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本研究では，水を吸収すると膨張する吸水性粒子の間隙に浸入する自由液面流れを有限体積法により計算す
る手法を提案する．吸水性粒子の膨張により，水に接する粒子の固体領域が広がり，その影響を粒子表面の流
速と圧力の境界条件として考慮する．この計算手法を用いて非吸水性粒子間隙の lock-exchange問題や単一の吸
水性粒子の膨張問題を計算し，高密度流体側のフロント位置や水の体積保存性について基本的な検証を行った．
さらに，複数の吸水性粒子間隙に浸入する dam-break流れに対する数値実験を行った．その結果，粒子間隙にお
けるフローパターンは粒子の膨張に大きく影響を受けること，また粒子の吸水速度が大きくなりすぎると粒子
間隙へのフロントの進行が阻害され，領域全体の粒子吸水量が低減する可能性があることを示した．
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1. 緒言

吸水性粒子とは，水を吸収し，それに伴い体積が膨張
する粒子である．代表的な吸水性粒子の例に SAP (su-
perabsorbent polymer)粒子があり，例えば紙おむつの吸
水材 1) や, 土壌の保水力を高める土壌保水材 2) として
使用されている．他にも，地盤掘削時の安定液として
ゲル化させた SAP 粒子の適用性が検討されている 3)．
吸水性粒子に関する数値解析的な検討としては，粒子
間隙が水で満たされた飽和状態を対象として，例えば
吸水性粒子層を連続体として扱う巨視的な数値計算手
法 4) や，粒子一つ一つを個別要素法で扱う微視的な数
値計算手法 5) が提案されている．

上記のように，飽和状態の吸水性粒子層を対象とし
た数値計算例がある一方で，粒子層中に自由液面が存
在するような不飽和な状態を対象とした数値解析的検
討は少ない．しかし，実用上の問題では乾燥した吸水
性粒子層に水が流入するような状況も多く，水と接し
た粒子が膨張し，粒径や間隙率が時間的，空間的に変
化する条件下で粒子層内部の流れがどのような影響を
受けるかを把握することは，吸水効率の向上を図る上
で重要である．そこで本研究では，計算セルを吸水性
粒子よりも十分小さく設定し，複数の吸水性粒子間に
おける自由液面流れを有限体積法に基づいて計算する
手法を新たに提案する．また，提案手法を用いて数値
実験を行い，手法の適用性について検討を行う．

SAP粒子の吸水は，粒子内部のイオン濃度と粒子表面
に接する液体のイオン濃度の差によって駆動される 1),6)．
粒子の最大吸水量については，例えば SAPを構成する
高分子の構造を考慮し，Floryによって理論的に定式化
されている 6)．また，単位時間当たりに SAP粒子が吸収
する水の質量についても研究が行われており，Sweijien
らは，粒子表面に接する水が粒子内部に拡散すると仮
定してモデル化している 5)．しかし，本研究では，膨
張による粒径の変化が流れに与える影響に着目するた
め，粒子の吸水に関する詳細なメカニズムは考慮に入
れず，Sunithaらが SAP粒子を使った実験結果との比較
に用いた近似式 7) を元にして，単位時間当たりの吸水
量を推定する．また，得られた吸水量より粒子表面の
吸水，膨張速度を算出し，これを粒子表面における流
速の境界条件として流体計算を行う．

数値実験では，まず，吸水性がない粒子から構成さ
れる多孔質体中での lock-exchange流れを計算し，流体
のフロント位置を既往の計算結果 8)と比較する．次に，
提案手法を用いて，単一の吸水性粒子が水に完全に浸っ
ている場合と，空気に接する表面が存在する場合の２
ケースの計算を行い，得られた吸水量を理論解と比較
する．最後に，複数の吸水性粒子から構成される多孔
質体へ浸透する dam-break流れを計算する．本数値実
験では，粒子の吸水速度を変えた４ケースの計算を行
い，粒子の吸水速度が粒子間隙の流況や粒子層全体で
の吸水量に与える影響を考察する．
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2. 数値解析手法の概要

(1) 気液相の基礎方程式と固相の扱い
本研究では，図–1に示されるように，気体および液

体の流動を空間に固定されたオイラー格子上で計算す
るために，各計算セルにおける液相の体積割合 C (0 ≤
C ≤ 1)を用いて相平均された気液相に対する以下の基
礎方程式 9) を用いる．
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ここで，tは時間，xi は直交座標成分，fi は外力の xi

