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温排水の水中放流による局所洗掘現象

の数値シミュレーション
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概 要 本研究では，温排水の水中放流による局所洗掘現象を予測するための数値解析
手法を開発したc この解析手法では，局所洗掘により時間とともに変形する計算領域内
で，温排水の移流拡散過程を 2 方程式乱流モデルで計算し，計算された流体の掃流力から
掃流砂是と浮遊砂最を算出して砂面の変形過程を計算する。計算においては，これら 2 つ
の過程の相互作用が考慮されている。 • 

実験結果との比較により本解析手法の適用性の検討を行った結果，次のことが明らかと
なった。まず，固定床上における温排水の放流実験に適用した結果，流速の 3 次元的な分
布が適切に計算されたb また， 2 次元流れ場における局所洗掘実験の結果との比較から，
各時刻の砂面の変形過程は数値解析によりほぼ適切に計算されることがわかった。さら
に， 3 次元流れ場における局所洗掘実験へ本解析手法を適用した結果，最大洗掘深の発生
箇所にやや相違があるものの，その深さはほぼ正しく計算され，本解析手法の妥当性が示
された。

1. はじめに

発窺施設から温排水が高流速で水中放流される際に，

その前面の浣底が微細な砂から構成されている楊合に

は，海底面が局所的に洗掘されて構造物等に影響を及ぼ
す可能性がある。このような局所洗掘現象による海底面

の洗掘深や洗掘される範囲などをあらかじめ予測するこ

とは，構造物等の安定性を評価したり，防護対策を考え

たりする上で狐要である。

局所洗掘現象に関する初期の研究は， Rousell,

Doddiah2>, lwagaki3>, Duckstein4>, Laursen5) らによっ

て，鉛直およぴ水平明流による洗掘現象を対象にして行

われた。その後， Marion6)は 2 次元明流や他の流れに対
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して相似則を導こうと試みている。近年になって．

Saito7> は 2 次元水平噴流によって生ずる局所洗掘現象9の
実験的な研究を行い，砂の輸送に関するモデルを提案し

ている。しかしながら，このような過去の研究では，主

として経験的な法則や比較的プリミテイプなモデルの提

案しかなされていないため．それらの結果は本研究で目

的とするような局所洗掘現象の詳細な予測には残念なが

ら適用できない。
局所洗掘現象を数値的に予測する場合には．これまで

多くの研究者が指摘してきたように，温排水の移流拡散

の過程と海底の砂面変形の過程の相互の影響を考慇する

ことが重要である。本研究で開発した数値解析手法で

は．局所洗掘により時問とともに変形する領域内で，温

排水の移流拡散過程を 2 方程式乱流モデルにより計算す

る。一方，計算された温排水の掃流力から掃流砂最と浮

遊砂批を符出して砂面の高さを求め．砂面の変形過程を

計算する。数値解析においては．これらの両過程の計算

が並行して進められるので．両者の相互作用が考感され

ており．時間の経過とともに．両者は互に影蓉を及ぼし

合いながら進行してゆくものとなる。本研究では．得ら

れた数値解析手法を 2 次元およぴ3 次元流れ場における

局所洗掘現象へ適用し．その妥当性を確認した。

*01)電力中央研究所 我係子研究所 FU II 部 ＂A流動研究区
* * ', 本部企西部 計西謀
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2. 局所洗掘現象の解析手法

(1) 温排水の移流拡散過程の解析方法

a 解析モデル

発電施設から海へ放流される温排水の移流拡散過程を

数値的に予測するための解析モデルとしては．遥動量や

熱に関する乱流拡散係数を半経験的な法則に基づいて定

めたりするもの8) や， 2 方程式乱流モデルを用いるもの

9)などがある。本研究では．成層流の乱流計測実験の結

果を用いて改良を加えた 2 方程式乱流モデ・ル10) により，

温排水の移流拡散過程の数値解析を行う。この解析モデ

ルでは，乱流拡散係数を求める際に半経験的な法則に基

づく必要がなく． しかも従来考慮されていなかった乱流

拡散係数に対する浮力の効果が，より適切な形で定式化

されているところに特徴がある。

温排水の移流拡散過程の数値解析に用いる基礎方程式

系をテンソル表示で示すと以下のように表される。

①連続式

aui —=0 • • • • • • • • • • ｷ.. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ｷ(1) 
axi 

② 運動方程式

aui, Tl  aui —+U;~=-[l-P(0 ―飢）］知g
at axj 

ー上旦＋旦ー(II 嬰＿工）………………（2)
p axi axj axj.  

