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1． はじめに 

 

 乱流の非等方性によって生じる第二種二次流は流体工

学の分野において古典的な題材であり，これまで多くの

研究者が様々な手法を用いて研究を行ってきたという認

識があるものの，未だ解明されていない部分も多く，今

後も議論を有する題材であると言える．特に，幅広断面

開水路の場合の第二種二次流の挙動は不明な点が多く，

これまでNezuら1)によって外岸から2.5h以上となる横断

位置では二次流セルの存在は確認できないという報告が

なされてきたが，一方でBlanckaertら2)の実験結果では

外岸から2.5h以上離れた横断面でも二次流セルの存在を

確認できるという報告がされるなど，二次流に関する基

礎的な特性が正確に把握できているとは言えない現状に

ある．また，壁面と底面の粗度勾配が二次流に及ぼす影

響や二次流の発生源とされている壁面と二次流の関係，

アスペクト比（=B/h,B:水路幅，h:水深）と二次流セル

の大きさ・数との間の関係など，二次流と関連のある

種々パラメータは明確になってはきているものの，両者

間の相互関係を詳細に解明するには至っていない．さら

にこれまで，Nezuらによって第二種二次流の成因は壁

面にあるという指摘がなされてきたが，一方で

Colombini3)は第二種二次流の成因は壁面の影響ではな

く流れの不安定性によるものであり，壁面そのものは直

接には関係ないとし，その観点から安定解析による検討

も行われてきた． 

このように，第二種二次流は河床形態の変化に影響を

及ぼす水理現象であるにもかかわらず，上述したように

未解明な部分が多々あり，これらを明らかにすることは

工学的にきわめて重要な課題であると言える． 

本論文では，Ali4)らによって提案された二次非線形

k-モデルを採用した3D(three-dimensional)-RANS(Steady 

Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations)による数値計

算結果とBlanckaertらによる室内実験結果の比較を通し

て，幅広断面開水路における第二種二次流の基礎的特性

の検討を数値解析により行う． 

 

2．数値解析モデル 

 

 本研究における数値解析モデルは 3D-RANS モデルを

採用した．モデルの基礎式は, 流速ベクトル反変成分に

関する移動一般曲線座標系における三次元流れの式であ

る．基礎式は連続式, 運動方程式, k 方程式，ε 方程式の

4 つで構成される．また，乱流モデルとしては，Ali ら

による二次非線形 k-ε モデルを採用している．数値解析

モデルの詳細は島田ら 5)による論文を参照頂きたい． 

 

3．解析結果と考察 

 

3. 1  Blankeart らによる実験の概要 

Blankeart らはアスペクト比の異なる 3 つのケースで

実験を行い，アスペクト比が第二種二次流に及ぼす影響

について検討した． 

実験は，幅 1.3m，長さ 9ｍの直線水路で，水路底面

は直径 2mm の準均一な砂粒子で覆われ，砂粒子は塗料

で固定され移動不可能とした状態で行われた．実験の水

理条件の詳細は表-1に示す． 

 

表-1 Blankeart らの実験の水理条件 

Width Depth Velocity Discharge Channel slope

B[m] B/H[-] U[ms-1] Q[m3/s] i[-]

case1 1.3 11.9 0.40 0.06 6.8×10-4

case2 1.3 8.1 0.43 0.09 6.2×10-4

case3 1.3 6.2 0.38 0.10 4.1×10-4

 

3. 2 実験との比較と考察 

 図-2～8 に Case1，図-9～12 に Case2，図-13～16 に

Case3 の条件における実験結果及び解析結果の横断面図

を示す．なお，実験結果と数値計算結果を可視化する際

のスケールは一致させている． 図中の添え字 s,n,z はそ

れぞれ縦断方向，横断方向，鉛直方向を示しており，

Vs,Vn,Vz はそれぞれ主流流速，横断流速，鉛直流速で

ある． 

Case1 における結果として，図-2 に二次流セル分布，

図-3～5 にはそれぞれ主流流速分布，水平流速分布，鉛

直流速分布，図-6 に乱れエネルギー分布，図-7～8 に無

次元化されたレイノルズ応力 vs’vn’/U*
2及び vs’vz’/U*

2を

示す．図-2 を見ると実験と数値計算の二次流セルの分

布は位置，大きさともによく一致しており，数値計算モ

デルは実現象を良好に再現していると言える．これまで，

壁面から 2.5h 以上離れた横断面で生じる二次流が，壁

面付近で生じる二次流と比較して強度が小さいという報

告もみられるが，Case1 は B/h=11.9 という幅広断面水路

であるにも関わらず，水路中央付近においても壁面付近

の二次流セルとほぼ同程度の強度を持つ二次流セルの存

在が確認された．図-3 を見ると，分布形状は若干異な

っており，数値解析による結果の方が実験結果よりも二
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次流が強く現れ，流速分布を大きく変化させる結果とな

