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3DCG フリーソフトによる開放水路における内部/外部混在流れの理解支援 

Using 3DCG free-software as a supplementary tool                                      

to understand the internal/external mixed flow in the open channel 

○正 筒井 壽博 

Toshihiro TSUTSUI 
弓削商船高等専門学校 National Institute of Technology, Yuge college 

 

 Students of KOSEN(the National Institute of Technology) can understand the Bernoulli's theorem. However, many of them 

can not apply the comprehension of this theorem correctly when they try to study the fluid dynamics of an internal/external 

mixed flow in the open channel. This problem came from considering the high efficiency mechanism to use an undershot 

waterwheel in the development of the surface-tidal power generation systems in our institute. To understand this problem for 

the students, it is better to execute some experiments. And if it is difficult to carry out the experiments, we have to select CFD. 

But for the beginner, the problem of the free-surface in the open channel is not easy to calculate. Therefore, this time, we 

constructed a simple CFD environment using Blender that is used as a free software for 3DCG, and we will examine a 

method to understand this phenomenon by utilizing the calculation results of this simple CFD. 
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1. 緒   言 

筆者らは開放型下掛け水車を双胴型浮体に搭載した発電システムを表層潮流の実用手段のひとつ(1)と考えてい

る．表層潮流を広い開水路に見立てると，この水路内に配置された双胴型の浮体にまわりの流れ場は水車が完全

にロックした場合にはほぼ浮体まわりの外部流れとなり，水車が運転している場合には内部流れが混在する. 

このような内部流れと外部流れが混在する開水路の流れ場（以下，内部/外部混在流れ）を数値解析的に理解す

るためには自由界面を扱う必要から VOF 法などが望まれ，フリーソフトとしては OpenFORM などがよく知られ

るが，学生が設計検討支援ツールとして使い切る環境にはない．そこで，本研究では 3DCG 製作支援用ツールで

ある Blender2.82(2) の CFD 機能がこの問題の設計検討的理解に十分有効であることを検証する． 

 

2. ベンチマーク 

本研究では Blender の CFD 機能ならびに格子生成機能を用いる．計算結果の確からしさを検証するためダム

ブレイク問題を選択した．Fig. 1 に示す先行研究結果 (3) との比較ではスプラッシュの特徴は概ね一致した. 

 

3. 検討結果と教育的効果 

3・1 計算対象 

ここでは，Fig. 2 のような2種類の開水路（以下，Model）を対象とした.幅 46[m]長さ 47[m]の広い開水路内

に深さ 1.5[m]の流体を左から右に流し，その中に厚さ 1[m]高さ 5[m]長さ 28.2[m]の壁を 4.6[m]の間隔を開けて配

置し双胴型の浮体を模擬した Model が設けられている．Model A は流入側の水路幅が広く，逆に Model B は流出

側の水路幅が広くなるように設置し，これらの Model 内でどのような水位変化が生じるかを比較した． 

なお本研究では Model 形状の影響を比較する目的から流路抵抗となる水車は除外した．また，通過流体には

Blender に登録済みの「Water」という粘度プリセットを使用した. 
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3・2 結果と検討 

結果の一部を Fig. 3 に示す．まず，自由界面の波面から Fr 数は 0.5 程度と推定(4)されることから，開水路全

体の平均流速は 2.0[m/s]程度に相当する．図は Model の中心部の流れ方向断面を示し，流体は左から右へ流れて

いる.Model B は入口からのストレート部では緩やかに水位が低下し,広がり始めに入ると急激に水位が低下した

あと，再びストレート部に入ると低下は落ち着き，終端になると水位上昇が見られる．一方，Model A では，水

路に入ると同時に水位上昇を示し，堰上げ効果が確認される．ピークは水路流れ方向のほぼ中間あたりとなり，

そのあと Model B ほどではないこう配にて水位が低下している． 

水路内流れ方向の水位こう配を作図的に比較すると，Fig.3 (a)における Model A のこう配（破線）に対して

Model B のこう配が大きいことが確認できる．このことは，Model B の方がチャンネル内を通過する流速が大き

くなることを示唆しており，われわれの実験結果や風レンズの知見(5)を支持している． 

一方，管内流れで一般的なベルヌーイの定理を適用した１次元的な検討は開水路においても整理されている．

しかしながら，これは内部流れにおいて妥当である．学生の間には本問題のような開水路内の内部/外部混在流

れにおいてもこの傾向が当てはまるとして誤解するものが圧倒的に多く，Model A の水路の方が有利と判断し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(a) Previous study      (b) Present study 

Fig.1  Comparison with previous study(2)  

 

   

(a) Dimensions and Model A         (b) Model B  

Fig. 2  Calculation models 

 

(a) Model B 

 

 

(b) Model A 

Fig. 3  Calculational results 
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てしまう．すなわち，各 Model の上流側の水路に断面 1，下流側の水路に断面 2 をとり，開水路におけるベルヌ

ーイの式をそのまま適用すると， 

�122� + ℎ1 = �222� + ℎ2 ，�1	1 = �2	2 

                        (1)  

となり，式(2)を得る． 


ℎ2 − �ℎ1 + �122�� ℎ22 + �122�
�12�22

ℎ12 = 0                         (2)  

開水路全体の平均流速の 0.5 倍で各 Model に流入すると仮定し，式(2)を用いて h2を比較すると Table 1 のよう

になり，多くの学生が誤解したとおりの結果を示す． 

今回の研究ではこのような誤解を解消するための直感的な手法としてフリーの 3DCG 製作支援用ツールであ

る Blender を用いた．これは CG 製作ツールとして作り込まれているため速度場や圧力コンターを取り出す機能

はないが，上に示したように作図的検討用としてはある程度の確からしさを備えていると考えられ，今後，水車

モデルを組み込み水路の形状検討を実施する予定である． 

また，このようなツールを用いることで数値流体解析が苦手な学生でも模型実験の感覚で取り組むことができ

るため，流体機器の設計開発のための教育がより効率的に実施できると考えられる． 

 

4. 結   言 

3DCG 製作用のフリーソフトを活用することで，内部/外部混在流れについて陥りやすい勘違いを直感的に正す

ことができ初学者の理解を支援するツールとして有効であることが示され，今後の教育的研究にも十分活用可能

であることが理解された．なお，本研究の一部は令和 3 年度弓削商船高等専門学校商船学科 5 年生，馬越英瑠君

の卒業研究として実施されたことを記し，謝意を表す． 
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Table 1  Theoretical results based on internal flow 

 Model A Model B 

 

Sect.1 

�� [m] 9.2 4.6 

	� [m2] 13.8 6.9 

�� [m] 0.96 0.96 

Sect.2 �� [m] 4.6 9.2 

Result ℎ� [m] 1.30 1.54 

 


