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IB法を用いた移動固体誘起流動場の数値計算
Numerical simulation of flow induced by moving rigid bodies using the immersed boundary method

河海工学研究室 M11TD003 石川智景

本研究では計算負荷や簡便性の面から有効的であり，かつ，固体流体間相互作用力を直接計算する IB法を用い，固体
の運動によって誘起される周辺流動を求めることが可能な数値モデルを構築した．モデルの構築にあたっては実用性

にも配慮し，対象固体が他の固体に近接，あるいは隣接している場合にも適用可能な新補間法 1) を採用した．その上

で，異なる条件下における移動固体の挙動，および，周辺流動を計算し，本研究の有用性を示すと共に，移動固体誘起

流動場に関する知見を得た．

A numerical model to simulate the flow induced by movable rigid bodies is developed in this study. The model is based on
the Immersed Boundary Method, which has a great advantage of not only reduction of computational load and simplicity of
algorithm but also direct calculation of the interaction force between fluid and rigid body without any empirical coefficient.
The new interpolation scheme developed by Takeoka et al. 1) is also applied in this study so that the fluid motion around
rigid bodies in contact or with close distance can be solved. The validity of the developed model is shown through
demonstrations for fluid motion induced by circular cylinders with translational and rotational motion and free-motion of
circular cylinder in a shear flow.

1. 研究背景 ·目的
空気中を回転するファンや水中を沈降するブロック

など，流体中を移動する固体はその周辺に複雑な流動を

誘起する．この流動は固体に流体力を作用し，機器のエ

ネルギーロスや破損，構造物の建設効率の低下などを招

く．流体力に耐え得る機器の設計や流体中における効

率的な建設を行なうためには，この固体によって誘起さ

れる周辺流動と流体力を把握することが重要である．

これを把握する手法としては，実験による方法と数値

計算による方法が考えられる．しかし，移動境界や複雑

境界を有する流動場においては，計測器の設置場所や設

置方法の問題から実験の実施が難しく，多くの場合，計

算による方法が採られてきた．近年の流体数値計算で

は境界条件を厳密に満足させるため，境界適合格子や有

限要素法などが広く用いられている．これらの方法で

は固体形状に沿って格子を生成するため，境界上格子点

で境界条件を与えることで厳密に境界条件を実装する

ことが可能であった．しかし一方で，格子形状が複雑に

なると同時に，境界の移動に伴い領域全域の格子を再生

成する必要が生じ，格子生成スキームそのものにかける

労力や負荷が大きくなることが課題とされていた．

そこで，本研究では固体境界に依存しない直交格子を

用いながらも境界条件を厳密に満足させることが可能

な，Immersed Boundary法（IB法）を用いることとした．
IB法では固体境界において強制力を作用させ，境界条
件を満足させる．この強制力の算出方法にはSilvaら 2)の

提案するPhysical Virtual Model（PVM）を用いた．PVM
は，実験等によって決定する必要のある経験係数を用い

ないという点で優位性を持つ．しかし，従来のPVMで
は境界上で強制力を求める際に，固体外部のみの情報を

用いなければならず，複数固体が近接 ·隣接している場
合にはその適用が困難であった．これに対し，竹岡 1)は

境界内部の値も用いることで，固体同士が近接 ·隣接し
ている場合についてもその適用を可能とした．ただし，

竹岡は静止固体群を対象としており，移動固体について

は研究対象としていなかった．

本研究では計算負荷や簡便性の面から有効的な IB法
を用い，移動固体誘起流動を計算可能な数値モデルを構

築する．また，竹岡の新補間法を移動固体に応用するこ

とで，近接·隣接した複数移動固体にも適用可能とする．
その上で，異なる条件下における移動固体誘起流動場を

計算し，本研究の有用性を示すと共に，移動固体誘起流

動場に関する知見を得る．

2. 計算手法
2.1. 基本的解法

IB法では，固体境界内外にかかわらずすべての直交格
子点上で流体の基礎方程式を解く．流体の基礎方程式

には，流体の質量保存則である連続の式と運動方程式で

あるNavier-Stokes式を用いる．

∇ · u = 0， (1)
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∂u
∂t
+ (u · ∇) u = −1

ρ
∇p +

µ

ρ
∆u + F + g． (2)

ここに，ρは流体密度，µは粘性係数，uは流速ベクトル，
pは圧力である．gはNS式の外力項のうち，流体に作用
する重力による外力ベクトルを表している．Fは，強制
力と呼ばれる仮想の外力ベクトルである．IB法では流
体運動を境界形状に依存しない直交格子を用いて計算

