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1．はじめに

　川崎ら (2001)は，2次元多相流動場を同時に取り扱える数値モデルを構築し，様々な水理現象に適用するこ

とによりその妥当性を検証した．しかし，3次元現象を解明・把握するためには，同数値モデルを3次元に拡張

する必要がある．そこで，本研究では，3次元固気液多相流動場に対する数値モデルDOLPHIN-3D（Dynamic

numerical model Of muLti-Phase çow with Hydrodynamic INteractions - 3 Dimension version）をCIP法お

よび拡張SMAC法に基づいて構築する．そして，水柱崩壊問題，水と構造物の衝突問題といった3次元水理現

象に適用することにより，3次元多相流数値モデルDOLPHIN-3Dの妥当性・有用性を検証する．

2．3次元多相流数値モデルDOLPHIN-3D

　基礎方程式は，3次元圧縮性流体に対する質量保存式，Navier-Stokes方程式，圧力方程式，異相間の割合を

示す密度関数の保存式，バロトロピー流体に対する状態方程式である．
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ここで，öは流体密度，uは流速ベクトル (u; v; w)，pは圧力，Csは局所音速，Fは粘性項，重力項，表面張力

項といった外力項，r= (@=@x; @=@y; @=@z)である．また，ûIは I相（I = 1ò3；û1：固相，û2：液相，û3：

気相）の密度関数を示し，û1+û2+û3=1（0î ûI î1）の関係を満たす．

　式 (1)～(4)を移流項と非移流項に分割して計算を行う．まず，移流項では，Yabe and Aoki(1991)が提案し

た高精度数値スキームCIP（Cubic Interpolated Propagation）法を用いて計算を行った．つぎに，非移流項

の計算では，非圧縮性流体解析法SMAC（Simpliåed Marker And Cell）法を圧縮性流体まで取り扱えるよう

に展開した手法（ここでは，拡張SMAC法と呼ぶ）を用いて次の時間ステップにおける物理量を算定した．な

お，Brackbill et al.(1992)が開発したCSF（Continuum Surface Force）モデルにより，気液界面での表面張

力の影響を評価した．また，固相領域は剛体かつその運動形態が移動と回転であると仮定することにより，固

相領域に作用する圧力等を用いて物体重心の移動速度と角速度を求め，剛体運動を解析した．

3．計算結果と考察

(a)気液混相場への適用：3次元多相流数値モデルDOLPHIN-3Dを計算領域の中央部に配置された水柱の崩

壊現象に適用し，その妥当性を検討する．計算領域は300cm× 300cm× 300cmとし，x，y，z方向のメッシュ

サイズをÅx=Åy=Åz=10.0cmと一定にした．計算時間間隔Åt=0.0001s，水の密度öw=1000.0kg/m3，空気の

密度öa=1.25kg/m3，表面張力係数õ=7.2×10Ä2N/m，重力加速度g=9.80665m/s2，初期大気圧Pa=1013hPa

とした．図-1は 3次元水柱崩壊シミュレーション結果であり，x軸中心 (x=1.5m)におけるy-z平面での流速ベ

クトルも同時に図示している．計算開始直後，水柱は自重の影響によりその形状を崩し，液相部は四方へと広
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図-1　水柱崩壊数値シミュレーション結果

図-2　水と構造物の衝突シミュレーション結果

がっていく．一方，気相領域では水柱崩壊に伴う循環流が発生しており，液相領域の流体運動が気相領域に大

きな影響を及ぼしていることが認められる．また，全計算時間を通して対称な計算結果が得られていること

もわかる．以上のことから，構築した多相流数値モデルDOLPHIN-3Dは圧縮性流体（気相）と非圧縮性流体

（液相）の混相流動場を安定かつ精度よく計算できるといえる．

(b)固気液多相場への適用：固気液多相場の計算例として，水と物体の衝突問題を取り上げる．図-2の t=0.00s

に示すように，水柱前面部に凸型物体を配置した場合を想定した．なお，物体表面と自由水面を，それぞれ

û1=0.5，û2=0.5と定義した．同図より，水柱崩壊後，流出した水が物体に激しく衝突するが，物体はその形

状を変えることなく前方に動き出す様子が認められる．また，物体の側方を通じて前面に回り込む流出水は物

体の移動を弱めさせ，壁面への衝突を防いでいる．このように， DOLPHIN-3Dは固相を含む多相場の相互干

渉を高精度に解析でき，波・流れと構造物の動的応答を解明する際の一手段として活用できよう．

4．おわりに

　本研究では，3次元多相流動場に対する数値モデルDOLPHIN-3Dを，CIP法および拡張SMAC法に基づい

て構築した．DOLPHIN-3Dの妥当性・有用性を検証するために，水柱崩壊問題，水と構造物の衝突問題の3

次元水理現象に適用した．その結果，DOLPHIN-3Dは非圧縮性/圧縮性流動場を同時に取り扱えるとともに，

複雑な3次元水理現象を安定かつ精度よく解析できることが確認された．
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