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Large eddy simulation (LES) of openchannel flows in a channel bend has been conducted.  The motion of 
the free surface has been calculated together with the fluctuating turbulent flow field in the curvilinear 
coordinates that move with the moving free surface.  The basic calculation method is validated in the 
calculation of the flow in a straight rectangular channel.  The calculation results for a 90–degree channel 
bend has been obtained for a subcritical and supercritical Froude number cases.  The threedimensional 
flow characteristics including the secondary flow of the first kind and the outerbank cells have been 
reproduced well.  The detailed results of the instantaneous velocity field and the free surface fluctuations 
have also been reproduced well.  The results can further be examined to study other aspects of the turbulent 
open channel flow in a channel bend.  

                 channel bend,LES, free surface flow, secondary flow 
キーワード：湾曲水路流れ，LES，自由水面流，２次流 

 
 

1．はじめに．はじめに．はじめに．はじめに 
 
数値流体計算は発展し，特にLargeeddy Simulation (LES)

法はいろいろな分野で応用が進んでいる（参考文献 1)）．

３次元構造や瞬時流れ特性の再現が可能で複雑な開水路

乱流の解析にも適しているが，まだ検証や適用例は十分で

ない．本研究では湾曲開水路内流れの３次元構造と水面変

動特性の計算に LES 法を適用し，その有効性を調べ，実

際の水路や河川の流れのシミュレーションへの応用の可

能性を探ることを目的とする． 
湾曲開水路内乱流の解明は，蛇行する実河川の河岸浸食

や河床変動現象の理解に重要で，種々な解析が行われてい

る． Jia et al.2)，杉山ら 3)，木村ら 4)，Christensen et al.5)，Zeng 
et al.6)，滝本ら 7) はReynolds Averaged NavierStokes (RANS) 
を用いた３次元流計算により，２次流などの再現性を調べ

ている．RANSモデルでは非線形高次モデルなどを用いる

ことで，精度良い計算も報告されているが（木村ら 4)）モ

デルが煩雑になりまた瞬時構造の再現は難しいなどの欠

点もある． 
LES法は汎用性があるが適用例は少なく，Booij8)がU字

型チャンネル内乱流のLES計算を行っている程度である．

しかしこの計算では，水面の変化は考慮されておらず，水

面変動のみならず湾曲部外岸での水面上昇の影響なども

再現できていない． 
本研究では境界適合移動曲線座標を用い，水面変動を考

慮した LES 計算法を適用し，90 度曲がり開水路内乱流の

シミュレーションを行い，２次流と水面変動の再現性を検

討する．特に湾曲部外岸でレイノルズ応力と水面の干渉で

生じる外岸セルの再現を図る． 
既往の実験あるいは計算と比較できる水路形状と水理

条件に合わせた計算を行う．また常流および射流について

の計算を行い水面変動の違いの影響なども検討する． 
サブグリッド（SGS）モデルの検討は今後の検討課題と

し，本計算では解像度を十分取り，標準Smagorinskyを用

いている． 
 
2．基礎方程式および数値計算法．基礎方程式および数値計算法．基礎方程式および数値計算法．基礎方程式および数値計算法 
  
 以下に本研究で用いた基礎式と計算法をまとめる． 
 
2.1 基礎方程式基礎方程式基礎方程式基礎方程式 
用いる基礎式は非圧縮流についての運動方程式と連続

の式である．xi を物理空間でのデカルト座標，t を時間，

ui をフィルタ平均された xi方向の速度成分，p をフィルタ

平均された圧力に SGS 垂直応力を加えたものを密度で除

した値，νを動粘性係数，τi j をSGS応力を密度で除した量，

giを重力の加速度とし，渦粘性係数νGの渦粘性仮定を用い，

基礎式を境界適合一般座標ξmで書き直すと，運動方程式，

連続の式はそれぞれ 
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である．J 1 は物理空間から計算空間への変換のためのマ

