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A computational code adopting immersed boundary methods for compressible gas-particle multiphase turbulent flows 

is developed and validated through two-dimensional numerical experiments. The turbulent flow region is modeled by a 

second-order pseudo skew-symmetric form with minimum dissipation, while the monotone upstream-centered scheme 

for conservation laws (MUSCL) scheme is employed in the shock region. The present scheme is applied to the flow 

around a two-dimensional cylinder under various freestream Mach numbers. Compared with the original MUSCL 

scheme, the minimum dissipation enabled by the pseudo skew-symmetric form significantly improves the resolution of 

the vortex generated in the wake while retaining the shock capturing ability. In addition, the resulting aerodynamic 

force is significantly improved. Also, the present scheme is successfully applied to moving two-cylinder problems. 

 

 

１．はじめに 

ロケット後流から生じる音波は非常に強く，ロケットのフェア

リング内に搭載されている衛星に損傷を与える可能性がある．こ

れまでの研究では音圧レベルは経験的に予測されていたが(1)，新

型のロケット発射場に対するこの手法の予測精度は必ずしも高く

ない．これを向上させるにはロケット後流内部の物理現象に基づ

いた革新的な近似モデルが必要である．そのために数値解析を応

用した研究がこれまで行われてきた(2-5)．ロケット後流で生じる音

波は高温かつ高速の固気液混相流から構成されているため，正確

に予測することが困難である．実際のロケット発射場ではロケッ

ト後流に散水することでこの音波を抑制している．福田ら(6)はロ

ケット後流内にある液滴やその他微粒子が音波の減衰にはほとん

ど影響しないことを示すことで，音圧が減衰する原因は微粒子と

乱流の干渉による音源強さの抑制であるという可能性を示唆した．

しかしながら，その現象はいまだよくわかっておらず，この音源

強さの抑制現象を高精度に見積もるためにはより基礎的な解析が

必須である．そこで液滴を含むマルチスケールな高速二相流を解

析することで，この物理現象理解を狙う．本解析ではロケット後

流が解析対象であるため，流れ場中では多数の衝撃波を同時に扱

う必要がある．一連の解析では，液滴と乱流が干渉するマイクロ

スケール流れを DNS により，液滴の振る舞いをモデル化した中

間スケールを LES により，そしてマクロスケールの乱流場を

RANSによって解析する．本研究はこの中のマイクロスケール流

れ解析に相当し，高速乱流場中における固気二相流の振る舞いを

理解するための直接数値計算を用いた研究である． 

この直接数値計算では多数の運動する微粒子を扱う必要があ

る．この解析には微粒子の運動にともない格子の再生成等が必要

となるため，構造格子や非構造格子を用いた解析は容易ではない．

このような場合には直交格子を用いたEuler-Euler型の数値解析が

活用でき，この場合微粒子の形状は埋め込み境界法を用いて直交

格子上で表現される．本研究では直交格子に単純かつ高解像度の

埋め込み境界法を用いて，微粒子を含む固気二相高速乱流の解析

手法を開発する． 

埋め込み境界法は元来非圧縮性流体解析(7)から発展されてきて

おり，その後圧縮性流体解析に適用されてきた(8-9)．そしてこれま

での多くの埋め込み境界法では流れ場を安定化させるために風上

近似が適用されてきた．しかし，風上近似はその過大な数値粘性

から我々の主目的の一つである乱流場の高精度な解像に対して好

ましくなく，乱流場を高精度に解像するために数値粘性を最小化

する必要がある．また本研究では流れ場中に衝撃波も含まれるた

め，衝撃波由来の数値振動を防ぐために風上化による数値粘性は

不可欠である．これらの乱流と衝撃波を同時に解析するために，

数値粘性のスイッチングスキームを導入する．本研究では2次元

の検証計算によってスイッチングスキームの性能を検討する． 

 

２．数値計算法 

２．１ 支配方程式 

本研究では支配方程式を2次元圧縮性Navier-Stokes方程式とす

る．直接数値計算を行うため平均化操作やフィルタ操作は行わな

い． 
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ここで E，F，Ev，Fvはそれぞれ x，y軸方向の非粘性流束，粘

