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Abstract
多孔質体間隙部の複雑な流動やその構成要素に作用する流体力に関する知見は，狭隘な間隙部
の流れを乱さずに実験的計測を行うことが困難であるために不足している．本研究では，多孔質
体通過流れによって生じる流体力 ·流動特性に関する基礎的知見を得る事を目的とし，固体表面
上の相互作用力を陰的に求める事によって複雑固体境界条件を満足させる事が可能な Immersed
Boundary法を導入した 3次元数値モデルを構築した．本モデルを球群を通過する流れに適用し，
計算結果は既往の圧力降下量に関する巨視的経験式との一致を確保し，本モデルの妥当性を確
認した．また，多孔質体構成要素に作用する流体力は，Reynolds数増加に伴って，空間 ·時間的
に一様ではなくなり，さらに，流れの非定常性は下流方向より発達し始める事を明らかにした．

1 序論
石積堤などの多孔質構造物内部を通過する流れや移
動粒子群周りの流体運動は，固体が近接 ·隣接してい
るために極めて複雑な様相を示す．実際，構造物の安
定性の検討や沈降粒子群の分散挙動などの予測には，
このような複雑な流体運動に起因する流体力の正確な
予測が不可欠である．固体群に作用する巨視的な流体
力については，浸透流速を対象として経験的に定式化
された公式が援用されることが少なくない（例えば，
Ergun[1]）．しかし，多孔質体を構成する個々の固体に
作用する流体力に関する知見，あるいは間隙流速など
の知見については，流れを乱さずに狭隘な固体群間の
流動を把握する事が難しいために不足している．例え
ば，Booijら [2]は LDVを構造物間隙に設置して流速変
動などについて考察しているが，定点計測では，多孔
質体内部の流動を網羅的に把握する事は難しい．ま
た，数値シミュレーションにおいても複雑な境界形状
を有する多孔質体流れの計算は，固体境界条件の設置
法や格子解像度に起因する計算負荷の点から容易では
ない．
複雑な固体壁が存在する流動場の計測が難しく，計
算する適当な手法が無いため，そうした場に関する知
見が乏しい．特に，固体に作用する流体力に関する知
見は殆ど無い．こうした背景を考慮し，本研究では，
多孔質体を通過する流れを対象として，複雑固体境界
を有する流れ場の 3次元数値解解析を行い，そこから

得られる固体 ·液体間相互作用に関する基礎的な知見，
すなわち，多孔質体を構成する各球体に作用する流体
力や周辺の流動場を構成する渦流の時系列変動特性に
関する知見を得る事を目的とする．本研究では，境界
適合格子法などと比較すると計算負荷の少ない直交
格子法である IB(Immersed Boundary)法を用い，その精
度は多孔質体流れに関する巨視的経験則との比較か
ら検証した．その他，近接 2円柱を通過する流れや単
一球体周りの流れについても検証を行っているが，紙
面の都合上，ここでは割愛する．

2 数値モデルの概要
2.1 基礎方程式

本研究で使用した基礎方程式は以下の非圧縮性
Navier–Stokes式と連続の式である．

ρ

∂V⃗
∂t
+ (V⃗ · ∇)V⃗

 = −∇P + µ∇2V⃗ + f⃗ (1)

∇ · V⃗ = 0 (2)

ここに，ρは流体密度，V⃗ は流体速度ベクトル，Pは
圧力，µは流体の粘性係数である．また， f⃗ は IB法に
よる，固体壁が存在している事により，流体に作用す
る拘束力 (外力)を表しており，固体表面における流体
の境界条件を満足させるために導入される． f⃗ は固体
表面における作用 ·反作用を考え，以下の式で与えら
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れる．
f⃗ =
∫
Ω

f⃗kδ(x⃗ − x⃗k)dxk (3)

