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1. はじめに 

多孔質体の中を流れる浸透流と流体領域（流体のみで占められた領域）の水の流れを同時に解析

することは，幅広い応用性を有する．例えば，その応用先には，自然斜面に存在するパイプ流が斜

面の安定性に与える影響の評価，河川及び地下水に渡る物質移動，堤体等の土構造物の侵食といっ

た問題が挙げられる．実際に著者らは，これらの問題への応用を考えており，本論では，流体領域

の流れに Large Eddy Simulation（LES）を適用するとともに，多孔質体中の浸透流と同時に解析す
る数値解法を提案し，その結果を報告する． 
2. 支配方程式と数値解析手法 

流体領域における支配方程式は非圧縮性流体

のNavier-Stokes式であるが，LESの定式化にあ
たってNavier-Stokes式にフィルター操作を行い，
サブグリッドスケールの流れにコヒーレント

構造モデル（Coherent Smagorinsky Model, 以下
CSM1)）を適用すると以下となる． 
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ここに， iu ， p，，はそれぞれフィルター
後の流速と圧力（ピエゾ圧），密度，動粘性係

数，Q及びEは流速の関数として与えられるモデ
ル変数であり，xiとtは直交座標と時間を意味す
る．CSMは，壁境界に壁法則やSmagorinsky モ
デルのモデル係数の減衰などを必要としない

ことに加えて，安定性の高いモデルである．そ

のため，必ず壁境界を有する本解析にも容易に

適用することが出来る． 
 多孔質領域の流れにDarcy-Brinkman式を適用
すると，流体領域および多孔質領域における流

れの支配方程式は，以下のようにまとめられる． 
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図 1 解析領域と境界条件 

Fig.1 Computational domain and boundary conditions 

 
図 2 渦度分布（2.75秒後） 

Fig.2 Distribution of vorticity at t=2.75 s 
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図 1 解析領域と境界条件 

Fig.1 Computational domain and boundary conditions 

 
図 2 渦度分布（2.75秒後） 

Fig.2 Distribution of vorticity at t=2.75 s 
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ここに，とKは間隙率と固有透水係数を意味す
る．なお，流体領域では，=1，1/K=0である． 
3. 数値解析結果 

 ここでは，計算領域の下部に多孔質領域を有

するキャビティ流れを上述の手法によってシ

ミュレートする．解析対象は，高さと幅が0.1 m
の正方形領域であり，底面部に0.025 mの厚さ
の多孔質領域がある（図1参照）．多孔質体の透
水係数は0.002 m/s，間隙率は0.5とした．上面の
定値の関係を示す．境界条件は，水平方向に1.0 
m/sの流速を与え，側面及び下面はノンスリッ
プ境界とした．動粘性係数は水を想定して，1.0
×10-6 m2/sとした．本計算のレイノルズ数Reは
100,000に対応する． 
図2と図3に計算された流体領域の渦度分布
を示す．計算の初期は，右側面に一つの渦が発

生するが，時間とともにその渦は下方に移動し

た．渦が流体領域と多孔質領域の境界に近づく

と，その境界に沿っていくつかの渦が連なるよ

うに発達した（t=2.75秒）．この計算で設定した
レイノルズ数の大きさ（Re=100,000）となると
定常状態に落ち着くことなく，常にいくつかの

渦が出現と消滅を繰り返す流れが流体領域に

おいて計算される（t=8.50秒）． 
図4には，2.75秒後と8.50秒後の多孔質領域の
流速分布を示す．同図からは，流体領域で渦の

発生している箇所において，多孔質体の表面に

水の流入と流出が生じることが見てとれる．こ

のように，本計算手法では，LESによってグリ
ッドスケールで解像される渦が多孔質体中の浸透流に与える影響を首尾よく計算することが可能

となる． 
 4. まとめ 

CMSを導入したLESとDarcy-Brinkman式による浸透流解析をカップリングすることで，流体領域
の乱流と多孔質領域の浸透流の安定的な連成計算を可能とした．その結果は，グリッドスケールに

おいて解像可能な渦の影響が，多孔質中の浸透挙動に与える影響が首尾よく計算されることを示し

た．本研究をさらに発展させるには，粗度の影響を考慮できる解析方法を模索することに加え，

Darcy-Brinkman式を不飽和領域にまで拡張することが必要と考える． 
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図 3 渦度分布（8.50秒後） 
Fig.3 Distribution of vorticity at t=8.50 s 

 

 
図 4 多孔質領域の流速分布（2.75，8.50秒後） 

Fig.4 Seepage velocity in the porous medium (t=2.75, 8.50 s) 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100
t = 8.50 s

x1: m [1/s]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

t = 2.75 s

0.001 m/s

x1: m

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

t = 8.50 s

0.001 m/s

x1: m

－ 637 －


