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縦筋を伴う三次元河川流路の乱流構造解析

杉 山 均*・ 秋 山 光 庸**・ 山 中 和 典***

平 田 貝

直線河川の河床には, かなり整然と配列した縦筋が存在する. これらの縦筋は, 乱れ
の非等方性により発生する縦渦群(第 二種二次流れ)に より生成されることが実験的に

明らかにされている. 本研究は, この縦筋を伴った流路における乱流構造を, レイノル
ズ応力モデル, 境界適合座標系を用い, 助走区間を設けた三次元乱流として数値予測す

ることを目的とする. その結果, 縦渦の発生, 各 レイノルズ応力値を実験結果と大差な

く予測することができた. また, 縦渦の発生要因が河川側壁からの二次流れに大きく影

饗されることを示した. 

Key Words: cellular secondary currents, sand ridge, Reynolds stress model

1. 緒 言

非円形 断面を有 する流 路内乱流場 において, その乱 れ

の非等方性 に より, 二 次流 れが発生 することは, 古 くよ

り指摘 されてきた. Prandt は, この特有 な二次流れを, 

曲 り管内等で観察 される圧 力勾配 によ り誘起 され る二 次

流れ と区別 して, 第二種 二次流 れと定義 した. この第二

種二次流れ は, 機械工学, 土木工学, 原子力工学, 化学

工学 と多岐にわた って観 測 され, 検討 が加 えられている. 

また, この第二種二次流 れは, 主流 方向速度 の高々2～

3%程 度 と微流速で あるが, 主流等速度線, 等温度線等

を歪 ませ る結 果, 熱流動特性 に少 なか らぬ影響 を与 える. 

この ため, 非円形断面管路を扱 う機械工学の分野におい

て多 くの研究が報告 されている1)～3). 

河川工学 において も, この第二種二次流れに起 因する

と思われ る流動現象について, 理論, 実験両面か ら研究

が行われてい る. 直線 状河川 において, かな り整然 と配

列 した縦 渦群が存 在 し, 螺旋状 の三次元流動 を示 すこと

が多 くの研究にて指摘 されているが, これ も第二種二 次

流れ に起 因す るもの と考え られている. この流動は, 古

くは, Vanoni4)に より指摘 されてい る. 彼 は, 河川 自由

表面上 に浮遊物が集積 され, 縦筋 となって, 流れ方 向と

平行 に周期的 に存 在する ことよ り, この第二種二 次流 れ

の存在 を推測 した. ま た, Matthes5)は, 河床近傍に強

い上昇流が存在 し, これが河川 自由表面 まで達 し水面 が

渦輪の ように盛 り上が るボ イル現象 の発生原因と推測 し

た. 

一方, 木下6)は, 木 曽川洪水時 に, その河川水面流速

をCameron効 果 を利用 した航空写真 の立体 視像か ら求

め, 高速域 と, 低速域 とが ほぼ河川水深の間隔にて周期

的に形成 されることを報告 している. またその論文 の中

で, 低速域 には高濃度の浮遊砂 を含 んだボイル列, 高速

域 には気泡, 浮遊物が集め られる概 略図を示 し, 河川横

断面 内に水深程度 を直径 とす る二次流れが並列 して存在

することを予測 した. 更 に, 洪水が去った河床 には, 流

れ方 向に凸形状 を した縦筋(sandridge)が 形成 され る

ことをCulbertsn7), Karcz8)は報告し, 二次流れの存在

を指摘 してい る. Muller9)は, 平坦河床 において, この

縦筋間 に挟 まれ る領域を砂粒粗度 で置 き換 え, レーザ流

速 計 に て測 定 を行 い, 二 次流 れ の存 在 を確 認 した. 

Nezu-Nakagawa10)は, 更 に詳 細 な検 討 を行 うため に, 

縦筋 を台形突起にて模擬 し, 上下壁面 に設置す ることよ

り矩形管内流 として, 熱線流速計 にて平均速度場, お よ

び レイノルズ応力を測定, 渦度輸送方程式 を用いて, 縦

渦の発生機構等, その乱流構造 につ いて検討 を行ってい

る. また, Nezu-Nakagawa-Tominaga11)は, 縦渦への, 

河川 アスペ ク ト比, 縦筋 の影響 につ いて検討を行 い, 縦

渦 は, アスペク ト比4以 上の平坦な管路中央部 には存在

しないこと, 管路 コーナ部 に発生す る二次流れに より誘

起 され るであろ う縦筋 を人工的 に設 ける と, その両側 に

一対の縦 渦が形成 されることを明 らかに した. 

以上のよ うに, 河川流路内 に存在 する第二種二次流れ

に関する実験解析 は, 古 くより, 多 くの研究 が成 され て

いるが, 数値解析 に関 して は, その報告例 は比較的少 な

い ようである. この第二種二次流 れの予測が, 数値的 に

可 能 となったの は, 1973年 と比較 的近年 に なって か ら

であ り, Launder-Ying12)により初めて数値予測された. 