トリックスであるヤコビアンの逆数，Um は速度の反変成

分で，体積フラックスをヤコビアンで除したものである． 
水面は水平位置 (x, z) での鉛直位置 h(x,z,t) を速度と圧

力の計算と共に決定していく．hは水面での運動学的条件

の 
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を解くことになる．ここで u，v，w は流れ方向，鉛直上

向き方向，横断方向速度成分である．hは座標の移動の計

算と2.2 に述べる水面での境界条件の設定に用いられる． 
 
2.2 数値解法数値解法数値解法数値解法 
 数値解法は固定境界流れに開発，検証されている

Fractionalstep法に基づき，水面変動計算と水面の厳密な境

界条件を組み込む方法をとる．ただし，計算格子の更新に

ついては時間積分を行った後に後述する方法によって行

う為，これを除けば固定境界流れの Fractionalstep 法に変

わりない．時間進行法は粘性項と渦粘性項の対角項に

CrankNicolson 法，非対角項，移流項，渦粘性勾配項に２

次精度 Adamsbashforth 法を用い，移流項の差分には

QUICK法を用いた． 
 境界条件に底面ですべりなし，水面では応力と表面張力

が釣合うという条件を与える．圧力についてのポアソン方

程式の解法には BiCGSTAB 法を用い，圧力の境界条件に

は後述する水面法線方向応力の式から求める． 
これ以降，主流方向を x1または x，鉛直方向を x2または

y，横断方向を x3 または zと記述しu=u1，v =u2，w =u3と

する．水面における外向き単位法線ベクトルを，直交す

る単位接線ベクトルを ，とすると 
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であるので，デカルト座標系における圧力も合わせた応力

テンソルをとすると，水面での垂直応力 τn，接線応力 τs，

τtは 

          T
n  ⋅⋅=τ                           (10) 

   T
s  ⋅⋅=τ                           (11) 

T
t  ⋅⋅=τ                           (12) 

 
である．ここで，上付き添え字Tは転置行列を表す．ただ

し応力テンソルは次式に示す通りである． 
 
 

                       (13) 
 
 

気相側では運動量なしとして，水面でのせん断応力をゼロ，

気相側の圧力を一定値ゼロ，表面張力係数をσ，自由水面

の曲率半径をKとすると次式のようになる． 

0=+ Kn στ                        (14) 

   0=sτ                             (15) 

     0=tτ                             (16) 

 
 これらの境界条件は Fractionalstep 法で予測子を解く段

階に適用される．予測段階で圧力は運動方程式からは除か

れており必要ないが，水面位置hは必要である．本計算法

では前のタイムステップの水面位置を用い，修正子ui
n+1 

の計算の段階で水面位置hを計算し更新する．水面位置の

更新は(6)式を Hodges and Street9)による方法と同様に以下

ji
ij ij

j i
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 ∂∂

= + −  ∂ ∂ 

- 754 - - 755 -







の４次のルンゲクッタ法を用いて解く．水面を 

2ξ=
nΗ                           (17) 

とすると，次のタイムステップの水面は，次式に示すよ

うになる． 
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6
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本研究では，あらかじめ鉛直方向に格子刻み比を決めて

