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１．はじめに 

流れの現象を明らかにしていく上で，計算格子を

用いた数値解析は有効な方法の一つとなってきてい

る．しかし，対象とする現象によっては，その解析

精度が格子幅に強く依存することもあり，計算コス

トが大きくなる場合がある．このような場合に，計

算コストを抑えながら，ある程度の解析精度を保障

できる解析手法があれば，工学上有用である．例え

ば，CIP 法 1)は，セル間での物理量の空間分布を多

項式で表し，物理量とその勾配を計算することで，

高精度な移流計算を行う手法として知られている． 

本研究では，多孔質媒体を有する一次元管路内の

流れを対象とし，多孔質媒体の幅が計算格子幅より

も小さく，従来の解析手法ではその多孔質媒体の存

在を十分に考慮できない場合について考える．本研

究ではセル間での圧力分布を空間座標の多項式で表

現することで格子内の多孔質媒体の存在を考慮する．

CIP 法では，セル間での接続条件及び物理量だけで

なく，物理量の勾配を用いることで物理量の空間分

布を表す多項式を決定するが，本研究では，物理量

の勾配ではなく，物理量のモーメントを用いること

で，圧力分布を表す多項式を決定する方法について

検討し，その適用性について検証する． 

２．計算対象 

多孔質媒体を有する流れの基礎式は，次式に示す

連続式と運動方程式である． 
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図-1 対象とする流れ場 

 

ここに，t：時間，x：空間座標，u：流速，g：重力

加速度，1-c：多孔質媒体の空隙率，a：多孔質媒体

の移動速度，k：多孔質媒体の透水係数，p：圧力，：

流体の密度である． 

本研究では，管路内に多孔質媒体が速度 a で移動

しているような場合について考え，図-1のように二

つの格子を設定した際に，Region2 の多孔質媒体の

存在を考慮できるような解析手法について検討する． 

３．解析手法 

各セル区間 ]0[ xx  ， ]2[ xxx  における

それぞれの圧力の分布形状を，以下のように 3次の

多項式で仮定する． 
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ここに， 2'1 xxx  ， 23'2 xxx  であり，
2

1p ，

1p ， 2p ， 3p ，
2

3p ， 1'p ， 2'p ， 3'p は，未知数であ

る． 

これらの多項式の係数を以下の制約条件，および

モーメント方程式から決定する． 

まず，制約条件により以下の 6 つの関係式を得る． 
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運動方程式に x
0を乗じ，区間  23,2 xx  で積分

すると次式の 0 次モーメント方程式が得られる． 
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同様にして，x
1，x

2 をそれぞれ乗じて得られる 1

次，2次のモーメント方程式は次式の通りである． 
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これらの式(5)～(10)によって，多項式の係数が決

定される． 

４．解析結果とその考察 

セルごとに圧力が一様としたモデル(Model1)と，

上記で示したように，圧力分布を三次関数と仮定し

たモデル(Model2)を，理論解と比較することでモデ

ルの適用性を検証する． 

図-2は多孔質媒体長を格子幅の 1/2に設定した場

合と，1/10 に設定した場合，媒体内の流速の時間経

過を示したものである．これらのグラフから，媒体

の長さが格子幅に対して短くなると Model2 の方が 

 
(媒体幅:格子幅=1:2) (媒体幅:格子幅=1:10) 

図-2 各 Model と流速の理論解との比較 

 
図-3 多孔質媒体の移動に伴う圧力分布の変化 

 

理論解に近い結果となり，多孔質媒体幅が格子幅よ

り小さい場合に再現性が良くなることが確認できる． 

図-3 は Model2 の圧力分布形状が媒体の移動に伴

い，どのように変化していくのかを示したもの(格子 

幅の 1/10 に設定したケース)である．この図から，

本モデルにおいて，媒体の移動を考慮できているこ

とが確認できる． 

５．おわりに 

本研究では，一次元管路内を一定の速度で移動す

る多孔質媒体周辺の流れ解析に際して，圧力分布を

3 次関数によって仮定した解析モデルを導出し，そ

の適用性について考察した．結果をまとめると以下

の通りである． 

 媒体幅が格子幅に対して短ければ，セルごとに圧

力を一様と仮定したモデルと比較して再現性が

良くなることが確認された． 

 本研究で導出した解析モデルでは，媒体の移動に

伴う圧力分布の変化をある程度考慮できている

ことが確認された． 
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