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Abstract

The evaluation method of aerodynamic forces acting on immersed boundaries is explored for high-fidelity unsteady

large-eddy simulations. A flux-based method is considered to accurately evaluate the forces without any extrapolation

of the physical quantities to the body surface. The unsteady term and numerical viscosity term, which have not been

fully assessed, and the conservation error term, which is hardly quantified, are analyzed in the flux-based method. The

analyses show that the unsteady term and numerical viscosity term have significant influences on the forces evaluated

by the flux-based method when the turbulent region is included in the control volume. On the other hand, since the

conservation error analysis is difficult for the non-linear and complex flow, the simplified case is considered which

assumes that the flow is incompressible and the velocity profile is linear.

1 緒論
数値流体力学 (CFD) による流体シミュレーション
として広く利用されている Reynolds-averaged Navier-

Stokes (RANS)解析は，計算コストが低い反面，計算結
果が物理モデルや格子解像度に依存し信頼性に欠ける
ことに加えて，剥離を伴う現象など，非定常現象を精
度良く予測できないという欠点がある．そのため，非
定常乱流現象の高忠実な予測を可能とする large-eddy

simulation (LES) による計算の需要が学術的にも産業
的にも増加しており，なおかつ近年の計算機性能の向
上や数値計算法の発展に伴い，大規模な LES 計算が
可能になってきている．一方で，複雑形状周りの解析
に広く利用されている非構造格子には，膨大な格子点
数を要する高忠実な LES 計算をする上で格子生成プ
ロセスに大きな課題が存在する．非構造格子には数百
億点規模の大規模な格子生成に多大な時間を要する
ことや，高精度の計算スキームの適用に課題があるた
め，非構造格子に代わる新たな計算格子が求められて
いる．そこで，複雑形状に対しても格子生成が容易で
あり，高次精度化も容易に行うことが可能な物体非適
合直交格子を用いた数値計算が注目されている．

物体非適合直交格子は一般的に物体表面に格子点
が存在しないため，物体を表現するためにカットセル
法 [1] や埋め込み境界法 [2] がよく用いられている．
しかし，カットセル法は格子の変形や切断などの計算
コストの高いプロセスを要する．特に，物体の移動を
伴う計算においては毎ステップの格子の切断や変形が
必要になるため，多大な計算コストを要求するという
問題点がある．一方で埋め込み境界法はカットセル法
のような煩雑な処理を必要とせず比較的容易に実装可
能であることから，計算コストを削減したシンプルな
計算手法となっている．実際に，Asada ら [3] は埋め
込み境界法を用いた計算で航空機高揚力形態まわりの
高レイノルズ数流れの LES 計算を実施し，空力係数
や主翼上面の剥離パターンが実験結果と良い一致を示
す高精度な計算結果が得られている．
しかし埋め込み境界法による計算では，物体適合格
子の場合と異なり物体表面に格子点が存在しないこと
から，物体表面の物理量を積分することで空力評価を
行う従来手法は適用できず，物体非適合直交格子を用
いた場合での空力評価は自明ではない．これまで，物
体非適合直交格子を用いた CFD 計算における空力評
価法として，後流積分法 [4]や物体表面への物理量の
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外挿を行うことで表面積分を行う手法 [5]など，いく
つかの空力評価法が提案されてきた．しかし，物体表
面の値を必要とせず，物体後流の物理量の積分のみで
空力評価を行う後流積分法は，定常解析にのみ利用可
能であり，非定常計算には用いることができないとい
う問題点がある．また，Nonomura ら [5] は物体表面
への物理量の外挿による空力評価法を検討している
が，外挿手法や格子間隔に依存して空力評価精度が大
きく変化するため，物体表面への外挿による空力評価
法には課題が残る．このように，物体非適合直交格子
を用いた CFD 計算における非定常空力評価法は未だ
に構築されていない．
そこで本研究では，物体非適合直交格子を用いた場
合の高精度な非定常空力評価法の構築を目的として，
物理量の外挿を伴わない手法を検討し調査を行う．