性流束であり，Qは保存変数ベクトルである．式中の圧力pと単

位質量当たりのエネルギーe は，密度 ρ，各軸方向の速度 u，v，

比熱比 γを用いて以下の状態方程式で関係づけられる． 
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式(1)中の粘性応力項は以下のように表される． 
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また，式(1)中の熱流束項は，以下の式(4)と式(5)を用いて最終的

に式(6)の形で計算される．ここでCpは定圧比熱，Tは温度，κは

熱伝導係数である． 
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この手法の詳細は文献(10)に示されている．上記の式の全ての変

数は解析に当たって一様流の密度，音速，代表長さによって無次

元化される．またこれらの方程式はセル中心の等間隔直交格子上

で離散化される． 

衝撃波近傍とポテンシャル流れに近い領域以外での過大な数

値粘性を抑制するため，非粘性流束項は skew-symmetric型の差分

スキーム(11)とMUSCL-Roeスキーム(12-13)のハイブリッドスキーム

によって計算される．乱流領域において用いられる

skew-symmetric型のスキームは以下の式(7)で示される．ただしこ

こでは x方向の非粘性流束のみを示す． 
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ここで下添え字の iは i番目の格子点を指し，Lと Rはそれぞ

れ左側と右側の状態量を表し，三次精度の MUSCL 法(13)と van 

Albadaのリミッター(14)を用いた内挿により求められている． 

また，衝撃波とポテンシャル流れの領域では，非粘性流束は次

の式(8)で表わされる二次精度のMUSCL-Roeスキームから求めら

れる． 
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1
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ここでAは非粘性流束のヤコビアン，下添え字のRoeは左右の

状態量のRoe平均された値を指す．ここで，|A|は左右の固有値行

列LとRを用いて式(9)のように書ける． 

LRA    (9) 

式(9)中のɅはɅ=LARを満たす対角行列である．式(8)中のコン

システント部を式(7)中の skew-symmetric 型に置き換えることで，

式の精度を落とすことなく，式(10)のように変形できる． 
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式(7)と式(10)を組み合わせて，本研究で用いるハイブリッドス

キームを式(11)のように構築する． 
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このようにして，衝撃波もしくはポテンシャル領域では数値粘

性を付加すると同時に，その他の領域では数値粘性を最小化する

スキームが構築される．ここで式中の βi+1/2は Ducros 型の衝撃波

センサー(15)で，次の式(12)で定義される． 
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ここで，式(12)中の εは ε=10-15程度のゼロ割を防ぐための小さ

な値であり，スイッチングのしきい値となる θ には本研究では

θ=0.6 の値を用いる．式(12)内の速度の発散と回転を求める際は，

各格子点において 2 次精度有限差分的に求める．本研究では

Ducros 型のセンサーのみで衝撃波とポテンシャル流れの領域を

センシングしているが，過去の研究例には衝撃波領域のセンシン

グに Jameson 型センサーと組み合わせた研究例が存在する(15-17)．

また，後述する本研究では，スイッチングパラメータである βの

値を物体近傍で固定する手法も提案する．本研究における非粘性

流束の偏微分項は，最終的に以下の式(13)のように求められる． 
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また y方向の偏微分項∂F/∂y等も同様にして求める． 

粘性項は二次精度有限差分的に求め，時間進行には三段階の

TVD Runge-Kuttaスキーム(18)を用いる． 

 

２．２ 埋め込み境界法 

本研究では物体境界はレベルセット法とゴーストセル法によ

る埋め込み境界法で扱う(19-20)．レベルセット関数は各セル中心の

座標から物体境界までの垂直距離に符号がついた符号付距離の値

である．レベルセット関数の模式図を図1に示す．レベルセット

法の利点はレベルセット関数値の勾配から物体の法線方向が容易

に求められることである．本研究では，このレベルセット法を多

数物体の解析に適用するために，重合格子法の最小距離アルゴリ

ズム(21)を拡張した．次にレベルセット関数の値から図1のように

セルを三種類（流体セル，物体セル，ゴーストセル）に分類する．

ゴーストセルは流体領域と物体領域の間で境界条件を与えるガー

ドセルとして機能し，本研究では 2層分定義するように式’(14)に
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基づいてセルを分類した．下付き文字の FC，GC，OC はそれぞ

れ流体セル，ゴーストセル，物体セルを指している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Definition of level set function and cell classification 
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本研究ではイメージポイントを使うゴーストセル法を採用す

