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1. はじめに
河川・海岸構造物を計画・設計する際には，構造物周辺の

流況を正確に把握する必要がある．このような検討は，こ

れまで主に実験により行われてきたが，近年コンピュータ

の発達により数値解析による検討も数多く行われている．

　そこで，本研究では，複雑な自由表面を有する構造物周辺

の流況を定量的に把握するため，ロバスト性の高い界面捕

捉法の一種である VOF 法1)
に基づく流況解析手法の構築

を行う．流れ場の離散化手法としては，SUPG/PSPG法に
基づく安定化有限要素法を適用し，要素としては，任意形状

への適合性に優れた P1P1(流速・圧力一次)要素を用いる．
また，自由表面位置を決定する界面関数に関する移流方程

式の解法には，CIVA法3)
を用いる．数値解析例として，不

透水性構造物越流問題
4)
を取り上げ，本手法の有効性を検

討する．

2. 解析手法
(1) 基礎方程式

本研究における基礎方程式は，以下に示す非圧縮性粘性流

体の Navier-Stokes運動方程式 (1)，連続式 (2)を用いる．

ρ
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∇ · u = 0 in Ω (2)

式 (1)における応力テンソル σは以下の式 (3)で表される．

σ = −pI + 2µε (u) (3)
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ここで各記号について，Ω は解析領域，u は流速，ρ は密

度，f は物体力，pは圧力，µは粘性係数を表す．

(2) 安定化有限要素方程式による定式化

基礎方程式 (1)，(2)に対して SUPG/PSPG法に基づく
安定化有限要素法を適用すると，以下の弱形式 (5) が得ら
れる．
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ここで，式 (5)における w は運動方程式の重み関数，q は

連続式の重み関数である．また，τsupg，τpspg，τcont は安定

化パラメーターであり式 (6)，(7)，(8)を用いる．
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ここで，he は要素サイズ，ν は動粘性係数，Reu は要素レ

イノルズ数である．式 (5)に対して，P1/P1(流速・圧力１
次) 要素を用いて補間を行うと以下に示す有限要素方程式
(11)，(12)が得られる．

(M + Mδ)
∂u
∂t

+ (K(u∗) + Kδ(u∗))u

− (C − Cδ)p + Su− (N + Nδ)f = 0 (11)

CT u + Mε
∂u
∂t

+ Kε(u∗)u − Nεf + Cεp = 0 (12)

ここで，M，K，C，S，N は係数行列であり，添字 δ，ε

は，それぞれ SUPG項，PSPG項に起因するものを表す．
また，u∗ は移流速度であり，2次精度 Adams-Bashforth法
を用いる．

　時間方向の離散化には Crank-Nicolson 法を適用し，連
続式は陰的に取り扱う．また，連立一次方程式の解法には

Element by Element法に基づく Bi-CGSTAB法を用いる．

(3) 自由表面位置の計算

自由表面位置を決定する界面関数 (VOF 関数) は，以下
の式 (13)に示す移流方程式により求められる．1) 2)

∂φ

∂t
+ u · ∇φ = 0 (13)

ここで，φ は VOF 関数を表し，液相領域では φ=1，気相
領域では φ=0，自由表面上では φ=0.5となる．また，各節
点における気体，液体の密度及び粘性係数は，計算された

VOF関数を用いることにより以下の式 (14)，(15)より決
定される．

ρ = ρLiqφ + ρGas(1 − φ) (14)

µ = µLiqφ + µGas(1 − φ) (15)

ここで，ρLiq は液体の密度，ρGas は気体の密度，µLiq は液

体の粘性係数，µGas は気体の粘性係数である．
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界面位置を決定するための移流方程式 (13) の解法には，
CIVA法3)

を用いる．

　 CIVA 法は，移流方程式の高精度解法である CIP 法を
三角形要素に対して適用可能となるように拡張した方法で

ある．計算方法は，移流方程式の厳密解である式 (16)を用
いて，φn+1(x, t) の解を求めるために，t − ∆t の値である

φn(x − u∆t, t − ∆t)を用いる．なお，上流点 x − u∆tに

位置する φn の値は，図-1 に示す上流側の要素内で補間す
ることにより求める．

φn+1(x, t) = φn(x − u∆t, t − ∆t) (16)
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図 – 1 上流点の評価方法

3. 数値解析例
(1) 解析モデル及び解析条件

本手法の有効性を検討するため，不透水性構造物越流問

題
4)
を取り上げる．図-2に解析モデルを示す.
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図 – 2 解析モデル

　斜線部分に，障害物として不透水性構造物を設ける．初

期条件として構造物上流側に水を満たし，解析領域全体の

流速 uを 0とする．流入条件としては，計算開始 20秒後に
設定流量の 29.87[l/sec] となるように直線的に流量を増加
させ，その後は一定流量を与える．流出条件としては，下

流端で自由流出とする．また，壁面, 構造物上面を slip 条
件とし，構造物左右斜面を non-slip条件とする．水路勾配
については，基礎式の重力加速度項において重力を方向成

分に分解することで表現する．なお，水路勾配は 1/100を
用いる．　以上の条件により，流況解析を行い，水面形と

図-2A，B，C，D断面における流速分布を実験値と比較し，
本手法の有効性を検討する．

(2) 解析結果

図-3 に構造物越流の様子を示す．これより，構造物周辺
の流況を数値解析により表現できていることがわかる．

図 – 3 水面形時刻歴 (CIVA法)

　図-4に構造物越流後の平均的な水面形を示す．ここで，図
中の EXP.は実験値，FDMは既存の解析結果，CIVA/VOF
は本手法の解析結果を表す.
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図 – 4 水面形の実験値と解析値の比較

これより，本手法における水面形は，実験値と良い一致を

示していることがわかる．また，既存の解析結果と比較す

ると，構造物越流後の水面形において差異が見られた．こ

こで，図-2の A，B，C，D断面における流速分布の実験値
との比較は講演時に示す．

4. おわりに
本研究では，構造物周辺の流れを定量的に把握するため，

CIVA/VOF 法に基づく構造物周辺の流況解析手法の構築
を行った．数値解析例として，不透水性構造物越流解析を

取り上げ，以下の結論を得た．

• 自由表面を有する構造物周辺の流況を VOF 法を用
いることで表現することができた.

• 本手法による水面形は実験値と良い一致を示した．

　今後は，間隙を含む構造物周辺の流況解析を行う予定で

ある．
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