③ エネルギ一方程式

竺＋Uj旦色＝旦ー(a 差と＿叩）……•……••(3)
at axj axj axj 

④ 乱れの運動エネルギー K に関する方程式

ak ak —au i —+Uj--=-u由一一
at axi axj 

— a ぜ ak
+ Pgu3 0 ＋ー［（ II +Ck-) —]- c ……(4) 

axi caxj 

⑤ 乱れのエネルギーの散逸率 e に関する方程式

aeae  c —au i C2 
—+Uj--=Ce1下―(-u曲一一）＋Ce27c―at axj axj 

a ぜ ae＋ー[(11+Cc ―)—]...................... ••(5) 
axi caxj 

これらの方程式中で， t ：時間， Xi : i座標であり，

X1 ：水平・流下方向． x2 :水平・横断方向， X3 ：鉛直上

方向に向かう座標成分である。また．本報中では． x1•

X2, X3 Ii,それぞれ x, Y, ·z とも表示される。さら

に． ui：平均流速のi成分， Ui :変動流速のi成分． o

：温度の平均成分， 8 :温度の変動成分． os ：基準温

度． P ：圧力の平均成分， k :乱れの巡動エネルギー．

e ：乱れエネルギーの散逸率． a ：熱拡散係数． P ：熱

膨張係数． v: 動粘性係数．p:流体の密度． g :狐力

加速度，釣：クロネッカーのデルタである。式中で上

付きバーは平均成分をとることを意味する。また，これ

らの方程式中では，同一項内に現われるサフィックに対

して， 3 次元成分の和をとるというア｀ィンシュタインの
規約が用いられている。

⑥ レイノルズ応力，乱流熱フラックスに関する方程

式

— au i aui 2 
-uiui = c‘’（百可十百~)-万-kむ………………(6)

ーui0=£H差•·........................................ｷ(7) 
axi 

ここで£M およぴ£H は運動祗およぴ熱に関する乱流拡

散係数で，それぞれ渦動粘性係数，渦動熱拡散係数とよ

ばれる。また，（4), (5)式の中で， Ck, C C, CCI およぴ

C£2 は，モデル係数であり，表ー 1 に示すような値であ

る。

表ー 1 解析モデル中で用いる係数値

Ck C 、 C 、, Cc 2 

0.09 0.075 I 1.44 1.90 

著者ら 10) は，温度成層流の乱流計測実験を行い，乱

流拡散係数や乱流プラントル数に対する成層度の影響に

ついて検討を行った。その結果を用いると，（6), (7)式中

の乱流拡散係数はそれぞれ以下のように表される。

k2 
EM=Cv fb~ ｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷ(8) e 

EH=eM/Prt ｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷ(9) 

ここに C II は係数 (0.09) であり， Prtは乱流プラン

トル数である。fb は CM に対する成層度の影響を表すも

ので，次式で表される。

1 fb=~ (BL~O)................................. (10) 
1 +0.2BL 

ここで，恥は Launder11)により提案された成層度の強

弱を表すパラメータで，次式で定義されるものである。

K 2 ao B戸Bg（一） _...................................... ｷ(11) 
c az 

また，（9）式中の Prtは次のような恥の関数として表さ

れる 10)0

1 1.6 
ー＝ （Bし~0) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ｷ(12' Prt 1 +0.24BL 

なお，恥く0 となる場合では，（10), (1加式で BL=O とした

形の関係式を用いる。

b 流体の基礎方程式の解析方法

数値解析は有限差分法 (FDM) に基づく。基礎方程

式中の非線形項の解法には，特性llll線法を適用した 12)。

運動方程式は，時 1lll 的には Sem i -Implicit法 13) により差
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分化されており，運動方程式と連続式から浮かれる圧力

