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2. 数値モデルの概要

（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．

（1）

……………………………………（2）

ここに，ρは流体密度，→V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，→
f はIB法において固体

表面における流体の境界条件を満足させるために導入し

た強制外力であり，固体境界面における作用・反作用を

考え，以下の式で与えられる．

………………………（3）

ここに，δはDiracのデルタ関数，→xkは固体境界に沿って

定義されるLagrange点の位置ベクトル，
→
fkはLagrange点

に作用する強制外力である．

（2）強制外力項の算定
→
fk の算定に際しては，李ら（2007）と同様に，Lima e

Silvaら（2003）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
→
fk

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，
→
fk  は以下の式で算定される．

…（4）

ここに，
→
Vk，PkはそれぞれLagrange点上における流速

ベクトル，圧力である．式（4）では，Lagrange点上にお

ける
→
Vk，Pkの空間微分値が必要となるが，それらは以下
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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

めに極めて複雑な流況を示す．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，1952）．しか

し，固体群を構成する個々の固体に作用する流体力に関

する知見，あるいは間隙部におけるせん断力等の知見は，

流れを乱さずに狭隘な固体群間の流動を把握することが

困難であるために不足している．Booijら（1998）は石積

み構造物下部の砂の吸出し現象を把握するためにLDVを

構造物間隙に設置して流速変動等について考察している

が，定点計測では固体群内部の流動を網羅的に把握する

ことは難しい．また，数値シミュレーションにおいても，

複雑形状を有する固体群周りの計算は，固体境界条件の

設定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．

本研究では，固体群間隙部の流動場，および固体群を

構成する個々の固体に作用する流体力に関する知見を得

ることを目的とし，比較的計算負荷の小さい直交格子法

の一つであり，固体境界上の流体力を同時に算定できる

Immersed Boundary法（以下，IB法）を導入した２次元数

値モデルを構築した．このモデルを用いて，一方向流中

の円柱群を対象として計算を行い，流体力に関する既往

の知見との比較からその妥当性について検証した後に，

円柱群周り流れの特性について検討した．
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のLagrange補間多項式より求める．

…（5）

……（6）

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方

向にそれぞれΔ x，2Δ x離れた位置における x座標であ

る．x1，x2の位置での物理量であるφ1，φ2は，それぞれ

近傍の値から補間され，Lagrange点上の物理量であるφk

については，固体内部領域も含めた近傍の値から補間さ

れる．また， 方向成分についても同様に微分値が算定

される．式（4）の右辺第一項は慣性力を表し，Lagrange

点の移動速度
→
Vkbを用いて，（

→
Vkb -

→
Vk）/Δ t（Δ t：刻み時

間）と差分化できる．本研究では静止物体を扱うため，
→
Vkb = 

→
0とした．

式（4）を用いて算定された固体壁に作用する強制外

力
→
fk を流体計算における反作用項として直交格子上に分

布させるためのデルタ関数は，次式のように離散化した

分布関数Dijで表現される．

……（7）

………（8）

………（9）

ここに，rは（xk - xi）/Δx，または，（ k - i）/Δ であ

る．式（7）を用いて式（3）を書き換えると以下の式と

なる．

……………………………（10）

ここに，ΔkはLagrange点間の距離である．

（3）基礎方程式の離散化

基礎方程式の時間差分には，2次のAdams-Bashforth法

を用い，空間差分には2次の中心差分を用いて計算を行

った．計算はSMAC法のスキームに従い，式（11）から

予測流速 -ui
n を算定し，修正圧力 φnのポアソン方程式

（式（12））をMICCG法により解き，次時刻の圧力を式

（13）から，次時刻の流速ui
n+1を式（14）からそれぞれ

算定した．

…（11）

……………………………（12）

……………………………（13）

…………………………（14）

ここに，Aは対流項，V は粘性項である．

3. 単一円柱周り流れにおける数値モデルの精度
検証

構築した数値モデルが有する流体力および流れ場の再

現精度について検証するため，一方向流中に設置された

単一円柱周り流れの計算を複数のReynolds数条件下で行

い，既往の実験および数値計算結果と比較した．

（1）計算条件

計算領域については，図-2に示すように30d×30d（d

は円柱直径10mm）を設定し，その中心（15d, 15d）に円

柱を配置している．なお，計算領域の決定に際しては，

予備実験として流入・流出端および側方境界までの距離

を変化させた感度解析を行なっている．流入境界（同図

の左端；x=0）には，大きさUinの一方向流を与え，流出

境界にはSommerfeld放射条件を，側方境界には slip条件

を課している．なお，計算には等方格子を用いている．
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図-1 Lagrange点と補間に使用した点の位置関係 図-2 単一円柱周り流れ解析における領域と境界条件