その後, レイノルズ応力輸送方程式中の圧力 ・歪相 関項

のモデル化 と相 まって, 非 円形断面管路内流れの数値解

析 が数 多 く報告 されている13). 一方, 河川流路を対象に

した解析 においては, 自由表面 を考慮 した開水路乱流解
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析14), 複断面開水路乱流解析15)等の解析 例が報告 されて

いるが, 縦筋 を伴った場 合の河川流路に関する数値解析

例 は報告 されていない. これは, 河 川流 路が自由表面 を

持つ こと, 非等 方性乱流 モデルにて解析 する ことが必要

で あること, 縦 筋を考慮 すると形状 が比較 的複雑 となる

ことなどがその要因と して考 え られる. しか し, この種

の縦渦列の流動特性 を予測 する ことは, その流動特性 を

定量的 に把握 でき, 河道 の維持, 管理 の上 か ら有益で あ

るとともに, 非等方性乱流 モデルの評価 に もつ ながる等, 

有意義 なことと思われる. 

著者 らは, これまで代表的 な レイノルズ応力モ デル を

正方形断面管路 内発達乱流 に適用 しモデルの差異分析 を

行 い, 各モデルの得失 を明確 に した. また, その差異分

析 を踏 まえ, モデル化 の際問題 となる圧力 ・歪相関項に

関 して改良 を加 え16), 同時に, モ デルの妥当性 につ いて

も, Melling-Whitelaw2)の実騨購課果と比較し, その有用

性 を確認 した16). 

そこで, 本モデルを用 いて, 縦筋 と縦渦 とを伴 う流れ

を詳細 に検討 したNezu-Nakagawa10)の実験を対象とし, 

よ り実験条件 に計算条件 を一致 させる意味 よ り助走区間

を含 めた三次元流路 と して解析 を行 い, レイノルズ応力

モ デルの妥当性, その流動挙動 の考察 を行 うことを目的

とす る. 

2. 主 な 記 号

α: 短軸長 さの半分長

αmilj: 4次 相 関テ ンソル

Pλ: 乱流エネルギ-の 生成率(P/2)

κ: 乱流 エネルギー

l: 乱れの長 さスケ-ル

ρ: 変動圧 力

P: 時間平均圧力

π: 時間変動速度成分

σ: 時間平均速度分布

αm1: 断面 内最大主流速度

σ*: 摩擦速度

δfj: クロネッカ-の デル タ

ε: 乱流散逸

レ: 動粘性係数

ρ: 密度

3. 解 析 手 法

(1)計 算対象実験

Fig. 1に, 計算対象 と した河川流路 の概略 図および計

算座標系 を示 す. 主 流方向 をX、, 断面 内方 向 をX2, X3

と定 義 した. 図中 の ξ, η, ζは, 計 算平面上 の座標系

で ある. Nezu-Nakagawa10)の 実験 に おいて は, 図 に示

す通 り縦8cm, 横18cmの 矩 形断面 を有 し, 流れ方 向

に6mの 助走区間距離 を設 けている. 縦筋(sandridge)

は, 台形突起 にて模 擬 し上下壁 に設 けることより, 流 れ

が自由表面 に影響 され ないダク ト管路 として実験 を行 っ

ている. 使用 される流体 としては空 気を用い, 熱線流速

計 にて乱 流計 測 を行 ってい る. 測 定位置 は, 入 口 よ り

4. 8m下 流に当た る位置で あり, 流路入口 に トリ ッピン

グワイヤ を設 けて, 完全発達状態 と して測定 したことを

報告 している. 実験 レイノルズ数f～θは, 代表長 さに縦

軸 の半分 を, 代表速 度 に主流 方 向の最大 速度 を取 って

f～6=1.3×104で ある. 

計算 に際 しては, 系 の対称性 を考慮 して, Fig. 1の 斜

線部 に示す1/4断 面 にて解析す る. 実験 を踏襲する意味

よ り計算 において も, 助走区間距離 を設 けて三次元計算

を行 うこと とした. その際助走 区 間距離 は, 水 力 直径

Dh(径 深 の4倍 に相 当)の100倍 を設 け, 完全 発達乱

流 となる ように した. 計算格子 数 は ξxη×ζ=25×25

×50と した. 計算格子 を: Fig. 2に 示す. 

(2)レ イノル ズ応力輸送方程式

乱れの非等方性 を正確 に取 り扱 うには, レイノルズ応

力輸送方程式 を解 くことが必要 となる. そこで, 本研究

においても レイノル ズ応力方程式 を解 くことを考え る. 

しか し, レイノル ズ応力方程式 を直接的 に解 くことは不

可能であ り何 らかのモデル化 が必要 となる. 一般に, レ

イノルズ応力輸送 方程式 の厳密型 は次の ように示 され

る. 

