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An Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes (URANS) calculation method has 

been applied to open-channel flows past a trench downstream of a vertical drop which 

involve oscillating hydraulic jumps. The basic turbulence model is a low-Reynolds 

number two-equation model that can be used to calculate the near wall flow down to 

the surface using a fine calculation grid. This method has been found to reproduce 

unsteady fluctuations for which standard high-Reynolds number models can only give 

steady results. The reproduced fluctuations agree qualitatively well with the 

experimental observation. The represented unsteadiness is due to large scale oscillation 

instead of turbulent motions and is due to more two-dimensional coherent fluctuation 

much like unsteady vortex shedding off bluff bodies. 
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1.は じめ に

Reynolds Averaged Navier-Stokes(RANS)法 は レ

イ ノル ズ平均 され た運動 方程 式中の レイ ノルズ応力

をモデル化 し,レ イ ノルズ平均 量について解 く方法

で,長 年研究 され適 用範囲に制 限はあ るものの,計

算負荷が少 な く工学 的に広 く応 用 されてい る(た と

えばLaunder & Sandham1)).ラ ー ジ ・エデ ィー ・シ ミ

ュ レー シ ョン(LES)法 と異な り,レ イ ノル ズ応力 を

平均量 でモデル化 し,平 均流について解 くので時間

的空間的 に変動す る乱流 を再現す る とは考 え られ て

いない.し か しその基礎 方程式 を時間発展 として解

く場合,非 定常3次 元乱流 を解 くLESの それ と変 わ り

な く,使 用す る乱流モデル,適 用す る数値計算法,

格子解像度 に より変動 を捉 え られ る可能性が ある2).

実際 ゆっ く りした非定常性や大スケール変動 の後流

渦放 出な どが再現 され3)-5),Unsteady RANS(URANS),

あ るい は研 究 者 に よっ て はTime-dependent RANS

(T-RANS)と 呼ばれ ている4).著 者 ら6)も壁面近傍 を非

常に細 か く刻み,1方 程 式モデル の渦粘性係数 を減

衰 させ ることによ り乱流変動 に似た変動 も捉 え られ

こ とを示 した.2方 程式渦粘性 モデル は,そ のモデ

ル係 数が逆流 な どが起 きない基本 的流 れ を精度 よく

計算で きるよ う調節 され てお り,特 に壁 乱流の場合

LESよ り精 度 が 良 い の でLES法 と組 合 せ たHybrid

mode17),8)も 提案 されてい る.従 って2方 程 式低 レイ

ノル ズ数モデ ル を応用 すれ ば精度 良いURANS法 に な

る可能性が ある.

本研 究で は2方 程式 モデル で汎用性 に優れ,壁 面

近傍 の低 レイ ノル ズ数領域 を巧 く計算で きる低 レイ

ノル ズ数k-ωモデル を適用 し,非 定常 な跳水 を伴 う開

水路乱流 に適用 し,自 由水 面流れの非定常性 あるい

は乱れ の一部 が再現でき るか ど うか を検証す る.計

算 はFujita9)お よび 藤 田 ・丸山10)によ り計測 され た

トレンチ付 き落 差工をす ぎ る流れについて行 う.こ

の流れ は水路段 落ち下流部水 路床に凹部の あるもの

で,凹 部 の形状 に よ り,跳 水 が発生す る場合 と発生

しない場合 があ り,一 定の条件 では跳水が大 き く振

動す るケー スが ある.こ の流れ を標 準k-εモデル で計

算 して も変 動は全 くでず定常解 しか得 られない11).

また応 力モデル で も計算 され てい るが 目立 った非 定

常性 は再現 されていない12).こ の変動 の大 きい流れ
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がURANS計 算 法で再現 で きるか ど うかを調べ るのが

最大 の 目的 である.

計算手法 は2次 元計算であ るので不規則3次 元性

乱流変動 は再現 できないが,コ ヒー レン ト大規模 乱

れ を一方 向に平均 した よ うな もの5)は再現可能 で あ

るので こ ういった乱流 乱れ 時間スケールに比べ ゆっ

く りした非定常性 を再現す ることを 目標 とす る.

2.URANS法

URANS法 は通常 の レイ ノル ズ平均 運動方程 式 を時

間進行 の形で解 く方法 で,乱 流時 間スケール に比べ

ゆっ く りと した時間変化 を計算 できる ものである.

Speziale2)は その基礎 式の乱流応力項 を乱れ スケー

ル と格 子スケール に依存 させ るこ とで乱流変動 も計

算 で き る こ とを指摘 し,本 初著 者 ら(Nakayama &

Miyashita6))も 壁 面近傍 で,長 さスケール を仮 定 し

た1方 程 式モデル を用い乱流 に近い変動 を再現 した.

