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Wall model formulated by Boundary-immersed Navier-Stokes Equation 
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１． はじめに 

 工学設計において目標とする流れを実現する一般的な方

法は，特定の境界形状（物体形状）を与えることであり，

この目標のために，飛行機翼，回転機械，管路，ノズルな

どの様々な流体装置が，主に経験的知見によって設計され

ている．実際，流れ数値シミュレーションを工学実装する

際の労力の多くが壁境界の再現に割かれている．しかし，

基礎式の理論的検討や離散化や計算アルゴリズムには多大

な関心が現れてきたが，壁境界には物理的，数学的な検討

研究は少なく，多くが単純なディレクレ条件を既知とした

幾何学的補間法精度の議論に留まっている． 

 一方，画像処理などコンピュータ技術として境界形状を

数学的に扱うレベルセット法が，また，結晶や気液界面シ

ミュレーションの界面物理モデルとしてフェーズフィール

ド法が成功を収めている．これらに共通する考え方が「境

界を有限幅の連続分布で近似する」ことにあり，有限解像

で離散化されたデジタルデータによる統一的な数学的表現

を可能にしている． 

 Oshima(1,2)はこの考え方を流れの固体境界に適用して境

界埋め込み流れ方程式(Boundary-immersed Navier-Stoke 

Equation，以下 IB-NS と略す)を提案した．既報では壁せん

断応力のない slip 条件および層流粘性の線形則で与える

no-slip 条件を一つのパラメータで表す壁モデルが提案さ

れている．本報では，これを一般化した壁せん断応力モデ

ルとみなし，乱流解析や希薄流などのせん断ひずみの線形

則でない壁法則（部分 slip 条件）に拡張して，数値モデル

にて検証する．併せて，粗さをもつ壁面の効果や従来の補

間による壁境界条件への考察を述べる． 

 

２．境界埋め込み流れ方程式 

本研究の基礎となる非圧縮性流れにおける IB-NS を以下

にしめす． 

 

 

  

 

 

         (1) 

ここで，変数εはレベルセット関数として固体境界近傍の 

有限厚み領域を流体部で 1，固体部で 0 となるように符号付

き距離関数の関数として 

   ：符号付き距離関数  (2) 

と定義する．このとき，壁モデルは次元解析から 

  2
1w      f v      

と定式化でき，slip 条件，および，ポアズイユ流れ数

値検証より約(noslip 条件) が与えられている． 

変数εは物理的には流体占有率（多孔率）を意味する．

境界領域の厚さパラメータΔは格子幅 dx と同オーダー（Δ

=1.5dx 程度が推奨される）に与えることで，境界形状が解

像度に応じた精度で評価される．このことは，乱流ラージ・

エディ・シミュレーションにおいて格子スケールで空間平

均された滑らかな解を扱うことで精度の良い数値計算を実

現することに似ている． 

 基礎的検証として，2 次元円柱，隙間流路や 3 次元球まわ

りの流れのほか，翼列流れや衝撃波を伴う圧縮性流れ(3)

（K2025）などへの応用がなされている．ε分布の時間変化

を与えれば移動・変形する物体境界も自然に解析できる(4)．

また，変数εをレベルセット関数とみなすと画像データか

ら形状を抽出して流れ解を求める「画像データ駆動シミュ

レーション」が構築できる(5)．また，正規格子による IB-NS

は GPU 並列にも極めてよく適合する(6)．（解析プログラム例

が公開されているので詳細ご関心あれば参照されたい(7). 

 

３．IB-NS における壁モデル 

 IB-NS における壁モデル（式(3)）は，有限幅の壁領域に

おいて速度場と体積力との構成式を与えている．従来の境

界条件に照らせば，壁領域積分として前者がせん断ひずみ，

後者がせん断応力に対応する．変数ε定義（式(2)）より 

 2 1           (4) 

と評価され，壁モデル（式(3)）を壁領域に限定している． 

この壁モデルが粘性に起因するせん断応力のみを与える

ことにも注意されたい．圧力による壁応力は変数εを通し

て基礎式(1)に埋め込まれており付加的な壁モデルを必要

としない．固体領域全体を多孔質とみなし解置換法で速度

条件を直接与える手法では slip 条件が直接的に表現できな

いが，本モデルでは単に（粘性起因の壁応力 0w f ）

と定式化される．
上記より IB-NS では速度場で定式化され粘性起因の壁応

力を与える任意の壁モデルが容易に実装できる．その実例
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として，乱流モデル解析に適用される対数速度分布則

