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埋め込み境界射影法に基づく任意形状すべり壁面上の流れの
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with arbitrarily shaped slip boundaries
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The prediction of the flow confined by arbitrarily shaped walls with slip velocity plays a significant role in the
design of microfluidic or nanofluidic devices. In the framework of the immersed boundary projection method,
the boundary force is determined to satisfy the no-slip condition in the same way that the pressure is obtained

to satisfy the divergence-free constraint in the fractional step method. We extend this method to simulations of
the flows with slip boundaries by introducing a new regularization operator which allows the continuous velocity

gradient on the immersed boundaries. To validate this method, the channel flows confined by the slip immersed

boundaries are computed. The resulting velocity profile shows a good agreement with tha analytical solution.

1. 緒言

近年のマイクロ・ナノ流体工学の進展に伴い,複雑な流
路内での流動解析において，壁面上でのすべり速度を含
めて解析することの重要性が高まってきている．そのた
め，任意形状のすべり壁面上の流れの計算手法が必要と
なる．
任意形状物体表面を含む流れの計算手法として，境界

適合格子を用いる手法は表面に沿った格子を生成するこ
とで物体表面での境界条件を直接適用できる．その反面，
物体表面が複雑な形状をしている場合などには，空間離
散化が複雑になり，表面が変形する場合には格子を再生
成する必要があり，計算コストも大きい．一方，埋め込み
境界法 (Immersed Boundary Method) は時間変化しな
い直交格子を用いて計算する．そのため計算コストの面
で境界適合格子よりも有利になるが，物体表面での境界
条件を満たすために特別な操作が必要となる．その操作
によって埋め込み境界法は大きく 2つのアプローチがあ
る．一つは埋め込み境界付近で空間離散化を変える方法
である．そしてもう一つは埋め込み境界で境界力を導入
する方法である．どちらの方法に対しても埋め込み境界
ですべり条件であるNavier境界条件を課す方法は確立し
ていない．本研究では埋め込み境界付近で空間離散化を
変える必要のない，境界力を導入する方法に着目し，す
べり条件を課す方法を確立することを目的とする．

Peskin(1)による埋め込み境界法は境界力を初めて導入
した手法であり，従来から広く用いられている．この手法
は変形物体境界がある流れに適用され，その変形量から
構成式によって境界力を与える．一方，Tairaら (2)によ
る埋め込み境界射影法 (Immersed Boundary Projection
Method) は剛体表面がある流れを解析するのに有用であ
る．埋め込み境界射影法では，埋め込み境界の位置と速
度が既知であることを利用して境界力をすべりなし条件
が満たされるように部分段階法の枠組みで求める．本研
究では，変形しない任意形状壁面で挟まれた流路内の流
れの解析に注目するため，埋め込み境界射影法に基づい
た任意形状すべり壁面上の流れの計算手法を提案する．
本稿では，境界力を直交格子に分配する演算子が従来

のように離散デルタ関数で構成された場合には，Navier
境界条件を適切に課すことができないことを示す．そし
てNavier境界条件を課すための新たな分配演算子を提案
し，チャネル流れの検証計算を行う．

2. 支配方程式
滑らかな任意形状壁面上の Newton流体の二次元非圧

縮流れを考える．壁面の運動はあらかじめ規定されてい
るものとする．支配方程式は次の無次元化されたNavier-
Stokes方程式および連続の式である．

∂u

∂t
+ u · ∇u = − ∇P +

1

Re
∇2u+ fext， (1)

∇ · u = 0． (2)

ここでReはReynolds数，fextは外力である．流速uは
壁面上で，すべり境界条件である Navier境界条件

ut − uB
t = Ls

(
∂ut

∂xn
+

∂un

∂xt

)
(3)

および不浸透条件

un = uB
n (4)

を満たすものとする．ここで，下付き添字の t，nはそれ
ぞれ壁面接線方向，法線方向の成分であることを表して
おり，上付き添字のBは壁面上の量であることを表して
いる．Ls は無次元すべり長さである．

3. 埋め込み境界射影法に基づく数値計算手法
本研究では，これらの支配方程式 (1)，(2)および境界

条件 (3)，(4)に対する，埋め込み境界射影法に基づく数
値計算手法を新たに提案する．本章でその具体的手法を
示す．

3.1 埋め込み境界射影法
まず埋め込み境界射影法の概要を以下に示す (2)．埋め

込み境界射影法では，埋め込み境界の位置と速度が既知
であるとし，そこでの境界条件としてすべりなし条件を
与えることを前提としている．ここで，埋め込み境界は
Lagrange点によって表される．このときすべりなし条件
は次のように表される．

