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The purpose of this paper is to compare an immersed boundary method (IBM) and a cut-cell method on Cartesian grids. 

A wall function is coupled with the two methods, and two-dimensional turbulent flow is solved. Three test cases provided 

by Turbulence Modeling Resource are employed. The computational results are analyzed in detail using the data obtained 

from the website. The cut-cell method gives accurate skin friction distributions for all test cases, whereas the results of 

IBM are accurate only in grid-aligned flat plate case. In order to simulate turbulent flow accurately using IBM, further 

improvements in the calculation of the convective flux at the wall boundaries are required. 

 

 

１．序論 

 直交格子法では格子生成を容易に完全自動化することができる
(1). しかしながら, 物体が階段状になってしまうため (Fig. 1), 物体

形状を正確に再現し, かつ精度よく流れ場を解析するためには膨

大な格子点数を要する. この問題への対処として広く用いられて

いる手法が埋め込み境界法 (Immersed Boundary Method, IBM)(2) と

Cut-Cell 法(3)である. 埋め込み境界法では, 格子は直交格子のまま

とし, 境界条件によって本来の滑らかな物体形状を模擬する. こ

の手法の長所は格子生成の容易さ・ロバスト性を損なわない点で

あるが, 質量保存則が満たされない欠点をもつ. 他方, Cut-Cell 法

は物体と交差する直交格子を切断し, 物体形状を区分的な直線で

表現する. Cut-Cell 法は埋め込み境界法に対して, 質量保存則を満

たす点で優位性を持つ. しかし, 直交格子を切断する処理は非常

に煩雑である. 特に三次元においては煩雑な場合分け・例外処理

を要し, 格子生成のロバスト性が失われる要因となりうる(4).  

 著者らは文献(5)において埋め込み境界法と簡略化されたCut-Cell

法を用いて非粘性流と層流の解析を行い, 双方の利点・課題を検

証した. その結果, 埋め込み境界法とCut-Cell法では同程度の精度

の結果が得られたが, Cut-Cell法の方が解像度に優れることが分か

った. 

直交格子法を航空機まわりの流れのような実用問題へ適用する

ことを考えると, 乱流境界層への対応が不可欠である. 直交格子

法において, 層流の解析に使用した手法で乱流境界層を解像しよ

うとすると, 物体適合格子を使用した場合に比べてセル数が大幅

に増大する. セル数を低減するためには乱流境界層の内層をモデ

ル化した壁関数を用いることが有効である(6, 7).  

そこで本稿では埋め込み境界法と Cut-Cell 法に壁関数を組み合

わせ, 乱流解析を行う. その結果を物体適合格子による解析結果

と比較し, 乱流解析における埋め込み境界法と Cut-Cell 法の挙動

を検証する. 

 

 

Fig. 1  The hierarchical Cartesian grid around a circular cylinder. 

 

 

２．数値計算法 

２．１ 流体計算 

 流体ソルバーには当研究室で開発中の階層型直交格子を用いた

二次元圧縮性流体ソルバー(8)を使用する. 計算手法をTab. 1にまと

める. 支配方程式は二次元の圧縮性 RANS 方程式であり, セル中

心有限体積法により離散化する. 格子には四分木法により物体近

傍を細分化した階層型直交格子を使用し, 非構造格子として扱う. 

乱流モデルには SA モデル (SA-noft2) (9)を使用する. 3 次精度

MUSCL法によって変数補間をし, 非粘性流束をSLAU(10)で計算す

る. 必要に応じてvan Albadaのリミター(11)を用いる. 粘性流束は二

次精度中心差分(12)で評価する. 勾配計算にはWLSQ(G)(13)を用いる. 

時間積分には LU-SGS 陰解法(14)を使用し, 時間刻みは局所時間刻

み法とする.  

 

２．２ 階層型直交格子 

 階層型直交格子の格子分布を 3 つのパラメータ (最小格子幅, 

Wall Layer, Smooth Layer) により制御する. Wall Layerとは物体まわ

りにおいて格子幅が最小格子幅に等しいセルの層の数のことであ

る. また, Smooth LayerはWall Layerの外側で同一の格子幅をもつ

セルの層の数を意味する. 例えば, Fig. 2 に示されている格子は

Wall Layer 4層, Smooth Layer 3層となっている.  
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Tab. 1  Numerical Methods. 