るが，この手法の長所はアルゴリズムの簡便さと計算の安定性に

ある．図2にイメージポイントの模式図を示す．イメージポイン

トとはゴーストセルから物体壁面に対して垂直方向に伸びたプロ

ーブの先端にある点である．このプローブの長さdIPも重要なパラ

メータとなりうるが，本研究では格子幅の1.75倍（1.75Δx）で固

定した．この1.75Δxという長さは三次元への拡張を考えた場合の

セルの斜辺の長さ√3Δxに基づいている．このイメージポイントを

囲む流体セル群（図2における橙色で囲まれたセル群）からイメ

ージポイントに流れの諸量を内挿する．本研究ではこの内挿には

bilinear内挿を用いた．このイメージポイントの値から（必要に応

じてプローブ内での分布を考慮して）ゴーストセルにおける値を

決定する．本研究では，速度はプローブに沿って線形に分布して

いると仮定して，式(15)に基づいて値を決定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Schematic of image point 
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２．３ 空力係数算出法 

本研究では，多数の物体の流体力を同時に見積もる必要がある

ため，適用したゴーストセル法を拡張して用いる．本手法では物

体境界はゴーストセルと流体セルのどちらにも含まれているため，

それぞれのセルで流体力を見積もる必要がある．ゴーストセルで

は通常の流体計算と同様にイメージポイントを用いて流体力を見

積もる．一方，流体セルで流体力を見積もる場合，セル中心と物

体境界が非常に近くなることで粘性力が過大評価される場合があ

る．そこで図3のように流体セルからもプローブを伸ばしてイメ

ージポイントを定義し，粘性力を見積もる．ただし，この場合の

プローブの長さは√2/2Δxとする．このようにすることで，粘性力

は式(16)から求められる．ただし式(16)の速度成分 VIP’と VIBは物

体壁面に平行な方向の速度成分である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Image point for estimation of surface force 
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また，レベルセット関数の情報無しに表面力をより簡易な手法

で求める計算法も存在する(22)が，ここでは扱わない． 

 

２．４ 外部境界条件 

超音速流れを解析する場合は外部境界条件に Neumann 条件を

適用すればよいが，それだけでは亜音速流れを解析する場合には

不安定化を招く．それを防ぐために本研究ではスポンジ境界(23)を

適用し，音波の反射を抑制した．同時に亜音速の外部境界条件で

は密度を一定として，その他の変数にNeumann条件を課した．こ

れにより，外部境界に渦が干渉する場合も安定に解析が行える． 

 

２．５ フローチャート 

図4に本解析のフローチャートを示す．時間進行のループ内に

三段階 Runge-Kutta 法の内部ループが存在する．流束計算の直前

に内部境界条件として作用するゴーストセルの値を求めている．

移動物体を含む場合には，Runge-Kuttaループの前にレベルセット
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関数やセル属性，イメージポイントの再定義などを毎回行う．流

体力を求める前にも一度，粘性力を正しく求めるためにゴースト

セルの値を更新している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 Flowchart 

 

３．二次元円柱周りの検証計算 

３．１ 計算条件 

本研究で提案したスキームを，二次元円柱周りの流れ場によっ

てMUSCL-Roeスキームと比較して検証する．比較する計算スキ

ームは表1の3種類，格子解像度は円柱直径をDとして0.2D，0.1D，

0.05D，0.025Dの4種類，Mach数は0.3，1.2，2.0の 3種類とし，

合計36ケースで比較を行う．Reynolds数は全ケースにおいて300

で固定する． 

 

Table 1 Numerical scheme for comparison 

 

 

 

 

 

 

 

 

 計算領域と計算格子を図5と図6に示す．流入境界では全て

の諸量に Dirichlet 条件，上下境界と流出境界の諸量に Neumann

条件を課す．ただし，亜音速流れであるMach 0.3の場合の流出境

界の密度のみは一様流の値で固定する．スポンジ層は計算領域の

外部境界近傍に配置する．計算格子の図において，黒線がセル中

心をつないだ格子線，赤太線が物体境界，青色，白抜き，赤色の

領域がそれぞれ流体セル，ゴーストセル，物体セルである．また，

計算結果の妥当性を検討するため，同様の計算条件で境界適合格

子の計算(24-25)から得られた結果と比較する．その計算格子は(imax, 

jmax)=(208, 177)の計算格子で，およそ2倍の解像度の計算格子を

用いて格子収束を確認済みである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Computational domain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 Computational grid 

