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運動方程式に基づく進行波動中における

単一粒子の挙動に関する研究（I）＊

Behavior of a So1id Particle Based on the Equation of Motion

under Oscillatory Motion of Progressive Waves（I）

平   山   秀   夫榊

Hideo HIRAYAMA榊‡

（昭和54年9月3日受理）

                   Abstract

 For investigating t止e mech田nics of sediment s凹spension in water waves， tbe present paper

deals wit11the ch＾racteristics o｛tlle be11avior o｛a solid particle based on the equation

of motion under osci11atory motion of progressive waves． Namely， the velocities and

or1〕its o｛tbe sol id partio1e h舳e been examined numericauy by using both Tcllen’s equa＿

tion乞nd Corrsin＆Lum－ey’s e叩ation皿nder the osci11atory motion of pmgressive w冊es

descri1〕ed1〕y the potential wave t11eory and compared with the results already calcu1ated

by岨ing tbe finite diHerence method，and a－so wit11 tbose of the analytical method com＿

puted by using the pert皿rbation metllod and experimental msults，

 It is showll th田t the experimental resu1ts of the motions of t止e solid partic－e under the

oscillatory motion of progressive waves in a wave tank with c1osed end，田s a who1e，tend

to we11agree with仙e curves c田Iculated by using Corrsin＆L11mley’昌equation and tllose

of the｛inite difference method皿nder the potentia1wave tbeory1〕ased on the second defi＿

niti0110f tlle wave ceIerity．

1．絡     善

 昭和48年の石油危機に続いて，今やまた石油問題が再燃し，世界は正しくエネルギー資源をめぐ

って揺れ動いており，各国とも省エネルギー政策を打出すなどその対策に苦慮していることは周知

のとおりである．このように，一大陸での資源の洞渇が顕在化する中で，広大なスペースと膨大な資

源を有する海洋をいかにして人類のために利用開発するかということが，石油に代る代替エネルギ

ーの開発とともに世界の注目を浴びている．このような意味から大陸棚を中心とした沿岸海域の適

切な利用と開発は，以前にも増してその重要性が認識され，海洋開発の名の下に急速にその方面の

 “本論文の1部は，土木学会第33回年次学術講演会（昭和53年度）で講演したものである．

榊土木工学科

舳‡Dep舳tment of Civil Engineering．
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研究に力点が置かれるようになってきている．

 しかし一方，沿岸地帯は常に波浪や潮流などの外力の脅威にさらされており，場合によっては、

津波・高潮・海岸侵食といった異常な海象災害に見舞れ，われわれの社会生活に甚大な被害をもた

らすことがしばしばあり，その防止軽減対策も同時に考えなければ片手落ちとなるということ．は首

うまでもない．

 ここでは，これらの海象災害のうち，海岸侵食や港湾の埋没あるいは海浜の変形などと言った，

いわゆる漂砂災害をいかにして防止軽減するかということにその究極の目的をおくものであるが，

そのためには，まず波浪下での漂砂の動態（浮遊と輸送）を明確にするとともに，漂砂量そのもの

の時・空聞的変動量などをも定量的に把握することが不可欠となってくる．

 著者は、これまですでに，漂砂現象に関する基礎的研究として，波浪下での底質の浮遊問題に関
              1ト6〕     5〕
して種々の検討をしてきている． 特に前報では，底質の浮遊機構を解明するためには，波動中に

おける単一粒子の挙動特性を把握する必要があるという観点から，単一粒子の運動をその基礎運動

方程式に基づいて考察するための第1歩として，まず基礎式中のB8sset項をはじめ各項の重力項

に対する比などを重複波動中における実験結果を用いて求め，それらの影響の程度を調べた．
         5j
 本研究てば，前報に引き続いて，単一粒子の運動をその運動方程式に基づいて考察しようとする

もので，ここでは特に速度場が進行波のポテンシャル波動理論で表現できると仮定した場合の波動
                             引              醐
中にお一ける単一粒子の速度や軌跡を，従来提案されているTok帥やCorrsin＆Lmleyの式に基
                                  2〕
づいて求め，これらを従来著者が派した差分法および解析的解法による結果や実験結果とも比較し，