Governing Equations 2D compressible RANS equations 

Discretization Method Cell-centered FVM 

Type of grids Unstructured hierarchical Cartesian grids 

Turbulence model Spalart-Allmaras (SA-noft2) 

Inviscid flux SLAU with third-order MUSCL 

Limiter van Albada 

Viscous flux Second-order central difference 

Gradient evaluation WLSQ(G) 

Time integration method LU-SGS 

Time stepping method Local time stepping method 

 

 

 

 
Fig. 2  Definition of wall layer and smooth layer. 

 

 

 

２．３ 壁関数 

 乱流境界層の内層では壁法則 

 𝑢+ = 𝑓(𝑦+) (1) 

 𝑢+ =
𝑢

𝑢𝜏
,   𝑦+ =

𝑢𝜏 𝑦

𝜈
,   𝑢𝜏 = √ 𝜏𝑤 𝜌⁄  (2) 

が成り立つ(15). 壁法則の具体的な表式である壁関数のひとつにSA 

Wall Model(16)がある. SA Wall ModelはSAモデルにゼロ圧力勾配な

どの仮定をおき, 解析的に導出されるものであり, 以下の式で表

わされる. 

 

𝑢+ = 𝑓(𝑦+) = �̅� + 𝑐1 log((𝑦
+ + 𝑎1)

2 + 𝑏1
 2) 

                                 − 𝑐2 log((𝑦
+ + 𝑎2)

2 + 𝑏2
 2) 

                              − 𝑐3 Arctan(𝑦
+ + 𝑎1, 𝑏1) 

                              − 𝑐4 Arctan(𝑦
+ + 𝑎2, 𝑏2) 

(3) 

�̅�, 𝑎1, 𝑎2, 𝑏1, 𝑏2, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4 はモデル定数である. また, 他のよく

知られた壁関数にSpalding則(17) 

 𝑦+ = 𝑢+ + exp(−𝜅𝐵) [exp(𝜅𝑢+) −∑
(𝜅𝑢+)𝑛

𝑛!

3

𝑛=0

] (4) 

 𝜅 = 0.41, 𝐵 = 5 (5) 

がある. SA Wall ModelとSpalding則をプロットしたものがFig. 3で

ある. SA モデルを用いて平板上の乱流境界層を計算した場合の速

度分布も合わせて示している. SA Wall ModelとSpalding則はBuffer 

Layer (5 < 𝑦+ < 30~40) において異なる挙動を示す. SA Wall 

Model の分布は壁面から Log Layer (30~40 < 𝑦+ < 𝑂(103)) ま

でSAモデルによる速度分布とほぼ一致する. SA Wall ModelはSA

モデルから導出されるため, Spalding則よりも SAモデルに対する

適合性が高いと考えられる. 

 

 

 

Fig. 3  Comparison of SA wall model and Spalding’s law. 

 

 

２．４ 埋め込み境界法 

 埋め込み境界法IBMでは壁面が本来の位置に存在する場合の物

理量分布をモデル化し, この分布を用いて階段状境界における境

界条件を求める. 分布のモデル化にあたって, Fig. 4 に図示されて

いるような点 FC (Face Center) と点 IP (Image Point) を考える. 点

FC が境界条件を与える点である. 点 FC における物理量 

(𝜌, 𝑢, 𝑣, 𝑝, ν̃) を求めるために, 点 FCを通過し, 物体壁面に対して

垂直な直線を設定する. この垂線上に, 壁面との距離 𝑑IP が一定

である点 IPをおく. 点 IPが点FCの隣接セルの中に入ることを避

けるためには 

 𝑑IP > 2√2Δ𝑥min (6) 

とする必要がある. そのため, 本研究において 𝑑IP は 

 𝑑IP = 3.0Δ𝑥min (7) 

とする. ただし, Δ𝑥min は最小格子幅である. 点 IP における物理

量はセル中心で定義されている物理量とその勾配から求める. 課

したい境界条件に応じて, 点 IPと壁面の間に適切な物理量分布を

仮定すれば, 点FCにおける物理量を計算することができる. 以下, 

個別の境界条件の与え方について述べる. 

 

滑り壁条件 (Slip Wall) 

 滑り壁条件では壁面上における垂直方向速度が 0 であることか

ら, 点FCにおける速度を 

 

𝒖FC = 𝒖IP,𝑡 +
𝑑FC
𝑑IP

𝒖IP,𝑛                              

= 𝒖IP − (1 −
𝑑FC
𝑑IP

) 〈𝒖IP, 𝒏〉 𝒏 

(8) 

とする (Fig. 5 (a)). ただし, 𝒏 は壁面の単位法線ベクトルである. 

