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研究成果の概要（和文）：本研究では，流体・構造連成災害などに見られるような，流体と固体間の運動量と熱
の連成を伴うマルチフェイズ現象を対象とする並列計算手法を提案し，その有効性を検討した．解法として，
(1) Lagrangian-Eulerianモデルと，(2) full-Eulerianモデルの２種類の解法を提案した．これらの解法では，
抗力係数のような経験則を使用せず，現象を従来の解法より高精度に予測できる．並列演算手法を導入し，スー
パーコンピュータによる大規模計算を行った結果，実験結果とよく一致する計算結果が得られるとともに，数値
実験結果では物理的に妥当な計算結果が得られることが確認され，解法の有効性が示された．

研究成果の概要（英文）：Parallel computation methods were investigated to predict multiphase 
phenomena as observed in natural disasters, in which mechanical and thermal interactions between 
fluid and solid phases are essentially important.
Two types of computation methods were mainly examined: (1) a Lagrangian-Eulerian method that solves 
gas and liquid phases in Eulerian cells while solid phases represented by multiple tetrahedron 
elements are calculated in a Lagrangian way and (2) a full-Eulerian method that deals with all 
phases including largely deformable solid objects in Eulerian cells fixed in space.  Both 
computation methods allow us to estimate fluid forces acting on solid objects accurately in addition
 to the solid-solid interactions.
The applicability of the computation methods using parallel supercomputers were confirmed through 
the comparisons with experimental results obtained with about 17,000 gravel particles as well as 
numerical experiments including about 100,000 solid particles.

