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A finite difference method for the simulation using Cartesian grid is expected to be an alternate solution for the 
problems where the conventional unstructured or structured grid formulation has been widely used. In this method, 
we can eliminate the cost for the grid generation, because the distance from the adjacent stencils to the body 
boundary is integrated into the finite difference formulation. In our previous report, we proposed the scheme with 
better stability and accuracy for the momentum equation based on the analysis of 1 dimensional advection and 
dissipation equation. We also proposed the method to determine the pressure at internal stencil that should be 
consistent to the ones at adjacent stencils. This report shows that the proposed method can be applied for a flow field 
around a transforming body, where the grid generation was severe over-head for the simulation by the conventional 
method.  

 
1. 序論 
 直交格子を使用した流体シミュレーションは、格子生成の
ためのコストがかからないという利点があるので、適用分野
や目的によっては、従来の非構造格子や一般座標の構造格子
を使用した方法を代替できるのではないかと期待される。 
 直交格子計算での物体境界の処理方法としては、カットセ
ルによる方法(1)、仮想境界による方法(2)、物体境界を格子に
沿った階段状の境界として近似する方法(3) (4)、物体内部も
統一的に解いてしまうCIP法(5)、そして今回のように、格子
点間に位置する物体境界の隣接格子点からの距離を差分ス
キームに取り込む方法(6) (7)などがある。 
 筆者らは、計算コストの観点から境界位置を差分スキーム
に取り込む方法に注目し、前回の報告(8)では、主に次の２点
を新しい知見として報告した。 
1. 境界点を含む不等間隔の３点を用いて差分近似を構成

する場合に、１次元の移流拡散方程式安定性解析によ
り、安定で誤差が少なくなるような差分スキームを構
成した。 

2. 圧力方程式の境界を設定するにあたり、法線方向勾配
ゼロの条件を境界近傍の内点にコンシステントに与え
るために、最小２乗法を組み合わせた方法を構成した。 

 これにより、形状に見合う格子解像度を与えれば、任意形
状の３次元物体まわりの非圧縮粘性流れをコストの低い直
交格子差分法で安定に解くことが可能になった。ただし、こ
の方法は、物体内部に格子点が存在することを前提としてい
るため、極端に薄い物体や針のように細長い物体は、扱うこ
とが困難であることに注意が必要である。前報では例題とし
て、構造格子を張るのが簡単ではない球と円柱を組み合わせ
た物体まわりの流れを、比較的粗い直交格子で計算できるこ
とを示した。 
 しかしながら、格子生成が必要でないという直交格子計算
のメリットを十分に引き出すのは、物体が移動・変形する場
合や分離・合体する場合である。このような場合、従来の多
くの計算手法では、流れ場の計算の時間ステップ毎に格子生
成を行う必要があり、大変に非効率的であった。 
 今回は、筆者らが取り組んでいる手法が、物体が変形する
場合にも適用できることを計算例により示す。 
 なお、計算は非圧縮粘性流体を対象とし、基礎変数表示
(u,v,w,p) のNavier-Stokes方程式をProjection Methodにより解
いている。時間積分は１次精度の陽解法とした。格子は、直
交のコロケート格子である。 

 
2. 計算方法 

 計算手法は、基本的には前報(8)と変わらない。境界の無い
場所では５点を使用し、４階の人工粘性による３次精度の風
上差分を構成する。３点しかとれない境界近傍では、対流項
に物体境界上の速度を含む１次精度差分と仮想中点を使用
した２階の人工粘性項が使用される。このタイプの人工粘性
項は、物体境界が格子点に近い時にその働きが弱くなり、精
度を向上させると考えられる。対流項の１階差分を準２次精
度に高める中心補正項は、今回は使用しなかった。拡散項は、
通常の不等間隔の３点差分で、中心項を陰的に扱うことによ
り、物体境界が格子点に近い時に非常に厳しくなる拡散数制
限を回避している。 
前報の物体が移動・変形しないケースでは、格子間に位置
する物体境界上での流速がゼロと固定されていたので、Fig.1
のように物体境界に隣接した物体内部の格子点にこの値を
設定し、各方向からの参照に共通に利用することで、自然な
形で差分スキームに境界値を取り込むことができた。しかし、
今回は物体境界がそれぞれの速度で移動し、その移動速度が
物体境界上の流速となるので、各方向共通の値を与えること
ができない。そこで、Fig.2 のように、境界近傍の内点には
ポインタにより構造体を割り当て、各方向から見た物体境界
上の流速を格納することとした。 
 このポインタには、各方向から推定した内点上の圧力も格
納される。前報では薄い物体を扱わなかったので、内点上の
圧力は、その点まわりの全ての境界セル（格子点を頂点に持
つ直方体で境界面によって横切られるもの）で、法線方向の
傾きゼロの条件を総合的に最も良く満たすように設定した。
この場合最大８セルが計算に算入される。今回は、薄い物体
を扱うので、内点に設定された圧力は多価となりうる。例え
ば、薄い魚体のヒレの表と裏では圧力が異なっており、その
間にある物体内点が１点であれば、圧力の境界条件を満たす
ように推定した内点圧力は２価となる。そこで、Fig.3 のよ
うにそれぞれ最大４セルを使用し、各方向別に内点の圧力を
推定することとした。前報と比べ、算入するセルを方向ごと
に制限するだけで、圧力を推定する式自身には変更がない。
推定した圧力は内点に割り当てた構造体に格納し、圧力に関
するポアソンの式を解く際に、差分スキームの参照方向に対
応した値が使用される。 
このように内点圧力の推定を多価処理に変えたことで、

