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    学位論文題名

    Structure Formation in Circular Hydraulic Jumps:

Numerical Studies of Largely Deformed Free-surface Flows

（円形跳水における構造形成：界面の大変形を伴う流れの数値的研究）

学位論文内容の要旨

  跳水とは，射流（早い流れ）から常流（遅い流れ）に遷移する時に現れる水位の不連続のこ

とである．跳水は古くから河川の設計などの実用的要請から，また界面ダイナミクスの研
究対象として多くの研究者により研究されている．しかし，この現象を解析するためには，

境界層と界面，更に界面の大変形を同時に扱わなければならない，そのため，現象の解析
的，数値的扱いは非常に困難であり，その理解はほとんど進んでいない，そこで，本論文

では跳水現象の中でも最も扱が容易であると考えられる中程度のレイノルズ数の円形跳水

（乱流の効果を含まない）に注目し，近年，発達した様々な数値計算手法を駆使することに
より，跳水現象の解明に取り組む．ここで，円形跳水は，蛇口からの流水が水平板に衝突

する時に，水平板上に形成される円形の水位の不連続が跳水である．円形跳水は，河川な
どで形成される跳水よルシンプルであるが，構造の転移など跳水現象が持つ重要な性質の

多くを共有している．円形跳水の研究による跳水現象の基礎的な理解は，応用面において
も重要な役割を果たすと考えられる．
  円形跳水の実験は，Niels Bohr研究所のC．Ellegaard等のグループにより行なわれてい

る．この実験において，跳水の外側の水位を変化させることにより，大きく分けて2種類
の流れの構造，TypeIとType II，が形成される，TypeIとType IIは，表面渦(Roller)
を伴っている(Type II)か，いない(TypeI）かにより判別される．本論文では，このよう
な流れの構造がどのようにして形成されるかを調べる，

  この現象を数値的に解析するためには，界面の大変形を扱う必要があるため多くの困難
を伴う．そこで，界面の複雑な扱いを避けるために，界面を陰的に扱う数値計算法により
計算モデルを構築した．具体的には，C―CUP (Cubic interpolated propagation Combined

Unified Procedure)法，level set法，CSF (Continuum Surface Force)モデルを組合せ用い
ることにより構築した，C―CUP法は，高精度な混相流の計算手法である．本計算におい
て，液相だけでなく気相も合めて計算することにより，界面に流体力学的な境界条件を課

す必要がなくなる．  level set法は，移動境界を扱うための方法である．本計算では，level
set関数に距離関数を用いているため，表面張カの計算に必要な曲率の計算を精度良く計算
できる．また，この方法は界面のトポ口ジーの変化にも対応できるため，表面渦を伴う跳

水の解析に都合がよい，CSFモデルは，表面張カを体積カとして計算する表面張カのモデ
ルである．これら3つの方法を組み合わせた計算モデルを用い，軸対象を仮定した2次元



（r－z）のシミュレーンヨンを行なった．そして，TypeI，Type IIの定常状態，TypeIから

Type II， Type IIか ら TypeIへ の 構 造 転 移 の 再 現 に 初 め 成 功 し た ，

  上 の 計 算 結 果 を 解 析 し た 結 果 ， 以 下 の こ と が 明 ら か に な っ た ．

・ TypeIからType IIへの構造転移の原因：

  TypeIからType IIへの界面プ口ファイル及び圧力分布の時間発展を調べた結果，跳
  水の周辺に圧カの上昇が観測され，その圧力上昇による圧力勾配が構造転移に対し

  重要な役割を果たすことが明らかになった．

・跳水周辺での圧力上昇の理由：

  定常状態での圧力分布と界面プ口フんイルの関係を調べた結果，跳水周辺の曲率に比
  例して，圧カが強くなっていることが分かった．圧カは，表面張力（表面張カは曲率
  に比例1に比例することから，圧カの上昇は表面張カによるものであることが明らか
  になった，

・ Rollerが維持される理由：

  Type IIの定常状態での圧カを調べた結果，Rollerの上部と下部の2箇所に圧力上昇
  が観測された(TypeIでは1箇所）．また，Rollerの消滅する過程(Type IIからType
  Iへの転移過程1を調べることにより，Rollerの維持に対しても，圧カの上昇による圧

  力 勾 配 が 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る こ と が 明 ら か に な っ た ．