2 解析対象と数値解析手法
2.1 計算条件
本研究では平板に生じる力を対象として CFD 計
算を行う．計算対象は圧縮性平板乱流境界層として
LES 解析を実施する．計算条件は一様流マッハ数を
Ma∞ = 0.3，流入境界層厚さに基づくレイノルズ数を
Reδ = 5100とした．計算領域の大きさは，流入境界層
厚み δに対して流れ方向に 15δ，スパン方向に 3δ，壁
面高さ方向に 10δとしている．境界条件は，計算領域
下面の壁面を非滑り壁，上面を一様流条件，スパン方
向は周期境界条件，流入条件を x = 12δにおける流れ
場を rescale-reintroduction 法 [6] によってリスケール
して与え，流出条件は物理量の一次外挿によって与え
ている．また，計算格子の格子解像度は壁面摩擦速度
uτ と壁面動粘性係数 νw で無次元化された値で，主流
方向に ∆x+ ≲ 10.0，スパン方向に ∆z+ ≲ 5.0，壁面垂
直方向の 1点目を y+w ≲ 0.5としており，圧縮性平板乱
流境界層の LES 計算として十分な格子解像度になっ
ている．
2.2 支配方程式
支配方程式は，以下の圧縮性 Navier-Stokes 方程式
である．

∂Q

∂t
+
∂
(
Fc, j − Fv, j

)
∂x j

= 0. (1)

ここで，Qは保存変数，Fc, j は対流項の流束，Fv, j は
粘性項の流束であり，それぞれの項は以下のように与

図 1: 不等間隔差分による離散化．

えられる．

Q =


ρ
ρu1
ρu2
ρu3
e

 , Fc, j =


ρu j

ρu1u j + pδ1 j

ρu2u j + pδ2 j

ρu3u j + pδ3 j

(e + p)u j

 , Fv, j =


0
τ1 j

τ2 j

τ3 j

uiτi j − q j

 .
ここで，ρ は密度，ui は速度の i 方向成分，e は単位
体積あたりの全エネルギー，pは圧力，δi j はクロネッ
カーのデルタ，τi j は粘性応力テンソル，q j は熱流束
である．また本研究では理想気体を仮定し，圧力は以
下のように与えられる．

p = (γ − 1)
(
E − ρ

2
uiui

)
. (2)

ここで，γ = 1.4は比熱比である．
2.3 数値計算法
物体がないセルでは，式 (1)における x方向の流束
の微分は，セル境界面における数値流束 F |( j±1/2,k,l) を
用いて次のように離散化される．

∂F

∂x

∣∣∣∣∣
( j,k,l)
≈

F |( j+1/2,k,l) − F |( j−1/2,k,l)

∆x
. (3)

ここで，∆xは格子間隔， j , k , lはそれぞれ x , y , z方
向の格子点のインデックスを表す．
一方で物体が存在するセルにおいて，物体境界は二
つの格子点の間に存在することから，境界条件は 2つ
の格子点を結ぶ線と物体境界の交点に与えられる．図
1に示すように ( j, k, l)と ( j+ 1, k, l)の間に物体境界が
ある場合を考えると，壁面の境界条件を表す数値流束
F |w,x (壁面流束) を用いて，以下に示すような不等間
隔差分により離散化を行うことで境界条件を与える．

∂F

∂x

∣∣∣∣∣
( j,k,l)
≈

F |w,x − F |( j−1/2,k,l)

lw.x + ∆x
2

. (4)

ここで，lw,x は格子点 ( j, k, l)と壁面の距離を表し，式
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図 2: 逆距離荷重法による物理量の内挿．

(4) の右辺の分母は ∆x/2 ≤ lw,x + ∆x/2 < 3∆x/2 とな
る．そのため分母が 0 となることを防ぎつつ，クー
ラン数が極端に大きくなることも防ぐ手法となって
いる．
境界条件を表す対流項の数値流束 F |w,x は，壁面上
の物理量を用いて評価する．本研究では物体を非滑り
壁及び断熱壁とし，壁面法線方向の圧力勾配を 0とし
て境界条件を与える．また，粘性項の数値流束は熱流
束に断熱条件として 0 を与え，粘性応力テンソルに
は壁面法線方向の速度勾配を用いて次のように計算を
行う．

τi j = τw(nit j + n jti)

= µ
∂ut

∂n
(nit j + n jti). (5)