ここに，δはDiracのデルタ関数，x⃗kは固体表面に沿っ
て定義される Lagrange点 (図–1)の位置ベクトル， f⃗kは
固体壁に作用する流体力である．
この f⃗kを流体計算における反作用項 f⃗ として 3次元
空間の直交格子上に分布させるためのデルタ関数は，
Campregherら [3]と同様に，次式の離散化した分布関
数 Di j で計算する．

Di(xk) =
∏

i

{
f1[(xk − xi)/∆xi]

∆xi

}
(4)

f1(r) =


f2(r), 　 i f 　 |r| < 1
1
2 − f2(r), 　 i f 　 1 < |r| < 2

0, 　 i f 　 2 < |r|

(5)

f2(r) =
3 − 2|r| +

√
1 + 4|r| − 4|r|2
8

(6)

式 (4)を用いて式 (3)を書き換えると以下の式となる．

fi = ΣDi fki∆k2 (7)

ここに，∆kは Lagrange点間の距離である．

2.2 PVMを用いた強制外力項の算定

相互作用力 f⃗k の算定に際しては，Lee ら [4], Cam-
pregherら [3]と同様に，Lima E Silvaら [5]の提案する
PVM（Physical Virtual Model）を用いた．PVMは運動方
程式の各項と釣り合う強制力 f⃗k を固体境界上に導入
することにより境界条件を満足させる．すなわち， f⃗k
は以下の式で算定される．

f⃗k = ρ
V⃗kb − V⃗k

∆t
+ ρ(V⃗k · ∇)V⃗k − µ∇2V⃗k + ∇Pk (8)

ここに，V⃗k，Pkはそれぞれ Lagrange点上に補間された
仮の流速ベクトル，圧力である．また，V⃗kbは Lagrange
点の移動速度であり，本研究では静止物体を扱うため，
V⃗kb = 0⃗とした．式 (8)では，Lagrange点上における V⃗k，
Pk の空間微分値が必要となるが，それらは以下の La-
grange補間多項式より求めている．

∂ϕk

∂x
=

(xk − x2)
(x1 − x2)(x1 − xk)

ϕ1 +
(xk − x1)

(x2 − x1)(x2 − xk)
ϕ2

+
(xk − x1) + (xk − x2)

(xk − x1)(xk − x2)
ϕk (9)

∂2ϕk

∂x2 =
2ϕ1

(x1 − x2)(x1 − xk)
+

2ϕ2

(x2 − x1)(x2 − xk)

+
2ϕk

(xk − x1)(xk − x2)
(10)

上式は x方向成分についてのみ示しており，x1，x2は，
図–1のように Lagrange点上の座標 xkから，流体側の x

k

l4

l3

l2l1

図–1　 Lagrange点と補間点

方向にそれぞれ∆x，2∆x離れた点 l1，l2における x座標
である．ϕk，ϕ1，ϕ2は，それぞれ Lagrange点，l1，l2の
位置での補間流速，または，補間圧力を表している．
y方向成分，z方向成分についても同様に補間点を設
けて微分値が算定される．

2.2.1 固体内部領域を利用した新たな補間法の導入

IB法は，固体境界条件の実装手法であるが，計算領
域内は固体の内外に関係なく，全て流体として計算が
行われる特異な計算手法であり，その固体内部の仮想
流速場の取り扱いには，様々な方法が提案されている．
Lima E Silvaら [5]によれば，補間点 l1，l2の位置での物
理量 ϕ1，ϕ2 は，式 (4)の分布関数を用いて，固体内部
領域を除いた周囲の直交格子上のデータから補間を
行っている．しかし，本計算で対象とする多孔質体の
計算では，固体同士が近接 ·隣接しているために，固
体内部領域にこれらの補間点 l1, l2 が入ることになる．
このような場合，固体外部の直交格子データのみを用
いる補間法では ϕ1，ϕ2を求めることができないために
Lagrange点上での流速，圧力の空間勾配値をうまく算
定することができない．
そこで本研究では，固体内外を区別せず，固体外部
の直交格子データとともに，IB法で得られる固体内部
の仮想流速，圧力データも利用して ϕ1，ϕ2の値を補間
する本研究独自の新補間法を数値モデル内に導入し，
以後の計算を行った．