本研究 では壁 面まで2方 程式 を解 く低 レイ ノル ズ

数k-ωモデル を応用 した非 定常RANS計 算 を試み る.

3.基 礎 式お よび数値計算法

URANS法 の基礎式は通常のRANS法 で用 いる レイノ

ル ズ平均運動方程式 と連続の式 と同 じであ るが,変 動

を生成 す る小 スケー ル とくに壁 面近傍 の小 スケール

運動 をなるべ く細か く解像 し,時 間発展式 を解 く.水

平方 向 か ら下 向 きにθの角度 で傾斜 した水路床 に沿

った流下方向 をx,そ れ に垂直上向 き方向 をyと し,

α7を それぞれx,y方 向平均速度成分,pを 平均圧

力,gを 重力加速度,ρ を流体の密度 とす る とレイ ノ

ルズ平均運動方程式は

(1)

(2)

ここで-u2,-v2,-uvは レイ ノル ズ垂直お よびせ

ん断応 力であ るが,URANS法 では時間変化す る瞬時流

れ場にかか る乱流応 力 と解釈す る.連 続 の式 は.

(3)

である.

境界条件は壁面で粘着条件

(4)

水面では,せ ん断応力,垂 直応力 ともにゼロの応力条

件

(5)

(6)

であ る.こ こでは表面張力は無視 されてい る.

水 面位置 は水深 関数y=H(x,t)で 表 し,瞬 時水 面は流

体 とともに運動す る条件 を レイ ノルズ平均 した

(7)

を満 たす.こ こでUs,Vsは 水 面でのx,y方 向平均速

度,　 は水面 での水平方 向速度 変動成分 と水深変

動 の相 関である.フ ィルタ平均を行 うLESの 場合,

この項 は水 面変動 を抑 える効果 が ある と指摘 され て

い る13)が,RANS法 では通常無視 されてい る.本 計算

で もこれ を無視す るが,水 面変動が大 きくなる場合,

勾配拡散モデルの導入 は可能 であ る.

乱流モデルはWilcox14)に よる低 レイ ノル ズk-ωモデ

ル を基 に した もので,レ イ ノル ズ応 力を線 形渦粘性

仮定 を用い

(8)

と置き,渦 動粘性係数vtを乱流エネルギーkと 単位乱

流エネルギーあたりのエネルギー散逸率ω,水 面付近

で巧が減少する水面効果を表現するための減衰関数fs

で

(9)
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と表 す.こ こ で モ デ ル 定 数 の 値 はCr=0.5,Ch=5.0,

CL=0.75で,ks,ωsは 水 面 で のk,ω の 値 で あ る.k'の

求 め 方 な ど詳 細 は 中 瀬15)を 参 照 され た い.kと ωは 次

の よ うに モ デ ル化 され た輸 送 方 程 式

(10)

(11)

を解いて求 める.こ こで

(12)

　はモデルパ ラメタ

で

(13)

と定義 され ている.詳 細 はWilcox.14)を 参照 されたい.

数値計算 では,離 散化方法は差分 法,計 算格子は不

等 間隔直 交格子 を用 い,変 数配置 に流速,圧 力,水 面

位置 はスタ ッガー ド配置,そ の他の変数は格子点上 に

変 数 を 配 置 し た.運 動 方 程 式 は2次 精 度

Adams-Bashforth法 で時間進行 させ,そ の後圧 力 と速

度 を連続 式を満 たす よ う修正す るHSMAC法16)を 用

いて解 く.空 間微分項 の非線形項 に3次 精度風上差分,

粘性,乱 流応 力項に2次 中心差分 を用いた.水 面位 置

は運動方程 式を時間進行 させ る時は移動 させず,速 度

ベ ク トル を時 間進 行 させ た後水 面で の速 度 に合 わせ

て移動 させ る手法 で解 く.

4.ト レンチ流れの概 要

本計算法 は図-1に 示す ようなFujita9),藤 田 ・丸 山10)

に よ り実験計測 されて いる トレンチを有す る段差 工

をす ぎ る流れ に適用 された,実 験 は表-1に 示す よ う

な条件 で行 われ てい る.ト レンチ部 の長 さLと 深 さ

Hdで 定義 され るアスペ ク ト比As(=L/Hd)の 違 いに よ

り様 々な流況 が現れ る.上 流端 はフルー ド数

図-1ト レンチ流れの概要

表-1ト レンチ流れ実験条件

表-2計 算条件 と格子数

Fr=0.889の 常流であるが段落ち部で加速 し射流 とな

る.L=0の 場合 トレンチはなく,射 流の状態がつづ

き水路下流端条件により跳水が発生 し常流になる.L

が大きくなるにつれて跳水位置は上流側に近づき,

トレンチ下流端に近づ くと不安定になり周期的な変

動を見せる.藤 田 ・丸山10)はこのような周期的な跳

水位置の変化を振動跳水 と呼んでお り,表-1の 示 し

た水理条件の場合はAsの 値が6か ら9.5の時,跳 水の

位置が水路の下流か らトレンチ部にまで移動する振

動跳水が発生する.

