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境界埋め込みナビエ・ストークス方程式による移動境界流れ解析
Moving boundary flow simulation using immersed boundary Navier–Stokes equation
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The governing equation system for fluid flow with immersed solid boundaries have been formulated. These

equations represent the entire flow field immersing solid body wich is defined by a continuous variable as ”porosity”
based on level-set approach. This approach allows flow simulations to approximate slip/no-slip conditions of solid
walls without bounday condition of interpolation formula. The porosity can be defined using a signed distance

function (SDF), with an example under static boundary conditions presented in previous work. This study

extends the method to moving boundary conditions. As applications, we present flow analysis around a moving
and rotating two-dimensional object using porosity parameters derived from time-varying SDF geometry.

1. 緒言

近年，数値流体力学（CFD: Computational Fluid Dy-
namics）は，航空機や自動車をはじめとした様々な機器
開発に欠かせないツールとなっている．同時に，デジタル
データ処理技術の普及と発展により，CFD解析での前後
処理に対する計算手法の親和性が新たな評価軸として注目
されている．特に，複雑な形状を持つ物体に対する高速か
つ高精度な解析が求められる中，埋め込み境界法（IBM:
Immersed Boundary Method）(7),(11),(15),(16)に代表さ
れる直交格子法が，数値計算における新たな可能性とし
て盛んに研究されている．

IBMでは，ナビエ・ストークス（NS: Navier–Stokes）
方程式と物体境界を独立して扱うため，格子生成の自由
度が高まる一方で，物体形状に対するデータ親和性が低
下するという課題がある．この課題に対処するため，大島
(13),(14) は NS方程式を修正し，物体界面を基礎方程式
に直接埋め込む「埋め込み境界ナビエ・ストークス（IB-
NS: Immersed Bounday Navier–Stokes）方程式」を定式
化した．
著者らの先行研究では，静的壁面における円柱まわり

流れや平板間流れ，球まわり流れに対して，物体境界に特
別な条件を課すことなく安定な数値解を与えることが明
らかになった．さらに，本手法を用いた流れ計算では，物
体境界を汎用画像や空間スキャンデータなどのデジタル
データにより与えることが可能であることが示され，前
後処理がより一般化された新たな CFD解析への展開が
示唆された (2),(9)．
このように，先行研究では，静的壁面条件に限定した

解析が主に行われてきた．そこで本報では，IB-NSによ
る動的壁面条件に対応した解析手法を提案し，その有効
性を検証するために，回転および振動円柱を用いた精度
評価結果を報告する．

2. 埋め込み境界ナビエ・ストークス (IB-NS)

本研究では，以下に示す埋め込み境界ナビエ・ストーク
ス方程式（IB-NS: Immersed boundary Navier–Stokes）
(13),(14) を用いた．
質量保存則:

∂ρε

∂t
+∇ · ρεv = 0. (1)

運動量保存則:

∂ρεv

∂t
+∇ · ρεvv = −ε∇p+∇ · εT+ εf , (2)

where T = µ(∇v +∇vt) + λ(∇ · v)I.
NS方程式に新しいパラメタ εと固体境界（壁面）に

より付加される界面力 fが導入されており，式 (1),(2) は
それぞれ質量保存式および運動量保存式を表している．
ここで，εは多孔質流れにおける多孔率 (porosity）を模
しており，仮想体積での流体占有率として固体領域（ε =
0）から流体領域（ε = 1）まで連続的に定義される．多
孔質流れに倣い，vが流体領域の実質速度（substantial
velocity）を，εvが全体積で換算した見かけの平均速度
（superficial velocity）を表す．質量保存則に ε（固体の存
在を表す）を定式化することによって，固体領域を含む
流れ場の圧力が境界条件を用いずに表現される．さらに，
式 (2) 右辺付加項 f は流体と固体との粘性による抗力を
表しており，壁面 slip条件では，f = 0，no-slip条件で
は後述の壁モデルが適用される．
ここで，パラメタ εは物体壁面を領域として定義して