Fig.4 のようなタイプの前縁や後縁では、物体の薄さとは関
係なく前報まで１価であった値が多価となる。しかし、それ
ぞれの値は算入するセルを１～２個共有して計算されてい
るので、ばらばらな値にはならず、物体表面上のＣｐ分布で
見たときに滑らかにつながる。 
以上見てきたように、前報に引き続き今回の方法は、物体
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の内部点の存在を前提としている。これは、すなわち Fig.5
のようなケースである。そのため、薄い物体に対しては厚み
方向に格子間隔を非常に細かくとる必要がある。ところが、
どんなに格子間隔を細かくとったとしても、エッジのような
後縁を持つ物体については、物体が自由に移動・変形しても
Fig.6 のような状況にならないということを保証するのは大
変難しい。今回の計算例では、尾ひれ部のエッジの移動方向
が厚み方向に限定されていたので、魚体長さ方向の格子間隔
をある程度長くすることで、Fig.6 のような状況にならない
ことを保証できる格子間隔と物体初期位置を設定すること
ができた。エッジの方向が限定されないような場合には、全
方向の格子間隔を同等に調節すべきだろうと考えられるが、
このようなケースでは格子間隔をいくら細かくしてもエッ
ジの先が格子間に入り込む可能性を否定できない。その場合
には、次のどちらかの対策が必要であろう。 

(1) 格子解像度以下のエッジは格子間隔程度の厚みに丸
めてしまう。 

(2) Fig.7 のように境界近傍の内点に割り当てていた構造
体を境界近傍の外点に割り当てる。 

後者の方式は、物体内部点の存在を前提にしなくとも計算
を遂行できるようにする抜本的な解決策である。しかし、差
分スキームの値の参照に仮想点を導入せざるを得なかった
り、物体境界の存在判別や法線ベクトル格納に物体内部点を
利用できなくなったりするため、処理が複雑になる。このこ
とは、計算が単純に行えるという直交格子のメリットを相殺
しかねない。また、計算はできたとしても結果の可視化の際
に、物体形状の表示が難しい。境界間に物体内部点が存在す
れば、Level Set関数などを定義して等値面で物体形状を直交
格子のまま表示できるが、そうでない場合、おそらく非構造
格子のデータに変換し、非構造格子用の可視化ソフトウェア
で表示することになり手間がかかる。また、この方式を採用
すれば、エッジのように２次元的に鋭い物体での格子解像度
の制約が緩和されると考えられるが、たとえそうであっても、
例えば昆虫の足のような３次元的な鋭さを持つ物体を扱う
場合には、形状に見合う十分な格子解像度を与えなければな
らないという制約に変わりはない。以上の理由から、今回は
この方式を採用しなかった。 

u=0

 
Fig.1  Velocity reference at fixed boundary 

struct {
    uuuuleftleftleftleft; ; ; ; uuuurightrightrightright;;;;    uuuutoptoptoptop;;;;    uuuubottombottombottombottom;;;;
    ppppleftleftleftleft; ; ; ; pppprightrightrightright;;;;    pppptoptoptoptop;;;;    ppppbottombottombottombottom;;;;
}

p reference

u reference

 
Fig.2  Velocity reference at moving boundary 

 

 
Fig.3  Cells to be used for boundary pressure estimation 
depending on each direction 
 

 
Fig.4  Leading edge having multiple pressure values 

 

 
Fig.5  Edge boundary with internal stencils 

 

 
Fig.6  Edge boundary without internal stencils 

 

struct {
    uuuuleftleftleftleft; ; ; ; uuuurightrightrightright; ; ; ; uuuutotototopppp;;;;    uuuubottombottombottombottom;;;;
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}

p reference

u reference

struct {
    uuuuleftleftleftleft; ; ; ; uuuurightrightrightright; ; ; ; uuuutoptoptoptop; ; ; ; uuuubottombottombottombottom;;;;
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}

 
Fig.7  Boundary information structure associated with outside 

near boundary stencils 
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3. 差分スキーム 
Fig. 8 に示すように、d, e をそれぞれ正・負の方向の物体
境界までの距離とし、物体境界の無いところでは格子間隔の
値（Δxおよび－Δx）に設定しておく。uを流速とし、ue, ud

は、物体境界上での流速（＝物体境界の移動速度）である。
これらの値は、物体内部点にポインタで割り当てられた構造
体に格納されているので、参照方向に対応した値を適宜読み
込んで使用する。 
以下、前報との繰り返しになるが、差分スキームを示す。
ここで、[ ] は差分による演算を表わしている。 
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� 境界での人工粘性項用の２階微分 
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� ここで、flag_right_boundary は物体の右側の境界

