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1. はじめに 
従来，自由表面流れを把握するためには，水理模型

実験 1)に頼ることが多かったが，近年コンピュータの性

能向上と数値解析手法の発展により，自由表面流れの

数値シミュレーション 2)が有効に用いられている．自由

表面流れ解析では，気液二相流で解析を行うのが一般

的であるが，解析時間の大半が気体に費やされている． 
本研究では，気液二相流，および一般化有限要素法

を用いて液体のみを計算する単相流で自由表面流れ解

析を行い，流体力の評価および解析の効率化を行った． 
1. 自由表面流れの数値解析手法 

1.1 自由表面位置の決定方法 
自由表面の位置を決定する方法として，界面捕捉法

の 1つである VOF法を用いた．VOF法は，自由表面の
位置を VOF関数と呼ばれるスカラー関数により表現す
る．VOF関数φ は，液体であれば 1, 気体であれば 0, 自
由表面上であれば 0.5となる． 
1.2 支配方程式 

Euler記述された非圧縮性粘性流体の支配方程式は，
Navier-Stokes方程式と連続式で表される． 
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ここで，ρ は密度，uは速度ベクトル，bは物体力ベク
トル，σ は応力テンソルである．また，応力テンソル
σ は以下の式で表される． 
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ここで，p は圧力，Iは 2 階の単位テンソル，µ は粘性
係数である． 
一方，VOF 関数φ は移流方程式(4)を解くことによっ
て求められる． 
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ここで，各節点における気体，液体の密度と粘性係数

は次式のように求められる． 
)1(gasliq φρφρρ −+= , )1(gasliq φµφµµ −+=      (5) 

ここで，ρliq, ρgas, µ liq, µgasは，それぞれ液体，気体の密

度および粘性係数であり，単相流の場合は一般化 FEM
を用い，式(5)それぞれ第 1項のみ計算を行う． 

1.3 空間方向と時間方向の離散化 
非圧縮性粘性流体の支配方程式(1), (2)に対する離散

化は直接法に基づき，空間方向の離散化は SUPG/PSPG
(Streamline Upwind Petrov Galerkin/Pressure stabilizing 
Petrov Galerkin)法に基づく安定化有限要素法を適用し，
P1/P1（流速・圧力 1次）要素を用いて離散化を行っ
た．以下に弱形式を示す． 
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ここで，w, qはそれぞれ流速，圧力の重み関数，τsupg,τpspg, 
τcontは安定化パラメータ，Ω は解析対象領域である． 
また，移流方程式(4)に対する空間方向の離散化には，

SUPG法に基づく安定化有限要素法を適用し，P1/P1（流
速・圧力 1次）要素を用いて空間方向の離散化を行った．

以下に弱形式を示す． 
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ここで，ψ は VOF関数の重み関数，τφ, τlcisは安定化パ

ラメータである． 
 一方，時間方向の離散化については，中心差分法で

あるクランク・ニコルソン法を適用した．また，流速u
は，以下の式で表される2次精度Adams-Bashforth法によ
り陽的に近似する． 
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ここでnは時間ステップ数である．連立1次方程式の解
法にはGPBi-CG法を用いた． 
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1.4 体積補正を考慮した界面鋭敏化手法3) 
移流方程式により VOF関数を移流させると，時間経

過に伴い VOF関数の鋭敏性は徐々に失われていくとと
もに，液体の質量の保全性も失われていく．したがっ

て，体積補正と鋭敏化を行う必要がある．VOF 関数の
鋭敏化（補正）は，以下の式を用いて行う． 

cc aa <<= − φφφ 01           (9) 
( ) ( ) 1111 1 <<−−−= − φφφ cc aa          (10) 

ここで，φ  は補正後の VOF関数，aは鋭敏化パラメー
タ，cは 0 < c < 1であり質量保存レベルを表す． 
2. 実験結果との比較 

本章では，川崎ら1)による水理模型実験の結果と，気

液二相流および単相流での数値解析結果を比較し，流

体力の評価について検証する． 
2.1 数値解析モデルと数値解析条件 
数値解析モデルは，図-1 に示す通りである．数値解

析条件として，液体と気体の密度および粘性係数は

20℃における水と空気の値を用い，微小時間増分は
0.005 sとし，解析ステップは 200 stepとする．また，
有限要素として四面体要素を用い，節点数は 74817, 要
素数は 403787である．境界条件は，固定壁として全壁
面に Slip条件を与える． 
2.2 解析時間の比較 
単相流での時間経過に伴う水面形状の変化を図-2 に
示す．また，解析時間は，気液二相流で約 30分 11秒，
単相流で 12 分 30 秒であり，単相流に要した解析時間
は，気液二相流に比べ約 1/2となっている．このことか
ら，単相流での計算が自由表面流れ解析の効率化につ

ながっていることが確認できる． 
2.3 数値解析結果と実験結果との比較 
図-3 に流体力の比較を示す．流体力は矩形前面の水
槽底面から鉛直方向 0.01 m地点の圧力である．グラフ
の縦軸は圧力 p を無次元化したもの，横軸は段波が矩
形物体に衝突した瞬間を基準時間0 sとした経過時間で
ある．単相流の解析結果は二相流の結果と概ね近い値

を示し，また，川崎らの実験結果ともほぼ同様の挙動

を示していることから，単相流の場合でも流体力を評

価することが可能であると考えられる． 
3. おわりに 

本研究では，流体力の評価および自由表面流れ解析

の効率化を図ることを目的とし，気液二相流および単

相流で自由表面流れ解析を行った．一般化 FEMを用い
た単相流解析に要した時間は，気液二相流に比べ約 1/2
となっているため，自由表面流れ解析の効率化につな

がっていることが確認できた．また，プログラムの妥

当性を検証し，精度良く流体力を評価できることが確

認できた．単相流とした自由表面流れ解析を行うこと

は，大規模な数値シミュレーションを行う場合に有効

的な手法であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 水理模型実験の数値解析モデル 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 単相流での水面形状の時間変化 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 流体力の実験結果との比較 
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