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設設計などに資するためには，三次元解析が必要不可欠

である．  

流体の三次元流動解析ツールとして，OpenFOAM10)が

ある．OpenFOAMはサーマルのような混相流を含む様々

な流動現象に応じたソルバを有する流体解析ツールであ

り，オープンソースであるため，容易に改良を加えるこ

ともできる．また多くの乱流モデルが利用でき，非構造

格子を用いた複雑な計算領域に対する解析も可能である．

加えて解析の際の前処理，後処理のためのアプリケーシ

ョンが備わっており，並列計算にも対応するなど，非常

に完成度が高い． 

そこで本研究ではOpenFOAMを基に，傾斜壁面粒子サ

ーマルの特徴である粒子の沈降，堆積を考慮できるよう

に基礎方程式，境界条件を改良し，粒子サーマルの解析

モデルへと発展させた．この解析モデルに， LESモデル

としてDynamic SGSモデルを乱流計算に用いて三次元流

動解析を行い，傾斜壁面粒子サーマルの既存の実験結果

と比較することにより，その妥当性の検証を行った． 

 

2. 解析モデルの概要 

 

(1) 基礎方程式 

本研究では傾斜壁面粒子サーマルの解析に対して，

OpenFOAMのソルバの中からtwoLiquidMixingFoamソルバ

を採用した．これは非圧縮，混合性の2流体を対象とし

たソルバであり，基礎方程式は連続式，Navier-Stokes方

程式，拡散方程式である．乱流モデルとしてLESモデル

を用い，フィルタ操作を施した方程式を以下に示す． 
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ここでバー付きの変数はグリッドフィルタ操作された変

数を示す． t は時間，添え字 i，j =1，2，3はそれぞれ流

下方向，流下方向と直交する方向，横断方向成分，uത は

流速，cതは初期粒子濃度で基準化された粒子濃度，̅݌は

圧力，ρは流体密度，g は重力加速度，νは動粘性係数，

Dmは拡散係数，Sc は乱流シュミット数を示す．	τijはSGS

応力，Sijはひずみ速度テンソルのGS成分であり，以下

の式で表される． 

ijijSGSij kS 
3

2
2   (4) 





















i

j

j

i
ij x

u

x

u
S

2

1  (5) 

ここで k は乱流運動エネルギー，δ௜௝はクロネッカーの

デルタである．νSGS はSGS渦動粘性係数であり，次式で

表す． 
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式(6)中に含まれるCsはSmagorinskyモデル定数である．こ

のモデル定数は，Germano et al.11)のDynamic SGSモデルに

基づき新たにテストフィルタを導入し，Lilly12)の最小二

乗法を用いて動的に次式で計算される． 

2

22

1
s

ijij

ijij
CC

MM

ML
C 


  (8) 

式(8)右辺の〈 〉は空間平均操作を表す．またLij，Mijは

次式で与えられる． 
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チルダ付きはテストフィルタ操作を表す．γはテストフ

ィルタ幅とグリッドフィルタ幅の比でありGermanoの推

奨値である2とした．  

 

(2) 解析手法 

基礎方程式は有限体積法に基づき離散化し，PISO法13)

による非定常計算を行う．移流項の離散化には二次精度

のTVDスキームを採用し，制限関数にはsuperbeeを用い

た． 

 

(3) 境界条件 

境界条件は，壁面において流速はno-slip条件とし，粒

子濃度は勾配0，乱流特性量は壁関数で与えた．水面に

おいては，水面と直交方向の流速が0となる条件を与え，

粒子濃度は勾配0の条件を与えた． 

 

(4) 流動中の粒子の沈降，堆積の考慮 

本研究で用いるtwoLiquidMixingFoamソルバは泥水流の

流動機構に大きな影響をもたらす粒子の沈降を考慮でき

ない．そのため，式(3)の拡散方程式に粒子の沈降速度

の項を加えた新たな式を導入し，解析で用いた．この式

を以下に示す． 
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ここでWs は粒子の沈降速度であり，ストークスの式よ

り求める． 

粒子濃度の底面への堆積は，重枝ら14)の水平流動する
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3. 数値解析

 

(1) 実験概要
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粒径

(μm)
沈

12 0.0

28 0.0

30 0.0
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粒径分布を考慮
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沈降速度 

(m/s) 
初期相

.0002252 0.0
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.0013897 0.0
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図-7はCase5，8，解析結果の流下距離100cmにおける

サーマル粒子濃度コンターの三次元形状図である．サー

マルの表面でc = 0.01となるように表示している．サーマ

ルの先端部は丸みを帯びた形状をしており，上部や後方

では複雑な形状となっているのが確認できる．また勾配

の違いにより後方に巻き上げられる粒子の挙動や，フロ

ント部の発達状況が大きく異なっていることがわかる． 

 

5. 結論 

 

泥水流の流動形態の一つである傾斜壁面粒子サーマル

を対象として，オープンソースの解析ツールである

OpenFOAMを基に解析を行った．粒子の沈降，堆積を考

慮できるように基礎方程式，境界条件に変更を加え，粒

子サーマルの解析モデルへと発展させた．この解析モデ

ルに，LESモデルとしてDynamic SGSモデルを乱流計算

に用いて三次元流動解析を行い，傾斜壁面粒子サーマル

の既存の実験結果と比較した．その結果，解析条件にお

いて粒子の代表粒径を適切に与えることにより傾斜壁面

粒子サーマルの流動を予測可能であることが示された．

また解析結果より，粒子サーマル内部の流動機構や三次

元形状図を描き，サーマル内部の流動や形状の発達過程

を示すことができた． 

自然界で発生するような泥水流の流動予測ができる解

析モデルへ発展させていくための今後の課題として，本

解析モデルに走路上からの粒子の巻き上げの計算を導入

することが挙げられる．またサーマル内部の流動や三次

元形状についての定量的な検証が必要であるとともに，

複雑な地形のような，より実現象に近い条件を対象に，

本解析モデルの妥当性を検証していくことが必要である．  
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NUMERICAL ANALYSIS OF INCLINED WALL SUSPENSION THERMALS 
USING Dynamic SGS MODEL IN OpenFOAM 

 
Toshihiko ETO, Takuro KIKUCHI and Norihito OHSAWA 

 
The inclined wall suspension thermals are analyzed using OpenFOAM, which is one of the three-

dimensional computational fluid daynamics tools. Dynamic SGS model is used for analyzing. The analy-
sis model consists Finite Volume Method (FVM), TVD-superbee scheme and treatment of the particle 
deposition. The variations of the travel speed, the maximum height and amount of total suspended parti-
cles of a thermal are obtained from numerical results and compared with the experimental results. The 
agreement of numerical results and experimental ones is fairly well and it is found that this model can re-
produce behavior of suspension thermals on inclined wall. 


