
Kobe University Repository : Kernel

PDF issue: 2024-06-08

画像情報に基づく浮遊物質濃度計測と開水路凹部流
れの時空間構造解析

(Degree)
博士（工学）

(Date of Degree)
2002-03-08

(Date of Publication)
2008-10-31

(Resource Type)
doctoral thesis

(Report Number)
乙2606

(URL)
https://hdl.handle.net/20.500.14094/D2002606

※ 当コンテンツは神戸大学の学術成果です。無断複製・不正使用等を禁じます。著作権法で認められている範囲内で、適切にご利用ください。

宮本, 仁志



神戸大学博士論文

画像情報に基づく浮遊物質濃度計測と

開水路凹部流れの時空間構造解析

平成 14年 1月

宮 本 仁 志



目 次

第1章 序 章

1.1研究の背景

1.2本論文の目的と構成

第2章 開水路流れにおける水面 ･流速の同時画像計測法の開発

2.1序 論

2.2水面 ･流速の同時画像計測法

2.2.1画像計測システムの概要

2.2.2 水面高さの計測アルゴリズム

2.2.2.1 ノイズ処理と濃淡強調

2.2.2.2 濃淡境界線の抽出

2.2.2.3 水面高さの決定

2.2.3 PIVによる流速の画像計測

2.3水面高さの画像計測法の精度検証

2.3.1精度検証の実験概要

2.3.2 波高計による計測値との比較 - - ･-･

2.4 凹部底面上の開水路射流の計測結果および考察

2.4.1 実験水路および実験条件 - --･-- ･

2.4.2 瞬時の流速ベクトルおよび水面高さ --

2.4.3 平均流速ベクトルおよび平均水面高さ -

2.4.4 乱れ強度,レイノルズ応力,水面変動強度

2.4.5 水面変動と流速変動の時空間相関 ---

2.5 結 論

第3章 画像の輝度情報を用いた浮遊物質濃度の計測法

3.1序 論

3.2輝度一濃度関係の定式化

3.2.1光の伝播特性

3.2.2 放射伝達方程式

3.2.3 浮遊物質濃度場における輝度一濃度関係式

3.3未知係数の同定

1

1

2

5

5

/0

∠U
7

7

7

0ノ

q
ノ
0

0

0

1

1

2

3

3

4

′0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

9

0ノ
0

0

1

2

5

-

1

2

2

2

2

2



3.3.1 実験方法および実験条件

3.3.2 未知係数同定のための画像輝度 - - -

3.3.3 輝度-濃度関係式の離散化および未知係数

3.3.4 係数方の同定

3.3.5 散乱係数αの同定

3.3.6 多重散乱項βの影響評価

3.4 -様な濃度場での計測

3.4.1 濃度の計算方法

3.4.2 輝度の空間分布特性

3.4.3 濃度分布の推定

3.5 結 論

第4章 開水路凹部のせん断混合層における乱流構造のウェーブレット解析

4.1序 論 -･-･-･---------･-----･-----

4.2 対象とする開水路凹部の流れ

4.3 ウェーブレット変換の理論

4.3.1 マザーウェーブレット

4.3.2 連続ウェーブレット変換 - -- -- - ･- -･-･

4.3.3 離散ウェーブレット変換と多重解像度近似 ･- ･-･-

4.4 連続ウェーブレット変換による大規模渦の挙動特性の抽出

4.4.1 流速分布の瞬間値の空間一波数平面への展開 ----

4.4.2 大規模渦の挙動特性 - -- ----- ･- - ･-

4.5 多重解像度近似を用いた運動エネルギー成分の階層構造解析

4.5.1 流速時系列の多重解像度近似 -----------

4.5.2流下 ･鉛直方向運動エネルギー成分の階層構造 -- ･

4.6結 論

第5章 二次元ウエーブレット変換の開水路凹部流れへの適用

5.1序 論

5.2 実験の概要

5.2.1 開水路凹部の形状と実験条件

5.2.2 時間平均流速

5.3 ウェーブレット変換の概要

ii

5

′0

/▲U

OO

OO
Oノ
0

0

1

1

3

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

35

35

36

38

38

39

40

41

41

43

叫

叫

舶

5

3

3

4

4

4

5

5

5

5

5

5

5



5.3.1 多重解像度近似

5.3.2 二次元連続ウェーブレット変換

5.4 解析結果と考察

5.4.1 多重解像度近似による変動流速成分の抽出 -･--

5.4.2 解析対象の検出信号となる瞬間レイノルズ応力の分布

5.4.3 二次元ウェーブレット変換による

瞬間レイノルズ応力の空間スケールの抽出 -- ･･･

5.4.4 瞬間レイノルズ応力と空間スケールの関係 -･- -

5.4.5 凹部混合層における組織運動の走時挙動 -----

5.5 結 論

第 6章 開水路凹部流れにおける乱れの主成分分析

6.1序 論
6.2 水理実験の概要
6.2.1対象とする開水路凹部および実験条件

6.2.2 PIV計測の概要

6.3 固有直交関数展開
6.4 PIV計測結果と考察
6.4.1瞬間流速

6.4.2 平均流速

6.4.3 乱流諸量

6.5 乱れの主成分分析
6.5.1低次モードの主成分

6.5.2 凹部混合層の組織運動に関連する変動成分

6.5.3 変動エネルギーの寄与率 - --- - ･

6.6. 結 論

第7章 ｢多重解像度一固有直交関数｣の複合展開を用いた

開水路凹部流れの階層構造解析 ･--- ---

7.1序 論

7.2 解析方法

7.3 開水路凹部の常流を対象とした解析結果とその考察

7.3.1対象とする開水路凹部流れの概要 -- --･

111

5

5

′-U

′0

7

5

5

5

5

5

00

0ノ
0

1

5

5

′0

′0

63

63
糾

糾

65

65

66

砧

67

67

68

68

70

71

7

5

5

′LU

7

7

ー

7

7

7

7



7.3.2MRAによる流速時系列の三つの階層構造

(準平均流 ･組織乱流 ･非組織乱流)への分解 --- -- ･

7.3.3 PODによる組織運動の空間構造解析 -･---- --- ･

7.3.4各モード間の相互関連(時系列構造)

7.4 開水路凹部の射流を対象とした解析結果とその考察 -- - --

7.4.1水面と流速の時空間変動 ----･----･---- - -

7.4.2水面変動の伝播特性 --･----- - ------･- ･

7.4.2.1一次元連続ウェーブレット変換による水面変動特性の抽出

7.4.2.2時空間平面における水面変動の走時挙動 -------

7.4.2.3水面変動の分散関係 --- --- --･- ･----

7.4.3水面変動と流速変動の相互関連

7.4.3.1水面 ･流速変動の抽出

7.4.3.2分散共分散行列の構成

7.4.3.3水面変動と流速変動の主成分

7.5結 論

79

82

85

S7

88

88

88

89

恥

91

91

92

92

糾

第8章 終 章 -- - -･- ------- --- - ---･- -･- --- 97

謝 辞 ---- --･- ----･----- --- ･- -- --- - --- 101

lV



第1章 序 章

Chapter1lntroduction

AbsLracL:IncarrylngOutriparianimprovements,ithasbecomemoreimportanttopreservenatural

environmentsaswellastocontrolfloodflows.Inordertodesignarivercoursetakingintoaccountthe

environments,thereisaneedtounderstandnotonlythebasichydraulicquantities,suchasthemean

now velocityandcontaminantconcentration,butalsospatio-temporalcharacteristics,suchas

intermittenteventsandlarge-scalecoherentstructures.Forinstance,indesigningariverchannel,the

necessitytoaccuratelypredictthespatio-temporalvariationsofflowmotionscausedbyvariousriver

bedmorphologleSarisesfromtheviewpointoftheenvironmentaldesignandfloodcontrolaswell･

Inthisthesis,theauthordevelopsimagemeasurementmethodsofopen-channelflows,

water-surfacewavesaswellassuspended-solidconcentration,andalsoinvestigatesanalyticalmethods

forextractingpredominantflOwcharacteristicsfromexperimentaldataoftheflowimagemeasurement.

ThisopenlngChapterdealswithabackgroundoftheresearch,apurposeandcontentsofthethesis.

Key Wor血:imagemeasurement,dataanalysis,open-chamel,Pow structure,turbidity,water
environment

1.1研究の背景

人類を取り巻く環境の劣化が問題となって久しく,将来にわたる持続可能な開発という観点か

ら,環境保全に配慮した社会資本整備が重要な課題となっている.水工学の分野で対象とする河

川･湖沼･貯水池など種々の水域においても,近年では,その水辺に特有の生態系や景観の保全,

市民の憩いの場としての水辺空間の創出など水域の多角的な環境機能を考慮した改修が積極的に

取り入れられつつあり,治水 ･利水など従来の機能との調和がとれた整備を行うとともに,その

維持や管理に対しても十分な検討を加えることが必要となっている.このような水域整備を行う

ための水工設計においては,流れ方向の一次元的な検討のみでは不十分であるばかりでなく,面

的,空間的な現象の取り扱いにおいても統計平均的な水理量のみならず,その時間的･空間的な

変動特性を的確に把握し設計に反映させることが重要となる.具体的には,例えば,実河川にお

いて生態系が息づく瀬や淵,わんどなどに見られるような河道の縦横断局所変化部において,疏

れの場所的･経時的な変動特性や乱流構造を明らかにすることが,水環境面からも洪水制御の面

からも要求される.

一方,そのような検討を行うための流体計測技術や数値計算手法は,近年のコンピュータの発

達を背景にして飛躍的な技術革新を遂げている.PIV(particleimagevel∝血e叫),PW (p加icle



trackingvelocimetry)など流れの画像計測法や IESqargeeddysimuladon),DNS(directnumerical

simulation)などの数値計算法はその代表であり,それらから得られる時空間情報によって基本的

な流れ場の乱流構造や水温,物質濃度などの輸送機構が徐々に明らかになりつつある.しかしな

がら,上述のような水域は一般に複雑な境界形状や自由水表面をもっており,対象とする場の境

界条件や水理条件によって現象が大きく異なる様相を呈するため,それら計測技術や計算手法に

さらなる検討を加えることが必要となる.また同時に,コンピュータの強大な処理能力を用いる

ことにより得られる情報は時空間座標に依存する非常に膨大なデータとなるため,その中から現

象の本質を構成する時空間変動特性を抽出し整理するための新たな解析方法を考究することも,

環境保全を考慮した水工設計を確立するための課題のひとつとして挙げられよう.

1.2 本論文の目的と構成

以上のような研究背景をもとに,本論文では,主に,河道の局所的断面変化部での流れとして

水路床に凹部を設けた開水路流れを対象にして,画像処理技術を用いた水面変動を含む流れ場の

計測手法を検討し,それより得られる計測値から流れの乱流特性を調べるとともに,流れの時間

的 ･空間的な主要変動成分を抽出するための解析方法を開発する.また,水域の濁水問題を対象

とした浮遊物質濃度の画像計測法についても検討を行う.

本論文では,数値計算法に一切よることなく,一貫して画像解析による計測法を用いている.

これは,以下の二つの理由によるところが大きい.(1)画像計測は画素単位の情報を解析処理す

ることによって計測値を得るため,その処理アルゴリズムは実際の物理的空間スケールによらな

いこと.換言すれば,解析対象の画像が衛星画像や顕微鏡の画像であっても,適切な画像処理ア

ルゴリズムが適用されれば,対象とする空間における計測値が得られることになる.したがって,

複雑な境界形状をもつ実水域への展開を考えた場合,画像処理を用いた計測の優位性は明らかで

ある.なお,既に,実河川での水表面流速の画像計測が藤田らl)によって行われている.(2)本

論文の後半で展開されるような,多大な情報から非定常現象の本質を抽出し整理する解析方法が

検討されない限り,数値計算法と画像計測法を併用しても得られる知見は限られたものになる可

能性が大きいこと.このような流れの現象整理に対する解析的アプローチの必要性は,Holmes,

I.umieyらによって既に提唱されている2).彼らは,乱流境界層の壁面近傍領域を対象として,固
有直交関数を基底関数とするlowdimensionalmodelと力学系理論を用いることによって境界層で

の組織構造の解明を試みている 3).しかしながら,彼らの対象はごく単純な境界形状をもつ境界

層乱流であり,複雑な境界形状において発達した乱流を対象とする解析はなされていない.

Fig.1.1に本論文の構成を示す.本論文は,第2,3章における開水路流れと浮遊物質濃度の

画像計測法に関する検討と,第4-7章での画像解析によって得られた流速値の解析方法に関す

2
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Fig11･1 Bl∝kdiagram ofthethesis.

る検討の二つに大別される.各章の概要は以下のとおりである.

第1章では,研究の背景および本論文の目的と構成を記した.

第2章では,開水路流れにおける瞬時の水面形状と流速分布を同時に計測する画像処理手法の

提案を行う.本計測法では,同一画像内で撮影された水面 ･流れ場の可視化画像を用いて,既存

のPⅣ アルゴリズムによって内部流速を,この章で提案する水面での輝度勾配を用いた画像処理

アルゴリズムにより水面高さを算出し,水面変動を伴う流れ場の瞬間的 ･面的な計測を可能とし

ている.ここで得られた水面変動を伴う流れ場の計測値は,第7章での解析に用いられる.

第3章では,実験水槽における浮遊物質の瞬間的･空間的な濃度分布を計測するための画像処

理手法を検討する.本計測法では,水中での光の減衰,散乱,多重散乱など伝播特性を放射伝達

方程式により表現することで,画像輝度と浮遊物質濃度との関係を定式化している.得られた関

係式中に含まれる未知係数は実験的に同定される.それら同定値と｢輝度一濃度｣関係式とを用い

ることによりほぼ一様に調整した濃度場を推定し,その結果より本計測法の有効性を検討する.

第4章では,開水路凹部の主流一凹部境界における混合層流れを対象として,ウェーブレット変

3



換を用いた流れの解析を行う.この章の主要な論点は,(l)連続ウェーブレット変換を用いた大規

模渦の挙動特性の抽出,(2)多重解像度近似による流下 ･鉛直方向の運動エネルギー成分の階層

構造解析,である.これらによって凹部混合層での乱流特性を明らかにするとともに,ウェーブ

レット変換の適用性を検討する.この章で得られた知見を基にして,後続する第5,7章におい

て各種の解析が展開される.

第5章では,第4章の結果を受けて,ウェーブレット理論を二次元問題に展開する.凹部混合

層流れを対象として乱流構造の条件抽出を行い,組織運動の空間スケール,走時挙動など流れの

非定常特性を検討する.得られた結果より,流れの非定常解析を行う上でのウェーブレット理論,

特に二次元連続変換の適用性を調べる.

第6章では,開水路凹部流れにおける乱れの主成分分析を行う.この章で用いる固有直交関数

展開は,流速変動成分の空間相関マトリックスの固有方程式を用いることによって変動成分をモ

ード分解し主要な変動パターンを抽出する統計的手法である.この統計的手法であるという点が,

瞬時の流速値そのものを対象とする第4,5章でのウェーブレット解析との相違点である.フル

ード数と凹部形状比を一定にしてレイノルズ数を系統的に変化させた水理実験を行い,流れのス

ケール効果が開水路凹部における流れの時空間構造に及ぼす影響を調べるとともに,乱れ成分に

対する固有直交関数展開の適用性を検討する.

第7章では,第4,6章の結果を受け,多重解像度近似と固有直交関数展開を複合的に用いる

ことによって,pIVで得られた流速から凹部混合層での組織構造など特徴的な変動成分を効果的

に抽出するハイブリッド解析(｢多重解像度一固有直交関数｣複合展開)を新しく提案する.この章で

対象とする開水路凹部流れは,(1)フルード数が小さく水面変動の影響がほぼ無視できる常流,

および,(2)第2章で取扱った周期的で激しい水面変動を伴う射流,である.これらによって開

水路凹部流れの時空間構造を明らかにするとともに,この章で提案する複合展開の有用性を検証

する.

第8章では,各章で得られた成果をまとめ,本研究に関する今後の展望を記して結論とする.

参考文献 :
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第2章 開水路流れにおける水面 ･流速の同時画像計測法の開発

Chapter2SimultaneousImageMeasurementofWater-SurfaceProfile

andVelocityinOpen-ChannelF一ows

AbsLTael:Thepresentchapterproposesan imageprocesslngtechniqueforsimultaneouslymeasuring

instantaneouswater-surfaceprofileandvelocityfieldinanopen-channelnow.Thistechniqueutilizes

imagesinwhichboththetracerparticlesinflowingwaterandthewater-surfaceprofilearevisualizedby

alaserlightsheet. A"boundarygrowingprocess"isemployedintheimageprocessingfor

identifyingtheair-waterinterface&omlocalgradientsofimageluminance.Combiningthisprocess

withaparticleimagevelocimetryallowsustosimultaneouslymeasurethewater-surfaceheightsandthe

velocityvectors.

Performanceofthepresentteclmiqueisexaminedinasupercriticalopen-channelflowovera

concayebed. Analysesofthetime-dependentwater-surfaceheightsandvelocityvectorswell

documentthatdominantmotionsofthewater-surfacesignificantlyinteractwithorganizedfluidmotions.

ItisconfirmedthatthepresenttechniqueisausefultoolforanalyzlngShootingflowswithstrongly

nuctuatingwater-surfaces.

Kq Wolds:measurement,imageprocessing,veLoc1秒,VeCtWS,Water-Surfaceprojile.open-channeljlow,

particlet'mageve/ocimetTy

2.1序 論

水環境の保全という観点から注目される流れの特徴のひとつは,河道の局所的変化に伴って常

流と射流が混在した多様な流況が現れることである.平常時の河川における瀬や淵,わんど等で

の流れはその典型と考えられるが,一方で治水の観点からは,これら断面急変部では流水抵抗が

大きく,出水時には激しい水面変動を伴う危険な流況を呈する可能性がある.このような環境と

治水の機能が調和した水工設計を行うためには,水面が大きく変動する流れにおいて,その時間

的･空間的な変動特性を把握し流況を的確に予測することが重要となる.しかしながら,瞬間的･

空間的な内部流速と対応する水面形状を同時に計測する手法がないため,水面変動を考慮に入れ

た流れの時空間的な変動は十分に把握されていないのが現状のようであり 1),現象解明のための

新しい計測手法の開発が要求される.

本章の目的は,(1)開水路流れにおける瞬時の水面形状と内部流速を同時測定する画像計測手

法を開発すること,および,(2)断面急変部での流れとして水路床に凹部をもつ開水路の射流を

対象にして本計測法を適用し,その有効性を検討すること,である.(1)に関しては,pⅣ によっ

て内部流速を,水面での輝度勾配を用いた画像処理アルゴリズムにより水面形状を算出する手法
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を提案し,得られた水面高さの計測精度を検

討する.(2)に関しては,瞬時と時間平均の水

面形および流速分布,乱流諸量などを算出し,

また,水面と流速の変動成分に対する時空間

相関を求めることによって,流れの変動特性

を明らかにする.得られた結果より,本計測

法の適用性を検討する.

画像情報を用いた水面と流速の同時計測に

関して,本研究に最も近いものは,最近にな

って発表されたDabiriとGharib2)の論文に見

られる程度である.彼らは,pⅣ を用いて流

速計測を行い,カラーパレットを用いた光学

的手法によって水面勾配の変化を計測してい

る.しかしながら,彼らの計測は緩やかな水

面勾配と水面ごく近傍の水平面内の流速分布

に限られている.したがって,彼らの計測手

法を本研究で対象とするような激しい水面変

動を伴う開水路射流に適用することは困難で

≡ 覇
P●nOrllco叫 ■d
nlnWybo4rd

Fig･2･1 Imagemeasurementsystem.

【side-view】

Fig･2.2 Capturingmethod

orvisualizedimage.

ある.

水路床に凹部をもつ開水路流れ(開水路凹部流れ)に関して札 藤田ら 3)が pⅣ(particleimage

velocimeby)とLES(b喝eEddySimuladon)による乱流解析を,著者ら4)がpⅣ とk-Eモデルによ

る平均流,乱流諸量の検討を,禰津･山本5)がレーザー流速計,pⅣ,LESを用いた乱流構造の研

究を行っている.以上の研究では,フルード数が小さく水面変動の影響が無視できる比較的穏や

かな流れを対象として凹部流れの乱流構造が調べられており,水面が変動する水理条件での流況

特性は十分に把握されていない.

2.2水面 ･流速の同時画像計測法

2.2.1画像計測システムの概要

Fig.2.1に可視化画像を取得するための画像計測システムの模式図を,Fig.2.2に可視化断

面の撮影方法の概要を示す.流水中に比重約1.02,粒径0.075-0.150rrmの高分子ポリマー粒子

を混入し,アルゴンイオンレーザーのシート光を計測断面に照射することにより可視化断面を作
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成する.可視化断面は,ハイスピードカメ

ラによりサンプリング周波数240Hzで撮影

され 画像メモリーボード搭載のパーソナ

ルコンピューターに720×480画素,256階

調のバイナリーデータとして保存される.

水面の画像については,水路側壁のメニス

カスが水路中央部における水面の可視化の

障害とならないように,斜め上方から水面

の鏡像を撮影する.Fig.2.3に可視化画像

の例を示す.

以上のように本計測法では,水面と流れ

Image for
water-surface

measurement

Image for

vekN31ty
measurement

Conc令ve

Fig.2.3 Ⅵsualizedimage(above)and

itsexplanatorydiagram(blow)･

場の可視化画像を同一画像フレーム内で撮

影し,pⅣによって内部流速を求め,下記の画像処理アルゴリズムにより水面高さを算出する.

これによって,水面変動を伴う流れ場の瞬間的 ･面的な計測が可能となる.

2.2.2 水面高さの計測アルゴリズム

得られた可視化画像から水面高さを算出するフローチャートと各処理段階での画像をそれぞ

れFigs.2.4,2.5に示す.

2.2.2.1 ノイズ処理と漉淡強調

Fig.2.5(a)に示す可視化画像(原画像)に3×3画素の移動平均を施し,画像のノイズを除去す

る.次に,画像輝度の濃淡を強調するために,3×3画素の局所的な画像輝度分布に対して次式の

ラプラシアンLeを用いた処理を行い,Fig･2･5(b)に示す濃淡強調画像を得る･

E-e-LL,

Le-b+d+f+h-4e

ここに,e,b,d,I hはFig.2.6に示す各画素での処理前の輝度値であり,Eは処理前の eに

対応する処理後の輝度値である.

2.2.2.2 濃淡境界線の抽出

濃淡境界に対する画像処理アルゴリズム 6)を用いて,濃淡強調画像から境界線の抽出を行う.