 1
lnu y C


    ,

uu
u y

u




 


     

 壁せん断応力 2
w u  ，摩擦速度: u 

について検討してみよう．これを速度勾配で表現すると

w udu du

d dy


  



        

となる．乱流解析にて壁モデルを適用するのは粘性低層が

格子解像されない場合と考えられるので，IB-NS の壁領域は

壁モデルが与えられた対数速度分布からの外挿として解か

れている．よって，式が成り立つ対数速度分布域で

w

t

udu

d


  
   乱流粘性t      (7) 

と評価される．これが壁領域外縁（たとえば，＝Δ）で成

り立つとすると，速度ひずみは壁面（）に外挿した滑り

速度 uw と外縁＝Δ速度 u との差をもちいて 

wu udu

d 


     

と近似できるので，摩擦速度（または，壁せん断応力）が 

wu u u    

と関係づけられる．一方，壁領域での速度と壁せん断応力

の関係は式(3)にて与えられるので，壁モデル式 (8)にフィッ

ティングするようにパラメータを決定すればよい． 

 Oshima(2024)は層流ポアズイユ流れを用いて no-slip 条件

近傍（）での速度分布を示しており，変化に応じて

壁仮想原点（壁領域外縁から外挿した速度が）が移動する

ことを示している．そこで，さらに→条件へ延長して速

度分布の変化を算出した（図１）．圧力勾配一定の下で，流

路中央で層流ポアズイユ流れの理論解である放物分布を保

ちつつ平行に上下する．よって，滑り速度 uw が壁条件（す

なわち，壁せん断応力）の変化に応じている．
パラメータ変化に応じた仮想原点と滑り速度，および，

壁せん断応力の算出値を表１および図２に示す．乱流での

速度分布から壁モデルが与えるパラメータ値は slip 条件と

層流 no-slip 条件の中間（＜＜）と推定されるが，その

範囲では滑り速度がの逆数（仮想原点は乗）におよそ

比例変化すると近似できる．（一方，≦ではいずれも
が良くフィットするようである）
 実装としては，たとえば時間発展計算にて摩擦速度 

2
w t

du
u

d  


      

を仮定すると，(5)定義を代入して壁仮想原点（壁領域外縁

から外挿した速度が）が

0 1 lnC
     


 u


      

と算出され，これにパラメータが決定され，流れ場が解析

される．これを繰り返して収束解が得られると期待できる．

上記より算出した+との近似関係を図に示す（＜，固

体側となる）．壁モデル係数（＝0.4，C＝5.5），+＝50 （ln(+) 

~ 3.9）を仮定すると，式(10)により－，が算出

される．
 

 
図１ 壁モデル係数によるポアズイユ流れの変化 


表 壁モデル係数による仮想原点とすべり速度 uw

     

      

uw     


図２ 壁モデル係数による仮想原点とすべり速度 uw 




図３ 壁モデル係数による仮想原点と無次元厚さ

壁モデルの実装例として円柱まわり流れに適用した．等

間隔デカルト座標で円柱直剣 D を 320 分割（計算領域 12.5D

×12.5，4000×4000 格子点），壁領域厚さΔを格子サイズ

 

ln 

 

 

uw 

 
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dx（=dy）に対して 1.5 倍とした．よって，Δ≒0.0468 D と

なる，簡単化のため乱流粘性を一定（Ret＝UD/t＝640）と

して，壁モデルに＝（上記評価より+～50）を与えた．

（+/Ret，Δ/D，および u/U より換算してt /比はおよそ

倍程度となり Re ～x 程度の流れに相当する．な

お，計算格子に対して流入速度を 5 度傾けている． 

同じ格子と流入出条件にて層流 no-slip 条件（＝，Re

＝UD/＝640）の解と比較して図 4 に示す．層流 no-slip

条件が円柱上下 90°付近に剥離を生じて幅広い後流とカル

マン渦変動が予測されるのに対して，壁モデル条件では剥

離点が下流に移動して後流は狭くなり乱流状態を模擬する．

抵抗係数も層流剥離に相当する Cd≒1.4 から，乱流剥離相当

の約 1/3 に遷移する．ここでは，乱流粘性t と無次元厚さ

+を定数固定した解析なので定量値には物理的意味はない

が，乱流の壁境界条件は適切に再現されたと考えられる． 

 