おき，前述した方法で定まった水面位置にこの比を乗算

することで格子を更新している． 
以上のように本計算法では水面変動に合わせた移動座

標を用いているので，時間平均は瞬時計算結果を逐次同

一空間点で内挿したものを時間平均している．水面近傍

の間欠的に水面の外に出る点での平均は，総シミュレー

ション時間の大半である 以上の間水面下になる点で

の平均値を示している．計算結果の平均水面位置は便宜

的にこの80%水面下20%水面外になる位置としている． 
 

3．．．．実験との実験との実験との実験との比較比較比較比較 
 
 本計算手法の検証として，森山ら 10)の行った実験結果

との比較を図1に示す．対象の水路幅は50cm，勾配は1/80，
曲率半径は 2m，水深約 4cm である．ただし森山ら 10)は

PIVを用い，画像上でのトレーサーの輝度差を利用して水

深平均流速を求めているので，計算結果を水深平均した

ものと比較している．これらの図から，湾曲部での流速

分布に違いがみられるが，ピーク流速はほぼ等しく，湾

曲部の下流での流速は似た分布になっている． 
  
4．低水深湾曲水路乱流の計算．低水深湾曲水路乱流の計算．低水深湾曲水路乱流の計算．低水深湾曲水路乱流の計算 

 
次に実験及び RANS 計算結果のあるH/B=0.1 の低水深

湾曲水路等流の計算結果を示し既存の実験及び計算結果

と比較する．図2に水路の概要と計算格子を示す．直線部

と 90 度の曲がり部からなる．この場合，射流の実験結果

やU字型湾曲水路流の計算結果との比較が可能である． 
直線部は湾曲部との接続部より余裕を持たせた上流の

部分を流れ方向に周期境界とし繰り返し計算させること

で十分発達させた乱流を湾曲部に流入させる．計算は以下

の２つのケースについて行われた．ケース１は勾配1/1000, 

Re=110000，Fr=0.37の常流で，滝本ら 7)のRANS計算とほ

ぼ同じ条件である．ケース２は勾配 1/100，Re=44000，
Fr=1.45 の射流である．格子数はケース 1，ケース２とも

に（290,30,80）である．  
 
4.1    平均水深平均水深平均水深平均水深 
 図3に時間平均された水深h を示す．水深は直線部から

(a) 森山ら 10)の実験結果

 
(b) 本計算結果 

 
図図図図----1111 水深平均流速分布の比較 

 
図図図図----2222 計算格子 
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湾曲部に入ると外岸から増加しφ=90°断面ではほぼ直線

的に外岸方向に増加する形になる．水面の横断方向勾配は

射流のケース２が大きくなっている．更に全体の傾向と比

較すると微小ではあるが，湾曲部に入った直後に内岸で局

所的に水深の低下が生じている．また 90°湾曲では水深

が全体的に下流に行くにつれ増加し，流速は減少していく． 
 
4.2    水深水深水深水深平均流速分布平均流速分布平均流速分布平均流速分布 
図4 は水深平均された流速 hU を断面平均流速 Uav で

除した値の分布を表わす．これは浅水流方程式を用いた計

算量であるが，これらの計算結果との比較ができるよう水

深平均流速をプロットしている．ケース１の常流の結果で

ははっきり出ていないものの，両ケースとも高速域は，湾

曲入口で内岸寄りの位置から下流に行くとともに外岸に

移動している様子が分かる．同様な傾向はZeng et al. 6) の
常流の実験や森山ら 10)の斜流の実験結果にも見られる． 
 
4.3    瞬時水面と流速分布瞬時水面と流速分布瞬時水面と流速分布瞬時水面と流速分布 
 次に瞬時水面形と瞬時水面での流速分布をそれぞれ図

5 に図6 に示す．これはφ=40°近傍の分布を拡大したも

のである．瞬時水面を見るとφ=30°付近から外岸で波状の

一定周期の水面変動が生じ，それに伴い水面での流速も変

動している．ケース１とケース２を比較するとケース１の

方が空間変動の周期が短く，相対的な速度変化も大きくな

っており，分布形状はケース２の方が外岸側に押しつぶさ

れたような扁平な形状をしている． 
 
4.4    ２次流と水面形２次流と水面形２次流と水面形２次流と水面形 
 次に水面変動特性の大きく変わる，常流のケース１と射

流のケース２の比較を行う．図7 はこの２ケースの断面

φ=30°, 60°, 90°での２次流速分布を示す．ケース２はケ

ース１に比べ外岸で水面が大きく盛り上がっているのが

分かる．２次流について見ると，全体的にケース２はケー

ス１に対して２次流ベクトルの向きは同様の傾向を示し

ているが，平均流速に対する２次流の相対的な大きさが小

さく，また２次流のうち特に外岸セルについて見るとケー

ス２は辛うじて確認できる程度となっている．これは水面

上昇によって外岸セルの発生が抑制されたためと考えら

れる． 
 
 
 