まず,各画素の輝度勾配ベクトル(Gx,G,)を,式(2-3),(24)を用いて算出する･
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Originalimage
(Ⅵsualizedimage)

(a)PreproceSsing

(彰Noiseremoval

@ Emphasisofthelightand
shadeintheimageuslng

(b)ExtractionofimageboundarieS
① calculationofgradientvectorsof
theinⅦgeluminance
@ SeJectionofboundarycan d idatepixels
③ Detectionoftheboundarie susinga

(C)Fina一imago

Detectionofthewater-
surfaceheights

Fig1214 Flowchartoftheimageprocesslng

fTordetectlngthewater-surtTace.

a b C

d e.∫

(a)originalimage(visualizedimage)

(b)Emphaticimage(lightandshadeemphasis)

(C)Detectionoftheimageboundaries

(d)Extractionofthewater-surfaceprofile

Fig･2･5 Imagesateachstageorthedata

prOCeSSlng･

Gx=-a-2d-g+C+2f+i (2-3)

G,=a+2b+C-g-2h-i (24)

Fig.2.6 Definiti｡n｡fvalues｡f ここに,Gx, G,はそれぞれx,Y方向の輝度勾配

imageluminancein3× の成分である.
3pixelswindow.

AfもJGx2.Gr2

8｡-tan~1(Gr/G∬)

(Gx,G,)を用いて,境界抽出条件の指標となる輝

度勾配の大きさ〟(;と方向D()を各画素で計算する.

(2-5)

(2-6)

次に,勾配の大きさ㌦ と方向かrJを用いて,3×3の 9つの画素を対象に,その中心の画素

pe(Fig.2.6にならって,下添字eで表す)が境界の候補となるかどうかをTable2.1に示す条件

により判定する.これら2つの条件を満たす画素を境界候補点として残す.
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この候補点群を大小2つのしきい

値uITV,LTV)を用いて処理する.ま

ず,十分大きいしきい値HTVで境界

候補点を二値化し,HTVより大きな

輝度勾配㌦ をもつ画素のみを選ぶ

ここで選ばれた候補点で構成された

画像をseedmapと呼ぶ 次に,小さ

いしきい値エⅣを用いて,Table2.2

に示す条件により境界候補点を

seedmapに付け足す.これらの条件

を満たす画素を繰返し計算により

seedmapに追加していき,追加され

る画素がなくなったとき,画像上に

TabIe2.1 Conditionsforboundarycandidatepixels

1 conditiOnastothemaPitudeMGToEgnldientvector:ThevahJe蝿 ofdx cenhFpixelPein血 3×3pixek
whdowishrger山肌せ妃m血 ValtKinthewindow.

2 conditbnastothedirectbnDGorgmdientvector:ThevalueM ;fbisrankeduptD加 叫 dn ingdient
叩 血血amongthepixJehofd dh血血 lShvesimilarb加

Table2.2 Conditionsfordetectionofboundarylines

1 Thepixelto血 addedisan叫 candidakpixJeltkmi d
in血eTXCvimSSteP.

2 ThepixelisatBKhedto血eexidngtxKⅡ触 in伽 seedm甲at
eachiteradm dep.

3 Themag血血㌦ofdqixe1khiか 山肌加 bwdvedx'kILw.

4 The血血 Lfof伽pixdissimihtDddof触 ex血ng

存在する画素を濃淡境界線とする.

結果をFig.2.5(C)に示す.これら2つのしきい値‰ 上汀を用いることによって,相対的に輝

度勾配が小さい部分の濃淡境界も抽出可能となる.

2.2.2.3 水面高さの決定

Fig.2.5(C)に示す画像において,水面高さを表す濃淡境界線ははば連続した画素の連なりとし

て得られており,それ以外の画素を消去する.数ピクセルの小さなギャップを補正する処理を行

い,画像上において水面形状をFig.2.5(d)に示す1画素の幅をもつ一本の線として得る.

この最終画像に対して,座標目盛を入れて撮影した座標参照画像を用いることによりピクセル

単位の画像座標系から実座標系への変換を行い,瞬間の水面高さが得られる.

2.2.3 PIVによる流速の画像計測

後に検討する水面変動を伴う開水路凹部の射流においては,pIVによる流速の画像計測を行う

場合,連続する2フレーム間での粒子移動量やせん断変形量が相対的に大きくなるため,得られ

る流速値に異常ベクトルを含む確率が高くなる.ここでは,pⅣ の相関誤差修正法cEC(CotTelahon

ErrorCom血on)7)を適用することにより異常ベクトルの発生を抑制した.cECは流速値を算出す

るための相関係数マトリックスを複数枚用いることによって画像認識誤差を低減させるものであ

り,アルゴリズムを開発したHartによってその精度が検証されている.筆者らは,用いる相関平

面の数,重ね合わせの割合,参照フレームサイズ,粒子密度など,流れの特性が関係する計測パ

ラメータについて検討を行い,CECの開水路凹部流れに対する有効性を確認している8).
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･FrOb●-hp
Ploy

Fig･2･7 Experimentalsetupfor

comp∬isonorthetwomethods
ofsurfacewavemeasurement.

2.3水面高さの画像計測法の精度検証

上記の同時計測における水面変位計測

の精度を以下に検討する.

3210123
--I

(utu)!.V.qJv

加柑t050rlO椅[I
(ttZu)!Jv.I.V

2 4 8 81(SeC)
(a) ExperimentA

beriodicwave)

●｡oD,.D -im｡

1 2 3 41(Sec)
(b) ExperimentB

(non-periodicwavewithlargeamplitude)

Fig.2.8 Timeseriesofwater-surfacelevel.

2.3.1精度検証の実験概要

水面の画像計測精度を調べるために,Fig.2.7のように近接した測点で容量式波高計による計

測を併行し,2つの方法による計測水位を比較する.ここでは,変動幅が約0.4cm程度の周期的

な水面変動(実敏A)と,変動幅0.15-3.75cmの種々の波形からなる水面変動(実験B)について検

討した.なあ 波高計のサンプリング周波数は20Hzである.また,両計測値の偏差tを次式に

より定義する.

e=h'h-h'i (2-7)

ここに,hrh:波高計による水面高さ,ui:画像計測による水面高さであり,いずれも時間平均

水面を基準としている.

2.3.2 波高計による計測値との比較

Fig.2.8に両計測法による水面高さの時系列を示す.水面高さ〝hと机 はほぼ同一の値をとっ

ていることがわかる.ただし,実験Aにおいて,水面変動の山の部分で画像計測による水面高さ

h'iが波高計による水面高さh.hより大きくなる場合がある.Fig.2.9は全実験ケースでの水面高

さh.hとuiを比較したものである.偏差tは両実験においてほぼ1mm 以内であるが,Fig.2.9(a)

の周期的な水面変動の極大値において,上述のように偏差Eが1mmを超える傾向がある.
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Fig.2.10に水面変動幅と偏差

との関係を示す(単位:ピクセル).

水面変動幅が変化しても最大偏差,

標準偏差の値に系統的な差異はな

いことから,水面変動の規模は画

像計測の精度に影響しないことが

わかる.

偏差tの相対度数分布を Fig.

2.11に示す(単位:ピクセル).全

てのケースにおいて偏差tはほぼ

3ピクセル以内である.また,こ

の度数分布には標準偏差0-1.24

の正規分布があてはまることから,

画像計測の精度は土2.5ピクセル

以内(信頼水準95%)となる:1ピ

クセルの実長は,実験Aで0.31m ,

実験Bで0.33-0.41mm.以上の検

討から,本画像計測法は高精度で

水面高さを計測し得ることがわか

った.

2.4 凹部底面上の開水路射流の

計測結果および考察

開水路凹部における射流を対

象として,上述の同時画像計測法

を用いて流れ場の計測を行った.

2.4.1実験水路および実験条件

Fig.2.12に本研究で対象とす

る開水路凹部の概要を示す.実験

水路は全長6k m,幅 20cmのア

クリル製循環型開水路であり,上

(M
)!J

V

4

3

2

1
0

-1
-2

-3
-3 -211 0 12 34

h'h(Ndl)

(a) ExperimentA

-20-10 0 10 20 30

h'h(■■)

(b) ExperimentB

Fig.2.9 Comparisonofwater-surfacelevelsin

twomethods(allexperimentaldatasets).
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Fig.2.12 schematicofopen-channelflow

overconcavedbed.

流水槽より365cmの位置に凹部を設けている.

計測断面は凹部の鉛直中央である.

Table2.3に実験条件を示す.対象とする流

れは水面変動を伴う射流であり,等流水深が保

たれている凹部上流xニー120cmでのフルード数

Fr_120は 1.66である.凹部形状比は L/D-10.0

であり,常流の場合には凹部上流端で剥離した

主流が凹部底面に再付着する流れ 9)となる.ま

た,画像計測における 1ピクセルの実長は約

0.33mmである.1回の計測時間は約4.5秒(1087

枚)であり,平均量は5回(約辺.5秒)の計測値

から算出される.

2.4.2 瞬時の流速ベクトルおよび水面高さ

Fig.2.13に,瞬時の流速ベクトルと対応す

る水面形状を示す.各図は,サンプリング周波

数240Hzのデータの中で,10サンプル毎(時間

間隔 0.0417sec)の計測値を示している.流速せ

ん断により,主流一凹部境界で流速ベクトルが

流下方向に激しく変動している.このせん断混

合層(以下,『凹部混合層』と略記)の中央では,

xjf向の空間スケールが 2-3cm 程度の渦が存

在しており(Fig.2.13(a)),時間の経過ととも

にその渦が下流側に移動 している(Fig.

2.13(b)～(d)).このことより,凹部混合層にお

12

Table2.3 Experimentalconditions

Lmghof血ecolmVC:L(cm) 20

叫 of也 ecm ve:LXcm) 2.0

Slopofdy3flume:I lJW

FIowrde:堺cm3/父C) 3510

Meanbulkve1∝iサalせ妃inletsedion:u jcnVsec) 79.0

Wabwdepdlat廿にinletsedion:糊 cm) 2.2

A坤 ratioofdvconave:LID 10.0

ReynoldsnumtT :Rbo-【㈱ y 17500

FroudemJmber:Fro-uJtgH.)lJ2 1.69221681012 14 1x6(cd)18 20
(a) t-3.754(see)
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Fig.2.13 Distributionsofinstantaneous

velocityvectorsandwater-

surfaceheights.(timeinterval

:0.0417(see))



いて流れの組織的な運動が発達していること

がわかる.一方,対応する瞬時の水面高さは

流下方向に大きくなっており,下流側の段上

がり部付近で主流が上向きになるのに対応し

て最大値をとる.また,凹部混合層での組織

渦の位置に対応する部分で,水面形状は局所

的に盛り上がっており,水面変動と組織運動

との間の関連性を示唆している.

2.4.3平均流速ベクトルおよび平均水面高さ

Fig.2.14に時間平均流速ベク トル

V-(-(U-,W-))と平均水面高さ方を示す.主流

一凹部境界において流速せん断が大きくなっ

ており,流下方向に凹部混合層が発達してい

る.x-12-14cm付近より下流側では,凹部

の段上がりのために主流部の平均流速ベクト

ルは上向きになっている.また,それより上

流側の凹部内には,ひとつの大きな循環流が

存在している.一方,平均水面は流下方向に

徐々に上昇し,x-12-14cm付近を境に下流

側ではさらに水面が増加している.

2.4.4乱れ強度,レイノルズ応九 水面変動

強度

x_,Z_方向乱れ強度J誘 ,庁 ,レイノ

ルズ応力一読フおよび水面変動強度J扉 の
空間分布をFig.2.15に示す.Fig.2.15(a)

より,凹部流入部の主流一凹部境界付近にお

いて庁は大きな値をとっており,流れのせ
ん断不安定による流速変動の生成が確認され

る.Fig.2.15(b),(C)に示すJ誘 ,-訪才は,
凹部中央付近から下流側の主流一凹部境界お

よびx-14cm付近から下流側の水面近傍にお

3
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いて大きな値をとっている.前者は凹部混合層での組織運動による流速変動 ･せん断応力を,後

者は凹部混合層の流下方向への発達によって生起する大きな水面変動に伴う流速変動を,それぞ

れ表していると考えられる.一方,Fig.2.15(d)に示すJ扉 は流下方向に大きくなっていき,そ

の増加率はJ誘 ,_訪戸が大きな値をとるx-14cm付近から下流側で大きくなっている.以上

のことより,(1)凹部上流側の主流-凹部境界ではせん断不安定性により生じた流速変動が卓越

すること,(2)凹部の中流部h-6-8cm)から下流側にかけての主流一凹部境界ではせん断混合

層が発達していくこと,(3)x-14cm付近から下流側では,(2)に加えて水面境界の変動に伴う流

速変動が活発になること,がわかった.

2.4.5水面変動と流速変動の時空間相関

Fig.2.16に,瞬時の流速変動(u',W')と水面変動h'との間の時空間相関係数(chCwh)のコン

ターを示す;(CぁCwh)は時間ラグTにおける流速変動(u',W')とx-17cm ,時間ラグT-0に

おける水面変動h'との間で算出した.Figs.2.16(al1),2.16(b-1)に示す同時相関(7-0)では,

x-17cm の水面直下において高い相関を示す.また,この商域におけるĜ ,Cd,の符号はそれ

ぞれ負と正の値をとる.これは,体積連続条件と水面変動の符号を考慮することによって,容易

に理解できる (h･>0のとき,流体塊は鉛直方向に引き伸ばされるのでu'<0,W'>0となる.

その逆も同様).時間ラグT-0.0417-0.167secでは,凹部混合層において高相閑の敵城が存在し

ており,それらはTが大きくなるとともに,ほぼ一定速度で下流側へ移動する.さらに,Figs.

2.16(a-5),2.16(bl5)では,x-12-13cm付近の水表面近傍においてCd,とcwhの値がかなり大

きくなっている.これは,水面変動とそれに伴う流体運動の周期性を表しているものと考えられ

る.これらの結果より,凹部混合層における組織運動と水面変動の間には強い相互関連が存在す

ることがわかる.
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2.5結 輸

本章で得られた結果をまとめると,以下のようである.

(1) 水面 ･流速の同時画像計測法について :

(i)流体内部と水面形状を同時撮影し,同一画像フレーム内に可視化画像を得ることができた.

(追)可視化画像の輝度勾配から水面形状を抽出するアルゴリズムを提示した.水面形は1ピクセ

ルの幅を有する画素の連なりとして表現でき,その計測精度は高い.これより,瞬時の水面形

状を時間連続的に得ることができる.

(iii)CECアルゴリズムを用いたpIV画像計測法を併せて用いることにより,内部流速と水面高さ

の同時計測を可能にした.

(2) 水面変動を伴う開水路凹部流れの解析に関して :

(i)本計測法により,浅い凹部をもつ開水路流れ(射流)の水面高さと流速分布を同時測定した.

瞬時の水面･流速の空間分布より,凹部混合層における組織運動と水面変動との間に関連性が

あることが示唆された.

(ii)平均水面高さ,平均流速,乱流諸量などの空間分布から以下のことが明らかになった:①

凹部上流側の主流一凹部境界では,せん断不安定により生じた流速変動が卓越する.②凹部の

中央から下流側の主流一凹部境界では,せん断混合層が下流側に発達していく.③凹部下流側

では,水面変動に伴う流速変動が活発になる.

(iii)流速変動と水面変動の時空間相関解析より,凹部混合層における組織運動と周期的に発生

する水面変動の間にかなり強い相互作用が存在することがわかった.

(3) 水面 ･流速の同時計測法の適用性について :

以上の結果より,本章で開発した水面･流速の同時計測法は,大きな水面変動を伴う流れの時

間的･空間的な変動特性を把握する上で有効であるといえる.
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第3章 画像の輝度情報を用いた浮遊物質漉度の計測法

Chapter3MeasunngMethodofSuspendedSolidConoentrationbyUsing
LuminanoeofImage

AbsLTVCl:Inthischapter,weproposeanimageprocesslngtechniqueformeasurlngtempOralandspatial

distributionofsuspendedsolidconcentrationinwater.Anequation,whichrelatesluminanceofimage

totheconcentrationofsuspendedsolids,isderived&omtheradiativetran sferequationinwhicheffects

ofamultiplelightscatteringaswellasofalightattenuationaretakenintoconsideration.The

optimumcoefficientsintheequationareexperimentallydetermined&omluminanceofimageunder

uniformlydistributedconcentrations.Inordertoexaminetheaccuracyofthepresentmethod,the

concentrationdistributionsaremeasuredwiththequasi-uniform concentration.Themeasurement

showsthatthismethodisusefulforestimatingevenhighconcentrationofsuspendedsolidsinwater.

Kq Wor血:measur'ement.imageprocessing,szLSPendedsolidconcentratt'on,mZLltlPlescattering,
]uminance

3.1序 論

河川,湖沼･貯水池,内湾などの水域において,流水,乱れ 波動など流体力学的な駆動力に
よって滞留している粘土やシルト等の微細粒子からなる浮遊物質は,大気からの降塵 ･雨核,洪

水時の土砂流出,流域の汚濁負荷流出,水底堆積物(底泥)の巻き上げなど様々な発生源より供給

されており,水域の水質･生態系に少なからず悪影響を及ぼしている.これらの水域内の浮遊物

質が引き起こす水環境問題としては,例えば,洪水後の湖沼･貯水池における濁水の長期化現象

が挙げられる.濁りにより水域の有光層厚さは減少し,生態系の一次生産者である植物プランク

トンの光合成活動が抑制されるとともに,下流水域において長期にわたる濁水障害を発生する.

また,底泥の巻き上げによって生じる浮遊物質は,底泥に含まれる重金属や栄養塩類をその表面

に吸着･保持したまま水中に浮遊するため,水域の貧酸素化や富栄養化といった水質汚濁の原因

となっている.

これらの問題の解決にあたっては,水域へ流入する泥の発生源対策を可能な限り講ずる必要が

あるが,一方,水域における浮遊物質の物性把握とともに,流れの動力学的な特性が微細浮遊粒

子の発生,滞留,輸送,除去などとどのように関係するかを明らかにすることが重要である.そ

のためには,浮遊物質濃度の時空間分布を知らねばならないが,濃度分布の測定は,実水域はも

とより室内水理実験においても未だ十分なレベルに達しておらず,新しい計測法の開発が待たれ

ているところである.
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本章では実験水槽内の浮遊物質濃

度を計測対象とするが,従来の採水
incidentlight

や光学式濁度計を用いた計測手法で intensity
J

は,(1)水中に挿入したプローブが

流れを乱すため浮遊物質濃度の正確

な測定が困難である,(2)点計測手

法であるため空間情報が得られない,

などの問題がある.そこで本研究で

は,近年技術発展が著しい画像処理

Fiど.3,1 Schematicoflightpropagationinmixture

ofsuspendedsolidsandwater.

技術を適用して,画像の輝度情報か

ら浮遊物質濃度の瞬時的 ･空間的な濃度分布を推定する手法を開発する.すなわち,画像輝度が

濃度場における光の減衰のみならず光の多重散乱の影響を受ける程度の高濃度を対象にして,光

の伝播特性を表す基礎方程式を用いて画像輝度と浮遊物質濃度との関係を定式化する.式中に含

まれる未知係数は実験的に同定され それらを用いてほぼ一様な濃度場での可視化画像から濃度

を推定し本計測手法の精度を検証する.

水中の物質濃度の面的計測法としては,土砂濃度を対象として医療技術から発展したcTの原

理を適用した日野 l),佐藤ら 2)の手法,海洋光学の分野において希薄な植物プランクトン濃度を

対象にしたpalowitchとJa飴3･4)の画像計測手法,pLIF法を用いた濃度計測手法 5)などの研究があ

り,気体中の物質濃度計測法では加賀 6),LiscinskyとTrue7)らの研究などが報告されているが,

比較的高濃度の浮遊物質を対象とした画像計測の事例は少ない8).

3.2輝度一濃度関係の定式化

高濃度の微細粒子が浮遊する水槽において可視化画像の輝度から濃度分布を推定する場合,光

の減衰 ･多重散乱の及ぼす影響を考慮する必要がある.ここでは,光の伝播特性を表す放射伝達

方程式を適用することで,光の減衰 ･多重散乱の影響を｢輝度一濃度｣関係式に導入する.

3.2.1光の伝播特性

Fig.3.1は,ある微小区間において,入射光が浮遊物質粒子や水分子などに衝突したときの透

過,吸収,散乱,射出過程を模式的に表している.

吸収とは,光束が光学的に清澄な物質を通るときに,光のエネルギー(放射エネルギー)が物質

の潜在エネルギーに変換されるために生じる放射エネルギーの損失のことである.一方,散乱と

は,粒子と媒質との間に屈折率の差がある場合に,粒子に入射した放射エネルギーが粒子を中心
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として四方に再配分される過程をいう.入射方向の放射エネルギーは吸収と散乱により減衰しな

がら伝播されるため,両者を合わせて消散という.

消散過程に対して,射出は光の伝播方向に放射エネルギーが増加する過程を表す.射出は,煤

質が熱源を持つことによる真の射出と,媒質に他の方向から散乱入射したエネルギーがもたらす

みかけの射出の二種類が考えられる.散乱粒子の濃度が高く,光路上で散乱された光の一部が再

び光路上に戻ってくる現象は多重散乱と呼ばれるが,これは見かけの射出と捉えることができる.

3.2.2放射伝達方程式

光の伝播過程を表現する放射伝達方程式の概略を以下に述べる9).

ある光路上を伝播する光強度の変化を考える.波長Aの入射光強度をん距離ゐだけ隔たった
点への入射光強度を加 軌とすると,入射光強度の変化量dTlは,前節で述べたことから,媒質中

で消散される減衰量(一切幼め)と,その体積内で生じる放射の射出(真の射出)と他の方向から考

えている入射方向への散乱(見かけの射出)による増加量毎払)の和になる.

dll=-KAPIlds+jlPds

ここに, Kl:質量消散係数,jl:質量射出係数,p:媒質の密度である.

放射の源泉関数slを,

SA≡jl/KA

で定義すると,鞄3-1)は次のようになる.

dII
Kipds
--Il+SA

(3-1)

(3-2)

(3-3)

上式が放射伝達方程式の基本形である.右辺第二項を無視すると,上式は光の減衰のみを考慮し

たhmtxn-Beerの法則に帰着する.

鞄3-3)中の質量消散係数Klは,懸濁粒子水中を伝播する放射エネルギーの吸収と散乱過程の効

果を含み,次式により表現される.

Kl=Xl+aA=XIW+XIS+αlW+α; (34)

ここに,xl:質量吸収係数,aa:質量散乱係数,XIW:水分子による吸収係数,x;:懸濁粒子に
よる吸収係数,αlW:水分子による散乱係数,a;:懸濁粒子による散乱係数である.

