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１．はじめに

水工学分野の流体計算では，ニュートン流体を用いる

ことが一般的である．しかし，土石流や泥流，溶岩流は

清水流とは異なる性質をもち，非ニュートン流体として

扱われる 1)，2)．また，液状化土が擬塑性流体としての性

質を有することが明らかになっている 3)．このように，

土木工学に関係する種々の流動現象をニュートン流体と

して記述することは難しい．さらに，自然界における流

動現象は自由液面を有する場合が多いことから，自由液

面を有する非ニュートン流体の流動特性を解明すること

は重要であると考えられる．

非ニュートン流体の代表的な例として，土木工学では

ビンガム塑性流体がしばしば取り上げられている 4)．そ

こで、自由液面を有するビンガム塑性流体について着目

する．本論文では自由液面を有する非圧縮性ビンガム塑

性流体の数値モデルを移動一般座標系上において有限体

積法により離散化し，数値解を求める手法を提案する．

そして，容器内の自由液面流れに対して本手法を適用し，

その有効性を確認する．

２．数値解析手法

(1) 移動一般座標系における基礎式

本論文で取り扱う流れの基礎式として，移動一般座標

系で表示された連続式，強保存型のコーシーの運動方程

式，幾何学的保存則を用いる．∫
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ここで，tは時間，ρは密度，pは圧力，τij は偏差応力の

(i, j)成分，fi は単位質量に作用する体積力の xi 成分で

ある．ξmは 2次元一般座標系の座標成分，J は変換のヤ

コビアンである．V0は写像空間における領域，nm は領

域 V0 上の外向きの単位法線ベクトルの ξm 成分である．

uiは直交座標系における xi方向の流速成分，Umは流速

の反変成分，Vmは領域の移動速度の反変成分である．以

下では ρは一定であるとする．式 (3)は積分形の幾何学
的保存則と呼ばれ 5)，流体計算セルの体積変化が各面の

掃く体積の和に等しいことを意味する．本論文では，セ

ル境界の移動速度は式 (3)を満足するように定める．
(2) ビンガムモデル

せん断速度テンソルの (i, j)成分を γ̇ij とすると，ビン

ガムモデルでは τij と γ̇ij は以下の関係で表される．{
τij = τ0 + ηpγ̇ij， |τ | ≥ τ0

γ̇ij = 0， |τ | < τ0

(4)

ここで，τ0はビンガム降伏値，ηpは塑性粘度である．|τ |
は偏差応力テンソルの大きさであり，次式で定義される．
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dimは次元数を表し，本論文では dim=2である．式 (4)
は，応力が τ0以下では流動に抵抗する構造ができ，τ0を

超えるとその構造が壊れてニュートン流体のように流れ

ることを意味する．

式 (4)では，関数が |τ | = τ0 で不連続であり，数値解

析においてセル毎の η(|γ̇|)を求めるのが難しい．そのた
め，本報では Papanastasiou 6)が提案した次式を用いる

ことにした．

τij =
[
ηp +

τ0

|γ̇| (1 − e−m|γ̇|)
]

γ̇ij (6)

ここで，mは応力成長指数 (stress growth exponent)と
呼ばれ，時間の次元をもつ．本論文ではm = 1000(s)を
用いる．なお，|γ̇|はせん断速度テンソルの大きさであり，
式 (5)と同様に定義される．
式 (2)を有限体積法によりコロケート格子上で離散化

し，MAC系解法に基づく予測段階，圧力計算段階，修正
段階の演算を順に適用する 7)．移流項の離散化には 5次
精度 FVM-QSIスキームを用いる．また，圧力計算段階
では非圧縮条件を精度良く満足させるため，C-HSMAC
法により圧力計算を行った．

３．数値解析手法の適用牲

本研究で提案する計算手法がニュートン流体およびビ

ンガム流体の自由液面変動を適切に表現できることを確
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認するため，底面が移動壁となる容器内部の流動とそれ

に伴う自由液面形状の計算を行う．

図–1 計算条件と座標系

図–1に示すように，両側面は摩擦が作用しない壁とし，
底面は移動速度 1.0の移動壁とする．容器幅を 1.0，初期
水深 0.5とし，ニュートン流体とビンガム流体の粘性は，
移動速度と初期水深に基づくレイノルズ数が 50となるよ
うに設定した．重力加速度は 10.0とし，液面では表面張
力の影響はないものとした．流体の計算セル数は 15×15
とし，境界適合座標系を利用して壁面近傍で格子間隔が

密になるように配置した．静止状態を初期値とし，t=20.0
まで計算を行った．ニュートン流体およびBn=1.0のビン
ガム流体を用いた 2種類の計算を行い，結果を比較した．

図–2 水深 hの分布

図–2は，t=20.0における水深 hの x方向の分布を比

較したものである．また，図–3にニュートン流体および

ビンガム流体の流速ベクトルの分布を示す．ビンガム流

体ではニュートン流体と比べて初期水深からの液面変位

量が小さくなる結果が得られた．

(a)ニュートン流体

(b)ビンガム流体 (Bn=1.0)

図–3 流速ベクトルの分布

４．おわりに

本論文では自由液面を有する非圧縮性ビンガム塑性流

体の数値モデルを移動一般座標系上において有限体積法

により離散化し，数値解を求める手法を提案した．今後

は，実験値との定量的な比較を行う必要がある．その他

の検討課題として，ビンガムモデルにおける降伏応力を

越えない領域を適切に表現する手法の開発が挙げられる．
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