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三次元乱流場における第二種ボイル生成に関する研究

杉 山 均1・ 秋 山光 庸2・ 田 島文 敬3・ 佐 藤 誉 之4

1正会員 工博 宇都宮大学助教授 工学部機械システム工学科(〒321宇 都宮市石井町2753)

2Ph.D. 宇都宮大学教授 工学部機械システム工学科(〒321宇 都宮市石井町2753)

3学生会員 宇都宮大学大学院 工学部機械システム工学科(〒321宇 都宮市石井町2753)

4花王株式会社(〒103中 央区日本橋茅場町1-14-10)

河川流路を特徴づける現象には, いくつかの興味ある現象が報告されている. 例えば, 流路アスペクト比(河

川幅/水深)が 小さい長方形断面開水路における最大主流方向速度位置の自由水面下への降下現象などがあるが, 

本解析においては, 現在においても不明な点が多いボイルの生成, 特に第二種ボイルの生成機構について検討を

行った. 解析に際しては, 人工的な縦筋を設けた閉管路内流れの実験解析を対象とし, 自由水面による影響は今

回の解析においては除いた. 実験解析はその乱流構造の詳細な結果を報告しており, 代数応力モデルを用いた本

解析結果と比較検討するとともに, この種のボイル生成について三次元乱流場の解析結果より, そのボイル生成

について新たな知見を示した.
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1. 緒 言

河川流れを特徴づける現象として, これまで多くの特

徴的な現象が報告 されている.例 えば, 流路 アスペク ト

比(河 川幅/水 深)が 小さな開水路における最大主流方

向速度位置の自由水面下への降下現象(velocity dip)1),

あ るいは, 直線状河川の河床に観察 される縦筋(sand

ridge)2)の生 成などがその一例 として指摘できる.同 時

に, これ らの現象が, 乱れの非等方性により誘起される

縦渦(第 二種二次流れ)に 起因することも, 古 くより指

摘されていたが, 実験的に明らかになったのは, ごく近

年になってからである.

これらの現象に対して, 河川流れに特有な, いまだ不

明な点が多い現象としてボイル生成が指摘できる.こ の

ボイル生成に関し, 古 くはMatthes3)に よる報告例があ

る.彼 はその論文の中で, 河床に竜巻のような挙動を示

す渦が発生, 徐 々に発達 し河床より離脱後, 水 面まで到

達しボイルを形成することを推論している. 彼 は河床に

形成される渦をCrugnola4)に な らってコルク渦(kolk

vortex)と 定 義 した.ま た, Jackson5)は, ボイルを特

徴づける現象として, 河床面の粗度が大きいほど, その

強度は強くなること, ボ イル直径は水深の0.3～0.6倍

程度の大きさを示 し, 間欠性を有する現象であることを

報告 している.一 方, Nezu-Nakagawa6)は, 段落 ち河床

を有する流れ場を対象に, レーザ流速計, 圧力変換器を

用いボイル発生につ いて詳細な測定結果を報告 してい

る.そ の結果, 段落ち頂部からのせん断層が, Kelvin-

Helmholtzの 不安定性によりはく離渦を形成 し, 再付着

点近傍に到着すると, 再付着点の低周波変動を刺激 して

大規模なコルク渦を放出, このコルク渦が水面に達 しボ

イルを形成することを報告している. ただし, は く離渦

により常にコルク渦が放出されるわけでなく, コルク渦

が生成されるときは必ずはく離渦が引き金になっている

ことを同時に報告 している.以 上のような, 段落ち河床

の再付着点, あるいは河床波背後から発生する渦集中度

の大きいコルク渦が, 自由水面まで達し形成するボイル

を, 第一種ボイルと定義している.

これに対し, 乱れの非等方性により誘起 される縦渦の

上昇流により生成されるボイルを第二種ボイルと定義 し

ている.木 下7)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.さ らに, 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Culbertson8), Karcz9>は報告 し二次流れの存在を指

摘 して いる.さ らに詳細 な検討 を行 うためNezu-

Nakagawa10)は, 縦 筋 を台形断面突起 にて模擬 し, 

Tominaga-NezrNagao11)は よ り実際に即する意味より
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微少三角形断面突起にて模擬 し, 何 れの場合も上下壁面

に突起を設置することより矩形管内流として, 平均速度

場, お よびレイノルズ応力を測定, その乱流構造につい

て詳細な検討を行っている. その結果縦筋の両側に一対

の縦渦が形成されることを明らかにした. 以上の実験結

果より, 第二種ボイルは流れ方向に沿って縦渦の上昇流

によりボイル列を形成されるものと解釈 されるが, その

根拠となるのは完全発達領域における縦渦挙動であり, 

縦渦の完全発達領域に到達するまでの助走区間内での発

達挙動の如何によっては, そのボイル生成は大きな影響

を受けるものと推察される.