成分である．また，ρ，p，µはそれぞれ気液相の体積平
均密度，圧力および粘性係数，ui は気液相の質量平均
速度であり，例えば ρおよび uiはCを用いて以下のよ
うに表される．

ρ = (1− C)ρg + Cρl (4)

ui =
(1− C)ρgui,g + Cρlui,l

ρ
(5)

ここで，下添字の gと lは気相と液相を表す．なお，式
(4)を式 (1)に代入して式 (2)を用いることで，以下に
示される C の保存形の移流方程式が得られる．

∂C

∂t
+

∂(Cuj)

∂xj
= 0 (6)

本研究の流体計算では，式 (1)の代わりに式 (6)を基礎
方程式として用いることとし，式 (6)から計算されたC

より各流体計算セルで ρや µを更新する．
図–1に示されるように，本研究では計算領域内に配

置された固体は複数の固体セル（矩形）により表現さ
れる．この固体セルで流体計算は行われず，固体セル
境界に流速や圧力の境界条件が与えられる．なお，本

図–1 固気液多相場と計算セルの配置（ρ，µの下添字 g，lは
それぞれ気相，液相を表す）

研究では解法の基本的な特性に着目するため，計算領
域は 2次元，吸水性粒子の形状は円形で等方的に膨張
すると仮定し，粒子の濡れ性は考慮しない．また，粒子
の重心座標は空間に固定されているとし，膨張による
粒子同士の接触や流れによる粒子の移動は考慮しない．

(2) 計算手順の概要
本研究で提案する手法の計算手順を図–2に示す．粒子
の吸水・膨張計算段階（図–2の青枠）では，まず，吸水性
粒子の粒径から計算領域内に固体セルを配置し，Sunitha
ら 7) の式に基づいて各粒子の吸水量を推定して，粒子
の吸水速度 vabs および膨張速度 vswell を計算する．吸
水・膨張計算後の流体計算段階（図–2の赤枠）におい
て，粒子は非圧縮性の固体として扱われ，粒子の吸水
や膨張が流れに与える影響は粒子表面における法線方
向の流速の境界条件で表されるものとし，流体と接す
る固体セル境界のうち，空気に接する面には vswell，水
に接する面には vabs をそれぞれ法線方向の流速として
設定する．なお，接線方向の流速は 0とし，vswellおよ
び vabsは設定される各粒子の表面上で一様と仮定する．
上記，粒子の配置，粒子の吸水量の推定，粒子表面の
境界条件の設定については次節で詳細を述べる．

図–2 計算手順の概略図（青枠は粒子の吸水・膨張計算段階，
赤枠は流体計算段階，nは時間ステップ数を表す）
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流体計算段階では，まず，コロケート格子上で基礎方
程式 (2)，(3)を有限体積法に基づいて離散化し，非圧縮
性流体の解法であるMAC系解法 9) を用いて流速およ
び圧力を計算する．なお，圧力計算には，内部反復によ
り流速の発散が制御可能な C-HSMAC法 10) を用いる．
次に，得られた流速を用いて水の体積割合 C の移流計
算を行う．なお，3.(1)節で示す数値実験では，式 (6)を
有限体積法に基づき離散化し，3次精度の TVDスキー
ム 11)で移流項を計算した．一方，3.(2)，3.(3)節の数値
実験では，C の移流計算に THINC/WLIC法 12) を利用
し，以下の方向分離された離散化式から次ステップの
C を計算した．
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1
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ここで，上添字 nは時間ステップ，∆tは計算の時間刻
み幅を表す．上記の２式と，方向分離の順序を入れ替
えた２式を時間ステップ毎に交互に解くことで C の移
流計算を行った．

(3) 吸水・膨張の計算手法
2.(1)節で述べたように，本研究では計算領域内に配

置された固体は複数の固体セル（矩形）により表現さ
れる. 具体的には，計算セルの中心座標が粒子の内部に
入っている場合，その計算セルを固体セルとみなすこ
ととした．図–3に，設定される固体セルの概略を示す．
上記の方法で固体セルを設定した後，流体計算段階

で境界条件として用いる固体セル境界上の流速を設定
する．まずは，各吸水性粒子について単位時間あたりの
吸水量を計算する．Sunithaら 7)は，完全に水に浸かっ
た SAP粒子に対して，次の吸水量の近似式を示した．

m

me
= 1− e−kt (9)

m =
Mw

Mp
=

ρwVw

Mp
(10)

