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本研究では，３次元固気液多相場の解法 (MICS)を用いて，水滴落下により生ずる個々の砂粒子の運動の数値
計算を行った．本計算手法では，流体と砂粒子間の力学相互作用と砂粒子間の接触力が考慮されている．水滴
の落下速度を変化させて，約３万個の砂粒子から構成される砂粒子群の挙動を計算した結果，既往の実験結果
と同様に，水滴の運動量が増加するにつれて砂粒子の再配置によるくぼみ領域の体積が増大することを確認し
た．さらに，水滴形状を実験条件に近い回転楕円体とした場合には，くぼみ領域の体積が減少して実験結果に
近づくことを確認した．最後に，並列化効率を調べた結果，400並列の計算速度は，25並列の場合の約 8倍と
なり，本計算手法は多数の砂粒子の運動を計算する大規模計算に対して有効であることを示した．
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1. 緒言

降雨によって，運動量を持つ水滴が地表面に衝突す
ると，土砂粒子が飛散・再配置される．このように，水
滴が衝突することにより，初期の平坦な砂粒子配置が
変化し，くぼみ領域が生ずる過程を，本報では雨滴浸
食と表記することにする．また，このくぼみ領域の体
積を砂粒子群侵食量と表現する．砂粒子群侵食量の具
体的な定義は，本文中で述べる．

上記の雨滴侵食に関しては，これまでに，Horton 1)お
よび Duleyら 2)が，雨滴の衝撃力が雨滴侵食と関連す
ることを示している．また，岩垣ら 3)は，水滴衝突に
よって砂面に形成された砂粒子群侵食量を測定する実
験を行った．福桜 4)は，雨滴侵食の過程を水滴と砂面と
の衝突現象としてとらえ，その機構を明らかにする実
験を試みている．一方，雨滴の衝突による砂粒子の離
脱量の推定は，雨滴の運動エネルギーに関連づけて多
くの研究が行われている 5), 6)．

以上のように，雨滴侵食に関する研究は多く行われ
てきたが，数値解析手法を用いて，水滴の衝突による
個々の砂粒子の３次元的な挙動の再現を試みた研究例
は少ない．水滴が砂粒子群に衝突した場合，水滴の形状
は大きく変形し，その運動量が砂粒子に作用して，表
面付近に存在する砂粒子が飛散する．一方，砂粒子は，
初期の段階では他の砂粒子との接触・衝突を伴う運動

を示す．このような複雑な固気液混相流現象に対して，
各相の力学的な相互作用を考慮した詳細な３次元解法
を確立することは，現象の解明に役立つと考えられる．

上述した背景を考慮して，本報では，牛島ら 7)が提
案した，３次元固気液多相場の解法MICSを利用して，
水滴落下による乾燥状態の砂粒子群運動の数値計算を
行い，既往の実験結果と比較検討する．この計算手法で
は，流体と任意形状の砂粒子間の力学相互作用，さらに
砂粒子間の接触力を扱える 7)．本研究の数値計算では，
１つの砂粒子が複数の四面体要素で表され，その砂粒
子が約 30,000個含まれる大規模な演算が行われる．こ
のような大規模計算を高速に実行するために，MPI 8)を
用いた領域分割法に基づく並列計算手法 9)を利用する．
本報では，この並列化効率についても検討を加える．

2. 数値解析手法の概要

本研究では，複雑形状物体を含む固気液混相流の計
算が可能な３次元固気液多相場の解法MICS 7)を用いて
計算を行う．図–1に計算手順の概略を示す．なお，こ
の解法では，これまでに単一直方体の水中落下や波動
流れによる物体輸送などについて，実験結果との比較
がなされており 7)，解法の妥当性が確認されている．
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(1) 気液相の計算
図–1の気液相の計算では，以下の気液相に対する質

量保存則，非圧縮条件，運動量保存則を用いる．
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ここで，tは時間，xi は直交座標成分，ui は気相と液
相の質量平均速度であり，p，ρf，µはそれぞれ気相と
液相の体積平均圧力，密度および粘性係数である．fi

