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体模型は千鳥配置の無色透明シリコン製球群として作成

した．また，流体には濃度調整したNaI水溶液を用いる

ことで，屈折による歪みのない多孔質体間隙部の画像が

取得できる（江藤ら，1996）．

多孔質体の間隙は3次元構造を有し，それ故に間隙を

通過する流れも3次元的である．また，乱流は本質的に3

次元性を有しているため，本来は3次元の計測結果に基

づく考察が必要である．著者らはこれまでにステレオ計

測法による多孔質体間隙部の流動の計測を試みている

（中條ら，2009）が，現段階では乱流量を評価できるだ

けの十分な空間解像度の計測を行うことは難しい．本研

究ではレーザー光をシート状に照射し，レーザーシート

内のトレーサーのみを追跡する，2次元計測の結果に基

づいて考察を行った．ただし，間隙形状の違いがもたら

す影響を考慮するため，計測面を奥行き方向にスライド

させた多断面計測を行なった．

実験条件は水頭差を変化させることにより，接近流速

V0を表-1に示すように変化させ，間隙スケールφDを代

表長さとするReynolds数Rep = φDV0 /νの異なる条件を設
定した．また，代表径Dおよび間隙率φの異なる模型を
用いることでφDの影響についても検討している．
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The modeling of turbulence for the flow passing through a porous media is analyzed experimentally by using a priori
tests. Velocity field inside and around a porous media is obtained with PTV. Two turbulence models, linear eddy
viscosity model and nonlinear model, are tested on different Reynolds number conditions. There is a high correlation
in the turbulent stress and the nonlinear velocity gradient. The applicability of the latter model is higher than the
former. The model coefficient doesn't depend on the Reynolds number and the size of the spatial average area.

1. はじめに

水勢や波浪の制御のために設置される消波工・石積み

堤等の多孔質構造物の機能は，その間隙部で生じる様々

なスケールの渦流によるエネルギー減衰に依存してい

る．構造物の間隙を透過する流れにより，構造物の支持

基盤となる砂が吸い出され，構造物が沈下崩壊する場合

もあり，間隙部の流れを正確に把握することは極めて重

要である．従来，多孔質体を通過する流れに対しては，

圧力降下量の知見に基づいた巨視的モデリングが行なわ

れており，間隙部の局所的な乱流特性については不明な

点が多く，著者らはこれまでに，屈折率整合法を用いた

画像計測法により，多孔質体間隙部およびその近傍の速

度場を計測し，乱流量とReynolds数の関係等を明らかに

している（例えば中條ら，2007）．

本研究では，特に乱流量と平均速度勾配の関係，すな

わち多孔質体間隙部で生じる乱流量の局所分布を再現可

能な乱流モデルについて考究した．

2. 実験方法および実験条件

本研究では，一方向流中に設置された多孔質体を通過

する流れについて，画像計測法（PTV）から得た速度場

の情報をもとに乱流量の算定およびモデル化を行った．

図-1に実験装置の概要を示す．装置および計測法は中條

ら（2007）と同様である．一方向流場は管水路の水頭差

により生成した．管水路中央には多孔質体模型を設置し，

流体中に散布されたトレーサーの運動を同期をとった3

台の高速度カメラにより1/250s間隔で計測した．多孔質
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3. 乱流量の定義とa priori型の乱流モデル検証方法