5.計 算条件

計算は表-1に 示す水理条件で,表-2に 示すアス

ペ ク ト比の異なる3つ のケースについて行われた .

計算格子数 は表-2に 示 されているとお りで,鉛 直

方 向格子間隔は水路床近傍 で細か くとり粘性距離
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(a)実 験結果

(b)計 算 結 果tUm/Hs=800

(c)計 算 結 果tUm/Hs=820

(d)計 算 結 果tUm/Hs=840

(e)計 算結果tUm/Hs=860

(f)計 算 結 果tUm/Hs=880

図-2流 速ベ ク トル の時間変化(As;0)

に して0.5程 度に解像 されてい る.計 算領域は十分

長 くとり,段 落ち上流に50Hs下 流に100Hsと って

いる.下 流端 には 自由流出条件 を用い,と くに水深

の設定はせず,堰 なども設 けていない.初 期条件 と

して水路全体に一様な等流速度分布 を仮定 し,上述

のよ うに時間発展計算を行った.

6.計 算結果

6.1流 れ全体と水面形状の非定常性

全体的流れ場の計算結果を見るため,図-2,3,4に

それぞれケースA,B,Cの 流速ベク トル分布の時間変

化を示す.流 れ方向,鉛 直方向とも一点置きの計算

点で表示 してある.広 い計算領域を図示 しているた

め流速の値は読めないが流れ場の状況は見て取れ る.

図-2は トレンチのない段落ち流れ,図-3,4は ケース

B,Cの アスペ ク ト比がAs=6.5とAs=11の 計算結果

である.そ れ ぞれ の場合 の実験結果のデー タは トレ

ンチ周 辺のみで あるが合 わせて示 してあ る.As=6.5

の場合 は非 定常な跳水 が周期 的に振動す るケー スで

複数時間 の実験結果 を示 して ある.

図-2のAs=0の 場合上流端では常流で あるが,段 落

ち部 で加 速 し,段 落 ち下流では射流 とな って いる.

x/Hs=60近 傍 で跳 水 を介 し常流 になってい る,通 常

こ ういった跳水 の位 置 も強度に よ り時間的 に変動 し

水 面形 状 も変化す る.計 算では下流端 は 自由流 出条

件 を用い堰 上げは していない.計 算領域 を長 くとっ

てい るので摩擦 損出が無視で きず跳水が起 こってい

る.図-2か ら跳 水位 置の変動は水深の数倍程度 であ

るが周期 的に移動 してい るのが見 られ る.

図-3はAs=6.5の ケー スBで あるが,こ の場合実験結

果 では跳水が周期的 に水路下流端か ら トレンチ下流
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(a)実 験結果

(b)計 算結果tUm/Hs=550

(c)計 算結果tUm/Hs=580

(d)計 算結果tUm/Hs=610

(e)計 算結果tUm/Hs=640

(f)計 算結果tUm/Hs=670

(g)計 算結果tUm/Hs=700

図-3流 速ベ ク トルの時間変化(As=6.5)

端 の段 上が り部近傍まで移動 し,流 れ全体 が大 き く

変動す る.従 って変動の1周 期内 の3パ ター ンの結

果 を示 している.計 算結果は無次元時間tUm/Hs=550

か ら700ま で間隔30の 結果 であるが,こ の跳水位置 が

下流 に移動 した(図-3(b))あ と上流 に移動 してい く

状 況を良 く捉 えてい る.tUm/Hs=700の 結果 は実験 の

T=5/6の 結果 に非常 に近い .tUm/Hs=700の 後,砕 波 し

崩れ るので一価 関数の水深関数 を用い た本計算 では

継 続 で きない が,こ の 後波 は崩れ 下 流 に流 され 図

-3(b)の 状態 にも どる と予想 され る.こ の周期 は無 次

元時 間tUm/Hsで 約120か ら150で,実 験 の実 時間に直

す と5か ら7secで 実験値の1.5secに 比べ かな り長い.
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(a)実 験結果

(b)計 算結果tUm/Hs=200

(c)計 算結果tUm/Hs=250

(d)計 算結果tUm/Hs=300

(e)計 算結果tUm/Hs=350

(f)計 算結果tUm/Hs=400

図-4流 速ベ ク トルの時間変化(As=11.0)

しか しこれは下流条件や水路勾配により,ま た底面

抵抗によっても変化す る.本 計算結果で振動周期が

長くなっている最大の理由は跳水の崩れが うま く再

現できていないためである.