さらに, ボ イル生成に関して, 第三種のボイルが定義

されている.Jackson5)は, ボ イルの生成周期が, 壁面

からのバース ト現象周期と, 低 レイノルズ領域において

良く一致することより, 河床で発生 したバース トが合体

を繰 り返 し大規模な渦となり, その先端が水面に達 して

ボイルを形成するものと推論 した.第 一種, 第二種ボイ

ルが河床形状に何 らかの形状的変化が起 きない限り発生

しないのに対 し, 第三種ボイルは河床が平坦でさえあれ

ば形成される点にその生成の特徴 を指摘できる.こ うし

た各種ボイルの定義はNezu-Nakagawa12), 玉井 ら13)に

よ り詳述されている.

以上のようなボイル生成に関し, 本解析においては, 

特 に第二種ボイル生成について検討を加える. 前述のよ

うに, 第二種ボイルは完全発達領域に到達するまでの縦

渦発達挙動如何によっては, そのボイル生成形態に大き

く影響を及ぼすものと思われる.ま た, この種の助走区

間内流れ場の発達挙動を解析 した報告例は, 筆者の知る

限り, 実験的にも数値的にも報告されていない.そ こで, 

縦渦 を伴う流れ場を対象に三次元乱流場の解析を行い, 

流れ場全体から検討 したボイル生成に関し新たな知見を

得 る こ と を 目的 と す る.数 値 解 析 に 際 して は

Tominaga-Nezu-Nagao11)の 実験結果を対象に代数応力

モデル, 境界適合座標系を導入 し解析を行 う.同 時に彼

らの実験結果との差異分析を通 し本解析手法の妥当性, 

有用性 について考察 を加えることも本研究の目的とす

る.

2.記 号

c1, c2, c1*, c1', c2*, c2, cμ, ζ

: 経験定数

Dk: 径深Rの4倍 の値

f(L/w): 壁の影響を示す関数

Is: 横断面内の平均縦渦強度

κ: 乱流エネルギー

L: 特性 距離

Pk: 乱流 エネルギー生成

R: 径深

Re: レイノルズ数=4RUb/ν

niuj: レイノルズ応力

ui:i 方 向時間平均速度成分

Ub: 断面平均速度

U1max: 流路 断面内最大主流方向速度

U*: 摩擦速度

ε: 乱流散逸

ν: 動粘性係数

κ: カルマン定数

πij: 圧 力 ・歪相関項

ρ: 密度

τ: 壁面せん断応力

3. 解 析 手 法

(1) 計算対象実験

本解析においては, Tominaga-Nezu-Nagao11)の 実験

を計算対象とした. 畠その実験装置の概略図および計算座

標系をFig. 1に 示す. 実験 においては, 図に示す通 り縦

8cm, 横40cm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(sand ridge)は, 高

さ3.5mmの 微 少三角形断面突起にて模擬 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閉管路

として実験を行っている. また, その縦筋は, 側壁より

70mmの 位置 に設定されている.作 動流体には空気を

用い, 熱線流速計にて乱流計測を行っている.測 定位置

は管路入口より5m下 流に当たる断面にて行っており, 

この位置は縦筋の断面形状を正三角形とするとDkの ほ

ぼ35倍 の位置に相当しているが, 同 じ縦筋形状, 同 じ

実験装置 にて縦渦のみを測定 したNezu-Nakagawa-

Tominaga14)は, 矩形管路入口部に乱流発達促進のため, 

その上下壁 にサン ドペーパを設けたことを報告 してお

り, この点を考え合わせると完全発達領域に相当 してい

ると思われる.実 験 レイノルズ数は, 代表速度に断面平

均速度を, 代表寸法に径深の4倍 を取った寸法にてR6

=3～5×104で あることを報告 している14).

座標系に関 しては, 主流方向を悉, 断面方向速度を

Fig. 1計 算対象空間および座標系
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x2, x3と 定義 した.図 中の ξ, η, ζは, 座標変換され

た計算平面上の座標系である.