Fig. 1 Subject of calculation and coordinate system

[unit: cm]

Fig. 2 Calculation grids
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(1)

左辺第1項 は移流項, 右辺第1項 は, 生成項であ り順 に

拡散項, 圧 力 ・歪相 関項, 散逸項 を示す. 圧力 ・歪相 関

項は再配分項 とも呼 ばれ, 特定 の乱流応力が, 極端に大

きくな らないよう抑制 する役割 を持つ. 上式において式

を難解 な ものと し, 数値 計算 の上 か らも障害 となるの は, 

左辺第1項 の移流項 な らびに, 拡散項であ る. これ らの

項 に対 しては, Rodi17)近似 を用 いてモ デル化 を行 い, 

代数応 力モデルと して解析 を行 う. この種の近似 を行 う

ことより, レイノルズ応 力方程式 は, 元の微分形 より代

数式に置 き換 え らる. このモデル化 を行 うと, 近接 空間

での物理 量の相 互依存性 が薄 れるという問題 を内包する

ものの, 各乱流 成分 を容易 に扱 える点, 計算時間の短縮

を図れる点など有効 な近似法 である. 

モデル化の上 で, 特 に問題 となるのは, 圧力 ・歪相 関

項 であ るが, Chou18)は, この項 に理 論的考察 を考 えて

次の ように表 した. 

(2)

上式 で のつい たもの, つか ない項 は各々x, および σ

における位置を示 し, Ajは 壁面近傍 以外 で は無視 でき

る項であ る. 

ここで, 式(2)の 右 辺第1項 πij,1は, 純粋 な乱 れ

による影響 を示 し, 非等方的な流 れを等方化 しよ うとす

る役 割 を持 つ. 第2項 目 πfj, 2は 平均流 に よる影 響 を含

む項で あり, 作 り出 された乱流 エネルギを等方化 しよう

とする項 であ る. 第3項 のSij項 は, 壁面の影響 を表 す

項 と解釈 され る. 

πjj, 1の モデル化に関 して は, Return to isotrpyの 概

念 を導入 したRottaに よる次 のモデル を導入 する. 

(3)

πij, 2に対 して は, 速度変動 に対す る勾配 が二次 のテンソ

ルとなることに留意 して次のような形に置 き換 えた. 

(4)

(5)

ここで 鰐'は4次 相関 テンソル を示す. さらにこの4次

相関テ ンソルに対 して, 次の制約条件 を課 した. 

αmoiij=αimijη=αimji (6)

7)

αmijjj=2πmπ, (8)

式(6)は 系 の対 称 条 件 で あ り, 式(7)は 速 度 変 動 成

分 に 関 す る 連続 の 式 よ り導 か れ る条 件 で あ る. 4次 相 関

テ ン ソ ル 式(5)に お い てl=jと す る と グ リー ン の 第

三 の定 理 を用 いて 解 く こと が で き, 式(8)の 特 解 を得

る. 上 の制 約 条 件 の うち式(7)は, 平均 流 の影 響 を含

む項 πij,2との結 合 を 強 く す る 意 味 よ り, ま た πij,2が式

(4)の よ う に定 義 され る こ と よ り, 設 け た制 約 条 件 で

あ り, 従 来 の 制 約 条 件 は, 速 度 勾 配 ∂Ul/∂xmの な い形

と して表 現 さ れて い る. 

こ の4次 相 関 テ ン ソル に対 して, Launderら は, 4次

相 関 テ ンソ ルが, 2次 の テ ン ソル で あ る レ イ ノル ズ応 力, 

あ る い は ク ロ ネ ッ カの デ ル タの積 の線 形 結 合 で表 さ れ る

で あ ろ う と推 測 しモ デ ル 化 を 行 っ た. 本 報 で はLaun-

der-Reece-Rodi19)モ デ ル を基 礎 と した. 彼 ら の モ デル

式 を示 す と次 の よ うに な る. 

αmij=αδ, jπππ'+β(δmπ πj+δmjπ π, 

+δj1πmπj+δjπmπ1)+62δmπ1πj

+{η δmξδ1j+θ(δmlδjj+δmjδjl)}λ (9)

式(6)～(8)の 条 件 を, 式(9)に 適 用 す る こ とに よ

り, 次 の πjj, 2に 関 す る式 を得 る こ とが で き る. 

(lo)

α, β, ζ, は実験値 よ り決定 され るモ デル定数である. 

圧力 ・歪相関項 に対す る壁面 の影響 は, 定数01, 62, 

ζが壁か らの距離 鋤 の関数 となる ように設定 す る. す

なわち

6=01*+61c1(l/Xω)

61=0*+c1γ(L/xw)

ζ=ζ*+ζt(L/xw)

(11)

f(l/xω)は, 壁 の影響 を表 す関数で, 壁近傍 で1, 壁 か

ら離れるにっ れ減少する値 をと り次 のように定義 した. 

