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１．はじめに 

 我々の身近にある自然界の流れの多くは, 自由水面を

有する開水路乱流であり, これらは私たち人間を含め，生

物の生態系に大きな恩恵や，被害をもたらす．しかし，開

水路乱流の流れの構造は未だ解明されていない部分が多

い．近年，数値解析による再現計算が広く行われるように

なったが，自由水面の動的特性や乱流構造との関連が未開

明であるため，特に，自由水面の捕捉法や乱流モデルに対

しては検討課題が多く残されている．身近な複雑開水路乱

流の一例として落差工流れ（トレンチ付き落差工流れ）が

ある．落差工流れは，流線の剥離，再付着，循環，衝突を

含むため，乱流モデルや水面形の再現の検証によく利用さ

れる．藤田･丸山1)は落差工流れを対象に画像計測を行い，

トレンチ形状が乱流構造に及ぼす影響を検討した．本研究

では，同様な流れを対象に，境界適合格子法と密度関数法

の 2 つの数値解析法を用いて数値計算を行った．計算結果

を藤田による実験結果と比較することにより，2 つの数値

解析法の特徴を明確化し、適用範囲やその予測精度を検証

した． 
 
2．トレンチ付き落差工流れ 

 本研究において対象とする現象は，開水路トレンチ付落

差工流れであり，この現象は藤田･丸山1)によって画像計測

された．実験には長さ 7.0m，幅 0.3m，高さ 0.2ｍの循環式

可変勾配水路を用いており，水路の側壁，底面ともにガラ

ス張りである．画像解析には定常状態の解析にPTV法、非

定常状態の解析にはPIV法を使い分けている．図-1にトレ

ンチ付き落差工の諸元，表-1にて実験の水理条件を示す．

実験ではアスペクト比0.0～6.0の範囲を8ケースに分け，

それぞれについて計測を行った．計測では，アスペクト比

(γ)が 0.0～5.5 までは水面の変化がほとんど見られず，滑

らかに下流に接続している．流況が急激に変わるのはγが

5.5～6.0 にかけてであり，γが 6.5～8.0 になると，トレン

チ間において砕波し振動跳水が発生する．γが 8.0 を超え

るとトレンチ区間に剥離流の再付着点が現れ，跳水がトレ

ンチ内に定常的に留まるようになることがわかっている． 
 
3．数値計算法 

本研究では境界適合格子法，密度関数法の 2 つの数値解

析法を用いた．境界適合格子法は，水面の挙動に合わせて

格子を変形させることで界面を捕捉する方法であり，計算

機負荷が小さいという利点を持つ一方で，複雑変形に弱い

 

図-1 トレンチ付き落差工 

 
表-1 実験の水理条件 

流量：Q (m3/s) 0.00227 
勾配：I 1/500 
流入水深：h1（ｍ） 1.95 
上流側トレンチ高：Zu（ｍ） 20 
下流側トレンチ高：Zd（ｍ） 1.0 
流入平均流速：U1（cm/s） 38.9 
流入フルード数：Fr 0.889 
Reynolds 数：Re 7590 
トレンチ長さ：Ｌ(cm) 0.0～11.0 
アスペクト比：γ 0.0～11.0 
 
という欠点がある．密度関数法は，気層･液層それぞれに

密度関数を定義し，その移流方程式を解くことで界面を捕

捉する．複雑で大規模な自由水面に対して有力な手法の一

つであるが，数値拡散により気液界面のぼやけが生じ，そ

の結果として体積保存性に問題が発生する．そこで，朝

位・坪郷2)によって提案されている体積補正法を参考に補 
正を行い，安定な計算を可能とした． 
 

3.1 境界適合格子法 

(1)基礎式 

次のような移動一般曲線座標系の基礎式用いた3)4)． 
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[k‐ε方程式] 
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ここに， ξj：計算空間の空間座標，t：時間，V：流速ベク