(top-left: 0.200D top-right: 0.100D 

bottom-left: 0.100D bottom-right: 0.025D) 

 

３．２ マッハ数0.3の円柱周りの比較 

スキーム間における流れ場の違いを見るために，図7に格子解

像度が 0.200D の同時刻の密度分布を示す．図から C の

MUSCL-Roe スキームの渦が拡散しているのに対し，A の提案の

スキームでは渦が高精細に捉えられているのが確認できる．一方

で図8から物体近傍での圧力場を見ると，Aでは渦の保存特性が

良好な一方で中心差分の影響から物体付近で若干の圧力振動が確

認される．対してCでは滑らかな圧力分布が見られるが同時に渦

も散逸的な様相を示している．Bではこれら両者の特性が同時に

確認でき，物体近傍では圧力振動を抑制しつつも，後流の渦の解

像度を担保している． 
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Figure 7 Instantaneous density distribution at Δx=0.200D 

(top: scheme-A middle: scheme-B bottom: scheme-C) 

 

 

Aと Bの違いを明確にするために，式(12)で示されるスキーム

のスイッチングパラメータβを図9に可視化する．図における黒

と白の領域がそれぞれβ=0と1を表し，式(11)より黒の領域が式(7)

の skew-symmetric型スキーム，白の領域が式(9)のMUSCL型スキ

ームが適用されていることを示す．格子解像度が粗い0.100Dの場

合はBの方に広いMUSCL領域が見られるが，格子解像度が細か

な0.025Dの場合には同様の分布を呈している．提案手法は衝撃波

とポテンシャル流の領域のみにMUSCLスキームを適用すること

を目的としており，格子解像度が細かい場合にはこの目的が満足

されている．一方で格子解像度が粗い場合には，物体付近の圧力

振動から生じる数値誤差の影響により式(12)のセンサがうまく機

能せず，MUSCL領域が狭くなったと考えられる．この時にBの

方が正確にポテンシャル領域を探知できているのは，物体境界付

近にMUSCL-Roeスキームを用いることで圧力振動を抑制し，数

値誤差の伝搬を抑えたことによると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 Instantaneous pressure distribution at Δx=0.050D 

(top: scheme-A middle: scheme-B bottom: scheme-C) 

 

 

Mach 0.3の場合の抗力係数，圧力抗力係数，摩擦抗力係数を図

10 に示す．赤線が境界適合格子によって得られた参考値である．

圧力抗力には格子収束が見られつつあるが摩擦抗力はまだ収束し

ていない．Re 数 300 における境界層厚さは 1/√Re からおよそ

0.058D 程度と見積もられ，最も細かい格子解像度の 0.025D であ

っても2点が境界層に入るかどうかで摩擦抗力の格子収束には解

像度不足であると思われる．また，Aにおける圧力の過大評価が

著しいがBにおいてかなりその傾向が緩和されており，Cの値と

も比較してBのスキームが良好な性能を示していると言える． 
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Figure 9 Instantaneous distribution of β of Eq. (11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 Drag coefficient in Mach 0.3 

(top: total middle: pressure bottom: friction) 
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Figure 11 Converged density distribution at Mach 1.2 

(top: scheme-A middle: scheme-B bottom: scheme-C) 

 

 

３．３ マッハ数1.2の円柱周りの比較 

スキーム間における流れ場の違いを見るために，図11に格子解

像度が0.100Dの物体付近の密度分布を示す．Mach 0.3の場合と同

様に，A，B，Cの順で散逸的な流れ場になっていることが確認で

きる．またスイッチングパラメータ βを図 12のようにMach 0.3

の場合と同様に可視化すると，超音速のためMUSCLの領域が広

がっている．だがAとBの分布においてMach 0.3ほどの違いは

見られない．物体の近傍にのみ若干ながら異なる分布が見られる

が，ここでは紙面の都合上から図は割愛する．その結果として図

13 のように圧力抗力に差が生じて抗力係数に差が生じているも

のの，その差はMach 0.3ほど大きくはない．圧力抗力の収束値が

境界適合格子の結果と若干ずれているが，この原因は調査中であ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 Instantaneous distribution of β of Eq. (11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13 Drag coefficient in Mach 1.2 

(top: total bottom: pressure) 
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Figure 14 Converged density distribution at Mach 2.0 

