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高解 像 度 固液 混相 流 モ デル を用 い た水 中投 入 ブ ロ ック群

沈 降 ・堆積 過 程 の数 値 シ ミ ュ レー シ ョン

Direct Numerical Simulation for Sedimentation Process of Blocks by  Solid/Liquid Two-Phase Flow Model

原 田英治1・ 後藤仁志2

Eiji HARADA and Hitoshi GOTOH

For economic construction of a landfill and an artificial reef, blocks are dumped into sea by a barge. An improvement

of an accuracy of prediction of sedimentation process of blocks leads to a significant cost saving. We have developed the

DEM-base solid/liquid two phase flow model to solve rigid particulate flows with high resolution and performed a direct

numerical simulation for sedimentation process of an armor block unit. In this paper, a flow structure around blocks in

sedimentation process is shown in detail.

1.　は じ め に

大 規模埋 め立 てや人工湧昇流 マ ウン ド等 の大水 深で の

マウ ン ド造成 には海 面か らの土砂 や ブロ ックの投 入が経

済 的な工法 と して多用 され る.水 中投入 された土 砂や ブ

ロ ック群挙動 の的確 な予測が可能 となれ ば,施 工 コス ト

の大幅な削減 が期待で きるため,投 入 され た土砂や ブロッ

ク群の海底堆積形状予測について,室 内実験や数値 シミュ

レー シ ョンを通 じて活発 に検討 が進め られ てきた.ま た,

流体 ・粒子お よび粒 子間相互作用 力の一定 の評価 が可能

となれば,堆 積形状予 測 に対 して固液混相流 モデルを用

いた数 値 シ ミュ レー シ ョンは有効 な ツールとな ることに

疑念 はな く,こ れまで に,個 別要素 法を用 いた投 入土砂

や ブロ ック群挙 動 についてLagrange追 跡 手法 のカ ップ リ

ングによ る固液混相 流モ デルを用 いた現象予測 の試みが

多 くな されて きた.し か しなが ら,こ れ らの研究 で は,

流 れ場 の計算格子 スケ ール と比較 して固体 の代表 ス ケー

ルが小 さい条件(流 れ場の解像度 が低 い場合)を 取 り扱 っ

て お り,沈 降土砂 や ブロ ック群 と流れの相互作用 は抗力

係数 を用 いて評価 されて いた.そ のため,物 体背 後の後

流 など沈降物体周 りの流れ を詳細 に捉え られず,沈 降過

程 の実験 結果 を必 ず しも良好 に再現 して はいなか った.

この種 の計算手法 の計算負荷 は軽 く実用的 であるが,土

砂 や ブロック群 の沈 降 ・堆積過程 を高精度 に予測 す るに

は,高 解 像度 に粒子周 りの流れ場 を求解す る ことが不可

欠 とな る.近 年,牛 島 ら(2003,2006)のMICSや 梶 島 ら

(2000)の 粒 子流 の直 接数値 シ ミュ レー シ ョンに代表 さ

れ るよ うに,直 交格 子を用 いて高解 像度 に粒子周 りの流

れ構造 を示す ことが可 能 な計算手 法が提案 されて,そ の

有効性 が報告 されてい る.

本研 究で は,ブ ロック周 りの詳細 な流れ場 を明 らか に

す るために,流 体計算格 子が固体 の代 表ス ケール と比較

して十分 に小 さい高解像 度の固液混相 流モ デル(原 田 ら,

2008)に,剛 体 連結 モ デルを導入 して,ブ ロ ック周 りの

流れ場 を高解 像計算 で きる枠組み を開発 した.そ して,

流体 中の単一 ブロ ック沈降過程 および複数 ブロ ック群の

沈降 ・堆積過 程を対象 に した数値 シ ミュレーシ ョンを実

施 し,沈 降 ブロ ック周 りの流れ場 を計算 力学的観点 か ら

詳細 に検討 した.

2.　剛 体 連 結 モ ジ ュー ル付 き 固 液混 相 流 モ デ ル

(1)　粒 子一流 体混合系流 れ

本研究 の固液混相流 モデル は,牛 島 ら(2003,2006)の

考え方が基礎 とな ってお り,非 圧縮性 ニ ュー トン流体 と

剛体連結 モデルを導入 した個別要素法 のカ ップ リングに

よ って粒 子一流体混 合系流 れが追跡 され る.粒 子一流体 混

合系流 れの基礎方 程式 は,連 続 式お よびNavier-Stokes式

に よって記述 され る.