速度場の情報は，得られた撮影画像に高解像度PTVで

あるSuper-Resolution KC法（竹原ら，2000）を施すこと

により取得した．PTVにより得られた計測値はトレーサ

ー存在点（xm, ym, zm）における値であり，平均計測密度

は180～290個/10-4 m2と高密度であった．

図-2に乱流モデルの検証フロー図を示す．画像計測か

ら得られた計測値 に対して以下の式（1）を用いて空

間平均流速〈 〉を算定し，式（2）で定義される乱流成分

を用いて，Reynolds応力RSxzを式（3）より算定した．

…………（1）

…（2）

………（3）

ここで（xm, ym, zm）は計測点座標を，（xc, yc, zc）は任意の

格子点座標を表す．また，Mは空間平均領域Vs（直径rS

=6.0×10-3mの円内）の計測点数，us，wsは各々x，z軸方

向（図-1参照）の変動速度成分である．

多くの既往の乱流モデルはReynolds応力と平均流の速

度勾配との関係を定義している．一般的に乱流モデルの

検証は，乱流量の計測値と数値モデルによる再現結果の

比較により行われている．しかし，画像計測やDirect

Numerical Simulation（DNS）からは高い時空間解像度の

情報を取得できるため，式（1）で得られた平均流速の

空間勾配と，式（3）で得られたReynolds応力の関係を

直接検証することも可能であり，このような検証は「a

priori testing」として知られている（例えば，Clarkら，

1979）．

既往の乱流モデルのうち，これまでに多孔質体通過流

れに対して適用されているのは，Reynolds応力RSijとせん

断速度 の間に次式で表される負の

線形関係を仮定する渦粘性近似モデルである（例えば，

Nakayamaら，1999；Pedrasら，2001）．

………………………（4）

ここでν tは渦動粘性係数（正値），KSはRSijの対角成分

（TKE），δ i jはKroneckerのデルタである．近年では

Kuwaharaら（2006）によって多孔質体間隙部の微視的流

動がLESにより解析されているが，ここでも式（4）の

線形渦粘性近似が仮定されている．しかし，単円柱周り

の流れなど流れの非定常性が顕著に現れる場において

は，線形渦粘性近似の妥当性は比較的低いことが示され

ており（例えば，Frankeら，1989），より複雑な多孔質体

通過流れにおいてはその妥当性が危ぶまれる．

一方，空間平均操作により定義される乱流量に関して

は，スケール相似則に基づくモデル化が進んでおり（例

えば，Bardinaら，1980），線形渦粘性近似よりも高い妥

当性を有していることが示されている．また，Liuら

（1994）は次式で表される非線形速度勾配を用いたモデ

ル（以下，非線形モデル）を提案しており，これはスケ

ール相似則とほぼ等価である．

……………（5）

ここでCnはモデル係数，λsは乱流長さスケール，ΓSijは

非線形速度勾配項である．上式の xz面成分はせん断速

度 γ S i j，回転速度 および伸縮速

度 を用いて以下のように書き換えられる．

…（6）

上式より明らかなように，非線形モデルではγSijやωSijの

みでなく，伸縮項εSiの寄与が重要となっている．図-3に，

計測結果の一例としてRep=320の断面y/D=0.000における

各速度勾配項の瞬時の空間分布（V0およびrSで無次元化

した値）を示す．これらの図より，多孔質体近傍の流れ

においては，ε*
Sxやε*

Szの伸縮項もγ*
Sxzやω*

Sxzと同程度の大

きさを有しており，無視できるほど小さな値ではないこ

とが明らかである．
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表-1 実験条件

図-2 乱流モデルの検証フロー図



本研究では，式（4）で表される線形渦粘性近似およ

び式（6）で表される非線形モデルの妥当性について検

討した．その際，式（6）の第3項に含まれる各速度勾配

項は，画像計測により得られる2次元速度情報から算定

することは困難であるので，実際には第3項を無視した

次式の近似モデルを用いて検証を行った．

…（7）