のポアソン方程式の解法には， SOR 法M) や ADI 法 15) よ

りも収束性のすぐれた前処理付きの双対共役勾配法t6)

(MILUBCG 法）を適用いている。

(2) 洗掘される海底面形状の解析方法

a 海底の砂の移動形態

海浜の表層地盤を構成する砂は，その地域や，また場

合によっては季節等により異なるとされているt7)。本

研究で対象とする砂の特性は，ある地点 (X 地点と仮
称）の砂の特性に従うものとした。 x 地点の砂は， しば

しば海岸地域の砂として観察される表ー 2 に示した特性

を有し，ほぼ一様粒径の砂である。本研究では，以下こ

のような砂から海底の表層地盤が形成されると考える。

表ー2

、、

x 地点の砂の特性

 平均粒径（ d)

 

密 度(~)

0.2mm .2.65g/4 

海底面の砂は，水中放流された温排水の掃流力がある

限界値を越えると移動を開始する。砂の移動形態として
は，掃流移動と浮遊移動とが考えられるが18), White19) 

の限界掃流力に関する実験結果を考慮すると，温排水の

掃流力が増加するにつれて，表ー 2 に示した砂粒はまず

掃流移動を開始し，その後さらに流水の掃流力が増した

場合に盛んに浮遊移動を開始すると考えられる。本研究

では．砂がこのような掃流移動と浮遊移動という 2 つの

移動形態をとることによって，局所洗掘等の海底面の変
形が生ずるものとした。

. b 掃流砂盪の算出式

掃流移動による砂の移動量を表す掃流砂趾式に関して

は， DuBoys20)の研究以来，古くから多くの実験式や，

またある程度の理論的な砥付けが行われた半理論式など

が提案されている21)-26)。このうち， Ash i da ら 27)は平坦

な河床を対象として，次のような掃流砂鉦式を提案し

た。

ell=言翫.....................~·······················(13) 

ci, = 12 r• 312(1-0.ss...!.!s..) < 1-0. 92ユ）．．．．．．···(i4)
r* U* 

ここにqBx は単位時間・単位幅あたりの X 方向に向かう

掃流砂最である。また． s は次式で定義される。

d 

s=-=---1 ｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷｷ(lS) p 

また． m およぴr*C はそれぞれ無次元の掃流力と砂に

対する限界掃流力であり．それぞれ次式で定義される。
2 
U* m =—................................................. ｷ •(1 0 
sgd 

2 

て＊ C =~ •., • • • • •'." • ••!"" • •• •., • • • • •·• • •'_" •• • • • • ••••••••(I 7) 
sgd 

限界掃流力に関しては， Shields28>, 栗原2!l)'岩垣30)

などにより提案された公式がある。ここでは，このうち

岩垣公式を用いて限界まさつ速度 U *c を求め，（1布式よ

り限界掃流力を計算した。まさつ速度 u ＊は 1/7乗則 18)

を参考とした次式により得られるものとした。

~=ん（~)1/7........…....................….......ｷ(18) 
U ＊ぶ．

ここで， Us は砂面上方の最も近い計算点上における X

方向の流速成分であり， zB は砂面からその計算点まで

の距離である。 KS は底面粗度で，ここでは砂の粒径と

同じ値とした。上式中の係数 A1 は0.2である。以上の

諸関係式より掃流砂盪qBx が求められる。これらと同様

にして， y方向のまさつ速度 V＊からy方向の掃流砂羹

qByも計算される。

c 浮遊砂最の算出式

流水中に浮遊して移動する砂の蓋を求めるためには，

流水中の浮遊砂の浪度分布を算出することが必要とな

る。浮遊砂浪度の輪送過程は，次式で表わされる 18)。

些—+(Ujー Wo和）旦旦＝三L(A 旦旦ー百）……（19)
at axj axj axj 

ここで c: 涙度の平均成分， c ：濃度の変動成分， wo

：砂の沈降速度， A ：浪度の分子拡散係数である。乱流
濃度フラックスは次のように表わされる。

- ac -UjC=Es~............................ ~.............. :.(20) 
axj 

さらに乱流拡散係数 csは乱流シュミット数Stを用いて

次式で与えられる。

｣ s = ｣ M/ St.... •........... •••• •• • ••.... • •••........ •••••• • •• •(21) 

