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連続体近似の混相流モデルや粒⼦法とのAPMの関係について

連続体近似混相流モデル

離散的な粒⼦の運動と
粒⼦の衝突，および粒
⼦の間の⽔の流れを直
接解析

粒⼦群の平均的な速度と衝突⼒（応⼒）の関係をモデル化
した連続体モデル
⼟⽯流の氾濫解析などに
⽤いられる格⼦法

粒⼦法
(MPS(Movig Particle Semiimplicit Method),
SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics 
Method))など

APM

流動層底部の⼒
と運動を未考慮

静⽌⼟砂も含めた
⼀体解析

連続体近似混相流モデル

(Arbitrary Particle Multiphase)
上から⾒たメッシュイメージ
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Interface-Resolved 
Simulation (IRS)

開発したIRSのコード名

⼟⽯流の氾濫解析などでは，しば
しば平⾯⼆次元解析が⾏われる



⽔の運動

礫粒⼦の運動

Euler的に解析

: 粒⼦部分を含んだセル平均流速
: 圧⼒とSGS応⼒の等⽅応⼒との和
: 密度

運動⽅程式

連続式



 1

礫粒⼦

Lagrange的に解析

: 流体計算セルサイズ
: Smagorinsky 定数（0.173)

添え字 f, s はそれぞれ，液相，固相を⽰す．
: 粒⼦の体積割合

礫粒⼦

流体計算セル

⽔の運動は，固液混相流場の⼀流体モデルを⽤い，⽯礫粒
⼦の位置，固相部分の速度を考慮して解析

流体計算セル

流体⼒の評価

: ⽯礫粒⼦内部の領域
: ⽯礫粒⼦に作⽤する流体⼒ Fukuda,T., Fukuoka,S.: Interface-resolved large 

eddy simulations of hyperconcentrated flows 
using spheres and gravel particles , Advances in 
Water Resources 2017. 

並進の運動⽅程式

回転の運動⽅程式

: ⾓速度礫は，剛体として解析

礫を構成する球を使って接触を判定し，接触⼒を計算

: トルク

: 重⼼

: 慣性テンソル
:グローバル座標からローカル
座標への座標変換⾏列

添え字 𝑓, 𝑐 : それぞれ流体⼒と⽯礫粒⼦間の
接触⼒を⽰す．

𝑀𝑟ሷ௜ ൌ 𝑀𝑔௜ ൅ 𝐹௜
௙ ൅ 𝐹௜௖

𝜔ሶ ௜ᇲ ൌ 𝐼௜ᇲ௝ᇲ
ିଵ 𝑅௝ᇲ௜ 𝑇௜

௙ ൅ 𝑇௜௖ െ 𝜀௝ᇲ௞ᇲ௟ᇲ𝜔௞ᇲ𝐼௟ᇲ௠ᇲ𝜔௠ᇲ

𝑟ሷ௜

𝑅௝ᇲ௜
𝐼௜ᇲ௝ᇲ

𝜔௜
𝑁௜

ダッシュのついた指標はローカル座標成分を⽰す．

固液混相流モデルの解析法
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𝜕𝑢௜
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: 粘性係数



IRSを活⽤した⼟砂流の⼒学機構の検討
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⼟砂流の先頭部⼤粒⼦集積に及ぼす無次元流動深の効果
⼭⼝栄治, 福⽥朝⽣
⼟⽊学会論⽂集特集号(⽔⼯学), Vol.80,No.16,24-16089, 2023.12
DOI:https://doi.org/10.2208/jscejj.23-16089

現地スケールの⼟砂流のシミュレーションでは，計算負荷の問題でIRSの実
施は難しく，依然として連続体モデルが必要である．

⽔理実験では，側壁からしか粒⼦運動を調べ
ることができない．

⼟砂流内部の運動や，粒⼦や⽔に作⽤する⼒
を計測することは困難である．

IRSシミュレーション結果をもとに，⼟砂流の連続体モデルに必要な粒⼦や⽔に
作⽤する⼒を明らかにし，⼟砂流の連続体モデルの精度向上を図ることが重要．

IRSシミュレーション ⼟砂流の連続体モデル

平均流や乱れなどの
運動の情報や
⼒の情報を抽出

本研究では当座，乱れ構造を明ら
かにすることを⽬的としている．



解析条件 粒⼦の条件
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⻑径:𝑎 𝑎 𝐷⁄ ൌ 1.49
中径:𝑏 𝑏 𝐷⁄ ൌ 1.00
短径:𝑐 𝑐 𝐷⁄ ൌ 0.72
Shape Factor 𝑐 𝑎𝑏⁄ ൌ 0.590

図 解析に⽤いた⽯のモデル

表 解析粒⼦の条件と特性

1)伊藤隆郭: ⼟⽯流の構成則およびその適⽤に関する研究, ⽴命館⼤学博⼠論⽂, 2000.

