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非構造格子に対するHRIC法を応用した自由界面捕獲スキームの開発

と実現象への適用
Development of interface capturing scheme based on HRIC method for unstructured meshes and the

application to actual phenomena
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We develop a new interface capturing scheme based on HRIC method for free surface flow. Bounded-Downwind
scheme as a compressive scheme and SMART scheme as a high-resolution scheme are blended depending on the
angle between mesh and free surface. Unlike HRIC method, the dependency of the spatial accuracy of convective
term by the Courant number is not considered. High accuracy is achieved in the validation of some free-surface

analyses by using this scheme.

1. 序論

近年, コンピュータ環境の性能向上, とりわけ複数のコ
アや CPUを持つ計算機環境が一般化してきていること
から, 数値流体力学 (CFD)の解析による設計の効率化が
ますます広く行われるようになっている. その応用範囲
は, 自動車や建築、電子機器、ターボ機械など多岐にわ
たる.
そのなかでも自由界面を有する気液二相流れは, 産業

分野において非常に重要なトピックスである. たとえば,
航行中の船舶周りの流れ, 水力・波力発電, 化学プラント
における液体の貯蔵や輸送, ヒートパイプ内の液体の蒸
発といった応用例が挙げられる. また, 津波のような自然
現象における気液二相流も注目される.
このような広い応用範囲を持つ自由界面問題に対して,

さまざまな界面捕獲のための数値計算法が提案されてき
た. その手法は主に, (1) 界面に粒子を配置するなどし
て界面の運動をラグランジュ的に追跡する手法, (2) 界面
を識別するためのスカラー値に対する移流方程式をオイ
ラー的に計算する手法, に大別される.

後者の代表的な手法にVOF法 (1)が挙げられる. VOF
法はVOF値 (Volume Of Fluid: 流体体積率)という界面
識別のためのスカラー値の時間発展式を解くことにより,
自由界面の捕獲を行う. この手法は保存性が良いことで
知られているが, 同時に界面が拡散して不鮮明になりや
すいという特徴があるため, 実現象に適用するためには
相応の工夫が必要となる. 具体的には, I. 要素内の界面形
状を考慮することでより精度の高い移流計算を行う手法
(たとえば PLIC法 (2)), II. VOF法を Level Set法 (3) と
組み合わせることで適切な界面の再初期化を行い界面の
拡散を抑える手法 (CLSVOF法 (4)）, III. 代数的な計算
のみでも界面が拡散しないような移流スキームを用いる
手法（たとえば HRIC法 (5)）, が挙げられる. I, IIの手
法は計算精度には優れているが, 非構造格子系に適用す
る場合に計算アルゴリズムは複雑なものとなり, 一般に
その計算負荷は小さくない. このため, 実用的な解析にお
いては IIIの手法が用いられることがほとんどである.
本稿では, III の代数的な手法である HRIC 法を応用

した新しい計算スキームを提案する. このスキームでは,
HRIC法と同様に, 界面の拡散を抑えるスキームと, 高精
度スキームを組み合わせる処理を行う. 界面の拡散を抑
えるスキームとしては Bounded-Downwind法 (6), 高精
度スキームとして SMART法 (7) を用いる. 一方, HRIC
法で行われる高クーラン数における移流スキームの一次
風上化は行わない. これにより, 大きいクーラン数（たと

えば 1以上)においても自由界面を精度良く追跡するこ
とが可能となる.

2. 数値計算手法
SCRYU/Tetra はハイブリッド要素（四面体, 五面体,

六面体）からなる非構造格子を用いた汎用流体解析ソフ
トウェアである. ソルバーのほかに, 自動格子生成プログ
ラムと可視化プログラムを備える. ソルバーでは節点中
心型の有限体積法を採用している. 基礎方程式には 3 次
元圧縮性/非圧縮性 Navier-Stokes 方程式にくわえ, エネ
ルギー保存式や乱流エネルギー式などを必要に応じて計
算する. これらの式に対しては, 移流項の離散化には二次
精度の風上差分（MUSCL）(8),圧力補正には SIMPLEC
法 (9) を用いる. 時間進行は陰解法で行う.

2.1 VOF法
VOF法は, 自由界面を有する二相流解析のために広く

用いられる計算手法である. VOF法では, VOF値 (本稿
では F で表す)とよばれるスカラー値を用いて二相を表
現する. ここでは, VOF値の値に応じて, 以下の状態を
表すものとする.

F = 1 相 1

0 < F < 1 界面

F = 0 相 2

(1)

この VOF値に対して, 以下の移流方程式を計算する.