ここで，ρw は水の密度，Vw とMw は吸収された水の

図–3 粒子と固体セルの配置

体積および質量，Mpは吸水前の粒子の質量を表し，m

はMwをMpで正規化した値である．また，meと kは
吸水量と吸水速度に関するパラメータであり，これら
の値が大きいほど粒子が吸収可能な水の総質量および
粒子の吸水速度が大きくなる．なお，Sunithaら 7)が例
として示した SAP粒子の k は，0.008 ∼ 0.035 [1/min]
である．式 (9)は粒子が完全に水に浸っている場合に成
り立つ式であるため，本研究では粒子の表面積を S，粒
子表面のうち水に接する面積を Sw とし，dm/dtが面
積比 Sw/Sを用いて以下のように表されると仮定する．

dm

dt
= k(me −m)

Sw

S
(11)

上記の式 (10)と式 (11)より，吸水による粒子の体積変
化を計算できる．
次に，ある時刻における吸水性粒子の体積とそれま
でに吸収した水の体積の比を αとし，以下の関係式を
考える．

π(rn+1)2 − π(rn)2 = α(V n+1
w − V n

w ) (12)

ここで，rは吸水性粒子の半径を表す．本研究では，α =

1，すなわち，吸水した水の体積と膨張によって増加し
た粒子の体積は同じと仮定し，式 (12)より rn+1を計算
して円形粒子の膨張速度 vr (≡ dr/dt)を求める．
先にも述べたように，本研究では粒子を矩形の固体
セルで表現するため，図–4に示すように，流体と接す
る固体セル境界の総面積 S1と実際の円形粒子の表面積
S2の間に差が生じる．例えば，図–4に示した配置の場
合，S2 は πdであるが，計算セルをどれほど細かく設
定しても S1 は 4dとなる．そこで本研究では，先に計
算された vrに S2と S1の比 S2/S1を乗じた速度 vswell

を計算し，この vswell を空気に接する粒子表面におけ
る外向きを正とする法線方向の流速の境界条件として
与える．これにより，図–5に示すように，r の更新に
よって粒子内部に取り込まれてしまう空気 (図–5の Va)
を粒子外へ押し出すことができる．
最後に，水に接する粒子表面で境界条件として与え
る流速 vabs を考える．流体計算段階では，粒子の膨張

図–4 固体セルで表される粒子全体の表面積
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や吸水は流速の境界条件として図–6のように考慮する．
本研究では α = 1と仮定しているので，非圧縮条件よ
り次の式が成り立つ．

vswellSa + vabsSw = 0 (13)

ここで，空気に接する粒子表面の面積を Saとした．式
(13)に基づき，vabsは vswell，Sa，Swより計算される．

図–5 吸水性粒子周りにおける気相の取り扱い

図–6 吸水性粒子表面における流速の境界条件

3. 数値実験結果と考察

(1) 非吸水性粒子間隙の lock-exchange流れ
提案手法の適用性を検討するため，まずは計算領域内

に吸水性がない（k = 0）正方形固体を複数配置し，多孔
質体中の lock-exchange流れを計算して Ozanら 8)の計
算結果と比較した．なお，Ozanらの計算では Dynamic
Smagorinsky モデルを用いた Large Eddy Simulation を
行っており，移流項には QUICKスキーム 13) を用いて
いる．また，本計算で扱う変数は全て無次元化されたも
のとする．計算領域の概略図を図–7に示す．計算領域
の x1，x2 方向の長さはそれぞれ 12H，H で H は 1.0

とし，計算領域の境界には non-slip条件として u1 = 0，
u2 = 0，∂p/∂x1 = 0，∂p/∂x2 = −ρg，を与えた．こ
こで，g は重力加速度を表し，g = 10.0とした．初期
状態では，−6H ≤ x1 ≤ 0の領域に密度が ρl，粘性係
数が µl の流体を，0 ≤ x1 ≤ 6H の領域に密度が ρg，
粘性係数が µg の流体を満たし，ρl，ρg，µl，µg の値
は Ozanら 8) の条件と合わせて,それぞれ 1.001× 103，
1.000× 103，0.6673× 10−2，0.6667× 10−2 とした．

図–7に示すように，正方形固体は各方向に間隔 sで
千鳥配置される．計算領域に占める固体領域の体積割合
を ϕsとすると，正方形固体の一辺の長さをDとして，
ϕs = 2D2/s2 となる．本計算では，Ozanら 8) の条件
と同様にDを 0.032とし，ϕsを 0.0125，0.050，0.120

