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河川流路内の縦渦, 縦筋生成に関する研究

杉 山 均*・ 秋 山光 庸**・ 松 本 将 師***・

古 沢 新 平***

 直線河川の河床には, かな り整然 と配列 した縦筋群が存在 する. 本研究 は, この縦渦

群, 縦筋群の相互生成機構 を数値的 にシ ミュレー トする こと, 及びこのような縦渦群が

生成 される, 水路アスペク ト比の大 きな矩形断面管路内乱流を, 同時 に数値予測 し実験

と比較する こと より, 乱流モデルの有用性について検討 を加えることを目的 とする. そ

の結果, 水路アスペ ク ト比 の大 きな水路の乱流構造を比較 的良好 に予測 することができ

た. また, 縦渦群は, 河床 に生成 される粗面壁, 滑面壁 が交互 に河川 中心部 に向かって

配列 されてい くこと より形 成されることを数値的に シミュ レー トした. 
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 1. 緒 言

 直線河川において, 主流方向に回転軸を有するセル構

造をした二次流れが, 断面方向に並列に縦渦を形成し, 

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. また, その河床には, 流れ方向と平行に凸形

状をした縦筋(sand ridge)が, 規 則的に形成されるこ

とも, 同時に報告されている. この縦渦は, 曲 り管内等

で観察 される遠心力不安定により誘起 される二次流れ

(第一種二次流れ)と は, 発生要因を異にし, 非円形断

面管路内乱流場に認 められる特徴的 な流れである. 

Prandtl は, この種の二次流れを第二種二次流れと定義

した. この第二種二次流れは, 乱れの非等方性により誘

起され, その強度 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及ぼす. 

 河川 におけるこの縦渦の存在は, 古 くはVanonil)に

より指摘 されている. 彼 は, 河川の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, Matthes2)は, 大規模乱流の流動パタ-ン に

関する分類を行い, この中で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. 

 この縦渦を伴う流れを, 系統的に測定を行った最初は, 

木下3}であろう. 彼 は, 木曽川洪水時・に, その河川水面

流速をCameron4)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, 洪水が去った後の河床

には, 流れ方向に凸形状をした縦筋が, 形成されること

をCulbertson5), Karcz6)は 報告 し二次流れの存在 を指

摘している.

 この縦渦群と, 河床上に発生する縦筋群とは互いに干

渉 しあいながら形成されるものと考えられる. この点に

関し, Muller7)は, 縦筋 を滑面壁で, 縦筋にて挟まれる

河床領域. (trough)を 粗 面壁で置き換えた流路を対象に, 

レーザ流速計にて流速測定を行い, 縦渦の存在を確認し

た. 一方, Nezu-Nakagawa8)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

することより矩形断面管内流として, 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. 

 以上のように, 河川の縦渦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, 縦渦群と縦筋群の

相互生成機構について言及した報告例は比較的少ないよ

うである. ただしNezu-Nakagawa-Tominaga9), 禰津 一

中川10)は, その論文の中で縦渦, 縦 筋の相互生成機構に

ついて以下のような仮説を提示 している. すなわち, 河

床面のせん断応力値が, 緩 い最小値をとる位置で最初の

縦筋が形成され易く, 一度縦筋ができるとその隣に新た

な縦筋が形成され, このように縦渦と縦筋との相互作用

が水路中央方向に伝播 して全断面内に整然とした縦筋群

が形成されると言 う仮説である. また, 彼 らは水路アス

ペク ト比(水 路幅/水 深)を 各種変化させて, 矩形断面

管路内の乱流特性量, 縦渦等を詳細に測定 している. そ

の結果, アスペクト比4以 上の平坦な管路中央部には, 

縦渦は存在しないこと, コーナ部に発生する二次流れに
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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てい

る.