∂F

∂t
+ ui

∂F

∂xi
= 0 (2)

ここで, uは流速を表す.これにより Fの時間発展が求ま
り, その結果として, 0 < F < 1の領域に相当する界面の
時間発展を追跡することができる.

2.2 HRIC法
VOF法ではVOF値の分布を用いて界面を表現するた

め, 界面は有限の厚みを持つ. しかし, 式 (2)の移流方程
式を解くあいだに, 数値拡散によりこの界面厚みは次第
に大きくなり, 界面は徐々に不鮮明となる, このような不
鮮明な界面では精度良く界面を追跡できないため, この
界面厚みの増大を抑制するような移流項の離散化スキー
ムを用いる必要性が生じる.
そのような手法として考案されたものに HRIC 法や

CICSAM法 (10) がある. これらの手法では, 界面厚みを
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圧縮するようなスキーム (Compressive Scheme)と高精
度スキーム (High-Resolution Scheme)を組み合わせるこ
とで界面幅が増大することを抑える（これらのスキーム
を本稿では混合型移流スキームと記述する）. HRIC法で
は, Compressive SchemeとしてBounded-Downwind法,
High-Resolution Schemeとして一次風上が用いられる.
具体的な計算手順は以下のとおりである. まず, 以下の

記号を導入する.

F̃ =
F − FU

FD − FU
(3)

ここで, FD は下流側のコントロールボリューム (CV)の
VOF値, FU は上流側の VOF値を表す.
VOFの移流計算を高精度に行うためには, CV界面に

おけるVOF値 (F̃f )を精度よく評価する問題に帰着する.
HRIC法においては, CV界面の VOF値は以下のように
決定される.

F̃f = γF̃f(comp) + (1− γ)F̃f(HR) (4)

ここで, F̃comp は Compressive Scheme により評価した

CV界面における VOF値, F̃f(HR) は高精度スキームに

より決定した CV界面における VOF値を表す.
重み γ は, 要素面の法線と自由界面の法線とのなす角

を θとしたとき, 以下のように決定される.

γ =
√

cos(θ) (5)

HRIC法ではさらに, 局所的なクーラン数がしきい値
(Co = 0.7)を越えた場合にも一次風上に帰着するような
処理が行われる. このように決定したCV界面のVOF値
を用いて, CV間の VOF値の移流量が決定される.

2.3 HRIC法を応用した混合型移流スキームの提案

HRIC法は界面の拡散を抑えるための自由界面捕獲ス
キームであるが, クーラン数が大きい場合に一次風上に
帰着することから, 界面付近でクーラン数が小さくなる
ように解析を行うことが必須となる.
一方, 非構造格子系における汎用解析ソフトウェアを

用いた解析では, 解析モデルの複雑さから要素数が大き
くなるケースも多く, 小さなクーラン数を維持した解析
を現実的な解析時間で行うことが難しい場合もしばしば
である.
そこで本稿では, HRIC法をベースに, より汎用解析ソ

フトウェアに適した混合型移流スキームを提案する. 具
体的には, High-Resolution Schemeとして SMART法を
採用する. 加えて, HRIC法で行われる高クーラン数に
おける一次風上への切り替えも行わない. 一方, Com-
pressive SchemeについてはHRIC法と同様にBounded-
Downwind法を用い, 重みについても同様に (5)式により
算出する. SMART法はMUSCLと同様に二次精度の風
上差分であり, 一次風上より高精度でかつ界面の拡散を抑
えた解析を行うことができる. このスキームをBounded-
Downwind法と組み合わせることで, 精度を保ちながら
高クーラン数においてもVOF値の拡散が起きにくい, 界
面捕獲に適した移流計算を行うことが可能となる.

2.4 その他の計算条件

表面張力は, CSFモデル (11) により運動方程式におけ
る体積力として考慮される. また, 界面での密度は VOF
値の流体体積率に従った二相の算術平均により求める. 粘
性係数については二相の調和平均または算術平均により
算出する.

Fig. 1: Time evolution of free surface of dam break
analysis.

Fig. 2: Comparison between calculation and experi-
ment results of dam break problem.

3. 基礎検証

自由表面解析の検証問題としてよく知られているダム
崩壊問題を用いて, 本稿で提案する混合型移流スキーム
の検証解析を行う. ダム崩壊問題では, 初期に静止した液
柱が液柱自身の重力により崩壊する現象を扱う. 本解析
で液注は初期に高さ 29.2cm, 幅 14.6cmとする. クーラ
ン数は Co = 1.0に設定する.
Fig.1は, 自由表面の時間発展を F = 0.5の等値面を描

くことによって可視化したものである. 計算初期におい
て, 液柱の前線は時間とともに x方向に移動する. この前
線の x座標と時間の関係について, 数値解析と実験の結
果 (12)を比較したものが Fig.2である. 図のように, 解析
結果は実験の結果とよく一致しており, 本稿で提案する
スキームが高い精度で解析できていることを示している.