射出係数jAは,媒質が熱源を持つことによる真の射出(jlDとその媒質に他の方向から散乱され
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入射した光のエネルギーにより生じるみかけの射

出(〟)との和として,次式で表される.

ll-ji+j; (3-5)

水中では可視および近赤外波長域に対してみかけ

の射出ガのみを考慮すればよいので,ここでは,

●∫
11=Jl

Fig･3･2 Lightpass.

(3-6)

とする.次に,微小質量要素Lhlから射出される波長幅dL 立体角da),時間Oについての放射

エネルギーは,射出係数力を用いて次のように表される.

jldm･dA･da)･dt (317)

一方,(0,4)方向への射出に対する(0',4')方向からの入射光の散乱は次式で与えられる.

KA･dm･dA･daI･P(0,¢;3',4')×IA(e',4')
sinO'dO'd〆
47r

(3-8)

ここに,0:天頂角,¢:方位角,p(0,¢;o',¢'):位相関数 ((o',4')方向から(0,4)方向へ

散乱する確率を与える関数),Il(3',4'):(3',¢')方向からの入射光強度である･

式(3-8)を散乱光の全入射方向(全立体角)に関して積分したものが鞄3-7)の射出量に等しいので,

散乱光のみが射出に寄与する場合の源泉関数slは,鞘3-2),(316),(3-7),(3-8)から,次のように

なる.

sl-ifi2qp(o･Q;0･,4･,Il(0･,Q･,sinO･dO･dQ･ (3-9,

3.2.3 浮遊物貿漉度場における輝度一濃度関係式

放射伝達方程式(3-3)を浮遊物質濃度場に適用することにより,画像輝度と浮遊物質濃度の関係

を定式化する.鞄 3-9)にみられるように源泉関数slの積分の中に求めるべき放射強度Ilが含まれ

ているため,放射伝達方程鞄3-3)は線形微積分方程式となっている.つまり,源泉関数slの値は,

放射伝達方程式の解が得られた後でなければ求めることができない.そこで,源泉関数範が予め

既知であると仮定し,Fig.3.2のような光路上における放射伝達方程鞄3-3)の解の物理的意味を

考察することにより,｢輝度一濃度｣関係式を構築する.
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源泉関数slを既知と仮定すると,鞄3-3)は簡単

な1階常微分方程式となるため,その解は容易に

次のように求まる.これを放射伝達方程式の形式

解という.

Il(r)-IA(0)e~'(r･0)

･Lrsl(S)e-r̀r･S'KIPds (3-10)
Suspendedsolidwater

Fig.3.3 Schematicoflightpa血in

suspendedsolidwater.

ここに,IIG･),IA(0)･.それぞれ S-r,Oへの入
射光強度,SIG):S-0-r間の任意の点での放射
の源泉関数である.また,rは光学的厚さであり次式で表される.

･(r,r')-I:KIPds (3-ll)

鞄3-10)の物理的意味は次のように考えられる･右辺第1項は入射光Il(0)が S-0-rの間で消
散してrに入射する強度,第2項は区間【0,r】上の任意点r'からの射出が 〆からrの間で消散し

た強度の区間積分である.したがって,rへの入射光は光の減衰(右辺第1項)と多重散乱(右辺第

2項)の和で表されることになる.

Fig.3.3のように懸濁粒子水が入った水槽の上方からレーザー光を入射させて断面QSを可視

化し,水槽の側方からビデオカメラで撮影する.得られた画像の点pにおける輝度と濃度の間の

関係式を導く.本研究では比較的高濃度場を取り扱うため,カオリナイト粒子による散乱が光の

減衰に対して支配的であると仮定し,消散係数Klとして蛾懸濁粒子による散乱係数α(=a;)を用い

る.密亀の代わりにカオリナイトの濃度 Cを考えると,鞄3111)の光学的厚さTは次のように表

される.

I(r,r')-I:αcds (3-12)

ここでは,レーザー光源を用いているため,水面への入射光および懸濁粒子水中における散乱光

の波長は一定(細 nst.)であり,以後,波長を表す添字九は省略する.

Fig.3.3における光路QPRを,点Qから点pへの入射光の光路と点pからカメラ方向(点R)

への散乱光の光路とに分けて考える･点Qへの入射光強度をIQとしたとき,点pに入射する光

の強度丘は,鞄3-10)を適用すると次のようになる.
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Ip-Iee-''p･q'･Jqps(S)e-''p･5'ac(S)ds (3-13)

ここに,sG),cG)は,それぞれ光路上の任意の点における源泉関数と濃度であり,p,qはそれ

ぞれ光路qp上の点PとQの位置座標である.

次に,点p周辺の微小体積要素 dVからR方向 (∠QPR-0)へ散乱する光の強度Ip(0)は次

式で示される.

･p(o)-IpcpdVie-iI｡e-,(P･q,･lqps(S)e-T(P,S,ac(S)dsi･cpdVie (3-14)

ここに,cp:点pの濃度, ie:位相関数である.

式(3-14)で表される散乱光強度Jp(♂)は,光路pRで減衰と多重散乱の影響を受けてカメラに入

射する.輝度と光の強度が線形関係にあると仮定すると,計測される点pの輝度エpを次式のよう

に表すことができる.

Lp∝ Jp(0)e~r̀T･P'･JpTs(S)e-"r･3'ac(S)ds

-iI｡e-T(P･q,Ilqps(S)e-∫(p･S,αC(S)dsI･cpdVio･e-r(r･P,Ilprs(S)e一巾 ･S,ac(S)ds

-IQe-''p,q'e-T'r･P'cpdVieIlops(S)e-''p･S'ac(S)ds･eLT'r･P'cpdVie
･Jp'S(S)e-''r･5'ac(S)ds

したがって,

Lp-k(I｡e-r̀p･q'e-'̀',P'cpdVio･lqps(S)e-''p･3'αC(S)ds･e-'(T,P'･cpdVie
･Iprs(S)e-T'r･3'αC(S)dii

=KGcp+P

(3-15)

(3-16)

ここに,k:比例係数,r:光路上の点 Rの位置座標である.また,K:散乱角Cと入射光強度

によって決まる係数,G:光の減衰項,♂:多重散乱項であり,それぞれ以下の式で表される.

K=kIQdVie
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Fig.3･4 Expenmentalsetup.

G=eイ (P･q)e-T(r･P)

Table 3･1 Experimentalconditions

Adj血 ent 0.1,0.2,0.3
Concen地 ion c血 /e)

MeasuredCross 0,I,2,
S∝tion z(cm) 3,4,5
Flam ehterval (和S) 240
PowerofL脱 r (W) 0.8

Wavelengd10f 488
LaBerLight (nm)

(3-18)

p-k(lqps(S)e-''p,3'αC(S)ds･e~r̀r･P'･cpdVie･lprs(S)e-''T,3'αC(S)ds) (3-19)

鞄3116)が点Pにおける輝度Lpと濃度q,の関係を与える式であり,散乱係数α,係数K,および
多重散乱項βが与えられれば,輝度Lpから濃度cpを求めることができる.

3.3 未知係数の同定

3.3.1実験方法および実験条件

輝度一濃度の関係税3116)中の未知係数a,K,Pを実験的に同定するために,水槽内で濃度が

一様になるよう十分に濃拝したカオリナイト混合水を用いて可視化実験を行った (以下,このと

きのカオリナイトと水の配合割合から算出される水槽内の平均的な重量浪変を｢調整濃度｣と呼ぶ

ことにする).画像計測システムの概要をFig.3.4に,実験条件をTable3.1にそれぞれ示す.ア

ルゴンイオンレーザーをビームエクスバンダーによってシート状にして水槽上方から照射するこ

とにより可視化断面を作成する.レーザーの出力は 0.8W,波長は 488mm,またビームエクスバ

ンダーから水面までの距離は162cmである.可視化断面は高速ビデオカメラを用いて撮影し,揺

影画像をビデオテープに録画する.画像データは,画像処理ボード搭載のパーソナルコンピュー

タに512×512画素(内,計測対象200×100画素),256階調の輝度データとして保存する.カオ

リナイト水溶液の調整濃度coは,0.3,0.2,0.1g/Cの3ケースとした.対象とする可視化断面は水

槽側壁の影響のない断面中央の幅1伽mとし,計測断面は奥行き方向G軸方向)に1cm間隔で2-
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Oから5cmまで6断面を計測した.ビデオ

カメラのシャッタースピードは 1/500sec,

フレーム間隔は240年)S,1画素の実長は約

0.05cmである.なお,可視化断面の輝度デ

ータを実験値として使用するため,一連の

実験装置を暗幕で覆い外部からの光を完全

に遮断して実験を行った.上述の方法で可

視化した断面の輝度分布の一例をFig.3.5

に示す.ここに,Lは輝度,x軸は水槽の幅

方向,y軸は水深方向(JFOは水面),Z軸は

水槽の奥行き方向(Z⇒)はカメラに最も近

い断面)を表す.

…
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5

(UDJ/

0 2 4 6
∫(cm)

⊥

ク
ー

…

t

t

5

0

+
ll

ll

+

Fig.3.5 Instantaneousdistributionof

visualizedimage. (C0-0.3

g/2,Z-0)

3.3.2未知係数同定のための画像輝度

水槽内の浮遊物質濃度を一様にするためにマグネチック･スターラーを用いてカオリナイト水

溶液を十分に捜拝しているが,水溶液の流動に伴い水槽内の空間的な濃度分布は時々刻々変化す

る.したがって,Fig.3.5に示すように得られる可視化断面の輝度分布は,完全に一様な濃度分

布に対応したものではなく,瞬時の空間的な濃度分布を反映した輝度分布となる.そこで,挽陣

中の約4.5秒間の画像(1089枚)を平均して,一様濃度分布と対応させる平均輝度分布を求めた.

計測された輝度値には,入射光の非均質性や画像ノイズなど画像計測システムの問題に起因す

る異常な輝度値が含まれている場合がある.これらは,未知係数の同定に際して障害となるため,

画像を平均する前に,(1)画像ノイズに関しては得られた各画像に 3×3画素のメディアンフィ

ルターと5×5画素の荷重平均フィルターを画像データに施すことにより,(2)他の異常値に関

しては画素ごとの輝度値の生起確率が正規分布に近似できると仮定して,除去処理を行った.

断面中央玩 -5cm)における輝度Loの鉛直分布をFig.3.6に示す.断面の位置G)が同じであ

れば,調整濃度 coが高くなるにしたがって散乱粒子が多くなるため,輝度値が高くなる.また,

調整濃度coが高い場合ほど断面G軸方向)による輝度値の差は大きく,濃度が低くなるにしたが

って輝度値の差は小さくなっている.これは,濃度が高いほど奥行き方向G軸方向)の光の減衰

が大きくなるためである.水深方向♭軸方向)については,輝度は単調減少ではなく,多重散乱

の影響によってある水深で極大値をとる分布となる.

3.3.3 輝度一濃度関係式の離散化および未知係数

実験より得られる可視化画像の輝度は各画素,断面ごとの離散値として得られるため,鞘3-16)
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を以下のような表現に変える.

L(x,y,I,-K+expi(-ac(x,i,I,Ay)H expi(-ac(x,y,j,Az))･C(x,y,I,･P(x,y,I,
=K･G(x,y,I)･C(x,y,I)+P(x,y,I) (3120)

ただし,

G(x,y,I,-(expi(-ac(x,i,I,Ay)Hexpi(-ac(x,y,j,-,) (3-2.,

ここに,Ay:1画素の実長,Az:計測断面間隔,GbJI,I):光の減衰項である.

実験で用いたカオリナイト粒子の径(中央粒径 3.5pn)はレーザーの波長(488nm)に比べて十分
大きい.そこで,球形粒子を仮定すれば,散乱係数αが(粒径/波長)の比と粒子の屈折率によっ

て決定されるというミ-の散乱理論により光の散乱を近似できる.さらに,レーザーの波長が一

定であり粒度構成が空間的に均一であると仮定して,散乱係数dま位置座標仁,y,I)によらず一定

とする.一方,係数方の値は散乱角βの関数である.ここでは,カメラへの入射光が可視化断面

に直角方向の散乱光であると仮定し,係数Kも位置座標仁,y,I)によらず一定とする.多重散乱項

βま,懸濁粒子水中における光の伝達経路上の濃度と位相関数によって決まる複雑な関数である

ため,一般には位置hy,I)によって異なる値をとる.ただし,今回対象とする一様な濃度場にお

いては,平行で均質な光が水面に入射すると仮定すれば (y,I)のみの関数として取り扱うことが

できる.また,光が水面に至個蔓するまでの区間と水槽前面からカメラの区間での空気による光の

減衰は無視する.
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3.3.4 係数〝の同定

実験により得られた画像輝度を用いて係数

Kを同定する.

水槽最前面の水面(y=Z-o)では,光の減衰

および多重散乱の影響を無視できるとすれば,

式(3-20)の輝度一濃度の関係式が次のように

なる.

L(x)-Kc(x) (3-22)

y-Z-Oにおける輝度Loと調整濃度coの閑

l JLo=Kc0-588co

0 0.1 0.2 0.3
C｡(ど/l)

Fig･3･7 Relationshipbetweenlum inance

andconcentrationO′-I=0).

係をFig.3.7に示す.調整濃度C.と輝度L)

の相関係数は0.994となり,両者が線形関係にあることを確認できる.最小二乗法によって鞄3-22)

の係数がK-588と同定された.Fig.3.7には回帰直線を併示してある.回帰直線の切片が負の

値をとるが,これは画像処理ボードの〟D変換特性に起因すると考えられるため,切片がoとな

るように輝度値を修正した.以下の係数同定においては,この修正輝度値を使用する.

3.3.5 散乱係数αの同定

水面(y-o)での多重散乱の影響を無視できると考えると,鞄3-20)は光の散乱による減衰のみを

考慮して次式のように表される.

L(x,I)-KG(x,Z)C(x,I)

一様濃度場においては,式(3-23)は次式となる.

Lo(Z)-KG(I)C.

ただし,

G(I)=exp(-αC｡Z･Az)

(3-23)

(3-24)

(3-25)

水面(y-o)における輝度分布から,殉3-24),(3-25)に基づいて回帰分析し,散乱係数がa-0.384

と同定された.Fig.3.8に,水面における輝度分布とその回帰曲線を調整濃度coごとに示す.こ

の図より,散乱係数αの同定値は全ての調整濃度coに対して光の減衰を良好に表現することが確

認される.
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3.3.5 多重散乱項βの影響評価

一様濃度場における輝度一濃度の関係式は次式

のように表される.

L(y,I)-Kexp(-ac.(y･Ay+Z･Az)ic.

+P(y,I) (3-26)

同定された散乱係数αと係数Kを用いて,光の減衰

のみを考慮した各断面,各水深における輝度Laを次

式により算出する.

Lo(y,I)-Kexpi-ac.(y･Ay+Z･Az)ic.

20

15
くbhJ
10

5

α=0.384 Co■◆▲也/I)0.30.20.1

●-●-●-....llL..■●●■■ー■■ l

0 .I..It
1 2 3 4 5
I(cm)

Fig.3.8 Distributionsofluminance

onwatersurfaceV-0).

(3-27)

式(3-26),(3127)より,多重散乱卿 は次式のように各調整濃度に対して評価できる･

P(y,I)=L(y,I)-La(y,I) (3-28)

βは見かけの射出による入射項強度の増加を反映するものであり,物理的には負値をとること

はあり得ない.したがって,鞄3-28)によって負の値が算出される場合については,多重散乱の影

響がないものとしてP(yZ)-0と考える.

pの分布をFig.3.9に示す.水面の極く近傍においては,調整濃度coによら1pがほぼOに近

い値となり,多重散乱の影響は極めて少ないことが確認できる.また,調整濃度coが低くなるに

したがってβは減少する･水深方向(y軸方向)においては,画像輝度Loの場合と同様にpがある

深さyで極大値をとり,その水深yは奥行き方向G軸方向)に向かって増加傾向を示す.また,

奥行き方向においては,(刺 .3g/e(Fig.3･9(a))の場合,I-3cm の断面でPが最大となるが,
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co句.2g/A(Fig.3,9(b))の場合では,βが奥行き

方向に単調増加する傾向を示している.

上述のように多重散乱項βは浮遊物質濃度によ

って変化する.したがって,濃度と多重散乱項の

相互関係を検討することが必要である.各断面に

おけるβとcoの関係(JF3cm)をFig.3･10に示す･

これより,coとpの間には強い正の相関が存在す

ることが確認できる.最小二乗法により多重散乱

卿 は次式で近似される･

P(y,I)-Pa(y,Z)C.+Pb(y,I) (3-29)

同図には,このようにして得られ

た両者の回帰直線を併示している.

Fig.3.11に過とpbの鉛直分布

を示す.これより,βと同様にあ

る水深yで伍が極大値をとり,そ

の水深は奥行き方向に増加してい

る.また,奥行き方向において,

PuはZ-3cmで最大となる･射 :晩
に比べてかなり小さい値をとり,

その分布は過の分布とほぼ相似と

なることがわかる.
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3.4-様な濃度場での計測

以上のように同定された諸係数を用いて,ほぼ一様に捜拝された濃度場における浮遊物質濃度

分布を時間平均化された画像輝度分布から求める.

3.4.1漉度の計算方法

(a,K,P)の同定値と次式の｢輝度一濃度｣関係式を用いて,画像粍変分布から浮遊物質濃度分

布を推定する.
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Fig･3･12 Spatialdistributionsoflum inance(C0-0.2g/e).

L(x,y,I)=KG(x,y,Z)C(x,y,I)+P(y,Z)

-KG(x,y,I)C(x,y,Z)+Pa(y,Z)C(x,y,Z)+Pb(y,Z)

上式を濃度Cについて変形すれば次式のようになる.

C(x,y,Z)
L(x,y,Z)-Pb(y,Z)

KG(x,y,Z)+Po(y,I)

0

0

･L
は

川

50

8

口
日
日‖
H
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Ia
3

o

(3-30)

(3-31)

まず,光の減衰と多重散乱の影響がない水槽前面の水面♭-Z-o)での濃度を算定し,順次水深

方向(y軸方向)および奥行き方向b軸方向)各点での値を算出する.

3.4.2 輝度の空間分布特性

得られた鉛直断面内の輝度分布の例(調整濃度C0-0.292)をFig.3.12に示す.輝度値は,水槽

前面での水面から遠ざかるほど全体的に低くなる.このような輝度値の空間的な減少は光の減衰

によるものと考えられる.一方,I-2,5cmの断面においては,多重散乱の影響によって輝度分布

がある水深で極大値をとる.極大値の現れる水深は,奥行き方向の断面はど大きい.すべての輝

度分布において水槽中央部に比べて両端部での輝度値がやや低く計測されているが,これは両端

部においての入射光そのものが弱いためである.

3.4.3 濃度分布の推定

調整濃度C0-0.292の場合における濃度分布の推定結果をFjg.3.13に示す(Fig.3.12の輝度

分布に対応).Fig.3.12に示したように輝度分布は光の減衰および多重散乱の影響によって空間

的な変動が大きいが,各断面に関しての濃度分布は調整濃度coに近い値が推定され しかもほぼ

一様な分布が得られている.しかし,水槽両端部では濃度がやや低く推定されており,上述のよ
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うに両端部での入射光が中央部に比べて弱いことが影響していると考えられる.

Fig.3.14に調整濃度ごとの計測断面中央玩-5cm)における推定濃度の鉛直分布を示す.また,

TabIe3.2に濃度分布の標準偏差および推定値と調整値の最大偏差を示す.すべてのcoに対して,

推定誤差はco±0.02deの範囲に収まっている.これより,本計測法によって調整濃度に近い一様

な濃度分布が推定されることが確かめられた.さらに,濃度推定値を検証するために,光学式濁

度計を用いて同一条件下で濃度計測を行った結果をTable3.2に併記している.濁度計により測

定された濃度の標準偏差はO.002-0.003g/e程度であった.

Table3.2 Standardandmaximumdeviations

co(g〟)Standaqddeviation(g/e)Maximamdeviation(%)Standarddeviation(g/e)(turbidib,probe)

0.3 0.116×10-1 20.18 0.281×10-2

0.2 0.107×10-1 19.43 0.288×10-2

0.1 0.077×10-1 27.14 0.24lX10-2
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3.5 結 論

画像の輝度情報から浮遊物質濃度を推定する計測法を提案した.光の伝播特性を表す基礎方程

式より｢輝度一浪度｣関係式を誘導してはぼ-様な濃度場での濃度を推定し,その適用性を確認し

た.得られた成果を以下に要約する.

(1)光の伝播特性を表現する放射伝達方程式を用いて,浮遊物質濃度場における｢輝度一浪度｣関

係式を誘導した.関係式には,光路上の光の減衰と多重散乱が考慮されている.

(2)一様濃度場での実験から,｢輝度一濃度｣関係式に含まれる未定係数を同定した.散乱による

光の減衰率を表す散乱係数αは,多重散乱の影響のない水面の輝度より同定された.多重散

乱項βは濃度が高いほど大きい値をとり,ある水深で極大値をとる.また,一様濃度場にお

いては,多重散乱項βと濃度が線形関係で近似される.

(3)本計測法をほぼ一様な濃度場に適用し,濃度分布を推定した.その結果,本計測法は空間的

な濃度分布を計測する上で有効であることがわかった.

(4)本計測法は,上述の通りはIi一様な濃度場に対しては比較的良好な推定結果を示すが,濃度

が空間的に変化する懸濁粒子水においては,多重散乱の影響評価,輝度一浪度間の計算方法,

画像計測システムにおける光の制御など,今後検討しなければならない課題が残されている.
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第4章 開水路凹部のせん断混合層における乱流構造のウェーブレッ

ト解析

Chapter4WaveletAnalysISOnTurbulentStrudureinMixingLayer

ofOpen-ChannelRowoverConcavedBed

AbsLrDCl:Turbulcntstructuresinthemixinglayerdevelopedbetweenthemain-channelandtheconcave

areanalyzedusingwavelettransforms.Theflowismeasuredbyaparticleimagevelocimetry･The

continuouswavelettransformofthevelocitiessuccessfullydetectsthelarge-scalevorticesgenerated

alongthemlXlnglayer,whichmakespossibletodiscussnowcharacteristicssuchasthespatialscale,

丘equency,advectionvclocityandgenerationintcrval.Ajointprobabilitydensitydistributionofthe

vortex'sscalesandfrequenciesshowsthatthereisalinearrelationshipbetweenthem.Then,the

longitudinaIandverticalamountsofthekineticenergyareclearlydecomposedintosubcomponcnts

accordingtotherespectiye&equenciesbyuslngamultiresolutionalapproximation.Thenowmotions

areclassirledintothreecomponentsin&equencyhierarchythatarespecifiedbytheenergydistributions

ofthecomponents･ Theseresultsstronglysupportthatthewaveletanalysisisveryusefulin

examinationofnowstructuresinthepresentsystem.