2.3 基礎方程式の離散化

基礎方程式の時間差分には，2 次精度の Adams-
Bashforth法を用い，空間差分には 2次精度の中心差分
を用いた．計算は SMAC法のスキームに従い，式 (11)
から予測流速 ūn

i を算定し，修正圧力 ϕn のポアソン方
程式（式 (12)）をMulti Grid法を用いた Gauss-Seidel法
により解き，次時刻の圧力を式 (13)から，次時刻の流
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図–2　多孔質体流れに関する計算領域と境界条件

速 un+1
i を式 (14)からそれぞれ算定した．

ūn
i − un

i

∆t
= − 1

ρ

∂Pn

∂xi
+

3
2
{(An

i + Vn
i + f n

i )

− (An−1
i + Vn−1

i + f n−1
i )} (11)

∂2ϕn

∂xi∂xi
=
ρ

∆t
∂ūn

i

∂xi
(12)

Pn+1 = Pn + ϕn (13)

un+1
i = ūn

i −
ρ

∆t
∂ϕn

∂xi
(14)

ここに，Aは対流項，V は粘性項である．

3 多孔質体通過流れの数値計算
多孔質体内部や後流域に発生する非常に複雑な 3次
元構造の流れやそれに起因して発生する多孔質体構成
要素への複雑な流体力は，実験的観測によってその現
象を捉える事が難しい．ここでは管路内の一方向流れ
場中に設置された多孔質体を通過する流れを対象に 3
次元数値計算を行い，多孔質体通過に伴う圧力降下量
に関する巨視的経験則との比較を行うとともに，実験
で計測する事が難しい多孔質体間隙や後流域の流れお
よび構成要素に作用する流体力について検討を行った．

3.1 計算条件

計算領域および境界条件を図–2 に示す．流入境界
で一様流を与え，流出境界には，Sommerfeld の放射
条件を課した．また，側方境界には滑りなし条件を
課している．球径を D(=20mm)としたとき，管路幅は
2.5D×2.5Dとし，流入端より 3.5D離れた地点から球群
を図–2のように計 41個配置して多孔質体としている．
多孔質体の延長は 5.7D，多孔質体下流端から流出境界
までの距離は 5.3Dである．このとき，多孔質体内部の
間隙率は ϵ = 0.47である．格子解像度は，単一球周り
流れで得た知見を参考に D/∆x = 19.2とした．流入流
速 U を変化させる事で Reynolds数 Re=UD/ν=2∼640と
なる条件で計算を行った．

