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Euler 方程式と断熱壁面，滑り壁面境界条件を用いた埋め込み境界法により，広範囲の速度域を

安定に解析できる解析手法を構築した．極超音速流中における円柱と球の解析を実施して，先行

研究の数値解析結果や，実験結果との定性的な一致を確認した．また複雑形状の例として２球か

ら生じる衝撃波が干渉する流れ場の解析を行って，本手法の適用性について確認した．今後は移

動境界問題に適用すべく本手法の拡張を行い，最終的には多数の球と衝撃波が干渉した際の運動

量，エネルギーの変換や，流れ中において様々な相対移動を行う物体周りの解析と現象解明に取

り組む． 
 

11..  ははじじめめにに  

流体中を伝搬する衝撃波が物体と干渉する現象は以前から幅広く研究されており，爆発や衝撃

による物体の破壊から，衝撃波が誘起する相変化[1]や，体内の結石の破砕[2, 3]など様々な問題設

定の研究が行われてきた．衝撃波が物体表面を通過する時に物体に作用する瞬間的な非定常抗力

は衝撃波と物体の干渉現象において特徴的な現象の一つとして挙げられる．Tanno[4]や Sun[5]らは

単一の球に衝撃波を負荷した時に生じるこの非定常抗力について実験と数値計算によって計測，

調査し，非定常抗力係数は定常時の抗力係数の数倍に達することを明らかにした．またこれらの

研究では非定常抗力が生じる際の衝撃波の可視化から，衝撃波が球体を通過して後流側よどみ点

で収束した際に抗力が大きく低下する現象や，Re 数によっては瞬間的に抵抗が負になる現象を示

した．また数値解析では Re 数依存性の議論から Re 数が大きい場合には非粘性解析でも十分に非

定常抗力が議論できると結論付けられた．彼らの研究はこれまで多くの非定常抗力の研究者から

引用され，現在まで世界中で詳細なメカニズムが研究されている．例としては衝撃波を微粒子に

当てた際の軌道解析[6]，衝撃波管の境界層の影響なども考慮して計測を高精度化した実験的な研

究[7]や，複数の粒子の流体力学的相互作用に関する CFD 研究[8, 9]などが挙げられる．これらの

研究の応用の一つが粒子幕（particle curtain，particle cloud）のモデル化と現象解明である．質点モ

デルを CFD に組み入れた研究[10-13]では，質点モデルの高度化とそれが運動量交換，エネルギー

交換に及ぼす影響について検討されている．実験での粒子幕の研究には[14, 15]などが存在し，CFD
による粒子幕の研究では埋め込み境界法（Immersed Boundary Method: IBM）を用いて，乱流エネ

ルギー生成と散逸，運動量交換，エネルギー交換などが詳細に議論されてきた[16-18]．実際に非

定常抗力や定常抗力を受けた微粒子は流れの中で加速度運動して流れ場も同時に変化する．IBM
を用いた非粘性 CFD 解析で粒子の移動を調査した研究例も存在する[8, 19]が，CFD で粒子の運動

の影響を議論した研究例は少ない．これまでは単一球周りの高 Ma 数，低 Re 数の流れ場の詳細な

数値解析によるデータベース構築の研究[20-23]や，実験的研究[24]，移動物体周りの CFD による

研究[25]，CFD を用いた抵抗モデルの高精度化[26]と，継続的に傾向を調査してきた．本研究では

さらなる粒子幕に関する研究の深化に向けて，1 つもしくは 2 つの粒子周りの流れ場を IBM によ

り解析する計算手法の構築と検証計算を行った． 
 
 

 

SENAC Vol. 55, No. 2（2022. 4）

［共同研究成果］

― 25 ―



SENAC Vol. 55, No. 2（2022. 4）

22..  計計算算方方法法  

22..11  支支配配方方程程式式  

支配方程式には無次元化された三次元圧縮性 Euler 方程式を用いる．(1)，(2)，(3)はそれぞれ連

続の式，運動量保存式，エネルギー保存式である． 
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= 0 (1) 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜕𝜕𝜕𝜕𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)
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+
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= −
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 (2) 
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+
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�(𝜕𝜕𝜕𝜕𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜕𝜕𝜕𝜕)𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗� = 0 (3) 