乱流シュミット数は，乱流プラントル数と同様に浮力の

影響を受けると考えられるが，ここでは 1 とした。 (19)式

で表わされる浮遊砂の平均濃度の翰送方程式は，他の流

体の基礎方程式と同様に差分化して，それらと同時に解

くことができる。得られた浪度分布を用いて，たとえば

単位時間あたりに奥行単位長ささの鉛直断面内（水深

h) を通過する x 方向の浮遊砂磁qSXは，次式から計算

される。

qSX=I  t些—dz • • • • • • • • • • • • • • • • • • ｷ.. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ｷ(23 
6 

これと同様にして，

も計算される。

(19)式を解く際に，境界条件として砂面のごく近傍の浮

遊砂の濃度 Co を与える。浮遊砂涙度 Co を評価するため

のモデルは． Lane & kalinske31) 型のモデルと Ein·

stei n22)型のモデルという 2 つのモデルに大別できると

y方向の浮遊砂最のフラックスqsy
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されている32)。本研究では，このうち， Lane & Kal i ns ・

ke31)モデルを用いることとする。このモデルでは， C。

（単位．．ppm) は次式で与えられる。

Co=5.55 • F(wo) p • I.61.............................,(23)-a 

P * = _J_ ~exp(-w訊／u.z).....................(23)-b
2 w。

ここで△ F(w。)は，沈降速度が Wo なる砂が全砂礫中に

占める割合（％値）である。なお．砂の沈降述度ヽVo

は，次の Rubeyの式33)を用いて算出される。
2 2 

ば怜＝（十＋号）1/2ー（号）1/2•………••(24)

d 砂面の近傍の境界条件

図ー 1 に流体の計坑に用いる諸変数の定義位置を示し

た。図に示すように．各流速成分は計算セルの各面上で

定義され，圧力pijk はその中央で定義される。圧力以外

のスカラー批である k, €, 0 も圧力と同じ位置に定義
される。

x およぴy方向の総移動砂紐qX とq＞．は，それぞれ同

方向の掃流砂鉦qox. qoyと浮遊砂証q.,, Qsyの和とし

て表される。すなわち，

q. =qa. +q.. •• ••• ••••• • •••••••••••••••••••••••• ••••• • ｷｷｷｷ(25)-a 
q,=qa,+q,,.............................................(25)-b 

図ー 2 は， xy平面上における砂面の高さ B と，qX とqy

の定義位置の関係を示すものである。図中で，実線で描

かれたものが，図ー 1 に示した流体の計算スキームであ
り， また破線で囲んだ領域が移動砂砒の連続性を考える

xy平面内のコントロールポリュームに相当する。

砂のポロシティー・アが，砂の移動前後で変化しないと

仮定すると， B とqx およぴqyの関係は次のように表さ

れる。

(1 -y）旦旦＝隼十年．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．..(20
at ax ay 

本研究では Y の値は0.4 とした。また，砂面近傍の流体

計算のコントロールポリューム内では，流体の連続性が

滴足される。すなわち，図ー 3 に示すような状態におい
B,i 

て次式が滴足される。

(S.;. uijk-Sxi+I. U;+ljk) 
+(Syj. Vijk-Syj+l. V;j+lk) 

+(S,k • wijk-Szk+l • Wijk+1)=0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・•(2り

ここで Sxi等は流体のコントロールポリュームの各而に

おいて流体が占める部分の面積であり，図ー 3 ではハッ

チのかかっていない部分の各而の面積に相当する。

e 流体と砂而形状の計坑方法

上記の砂而の変形過程の計算は，（l）で述べた流体の計

算と同時に進めてゆくことが必要である。このことは，

計算の手法上は何ら問題を含まないが，実用上の観点か

y
↑
」

z
 己：91いt
訟iPi ;I●介ヰ

｀クyた—--------

、/‘9, tw, JK 
x
 図ー 1 流体の計算スキーム

B;-11+1 B;;+1 ., B;+ll+l 

q +  

8i+1i 

B;-t;-l 

s" 

にX

B;+1iー l

8ii-l 

図ー 2 B, qx およびqY の定義位置

s,k+I • 

. B
 

I

I

I

 

.' 
ー
. 
,
9
 
8
 

•II

•
'111. 