密度と圧力は点 IPから0次外挿して 

 𝜌FC = 𝜌IP ,   𝑝FC = 𝑝IP (9) 

SAモデルの作業変数 𝜈 も同様に 

 𝜈FC = 𝜈IP (10) 

 

滑りなし条件 (Non-Slip Wall) 

 滑りなし条件では壁面上における速度が0となることから, 

 𝒖FC =
𝑑FC
𝑑IP

𝒖IP (11) 

で与える (Fig. 5 (b)). 密度, 圧力, 𝜈 は滑り壁条件と同様に(9), (10)

式で与える. 
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壁関数 (SA Wall Model) 

 著者らによる文献(7)に基づき, 壁関数として(3)式を適用する. 

速度分布を定めるためには, まず摩擦速度 𝑢𝜏 を求める必要があ

る. 点 IP における速度の壁面平行成分 𝑢IP,𝑡 と壁面との距離 𝑑IP 

が(3)式を満たすように Newton-Raphson 法による反復で摩擦速度

を計算する. これによって, IPと壁面の間に非線形な速度分布が決

定される (Fig. 5 (c)). 速度分布を用いて点FCにおける速度の壁面

平行成分とその壁面法線方向の勾配値を求める.  

 𝑢FC,𝑡 = 𝑓(𝑢𝜏𝑑FC 𝜈FC⁄ ) 𝑢𝜏 (12) 

 (
𝜕𝑢𝑡
𝜕𝑛
)
FC
=
𝑢𝜏
𝜈FC

(
𝜕𝑢𝑡

+

𝜕𝑛+
)
FC

=
𝑢𝜏
𝜈FC

(
𝜕𝑓+

𝜕𝑛+
)
FC

 (13) 

ただし, 動粘性係数 𝜈 は IP-FC間で一定と考え, 

 𝜈FC = 𝜈IP (14) 

とする. (13)式の勾配値は粘性流束の計算に利用される.  

 垂直方向速度は滑り壁条件や滑りなし条件と同じく, 

 𝑢FC,𝑛 =
𝑑FC
𝑑IP

𝑢IP,𝑛 (15) 

とする. 圧力は 0次外挿し, Crocco-Busemann の式(15)から温度を求

めた後, 状態方程式から密度を求める. 

 𝑝FC = 𝑝IP (16) 

 𝑇FC = 𝑇IP +
𝑃𝑟1 3⁄

2𝐶𝑝
(𝑢IP,𝑡

 2 − 𝑢FC,𝑡
 2 ),   𝐶𝑝 =

𝛾

𝛾 − 1
𝑅 (17) 

 𝜌FC = 𝑝FC/𝑅𝑇FC (18) 

ただし, 𝑃𝑟 はプラントル数, 𝐶𝑝 は定圧比熱, 𝛾 は比熱比, 𝑅 は気

体定数である. 𝜈 はSA Wall Modelの導出時の仮定より, 

 𝜈FC = 𝜅𝑢𝜏𝑑FC (19) 

となる. 

 

 

２．５ Cut-Cell法 

 Cut-Cell 法では物体壁と交差する正方形セルを切断し, 物体形

状を区分的な直線で近似する (Fig. 6). Cut-Cell 法を用いると物体

壁面に沿った格子が生成されるため, IBMと異なり, 保存則を満た

した計算が可能となる. しかしながら, Cut-Cell法には 

 1) セルの形状に関して多くの場合分けが必要 

 2) セルの切断によりSmall Cellが発生する 

 3) セルの切断によりSplit Cellが発生する 

といった問題があることが知られている. これらに対処するには

煩雑な分類や例外処理が必要となり, 航空機の全機形状のような

複雑な形状に対してもロバストに格子生成を行うためには多大な

労力を要する. 著者らは文献(5)で物体に沿った格子を生成するこ

とができ, かつ上記の Cut-Cell 法の問題を持たない手法を提案し

た. 物体に沿った格子を生成する前の初期状態を Fig. 7 (a)に示す. 

物体に面した格子線 (Cartesian Front, CF) 上の格子点を次の三種

類に分類する. 

 FP : Flat Point, CFが平らな部分にある点 

 CP : Concave Point, CFが窪んだ部分にある点 

 PP : Prominent Point, CFが突き出した部分にある点 

この三種類のうち, FPとCPから物体に向けて格子線を延ばす. 延

ばす方向は 

 FP : CFに垂直な方向 

 CP : 壁面に垂直な方向 

とする. 延ばした格子線が物体壁面と交差しない場合は壁面上の

最も近い点と結ぶ. そして, CFを削除し, 延長した格子線を新たな

セル境界とする. 以上の手順により生成された格子が Fig. 7 (b)で

ある. 本稿ではこの手法をCut-Cell法として用いる. 