進行波動中における単一粒子の挙動の特性を色々な角度から詳しく調べようとするものである．

2．業一粒子の連動に鵯する讐礎方程式とその皇分化

 1）Tchenの基礎式に奏づ＜場合
    7〕
 Tchenは速度場が無限領域で一様であるという仮定の下に変動速度v∫で運動する流体中での球
              51
状個体粒子の運動方程式を前鞭の式（1〕のように示した、ここでは，前報の結果からその式中の

Basset項を省略し，かっ抵抗係数C血をStokesの低抗則にならってC皿＝24α／ハ。（戸。ぎ（γグv∫〕／

リ，α：任意定数）のように仮定し，さらに，その基礎式を水平および鉛直方向成分に分けて表示す

れば，それぞれ次式のように表わされる．

暗一・紫一夫刎（午砦）一1111引舳）・・……  （・）

・粉一・紫一÷・（午紫）一・1πμ舳一〃）一・（・一例）一一・）

ただし，上式中の下付∫は∫’m，ρはρα州。’εの特性を示し，Mは単一粒子の質量，仰はそれと

同体積の氷粒子の質量，dは粒子の直径、μは粘性係数（定1，029×1O’5g・sec／cm2）を示す．なお，

ここで用いた単一粒子は比重1．04，直径2．4mm，沈降速度約3．Oom／s㏄の球状スチロール樹脂であ

る．

 いま，時刻’および’一1での単一粒子の水平および鉛直速度をそれぞれ（ω）’，（刎。〕’．1および

（ω。〕‘，（吻）Hとして式ωおよび12〕の差分化を行えば，（〃。）’および（m、）。はそれぞれ次式のよ

うに求まる．
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運動方程式に基づく進行波動中における単一粒子の挙動に関する研究（I〕

（α。）’＝

  1 （伽P）‘＿13d也∫
（〃十一m〕    十 m
  2   ム‡  2 〃

3
 απμd（仙P〕’＿。十3απμd 也∫
2

      1
    （M＋一m）      2
（ω。）。＝

（・・去肌）／〃・1・・11μ・

lm。）。．。

十
3 dω∫
 m
2 〃

13）

ムー

3
 απμd（ωP）’一1＋3oπμdω∫一9（M一刎）
2

（・十÷・）／〃十1・・1πμ・

                                        （4〕

                              7〕
 なお，上式でα＝1．Oとおいた結果が，R。≦1の場合におけるTch㎝の結果である。

 2）Corrsin＆LumIeyの基礎式に基づく場合
         8〕                                       5〕
 Corrsin＆L皿m1eyは，速度が時空間的に変動する場合の粒子の運動方程式を前報の式（2）のよう

              ∂（v∫）。
に提案したが，この式中の（川・   の1γρ）・を水平方向には（州・＝刎∫，鉛直方向では（州・
               ∂山

＝あ。十ω∫（ω。：沈降速亭〕と仮定すれば，1）の場合と同様にして水平および鉛直方向の運動方程

式はそれぞれ次式のように表わされる．

（・・去・借一例／1半州〃〕／一・“μ舳・一ψ）

（・・去肌〕廿一・llΨ一州ψ）・÷肌割

一3απμd（ωP一ω∫）一9（M一肌〕・・

15）

⑥

 ここで，D／D重二∂／∂一十也∫∂／∂κ十吻∂／∂2，∀＝∂2／∂〆十∂，／∂〆である。これらの式

を1）と全く同様にして差分化すれば，この場合の（伽。）’および1ω。〕’はそれぞれ次式のように求ま

る。

（他ル＝

（・十去肌峠1・例11傍バ・1ψ）1＋・l1商一1・l11州’一1

（ω。〕F

       （・・去・）／〃十1・・l1μ・   1・）

（・・去肌〕（篭〕テ1＋㎜llD艀〕・去吻筈一州吻）1－1・11μω

（・・去・）／出1．・11μ・

一9（M－m〕一1．5απμd（ωp）’＿1

（・・去・〕／帆・1πμ・
・・…

@“・・ ｛8）

                                  醐
なお，上式でα一1．Oとおいた結果がR。≦1の場合におけるCorrsin＆Lum1eyの結果である．
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3．単一粒手の速度・軌跡の甘算法