円柱後方に形成される渦の再現精度は格子解像度Δ x

に依存することが予測される．そこで，Reynolds数

Re=Uind /ν（動粘性係数ν =1.0×10-6m2/s）が80となる条

件において，抗力係数CD（CD = 2FD /（ρU 2
ind）；FDは円

柱に作用する抗力）に対するd=Δxの感度解析を行なっ

た．その際，FDはLagrange点上の強制力のx成分である

fkxの積分値，FD = Σ fkxΔ k2として算定した．また，

Lagrange点解像度ΔkとΔxの比，Δk /ΔxはLima e Silva

ら（2003）の知見に基づき0.9以下としている．その結

果，d /Δx＞＿10の条件ではΔxに依存することなく，ほ

ぼ一定の抗力係数を得ることができた．よって，本計算

はd /Δx=10，Δk /Δx=0.523と設定し，Uinを変化させて

Re=10～1000となる条件で行った．

（2）計算結果の検証

図-3は，Re=40および50における円柱周辺の流速，お

よび渦度ω*（Uinおよびdで無次元化）の瞬時分布を示し

ている．図より，Re=40では円柱後流域の流れは対称で

安定な双子渦が形成されているが，Re=50では流れは非

対称な分布となっている．Williamson（1996）によれば，

円柱後流におけるKarman渦の発生条件はRe=47程度であ

り，本計算結果はそれと定性的に一致している．図-4は，

円柱の抗力係数CDとReynolds数Reの関係を示したもの

である．この図より，本モデルでの計算結果は，Re=10

～ 300でWieselsberger（1922）による実験結果および

Lima e Silvaら（2003）の数値計算結果と良好な一致を示

すことがわかる．一方，Re=1000では，既往の実験結果

と異なる値を示しているが，Reynolds数がこの程度にな

ると，流れは3次元性を有するために実験結果と2次元

計算では結果が異なることがWilliamson（1996）により

示されており，丸岡ら（1998）はそれにより流体力が過

大に評価されることを明らかにしている．本結果はこの

ような知見と一致するものである．

図-5は，Karman渦の放出周波数 f の無次元量である

Strouhal数St = fd / UinとReynolds数Reの関係を示したも

のである．同図より，本モデルの計算結果はWilliamson

（1996）による実験，およびLima e Silvaら（2003）によ

る数値計算結果と良好に一致することが分かり，

Reynolds数が増加するにつれ，Strouhal数は0.2程度に収

束していくのが見て取れる．

以上のように，単一円柱周り流れにおける流体力およ

び流れ場については，既往の研究結果を矛盾なく再現す

ることができ，本数値モデルの妥当性が示された．

4. 円柱群通過流れの数値計算

ここでは，管路内の一方向流れ場中に設置された円柱

群を通過する流れを対象に2次元数値計算を行い，充填

層通過時の圧力降下に関する巨視的経験則との比較を行

った．

（1）計算条件

計算領域および境界条件を図-6に示す．流入境界にお

いては平行平板ポアズイユ流の理論解を与え，流出境界

にはSommerfeldの放射条件を課した．また，側方境界に

は no slip境界条件を与えている．管路幅は 8.3d（d

=12mm：円柱の直径）とし，流入端より同じ距離だけ離

れた地点より円柱を千鳥状に計50個配置して円柱群を作

成した．円柱群の延長は14.4d，円柱群下流端から流出境

界までの距離は27.3dである．またこの時，円柱群の間

隙率はε =0.675である．格子解像度は，単一円柱周り流

れで得た知見を参考にd /Δx=12とした．断面平均流速U

を変化させることによって，Reynolds数Re =Ud / ν（1-ε ）
=5～1000となる条件で計算を行った．

（2）計算結果の検証

図-7はRe=98, 245, 490における瞬時の渦度ω*の分布を

示している．Re=98では対称性の強い流れが円柱群周り
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図-3 瞬時の流況と無次元渦度ω*の分布