 Cut-Cell 法における流体計算は一般的な非構造格子における手

法と変わらない. したがって, 滑り壁条件や滑りなし条件も一般

的な手法によって課すことができる. しかし, 壁関数の適用には

注意が必要である. 一般的な物体適合格子に対して壁関数を適用

する場合は, 壁面から一点目の定義点の物理量を用いて摩擦速度

などの計算を行う. 壁関数は壁面と一点目との距離に対して敏感

であることが知られている(18). 物体適合格子ではこの距離が概ね

均一になるように格子を生成すれば問題は起きないが, Cut-Cell法

では距離が不揃いとなってしまう. そこで文献(6)に従い, Fig. 8に示

すように, 埋め込み境界法と同様, 壁面から一定の距離の位置に

IPを設定し, IPの物理量を用いて壁関数を適用する. 計算の手順は

埋め込み境界法で 𝑑FC = 0 とした場合に相当する. 

壁関数を使用するモデルにおいて, IBM と Cut-Cell の最も大き

な違いは対流流束の境界条件にある. IBM では壁関数から推算し

た速度を対流流束の境界条件としているが, Cut-Cellでは壁面に格

子が沿っているために直接正しい境界条件を課すことができる. 

粘性流束についてはどちらも壁関数による速度勾配を用いている. 

 

 

 

Fig. 4  Definition of point FC and IP. 

 

  

(a) Slip Wall (b) Non-Slip Wall 

 

(c) Wall Function 

Fig. 5  Velocity boundary conditions of IBM. 
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Fig. 6  The grid generated by cut-cell method. 

 

 

(a) The initial state 

 

 

(b) The projected cells 

Fig. 7  Illustration of the procedure for near-wall grid generation. 

 

 

Fig. 8  Definition of point IP and FC on the cut-cell grid. 

 

 

 

３．検証計算 

 埋め込み境界法とCut-Cell法による乱流解析手法の検証を行う. 

検証問題として, Turbulence Modeling Resource(19)に掲載されている,  

 ・平板上の乱流境界層 

 ・２次元Bump上の流れ 

 ・NACA0012まわりの流れ 

の 3 種類の問題を解く. 解析結果を CFL3D(20)の結果と比較し, 解

析の精度や解析手法の課題を検証する.  

３．１ 平板上の乱流境界層 

 平板上の乱流境界層を解く. 計算条件を Tab. 2 に, 境界条件を

Fig. 9に示す. 一様流マッハ数は0.20, レイノルズ数は5.0×106, 参

照温度は300 Kである. 流入境界では全圧と全温を固定, 流出境界

では圧力を固定し, 上方はリーマン境界とする. これらの条件は

主流方向の圧力勾配がほぼゼロになるように設定されている. 平

板は x/L = 0.0から2.0までの区間に置かれている. x/L ≤ 0.0の区間

において, Cut-Cell法では壁面から一点目の値を用いて対称境界条

件を課すが, IBMでは IPの値を利用する. 計算格子は, Fig. 1に存

在するような物体 - 格子間の隙間が生まれないように生成する. 

Wall LayerとSmooth Layerを4層ずつとし, 最小格子幅を小さくし

ていくことで, 格子収束性を確認する. なお, 本節のFig. 10, Fig. 11, 

Fig. 13  ~ Fig. 15中の 𝑦+ は壁面と IPの距離 𝑑IP を基準としたも

のであり, x/L = 0.97における値である. また, CFL3Dの 𝑦+ は最小

格子幅を用いて計算する.  

 Fig. 10に摩擦係数 𝐶𝑓 の分布を, Fig. 11に x/L = 0.97における 𝐶𝑓 

の格子収束の様子を示す. IBMとCut-Cell法のどちらもCFL3Dの

結果とよく一致している. 物体と格子の間に隙間がない場合, 壁

関数を用いる区間においてIBMとCut-Cell法は同一の手法となる. 