(2) レイノルズ応力方程式

乱れの非等方性を正確に扱う意味より, 本解析におい

ては, レイノルズ応力方程式を解 くことを考える.レ イ

ノルズ応力方程式の厳密式は次式で示される.

(1)

数値計算の上で特に障害となるのが, 左辺第1項 の対流

項, ならびに右辺第2項 の拡散項である.従 来のレイノ

ルズ応力モデルでは, これらの項に対し, 各項を省略し

てモデル化を行っているが, 対流項, 拡散項の影響を多

少とも考慮する意味よりRodi15)近 似 を用いてモデル化

を行った. このRodi近 似 を用いることにより計算の簡

便性, 経済性が得られる反面, 代数応力モデルとなり, 

近接空間での物理量の相互依存性が薄れる作用があると

いう問題を内包するのも事実である. すなわち, 各 レイ

ノルズ輸送方程式は微分方程式より代数式に変換される

ことより, 各格子点に配列された物理量は, その相互依

存性を弱めることになる.

レイノルズ応力方程式をモデル化する際に問題となる

圧力 ・歪相関項のモデル化に際 しては, 四次相関テンソ

ルに付与される制約条件を一部改良 しモデル構築を行っ

ている.モ デル化された圧力 ・歪相関項をTable 1に 示

す.こ れらモデル導出については, 別報16)にて詳述 した.

表 中πij,1は純 粋な乱れによる影響 を, πij, 2は, 平 均流

による影響を, πij,wは壁面による影響を示 している.

ま た, f(L/xw)は, 壁 の影響 を示す関数で壁面近傍で

1, 壁 か ら離れるにつれて零に近づく.xwは 壁面からの

距離を示 している. f(L/xw), お よびxwは, 以下 のよ

うに定義 される. この時, x.は 壁 面か らの垂直距離を

示 し, 本解析の場合閉管路であるため, 

(2)

(3)

xnは4種 類 の垂 直距 離(xn)1, (xn)2, (xn)3, (xn)4に て

示 さ れ Σ(1/Xn)i2=(1/xn)12+(1/xn)22+(1/xn)32+

(1/xn)42, Σ(1/xn)i=(1/xn)1+(1/xn)2+(1/xn)3+

(1/xn)4と して い る.

ま た, モ デ ル定 数 系 につ い て 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-Corrsin17)(Pk/ε=1.0), お よ び

Harris-Graham-Corrsin18)(Pk/ε=1.55)の デ ー タ を基

に, 壁 面 近 傍 流 れ に対 し て はLaunderら19)の 使 用 した

デ ー タを基 に定 数 決 定 を行 っ た.得 られ た モ デ ル定 数 系

をTable 2に 示 す.

散 逸 項 は, 高 レイ ノ ル ズ数 流 れ 場 で, 局 所 等 方性 を仮

定 す る こ と に よ り次 式 の よ う にモ デル 化 され る.

(4)

(3) 境界適合座標

本解析のように, その底壁面に縦筋を有するような複

雑形状流れ場に対して, 数値計算を行おうとする場合に

は, その境界条件の設定が計算を行う上での大きな障害

となる. そこで, 境界条件の設定が容易なよう座標変換

し変換座標上にて計算を実行する手法, すなわち境界適

合座標系を導入し, レイノルズ応力方程式を含む各支配

方程式に対して座標変換を行った. 換言すれば, 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.

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.

(5)

上式中 ξ, η, ζは, 変換 された計算平面での座標軸を

Table 1 圧力 ・歪み相関項のモデル化

Table 2 圧 力 ・歪 み相関項 の定数系

129



示す. 上式を用いた各方程式の変換方法, 変換により導

出された輸送方程式, 反変速度, 計量テンソルなどは別

報にて詳述 した20).

(4) 数値解析

数値計算に際しては系の対称性を考慮 し, Fig. 1の 斜

線部に示す1/4断 面 にて解析を行った. またボイル生成

に関 し流れ場全体からの考察を実践する意味より, 計算

は助走区間距離を含めた三次元形状にて行うこととし

た.そ の際, 助走区間距離はDkの100倍 を設け, 完全

発達乱流領域を含むよう設定した. また, 実験 において

は底壁面に三角形断面を有する縦筋が設 けられている

が, その形状は高さのみ明記されているのみであり, そ

の断面形状については不明であるため, 本解析では正三

角形断面として縦筋 を設定 した. 計算格子は現象変化の

急な領域に密に配置するものとし, 計算格子数は ξ×η

×ζ=53×21×50と した.計 算格子の配置を, Fig. 2に

示す. 計算 レイノルズ数については, 前述のように実験

において レイノルズ数Re=3～5×104の 範 囲にて計測

が行われていることのみ報告されているため, 本解析で

はその中間的な値 をとってRF4×104と して計算を行

うものとした.

