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ダイナミック手法による複断面直線開水路乱流のLES
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An large-eddy simulation of a turbulent flow using a dynamic two-parameter model has been
carried out for a straight open channel with one flood plain at a Reynolds number of 5,300, based
on the hydraulic radius and bulk mean velocity. This can be viewed as an extension of Satoh’s
simulation [J. Hydr., Coastal and Envir. Engrg. JSCE 628/II-48 (1999) 115] in which the standard
Smagorinsky model was employed as an SGS stress model. Overall, the computational results
agree quite well with laboratory measurements by Tominaga and Nezu [J. Hydr. Engrg. ASCE
117 (1991) 21] in spite of difference in their Reynolds numbers and show that the present method
is a promising tool for natural river predictions.
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1. 序論

本研究では，流れ場の情報から最適なモデル係数を
算出するダイナミック手法 1),2) を用いた，直線片側複
断面開水路乱流のラージ・エディ・シミュレーション
(LES)の結果について議論する．LESの標準モデルで
あり，モデル係数を経験的に与える標準 Smagorinsky
モデル 3),4) を用いた同様の流れ場の LESは佐藤ら 5)

によって既に行われている．本研究は彼らの研究を補
完・拡張するものと位置付けられ，より高い普遍性が
期待されるモデルを用い，Prandtlの第二種二次流のよ
り正確な再現を試みるものである．
標準 Smagorinskyモデルの欠点として，(1)モデル

係数の最適値が流れ場によって異なり，特に，層流化
や壁面近傍での乱れの減衰を表現できない，(2)逆カス
ケード過程を表現できない，(3)GSひずみ速度テンソル
と SGS応力テンソルの主軸の一致を仮定，(4)乱れの
SGS成分に対して局所平衡を仮定，(5)圧力と SGS乱
流エネルギーを分離するには新たなモデルが必要，等
がよく知られている．本研究で用いる，ダイナミック
2パラメータモデル 6),7)は，上記の (1)，(2)，(3)の制
約を取り除くとみなせる．また，ダイナミック 2パラ
メータモデルでは，渦粘性モデルは SGS応力テンソル
中の修正 SGS Reynolds応力項のみに適用されると解
釈されるので 6)，(4)，(5)の影響も渦粘性単独のモデ
ルと比較すれば大きく低減される．最近提案されてい
る，一方程式モデルにダイナミック手法を適用する方
法 8)−10) も，上述の欠点を全て克服する可能性をもつ

有力な手法と考えられるが，第三者による客観的な評
価は定まっておらず，ここでは取り挙げない．

2. 複断面開水路乱流LESの詳細

(1)支配方程式と SGS応力モデル

LESの支配方程式はNavier-Stokes方程式に空間フィ
ルタを施すことで得られる．フィルタ操作によって全
ての従属変数は支配方程式で直接解像される成分（GS
成分）とそうでない部分（SGS成分）に分離される．
運動方程式中に現れる SGS応力テンソル τij にはダ

イナミック 2パラメータモデル (DTM)6),7) を用いた：

τ∗
ij = −2C∆̄2|S̄|S̄ij + KLm∗

ij

上付き添え字 ∗はテンソルの非等方成分を表し (τ∗
ij =

τij − 1
3δijτkk)，∆̄はグリッドフィルタ幅（を表す何ら

かの指標），S̄ij は GS速度場に対するひずみ速度テン
ソル，|S̄| = (2S̄ijS̄ij)1/2，Lm

ij (= ūiūj − ¯̄ui ¯̄uj)は修正
Leonard項 11)である．ふたつのモデル係数 C とK に
ついては，ダイナミック手法 1),2) により得られたもの
を乱れが一様な方向に平均して求めた．渦動粘性係数
νT (= C∆̄2|S̄|)と分子動粘性係数 ν の和が負の状態が
長時間続いた場合に，速度場が指数関数的に成長して数
値計算が破綻することが知られている 12)．本研究では，
上述の平均化操作に加えて，さらに νT = max(νT ,−ν)
として不安定化を避けている（クリッピング 13)）．テス
トフィルタとグリッドフィルタの比 α (= ˆ̄∆/∆̄)を 2と
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図-1 計算対象とした複断面開水路流の概要

し，∆̄ = (∆x1∆x2∆x3)1/3 とした．また，テストフィ
ルタに対する修正 Leonard項には Vreman et al.14) の
ものを用いた．ダイナミック手法で必要なフィルタ平
均は 3次元全ての方向に対し

f̂(xi) =
1
6
(f(xi−1) + 4f (xi) + f(xi+1))

f̄(xi) =
1
24

(f(xi−1) + 22f (xi) + f(xi+1))

のように格子間隔の非一様性を考慮せずに施された．上
述の平均操作は，たとえ非一様性を考慮しても，格子
間隔が一様でない方向に微分とフィルタの順序交換の
際に誤差を生む 15)．ここではこれらの影響を無視する．