KqWor血:wavelettransform,Large-scalevortex,turbulentmiringlLDZe,,Open-Channel,concavedbed

4.1序 論

本論文では,これまで,画像情報を用いた開水路流れと浮遊物質濃度の計測法について検討を

行ってきた.これら画像計測法から得られる物理情報は時空間軸を独立変数とする非常に膨大な

データ量となるため,その情報の中から現象の鍵となる時空間変動特性を抽出し整理するための

新たな解析法が要求されよう.本章以降の各章においては,河道断面変化部での流れの物理モデ

ルとして水路床に凹部を設けた開水路流れ(以下,『開水路凹部流れ』と略記)を対象にして,

particle血a野Vel∝imebyQ'Ⅳ)による画像計測を行い,それより得られる流速データから流況特性

を抽出するための解析方法を検討する.まず,本章では,ウェーブレット変換を用いた解析によ

って開水路凹部流れにおける乱流特性を考究する.

開水路凹部流れに関しては,藤田ら1)がpⅣ とⅠ.arseEddySimuladon虹ES)を用いた乱流解析を,

禰津･山本 2)がレーザー流速計,pⅣ,LESを用いた乱流構造の研究を行っている.それらの研究

では,主流一凹部境界のせん断混合層(以下,『凹部混合層』と略記)に発生する大規模渦の挙動に

ついて興味ある知見が示されている.しかしながら,大規模渦など乱流の組織構造については,

時間･空間の特性スケールや流れの動力学的機構が十分整理されてはおらず,流れの挙動を完全
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に解明するには至っていない.

本章で用いるウェーブレット変換 3)は,1980年

代初頭に登場し,その数学的な基礎理論が体系化

されてきた新しい応用数学である.ウェーブレッ

ト変換の特徴は,マザーウェーブレットと呼i卦t

る関数を拡大 ･縮小および移動させて解析対象と

なる変動量を変換することにより,信号に含まれ

る局所的な変動特性を表現できることにある.こ

のことから,同変換は凹部混合層における大規模

渦など流れの局所的な組織構造を検出する上でか

なり有効な解析方法であると考えられる.波数 ･

周波数など変動特性の解析に対しては従来フーリ

エ変換が多く用いられてきたが,フーリエ変換で

は変換前の関数の分布情報(例えば,周波数解析を

l=)(≡)∩ plane-yieyunit(C一

珂

n滞…撒

+

& ･′. ..:.肖∴.

Fig.4.1 Schematicofopen-chamel
nowoverconcavedbed.

行った場合の局時的な時間軸情報)が失われるた

め,このような解析は不可能である.

流体力学 ･乱流研究の分野においては,Farge4)が,連続ウェーブレット変換 ･離散ウェーブレ

ット変換の特徴と流れの解析への適用性 ･方向性について優れたレビューを発表している.そこ

では,ウェーブレット変換が地 とLumi町の渦モデル 5)を想起させ,渦の時空間的な変動

様相を解析する上で有効な手法であることが述べられている.Liandratと Moret-Bailly6)は,乱流

組織構造の解析手法として用いられてきたvrTA法(variableintervaltimeavem& g)とウェーブレ

ット変換との性能を比較し,信号の多重スケール分解が可能であるウェーブレット変換の優位性

を示している.航空 ･機械など流体工学の分野においても,噴流,後流を対象としてウェーブレ

ット変換を用いた乱流の組織構造の解析が行われている7~10)

本章の主要な論点は,(1)連続ウェーブレット変換を用いた大規模渦の挙動特性の抽出,也)多
重解像度近似(または多重解像度解析)による流下 ･鉛直方向の運動エネルギー成分の階層構造解

析,である.これらによって凹部混合層での乱流特性を明らかにするとともに,ウェーブレット

変換の適用性を検討する.

4.2対象とする開水路凹部の流れ

Fig.4.1に示すように直線開水路に凹部を設け,時々刻々の面的な流速をpⅣ11)により連続計

測した.実験条件をTable4.1に示す.pIVの計測断面は凹部の鉛直中央(y-10cm)であり,画像

36



のサンプリング周波数は60Hz,可視化画像の

空間分解能(lpixel)は約0.42rrm,計測時間は

約33秒間(2000画像)である.

pⅣ では,非接触 ･多点同時の計測が可能

であり,瞬時に移り変わる流れの全体像を定

量的に把握できることが特徴である.一万,

4.1で述べた研究 4･=0)のウェーブレット解析

で取扱っている実験値は,いずれもレーザー

流速計など点計測手法によって高々数点で得

られた時系列データであり,流れの構造の面

的情報が欠如している.本研究のように乱流

の大規模な組織構造を対象とする場合,乱流

の時空間変化を面的に捉えられるPⅣの優位

性は明らかである.もちろん,pⅣ の時空間

分解能(60Hz,0.42mm)を超える解析精度を

期待することはできないが,これより大きな

変動成分については解析の対象となる.しか

し,これはカメラの高速性能や撮影範囲に依

存する問題であり,pⅣ の本質的欠点ではな

い.

Table4･1 Experimentalconditions

Flowrate: Q(cm3/see) 758

Walerdepthatinletsection:Ho(cm) 3.0

M田一一bulkve1∝ityalinetsection:Uo(cnVsec) 12.6

Re叩01dsnumkr Re -uJlo/V 3800
Froudenumbr:Fr -Uo/bH.)lJ2 0.23

'm),T,yr-↑＼ 2血.′8→3

21

b 2 4 ● ● 10 1ユ 14 16 1■ Zl)
x(cm)

Fig･4.2 Instantaneousvelocityfield.

)m,y⊂竺ゝ ,,hJL-→
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よ き i芸 ≡ ≡芸 還
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Fig･4･3 Instantaneousvelocityfield

(movingcoordinate).

一方,可視化画像のパターンマッチングから流速値を得るというpⅣ の計測原理に起因して,

時空間分解能の限界付近では計測値にノイズ(サブピクセル内の変位に関する誤差)が含まれるが,

ウェーブレット変換は信号の局所的な変動特性を条件的に抽出できるので,大規模な組織構造を

主な対象とする本章においては,致命的問題にはならない.

Fig.4.2にpIVにより計測された瞬間流速ベクトルの計測結果の一例を,Fig.4.3に凹部内

のx一方向平均流速(6.糾em/see)で移動する座標をもとにした瞬間流速ベクトル(Fjど.4.2に対応)
を示す.凹部混合層において流速ベクトルは激しく変動しており,自由せん断流れが発達してい

る.また,Fig.4.3より,凹部混合層の中に組織的な渦(長さスケールが2-6cm程度)が存在し

ていることが認められる.本文では,この渦構造が含まれる凹部混合層流れに着目して,主流一

凹部境界(y-10cm,I-0)におけるx軸,Z軸方向の流速成分u, W を対象にしてウェーブレット

解析を行う.
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4.3 ウェーブレット変換の理論

本章では流速のx一方向の変化および流速

時系列のみを解析対象とするので,一次元

ウェーブレット変換(独立変数としてxを

考える)について,その理論を説明する.

4.3.1 マザーウェーブレット

ウェーブレット変換に用いる関数は,マ

ザーウェーブレットと呼ばれる.これは,

フーリエ変換における三角関数に対応する

(a)Modelw那elet (b)M血 ml血wavelet

Fig.4.4 Mo也erwavelet.

ものである･マザーウェーブレットV(x)

には様々な関数があり,特定の関数を指す

ものではない.式(¢1)に示すアドミッシブル条件(不等式)を満たす関数であれば,マザーウェー

ブレットy(x)として連続ウェーブレット変換に用いることができる･

r - JQ(k)l2詳 <- (41,

ここに,kは波数,¢(k)はV(x)のフーリエ変換である･さらに,V(x)が可積分関数であれは

式(4-1)を次式に変形できる.

I:V(x)血-0 or 細 -ol)-o (4-2)

上式はV(x)の変化が振動的であることを意味する.

本章で用いたマザーウェーブレットV(x)および対応する¢(k)をFig.4.4に示す.Fig.4.4

(a)は,複素数ウェーブレットの一つであるModetウェーブレットvm(x)(式(4-3)),Qm(k)で
あり,Fig･4･4(b)は,実数ウェーブレットのMexicaulhatウェーブレットV.(x)(式(44)),

Qh(k)である･

1
vm(x)-訂蒜exP(-X2'62)exp(-ix)

vh(x)-(I-2x2)exp(-x2)
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ここに,iq4-3)中のOは分布の幅を規定する任

意の実数である.

Fig･4･4に示すように,関数V(x)はコンパ

クトなサポートをもつ(関数値がゼロでない区

間が有限である)ので,V(x)を用いるウェーブ
レット変換によって,信号に含まれる局所的な

変動特性を解析することが可能となる.また,

¢(k)は図に示すような波数区間でコンパクト

サポートをもち,その区間幅はV(x)を波数帯

域フィルターと見なしたときの波数分解能を示

: x'd atc ｣

¢ ¢L.I

Fig.4.5 Dilationandtranslationin
wavelettransform.

すものである･Qm(k)とQ.(k)を比較すると･
波数分解能はMorletウェーブレットが,空間分解能ih exicm hatウェーブレットが,それぞれ一

桁程度高いことがわかる.

4.3.2連続ウェーブレット変換

上述のマザーウェーブレットV(x)を用いることによって,関数f(x)の連続ウェーブレット変

換wLflは次式により定義される4)･

wV]-f～(l･x')-(vk･II)-FJ(x)vJ(x匝

V血･-I-1/2V(宇)

ここ に ,

(4-5)

(4J)

であり,<･I･>は関数の内積を,…一一は複素共役を表し,i(I,x')は連続変換で得られるウェーブレ
ット係数である･),x'はそれぞれ 式(4J)のウェーブレットyk,における幅の拡大･縮小パラメ

ータ,位置の移動パラメータである(Fig･4･5参照L 具体的に札 例えば流速分布u(x)を変換す

る場合,パラメータl,x'はそれぞれ27uk,xに対応する･また,式(4J)右辺のl-I/2はvk.を正規
化するための係数である.

式(415)より,Wレ】はV血.とf(x)の内積となっており,V血.を参照関数とするパターンマッチ

ングを行っていると解釈できる･この場合,i(I,x')はV止.とf(x)の相関を表す指標と考えられる.

このf～(I,x')とパラメータ t,x'を用いることによって,関数f(x)の局所的な波数特性力聯析でき
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る.本章では,この連続ウェーブレット変換を用い

て大規模渦の挙動特性を解析する.

4.3.3#散ウェーブレット変換と多重解像度近似

連続ウェーブレット変換がフーリエ変換に対応

するのに対して,離散ウェーブレット変換はフーリ

エ級数に,多重解像度近似(または多重解像度解析)

▲
t

■i一dntJb
SPaCC

gkLtiLl甲■伏 =
はフーリエ展開に,それぞれ対応する.すなわち,

離散ウェーブレット変換は,離散的な拡大 ･縮小お Fig･4･6 Sub-domainofdiscretewavelet

よび移動に対して正規直交化した基底関数をウェ-
transform in 2D-domain of

spatialspaceandwavenumber

ブレットとして用いるものである･また,多重解像 space.

度近似は,その正規直交ウェーブレットとスケーリ

ング関数(後掛 を用いて,関数f(x)をそれら基底関数で構成される空間に展開するものである･

f(x)の離散ウェーブレット変換は次式で定義される･

j:1-(vjllf)-I:f(x)vJ.dr

vJi(x)-2J′2V(2'x-i)

(V(x)lv(x-n))-Ev(x)V(x-n)dr-6n,0

ここに,

(4-7)

(4-8)

(4-9)

上式において,vjiは正規直交ウェーブレット, f～詔ま離散変換によって得られるウェーブレット

係数,6はクロネッカーデルタ･i･j･nは任意の整数である･式(4-8),(4-9)より, V,,は移動量

2~jiに対して直交する関数となる.Fig.4.6に,空間一波数平面における離散ウェーブレット変

換の分割の概念図を示す･一つの舶敵フェ-ブレットvjiは l-2~j,x･-2ljiで分割された図中の各セ

)レで定義される.同図より,変換における空間分解能と波数分解能はトレードオフの関係にあり,

一方が高分解能であれl封也方の分解能は低くなることがわかる (不確定性関係).

多重解像度近似は次式で示される.

-1oo

I(x)-皇 (QdIf)4mi(x)･∑∑(vjilf)vji(x)i=-¢ J=mi=一旬
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ここに,

4,I(x)-2JnQ(2jx-i), I.:Q(x)か 1 (4-ll)

(Q(x)14(x-n))-EQ(xk(x-n匝-8n,0 (4-12)

(Q(x)tv(x-n))-I:Q(xレ(x-n匝 -o (4-13)

上式のQはスケーリング関数である･式(4-ll)の中小ま,

式(4-12)I(4-13)に示すようにQjiおよびV,.の離散移動
2ljiに対して直交する関数である.Fig.4.7に,本章

で用いた Dauhxhiesの正規直交ウェーブレットNV

およびスケーリング関数 N4(N-10;秘曲を示す12).

(a)Motherwavelet ～V

V,.,Qjiを波数帯域分割フィルターと考えれば,前者 -0.5
は波数帯を二分割するハイパスフィルター,後者はロ

-パスフィルターとなる.したがって,式(4-10)は,

それらのフィルターを用いてf(x)を各波数帯の階層
構造に展開したものと考えられる.本文では,この多

重解像度近似を流速時系列に適用して運動エネルギー

各方向成分の階層構造を調べる.

(b)scalingh ction～4

Fig.4.7 Discretewaveletfunctions

(Daubechies(N-10)).

4.4 連続ウェーブレット変換による大規模渦の挙動特性の抽出

4.4.1 流速分布の群間借の空間一波数平面への展開

主流一凹部境界6-0)における瞬時の流速分布wh)を解析対象とする.Fig.4,8に,ある時

刻におけるwh)を示す.wh)はxjf向(流下方向)にかなり周期的に変動している.また,波長は

流下方向に増加し,低波数に移行している.

wh)に対して式(4-5)の変換を施し,ウェーブレット係数諒(k,x)を算出した.ここで,式(4-5)

のパラメータJ,x'はそれぞれ,27T/k,xに対応する.Fig.4.9は空間x一波数k平面における諺(k,x)

の等値線(もしくはコンター)である.Fig.4.9(a)はマザーウェーブレットとしてMorletウェー

ブレットv m(x)を用いた場合の変換結果(実鮒 であり,Figl4･9(b)はMexicanhatウェーブレッ
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トv h(x)を用いた場合の結果である･

前述のように,連続ウェーブレット変換

は一種のパターンマッチングであり,Fig.

4.9(a),(b)に示す係数諒(k,x)は流速 wh)

とウェーブレットの相関性を表す.したが

って,wk)の局所的な卓越波数は,その極

値諒(k,x)1血の座標kl血,Xhmからわかること

になる.図中においてx-方向に極大値･極

小値が交互に現れるのは,wk)とウェーブ

レットの位相差によるものである.Fig.

4.9(a)と(b)を比較すると,極値諒(k,x)1.m

は両者において同じ位置xlimにあらわれる

が,Fig.4.9(a)の方が局所的な卓越波数を

明確に表している.この差違は,マザーウ

エーブレットV ∩(x),vh(x)のもつ波数

分解能の違いと関係している(4.4.1を参

照).

ウェーブレット係数の極大値諒(k,x)max

があらわれるx座標xmxKは凹部混合層の上

流側で約2-3cm ごとに分布し,その間隔

△xnmは下流にいくほど大きくなる.また,

諒(k,x)marがあらわれる波数 kTn(卓越波

数)は下流にいくほど小さくなる(M 7T

-0.156-0.625(1/cm)).このことは,流速

W(x)の特性スケール 27ukTVRが流下方向に

おおよそ1.6から6.4cmへと増大すること

を示す.また,xmaxと27t/k は,Fig.4.3

に示した凹部混合層での大規模渦の位置･

スケールと非常によく対応している.この

結果から,連続ウェーブレット変換によっ

てwG)から大規模渦の位置･スケールが適

切に抽出できることが確認された.

阿
川U
nHu
nn

0

q

i
0 25 5 7.5 10 123 15 17.5 20

J;L叫

Fig.4.8 Streamwisedistributionof

instantaneousvelocityw(x)along

themixinglayerinterface(Z-0).
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Fig･4･9 Contourmapofwaveletcoefficients

h;(A/27T,X) in x - k domain

(correspondstoFig.4.8).
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4.4.2 大規模渦の挙動特性

極大値諒(k,x)nWの位置 x血 と波長スケール 27uknaxを各時刻 tごとに抽出することにより,x

-J平面上の諒(k,x)maxの分布をFig.4.10に示す.ここでは,Mexi00nhatウェーブレットを用い

ている(Fig.4.4(b),4.9(b)に対応)(波数分解能の高いMorletウェーブレットを用いた場合には,

大規模渦の変動成分のみならず小スケールの変動成分も抽出されるため).Fig.4.10で帯状に連

なるプロットは,大規模渦の走時挙動を表すものと考えられる.一つの帯に着目すると,大規模

渦のスケールを示す 27ukTBは流下に伴い増大しているのがわかる.これらの帯の勾配から大規

模渦の移流速度が5-8crn/secと算出される.このような諒(k,x).,Kの帯は全計測時間約33秒の

間に約50個確認され 渦の発生周期がおおよそ0.6-0.7(S∝)と推測される.

次に,連続ウェーブレット変換を主流一凹部境界上6-0)のある点xにおける流速時系列wW

に適用し,時間 tと角周波数aJの平面上で流れの特性を解析する.Fig.4.11に示す諒(a),I).,A

の分布は,1-W平面上における極大値諺(a,I)m,(の時間 tnwと卓越周期27T/a7.,mをx毎に抽出し

て求めたものである.空間一波数平面上での抽出(Fig.4.10)に比べると感度は低いが,大規模渦

の走時挙動と渦の卓越周期27T/almaxが抽出される.

以上の結果をもとに,大規模渦の空間スケールと周期の相関関係を考察する.Fig.4.12は,

上記2つの方法で抽出したウェーブレット係数より,その極大値があらわれる座標が一致した事

象のみについて空間スケール27t/4cm)と時間スケール 2花/a(sa)を対応させて求めた両者の結

合確率分布p(27uk,2花/aJ)である.両者の間には正の相関関係が認められ 時間スケールが大き
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い渦ほど空間スケールが大きくなるという

大規模渦の特性を定量的に示している.

27r/a)(See)

J.5

4.5 多重解像度近似を用いた運動エネル 1･25

ギー成分の階層構造解析

4.5.1 流速時系列の多重解像度近似

前述のように,多重解像度近似は,スケ

ーリング関数Qj･とウェーブレットyJ.を用

いて変動信号を低周波数と高周波数の成分

からなる階層構造に分解するものである.

).O

()75

0.5

().25

[12方A2汀/)

i り日は

⊂コ川 り】8

[二コ.=-

[=コt""～

匿国 ･｡.州

- 日日ll
- n･Hf･
I dul)7
- ･1川(･5
I- ･り日｡3
- ･l)･nヱ

1 つ 3 4 5 27T/k(cm)

Fig･4･12Relationshipbetweenspatialscale

andtemporalscale.
ここでは,主流一凹部境界6-0)の各位置

xにおける流速ベクトルo)-(u(t),W(t))に対してこれを適用する.式(4-10)を用いると,～)は式
(4-14)となる.ただし,式(4-10)中の独立変数 xは式(4-14)では時間 tとなる.

V(t)-V.L'(()

-V/(I)+V_.W(()

-V_2S(t)+V_2W(()+V_.W(I)
-1

-V;(t)･∑vmw(t)
m=)

V;(t)-∑ (¢J.Iv)♂,.(t) (4-15)
I

VJW(I)-∑(vJllv)V,I(t) (4-16)t

(¢J.lv)-LTv(t)4,.dt (4-17)

こ こ に,
Table4･2 Frequenciesineachlevel

(4-14)

Level: Apprt)xim血on FluchJation

J components:viS comFX)nentS:ViW0 30Hz以下

-1 15Hz以下 15-30Ⅰ-近

-2 7.5Hz以下 7.5-15Hz

-3 3.8Hz以下 3.8～7.5Hz

4 1.9Hz以下 I.9～3.8Hz

-5 0.9Hz以下 0.9～1.9Hz

-6 0.5Hz以下 0.5～勺.9Hz

-7 0.2Hz以下 0.2-0.5Hz

-8 0.1Hz以下 0.トー0.2Hz

(vJ.lv)-Lrv(t)V,.dt (4-.8)

であり,TはpIVの計測時間である･jは分解した周波数帯を指示する負の整数であり,ここでは

Table4･2に示す周波数帯に応じてレベル jを設定している･vjS(()-(ujS((),wjS(()),V,W(()
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Fig.4･13 Multiresolutionalapproximation(MRA)ofvelocityComponent(MRA

decomposesvelocity comp･uintoapproximationcomps･ujS and

fluctuationcomps.ujw･X -8.7cm).

I(ujW((),wjW(t))はそれぞれ レベルjにおける近似流速成分(低周波数成分),変動流速成分(高周波

数成分)である.Table4.2での最高周波数は,pⅣ計測のナイキスト周波数(3011カであり,レベ

ルjでのT3S(I),Rr(t)の周波数帯は,レベルj+1でのt>lS(I)の帯域を二分割するように設定される･

ここで用いた正規直交基底vji･QJiは,Fig･4･7に示すDaubechiesのウェーブレットNV とス

ケーリング関数NQ伽-10)を式(4-8),(4-ll)に適用したものである･NV,NQは,自然数Nが

大きいほどその分布が滑らかになり,周波数の帯域分割フィルターとしての遮断性能が高くなる.

このことより,Dauh'chies3)によって関数分布が明示されているNy ,NQの中で,最大数 N-10

を基底関数として選択した.

実際の計算には,これら基底関数NV ,NQを組み込んだ分解･再構成アルゴリズムを用いた.

Fig･4･13に多重解像度近似の結果を示す.レベルjが小さくなるにしたがって,高周波数成

分 uilW(()が近似流速成分 ujS(()から分離され 時系列 叫 の変動が段階的に除去されていくのがわ

かる･また,ujW(()(右側の一連の図)は,変動成分の卓越する時間帯を明示している.レベルj--1
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～ 13の高周波数帯においては,時間軸上ではば定常的にujw(I)が継続している･低周波数成分は

ど ujw(()の変動は間欠的になり,その振幅は大きくなる(国中の○で囲った部分)･このような｢時

間一周波数｣空間での成分解析は,時間軸情報が失われるフーリエ展開では不可能であり,コンパ

クトサポートの基底関数を用いた多重解像度近似によってはじめて可能となる.