[
 

[

.

 

sxi+1 

Bi+li+1 

図ー 3 砂面近傍の計算スキーム

ら見ると，多大な計算時間が必要となるという困難が伴

う。このため，本研究の数値解折では流体の計算と海底

の砂而の変形過程の計統を次のようにして行うものとし

た。
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① STEP-I ：ある砂面形状に対して，流体の数値計

算を時間ステップ△tF で行い．流況がほぼ定常となる

応ステップで計算を終了する。時間△tF応における砂

面の変形は無視できる程度のものであると見積もられる

ため，この間は砂面形状の変形過程の計算は行わない。

また，時間△tF応は，計算の経過時間の中には加えな

い。

② STEP-2 ：砂面形状が大きく変化しない範囲で

は，流況はほぼ定常的であると考えて， STEP-Iで得ら

れた一定の流速分布を用いて砂面形状の変形過程の計算

のみを行う。この計算における時間ステップ△t:sに関し

ては，

•t s> •t F • •.... •.. • • •• • •.. •.. • •. • •. •.... ••........ •. • • • •.. •.(28) 

なる関係が成り立つので．計算時間の大幅な短縮化が図 られる。この計算の凡ステップ後において新たに得ら
れたある点の砂面高さ BNsijが，計算を始める前の砂面

高さ B悶および水深 H0iJと比較して，次の関係が初めて

成立した時に STEP-2 の計算を終了する。

m~~I IB叫ーB°ij 1/H°ii 1 こ c l ・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．(29)
I I 

C1 の値は本研究では 0.01-0.02 とした。このような

STEP-2 の計算が終了した後，再ぴSTEP-I の計算を行

い，流体の移流拡散の過程と砂面計算の変形過程の計算

を進めてゆく。

3. 解析手法の適用性

(1) 固定床上の温排水の 3 次元解析

本節では， 3 次元的な温排水の移流拡散過程のみに着

目し，この過程に対する数値解析手法の適用性を検討す る。このため，固定床上で行なわれた温排水の放流実験
を対象とした数値解析を行った。実験は， X 地点の水理

構造物の約1/100スケールの縮小模型を用いて実施され

た。縮小模型の概略図を図ー 4 に示す。図中に示される

ように，模型には 3 本の水中放流管が設けられており，

それらから周囲水温度より 7 ℃高い温度の温水が流出す

る。全放流水流最は83.4X 10-s 吋／s とした。実験では，

定常状態に近い条件下における流下方向流速の 3 次元的

な分布が小型のプロペラ流速計により計測された。

図ー 5 は，次式で定義される無次元流速u＊の鉛直お

よぴ水平方向の分布を示したものである。

U"'= U/Uo • • ｷ.. •• • •• •• ｷｷ.. •• • • • ｷ.. ｷ.. • • • • • • •• • • • • • • • ｷ.. • ｷ.. ·四

ここで Uo は放水口における平均流速である。図ー 5(b) 