本解析にて使用 した非等方性乱流モデルは, 高 レイノ

ルズ数型乱流モデルであることより乱流エネルギー, お

よび乱流散逸方程式の境界条件には, 壁 関数を用いた.

入 り口条件は, 実験においても不明であるため κ=Ub×

10-5, ε=κ3/2/4Rと 小 さな値を設定 し解析を行った. Ub

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. 支配方程式の離散化は, 有 限差分

近似により行い計算諸量の格子点配置は, Regular Grid

法 によった. 支配方程式の対流項差分近似はQUICK(三

次精度の風上差分)を 使用 した.ま た, 各支配方程式は, 

主流方向の拡散項を省略することなく楕円型方程式とし

て厳密に扱い解析を行っている.

4. 結 果 と考察

第二種ボイル生成に関する考察の前に解析手法の妥当

性を確認するためTominaga-Nezu-Nagao11)の 実験結果

との比較を行う. 計算においては, 前述のように助走区

間距離 としてD2の100倍 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X1/Dk=97-25に おける結果を実験結果と比

較 した. 以下に示す実験結果との比較図は, この位置に

おける結果で.ある.

(1) 平均速度場の比較

Fig. 3は, 主 流方向速度等値線に関 し, 実験結果, お

よび本計算結果を比較 したものである.各 等値線は, 主

流方向の流路断面最大速度Ulmaxで 無 次元化 している.

両結果に特徴的な点として, 縦筋上の等値線が上下対称

軸(為 軸)に 向かって大 きく張り出し湾曲 している点

を指摘できる-湾 曲の程度は, 実験結果の方が顕著に認

められる. 一般にこの種の非円形断面管路においては, 

そのコーナ部に向かう縦渦(第 二種二次流れ)が 生成さ

れ, 等値線がコーナ部に向かって突出した分布を示すこ

とが報告21)されているが, 計算結果においてはコーナ部

に顕著な等値線歪みは認められない. む しろ実験結果の

方に, 僅かな等値線歪みが認められる. 以上のような実

験結果との相違点はあるものの, 計算結果はその等値線

の特徴, な らびにその値を比較的良好に予測している.

Fig. 2計 算格子
Fig. 3主 流方向速度等値線比較

Exp. by Tominaga, Nezu and Nagao

Fig. 4縦 渦ベク トル比較
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Fig.4に, 縦 渦ベクトルを両結果にて比較 したものを

示す. この縦渦は, 圧力勾配により誘起される二次流ホ

とはその発生要因を異にし, 乱れの非等方性により誘蓮

されるものであり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も呼ばれている. この二次洗

れは主流方向速度等値線の歪みを誘起 させ, この種の紛

筋を伴う流れを特徴づけている. 実験結果より特徴的な

点として以下のような点を指摘できる. 縦筋を挟んでそ

の両側に, 一対の縦渦が存在する. 特 に, 縦筋左側に生

成された縦渦は, 縦筋頂点から上下対称軸を経てコーナ

部に向かい, コーナ部にて流れ方向を変換 し上壁に沿っ

て縦筋まで戻る比較的大きな領域にて循環流を形成して

いる. コーナ部においては, この縦渦と対を成すように

側壁近傍に回転方向の逆な縦渦が認められる.ま た, コー

ナ部の縦渦強度と比較すると縦筋頂点からは, 比較的強

度の大きな二次流れが上下対称軸に向かって生成 されて

いる.

一方, 計算結果において側壁近傍の縦渦が, 縦筋左側

に生成される縦渦により抑圧 され実験結果に比較 して小

さな縦渦となっていることが, 実験結果と異なる.ま た, 

縦筋 右側の縦渦はX2/h=-2.6近 傍 にて底壁面に向か

う流れが計算結果に認められるが, 実験においても同様

に認められる. この縦筋右側に生成された縦渦に誘起さ

れるように回転が逆の, 強度の微弱な縦渦が計算結果で

は明瞭に認められる.以 上のように計算結果は, 実験:と

多少差異はあるものの比較的良好に縦渦群を予測 してい

る.