トルの反変成分，W j：格子移動速度ベクトルの反変成分，

v j : 乱れ速度ベクトルの反変成分，p : 圧力，ν : 動粘性係

数，ρ : 流体の密度，k : 乱れエネルギー，ε：乱れエネル

ギー散逸率，F j：重力ベクトルの反変成分をそれぞれ表わ

す．gij, gijは計量テンソルの共変成分及び反変成分であり，

次のような関係がある． 
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ここに，xjはデカルト座標系を表す．また， 
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である．さらに，∇jは共変微分を表し，例えば，あるベ

クトルの反変成分Akに関しては，次のようになる． 
k
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ここに，Γi j

kはクリストッフェルの記号（接続の係数）で

あり，次式で計算される． 
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なお，流速ベクトルの反変成分(V k)と直交成分(U k)は次の

関係（chain rule）により変換される． 

( ) jjii UxV ⋅∂∂= /ξ ,  ( ) jjii VxU ⋅∂∂= ξ/     
(9)

 

(2) 乱流モデル 

乱流モデルには，高レイノルズ数型二次非線形k-εモデ

ルを用いる5)．一般曲線座標系における構成則を次に示す． 
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モデル係数は，ストレインパラメータ S と，ローテイシ

ョンパラメータΩの次のような関数で与える． 
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モデル係数のうち式(16)，(17)は単純せん断流場におけ

る乱れ強さの配分に関する実験結果との比較を通じて同

式(18)については文献6)のように，二次元及び三次元流

から同定した． 

圧縮性流体に対する連続式，運動方程式，k-

ε方程式を用いた． 

[連続式] 

定

れにおける実現条件

 
3.2 密度関数法 

（1) 基礎式 
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[k-ε方程式] 
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, jに関しては総和の規

), (4)中のモデル定数は，σk=1.0, σε 

=1 1.92 とし

（2) 密度関数法 

次の密度関数（

i : 空間座標，t : 時間，Ui : 流速，p : 圧力，

ui : 乱れ速度，ν :動粘性係数，ρ : 流体の密度，k : 乱

れエネルギー，ε: 乱れエネルギー散逸率，Dt : 渦動粘

性係数を表わす．添え字i, jは 1,2,3 の値をとり，それぞ

れx，y，z方向を表わす．添え字i

則を用いる．式(3

.3,Cε1=1.44, Cε2= た． 

10 ≤Φ≤ ）の保存則を解く． 
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ここで，Φ は密度関数である．この関数は液相で 1 を

 

，

気相で 0 を，気液界面で 0.5 の値をとる

密度ρおよび粘性係数μの関係は次式

．密度関数 Φ と

を用いる． 
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の密度，ρGasは気相の密度，μLiqは液

相 ． 

（3) 乱流モデル 

レイノルズ応力を次のように与える5)． 

ここに，ρLiqは液相

の粘性係数，μGasは気相の粘性係数である
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式(27)中のモデル係数C1, C2, C3, C・については，ストレ

イン,ローテイション・パラメータの関数として次

に与える． 

, M=max[S,Ω]      (28b) 

)1/(3.0,09.0min)( 2MMC +=µ        
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4．

8 つの

っていたが，本研究では，アスペクト比

法で用いた計算格子を示す．流下方向をx1,鉛直

向をx2とすると、図-2の計算格子数は(x1×x2 ) =（90×20）

5

-3～5 に Case①～③における実験，境界適合格子法及

ルを示す． 

 

合では段落ちに伴う水面の

落ち込みが実験と比べると小さい．したがって，モデルの

似ているが，段落ちに伴う水面の落ち

みが小さいこと，下流側の水深が実験値よりわずかに高

ことが分かる． 

 

 

表-2 計算の水理条件

Case① Case③

 