ここで，µは粘性係数，ni と ti はそれぞれ壁面垂直ベ
クトルと壁面接線ベクトルの成分，ut は速度の壁面平
行方向成分， ∂

∂n は壁面垂直方向微分を表している．壁
面における密度や圧力，速度勾配は，図 2に示すよう
に壁面法線方向に image point (IP)を設定し，IPにお
ける物理量 ϕを周囲の格子点の物理量から逆距離荷重
法による内挿を行うことで計算する．壁面での密度及
び圧力は勾配を 0 とした境界条件を与えているため，
IPにおける値をそのまま用い，速度勾配は非滑り壁の
条件から以下に示すような式で与えられる．

∂ut

∂n
=

uIP

1.5∆x
(6)

ここで，uIP は IPにおける壁面平行方向の速度を表し
ている．

CFD における空間離散化は対流項に対し 2 次精度
KEEP スキーム [7]，粘性項に 2 次精度中心差分を用
い，時間積分には 3段 3次の TVD Runge-Kutta法 [8]

を用いる．また，高周波成分による数値振動を防ぐた
め，8 次精度コンパクトフィルター [9] を用いて計算
を行う．
2.4 流束積分法
本研究では，Navier-Stokes方程式の運動量の保存則
に基づく空力評価法に着目する．埋め込み境界法を用
いた CFD における運動量保存則の i 方向成分は以下
のように表せる．

∂ρui

∂t
= −
∂ρuiu j

∂x j
−
∂pδi j

∂x j
+
∂τi j

∂x j
+ fi + βerror. (7)

ここで， fi は物体が存在することで流体にかかる力で
あり，βerror は埋め込み境界法による計算で生じる運
動量の保存誤差を表している．また，CFD では計算
安定化のために数値粘性を加えて計算を行う場合があ
り，以下のように運動量の保存則の式に加えることが
できる．

∂ρui

∂t
= −
∂ρuiu j

∂x j
−
∂pδi j

∂x j
+
∂τi j

∂x j
+ fi + αvisc + βerror.

(8)

ここで，αvisc は数値粘性による項を表す．埋め込み境
界法を用いた CFD計算において，式 (8)が運動量の支
配方程式を表している．ここで式 (8)を任意の検査体
積 V で体積積分を行うと以下のようになる．∫

V

∂ρui

∂t
dV = −

∫
V

∂ρuiu j

∂x j
dV −

∫
V

∂pδi j

∂x j
dV

+

∫
V

∂τi j

∂x j
dV +

∫
V

fidV +
∫

V
αviscdV +

∫
V
βerrordV.

(9)

ここで，物体に生じる力 Fi は流体が及ぼす力の反作
用であると考えることができるため，

Fi = −
∫

V
fidV.

と表すことができる．そのため，運動量の保存則に基
づく空力評価法は以下のように表せる．

Fi = −
∫

V

∂ρui

∂t
dV −

∫
V

∂ρuiu j

∂x j
dV −

∫
V

∂pδi j

∂x j
dV

+

∫
V

∂τi j

∂x j
dV +

∫
V
αviscdV +

∫
V
βerrordV.

(10)

また，式 (10)の空間微分を含む項は，ガウスの発散定
理により以下のように面積積分の形式に変形すること
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図 3: 検査体積の選び方．

ができる．

Fi = −
∫

V

∂ρui

∂t
dV −

∫
S
ρuiu jn jdS −

∫
S

pδi jn jdS

+

∫
S
τi jn jdS +

∫
V
αviscdV +

∫
V
βerrordV.

(11)

ここで S は閉曲面の面積，ni は閉曲面外向き法線ベク
トルを表している．
空力評価は検査体積の選び方によって計算方法が異
なる．図 3に示すように，物体表面に沿った検査体積
を選ぶ表面積分法と，物体を覆うような検査体積を選
ぶ流束積分法が存在する．表面積分法では閉曲面が物
体表面と一致し，物体内部の流体変数の時間変化がな
いことから，空力評価法は次のように表せる．

Fi = −
∫
ΓS

pδi jn jdS +
∫
ΓS

τi jn jdS . (12)

ここで，ΓS は物体の表面積である．式 (12) は圧力と
粘性応力の表面積分で物体に生じる力を求める手法
であり，従来の物体適合格子で用いられてきた空力評
価法である．しかし，物体表面に格子点が存在しない
埋め込み境界法による計算では，表面積分法で計算す
るためには物理量の外挿が必要となるため，この手法
による計算には課題が残る．そこで，検査体積の閉曲
面を物体から離れた位置に設定する流束積分法を考え
る．流束積分法では閉曲面が物体表面と一致しないこ
とから，空力評価法は次のように表せる．

Fi = −
∫

V2

∂ρui

∂t
dV −

∫
ΓG

ρuiu jn jdS −
∫
ΓG

pδi jn jdS

+

∫
ΓG

τi jn jdS +
∫

V2

αviscdV +
∫

V2

βerrordV.

