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コスト面の問題が生じる．この他にも図-9のようにレーザ

ー面から僅かに離れた場所(数mm)に容量式波高計を設置

し，画像の記録と同期を取ることで画像中央における正確

な波高の記録を得ることができる．両者のデータから画像

中央における波高と直下の流速の鉛直分布は必然的に算

出することができる．また，波動理論を適用して空間方向

に展開することで画像内程度の範囲であれば空間波形を

近似的に得ることは可能である．しかしながら，砕波が生

じるような非線形性の強い波形に対しては画像の端部で

誤差が大きくなることに注意が必要である． 

 以上のように自由表面が計測対象となることによって

生じる諸問題について述べてきた．この他にもPIV解析を

行うにあたっては，前述の検査窓が自由表面にかかってし

まうような場合は計算結果に信頼性がない．自由表面下の

流体運動と自由表面よりも上部の光の散乱による記録は，

全く独立なものであり，検査窓内に両者の情報が混在する

ような場合は，算出結果の精度に保証ができなくなる．こ

の面から見ても検査窓のサイズは小さい方がより自由表

面近傍まで速度情報を得ることができる． 

 

4. 波動成分と平均流の取り扱い 

 

 PIV解析が終わり，自由表面位置との結合が済むと図

-10のような速度場が得られる．しかし，速度場だけが得

られれば問題が終了するような研究課題はほとんど無く，

乱流諸量や渦度分布などの2次量を算出しなければならな

い．図-10は風波の内部流速場を示したものであるが，図

を見ても分かるように波動成分が卓越しており，吹送流に

よるせん断乱流や砕波による乱流成分は図を見る限りほ

とんど確認することができない．一般に波動場における内

部流速場は波動成分が卓越しており，砕波帯のボア領域を

除いて乱流成分は小さいのが通常である．そこで，これら

の速度場から波動成分を取り除くことを考えなければな

らない． 

波谷部より下の常に水面下に没している領域において

は，計測点の流速の時系列データが得られることから，移

動平均法やパワースペクトルからハイパス・フィルターを

用いて乱流成分を抽出する方法が一般的である．安田ら

(2000)はスペクトルから風波下の流速の乱流成分の分離

を行っている．しかし，計測点の流速の時系列が断続的に

欠損する波谷部から波頂部に至る領域については，これら

の方法を用いることができず，アンサンブル平均法を用い

る方法が用いられている．Chang and Liu(1999)は砕波後の

乱流場に対し，20波のアンサンブル平均を用いて平均場と

乱流場を分離している．また，水谷ら(2001)も同じ条件下

で10回の繰り返し計測を行いアンサンブル平均を用いて

乱流諸量を算出している．これらの結果はいずれも再現性

の高い造波機による実験であるため，乱流場の算出が可能

であった．では，波動成分がそもそも不規則な波浪場なら

ばどうすればよいか．水谷・鈴木(2004)は，風波を対象に

アンサンブル平均を用いて乱流場の算出を行っている．始

めに波高計の記録から，波高と周期の頻度表を作成し，ス

ペクトルのピーク周波数と有義波高にごく近い波のデー

タだけを抽出して重ね合わせ平均を行った．その結果が，

図-11である．左側がアンサンブル平均流速場であり，右

側がその渦度分布である．対応する渦度場はほぼゼロとな

っており，平均流場が非回転流れであることが分かる．し

かし，この方法では特定の諸元を持つ波の成分に対して計

算を繰り返さなければならず，効率的でない．また，膨大

な計測数を重ねても条件に適合するサンプル数は少なく

なってしまい，アンサンブル平均の精度が全領域に渡って

確保することができないなどの問題がある．寺澤ら(2005)

は画像から求められた空間波形を元に流れ関数法を用い

て波動成分を求め，PIV解析結果から差し引くことで吹送

流成分を求めている．砕波を伴うような強非線形な場にお

いてもこの手法が適用可能かどうか，今後精度の検証を行

いより信頼性のある手法として確立しなければならない． 

 

5. 結語 

 

 本資料では，波動場計測における可視化計測の現状を紹

介すると共に，機器の選定法や問題点について述べた．ま

た，波動場計測に特有の自由表面の問題についても述べ，

その解決策に対してもいくつかの事例を紹介した．PIV解

析結果から平均成分や波動成分の分離に関しては，それぞ

れの成分の厳密な意味での定義がなく，特に波頂部から波

図-9 自由表面の検出に波高計を用いる方法
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谷部にかけての領域については手法が確立しているとは

言い難い状況にあり，今後も検証研究が必要であろう． 

 今後，機器の性能は益々進化し，より容易で精度の高い

可視化計測が可能になると思われる．機器の発達に伴いこ

れから可視化計測を行う研究者の一助になれば幸いであ

る． 

 

（2005年6月29日受付） 
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