Fig. 5は, 垂 直方向速度 仏 の値を縦筋近傍にて比較

した結果である. X2/k=-3.4, -3.28, -3.15の 位置

はそれぞれ縦筋左側, 縦筋頂点, 縦筋右側の位置に相当

している.X2/h=-3.28で の比較図にて計算では, 縦

筋頂点より僅かに離れたX2/k=一3.25に おける計算結

果も同時に示 した.実 験結果にてU1maxの3%程 度の

最大値が認められるが, 計 算においてもX2/k=-3.25

と位置は異なるが比較的近い値を示している. これらの

両結果の比較より計算は, 比較的良好に垂直方向時間平

均速度を予測 していることが理解できる.

Fig. 6は, 縦筋 を有する長辺壁に沿う壁面せん断応力

分布を両結果にて比較 したものである. 両結果の壁面せ

ん断応力値は, 長辺壁中央部におけるせん断応力 τ0に

て無次元化した. 実験結果より壁面せん断応力は, 縦筋

近傍にて極小値を取 り, その両側にて二つの極大値を取

る特徴的な分布 を示すことが解る.計 算結果は, X2/h

=-2.6近 傍 におけるピーク値を良好に予測 している

が, このピーク値の生成は, Fig.4に 示す縦渦ベク トル

より明らかなように, 上下対称軸から壁面に向かう縦渦

の移流効果により, 比較的高速の流体が壁面近傍に運び

込まれる結果, この領域での主流方向速度勾配値を増大

させることに起因するものと解釈される. 一方, 縦筋の

左側に発生するピーク値は, 計算ではX2/k=-4.6近

傍 に認められ実験結果と異なるが, この位置 における

ピーク発生 も, 縦 渦のベク トル図から推察されるように, 

上下対称軸から壁面に向かう縦渦の下降流が, 比較的高

速の流体を移流させることに起因 しているものと解釈 さ

れる.こ れに対 し実験結果は, ピーク値を示す領域近傍

にて壁面に向かう縦渦は認められない.以 上のように, 

計算結果は, 壁面せん断応力がピーク値を示す領域と縦

渦との間に強い相関があることを示唆する結果となって

いる.

(2) 変動速度場の比較

Fig. 7は, 乱流 エネルギー分布を両結果にて比較 した

ものである.各 値は, 平 均摩擦速度U*に て無次元化 し

た.縦 筋上部にて等値線が上下対称軸に突き出した分布

を示すことを, 両結果より指摘できるがこの傾向は実験

結果の方が顕著である.ま た, その等値線歪みは, 主流

方向速度等値線と比較すると歪み程度が大きく異なるこ

とが指摘できる.こ の点に関し冨永一江崎一小葉竹22)は, 

複断面開水路において乱流エネルギー等値線の変形は縦

渦による移流効果よりも乱流エネルギーの生成項に大き

く依存することを指摘 しており, 筆者 ら23)もこの点を複

Fig. 5垂 直方向速度分布比較

・1Exp. by Tbminaga

Neezu and Nagao

-Prediction

Xa/h=-3.40

一Prediction

Xz/h=-3.28

…Pfedjclion

X2/h=-3.25

X2/h=-3.15

Fig. 6壁 面せん断応力分布比較
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断面開水路において数値的に確認 した.本 解析流れ場に

おいても同様のことが指摘できるものと思われる.

実験結果においてその最大値は側壁面中央部, ならび

に縦筋近傍に認められるが, 計算結果においてもその値

には多少差は認められるものの同様の傾向を示 してい

る. Fig. 8は, 局所 な位置での乱流エネルギーの値を実

験結果と比較 した結果である. X2/k=-3.28は 縦 筋頂

点に相当している.図 より明らかなように管路中心部に

おけるX2/k=0.0の 位置で計算値は実験値を大きめに

予測 しているが, 他の位置では比較的良好に実験値を予

測 しており, 本解析手法の妥当性を示している.

Fig. 9は, せ ん断応力n1n2の 等値線図を両結果にて

比較 したものである.両 結果に共通する特徴的な点とし

て, 縦筋を挟んで異符号を有する等値線が縦筋から放射

状に伸び蝶の羽のような分布を取ることを指摘できる.

また, 側壁からの等値線分布は, 側壁から凸状に水平方

向に発達 していく様子が両結果より伺える.ま た, 零等

値ラインに着目すると, 計算はその位置を比較的良好に

予測 している. せん断応力が渦動粘性係数と速度勾配と

の積 として表現されるものとすると, せん断応力u1u2

の符号は, 速度 勾配 ∂U1/∂X2の 符号に支配される.縦

渦により主流方向速度等値線が, 大 きく歪まされる結果, 

速度勾配 ∂U1/∂X2の符 号に逆転が生 じ, 零 ラインを形

成することになるものと解釈される.従 って, 主流方向

速度の縦渦による歪みを正確に予測 して始めてこの零ラ

インは予測されるものと解釈される.