3.2 計算結果の考察

3.2.1 流況と流体力ベクトル

図–3.2.1は Re=2, 80, 160および 320での断面 y/D=0.0
における流況ベクトルと断面を横切る各球に作用す
る無次元流体力ベクトル F∗ = (CD,CLz)(CD:抗力係数,
CLz:z方向の揚力係数)の瞬時分布の計算結果を示した
ものである．F∗の始点は各球の中心に配置している．
このように，多孔質体を構成する個々の要素に作用す
る流体力と，その周辺の流動場に関して，同時に包括
的な知見を得る事ができるのが本研究手法の利点で
ある．図より，Re=2 の場合には多孔質体周辺の流れ
は層流様であり，全ての球の流体力ベクトルの向きは
流れと同方向である．Re=80になると，多孔質体下流
端の間隙から後流域に向けて噴流状の流れが噴出さ
れ，流軸 z/D=0.0に対してほぼ対称な後流が形成され
ている．また，壁面に接している球に作用する流体力
ベクトルは，管壁に沿って比較的大きな流路が形成さ
れて高速流が集中しているために，管路側の圧力降下
が大きく，管壁方向に流体力が作用している．一方，
Re=160 ではこうした流れの対称性が，多孔質体の下
流端から 1D 程度流下した地点より乱れ始めている．
しかし，間隙部の流れは比較的対称な流れとなってい
る．流体力ベクトルの大きさは，Re=80と比較して，有
次元量としては大きくなるが，無次元量で比較すると
ほぼ同程度である．Re=320になると，複雑な流動が多
孔質体後流域で確認されるとともに，多孔質体間隙部
においても流軸に非対称な流れが形成されていること
が分かる．このことは，非対称な流れが Reynolds数増
加に伴って，上流側に遷移することを意味している．
図–4は，Re=80, 160, 320における流軸 ((y/D, z/D)=(0.0,
0.0))上の 5つの球に作用するCDとCLzの時系列分布を
示したものである．Re = 80においては，多孔質体内部
の x/D=1.4, 2.8, 4.2の球体に作用する CD 値は x/D=1.4
が最も大きな値を示すものの，ほぼ等しい値を示して
いる．しかし，先頭に配置された球体の CD 値はそれ
よりも小さく，最下流の球体の CD 値はさらに小さい
事が分かる．これらの多孔質体内の変化幅は，その平
均値を基準とすると，最大でおおよそ 4割程度である．
また，それらの時間変化はほとんどない．このように
流下方向に CD 値が変化するという知見は，これまで
の多孔質体に作用する外力推定の際に用いられてき
た巨視的モデルでは，考慮されておらず，本研究で得
られた有用な知見である．また，CLz については常に
0であり，球体を取り巻く流動が対称であることと対
応している．Re=160 になると，多孔質体内部の各位
置における CD 値はばらついているが，各球体の配置
と CD の大小関係は Reynolds数が変化してもほぼ同じ
である事が読み取れる．また，わずかではあるが時間
変動を示しており，その変動の程度は最下流の球体に
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図–3　流速ベクトルと断面を横切る各球に作用する
流体力ベクトル F∗ の分布 (y/D=0.0, Re=2, 80, 160, 320)

おいて最も明瞭に現れている．一方，CLz は正負に不
規則に変動しており，その変動は流下とともに顕著に
現れている．CDとともに，こうした流体力の変動は，
多孔質体間隙部においても非定常な渦流が存在する事
を示しており，そうした流れの非定常性は下流方向よ
り発達し始める事を意味する．さらに Re数の大きな
Re=320の場合には，CD および CLz の変動はより顕著
になる．ただし，その振幅は各球の時間平均した CD

値を基準とした場合には最大でも 1割程度である．

3.2.2 多孔質流れの計算結果の妥当性検証

延長 ℓの多孔質体内を流体が流下する際の圧力降下
量 ∆Pは，Ergun[1]によって経験的に以下のように定式
化されている．

∆P
ℓ
= 150

(1 − ϵ)2

ϵ3
µU
D2

p
+ 1.75

(1 − ϵ)
ϵ3

ρU2

Dp
(15)

ここに Dp は等価直径である．本計算条件では
Dp=13mm であり，これを式 (15) に代入する事で経験
的な解としての圧力降下量 ∆Pが求められる．この経
験解としての ∆P と，計算結果として得られる ∆P を
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図–4　 (y/D, z/D)=(0.0, 0.0)に位置する 5つの球に作用
する無次元流体力の時系列分布

以下の式で表される無次元量 C f で比較する．

C f =
∆P
ℓ

Dp

ρU2

ϵ3

(1 − ϵ) (16)