するため，境界上流速を直接境界条件として与えること

はできない．代わりに固体境界上にLagrange点と呼ばれ
る点を配置し，この点と周辺直交格子点間で固体流体間

相互作用力にあたる強制力を考慮することで，境界条件

を満足させる（図–1-(a)）．

2.2. 強制力の算出方法（PVM）
Silvaら 2)の提案したPVMでは，固体境界においてNS
式を考慮することで固体境界上の強制力を算出する．

f k =
ukb − uk

∂t
+ (u · ∇) u(xk) − µ

ρ
∇2u(xk) +

1
ρ
∇p(xk) + g．

(3)

ukbはLagrange点kの移動速度であり，固体境界の移動速

度に等しい．ukは周辺直交格子点上の流速から補間し

て算出した，Lagrange点k上の流速であり，一般的には

ukbと異なる値をとる． f kは固体境界上微小流体領域で

あるLagrange点kにおける強制力を表す．上記の導関数

横の (xk)は，Lagrange点kにおける微分係数であること

を意味している．上式の左辺はNS式の外力項であり，
Lagrange点における強制力は，Lagange点上流体に作用
する外力として算出される．各微分係数の空間差分は

Lagrange補間多項式より求める．

∂ϕ

∂x
(xk) =

(xk − x2)
(x1 − x2)(x1 − xk)

ϕ1 +
(xk − x1)

(x2 − x1)(x2 − xk)
ϕ2

+
(xk − x1) + (xk − x2)

(xk − x1)(xk − x2)
ϕkb， (4)

∂2ϕ

∂x2 (xk) =
2ϕ1

(x1 − x2)(x1 − xk)
+

2ϕ2

(x2 − x1)(x2 − xk)

+
2ϕkb

(xk − x1)(xk − x2)
． (5)

∆は直交格子幅，ϕは物理量を表す．添字1，2，3，4は点
kから x，y方向に∆x，2∆x離れた位置にとった点1，2，
3，4における物理量を表す（図–1-(b)）．点k，1，2，3，4
における物理量は，周辺直交格子点上物理量からDirac
のDelta関数を模した重み付け関数Dを用いて補間する．

ϕk = ΣDi, jϕi, j∆x∆y． (6)

Di，j =
f [(xk − xi)/∆] f [(yk − yi)/∆]

∆2 ， (7)

f (r) =


f1(r) i f ||r|| < 1
0.5 − f1(2 − ||r||) i f 1 < ||r|| < 2
0 i f ||r|| > 2

． (8)

(a) (b)

図– 1　 (a)直交格子と Lagrange点
(b)Lagrange点 kと点 1 ∼ 4

ただし，

f1(q) =
3 − 2||q|| +

√
1 + 4||q|| − 4||q||2

8
． (9)

xk = (xk，yk)はLagrange点の座標を，xi = (xi，yi)は直交格
子点の座標を指す．rは(xk − xi)/∆または(yk − yi)/∆であ
る．点1，2，3，4については，上の式でkを各点の番号

に置き換えて計算する．

補間に用いる直交格子点上物理量ϕi, jの範囲について

は，新補間法を導入し，被補間点から2∆以内に存在す
る境界内外すべての領域を対象とした．旧補間法では

境界外部の物理量のみを対象としていたため，流動場中

に固体が複数存在し，それらが互いに近接 ·隣接してい
る場合には補間に採用できる物理量が限定され，補間が

困難になる．新補間法では境界内外すべての点を対象

としているため，そのようなケースについても容易に対

応できる．

図– 2　補間に用いる物理量．左：旧補間法，右：新補間法．

2.3. 固体に作用する流体力Fbの算定方法

IB法は固体境界内部も流体としてNS式を解くことに
特徴がある．境界周辺流体に作用させる強制力は，境界

内外の流体運動に基づいて求められるため，境界外部の

流体から作用する力と境界内部から作用する力の両方

が作用していると考えられる．したがって，ten Cateら
3)が指摘しているように，固体が受ける流体力は外部流

体から受ける力として評価されるべきであり，式(10)よ
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り求める必要がある．

Fb = Fext = F − Fint (10)

Fbは固体が周辺流体から受ける流体力，Fext，Fintはそ

れぞれ，境界外部の流体による力と境界内部の流体によ

る力を表している．式(10)は，流体力Fbは強制力Fから
内部流体による力Fintを差し引くことで求められること

を意味している．

内部流体による力Fintの算出方法はFengら 4)の提案す

る式 (11)を用いた．

Fn
int =

1
ρb

mg − 1
ρb

m
un

G − un−1
G

∆t
(11)