学位論文審査の要旨

    学位論文題名

    Structure Formation in Circular Hydraulic Jumps:

Numerical Studies of Largely Deformed Free-surface Flows

  （円形跳水における構造形成：界面の大変形を伴う流れの数値的研究）

  跳水とは，射流（早い流れ）から常流（遅い流れ）に遷移する時に現れる水位の不連続のこ

とである．跳水は古くから河川の設計などの実用的要請から，また界面ダイナミクスの研
究対象として多くの研究者により研究されている．しかし，この現象を解析するためには，

境界層と界面，更に界面の大変形を同時に扱わなければならない．そのため，現象の解析

的，数値的扱いは非常に困難であり，その理解はほとんど進んでいない．そこで，申請者

は跳水現象の中でも最も扱いが容易であると考えられる中程度のレイノルズ数の円形跳水

（乱流の効果を含まない）に注目し，近年発達した様々な数値計算手法を駆使することによ
り，跳水現象の解析に取り組んだ．ここで，円形跳水は，蛇口からの流水が水平板に衝突

する時に，水平板上に形成される円形の水位の不連続のことである．円形跳水は，河川な

どで形成される跳水より単純であるが，構造の転移など跳水現象が持つ重要な性質の多く

を共有している．円形跳水の研究による跳水現象の基礎的な理解は．応用面においても重

要な役割を果たすと考えられる．
  円形跳水の実験は，Niels Bohr研究所のC．Ellegaard等のグループにより行なわれてい

る．この実験において，跳水の外側の水位を変化させることにより，大きく分けて2種類

の流れの構造，TypeIとType II，が形成される．TypeIとType IIは，表面渦(Roller)

を伴うか(Type II)，伴わないか(TypeI）により判別される．申請者は，このような流れの

構造がどのようにして形成されるかを調べた．
  跳水現象を数値的に解析するためには，界面の大変形を扱う必要があるため多くの困難を

伴う．そこで，界面の煩雑な扱いを避けるため，界面を陰的に扱う数値計算法により計算モ
デルを構築した．具体的には，C－CUP (Cubic interpolated propagation Combined Unified

Procedure)法，level set法，CSF (Continuum Surface Force)モデルを組合せ用いること
により構築した．C-CUP法は，高精度な混相流の計算手法である．本計算において，液相

だけでなく気相も含めて計算することにより，界面に流体力学的を境界条件を課す必要が
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なくなる．  level set法は，移動境界を扱うための方法である．本計算では，level set関数

に距離関数を用いているため，表面張カの計算に必要な曲率の計算を精度良く計算できる・

また，この方法は界面のトポロジーの変化にも対応できるため，表面渦を伴う跳水の解析
に都合がよい．CSFモデルは，表面張カを体積カとして計算する表面張カのモデルである．

これら3つの方法を組み合わせた計算モデルを用い，軸対称性を仮定した2次元（r―z）のシ

ミュレーションを行なった．そして，TypeI，Type IIの定常状態，TypeIからType II，

Type IIからTypeIへの構造転移の再現に初めて成功した．

  申請者は，上の計算結果を解析することにより以下のことを明らかにした．

・ TypeIからType IIへの構造転移の原因：

  TypeIからType IIへの界面プロファイル及び圧力分布の時間発展を調べた結果，跳

  水の周辺に圧カの上昇が観測され，その圧力上昇による圧力勾配が構造転移に対し

  重要な役割を果たすことが明らかになった．

・跳水周辺での圧力上昇の理由：
  定常状態での圧力分布と界面プロフんイルの関係を調べた結果，跳水周辺の曲率に比

  例して，圧カが強くなっていることが分かった．圧カは，表面張力f表面張カは曲率
  に比例1に比例することから，圧カの上昇は表面張カによるものであることが明らか
  になった．

・ Rollerが維持される理由：
  Type IIの定常状態での圧カを調べた結果，Rollerの上部と下部の2箇所に圧力上昇

  が観測された(TypeIでは1箇所）．また，Rollerの消滅する過程(Type IIからType
  Iへの転移過程1を調べることにより，Rollerの維持に対しても，圧カの上昇による圧

  力 勾 配 が 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る こ と が 明 ら か に な っ た ・

  以上の結果は，現在まで，解析が困難であるがゆえに経験則による理解しか得られてい

なかった跳水現象の構造形成に対し新しい知見を与えるものであり，その意義は大きい．

よって，申請者は，北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める．