に示される，流速の鉛直方向の分布をみると， x= l. 0

(m) においてすでにほぽ一様な分布となっているが，

図ー 5 (a)の水平方向の分布では．なお流速勾配が存在し

|1 -2 3 5 0.____ _ 1 l - ------------l 

［；□ 
L i 

Hf;J 
にr x 

g. 
｀し，

図ー 4 1/100スケール温排水放流実験装置

ている。このことから，水中放流された温排水の運動濫

の移流・拡散は．まず鉛直断面内で行なわれ，その後水

平方向に進んで行くと考えられる。このような傾向を含

めて，数値解析結果は実験結果と良く一致しており．本

研究の数値解析手法により水中放流される温排水の流況

は適切にシミュレートされると結論づけられよう。

(2) 2 次元流れ場における局所洗掘現象の数値解析

温排水の水中放流による局所洗掘現象に対する数値解

析手法の適用性を詳細に検討するため，等温水を用いた

2 次元噴流による局所洗掘実験を行い，これを対象とす

る数値解析をを行なった。実験装置は．実験水路（長さ

32.5m, 幅0.7m, 深さI.Om) と水を循環させるポンプ

を備えた配管系から構成される。図ー 6 に実験水路の上

流域の鉛直断面を示した。図中に示されるように，放水

口前面から下流1,340mm までは砂面上にコンクリートプ

ロックが敷かれており，この区間では局所洗掘現象は生

じない。これより下流の領域では，表ー 2 に示した特性

を有する砂が14m ほど平滑に敷かれており，砂面形状の

変形が生ずるものとなっている。放水口における平均流

速は約0.9m/sである。実験では，水路幅中央における

流下方向の 1 次元的な砂面形状を．台車に取り付けた砂

面測定機により計測した。

局所洗掘により砂面が最も深く掘れた領域はコンク

リートプロックの下流側であり，砂面形状は水路側壁面

近傍を除いて水路幅方向に大きな変化はなかった。この

ため．数値解析は水路の上流域のみを対象にして，鉛直

2 次元平面上で行なった。図ー 7 は，計算によって得ら

れた流速ペクトルと浮遊砂浪度の等濃度線，そして実験

およぴ数値解析で得られた砂面形状を示すものである。

-84-
———



温排水の水中放流による局所洗掘現象の数値シミュレーション
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図ー 5 流 速 分 布
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図ー 6 2 次元流れ場における局所洗掘実験水路の概要

このうち．等濃度線は濃度（単位：ppm) の対数値に対

して描かれており．図中の数値は log10C の値に相当す

る。また図中の細かい破線が実験により計測された砂面

形状，実線が解析により得られた砂面形状で，太い破線
は初期の水平な砂面形状に相当する。図ー 7(a)に示され

るように，放水口から噴出した流れは下方へ向かって進

み，固定床に沿う壁面噴流となった後，鉛直方向へ拡散

してゆく傾向がみられる。時llilの経過とともに，コンク

リートプロックのすぐ後方の砂面上で洗掘が進み，より

下流側では洗掘された砂の一部が堆積し，残りの砂は計

算領域外へ遥ばれる。実験開始後 4 時間までの各時刻の

洗掘形状は，解析結果とほぼ一致しているとみられる。

なお，数値解析では，掃流砂批が全移動砂抵の90％以上

を占めており，ここで対象とした局所洗掘現象において

は，砂の輸送形態として掃流移動が支配的であることが

示唆される。
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正
図ー 8 3 次元流れ場における局所洗掘実験模型

(3) 3 次元流れ場における局所洗掘現象の数値解析

発鼈所から放流される温排水の挙動は実際には 3 次

元的なものであるので．洗掘された海底面の砂面形状は

一般的には 2 次元的なものとなる。このような実現象に

近い状況を再現するために，図ー 8 に概略的に示した X

地点の約1/20スケールの縮小模型を用いて，局所洗掘実

験を行った。実験装置底面には表ー 2 に示したような特

性を有するほぽ一様粒径の砂が約 1 /200の勾配で敷かれ

ており，砂面は上流端に設置してある 3 つの放水口から

噴出する等温水により局所的に洗掘される。 3 個の放流

水口からの総流逗は， 4.66X 10-2m,/sである。洗掘され

た砂面形状は，測最用の機器により計測された。

図ー 9 は，数値解析によって得られた砂面形状の鳥鰍

図である。図中には実験開始より， 10, 20, 30分後の形

状が示されており，時間の経過とともに進行する局所洗

掘の状況が 2 次元的に示されている。図ー10は．実験開

始から30分後における，実験およぴ数値解析で得られた

砂面の等高線を示すものである。これらの結果のうち，

実験で得られた等高線の分布は，砂面形状の概略を示す

もので砂面の細かい起伏は描かれていない。実験結果と

数値解析結果を比較すると，最も深く洗掘された点の位

置などにやや相違があるが．最大洗掘深はほぼ一致して

おり，おおよその砂面形状はここでの数値解析手法によ

り渦足に予測されていると考えられる。図ー11 に次式で

定義される，数値解析結果から算出された掃流砂最QB

と浮遊砂趾Qs の竿植線の分布を示した。

Qo= (Q2o.+Q2n,.) 112.......................................(3I) 

Qs=(qな＋qぢ） 1/2.............,..,...,........,.........(33

(u) t = 10 min. 