 

 

 

図４ 壁モデル係数による流れ変化（上：，下：） 
 

４．IB-NS 解からみた壁条件の考察 

希薄流れの分子動力学シミュレーションからわかるよう

にミクロ視点では固体壁での no-slip 条件（速度固着）に物

理的根拠はなく経験則（あるいは漸近近似）に過ぎない．

一見，数学的な単純性があるかに見えるが，境界の幾何学

条件（たとえば鋭角の角の特異性など）を考慮するには，

むしろ構成式による応力モデルがより整合的といえる． 

従来ナビエ・ストークス解では no-slip 壁条件を与える際

に圧力に対して単純なノイマン条件（壁勾配 0）で近似する

例が多いが，これは曲率のある壁では正しくない（ex.剛体

回転する円柱まわり流れ）．非圧縮性流れでは連続条件を満

たすように圧力条件が決定されねばならないので，圧力場

の壁条件は壁近傍の速度場に依存して定式化される．IB-NS

では壁近傍の圧力場は速度条件とは独立に定式化され，上

記条件が自然に実現している． 

Oshima(1)が指摘するように粘性流れに slip 壁条件を適用

すると壁曲率に応じた渦度を生成する「境界層」が現れ，

円柱後流が定常流れとなる場合（Re＜50 程度）には結果と

して no-slip 条件の 1/3 程度の抗力を与える．このことは，

粗さによって局所凹凸（曲率）をもつ場合に slip 壁条件にも

マクロ的には一定の「せん断応力」を生じると考えられる．

これは，ミクロスケールの物理的な壁条件にかかわらず，

一定の壁粗さ（凹凸）が存在すればマクロ的「せん断応力」

が生じて，すなわち，固着条件の発生要因となりうる．ま

た，乱流粘性に対するマクロスケール壁モデルも，ミクロ

スケール（粘性低層）の変動場が局所流線の凹凸を生じて

同様の効果を生むとして同様に解釈されよう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図６ 粗さ薄板中央の境界層速度分布 

図５ 粗さ薄板周りの速度分布 

（上：全体 主流速度，下：壁近傍の流線表示） 

平板下面 

α=0.25 

波状上面 

α=0 
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ここでは，粗さ壁の単純モデルを用いて上記効果を模擬

した検証例を紹介する(8)．計算対象は一様流入（左）に平

行に上面に波状粗さをもつ薄板をおき、上下周期、流出（右）

圧力一定として、薄板周囲に生じる定常層流の境界層流れ

を解析した。注目すべきは、係数  によって、平滑な

下面では境界層のない slip 条件速度場が得られるが、波状

面には顕著な境界層をもつ noslip 条件速度場が現れる。た

だし、そのとき遠方速度場から外挿する仮想壁位置は、壁

形状に依存し、粗さ（波高）すなわち曲率が小さいほどす

べり速度は小さく，仮想原点は流体側に近づく． 

壁領域の平均的なすべり速度が一致するように平滑面の

係数 を調整すると、上下面に同等の境界層流れが誘起され

（図５上）、このときの遠方速度場は両面でほぼ対称となる

（図６）。遠方速度場への影響は壁近傍（粗さ（波高）程度

の距離）に限られる。壁近傍を LIC 法にて流線表示（図５

下）から，流れは凹凸の壁に沿っており剥離は生じていな

いことが分かる．マクロ流れへのせん断力は壁近傍の流線

曲率により生じる渦度に起因している． 

 

５．おわりに 

 本報では境界埋め込み流れ方程式（IB-NS）における壁モ

デルにて乱流壁モデルや粗さ壁条件を模擬した部分 slip 壁

条件を１つのパラメータにて表現する方法を提案し，2 次元

ポアズイユ流れ，円柱流れ，および，境界層流れにて数値

検証を示した．今後，乱流モデル解析への実装や，スカラ

ー輸送方程式や圧縮性流れへの展開を試みたい． 
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