 
 
ここで位置 xi は球形粒子の直径 d，流速 ui は基準音速 c0，時間 t は無次元時間 d/c0，総エネル

ギーE は基準音速の二乗 c0
2，密度 ρは基準密度 ρ0，圧力 p は ρ0c0

2 でそれぞれ無次元化されてい

る．また Euler 方程式内で用いる諸量を求めるための無次元化された状態方程式は以下の式で表

される． 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕 = (𝛾𝛾𝛾𝛾 − 1) �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜌𝜌𝜌𝜌 −
1
2
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖� (4) 

 
 
計算格子には等間隔直交格子を用いて，非粘性流束計算には SLAU スキーム[31]を用い，時間

積分は 3 次精度の Total Variation Diminishing (TVD) Runge-Kutta 法を用いて行う．物体境界はレベ

ルセット関数と埋め込み境界法を用いて表現する．これらの手法の計算精度は著者らの先行研究

で既に実施済みである[27, 28]．また本研究では粒子の運動方程式との連成解析を行うべく進めて

いる．その際，流体力の算出には先行研究により提案されたポリゴン形状を不要とする簡易な方

法を用いる[29]．Navier-Stokes 方程式を用いた際の，この手法を応用した運動方程式との連成解析

の精度については既に検証済みである[25, 30]． 
 
 

22..22  埋埋めめ込込みみ境境界界法法  

これまでの研究では滑り無し壁面境界条件を用いた検証結果を報告していたが，本研究では高

Re 数の流れ場を模擬した解析を高効率に実施するために滑り壁面境界条件の埋め込み境界法を

適用する．図 1 が滑り壁面用の埋め込み境界法の模式図で，黒，黒縁灰色．灰色，白抜き緑，黄

色の丸印がそれぞれ計算セル，ゴーストセル，物体セルの中心位置，壁面上の点，イメージポイ

ントを示す．黄色，緑，紫，赤，青の線と矢印がそれぞれ壁面からの距離，物体境界線，速度ベク

トル，速度ベクトルの壁面法線方向成分，接線方向成分である．φg，φi はそれぞれ着目しているゴ

ーストセルと壁面上の点までの最小距離と，イメージポイントと壁面上の点までの最小距離（プ

ローブ長さ）で，今回はイメージポイントにおける再帰参照を防止するため φi=1.75Δx（Δx は格子

幅）の固定値とした．イメージポイントには trilinear 内挿で周囲の 8 点から物理量を内挿する． 

 
図 1 滑り壁のゴーストセルの速度の定義方法 

 
 

𝒗𝒗𝒗𝒗𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑛𝑛𝑛𝑛 = −
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𝒗𝒗𝒗𝒗𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝒗𝒗𝒗𝒗𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝒗𝒗𝒗𝒗𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡 (7) 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖𝑖𝑖 (8) 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖𝑖𝑖 (9) 
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+
1
2 �
𝒗𝒗𝒗𝒗𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ 𝒗𝒗𝒗𝒗𝑔𝑔𝑔𝑔� (10) 

 
 
下添え字 i，g，n，t はそれぞれイメージポイント，ゴーストセル，壁面法線方向成分，壁面接

線方向成分の諸量を指す．イメージポイントに内挿した速度 vi，密度 ρi，圧力 pi を用いて，式(5)-
(10)を順に計算して断熱条件と滑り壁条件を満足するようにゴーストセルの諸量である速度 vg，

