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１．はじめに 

 粒子サーマル現象は，水門の開放による濁水の清水域への広がり，土砂

直投工による濁りの発生など，水質汚濁現象と密接に関係した固-液混相

乱流現象である．これまでに，著者ら 1)は，単一粒径粒子で構成される粒

子サーマルが水平流動する現象に 3 次元モデルを適用し，実験結果に基づ

き数値モデルの予測精度について検証してきた．しかし，実現象では粒子

群は粒度分布を有しており，その適用には粒度分布が粒子サーマルの挙動

に及ぼす影響を適切に取り扱えるモデルが必要となる．本研究では，以上

のような背景を踏まえ，著者らが開発した 3 次元数値モデル 1)に，LES 乱

流モデルを導入するとともに，混合粒径粒子の取り扱いを考慮した 3 次元

数値モデルへと発展させ，単一粒径・二粒径混合粒子で構成される水平底

面を流動する粒子サーマルの実験結果に基づき同モデルを検証した． 

２．数値モデルおよび実験の概要 

(1)基礎方程式 

 基礎方程式は，連続の式，ブシネスク近似を施した運動方程式および粒

子の沈降速度を考慮した体積濃度の移流拡散方程式である．乱流モデルと

してLESを用い，フィルタリング操作を施すことにより，格子スケール以

上の成分と格子スケール以下の成分とに分離する．フィルター操作を施し

た基礎方程式は，それぞれ式(1)，(3)，(4)で表される．ここに，t=時間，l ，
m=1，2，3 であり，それぞれ流下，横断，鉛直方向に対応する添え字，U=l
方向の流速，u’=l 方向の流速の sub-grid スケール成分，p=圧力，C=粒子の

体積濃度，ci=各粒径に対応する粒子の体積濃度，c’=体積濃度の sub-grid ス

ケール成分，ε =相対密度差(=(ρ-ρa)/ρa)，ρ =粒子群の密度，s=粒子の水中比重，

ρa=周囲水の密度，g=重力加速度，ν=水の動粘性係数，Dm=物質拡散係数

(=ν/Sc)，Sc=シュミット数，i=粒子粒径に対する添え字で総和規約は適用し

ない．また，式(4)中のWsは粒子の沈降速度でありRubey の式から算出さ

れる． 
(2)数値解析手法 

基礎方程式の離散化は，SMAC 法 2)に基づき行う．解析手法の詳細は，

参考文献 1)を参照されたい．以下に本計算手順の概要を示す． 
a) まず，時間tでの流速Ul ，圧力p，全粒子の体積濃度Cを用いて，運動方程式

から流速の予測子を求める．同時に，各粒子粒径に対応する体積濃度ciの

移流拡散方程式から，新しい時間ステップの粒子の体積濃度ciを求める． 
b) 圧力の時間変化に対応したスカラーポテンシャルφのポアソン方程式を

SOR法で解き，圧力と流速を更新し，新しい時間ステップの圧力と流速

を求める．移流項の離散化にはMUSCL法3)を，圧力項，粘性項および連

続の式については中心差分により離散化を行った．計算格子にはスタガ

ード格子を用いた． 
(3)境界条件 
境界条件は側壁と底面についてはUl =0(non-slip条件)，∂φ/∂n=0，∂ci/∂n=0，ま

た，水表面については∂U3/∂x3=∂U2/∂x3=0，U3=0(slip条件)，φ=0，∂ci/∂n=0を与

えた．ここに，n=水表面，側壁および底面に垂直な方向を表す． 
(4)実験の概要 
 実験は，直投濁水塊の底面衝突後の挙動を対象としており，長さ2.0m，幅2.0m，深さ0.6mの水槽を用い，濁水はガラス

ビーズでモデル化し，表-1のような条件で実験を行った．なお，粒子は，粒径d=0.000044mのものを細粒子，d=0.000109m
のものを粗粒子と定義している．ゲートを瞬間的に開放することで３次元粒子サーマルを発生させ，その様子をデジタル 

 
図-1 定義図 
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図-2 単一粒径粒子サーマルの実験値と 
解析結果との比較(Case-C)

(a) 無次元最大層厚Hm
*および無次元フロント 

移動速度Uf
*と無次元流下距離 xf

*との関係

表-1 実験条件 

粒径 各粒径の 沈降速度 水深 初期総有効重力 初期体積
d(m) 割合 Vf(m/s) h(m) W0(cm

4/s2) A0(cm
3)