ここに，ρb，m，uGはそれぞれ，固体の密度，質量，重心

の移動速度ベクトルである．右辺第一項は固体に作用

する浮力であり，境界内部の圧力の総和の近似を表す．

第二項は内部流体の運動量変化量の近似を表している．

固体の運動を考慮する際には固体に作用するトルク

Tbも算出する必要があるが，トルクについても同様に，

内部流体によるトルクTintを考慮する必要がある．式

(10)，式 (11)と同様にして，

Tb = Text = T − Tint (12)

Tn
int =

1
ρb

Rn
{

I
ωn − ωn−1

∆t
+ ωn × (Iωn)

}
． (13)

Textは外部流体に作用するトルク，Rは基本姿勢に対す
る回転行列，Iは慣性テンソル，ωは固体の角加速度ベ
クトルを表す．

2.4. 流体力を受けて移動する固体の運動の定義
流体力を受けて自由に運動する固体は，流体力を受け

てその位置と移動速度を時々刻々と変化させる．した

がって，そのような固体を考慮する際には，次時刻にお

ける固体の座標および，移動速度を流体力から算出する

必要がある．固体の並進運動は，ニュートンの運動方程

式により定義できるので，

ρFb = m
duG

dt
． (14)

したがって，次時刻における重心移動速度は，上式の一

階積分より，

un+1
G = un

G + ρ
Fn

b

m
∆t． (15)

次時刻における重心位置は，これのさらに一階積分とし

て得られるので，

xn+1
G = xn

G + un+1
G ∆t (16)

また，回転運動はオイラーの運動方程式で定義できるので，

ρText =
dL
dt
． (17)

Lは角運動量ベクトルである．角運動量ベクトルLは，

L = RIω (18)

で表せるので，

dω
dt
= I−1

0 (R−1ρText − ω × Iω)． (19)

二次元円柱についてはω × Iω = 0なので，結局，次時刻
における回転角速度と基本姿勢に対する回転角θは，

ωn+1 = ωn + I−1
0 R−1ρTb∆t． (20)

θn+1 = θn + ωn∆t (21)

3. 強制移動固体誘起流動場の計算
本研究ではまず，強制移動固体である強制振動円柱お

よび，強制回転円柱の誘起する流動場について計算を行

い，既往知見および，理論解と結果を比較した．ここで

は，強制振動円柱についてのみ記載する．

3.1. 計算条件
振動中心が計算領域の中央となるように円柱を設置

し，静水中で領域中央から振動を開始する．流体密度と

粘性係数にはそれぞれρ = 1000[kg/m3]，µ = 10−3[Pa · s]
を与え，円柱直径はD = 1.0[cm]とした．計算領域はx方

向y方向共に25Dとし，壁面境界条件はすべての面でfree
slipとして計算した（図–3-(a)）．
振動円柱の運動は，次式で定義した．円柱の移動の振幅

をA，角振動数をωとすると，時刻tにおける固体重心座標

(xG, yG)および，重心移動速度(uG, vG)は次式で示される．

xG = −A sinωt， (22)
yG = 0． (23)
uG = −Aω cosωt， (24)
vG = 0． (25)

Lagrange点移動速度は固体重心移動速度と等しいので，

ukb = uG (26)

で定義できる．

3.2. 計算結果
位相角ϕp = ωt = 90◦，180◦における振動円柱周辺の流
速 ·圧力分布を図–4に示した．円柱は原点から振動を始
め，ϕp = 90◦で折り返し地点に達する．その後，右へ移動
を始めϕp = 180◦で再び原点に達する．ϕp = 90◦は加速度
最大，ϕp = 180◦は速度最大となる時刻である．図中の色
は無次元圧力p∗ = p/(0.5ρA2ω2)を，黒矢印は無次元流速
u∗ = u/Aωを表す．白く塗りつぶされた円は，円柱を表

す．円柱の進行方向を前方とすると，円柱後方では円柱

上端および，下端から剥離した流れが振動軸を対象に一

対の渦を形成する様子が見られた．Tatsunoら 5)および，
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Dutschら 6)は実験においてこれと同様の流れが得られる

ことを報告している．さらに詳細な検証を行なうため，

ϕp = 180◦における，異なる断面内の流速分布を示した
（図–5）．記号はDutschらの実験結果を，実線は本研究の
計算結果を表す．図から明らかなように，本研究による