 そ こで, 本 研 究で は, Nezu-Nakagawa-Tominaga9)

の水路アスペク ト比の大きな矩形断面管内流を対象に, 

レイノルズ応力モデルを用いて数値解析を行い, その流

動特性, 使用した乱流モデルの妥当性について検討を加

えることを第一の目的とする. この種の水路アスペクト

比の大きな管路に関する数値解析例は, ほとんど見あた

らないことを考慮すれば, 意義あるものと思われる. 計

算に際 しては, 代数応力モデルを用い, 完全発達乱流領

域にて計算を行う. 

 更 に, 縦渦群, 縦筋群の相互生成機構 は興味ある問題

であり, この縦渦群と, 縦筋群との相互生成を, 前述の

Nezu-Nakagawa-Tominaga9), 禰津-中 川10)の仮 説, お

よび河床の縦筋は, 滑面壁で, 縦筋間に挟まれた河床は

粗面壁にて置き換え, 縦渦群の発生を数値シミュレー ト

すること, お よびその相互生成機構について新たな知見

を得ることを第二の目的とする.

 2. 主 な 記 号

 B: 矩形 断面の長軸長

 cμ: 経験定数

 D: 矩形 断面の短軸長

 h: 短軸長 さの半分長

 Pk: 乱流 エネルギ-の 生成率(Pij/2)

 κ: 乱流工ネルギー

 ρ: 変動圧力

 uf: 時間変動速度成分

 α:時 間平均速度分布

σ1max: 断面 内最大主流速度

 U*: 摩擦速度

 δが クロネッカ-の デルタ

 ε: 乱流散逸

 κ:カ ルマン定数

 ν: 動粘性係数

 ρ: 密度

 τn: 壁面せん断応力

 ω1: 主流方向渦度 ∂σ3/∂X2-∂σ2/∂X3

 3. 解 析 手 法

 (1)計 算対象実験

 計算対象実験としては, Nezu-Nakagawa-Tominaga9)

の実験のうち, 数値解析例がなく, 縦渦群を数値 シミュ

レー トする意味からアスペク ト比の最 も大きなB/h=

10の 流路を計算対象とした. Fig. 1に, 計 算対象とした

流路の概略図および計算座標系を示す. 主流方向を瓦, 

亜流方向をる, X3と 定義 した. 実験においては, 図 に

示す通 り縦8cm, 水路 幅40 cm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. 作動流体

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6m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. また図に示

すように, 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. 実験 レイノルズ数. R6は, 代表

長さに縦軸の半分を, 代表速度に混合平均速度を取って

R～6=6. 0×104で ある. 

 計算 に際しては, 系 の対称性を考慮して, :Fig. lの 斜

線部に示す1/4断 面 にて解析する. 計算レイノルで数は, 

実験 を踏襲し. R6=6. 0×104で あ る. 計 算格子数は1/4

断面 内でX2×X3=102×22と し, 計算格子は等間隔配

列とした.

 (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.

(1)

左辺第1項 は対流項, 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 の対流項ならびに, 拡散項である. これらの

項に対 しては, Rodi11)近 似 を用いてモデル化を行1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

Fig. 1 Subject of calculation and coordinate system
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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, Chou12)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y

における位置 を示し, Sij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πij,2, 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8fj項 は, 壁 面の影響を表

す項 と解釈される.

 πij,1, πij,2 および壁面の影響を示す πij, wのモデル化

は, Table lに 示すようにモデル化を行った. この圧力 ・

歪相関項のモデル化 に際しNaot-Rodil3)は 断面方向速

度の微分項を無視 し, モデル化を行っているのに対 し, 

Demuren-Rodi14)は, この速度微分項の重要性を指摘し

てモデル化を行っている. 本モデルもこの断面方向速度

の微分項を加味してモデル化を行っている. ただし, 本

モ デルは, 4次 相関テンソルの制約条件に改良を加えて

おり, この点で彼らのモデルと異なる. 本モデル導出の

詳細については別報15)にて詳述 した. 表中. f(L/Xw)は, 

壁の影響を表す関数で, 壁近傍で1, 壁か ら離れるにつ

れ減少する値をとり次のように定義した. 