Êu = uB． (5)
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ここで Êは，計算格子上で定義された量である速度場 u
の Lagrange点における値を補間によって評価するため
の補間演算子である．速度場がこの条件を満たすように
強制するため，Peskinの埋め込み境界法と同様に境界力
F を Lagrange点で作用させる．ただし，Peskinの埋め
込み境界法では境界力が構成式によって与えられるのに
対し，埋め込み境界射影法では，埋め込み境界の位置と
速度が既知であることを利用して，境界力を部分段階法
の枠組みで求める. まずNavier-Stokes方程式および連続
の式とすべりなし条件を離散化すると

un+1 − un

∆t
=

1

2

(
3An −An−1

)
− ĜPn+1

+
1

2Re

(
L̂un+1 + L̂un

)
+ fn+1

ext + ĤFB,n+1， (6)

D̂un+1 = 0， (7)

Êun+1 = uB,n+1 (8)

となる．ここで，An = −un · Ĝunであり，Ĝ，L̂，D̂は
それぞれ勾配，Laplacian，発散を差分で行う演算子であ
る．ĤはLagrange点で定義された量を計算格子に分配す
る分配演算子である．なお，補間演算子を含むこれらの演
算子は線形演算子である．また，時間離散化に関して，対
流項，粘性項にはそれぞれ 2次の Adams-Bashforth法，
Crank-Nicolson 法を適用した．これらの離散式に対し，
式 (6)を圧力勾配項と境界力の項を無視して解いて部分
段階速度 uF を求め，D̂uF および ÊuF − uB,n+1 の値
から式 (7)，(8)を満たすように Pn+1，F n+1を求めて速
度場を修正する．本研究ではこの手法を，埋め込み境界
ですべり境界条件であるNavier境界条件 (3)を満たす場
合に応用する．

3.2 Navier境界条件の演算子表現
すべりなし条件の演算子表現 (8)と同様に，Navier境

界条件 (3)および不浸透条件 (4)を線形演算子によって
表現する．まず，(3)の左辺第 1項と右辺，(4)の左辺は
計算格子上で定義された量の埋め込み境界での値である
ため，これらは補間演算子 Êによって評価できる．また，
(3)の右辺の偏微分は差分演算子によって表現する．これ
により式 (3)，(4)は次のように演算子表現される．

Êut − ÊLsĜnut − ÊLsĜtun = uB
t ， (9)

Êun = uB
n． (10)

ここで Ĝt，Ĝnはそれぞれ t，n方向に関する差分演算子
である．t-n座標系は x-y座標系に関して角度 θだけ反時
計回りに回転した座標系であるとする．このとき式 (9)，
(10)を x-y座標系に座標変換すれば[

B̂xx B̂xy

B̂yx B̂yy

][
ux

uy

]
=

[
uB
x

uB
y

]
(11)

となる．ここで，

B̂xx = Ê + Ls(s2cÊĜx − c2cÊĜy)， (12)

B̂xy = −Ls(c2cÊĜx + s2cÊĜy)， (13)

B̂yx = Ls(s2sÊĜx − c2sÊĜy)， (14)

B̂yy = Ê − Ls(c2sÊĜx + s2sÊĜy) (15)

である．ただし s2 = sin 2θ，s = sin θ，c2 = cos 2θ，
c = cos θである．このようにして構成した式 (11)の係数
行列を線形演算子 B̂で表す．以上により境界条件を線形
演算子によって表現できる．

3.3 計算手順
境界条件をNavier境界条件とした場合の離散式はすべ

りなし条件 (8)を

B̂un+1 = uB,n+1 (16)

で置き換えた場合に相当する．式 (6)，(7)，(16)を埋め
込み境界射影法に基づいて解く計算手順 (3) について示
す．ただし，本研究では計算の簡略化のため，部分段階
法ではなく，SMAC解法の枠組みで計算手順を構成する．
式 (6)に対し，

R̂ = Î − ∆t

2Re
L̂， (17)

sNS = un +
∆t

2

(
3An −An−1

)
−∆tĜPn

+
∆t

2Re
L̂un +∆tfn+1

ext +∆tĤFB,n (18)