(13)

ここで V2 は検査体積の体積，ΓG は閉曲面の面積を表
す．式 (13) より，流束積分法では空力評価に式 (11)

の全ての項の評価が必要となることがわかる．埋め込

図 4: 平板乱流境界層に適用した流束積分法で用いた
検査体積．

み境界法を用いた CFD 計算において保存誤差項を除
く全ての項は厳密に評価可能であるため，流束積分法
による高精度な空力評価のためには保存誤差項を適
切にモデル化して空力評価に組み込む必要がある．ま
た，検査体積を物体近傍に設定することで非定常項及
び数値粘性項が無視できると言及されている文献もあ
るが [10]，流束積分法における検査体積の設定方法と
これらの項の影響の関係性については定量的に評価さ
れておらず，詳細な理解は得られていない．したがっ
て，高精度空力評価法の構築には非定常項と数値粘性
項の定量的評価も必要である．

3 流束積分法による空力評価
本研究ではまず，保存誤差項以外の影響を評価する
ために，保存誤差が生じない物体適合格子による計算
に対して空力評価を行う．図 4 に示すように主流方
向に 13δ，スパン方向 3δ を底面とし，壁面垂直方向
に高さ y+ ≈ 0.5 , 5(境界層内層 : 粘性の影響が支配的
で，乱流変動が小さい領域) , y+ ≈ 15 , 50(境界層外層
: 乱流変動が大きい領域) , y/δ = 1(境界層厚さ)の 5つ
の直方体領域を検査体積として流束積分法を適用し，
平板乱流境界層における平板に生じる力を計算する．
また，参照解として表面積分法による計算も行う．ま
ず，全ての項を計算した場合の流束積分法による計算
精度を検証するために，表面積分法及び流束積分法に
よる平板に対する空力評価の結果を図 5に示す．上段
には壁面垂直方向の力，下段には主流方向の力を示し
ており，横軸は時間 t を一様流速度と流入境界層厚さ
で無次元化した値を示している．ここで，Cx , Cy は
それぞれ x , y 方向の力を 1

2ρ∞u2
∞S で無次元化した値

を示している．また，ρ∞ は一様流密度，u∞ は一様流
速度，S は検査体積に囲まれる物体の面積を表してい
る．図 5から，表面積分法と比較して流束積分法にお
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図 5: 表面積分法 (赤シンボル : 表面積分法) と流束積
分法 ([検査体積の壁面垂直方向高さ]橙 : y+ ≈ 0.5，黄
: y+ ≈ 5，緑 : y+ ≈ 15，青 : y+ ≈ 50，水色 : y/δ = 1)

による平板に対する空力評価．
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図 6: 非定常項と数値粘性項を無視した場合における
流束積分法による空力評価 ([検査体積の壁面垂直方向
高さ] 橙 : y+ ≈ 0.5，黄 : y+ ≈ 5，緑 : y+ ≈ 15，青 :

y+ ≈ 50，水色 : y/δ = 1)．参照解として表面積分法に
よる空力評価の結果を示している (赤シンボル)．

いても精度良く平板に生じる力を計算できていること
が確認できる．次に非定常項と数値粘性項を無視した
場合の空力評価の結果を図 6に示す．図 6から，非定
常項と数値粘性項を無視した場合，検査体積の高さを
乱流変動が支配的な領域 y+ ≈ 15 , 50 , y/δ = 1に設定
した場合に誤差が増大し，加えて，物体から離れて高
さが大きくなるごとに誤差が大きくなっていることが
読み取れる．一方で粘性の影響が支配的な領域である
y+ ≈ 0.5 , 5の領域では，誤差がほとんど確認できない