そのため, 𝐶𝑓 分布には IBMとCut-Cellとで大きな違いは見受けら

れない. 𝐶𝑓 分布のピーク値にわずかな違いがみられるが, これは

対称境界の取り扱い方の違いに起因すると考えられる. x/L = 0.97

における 𝐶𝑓 は, IP が Log Layer (30~40 < 𝑦+ < 𝑂(103)) に位置

する場合にかけては CFL3D の結果に非常に近くなるものの, 

Buffer Layer (5 < 𝑦+ < 30~40) に入ると悪化する. この原因は

Buffer Layerが非線形な分布をもつことにある(21). Fig. 12はSA Wall 

Model とその１階微分, 2 階微分をプロットしたものである. Log 

Layerでは2階微分がほぼゼロであるのに対し, Buffer Layerでは2

階微分がある程度値をもち, 特に 𝑦+ = 10 付近で極小値をとるこ

とが分かる. Buffer Layerを十分に解像できていないために, IPにお

ける速度自体に大きな誤差が入り, これが摩擦速度や摩擦係数な

どに影響していると考えられる. 

 Fig. 13は x/L = 0.97における x方向速度の分布である. 速度は一

様流速で無次元化されている. 𝑦+ ≤ 320 では IBM・Cut-Cell法の

どちらもCFL3Dの分布に一致している. 一方, 𝑦+ = 5120, 1280 

のとき, IBM では速度が過小評価されているが, Cut-Cell 法では適

正な速度分布となっている. IBM の速度分布がずれている原因は

対称境界から断熱壁に切り替わる点 (x/L = 0.0) 近傍で生じる圧力

勾配にあると思われる. 格子幅を小さくしていくとこの影響は小

さくなっていく.  

 続いて, x/L = 0.97 における渦粘性係数 𝜇𝑡 の分布を Fig. 14 に示

す. ただし, 渦粘性係数は一様流の分子粘性係数 𝜇∞ によって無

次元化されている. 渦粘性係数の分布も速度分布と同様, 正しく

格子収束している.  

 Fig. 15に抵抗係数 𝐶𝑑 の格子収束の様子を示す. 抵抗係数の代表

長さは 2𝐿 としている. 基本的には 𝐶𝑓 の挙動と一致しているが, 

平板の前縁付近の境界層を十分に解像できていないために, 図に

示している範囲では 𝐶𝑑 がやや高い値となっている.  

 

 

 

Tab. 2  Computational conditions for turbulent flat plate. 

𝑀∞ 0.20 

𝑅𝑒𝐿 5.0 × 106 

𝑇ref 300 K 

 

 

 

Fig. 9  Boundary conditions for turbulent flat plate. 
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Fig. 10  Distribution of skin friction coefficient. 

 

 

 

 

Fig. 11  Grid convergence of skin friction coefficient at x/L = 0.97. 

 

 

 

 

Fig. 12  SA wall model and its derivatives. 

 

 

 

 

Fig. 13  Velocity profile at x/L = 0.97. 

 

 

Fig. 14  Eddy viscosity profile at x/L = 0.97. 

 

 

 

 

Fig. 15  Grid convergence of drag coefficient. 

 

 

３．２ 斜め平板上の乱流境界層 

 前節では直交格子が物体に完全に沿った状態で正しく乱流境界

層を解析できることを確認した. しかし, 一般的に IBM による直

交格子は Fig. 1 のように格子が物体に沿わない. そのような状況

でも正しく解析できるか否かを検証するため, 本節では平板を直

交格子に対して斜めに置いて解析し, 前節と同様の検討を行う. 

IBMを用いる場合の格子の一例をFig. 16に示す. この計算格子で

外部境界に Fig. 9と同じ流入・流出条件を課すことは困難である. 

そこで, 外部境界にはすべてリーマン境界条件を課す. 外部境界

条件を変更するため, 計算結果がCFL3Dの結果と一致する保証は

ない. しかし, この変更が乱流境界層の発達に与える影響は小さ

いと考え検証をすすめる. 直交格子の格子線と平板とがなす角を

 𝜃 とし, 𝜃 = 15°, 30°, 45° の格子について解析を行う. 

 Fig. 17 に 𝑦+ = 80 の格子による 𝐶𝑓 分布を示す. ただし, 𝑦+ は

前節同様, x/L = 0.97 の位置での値を意味する.  IBM では 𝜃 = 0° 

のとき以外, 大きくはずれた値となっている. 一方, Cut-Cell では

 𝜃 への依存性が IBMに比べて非常に小さい. 𝜃 = 15°, 30° のとき, 

IBM と Cut-Cell のどちらにも細かな振動がみられる. この振動は

壁関数で与えている非線形な分布が空間二次精度のスキームでは

再現できないことに由来していると考えられる(4). 