 1）波動場の表現

 以上に示した式（3）と（4〕および式17）と18）を用いて，逐次，単一粒子の速度および軌跡を求めていく

のであるが，この場合，波動場の速度成分ω∫，ψと解析始点での単」粒子の運動速度の値（初期条

件）が既知であることが必要になってくる．したがって，ここでは，波動場の表現としては次に示

すように，微小振幅波理論および波速の第2定義に基づくStokes波の第2次近似解による結果の

両者の場合について検甜した．

 微小振幅波理論によれば，波動場の氷粒子の水平および鉛直方向の速度成分（ω∫，ω∫〕はそれぞ

れ次式のように表わされる．

   π〃㏄SM（免十2）
〃∫岩            sin〔先κ一σ王〕 ・・““・・・… 一・・・・・・・… “・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

   r sinh舳

  π〃sinM（ん十尾）
m∫誼     00S（κ卜σ£〕…………………・…・・…・・…・……・…・・…・・・…
  T  Sinh肋

19〕

（1⑪

 ただし，ここで，σ冒2〃T（τ：波の周期），κ呈2π／ム（工：波長）である．

 一方，波遼の第2定義に基づくStokes波の第2次近例解によれば，1ψ，ω∫）はそれぞれ次式

のように与えられる．

   π〃COS止以ん十Z〕
～三      Sin（κκ一σ毒）
   T Sinh舳

   3〃σ此。osh2例＾十名〕     σ〃
            cos2（此κ一σf〕一一〇〇thん＝ん ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…  Ol〕
    16    sinh’κん               8ん

  淑SinMlん十Z）
ω∫呈      ㏄S（κκ一州
   T  Sinhκん

   3〃たσsinh2κ（ん十2〕
              s1n2（たπ一σ毒）  ・・・・・・・… ■・・・・… 一・・・・・・・・・… 一… “・・ ｛1勧

     16     sinh’κん

 2）初期条件

 いま，単一粒子は解析始点（トO）では，水平方削こは氷粒子と同じ速度で鉛直方向には氷粒

子と同じ速度にさらに静水中での単一粒手の沈降速度（ω。：m。くO）を加えた和の速度で連動する

と仮定する．すなわち，トOでの単一粒子の位置の座標を（O，2。）とすれば，そのときの単一

粒子の水平および鉛直速度の初期値（α。）。，1ω。〕。はそれぞれ次式のように表わされる．

｛似P）o…O  ・・・・・・・・・・・・・・・…
・……・1・…・・・・・・・・・・・・・・・……・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @o勤

（ω。）。＝πHsinM（ん十2。〕／（Tsi・h舳〕十ωパ・・…………・…・……………………… Oφ

 以下では，これらの式（13），ωを初期条件として式（3〕，（4）お一よび式（7〕，18〕を用いて，〃；O．02s㏄

間隔ごとに，逐次単一粒子の速度と位置の座標を求めた．
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        運動方程式に基づく進行波動中における単一粒子の挙動に関する研究1I〕

4．解析結果および考表

 1）単一粒子の水平速度

 図一1（1〕，（2）は3．で示した方法に基づいて計算した単一粒子の水平速度の例を，任意定数α1抵

抗係数の変化を表わす）をパラメータとして図示したもので，横軸は解析始点からの経過時間1王／T

 Tは波の周期〕を表わす1図のωはTch㎝の基礎式に基づく場合の結果，②はCorrsin＆LumIey

の基礎式に基づく場合の結果で，両者の場合とも波動場の表現としては式（11〕および11aによった．こ

れらの図から明らかなように，α＝1のいわゆるStokesの抵抗則を用いる場合には、理論値と実

験値との差異は顕著であるが，αの値の増大にっれてその差異は小さくなり，α＝4－5のときが，

最も両者は合致しており，しかも，同じ波動理論の下では，Tch㎝とCorrsin＆Lumleyの式の間

の差異もあまり見られないようである．なお，ここでは示していないが，波動理論として微小振幅

波理論を用いた場合にも，ほぼ類似な傾向が見られるが，後述するように，実験値との適合性から

見れば，波速の第2定義に基づくStokes波を用いる場合がより実験値を説明できるようである。

20
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         図一1 単一粒子の水平速度

 2）単一粒子の鉛直速度

 図一2（1〕，（2〕は図一1の場合と全く同じ条件下での鉛直速度成分の代表例について示したもので，

それぞれ図の（1〕はTchenの式，（2）はCorrsin＆Lumleyの式に基づく場合の結果である．これらの

図から明らかなように，鉛直速度成分の場合にも，全般的には図一1の場合とほぼ同様な傾向が見

られ，α目1のStokesの抵抗則を用いる場合には，理論値と実験値との差異は著しいが，α＝4～5
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          図一2 単一粒子の鉛直速度