とした３ケースの計算を行った．また，それぞれの ϕs

に対応する sの値は，0.4048，0.2024，0.1306である．
なお，計算セル数は全てのケースで 2400× 200とした．
図–8 に t/t0 = 5.0 における，計算領域中央付近

(−3.0 ≤ x1 ≤ 3.0) の計算結果を示す．ここで, t0 は√
Hρl/g(ρl − ρg) で表される基準時間である 8)．図–8

より，同時刻において ϕsの値が大きいほど，すなわち，
sの値が小さいほどフロントの速度が小さくなっている
ことが確認できる．これは，ϕsの値が大きいほど計算
領域中に正方形固体が密に配置され，流れが受ける抵
抗が大きくなったためと考えられる．また，二相の界
面を C = 0.01と定義し 8)，図–9に示すように，領域中
央 (x1 = 0)からフロントまでの距離を xf で表す．乱流
モデルの有無や移流スキームが異なることもあり，計
算結果は完全には一致しないものの，本計算で得られ
たフロント位置の時間変化について，その傾向が Ozan
ら 8) の結果をよく再現していることを図–10より確認
した．

図–7 計算領域

(a) ϕs = 0.0125 (s = 0.4048)

(b) ϕs = 0.050 (s = 0.2024)

(c) ϕs = 0.120 (s = 0.1306)

図–8 計算領域中央付近の流況 (t/t0 = 5.0)
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図–9 フロント位置の定義

図–10 Ozanら 8) の計算結果と本計算で得られたフロントの
位置の比較

(2) 単一の吸水性粒子に対する数値実験
図–11に示すような計算領域を設定し，単一の吸水性

粒子に対する数値実験を行った．計算領域は x1および
x2方向の長さがL = 0.1 [m]の正方形領域で，各壁面に
は non-slip条件として，u1 = 0，u2 = 0，∂p/∂x1 = 0，
∂p/∂x2 = −ρg，を与える．初期状態では，領域内の高
さ hまでが水で満たされており，x2 > hは空気で満た
されている．本数値実験では，領域が完全に水に満たさ

図–11 単一の吸水性粒子を含む計算領域の概略図

れた Case 1 (h = L)と，領域内に空気が存在する Case
2 (h = 0.6L)の２ケースについて計算を行った．なお，
水の密度 ρw と粘性係数 µw の値はそれぞれ 1.00× 103

[kg/m3]，8.54× 10−4 [Pa · s]とし，空気の密度 ρaと粘
性係数µaの値はそれぞれ 1.18 [kg/m3]，1.86×10−5 [Pa
· s]とした．吸水性粒子の中心座標は x1 = x2 = L/2，
初期状態における半径は r0 = 5.0 × 10−3 [m]とした．
吸水前の粒子の質量Mpは 7.83×10−2 [kg]とし，meと
kの値はそれぞれ 20.0，0.10 [1/s]とした．また，x2方
向の負の向きにかかる重力加速度 gの値は 9.81 [m/s2]，
計算セル数は 100× 100とした．
図–12と図–13にそれぞれ Case 1および Case 2にお

ける t = 0.0, 2.0, 10.0, 100.0 [s] の計算結果を示す．
図–12では，完全に水に浸った粒子が周囲の水を吸収し
ながら膨張する様子が見られる．一方で，図–13では，
時間経過とともに水面の位置が下がり，t = 2.0 [s]にお
いて粒子の表面が空気に接する様子が確認できる．
次に，図–14に Case 1および Case 2で計算されたm

の時間変化と，完全に水に浸っている場合の理論解と
して式 (9)で計算された mの時間変化を示す．Case 1
については，式 (9)で与えられる曲線と一致する結果が
得られた．一方で，Case 2については，吸水過程で粒
子の表面に空気が接する状態となるため，式 (9)で与え
られる曲線よりもmの値が小さくなるが，十分時間が
経過するとmは Case 1と同じmeの値に収束すること
が確認された．
初期状態で計算領域内に存在した水の体積が粒子の
吸水，膨張計算過程で保存されるかを確認するために，

(a) t = 0.0 [s] (b) t = 2.0 [s]

(c) t = 10.0 [s] (d) t = 100.0 [s]

図–12 粒子が膨張する様子 (Case 1)
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(a) t = 0.0 [s] (b) t = 2.0 [s]

(c) t = 10.0 [s] (d) t = 100.0 [s]

図–13 粒子が膨張する様子 (Case 2)

