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1 .1 .　　はじめにはじめに

　　海洋での津波や高波などの防災を考えた場合，海洋での津波や高波などの防災を考えた場合，数値シ数値シ

ミュレーションは有効な手段である．ミュレーションは有効な手段である．しかしながら，しかしながら，沿沿

岸域における複雑な地形や詳細な建設物を考慮に入れ，岸域における複雑な地形や詳細な建設物を考慮に入れ，

計算を行い，計算を行い，より精度の高い予測をする必要があるため，より精度の高い予測をする必要があるため，

効率の良い数値計算は効率の良い数値計算は困難である困難である．．このような背景のもこのような背景のも

と，と，これまでは有限要素法これまでは有限要素法などなどが細部の流れを再現し，が細部の流れを再現し，効効

率の良い計算グリッドの生成手法として広く採用されてき率の良い計算グリッドの生成手法として広く採用されてき

たた（例えば，（例えば，桜庭ら桜庭ら１１))）．）．しかし，しかし，有限差分法などの方法有限差分法などの方法

と比較すると要素の生成が複雑となり，と比較すると要素の生成が複雑となり，迅速な予測には設迅速な予測には設

備の大規模化などといった複雑な問題が発生する．備の大規模化などといった複雑な問題が発生する．

　　本研究では，本研究では，効率的な計算グリッドの生成を行なう手法効率的な計算グリッドの生成を行なう手法

として注目を集めているとして注目を集めているAdaptive Mesh RefinementAdaptive Mesh Refinement（適応（適応

格子法，格子法，以後以後 AMRAMR と略すると略する )) を今後，を今後，33次元流体次元流体・・波浪波浪

計計算に応用するために，算に応用するために，Level setLevel set法を用いた法を用いた33次元の簡単な次元の簡単な

モデルに適用し，モデルに適用し，その有効性についてその有効性について考察考察するものである．するものである．

2 .2 .　数値解析手法　数値解析手法

　　本研究で用いる本研究で用いるAMRAMR法は，法は，マルチスケールの現象に関マルチスケールの現象に関

する物理量を空間変化や時間変化に応じて局所的に計算する物理量を空間変化や時間変化に応じて局所的に計算

グリッドを細分化あるいは結合化を行なう手法である．グリッドを細分化あるいは結合化を行なう手法である．

そのため，そのため，複雑な構造をもつ数値シミュレーションの高複雑な構造をもつ数値シミュレーションの高

精度高解像度計算が可能となる．精度高解像度計算が可能となる．本研究では形状変化に本研究では形状変化に

応じて予め設定しておいた応じて予め設定しておいたLevel setLevel set関数を閾値として設定関数を閾値として設定

し，し，計算グリッドの分割計算グリッドの分割・・結合を行なう．結合を行なう．

　なお，　なお，本研究では，本研究では，AMRAMR ライブラリのライブラリの 11 つであるつである

PARAMESHPARAMESH ２），２），３）３） を導入して計算を行なった．を導入して計算を行なった．

2 . 12 . 1　計算グリッド生成方法　計算グリッド生成方法

　　AMRAMRでは，では，差分計算が行なわれる多数の計算グリッド差分計算が行なわれる多数の計算グリッド

から形成から形成されるされる計算ブロックによって計算領域が覆われ計算ブロックによって計算領域が覆われ

ている．ている．計算領域全体を覆う計算ブロックを計算領域全体を覆う計算ブロックを LevelLevel １１とと

し，し，レベルの増加に伴って計算ブロックを各座標軸方向レベルの増加に伴って計算ブロックを各座標軸方向

に二分し分割を行なっていく．に二分し分割を行なっていく．分割はあらかじめ設定さ分割はあらかじめ設定さ

れたレベルまで行うれたレベルまで行う（図－１参照）．（図－１参照）．この処理を繰り返すこの処理を繰り返す

ことで局所的に計算グリッドの細分化を行なうことがでことで局所的に計算グリッドの細分化を行なうことがで

きる．きる．また，また，別に設定された結合閾値以上に計算グリッ別に設定された結合閾値以上に計算グリッ