と置くと，

R̂un+1 +∆tR̂ĜδPn+1 −∆tR̂ĤδFB,n+1 = sNS (19)

と書き直せる．ここで，

ĜPn+1 = ĜPn + R̂ĜδPn+1， (20)

ĤFB,n+1 = ĤFB,n + R̂ĤδFB,n+1 (21)

が成り立つ．しかし，R̂ = Î +O(∆t)，δPn+1 = O(∆t)，
δFB,n+1 = O(∆t)であることを考慮すれば，

Pn+1 = Pn + δPn+1， (22)

FB,n+1 = FB,n + δFB,n+1 (23)

としても時間に関して導入する誤差は高々2次である．

Q̂ =
[
∆tĜ −∆tĤ

]
， (24)

Ŵ =
[
D̂ B̂

]T
， (25)

λn+1 =
[
δPn+1 δFB,n+1

]T
， (26)

sc =
[
0 uB,n+1

]T
(27)

と置くと，式 (19)，(7)，(16)の方程式系は次のように行
列表示できる．[

R̂ R̂Q̂

Ŵ Ô

][
un+1

λn+1

]
=

[
sNS

sc

]
． (28)
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この係数行列を LU分解すると[
R̂ R̂Q̂

Ŵ Ô

]
=

[
R̂ Ô

Ŵ −Ŵ Q̂

][
Î Q̂

Ô Î

]
(29)

となる．式 (28)，(29)により計算手順は次のようになる．

1 R̂uP = sNS により予測速度 uP を求める．

2 Ŵ Q̂λn+1 = ŴuP − sc より δPn+1，δFB,n+1 を求
める．

3 un+1 = uP − Q̂λn+1 により速度を修正する．

4 式 (22)，(23)により Pn+1，FB,n+1 を求める．

3.4 補間演算子
任意関数 ϕ(x)の x = aでの値はデルタ関数 δ(x)を用

いて次のように表される．

ϕ(a) =

∫
δ(x− a)ϕ(x)dx． (30)

式 (30)の積分を離散表現のために和で置き換える際に，
デルタ関数を有限な台をもつ連続関数で近似した離散デル
タ関数を用いる．この離散表現は補間に他ならない．埋め
込み境界法ではこの離散デルタ関数を用いて補間演算子を
構成する．離散デルタ関数はいくつか提案されているが，
本研究では Staggered格子を用いるために，Staggered格
子に適した離散デルタ関数 (4)

d(x̃) =


d1(x̃) for |x̃| ≤ 1

2

d2(x̃) for 1
2 ≤ |x̃| ≤ 3

2

0 otherwise

(31)

を用いる．ここで，

d1(x̃) =
1

3

{
1 +

√
−3x̃2 + 1

}
(32)

d2(x̃) =
1

6

{
5− 3|x̃| −

√
−3(1− |x̃|)2 + 1

}
(33)

である．この離散デルタ関数を用いて，計算格子で定義
された任意の量 ϕの Lagrange点 (Xk, Yk)での値は次の
ような補間値で表される．

Êkϕ =
∑
i,j

d(i− ξk)d(j − ηk)ϕi,j． (34)

ここで x，y方向の格子幅をそれぞれ∆x，∆yとすると
i = x/∆x，j = y/∆y，ξk = Xk/∆x，ηk = Yk/∆yであ
る．式 (34)によって補間演算子 Ê を構成する．

3.5 分配演算子
埋め込み境界法では通常，分配演算子も離散デルタ関

数を用いて構成する．しかし，離散デルタ関数によって
構成された分配演算子ではNavier境界条件を適切に再現
できない．このことを示す．
まず，埋め込み境界に対し，接線方向と法線方向を t-

n座標系が右手系となるように定義した場合，境界条件
(3)は法線方向が向いている側の流体 (流体 1) に対して
Navier境界条件となる．反対側の流体 (流体 2) に対して
は接線方向と法線方向がそれぞれ逆であるためにNavier
境界条件の形にならない．境界条件 (3)を課した場合に
は，流体 1と流体 2を合わせた全体の流体の速度場と速

度勾配が埋め込み境界で連続となるような条件が流体 2
に課されることになる．このことからわかるように流体
2の流れ場は物理的な意味を持たず，流れ場の再現性を
要求するのは流体 1に対してのみである．
(3)の離散表現では (9)のように補間演算子を用いる．