(top: scheme-B bottom: scheme-C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 Instantaneous distribution of β of Eq. (11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16 Drag coefficient in Mach 2.0 

(top: total middle: pressure bottom: friction) 

 

３．４ マッハ数2.0の円柱周りの比較 

スキーム間における流れ場の違いを見るために，図14に格子解

像度が0.100Dの物体付近の密度分布を示す．Mach 2.0の本ケース

ではAの計算が途中で発散したため，BとCのみで比較を行う．

他の場合と同様にBよりもCの方が散逸的な流れ場になっている．

しかしながら抗力係数で見ると図 16のようにBとCの間に大き

な差は見られない．一方でスイッチングパラメータ β を図 15 の

ように異なる格子解像度間で比較すると，格子解像度の向上に伴

って明瞭にスイッチングが行われており，今後多数の物体が移動

する問題を解析する場合には大きく影響することが予想される． 
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４．超音速ですれ違う二次元円柱周りの解析 

４．１ 計算条件 

計算領域と計算条件は図 17のように設定し，二つの円柱C1と

C2は同時にスタートして同じ速度U1=Mach 1.2で移動しながらす

れ違う．この速度と円柱直径から求められるRe数を300とする．

初期場では流れが無いとし，四方を周期境界条件と設定する．格

子解像度には0.050Dと 0.025Dの二通りを用い，計算スキームに

は表1のBを採用する．またこの計算ではセルの属性が物体・流

体・ゴーストの三種類に動的に変化し，一般的にフレッシュセル
(23)と呼ばれるセルの切り替わりの問題が生じる可能性がある．そ

れを効率的に扱うために様々な対処法が提案されているが，ここ

では特別な処理を行わずに計算を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17 Computational setup 

 

 

４．２ 計算結果 

無次元時間tが7.8，12.9，18.1，22.0.のときの格子解像度が0.025D

の密度場の可視化図を図 18に示す．t=7.8では円柱前方の衝撃波

同士の干渉が見られ，t=12.9 では円柱 C1が円柱 C2の後流に干渉

している．その後 t=18.1では後流同士が干渉し，t=22.0では後流

に渦が形成されているのが確認できる．t=22.0のときβは図19の

ように分布しており，円柱後流部にのみ skew-symmetric型スキー

ムが適用されていることが確認できる．各軸方向の力を移動速度

から求められる基準動圧と円柱直径で正規化した軸力係数の時間

変化を図20に示している．t=0で円柱が動き始めてから t=20付近

で円柱が計算領域外に出て値がゼロになっている．t=10付近にあ

るC2のx方向の軸力係数のピーク値には格子解像度の差によって

約10%程度の差があるが，他の時間における格子解像度による差

はさほど大きくない．このようにして，本手法を用いれば多数物

体が運動する流れ場において効率的に流体力を求めることが可能

である．  

本計算において，セル属性がある時急に流体セルに切り替わる

フレッシュセルは間違いなく生じているが，本手法の場合には物

体内部の2層分をゴーストセルとすることで，物体セルから流体

セルに切り替わることなく，必ずゴーストセルから流体セルに切

り替わっている．そのためフレッシュセルの影響が緩和され，数

値誤差による圧力振動等は確認されずに安定に計算がなされたと

考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 Distribution of instantaneous density distribution 

(t=7.8, 12.9, 18.1, 22.0) 
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Figure 19 Instantaneous distribution of β of Eq. (11) at t=22.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 20 Temporal variation of force coefficient 

 

５．結言 

本研究では圧縮性Navier-Stokes式に対して，等間隔直交格子法

とレベルセット法，埋め込み境界法を用い，skew-symmetric 型と

MUSCL-Roe 型のハイブリッドスキームを適用しての直接数値計

算を行ってその性能検討と応用性を調査した．二次元円柱周りで

Mach 0.3，1.2，2.0，Re数を300と固定して，4つの異なる格子解

像度によって検証を行った．その結果，物体周りを強制的に

MUSCL-Roe，その他を提案スキームとする場合が物体境界付近の

圧力振動を抑制して適切な解を導くことが確認された． 

また，2 つの二次元円柱が相対運動する解析により，本解析の

定性的，定量的な有効性が示された．今後はこのスキームを三次

元に拡張し，多数の粒子が移動する複雑固気混相流解析を実施す

る． 
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