Fig. 10は, せん断応力n1n2の 局所な位置における値

を両結果にて比較 したものである.何 れの位置において

も計算は比較的良好にその値を予測する結果となった

が, 計算は壁面近傍にて実験値と比較すると高い値を予

測する傾向にある.

Fig. 11は, せん断応力u1u3の 等値線図を両結果にて

比較 したものである. 実験結果より縦筋上の等値線は上

下対称軸に向かって凸状に張 り出 した分布を示してい

る.ま た, 縦筋近傍を除いた領域においては長壁面にほ

ぼ平行な等値線が長壁面より上下対称軸に向かって発達

する様子が伺える. 計算においてもこれらの特徴的な現

象を捕捉 している. 一方, 実験では側壁の中央部近傍に, 

零 ラインで囲まれた正符号 を有する領域が認められる

が, 計算では零ラインは側壁近傍に沿うように認められ

Fig. 7乱 流エ ネルギ ー等値線比較

Exp. by Tominaga,  Nezu and Nagao

Fig.8局 所乱流 エネルギー分布比較

Ni band Nmingg
-Prediction 

X2/h=-3.28 X2/h=-3.15

X2/h=-3.03 X1/h=-2.78

X1/h=-2.43 X1/h=0

Fig. 9せ ん断応カーu1u2等 値線比較

Exp. by Tominaga,  Nezu and Nagao

Fig. 10局 所せん断応カーπ、π2分布比較

New band Ninge
- Prediction 

X3/6=-0.9 X3/h=-0.85

X3/h=-0.75 X3/h=-0.5

X3/h=-03 X3/h=0
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るが, その領域は実験と比較すると異なる結果となって

いる. これは, この領域の縦渦による主流方向速度等値

線歪みの大きさにより生成されるものと解釈 され, この

意味から計算では, 縦渦強度を小さく見積 もる結果, 主

流方向速度等値線の歪みも小さく, 実験と異なったもの

と解釈される.

Fig. 12は, 管路 中央部から縦筋頂点までに位置する

せん断応力n1n3の 値 を, 両結 果を比較することより定

量評価 した結果である. 図より明らかなように計算は比

較的実験値を大きく予測する傾向にあり, この傾向は管

路中央部にて顕著ではある. こうした差異を生ずる要因

として計算手法, 乱流モデルおよび計測系の不確かさ等

を指摘できる.

Fig. 13は, 水平方向速度変動と垂直方向速度変動の

差に関する等値線を比較 した結果である.こ の値は, 主

流方向渦度の渦度輸送方程式中に生成項の一部として現

れ, 縦 渦生成に大きく寄与することより, この種の実験

においてはその測定結果が提示されている. 上下壁面に

おいては水平方向速度変動が, 側壁面においては逆に垂

直方向速度変動が卓越するため, 上下壁面近傍では正の

値が, 側壁面近傍では負の値が, 両結果において観察さ

れる. ただしその値に関 しては計算結果と実験結果では

大きな差が認められる. ただし, 零 ラインに注目すると

計算結果は, 実験により測定された位置を大差無く予測

しており, 現象の傾向は捕捉 しているものと思われる.

特 に, Nezu-Nakagawa10)は, 縦 筋上部に位置する上下

対称軸近傍に零 ラインが存在することを指摘 している

が, 本解析手法も同様に予測 している. この零ラインは

この種の縦筋を有する管路に特徴的な現象と考えられ, 

縦渦による主流方向速度歪みにより生成されるものと推

察される.

Fig. 14免15は 以下に示す乱流エネルギー生成率0, 

および乱流散逸に関する両結果を比較 したものである.
く

ここでGは, Table 1に 示 された乱流エネルギー生成項

の厳密式P㌃ に対 し, その一部の項を含む式 として定義

されている.