 x/L = 0.97における x方向速度の分布をFig. 18に, 渦粘性分布を

Fig. 19に示す. IBM の 15°, 30° では渦粘性が十分に生成されてお

らず, 境界層が発達していないことが分かる. 45° では逆に渦粘

性が過大に評価されており, 境界層が厚くなっている. 一方, Cut-

Cell では角度によらず速度分布を正確にとらえられている. 渦粘

性係数は, ピーク値に 1 割程度のばらつきがあるものの, 概ね一

致している. ピーク値のばらつきの原因は境界層外層の格子解像

度の影響と考えられる. 
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 Fig. 20に 𝐶𝑑  の格子収束の様子を示す. IBMとCut-Cellとで縦軸

の表示範囲が大きく異なることに注意されたい. Cut-Cellでは角度

によらず CFL3D の結果に近づいていく傾向がみられる. 他方, 

IBM では角度によって大きなばらつきがあり, 図に示している範

囲では収束を確認できない. しかし, IBMでも低レイノルズ数流れ

であれば正確に解析できることが確認されているため(5), 最小格

子幅を小さくしていけば 0° 以外でも収束していくと考えられる. 

 

 

 

 
Fig. 16  Non-aligned grid over a flat plate. 

 

 

 

 

Fig. 17  Distribution of skin friction coefficient for 

different angles  (𝑦+ = 80). 

 

 

 

 

Fig. 18  Velocity profile at x/L = 0.97  (𝑦+ = 80). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19  Eddy viscosity profile at x/L = 0.97  (𝑦+ = 80). 

 

 

 

 

 

Fig. 20  Grid convergence of drag coefficient. 

 

 

 

 

３．３ 2次元Bump上の流れ 

 平板上の乱流境界層は主流方向の圧力勾配がない流れである. 

SA Wall Modelは導出の中で圧力勾配がないことを仮定しているの

で, 圧力勾配のある流れに適用できる保証はない. そこで圧力勾

配のある流れとして, チャネル中の 2次元 Bump上の流れを解き, 

壁関数の挙動を検証する.  

 計算条件と境界条件をTab. 3, Fig. 21に示す. 一様流マッハ数は

0.20, レイノルズ数は 3.0×106, 参照温度は 300 K である. 流入・

流出境界の条件は平板と同様である. 上方には対称境界条件を課

す. 0 ≤ 𝑥 𝐿⁄ ≤ 1.5 の区間に断熱壁の物体がある. この物体の形

状は 
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𝑦

 𝐿 
=

{
  
 

  
 0.0                                           (0 ≤

𝑥

𝐿
< 0.3)

0.05 sin4 (𝜋
10

𝑥
 𝐿
− 3

9
) (0.3 ≤

𝑥

𝐿
≤ 1.2)

0.0                                        (1.2 <
𝑥

𝐿
≤ 1.5)

 (20) 

と定義される. (20)式をプロットしたものがFig. 22である. 計算格

子はWall Layerを6層, Smooth Layerを8層とする. 平板の検証と

同様, 最小格子幅を小さくしていき, 格子収束性を検証する. なお, 

本節の凡例中の 𝑦+ はBumpの頂点である x/L = 0.75における値で

ある.  

 Fig. 23に物体表面の圧力係数 𝐶𝑝 分布を示す. IBMとCut-Cellの

どちらも概ねCFL3Dの結果によく一致している. 𝐶𝑝 は x/L = 0.75

付近で最小となる. IBM でこの最小値を正確に予測できているの

は 𝑦+ = 18 のときのみであるが, Cut-Cell では 𝑦+ = 294 でもピ

ークを捉えられている. IBM と Cut-Cell の双方で振動がみられる

が, その振幅は同程度である. 

 摩擦係数 𝐶𝑓 の分布を Fig. 24 に示す. 0 ≤ 𝑥 𝐿⁄ < 0.3 の平板部

分では IBM・Cut-Cell のいずれも格子を細かくするにつれて

CFL3D の結果に近づいていく. 0.3 ≤ 𝑥 𝐿⁄  において, IBM では

CFL3D の結果から大きくずれており, 収束性が確認できない. 一

方のCut-Cellでは, 振動はあるものの, CFL3Dの結果に収束してい

く. Bump上の流れは圧力勾配のある流れであるが, Cut-Cellによる

解析で良好な結果が得られた. したがって, すくなくともBump上

の流れ程度の圧力勾配であれば, SA Wall Modelを適用することが

可能であるといえる.  

 続いて, x/L = 0.75, 1.20における x方向速度の分布を Fig. 25に, 

x/L = 0.75における渦粘性係数の分布を Fig. 26に示す. 𝐶𝑓 と同様, 

IBMは大きくばらついた結果となっているが, Cut-CellではCFL3D

の結果に収束していくことが確認できる. 