おり，ε = 0.5となる等値面が物体形状の代表界面（in-
terface）を表すという意味でレベルセット関数（level set
function）(12) である．レベルセット関数の再初期化法
(10) にならえば，壁面からの位置を表す符号付き距離関
数 ξに単調な増加関数である sigmoid関数が定義される．
よって，多孔率（ε）を次式のように与える．

ε =
1

2
tanh

(
ξ

∆

)
+

1

2
. (3)

ただし，∆は固体境界厚さを意味し，壁面は，固体領域
と流体領域は有限幅を持った境界領域として定義される．
このとき，εの勾配が界面の単位法線ベクトル

n =
∇ε

|∇ε|

を与える．
また，式 (2)右辺付加項 εfは，流れが壁面に平行（v ·

n → 0）であるとき固体壁とのせん断応力は壁面近傍の
速度に比例し，

εf ∝ µ|∇ε|2|vrel| (4)
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と評価される．ただし，vrelは壁面（速度 vwall）からみ
た流体（速度 vfluid）の相対速度 vfluid − vwallである．ε
を式 (3)で与えるとき，εf は

εf = −αµ

[
ε(1− ε)

∆

]2
vrel (5)

となる．αは比例係数であり，一次元数値解析により定数
α = 32が求められた (13)．よって，壁面条件（slip/no-slip
条件）は以下のように与えられる．

slip 条件 : εf = 0, (6)

no-slip 条件 : εf = −32µ

[
ε(1− ε)

∆

]2
vrel. (7)

さらに，式 (2)右辺第一項（−ε∇p）は ε∇p = ∇·(εpI)−
p∇εと式変形ができる．ここで，−p∇εと εfは非保存量
であるから，流体と固体に相互に働く外力となる．した
がって，抗力Dと揚力 Lは次式で表される．

D =

∫
(−p∇ε+ εf) · nxdV, (8)

L =

∫
(−p∇ε+ εf) · nydV. (9)

ただし，nxおよび ny は抗力および揚力方向の単位ベク
トルであり，dV は計算領域全体での体積積分を表す．こ
れらの式を用いると，速度の x方向成分 U （m/s），半
径 R（m）の 2次元円柱まわり流れの抗力係数（Cd）お
よび揚力係数（Cl）は次式で表される．

Cd =
D

(ρU2/2)2R
(10)

Cl =
L

(ρU2/2)2R
(11)

3. 数値計算手法
本研究では，移動境界（∂ε/∂t ̸= 0）と非圧縮性流体

（Dρ/Dt = 0）を仮定して，圧力分離型ソルバーであ
るコロケート格子MAC （Marker-and-Cell） 法を用い
た．MAC法は定常流れも非定常流れも時間進行法（time
marching method）で求められ，初期値から v，境界条
件から pが交互に繰り返し計算される．圧力の扱いに関
しては，FSC （Fractional Step in Collocated） 法を用
いており，圧力を考慮しない部分段階（fractional step）
の速度 v+を求め，圧力計算段階で pkを直接計算対象と
する．
以下に，動的壁面条件下における IB-NS法の離散化手

法を示す．
まず，運動方程式（運動量保存）（式 (2)）について，右辺

の時刻を kとして評価し，1次のオイラー陽解法（explicit
Euler method）により次の形に離散化される．

ρεk+1vk+1 − ρεkvk

∆t
= −εk∇pk + Fk. (12)

ただし，

Fk = −∇ · ρεkvkvk +∇ · εkTk + εkfk

である．式 (12)の圧力項（右辺第一項）とF項（右辺第
二項）に分離することで次の二式が得られる．

(ρεv)+ − ρεkvk

∆t
= Fk, (A)

ρεk+1vk+1 − (ρεv)+

∆t
= −εk∇pk. (B)

