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1. はじめに 

 粒子法のひとつである MPS(Moving Particle 

Semi-implicit)法 1) は自由水面追跡に優れる特性からこ

れまで海岸工学分野において様々な問題に適応されて

きた. しかしながら, MPS 法では, 圧力擾乱の問題か

ら計算スケール以下の影響を考慮する乱流モデルの適

用例は未だ少ない. そこで本研究では，圧力擾乱抑制

に有効な高精度粒子法に乱流モデルを導入して非定常

乱流場を対象に数値シミュレーションを実施し，水理

実験との比較からモデルの再現性を検討する. 

 

2. 数値解析手法 

2-1 高精度粒子法 

 本研究では既往の高精度粒子法（CMPS-HS-HL法）

に加え, Khayyer・Gotoh 
2) 

(2010)により新たに提案され

た高精度粒子法を用いて数値解析を実施する. 

(1) MPS-ECS法 

 Khayyer・Gotoh の ECS モデルは粒子数密度の変動

を抑制するために, 粒子数密度の瞬間的な状態値に応

じて変化する誤差補正項を圧力のポアソン方程式に加

える.  
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ここに，t: 時間, ρ: 密度, pk : ｋステップにおける圧
力値，n0

 
: 初期粒子数密度 n

k 
: kステップにおける粒子

数密度である.  

(2) MPS-GC法 

 従来の MPS 法は斥力型の勾配モデルを用いるため, 

負圧に代表される引張りの相互作用力が評価できない. 

Khayyer・Gotohの GC（Gradient Correction）モデルで

は以下式  
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によって圧力勾配を評価し直す．ここに, d: 次元数, w: 

重み関数である. これにより，負圧を含む包括的な流

れ場へのMPS法の適用が可能となる.  

 

2-2 SPS乱流モデル 

 LES と同様のフィルタリング操作を施すことで, 流

体の運動方程式は以下式のようになる.  
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ここに, ν: 動粘性係数, lu : 瞬間流速ベクトル成分, 

gl: 重力加速度ベクトル成分,
sps

lf : Reynolds 応力ベク

トル成分であり, はフィルタリング操作を表す. 新

たに運動方程式に付加される Reynolds 応力は以下式

のように表される.  
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渦動粘性係数 t 及び乱れエネルギーk は 
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と表すことができる. ここに, Δ: 粗視化スケール

(=d0: 粒子径), Cs : スマゴリンスキー定数, Cν, Cε: モ

デル定数, であり, 本研究では, Cs=0.15, Cν=0.08, Cε
=1.0とした. 

 

3. 数値シミュレーション結果 

3-1 自由噴流 

(1) 数値シミュレーション概要 

Masudaら 3)によって実施された二次元噴流実験を比

較・検討対象とする. 本数値シミュレーションでは負

圧の影響を考慮し MPS-HS-HL-ECS-GC-SPS 法を用い

た. また, CMPS-HS-HL-SPS法を用いた Horiら 4)によ

る既往の数値シミュレーションの結果との比較も実施

した. 計算粒子の直径は 0.010m であり水槽サイズは

初期状態において縦・横ともに 2mに設定した. 左壁 

中央には幅 b0=0.080mのノズルが設置され, ノズル出 
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図-1 瞬間水平流速分布図 

 

 
  図-2 主流鉛直方向乱れ強度 

 

口からU0=0.20m/sの速さで水が流入される. 水の流入 

に合わせて水槽内の全水粒子の体積保存が満たされる

ように右壁粒子が右方向に移動する.  

(2) 数値シミュレーション結果 

 図 -1 に CMPS-HS-HL-SPS 法 , 

MPS-HS-HL-ECS-GC-SPS法の t=55.0sにおける瞬間水

平流速分布図を示す. CMPS-HS-HL-SPS法では粒子の

配 さ れ て い な い 空 隙 が 散 見 さ れ る が

MPS-HS-HL-ECS-GC-SPS 法ではこれが改善されてお

り,  負圧に対応する GCスキームの効果が窺える.  

図-2 に主流鉛直方向流速の乱れ強度の時間平均を

示す. CMPS-HS-HL-SPS法では特に x/b0=8を始めノズ

ル出口(x=0)から離れるに従い乱れ強度の値が実験結

果 か ら 大 き く 乖 離 し て い る の に 対 し

MPS-HS-HL-ECS-GC-SPS 法では全プロットにおいて

大幅な改善が確認できる.  

 

3-2 砕波過程 

(1) 数値シミュレーション概要 

 砕波過程を対象に MPS-SBV-SPS 法(以下 Sim.1), 

CMPS-SBV-HS-HL-SPS 法(以下 Sim.2), 本研究で構成

した. CMPS-SBV-HS-HL-ECS-SPS法(以下 Sim.3), 以上

３つのモデルを用いて数値シミュレーションを実施し

た. 対象とする崩れ波では, 複雑な自由水表面の追跡

が重要であるため, 自由水表面の安定的取り扱いに特

に有効な CMPS スキームを用いた. 計算条件は堀ら 5)

と同一の条件に設定した. 1/20勾配で長さ 2.0mの一様

斜面に平坦床を接合し, その接合部から 0.10m 沖側に

造波板を設置する. 波周期は T=1.0s であり, 計算に用

いた計算粒子径は d0=0.003mとし用いた計算粒子総数

は 9088個である.  

 

 
図-3 (a)乱れエネルギーの時間平均値と(b)位相平均

水平方向乱れ強度の鉛直方向分布図 

 

 (2) 数値シミュレーション結果  

図-3 に(a)乱れエネルギーの時間平均値(b)位相平均水

平方向乱れ強度の鉛直方向分布図を示す. 図中には

Ting・Kirby ら 6)による実験データを併せて示す. 両

結果とも ECS スキームを導入した Sim.3 が特に底面

付近において, 実験結果に対して高い再現性を有して

いることが確認できる.  

 

4. おわりに 

本稿では, 最新の高精度粒子法に乱流モデルを導入

し，自由噴流, 砕波過程を対象に数値シミュレーショ

ンを実施し，既往の水理実験との比較から既往のモデ

ルに対して再現性に大きな改善がみられた. 今後は三

次元への拡張を実施し, モデルの再現性についてより

厳密な検証を重ねていきたい. 
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