(3)

また, xwは, 各壁 面までの垂直距離を(xn)iと す ると, 

1/xw=Σ(1/xn)1/Σ(l/xn)iと 定義 した.

 散逸項に対 しては, 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. 

(4)

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x1*, x2*, ζ*, x'1i, x'2, 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-Corrsinl6)(Pκ/ε=

1. 0)お よ びHarris-Graham-Corrsinl7)(P4ε=1.55)の

デ ータを基 に, 壁 面近傍の流れに対 してはLaunder-

Reece-Rodi18)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Tlable 2に 示す. 

 以上 のレイノルズ応力モデルに関 しては, 正方形断面

管路, 三角形断面管路内乱流に適用, 実験結果と比較 し, 

その有用性, 乱流モデルの特徴を確認 した19,)20). しか し, 

本研究で対象とした水路アスペク ト比の大きな矩形断面

管路に対 しては, その有用性については検討されておら

ず, 本研究を通し明らかにしていく. 

 (3)数 値解析

 数値解析に際しては, 有限体積法により各方程式の離

散化を行った. 計算格子は, ス カラー量は格子中心に, 

ベ ク トル量は界面に設置するスタガー ド格子系を用い

た. Fig. 2に, ス タガ-ド 格子系における各計算物理量

の配置を示す. 差分スキームは, 速 度成分については

ΩUICK(三 次精度の風上差分)を, 乱流特性量の ん, ε

についてはPLDS(セ ルPeclet数 のべき乗で表現 され

るスキ-ム)を 各々使用した. 圧力解法については, 連

Table 1 Modeling of the pressure strain term

Table 2 Constants in the pressure-strain term

Fig. 2 Locations of Calculated parameters
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続の式より圧力補正式を導き, 連続の式を満足するよう

に, 速度および圧力の補正を行うSIMPLE法 を用いて

計算を行った. 

 計算手順は, 最初に応力方程式を解き, 次 に速度成分

を算出した後, 圧力補正式を解いて速度および圧力を補

正する. その後, 乱流特性量h, εを解いて1回 の計算

を終了する. これを収束条件を満足するまで繰り返す. 

収束条件としては, h方 程式をサンプルとし方程式の誤

差が, んの生成項の10-5以 下になることを目安とした. 

 また, 乱流特性量h, εの境界条件設定に際しては, 

本提示モデルは高レイノルズ数型非等方性乱流モデルで

あり, 壁関数を用いて設定する. この壁関数は, 壁面近

傍にて対数速度分布が成立すること, および局所平衡が

成立することを仮定して導出される境界条件である. ま

た, コ-ナ 部の最近傍点に関しては, 底壁面, 側壁面の

両壁面か らの乱流生成が乱流散逸に等 しいものとして, 

境界条件を再導出し計算を行っている. 

 4. 結 果 と考察

 (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 αmaxに て無次元表示し

てある. 実験において特徴的な点として, コ-ナ 部に向

かって等値線図の突き出しが明瞭に認められる. 特 に上

下対称軸(為 軸)に 沿う側壁側において, 速度等値線

の歪みが顕著であるが, 計算結果においては, 実 験値ほ

どの等値線図の歪は予測 していない. この点を除けば, 

計算値は, 実験の値を過不足なく予測している. 

 Fig. 4に, 先 の主流方向等値線の歪発生の要因となる

縦渦(第 二種二次流れ)の 実験, 計算の両結果を示す. 

実験においてはコーナ部に二つの縦渦が形成 されてい

る. また, 二 次流れは, 渦 を形成するには至っていない

ものの, 管路中心部においても認められる. 一方, 計算

においても一対の縦渦がコーナ部に形成されることは共

通している. ただし, 短軸壁近傍の渦は, 実験値の渦よ

りその大きさが小さくなっている点, 管路中心部領域に

て明瞭な二次流れが認められない点が, 実 験結果 と異

なっている. 計算において, 短軸側壁の縦渦強度が小さ

いことは, 上下対称軸に沿う二次流れ強度が小さいこと

を意味しており, このことはFig. 3に 示す, 上下対称軸

に沿う側壁近傍で, 主 流速度等値線が実験では湾曲して

いるのに対 し, 計算では変化 していない原因となってい

る.