また，連続の式（質量保存）（式 (1)）について，1次
のオイラー陰解法（implicit Euler method）により時刻
k + 1にて次の形に離散化される．

ρεk+1 − ρεk

∆t
+∇ · ρεk+1vk+1 = 0. (13)

ここで，式 (B)から導出される ρεk+1vk+1を代入すると，
以下の式に帰着する．

ρεk+1 − ρεk

∆t
+∇ · (ρεv)+ = ∆t∇ · εk∇pk. (C)

この式は，移動境界（∂ε/∂t ̸= 0）を考慮した IB-NS
における圧力 Poisson方程式である．本研究で実装した
プログラムでは，式 (A)→(C)→(B) の順番にそれぞれ
v+ → pk → vk+1 を算出し，時間発展計算を行った．
本研究では，式 (C)の解法として，並列加速を目的と

した四分木構造を用いたマルチカラー法を適用した SOR
（Successive Over-Relaxation）法を実装した (1)．

4. 回転運動の評価
本節では，静的壁面（∂ε/∂t = 0）かつ物体が速度を有

する（vrel ̸= 0）ケースを対象に，回転運動の評価結果を
示す．回転速度を持つ 2次元円柱に対して，式 (7)に示さ
れる壁面 no-slip条件を適用し，空力係数（式 (10),(11)）
を用いて数値解析の精度を評価した．
まず，円柱の直径，回転角速度，流入速度をそれぞれ

D （m）, ω （rad/s）, Uin （m/s）とすると，２つの代
表無次元数である無次元回転速度

α = Dω/2Uin (14)

およびレイノルズ（Reynolds）数

Re = DUin/ν (15)

が定義される．また，物体速度 vwall を次のように定義
した．

vwall =

(
−ωr sin(ωt)

ωr cos(ωt)

)
. (16)

ただし，rおよび tはそれぞれ円柱中心からの距離（m）
および時間（s）を示す．埋め込み境界法において vwall
は計算領域全体に定義されるが，式 (4)および (5)にて
わかるように εが勾配を持つ壁近傍でのみ意味を持つ．
計算領域の概略図および多孔率（ε）分布を図 1に示す．

計算領域は−25D ≤ x, y ≤ 25Dとし，中心 (x, y) = (0, 0)
に直径 D = 20∆x （m），境界厚さ ∆/dx = 1.5の円柱
を配置した．境界条件は，流入境界に速度のディレクレ
（Dirichlet）条件（v = (1, 0) m/s）および圧力のノイマ
ン（Neumann）条件（∂p/∂n = 0）を適用し，流出境界
には速度のノイマン条件（∂v/∂n = 0）および圧力のディ
レクレ条件（p = 0 Pa）を課した．また，上下境界には
周期境界条件を用いた．
検証では，Re = 20 の一様流における α =

0, 0.25, 0.5, 1, 2の 5ケースに対してグローバルステップ
50000step，SOR反復 100step，計算時間 10 sの流れ解
析を行った．計算結果（step = 50000）の可視化画像を
図 2に示す．図 2から，αが大きくなるほど円柱上下の
速度差が拡大し，圧力差が生じるマグヌス効果（Magnus
effect）が観察された．
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Fig. 1: Calculation condition (left) and localized poros-
ity (ε) profile (right).

Fig. 2: Flow visualization of the steady-state flow for
Re = 20 showing velocity with streamlines (left) and
pressure with isolines (right) around a rotating circular
cylinder.

抗力係数（Cd）および揚力係数（Cl）の時間履歴を
図 3に示す．図 3から，十分に収束した定常解が得られ
ていることが確認された．また，従来の数値計算手法
（8）,（3）,（6）と比較した結果を図 4に示す．図 4から，α
の増大に伴い Cd が微減し，Cl が増大する傾向が捉えら
れ，IB-NSを用いた回転円柱に対する計算結果が従来研
究と良好に一致することが検証された．

Fig. 3: Variation of drag coefficient (Cd) and lift coef-
ficient (Cl) with non-dimensional time (tUin/D) for Re
= 20.