は外力加速度の xi成分である．表面張力は湿潤状態の
砂粒子群の場合には影響が無視できないが 3)，本研究
のような乾燥状態では衝突により砂粒子が移動する段
階では，ほとんど影響はないと推察される．このため，
本計算では，表面張力は考慮しないこととした．なお，
水滴衝突後に湿潤状態となった砂粒子の運動に対して
は，表面張力の影響が生ずる可能性があるため，今後
検討が必要であると考えている．
以上の基礎式を，有限体積法を用いてコロケート格

子上で離散化し，既報 7)と同様にして密度，流速および
圧力の計算を行う．なお，本研究においては水滴の初
期速度が 9 [m/s]であり，気液相の最大速度は音速と比
べると十分小さい．また，本研究では空隙率が 0.454，
つまり砂粒子間には空隙があり気相が圧縮されること
はないため気液相は非圧縮性流体と扱える．

(2) 物体に働く流体力の算出
図–1の気液相の演算結果を物体に反映する段階では，

気液相の計算で得られた圧力項と粘性項を用いて物体
に働く流体力を計算する．本研究では，各砂粒子形状を
表現するために，T型モデル 7)を用いる．T型モデルと
は，複雑な形状の物体を四面体要素の集合として表し，
物体間の衝突判定には物体表面付近に配置された接触
判定球を利用する固体モデルである．この，四面体要
素により表現された物体に作用する流体力を既報 7)と
同様に求める．

(3) 物体計算
本研究では，物体すなわち砂粒子は，剛体と仮定す

る．図–1に示された物体計算では物体間の接触力を計
算し，物体の並進および回転運動を評価する．物体間
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end
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物体計算
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図–1 MICS 7)の計算手順

図–2 物体間の衝突判定と接触力 7)

の接触力は図–2に示すように，物体表面付近に配置し
た接触判定球を利用して以下の式により評価する．

hn = −Kndnn + Dnvrn (4)

ht = Ktdt − Dtvrt (5)

ここで，Kn，Kt，Dn，Dtはそれぞれ法線方向と接線
方向のバネ定数，法線方向と接線方向の粘性減衰係数
である．vrn，vrtはそれぞれ法線方向，接線方向の相
対速度ベクトルである．nは接触する接触判定球の中
心点を結ぶ方向に向かう法線方向の単位ベクトルであ
り，dnは，図–2に示す接触判定球の重なり深さで，球
体の中心間距離と球体径から求められる．また，dtは
接線方向変位ベクトルであり，接触中は前ステップの
dtに加算し，これを保存して必要であれば次の計算ス
テップで使用する．また 2つの接触判定球が離れた場
合はゼロクリアする 10)．
静止摩擦係数をµ′とし，式 (5)より計算したhtの絶対
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値 |ht|が静止摩擦力を超える場合,つまり |ht| > µ′ |hn|
が成り立つ場合には，ht は以下のように計算される．

ht = µ′ |hn|
vrt

|vrt|
(6)

なお，本研究では，静止摩擦係数と動摩擦係数が同じ
値であると仮定した．
以上の流体力と接触力の合力を F，モーメントをN

として，次式より物体の並進および回転運動を計算する．

M v̇ = F (7)

L̇ = N (8)

ここで，M と L は，それぞれ物体の質量と角運動量
ベクトルである．なお，流体計算の時間増分を大きく
とった場合，物体間の接触判定が正しく行えないため，
図–1に示すように，物体計算の時間増分を小さくして，
複数ステップ (Lmax)の物体計算を１ステップの流体計
算中で行うこととした．
最後に，図–1に示した，物体の演算結果を多相場に

反映する段階では，移動後の物体が流体セル内に占め
る体積割合を計算した後，物体の運動を考慮したセル
内の質量平均流速に修正する 7)．

(4) 計算手法の並列化
以上の気液相と物体運動の演算は，既報 9)と同様に，

MPI 8)を用いた領域分割法に基づく計算手法 9)により並
列化されている．MPIは分散メモリシステムで用いら
れる並列計算の通信を行うインターフェイスである 8)．
なお，既報 9)では，計算領域内で物体が偏在すること
による計算負荷のばらつきを均一化するような動的負
荷分散処理が行われているが，本研究ではこの負荷分
散処理は行なわないこととした．