っている．しかし，分布傾向を見てみると，実験結果で

は二次流セルが隣接し上昇流が生じる箇所では底面付近

の低速流塊が上方に持ち上げられ，一方，下降流となる

箇所では大きい流速が底面付近まで到達している．数値

解析結果でも同様の傾向が見て取れるため，良好な再現

ができていると言うことができる．流速の値について見

てみると，実験結果では断面平均流速 U=0.40[m/s]に対

する最大流速の比が Vs/U=1.20 程度であり，数値計算結

果では Vs/U=1.31 となっているため，数値計算結果の方

が若干大きいが両者はほぼ一致している．図-4 を見る

と，数値解析結果の分布は図-2 に示す渦の向きに適合

する形で水平の流れが発生している．一方，実験結果で

は分布形状が定まっておらず左右対称の分布となってい

ない．このような分布となった一つの原因としては，計

測時間が 180秒間と不十分であり，時間的な平均を満足

していないためであると考えられる．計測時間を十分に

確保してから計測を行うと数値解析結果のような左右対

称の流速分布が得られるものと考えられる．実験結果で

は断面平均流速に対する最大流速の比は 100Vn/U=4.0

程度であり，数値計算結果では 100Vn/U=3.04 となって

おり，数値計算結果の方が若干大きい．しかし，図-5

に示す鉛直流速分布を見ると，実験と数値解析による結

果は概ね一致していることがわかる．こちらも計測時間

を十分に確保すると，数値解析のような対称分布になる

と考えられる．また，数値解析結果を見ると渦の向きに

適合する形で流速値の高流速，低流速が存在しており，

実験結果でも同様な傾向が見て取れるため，数値解析結

果は実現象を良好に再現していると言える．断面平均流

速に対する最大流速の比は，実験結果では 100Vz/U=2.0

程度，数値解析結果では 100Vz/U=2.33 となっており，

両者はほぼ一致している． 

図-6 は無次元化された乱れエネルギーtke(turbulence 

kinetic energy)の分布を示しており，これについて見て

いくと，実験結果と数値解析結果の分布形状は一致して

はいるものの，乱れエネルギーを摩擦速度 U*
2で無次元

化した値 tke/U*
2 に関しては，実験結果では最大値

tke/U*
2=1.8 程度であるにもかかわらず，数値解析では

tke/U*
2=5.4 となっており，数値解析結果の方が大きくな

っている．この原因のひとつとしては，先述したように，

実験の際に計測時間が不十分であるという原因が考えら

れ，その分乱れが過小評価されたものと考えられる．図

-7 に示すレイノルズ応力 vs’vn’成分の分布を比較すると，

vs’vn’/U*
2 の最大値が実験では vs’vn’/U*

2=0.4 程度，数値

計算では vs’vn’/U*
2=0.53 となっており，最大値，分布形

状ともによく一致していることがわかる．また，数値解

析結果では渦の分布位置と合う形でレイノルズ応力値の

正負が分布しており，流れの状態を良好に再現できてい

ると言える．図-8 に示すレイノルズ応力 vs’vz’ 成分の分

布を比較すると， vs’vz’/U*
2 の最大値が実験では

vs’vz’/U*
2=0.2 程度，数値計算では vs’vz’/U*

2=0.16 と同程

度であり，また分布形状もほぼ一致している．しかし，

vs’vz’/U*
2 の最小値が実験では vs’vz’/U*

2=-0.4，数値計算

では vs’vz’/U*
2=-1.35 と大きく異なる結果となった．こ

れは図-6 の結果からわかるように数値計算では乱れを

過大評価したためにレイノルズ応力 vs’vz’ 成分にも影響

が出たものと思われる． 

 Case2 の結果として，図-9 に二次流セル分布，図-10

に主流流速分布，Case3 の結果として，図-11 に二次流

セル分布，図-12 に主流流速分布を示す．図-9 及び図-11

に示すように二次流セルの分布を実験結果と数値計算結

果とで比較してみると Case2，Case3 ともにセル数はど

ちらも数値計算結果の方が 2セル多いという結果になっ

た．セル数は一致してはいないものの，水路中央付近で

