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1. はじめに

自由表面流れは移動境界問題の一つであり，時々刻々

と複雑に変化する界面を有する流れである．この自由

表面流れ問題に対する数値解析手法はこれまでに数多

く提案されているが，その中でも界面追跡法は，自由表

面を直接的に表現するため，その形状を正確に把握す

ることができる有効な手法である．しかしながら，界

面追跡法では，砕波や跳水といった複雑で大変形を伴

う自由表面形状を有する問題においては，解析メッシュ

に破綻が生じて解析が困難となる場合が多く，解析上

の問題点となる．著者らは，これまでにこの解析メッ

シュの破綻に対して，バックグラウンドメッシュに基づ

くメッシュ再構築手法を提案し，幾つかのベンチマー

ク問題によりその有効性について検討していた1)が，海

岸工学や河川工学分野などへの応用問題に対する検討

はなされていなかった．

そこで本論文では，界面追跡法による複雑，大変形

する自由表面形状を有する流れ解析を行うものであり，

界面追跡法で大きな問題となる解析メッシュの破綻を

克服するために，バックグラウンドメッシュに基づく

メッシュ再構築手法を用いた解析手法の有効性を検討

するものである．数値解析例として，潜堤周りの波動

問題，跳水問題を取り上げ，本手法の有効性について

検討する．

2. 数値解析手法

(1) 基礎方程式と離散化

非圧縮性粘性流体において，流速u(x; t)および圧力

p(x; t)は，それぞれ式 (1),(2)のALE表記された運動

方程式および連続式に支配される．
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ÄrÅõ(u; p) = 0 on ät; (1)

rÅu = 0 on ät; (2)

ここでö，f，ñuはそれぞれ密度，物体力，メッシュ移動

速度を含む相対流速を表し，äは流体領域を表してい

る．õ(u; p)はNewton流体の応力テンソルを表す．ま

た，境界条件は，次のように与えられる．

u = g on (Ät)g; (3)

nÅõ= h on (Ät)h; (4)

ここで，g，hはそれぞれ流速，トラクションの既知量を

示し，(Ät)g，(Ät)hはそれぞれDirichlet型，Neumann

型境界を示す．また，nは外向き単位法線ベクトルを

示す．
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自由表面においては，以下の運動学的条件を満たす

必要がある．

ñuÅn = 0 on Äfs; (5)

ここで，Äfsは自由表面である．自由表面上では，力学

的条件として stress-free条件が適用される．

先の基礎方程式に対して，空間方向の離散化に

SUPG/PSPG法に基づく安定化有限要素法2)を適用し，

時間方向の離散化には，Crank-Nicolson法を用いる．以

上の離散化過程により導かれる非線形方程式に対して，

Newton-Raphson法により線形化を施し，その際，得

られる連立 1次方程式のをMatrix-Free法に基づくGM-

RES法を用いて解くことにより，未知量である流速u，

および圧力pを求める．

(2) 解析領域の更新方法

自由表面上では，式 (5)の運動学的条件を満たす必要

がある．本手法では，任意の自由表面形状を表現する

ため，自由表面上の節点移動方向として，自由表面に

対する法線方向とした．そのため，自由表面上の節点

変位vは以下のように定義される．

v = (uÅn)nÅt; (6)

ここで，nは外向き単位法線ベクトル，Åtは微小時間

増分量を表す．解析領域内部の移動量は，式 (??)の自

由表面上の節点変位を境界条件とした線形弾性方程式

を解くことにより求め，解析領域の更新を行う．

(3) バックグラウンドメッシュを用いたメッシュ再構

築手法

これまでに説明をした解析手法により，自由表面流

れ問題を解析することは可能であるが，複雑な自由表

面形状となった場合には，解析メッシュの破綻が生じ

てしまい，解析を進めることができなくなってしまう．

そこで本研究では，この問題を克服するため，バック

グラウンドメッシュを用いたメッシュ再構築手法1)を導

入する．本メッシュ再構築手法は，あらかじめ解析領

域全体を，バックグラウンドメッシュと呼ばれる有限

要素で分割しておき，これを基準として，各時刻で得

られた自由表面形状を表現し，解析メッシュを再構築

するものである．メッシュ再構築の手順および，解析

アルゴリズムの詳細は，文献1)をご参考されたい．

3. 数値解析例

(1) 潜堤周りの波動解析

本メッシュ再構築手法を用いたALE有限要素法の有

効性を検討するために，潜堤周りの波動問題の解析3);4)

を行った．解析モデルとして，図{1に示すような，潜
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図{1 解析モデル
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図{2 潜堤近傍の流体領域形状 (Time=13.6 s)
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図{3 潜堤中央 (St.B)での水位の時刻歴

堤に対して，沖から入射波を与えるものとする．流出境

界条件として，岸側境界でSommerfeldの放射条件を与

え，その手前に 4mのエネルギー減衰帯を設けた．入射

波条件は，波高:H=4.5cm，周期:T=2.0sの波を造波し

た．境界条件として水路底面で slip条件を与え，潜堤壁

面でno-slip条件を与えた．有限要素分割には，最小メッ

シュ幅:1cmの非構造格子をバックグラウンドメッシュ

として用いた．解析結果として，図{2に時刻 t=13.7 s

での流体領域形状を示すが，この図より，潜堤周辺の

水面形を表現できていることがわかる．また，図{3に

潜堤中央 (St.B)での水位変動量ëの時刻歴を示す．この

図より本解析結果は，実験値3)と良い一致を示している

ことがわかる．

(2) 跳水問題

大変形する自由表面流れ問題への本手法の有効性を

検討するために，跳水問題を取り上げる．図{4に示す

解析モデルのような，勾配1:2の導流部を有する水路を

用いた．流入条件として，流量1m3/s（奥行き1mを仮

定）を，流出境界では，Free Outçow B.C.5)を与えた．

また，水路底面には境界条件として，slip条件を与えた．

解析結果として，図{5に各時刻での有限要素メッシュ

を示す．これらの図より，自由表面形状が大変形する跳

水現象を解析することが可能であることがわかる．今

後は，実験値等との比較により，本手法の計算精度の

検討を行う予定である．
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図{4 解析モデル

図{5 自由表面形状 (t=31.2, 33.6, 34.1s)

4. おわりに

本論文では，界面追跡法による複雑な自由表面流れ

解析における，バックグラウンドメッシュに基づく解

析手法の有効性について検討を行った．数値解析例と

して，潜堤周りの波動問題および跳水問題を取り上げ，

以下の結論が得られた．

è本手法による解析結果は実験値と良い一致を示し，

本手法の有効性を示すことができた．

è本手法は，自由表面形状が，複雑かつ大変形する

問題を解析することが可能である．

今後は，本問題において実験値等との詳細な比較検

討を行うとともに，より複雑な現象に対して本手法を

適用していく予定である．
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