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圧力境界条件を考慮したシームレス仮想境界法に関する研究
Validation on Seamless Immersed Boundary Method with pressure boundary condition
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In the conventional immersed boundary method, the unphysical pressure oscillations are appeared near the bound-
ary, because of the pressure jump between fluid and inside the boundary. In this paper, the pressure boundary
condition is considered in order to improve the unphysical pressure oscillations near the boundary. Also, in the

seamless immersed boundary method, the pressure boundary condition is introduced to obtain the more precise
solution. Two dimensional channel flow with wall region is considered in order to validate the effect of pressure
boundary condition. As the results, it is found that the conventional immersed boundary method with pressure
condition gives the solution with small oscillations, and the improved solution is obtained in the seamless immersed

boundary method with pressure condition.

1. 緒言

計算流体力学（Computational Fluid Dynamics:CFD）
は流れの支配方程式を数値的に解き，コンピュータの中
に流れを再現し，流れ現象を解明するもので，コンピュー
タの進展と共に発展してきた．CFDの発達に伴い流れ現
象の解明だけでなく製品の設計や開発において実験が困
難，不可能な場合でも数値的な解を与えることが可能と
なり，開発コストの低減，リードタイムの短縮がはから
れるようになっている．
複雑形状を有する物体周りの流れの解析において，従

来では，境界適合座標系が一般的に採用されてきた．し
かし，複雑な物体形状では，計算格子の自動化が困難で
あり，コストを削減するうえで障害となる．そこで，従来
の解析手法とされている．境界適合座標系に比べて，格子
形成が容易であるデカルト座標系での複雑流れ解析が現
在再び注目されている．デカルト座標系において物体表
面を表現する方法の一つとしてフィードバック外力法 (1)

や直接外力法 (2)などの埋込み境界法が存在する．これら
の従来の埋込み境界法では，流れ場全体の解析としては
有効性のある結果が得られるが，仮想境界近傍で非物理
的な圧力振動が生じてしまい，物体表面上の物理量を正
確に求めることが困難となる．そこで非物理的な圧力振
動を除去するためにシームレス仮想境界法 (3) が提案さ
れた．これらの手法は境界の圧力条件を考慮しておらず，
境界において圧力条件が満足されている保証はない．さ
らに，境界上で圧力条件を課すことにより解の質的向上
が期待される．本研究ではシームレス仮想境界法に圧力
条件を考慮する手法を採用し，その有効性の検証を実施
する．そこで，本論文では速度，圧力をセル中心で定義す
るコロケーション格子を用いて，非圧縮性Navier-Stokes
方程式の離散化を行う，コロケーション差分法を用いて，
圧力境界条件を考慮した仮想境界法を採用し，2次元平
行平板間流れについて圧力の振動抑制性能を検証する．

2. 計算方法

基礎方程式は，連続の式，非圧縮性 Navier-Stokes 方
程式 (NS 方程式) に外力項を加えたものである．
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これらの式はすべて無次元表示である．ここで，無次元
化は代表量として，代表長さ [L̄0]，代表速度 [Ū0]，代表
密度 [ρ̄0]，動粘性係数 [ν̄]を用いている．Reはレイノルズ
数であり，Re = L̄0Ū0/ν̄で定義される．また，運動方程
式 (2) のGi はシームレス仮想境界法における外力項で
ある．
格子系としてはコロケーション格子を用い，NS方程式

の解法としては Fractional Step法を採用する．式 (2)の
時間微分項を前進オイラー法で離散化し，式 (3)，(4)の
ように 2段階に分けて計算する．
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また，圧力方程式の解法には SOR法を用いて収束解
を得るものとする．

2.1 シームレス仮想境界法

運動方程式にはシームレス仮想境界法を適用し,外力
項の評価には直接外力評価法を用いる．Fig.1 のような
仮想境界を持つ場合,外力項は以下のように評価される．
まず, 仮想境界上における速度条件を満足するように境
界最近傍点での速度を内挿により求め，その点において
式 (3)に付加するべき外力項の値を評価する．Fig.1 のよ
うに，境界最近傍点の速度をその点に隣接する点の速度
ui+1と境界上の速度 U から線形的に求め，これをŪiとす
る．n+ 1時間段階においてŪiを満足するような外力 Gn

i

は式 (3)，(4)より式 (6)のように表せる．
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従来の外力評価法では仮想境界の流体側のみ，あるい
は境界を挟むように外力を与えていたが，両者とも境界
近傍で非物理的な圧力振動を生じてしまう．そこでシー
ムレス仮想境界法においては Fig.1のように仮想境界内
部 (物体内部）の全ての格子点に速度条件を満足するよ
うな外力項を付加することにより，圧力振動を除去する
ことが出来る．

Fig. 1: Forcing point.