 最後に, 抵抗係数 𝐶𝑑, 粘性抵抗係数 𝐶𝑑,𝑣, 圧力抵抗係数 𝐶𝑑,𝑝 の

格子収束を Fig. 27に示す. IBMでは粘性抵抗・圧力抵抗のいずれ

も適切に評価できていない. 一方, Cut-Cell では適切な値に収束し

ており, Bumpのような曲率をもつ物体に対しても正しく流体力を

計算できていることが分かる. 

 

 

Tab. 3  Computational conditions for bump-in-channel. 

𝑀∞ 0.20 

𝑅𝑒𝐿 3.0 × 106 

𝑇ref 300 K 

 

 

 

Fig. 21  Boundary conditions for bump-in-channel. 

 

 

 

Fig. 22  Close-up of bump. 

 

 

 

 

Fig. 23  Distribution of pressure coefficient. 

 

 

 

Fig. 24  Distribution of skin friction coefficient. 

 

 

 

Fig. 25  Velocity profile at x/L = 0.75, 1.20. 
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Fig. 26  Eddy viscosity profile at x/L = 0.75. 

 

 

Fig. 27  Grid convergence of drag coefficients. 

(Top : drag, Middle : viscous drag, Bottom : pressure drag) 

 

 

３．４ NACA0012まわりの流れ 

 NACA0012 まわりの流れの解析を行い, 実用問題への適用の可

能性を検証する. 計算条件をTab. 4に示す. 一様流マッハ数は0.15, 

コード長 𝑐 を基準としたレイノルズ数は6.0×106, 参照温度は300 

K とする. 迎角を 0°, 10°, 15°として, 各迎角における翼型表面の

 𝐶𝑝, 𝐶𝑓 分布や空力係数を CFL3D の結果と比較する. 使用する計

算格子の最小格子幅 Δ𝑥min 𝑐⁄  とセル数 𝑁 は Tab. 5 の通りである. 

Wall LayerとSmooth Layerはどちらも4層とする.  

 Fig. 28 ～ Fig. 30に表面圧力係数 𝐶𝑝 の分布を示す. 迎角はそれ

ぞれ 0°, 10°, 15° であり, 凡例中の数字は最小格子幅である. 迎角

15° やCut-Cellの迎角10° では最も粗い格子で大規模にはく離して

しまっているが, 最も細かい格子ではCFL3Dの結果に一致してい

る. 迎角 10°, 15° における前縁のサクションピークもよくとらえ

られている. 一方, 迎角0° においては前縁付近に振動がみられる.  

 上面の表面摩擦係数 𝐶𝑓 分布をFig. 31 ～ Fig. 33に示す. IBMで

は最小格子幅を小さくしていくと不自然な分布になっていく. 一

方のCut-Cellでは収束性がみられ, CFL3Dの結果に近づいていく.  

 Fig. 34 ～ Fig. 36に各迎角における 𝐶𝑙 , 𝐶𝑑  の収束の様子を示す. 

また, Tab. 6 は二番目に細かい格子 (Δ𝑥min 𝑐⁄ = 6.25 × 10−5) に

おける 𝐶𝑙 , 𝐶𝑑 の値である. 迎角 0° では IBM, Cut-Cell のいずれも

CFL3D の結果と数カウント程度の差で 𝐶𝑑 を求められている. 迎

角 10° において, 𝐶𝑙 は良好な結果となっているが, 𝐶𝑑  には IBM・

Cut-CellとCFL3Dの間でやや開きがある. ただし, Cut-Cellについ

ては収束性がみられることから, 格子をさらに細かくしていけば

CFL3D と同程度の結果が得られると考えられる. 一方, IBM では

最小格子幅を 6.25 × 10−5 から 3.13 × 10−5 へ変更した場合に

 𝐶𝑙 は小さく, 𝐶𝑑  は大きくなっており, 収束性に問題がある. この

傾向は迎角15° において, より顕著となっている.  

 

 

 

Tab. 4  Computational conditions for NACA0012. 

𝑀∞ 0.15 

𝑅𝑒𝑐 6.0 × 106 

𝑇ref 300 K 

AoA 0°, 10°, 15° 

 

Tab. 5  Parameters of the computational grids for NACA0012 airfoil. 