0.000044 1
0.000109 0
0.000044 0.5
0.000109 0.5
0.000044 0
0.000109 1

175475 3610

Case

Case-A

Case-B 0.00458

0.00155

Case-C

0.25

0.00886  
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(b) 無次元堆積粒子量Wd
* 

     (左：実験結果，右：計算結果)
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ビデオカメラで撮影し，画像解析により各特性量を求めている．ここで，

濁水塊の流動特性量の定義は図-1に示す通りであり，測定項目は，各測

定点での層厚H(m)，フロント位置xｆ(m)および堆積粒子量Wd(g)である． 
３．結果と考察 

 図-2は，単一粒径粒子の Case-C の投下条件(A0，W0)で無次元化した

無次元最大層厚 Hm
*(=Hm/(A0

1/3)) ，無次元フロント移動速度

Uf
*(=Uf/(W0

1/2/A0
1/3))と x軸方向の無次元流下距離 xf

*(=xf/(A0
1/3))または r軸

方向の無次元流下距離 rf
*(=rf/(A0)1/3)との関係および最大堆積粒子量

Wdmax で無次元化した堆積粒子量 Wd
*の実験および解析結果の比較を示

したものである．この図から，粗粒子を用いた Case-C では層厚が若干

大きく評価されているものの，実験結果を概ね再現していることが確認

できる．また，本モデルは，旧モデル 1)に比べ，特にフロント移動速度

において精度が改善しており，本研究で導入した乱流モデルの有効性が認められる．  
 図-3 は濁水塊の相対密度差および粗粒子成分と細粒子成分の相対密度差と流速ベクトルの解析結果を示したものであ

る．図-3より，濁水塊が周囲水を連行しながら，サーマルを形成する様子，粗粒子成分の相対密度差εは，細粒子成分に

比べ粒子の沈降堆積が早いため，早い時間で小さくなる様子，一方，細粒子成分の相対密度差εは周囲水と混合するため，

粗粒子成分に比べ拡散する様子，粗粒子成分のフロントの移動速度が細粒子成分に比べ小さい様子などがわかる．また，

フロントが流下するにつれて，細粒子成分の相対密度差と全体の相対密度差は一致することが確認できる．そのため，こ

の地点での濁水の挙動は細粒子成分により支配されていると考えられる．  
図-4 は，混合粒径粒子サーマルの各特性量の無次元量(最大層厚 Hm

*，フロント移動速度 Uf
*)と x 軸方向の流下距離 xf

*

または r軸方向の流下距離 rf
*との関係および無次元堆積粒子量Wd

*について実験値と解析結果の比較を行ったものである．

最大層厚 Hm
*とフロント移動速度 Uf

*については，解析値は流下に伴う減少を良好に再現できることがわかる．図-2の結

果からわかるように，単一粒径粒子では最大層厚 Hm
*とフロント移動速度 Uf

*の減少の割合は粗粒子成分が大きい．しか

し，混合粒子では粗粒子に見られた急激な減少は認められない．これは，図-3 で示したように，流下に伴い濁水を構成

する粒子は細粒子成分になるためであると考えられる．このように本モデルは，粒径の違いが特性量に及ぼす影響を捉え

ていることがわかる．堆積粒子量Wd
*については，解析結果は，粗粒子成分の堆積量を若干大きめに評価しているものの，

流入点直下の著しい堆積や流下距離の増加に伴う堆積量の減少など，実験結果を良好に再現できることがわかる．以上か

ら，本モデルは，定量的にも粒径分布を有する水平面上の濁水塊の挙動を再現できることが確認できる． 

４．おわりに 

本モデルでは，粒子サーマルの特性量である最大層厚，フロント移動速度および無次元堆積粒子量を十分な精度で再現

可能であることがわかった．しかし，本モデルは一流体モデルであるために，より粒径の大きな粒子を対象とした場合に

は予測精度が低下することが予想されるため，適用限界について検討していく必要がある．  
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図-3 濁水塊の相対密度差コンターと 流速ベクトル 
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図-4 混合粒径粒子サーマルの実験値と解析結果

 との比較(左：実験結果，右：計算結果) 

(a) 無次元最大層厚Hm
*および無次元フロント 

  移動速度Uf
*と無次元流下距離 xf

*との関係

(b) 無次元堆積粒子量Wd
* 

    (左：実験結果，右：計算結果)

土木学会西部支部研究発表会 (2008.3)II-010

-186-