になれば両者はほぼ合致してく李ようになる．一方，αの値の変化に対する速度の変化の割合は，

鉛直速度成分の場合が，水平遠度成分のそれに比して著しいようである．このことは，波動中にお

ける単一粒子の運動に作用する抵抗項の役割が，水平方向のそれに比べて鉛直方向がより重要で参

るということを意味しているものと思われる．事実，ここでは示していないが，αの値を水平およ

び鉛直方向ともα＝5とおいた場合の結果と，水平方向ではα！1および鉛直方向ではα一5とお

いて計算した速度の結果とは，両者にほとんど差異がなかったことを付記しておく．

 3）単一粒子の軌跡

 図一3ω，12），13〕は単一粒子の軌跡の理論曲線と実験値とを比較したもので，横軸に解析始点か

らの距離，縦軸に静水面からの距離をとって派したものである．

 図の（1〕は，図一1（2）の（・〕および図一212〕の同の場合と全く同じ条件下での波速の第2定義に基

づくStokes波によるCorrsin＆Lum1eyの式に基づく場合の結果をαをパラメータとして示した

もので，この図から，抵抗係数の変化による単一粒子の軌跡の変化の様子が明らかであろう．すな

わち，αの値の変化に応じて単一粒子の軌跡は水平および鉛直方向とも変化し，中でも特に鉛直方

向の変化の程度が顕著で，α＝1の場合のStokesの低抗則を適用した場合の理論曲線は全く実験

値を説明できないが，αの値の増大とともに理論曲線と実験値とはほぼ合致するようになり，前述

の速度成分の場合と同様，o＝4～5のときが最も両者は合致しているようである．

 一方，図の（2〕は，適用する波動理論の相違によって軌跡の理論曲線にどの程度の差異があるかを，

Tchenの式に基づく場合の結果（図中実線）とCorrsin＆Lumleyの式に基づく場合の結果（図中

                    一22一



運動方程式に基づく進行波動中における単一粒子の挙動に関する研究（I）

xcm4 2  0  －2
H＝11cm，T＝o．8sec，h＝50cm

     Ole貝per1ment
α＝1．0

 2．0
 3．O  ．・・当

 4．0 ．・・  0
 5．

    ＝z

一｝aves

16

18

    ◎一’■、
    ／ O 、
・、   ／       O l
I曾   ！     ・．’．・420

  トごレノ＼1、・．

    。、、 ）’・

       1法こノ

    O   一…（Cm）
Corr1son ＆
（。。。。蝋・。・ド・∵、㍍、

X（cm〕 6     4     2    0

 H■O亡而
 丁＝i．2；e〔

 h≡50亡皿          o  24

   ’ ノ

  ’・o    ＋26  4 ’
     o
           ↓

・、、A㌧。一与。
  ・（‘｝9ぺ止一㍉O

 ／     ヨー■   30
 ／
！   ’

’     O   O．         O O
     、   ・。 32
 ＼   ＼・・。  O・。
 ＼  ’x（．メ（二、

／
／

  P］n・与一1三 、   一Zl㎝）

  T〔爬・…帥∫tok臣…いll｛tl＾Ol

 ．1〔h日r，…日q、：…toko引三コ，！［d，1＝』・o〕

  〔O『r言1□苫し］m1日｝，百日q。
  圭5－okE…●〕，1…t，6＝’o工

 “m［且L・■111日ゴ…百。・
  三to一門は．1．三［d，1・且一〇」

o

ω抵抗項の変化による単一粒子の軌跡の変化 12〕波動理論の相違による軌跡の理論曲線の変化

xcm10  8 6  4 2   0

   Cor・1son邑Lu而1ey’seq一
一一一一’ F（Stokes11〕，lst、α・4－0〕

   Corr1son昌Lumley’seq．
・・・・…：（Stokes12），2・d、α・4．O）

   Tchen，s eq－

i＝ 撃rt．k。。l1〕，1・t，…．O〕

   Tchen，S eq．
．一・： 撃rtoke・12〕，2・d，…．0〕

／

一

一・一
@：戦1・m8th・〃

一一

､1：1維：1・…κ

   f1n1te d1fferenl met．

一・・一
P（Stokes（2〕，2nd〕

← wa｝e三

  ．栃一
〃・I7

〃 ．’