の二次流セルが存在している様子や，水深が大きくなる

と渦数が減少し，水深に応じて渦のサイズが大きくなる

といった傾向など，渦の分布形状に関してはよく一致し

ている．また，図-10 に示す Case2 の主流流速分布を比

較してみると，断面平均流速 U=0.43[m/s]に対する主流

流速の比 Vs/U の値が，実験では最大値 Vs/U=1.23 程度，

数値計算では最大値 Vs/U=1.25 となっており，両者はほ

ぼ一致している．図-12 に示す Case3 の主流流速分布を

比較してみると，断面平均流速 U=0.38[m/s]に対する主

流流速の比 Vs/U の値が，実験では最大値 Vs/U=1.24 程

度，数値計算では最大値 Vs/U=1.23 となっており，こち

らについても両者はほぼ一致していることがわかる．

Case2，Case3 どちらについても主流流速の分布形状は

若干の違いは見られるものの実験結果をほぼ良好に再現

していると考えられる． 

 以上の結果を踏まえると，今回採用した数値計算モデ

ルは実現象をほぼ良好に再現しており，二次流の特性を

判断する上で十分なツールであると考えられる．今回，

B/h=11.9,8.1,6.2 と非常に幅広断面水路における二次流構

造について検討を行ったが，今回の検討により壁面の影

響があまり及ばない水路中央付近でも二次流セルが存在

し，またその強度は壁面付近と比較して減衰していない

ということがわかった．これまで二次流の成因の一つは

壁面の存在によって引き起こされる乱れの非等方性によ

るものであるとされてきたが，今回の結果はそれに反す

るものとなった．そこで第 4章では，二次流の成因を明

らかにするために行った数値実験とその考察を示すこと

とする． 

 

(a)Case1 の実験における二次流セル分布 

 

(b)Case1 の数値解析による二次流セル分布 

図-2  Case1の二次流セルの実験と数値解析結果 

 

(a)Case1 の実験における主流流速分布 

 

(b)Case1 の数値解析による主流流速分布 

図-3 Case1 の主流流速の実験の数値解析結果 
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(a)Case1 実験における水平流速分布 

 

(b)Case1 数値解析による水平流速分布 

図-4 Case1 水平流速の実験と数値解析結果 

 

(a)Case1 実験における鉛直流速分布 

 

(b)Case1 数値解析による鉛直流速分布 

図-5 Case1 鉛直流速の実験と数値解析結果 

 

(a)Case1 実験における乱れエネルギー分布 

 

(b)Case1 数値解析による乱れエネルギー分布 

図-6 Case1 乱れエネルギーの実験と数値解析結果 

 

(a)Case1 実験におけるレイノルズ応力 vs’vn’/U*
2分布 

 

(b)Case1 数値解析によるレイノルズ応力 vs’vn’/U*
2分布 

図-7 Case1 の vs’vn’/U*
2の実験と数値解析結果 

 

(a)Case1 実験におけるレイノルズ応力 vs’vz’/U*
2分布 

 

(b)Case1 数値解析によるレイノルズ応力 vs’vz’/U*
2分布 

図-8 Case1 の vs’vz’/U*
2の実験と数値解析結果 

 

(a)Case2 実験における二次流セル分布 

 

(b)Case2 数値解析による二次流セル分布 

図-9  Case2 二次流セルの実験と数値解析結果 

 

(a)Case2 実験における主流流速分布 

 

(b)Case2 数値解析による主流流速分布 

図-10 Case2 主流流速の実験と数値解析結果 

 

(a)Case3 実験における二次流セル分布 

 

(b)Case3 数値解析による二次流セル分布 

図-11  Case3 二次流セルの実験と数値解析結果 

 

(a)Case3 実験における主流流速分布 

 

(b)Case3 数値解析による主流流速分布 

図-12 Case3 主流流速の実験と数値解析結果 

 

4．二次流の成因に関する数値実験 

 