ドの値がなれば，ドの値がなれば，計算ブロックの結合を行なうことも可計算ブロックの結合を行なうことも可

能である．能である．本研究では後述する本研究では後述するlevel setlevel set関数を細分化の閾関数を細分化の閾

値として設定しており，値として設定しており，気液界面を中心として計算グ気液界面を中心として計算グ

リッドの細分化が行なわれ，リッドの細分化が行なわれ，気液界面を高解像度で捕捉気液界面を高解像度で捕捉

することが可能となる．することが可能となる．

　　また，また，生成された計算グリッドのデータは生成された計算グリッドのデータはquad-treequad-tree構造構造

（四分木構造）（四分木構造）で保存され，で保存され，管理が行なわれる．管理が行なわれる．

2.22.2　　Level setLevel set 法の概要法の概要

　　Level setLevel set 法は高精度な解析手法として海岸工学の分野法は高精度な解析手法として海岸工学の分野

にも広く適用されている．にも広く適用されている．この方法は，この方法は，混相流での液相混相流での液相・・

気相界面の関係を気相界面の関係を Level setLevel set 関数として表すことにより，関数として表すことにより，

容易に界面を捕捉することが可能な方法である．容易に界面を捕捉することが可能な方法である．このこの

Level setLevel set 関数は気液界面とその周辺距離を表す関数であ関数は気液界面とその周辺距離を表す関数であ

り，り，(1)(1)式のように与えられる．式のように与えられる．

( )
( )

( )

0
0

0

x Liquid
x

x Air

φ
φ

φ

> ∈
 = ∈ Γ
 < ∈

　　ここに，ここに，φφは気液界面からの距離を表すは気液界面からの距離を表すLevel setLevel set関数，関数，

Γは気液界面を表している．Γは気液界面を表している．このφの値がこのφの値が00である界面周である界面周

辺のみ計算グリッドの細分化が行なわれる．辺のみ計算グリッドの細分化が行なわれる．また，また，Level setLevel set
関数関数はは(2)(2)式のような等距離関数としての性質を持つ．式のような等距離関数としての性質を持つ．

3 .3 .　計算条件　計算条件

　　本研究では，本研究では，図－２および図－３に示すような図－２および図－３に示すような33種の簡種の簡

単なモデルを用いて計算を行なった．単なモデルを用いて計算を行なった．なお，なお，図－２に示し図－２に示し

た水柱試験計算については，た水柱試験計算については，最大分割レベルや細分化閾最大分割レベルや細分化閾

値などを変化させた値などを変化させた44種類を行い，種類を行い，それぞれのそれぞれのAMRAMRの分の分

割パラメータを表－１に示す．割パラメータを表－１に示す．また，また，全ての計算におい全ての計算におい

て，て，11ブロックあたりのグリッド数はブロックあたりのグリッド数は2020××2020××2020とした．とした．

1φ∇ =                                                      (2)(2)

                                                      (1)(1)
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4 .4 .　計算結果　計算結果

　　図－４は図－２に示した一様水深水槽上の水柱モデ図－４は図－２に示した一様水深水槽上の水柱モデ

ルでルでAMRAMRにより計算ブロックを分割したものである．により計算ブロックを分割したものである．

なお，なお，図中の青色の部分は図中の青色の部分はlevel setlevel set関数が関数が00である界面をである界面を

(a)(a)Case1 Case1 ((ブロック数ブロック数46814681）） (b)(b)Case2 Case2 ((ブロック数ブロック数61216121））

(c)(c)Case3 Case3 ((ブロック数ブロック数14171417)) (d)(d)Case4 Case4 ((ブロック数ブロック数27612761))