 Fig. 5は, 縦渦 を構成する垂直方向速度 α の等値線

分布を, 両結果にて比較 したものである. 実験, 計算 と

も, 短軸側壁近傍にて最大値を取ること, 側壁近傍にて

Fig. 3 Contours of mean primary velocity 

Exp. by Nezu, 

Nakagawa 

and Tominaga

Prediction

Fig. 4 Cellular secondary vector

Exp. by Nezu, 

Nakagawa 

and Tominaga

Prediction
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零ラインに挟まれた島状等値線図を示すことは共通 して

いるものの, 実験では, 更にX2/h=-3. 0～-4. 0の 領

域においても等値ラインが認められ, この点両結果は異

なっている.

 Fig. 6は, 主流方向渦度 ω1の等値線図を比較 したも

のである. 両結果において, 一対の縦渦を形成 している

こと, 管路中心部近傍まで, 絶対値3の 等値ラインが認

められることは共通 している. しかし, 計算結果は, コ

ーナ部にて絶対値の最大を取 り, その値 も実験値より犬

きな値を示し, 実験結果と異なる. 

 (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. 7は, 主 流

方向速度変動成分の等値線を比較 したものである. 実験

結果において, その最大値は両壁面にて認められ, また

コ-ナ 部において, 等値線の縦渦によるコーナ部への突

き出 しが, 主流方向速度等値線のそれより顕著に認めら

れるのが特徴的である. 計算においては, 等値線のコ-

ナ部への突き出しは実験ほど顕著でないものの, 絶対値, 

等値線分布形状等は比較的良好に予測 しており, 乱流モ

デルの妥当性を示すものと考えられる. 

 Fig. 8は, 亜流方向垂直応力の差の等値線を比較 した

Fig. 5 Distributions of velocity U3

Exp. by Nezu, 

Nakagawa 

and Tominaga

 Prediction

Fig. 6 Contours of streamwise vorticity

Exp. by Nezu, 

Nakagawa 

and Tominaga

Prediction

Fig. 7 Contours of normal stress ui

Exp. by Nezu, 

Nakagawa 

and Tominaga

 Prediction
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ものである. この垂直応力の差の分布は, 縦渦生成に大

きく寄与することより, この種の実験結果において提示

されている. 実験結果において, その絶対値は両壁面に

て, 最大値を取り中心部に向かうに従い減少することが

特徴的である. また, その等値線分布は, 零 ラインを挟

んで異符号領域を形成しており, 正方形断面管路にみら

れる分布と類似な分布となる. 計算結果は, これらの特

徴を捉えており, 比較的良好に実験値を予測 しているも

のと思われる. 

 Fig. 9は, せ ん断応力%l%3の 局所位置 における実験

値と計算結果を比較したものである. 実験においては, 

x2/h=-0～--4.9の 範囲で23箇 所 の応力値が示されて

いるが, ここでは代表的な点のみを提示比較 している. 

実験 と, 計算 とで大きく異なる点として, X/h=-4.8

において実験値は, 負の値を持ちこの位置で異符号領域

を形成するが, 計算ではこのような現象を示さない点が

指摘できる. 一般に, 正方形断面管路において, せん断

応力値ulπ3の 符号は∂σ1/∂X3の値 に左右されることが

知られている21). すなわち, 主流方向速度等値線の縦渦

による歪がこの異符号領 域を形成することになる. 