Fig. 11せ ん断応 カーu1u3等 値線比較

Exp. by Tominaga, Nezu and Nagao

Fig. 12局 所せん断応 カーu1u3分 布比較

N by N
-Prediction 

X2/h=3.28 X2/h=-3.15

X2/h=-3.03 X7/h=-2.78

X2/h= 2.43 X2/h=O

Fig. 13断 面方向垂直応力差の等値線比較

Exp. by Tominaga, Nezu and Nagao

Fig. 14エ ネルギー生成率等値線比較

Exp. by Tominaga, Nezu and Nagao

Fig. 15乱 流散逸等値線比較

Exp. by Tominaga, Nezu and Nagao
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(6)

両結果とも乱流エネルギー生成率, 乱 流散逸等値線分

布は乱流エネルギー等値線と相似な分布を示しているこ

とが解る.計 算結果は, 両結果とも比較的良好に予測す

る結果となり本解析手法の妥当性を示 している.

(3)第 二種ボイル生成

以上のようにTominaga-Nezu-Nagao11)の 完全発達領

域における実験結果との比較により, 本解析手法は実験

結果を大差無く予測することが可能であり, 同時に本解

析結果の妥当性を示 した. 次に, この三次元乱流場とし

て解析 した本計算結果を参考に第二種ボイルの生成につ

いて考察する.こ の種の第二種ボイルは, 緒 言で述べた

ように縦筋生成に伴い, 縦筋から水面に向かう縦渦によ

り誘起され, 流れと平行に自由水面にボイル列を形成 さ

れると解釈されているが, こうしたボイル列の生成は, 

完全発達領域における実験結果より類推 されたものであ

り, こうした流れと平行なボイル列が実験的に再現, あ

るいは実際の河川流路にて報告された例は, 筆者の知る

限りにおいては無いように思える.

この種の第二種ボイルが生成される場合に, 水 面に垂

直方向速度が最大となる位置にてボイルが発生すると考

えることが自然であり, &一為 断面で上下対称軸に最近

傍平面における垂直方向速度等値線を求めた.そ の結果

をFig. 16に 示す-図 より明らかなようにこの平面にお

ける最大値は, 流 路入口からX1/Dh=10近 傍 に認めら

れる-等 値線は流れ方向に延ばされ, 外 側の等値線に負

のラインが認められることよりボイルが形成されるであ

ろうことが理解できる.

Fig. 17は, この領域を含めた縦渦の発達挙動を流れ

方向に示 した結果である. 二次流れ強度 は, 断面平均速

度 砺 により比較した. 比較的流れの発達の初期段階 よ

り, コーナ部, 縦筋近傍に縦渦が形成されていることが

解る-こ れ らの縦渦は流れが発達するにっれその強度を

強めながら, 上下対称軸に向かって形成 され, X1/Dh=

9-73に て縦渦強度は最大値 を取っていることが理解で

きる. その後, 縦渦 はその強度を弱めながら一定強度, 

流動パターンに漸近 し全発達領域においてその変動が認

Fig. 16X-X2断 面 での垂直方向速度等値線 図

Fig. 17縦 渦の発達挙動

X1/De=1.529

X1/Dh=2.744

X1/Db=4.141

X1/Dh冨5.750

X1/Dh=7.601

X1/Dn=9.732

X1/Db=13.546

X1/Dn=24.070

X1/Dh=97.250
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められなくなる. これらの現象をより定量的に示すため, 

以下に示す断面内での平均縦渦強度を定義して, 流 れ方

(7)

向の縦渦強度を算出した.そ の結果を: Fig. 18に 示 す.

図 より明らかなように縦渦強度は, 流れ方向に発達する

につれその強度を増 していき, X1/Dk=10近 傍 にて最大

値を取った後, 減衰 し一定値に漸近 していく.こ のよう

に, 発達途中にて縦渦強度が最大値を示すのは, 各壁面

から発達 した境界層が互いに干渉し合い, 運動量交換が

活発になることに起因するものと解釈 される.ま た, 

X1/Dみ 業10近 傍 にて縦筋上に強い上昇流が発生するの

は, この位置での活発な運動量交換よりコーナ部に生成

される一対の縦渦強度が最大となり, この一対の縦渦の

うちコーナ部にて分岐した底壁面に沿う縦渦が上昇流を

加速させるためと解釈 される.