計算結果はDutchらの実験結果と良く一致している．

(a)振動円柱 (b)自由回転円柱

図– 3　計算条件
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図– 4　振動円柱誘起流動．左：ϕp = 90◦，右：ϕp = 180◦

図– 5　断面内流速分布（ϕp = 180◦）

4. 自由並進 ·自由回転固体誘起流動場の計算
次に，自由並進固体，および，自由回転固体について

計算を行なった．ここで，自由並進固体，自由回転固体

とは，それぞれ，流体力を受けて自由に並進はするが回

転はしない固体，流体力を受けて自由に回転はするが並

進はしない固体を意味する．ここでは自由回転固体に

ついてのみ記載する．

4.1. 計算条件
計算条件の概略図を示す（図–3-(b)）．図中の青矢印は
境界で与えた流速を表す．固体直径をD = 1.5[cm]，計算
領域をx方向（L）y方向（H）共に16[cm]とした．壁面境
界条件については領域左端から定常剪断流を与え，領域

右端から流入条件と同じ流速分布で強制流出させた．流

入部と流出部で与えた流速分布は，次式のとおりである．

u = umax(y + H/2) (27)

umaxは最大流速であり，7.5[m/s]を与えた．上下壁面に
おける境界条件は free slipとした．

4.2. 計算結果
自由回転円柱周辺における無次元圧力p∗ = p/(0.5ρu2

max)
および，無次元流速u/umaxの分布を示す（図–6）．マゼ
ンダで塗りつぶされた小さい円は，一点のLagrange点を
表す．この点は初期状態で x軸上に設置されており，こ

の点を追うことで円柱の回転を見ることができる．

円柱後流域では，一様流中静止円柱後流域で発生する

ことで有名なカルマン渦が形成された．ただし，静止円

柱の場合とは異なり，円柱下側から生成された渦は上側

から生成された渦よりも弱く，上側からの渦によって撹

拌され，円柱近傍で消滅する様子が見られた．

円柱の回転挙動については，計算開始直後は微小に時

計周りに回転したが，円柱周辺に渦が形成された後は，

後方の渦の移動に伴って反時計周りに回転し続けた．
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図– 6　自由回転円柱誘起流動

5. 沈降固体誘起流動場の計算
沈降円柱に対して本数値モデルを適用し，流体力を受

けながら沈降する円柱の挙動と，その誘起する流動場の

計算を行なった．

5.1. 計算条件
流体で満たされた箱の中を沈降する二次元円柱周辺

流動場の計算を行なった．計算領域は幅L，高さH共に

160[mm]とり，底面より120[mm]の位置から固体を沈降
させた．計算条件を図–7-(a)に示す．固体密度はすべて
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のケースで1120kg/m3とし，流体密度および粘性係数を

変化させ，case1，2，3，4の4ケースで計算を行なった．
さらに，終端速度vterに達した際のRe数と抗力係数CDの

関係を既往知見と比較するため，計算領域高さを2倍に
し，新たにcase5，case6の2ケースについて計算した．各
ケースにおける条件は表–1に示したとおりである．Re

（2D）は本計算結果より算出した二次元における終端Re

数，Re（3D）は ten Cateらの実験で得られた三次元にお
ける終端Re数である．終端Re数は次で定義する．

Re =
ρDvter

µ
(28)

表– 1　計算条件

ρ[kg/m3] µ[Ns/m3] Re(2D) Re(3D)

case1 970 373×10−3 2.62 1.5

case2 965 212×10−3 6.10 4.1

case3 962 113×10−3 14.4 11.6

case4 960 58.0×10−3 33.7 32.2

case5 850 30. 0×10−3 94.6

case6 600 5.00×10−3 951

5.2. 計算結果
図–9はcase6の異なる時刻における沈降円柱周辺流動場
の結果である．図中の黒矢印は無次元流速u/vterを，色

は初期圧力 p0からの無次元圧力変化量(p − p0)/(0.5ρv2
ter)

を表している．流動図から，固体が重力により沈降して

いく様子が見てとれる．圧力分布については常に固体

上側で低圧，固体下側で高圧となった．固体の左右から

は流体が剥離し，固体の後流域で大きく渦を描くように

流れが誘起された．case1∼5ではこの後流域の流れは常
にy軸に対して線対象であったが，case6では沈降後しば
らくしてから徐々に非対象となり，この流れに起因して