ここで, 鞠 は壁面か らの垂 直距離 を示す. 

(12)

以上 が再配分項のモデル化 である. 散逸項に対 しては, 
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流 れが高 レイノルズ数流れで あり局所等方性 を仮定 して

次 のようにモデル化 する. 

(13)

生成項 に関 してはモデル化 する必要 はなく, レイノル

ズ応力方程式 を扱 う上 での強 みとなる. 

ここで, モ デル定数c1*, c2*, ζ*, c1', c2, ζの値 を

決定 する ことが必要 になる. これ らのモ デル定数 を決定

する際には, モ デル化 され た方程式 を, 単純 せん断流 れ, 

壁面近傍流れ に適用 し各 々の流れ場に対する レイノルズ

応 力方程式 を導出 し, 加 えて各流れの実験結果を基 に定

数 を決定 して いく. 本研究 の場合Rodi近 似 を用 いてい

ることによ り, 非局所平衡状態の表現 も可能な為, 実験

結果 と して は, Champagne-Harris-Corrsin20)(P)λ/ε=

1.0)お よびHarris-Graham-Corrsin21)(P)λ/ε=1.55)の

デー タを基 に, 壁面近傍の流れ に対 して はLaunderら19)

の使用 したものを用 い定数決定 を行 った. こうして導出

した定数系 をTable 1に 示す. 

(3)境 界適合座標

境界適合座標系 による計算手法 は, 物理平面上 の解析

領域 を計算領域へ と座標変換 し計算平面上で支配方程式

を解 く手法 であ り, 境界条件の設定, 方程式 の離散化が

容易 な反面, 変換 され た支配方程式が複雑 になるという

特徴 を持つ. あ らか じめ計算格子 を直交 させ計算 の安定

性, 収束 の向上 を図 る意味 より, ボア ソン型 の方程式 を

解き格子生成 を行 う手法22)も提示 され ているが, ここで

は使用 していない. 

支配方程式 の計算平面上への変換 は次の数学定理 より

変換 される. 

(14)

上式 中 ξ, η, ζは, 変換 された計算平面 での座標軸 を

示す. 例 えば, 運動方程式 は, レイノルズ応力 を含む形

として次 のように示 され る. 

(15)

この時, 式中 の レイノルズ応力 は, 速度勾配 を含む項 と

残余項 とに分 け次の ように表現する. 

(16)

ここで, レイノルズ応力 を拡散項の一部 と して組み入れ, 

解 の安定性 を図 る意味 より

(17)

と して, 運動 方程式 を書 き改 めると次のよ うになる. 

(18)

この式 に対 し, 先の数学定理 を用 いて座標変換 すると最

終 的に次のよ うに変換 される. 

+ξ06.3+ξ16'+ξ θ10}

+η ∫10+η, 6+ηzθ12}

+ζx613+ζ62+ζ61}= (19)

11=di3 x32+di2 x22+di1x12

l2=di3 x31 x3+di2 x21 x2+dil x11x1 

l3=di3&x3+di2 xz(x2+d11 i1: x1 

l4-di31x32+di21x22+di11x12 

15-di31x3x3+di21x2t x2+di11x1 x1 

16=di3 32+di21 32+di1x12

上式中, ξ, η, ζ, 銑 等の添字 は, 各 々の添字 にて偏微

分する ことを示す. また 砿 私Wは, 反 変速度成分 で

あ りlは, 計 量 テ ンソル を示 す. 三 次元流 れの場合, 9

個の拡散係数4jが 必要 なことが わかる. 他の支配方程

式に対 しても, 同様 の変換 を行 うことより計算平面上 で

の変換 された支配方程式 を得る ことができる. 

(4)数 値解析

計 算領域 は, Fig. 1に示 したよ うに, 系の対称性 を考

慮 し1/4断 面 と した. 計算 における レイノル ズ数 は, 実

験値 と同様f～θ=1.3×104と した. 乱流エ ネルギー, お

よび乱流散逸方程式の境界条件 は, 本提示モ デルが高 レ

イノルズ型モデルであるため壁関数 を用いている. 入 り

口条件 は, 実験 において も不明であ るため ん=σδx10-5, 

ε=λ3/2/Phと 小 さな値 を設定 し解 析 を行っ た. σδは断

面平均速度 を示 す. 出口境界条件 は, ノイマ ン条件 と し

て計算 を行った. 式 の離散化 は, 有 限差分近似 によ り行

い計算諸量の格子点配置 は, RegularGrid法 によった. 

支配方程式の移流項差分近似 は ΩUICK(三 次精度の風

上差分)を 使用 した. 