図–5は，C f と Rep/(1 − ϵ)の関係を示したものである．
ここに，Rep(= UDp/ν)は等価直径に基づく Reynolds数
であり，本計算では Rep/(1 − ϵ) = 2 ∼ 1000の範囲で計
算が行われた．本数値モデルによる結果は，Rep/(1 −
ϵ)=200よりも大きな比較的高い Reynolds数において，
やや C f 値が大きく見積もられるものの式 (15)と概ね
一致しており，多孔質体流れが層流状態において成り
立つ Blake-Kozenyの式 [6] から，乱流状態で成り立つ
Burke-Plummerの式 [7]への遷移過程が良好に再現され
ている．また，図–6は, Re=10および 640の場合の無次
元圧力量 P∗(=P/(1/2)ρU2)の y− z断面平均 < P∗ >yzの流
下方向分布を示している．このような多孔質体横断面
での平均量を水理実験において計測する事は事実上，
不可能である．内部の流れが定常である Re=10, 流れ
が非定常となる Re=640のどちらにおいても，流体が
多孔質体内部に流入すると同時に線形的に < P∗ >yzが
減少していく事が分かる．このような多孔質体内部の
線形的な圧力の降下は，多孔質体内の圧力損失を 1次
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図–6　断面平均した無次元圧力値 < P∗yz >の流下方向
分布

式で予測する従来の巨視的経験則の妥当性を示して
いると言える．

3.2.3 多孔質体周辺の速度勾配項（乱流諸量）の分布

最後に，将来的な乱流モデルの導入に関する本モデ
ルの有用性について言及する．
多孔質体流れでは，比較的低 Reynolds数で流れが乱
流に遷移する事が知られているが，間隙内の複雑な空
間構造故に，その流動予測は容易ではない．しかし近
年，中條ら [8]は，実験によって，Liuら [9]が提案する
以下の非線形乱流モデルの多孔質体流れへの適用を
断面 2次元計測の結果を用いて検討しており，その結
果，非線形モデルは，従来の線形渦粘性近似と比較し
て，モデル化すべき Reynolds応力 Ri j を精度よく予測
できる事を示している．

Rxz = Cn
λ2

2
{γxz(ϵx + ϵz) − ωxz(ϵx − ϵz)

+
1
2

(γxy − ωxy)(γyz + ωyz)} (17)

上式は Reynolds 応力の xz 面成分 Rxz を示している．
Cn はモデル定数，λs は乱流長さスケール，γi j =

1
2

(
∂u j

∂xi
+ ∂ui
∂x j

)
は剪断速度，ωi j =

1
2

(
∂u j

∂xi
− ∂ui
∂x j

)
は回転速度，

ϵi =
∂ui
∂xi
は伸縮速度を表している．上式から分かるよ

うに，非線形乱流モデルによる Reynolds応力項のモデ
ル化には，ωi j, γi j, ϵiそれぞれの速度勾配項の分布予測
が必須である．画像計測などによって 2次元的にこれ
らの分布を観測する事は可能であるが，式 (17)で必要
とされる流速情報は 3次元的なものであり，何かしら
の近似が必要となる．一方，本モデルのような数値計
算的手法を用いることで，3次元的に高解像度に速度
勾配項の分布を計算する事が可能である．現段階で本
モデルには乱流モデルを導入していないものの，将来
的に式 (17)のような非線形乱流モデルを導入した際に
は，近似を必要としない乱流計算が可能となる．
図–7は，一例として，流れに非定常性が観察された

Re=320の時の断面 y/D=0.0における各速度勾配項 (D,
U で無次元化)の瞬時分布を示したものである．ここ
に，Γ∗xzは式 (17)右辺の {γxz(ϵx + ϵz)−ωxz(ϵx − ϵz)+ 1

2 (γxy −
ωxy)(γyz+ωyz)}をD,Uで無次元化したものとする．同図
から，多孔質体間隙および後流域において複雑な速度
勾配項の分布が算定されているのが分かる．γ∗xzと ω∗xz

の正負の分布は類似しており，概ね γ∗xz = ω
∗
xzと見なせ

る地点も多く，このような傾向は多孔質体流れに関す
る画像解析結果 [8]と定性的な一致が見られる．さら
に式 (17)を用いて計算された Γ∗xz は多孔質体間隙部や
後流域において幅広く確認され，その分布は，速度分
布の空間平均操作によって得られる中條ら [8]の Rxzの
計測値と概ね似た形状を有している事を確認した．本
モデルでは乱流計算を行っていないが，Re=320程度の
流れでは多孔質体周りのReynolds応力の分布を非線形
乱流モデルを使用する事で定性的に推測可能である事
が示唆された．また，図–8は，図–7と同時刻の異なる
断面 z/D=0.0における γ∗xy, ω

