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A direct numerical simulation of a fully-developed turbulent flow in a two-dimensional open channel has been conducted.  The 
effects of the instantaneously deforming free surface and the fluctuation of the vertical velocity component at the free surface are 
taken into account by applying the small-amplitude wave theory.  The results obtained at two subcritical Froude numbers are 
compared with those conducted for the closed-channel flow and those for the open-channel flow with free-slip approximation for the 
free surface.  Generally, the effects of the motion of the free surface on such quantities as the mean velocity and Reynolds stress 
distributions and their transports are found to be small except for quantities involving the vertical fluctuation near the surface.  The 
effects on the eddy viscosity coefficient were the most significant and over a large region. 

 
1. 緒論  
 
河川，湖沼，海洋等，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，これらは生物の生態系に大

きな恩恵や，時には被害をもたらす．このような身近で

重要な流れであるにもかかわらず，開水路乱流の流れ構

造に対する理解は管路流のそれに比べて大きく遅れてい

る．特に自由水面の存在やその変動による影響について

の理解は不十分で，例えば工学的に最も広く用いられる

渦粘性型モデルで開水路乱流の予測計算を行う際に，水

面境界条件をどのように与えるべきかについても定説は

得られていない．  
このような現状を打開する有力なツールとして，管路

流 (1)や境界層流れ (2)の進展に大きく貢献した直接数値シ

ミュレーション（DNS）が挙げられ，開水路乱流の中で
も最も基本的な流れである，気相の流れを無視した二次

元開水路等流（以下，開水路等流）を対象とした DNS
は近年数多く行われている (3)-(14)．しかし，これらの大部

分では自由水面が変形しないすべり面として扱われてお

り，水面変動の影響が考慮されたものは数例に過ぎない． 
Komori et al. (1993)(4)は境界適合座標を用いて水面変

動を考慮した DNS を実行したが，水深と断面平均流速を
基準とした Froude 数（Fr）はほぼゼロであり，水面変動
の影響に関する考察は行っていない．Borue et al. (1995)(6)

は水面変動を微小と仮定し，水面境界条件を線形化する

ことで，Fr=0.1-0.6 の条件下で DNS を行った．彼らは主
に自由水面近傍のスペクトル特性について検討し，また

乱れ強度や渦度変動の rms値分布は Froude数に大きく依
存しないことを指摘している．Borue et al. (6)の計算はス

ペクトル法を用いた格子解像度の高いものであるが，水

平方向の計算領域が通常この種の流れで用いられるもの

に比べてかなり狭く，周期条件の影響が計算結果に何ら

かの影響を及ぼしている可能性は無視できない．平均流

速分布についても粘性底層内で線形則からの逸脱が見ら

れるなど，追試されるべき要素を含んでいる．また，

Thomas and Williams (1995)(7)は VOF（volume of fluid）法
を用いて Fr=0.5 の DNS 及び LES を実施し，二点速度相

関分布や乱流エネルギー収支の評価を行ったが，水面変

動の影響に関する考察はほとんどなされておらず，また，

鉛直方向にも等間隔な計算格子を用いていることから壁

面及び水面近傍での解像度不足が予想され，精度ある結

果を得るには至っていない．  
このように，開水路乱流に DNS を応用した例は少なか

らず存在するものの，水面変動の影響が考慮された例は

ごくわずかであり，特に乱流モデルの開発や評価に有益

となる乱流統計諸量やその Froude 数変化特性について，
精度あるデータベースは未だ得られていない．  
本研究は，自由水面の境界条件に Borue et al.(6)と同様

の線形近似を施すことにより，常流状態の開水路等流

DNS を実行し，乱流構造と水面変動の相互作用が流れ場
に及ぼす影響について検討を行うものである．  
 
2. 数値計算法  
 
2.1 支配方程式  
 密度ρ，動粘性係数νの非圧縮性 Newton 流体を対象と
した場合の質量及び運動量保存則は，以下のように表さ

れる．  
(1) 

 
(2) 