Table 1 Constants in the pressure-strain term
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4. 結 果 と考 察

計 算 におい ては, 助 走区間 距離 と して100Dhの 長 さ

を設 けている. 実験結果 と比較する際には, 完全発達乱

流領域 の結果 と比較す る意味 よ り951)hに おけ る結 果 を

実験結果 と比較 している. 以下に示 す図は, すべて この

位置 における結果 である. この位置が, 完全発達領域 に

ある ことは, 管路 中心主流方向速度の発達 よ り確認 した. 

(1)平 均速度場の比較

Fig. 3に 主流方 向速度 等値線 の実験 結果 との比較 を示

す. 各値 は断面 内最大主流速度 研maxに て無次元表示 し

てあ る. 実験 において特徴的 な ことは, 縦筋(ridge)

上にて主流方 向等値線 が上部 に向かって大 きく歪んでい

ること, 並 びにridge上 にお いて は低速流 が大 きな領域

を占めるのに対 して, 河床(trough)上 において は, 高

速流が支配的で ある ことが うかがえ る. これ らの特徴 は, 

計算 において も同様 に認 め られる. 実験 と計算 とで異 な

る点 は, 実験 において 為 軸 上(上 下対称軸 上)中 心部

近傍 にて0. 98, 0. 95の 等 値線 が認 め られるが, 計算 に

お いては&軸 に沿 って延 びた分 布 を している点が挙 げ

られ る. 

また, 実験 では, コーナ部領域 までの計測 は行 ってお

らず不 明であるが, 計算結果 によれ ばこの領域 でも, 等

値線 のわずかなコ-ナ 部への突 き出 しが認 められ る. こ

れ らridge上, コ-ナ 部近傍 での等値線 の歪 は, 縦渦(第

二種二 次流 れ)に 起因す るもの と考 えられ る. 

Fig. 4に, この縦渦の実験, 計算結果 を示 す. 実験 は, 

図の ようにridge部 右側領 域のみ で測定 を行 っている. 

実験結果 よ り, 二次流れ は, trough上 をridge部 に向かっ

て流れ, ridge部 に到達 した後ridge上 部 よ り上 下対称

軸 に向かう上昇流 を形成 している. この後二 次流 れは, 

上下対称軸 に沿 って断面中心部 に向かって流 れ, 断面 中

心部か ら河床 に向か う下 降流 を作 り, 大 きな循環流 を形

成 している. 計算結 果においても, この二次流 れ流動パ

ターンを良好 に予測 している. その縦渦 中心位置 も, 比

較的良好 に予測 しているものと思 われる. 

計算結果にお ける特徴的 な点 と しては, 次の ような点

が指摘で きる-コ ーナ部近傍 で, コ-ナ 部 に向か う第二

種二次流 れが存 在 して いる点, ridge部 に向か う両 サ イ

ドか らの二 次流 れのうち, コ-ナ 部か らの二次流れの方

が, 断面中心部 か らのそれ よ り値が 大 きい点, ridge上

か らの上昇流 は, コ-ナ 部に発生す る二次流れ強度 より

大 きい点等 が指摘 できる. 

二次流 れベク トルを構成 する, 水平方 向速度成分 砺, 

垂 直方 向速度成 分 仏 につ いてX2/α=-0.3, -0.55, 

-0. 7, -0.9, -1.0, -1.1の 各 々の位 置 にお ける実

験値, お よび計算値 を比較 した. -0.3, -0.55, -0.7

の位置 は, trough部 に, -0. 9, -1.0, -1.1の 位置 は

ridge'部に相 当 して い筍. : Fig. 5に, 伍 に関す る結果 を, 

Fig. 6に 仏 に関す る結 果 を示 す. いずれ の比較図 にお

いても, 計算値は, 実験値 を大 きく外れ ることな く, そ

の傾向 も含め比較 的良好 に予測 して いるもの と考え られ

る. ただ し, 水 平方向速度 伍 の, X2/α=-1.0に おけ

る値 に注 目する と計算結果 は, ridge上 面 近傍 にて, 実

験結果 と逆の傾 向 を示 している. この位置 は, ridge中

心位置 に相当 し, 先 に二次流れの特徴 として説明 したよ

うに, 計算で は, コ-ナ 部か らridge部 への二次流 れ強

度が 強い ため この ような結果 となっ たもの と解釈 され

る.

Fig. 7は, 摩擦速度 σ*を 比較 した もの である. 実 験

において, 摩擦速度 は, 以下 の対数分布則 によ り導出 し

Fig. 3 Contours of mean primary velocity

Exp. by Nezu and Nakagawa

Fig. 4 Cellular secondary vector

Exp. by Nezu and Nakagawa
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ている. 式中&は 壁面か らの垂 直距離 を示す. 