∗
xyの分布を示したものであ

る．画像解析を用いて同時刻に複数の断面計測を行う
事は極めて困難であるが，本モデルを使用する事で容
易に計算可能である．図–7と図–8を比較すると，ω∗は
値が正負逆になっているものの，分布形状は y/D=0.0
と z/D=0.0の断面でほとんど差異はない事が分かった．

4 結論
簡便な直交格子法の一つである Immersed Boundary
法を用いた 3次元数値モデルを構築し，実験ではその
流動 ·流体力特性を把握する事が困難な多孔質体通過
流れの数値計算を行った．多孔質体通過前後の圧力降
下量とReynolds数の関係を既往の知見と比較したとこ
ろ，両者はほぼ一致しており計算結果の妥当性を示し
た．多孔質体を構成する球体に作用する流体力は一様
ではなく，全ての球の抗力係数の平均値を基準とする
と，配置位置によって抗力係数，揚力係数は最大で 4割
程度変動する事が明らかになった．また，その変動は
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図–7 　 無次元速度勾配 γ∗xz, ω
∗
xz, ϵ

∗
x , ϵ
∗
z , Γ

∗
xz の瞬時分布

(Re=320, y/D=0.0)

Reynolds 数が増加するにつれて顕著となり，Reynolds
数 160以上では時間変動する事が示された．このよう
に流下方向に，あるいは時系列的に流体力が変化す
るという知見は，これまでの多孔質体に作用する外
力推定の際に用いられてきた巨視的モデルでは考慮
されておらず，本研究で得られた有用な知見である．
また，こうした流体力の変動は，多孔質体間隙部にお
いても非定常な渦流が存在する事を示しており，そう
した流れの非定常性は下流方向より発達し始めるこ
とを示した．
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討　議　等

◆討議　 [谷池義人教授]

多孔質体後流域に形成される流動や渦の周期性につ
いては調べているか．

◆回答：特に調べていない．ただし，多孔質体後流域
で形成される流動の運動周期は，本計算結果によって
示された多孔質体最下流の球に作用する流体力時系
列変動と大きな相関関係があることが予想される．

◆討議　 [谷池義人教授]

多孔質体通過に伴って流体の断面平均圧力値は降下し
ている．多孔質体を通過後，流体が管路内をさらに流
下する事で圧力は回復するものなのか．

◆回答：流体は多孔質体間隙を通過するに従って粘性
や渦の影響により，そのエネルギーを失う．よって，エ
ネルギーの供給が為されない閉領域の管路内では，さ
らに流体が流下したとしても圧力は回復しないものと
考えられる．

◆討議　 [西岡真稔教授]

Reynolds数が比較的大きいとき，多孔質体通過に伴う
圧力損失量の計算値が既往の巨視的経験則による推定
値より，やや大きく見積もられてしまうのはなぜか．

◆回答：圧力降下量に関する巨視的経験則であるErgun
式は，本来，充填層通過流れに対して適用されるもの
である．本研究では，直径 20mmの球を複数個用いて
多孔質体を模したが，その間隙スケールは充填層と比
較して大きい．そのため，本計算条件では，間隙部に
おいて乱れが生成されやすく，多孔質体通過前後で，
巨視的経験則によって推定される圧力損失よりも大き
な値となってしまった可能性が考えられる．

◆討議　 [重松孝昌教授]

乱流モデルを導入する事で計算結果は既往の圧力降下
量に関する巨視的経験式と一致するようになるのか．

◆回答：検討していないので分からない．ただし，
Re=320程度で，非常に微小な渦構造が多孔質体間隙部
および後流域において形成される事が本計算結果によ
り明らかにされていることから，さらなる高 Reynolds
数帯では，乱流モデルを導入しなければ，精度の良い
計算は行えないと言える．