4. 解析事例

本節では, 新しい混合型移流スキームを用いたいくつ
かの計算事例について述べる.
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Fig. 3: Contour map of wave height around vessel body.

Fig. 4: Comparison between experiment and calcula-
tion results of wave height near vessel body. The calcu-
lations are performed with HRIC method and the new
method we propose in this article.

4.1 船舶の解析

航行中の船舶まわりの水面のゆらぎに関する検証解析
を行う. 船舶のモデルとしてDTMB5415を用いる. この
モデルは自由表面解析のベンチマークに広く用いられて
おり, 解析結果との比較のための各種実測データも公開
されている (13).
本検証解析では, 船体自体は静止しており, 船体前方よ

り一様な流れを与えた解析を行う. 船体の長さ（垂線間
長）は Lpp = 5.72m, 流れの速度は x方向に 2.1m/sと
する.
Fig. 3は自由界面形状がほぼ定常的になった段階での

解析結果のスナップショットである. 水の流れが船体に
ぶつかることによる船体まわりでの水面の揺らぎが確認
できる. Fig. 4は, この波の高さについて, 上記の公開
実測データと新手法による結果, ならびに HRIC法によ
る数値計算結果の比較を行ったものである. この結果は,
y/Lpp = 1.72の平面上での波の高さをプロットしている.
HRIC法により得られる波高は, 中央のピーク付近におい
て波の高さを小さく見積もっていることに対して, 本稿
で提案するスキームでは, より実測に近い波高が得られ
ており, 本手法の有効性が示されている.

4.2 浮体の解析

SCRYU/Tetraは重合格子機能を有し, 静止した空間と
移動物体周辺の空間に異なる格子を配置し, それらを重
ね合わせた解析を行うことができる. これにより, 形状再
現性を損なわずに自由度の高い移動物体解析を行うこと
が可能となる. たとえば, 回転領域同士が重なっている複
数枚の羽根車の解析, 物体が流体力を受けて不規則に運

Fig. 5: Computational mesh around moving object.
Blue line denotes water surface.

動方向を変えるような解析を行うことができる.
後者の解析の例として,本節では物体の水面への落下の

解析結果を示す. 物体の大きさは,直径 10cm,高さ 5cmで
あり, 物性としては木材を模擬し, 密度を ρ = 300kg/m3

で与える. 物体は重力や流体力を受け, 任意の方向に加速
されながら運動する.
Fig. 5は, 初期状態での計算格子を表している. 四角

形（五面体要素）で表示される格子は静止空間（独立領
域）の格子であり, 三角形（四面体要素）で表される格子
は落下物体周辺の領域（従属領域）の格子である. 独立
領域の格子は移動せず, 従属領域の格子は移動物体の速
度に追随して移動する. 本解析での計算格子の総要素数
はおよそ 29万要素である.
Fig. 6は, 重力により自由落下した物体が水の中に入

るとともに水からの浮力をうけ, 安定な体勢に移行した
のち水面に浮かんだ状態になるまでを時系列で示してい
る. 重合格子機能と混合型移流スキームを併用すること
で, 物体が自由界面を有する流体と相互作用する様子が
定性的によく捉えられる. なお, 本解析における計算時間
は 12コアを用いて 40分弱であり, このような複雑な現
象についても, 自由表面の大きな散逸を伴わずに, 十分短
い時間で解析することができる.
本解析では物体形状については簡略化されたものを用

いているが, 形状をたとえば前節の船舶のモデルに置き
換えて船舶が波に揺られる様子を解析するなど, より実
用的な系への応用も期待できる.

5. 結論
非構造格子系汎用流体解析ソフトウェア SCRYU/Tetra

の自由表面解析機能に, HRIC法を応用した混合型移流
スキームを組み込んだ. この手法は従来手法と比較して
高クーラン数においても精度を保ちかつ界面幅の増大を
抑えることを可能とする. 自由表面流れの検証問題とし
てよく知られているダム崩壊について解析を行い, 本手
法により実験に近い界面の時間発展が得られることが確
認された. 加えて, 船体まわりの流れといった応用的な事
例についても実測をよく近似する結果が得られた. また,
本稿で例示したように, 重合格子との併用など, 移動物体
を含む多様な流れの解析への応用が期待できる.
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Fig. 6: Time evolution of moving object falling to water
surface.
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