 
ここで，x1，x2，x3 はそれぞれ主流方向，路床法線上

向き方向，スパン方向座標軸を指し，ui
*は i 方向の瞬時

速度成分を，p*は瞬時の圧力を，gi は重力加速度の i 方
向成分を表し，路床勾配をθとすれば g1=gsin θ，g2=-gcos θ，
g3=0 となる．  
 
2.2 自由水面境界条件  
 Froude 数の低い流れでは跳水や砕波は発生せず，自由
水面は水平位置の一価関数とみなすことができる．ここ

で瞬時の水面位置を x2=h*(x1, x3, t)とし，自由水面に対す
る法線方向と接線方向をそれぞれ n, τとすれば，気相の
流れ及び表面張力が無視できる場合の自由水面に関する

力学的条件及び運動学的条件は次式で表現される．  

0* =∂∂ jj xu

( ) jjiiii xxugxptDuD ∂∂∂++∂∂−= *2** νρ
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・ 動力学的条件（水面接線方向）  

on x2=h*   (3) 
・ 動力学的条件（水面法線方向）  

on x2=h*   (4) 
・ 運動学的条件  

on x2=h*   (5) 
 
 ただし，大気圧はゼロとしている．ここでは常流状態

の流れを対象とし，Borue et al.(6)と同様に，微小水面変

動仮定に基づいてこれらの水面境界条件に線形近似を施

す．すなわち，Fig. 1 に示すように h を平均水面位置 H
からの変動水深（すなわち h=h*-H）とすれば，常流状態
においては h /H ≪1 が期待できるので，これについて二
次以上の高次項を無視すれば，以下に示す線形化された

自由水面境界条件が得られる．  
 
・ 動力学的条件（水面接線方向）  

on x2=H   (6) 
on x2=H   (7) 

・ 動力学的条件（水面法線方向）  
on x2=H   (8) 

・ 運動学的条件  
on x2=H   (9) 

 
 これより，水面境界条件 (6)-(9)に含まれる速度成分や
その勾配，圧力は全て平均水面位置で評価されたものと

なり，計算格子を時々刻々と変形させることなく瞬時水

面位置を評価することができ，水面変動と乱れの相互作

用を取り入れたシミュレーションの実行が可能となる．

開水路等流の実験計測結果によれば (15), (16)，常流状態で

の水面変動の標準偏差は水深の 1%未満となるので，そ
のような流れ場では線形化近似は良い精度で成り立つと

考えられる．  
 
2.3 離散化手法  
 上述の支配方程式を有限差分法により離散化し，

SMAC 法を用いて時間発展させることで，直接数値シミ
ュレーションを行った．変数配置にはスタガード格子系

を採用し，空間差分については対流項の型の互換性及び

運動エネルギー保存を満足する，梶島(1994)(17)の二次精

度中心差分により近似した．時間積分法としては，対流

項及び粘性項に二次精度 Adams-Bashforth 法を用いた．

ただし，運動学的条件である h の輸送方程式には拡散項
が含まれず，数値的不安定を誘発する可能性があるので，

ここでは移流項を五次精度風上差分で，時間積分を三次

精度 Adams-Bashforth 法で近似し，安定かつ高精度なシ
ミュレーションが実行できるように配慮した (18)．計算領

域は Fig. 1 に示すように主流方向に 6.4H，スパン方向に
3.2H の領域を設け，これら水平方向には周期境界条件を
課した．また底面では粘着条件を，自由水面では前節で

示した線形化境界条件を与えた．自由水面での圧力境界

条件は，すべり面近似の場合には Neumann 条件でチャネ
ル流と同様に与えられるが，本 DNS では式 (8)による
Dirichlet 条件へと変化する．しかしながら SOR 法による
Poisson 方程式の反復解法の収束性については，すべり面
近似の場合との差異はほとんど見られなかった．  
 
2.4 計算条件  
 本計算における独立パラメータは Reynolds 数及び
Froude 数である．Reynolds 数については，自由水面がす
べり面近似された開水路等流 DNS(13)（以下，slip-DNS）
との比較により水面変動の影響を検討するため，壁面摩

擦速度 uτと平均水深 Hを基準とした Reynolds数 Reτ=180
とした．Froude 数については，断面平均流速及び水深を
基準とした Froude数 Fr=0.3, 0.6の二ケースについて計算
を行う．路床勾配θについては，uτと H を基準とした

Froude 数（Frτ）との間に，  

Frτ
2=sinθ                 (10) 