(ZO)

計算 において も, 実験結 果を踏襲 して上式 より値 を算 出

し比較 した. 摩擦速度 は, 平均摩擦速 度 σ*に て無 次元

化 してあ る. 実験 においては, ridge中 央部 にて最小値

を取 って, 左右対称軸 に向かって単調 に増加 する結果 と

なって いる. これに対 し, 計算 は, 最小値 は取 るものの, 

左右対称軸に向かって極大値 を取 った後, 単調 に減少す

る傾向 を示 し多少異 なる結果 となった-し か し, 何れの

結果 において も, ridge上 で は, 河床 せ ん断応 力が小 さ

く, trough上 において は大 きい結 果 を示 している. こ

の事 は, 先 に示 した主流方向速度 はridge上 で は低 速 と

な り, 逆 にtrough上 にお いては高 速 とな ることと も符

合 している. 

以上 の結 果を踏 まえると, 河川流 路 にお ける縦 筋, 縦

渦の発生 につ いて い くつ かの考察 を加 え るこ とが でき

る. すなわち, 平坦 な河床 を有する河川流路においては, 

その側壁 の存在 によ りコーナ部に第 二種二 次流れが発生

する. この二次流 れにより河床砂粒 が運 ばれ, 摩擦速度

が極小値 を取 る位置 において堆積 し, 最初 の縦筋 を形成

する. このわずか な縦筋が形成 されると, Fig. 4に 示 し

たように, 側壁か らridgeに 向か う二次流 れ強度 は大 き

くな り, 掃流砂 の移動 を助長 し, 縦 筋 は更に成長 する. 

こ うなる と, 縦筋 の両サイ ドか ら二 次流 れが発生 し, 

Fig. 3, 7で 示 したよ うにtrough上 でせ ん断応 力の強 い

高速流 が, ridge上 でせ ん断応 力の小 さい低速 流が顕 著

とな る. trough上 の高速流 は, そ のせん断応 力 に より

河床砂粒 を掃流 し, その掃流砂 は二次流れ によって運ば

れ, 新 たな縦筋 を形成す ることになる. 一方ridge上 に

おいて は, せん断応 力は小 さく, 主流速度 も低速であ り, 

ここで は, 縦渦に よる強 い上昇流に より浮遊砂が浮上 し

て, 自由水面に高濃度 のボイル を形成す ることになる. 

禰津, 中川23)は, 側壁 の二次流れ が縦 渦の トリガとな

り得 ること, 一度, 縦筋が形成 され ると, その隣に新 た

な縦渦ができ, 縦渦 と縦筋 との相互 作用 が水路 中央 に伝

播 して断面内に整然 とした縦 渦群 が形成 されるという仮

説 を提示 しているが, 計算結果か らも, 前述 のような推

論が成 り立 ち, 彼 らの仮説と符合 する. 

Fig. 5 Distributions of velocity Uz

X2/a=-0.30  X2/a=-0.55

by Nezu Expu 
and Nakagawa 

-Prediction

X2/a=-0.70 X2/a=-0.90

X2/a=-1.00 X2/a=-1.10

Fig. 6 Distributions of velocity U3

X2/a=-0.30 X2/a=-0.55

Exp. by Nezu 
and Nakagawa 

-Prediction

X2/a=-0.70 X2/a=-0.90

X2/a= 1.00 X2/a=-1.10

Fig. 7 Distributions of friction velocity
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(2)変 動速度場 の比較

次 に速度変動成分 について検討す る. : Fig. 8に 乱 流エ

ネルギ-の 計 算結 果 を示 す. Nezu-Nakagawa10)の 実験

結果 には示 されてお らず, 実験 と直接比較 することはで

きない. 特徴的 なことと してridge上 部 にお ける等値線

が, 縦渦の上昇流 に より大き く歪 んでいること, 乱流エ

ネル ギーの最大値が, 側壁 とridge間 に存在す ることな

どが指摘 できる. ridge部 での上昇流 によ り等値 線が大

きく歪み, ridge上 部で高い速度変動値 が認 められ るが, 

この ことは, 中川 ら24)の実験結果か らも推察 され る. 更

に, trough河 床 上 の乱 流 エ ネ ル ギ ーが, 縦 渦 に よ り

ridge部 に搬送 されて いる様子 がridge近 傍 の等値線 よ

りうかがえる. 乱 流エネルギーの生成項 は, レイノルズ

応力 と速度勾配の積 として表 わ されることを考える と, 

乱流エネルギーの値 が大 きい領域 は速度勾配が大き く, 

小 さい領域 は逆 に速 度勾配 が小 さい ことが予 測 される

が, この事 は, Fig. 3に 示 した主流方 向速度等値線 図と

も符合 してい る. また, 乱流 エネルギーが大 きな値 を示

す領域にて, 二 次流れ も大きな値 を示 している. 

一般に, 第二種二 次流 れの発生機構 については, 種 々

の説明が成 されているが, 良 く引用 され る説明 として渦

度輸送方程式 を用 いた説 明がある. これ に依れば, 発生

機構 に大き く寄与 する ものは, 断面内方向垂直応 力の差

(π22-π32), お よびせん断応 力 π2π3の勾配値 で あ り, 

従 って, これ らの値 が種 々の実験 にて提示 されている. 