(2)数値計算法
前節で示された系を直交直線スタッガード格子上で

有限差分法を用いて解いた．運動量保存則の時間積分
には，粘性拡散項に二次精度 Crank-Nicolson法を，そ
の他の項に三次精度 Runge-Kutta法 16) (RK3)を用い
て，半陰的に離散化した．空間微分は全て二次精度中
心差分法 17)によって近似された．導出された離散方程
式はフラクショナル・ステップ法に基づいて解かれ，得
られる Poisson方程式の解は高速 Fourier変換（周期境
界方向）と SOR法（壁方向）を用いて求められた．

(3)計算条件
数値計算を図-1 に示す領域で B/H = 5, B/b =

2, H/h = 2, L/H = 6 の条件下で行った．境界条
件には流下方向に周期条件，壁上では粘着条件，水面
ではすべり条件を課した．流れは一様な圧力勾配によ
り駆動される．平均摩擦速度 Uτ と低水路水深H で無
次元化された系を対象とし，Reynolds数Reτ を 600と
した．得られた流れの断面平均流速と径深を基準とす
る Reynolds数 Remは約 5,300で，佐藤ら 5)のものと
ほぼ一致する．
計算領域を流下 (x1)，鉛直 (x2)及び横断 (x3)方向に

それぞれ 128, 96, 288の格子点を用いて離散化した．流
体内に含まれる有効格子点数は 2,654,208である．格子
点はx1方向には均等に，x2及びx3方向には境界近傍に
集中的に配置され，格子間隔は∆x+

1 = 28.125, 1.12 ≤
∆x+

2 , ∆x+
3 ≤ 12.5（上付き添え字 +は Uτ と ν で無次

元化された量を示す）となった．少なくとも 6格子点
が，どの境界からも粘性距離で 10以下の領域に含まれ
ている．佐藤ら 5)は L/H = 4とし，79 × 75 × 220の
計算格子を用いたが，L = 4Hでは不十分なこと，及び
（特に水面近傍の）空間解像度の向上が望ましいことを
指摘している．本研究ではこれらを考慮して計算領域，

空間解像度を決めた．
統計的に定常な状態に達した後，時間刻み幅∆tUτ/H

を 3 × 10−4 と一定に保ち，データサンプリングを
∆TUτ/H = 19.5に渡って行った．さらに乱れが一様
な主流方向にも平均操作を施して，統計量を算出した．
Courant数 (∆tūi/∆xi)の各時間ステップでの最大値の
推移をチェックしたところ，サンプリング中の平均値は
0.93，最大値は 1.38であった．全ての三次精度Runge-
Kutta法の安定限界は

√
3であるが，ここでは SGS応

力項もRK3で陽的に取り扱ったため，これを考慮して
∆tを選定した．

3. 計算結果と考察

本節では，得られた平均流速及びReynolds応力分布を，
Rem = 13, 625で行われた Tominaga and Nezu18) に
よる実験結果と比較し，計算結果の妥当性を検討する．
ただし実験の計測位置は境界近傍で密に配置されてお
らず，そこでの等値線形状の信頼性には疑問が残るた
め，それらの比較は行わない．以下では 〈f〉はアンサ
ンブル平均量，f̄ ′′ = f̄ − 〈

f̄
〉
，f ′ = f − 〈f〉を表す．

(1)平均流速分布
図-2に，主流方向平均流速の等値線図を示す．壁面に

隣接するセルでの主流方向平均流速に線形則を当てはめ
て算出した摩擦速度の平均値は 1.0047で，誤差は 0.5%
以下である．計算で得られた断面平均流速 Um/Uτ は
16.97，最大流速 Umax/Uτ は 22.41で (x2/H, x3/H) =
(0.78, 1.32)で発生する．実験では最大流速は (0.74, 1.5)
付近で発生しており，両者は概ね一致する．本計算は実
験結果に観られる特徴（高水敷先端からの等値線の上
方への突き出し，x3/H = 3付近の等値線の水面からの
せり出し等）を，実験結果と比べればそれらは控えめ
であるものの，捉えている．これらは，佐藤ら 5) 及び
Thomas and Williams19) (Rem = 10, 400)の計算結果
では再現されていない．また，低水路内の壁面と水面
の交接点近傍の等値線形状は，アスペクト比 2の開水
路ダクト流の DNS結果 20)に類似している．Reynolds
数が高くなれば（特に値が低い）等値線はより壁に引
きつけられるので，実験結果との定量的な差の主な要
因は Reynolds数の相違とみなされる．
図-3 に，横断面内の平均二次流ベクトル図を示す．

ただし計算結果では，各方向に 4点毎のベクトルを表
示している．二次流ベクトルの平均値は 0.010Umであ
る．最大値は，実験では 0.043Um (0.92Uτ)，計算では
0.053Um (0.89Uτ )で，共に高水敷先端からの斜昇流に
現れ，両者は平均摩擦速度で規格化された場合にほぼ
一致する．二次流ベクトルについても，高水敷先端か
らの斜昇流（角度，絶対値），それが形成する二つの
渦の形状，さらに低水路の隅角部で観られる渦形状等，
本計算は Tominaga and Nezu18) の実験結果に現れる
傾向のほとんどを再現している．