固体もやや右へと逸れて沈降する様子が見られた．

図–8に本計算によって得られた終端Re数と，v = vter

に達した時刻における抗力係数CDの結果をプロットし

た．抗力係数は，固体に作用する流体力Fbのy方向成分

Fbyを用いて次式から算出した．

CD =
2Fby

ρDv2
ter

(29)

v = vterでは固体の沈降速度は一定であるため，一様流中

二次元円柱の抗力係数と比較することができる．一様流

中二次元円柱に対するRe数と抗力係数の関係については

実験から既に十分な知見が得られており，図中にその関

係を青で示した．Re = 102程度以下ではやや知見より大

きな値を示しており，Re = 102程度以上ではやや知見よ

り小さな値を示したが，全体的に概ね近い値を示した．

(a)沈降円柱 (b)近接 ·隣接振動二円柱

図– 7　各種計算条件
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図– 8　終端速度における Re数と抗力係数
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図– 9　沈降円柱周辺流動場の計算結果（case6）

6. 近接 ·隣接した移動固体誘起流動場の計算
本研究では竹岡の提案する新補間法を移動固体に応

用し，近接 ·隣接した移動固体にも適用可能な数値モデ
ルを構築した．ここではそのモデルを実際に近接 ·隣接
振動二円柱に適用し，計算を行なうことで本研究の有用

性を示す．

6.1. 計算条件
閉じられた二次元空間内に二円柱を置き，二円柱を同
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じ速度で振動させた．原点を計算領域中央にとり，二円

柱の中心が原点を中心として振動するよう固体を設置し

た．計算領域広さはx方向，y方向共に50Dとし，領域端

における境界条件はすべてFree Slipとした（図–7-(b)）．
二円柱の中心位置は，次の式で定義した．

xG1 = A cosωt − L/2， (30)
xG2 = A cosωt + L/2， (31)
yG1 = 0， (32)
yG2 = 0． (33)

(xG1, yG1)は円柱１の中心座標を，(xG2, yG2)は円柱２の中
心座標を表す．Lは二円柱の円柱中心間距離を表す．二

円柱間距離Lは，L = D，1.5D，2Dの三条件で計算を行

なった．

6.2. 計算結果
L = Dにおける振動二円柱周辺の圧力および，流速の分

布を示す（図–10）．圧力分布については，ϕp = 0 ∼ 90◦

では前方円柱の前方で高圧，後方円柱の後方で低圧と

なったが，ϕp = 120◦では後方円柱の後方にも高圧とな
る領域が現れ，ϕp = 150では固体前方で低圧，後方で高
圧となった．ϕp = 60 ∼ 120◦では，前方円柱上端と下端，
後方円柱上端と下端の計4箇所で圧力の極小値が得ら
れた．前方に位置する円柱の上端および下端からは

剥離が生じ，剥離した流れは円柱後方へと流動した．

ϕp = 120 ∼ 180◦では，その剥離した流れによって固体後
方で振動軸を対象とする一対の渦が形成された．
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図– 10 　 振動隣接二円柱周辺流動．左：ϕp = 60◦，右：