3. 砂粒子群侵食量の評価方法と計算条件

岩垣ら 3)は，水滴の運動量を変えて乾燥砂に衝突さ
せる実験を行っており，その際に発生する砂粒子群浸
食量を測定した．本章では，岩垣ら 3)の実験にMICS 7)

を適用し，水滴の運動量と得られた砂粒子群侵食量の
関係を比較するための砂粒子群侵食量の評価方法およ
び計算条件について説明する．

(1) 砂粒子群侵食量の評価方法
本節では水滴落下による砂粒子群侵食量 V の評価方

法を説明する．
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図–4 侵食砂面の水平断面形状 11)

a) 既往実験の侵食量の評価方法
水滴が砂面に落下すると，鉛直断面では図–3，また
水平断面では図–4に示すような雨滴浸食が生ずる．こ
こで，図–3中の a1，a2はある水平な基準面から両端に
おいて極大となる点 Aおよび点 B までの長さであり，
bは基準面から点 Aと点 Bの中間に位置する点 Cまで
の長さである．L1 は点 Aから点 Bまでの長さである．
また，図–4中の L2 は x2 方向において L1 と同様にし
て求められる長さである．
既往の研究 11)では，雨滴浸食による砂面形状を半径

Rの球体の一部と仮定して，図–3の斜線部で表される
体積 V，すなわち本研究の砂粒子群浸食量を以下の式
により求めている．

l2 = L1L2 (9)

H =
1
2
(a1 + a2) − b (10)

R =
1
8
(4H +

l2

H
) (11)

V =
πH2

3
(3R − H) (12)
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図–5 計算における砂面高さの平均化

ここで，lはL1，L2の平均値である．式 (9)から式 (12)
により，砂粒子群浸食量 V は l，H を用いて以下の式
のように表される．

V =
πH

6
(3

l2

4
+ H2) (13)

b) 本計算における砂粒子群侵食量の評価方法
一方，数値計算では，図–3および図–4 に示される雨

滴浸食の形状を把握するため，複数の砂粒子の最頂部
の高さを平均して，平滑化された砂面形状を求め，その
結果を使用して砂粒子群侵食量を計算することとした．
砂面の平滑化手順は，以下のとおりである．

• 図–5のように砂面平滑格子を定義する．
• 砂面平滑格子内に含まれる砂粒子に対して，砂粒
子を構成する四面体要素の節点座標のうち，x3方
向成分の最大値を求める．砂面平滑格子内のすべ
ての砂粒子に対して，その値を求め，これを平均
して，格子内の砂粒子の高さ hs を求める．

• 図–5に示された layer nすなわち，円形状の各層内
における hs の平均値 hs を計算する．

• 得られた hs から図–6に相当する平滑化された砂
面形状が得られる．

なお，図–5の∆x∗は砂面平滑格子の格子幅であり，dr

は層厚である．図–6では，bは r = dr/2に位置する hs

の値とし，Lおよび aは hs が最大値となる点 (r，hs)
における rおよび hsとした．また，H = a− bとした．
以上のようにして得られた砂面形状から，本研究で

は式 (13)と同様に，砂粒子群侵食量 V を以下のように
計算する．

V =
πH

6
(3L2 + H2) (14)
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図–6 平滑化された砂面高さの概略図
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図–7 初期条件 (x1 − x3 断面図)

(2) 計算条件の設定方法
本節では，水滴の運動量および水滴の形状を変化さ
せて，砂粒子群侵食量に対する影響を数値計算により
検討した．この計算条件の設定方法を以下に示す．
a) 共通の設定
計算の初期条件の概略を図–7に示す．liは，xi方向の
計算領域の長さであり，l1，l2 はそれぞれ 3.38 × 10−2