Fig. 3に 示 した, 主 流方向速度等値線分布を見ると, 実

験値は, 上 下対称軸に沿う側壁側近傍で等値線が大きく

歪んでいるのに対 し, 計算においてはその歪割合は少な

い. これは, 先 に示 した第二種二次流れベクトル図より

理解されるように, 計算においては, 側壁側の縦渦強度

が小さいことに起因するものであり, このことが, せん

断応力分布にも影響を及ぼしているものと解釈できる. 

 Fig. 10は, せ ん断応力%1%2の 代表的な位置における

実験, 計算結果との比較を示 したものである. 実験結果

のX3/h=-09, -0.8に お ける位置において, せん断

応力は, 一部負の値を示 し, 先のせん断応力u1u3と 同

様の異符号領域を取ることが認められるが, これも縦渦

による主流方向速度等値線が歪まされる結果と解釈され

る. この傾向は, 計算結果の. X3/h=-0 9の 位置におい

て同様に認められる. この異符号領域の発生は, 壁 から

離れるに従い減少し, 一方, 壁面近傍の応力値は増大す

ることが, 実験, 計算結果より読み取れる. 計算結果は, 

実験値を多少大きく予測 しているものの, 比較的良好に

現象を予測しているものと考えられる. 

 Fig. 11は, 長軸底壁面に沿う壁面せん断応力 τδの実

験, 計算両結果を比較 したものである. 壁面せん断応力

τbは, 当該壁面での, 壁 面せん断応力の積分平均 τδに

て無次元表示 されている. 実験結果に特徴的な現象とし

Fig. 8 Contours of normal stresses uz-u3

Exp. by Nezu, 

Nakagawa 

and Tominaga 

Prediction

Fig. 9 Distributions of shear stress -ulu3

X2/h=-0.80 Xr2/h=-1.60

Exp. by Nezu, 

Nakagawa 

and Tominaga 

-Prediction

X2/h=-2.40 X2/h=-3.20

X2/h=-4.00 X2/h=-4.80
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てX2/h=-3.0～-4.0の 範 囲にて, 値 の増加傾向が緩

慢になる領域が存在する点が指摘できる. この領域は, 

壁面に平行に沿って流れていた二次流れが, 壁面より離

脱し上昇流を形成する位置と解釈 される. このことは, 

Fig. 4に 示す二次流れベク トルの実験値からも理解でき

る. 計算結果においても, 多少位置は異なるものの緩や

かな増加領域が認められる.

 以上の様に, 水路アスペクト比が比較的大きい場合の

矩形断面管路内乱流の数値解析を行い, 実験結果と比較

することにより, 本解析手法は縦渦を実験結果より小さ

く予測するものの, 比較的良好に時間平均速度, 乱流特

性量を予測し得ることを明らかにした. そ こで, 本解析

手法を用いて, 縦渦, 縦筋生成に関する数値シミュレ-

シ ョンを次に試みた. 

Fig. 10 Distributions of shear stress -ulu2

X3/h=0.00
r3/Iz=-0.20 X3/h=-0.40

Exp. by Nezu, 

Nakagawa 

and Torninaga 

Prediction

X3/h=-0.60 -X3/h=-0.80 XJ3/h=-0.90

Fig.11 Distributions of wall shear stress

Fig.12 Comparison of cellular secondary currents

Exp. by Nezu,Nakagawa and Tominaga

 Prediction
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 (3)縦 渦群生成の数値 シミュレ-シ ョン

 Nezu-Nakagawa-Tominaga9), 禰 津 一中川10)は, その

論文の中で縦渦, 縦筋の相互生成機構について以下のよ

うな仮説を提示 している. すなわち, 河床面のせん断応

力値が, 緩 い最小値をとる位置で最初の縦筋が形成され

易 く, 一度縦筋ができるとその隣に新たな縦筋が形成さ

れ, このように縦渦と縦筋との相互作用が水路中央方向

に伝播 して全断面内に整然とした縦筋群が形成されると

言う仮説である. また, Muller7)は, 縦筋 を滑面壁で, 

縦筋にて挟まれる河床領域(trough)を 粗面壁で置き換

えた流路を対象に, レーザ流速計にて流速測定を行い, 

縦渦の存在を確認 した. 中川一禰津-富 永22)も同様な実験

を二成分定温式熱線流速計を用いて, 縦渦の乱流構造に

関し検討を加えている. 