(1)

(2)

(3)

ここに,粒 子 一流 体混合 系流 れに対 して,t:時 間,u:

流速 ベク トル,ρ:密 度,τ:応 力 テ ンソル,p:圧 力,

1:単 位 テ ンソル,μ:粘 性 係数,T:転 置 を意味す る添

字,φp:各 計算 格子 に含 まれ る粒子 の体積 占有 率 であ

る.な お,こ れ ら式 中 の下付 き添字p,lは それぞれ 固体

粒 子 および流体 を示す.

(2)　ブ ロックモデ ル

個 々のブ ロック構成粒子 およ び単一粒子 の挙動 は,個

別 要素法 を用 いて追跡 する.流 体 ・粒子 およ び粒子 間相

互 作用力 を駆動 力 と して,個 々の粒子運動 は,以 下 の並
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進 およ び回転 の運 動方程式 によ り記述 した.

(4)

(5)

(6)

こ こに,mp:個 々の粒子質 量,up:粒 子移 動速度 ベ ク ト

ル,fp:計 算格 子中 にお ける粒 子部分 に作用 す る流体 力,

△V:計 算 セル体積(二 次 元 で は面 積),Fflow:粒 子 に作

用す る流 体力,Fpint:粒 子 間相 互作 用力 ベ ク トル,ろ:

慣性 テ ンソル,ωp:粒 子 の角速度 ベク トル,Tflow:流 体

力 に起 因す る トルク,Tpint:粒 子間力 に起 因す る トル ク,

g:重 力加 速度 ベ ク トルで あ る.な お,Fflowは 粒子 を含

む計算 格 子 にお け るfpの総 和 に よ って算 定 し,Tflowは 粒

子 の境界 を含 む計算格子 に対 す るfpと粒 子中心座 標か ら

計算 格子 中心座標 まで の距離 か らモーメ ン トを算定 し評

価 す る.

粒 子 間相互作 用力 ベ ク トルFpintは,接 触粒 子間 の法線

および接線方 向に配 置 された弾性 ス プ リングお よび粘性

ダ ッシュポ ッ トによ って評価 され る.ま た,非 粘着性材

料を対象 として,法 線方 向には引 っ張 りに抵抗 しない ジョ

イ ン トを,接 線方 向に は一定 の力 が作用す る と滑動す る

ジ ョイ ン トを それぞれ配置 した(後 藤 ら,1995).な お,

弾性 スプ リングおよび粘性 ダ ッシュポ ッ トは,ヘ ル ツの

弾性接触 理論 を準用 して設定 した.

個 々の ブロ ック構成粒 子が個別要素 法で計算 され ると,

ブロ ック構 成粒子 の相対 位置関係 が崩 れ る.そ のため,

ブロ ック構 成粒子 に対 して は,次 の計 算 ステ ップの個別

要 素 法 の 計 算 の 前 にKoshizukaら(1988)のPassively

Moving Solid Modelを 用 いて,ブ ロ ック構成粒子 の重 心

回 りの並進 と回転の運動量 が保存 され るよ うに座標修正

を施 した.

(3)　計算 手順

先 ず,粒 子 一流体 混合系流 れ の場 をC-CUP法(Yabeら,

1991)に 倣 い,非 移流項 と移 流項 に分 けて計 算 し,仮 の

速度un+1/2および圧力pn+1/2を求 め る.同 時 に粒 子 に作 用す

る流 体力fpの算定 も行 う.次 に,粒 子運動 を個別要 素法

を用 いて追跡す る.個 別要素法 によ って得 られた個 々の

粒子 の位 置 および速度 ベ ク トルか ら,次 時刻の粒 子一流

体混合系 流れ の計算 にお ける各計算 格子 の粒子 の 占有率

φpを求 め,さ らに,粒 子 一流体混 合系 の流 れ場un+1,pn+1

を牛 島 ら(2003)の 手法 を参考 に

(7)

(8)

図-1　対象計算領域

図-2　既往の実験結果との比較

(9)

の手続 きか ら得 る.こ こに,Pp:対 象 とす る粒子 を含 む

全 ての計算格 子を参照 して求め た平均圧 力であ る.以 上

の一 連 の時 間発展プ ロセスを所定の時 間まで継続す る.

(4)　固液 混相流 モデ ルの再現性 の検 証

本 研究で使用 す る固液混相 流モ デルの性能 検証 を,一

様流 中 に固定 された円柱回 りの流れ を対象 に説明す る.