の関係が成り立つ．計算格子数は 80×80×80 とした．
slip-DNSではこの格子解像度で二次までの統計量は十分
な精度で再現されることが既に確かめられている (13)．こ

れにより，計算領域は粘性スケールで x1，x2，x3 方向に

それぞれ 1152，180，576 で格子解像度は 14.4，0.44-4.34，
7.2 となる．初期条件には slip-DNS の瞬時流れを与え，
流れが十分発達した後の 100,000 タイムステップに渡る
時空間平均により統計量の評価を行った．以下において

添字（+）は内層表示された物理量を表す．  
 
3. 計算結果及び考察  
 
3.1 水面変動に関する結果  
まず，可視化された瞬時組織構造を Fig. 2 に示す．壁

乱流でよく知られているストリーク構造が本 DNS でも
良好に再現されていることが確認できる．次に，得られ

た瞬時の自由水面形状を Fig. 3 に示す．ただし水面変動
h を 100 倍に拡大して表示しているので注意されたい．
Fr=0.3，0.6 のいずれにおいても水面変動は粘性スケール
に比べてかなり大きなスケールでのみ発生しており，波

形に特定の方向性は観察されない．このような傾向は

Thomas and Williams (TW)(7)による結果と一致する．Fig. 
4 に水面変動に関する統計量を著者ら(2000)(15)及び中山

(1997)(16)の実験計測結果と比較したものを示す．計算さ

( ) 0=∂∂+∂∂ nn xuxu ττν

nn xup ∂∂= νρ 2

23
*

31
*

1
* uxhuxhuth =∂∂+∂∂+∂∂

( ) 021 =∂∂ xuν

222 xughp ∂∂+= νρ

23311 uxhuxhuth =∂∂+∂∂+∂∂

( ) 023 =∂∂ xuν

H

x1 

x2 x3 

6.4H 

3.2H 

No-slip wall 

Free-surface 

FLOW 

h 

Fig. 1  Flow configuration of open-channel flow. 



第 14回数値流体力学シンポジウム 
<B02-1> 

3 
Copyright © 2000 by JSCFD  

 

れた水面変動の rms 値は彼らの計測結果に比べてやや値
が低いが， TW の結果には非常に近い．水面変動の

skewness 及び flatness についても実験結果と同程度に評

価されており，微小水面変動仮定に基づく本 DNS の妥当
性が確かめられる．次式で定義される速度変動－水面変

動相関係数  

(a) Fr=0.3 (b) Fr=0.6 
Fig. 3  Instantaneous free-surface elevation. 

Flow 
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x2 

x3 
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Flow
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x2

x3

0.01H

(a) Fr=0.3 (b) Fr=0.6 
Fig. 2  Distributions of Pressure-strain correlation. 
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第 14回数値流体力学シンポジウム 
<B02-1> 

4 
Copyright © 2000 by JSCFD  

 

(11) 
の分布を Fig. 4(d)に示す．ただし本報で示す全ての統計
量は x2方向に 1点置きのデータが表示されているので注
意されたい．水面近傍では鉛直方向速度成分 u2と h の相
関は Froude 数によらず 1 に漸近し，主流方向成分 u1は h
と負の相関関係にあるが，スパン方向成分 u3は断面全体

に渡って h とほとんど相関しない．h と主流方向，鉛直
方向速度成分それぞれとの相関は半水深付近まで存続し

ており，自由水面の変動が大規模スケールの運動と密接

に関連することを示唆している．  
 

3.2 乱流統計諸量の比較  
 本節では，水面変動が乱流統計量の分布に及ぼす影響

について検討を行う．参考に Kim et al. (1987, KMM)(1)に

よるチャネル流 DNS 及び著者ら (2000, YN)(13)による

slip-DNS 結果を併せて示す．まず，得られた平均流速分
布を Fig. 5 に示す．ほとんどの領域で格子解像度が等し
い slip-DNS 結果と一致し，水面近傍でも有意な差はなく，
実験で報告されている，水面近傍で平均流速が log 則よ
りも高めの値をとる wakeと呼ばれる現象は見られない．
この原因のひとつに，本 DNS の Reynolds 数が低いこと
や流れが常流状態にあることが挙げられる．Fig. 6 は乱
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れ強度を成分毎に表示したものである．乱流統計量の分