Fig. 4: Variation of drag coefficient (Cd) and lift coeffi-
cient (Cl) with α for Re = 20.

5. 周期運動の評価
本節では，動的壁面（∂ε/∂t ̸= 0）かつ物体が速度を有

する（vrel ̸= 0）ケースを対象に，周期運動の評価結果を
示す．x軸方向に周期運動する速度を持つ 2次元円柱に
対して，式 (7)に示される壁面 no-slip条件を適用し，x
方向に固定された断面における速度成分を用いて数値解
析の精度を評価した．
まず，前節と同様に諸量を定義し，物体の最大速度を

Umax（m/s）とすると，KC（Keulegan–Carpenter）数

KC = 2πUmax/Dω (17)

およびレイノルズ 数

Re = DUmax/ν (18)

3
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が定義される．また，円柱中心位置 xcを時間関数として
以下のように定義した．

xc = −A sin(ωt). (19)

ゆえに，物体速度 vwall は次のように記述される．

vwall =

(
−ωA cos(ωt)

0

)
. (20)

ただし，Aは振幅（m）である．ここで，式 (20)から，
Umax = ωAであるから，KC 数は次のように振幅（A）
と直径（D）で記述できる．

KC = 2πA/D. (21)

計算領域は −20D ≤ x, y ≤ 20Dとし，t = 0 sにおいて
中心 (x, y) = (0, 0)に直径D = 100∆x （m），境界厚さ
∆/dx = 1.5の円柱を配置した．境界条件は，上下左右
すべて速度のノイマン条件（∂v/∂n = 0）および圧力の
ディレクレ条件（p = 0 Pa）を課した．
検証では，Re = 100 およびKC = 5のケースに対し

てグローバルステップ 12000step，SOR反復 100step，計
算時間 2.0 sの流れ解析を行った．計算結果の可視化画像
（step = 9000（180°）, 9250（210°）, 10250（330°））を
図 5に示す．図 5から，円柱の上下に低圧領域が発生し，
渦を生じさせながら移動している現象が確認された．こ
の可視化結果は，実験および従来の数値計算手法を用い
た結果 (4) と定性的に一致していることが確認された．

Fig. 5: Flow visualization for Re = 100 and KC =
5 showing velocity with streamlines (left) and pressure
with isolines (right).

さらに，x = −0.6D （m） における速度成分の比較
を図 6に示す．ただし，従来研究 (4)にスケールを合わせ
ていることに注意されたい．図 6から，IB-NSを用いた
周期運動する円柱に対する計算結果が従来研究と良好に
一致することが検証された．

Fig. 6: Comparison of the velocity components at
cross-section with constant x = −0.6D.

6. 一様流れ+周期運動における境界厚さの影響
最後に，一様流中での周期運動を例に挙げ，境界厚さ

∆/dx の影響を検証した結果を示す．y 軸方向に周期運
動する速度を持つ 2次元円柱（∆/dx = 1.5, 3.0, 6.0）に
対して，式 (7)に示される壁面 no-slip条件を適用し，x
方向に固定された断面における速度成分を用いて，異な
る境界厚さが流れに与える影響を比較した．ここで，異
なる境界厚さによる境界領域（0.1 < ε < 0.9）の違いを
図 7に示す．
まず，前節と同様に諸量を定義し，円柱中心位置 ycを

時間関数として以下のように定義した．

yc = A sin(ωt). (22)

Fig. 7: Isolines of porosity distribution for varying
boundary thickness (∆/dx).
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ゆえに，物体速度 vwall は次のように記述される．

vwall =

(
0

ωA cos(ωt)

)
. (23)