(2) Reynolds応力分布
図-4 に乱れ強度の等値線図を示す．Tominaga and

Nezu18)は乱れ強度分布に観られる特徴として，(1)高
水敷先端付近の 3成分の分布形状の相違，すなわち，鉛
直 (x2)成分は鉛直方向に，横断 (x3)成分は横断方向に
突き出た形状の等値線が現れ，主流 (x1)成分の等値線
は主流方向平均流速のそれと似通ったものになること，
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(b) 〈ū1〉 contours, present simulation

図-2 最大値で無次元化された主流方向平均流速の等値線図：実線，0.6から 1までの 0.5間隔の等値線；点線，実線間を 5

等分．
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(a) (〈u2〉, 〈u3〉) vectors, experiment by Tominaga and Nezu18)
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(b) (〈ū2〉, 〈ū3〉) vectors, present simulation

図-3 x2-x3 平面内の平均流速（二次流）ベクトル．最大値は実験では 0.043Um (0.92Uτ )，計算では 0.053Um (0.89Uτ )で，
それぞれ (x2/H, x3/H) = (0.59, 2.41)，(0.55, 2.45)で発生．

(2)主流成分と横断成分の極小値が主流方向平均流速の
最大値が発生する領域に観られることを挙げている．そ
のような傾向は計算結果にも現れており，本 LESは乱
流変動成分の特性も良好に再現している．
図-5に Reynoldsせん断応力 2成分の等値線図を示

す．ここでも，両成分とも斜昇流の上下にそれぞれ正・
負の極値が発生すること，ゼロ等値線の分布，低水路
隅角部付近の等値線形状等，実験結果に観られる主な
特徴は本 LESによって再現されている．

(3)モデル係数
DTMの二つのモデル係数のアンサンブル平均値 〈C〉

及び 〈K〉の等値線図を図-6に示す．〈C〉の最小値，最

大値はそれぞれ-0.0030，0.0041である．〈C〉が負とな
るのは全体の 10%程度で，約 70%で 0 ≤ 〈C〉 ≤ 0.002
となる．標準 SmagorinskyモデルではC = 0.12が壁乱
流に対する最適値とされ，壁近傍ではこれに経験的な
減衰関数が乗じられる．DTMでは SGS応力は渦粘性
モデルと Bardina/スケール相似モデルの線形結合で表
現されるので，C の絶対値が渦粘性単独モデルのそれ
に比べて低いのは妥当な結果と思われる．クリッピング
は平均で約 22点/タイムステップ，最大で 518点で行わ
れた．これらはそれぞれ，有効格子点数の約 0.0008%及
び 0.0195%に相当し，既往の報告内容 21)とよく一致す
る．また，クリッピング対象となったのは負の C 全体
の最大で 0.2%以下であり，計算結果に対する影響は微
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図-4 乱れ強度の等値線図．実験結果と計算結果の図中の等値線には同じ値のものを使用．
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図-5 Reynoldsせん断応力の等値線図．実験結果と計算結果の図中の等値線には同じ値のものを使用．

小と推測される．
〈K〉の最小値，最大値はそれぞれ，0.95，2.28であ

る．SGS応力テンソル τij は τij = Lm
ij + Cm

ij + Rm
ij に

分解できるが 11)，DTMは Lm
ij を直接計算し，修正ク

ロス項 Cm
ij を Lm

ij に比例すると仮定し，更に修正 SGS
Reynolds応力項Rm

ij に渦粘性モデルを適用したと解釈
できる 6)．これに依れば，修正クロス項の寄与は壁近傍
に限られるものの，そこでは Cm

ij は Lm
ij に匹敵し，τij

の一部として無視できない大きさを有する．

5. 結論

本研究では，ダイナミック 2パラメータモデルを用
いた直線片側複断面開水路乱流の LES結果について，
既存の実験計測及び LESの結果との比較を通じて議論
した．Reynolds数が異なるにもかかわらず，本 LESは
Tominaga and Nezu18)による実験結果（平均流速及び
Reynolds応力分布）に観られる主な特徴を良く再現す

ることを確かめた．また，両者の間に明確な相違点は
認められなかった．
本研究で得られた結果は，著者らの開発したLESコー

ドの有用性を示すものの，対応する実験計測とReynolds
数が異なるため，予測精度に関する議論は定性的なも
のに留まった．著者らは現在，Reτ = 1, 200での計算
準備を進めており，本 LESコードの予測精度に関する
定量的な議論はそこでなされる．流れ構造の Reynolds
数依存性についても併せて検討する予定である．

Robert L. Street教授及び Fotini K. Chow博士から
LESについて多くの有益なご助言を賜った．冨永 晃宏
教授からは貴重な実験データをご提供頂いた．また，本
研究は文部科学省科学研究費補助金（特別研究員奨励
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