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研究の⽬的

研究の流れ

Development of Pore Network Model (PNM) for Accurate and Efficient Coupled 
Numerical Simulation of Soil Particles and Pore Fluids

防災

エネルギー

⼟粒⼦の流出

⼟への蓄熱

解像メッシュを⽤いた流体解析 間隙ネットワークモデル(PNM)

超低レイノルズ数域 𝑅𝑒 ≪ 1については全ての
粒⼦に対して⾼精度に流体⼒・伝熱を計算
できた（Morimoto et al., 2023; 2024）

液状化

①ドロネー分割により”間隙”を定義

②単位”間隙”
→間隙間の流
れをモデル化

③間隙間の流れを連
⽴して解く

地熱利⽤

Kawano et al. (2018)

Tavassoli et al. (2013)

⼟⽊分野においても粒⼦と流体の⼒学的・熱的相互作
⽤に関する基礎的検討が必要

⼤体粒⼦の50倍程度
の細かいメッシュが必要

Laloui and Di Donna (2013)

解像メッシュに対して要素数1000
分の1, 計算時間は100万分の1

→もう少し⾼いレイノルズ数について拡張したい

ほぼ1:1

①解像メッシュCFDのバリデーション
既往実験・解析結果と⽐較
・ Friction Factor (𝑓)
・ Nusselt number (𝑁𝑢)

⽬的：
メッシュ⽣成⽅法・解像

度の選定

②規則配列粒⼦内の流れの数値解析→間隙の流れをモデル化

Simple Cubic (SC) Body Centred Cubic (BCC) Face Centred Cubic (FCC)

③ランダム配列粒⼦内の数値解析

モデルはランダム配列粒⼦内の
全ての間隙に適⽤可能か検討

研究の進捗
バリデーション解析条件
Calis et al. (2001), Romkes et al. (2003)の実験デー
タでバリデーション
・ 層流 or RANS (𝑘-𝜔 SST model)
・ Re = 10, 100, 1000
・ Pr = 2.28 (ナフタレンを⽤いた実験との相似)
・ ⼆次精度、Scalable wall function
・Tetrahedra メッシュ or Snappy Hex Mesh (SHM)

流体解析難しい...

お⼿製のため
並列化・メモ
リ最適化でき
ていない

レイヤがうまく⼊
らないのでなしで
やっている

参考⽂献

パラメータが多く
て何が最適か分
からない

直径の1/30(図)
と1/60を試したが
、1/30だとRe= 
1000で発散

メッシュ Re 乱流モデル 𝑓 (本研究) 𝑓 (Calis 2001) 𝑁𝑢 (本研究) 𝑁𝑢 (Romkes
2003)

Tetra (1/60) 10 層流 15.8 約16.5 6.17 約5.5
100 層流 2.35 約2.1 17.7 約17.3
1000 RANS 1.0 約0.55 134 約71.0

SHM 
(1/20→1/320
at contact 
region)

10 層流 14.8 約16.5 5.57 約5.5
100 層流 2.1 約2.1 18.8 約17.3
1000 層流 0.54 約0.55 59.9 約71.0
1000 RANS 0.48 約0.55 69.5 約71.0

log-log プロット
・ ⼀応は同等な結果を得ることができた
・ただpressureのresidualがなかなか落ちきらず(0.08程度)、メッシュ
にまだ問題がある可能性が⾼い（けど何をやっていいかわからない）
・機械⼯学や航空⼯学などの解析と⽐べてかなり簡単なことをやって
いるはず... アドバイスなどいただけると幸いです。
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