図-1に 示 す計算 領域 に示す 直径d=0.2mの 円柱 に上 方 か

ら流速U=1.0m/sの 一様 流 を作用 させ る.円 形要素 の密

度 ρpお よ び 流 体 の 密 度 ρlは そ れ ぞ れ2,480kg/m3,

1,000kg/m3と した.な お,流 体 の粘 性 μlをパ ラメー ター

と して粒 子 レイノルズ数Rep=ρlUd/μlを 調節 した.図-2

に シ ミュ レー シ ョンで得 られ た粒子 レイノル ズ数Repと

抗力係 数CDの 関係 を既往 の実験結 果(日 本流体 力学会 編,

1998)と 併示 す る.△/d=1/8の 場 合,既 往 の実 験結果 を

良好 に再 現 す る ことが確認 で きる.同 様 に △/d=1/8の

条件で粒子 レイノルズ数Repと ス トローハル数Stの関係 を

調 べ た ところ,図-2に 示 す よ うに既往 の実験結 果(日 本

流 体力学 会編,1998)と 良好 な一致 が確認 され た.以 上

か ら,粒 子 レイノルズ数Rep=200程 度 まで の範 囲で あれ

ば,本 研究 で用 い るモデルの 一定の再現性 が理解で き る.

なお,粒 子 レイノルズ数Rep=200程 度 を超 える と,流 れ

の3次 元性 が顕在 化す るた め,本 モデル の実現象 の再現

性 の確認 は,粒 子 レイ ノル ズ数Rep=200程 度 まで と した.
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case1 case2

case3

図-3　初期条件および初期姿勢

図-4　 ブロックの回転角速度および鉛直方向速度の時系列

3.　単 一 お よび 複 数 ブ ロ ッ ク群 の 沈 降 ・堆積 過 程

2つ の円柱 要素 を連結 して ブ ロックを模擬 し,図-3に

示 す初 期姿勢 の異 な る3つ のcaseの 単 一 ブロ ック沈 降過

程計 算を実施 した.な お,流 体粘 性係数 は,粒 子沈降過

程 で計算 され る粒子 レイノル ズ数 の平均 が200程 度 にな

るよ うに調整 してあ る.図-4に ブロ ック重心 の回転角速

度 ωgpおよび鉛直方 向 の速度成 分vgpの沈降 中の時系列 を

示す.計 算結 果 の アニ メー シ ョンを確認 した と ころ,

case1お よびcase2の ブロ ック重 心座 標 の軌跡 は,双 方

と も概 ね鉛 直真下 方向 に沈降 して いたが,case1お よび

case2の 双方 の ブロ ックは僅 か に回転 しっっ沈 降す るこ

とが見 て取 れ,case2の ブ ロ ック には回転方 向 の周期 性

が確認 で きる.ま た,ブ ロ ック重心 の沈降速度 の鉛直方

向成 分 か ら,case1はcase2と 比較 して沈 降速度 が遅 く,

計算 領域 下端 部 に到達 す る付 近 で は,case1の ブロ ック

沈 降速度 はcase2の それ と比較 して約0.6倍 で あ った.こ

の沈降速度差 は,ブ ロ ックの初 期姿勢 の違 いに よる形状

抵抗 の違 いが主 原因で ある ことが知 られてい るが,図-5

に示す沈降 中の ブロ ックに作用 す る流体力 の鉛直方 向成

分の時系列か ら,沈 降開始 か ら終了 まで にcase1の ブ ロッ

クに作 用 す る流 体力 はcase2よ り大 きい ことが読 み取 れ

図-5　鉛直方向流体力の時系列

図-6　 ブロック構成粒子 に作用す る鉛直方向流体力の時系列

図-7　 渦 度 分 布(左:case1,右:case2)

る.ま た,ブ ロ ックが計算領域下端部 に接近す る と,ブ

ロ ックの減速 によ って ブロ ック ・流 体間の相対速 度が急

増 す るため,流 体力 の時系列 の勾配 が増加 した と考え ら

れる.次 に,ブ ロック構成粒子 に注 目 して,ブ ロック沈

降 中の流体力 の鉛 直方向成分 の時系列 を図-6に 示す.ブ

ロックの長軸 を水 平 に配置 したcase1の 左 右粒 子 には,

同 レベルの流体力 が作用す ることが分か る.一 方,ブ ロッ

クの長 軸 を鉛直方 向 に配置 したcase2の 構 成粒 子 で は,

ブロ ック沈 降が進行 し,ブ ロック沈降速度 が増加す るに

連れて,下 部粒 子 には上部粒 子 と比較 して大 きな流体 力

が作用す る ことが理解 で きる.図-7に ブロックが計算 領

域 下端 部 に到達 す る直前 の渦 度 分 布 を示 す.case1は

case2と 比較 して,ブ ロ ック背後 に形成 され る乱流域 が

広範 囲で あ るこ とが明 らかで あ る ことか らも,case1は

case2と 比較 して形状抵抗 が大 きい ことが理解 で きる.