(b) l = 20 min. 

(c) l = 30 m in. 

図ー 9 数値解析により得られた砂面形状

如およぴQs は，洗掘深さが骰大である点よりも下流側

で大きな値となっており．実験開始後30分においてはな

お局所洗掘現象が進行していることを示している。ま

た．伽とQs の分布形状は良く似たものとなっている

が．Qs の値は知の約1/10程度であり．数値解析結果で

は掃流砂量が全移動砂蓋の大部分を占めている。

4. おわりに

本研究では．温排水の水中放流により生ずる海底の砂

面の局所洗掘現象を予測する解析手法を開発した。この

解析手法は．乱流拡散係数などに対する浮力効果を考慮

した 2 方程式乱流モデルを用いて温排水の移流拡散過程

の計坑を行い．この計算から得られた温排水の掃流力に

基づいて．底面の砂の移動最を求める。砂の移動形態と

しては．掃流移動と浮遊移動を考慮し．掃流砂量に関し

ては既往の掃流最式を用いてその値を計算する。また．
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浮遊砂鉦は，浮遊砂の浪度の輸送方程式を解き．計算で

得られた涙度と流速の積で表される濃度フラックスを鉛

直方向に積分することにより求める。このような掃流砂

最と浮遊砂鉦から構成される総移動砂証と砂に対する連

続式から砂面の高さが決定される。本解析手法による計

算では，このような砂面の変形の過程と温排水の移流拡

散の過程の相互作用が考慮されており，時間の経過とと

もに両過程は互いに影響を及ぼし合いながら進行してゆ

く。水理実験結果との比較から，本研究で開発した局所

洗掘現象の予測手法の適用性を検討した結果，以下のよ

うな結果が得られた。

① 温排水の移流拡散過程に対する解析手法の適用性

を検討するため，固定床上で得られた 3 次元温排水

放流実験の数値解析を行った。その結果，温排水の

流速分布は鉛直断面内で比較的早く拡散し，その後

横断方向に拡散してゆくという解析結果が得られ

た。この傾向は実験結果と良く一致した。

② 放流水による砂面の変形過程に関する解析手法の

適用性を検討するため，等温水を用いて行われた 2

次元流れ場における局所洗掘実験の数値解析を行っ

た。数値解析では鉛直 2 次元平面を計算領域とし．

実験開始から 4 時間後までの砂面形状や流速分布等

に関する実験結果との比較検討を行った。局所洗掘

が最も顕著に進行するコンクリートプロックの下流

側の領域では，数値解析により得られた各時刻の砂

面形状は実験結果と良く一致した。

③ 3 次元的な流れ場の下にある 2 次元的な砂面の局

所洗掘現象に対する解析手法の適用性を検討した。

解析対象とした局所洗掘実験では，放水口前面で局

所洗掘が生じ，下流側では移動した砂が一部堆積す

る。解析結果と実験結果を比較すると，最大洗掘深

の発生場所が解析結果ではやや下流側かつ中心側に

現れる傾向があったが．最大洗掘深さについては両

者はほぼ一致した。また，掃流砂最と浮遊砂迅の分

布形状は両者で似た形となっているが，その値は前

者が 1 オーダー程度大きく．掃流移動による砂の移

動が支配的であるという傾向が数値解析により示さ

れた。

以上の結果から．本研究で開発した局所洗掘現象の予

測手法の適用性は概ね良好であると考えられる。なお．

今後の課題としては．本予測手法の現地への適用性を検

討するため．実測データとの比較検討を行うことが考え

られる。
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