 以上 の研究成果に立脚 し, 最初の縦筋は壁面せん断応

力が緩い最小値, すなわち壁面に沿う二次流れが上昇流

に転ずる位置に設定する. 一方, Muller7), あるいは中

川一禰津一富永22)の実験を考慮し, 縦筋が形成される領域

を, 通常滑面より更に滑 らかな仮想滑面壁で置き換え, 

その両側は粗面壁 として計算を行うことを試みる. この

ような, 粗, 滑壁面を設け計算する手法を, Naot23)は, 

示 しているが, 自由表面からの二次流れとの干渉に着目

し, 本研究のような縦筋生成機構については言及 してい

ない. Fig. 12は, 以上 の条件に従い数値 シミュレー ト

した計算結果, お よびNezrNakagawa-Tominaga9}の

実験結果を示したものである. 計算に際しては, 面粗度

の影響を表す項 Δσ/σ*を 図のように設定 し, 次の対数

速度分布, 

…(5)

および壁関数を用いて, 乱流エネルギー, 乱流散逸の境

界条件を導出 し計算を行った. 縦筋の位置は, Fig. 11

に示す壁面せん断応力分布より決めている. この時の滑

面壁, 粗面壁の領域の大きさについては, 実験, 理論か

らの根拠も明確でないため任意に設定 している. また, 

底壁面 コ-ナ 部においてΔσ/ひ*値 が, 中心部側のそれ

より大きいのは, この領域では, 縦筋により生成される

二次流れの他に, コ-ナ 部により発生する縦渦による掃

流作用が重畳されることを考慮したためである.

 Fig. 12よ り, 実験結果においては, 縦筋位置におい

て強い上昇流が渦対を保ちながら, 右上がりの流れを形

成 していること, また底壁面に沿い流路中心部に向かう

二次流れが存在することが認められる. 計算結果も, 同

様にこれらの特徴をシミュレー トしており, 計算手法の

妥当性を示していると思われる、

 この成長過程の後, 中心部に向かって底壁面に沿う二

次流れは, 河床上の砂粒を掃流し第二の縦筋を形成する

ことになる. この第二の縦筋の成長とともに, 縦渦が同

時に形成されることになる. 従って縦筋の両側には粗面

壁が作られる. また, 縦筋の形成 される位置は, 前述の

ように二次流れが上昇流に転ずる位置, あるいは壁面せ

ん断応力値が, Fig. llに 示 すような緩慢な変化を示す

位置である. 以上の成長過程をシミュレ-ト した結果を

Fig. 13に 示す. 計算結果より, 縦 筋に相当するΔσ/σ*

Fig. 13 Numerical simulation for rectangular duct with two sand ridges

Fig. 14 Numerical simulation for rectangular duct with three sand ridges
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=-7.2の 領域を挟むように縦渦が形成されていること

が理解できる. 同時に, X2/h=-L7に 相当する底壁面

近傍にて中心部に向かう二次流れが形成 されている. 

 この二次流れが, 同様に河床上の砂粒を水路中央部に

向かって掃流し第三の縦筋を成長させる. この結果, こ

の縦筋の両側に縦渦を形成 させることになる. Fig. 14

は, この状態をシミュレ-ト した結果である. 

 以上の数値シミュレ-シ ョン結果より, 「つの仮説と

して縦渦群, 縦筋群は以下のような発達過程を経て成長

していくものと考えられる. すなわち, 流路コ-ナ 部に

形成される最初の縦渦は, 河床上砂粒を掃流 し, 壁面せ

ん断応力値が緩慢な増加傾向を示す, 換言すれば, 縦渦

が上昇流となる位置で最初の縦筋を形成する. この縦筋

が形成されると, 乱れの非等方性により, 縦筋を挟むよ

うに新たな縦渦が形成される. それと同時に, 底壁面に

沿い中心部に向かう二次流れが誘起される. この二次流

れは中心部に向かう掃流作用の働きを持ち, 第二, 第三

の縦筋, 縦 渦を形成することになる. 

