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【研究の背景・目的】 

流体の特徴はダイナミクスと多様性である。流体
力学は成熟した学問分野であり、数値流体シミュレ
ーションも発展しているが、混相流は数値シミュレ
ーションが非常に難しい流れである。特に気液界面
（本研究では自由界面の中に含める）を伴う流れは、
界面での大きな密度勾配と激しい界面変形を伴うた
めに、流体力学的な難しさ、数学的な難しさ、計算
技術の難しさが重なり、数値シミュレーションの発
展が長く停滞している。 

自由界面を含む非圧縮性の混相流に対し、高効率
な弱圧縮性流体計算手法、AMR(Adaptive Mesh 
Refinement)法、動的負荷分散などの高性能計算分野
の技術を導入する革新的な数値シミュレータを開発
する。100nm～1km に渡る 3 つの実問題 ①多量の瓦
礫や流木を含んだ流れの自然災害、②液膜ダイナミ
クスおよび泡沫の生成・崩壊、③粒子間の液架橋を
直接計算する固気液分散系の低水分スラリーの挙動
に適用する。詳細モデルで解きながらスパコンで大
規模計算を行うことによりマクロな性質を導き出し、
流体力学における混相流の新しい知見を得る。

【研究の方法】 
自由界面を含む非圧縮性（低マッハ数）の混相流

に対して、圧縮性流体方程式を完全陽解法で解く。
Riemann ソルバーではなく、音波伝播を高精度で解く
ことのできる高次有限差分法と有限体積法を組み合
わせた新しい流体解析手法を導入する。音波が最も
速い波動伝播となるため、計算の時間刻み（Δt）が

図２ 木構造アルゴリズムに基づいた再帰的格子細分化

音速で制限されるが、液体や気体に対して音速を流
速の 10～30 倍程度まで人工的に下げ（マッハ数 0.1
～0.03）、Δt を可能な限り大きくとる。
自由界面および物体近傍に細分化格子を適合させ

る AMR 法を導入し、計算効率を飛躍的に向上させ
る。さらに、AMR 法の複雑な計算格子に対し動的領
域分割を導入する。 

【期待される成果と意義】 
①豪雨災害、斜面災害において、単なる土砂だけ

でなく、大量の瓦礫や流木などの浮遊物を詳細に考
慮した混相流シミュレーションを行うことにより、
浮遊物の捕捉、構造物への衝撃、被害の範囲、堆積
物の影響を精度よく予測することができ、防災への
貢献も期待できる。
②液膜の近傍に細分化格子を動的に割り当て、高

解像シミュレーションを行うことにより、表面張力、
粘性、非ニュートン性に応じた液膜の安定性と泡沫
の生成・崩壊を含んだマクロな流動のダイナミクス
を解明する。また、泡沫による熱伝達・物質輸送も
解明する。

図３ スプーンで水の液膜が生成する過程の計算

③低水分スラリーに対し、粒子間の液架橋を固気
液混相流として直接計算する数値シミュレーション
により、攪拌などによりどのような固気液分散系に
なるのか、マクロな流動特性および非ニュートン性
の粘弾性モデルを構築する。
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図１ 気液二相流の弱圧縮性流体計算