3. 仮想境界における圧力条件

通常，圧力方程式を計算する際，仮想境界に対して特
別な処理は行わないが，本研究では仮想境界上の点で簡
易的な圧力条件 ∂p

∂n = 0を課す．
Fig.2に示すように，境界点を (a, b)とすると隣接点に

おける圧力はTaylor級数展開を用いることにより以下の
ように与えられる．
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ここで，境界点における単位法線ベクトルを n⃗ = (nx, ny)
とするとノイマン条件は
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と書き換えられる．式 (8)の関係を式 (7)に代入するこ
とにより，
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が得られる．従って，Taylor級数展開の 1次項まで考慮
する場合は 2隣接点，2次項まで考慮する場合は 3隣接
点の圧力が既知であれば，境界上 (a, b)の圧力及び圧力

勾配が決定できる．1次項まで考慮する場合，隣接点 1,2
の圧力を用いて
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と境界上の圧力及び圧力勾配が決定される．

Fig. 2: Grid points used the Taylor series expansion.

2次元平行平板間流れの場合，計算格子と壁面が平行
であることから，壁面垂直方向の圧力勾配が 0となるよ
うにする．Fig.3の場合，仮想境界点で ∂p

∂y = 0を満たせ
ばよいので

∂p

∂y

∣∣∣∣
i,j− 1

2

= 0 (12)

となる．この式 (12)を圧力ポアソン方程式に代入し，解
くことで圧力条件を満たすことができる．

Fig. 3: Pressure boundary condition.
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4. 2次元平行平板間流れの解析による検証

4.1 計算条件

ここでは，2次元平行平板間流れの問題おける圧力勾
配を考慮したシームレス仮想境界法の有効性の検証を行
う．計算領域は Fig.4のように設定する．

Fig. 4: Computation domain.

計算格子は直交等間隔であり，その格子間隔は ∆x =
∆y = 0.025とする．流れは流入部で速度 u = 1，v = 0
によって駆動させ，流出部では線形外挿によって与える．
ただし，壁面内部に関しては流入部、上下壁面部におい
て u = 0，v = 0となるようにした．圧力に関しては流入
部で 0次外挿，上下壁面部でノイマン型で与え，流出部
は p = 1となるようにした．時間間隔は ∆t = 0.001と
し,SOR法における加速係数は 1.85とした．
定常流れの計算における各物理量 (u, v, p)の解析解の

収束判定条件は以下のような L2残差を用いる．

L2−Residual = [
Σ(ϕn+1

i,j − ϕn
i,j)

2
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]
1
2 (13)

ただし，ϕは各物理量，nは時間段階，Nmaxは総格子点数
である．また，定常流にするために，レイノルズ数Re =
100に設定した．

4.2 計算結果

仮想境界法 (IBM)とシームレス仮想境界法 (SIBM)で
解析した結果を Figs.5,6に示す．また y = 0.5での圧力
勾配の分布を解析解とともに Fig.(7)に示す．
SIBMの解析結果では一様流が流路を過ぎていくにつ

れてポアズイユ流に変化していることがわかる．また，速
度の最大値は 1.495であり，解析解との誤差は 0.3％と良
好な結果となった．圧力勾配もFig.7からわかるように解
析解に収束しているのがわかり，数値としては-0.1204と
なり解析解-0.12との誤差は 0.3％となった．一方，IBM
の結果としては壁面内部にも速度が発生しており，ポア
ズイユ流にはなっていない．また，圧力分布にも振動が
発生していることがわかる．速度の最大値は 1.228となっ
ており誤差が 18％と非常に大きくなっている．

0 2 4 6 8 10

0

1

(a)Velocity vectors.

0 2 4 6 8 10

0

1

P: 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4

(b)Pressure contours.

Fig. 5: IBM solusion.
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Fig. 6: SIBM solusion.
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Fig. 7: Pressure gradient on y=0.5 .
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5. 圧力条件を考慮した 2次元平行平板間流れの解析

圧力条件を考慮した IBM および SIBM の結果を
Figs.8,9 に示す．y = 0.5 での圧力勾配の分布を解析解
とともに Fig.(10)に示す．また，圧力条件を考慮してい
ない結果との比較を Fig.11に示す．Fig.11より IBMに
おいては明らかに境界近傍の非物理的圧力振動が抑制さ
れていることが認められる．SIBMにおいても流入境界
付近の圧力分布に改善が認められる．
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Fig. 8: IBM solusion with pressure condition.
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Fig. 9: SIBM solusion with pressure condition.

6. 結論

本研究では仮想境界法における圧力振動抑制を目的と
して，圧力条件を考慮した仮想境界法，圧力条件を考慮
したシームレス仮想境界法を適用し，その有効性を 2次
元平行平板流れの解析により検証した．その結果，圧力
境界条件を考慮した手法は仮想境界法においては圧力振
動の抑制に，シームレス仮想境界法においては解の質向
上に有効であることがわかった．
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Fig. 10: pressure gradient with pressure condition on
y=0.5 .

Fig. 11: Close up view of pressure field
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