図–14 mの時間変化の比較

Cerr を次の式で定義した．

Cerr =
(Vout + Vin)−

(
V 0
out + V 0

in

)
V 0
out + V 0

in

(14)

ここで，Vout はある時刻に計算領域中の固体以外の領
域に存在する水の体積，Vinはそれまでに粒子に吸収さ
れた水の体積を表す．なお，Vout は，計算セルの体積
∆V を用いて各流体セルでC∆V を計算し，それを領域
全体で足し合わせることで得られる．また，V 0

out，V 0
in

はそれぞれ Vout，Vinの初期値であり，本数値実験にお
いて V 0

inは 0とした．図–15に Cerr の時間変化を示す．
Case 1については，Cerr の値は時刻によらずほぼ 0と
なり，水の体積が保存されていることが確認された．一
方で，Case 2 については Cerr が負の値をとっており，
最終的には約 −4.18 × 10−3 に収束していることから，
Voutと Vinの和がわずかに減少していることがわかる．

図–15 Cerr の時間変化

これは，粒子を直交格子上で表現する際に矩形の固体
セルを設定するため，粒子の膨張に伴い，粒子半径が
計算セル幅に応じて階段状に増加していくことが原因
の１つであると考えられる．なお，粒子が完全に水に
浸かっている場合は r の更新によって粒子内部に取り
込まれてしまう空気を押し出す操作（vswellの設定）が
必要なく，粒子が膨張した分の水を吸収するだけの単
純な操作のため，粒子の表現方法に関わらず Case1で
示したように Cerr は 0となる．

(3) 吸水性粒子から構成される多孔質体中の dam-
break流れ

図–16に示すような計算領域を設定し，吸水性粒子か
ら構成される多孔質体に浸透する dam-break流れを計
算した．計算領域は x1 方向の長さが 4l，x2 方向の長
さが lの矩形領域とし，l = 2.4× 10−3 [m]とした．な
お，各壁面には non-slip条件として，u1 = 0，u2 = 0，
∂p/∂x1 = 0，∂p/∂x2 = −ρg，を与えた．
初期状態では，図–16 に示すように，0 ≤ x1 ≤ 2l

かつ 0 ≤ x2 ≤ 5l/6の領域で水が静止しており，それ
以外の領域は空気で満たされている．なお，水の密度
ρw と粘性係数 µw の値はそれぞれ 1.00 × 103 [kg/m3]，
8.54× 10−4 [Pa · s]とし，空気の密度 ρaと粘性係数 µa

の値はそれぞれ 1.18 [kg/m3]，1.86× 10−5 [Pa · s]とし
た．また，x2方向の負の向きに加わる重力加速度 gの
値は 9.81 [m/s2]とした．吸水性粒子は 2l < x1 の領域

図–16 吸水性粒子層を含む計算領域の概略図
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に図–16のように配置され，wは 2.0×10−4 [m]である．
初期状態における粒子の半径は r0 = 6.0× 10−5 [m]と
し，吸水前の粒子の質量Mp は 1.13 × 10−5 [kg]とし
た．なお，meの値は 7.0とし，吸水が十分に進行して
粒径が最大となった場合でも粒子同士が接触しない条
件とした．上記のような条件のもと，吸水速度に関す
るパラメータ k の値を 10.0, 20.0, 40.0, 80.0 [1/s]と変
化させて，４ケースの数値実験を行った．なお，計算
セル数は全てのケースで 600× 150とした．
図–17から図–20に，計算領域の 2l ≤ x1 ≤ 4l にお

けるCの分布と各粒子の吸水量としてm/meの分布を
示す．各図の C の分布を比較すると，kの値が小さい
ほど，すぐに水が浸透し，同時刻での領域右端におけ
る水面の位置が高くなっていることが確認できる．こ
れは，k の値が大きいほど粒子の膨張速度が大きくな
り，x1 = 2l付近で粒子間隙が急激に狭まることで水の
流入が阻害された結果であると推察される．図–17と，
図–20を比較すると，k = 10.0 [1/s]の場合には水があ
る程度浸透するまで x1 = 2l 付近で粒子の吸水が継続
しているのに対し，k = 80.0 [1/s]の場合には水が粒子
間隙に浸透し始めた直後に x1 = 2l 付近の粒子が十分
量の水を吸収し，膨張を終えていることがわかる．
次に，kを変化させた各ケースにおいて，吸水性粒子

層全体で吸収された水の質量mtotalを比較した．なお，
mtotalは全ての粒子の吸水量mを足し合わせたものと
して定義される．完全に水に浸っている場合の単一粒子