以上のような結果より, 第二種ボイルは, 各壁面から

の境界層が発達 し互いに干渉し合い, 運動量交換が最も

活発になる領域にて生成され, この位置は完全発達領域

よりかなり上流に位置する.そ の縦渦強度は完全発達領

域における縦渦強度より卓越している.従 来, 第二種ボ

イルは, その完全発達領域での実験結果より, 流 れと平

行に水面が一様に盛 り上がるボイルを形成するものと解

釈されている. 一方, 局所な位置で単一ボイルを形成す

るボイルは, コルク渦が自由水面まで達しボイルを形成

する第一種ボイルと解釈されてきた.し かし, 以上 に示

す計算結果は, む しろ第二種ボイルにおいても, 局所な

位置で単一ボイルを形成することが可能であり, 第一種

ボイルと同一様相を呈することも十分に考えられること

を示唆している. また, 河川 を横切るように点在するボ

イル列も, 第一種ボイルの特徴と指摘されているが, 河

床に縦筋が幾本か存在する場合, 同様のボイル列が第二

種ボイルにより誘起されることも推察される.こ の意味

より第二種ボイルにおいても, 第一種ボイル同様流れと

直交する方向に点在するボイル列を形成するものと解釈

される.

今 回の解析における流路入口条件としては, 前述のよ

うに乱れの小さい一様流を流入させているが, こうした

流入条件は河川が分岐 した場合に実現されるものと考え

られる.ま た, 今 回自由水面の影響を計算の中に考慮 し

ておらず, 本計算結果は閉水路流れの結果であるが, 阜

由水面を有する開水路コーナ部においては本解析結果と

同様な一対の縦渦が生成されることが実験的に明らかに

されている24).従 って, 自由水面の存在は, 縦渦強度に

差こそあれ, ボ イル生成機構を変えることはないものと

考えられる.同 時に, 自由水面が存在することにより, 

先の助走区間途中で垂直方向速度が最大を取る特徴的な

現象にどの程度の影響を与えるかの定量的な評価は行っ

ていないが, 筆者 ら35)は, 自由水面を有する台形断面開

水路流れ場の乱流構造解析を行い, 同様な現象が助走区

間途中にて発生することを確認している.

5.結 論

縦渦, 縦筋 を伴う三次元流れ場に生成 される第二種ボ

イルに関 して新たな知見を得るため, 代 数応力モデル, 

境界適合座標系を用いて三次元乱流場としてこの種の流

れ場の数値解析を行った.そ の際 この種の流れを詳細

に計測 したTomimga-Nezu-Nagao11)の 実験との比較を

通し本解析手法の妥当性について検討するとともに, 第

二種ボイル生成に関して新たな見解を得ることを試み, 

次のような結論を得た.

(1)主 流方向速度等値線分布, およびその値を本解

析手法は比較的良好に予測 した.

(2)縦 筋か ら生成する縦渦を計算結果は良好に予測

しているが, コーナ部における縦渦生成に関しては, 実

験と異なる分布を示 した. このコーナ部における縦渦の

相違は壁面せん断応力分布に反映される結果となった.

(3)乱 流エネルギー分布, せん断応力分布を本解析

結果は比較的良好に予測しているが, 壁 面近傍において

実験値を多少高く見積もる傾向にある.

(4)第 二種ボイルは, 壁 面からの境界層が発達 し, 

互いに干渉し合う位置において生成 される.

(5)第 二種ボイルが生成 される位置は, 完全発達領

域よりかなり上流に位置し単一のボイルを形成する.ま

た, この位置にて垂直方向速度は最大値を示す.

(6)第 二種ボイルにおいても, 第一種ボイルと同様, 

流れと直交する方向にボイル列を形成する.

(7)実 験結果との差異分析を通 し, 代数 レイノルズ

応力モデル, 境 界適合座標系を用いた本解析手法の妥当

性, 有用性を確認 した.

Fig. 18平 均縦渦強度分布
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(1995.4.14受 付)

THE STUDY OF TURBULENT STRUCTURE IN RECTANGULAR DUCT WITH

LONGITUDINAL RIDGE AND GENERATION FOR BOIL OF THE SECOND KIND

Hitoshi SUGIYAMA, Mitsunobu AKIYAMA, Fumitaka TAJIMA

and Takayuki SATO

 A numerical study of developing turbulent flow in a rectangular duct with longitudinal ridge is carried out by 

using Reynolds stress model. In the calculation, govering equations are transformed from the physical plane to the 

calculation plane by boundary-fitted coordinate systems. Moreover, generation mechanisum for boil of the second 

kind is presented newly. The calculated results are compared with the experimental data available. As a result of 

this study, it is found that the present method can predict well the cellular secondary currents over the ridge and its 

maximum intensity appears befor the flow reaches to the fully developed region. Judging from the appearance of 

the maximum intensity of the secondary flow, boil of the second kind is produced at the location where the 
momentum transfer is observed most actively in the developing turbulent flow.

136