図-8に,傾 斜姿勢 で配置 した ブロックの沈 降過 程で あ

るcase3の 代表 的 な瞬 間像 ・流速 ベ ク トルお よび渦度分
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図-8　 スナ ップ ショ ッ ト ・流速 ベ ク トル お よび渦度 分布

布 を併せ て示 す.case1お よびcase2の 沈降過程 と異 な り,

回転 を伴 って水平 方向 に有為 な移動 を示 しつつ沈降す る

様子 が見て取 れ る.瞬 間像 で確 認 され たブ ロック挙動 を

詳細 に検 討す るため,図-9に 沈 降中の ブロ ック重 心 の軌

跡,移 動 速度,回 転 角度速度 の時系列 を示 すが,ブ ロ ッ

クは沈降初 期 に大 き く時計 回 りに回転 しつつx軸 負 方向

に移動 し(時刻t<0.7s),そ の後,反 時計 回 りに回転 しな

が らx軸正 方 向に移動 した後(時 刻0.7≦t<1.2s),鉛 直方

向の移動速 度 に僅か な増 減 を伴 いつつ沈降す る様子 が確

認で きる.沈 降中 のブ ロックに作用 す る流体力 の時系 列

お よび構 成粒 子別 の流体力 の時系列 を図-10に 示す.初

期に斜 め姿勢 で配置 した ことで,ブ ロ ックに作用す る流

体 力 の変 動 が顕著 にな る ことが,先 のcase1お よびcase2

の流体 力 の時系 列を示 した図-5と 比較 して理解で きる.

また,構 成粒子 別に見 た場合,各 々 の粒子 に作用す る鉛

直方 向 の流 体力Fy comには大 きな違 いは示 され な いが,

水平 方 向 の流体 力Fx comには初期位 置 の影 響が 明瞭 に確

認で き る.こ れ らは,図-8に 示 した ブロ ック周 辺の複雑

な渦度分布 か らも理解 できるよ うに,ブ ロ ック周辺 の非

対称 な流 れ構造が影響 して いる と考 え られ る.な お,構

成粒子 に作 用す る摩 擦抵 抗力 の時系列 か ら,そ の レベル

が形状抵 抗力 と比較 して10%程 度 であ り,形 状抵抗 が流

体力 に対 して支配的で あ ることも分か る.以 上 のよ うに,

単一 ブロ ックであ って もブロックの初期姿勢 によって沈

図-9　 ブロ ック挙動(左:軌 跡,右 上:移 動速 度,右 下:角 速度)

図-10　 ブ ロ ック に作 用 す る流 体力 の時 系列

降挙動 に大 きな変化 を もた らす ことが理 解で きた.次 に,

多数 ブロ ック群の沈降 ・堆積過程 を対象 とした シミュ レー

シ ョンを実施 した.な お,計 算領域 および粒子や流体 の

密度 は,単 一 ブロ ックの場 合 と同様で あ り,こ こで も,

沈降 ・堆積過程 中 に計算 され る粒子 レイノル ズ数 の平均

が200程 度 にな るよ うに粘性係 数 を調 整 して いる.複 数

の ブロック群 の沈 降 ・堆積過程 のス ナ ップ シ ョッ ト ・流

速 ベ ク トルお よび渦度分 布 を図-11に 示す.ブ ロ ック沈

降 によ って誘起 された ブロ ック群周 辺の複雑 な流れ場が
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conditions: periodic boundary at right-, left-side; fixed boundary at bottom; free boundary attoo; A/d=1/8

図-11　 多数 ブ ロ ック群 の沈 降 ・堆 積 過程(上:ス ナ ップ シ ョ ッ ト・流 速 ベ ク トル,下:渦 度 分布)

詳細 に計算 され,ま た,ブ ロックの堆積状 況か ら個別要

素 法 に剛体連結 モ デルを導入 した ブロ ックモデルが上手

く機 能 している ことが確認 で きる.

4.　お わ りに

剛体連結 モデルを導入 した個 別要素法 を ブロ ック追跡

モデル に採用 した高解像度 固液 混相流 モデルを開発 した.

そ して,流 体 中の ブロ ックの沈 降お よび堆積 過程 の数値

シ ミュ レー ションを実施 し,ブ ロ ック沈 降 ・堆 積 によ る

ブ ロック周 りの複雑 な流 れ場 を示 した.本 研 究で実施 し

た シ ミュ レー ションは,低 粒子 レイノルズ数 を対象 に し

た固液混相流 の直接計算 で あるが,SGS乱 流 モデル の導

入 を視野 に入 れて,こ の高解像 度固液混相流 モ デルを現

実 的な問題 に適 用で きるよ う発 展 させ たい.
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