研究分野：計算科学
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1．研究開始当初の背景

(1) 近年の極端な気象変化などにより，各種の

災害に対する予測・評価手法を確立することが

必要となっている．また，産業の基盤となる再

生可能エネルギーの検討が緊急な課題である．

津波漂流物による２次災害に対しては，流体

と固体との力学的相互作用や，固体間の接触力

を精度よく扱うことが重要となる．一方，再生

可能エネルギーの１つとして期待される，地熱

利用エネルギー (例えば，地熱発電)の分野で

は，岩石の割れ目や多孔質中における，流体 (空

気・水・水蒸気等)と地盤との熱力学的な連成

問題を扱える手法の開発が期待されている．以

上の背景から，本研究では流体と固体の力学的

および熱的な連成という「複数の相が互いに影

響する現象」，すなわちマルチフェイズ現象を

適切に評価する数値解法の検討を行った．

(2) 従来の流体・固体連成問題の数値解法では，

抗力係数などを用いる簡易な手法が用いられて

きた．これに対して，物体表面に作用する粘性

応力と圧力を面積積分して，物体に作用する流

体力をより高精度に評価する手法が近年提案さ

れている．しかしながら，物体が衝突する場合

や，多数の物体を扱う場合には，この手法では

格子生成や表面積分に関する困難が伴うことが

多い．これらの問題を解決するため，研究代表

者らは，本研究で扱うマルチフェイズ計算手法

を開発している．

(3) 本研究で扱うマルチフェイズ計算手法の特

徴は以下のように要約される．

・流体・固体間の力学的相互作用：物体に作用

する流体力を，粘性応力や圧力の表面積分では

なく，気液相の圧力勾配項と粘性応力項の体積

積分から計算する．このため，複雑な形状の物

体に作用する流体力を容易に算出可能で，数値

的に極めて安定である．

・高精度の流体計算法：運動方程式の５次精度

陰的解法や，密度急変場でも安定な圧力解法な

ど，研究代表者が新しく提案した，高精度かつ

数値的に安定な解法を用いている．

・固体計算法：任意形状の１つの固体は多数の

四面体要素で表される．複数の物体間の接触力

は，物体内部表面付近の任意の位置に複数配置

した「衝突判定球」により個別要素法により計

算する．これらの流体力と接触力を利用して，

全四面体要素の回転・並進運動を計算する．

2．研究の目的

(1)本研究では，津波・洪水・高潮氾濫流などに

より，車両や建築材などが流送され，それらが

衝突して建造物や住民などに被害をもたらす流

体・構造連成災害や，地熱を利用する再生可能

エネルギー開発における流体・固体熱連成問題

など，固気液相が連成するマルチフェイズ現象

を評価する計算モデルと数値解法を高度化し，

その有効性を確認することを目的とする．

3．研究の方法

(1)計算モデルの高度化：熱伝導率などの物性値

が異なる固気液相が共存する場における熱連成

現象を再現できる計算モデルとする．また，１

つの固体は複数の四面体要素で表現されるが，

形状の異なる多数の固体を含むマルチフェイズ

現象を扱えるよう固体形状の設定を行う．

(2) 高速演算解法の導入：メニーコアシステム

(MIC : Many Integrated Core)を利用するスー

パーコンピュータにより，大規模かつ高速な演

算が行えるよう，MPIとOpenMPを使うハイ

ブリッド並列処理を導入する．

(3) 実験結果との比較および数値実験：堰を越

流落下する水流により，礫粒子が輸送され，洗

掘および堆積が生ずる現象の水理実験を行い，

計算結果と比較する．また，京都大学・防災研

究所と共同研究を行い，大型の津波造波水槽を

利用して，都市模型の間を通過する津波漂流物

の挙動を計測し，その数値計算を行って結果を

比較する．さらに，各種の数値実験を行い，物

理的妥当性や現象のメカニズムを考察する．

4．研究成果

(1) 計算モデルの高度化に関しては，主として，

基礎方程式にエネルギー式を加えた解法とし，

有限体積法で用いる流体セルをさらに細分化し

たサブセルを利用して，熱輸送の非等方性を考

慮できる解法とした．また，固体モデルについ

ては，複雑な形状の境界壁面との接触を考慮で

きるものとした．後述する礫粒子輸送の計算に

おいては，実験で利用された礫粒子の代表的な

26 種類の形状を抽出して，形状の異なる多数

の固体を含むマルチフェイズ計算を行った．

(2)高速演算解法の導入については，従来の flat

MPI による解法に加えて，MPI と OpenMP

を使うハイブリッド並列処理法を実装した．

MICを備えた京都大学のスーパーコンピュータ

(Camphor 2, Xeon Phi KNL 68cores / node ×
1800 nodes) 等を利用して，後述するような大
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規模計算，例えば Comphor 2 の 50 ノードを

利用した計算により，固体モデルの個数が 105

オーダとなる計算を実施した．

(3) 計算手法の有効性を確認するため，いくつ

かの実験結果との比較や，数値実験を行った．

代表的な研究成果とその概要を以下に示す．

(4) 車両形状を模擬した津波浮遊物と津波漂流

物制御構造物 (以下，DCS = Debris Control

Structures) の数値実験：トラックの形状を模

擬した固体モデルを 240個配置し，起伏のある

地形上でダムブレイク流れにより輸送される過

程を計算する数値実験を行った．図 1 に示すよ

うに，計算領域内には半円形の２個の凸地形が

あり，その間を図の左から右方向へ固体モデル

が輸送されていく．図 1 (a) は DCSが無い場

合，また (b) は 10本の円柱状 DCS (底面に固

定) を設けた場合の計算結果である．これらの

結果に示されるように，浮遊物がDCS前面でト

ラップされ，流下方向への移動を妨げる状況が

数値計算により再現できることが確認された．

(a) t =3.8 [s], DCS無し

(b) t =3.8 [s], DCS有り

図 1 ダムブレイク流れによる起伏地形上の車両モ
デル群輸送の計算結果

(5)津波造波実験結果と数値計算結果の比較：京

都大学・防災研究所との共同研究として，津波

造波水路を利用して，都市モデル内を漂流物が

輸送される状況を把握する実験を行った．この

実験を対象として，本研究の計算手法による計

算を行い，結果を比較した．図 2 に３回の実験

により計測された漂流物の重心点分布を示す．

また，図 3は，図 2に対応する計算結果であり，

漂流物の初期配置をわずかに変えた２ケースの

結果を示している．これらの結果に示されるよ

うに，都市モデル内で津波漂流物が輸送されて

いく経路や分布が本計算手法によりほぼ妥当に

再現されることが示された．

(a) t = 0.0 [s] (b) t = 6.0 [s]

図 2 津波漂流物輸送の実験結果 (3ケース)

(a) t = 0.0 [s] (b) t = 6.0 [s]

図 3 津波漂流物輸送の計算結果 (2ケース)

(6) 津波漂流物の数値実験：上記の実験を通じ

て検証された数値解法を用いて，浮遊物の個数

を増やし，都市モデルの範囲を拡大した数値実

験を行った．図 4 に計算結果を示す．

(a) t = 0.0 [s]

(b) t = 24.0 [s]

図 4 都市内の津波漂流物の数値実験結果
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(7) 落下水流による礫群の輸送：津波・高潮や

洪水時に堤防を越流した水流により水理構造物

の地盤に被害が生ずる事例がある．これを基礎

的に考慮した水理実験を行い，計算手法の適用

性を検討した．図 5 に計算領域の概略を示す．

切り欠き堰から落下した水流が，下流に敷き詰

められた礫群 (平均粒径約 7mm)に衝突し，礫

群が移動して洗掘・堆積が生ずる．図 6 は，礫

群の一部を拡大したもので，固体モデル群は，

このように実際の礫形状を代表的に表す 26 種

類の異なる形状から構成されている．

図 5 計算領域の概略 (単位 [m])

図 6 礫群分布の一部

(a) 実験結果

(b) 計算結果

図 7 落下水流と礫群分布のスナップショット (t =
2.65 [s])

図 7に，実験および計算で得られた落下水流

と礫群分布のスナップショットを示す．両者は

同様の傾向を示している．

(8) 高温粒子群を通過する低温気液相の数値実

験：図 8 に示すように，ダムブレイク流れが高

温粒子群の間隙を通過する数値実験を行った．

計算領域は閉領域であり，気液相は非圧縮性流

体としているため，図の左から右方向へ流れる

液体と同じ体積の気体が逆方向へ流れる．

図 8 数値実験の初期条件

計算結果を 図 9 に示す．時間の経過ととも

に，高温粒子から気液相へ熱が移動する過程が

再現されており，多相場の熱連成現象の計算が

可能であることが示された．

(a) t = 0.0 (s)

(b) t = 2.0 (s)

図 9 計算結果 (色は温度分布を表す)
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