流体 1に対して適切にNavier境界条件を与えるには，(9)
の左辺のような補間値と流体 1からの外挿値との差が小
さくなければならない．それは，格子幅を 0に近づける
極限では，埋め込み境界での速度場と速度勾配の連続性
を要求することにほかならないが，実際の計算で要求す
ることは，補間範囲での速度場と速度勾配が，特に補間
の重み係数の大きい埋め込み境界付近で大きく変化しな
いことである．
埋め込み境界上で定義された境界力を，式 (31)のよう

な離散デルタ関数で構成された分配演算子で計算格子上
に分配する場合を考える．Lagrange点 (Xk, Yk)で作用
する境界力 Fk をこの分配演算子で分配した場合，

Ĥij,kFk =
∆s

∆x∆y
d(i− ξk)d(j − ηk)Fk (35)

のように境界力が分布する．ここで，∆sは Lagrange点
の間隔である．離散デルタ関数の対称性により境界力は
Lagrange点に関して対称に分布し，Lagrange点で最も
大きな値をとる. 埋め込み境界付近で外力が一様である
場合に，そこでの速度分布は境界力の分布に大きく依存
することから，埋め込み境界付近の速度場と速度勾配の
条件は境界力の分布とその勾配の条件と解釈できる．さ
らに，境界力の分布は離散デルタ関数で表されるため，離
散デルタ関数に対して条件が課せられることとなる．こ
こで問題となるのが離散デルタ関数の微分である．ただ
しここにおける微分とは解析的な微分ではなく，差分で
評価される程度の関数の変化率である．離散デルタ関数
の微分は Lagrange点で正負を変え大きく変化する．こ
れにより速度勾配も Lagrange点付近で大きく変化して
しまうため，流体 1に対して適切にNavier境界条件を課
すことができなくなる．そこで，離散デルタ関数の代わ
りに，Lagrange点付近で微分が大きく変化しないような
分配関数 dh(x)を構成し，流体 1に対して適切に Navier
境界条件を課すことのできる境界力の分配方法を新たに
提案する．
まず 1次元問題を考える．保存性，すなわち Lagrange

点上の量を埋め込み境界上で面積積分したものと，La-
grange点上の量を分配関数によって分配したものを計算
格子上で体積積分したものとが一致することが，分配関
数に課せられる条件のひとつである．境界力の保存性と
それによるトルクの保存性を保つために次のような条件
が課せられる． ∑

i

dh(i− ξ) = 1 for all ξ， (36)∑
i

(i− ξ)dh(i− ξ) = 0 for all ξ． (37)

なお，トルクの保存性は，Lagrange点上の境界力によっ
て発生する，ある点 Aまわりのトルクと，計算格子上に
分配された境界力によって発生する，点 Aまわりのトル
クとが等しいということである．式 (37)を満たすのは ξ
に関して対称な分配関数である．この対称性により分配
関数の微分が Lagrange点付近で大きく変化する．そこ
で，トルクが保存される位置を ξ から rだけずらすこと
を考える．つまり，Lagrange点上の境界力が，そこから
r だけずれた点で作用しているとして考えたときに発生
する点Aまわりのトルクと，計算格子上に分配された境
界力によって発生する点Aまわりのトルクとが等しくな
るようにする．そのため，トルクの保存性を次のように
書き換える．∑

i

(i− ξ − r)dh(i− ξ) = 0 for all ξ． (38)
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Tab. 1: Parameters for the calculation for the case1.

Nx ×Ny NH ∆ ∆t f Re Ls

100× 100 82 0.5 0.01 0.04 0.03427 3.9

式 (38)によって，分配関数は ξ に関して非対称になり，
微分が大きく変化する点は r付近に移動する．そこで，流
体 2側に rを設定する．式 (36)，(38)に加え，分配関数
に対しては，連続関数になること，有限な台を持つこと，
分配関数を式 (31)の離散デルタ関数で構成される補間演
算子で補間した値が Lagrange点の位置に依らない一定
値となることを課す．Ŵ Q̂λn+1 = ŴuP −scで境界力を
求めるときに現れる B̂Ĥ が Lagrange点の位置に依らな
いようにするには，これらに加えて，分配関数の微分を
補間演算子で補間した値が Lagrange点の位置に依らな
い一定値となることを課すのが望ましいが，台を離散デ
ルタ関数 (31)と同じ 3格子に設定した場合にはこの条件
を課すことができず，これ以外の条件で関数形が一意に
決定される．このようにして決定された分配関数は次の
ように表される．

dh(x̃; r) =



d2(x̃) +
r
2a(x̃) for 1

2 ≤ x̃ ≤ 3
2

d1(x̃) + rb(x̃) for |x̃| ≤ 1
2

d2(x̃)− r
2a(x̃) for − 3

2 ≤ x̃ ≤ − 1
2

0 otherwise

(39)