図-4はAs=11の ケースであるが,こ の場合実験で

は弱い跳水が トレンチ内に定常的に発生 している.

計算結果からも波状跳水が トレンチ下流端近傍に変

動 しなが ら常駐 しているのが見られる.下 流では振

動はしているが定常的な水面波が見 られる。 トレン

チ内底面近傍では実験,計 算とも逆流が見 られる.

トレンチ内水面は上下に振動している.計 算では水

面近傍での逆流は見 られない.こ の逆流は段落ち部

で剥離 した流れが トレンチ下流端に強 く衝突するこ

とによりおきている.衝 突部で流れの再現性が良く

ないのは,乱 れの非等方性に起因してお り,線 形渦

粘性モデルを用いる乱流計算に共通の弱点である.

非等方応力 を表現 できる応力モデルを用いた計算
12)ではやや改善している.

6.2跳 水近傍の流速と乱れの非定常性

次に跳水の起 きている位置の前後の時空間変動の

詳細を調べるため図-5,6に 振動跳水の起こるケース
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(a)tUm/Hs=660

(b)tUm/Hs=670

(c)tUm/Hs=680

(d)tUm/Hs=690

(e)tUm/Hs=700

図-5乱 流エネル ギー の時間変化(As=6.5)

コンタ間隔は0.02Um2

Bの 流れの トレンチ近傍拡大部での乱流エネルギー

と流速分布を,細 かい時間刻みで出力したものを示す.

乱流エネルギーはUm2で 無次元化され,コ ンタライン

は間隔0.02で 描かれている.コ ンタラインは内挿 さ

れているので,跳 水先端で乱れの大きいところでは水

面の外側 にも見える.乱 れは段上が り部上流側で大き

くなっている。また段上が りの角で剥離しその下流で

も大きい値になっている.時 間変動は主に水面の盛 り

上が り位置が上流に移動す るに従って盛上 り部す ぐ

下で大きな乱れになっている。実験結果の乱流エネル

ギー最大値は0.1Um2で 本計算結果 と同様な値である

が,実 験では最大値を取るのは段上が り角下流 と水面

すぐ下である.用 いた水面近傍減衰 関数 は低 フルー

(a)tUm/Hs=660

(b)tUm/Hs=670

(c)tUm/Hs=680

(d)tUm/Hs=690

(e)tUm/Hs=700

図-6流 速ベ ク トル の時間変化(As=6.5)

ド数開水路流 には有効性 は確認 されているが,本 計

算例の ように跳水 の起 こる場合 には減衰 させす ぎ

ている可能性がある.

参考 として標準k-εモデルを用いた計算をAs=6.5の

ケースについて行った結果を図-7に 示す.波 状跳水

はおきているものの,時 間変動が殆 どないことが分か

る.ま た逆流も再現されていない.

以上壁面近傍 を解像 し,低 レイ ノルズ数RANS

方程式を時間発展的に解 くことで得 られた,時 間的,

空間的変動は数値不安定による振動ではな く,実験

で見 られ る跳水位置の変動を捉えた もの といえる.
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(a)tUm/Hs=150

(b)tUm/Hs=160

(c)tUm/Hs=170

(d)tUm/Hs=180

(e)tUm/Hs=190

図-7標 準k-ε モデル を用いた計算の流速ベ ク トル の

時間変化(As=6.5)

7.結 論

低 レイ ノルズ数2方 程式モデルを用いたRANS法

を トレンチを有す る段落 ちをすぎる非定常開水路流

れの計算に適用 し,通常の高レイノルズ数乱流モデル

では捉えられない,流 れの非定常性が再現できるかを

検証 した.計 算結果は トレンチ部のアスペク ト比によ

り大きく変わる流況をよく再現 している.跳 水の振動

す る場合の変動の詳細 もとらえられているが乱流成

分が表れているとは言い難い.本URANS計 算では乱

れスケールよ り大きくゆっくりした2次 元的変動が

とらえられたと言える.さ らに小 さいスケールの乱れ

を再現す るには3次 元解析が望まれるが,運 動方程式

以外に乱流パ ラメータの輸送式を解かなければな ら

ず完全な3次 元時間発展を解 くLESに 比べ計算負荷

が多 くなることか らその利点についてはさらなる検

討が必要である.
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