なお，以降はΓSxz = γSxz  (εSx + εSz )－ωSxz (εSx－εSz) を非線形

速度勾配項ΓSxzとして表記する．

4. 線形渦粘性近似モデルおよび非線形モデルの
妥当性に関する定性的検討

渦動粘性近似を用いたReynolds応力のモデル化におい

て用いられるvtは，これまで乱流エネルギーやその散逸

率等の乱流代表スケールの関数として様々な定式化が行

われているが，いずれの場合も正値をとることが前提と

されている．すなわち，RSijと γSijの間には負の線形関係

が成立しなければならない．そこで，計測により得られ

たγSxzとRSxzの空間相関から渦動粘性近似の妥当性を検証

した．また，式（7）の非線形モデルについても同様に

RSxzとΓSxzの空間相関からその妥当性を検証した．

図-4（a）および（b）に，Rep=320の代表的な計測断面

におけるR *
Sxzおよび－γ*

Sxzの瞬時分布を示す．ここでR *
Sxz

および－γ*
SxzはV0およびrSによって無次元化した値を，ま

た，比較を容易にするため－γ*
Sxzは負値を示した．図より，

多孔質体上流域ではR *
Sxzおよび－γ*

Sxzは微小であるが，多

孔質体間隙部に流入するとともに両者は急増している．

しかし，多孔質体間隙部におけるR *
Sxzおよび－γ*

Sxzの符号

の一致度は全般的にそれほど高くない．特に，y/D=0.000

のように流軸方向に間隙が連続しておらず，y軸方向の

流れが卓越することが想定される断面では，両者の符号

の一致度は相対的に低い．また，多孔質体後流域では両

者の符号分布は比較的類似しているが，局所的には異な

る点も多い．一方，図-4（c）に示したΓ*
Sxzの分布と（a）

のRSxzの分布を比較すると，その符号分布はいずれの計

測断面においても，多孔質体の間隙部を含めて良好に一

致していることがわかる．

より定量的な検証のために，Rep=320，y/D=0.000にお

けるR *
Sxzと γ*

SxzおよびR *
SxzとΓ*

Sxzに関する空間相関係数 r

の時間変動を図-5に示す．なお，rの算定には各時刻で

約15000地点における計測結果を用いている．図より，

R *
Sxzとγ*

Sxzの間には全般的に負の相関があることが確認で

きるが，相関係数は平均でr =－0.14と小さく，変動幅は

0.1程度である．一方，R *
SxzとΓ*

Sxzの間には常に正の相関

関係があり，相関係数は平均でr =0.65と比較的大きな値

を示しており，変動幅も小さい．断面y/Dが変化しても，

こうした傾向は同様であり，断面の違いによる rの変動

幅は0.1程度であった．

図-6にReynolds数と相関係数 rの関係を示す．図では

代表径D，間隙率φが異なる条件の結果についても示し

ている．また，ここで示したrは断面y/Dの異なる結果を

平均した値であり，各プロットには rの標準偏差幅も示

している．この結果より，R *
Sxzと γ*

Sxzの間の相関係数は

Reynolds数によらず小さな値を示しており，両者の関係

はほぼ無相関であると考えられる．その一方で，R *
Sxzと

Γ*
Sxzの間の相関係数はReynolds数が小さいときには0.5よ

りもやや小さな値を示すが，Rep>200では0.5よりも大き

な値を示し，その後は r =0.6程度で一定となる傾向にあ

る．ここから，R *
SxzとΓ*

Sxzには，常に比較的高い正の相

関関係があることがわかる．

以上のReynolds応力と各速度勾配項に関する空間相関

の結果より，線形渦粘性近似モデルで仮定されるR *
Sxzと

γ*
Sxzの負の相関関係は多孔質体通過流れにおいては妥当

ではないことが定性的に示された．一方，非線形乱流モ

デルで使用される速度勾配項Γ*
SxzとR *

Sxzの間には高い正

の相関関係があることが示された．これは非線形乱流モ

デルの定性的な妥当性を示すものである．

5. 非線形モデルの妥当性に関する定量的検討

次に，非線形モデルの妥当性について定量的に検証す

るために，式（7）における乱流長さスケールλs及びモ
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図-3 無次元速度勾配γ*
Sxz，ω*