 これ らのことは, 縦筋, 縦渦群を形成する一次要因と

なるのは, コーナ部に発生する縦渦であること, 縦筋の

河川中央部への伝播は, 縦 渦の成長と同時に形成される

河川中央部に向かう二次流れ, およびその結果形成され

る縦筋により, 粗 面壁, 滑面壁が交互に配列されていく

ことにより行われることを示唆 している. また, 計算に

おいて, 粗 面, 滑面壁の領域は任意に設定したが, この

領域の設定, あるいは, 面粗度の設定により縦筋間隔は

大きく支配 される. 一般に, 水深の二倍程度の間隔で, 

縦 筋が形成されることが報告3),24)され ているが, 河床上

の砂粒の大きさ, その分布等により, 縦筋間隔は, 必 ず

しも水深の二倍とならないことを, 計算結果は同時に示

唆しているものと思われる. 

 5. 結 論

 Nezu-Nakagawa-Tominaga9)の 水 路アスペク ト比の

比較的大きな矩形断面管内流を対象に, レイノルズ応力

モデルを用いて数値解析を行い, その流動特性, 使用 し

た乱流モデルの妥当性について検討を加えた. 更 に縦渦

群 と, 縦 筋群 との相互生成機構 をNezu-Nakagawa-

Tominaga9), 禰 津-中川10)の仮説, および河床の縦筋は1

滑面壁で, 縦筋間に挟まれた河床は粗面壁にて置き換え

数値解析することより, 縦渦群の発生を数値シミュレ-

トし, 以下 の結論を得た. 

(1)こ の種の流れに特徴的な, コ-ナ 部での一対の縦

渦を本解析手法にて予測することができた. ただし, 短

軸 側の側壁に生成される縦渦は, 実験結果と比較 して渦

スケ-ル, 強度 とも小さいものとなった. 

(2)せ ん断応力 π1u33分布 に関 し, 本 解析手法 は, 縦

渦強度を小 さく予測 しているため, 実験結果にて認めら

れる異符号領域を予測していない. このせん断応力の異

符号分布以外のレイノルズ応力値, 時 間平均速度等は比

較的良好に予測されている. 

(3)縦 渦, 縦筋群の相互生成機構が, 粗, 滑壁面の交

互配列により中央部まで伝播, 形成されることを数値解

析の上から明らかにした. 

(4)粗 面, 滑面壁を交互に配列 していくと, 縦筋を挟

む渦対の他に, 底壁面に沿い流路中央部に向かう二次流

れが発生 し, この二次流れが, 第二, 第三の縦筋生成に

寄与することを数値的に予測 した. 
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 (1993. 6-18受 付)

NUMERICAL SIMULATION OF TURBULENT STRUCTURE IN A STRAIGHT CHAN-

NEL FLOW WITH CELLULAR SECONDARY CURRENTS AND SAND RIDGES 

 Hitoshi SUGIYAMA, Mitsunobu AKIYAMA, Masashi MATSUMOTO and Shinpei FURUSAWA 

 A numerical analysis has been performed for fully developed turbulent flow in a straight 
 duct with an aspect ratio of S:1 by using Reynolds stress model. The calculated results are 
 compared with the experimental data available. As a result of this examination, it was 

 made clear that the present method was able to predict cellular secondary currents, which 
 were induced by anisotropy turbulence, and the experimental results of Reynolds stresses 
 without great discrepancy. Moreover, numerical simulation has been carried out in order 
 to make the relationship between sand ridges and secondary currents clear. The 
 calculation results suggest that the generation of sand ridges and secondary currents 
 toward the duct central region is caused by alternate location of rough wall and smooth 

 wall. 

54