描いている．描いている．AMRAMRを適用しているを適用しているCase2Case2からからCase4Case4は全は全

ての計算領域を均等に分割しているての計算領域を均等に分割している Case1Case1と比較して，と比較して，

水柱の形状を表現する上で重要となる界面に対して計算水柱の形状を表現する上で重要となる界面に対して計算

ブロックの細分化が行なわれており，ブロックの細分化が行なわれており，効率よくブロック効率よくブロック

の分割が行なわれている．の分割が行なわれている．また，また，Case3Case3よりも最大分割よりも最大分割

レベルがレベルが11大きい大きい Case2Case2は，は，より局所的なブロックの分より局所的なブロックの分

割が行なわれている．割が行なわれている．さらに，さらに，細分化閾値が他のケース細分化閾値が他のケース

よりも大きいよりも大きいCase4Case4は，は，同じ最大分割レベルの同じ最大分割レベルのCase3Case3よりより

も総ブロック数が約も総ブロック数が約22倍であり，倍であり，細分化閾値を適切に設細分化閾値を適切に設

定することが重要であることがわかる．定することが重要であることがわかる．

　図－５は，　図－５は，図－２で示した一様水深水槽上の水柱モデ図－２で示した一様水深水槽上の水柱モデ

ルから水槽部分を抜いたモデルの計算結果である．ルから水槽部分を抜いたモデルの計算結果である．このこの

計算も立方体部分を中心として計算ブロックの分割が行なわ計算も立方体部分を中心として計算ブロックの分割が行なわ

れており，れており，適切に計算が適切に計算が実行されて実行されていることがよく分かる．いることがよく分かる．

　　図－６は，図－６は，図－３に示した水粒子を空中に浮遊させたモ図－３に示した水粒子を空中に浮遊させたモ

デルの計算結果である．デルの計算結果である．この場合も水粒子の界面付近で計この場合も水粒子の界面付近で計

算ブロックの細分化が行なわれ，算ブロックの細分化が行なわれ，効率よく計算が効率よく計算が実行さ実行さ

れているれている．．今後，今後，マルチスケールでの越波飛沫や砕波の飛マルチスケールでの越波飛沫や砕波の飛

沫に対するシミュレーションへの応用に期待できる．沫に対するシミュレーションへの応用に期待できる．

図－２図－２　水柱試験計算領域，　水柱試験計算領域，投影図投影図（上），（上），平面図平面図（下）（下）

図－４図－４　水柱試験計算結果　水柱試験計算結果

図－３図－３　立方体　立方体（左），（左），水粒子水粒子（右）（右）試験計算領域試験計算領域

表－１表－１　水柱計算条件　水柱計算条件

最大分割
レベル

最小分割
レベル

細分化閾値
（Level set関数

絶対値）

Case1 5 5 0.3
Case2 6 1 0.3
Case3 5 1 0.3
Case4 5 1 3.0
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5 .5 .　まとめ　まとめ

　本研究では，　本研究では，Level setLevel set法を用いて法を用いてAMRAMRのの33次元数値計次元数値計

算を行い，算を行い，その有効性について考察した．その有効性について考察した．

　本研究で得られた結論は，　本研究で得られた結論は，以下の通りである．以下の通りである．

(1)(1)Level setLevel set関数を閾値として計算ブロック分割を行い，関数を閾値として計算ブロック分割を行い，

気液界面を中心に細分化を適切に行なうことができた．気液界面を中心に細分化を適切に行なうことができた．

(2)(2)様々な形状の定常状態に対して計算ブロックの細分様々な形状の定常状態に対して計算ブロックの細分

化を行なうことができた．化を行なうことができた．これより，これより，気液界面の様々な気液界面の様々な

形状に形状に AMRAMR は対応が可能である．は対応が可能である．

　　AMRAMR のメリットは，のメリットは，高精度なシミュレーションを効高精度なシミュレーションを効

率よく実現することが可能なことである．率よく実現することが可能なことである．また，また，動的な動的な

シミュレーションにも有効であることも明らかになってシミュレーションにも有効であることも明らかになって

いるいる（渡部ら（渡部ら４）４），，20092009）．）．この手法を応用することで気この手法を応用することで気

液界面の捕捉が重要である高波による越波飛沫のシミュ液界面の捕捉が重要である高波による越波飛沫のシミュ

レーションや砕波のシミュレーションにも応用可能であレーションや砕波のシミュレーションにも応用可能であ

る．る．今後は，今後は，動的なシミュレーションの例として水柱崩動的なシミュレーションの例として水柱崩

壊試験計算を行なう所存である．壊試験計算を行なう所存である．

図－５図－５　立方体試験計算結果　立方体試験計算結果

　　　　　　　　　　　（最大分割レベル　　　　　　　　　　　　（最大分割レベル　55
　　　　　　　　　　　最小分割レベル　　　　　　　　　　　　最小分割レベル　11
　　　　　　　　　　　細分化閾値　　　　　　　　　　　　細分化閾値　0.30.3））

図－６図－６　水粒子試験計算結果　水粒子試験計算結果

  　　　　　　　　　　（最大分割レベル　　　　　　　　　　　（最大分割レベル　55
　　　　　　　　　　　最小分割レベル　　　　　　　　　　　　最小分割レベル　11
                                            細分化閾値　細分化閾値　0.30.3））
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