Sxz，ε*
Sx，ε*

Szの瞬時分布
（Rep =320，D =0.02m，y/D =0.000）



デル係数Cnについて検討した．空間平均領域のスケール

rSに応じて，モデル化の対象となる運動のスケールは変

化する．そこで，本研究では2次元計測結果を用いて3

次元の乱流場を解析していることに鑑み，λsはrSの関数

として次式のように定義した．

………………………………………（8）

rSを先に述べた一定値（rS=6.0×10-3 m）とすると，式

（7）よりモデル係数Cnの最適値を求めることができる．

ここでは，計測されたReynolds応力R *
Sxzとモデルから推

定されたReynolds応力 の差Errが最小となるように

Cnを決定した．

図-7は各Reynolds数におけるモデル係数Cnをプロッ

トしたものである．Cnはややばらつく傾向があるもの

の，Reynolds数にはほとんど依存していない．この事実

は，一律にCnの平均値（Cn=0.14）を用いるモデリング

が有効であることを示している．Borueら（1998）は，

Kolmogorov乱流理論に基づくCnの理論値はトップハッ

トフィルターを用いた場合Cn~0.068であり，3次元の等

方性乱流場に関するDNS結果から導いたCnの実験値は

rSが十分に小さければCn~0.08となることを示してい

る．また，Taoら（2002）は矩形ダクト内乱流の画像計

測結果から，エネルギー散逸率が計測値と等しくなるよ

うにモデル係数Cnを決定した場合，Cn=0.42となること

を示している．これらの既往の知見を参考にすれば，本

研究で得られたモデル係数Cnも概ね妥当であると考え

られる．

Cn=0.14を用いた際の非線形モデルの精度について図-8

に示す．ここでは時空間平均値としてのErr*（V0で無次

元化）とReynolds数の関係を示している．Reynolds数が

比較的小さいときには相対的にErr*が大きくなる傾向に

あるが，Reynolds数が大きくなるに従って誤差は一定の

値に収束しているように見て取れる．Err*の平均値は

0.05程度であり，平均流の有するエネルギー（V0
2）に対

して約5%の誤差でReynolds応力分布を再現可能である

ことがわかる．

最後に，空間平均領域のスケールrSが非線形モデルの

精度に及ぼす影響の検討結果の一例を図-9に示す．rSが

変化すると，Reynolds応力の計測値の分布も変化する．

しかし，図-9によると，rSが3.0~10.0×10-3 mの間で変

化してもモデルの推定精度にはほとんど変化が見られな
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図-4 瞬時のReynolds応力R*
Sxz，せん断速度－γ*

Sxzおよび非線形速度勾配Γ*
Sxzの分布（Rep=320, D=0.02m）

図-5 各速度勾配項γ*
SxzおよびΓ*

SxzとReynolds応力R*
Sxzに関す

る相関係数rの時間変動（Rep=320，y/D=0.000）

図-6 Reynolds数が相関係数rに及ぼす影響



い．このことは，式（7）および式（8）を用いたモデリ

ングが，rSによらず可能であることを示唆している．

6. 結論

（1）Reynolds応力R *
Sxzとせん断速度－γ*

Sxzの符号分布は，

多孔質体後流域では比較的類似しているが，間隙部では

その一致度は低い．また，R *
Sxzとγ*

Sxzの間には，ほぼ無相

関に近い負の相関がある．すなわち，渦粘性近似を多孔

質体通過流れに用いることは妥当ではない．（2）その一

方で，R *
Sxzと非線形速度勾配項Γ*

Sxzの符号分布は，多孔

質体間隙部・後流域ともによく類似している．また，

R *
SxzとΓ*

Sxzの間には高い正の相関がある．相関係数rには

時間変動や計測断面毎の若干のばらつきはあるものの，

平均すると相関係数は概ね 0.6程度である．ここから，

Γ*
Sxzを用いた非線形モデルが有力であることが定性的に

示された．（3）R *
Sxzの計測値とモデルによる推定値の差

Err*が最小となるようにモデル係数Cnの最適値を算定す

ると，Reynolds数によらずほぼ一定値Cn=0.14を示す．ま

た，E r r *より推定した非線形モデルの精度は概ね

Err*=0.05であった．（4）空間平均領域スケールrSに関

するモデルの感度解析を行った結果，モデルの精度はrS

にほとんど依存していないことが明らかとなった．
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図-8 無次元誤差Err*とReynolds数Repの関係

図-9 無次元誤差Err*と空間平均領域のスケールrSの関係
（Rep =320）

図-7 Reynolds数がモデル係数Cnに及ぼす影響