 Δ𝑥min/𝑐 𝑁 sqrt(1 𝑁⁄ ) 

CFL3D 8.20 × 10−7 230,529 2.08 × 10−3 

IBM, Cut-Cell 1.00 × 10−3 23,852 6.48 × 10−3 

 5.00 × 10−4 44,540 4.74 × 10−3 

 2.50 × 10−4 84,828 3.43 × 10−3 

 1.25 × 10−4 165,040 2.46 × 10−3 

 6.25 × 10−5 326,642 1.75 × 10−3  

 3.13 × 10−5 648,900 1.24 × 10−3 

 

 

 

Fig. 28  Distribution of pressure coefficient at AoA = 0 deg. 

 

 

 

Fig. 29  Distribution of pressure coefficient at AoA = 10 deg. 
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Fig. 30  Distribution of pressure coefficient at AoA = 15 deg. 

 

 

Fig. 31  Distribution of skin friction coefficient at AoA = 0 deg. 

 

 

Fig. 32  Distribution of skin friction coefficient at AoA = 10 deg. 

 

 

Fig. 33  Distribution of skin friction coefficient at AoA = 15 deg. 

 

 

 

 

Fig. 34  Grid convergence of drag coefficient at AoA = 0 deg. 

 

 

 

 

 

Fig. 35  Grid convergence of lift and drag coefficients at AoA = 10 deg. 

 

 

 

 

 

Fig. 36  Grid convergence of lift and drag coefficients at AoA = 15 deg. 
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Tab. 6  Lift and drag coefficients on the second finest grids. 

 𝐶𝑙 𝐶𝑑 

AoA = 0 deg   

CFL3D approx. 0 0.00819 

IBM approx. 0 0.00857 

Cut-Cell approx. 0 0.00832 

AoA = 10 deg   

CFL3D 1.0909 0.01231 

IBM 1.1423 0.00810 

Cut-Cell 1.0857 0.01437 

AoA = 15 deg   

CFL3D 1.5461 0.02124 

IBM 1.6449 0.01994 

Cut-Cell 1.5479 0.03167 

 

 

 

４．結論 

 埋め込み境界法 IBMとCut-Cell法にSA Wall Modelを組み合わ

せ, 乱流解析を行った. 解析結果を物体適合格子による結果と比

較することで, 乱流解析における IBMとCut-Cell法の挙動を検証

し, 以下の知見を得た. 

 まず, 格子と物体の間に隙間がない状態で平板上の乱流境界層

を解析した. 壁関数が有効である乱流境界層の内層に Image Point

が位置する場合には妥当な 𝐶𝑓 , 速度, 渦粘性係数の分布が得られ

た. ただし, Image Point が Buffer Layer に位置するときは Buffer 

Layerの非線形性に起因して精度が悪化することが分かった.  

 続いて, 物体壁面が直交格子の格子線に沿っていない場合にも

正しく解析することができるか検証するため, 平板を斜めに置き, 

再び平板上の乱流境界層の解析を行った. 斜め平板に対して, IBM

では正しい 𝐶𝑓 分布が得られなかったが, Cut-Cell では角度によら

ず概ね一定な解が得られた. 速度と渦粘性係数の分布を調査した

ところ, IBM では境界層が正しく発達しておらず, 傾きが 0° の場

合と大きく異なる分布となることが分かった.  

 主流方向の圧力勾配がある流れとして, 2次元Bump上の流れを

解いた. 表面圧力係数 𝐶𝑝 の分布は IBM・Cut-Cell のどちらも

CFL3D による結果とよく一致した. 一方, 表面摩擦係数 𝐶𝑓 の分

布について, IBM では正しい分布が得られなかったが, Cut-Cell で

は収束性のある良好な結果を得た.  

 最後に, 実用問題への適用の可能性を検証するために, 迎角 0°, 

10°, 15° のNACA0012まわりの流れを解析した. 𝐶𝑝 分布はいずれ

の迎角についても, IBM,・Cut-Cellの双方で精度よく求めることが

できた. IBMでは 𝐶𝑓 分布に大きなばらつきがあったが, Cut-Cellで

は CFL3D の結果によく一致した. 揚力係数 𝐶𝑙 はいずれの迎角で

も良好な結果であった. ただし, 抵抗係数 𝐶𝑑  は特に迎角 15° で

CFL3Dとの間に開きがあり, 高迎角での 𝐶𝑑 予測に課題が残った.  

 IBM では, 格子が物体に完全に接している場合を除いて, 正し

い 𝐶𝑓 分布が得られないという問題が判明した. IBMで精度のよい

乱流解析を行うためには, 本稿のモデルでは不十分であり, モデ

ルの改善が必要である. 一方の Cut-Cell ではすべての検証問題で

良好な結果が得られた.  
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