計算条件と計算方法 

4.1 計算の水理条件 

水理条件を表 2 に示す．藤田･丸山1)の実験では

ケースで計測を行

0，3.5，6 の 3 つのケースについて検討した．  
4.2 計算方法 

境界適合格子法，密度関数法ともに計算法は有限体積法と

し，完全スタガード格子系を用いる．計量テンソル，クリ

ストッフェル記号等は格子点上で定義し，計算の過程で必

要となる位置の値はその都度内挿により求めた．運動方程

式の移流項の離散化にはQUICKを，kおよびε方程式の移流

項にはHybrid法を用いた．時間積分は完全陽解法とし，二

次のAdams Bashforth法を用いる．圧力は時間ステップ毎に

SOLAアルゴリズムと同様の収束計算により求める．図-2
に密度関数

方

である． 
 
．計算結果と考察 

 

図

び密度関数法による流速ベクト

5.1 アスペクト比 0の場合 

境界適合格子法では，水面にあまり変化がなく，実験に

見られるような段落ちに伴う落ち込みが再現できなかっ

た．これは今回用いた計算格子が比較的粗かったこと，ま

た本ケースが他のケースと比べて段落ちが小さいことか

ら格子の変形が微小であった為と考えられる．一方密度関

数法は，実験と同様な段落ちに伴う水面の落ち込みがみら

れた．ただし、密度関数法の場

改良の必要性が示された． 

 

5.2 アスペクト比 3.5 の場合 

 境界適合格子法では，段落ちに伴う水面の落ち込みや，

下流側の水深が実験値とほぼ一致した．密度関数法は大ま

かな水面形は実験と

込

い

 

 

 

 Case②
流量：Q (m3/s) 0.00227 
勾配：I 1/500 
流入水深：h1（ｍ） 1.95 
上流側トレンチ高：Zu(cm) 2.0 
下流側トレンチ高：Zd(cm) 1.0 
流入平均流速：U1（cm/s） 38.9 
流入フルード数：Fr 0.889 
Reynolds 数：Re 7590 
トレンチ長さ：L(cm) 0.0 3.5 6.0 
アスペクト比：γ 6.0 0.0 3.5 

 

 
 

 

における計算格子 

格段に向上しており，水面

大変形の捕捉という目的のためには密度関数法がより

で とが分かった． 

ト比 0，3.5，6 の 3

らに多くの条件で検討を実施す

るとともに，乱流モデルや計算格子についても検討する必

要があると考えられる． 

図-2 密度関数法

 

5.3 アスペクト比 6の場合 

 境界適合格子法では，段落ちに伴う水面の落ち込みが見

られないだけでなく，下流側ステップによる水面の跳ね上

がりも見られない．故に水面が激しく変化するアスペクト

比 6 の場合には，境界適合格子法は困難と考えられる．し

かし，計算格子や乱流モデルについては検討の余地が残さ

れており，今後さらに検討する必要がある．一方密度関数

法では，段落ちに伴う水面の落ち込み，下流側ステップに

よる水面の跳ね上がりはみられるが，実験と比べると跳ね

上がりの頂点の位置と高さがわずかに一致しない．境界適

合格子法と比較すると再現性は

の

有効 あるこ

 

6． 結論 

 

 本研究は鉛直 2 次元開水路落差工流れを対象とし，藤

田･丸山1)による実験のうち，アスペク

ケースについて境界適合格子法と密度関数法の 2 つの数

値解析法による再現性を比較した． 
 境界適合格子法では，アスペクト比 3.5 の場合のみ水面

形が実験と良好に一致した．一方，密度関数法では，アス

ペクト比 6 の場合の下流側ステップにおける水面の跳ね

上がりが過小評価された点を除いては，実験を概ね再現す

ることができた．今後はさ

1x

2x
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(a)実験 

 
（b）境界適合格子法 

（c）密度関数法 

図-3 γ=0.0 のときの流速ベクトル分布 

 

 

(a)実験 

（b）境界適合格子法 

（c）密度関数法 

図-4 γ=3.5 のときの流速ベクトル分布 
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(c)密度関数法 

図-5 γ=6.0 のときの流速ベクトル分布 
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