布に表れる開水路乱流の大きな特徴のひとつに，水面近

傍での水面法線方向から接線方向へのエネルギー再分配

機構が挙げられるが，本 DNS 結果からはこの現象の
Froude 数依存性はほとんど確認されない．すなわち，水
面変動が拘束されないので u2 rms は水面でも有限値をと

るものの，この値は非常に小さく，Froude 数による差異
もごくわずかである．しかしながら，Fr=0.3 の場合には
スパン方向成分 u3 rms がやや減少しており，これらの和

である乱流エネルギー（Fig. 7）自体にもこの影響が見
られた．Fig. 8 に乱流エネルギー散逸率εの分布を示す．

εに関しても水面変動の影響はほとんど観察されず，
slip-DNS と同様に水面近傍で緩やかに減少する．エネル
ギー再分配効果をもたらす，Reynolds 垂直応力収支中の
圧力ひずみ相関項φ11，φ22，φ33の分布を Fig. 9 に示す．
本 DNS と slip-DNS を比較すると，φ22の減少分がφ11の

減少分に相当し，φ33 はほとんど変化が見られず，また

Fr=0.3 と Fr=0.6 の間にも有意な差は見られなかった．最
後に，工学的に最もよく用いられる渦粘性型乱流モデル

の検証に有用となる，Reynolds せん断応力と平均流速勾
配より評価された渦動粘性係数ν tの分布を Fig. 10 に示
す．チャネル乱流，slip-DNS，本 DNS とも自由水面上で
∂U1/∂x2 はゼロとなるが，その漸近挙動は水面の有無に
より大きく異なり，水面変動がある場合にはν t の水面近

傍での急激な増加が観察された．  
 
3.3 水面変動が流れ場に及ぼす影響  
 本節では水面変動が流れ場に及ぼす影響について総
合的な考察を行う．本 DNS 結果からは，水面変動の大き
さそのものに関しては Fig. 3に示したように Froude数の
増加と共に変動量も増大したが，水面変動と直接的に関

連しない統計量については Froude 数依存性はほとんど
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確認されず，slip-DNSとの差は非常に小さい．これより，
常流状態では流れ場の Froude 数依存性はそれほど問題
とならないことが期待できるが，今回用いた計算格子の

解像度は，壁面近傍の現象については格子依存性はほと

んど問題にならないものの，それよりも一桁オーダーの

低い水面近傍の現象を厳密に評価するにはやや解像度が

不足していることは否めず，本報でも水面近傍でのエネ

ルギー収支や高次相関量に関する検討は行わない．ν t の

分布に最も水面変動の影響が見られたが，ν t はその定義

から水面近傍での平均流速勾配のわずかな挙動の違いに

大きく依存するため，この量に関してはより高解像度の

DNS による追試が必要と考えられ，今後の課題としたい．
乱流モデルに関連する物理量である k 及びεについては
slip-DNS 結果とよく一致しており，常流状態における水
面境界条件としては対称条件がよい近似となると考えら

れる．  
 このように微小水面変動仮定がよい近似となる範囲内

では，水面変動が乱流統計量に及ぼす影響は極めて限ら

れており，そのような流れ場において水面変動に直接関

連しない統計量や現象を再現する場合には，自由水面の

すべり面近似はよい近似となることが今回改めて確認さ

れた．今後は限界流近傍や，射流状態での DNS による，
より広い条件下における流れの Froude 数依存性の検討
が期待される．  
 
4. 結論  
 
 本研究では，常流状態にある開水路等流に対し，微小

水面変動仮定を用いて水面境界条件に線形近似を施し，

水面変動の影響を考慮した直接数値シミュレーションを

行い，流れの Froude 数依存性について検討を行った．得
られた主な知見は以下のようである．  
 
・ 線形近似された水面境界条件下で得られた水面変

動に関する特性は，実験計測結果や他の DNS 結果
と良好に一致し，水面変動，鉛直速度変動はそれ

ぞれ平均水深の 1/1000及び平均流速の 3/1000程度
である．  

・ 常流状態では，水面変動が乱流統計量の分布に及

ぼす影響は水面近傍でわずかに観察されるものの

非常に限られたものであり，このような流れにお

ける自由水面のすべり面近似は，水面変動に直接

関連しない物理量や現象の再現性には大きな影響

を与えない．  
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