密度 ρg，圧力 pg，エネルギーEg を求める．本研究では物体境界をレベルセット関数によって表現

しているため，壁面との単位法線ベクトル n はレベルセット関数の勾配から容易に求められる．

これまでの研究では滑り無し壁面境界条件を適用していたが，本研究では高 Re 数の流れ場を模

擬した解析を高効率に実施するために，滑り壁面境界条件の埋め込み境界法を適用した．また今

回は物体境界からプローブ長さの 2 倍程度まで物体の内部に位置しているセルをゴーストセルと

した．  
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33..  結結果果とと考考察察  

33..11  円円柱柱周周りりのの解解析析（（MM∞∞==88..11））  

構築した手法の検証として一様流マッハ数 M∞=8.1 の中に置かれた円柱周りの解析を行った．

等間隔直交格子を用いて主流方向と主流垂直方向にそれぞれ 100，200 セル，合計 20000 セルを用

いて，円柱の直径を 80 セルで分割した．図 2 は用いた格子と解析により得られた等圧力線図を示

しており，この結果が構造格子によって得られた先行研究[31]と良好な一致を示した．このことか

ら本解析手法の妥当性と有効性を確認した．  
 

 
図 2 M∞=8.1 における格子と円柱周りの等圧力線図 

 

33..22  球球周周りりのの解解析析（（MM∞∞==66..77））  

一様流マッハ数 M∞=6.7 の流れ中の球周りの流れ場を，直径を 40 セルと 80 セルで分割して解

析を行った．図 3，図 4 はそれぞれの解析から得られた中央断面における等圧力線図と密度勾配

の絶対値の分布図である．両者とも離脱衝撃波が安定して捉えられ，80 セルの方が等圧力線が滑

らかで，また密度勾配の絶対値の濃淡が明瞭であった．衝撃風洞で本解析と同様の条件で可視化

実験を実施した結果，衝撃波離脱距離が両者とも可視化結果とほぼ一致することを確認しており，

これらの解析結果が妥当であることを確認した．  
 

 
図 3 M∞=6.7 における球周りの等圧力線図（直径 40 分割，80 分割） 

 

 
図 4 M∞=6.7 における球周りの密度勾配の絶対値分布図（直径 40 分割，80 分割） 

 

33..33  ２２球球周周りりのの解解析析（（MM∞∞==66..77））  

一様流マッハ数 M∞=6.7 の流れ中の２球周りの流れ場を，直径を 40 セルで分割して解析を行っ

た．図 5，図 6 はそれぞれ中央断面における等圧力線図と，密度勾配の絶対値の分布図である．前

方の球周りで生じた離脱衝撃波が後方の球に当たり流れ場中で最大の圧力を生じた．図 5 の等圧

力分布図はこの最大圧力で無次元化して示してある．球の後流では最大圧力の 1%未満の領域も確

認される広範囲の速度と圧力が生じる運動量変化が大きな流れ場であったが，解析は安定に実施

できたことから本手法の堅牢性が確認できた．図 6 に示した密度勾配の絶対値の分布には２球か

ら生じる衝撃波の干渉と衝撃波の三次元的な分布が見られた．本解析で採用した埋め込み境界法

はこのような三次元任意形状の複数物体周りの計算格子作成が容易に行えることから，これらの

三次元的な流れ場構造の把握に対する適用性が確認された．  
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図 5 M∞=6.7 における２球周りの無次元圧力分布と無次元等圧力線図 

 
 

 
図 6 M∞=6.7 における２球周りの密度勾配の絶対値分布（中央断面，前方から見た等値面） 

 
 

44..  結結論論  

Euler 方程式と断熱壁面，滑り壁面境界条件を用いた埋め込み境界法により，広範囲の速度域を

安定に解析できる解析手法を構築した．極超音速流中における円柱と球の解析を実施して，先行

研究の数値解析結果や，実験結果との定性的な一致を確認した．また複雑形状の例として２球か

ら生じる衝撃波が干渉する流れ場の解析を行って，本手法の適用性について確認した．今後は移

動境界問題に適用すべく本手法の拡張を行い，最終的には多数の球と衝撃波が干渉した際の運動

量，エネルギーの変換や，流れ中において様々な相対移動を行う物体周りの解析と現象解明に取

り組む． 
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図 6 M∞=6.7 における２球周りの密度勾配の絶対値分布（中央断面，前方から見た等値面） 
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