4.5.2 流下 ･鉛直方向運動エネルギー成分の階層構造

各位置xの変動流速成分vr(I)を用いて,x-tの時空間平面での乱れ運動エネルギーの流下方

向･鉛直方向の成分巧W2Bを算出した･Fig･4･14,4･15に,大規模渦の周波数帯を含むレベル

j--3-i(4･4･2を参細 での ujw2aw jw2Bの分布む-10-15sec)をそれぞれ示す･Fig･4･14より,

凹部上流端の近傍においてx一方向成分ujW2Dは全周波数帯で大きい値をとる･これは,上流端近

傍で強いせん断不安定が生成されていることを示唆する.この位置以外の凹部中･下流部では,

レベルjが小さくなる(低周波数になる)とともにujW2Dが増加する･｢方,FJ'g14115に示すよう

に,Z一方向成分wjW2rZに関しては凹部上流端近傍でも小さいが,下流へいくにしたがってレベルj

-4-JでのwjW2mが流下方向に連なるように大きくなる･この傾向はujw2mの分布でも認められ

大規模渦が乱れのエネルギーを集積させながら流下していることが推察できる.

次に,式(4_14)を用いて,各位置 xにおける運動エネルギー√/2 (時間平均)の各方向成分

〟2/2,W 2/2を,次式に示す各周波数帯成分に分解する.

㌔/2-iLTi(VJS(t,･云vmw(t,,2dtm=J
-去L'(ivjs2(t,･皇vms(t,vmw(t,宜vmw2(I,,dtm=j
-打･皇(W弓子,m=j
-打･玩 mFnl-【

Ak･vm-vmsvJ.vmw2/2
(Ⅰ) (Ⅱ)

-Vm.l∫z/ 2 -ym∫2/ 2

ここ に,
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(3) jニー5

Fig.4.14

(4)jコ･づ

Distributionsofx-directionalamountujw2/20fturbulentkineticenergyof
eachlevelinx-tdomain(level:j--3-16,t-10～15sec).

(1) j=-3

(3) j=-5

Fig.4.15

(2) j=-4

(4) jニー6

Distributionsofz-directionalamountwjW2/20fturbulentkineticenergyof
eachlevelinx-tdomain(level:j--3--6,(-10-15sec).
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Fig.4.16 Magnitudeofeffectivekineticenergyineachlevel Ak'ym (x -8.7cm).

時間平均操作を施した物理量には,-1J-を冠している･ Ai了ニ -(A打‥,A盲ニ )は･レベ)h

における近似流速と変動流速の相関項(式(4-20)の上段右辺(Ⅰ)項)と乱れ運動エネルギー(同

(Ⅱ)項)の和であり,レベノlm+1-mの成分が保有する有効運動エネルギー(式(4-20)の下段)と解

釈できる.

以下では,式(¢19),(¢20)の各項を評価することによって,凹部混合層における各方向の運動

エネルギー成分γ2/2の周波数特性を考察する.

Fjg･4･16に,各周波数帯の有効運動エネルギー成分A盲忘 の一例を示す鋲8･7cm)･Fig･

4116(b)より,zjf向成分A玩:は大規模渦の周波数帯付近(レベ)h -4-i)において卓越して
いる･Fig･4･16(a)のx一方向成分A打 にもこのようなエネルギー集中の傾向は見受けられるが,

A妄= ほど顕著ではない･むしろ,A言霊 に関しては低周波数成分が卓越し･高周波数側ほど小

さい.なお,最も高い周波数帯(レベルm--1)で見られる大きなエネルギーは,pⅣの計測限界に

起因する誤差を反映していると思われる.このため,以下の解析においては,レベルm--1の値

は検討対象外とする.

運動エネルギーの各方向成分A右忘 の流下方向分布をFig･4･17に示す･Fi苦l4･17(a)におけ

るA打 の分布より･変動成分は次の3つの周波数帯域に明確に分類できる:O低周波数帯(レベ
)h1--7,-8),(ii)大規模渦の周波数帯(レベ)lm --5,i),(iii)高周波数帯(レベルm-12- 4).

まず･(i)の周波数帯では,下流側にいくほどA打 が増加する･これは･凹部境界層が流下方向
に発達するのに伴って,主流 uの低周波数成分が卓越することを示唆している.次に,(ii)の周

波数帯では･A百二が凹部上流側仁-4･Ocmまで)から下流方向に増加し,その下流側ではほぼ一

定値に漸近する.これより,上流端付近を除いて,他の周波数帯から大規模渦の周波数帯へのエ
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Fig.4.17 Lengitudinalprofilesofeffectivekineticenergy Ak',m.

ネルギー収支は平衡状態にあると考えられる.(iii)の周波数帯では,上記二つの帯域の場合と比

べてA打 が小さい･一方,FJ'g･4･17(b)では,全周波数帯で流下方向にA盲二 が増加する傾向

が見られる･A打この場合ほど明確な分類はできないが,レベノh -4,-5のA打 が凹部上流側

で卓越する･このレベルの成分は･A百二の(近)の場合に対応する大規模渦の周波数帯に対応する

と考えられる･また,低周波数帯(レベノh --7･18)においては,A打 の場合に比べてA打二が

1オーダー小さくなる.以上より,凹部混合層における各方向の運動エネルギー成分γ2/2の周

波数特性は,大規模渦が卓越する周波数帯を境に,それより低周波数および高周波数の3つの帯域

に分類されると考えられる.

次に,これら3つの周波数帯を考慮して,式(3-20)右辺の各項および乱れの非等方性度の評価を

行う･Figsl4･18I4･19に,乱れ運動エネルギーymw2/2(式(4-20)右辺(Ⅱ)項)および相関項

秤 (同(I)項)の流下方向分布(各方向成分)をそれぞれ示す･Fig･4･18に示すように,

V｡W2/2は A軒ニ (Fig･4･17)の場合とほぼ類似の分布を呈する･ただし,低周波数帯でe)x一
方向成分umw2/2はA打 の2/3倍程度となる･これは,Fig･4･19(a)に示すように,同じ低周波

数帯においてumsuJ が大きくなることに対応する･また,Fig･4･19(b)より,ケ方向成分wmswmw

も低周波数帯において卓越してはいるが,umsumwに比べると小さい･これらは･低周波数帯の

x一方向流速変動成分が全周波数での乱れ(変動)エネルギーの駆動源となることを示唆する.

乱れの非等方性度(umw2/wJ2)laの流下方向分布をFig･4･20に示す･凹部上流端近傍におい

ては,全周波数帯で強い非等方性を呈する.これは,せん断不安定によるズー方向の流速変動が卓

越するためと考えられる.また,レベ)hnニー7,-8の低周波数帯では凹部全域にわたって非等方性

度が大きいのに対して,他の周波数帯(大規模渦の周波数帯および高周波数帯)では流下方向に乱

れが等万化していく様子がわかる.
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4.6結 論

開水路凹部における混合層を対象として,PⅣから得られた流速にウェーブレット変換を適用

して,乱流構造を解析した.本章で得られた結果をまとめると以下のようである.

(1) 大規模渦の特性抽出に関して :

(i)連続ウェーブレット変換を適用することにより,凹部混合層での瞬時の流動構造を空間一波

数平面におけるウェーブレット係数で表現した.得られたウェーブレット係数の極値は大規模

渦に対応すると判断できる.

(ii)ウェーブレット係数が棲大値をとる位置と波数を抽出することにより,時空間平面上にお

ける大規模渦の移流速度,発生周期,空間スケールなどの特性が定量的に明らかになった.

(iii)流速時系列に対してウェーブレット変換を適用し,(i),(ii)と同様の解析から,大規模渦の

卓越周期の時空間上における変化特性を明らかにした.

¢り 大規模渦の空間スケールと卓越周期の結合確率分布を求めた結果,両者は明確な正の相関

関係にあることがわかった.

(2) 運動エネルギーの階層構造に関して :

(i)多重解像度近似を適用して,凹部混合層の流速時系列を周波数別の階層構造に分解した.ま

た,各周波数帯における流下方向･鉛直方向の変動流速の運動エネルギー成分を定量的に評価

した.

(ii)各周波数帯の流れの特性を考察した結果,運動エネルギーは次の3つの周波数帯に概ね分類

された:①低周波数と高周波数の成分間に高い相関がある低周波数帯,②大規模渦など組織構

造が卓越する周波数帯,③等方性の微小な乱れからなる高周波数帯.

(3)ウェーブレット解析の適用性に関して :

上鞄 1),(2)より,ウェーブレット変換は凹部混合層における大規模渦など乱流の組織構造を解

析する手法として有効であることが確認できた.組織構造が良好に検出された理由は,組織的

な乱流変動の基本型とウェーブレット関数がよく合致したこと,乱流構造の時間的･空間的ス

ケールの変化がウェーブレットの拡大･縮小,移動によってよく捕捉されたことであると考え

られる.

以上より,ウェーブレット解析は,流れの時間的･空間的な変動特性が問題となる今後の河道

設計において,多様な流況特性を整理 ･評価する上で有用な手法であると考えられる.
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第5章 二次元ウェーブレット変換の開水路凹部流れへの適用

Chapter5ApplicationofTwo-DimensionalWaveletTransformto

Open-ChannelFlowoverConcavedBed

Abstrqcl:ByusingWaVelettransforms,turbulentstructuresareanalyzedinrespecttoamlXInglayerin

an open-channelnowoveraconcavedbed.Experimentaldataofnowvelocity areobtainedbya

particleimagevelocimetry(PIV).Atfirst,weexaminethemeasurementaccuracyofthePIVvelocity

datasetbyemployingamultiresolutionalapproximation(MRA).TheresultoftheMRAshowsthat

instantaneousReynoldsstressisanappropriatedetectionslgnalforsamplingcoherentstructures.Then,

distributionsoftheinstantaneousReymoldsstressareanalyzedusingatwo-dimensionalcontinuous

wayelettransform(2D-CWT).Thespatialscalesandlocationsofcoherentstructuresaredetected

斤omthemaximalvaluesofthewaveletcoefficients.Thechamcteristicsoftheorganizedmotions

aJorLgthemixinglayer,suchasastreamwiseevolutionofspatialscale,travelingvelocity,and

generationinterval,areclearlyextractedinspaceandtimecoordinates.

Kq Wolds:two-dimensionalwavetettransform,open-channel,concavedbed,turbulentmiringlLDJer:

coherentstructzLre,ParticleL'magevelocimeり′

5.1序 論

本研究では,瀬や淵,わんど等のような自然生態系が息づく河道での流れの挙動解明を目標と

して,水路床に凹部をもつ開水路流れ l)(以下,『開水路凹部流れ』と略記)を pⅣ(particleimage

vel∝imeby)で計測することにより流れ場の時空間情報を取得し,その流況特性を調べるとともに

現象解明のための解析方法を検討している.前章では,主流一凹部境界のせん断混合層(以下,『凹

部混合層』と略記)を一次元ウェーブレット変換により解析し,流れの組織運動に対する同変換の

有効性を確認した.しかしながら,この開水路凹部での流れは場所的 ･経時的な変化が大きいた

め,流動現象の解明のためには-次元解析では不十分であるだけでなく,二次元 ･三次元的取扱

いにおいても流れの非定常挙動を詳細に把握する必要がある.

本章においては,前章の結果を受けて,ウェーブレット理論を二次元問題に展開する.具体的

には,pⅣ によって得られた開水路凹部流れの流速に多重解像度近似 2)および二次元連続ウェー

ブレット変換 3)を適用して乱流構造を条件抽出し,組織運動の空間スケール,走時挙動などの流

況特性を調べる.また,解析結果に基づいて,流れの組織運動に対する二次元ウェーブレット理

論の適用性を検討する.
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流れの組織運動を条件抽出する方法としては,

四 象 限 分 類 法 ,VITA(varial)le interval time

avemdllg),POD(pmpe ro血ogonaldecompsidon)

などが従来から用いられている.Liandratと

Moret-Bailly4)は,vITAとウェーブレット変換の
性能比較を行い,信号の多重スケール分解が可能

であるウェーブレット変換の優位性を示している.

poD5)は,変動成分の空間相関マトリックスの固

有値を用いて主成分分析を行う統計的手法であり,

信号を直接の対象とするウェーブレット解析とは

本質的に異なる手法である.本研究では,次章に

おいて,PODを用いた開水路凹部での乱れの解析

を行う.

5.2 実験の概要

Fig･5･1 Schematicofopen-chamel

withconcavedbed.

Tab一e5.1 Experimentalconditions

Flowrate:Q(cm3/see) 758

Wan:rdepthatinletsection:Ho(cm) 3.0

Meanvek* atink*血 :Uo(dTJsec) 12.6

R即一01dsnumkr:Re=UoHo/V 3800
FroudenLmbcr:FTr-U./kHo)lJ2 023

5.2.1 開水路凹部の形状と実験条件

Fig.5.1に,本研究で用いた実験水路の模式図を示す.実験水路は,全長50h ,幅20cmの

アクリル製であり,上流水槽より33kmの水路床に凹部を設けている.画像計測では,比重1.02,

粒径0.075-0.15mmの高分子ポリマー粒子をトレーサーとして流水中に投入し,スリット状にし

たヘリウム ･ネオンレーザー光を照射することによって可視化断面を作成した.得られた流れ場

の可視化画像を濃淡画像相関法仲Ⅳ)によって解析し,断面内の流速分布を得た.流速ベクトル

の算出の際には,粒子のサブピクセル内移動に対する補間および異常流速ベクトルの検出･補間

の処理 6)を行っている.PIVの計測断面は凹部の鉛直中央である.画像の時間分解能は60tk,壁

間分解能は約0.42mrrJpixelであり,約33秒間Q㈱ 画像)の面的な流速ベクトルを解析対象とす
る.Table5.1に実験条件を示す.

5.2.2 時間平均流速

時間平均流速ベクトルをFig.5.2に示す.流れの条件はレイノルズ数Re-3800,フルード数

Fr-0.23であり,水面変動は無視できる程度に小さい.主流一凹部の境界面で流速せん断が大き

く,流下方向にせん断混合層が発達する.凹部内では,x-4-15cmにおいて,水平スケールが約

8cm,鉛直スケールがほぼ凹部深さDに等しい循環流が存在しており,その下流側隅角部に規模
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の小さな循環流が,上流側には流速が微

小な死水域が形成されている.ここでは,

この凹部混合層内での流れの組織的構造

に焦点をあてる.

5.3 ウェーブレット変換の概要

--
2 468 10 121416 18 20

x(cm)

Fig･5･2 Meanvelocitydistribution.

本章で展開する多重解像度近似では流速時系列を,二次元連続ウェーブレット変換では瞬間レ

イノルズ応力の空間分布(秘曲をそれぞれ解析対象とする.流れの情掛ま,それぞれ時間 t,位

置ベクトルx-(x,I)を独立変数として,以下のように解析される.

5.3.1 多重解像度近似

多重解像度近似は,離散ウェーブレット変換に用いる正規直交ウェーブレットとそれに対応す

るスケーリング関数を用いて,解析対象とする関数f(t)をそれら基底関数で構成される空間に展

開するものである･基底関数に札 Daubechiesの正規直交ウェーブレットNVおよびスケーリン

グ関数N少 OV-10)7)を用いた. 4.3において概要を記したので,ここでは説明を省略する.

5.3.2 二次元連続ウェーブレット変換

関数f(x)-I(x,Z)の二次元連続ウェーブレット変換は次式で定義される.

wlf]-f～(I,x')-(vl,0,.rLf) -l-2IV(l~lr_e(x-x'))I(x)dx (5･1)

ここに,f(I,x'):ウェーブレット係数,I,x',r_o:それぞれウェーブレットの幅,位置,およ
び方向に対応するスケールパラメータ,移動パラメータ,回転マトリックス,V- :関数Vの複素

共役である･なお,鞄5-1)の l-2は,ウェーブレット係数を規準化するための係数であり,ここ

では,関数f(x)のスケールを抽出するのでLlノルムで規準化されている.各パラメータを変化

させることによりマザーウェーブレットVを拡大･縮小･移動および回転させ,vl,0.,･とfとの

内積により関数の局所的な変動特性を抽出する.本章では,次式で表される,ガウス分布の高次

オーダーラプラシアンh-3)をマザーウェーブレットとして用いた.

軒 )(∫)≡(-A)nexp(-l∫l2/2) (5-2)

Fig･513に,マザーウェーブレットvh(3)(x,I)を示す.同国からわかるように,この二次元ウェ
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-ブレット関数は&,I)方向に等方性を

有するため,鞄5-1)の回転マトリックス

r_Oはパラメータから除かれる･

5.4 解析結果と考察

5.4.1 多重解像度近似による変動流速

成分の抽出

pIV計測で得られた各点し,Z)の流速時

系列 r(XZJ)-(u(XFJ),W(XFJ))に多重解

像度近似を適用することにより,流れの

組織構造を構成する周波数帯成分を抽出

する.

Fig.5.4(a)は,凹部中央h-10.36m,

Z--0.01cm)におけるx一方向流速時系列

u(XZJ)に多重解像度近似を適用して分解

された各周波数帯(レベルj)での近似流

速成分 ujS(()と変動流速成分 ujW(()の時

系列であり,Fig.5.4(b)は,同一点にお

Fig.5.3 Motherwavelet (2-Dimensional)

(High-orderGaussian(n-3)).

Table5.2 Frequenciesinlevelj

levelscaiingcomponentswaveletcomp rNntS
J uf,wjS ujW,wjy
0 < 30Hz
-1 < 15Hz 15～30H7.
-2 < 7.5Hz 7_5～15f17.
-3 < 3.SHz 3_A-7_5H7
･4 < 1.9Hz 1_9-3_来HT.
-5 < 0.9Hz 0_9-1_qTJT.
-6 < 0.5Hz 0_5～0_9Hz
-7 < 0.2Hz 0_2-イ)_5Hz
-8 < 0.1Hz 0_1へ巾_2fJ7.

けるレベルjの変動強度 uT2,wT2の分布である･Table5･2に各レベルjの周波数帯を示す･

Figl514(a)では,レベルjが小さくなるとともに高周波数の変動流速成分uj-1W(()が近似流速成分

ujS(I)から分離され 時系列の変動が段階的に除去されていく様子がわかる･Fig･5･4(b)に示すuT2,

wT2はともに,レベルj--5(0･9-1･9Hz)で最大値をとる･これより低周波数域でuT2は比較的大

きな値をとるのに対して,W,W2はレベルjニー5を中心にほぼ左右対称の分布となる･このことよ

り,運動エネルギーは低周波数域で主流から uT2成分へと供給され 高周波数成分になるに伴

ってW,W2へと伝播されていくことが推測できる･また,組織運動が最も卓越する周波数帯はo･9

-1.9Hzである.なあ レベルj--1での変動強度が大きい値をとるのはpIVの計測誤差によるも

のと考えられる･以上より,本研究では,W,W2が小さいjニー8,誤差を含むj--1およびその一つ

上のレベルj--2を除き,残りの周波数f-0.2-7.5Hzの成分を組織運動に関わる変動流速成分r'
として解析を行うことにした.
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Fig･5･4 Multiresolutionalanalysis(x-10.36cm,I- -0.01cm).

5.4.2 解析対象の検出信号となる瞬間レイノルズ応力の分布

二次元連続ウェーブレット変換を適用する前に,抽出された変動流速成分 r'(XZJ)-(u'(XZJ),

W'(XZJ))の分布特性を検討する.Fig.5.5には,ある時刻の瞬間流速ベクトル Y,低周波数域の

近似流速成分F(周波数f-0-0.2Ⅰ由 ,変動流速成分r'(I-0.2-7.5Hz),およびr-とFJ'g.5.2

の時間平均流速 V(XZJ)-(tAtxZj),mtx〟))の残差 :p-r-の空間分布を示す.Fig.5.5(d)に示す

残差流速は,主に凹部水深 βと同程度のスケールをもつ低周波数の変動成分(近似流速のトレン

ド)からなる.Fig.5.5(C)に示す変動流速成分 r'の分布では,流速の卓越部がほぼ一定の間隔

で存在している.各卓越部でのベクトルはほぼ同一方向を示しており,そのほとんどが,高速流

体(u'>o)の凹部内への潜り込み(W'<0),もしくは,低速流体(u'<o)の巻き上がり(W'>o)であ

る.

Fig.5.6は,凹部上流断面し-0.6cmの鉛直線上)から一定の時間間隔1/60secで投入された擬
似粒子が描く流脈図である(Fig･5･5の時刻に対応).ここで,擬似粒子の位置はF(XZJ)+r'(x?I)

を時間積分することにより算出した.粒子は凹部混合層の綾部(主流域との境界および下層の微流

速域との境界)に集積し混合層境界面が良好に可視化されている.Fig.5.5(C)で視認される変動

流速の卓越部は,このように可視化された綾部に沿って分布している.

Fig･517は,変動流速成分 r'(Fig.5.5(C))から算出された瞬間レイノルズ応力 Iu'W'(XZJ)
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の分布である.瞬間レイノルズ応力が卓越する部分(瞬間レイノルズ応力卓越部)は,変動流速卓

越部とよく対応しており,混合層の縁部に沿って存在している.

以上のことより,凹部混合層における組織運動を抽出する際の指標として瞬間レイノルズ応力

ーu'W'(xJ,I)を選び,その空間分布に対して二次元連続ウェーブレット変換を適用する･

5.4.3二次元ウェーブレット変換による瞬間レイノルズ応力の空間スケールの抽出

式(5-1)の二次元ウェーブレット変換ではスケールパラメータlと移動パラメータx'ix',Z')を
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二次元空間で変化させて係数を計算するた

め,前章での一次元解析に比べると計算負

荷は相当膨大になる.そこで,瞬間レイノ

ルズ応力 ーu'W'(XZJ)の極大値近傍のみで

パラメータx',Iを変化させてウェーブレ

ット係数の分布を求め,その極大値に対応

するパラメータにより瞬間レイノルズ応力

が卓越する部分の空間スケールJ.Ⅶ とその

位置しI慨 ,Znw)を求めた.

Fig.5.8に解析結果を示す(Fig.5.7に

対応).図中における円の直径と中心位置が,

瞬間レイノルズ応力卓越部の空間スケール

l｡敬と位置しnⅧ,Z.,a)にそれぞれ対応す

る.これより,ウェーブレット係数の極大

値から,凹部に存在する組織運動(瞬間レイ

ノルズ応力卓越部)がかなり的確に抽出さ

れることがわかった.

5.4.4 瞬間レイノルズ応力と空間スケー

ルの関係

各時刻における瞬間レイノルズ応力の卓

越部の位置hmax,zmax)と空間スケールl.,A

から,Jm の範囲内の瞬間レイノルズ応力
′■ヽ-l

-u'W'(XZJ)の空間平均値 Iu'W'を算出し,

3
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さらに各空間スケールl(間隔△l)ごとのアンサンブル平均値 -u7TTw'を次式より計算した.