(a) t = 0.2 [s]

(b) t = 2.2 [s]

図–17 計算領域 (2.0 ≤ x1/l ≤ 4.0)におけるCおよびm/me

(k = 10.0 [1/s])

(a) t = 0.2 [s]

(b) t = 2.2 [s]

図–18 計算領域 (2.0 ≤ x1/l ≤ 4.0)におけるCおよびm/me

(k = 20.0 [1/s])

(a) t = 0.2 [s]

(b) t = 2.2 [s]

図–19 計算領域 (2.0 ≤ x1/l ≤ 4.0)におけるCおよびm/me

(k = 40.0 [1/s])
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(a) t = 0.2 [s]

(b) t = 2.2 [s]

図–20 計算領域 (2.0 ≤ x1/l ≤ 4.0)におけるCおよびm/me

(k = 80.0 [1/s])

のmの時間変化の理論解を図–21に，本数値実験で得
られたmtotalの時間変化を図–22に示す．図–21で示さ
れる単一粒子の結果については，kの値が大きくなるに
つれて同時刻におけるmの値も同様に大きくなること
が確認できる．一方で，図–22で示される粒子層全体で
の吸水量について，tが 1.2から 3.0 [s]では，k = 80.0

[1/s]におけるmtotal の値が k = 10.0，20.0，40.0 [1/s]
におけるmtotalの値を下回ることが確認された．なお，
t = 3.0 [s]以降の計算を行えば，k = 80.0のmtotal が
他のケースを上回る可能性もあるが，時間が十分に経
過した後の総吸水量よりも限られた時間内での吸水量
の評価が重要な場合もあり，少なくとも本計算条件に
おける 1.0から 3.0秒程度の時間スケールでは，吸水性
粒子層全体としての吸水性能が k = 80.0とした場合に
最も低くなる結果となった．

先にも述べたように，k = 80 [1/s]のケースでは粒子
の膨張によって流入部付近で急激に流路が狭まり，他
のケースに比べて粒子間隙へ水が浸入しづらくなる傾
向がある．したがって，k = 80 [1/s]のケースでは図–20
のように流入部付近で水が堰き止められて水と接する
粒子の数が他のケースに比べて少なくなり，結果とし
て 1.2から 3.0 [s]では粒子層全体としての吸水量が減
少したと考えられる．以上のように，本数値実験より，
吸水性粒子層全体の吸水量は，粒子の吸水速度の違い
による，粒子間のフローパターンの変化に影響を受け
ることを確認した．

図–21 単一粒子が完全に水に浸っている場合のmの時間変化

図–22 mtotal の時間変化

4. 結言

本研究では，計算セルを吸水性粒子よりも十分小さ
く設定し，複数の吸水性粒子間における自由液面流れ
を有限体積法に基づいて計算する手法を新たに提案し
た．また，提案手法の適用性を検討するために３種類
の数値実験を行い，計算結果に対する考察を行った．
まず，非吸水性粒子から構成される多孔質中での lock-

exchange流れを計算し，Ozanら 8)の計算結果と比較し
た．その結果，高密度流体のフロント位置の時間変化
について，本手法で得られた結果はOzanらの計算結果
とその傾向が概ね一致することを確認した．
次に，単一の吸水性粒子が吸水によって膨張する様

子を数値計算により確認した．吸水性粒子が完全に水
に浸っている場合には，吸収した水の質量の時間変化
は理論解とよく一致し，水の体積も高精度に保存され
ることを確認した．また，吸水中に空気と接する表面が
現れる吸水性粒子の計算では，水の体積保存に約 0.4%

程度の誤差が生じるものの，時間経過とともに水面が
低下していく様子や，粒子が水面から露出することで，
完全に水に浸かっている場合と比べて単位時間あたり
の吸水量が減少するといった傾向が再現され，定性的
にではあるが手法の適用性を確認した．
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最後に，吸水性粒子層に浸透する dam-break流れの
計算を行なった．本計算では，粒子の吸水速度を変え
て４ケースの計算を行い，それぞれの計算結果を比較
した．計算結果の比較により，吸水性粒子層全体によ
る吸水量は，粒子の吸水速度の違いによる，粒子間の
フローパターンの変化に影響を受けること，また，粒
子の吸水速度が大きくなりすぎると粒子間隙へのフロ
ントの進行が阻害され，領域全体の粒子吸水量が低減
する可能性があることを示した．
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