ϕp = 180◦

7. 結論
本研究で得られた主要な結論を以下にまとめる．

本研究ではIB法を用いることで，移動固体が誘起する
流動場を簡便に再現可能な数値モデルを構築した．強

制振動円柱および，強制回転円柱について計算を行な

い，既往知見および，理論解と結果を比較した結果，い

ずれも既往知見および，理論解と良好に一致し，本研究

の移動固体誘起流動場に対する妥当性が示された．さ

らに，本数値モデルを沈降円柱にも拡張し，流体と相互

作用を及ぼし合いながら移動する固体についても計算

可能となった．妥当性についても，既往知見との比較か

ら概ね良好な結果が得られた．また，竹岡の提案する新

補間法を用いることで，固体が近接 ·隣接している場合
においても移動固体誘起流動場を再現可能とした．

本研究では数値モデルの構築によって以上を可能にし

た上で，本数値モデルを用い，種々の条件下における移

動固体誘起流動場の計算を行なった．以下に本研究から

得られた移動固体誘起流動場に関する知見をまとめる．

• 定常剪断流中自由並進固体では，固体は水平に移動
し，圧力分布は固体前方上部および固体後方下部で

高圧，固体前方下部および固体後方上部で低圧にな

るという結果が得られた．

• 定常剪断流中自由回転固体においては，固体後流域
で一般的に一様流中で見られるカルマン渦が形成さ

れた．また，固体は固体上部に生成される強い渦に

よって，反時計周りに回転する様子が得られた．

• 二円柱に作用する流体力については，固体が隣接し
ている場合では前方に位置する固体が後方に位置す

る固体よりも大きな流体力を受け，固体が近接して

いる場合では後方に位置する固体の方が前方の固体

よりも大きな流体力を受けることが明らかになった．
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討議

討議 [角掛先生]
刻時間はどの程度で計算しているか．

回答

単一振動円柱，近接·隣接二円柱では6.94 × 10−3，回転

円柱では1.0× 10−3，自由並進円柱，自由回転円柱，沈降

円柱では10−5で計算しています．

討議 [西岡先生]
従来は隣接 ·近接した物体の数値計算は不可能だった
のか．沈降円柱の計算の妥当性については，振動円柱と

同様に実験値等と比較しないのか．

回答

従来の計算方法では隣接 ·近接した移動物体を扱うこ
とは不可能であるか，可能であるとしても現実的ではあ

りませんでした．従来の境界適合格子や非構造格子を

用いた数値計算では境界形状に依存した格子を生成す

る必要があったため，近接 ·隣接した円柱のように複雑
形状を有する物体を扱う際にはプログラムが複雑にな

ることや，計算時間が増大することが問題となっていま

した．特に，移動固体の場合では物体が移動する度に格

子を再生成する必要があったので，それらの問題はさら

に深刻となり，そのような物体を扱うことは現実的では

ありませんでした．また，IB法を用いた既往研究につい
ては，従来のPVMを用いて強制力を算定する場合は固
体外部の情報のみを用いなければならなかったため，複

数固体が近接 ·隣接する場合では強制力の計算精度が大
幅に低下するか，強制力の算定が不可能となるという課

題がありました．

沈降円柱の妥当性の検証については，本研究は二次元

計算であるため，三次元である沈降球の実験結果とは単

純に比較することはできません．しかし，沈降円柱が終

端速度にある時刻では円柱の移動速度は一定であるの

で，この時の円柱に作用する流体力は一様流中に置かれ

た円柱に作用する流体力と比較することができます．両

者の比較による検証については，5.2.をご参照下さい．

討議 [山口先生]
この研究はどのようなスケールを対象としているの

か．スケールに対するメッシュサイズはどの程度か．具

体的にはどのような分野に応用できるのか．

回答

本研究で実際に計算したケースでは，物体の大きさ

を10 ∼ 15[mm]，計算領域の大きさを160 ∼ 500[mm]と
していました．また，直交格子幅は 0.31 ∼ 0.98[mm]，
Lagrange点間距離は0.52 ∼ 0.79mm]としています．計算

精度の問題から，直交格子幅に対するLagrange点間距離
は0.9以下にとる必要がありますが，この制約さえ満足
すれば，どのようなスケールに対しても計算は可能で

す．しかし，物体のスケールによって追うべき乱流現象

のスケールも変化するので，本研究のスケールよりもか

なり小さなスケールを扱う場合には，どの程度のスケー

ルの乱流現象まで十分な精度が得られるか，新たに検討

する必要があります．ただし，本研究では経験係数等を

含む乱流モデルを一切使用していないので，乱流モデル

を含む数値モデルよりも，より幅広いスケールに対して

十分な精度が得られるのではないかと考えられます．

逆に，大きなスケールを扱う場合には乱流モデルを新た

に導入することにより，解像度を落し，より小さな計算

負荷で計算が可能となります．

本研究を適用できる具体的事例としては，人工漁場や

防波堤の建設時のブロックの積み上げなどが挙げられ

ます．これらの構造物はブロックを水中に落し，積み上

げることで建設します．ブロックを決められた位置に

設置するためには，ブロックが周辺流体から受ける流体

力と水中におけるその挙動を把握する必要があります．

本研究では流体力を受けながら沈降する物体の沈降挙

動を計算可能にしており，本数値モデルを用いることに

より，物体の沈降位置の予測が可能となります．

討議 [重松先生]
今回の計算では物体の密度が均一な場合を想定して

計算しているが，不均質な場合でも計算は可能か．

回答

不均質な物体でも計算可能です．不均質な物体では均

質な物体と回転の仕方が異なりますが，本研究では物体

の回転運動はオイラーの運動方程式から定義していま

す．不均質な物体を扱う場合でも，その物体の慣性テン

ソルを用いて同じ式を解くことで，その物体の回転運動

を計算することができます．