一房-吉∑孟 L(-u岬 dz (5-3)

ここに,Nlは,空間スケールl(間隔△l)に含まれる事象の数であり,積分icは,(xmax,zmK,lmJ
で指定される嶺域内の面積分であることを示す.

Fig.5.9に,-uTYw'と空間スケールlとの関係を示す.I-1.6-1.7cmを境として,これより小

さいIにおいては 亮膏 が大きく,lの増加とともに -亮 は減少して一定値に漸近するように
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なる.

5.4.5 凹部混合層における組轍連動の走時挙動

Fig.5.10は,ウェーブレット係数が極大値をとる中心位置x,,.axと対応する時刻 tの関係を組

織運動のスケールl毎に示したものである(-1.Ocm<I<1.km).ここで,前出の聞値 l-1.7cm
を境にして,これより大きいものを大スケールの成分,小さいものを小スケールの成分として分

類し,対応する空間スケールJ｡Ⅷ毎に国中のシンボルを区別している.Fig.5.10(a)より,大き

な空間スケールの組織運動は,その空間スケールを変化させながら流下方向に移動している.x

-J平面におけるこれらの帯状に連なるプロットは,凹部混合層での組織運動の走時挙動を反映す
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るものと考えられる.すなわち,これら帯の勾配は組織構造の移流速度を,㍗,ト方向の帯の間

隔が空間的 ･時間的な発生間隔をそれぞれ表している.Fig.5.10(b)に示す小スケールの場合,

ウェーブレット係数極大値の連続性(プロットの帯状の連なり)は,Fig.5.10(a)の大スケールの

場合ほど明瞭ではない.しかしながら,小スケールのプロットは大スケールの帯の近傍に散在し

ており,これら二つのスケール間に何らかの相互作用が働いていることを示唆している.

5.5結 論

本章で得られた結果を以下にまとめて記す.

(1) 開水路凹部流れのPⅣ 計測値に対して多重解像度近似を適用し,低周波数帯でのトレンドと

高周波数帯での測定誤差を除去し,組織構造を構成する変動流速成分を抽出した.多重解像

度近似は,特定のスケールまたは周波数の変動成分を解析するのに適している.

(2)凹部内の変動卓越部は混合層の外縁に沿って存在し,瞬間レイノルズ応力が卓越する部分と

もほとんど一致する.このことより,瞬間レイノルズ応力の空間分布を凹部混合層での組織

運動を抽出するための検出指標とした.

(3) 二次元連続ウェーブレット変換を瞬間レイノルズ応力の空間分布に適用してウェーブレッ

ト係数を算出し,その極大値の情報から瞬間レイノルズ応力が卓越する組織運動の空間スケ

ールと位置を求めた.

(4)瞬間レイノルズ応力の卓越部は,スケール毎に異なる挙動特性を有する.大きなスケールの

構造はその空間スケールを変化させながら流下方向に移流する.このことより,時間一空間

平面における大スケールの構造が凹部混合層の組織運動を反映していると考えられる.
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第6章 開水路凹部流れにおける乱れの主成分分析

Chapter6PrincIPalComponentAnalysISOnTurbulencein

Open-ChannelFlowoverConcavedBed

AbsLTqCl:Turbulentbehaviorsinan open-channelnowoveraconcavedbcdareinvestigatedusinga

properorthogonaldecomposition(POD).ExaminedhereistheReynoldsnumberdependencyof

turbulentnowstructures.Spatiotemporalprofilesofthevelocityareexperimentallymeasuredby

particleimagevelocimetry(PIV).Atfirst,nowcharacteristicsobtained丘omthePIVmeasurement,

suchasinstantaneousandmeanvelocities,turbulentintensityandReynoldsstress,arediscussedwith

respecttodifferentReynoldsnumbers.As theReynoldsnumberincreases,arecirculatingnowinthe

concavegraduallygrowstoalargespatialscale.DistributionsofthcReynoldsstressaJldtheturbulent

intensityarewellcorrelatedtothescaleofrecirculating爪owandtheirpeaksmostlyappearalongthe

mlXlngShearlayerbetweenthemain-channclandtheconcave.Then,prlnCipalcomponentsofthe

velocitynuctuationsaredetectedbyemployingthePOD.FromdistributionsofthePODeigenvectors,

thefirstseveralmodesoftheprlnCIPalcomponentsarerelatedtotheeffectoftherecirculatingflowand

afewmodesinsuccessionindicatetheeffectofcoherentstructuresalongthemlXlnglayer.A

cumulativecontributionofthePODmodestothetotalvelocitynuctuationenergyshowsthatthe

velocity fluctuationduetotherecirculatingflOwismostdominantwhenthemajoraxisofthe

recirculatingnowisinconsistentwiththediagonallineoftheconcave.Theresultsuggeststhatthe

PODisusefulforquantitativelydetectingthedominantvelocitynuctuationsinthisnowsystem.

KqWor血:properorthogonaLdecompositl'on,et'genvectors,tZLrbulence,organizedmoLiort

concavedbed,particleimagevelocime叫,

6.1序 論

第4,5章においては,水路床に凹部を有する開水路流れ(以下,『開水路凹部流れ』と略記)

を対象としてウェーブレット理論を用いた流れの解析を行い,混合層における組織運動の空間ス

ケール ･発生周期 ･移流速度など流れの特性を明らかにするとともに,同理論の有用性を検証し

た･このウェーブレット解析では,PIV(particle血喝eVel∝imeby)で得られた瞬時の流速分布もし

くは流速時系列を変換の対象として,主に,流れの非定常挙動の特性を抽出することに焦点があ

てられていた.しかしながら,この開水路凹部流れなど局所流では,流入部での水理条件や境界

形状の変化に伴って時間的 ･空間的な特性スケールを異にする流況が呈されるため,その非定常

特性を把握すると同時に,流動現象を整理するための適切な統計的手法の導入も必要とされる.

本章で導入する固有直交関数展開poD(pmperordlOgOrddecompsidon)1)I2)は,流速変動成分の
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Fig･6･1Schematicofopen-channel
flowoverconcavedbed.

TabIe6･1Expenmentalconditions

CbENn Formsofconcave HydmuJiccondibOnS
β L 〟β Q Uo Ho 蝕 Fr
(cm) (cm) (cm3/scc) (qT血 ) (cm)

1 2.0 8.0 4.0 610 15.3 2.0 3050 0.34

2 2.5 10.0 890 17.8 2.5 4450 0.36
3 3.0 12.0 1120 18.7 3.0 5㈱ 0.34
4 3.5 14.0 1460 20.9 3.5 7300 0.36
5 4.0 16.0 1750 21.9 4.0 8750 0.35
6 4.5 18.0 2080 23.I 4.5 104W 0.35
7 5.0 20.0 2450 24.5 5.0 12250 0.35

空間相関マトリックスの固有方程式を解くことによって変動成分を各モードに分解し,主要な変

動成分の空間分布を抽出する統計的手法である.本文では,フルード数と凹部形状比を一定にし

てレイノルズ数のみを系統的に変化させた水理実験を行い,開水路凹部における流れの時空間構

造に及ぼすレイノルズ数の影響すなわち現象のスケール効果を調べる.流速計測には pⅣ 3)を用

い,凹部内流動の面的情報を得た.pⅣ の計測値をもとに平均流と乱流諸量との関係を調べ,ま

た流速変動成分にpoDを適用して乱れの主成分分析を行う.得られた結果より,開水路凹部流

れへのPODの適用性を検討する.

本章で用いるpoDは,多変量解析の分野での主成分分析と同じものであり,Lumi ey4)によって

乱流解析の分野への導入がなされているl).このPODの特徴のひとつは,用いる空間相関マトリ

ックスが対称行列であるために,得られる各モード固有ベクトルが直交することにある.Lumiey

らの研究グループは,乱流境界層の壁面近傍領域を対象として,このPOD固有ベクトルを基底

関数としてNavie-Stokes方程式をガラ-キン展開し,壁面近傍の組織構造の解析を行っている5).

また,本研究に最も近い流れ場を対象としたpoD解析としては,二次元キャビティ-流れのDNS

結果を対象としたD飽rleらによる研究 6)が挙げられる.しかしながら,彼らはレイノルズ数が小

さく層流状態である混合層のデータを取扱っており,本研究で対象とするような開水路凹部の乱

流混合層への適用性は検証されていない.

6.2水理実検の概要

6.2.1対象とする開水路凹部および実験条件

対象とする開水路凹部の模式図をFig.6.1に,実験条件をTable6.1にそれぞれ示す.本章

では,凹部形状比L/D(-4.0)とフルード数Fr-Uo/eHo)lJ2(≒0.35)を一定とし,レイノルズ数Re-
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UoHo/Vを3050-12250の範囲で変化させた.水路幅が一定であるため,厳密には凹部の三次元

形状が異なるが,凹部内の流動が流入部の主流によって駆動され,高いレイノルズ数はど主流速

が増加するため,流れの二次元性が卓越する.ここでは,側面境界の影響が小さいと考えて,凹

部の縦断方向の中央断面を対象として流れの計測を行った.

6.2.2P川計測の概要

凹部内の流速計測にはpIVを用いた.トレーサー粒子としては比重約1.02,粒径0.075-0.150rrm

の高分子ポリマー粒子を,レーザー光源には4Wアルゴンイオンレーザーを用いた.pⅣ 計測の

空間分解能は720×480画素,1画素の実長は0.13-033rrmであり,サンプリング周波数は120Hz

である.平均流速,乱流諸量など統計量を算出する際には,約54秒間にわたる約6500画像の流

速ベクトルデータを用いた.pⅣ のアルゴリズムには,濃淡画像相関法を用い,サブピクセル補

間および異常ベクトルの補正を行っている.

6.3 固有直交関数展開

以下に,固有直交関数展開仲oD)1)･2)の概要を記す.

poDは,流速変動成分u'(x,I,I),W'(x,I,I)の全ての要素と最も相関が高い固有関数¢(x,I)を兄

い出すものである.このことは次式の固有値問題に帰着する.

IIRu･(x･Z･x'･Z')Q(x',Z')血'&'-畑 (x,I) (6-1)

ここに,Ru･･:流速変動成分u'(x,I,t),W'(x,I,t)を要素とする全ての流速変動成分u"(x,I,t)の空

間相関関数,A:Ru"の固有値,¢:̂ の固有関数である.

本章で対象とする流速成分(u',W')はM(-nxxrb)個の離散点で定義されているため,鞄6-1)
は次式のように行列で表現される.

lRu.](a)mi=九m(aim) (6-2)

ここに,【Ru-]:各点の流速変動成分(u',W')CMx2M)の空間相関マトリックス(分散 ･共分

散行列),m:モードの次数, m̂:lRu･･]の固有値,(¢m):̂ mの固有ベクトルである.

式(612)により,各モードmの固有ベクトル¢m(x,I)が算出される.

モードmの流速変動成分u"m (u'morw'm)は,固有ベクトル¢m(x,I)を用いて次式より得られ

る.
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um"(x,I,i)=am(i)¢,n(x,Z) (6-3)

ここ に ,

am(t)-
flu〟(x･Z･I)4'm(x･Z)dkdz

II4'm2(x･I)drdz
(64)

であり,モードm(m-1,2,-･,2M)の係数(振

幅)である.

流速変動成分〟〝(〟′orwリは各モード

m の流速変動成分u"m(u'morw'm)を用い
て,次式より再合成される.

2M 2M

u"(x,Z,t)-∑ um"-∑ an(t)Qm(x,Z)
m=l m=1

0 0.51.01.52.02.53.03.54.0

Fig.6.2 Instantaneousvelocityfield
(Case4(Re-7300)).

(6-5)

モードmの固有値 m̂は,そのモードに含まれる変動成分のエネルギーを表しており,次式で

算出される累積寄与率 cNは,全変動エネルギーに対するN次モードまでの変動エネルギーの割

合を表す.

cN-差cm-妾Im/若In
こ こ に ,cm:モードmの寄与率で,次式により表される.

cm-Lm/g九n

(6-6)

(6-7)

6.4 P川計測結果と考察

6.4.1瞬間流速

pIVによって得られた瞬時流速ベクトルの一例をFig.6.2に示す.主流一凹部境界で流速ベク

トルは大きく変動しており,せん断混合層が発達している.凹部の中央には凹部水深βとほぼ同

じスケールの渦が存在し,上流と下流にそれより小さいスケールの渦が形成されている.
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6.4.2 平均流速

各レイノルズ数 Reにおける平均流速ベク

トルをFig.6.3に示す.全ケースにおいて,

主流一凹部境界にせん断混合層が発達してお

り,また,循環流のスケールはレイノルズ数

の増加 とともに増大 して いる.Fig.

6.3(a)はe-3050)において,循環流は凹部中

央から下流側に形成されており,上流側には

微小流速の死水域が存在す る.Fig.

6.3(b)はe-7300)では,循環流の長軸方向ス

ケールが凹部の対角線とはぼ一致するように

なる.FJ'g.6.3(C)佃e-12250)では,凹部上

流側の流れが流下方向に上昇しており(流速

ベクトルが右斜め上を向いており),凹部のほ

ぼ全域にわたる循環流が見られる.凹部内の

循環流の発達に伴い(レイノルズ数Reの増加

とともに),流入部の主流一凹部境界における

流速せん断が小さくなる.

6.4.3 乱流諸量

各ケースにおけるレイノルズ応力の分布を

1.0
I/flo
O .5

- 0 .0

- 0 .5

-1.0

(b) case4(Re- 7300)

FLOW⊂二ゝ u/U.,W!U.-02--

･r/Ill00.51.01.52.02.5 3.03.5 4.0
(C) case7(Re-12250)

Fig･6･3 Meanvelocityfields.

Fig.6.4に示す.全ケースとも,せん断が卓

越する主流一凹部境界面でレイノルズ応力が大きくなる.流下方向にレイノルズ応力が拡散して

おり,せん断混合層の発達がみられる.レイノルズ数Reの増加に伴い,レイノルズ応力は小さ

くなる.このことは,上流側の｢主流一凹部｣境界における流速せん断が小さくなることと対応し

ている.

Fjgs.6.5,6.6に乱れ強度のx方向成分とZ方向成分の分布をそれぞれ示す.Fig.6.5に示す

ように,x方向成分は,上流側の主流一凹部境界面で卓越し,流下方向に減少している.レイノ

ルズ数Reの増加に伴い,上流端の主流一凹部境界での流速せん断が減少し,乱れ強度は小さく

なる.Fig.6.6に示すZ方向の乱れ強度が卓越する領域は,レイノルズ数Reの増加に伴い凹部

中央へと移動する.これは,Fig.6.3の平均流速分布で見られたように循環流が凹部の下流部か

ら凹部全体へと拡大するためである.さらにレイノルズ数Reが大きなcase7では, Z方向の乱
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(C)Case7(Rb-12250)

Fig.6.5 x-directional

tu,bulentintensityJf/U.

(C)Case7(RkP 12250)

Fig.6.6 Z-directional

turbulentintensityJiT/U.

れ強度が全体的に小さくなっている.これは,循環流が凹部境界で拘束されて安定化し,混合層

のせん断不安定を抑制するためであると考えられる.

6.5 乱れの主成分分析

本節では,流速変動成分(u'(x,I,t),W'(x,I,t))についてPOD解析を行う.

6.5.1低次モードの主成分

流速変動成分u',W'に対する1次モードの固有ベクトルをFig.6.7およびFig.6.8にそれ

ぞれ示す.また,これから再合成された流速変動成分u'" W'.をFig.6.9に示す.
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(a)Casel(Re-3050) 仲)Qse4(Re-7300) (C) Case7(Re-12250)

Fig･6･8 Eigenvector¢linfirstmode(corresporLdstor-directionalvelocityfluctuationw′).

I.0FLOY⊂二ゝ
I/ll.
Ⅰ∴5

-0.0

-0.5

~1名0 1･0 20 日 x/JJJu

1.0､FLOT[±ゝ ul'/Ue,Wl'/U●=0･1

iiiiiiiiiiiiiiiiiii5 1 +"出iiiiiiiiiiiiiiiiiii面 ii1

(a)Casel(Re=3050) O))Ca父4(Re=7300) (C)Case7(Re=12250)

Fig･6･9 velocityfluctuationvectorsinfirstmode(u'1,W'1).

Fig.6.7(a)Ote=3050)においては,凹部下流の段上がり付近で固有ベクトル¢1が大きくなっ

ている.対応する Fig.6,8(a)でも,ほぼ同じ位置で固有ベクトルが極値をとる.Fig.6.7(b),

Fig.6.8(b)ute=73(刀)では,固有ベクトルが凹部中流～下流側と上流側の主流一凹部境界にお

いて極値をもち,凹部全体に変動成分が存在している.Fig.6.7(C),Fig.6.8(C)佃e=12250)

においては,下流側の凹部隅角部と凹部底面に極値が存在している.これらのことより,1次モ

ードの流速変動成分u'" W')は,凹部内の循環流特性と密接に関連していることが考えられる.

これに続く高次モードの変動成分も,1次モードと同じく,循環流に起因することを確認してい

る.
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6.5.2 凹部混合層の組織運動に関連する変動成分

開水路凹部流れでは,主流一凹部境界のせん断混合層に流れの組織的構造が発達する.これに

関与すると考えられる変動モードを以下のように調べた.

Fig.6.10に,組織運動に起因する最も低次モードの固有ベクトルを示す.組織運動は,(1)u'

の固有ベクトルが凹部流入部直下の主流-凹部境界で極値をもっこと,(2)W'の固有ベクトルの

極値が主流一凹部境界で連続して存在すること,の2点から判別した.

Fig.6.10(b)佃e=73(氾)より,凹部全体に組織的な運動が存在しているのがわかる.これは

6.4.1で示したように,循環流が凹部の対角線スケールとほぼ一致するケースに対応しており,

組織的構造が発達しやすい流れの条件である.一方,Fig.6.10(a)収e=3050)では凹部上流側に

死水域が存在するため,また,Fig.6.10(C)佃e=12250)では上流側の主流一凹部境界における

流速せん断が小さくなるため,組織運動の発達は部分的に限定される.各ケースによってこれら

組織運動が主成分となるモードの範囲は異なるので,次に,変動エネルギーの寄与率を用いてケ

ース間の違いを考察する.

010 1･0 210 3･OI/Ho4･D

(a-1)Chse1(modem=5,Re=3050)

0･0 1･0 210 日 x/H11･0

(a-2)Chse1(modem=5,Re=3050)

仲-1)Chse4(modem=9,Re=7300) (C･1)Chsc7(m∝km=5,此=12250)

012)伽 4(modem=9,Re=7300) (C-2)Chse7(m∝km=5,Rb=12250)

Fig･6･10 Eigenvectors免-Correspondingtothelowestmodemofthecoherentstructures

(upperrow:u',lowerrow:W').
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6.5.3 変動エネルギーの寄与率

各モードの主成分を生国別に以下の3つに分

類する:①平均的な循環流に起因する変動成分,

②主流-凹部境界での組織的運動に起因する変

動成分,②凹部各部に生じる小さな変動成分.

Table6.2に分類結果を示す.

これに基づいて,変動成分①および2)に対す

る累積寄与率cl,clを次式で定義する.

cl-cN.-ic-

C2-cN2lCNl-皇cmn:Nl+1

Table6.2 ClassificationofthePODmodes

Case Re m∝lem
112 314 5 6 7 8】9 10ll12ll3

1 3050 ① ;② ③
2 4450 ① ! ② i ③
3 5600 ① i ② i ③
4 7300 ① : ② i③
5 8750 ① ② ③
6 10400 (》 ② @

a)dueto伽 rccirculahgflow,(致dtJetO伽cohermt
shctures,③ duetodleOther血 lfluchJadons.

(6-8)

(6-9)

ここに,Nl,N2:主成分が9および②に起因するモードの最高次数である.

Fig.6.11およびFig.6.12に,各レイノルズ数Reに対する累積寄与率C1,C2をそれぞれ示
す.Fig.6.11では,レイノルズ数 Reが増加するに伴い,累積寄与率 clは増加する.Re-
7300(Case4)のとき,clが全ケースに対して最大となる.これは,循環流のスケールが発達する

とともに,これに起因する変動が凹部全体に行きわたるためと考えられる.さらに大きなレイノ

ルズ数Reのケースでは,clが減少する.Fig.6.12に示す累積寄与率ピでは,レイノルズ数Re

が 12250(Case7)のとき,他よりも大きな値をとる.これは,平均流速場での循環流に起因する

変動成分が減少し,相対的にcaが大きくなることによると考えられる.

60
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i)20
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0
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Fig.6.11 Cum ulativecontributionCl

(duetotherecirculatingflow).
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6.6結 輸

本章で得られた結果を以下に要約する.

(1) 平均流速分布および乱流諸量について :

(i)レイノルズ数が小さい場合,凹部上流側に死水域が存在するため,他のケースに比べて流速

せん断が大きくなり,x方向の乱れ強度は大きくなる.レイノルズ応力とZ方向乱れ強度は循環

流が存在する凹部下流側で大きくなる.

(ii)レイノルズ数が大きくなるとともに,平均流は凹部のかなりの部分を占める循環流を構成す

るようになり,レイノルズ応力,Z方向の乱れ強度の最大値も凹部の中央へと移動する.循環

流の発達とともに死水域が縮小するために,混合層での流速せん断は小さくなる.

(iii)レイノルズ数がさらに大きくなると,循環流は凹部全体に発達し,凹部の固定境界で拘束

される安定な流れとなる.このため,乱流諸量は小さくなる.

(2) PODによる乱れの主成分分析について :

(i)低次モードの流速変動札 主に平均的な循環流に起因し,次に続くモード成分は,せん断混
合層の組織運動と密接に関連すると考えられる.

(ii)レイノルズ数の増加とともに,循環流起因の変動成分の寄与率が大きくなり,レイノルズ数

がRe芸7300のときに最大となる.さらに大きなレイノルズ数においては,その寄与率は減

少し,相対的に組織運動の影響が大きく現れはじめる.

(iii)PODの適用によって,生起原因の異なる流速変動に関連する主成分が得られた.また,平

均的な循環流の増大に伴い,主成分の比率が変化することが定量的に評価された.これより,

poDが開水路凹部流れの変動成分の解析に有用な手法であることが示された.
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第7章 r多重解像庄一固有直交関数｣の複合展開を用いた開水路凹部
流れの階層構造解析

Chapter7AnalysISOnF一owStructureHierarchyinOpen･ChanneJFlow
overConcavedBedbyUsinga"MurtiresoJutjonaト Proper
Onhogonal"HybridExpansion

AbsITDCL:Anew凡owanalysisisproposedforexaminationofhydrodynamicsinopen-Channelmows

overaconcavedbed.Thisanalysisemploysahybridexpansionconsistingofproperorthogonal

decomposition(POD)aJldmultiresolutionalapproximation(MRA).Theanalyzeddataarevelocity

yectorsinspaceandtimecollected&omaparticleimageyclocimetry.First,time-seriesofthevelocity

areclassifiedintothreedistinctcomponentsofdifferentscalesbyusingtheMRA,includingthe

componentduetoorganizedturbulenceinamlXlngShearlayer.Second,theorganizedturbulence

componentisfurthcrmoreanalyzedbythePOD,whichdisclosedcharacteristic瓜owpropertiessuchas

predominantnowstructures,hystereticbehaviorsinvelocitytime-seriesandinteractionbetweenthe

nowfieldandthebedgeometry.Theseresultsstronglysupportthatthepresenthybridanalysisisvery

muchpowerfu1indetectingspatiotcmporalcoherentstructuresinturbulentno≠s.