[m]，l3 は 2.5 × 10−2 [m] である．流体は空気と水で
あり，密度はそれぞれ 1.0 [kg/m3]，1.0 × 103 [kg/m3]，
動粘性係数はそれぞれ 1.0 × 10−5 [m2/s]，1.0 × 10−6

[m2/s]である．重力加速度 gは 9.8 [m/s2]である．
図–7においてDH は水平方向の水滴径でDV は鉛直
方向の水滴径である．Hsは (l1/2，l2/2)を中心とする
半径 1.0 × 10−3 [m]の範囲内にある最大砂層厚であり，
Hsは 8.15×10−3 [m]である．hwは，平面 x3 = Hsか
ら水滴の中心までの距離であり，hw = 3.32× 10−3 [m]
とした．全砂粒子数 nb は 30, 900個であり，0 ≤ x3 <

5.0 × 10−3 [m]における空隙率はN = 0.45である．
壁面の境界条件として流速には non-slip条件，圧力
には勾配 0のノイマン条件を課した．流体計算格子数
は 176× 184× 132とし，並列数は 22× 23× 1とした．
時間増分4tは 1.0× 10−5 [s]とした．物体の反復回数
は 325回とし，物体計算の時間刻みは4t/325 [s]であ
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表–1 砂粒子の物性値と数値表現

砂粒子形状 回転楕円体
砂粒子の長径 dl [m] 1.27 × 10−3

砂粒子の粒径 d [m] 0.52 × 10−3

密度 [kg / m3] 2.65 × 103

質量 [kg] 1.93 × 10−7

構成節点数 49

構成四面体数 121

接触判定球数 75

d
l

d

表–2 水滴の初期条件

DH [m] 3.24 × 10−3 3.49 × 10−3

DV [m] 2.02 × 10−3 1.74 × 10−3

DH/DV 1.6 2.0

質量m [kg] 8.89 × 10−5 8.89 × 10−5

る．これは，砂粒子を構成する四面体のうち最小の質
量となる四面体の質量 mmin とすると，バネと質量振
動系の振動の半周期 π

√
mmin/Knを 10分割した値 12)

以下となるように設定された時間刻みに相当する．

本研究で用いた砂粒子の情報を表–1に示す．本研究
では砂粒子の短径を粒径 dとし，静止摩擦係数 µ′は 0.6
とする．砂粒子の接触力の算定に用いられる法線および
接線方向のバネ定数Kn，Ktはそれぞれ 1.0×104 [N/m]
と実際の砂粒子よりも小さいバネ定数を用いた．これ
らのバネ定数に関しては，既往の研究 13)で 1.0× 103 ∼
1.0×106 [N/m]において明瞭な相違がなかったこと示さ
れており，それらの結果を考慮して定めた．また，ダッ
シュポット定数 Dn，Dt はそれぞれ 2.95 × 10−3 [N・
s/m]とした．これらのダッシュポット定数は反発係数
を 0.5として定めた 12)．なお，この反発係数は既往の研
究 14)において，移動床では 0.5前後の値をとることが
示されていることを考慮して定めた．なお，今後 DEM
に関係する諸定数を変化させた場合に，砂粒子群浸食
量にどのような影響が生ずるかを検討する必要がある
と考えている．

(a) t = 0.00 [s]

(b) t = 0.02 [s]

(c) t = 0.19 [s]

図–8 mv ≈ 20 [g・cm/s]での球体水滴 (DH/DV = 1.0)と雨
滴侵食 (x2 = l2/2断面)

b) 水滴形状および水滴の運動量の設定

水滴の初期形状が球体 (DH/DV = 1.0)の場合は，そ
の直径DH およびDV は 5.537 × 10−3 [m]とした．ま
た，水滴の質量mは 8.89×10−5 [kg]である．水滴落下
速度 vを 2.25，4.5，6.75，9.0 [m/s]と変化させて計算
した．この時，水滴の運動量mvはそれぞれ約 20，40，
60，80 [g・cm/s]となる．