計算領域は −31.25D ≤ x, y ≤ 31.25D とし，t = 0 s
において中心 (x, y) = (0, 0)に直径D = 32∆x （m） の
円柱を配置した．境界条件は，流入境界に速度のディレ
クレ条件（v = (1, 0) m/s）および圧力のノイマン条件
（∂p/∂n = 0）を適用し，流出境界には速度のノイマン条
件（∂v/∂n = 0）および圧力のディレクレ条件（p = 0
Pa）を課した．また，上下境界には周期境界条件を用いた．
検証では，Re = 32および∆/dx = 1.5, 3.0, 6.0のケー

スに対して，グローバルステップ 15000step，SOR反復
100step，計算時間 3.0 sの流れ解析を行った．∆/dx =
1.5における計算結果の可視化画像（step = 10000（0°）,
11250（90°）, 12500（180°）, 13750（270° ））を図 8に
示す．図 8から，180°ごとに流れ場が x軸対称に反転し，
周期的な流れが計算できていることが定性的に示された．
また，x = D （m） における速度成分および圧力を 0°–
360°に対して 90° 刻みでプロットした結果を図 9に示す．
図 9から，0°と 360°の速度および圧力場の一致から周期
的な解が得られていることが確認された．
さらに，異なる境界厚さ ∆/dx = 1.5, 3.0, 6.0に対し，

x = 2D （m）における速さと圧力の比較を図 10に示す．

Fig. 8: Flow visualization for Re = 32 showing velocity
with streamlines (left) and pressure with isolines (right)
around a oscillating circular cylinder.

Fig. 9: Variation of velocity component and pressure at
cross-section with x = D.

図 10から，境界厚さの違いは速度場には大きな影響を
与えていないが，圧力場には流出圧力（0 Pa）に対して
約 5%程度影響を与えていることがわかる．これは，物
体直径と境界厚さの比（∆/D）が大きい場合，境界領域
（0.1 < ε < 0.9）（図 7）が物体周囲の流れに影響を及ぼ
すことが起因していると考えられる．

最後に，本節では x軸に対称な周期運動を対象として
いるため，抗力係数Cdの時間平均値は，一様流れの場合
と一致する．そこで，最後の一周期（t = 2–3 s）における
抗力係数の平均値 C̄dを式 (10)から算出すると，∆/dx =
1.5, 3.0, 6.0のケースに対しそれぞれ C̄d = 1.74, 1.77, 1.87

となった．これらの値を実験値 (18),(17) と比較すると
図 11のようになった．図 11から，抗力係数の算出にお
いては境界厚さに関わらず十分な精度で計算できること
がわかる．一方で，境界厚さの増加に対して C̄d も単調
に増加している傾向がみられることから，∆/Dを十分小
さく取り，境界厚さを ∆/dx = 1.5に設定することが望
ましいと考えられる．

Fig. 10: Comparison of absolute velocity (|v|) and pres-
sure at cross-section with x = 2D for varying boundary
thickness (∆/dx).

5



第 38 回数値流体力学シンポジウム

Fig. 11: Comparison of drag coefficient (Cd) with exper-
imental values for varying boundary thickness (∆/dx).

7. 結言
本研究では，埋め込み境界ナビエ・ストークス方程式

を用いて移動境界問題を解く手法を提案し，その有効性
を検討した．結果を以下のように要約する：

• Re = 20，α(= Dω/2Uin) = 0, 0.25, 0.5, 1, 2におけ
る回転円柱まわりの流れ解析を行い，抗力係数およ
び揚力係数が従来の数値計算手法と一致することが
確認された．

• 静止流体中においてRemax = 100,FC(= 2πA/D) =
5で周期運動する円柱まわりの流れ解析を行い，従
来の数値計算手法および実験値と一致することが確
認された．

• 一様流れ＋周期運動する円柱まわりの流れ解析を行
い，十分に小さい ∆/D および ∆/dx = 1.5が望ま
しいことが示唆された．

今後の課題としては，より高いレイノルズ数を対象と
した解析や複雑な界面を有する移動境界問題への適用が
挙げられる．
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