ここで，

a(x̃) = 1 +
1− |x̃|√

−3(1− |x̃|)2 + 1
， (40)

b(x̃) =
x̃√

−3x̃2 + 1
(41)

である．式 (39)において r = 0としたとき，分配関数は
離散デルタ関数 (31)に一致する．
次に分配関数 (39)を用いて 2次元の分配演算子を構成

する．分配関数は r ̸= 0のときに値が負となる領域があ
るため，離散デルタ関数で構成された分配演算子のよう
に分配関数の積で構成しようとすると負同士の積が現れ
てしまう．そこで分配演算子を次のように表すことを考
える．

αĤij,k = λd(i− ξk)dh(j − ηk; ry)

+ (1− λ)dh(i− ξk; rx)d(j − ηk)． (42)

ここで，α = ∆x∆y/∆sである．離散デルタ関数 (31)は
負の値を取らないため，このように表現することで，負同
士の積が現れなくなる．λ，rx，ryは t方向と x方向のな
す角 θの関数である．トルク保存位置が，常に Lagrange
点から境界法線方向に一定の距離離れた位置になるよう
に設定し，rx，ry が有限となることを考慮して，次のよ
うに関数形を定める．

λ =
1

1 + | tan θ|
， (43)

rx = A sin θ (1 + | cot θ|)， (44)

ry = −A cos θ (1 + | tan θ|) (45)

Immersed boundary

L

y

x

HL

Fig. 1: The computational domain and the immersed
boundaries for the case 1.The shaded regions represent
tha walls.

l

Fig. 2: The positions of the Lagrange points on the
staggered grid for the case 1.

ここでAは正の任意定数である．このようにして構成さ
れた分配演算子は境界力の保存性およびトルクの保存性
を満たし，トルクの保存位置は Lagrange点を原点とし
たとき (A∆x sin θ,−A∆y cos θ)となる．
本手法ではトルク保存位置の移動を考えたが，埋め込

み境界で表される剛体の運動において，それがどのよう
に扱われるかを説明する．流体から剛体に作用する力お
よびそれによるトルクは，埋め込み境界における流体の
応力によって発生する力およびトルクによって表される．
そしてそれらは，埋め込み境界から分配される境界力の
分配範囲分だけ埋め込み境界より大きな境界で囲まれる
領域内の流体加速度と境界力，外力を用いて表される (5)．
その際，境界力やそれによるトルクをその領域内で体積
積分する．保存性により，境界力の体積積分は ΣkFk∆s
で，トルクの体積積分は Σkrk × Fk∆sでそれぞれ表さ
れる．ここで rkは剛体の重心位置からのトルク保存位置
の位置ベクトルである．つまり，剛体の運動を考える場
合には，rkでトルク保存位置の移動を考慮すれば問題な
い．なお，格子幅を 0に近づける極限では，その位置の
Lagrange点からのずれは 0になる．

4. 検証計算
3章で示した計算手法によるチャネル流れの計算を示

す．壁面が x方向と平行に配置された場合 (case 1) と x
方向に対して 45度の角度で配置された場合 (case 2) に
ついて示す．まず case 1の計算例を示す．初期に静止し
ていた流体を一定外力 fext = fexによって駆動する．埋
め込み境界として表される壁面ではNavier境界条件を課
す． Fig. 1は計算領域と埋め込み境界を表している．計
算領域の境界条件は x = 0, Lで周期境界条件，y = 0, L
で自由すべり条件を課すこととする．Lagrange点の間隔
∆sは Fig. 2のように格子幅∆ = ∆x = ∆yと等しいし，
Fig. 2において l = 0.3∆の位置に Lagrange点を配置す
る．x，y 方向の格子数 Nx，Ny は Nx = Ny = L/∆で

4 Copyright c⃝ 2019 by JSFM
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Fig. 3: The velocity profile for the case 1 at t = 50.
The dashed lines represent the position of the immersed
boundaries.
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Fig. 4: The computational domain and the immersed
boundaries for the case 2. The shaded regions represent
tha walls.