図 7: セル同士のオーバーラップ．

結果となった．以上より，検査体積の高さを乱流変動
の支配的な領域に設定した場合には非定常項及び数値
粘性項の影響が増大し，高精度な空力評価のためには
これらの項を流束積分法に適切に加える必要があるこ
とが確認できる．この結果は特に，境界層内層を解像
せず壁面から 1点目が乱流変動の支配的な領域に存在
する壁面モデル LES [11] を用いた計算において，流
束積分法を用いた場合に非定常項と数値粘性項を適切
に評価して計算を行う必要があることを示している．

4 保存誤差解析
本研究で用いる埋め込み境界法では (4)式に示すよ
うな不等間隔差分による離散化を行う．不等間隔差分
による定式化では，図 7に示すようにセル体積が伸縮
していると考えることができ，隣接するセルとのオー
バーラップが生じる．セルのオーバーラップに起因し
て数値流束の収支を評価することが困難となり，有限
体積法の観点からの保存誤差の定量的な評価が困難と
なる．そこで，不等間隔差分を等価な式変形で等間隔
差分に変形することで，有限体積法の観点から保存誤
差の定量的な評価を可能にする [10]．等間隔差分に変
形するために，等間隔の場合の通常のセル境界の数値
流束を壁面流束を用いて以下のように定義する．

F |′( j+1/2,k,l) =
∆x F |w,x +

(
lw,x − ∆x

2

)
F |( j−1/2,k,l)

lw,x + ∆x
2

. (14)

式 (14)の数値流束を用いることで，不等間隔差分によ
る定式化である式 (4)を以下のように等間隔差分に変
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図 8: 等間隔差分への変形．

形できる．

∂F

∂x

∣∣∣∣∣
( j,k,l)
≈

F |w,x − F |( j−1/2,k,l)

lw,x + ∆x
2

=
F |′( j+1/2,k,l) − F |( j−1/2,k,l)

∆x
. (15)

式 (15)に変形することにより，図 8に示すように隣接
するセルの数値流束の収支が一致し，セル同士のオー
バーラップを避けることができるため，式 (15) によ
る定式化では計算上の保存誤差は 0であると考えるこ
とができる．したがって，境界条件の与え方，すなわ
ち壁面における数値流束の与え方に起因した保存誤差
が存在していると考えることができる．そこで本研究
ではまず線形速度分布を仮定した定常非圧縮性流体を
考え，単純化した系における保存誤差を定量的に評価
する．これによって得られた単純な系での保存誤差を
基に，非定常圧縮性流体における保存誤差のモデル化
に展開することを試みる．本研究では図 9に示すよう
に，最も単純化した系として平板を考え，流体と固体
の境界面と物体表面に囲まれた領域における保存則を
考えることで，式 (4)で物体を表現した場合の保存誤
差を定量的に評価する．保存誤差解析の結果について
は口頭発表にて報告する．

5 結論
本研究では高忠実な非定常空力評価法の構築を目指
し，運動量保存則に基づく流束積分法に着目し，非定
常項や数値粘性項の評価及び埋め込み境界法を用いた
場合における保存誤差の定量的評価を試みた．その結
果，非定常項や数値粘性項は閉曲面を乱流変動が大き
い領域に設定した場合に無視できない影響を及ぼすこ
とが確認できた．したがって，壁面モデル LES によ

図 9: 本研究で行う保存誤差解析の問題設定．赤線で
示す境界面と青線で示す物体境界に囲まれる領域の保
存則を考えることで，保存誤差解析を行う．壁面垂直
方向の座標を ηとし，線形速度分布 u(η) = u0ηを仮定
する．ここで，u0 は速度勾配であり定数とする．

る計算など，流束積分法を用いた場合に乱流変動が大
きい領域に閉曲面を設定する必要がある場合に，非定
常項と数値粘性項を適切に評価する必要があることが
わかった．今後は，閉曲面位置と非定常項・数値粘性
項の関係性を定量的に評価することで，流束積分法の
適用時における積分面の設定の指標を構築することを
目指す．また保存誤差に関しては，単純化した系にお
ける保存誤差を定量的に解析し，保存誤差の発生条件
などを導出することで，埋め込み境界法を用いた非定
常圧縮性 LES 解析における流束積分法の保存誤差項
のモデル化を目指す．
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