 今回二次流の成因を明らかとするため，様々な条件で

数値解析を行った．まず初めに Case1 と同様の水理条件

において横断方向，主流方向ともに周期境界条件とし，

壁面の影響が出ない場合において数値実験を行い，二次

流セルが存在するかどうかを確かめた．この計算ケース

を Case4とする． 

図-13 及び 14 に Case4 で得られた数値解析結果の横

断面図を示す．この数値実験は t=1000[s]まで計算を行

った．計算開始後すぐに乱れが生じることはなかったが，

図-13 に示すように t=360[s]あたりで水路中央付近に乱

れが生じ始め，図-14 のように t=1000[s]に達する間にそ

の乱れが水路全体に及び二次流セルを形成していくとい

う結果が得られた．生成された二次流が水路全体に及ん

だということより，一度生成された二次流は減衰するこ

となく維持され，流れに更なる乱れを生み，二次流セル

をさらに増加させるということがわかった．t=360[s]あ

たりで生じた最初の乱れは計算の打切り誤差によるもの

と考えられ，何らかの不安定性によってこれが増幅され，

その擾乱が二次流へと発達したと考えられる．このこと
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により，壁面のみが二次流の成因ではなく，壁面の影響

が及ばない範囲でも流れの不安定性が原因で二次流に発

展するという仮説が立てられる．そこで，流れに強制的

に擾乱を与えた場合に，この擾乱が二次流に見られるよ

うな水深スケールの渦列に発展するかどうかを確認する

ため，以下のような数値実験を行った．数値実験は，水

路長さを Case4 よりも長く L=20m と設定し，残りの水

理条件は Case1 と一致させて，横断方向を周期境界条件，

主流方向を非周期境界条件，上流端に突起物のような障

害物を設置して擾乱を与えたケースにおいて行った．障

害物は水路の中央に 2 セル(約 2cm)の高さで設置し，発

生したその擾乱が下流に向かってどのように発達してい

くかに着目した．以下，この計算ケースを Case5 とする． 

図-15 及び図 16 にそれぞれ，Case5 における流速分布，

下流端横断面での二次流セルの分布を示す．図-15 を見

ると，上流端で与えた乱れは下流に影響を及ぼし，流速

に変化をもたらし縦渦を発生させており，下流に進むに

つれ縦渦の数も多くなっていることがわかる．また図-

16 に示す下流端横断面図を見れば，縦渦の存在が見ら

れる箇所において，二次流セルの存在も確認できる． 

 この数値実験により，突起物によって水中に加えられ

た小さな擾乱は下流に向けて発達するとともに，二次流

と同様の水深スケールの渦列へと発達することがわかっ

た．これは，壁面のみが二次流成因ではなく，壁面の影

響が及ばない範囲でも流れの不安定性が原因で二次流に

発展するという仮説を裏付ける結果となった． 

 

図 13 Case4の t=360[s]における流速分布 

 

図 14 Case4の t=1000[s]における流速分布 

 

図 15 Case5流速分布 

 

図 16 Case5二次流セル分布 

 

5．おわりに 

 

 本研究では，既往の実験結果と比較することで 3D- 

 

RANS による再現性の検証を行い，幅広断面開水路にお

ける第二種二次流の挙動に関する研究を行った．以下に

本研究のまとめと今後の課題を述べる． 

1) 今回採用した 3D-RANS は，第二種二次流の強度

を若干過大評価するものの，平均化された流れの

様子は良好に再現することができた．しかし，水

深が大きくなった場合における渦の数が一致しな

いなどの課題が残されており，関連するパラメー

タの検討等を行い，数値解析モデルの改良を図る

必要がある． 

2) これまで壁面から 2.5h 以上離れた横断位置では二

次流セルの存在が確認できないという指摘もなさ

れてきたが，今回 3D-RANS による数値解析結果

を見ると，壁面から 2.5h 以上離れた横断位置でも

明確な二次流セルが確認された．また，B/h≧10

など非常に幅広断面水路においても，水路全体に

わたり二次流セルは存在し，中央部付近の二次流

セルは壁面付近での二次流セルと比較しても強度

の減衰は見られなかった． 

3) 横断方向，主流方向ともに周期境界条件の下行わ

れた数値実験では，流れに壁面の影響が及ばない

にも関わらず，計算の打切り誤差によって生じた

流れの不安定により二次流が発生した．このこと

から，壁面のみが二次流の成因ではなく，流れに

何らかの不安定性が生じることで二次流へと発達

するという仮説が立てられた． 

4) 上流端に障害物セルを設置し，意図的に擾乱を与

えた場合における数値実験結果によって，第二種

二次流は壁面の存在のみによって引き起こされる

のではなく，流れの不安定性が第二種二次流の成

因であるということが明らかとなった．  
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