 
 
 

(a) ケース１ 
 

 

(b) ケース２ 
 

 

図図図図----3333 平均水位分布 

 
 

(a) ケース１ 
 

 

(b) ケース２ 
 

 

図図図図----4444 水深平均流速分布 
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4.5 既往実験との比較既往実験との比較既往実験との比較既往実験との比較 
    次に外岸近傍の２次流について Blankaert 11)による実験

結果と比較する．図8は本計算結果で，図9はBlankaert 11)

の実験結果であるが，両方とも外岸近傍の分布のみプロッ

トしている．実験での水路断面アスペクト比およびフルー

ド数は本計算とほぼ同じであるが，曲率が急である．外壁

極近傍での計測データが無いので注意を要するが，φ

=30°，60°断面で特に外岸セル周辺の流速分布をみると，

計算結果と良く似た分布になっている．ただし，第１種２

次流に相当する流速ベクトルは特に水面近くで本計算の

方がやや小さくなっているが，これは曲率の違いから，生

じるものと考えられる． 
 

(a) ケース１ 

 

(b) ケース２ 

 
図図図図5 瞬時水面形 

(a) ケース１ 

 
(b) ケース２ 

 
図図図図----6666 瞬時水面流速分布 

(a)ケース１ 

 

(b) ケース２ 

 

図図図図----7777 時間平均2次流ベクトルと水面 
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図図図図----8888 本計算手法による平均２次流ベクトル 

4.6 RAS 計算計算計算計算との比較との比較との比較との比較 
 次に滝本ら7)の非線形RANSモデルを用いた計算結果と

比較する．図10 に湾曲部外岸近傍の２次流ベクトルの分

布を示し，対応する滝本ら 7))の結果を図11 に示す．また

本計算は底面近傍壁面層を解像し粘着条件を用いている

が，滝本ら 7)の計算は高レイノルズ数を仮定した壁面則を

適用しているので底面極近傍速度分布に差がある．しかし

水路中央部での第１種２次流およびこれの逆方向の外岸

セルの形状と主流方向変化などはほぼ一致している．ただ

し水面での２次流速度勾配が異なり，渦の形状などにも差

が見られる． 
 
4.7 瞬時乱流構造瞬時乱流構造瞬時乱流構造瞬時乱流構造 
 本 LES 計算では瞬時流れ場が得られているので，乱流

構造がどの程度再現されているか検証する．図11 にケー

ス１常流での瞬時の主流方向流速Uの分布を示す．上流 

 

 
 
 

図図図図----9999 Blanckaert11)の計測による二次流ベクトル 

直線部ではチャンネル流で見られる底面ストリーク構造

が再現されている．このストリーク構造は，湾曲部に入っ

た後一旦崩れ，内岸で再び強くなっている．また水面近傍

ではストリーク構造はほとんど形成されない．中心部では

大規模縦渦に対応するような構造も見られる． 
 
5．結論．結論．結論．結論 
 
本研究で，水面近傍と水面境界条件を精度良く扱える水

面追随座標系で効率よく解ける方法として境界適合曲線

座標を用いることにより，湾曲開水路内乱流の数値解析を

行った結果，以下の知見を得た． 
1) 湾曲開水路で計算を行い，実験結果と比較することで

本計算プログラムの検証を行い，特に問題が無いこと

を確認した． 
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2) 湾曲開水路で水面変動を考慮に入れた計算を行い，2

次流などの乱流構造を解明した．また常流，射流の2
ケースの計算を行い，それぞれの傾向を得た． 

3) 既往の RANS 計算と比較することにより，第 1 種 2
次流および外岸セルが再現できていることを確認し，

本手法が湾曲開水路内乱流の計算に対して有効であ

ることを確認した． 
4) 特にケース２の射流では初期水面以上で外岸セルが

発生しており，従来の計算手法では捉えられない地点

での乱流構造の捕捉が本手法で可能となった． 
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