2.18 mm粒径 𝑑 1)

39.2°内部摩擦⾓ 𝜙

2,620 kg/mଷ粒⼦密度 𝜌௦



解析条件・ケース

61)伊藤隆郭: ⼟⽯流の構成則およびその適⽤に関する研究, ⽴命館⼤学博⼠論⽂, 2000.

APMによる単⼀粒径⼟砂流の解析結果
(勾配10.5°)

0.1m

0.1m

縦断⽅向に
周期境界条件

ケース⽔路勾配𝜃1)

⽔のみ 𝛥 ൌ 𝐷/8⼟砂流 𝛥 ൌ 𝐷/86.4°
⼟砂流 𝛥 ൌ 𝐷/810.5°

⼟砂流 𝛥 ൌ 𝐷/8, 𝛥 ൌ 𝐷/1214.4°
※ 𝛥 : 格⼦サイズ（参考）

勾配14.4°の計算
粒⼦数︓30,684
格⼦数︓37,647,872（D/8），127,061,568（12/D）



解析結果 D/8
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勾配6.4° 勾配6.4°

勾配10.5° 勾配14.4°



実験結果の流速分布に対する再現性 D/8
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解
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 𝑧
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流下⽅向 (𝑥⽅向) 流速 m s⁄ ，粒⼦体積濃度 𝑐
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0.04
14.4° 流下⽅向 (𝑥⽅向) 流速 m s⁄ ，粒⼦体積濃度 𝑐

解析の
粒⼦速度

(側壁近傍)

実験1)の
粒⼦速度

実験の⽔⾯⾼
解析の
粒⼦速度

(⽔路中央)
解析の混相流流速

(⽔路中央)

解析の⽔⾯⾼0.03

0.02

0.01

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.03

0.02

0.01

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0

河床⾼

6.4° 10.5°

1)伊藤隆郭: ⼟⽯流の構成則およびその適⽤に関する研究, ⽴命館⼤学博⼠論⽂, 2000.
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𝐷
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14.4°の解析に対する，流体計算格⼦の影響を分析するため，
流体⼒の推定精度が向上する，より細かい流体計算格⼦で解析を実施した．
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実験結果の流速分布に対する再現性

解析の
粒⼦速度

(側壁近傍)

解析の
粒⼦速度

(⽔路中央)

実験1)の
粒⼦速度



勾配 10.5° D/8

勾配 6.4° D/8

勾配 14.4° D/8

⽔のみ勾配 6.4° D/8

勾配 14.4° D/12
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渦構造（ Q値） 𝑄 ൌ 50 ሾ1/sଶሿ 等値⾯

𝑄 ൌ
1
2 Ω௜௝Ω௜௝ െ 𝑆௜௝𝑆௜௝

Ω௜௝︓回転テンソル
𝑆௜௝︓ひずみ速度テンソル
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エネルギースペクトル

(z*=0.7
(z*=0.6
(z*=0.5
(z*=0.4
(z*=0.3
(z*=0.2
(z*=0.1
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水路長スケール

流動深スケール

粒径スケール

⽔流のみ, 6.4°

⼟砂流, 10.5°

⼟砂流, 6.4°

⼟砂流, 14.4°
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プログラム⾔語 Fortran

並列計算 MPIとOpenMPのハイブリッド計算
利⽤システム ⽞海ノードグループA CPUのみ利⽤
使⽤ノード数︓3ノード
ノードあたりのプロセス数︓8プロセス/ノード
総プロセス数︓24プロセス （=8×3)

ループ内のプロセスあたりのOpenMPスレッド数︓15スレッド/プロセス
総スレッド数 360スレッド (=15×24)

利⽤ノード時間︓約 6,293ノード時間(＝188,796/30)
利⽤ポイント︓約 188,796

解析やデータ整理等を含む全体の利⽤状況
利⽤ポイント︓390,018
ノード時間︓推定13,000ノード時間(=390,018/30)

D/12 のシステム利⽤実績
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まとめ

• APMを⽤いて，D/8サイズの格⼦を⽤いることで，20％程
度の濃度（勾配6.4°，10.5°）までの⼟砂流を適切に解析で
きることが確認された．

• さらに⾼濃度の35％程度の濃度（14.4°）の⼟砂流に対して
は，D/12程度の格⼦サイズを⽤いることで⼟砂流を適切に
解析できることが確認された．

• 乱れエネルギーが減衰しコルモゴロフスケールに乗る波数
は，⾼濃度ほど⾼波数側となることが確認された．また，
⾼濃度の⼟砂流は，低濃度の⼟砂流と⽐較し，⼩さなス
ケールの乱れ強度が相対的に⼤きくなることが確認された．

• APMのさらなる活⽤により⼟砂流の⼒学機構を調べていく
ことが重要である．

⽞海ノードグループAを利⽤させていただき実施した，今回の発表した内容の⼀部が，Journal 
of Hydraulic Engineering の論⽂に掲載されることが決定しました．

利⽤させていただき，ありがとうございました．