Fig. 9に は, この垂 直応 力 の差(π22-π32)の 等 値線 の

実験 と計算 の比 較 図 を, Fig. 10に は, X2/α=-0. 3, 

-0.55, -0.7, -0.9, -1.0の 各 々の位 置 にお ける実

験値, お よび計算値 を比較 した図を示す. 前述 のように

-0. 3, -0.55, -0.7の 位置 はtrough部 に, -0.9,

-1.0の 位 置 はridge部 に相当 している. なお, 実験結

果 においては-1. 1の 位置 にお けるデー タは提示 されて

いないため計算結 果のみ示 した. 

Fig. 9よ り, 計算値 が実験 値 と異 な る点 と してridge

部の左右領域 に, 零 ライ ンの等値線が存在する点 が挙 げ

られ る. これは, この領域 で π22<π32であることを意味

して おり, 二次流 れに より, 値 の小 さい π22が運 び込 ま

れ たものと推測 され る. Fig. 8に 示 した ように, trough

上の値の大 きな乱流 エネルギ-の 二次流 れによるridge

部への搬送量 は小 さく, む しろ河床 か ら離 れた領域 にお

けるエネルギ-輸 送の方が卓越 しているものと考 えられ

る. また, Nezuら は上下対称軸 近傍 にて, 垂 直応 力の

差の値 が負 になることを特徴 的なことと して, 論文中で

指摘 して い るが, 計算 結 果 も同様 な結 果 と なった. 

: Fig. 10に は, 絶対 値 の 比較 を示 したが 図 よ りX～/α=

-0. 7に お いて, 計算値 は負 の値 を持つ が, これは先の

Fig. 8 Contours of turbulent energy

Fig. 9 Contours of normal stresses (u22-u32)

Fig. 10 Distributions of normal stresses (u22-u32)

X2/a=-0.30 X2/a=-0.55

by Nezu Expu 
and Nakagawa 

- Prediction

X2/a=0.70 X2/a=-0.90

X2/a=-1.00 X2/a=-1.10
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零 ラインの内部 に相当 している. 他 の位置 においては, 

多少実験値 とは異な るものの比較的良好 に実験値 を予測

している. 

Fig. 11は, 二次流 れ発生 要因 の, も う一つ の応力 で

ある, せ ん断応力 π2π3等値線 図の比較 を示 した. 同時 に, 

Fig. 12に は, その絶対値比較 を, x2/σ=-0. 3, 0.55, 

-0. 7, -0. 9, 一1. 0の 各 々の位置 において比較 した. 

実験 においては, 一1. 1の 位 置にお けるデ ータは提示 さ

れていない ため計算結果のみ示 している. : Fig. 11よ り, 

計算値 は, 実験値の等値線 図を, その領域 につ いて は差

はあるものの, 傾 向は良 く捉 えている. 計算結果 より, 

高 いせん断応 力値 は, コーナ部, およびridge部 に存在

する ことが理解 でき る. また, Fig. 12よ り, その絶対

値 を比較する と, 実験値 にばらつ きが認め られ計算結果

と異 なって いるが, 一 般 に, このせん断応 力 π2π3は, 

他の レイノルズ応 力と比較す ると値 自体が1オ ーダ程度

小 さく, また, 測定 自体 も非常に難 しい ことを考慮すれ

ば, 計算 は, 実験値 を比較的捕捉 している ものと考 えら

れる.

Fig. 13に, せん断応力 死1π3の等値線計算結果 を示す. 

等値線 と して実験結果は示 されいないため, その絶対値

比較 を Fig. 14に 示 す. x2/α=-0.3, -0.55, -0-7,

-0.9, -1. 0, -1. 1の 各 々の位置 にお ける実験値, お

Fig. 11 Contours of shear stress u2u3

Fig. 12 Distributions of shear stress u2u3

X2/a=-0.30 X2/a=-0.55 

Expu by Nezu 
and Nakagawa 

-Prediction

X2/a=0.70 X2/a=-0.90

X2/a=-1. 00 X2/a=-1.10

Fig. 13 Contours of shear stress ulu3

Fig. 14 Distributions of shear stress ulu3

X2/a=-0.30 X2/a=-0.55

Expu  by Nezu 
 and Nakagawa 

- Prediction

X2/a=-0.70 X2/a=-0.90

X2/a=-1.00 X2/a=-1.10
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よび計算値 を比較 した. 前述の ように 一0. 3, 一〇. 55, 

-0. 7の 位 置 はtrough部 に, -0. 9, 一1. 0, 一1. 1の 位

置 はridge部 に相 当 している. せ ん断応 力 死、π3は, 河

床 より上下対称軸 に向かって運動量交換が生 じた場合 に

発生 する応 力 と解釈 され,: Fig. 13よ り, trough上 にお

いて高い値 を示す ことより, この領域 において砂粒 の掃

流 が盛 ん に行 われ て い る こと を知 る こ とが で きる

ridge上 において は, 顕著 に高 い値 は認め られ ない. ま

た, その等値線分布 より, trpugh上 の比較的高 い値 は, 

縦渦 によりridge上 部 にまで輸送 されることはな く, む

しろ河床 より離れた位置 におけるせん断応力の方 が, そ

の等値線の湾 曲程度 か らridge部 に輸送 されている様子

が理解 で き る. 次 に, Fig. 14に よ り, その絶対値 を比

較す ると, 計算は, 実験 値を大差 なく予測 していること

が解 る. 