   ・ ＝！ ‘

  」      ！．．   ．      I
’ 一・ ．o’し・ �≠ﾂ、

      ’！

．！

         ／！ン’・

：ll；ll：ll11舳．！1（

H＝11cm T＝O．8sec h：50cm

◎：

ノ

．Run．7－4

o   ．

O．
D

．’

ト
ト．

16

18

）…

．0
！

’珍

 ’、
”4ノ

Z（㎝

図一3

13〕単一粒子の軌跡の種々の理論曲線と実験値との比較

単一粒子の軌跡の理論値と実験値の比較
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破線）に分けて示したもので，このときのαの値は理論値と実験値との適合性が最もよいと思われ

るα＝4．Oのときの値を選んだ．この図から明らかなように，単一粒子の運動軌跡は用いる基礎式

や波動理論の相違によってかなりの差異が存在し，特に波動場の表現の相違によって粒子の運動軌

跡の傾向が著しく異なっているようである．すなわち，波動場が微小振幅波理論で表わされる場合

には，単一粒子の運動軌跡は粒子の沈降とともに波の進行方向に前進し，実験値との対応もよくな

いのに対して，波速の第2定義に基づくStokes波を用いる場合には，単一粒子は逆に波の進行方

向とは反対向きに運動し，しかも実験値との対応もかなりよいことが明らかである、このことから，

本実験のように端部を有する実験水槽内での波動場の表現としては，波速の第2定義に基づくStokes

波を用いる方が，より実際現象を説明できるようである。

 図の（3）は，以上に示した運動方程式に基づく場合の単一粒子の軌跡の理論結果を，著者がこれま

でに示した差分法および解析的解法に基づく結果や実験値と比較した代表例を示したものである．

ごめ図から明らかなように，前述したように，用いる波動理論の相違によって各理論曲線の傾向は

異なるが，同一の波動理論の下では，各曲線はほぼ類似な傾向を示し，この場合には，どちらかと

言えば，実験値は解析的解法の結果にかなりよく合致しているが，一般的には，波速の第2定義に

基づくStokes波による，従来の差分法およびCorr昌in＆Lumleyの式に基づく結果がより実際現

象を説明しているようである．

5．結     論

 以上，単一粒子の運動方程式に基づいて，進行波動中における単一粒子の挙動特性を，特に速度

と軌跡に主眼をお一いて詳しく調べてきた．その結果を要約すれば，次のようである．

 1〕本実験のように沈降速度による粒子レイノルズ数が1より大きい場合の単一粒子の運動は，

Stokesの抵抗則を適用したTchenやCorrsin＆Lumleyの基礎式では全く表わしえなく，少なく

とも本実験条件の範囲内では，抵抗係数C皿をC。一24α／R。（α＝4－5）のように与えた場合の結

果が最もよく実験値と合致するようである．

 2〕本実験のように，端部を有する普通の波浪水槽中での波動場の表現としては，少なくとも微

小振幅波理論よりは波速の第2定義に基づくStokes波理論による結果を用いた方が，より実験値

との対応がよいようである．

 3〕波動場での単一粒子の運動を表わす基礎運動方程式としては，Tchenが提案した式よりも

Corrsin＆Lumleyの式に基づく場合の結果がより実際現象を説明しているようである．

 4〕本研究で得られた運動方程式に基づく結果を，従来の差分法や解析的解法による結果と比較

した場合，同一の波動理論の下ではこれら三者ともほぼ類似な傾向を示すが，実験値との適合性か

ら判断すれば，一般的に波速の第2定義に基づくStokes波による，従来の差分法およびCorrsin

＆Lumleyの式に基づく結果が，より実験値との対応がよいようである。

 以上，単一粒子の速度と軌跡に限定して解析結果を示したが，この他，単一粒子の残留速度の鉛

直方向の変化などに関しても興味ある結果を得ている。これらに関しては，ここでは省略したが，

新たに別の機会に発表することにする．

 最後に，本研究を実施するにあたり，終始，暖かい御指導を賜った京都大学工学部・岩垣雄一教

授，御助言を賜った京都大学防災研究所土屋義人教授に心から感謝の意を表するとともに，本研究
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