Kq we′血:analysL'S.coherentstructure.water-szLrfacejluctuatl'on,OPCかChannelturbzLlentjlow,

concave,wqveLels,empin'caLeigenvectors

7.1序 絵

本研究では,これまで,水路床に凹部をもつ開水路流れ(以下,『開水路凹部流れ』と略記)を

対象としてPIV(particleinugevelocimeby)計測により流れ場の時空間情報を取得し,得られた流速

ベクトルデータから流況特性を検討してきた.第4,5章で展開したウェーブレット理論 1)I2)を

用いた解析では,主流一凹部の境界面でのせん断混合層における流れの非定常特性を明らかにし,

また,離散変換である多重解像度近似MRA hul血顎01udonal apFXt)Xindon)により流速時系列が

組織運動の階層を含む三つの階層構造に分解されることを示した.第6章の固有直交関数展開

POD(properorthogonaldaxxnpddon)3)I4)による解析では,凹部内の循環流に起因する変動成分お

よび凹部混合層での組織運動による変動成分が卓越することを示すとともに,それら変動成分の

寄与率のレイノルズ数への依存性を明らかにした.

これら二つの解析方法は,どちらも対象とする信号を正規直交関数系に展開するものである;

MRAでは離散ウェーブレットおよびその補空間で構成されるスケーリング関数が,poDでは得

られる固有ベクトル(empidcaleigenvectom)が,それぞれ正規直交関数系となる.したがって,そ

れぞれの方法に固有の特徴を活かしつつ,これらを併用することにより,開水路凹部での乱流現
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象が明確に整理されると期待できる.

本章においては,MRAとpoDを複合的に

用いることによって,PⅣ で得られた流速か

ら凹部混合層での組織構造など流れに特徴的

な変動成分を効果的に抽出するハイブリッド

的な解析方法(｢多重解像度-固有直交関数｣複

合展開("multiresolutional-prope ro血ogonal"

hybridexparuion),以下,『MR-PO複合展開』

と略記)を新しく提案する.具体的には,まず,

MRA を適用することにより流速時系列を組

織運動など流れの特徴的な成分を含む三つの

周波数階層別の成分に分解し,さらに,得ら

れた成分に poD を施すことによりその時空

ByusingMRA,tiⅠT轄-Seriesofthe measunng
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く:=二重D

Fig.7.1Flowchartofthehybridanalysis.
間構造を調べる.

本章では,(1)流れに及ぼす水面変動の影響がほぼ無視できる常流と,(2)周期的で激しい水

面変動を伴う射流(第2章で取扱った流れ),を対象とする.(1)に関しては,凹部形状の異なる二

つの流れを対象としてMR-PO複合展開による解析を行い,組織運動の主成分(空間構造),それ

ら主成分間の時系列の履歴構造(時間構造),凹部形状と流れ場との間の相互関連などを検討する.

(2)に関しては,一次元連続ウェーブレット変換により得られた水面の時空間変動特性の情報を用

いてMR-PO複合展開によって流速を三成分に分解し,主要な水面変動と流速変動の間の相互関

連について検討を行う.なお,水面変動を伴う流れに関しては,第2章で開発したような自由水

面と内部流速とを同時 ･面的に計測する方法がなかったため,開水路凹部など局所流における水

面と流速の相互関連性は,定量的にはほとんど取り扱われていない.以上の解析により,開水路

凹部流れの乱流特性を明らかにするとともに,本章で提案するMR-PO複合展開の適用性を検証

する.

7.2解析方法

本章で提案するMRIPO複合展開のフローチャートをFig.7.1に示す.手順は以下のようである.

① 画像計測で得られた計測値(流速時系列(u(x,I,I),W(x,I,t)),水面高さの時系列 h(x,I))に

MRAを適用することにより,時系列を各周波数帯(レベル)別の変動成分に分解する.本文で

は,MRAの各周波数帯を表す指標として 『レベル』という用語を用いる.

② 各周波数帯の変動成分を,変動強度や共分散などの統計量の空間分布(常流の場合)や水面の
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Fig.7.2 Schematicofopen-chamel
flowoverconcavedbed.

Table7.1 Expenmentalconditions

CASE D(cm) 上/β Q-758(cm3/see)Ho=3.0(cm)Uo=12.6(cm/see)Re-3800Fr-023

1 2.0 10.0

Q :Wぬ discharge,Ho:W政 叫 linせ妃inletsecdm,
Uo:n協汀lbumvel∝ityhdNBinletsection,
Re:Rqynoldsnum bcr=uPo/V,
Fr:hu血ntJmber-U./bHo)は,
L:lengdlOfthecotmvc,D :叫 10ftheconcave,
L/D:耶 tradoof也ecm ye.

時空間変動特性(射流の場合)を指標として,組織運動など乱れの特徴的な成分を含む三つの

周波数帯階層別の変動成分に再合成する.

③ 得られた変動成分にPODを適用して主成分を抽出し,各モードの主成分(固有ベクトル)の空
間分布とその振幅(時系列)を用いて,組織運動の時空間構造を調べる.ここでは,poDの各

主成分を表す指標として 『モード』という用語を用いる.

なあ 解析の各段階で用いるMRAおよびmDに関しては,第4章3節と第6章3節にそれぞれ

概説している.

7.3 開水路凹部の常流を対象とした解析結果とその考察

7.3.1 対象とする開水路凹辞流れの概要

本節における開水路凹部の計測区間をFig.7.2に,実験条件をTable7.1にそれぞれ示す.実験

水路の上流水槽より33触mの位置に長さL-20cm,深さD-2.0,5.0cmの凹部が設けられている.

PIV5)の計測断面は凹部の鉛直中央(y-10cm)であり,画像のサンプリング周波数は甜flz,計測時

間は約33秒間Q㈱ 画像),-画素の実長は紬 .42-0.48mmである.

PⅣ により計測された瞬時の流速ベクトルV(x,I,t)-(u(x,I,1),W(x,I,I))の例をFig.7.3に

示す.主流一凹部境界において流速ベクトルが激しく変動しており,混合層が流下方向に発達し

ている.Fig.7.3(a)に示す浅い凹部(凹部形状比〟8-10.0)においては,凹部内に深さスケール
Dより小さな渦が点在している.Fig.7.3(b)の深い凹部(〟8-4.0)の場合には,x-10-2此mの
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底面付近に逆流部が存在しており,凹部全体の循環流が形成されている.

Figl7･4-7,6に,各cASEにおける平均流速ベクトルV(x,Z,I)(弓U(x,I,I),W(x,Z,I)),x-方

向の乱れ強度J訪 ,レイノルズ応力_打 の空間分布を示す(約 33秒間の時間平均).Fig.7.4
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に示すように,浅い凹部(Fig.7.4(a);〟β-10.0)の場合,平均流速は凹部上流端で剥離した流
線が凹部の底に再付着しているのに対して,深い凹部(Fig.7.4(b);〟8-4.0)では,凹部内の下

流側で大きな循環流が形成されている.一方,Figs.7.5,7.6では,主流一凹部境界に沿ってJ宗 ,
-石戸が大きくなり,凹部混合層の顕著な発達が認められる.また,Figs.7.5(b),7.6(b)に示す

深い凹部では,循環流に伴う乱れが凹部の下流領域に存在している.しかしながら,これらレイ

ノルズ分解による統計平均(時間平均)操作によっては,様々なスケールの変動成分を単一の成分

として平均するため,凹部混合層に発達する組織運動の構造特性を知ることはできない.

本節では,Fig.7.3に示すような時々刻々の流速分布V(x,I,I)にMR-PO複合展開を適用して,

凹部混合層での組織連動の時空間変動特性を調べるとともに,凹部形状の変化が組織運動の構造

に及ぼす影響を検討する.

7.3.2 NRAによる流速時系列の三つの階層構造(準平均流 ･組織乱流 ･非組織吉成 への分解

7.2で示した手順にしたがって,凹部混合層における組織運動の時空間構造解析を行った.

まず,MRAの分解 ･再合成の機能を用いることによって,PⅣで得られた流速時系列を三つの

周波数帯の階層構造,すなわち 『準平均流J･『組織乱流』･『非組織乱流』の変動成分,に分解す

る.本節では,階層構造をなす各変動成分を以下のように定義した;『準平均流』とは,Fig.7.4

に示す流線の再付着や循環流など平均流の特徴を保持しながら低周波で変動する擬似平均流成分,

『組織乱流』とは,混合層の組織構造が含まれる周波数帯の流速変動成分,『非組織乱流』とは,

組織乱流から二次的に生成される変動を含む高周波数帯のbackgrourKltubulerKX:の流速変動成分.

なお,第4,5章においてもMRAにより流速時系列の分解･再合成がなされているが,本節では

それら流速の三成分分解の物理的概念を明確にするために以上の言葉を定義した.

まず,pIVで計測された各点x-(x,I)での流速時系列(u(x,I,(),W(x,I,I))にMRAを施すことに

よって･これらを各周波数帯(レベル)別の近似流速成分voi(可uoJ, W｡｣))と流速変動成分

vv,(弓 uvJ, Wvj))に分解した･ここで,jは周波数帯のインデックスを表す･Fig･7･Tに結果の

一例(凹部中央の混合層内;x=9.6cm,I-0.93cmのu(x,I,t))を,Table7.2に各レベ)Ljに対応す

る周波数帯を･それぞれ示す･Fig･7･7より,各周波数帯(レベルj)の流速変動成分uviが近似

流速成分uo1..から明確に分離されることがわかる.近似流速成分u｡_8(Fig.7.7における左下

の時系列)では,およそ0.1Ⅰ血以下の低周波成分を含むが,ほぼ長時間平均的な流速時系列が得ら

れている･一方,jニー3--7の流速変動成分uvJで札 時系列上で間歌的に大きな変動が発生して

いる.これより,これらの周波数帯においては,凹部混合層での組織運動が卓越していることが

推察できる.

MRAの各レベルに分解した時系列を組織乱流など三つの階層に再合成するためには,各レベル

79



〟◆J

細論 轡 篭 了 O

: 二 ･ ∫ト-･､-

はJO一ヽほ】O

lf桝)
I(see)
llだヾ)

llゝmlI

〃γ､l

2̂ Table7･2 FrequenciesineachMRAlevel

level approxinde fluchdon
com四一lent COm叩 lt

J V¢J Yyj

0 < 30Hz

-1 < 15Hz 15～30Hz
-2 < 7.5Hz 7.5～15Hz

-3 < 3.8Hz 3.8～7.5Hz

4 < 1.9Hz 1.9～3.8Hz

-5 < 0.9Hz 0.9～1.9Hz

-6 < 0.5Hz 0.5-0.9Hz

-7 < 0.2Hz 0.2-0.5Hz
一名 < 0.lHz 0.1～0.2Hz

lニ ー .ド" . ､

:: . - ,:.… 】

･3l -日 ,:V､. ､

:J ･ 一･ …こL.

.…卜 - - ｢ 怒 , ㍑一7

･ニト - 一一 r 一冊 ､

Ii抑:i

嘉 二==蒜ここ盲1--恵
.i.

Fig.7.7 Time-seriesineachMRA level

(CASE1;x-directionalvelocity
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の変動成分の空間的な分布を検討することが必要である.そこで,レベルj--3--7の流速変動

成分vvJの統計量(標準偏差荷 (<､屍 ,局 ))および共分臥 蒜 .j)を次式から算出する･

局 (xi)-iiu2V,(x.tp)局 (xi)-

請.･=･_txI:･

一品vj(xi)--諸uyj･Wyj

(7-1)

(7-2)

(7-3)

これらは,レイノルズ分解における乱れ強度J宗 ,J扇 およびレイノルズ応力_W./にそれぞ

れ対応する.Fig.7.8に結果の例(CASE1)を示す.レベルjが小さくなるに従い,抽出された

変動事象の空間スケールが大きくなっている.レベルj--3において,応 は凹部流入部の主

流一凹部境界面で大きいが,これはせん断不安定に起因する流速変動に対応していると考えられ

る.応 ,-Twv_,の分布では,凹部混合層において多数の極大値が存在し,その空間スケー

ルが小さいことから,組織運動に伴う二次的な流速変動が抽出されていると推察できる.レベルj

-14-Jにおける各統計量の空間分布では,主流一凹部境界に極値が流下方向へ連なっていること
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が確認できる･この傾向は･特に,共分散一品vjの

分布で顕著に現れている.このことから,組織運動

がこれらの周波数帯において特に卓越していること

が示唆される.レベルjニー7では,凹部下流側の段

上がり部周辺において各統計量が大きくなっており,

その空間スケールは他のレベルに比べると大きい.

これは,凹部段上がり部での流速変動に相当すると

考えられる.

cASE2の流速時系列に対しても同様の検討を行

った結果,同一レベルj--4-Jであらわれる流速変

動がほぼ組織運動だけによることを確認した.

以上のことより,MRAの各レベルの流速時系列を

以下に示す三つの階層に分類し,MRAの再合成アルゴリズムによって各階層の流速成分を次のよ

うに得た :① 準平均流の成分vL(x,I,I);レベルj-Jの近似流速yv.6(対応する周波数帯はf-

o･5IIz以下 ,② 組織乱流の変動成分yckz,();j-14-Jの流速変動vyJの再合成V-o･5-3･8Hz),

③ 非組織乱流の変動成分ys(x,I,t);j-13以下の変動成分yvjの再合成拒 3･8Hz以上)･

Figl7･9に･V五Z,t)Iyckz,t),ys(x,I,t)の空間分布を示す･これより,主流-凹部境界での

組織運動を含む変動成分のみがvckz,t)として元の流速時系列vkz,t)から的確に抽出されている

のが確認できる.また,Fig.7.9(a-1),(b-1)(VふZ,t))とFig.7.4(a),(b)(平均流速ベクトル

V(x,I,t))をそれぞれ比較すると,本解析で得られた流速成分vL(x,I,かこは,凹部段上がり部での

変動成分(CASE1)および凹部内の時間平均的な循環流に起因する変動成分(CASE2)が含まれて

いることが確認される.

7.3.3 PODによる組織運動の空間構造解析

組織乱流の変動成分vb,I,i)%用いて分散共分散行列lFu(鞄6-2))を算出し･poD解析によって
主要な組織構造を抽出した.

Fig.7.10に,全変動に対するPODの各モードmの寄与率cm(鞘6-7);モードm-20まで)を示
す.m-1でのcmは約10%程度であり,モードの次数が大きくなるに伴ってcmは指数関数的に小

さくなる.このことは,組織運動の特徴が次数の低いモードにおいて集中して反映されているこ

とを示唆している.

Fig.7.11に,各cASEにおけるモードm-I-8の固有ベクトルpmの空間分布を示す･ここで,

各図のベクトルの位置i許ig.7.4などと同じであり,側面の主流一凹部境界を示す太線のみを除
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Fig･7.12 An exampleofmodalcoefficient
(CASEl,mde m-1).

いて座標軸などは省略されている.各図での

pmの分布は,主要な組織運動を示している.

CASE1(〟β-10.0)において最も変動が卓越

する m-1,2のpnは,凹部中央から下流側の

主流一凹部境界で大きな値をとる.これは,

主流(高速流体)の凹部への潜り込みと凹部内

の低速流体の巻き上げを反映していると考え

られる.モードの次数が大きくなるに従いpm

の卓越スケールが小さくなり,m-6では凹部の流入部から中央部分にかけてpmが卓越するよう

になる.m-7,8においては,上述のような空間スケールが減少する傾向とは異なり,凹部の全水

深程度のスケールをもつ変動が卓越するようになる.さらに,連続する奇数･偶数のモード(たと

えは m-1と2,3と4など)を比較すると,それらモード間でpnの卓越部の位相が流下方向に

半波長(7tfad)程度ずれていることが確認できる.これより,奇数･偶数モード間どおしには強

い相互相関があることが示唆される(触 ･一方,CASE2(〟D-4.0)におけるpmの空間分布に

関しても,CASElのpmと同様の特徴があることがわかる.すなわち,① m-1-4において,モ

ードの次数が大きくなるに伴いpmの卓越領域が凹部の下流側から上流側へと変化し,その空間ス

ケールも減少すること,② 隣接する奇数･偶数モードの対においては,pmの卓越部が流下方向

に半波長ずれていること,である.CASElとの相違点としては,m-5,6においてCASElでは明

確ではなかった渦構造が凹部の中･下流域に存在していることが挙げられる.この差異の原因と

しては,〟βが大きいCASElにおいて組織運動に及ぼす底面の影響が大きいのに対し,CASE2

でをおノDが小さく底面の影響をあまり受けないことが考えられる.

7.3.4 各モード間の相互関連(時系列構造)

固有ベクトルpmを用いることによって,鞄614)から各モードm の振幅aJt)を算出し,aJt)
の相互関係を検討した.

Fig･7･12にaJt)の例(cASEl,m-1)を示す･ alはかなり周期的な挙動をしており,CASE1,

2の低次モードにおいて,この傾向が同様に確認された.

Fig.7.13に,各モードm におけるamのパワースペクトルを示す.ここでは,モード間の卓

越周波数の遷移特性を考察することが目的であるので,縦軸を同程度のスケールに調整して各モ

ードのスペクトルを重ね合わせて表示する.また,MRAによるバンドパスフィルターをかけた変

動成分vckz,t)を用いてmD解析を行っているため,除去された低周波･高周波の周波数帯ではピ

ークは現れない.Fig.7.13に示すように,全てのスペクトルで四つのピークが存在し,その中で

低周波成分が最も卓越している.ただし,CASElの m-3,4では,低周波成分のピークとそれに
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続く高周波側のピークは同程度の値と

なる.低周波の卓越周波数に着目する

と,CASElではモード次数が増加する

に従い,m-6までは卓越周波数の値が

増加する傾向を示し,m-7,8において

は再び低周波数側に遷移している.一

方,CASE2においては,CASElでみ

られたようなモード間の卓越周波数の

遷移傾向はなく,1Hz程度の周波数を

もつ変動成分が卓越している.この差

異は上述のように凹部底面の影響によ

る流動構造の違いに対応していると考
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えられる.

次に,二つのモード間の位相関係を考察する.Fig.7.14に,連続する奇数･偶数モードの対の

うち,固有ベクトルpmの卓越部が流下方向に半波長ずれる二対モードの位相関係を示す(CASE1,

長時間のサンプル;T-33sec)･二つのモードa2n.I,a2n(n-0,12)は,原点を中心とする円軌道

を描いている.また,33秒間という長時間にわたって円軌道が安定に維持されていることから,

二対のモード間にはかなり安定した相互作用が存在していると考えられる.ただし,モード次数

が増加するに伴い円軌道の形状は徐々に崩れている･以上のことより,pmが半波長ずれる二対の

低次モード成分a2… .,a2nは,ほぼ同一周波数で位相差7u2radを伴いながら変動しており,両

者の相互作用はかなり安定していることがわかる.同様のことは,CASE2においても確認され

ている.

Fig.7.15は,3秒間という比較的短時間での二つのモー ド間の位相関係である.Fig.

7･15(a)(CASEl)において,〃1-α5の描く軌道は｢逆 U字｣型,〟1-〟6は｢横8字｣型となって

いる･これらのことより,a5,a6はalの倍周波数成分に相当すること,alとa6は位相Oにおい

て同期し,a58まa6に対して位相差7TJ2radを伴いながら変動していること,などが示される･al

-a5,a.-a6の関係は,Fig･7113(a)に示す卓越周波数の遷移に対応している.一方,Fig.

7･15(b)(CASE2)において,a2-aHま円軌道を,a2-両 まほぼ左肩上がりの直線軌道を描いて

いる･したがって,a2とa,,a2とa.の変動はほぼ同一の周波数を有し,それぞれ位相差7TJ2,

7Tradとなる.ただし,これらの位相関係はより長時間にわたっては維持されるものではなく,

T-3sec程度の短時間内でのみ安定したものである.以上より,固有ベクトルpmがペアをなさ

ない低次モード間では,長時間の安定した時空間構造は形成されないものの,短い時間スケール

で強い相互作用が存在することがわかる.
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7.4開水路凹部の射流を対象とした解析結果とその考察

第2章で計測した水面変動を伴う開水路凹部の射流に関して,自由水面の変動と流れとの相互

作用を調べるために,流速ベクトルと水面高さの変動成分を対象として,一次元連続ウェーブレ

ット変換とMR-PO複合展開を行った.
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7.4.1 水面と流速の時空間変動

Fig.7.16は, I- x平面での水面変動

h'(x,()tx一方向流速変動u'(x,()の分布であ

る･Fig･7･16(a)に示すh'(x,I)の振幅は流
下方向に大きくなっている.特に,水面付

近の平均流速ベクトルが鉛直上向きの傾向

を呈する x-12-14cmより下流側(Fig.

2.14参照)では,振幅が大きいだけではなく,

下流側への位相伝播を認めることができる.

一方,Fig･7116(b)のu′(x,I)についても,
位相は下流側にほぼ一定速度で伝播してい

る.これは凹部混合層での組織渦の移流に

よるものと考えられる･また,J申 ,∫),

u'(x,()の伝播速度はほぼ等しい値をとっ

ており,水面変動と主流-凹部境界での組

織運動には相互作用があることが推察され

る.

7.4.2 水面変動の伝播特性

水面変動h'(x,()に連続ウェーブレット

変換を適用することによって主要な水面変

動成分を抽出し,h'(x,I)の流下方向への伝
播特性を調べる.

7.4.2.1 一次元連続ウェ-プレット変換

t(see)
4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
0 2 4 6 8101214161820

∫(cm)

(a) water-surfaafluctuationh'(x,I)
t(see)
4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

h'(cm)

LIT(cm/see)

0 2 4 6 8101214161820
x(cm)

(b) xJirectionalveldtyfluctuation
u.(x,()

Fig･ 7･16 water-surface and vel∝ity
nuctuahonsinx-1血血 .