部、flag_left_boundary は物体の左側の境界部であ
れば 1 を、そうでなければ、0 を与えるフラグで
ある。 

 
これらを用いて、対流項は次のように構成される。 
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� ここで、flag_5pt_ok は物体境界に邪魔されずに 5
点の中心差分を採ることができれば 1を、そうで
なければ、0を与えるフラグである。 

 
粘性項は次のように構成される。陽解法の場合 ui は、次の
時間ステップの値を使用するために、ui

n+1として左辺に移動
する。 
� 粘性項用の２階微分 
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Fig. 8  Boundary of right side and left Side 

 
4. 圧力境界の処理 
前報で示したように、境界に隣接する物体内部点の圧力は、
次の関数Φを最小にするように定められる。 

( )� ⋅∇⋅=Φ
ω

ωω 2)( npflag �   (5) 

ここで、p は圧力、 n�は法線ベクトルである。flag(ω)は、
注目している物体内部点まわりの８個のセルω に関して、
境界を持つ時に１を与えるフラグである。また、境界を持つ
セルとは、注目している物体内部点を原点とするローカルな
座標を考えた時にセル辺のｘ軸、ｙ軸、ｚ軸上の格子点のど
れかが物体外部点であることである。このとき、フラグは１
となり、それ以外の場合は 0となる。ただし、今回は薄い物
体を扱うため、前述のように方向ごとに使用するセルを限定
して計算する多価処理を行う。すなわち、計算に算入されな
いセルのフラグは境界の有無にかかわらず 0とされる。 
境界点の圧力 P0は、Φの P0に関する変分をゼロにする条件
から、次の式で与えられる。 
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である。ただし、�
i

は対象セルの頂点で圧力が既知の格

子点での総和を表す。Piは既知の圧力、xi,yi,ziはローカルの
座標で表した格子位置である。 
 
5. 計算例 
例題として、星野らが CIP 法により計算した魚体泳動を追
計算した。魚体の初期形状と変形のモデルは彼らの文献(9)

を参照されたい。魚体は、受ける圧力や抵抗にかかわらず、
同じ推進速度で周期的に一定な変形運動を行う。本来は、魚
体泳動は流体計算と魚体の運動方程式との連成問題として
捉えるべきであるが、今回は魚体としての厳密なシミュレー
ションが目的ではなく、流体計算として妥当な計算結果が得
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られるかということに興味があるので、泳動モデルの妥当性
についての議論は行わない。 
計算格子をFig.9,Fig.10に示す。レイノルズ数をおよそ 4x104

と推定し、魚体の厚み方向には予想される境界層厚さの約
1/6 の格子間隔を設定した。また、魚体は端点で大変薄いの
で、変形しても物体内部に格子点が１点以上存在するように、
魚体の初期位置と格子間隔を調整した。内側格子の領域サイ
ズは、2×0.5×0.8（魚体長さを１とした無次元表示）、格子
数は 60×150×40である。背景格子の領域サイズは 8×2×
2、格子数は 80×40×50 である。内側格子に魚体をのせる
と Fig.11 のような様子となる。もちろん、格子はそのまま
で魚体は時々刻々変形する。 
 

 
Fig. 9  Cartesian grid system (Inner Grid) 

 

 
Fig. 10  Cartesian grid system (Background Grid) 

 

 
Fig. 11  Cartesian grid system around fish (Time =30.33) 

圧力分布を Fig.12 に示す。図示した方向から見て、前半部
では低圧により前方に引っ張る力が、後半部では高圧により
前方に押す力が働き、推進力を発生させていることがわかる。 

 

 
 

 
Fig.12  Pressure contour 

 
Fig.13に渦度ベクトルの z軸成分の分布を示す。主流が魚体
の側面と接して流れることにより渦度が発生し、魚体の泳動
により、尾部から渦が放出されているのがわかる。 
 

 

 

 
Fig.13  z-vorticity contour 
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Fig.14 に渦度ベクトルの x 軸成分の分布を示す。縦渦が、
魚体の上下端から発生しているのがわかる。縦渦の極性は周
期的に反転し、また、魚体の前半部と後半部では逆になって
いる。Fig.15 に示すように、発生した縦渦は下流に流れる。
そのため、尾部での断面で観察すると、極性が異なる縦渦が
並ぶ構造となる。 
 

 
 

 
 

 
Fig.14  x-vorticity contour  (range:-30～+30) 

 

 
 

 
 

 
Fig.15  x-vorticity contour and iso-surface (-30, +30) 

 
Fig.16 に CD値、CL値の時間履歴を示す。CDの平均値は負
の値で、推進力となっていることがわかる。 
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Fig.16  CD and CL (Time = 30.0～30.7) 

 
6. 結論 
� 提案法は、物体境界が移動する場合にも有効である。

この時、格子生成が必要でないという提案法のメリッ
トが生きてくる。 

� 薄いエッジを持つ物体が自由な方向に移動するケース
は、提案法のままでは扱いにくい。内部点の存在を前
提としない方式に改良するか、または、方式はこのま
までエッジを格子間隔程度の厚みに丸めてしまう近似
が必要となる。 
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