Fig. 15に せん断応 力 π1π2の等値線計算結 果 を示す. 

実験 の等値線 は示 されて いない. ま た, その絶対値比較

をFig. 16に 示す. x2/α=-0.3, -0.55, -0.7, -0.9,

-1. 0, 一1. 1の 各々の位置 にお ける実験 値, お よび計

算値 を比較 した. Fig. 15の 等値 線 よ り解 る ようにせん

断応 力 π1π2の値 は, 側壁にお いて最大値 を示 しX2軸 に

沿 って発達 している. trough上, およびridge上 にて こ

の値 は小 さく, 従 って縦渦, 縦筋 生成 への 直接的 な寄与

は小 さい. ただ し, 助走区間において, コ-ナ 部 に生ず

る二次流 れ発生 に寄与 す るもの と考 え られ る. また, 

ridge左 右部 において相似 形の異符号領 域 を形成 してい

るのが特徴 的であ る. その絶対 値 を Fig. 16よ り比較 す

ると, 他 の レイノル ズ応力値 よ り実験 との差が多少大き

い ようで ある. 例 え ばX2/α=-0.3に お いて は, 計算

結果は, 実験 と比較 するとその値 も小 さく, 符号 も逆 を

示す部分 が認 め られ る. しか し, この点 を除 けば, 計算

は比較 的良好 に実験値 を予測 している. 

5. 結 論

縦 筋 と縦 渦 と を伴 う河川 流 れ を, 詳細 に検 討 した

Nezu-Nakagawa10)の 実験 を対象 と し, レイノルズ応 力

モデル, 境界適合座標系 を用 いて, 助走 区間を含 めた三

次元流路 として解析 を行 い, その流動挙動, レイノルズ

応力モ デルの妥当性等 について検討 を加 え以下 の結論 を

得 た. 

(1)こ の種 の流 れ に特徴 的 な, trough上 での主流 方

向速度 の高速 流 と縦渦 の下降流, ridge上 での主 流方向

速度の低速流 と上昇流 を, 本解析 手法 にお いても比較 的

良好 に予測できた. 

(2)側 壁 か らridge部 に向か う二次流 れの方 が, 左右

対称 軸側 よりridge部 に向か う二次流れ よ りその値 は大

きく, 最初 の縦筋形成 に側壁 の影響 は大きい ものと考 え

られる.

(3)ridge部 に発生す る二 次流れ強度 は, コ-ナ 部の

それ より大 きな値 を持つ. 

(4)解 析対 象と した本ridge形 状 において は, trough

河床上 の乱流特性量が, 縦渦 によ り搬送 される量 は少な

く, む しろ, 河床 より幾分離 れた領域 における特性量の

輸送 の方が卓越 している. 

(5)時 間平均速度, 各 レイノルズ応力値 を比較的良好

に予測す ることができ, レイノルズ応力モ デル, 境界適

合座標系 による本解析手法の妥当性 を確認す ることがで

きた. 

Fig. 15 Contours of shear stress ulu2

Fig. 16 Distributions of shear stress ulu2

X2/a=-0.30 X2/a=-0.55

by Nezu Expu 
and Nakagawa 

-Prediction

X2/a=-0.70 X2/a=-0.90

X2/a=-1.00 X2/a=1.10
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(19933. 9受 付)

THREE-DIMENSIONAL NUMERICAL ANALYSIS OF TURBULENT STRUCTURE IN A 

STRAIGHT CHANNEL FLOW WITH A SAND RIDGE BY USING REYNOLDS STRESS 

MODEL 

 Hitoshi SUGIYAMA, Mitsunobu AKIYAMA, Kazunori YAMANAKA and Masaru HIRATA 

 A numerical analysis has been performed for developing turbulent flow in a straight 
 channel with a sand ridge by using a Reynolds stress model. Governing equations are 
 transformed from the physical plane to the calculation plane by boundary-fitted 
 coordinate systems. The calculated results are compared with the experimental data 
 available. As a result of this examination, it made clear that the present method was able 
 to predict cellular secondary currents which are induced by anisotropy of turbulence and 
 the experimental results of Reynolds stresses without a great discrepancy. Considering the 
 behaviour of the secondary flow, it may be said that the first sand ridge is generated by the 
 secondary flow of the corner region. 
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