による水面変動特性の抽出

時刻Jにおける水面変動の空間分布および位置Jでの水面変動時系列に一次元連続ウェーブレ

ット変換を施す.解析に用いたマザーウェーブレットは,次式に示すMexiciulH加ウェーブレッ

トvh(x)(鞄74))とMorletウェーブレットvn(x)(iq7-5))である･

vh(x)-(112x2)exp(-x2)

1
vm(x)-盲高 二exP(-X2'63)exp(-I.X)
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ここに,鞄7-5)中の0mは分布の幅を規定す

る任意の実数である.時刻tでのh'(x,I)の空

間分布は流下方向に局所的な変動を呈する.

そこで空間軸での展開には空間分解能が比較

的高いvh(x)を用いた･一万･位置 xでの

h'(x,t)の時系列はかなり周期的な変動とな

る.したがって,時間軸上の展開には周波数

分解能に優れたvln(x)を用いた･

Fig.7.17に,瞬時の水面変動h'の空間分

布と空間一波数平面におけるウェーブレット

係数h～'のコンターを示す.Fig.7.17(b)にお

いてh～'の極値h～'(x,k).mがあらわれる座標 k'im,
xlimはFig.7.17(a)にみられる水面変動h'の

極値の位置および波数とよく一致している.

この瞬間波形h'の波長は下流側ほど小さく

なる傾向がある.

7.4.2.2 時空間平面における水面変動の走

時挙動

Fig.7.18は,ウェーブレット係数の極大

値h～'(x,k)maxの位置 xnuと空間スケール 27T

/knaxを毎時刻 t抽出し,x- J平面に示した

-- -一 一一→-一一＼ / - / ､~

1 25 5 7く 10 1こう 15 17.5 1リ
1-LILnJ

(a) hstzntaneous water-surface

profileh'

A/27r()/cm)
I.00

0.607

0.368

0,224

0.L3()

O.O82

().050

h～･
tD o州

.⊂コくり･日､
⊂コ'oLhl
⊂コ<oJh者
⊂コ<fJJM
【コ<llL)Ll
■くO
-'-0.tJ2i
I く･O.046

-<･DJ光点
■lく･0伽1
I- IO.M
-'JLl37

2 4 6 8 )0)2L4I618･t'(cm)

(b) contourofwaveletc∝銃cients

h～'inx_kdomain.

Fig.7.17 Wavelettransform

(Mexicm-hatwavelet).

ものである.ここで,空間スケール 27uk,a

ごとにシンボルを区別している･帯状に連なるプロットは水面変動hI(x,I)の伝播挙動を表すもの
であり,主要な水面変動はx-5-6cm付近にほぼ一定の周期で発生し,下流側へ伝播しているこ

とがわかる.このようfu～'(x,k)m弧の帯は,約20.6secの間に127個確認されたことから,水面変
動の平均的な発生周期は約0.16secと推定される.

Figl7･19は,h～'(x,k)m弧の走時曲線から局所的な伝播速度C.を算出し,全計測時空間での度数
分布を示したものである.

xmax(x,I+At)-xmax(x,I-At)
2At

(7-6)

ここに,△tは計測時間間晦 la40see)であり,xmaxは同一帯上で2△J離れたh～'(x,k)m狐の位置であ
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x(cm)

A// 〆 ノ ■ ▲ ●● ′ ● ′● ′ 'yJ . .. jr .I● Jd-d 〆 '__/

T :-1 ●O-_i.: _㌔ ` 4q_i :oĉ _. .a ×Lf ･.㌔ / A. -ft

一､♂ _oq X -A_.j f # tP ▲♂ロ ′ E)ii,′ロ# t○ # 〆
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Fig･7･18 Disbibudonofm批imdvaluesofwaveletc∝瓜cientsh～-(A,x)m｡xinx-tdom血1.

る.これより,水面変動の平均伝播速度7.は40.6

cm/see,その標準偏差は15.8cm/secとなる.

7.4.2.3 水面変動の分散関係

次に,位置xにおける水面変動h'(x,()の時系列

を連続ウェーブレット変換し,時間 1-角周波数

〟の平面上で流れ場を解析した.変換方法は,上

のh'(x,I)の空間分布の場合と同一である･これよ

り,xにおけるウェーブレット係数が極大値

h～'(t,a')帖 をとる場合の角周波数a'Ⅷ と波数 k rB
の関係を水面波動の分散関係と比較する.

上記二つの方法で抽出したウェーブレット係数

の極大値の座標仁,t)が一致し,かつ,鞄716)で算

出される伝播速度clと鞘7-7)で算出される位相の

伝播速度 C2との偏差 Fc1-C21が clの標準偏差

(15.8cm/see)以下である事象だけを選択し,krk.i

とaJn胤の関係をプロットするとFig.7.20のよう

になる.

C2(x･t)-i )) (717,

同図の直線は,Fig,7.19の平均伝播速度訂こ対

応する･Fig･7120は,水面変動h'(x,()のk と
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a7.,J=かなり高い正の相関があることを示す.デ

ータの大部分は波数k<1.5fad/cm(対応する空間

スケール :27uk>4.18cm),角周波数a)<60

fad/see(対応する時間スケール :27T/aJ>0.105

S∝)の範囲に存在する.また,低波数 ･低角波数

成分の伝播速度は7.に比べて小さい値となって

いる.このことは,水面波動が成因の異なる二つ

以上の成分からなることを示唆していると考えら

れる.

7.4.3 水面変動と流速変動の相互関連

前節での検討をもとに,水面変動と流速変動に

対してMR-PO複合展開を施し,水面と流れの相

互作用について検討した.

7.4.3.1水面 ･流速変動の抽出

水面と流速の相互関係を精度よく抽出するため

に,流速V(x,I,t)-(u(x,I,t),W(x,I,t))と水面高

さ毎 J)の時系列にMRAを適用し,次式に示す
三つの周波数帯の成分に分解する.

u(x,Z,I)=uL(X,I,I)+uM(X,I,I)+uH(X,I,I) (7-8)

W(x,Z,()=wL(x,I,I)+WM(X,I,I)+WH(X,Z,t)(719)

h(x,t)=hL(X,I)+hM(X,t)+hfl(X,t) (7-10)

ここに,下添字 上のつく物理量は周波数帯′<

0.47Hzの低周波変動成分,下添字Mは′-0.47-

15Hzの水面変動h'(x,()の卓越周波数帯を含む変

動成分,下添字Hlij>15Hzの高周波成分を表す.

ここでは,これら三つの成分のうち,水面変動の

卓越 成 分 を含 む (uM(x,I,I),WM(x,I,(),

■一
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I

(LE))
Z
l

■

▲■_

'■l

O
pE))Zl
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FLOIドJ ＼ zLN,W.(cm/,.K) 30(cth●C)=-
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x(cd
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su鮎efluctuadonsandvelocity
(ineachfigL沢,せ把W rdagram
rq)resentshMaZd thelowerone
vcctors(uM,WM),re甲∝tively).

hM(x,t))を対象にpoD解析を行う･Fig･7121に

は,Fig･2･13に対応する時刻での(uM(x,I,(),WM(X,I,(),hM(X,t))の分布を示す･
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7.4.3.2 分散共分散行列の構成

分散共分散行列lR]を算出する際,水面変動成分

hM(x,t)と流速変動成分uM(x,I,(),WM(x,I,t)の 0･8

次元が異なるため,lR]をこれらから直接に構成す 0.6

ることはできない.ここでは,水面変動が動圧と

重力復元力に支配されていると仮定し,水面変動

に伴う速度スケールvhM(x,t)を以下のように定義 0･2

する･ ｡

vhM(X,()-Sgn(hM(X,t))･抑 (7-ll)

一●●●●●●●●●●■●●●●
_■●●●一●●●●一一~
_●●●●
●●●ー●▲●●

･:Cn . : cm●▲▲
▲▲▲▲

10 20 30 40 50 60
mode∩

Fig.7.22Cum ulativecontributionand

contributioninPODmodes.

ここに,sgn(hM(X,t)):hM(X,()の符号,g:重力加速度である.

以上の変動成分(uM(X,I,t),WM(x,Z,t),VhM(X,t))を用いて分散共分散行列lR]を構成し,固有

方程式(6-2)からn次モードの固有値入nと固有ベクトルpnを求める.

7.4.3.3 水面変動と流速変動の主成分

Fig･7･22に,60次モードまでの累積寄与率cn(鞄615))および寄与率cn(鞘6J))を示す.ここ
で,全モード数はN頚87である.Cnの変化より,40モードまでの成分により全変動成分の約80%

のエネルギーが再現されている.ここでは,寄与率cnが0.02以上である10モードまで(Cn-0.54)

の主成分(固有ベクトル)に限定して,水面 ･流速の変動成分の相互関係を考察する.

1-10次の固有ベクトルpnの空間分布をFJ'g.7.23に示す.図のキャプションには各モードの

寄与率 cnを併記している.pnの空間分布には,水面 ･流速変動どおしの廠著な相関パターンが

反映されている.Fig.7.23(a),(b),(e)より,12,5次モードのPnの流速変動は下流側のかなり

大きな商域にわたって卓越している.これらのモードは主に凹部の段上がりに伴う流れに対応し

ていると考えられる.これと対応するpnの水面変動も下流側で大きい値を示している.一方,

その他のモードのPnにみられる流速変動は主流一凹部境界で局所的に卓越している.これらは

混合層の組織運動を反映するものと推察される.流速変動が大きな蘇域に見られる右下向きや左

上向きのベクトルは,組織運動を構成する主流から凹部への高速流体の潜り込み,凹部から主流

への低速流体の巻き上げをそれぞれ表していると考えられる.これに対するpnの水面変動は,

凹部中央から下流側の段上がり部にかけて卓越し,その振幅は12,5次モードに比べて大きい.ま

た,pnの水面変動が卓越する位置は流速変動が卓越する位置とほぼ一致しており,水面の凸部

と凹部は,低速流体の巻き上げ(左上向きのベクトル)と高速流体の潜り込み(右下向きのベクト

ル)にそれぞれ対応している.以上のことより,① 凹部内で最も卓越する変動は下流側の段上が
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りに起因すること,② 凹部中央から下流側に伝播する水面変動と混合層の組織運動との間には高

い相関関係があること,が推察される.

7.5結 論

開水路凹部流れを対象として,PⅣで計測された流速値にMRAとⅠ℃Dを複合的に適用し

(M払PO複合展開),混合層に発達する組織運動の構造,水面と流速変動との相互関係を明らかに

した.本研究で得られた結果は以下のように要約される.

(1) 開水路凹部の常流における組織運動の時空間構造について :

(i)MRAを適用することにより,流速時系列を三つの階層,① 低周波変動を含む準平均流成分,

② 混合層の組織運動を含む組織乱流成分,③ 高周波･小空間スケールの非組織乱流成分,に

分解した.

(ii)②の組織乱流成分にpODを適用し,その主成分を定量的に抽出した.低次モードの空間構

造は双対(ペア)をなす変動の階層で構成されていることがわかった.

(iii)凹部形状比が異なるCASEについて組織運動の空間構造を比較した結果,浅い凹部の場合

には底面が渦運動を制約することがわかった.

(iv)各poDモード間の振幅時系列を解析することにより,モード間の相互作用を定量的に明ら

かにした.(近)で抽出された双対(ペア)をなす変動成分は,組織運動の中でもかなり安定性の高

い主成分であることがわかった.

(2)開水路凹部の射流における水面変動と流速変動の相互関連について :

(i)一次元連続ウェーブレット変換を用いて水面変動の伝播特性を調べた.水面変動はほぼ一定

周期をもって発生し下流側へ伝播すること,水面変動の波数(空間スケール)と周波数(時間スケ

ール)との関係などが定量的に明らかになった.

(ii)水面変動が卓越する周波数帯を対象にして,水面と流速変動成分のPOD解析を行った.そ

の結果より,(9凹部内で最も卓越する成分は下流側の段上がり部の影響を受けた流れである,

②水面変動と混合層の組織運動との間には高い相関関係がある,ことがわかった.

(3) MR-PO複合展開の適用性について ;

MRAとPODの複合展開は,pIVで得られた流速から凹部混合層の組成運動,水面と流速との

相互干渉など流れの特徴的な成分を解析する手法として有効であることを確認できた.このよ

うに良好な結果が得られた理由としては,個々の解析法を個別に用いるのではなくそれらの特

徴を活かしつつ併用したこと,すなわち,MRAによって注目する成分を主に含む変動を抽出し,

これに統計解析として現象の整理に優れたpoDを適用したことが挙げられる.

94



以上より,本研究で提案したMR-PO複合展開は,多様な河道形状における流れの時空間変動

特性を抽出し整理する上できわめて有用な手法であると考えられる.
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第8章 終 章

Chapter8Conc山dingRemarks

AbstllaCE:Inthisthesis,theauthorhasdevelopedtheimagemeasurementmethodsforopen-channel

flowswithintensewater-surfacefluctuationsandforsuspended-solidconcentration,andalsohas

proposedthedataanalysismethodsforextractingpredominantflowcharacteristics.Inthisclosing

chapter,mainconclusionsobtainedineachchapterareterselysummarizedandsomeprospectsofthis

thesisarebrieflymentioned.

KeyWords:imagemeasurement,open-ChannelPow,turbidity,hybridanalysis,dataextraction,

coherenEstructure

本論文では,画像情報を用いた開水路流れと浮遊物質濃度の計測法を開発し,それより得られ

る流速データから流動特性を検出するための新たな解析方法を提案した.本章では,各章で得ら

れた成果を総括し,さらに本研究に関する今後の展望を記述して本論文の結論とする.

第1章では,研究の背景を記し,研究目的と論文構成を示した.

第2章では,画像処理を用いた水面形と流速ベクトルの同時計測法を開発した.可視化された

流体内の断面と水面の形状を同時撮影し,同一画像フレーム内に流れと水面の可視化画像を得る.

可視化画像の輝度勾配から水面を認識する計測アルゴリズムを開発することによって水面の分布

形状が計測される.本計測法を適用することにより,浅い凹部をもつ開水路射流の水面形と流速

分布の同時測定に成功した.流速 ･水面の変動成分に対する時空間相関解析より,凹部混合層に

おける組織運動と周期的に発生する水面変動との間には強い相互関連性があることがわかった.

以上の結果より,本計測法は大きな水面変動を伴う流れの時間的 ･空間的な変動を把握する上で

有用であることが確認された.

第3章では,画像の輝度情報から浮遊物質濃度を計測する手法を開発し,その性能評価を行っ

た.まず,光の伝播特性を記述する放射伝達方程式を用いて,浮遊物質濃度場における｢輝度-演

度｣関係式を誘導した.この関係式には,伝播経路上での光の減衰,多重散乱が考慮されている.

次に,一様濃度場を対象として,輝度情報から関係式中の未知係数を同定し,濃度分布を推定し

た.その結果,本計測法は固一液混相懸濁水における浮遊物質濃度を計測する上で有効であるこ

とがわかった.ただし,本計測法はほぼ一様な濃度分布を有する場においては比較的良好な結果
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を示すが,濃度が空間的に変化する懸濁粒子水に対しては,多重散乱の影響,輝度一濃度間の関

係式,画像計測システムにおける光の制御などに関して,今後検討しなければならない課題もあ

ることが明らかになった.

第4章では,開水路凹部に発達する混合層を対象として,pⅣから得られた流速データにウェ

ーブレット変換を適用することにより乱流構造の解析を行った.まず,連続ウェーブレット変換

を適用して混合層の瞬間流速分布の連続データから空間一波数平面におけるウェーブレット係数

を求め,流れの構造を抽出した.この平面上におけるウェーブレット係数の極値は大規模渦に対

応すると判断され,極大値の位置と波数を抽出することによって,大規模渦の移流速度,発生周

期,空間スケールなどの特性が定量的に明らかにされた.さらに,流速時系列にもウェーブレッ

ト変換を適用して大規模渦の卓越周期の特性を時空間上に抽出し,それらより求めた大規模渦の

空間スケールと卓越周期の結合確率分布から両者が正の相関関係にあることを示した.次に,離

散変換である多重解像度近似を凹部混合層に適用して流速時系列を周波数別の階層構造に分解し,

周波数帯毎の運動エネルギーを定量的に評価した.各周波数帯成分の流下方向分布を考察し,逮

動エネルギーの各方向成分を次の三つの周波数帯に分類した.･①低周波数と高周波数の成分間に

高い相関がある低周波数帯,②大規模渦など組織運動が卓越する周波数帯,③等方性の微小な乱

れからなる高周波数帯.以上のように,ウェーブレット理論は混合層の大規模渦など組織構造を

解析する上で有効であることが確認された.

第5章では,第4章の結果を受けて連続ウェーブレット変換を二次元に拡張し,流れの解析を

行った.まず,開水路凹部流れのPIV流速データに対して多重解像度近似を適用し,低周波数帯

に含まれるトレンドと高周波数帯でのノイズを除去した上で,組織運動を構成する変動流速成分

を抽出した.この変動流速成分は凹部混合層の外縁に沿って卓越し,瞬間レイノルズ応力が卓越

する部分とほとんど一致する.このことより,混合層の組織運動を抽出するための検出指標とし

て,瞬間レイノルズ応力の空間分布を用いることにした.この瞬間レイノルズ応力の空間分布か

ら二次元変換のウェーブレット係数を算出し,その極大値から組織運動の空間スケールと位置を

求めた.組織運動は空間スケールによって挙動が異なり,大きなスケールをもつ組織運動はその

スケールを変化させながら流下方向に移流される.二次元連続ウェーブレット変換は,瞬時の流

速分布から組織運動の位置と空間スケールを定量的に評価できるため,流れの非定常挙動を調べ

る上で有効な手法といえる.

第6章では,固有直交関数展開Q'oD)によって開水路凹部流れにおける乱れの主成分分析を行

った.まず,フルード数と凹部形状比を固定した上でレイノルズ数を系統的に変化させ,開水路

凹部での平均流速と乱流諸量の空間構造に及ぼすレイノルズ数の影響を調べた.その結果,低レ

イノルズ数において下流部に偏在していた循環流はレイノルズ数の増加とともに凹部全体に行き

わたるようになることがわかった.また,レイノルズ応九 乱れ強度の鉛直方向成分の卓越部も
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凹部の下流から中央側へ移動すること,循環流の拡大とともに凹部の上流側に停滞していた死水

域が縮小するために流速せん断が小さくなること,さらに大きなレイノルズ数のもとでは循環流

が凹部全体にまで発達し,凹部境界で拘束された安定な循環流となることなどが示された.次に,

poDを流速の変動成分に適用することによって乱れの主成分分析を試みた.その結果,低次モー

ドの変動成分は循環流の影響を強く受けること,さらに,それらに続く高次モードの成分は主流

一凹部境界の混合層での組織運動と密接に関連していることなどが明らかになった.循環流が変

動成分に及ぼす影響はレイノルズ数の増加とともに大きくなり,循環流と凹部の空間スケールが

一致するレイノルズ数において極大となることがわかった.以上より,poDは,生起原因の異な

る流速変動に関連する主成分が定量的に得られるため,主要な変動成分を抽出し分析する上で有

用な手法である.

第7章では,多重解像度近似(MRA)と固有直交関数展開仲oD)を複合的に用いることによって,

混合層の組織構造など特徴的な変動成分を効果的に抽出するためのハイブリッド解析(｢多重解像

度一固有直交関数｣複合展開,もしくはMR-PO複合展開)を提案した.具体的には,第一段階と

してMRAにより流速時系列を三つの階層構造に分解し,第二段階として各成分にpoDを適用する

ことにより組織運動の時空間構造など流れの主要成分を定量的に抽出した.MR-PO複合展開に

より開水路凹部の常流と射流を解析し,組織運動,水面と流れとの相互干渉など特徴的な流れ成

分に含まれる階層構造を明らかにした.以上の結果より,流れの時空間階層構造の解析手法とし

てMR-PO複合展開がきわめて有効であることが確認された.

第8章では,上記のように,各章で得られた成果を取りまとめた.以下に,本研究に関する今

後の展望を若干記し,あわせて本論文の終章とする.

本論文は,可視化画像をinputとして画像処理技術を用いることにより画像から流れ場･濃度場

の一次情報を取得し,さらに,その一次情報を解析することで現象の特徴を表す二次情報を最終

的なo叫utとして得ている,と見なすことができる.換言すれば,画像を情報源とするデータ解

析手法を主として検討してきたことになろう.ここでは,Fig.I.1で示した本論文の構成を念頭

において各章で得られた主な成果を関連づけし,また,本研究を中心にして関連するであろう周

辺部分を言及することによって,本研究に関する今後の展望を若干論述する.

まず,叫putである画像および画像処理で得られる一次情報の観点から,本研究に関する考察を

行う.本論文では室内実験で得られた可視化画像のみを対象としたが,第1章で記したように,

画像から得られる情報は現象の物理スケールに依存しないという特徴をもつ.したがって,水工

学で対象とするような実流域への画像計測の適用を考えた場合,例えば,藤田ら(第1章参照)に

よって既に精力的に研究が遂行されているように画像から河川水表面の流速分布が得られること

になる.この意味で画像計測はかなり汎用的な手法と言えるが,このような画像計測を行う際に
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は得られるデータの質および量が問題になると考えられ さらに,上述のように実水域の画像を

も解析対象として念頭におくとすれば一般的にデータの質が劣化することが予想される.そこで

本論文では,室内実験で得られる画像に焦点をしぼり,第2,3章において画像処理手法を検討

して計測値の質を高めるとともに,第4-7章において画像計測より得られる流れの時空間情報

を処理することによって現象の特徴を表す成分を抽出･整理する解析方法を検討した.次に,

o叫utとして抽出され主要な現象の特徴を表す流れの情報の観点から,本研究に関する考察を行

う.本論文では,画像解析による一次情報を検討することによって得られた主要な成果として,

第5章では流れの非定常挙動に焦点をあてたウェーブレット理論による解析手法を,第7章では

流れの主要な変動パターンを検出するための統計的なハイブリッド解析法を提案した.前者に関

しては,抽出された組織構造の物理的機構について今後詳細に検討する必要があろう.一方,後

者に関しては,組織運動の時空間変動の主要パターンがおおよそ予想され得る結果として正規直

交関数系(固有ベクトル)で得られているため,今後,それら固有ベクトルを基底関数として用い

ることによってNavier-Stokes方程式など支配方程式を展開し,本論文では取り扱わなかった流れ

の動力学特性を考慮した解析へと発展させていく必要があろう.さらに,第4-7章で検討した

解析手法は,本論文で対象とした流れの画像解析データのみならず,DNS,IB などの数値解析

結果や,その他時空間軸を独立変数とする莫大なデータ量をもつ水理学的 ･水文学的情報への適

用が期待される.今後,ここで提案した画像計測法やデータ解析法に関して本論文では残された

課題を引き続き検討するとともに,水工水理学上の諸問題に取り組んでいきたいと考える.

以上,本研究で得られた成果が,良好な水環境の保全･創造が重要となる今後の水工設計を展

開していく上で,基礎的な知見として生かされれば幸いである.
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