一方，既往の実験結果では，落下中の水滴の形状が
完全な球体ではなく回転楕円体に近いことが示されて
いる．Beardら 15)が行った実験では，水滴のアスペクト
比DH/DV は，1.5から 1.7程度と推察される．本研究
では，これを参考にして DH/DV を 1.6および 2.0 と
する計算条件を設定した．DH，DV，DH/DV，mは
表–2に示す通りである．また，水滴の落下速度 vは 2.25
および 9.0 [m/s]とした．この条件における水滴の運動
量mvは，約 20および 80 [g・cm/s]である．
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(a) t = 0.00 [s]

(b) t = 0.02 [s]

(c) t = 0.19 [s]

図–9 mv ≈ 80 [g・cm/s]での球体水滴 (DH/DV = 1.0)と雨
滴侵食 (x2 = l2/2断面)

(3) 初期配置の設定方法
a) 砂粒子の初期配置
砂粒子の初期配置は，以下のようにして設定した．ま

ず，計算領域中に重心点を中心にしてランダムに回転
させた姿勢の砂粒子を規則的に配置する．次に，計算
時間の短縮のため重力加速度を 4g [m/s2]として自由落
下させた．ただし，この計算中では，気液相の計算は
行わない．その後，最上部にある砂粒子が他の砂粒子
に衝突した後に重力加速度を g [m/s2]とし，この状態
から 5.0× 10−3 [s]経過したものを初期配置とした．な
お，このようにして設定した初期配置における砂粒子
群の平均速度の絶対値 (1.13 × 10−3 [m/s])は，落下中
の砂粒子群の平均速度の絶対値の最大値 (0.60 [m/s])に
対して 0.2％以下であり，砂粒子群はほぼ静止状態に近
い状態となっている．

b) 水滴の初期設定
水滴を含む流体計算セル内に占める水の体積割合を

βwとすると，このセル内の初期の代表流速はu1 = u2 =
0.0 [m/s]，u3 = βwvで与えられる．ここで，水の体積

(a) t = 0.00 [s]

(b) t = 0.02 [s]

(c) t = 0.19 [s]

図–10 mv ≈ 80 [g・cm/s] での回転楕円体水滴 (DH/DV =
1.6)と雨滴侵食 (x2 = l2/2断面)

割合 βwは流体計算格子を更に細かくしたサブセルを用
いて求めた．

4. 計算結果と考察

(1) 計算結果の３次元表示
本研究での水滴の初期形状が球体 (DH/DV = 1.0)の
場合における x2 = l2/2断面での計算結果をそれぞれ
図–8と図–9 に示す．なお，それぞれの運動量mvは約
20および 80 [g・cm/s]であり，水の体積割合 βwが 0.01
以上の値で水の描画を行っている．これらの図に示す
ように，(a)の初期状態から (b)のように水滴が砂面に
あたり砂粒子が飛散する．そして，(c)のように砂粒子
がほぼ静止し，雨滴浸食によるくぼみ領域が形成され
ていることが確認できる．
次に，水滴の初期形状が回転楕円体 (DH/DV = 1.6)
で水滴の運動量が約 80 [g・cm/s]における計算結果を
図–10 に示す．この図に示されるように水滴の形状が
回転楕円体の場合にも，球体の場合と同様に，雨滴浸
食によるくぼみ領域が形成されている．
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(a) t = 0.00 [s]

(b) t = 0.02 [s]

(c) t = 0.19 [s]

図–11 水のみを描画した際のmv ≈ 20 [g・cm/s]での球体水
滴 (DH/DV = 1.0)と雨滴侵食 (x2 = l2/2断面)

