
 

 

 

 

 

 

 

1. 研究背景と目的 

近年，港内などの閉鎖性水域の水質改善を目的とした

海水交換型防波堤の建設が増加し，海水交換機能につい

て水理模型実験あるいは数値計算を用いた研究が行われ

ている．例えば，防波堤の前面に潜堤を設けるもの１）や

遊水室内の波浪共振を利用するもの２）など複雑な形状を

したものが知られている．一方，鉛直平板に水平スリッ

トを有するような比較的単純な構造を対象とした研究が

行われ，スリット壁周辺に発生する渦により海水交流が

促進されることが確認されている３）．しかしながら，数

値計算と水理模型実験で算定した海水交換量には定量的

な差が見られる．さらに水理模型実験では流速は定点計

測であるためスリット周辺の流況を捉えることができて

おらず，海水交換のメカニズムについて十分解明されて

いるとは言えない． 

そこで本研究では，海水交換のメカニズムを解明する

ため，Navier-Stokes 方程式に基づいた数値計算と可視化

実験を実施し，スリット壁近傍における流速や乱れの空

間分布および噴流の特性を解明するとともに，両者の比

較よりスリットケーソン周辺の流況に対する数値モデル

の妥当性について検討する． 

2. 可視化実験の概要 

可視化実験は，長さ 20m，幅 0.2m の二次元造波水路内

に図 1 に示すようなスリット付き鉛直平板を設置して行

った．実験は一様水深h＝20cmで行い，規則波の周期T と

波高 H を変化させて合計４ケース行った．流速の推定に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は画像相関法を用いた階層的 PIV 法を使用した４）．トレ

ーサー粒子にはアルミニウム粒子（10～60µm）を用い，

レーザーシートを水槽下部から鉛直平板へ照射し，高速

度カメラ（1280×1024pixel，最大 1000frame/s）を用いて

鉛直二次元断面の撮影を行った．各ケース 1600～5000 枚

撮影し，鉛直断面における位相平均流速と乱れの空間分布

を求めた． 

3. 数値計算の概要 

 数値計算には，2次元非圧縮性粘性流体のNavier-Stokes

方程式を基礎式とし，自由表面にVOF法，乱流モデルに

高Re型k-εモデルを用いた数値波動水路５）を使用した．数

値計算は，図2に示す二次元断面を対象とし，空間格子間

隔は水平方向∆x＝0.5～1cmとしスリット周辺で密にし，

鉛直方向∆z＝0.2～0.5cmとし水面で密に設定した．両端

の境界条件は放射境界条件，底面境界はfree slip条件とし

た．スリット壁の構造諸元，入射波条件，水深は実験と

同じものとした． 

 

 

 

 

4. 可視化実験及び計算結果 

 ここでは結果の一例として，図 3（a），（b）に T＝0.80s， 

H＝0.90cm の入射波条件における時刻 t＝T/4 の実験及び

計算結果の位相平均流速 U（ベクトル）と乱れエネルギ

ーk（濃淡）の空間分布を示す．ここでは乱れエネルギー

k を瞬時流速（ ,u v ）と位相平均流速（ ,u v ）より次式

で定義する． 

 

図の左側が沖側，縦軸と横軸はそれぞれ水深 h で無次元

化した水底からの高さ z とスリット壁からの距離 x を示

し，位相平均流速Uは波速 c で無次元化している．なお，

図 3（a）のスリット近くの白色の部分は欠損データであ 

 

 

 

スリット付鉛直平板周辺の流況に対する数値モデルの適用性 
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図1：可視化実験と数値計算の概略

図2：計算領域 
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る．また，図 4（a），（b）に上述と同条件におけるスリッ

ト壁から x/h＝-0.1，-0.2，-0.4，-0.6，-0.8 沖側に離れた位

置における位相平均流速の水平方向成分u の鉛直分布を

示す．図の横軸は，位相平均流速の水平方向成分u を波

速 c で無次元化している．スリット開口部の位置は z/h＝

0.5～0.6 である．まず図 3 より，実験結果ではスリット噴

流の主軸がスリット壁に付着しつつ上方へ流動している

のに対して，計算結果では噴流の主軸は壁面に付着する

ことなく水平に流動している．また，乱れエネルギーは

実験・計算結果ともにスリット噴流部で局所的に分布し

ているが，分布形状とピークの位置に大きな差が見られ

る．以上より流れのパターンだけでなく乱れエネルギー

の分布も大きく異なっていることがわかる． 

次に図 4 より，スリット壁に比較的近い位置（x/h＝-0.1，

-0.2）においては，数値計算の流速の最大値が実験値より

2 倍以上大きく，x/h＝-0.4 まで噴流の影響が見られるの

に対して，実験結果では x/h＝-0.4 でu /c＝0 となり噴流

の影響が見られず，流速分布およびその最大値ともに計

算結果と実験結果に大きな差異が見られる．しかし，ス

リット壁よりある程度離れると（x/h＝-0.6 より沖側）両

者の流速分布は類似した形状に近づいていくことがわか

る．スリット壁近傍における両者の違いは顕著であるが，

この差の原因については不明である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 結論と今後の課題 

 スリットケーソン周辺の流況について実験及び計算結

果の比較を行った．その結果，スリット壁から離れた位

置では両者の流速分布は定性的に一致し，数値計算は妥

当な結果を示した．しかし，スリット壁近傍では流れの

パターンに大きな差異が見られた．この違いはスリット

近傍の粗い空間解像度による精度の低下やスリット壁の

粗度の影響，乱れの生成と逸散の差異等に起因している

と考えられる． 

今後，数値計算法の精度を高めるために空間解像度や

境界条件の再検討および乱流モデルの改良等を行う． 
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(a) 実験結果 

(b) 計算結果 

図 3：位相平均流速Uと乱れエネルギーk の空間分布

（位相:t/T＝0.25; 入射波:T＝0.80s, H＝0.90cm） 

offshore 

(a) 実験結果 

offshore 

(b) 計算結果 
図 4：位相平均流速Uの水平方向成分u の鉛直分布

（位相:t/T＝0.25; 入射波:T＝0.80s, H＝0.90cm）
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