あり，NH = H/∆とする．計算格子は Staggered格子を
用いる．式 (44)，(45)におけるAは 1とする．このとき
分配演算子は，下側の埋め込み境界では

αĤij,k = d(i− ξk)dh(j − ηk;−1) (46)

であり，上側の埋め込み境界では

αĤij,k = d(i− ξk)dh(j − ηk; 1) (47)

である．その他の計算条件を Tab. 1に示す．
Fig. 3に計算によって得られた速度分布と解析解を示

す．埋め込み境界近傍では速度勾配が急激に変化していな
いことがわかる．速度分布は解析解とおおむね一致して
いる．解析解よりわずかにずれているのは，埋め込み境界
での勾配の補間による評価がチャネル内から外挿したも
のとわずかにずれるからである．実際，B̂un+1−uB,n+1

は 0に十分近いが，Fig. 3において，埋め込み境界での
解析解の速度勾配と計算で得られた速度勾配はわずかに
異なる．これは，補間演算子の補間範囲内で，チャネル内
の速度勾配と壁面内の速度勾配が異なるからである．埋
め込み境界付近の速度分布は分配関数に大きく依存する
が，分配関数のピークは Lagrange点より離れているも
のの，補間範囲内にあり，そのため速度勾配が大きく変
化する位置も補間範囲内にある．このことが速度勾配の
外挿値と補間値とのずれを生じさせていると考えられる．

Fig. 5: The positions of the Lagrange points on the
staggered grid for the case 2.
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Fig. 6: The velocity profile for the case2 at t = 50.

なお離散デルタ関数で構成される分配演算子では計算が
破綻する．
次に case 2の，壁面が x方向と 45度の角度をなす場

合のチャネル流れの計算を示す．初期に静止していた流
体を一定外力 fext = f/

√
2ex + f/

√
2ey によって駆動す

る．埋め込み境界として表される壁面ではNavier境界条
件を課す．Fig. 4は計算領域と埋め込み境界を表してい
る．計算領域の境界条件は全周囲で周期境界条件を課す．
Fig. 5のように Lagrange点を配置し，∆s = ∆/

√
2と

する．NH = 75とし，Tab. 1の NH 以外のパラメータ
は同じ値を用いる．分配演算子は，Fig. 4において中央
左および右下の埋め込み境界では

αĤij,k =
1

2
d(i− ξk)dh(j − ηk;−

√
2)

+
1

2
dh(i− ξk;

√
2)d(j − ηk) (48)

であり，中央右および左上の埋め込み境界では

αĤij,k =
1

2
d(i− ξk)dh(j − ηk;

√
2)

+
1

2
dh(i− ξk;−

√
2)d(j − ηk) (49)

である．
Fig. 6に計算によって得られた速度分布と解析解を示

す．壁面での速度は良く一致しているものの，ほかの部
分ではずれが生じている．これは case 1と同様に，分配
演算子による境界力のピークが補間演算子の範囲内にあ
り，速度勾配の大きな変化が Lagrange点から離れている
ものの補間範囲内で生じるからであると考えられる．
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5. 結言
埋め込み境界射影法に基づいた，なめらかな任意形状

すべり壁面上の流れ場の計算手法について示した．離散
デルタ関数で構成される分配演算子ではNavier境界条件
を適切に課すことができないことを示した．Navier境界
条件を離散的に課すために，境界付近での速度勾配の分
布に着目し，埋め込み境界の位置に関して非対称な分配
関数を新たに導入した．そしてその分配関数に対し，2次
元の分配演算子の構成法を提案した．提案した分配演算
子を用いて，壁面が格子に沿う場合と 45度の角度をな
す場合に対してチャネル流れの計算を行い，解析解と比
較した．得られた速度分布は解析解とおおむね一致した．
以上のことから，本研究で提案した手法により埋め込み
境界射影法を任意形状のすべり壁面を含む流れ場に適用
可能となった．本手法の三次元への拡張は，分配演算子
を本稿で示した方法と同様な方法で三次元表現すれば可
能となると考えられる．
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