(2) 水のみを描画して得られた計算結果
次に前節と同様の計算条件において，水のみを描画し

た結果を図–11と図–12 に示す．これらは，水滴の初期
形状が球体 (DH/DV = 1.0)の場合における x2 = l2/2
断面で描画したものであり，前節と同様に水の体積割合
βwが 0.01以上の値の領域を描画をしている．図–11と
図–12 は，それぞれの運動量mvは約 20および 80 [g・
cm/s]である．各図に示すように，水滴は，(a) の初期
状態から，(b)に示すように水滴が砂面に衝突し飛散す
る．そして，(c)に示すように水の分布が中央付近に集
積している．特に，運動量の大きい図–12 では，上記
の (b)の段階で，水滴が比較的広範囲に飛散しており，
後述する砂粒子群浸食量に関係していると考えられる．
なお，各図 (c)において，水が砂粒子間へ十分浸透して
いないのは，計算時間が 0.19 [s]と短いためであると思
われる．

(3) 平滑化された砂面形状から得られた結果
(1)節で得られた計算結果に対して，3. (1) b)の処理

を行うことによって，図–13および図–14のような砂面

(a) t = 0.00 [s]

(b) t = 0.02 [s]

(c) t = 0.19 [s]

図–12 水のみを描画した際のmv ≈ 80 [g・cm/s]での球体水
滴 (DH/DV = 1.0)と雨滴侵食 (x2 = l2/2断面)

図–13 t = 0.19 [s] における平滑化により得られた砂面形状
(球体水滴の場合)

形状が得られた．水滴の運動量が大きいほどより深い
くぼみ領域が形成されていることがこれらの図から確
認できる．

(4) 既往実験との比較
岩垣ら 3)によって行われた砂粒子群侵食量と水滴の
運動量の関係と，前節で得られた砂面形状から式 (14)
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図–14 t = 0.19 [s] における平滑化により得られた砂面形状
(回転楕円体水滴の場合)

図–15 岩垣ら 3)により行われた乾燥砂での侵食量と水滴
の運動量と本研究の計算結果 (N = 0.454)との比
較 (d = 0.52 [mm])

によって得られた本研究の計算結果 (N = 0.454)を図–
15に示す．図–15においてN は空隙率であり，岩垣ら
は空隙率 N が 0.43 ∼ 0.46，0.46 ∼ 0.49，0.49 ∼ 0.52
の場合において実験を行っている．V は前述の方法に
より算出された砂粒子群侵食量 3)である．
a) 水滴の運動量と砂粒子群侵食量についての考察
図–15に示されるように，水滴の運動量が大きくなる

ほど，砂粒子群侵食量が大きくなる傾向が得られた．こ
の傾向は，岩垣ら 3)の実験結果と同様である．なお，水
滴の運動量が約 20 [g・cm/s]のときは，砂粒子群侵食
量 V が実験とよく一致しているが，水滴の運動量が大

表–3 初期設定に要する時間を除く 100 ステップまでに要し
た計算時間

並列数 5 × 5 × 1 10 × 10 × 1

全体の計算時間 [min] 418 133
流体計算時間 [min] 66 21
物体計算時間 [min] 352 112

並列数 15 × 15 × 1 20 × 20 × 1

全体の計算時間 [min] 81 52
流体計算時間 [min] 10 7
物体計算時間 [min] 71 45

きくなるほど岩垣らの結果より高い砂粒子群侵食量を
示す傾向となった．
b) 水滴形状と砂粒子群侵食量についての考察
図–15に示されるように，水滴の運動量が同じ場合，

DH/DV が大きくなるほど砂粒子群侵食量が減少し，岩
垣らの結果に近づいていく傾向が確認できた．このこ
とから，水滴の形状が砂粒子群侵食量に影響すること
を確認した．これらの計算によって得られた砂粒子群
侵食量は，DH/DV = 1.0の計算結果よりも低減した
が，岩垣らの実験結果よりもやや大きい値となってい
る．この原因の一つとして岩垣らの実験において，砂
粒子の形状や粒径は一様でないことや初期における水
滴の流速分布が一様ではないことなどが挙げられる．