図-4 円柱の抗力係数CDとReynolds数Reの関係

図-5 Strouhal数StとReynolds数Reの関係



に形成されており，定常的な流れとなっていることが読

み取れる．Re=245になると，円柱群後端から噴流状に噴

出する流れが後流域で混合し，3d程度流下すると徐々に

Karman渦のように規則正しく正負の渦列を形成するよう

になることが読み取れる．これは円柱群後流域における

流れの非対称性・非定常性の発現を示唆しているという

点で興味深い．さらにRe=490においては，円柱群の間隙

部においても，その中流域から下流域にかけて（5 < x/d

< 15）非対称な渦度分布を示すようになるとともに，円

柱群後流域では，極めて複雑で非定常性の大きい流れを

形成していることがわかる．円柱群の上流域（0 < x/d < 5）

では円柱周りの渦度が流軸に対して対称的に分布してい

る点を考えると，円柱群間隙部流れの非定常性は後流側

から生じていると推察される．

次に，円柱群通過流れの計算結果の精度について検証

する．延長rの充填層内を流下する際の圧力降下量ΔP

は，Ergun（1952）によって経験的に以下のように定式

化されている．

…（15）

ここに，Dpは等価直径である．Dp=dとすると，式（15）

より経験的な解としての圧力降下量ΔPが求められる．

この経験解としてのΔPと，計算結果として得られるΔ

Pを以下の式で表される無次元量Cfで比較する．

…………………（16）

図-8はCfとReynolds数Reの関係を示している．本数値モ

デルによる計算結果は，Re=5～1000の範囲内で式（15）

と良好な一致を示しており，Reynolds数が増加するにつ

れ，充填層内が層流状態で成立するBlake-Kozenyの式か

ら，乱流状態で成立するBurke-Plummerの式への遷移過

程が良好に再現されている．また，図-9は，Re=5および

490における断面平均圧力の無次元量P*=（P-Pin）/（ρU2d

/2）（Pin：流入境界における圧力）の分布を表している．

円柱群中を流れが通過するとともにP*は，流れが定常状

態であるRe=5，非定常的であるRe=490のどちらにおい

てもほぼ線形的に減少していくことがわかる．この事実

は，圧力降下量を巨視的に取り扱うことの妥当性を示し

ているが，Re=490においては平均的な圧力勾配よりも急

峻になる地点や逆勾配となる地点も存在している．この

ことは円柱群に作用する流体力を巨視的に取り扱うこと

の限界も示唆していると考えられる．

最後に，個々の円柱に作用する流体力の特性について

述べる．図-10は，Re=490における円柱群を通過する流

れの流況と合わせて，瞬時の流体力ベクトルF*（ ρU2d

で無次元化）を各円柱毎に図示したものである．F*の始

点は各円柱の中心に配置している．図より，円柱群の間

隙部およびその後流域では複雑な流体運動が観察される

とともに，各円柱に作用しているF*の向きは円柱群内で
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図-7 渦度ω*の瞬時分布

図-6 解析領域と境界条件 図-8 無次元圧力降下量CfとReynolds数Reの関係

図-9 断面平均の圧力値P*の分布



一様ではないことが明らかである．また，上流域に位置

する円柱に作用するF*は，時系列的にほぼ変化していな

いのに対して，後流域近くの円柱に作用するF*は，その

向きや大きさが変化している．これは図-7において渦度

分布に非対称性・定常性が確認された事と対応してい

る．図-11は，Re=98, 245, 490における流軸上の代表的な

円柱（a）～（d）（それぞれの座標は（x / d， / d）=（0，

0），（5.8，0），（11.5，0），（14.4，0）である）に作用す

るF*の絶対値の時系列変化を示したものである．Re=98

では，どの円柱に作用するF*も時系列的に変化していな

いがRe=245では，最後列の円柱（d）でわずかではある

が変動している．Re=490になると，円柱群最前列の円柱

（a）においてもF*は周期的な変動を示し，中央域の円柱

（b）では，その変動の振幅は大きくなり，円柱（c）で

は，わずかながらF*の変動振幅は一定ではなくなる．さ

らに最後列の円柱（d）では，その変動には明瞭に複数

の周期・振幅が含まれていることがわかる．このように，

円柱に作用する流体力のReynolds数に対する依存性に加

えて，個々の円柱に作用する流体力は流下方向に異なる

ことが明らかとなった．さらに，流れの非定常性が顕著

に見られるようになると流体力の時間変動特性は大きく

なることも明らかになった．このような流体力の時空間

的な変動は，式（15）のように時空間平均値を用いる従

来の巨視的な流体力の算定法では取り扱うことが困難で

ある．

5. 結論

IB法を導入した数値モデルを構築することにより，複

雑な境界形状を有する固体群中の流動を解析した．モデ

ルの妥当性は，単一円柱周り流れを対象として，円柱に

作用する抗力や後流域における渦周期とReynolds数の関

係は既往の知見と良好に一致することを確認することに

よって検証した．また，本数値モデルを用いて円柱群を

通過する流れを解析した結果，円柱群の通過に伴う圧力

降下量とReynolds数の関係は既往の知見と良好に一致す

ることを確認した．円柱群を通過する流れが，Reynolds

数の変化に伴い非定常性の強い流れへと遷移する過程を

明らかにし，その変化は後流域より上流域に向かって生

じることが示唆された．また，各円柱に作用する流体力

は円柱群中の位置によって変化し，流れに非定常性が見

られるようになると，周期的な変動および複数の周期・

振幅を含む変動が見られるようになることが確認された．
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図-10 流速ベクトルと各円柱に作用する流体力ベクトルF*の
時系列変化（Re = 490）

図-11 円柱に作用する流体力F*とReynolds数Reの関係