5. 並列化効率の検討

(1) 計算条件
本研究の計算手法の並列化の有効性を評価する．利
用した計算機は，京都大学学術情報メディアセンター
のCray XE6である．計算領域は図–7と同様であり，l1，
l2 はそれぞれ 3.0 × 10−2 [m]，l3 は 2.5 × 10−2 [m]で
ある．Hsは 7.0× 10−3 [m]であり，DH およびDV は
5.619 × 10−3 [m]，hw は 3.5 × 10−3 [m]である．
砂粒子の粒径 dは 0.461 × 10−3 [m]とし，水滴の落
下速度 v を 9.5 [m/s]とした．また，全砂粒子数 nb は
30, 900個であり，0.0 ≤ x3 < 5.0 × 10−3 [m]における
空隙率N は 0.454である．時間増分4tは 1.00× 10−5

[s]とした．物体計算の反復回数は 500回とし，物体計
算の時間刻みは4t/500 [s]である．流体計算格子数を
180 × 180 × 150 とした．また，並列数を 5 × 5 × 1，
10 × 10 × 1，15 × 15 × 1，20 × 20 × 1と変化させる．

(2) 検討結果
並列数を 5×5×1，10×10×1，15×15×1，20×20×1
と変化させて，流体計算 100ステップまでに要した計
算時間を表–3に示す．ただし，初期設定に要する計算
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start n=1

気液相の計算

L = 1

L ≧Lmax

K ≧Kmax

end

L = L + 1

n = n + 1

Yes

No

気液相の演算結果
を物体に反映

物体の演算結果
を多相場に反映

物体計算

Yes

No

S
block

S
fluid

図–16 MICS 7)の計算手順と計算時間計測部分

図–17 25並列を基準とするスピードアップ

時間は除いている．ここで，流体計算時間とは，図–16
に示した気液相の計算の計算時間である．一方，物体
計算時間とは，図–16に示す物体計算に該当する箇所の
計算時間である．以下では，流体および物体計算時間
から求められるスピードアップをそれぞれ Sfluid およ
び Sblock と表す．
並列数を 25から 400まで変化させた計算により算出

されたスピードアップ Sを図–17に示す．なお，Sは以
下のようにして算出した．

S =
T25

Tn
(15)

ここで，Tnは nプロセスで流体計算 100ステップまで
に要した計算時間であり，図–17中における Sall は全
体の計算時間についてのスピードアップである．
全体の計算時間についての計算速度は 400並列では

25並列に対して約 8倍となった．表–3に示すように，

全体の計算時間に対して物体計算時間が占めている割
合が大きいことがわかる．この原因として，プロセス
数が増加すると，隣接プロセス間での粒子の通信が増
加することが原因であると推察される．

6. 結言

本研究では，３次元の固気液多相場の数値解析手法
MICS 7)を用いて，最初に水滴の形状を球形と仮定して，
複数の水滴落下条件における乾燥砂の砂粒子群運動の
計算を行った．その結果，岩垣ら 3)の実験結果と同様の
計算結果が得られたが，水滴の運動量が大きい条件で
は，砂粒子群侵食量の計算値は実験値よりやや高くな
る傾向が見られた．
次に，Beardら 15)が行った実験を参考にして水滴の
形状を実際の条件に近い回転楕円体と仮定して計算を
行った．その結果，水滴のアスペクト比DH/DV が大
きくなるほど岩垣らの実験結果に近づくことが確認で
き，水滴の形状が砂粒子群侵食量に影響することを確
認した．
最後に，本計算ではMPIによる並列計算手法を利用
しているため，並列化効率について検討したところ，計
算速度は 400並列で 25並列の約 8倍となった．このこ
とから，本計算手法の並列処理が多数の砂粒子の運動
を計算する大規模計算に対して有効であることが示さ
れた．
今後は，表面張力を考慮した計算や，DEMに関係す
る諸定数を変化させた計算を行うことによって，それ
らの影響を検討する必要があると考えている．また，本
計算では，砂粒子形状はすべて同一としているが，砂
粒子の形状をいくつか変化させた計算や，粒径が均一
でない場合の計算，さらに実際の落下中の水滴の流速
分布を用いた計算などについても今後検討していく必
要があると思われる．
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