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1. はじめに
わが国では近い将来，首都直下型地震の発生が予想され

ているが，建物の密集する都市部で巨大地震が発生した場

合には火災によって甚大な被害が出ることが懸念されてい

る．そのため火災の延焼性状を正確に把握して都市火災へ

の防災減災対策を講じる必要があり，都市部における高精

度な火災シミュレーション手法の構築が求められている．

既往の研究では直交格子を用いた差分法による火災シミュ

レーション等
1)
が行われてきたが，都市の複雑形状を正確

に考慮することは困難といえる．そこで本研究では任意形

状への適合性に優れる有限要素法を用いて都市の複雑形状

を正確に考慮可能な高精度な火災シミュレーション手法の

構築を目的とする．

　これまで著者らは，Boussinesq近似を用いて都市の温熱
環境シミュレーションの構築を行ってきた

2)
．しかし，火

災時は温度差が非常に大きくため，Boussinesq近似の適用
が困難となる．そこで本研究では，火災シミュレーション

手法構築の基礎研究として，低マッハ数近似を用いた基礎

方程式に対する有限要素法に基づく方法を提案する．また，

流れ場（速度場と圧力場）と温度場は分離した，弱連成手

法を採用する．本報告では，離散化手法を示すとともに，

cavity内自然対流解析を例に，Boussinesq近似を用いた結
果との比較のもとに手法の妥当性を検証する．

2. 数値解析手法
(1) 基礎方程式

低マッハ数近似は圧縮性 Navier − Stokes 運動方程式を
もとにして，流れのマッハ数が小さいことを仮定して得ら

れる近似である．特徴としては大きな温度変化に伴う，密

度の変化を考慮できる点である．低マッハ数近似を用いて，

無次元化された Navier − Stokes 運動方程式，連続式，エ
ネルギー方程式および状態方程式を以下に示す．

Navier − Stokes 運動方程式:
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エネルギー方程式:
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状態方程式:

ρ =
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ここで，ui は xi 方向の流速，p は圧力，T は温度， ρ は密

度，∆T (= Tw − Tc) は高温壁と低温壁の温度差， δi3 はク

ロネッカーのデルタ，Ga(= gL3/ν2) は Galilei数，Pr は

Prantdl数である．ただし，g は重力加速度，β(= 1/t0) は
体膨張係数，ν は動粘性係数，α は温度伝導率である．

(2) 流れ場の離散化

本論文では流れ場の離散化手法として速度場と圧力場を

分離して解く分離型解法（流速修正法）を用いて解析を行

う．分離型解法ではまず基礎方程式に対して時間の離散化

を行う．式 (1),(2)に対して時間方向の離散化に前進差分を
用いると以下のようになる．

Navier − Stokes 運動方程式:
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ただし圧力は未知であるため n + 1 としている．次に中間
流速 ũi を次のように定義する．

中間流速の式:
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式 (5)を変形して，発散をとり，式 (6),(7)を考慮すること
によって次の圧力の Poisson方程式を得る．

圧力の Poisson 方程式:
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また式 (5) を変形して中間流速を考慮すると，次の流速修
正に関する式を得る．

流速修正の式:

ρui
n+1 = ρũi − ∆t
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(9)
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次に式 (7)，(8)，(9)に対して有限要素法を適用して以下
に示す弱形式を導く．

中間流速の式:
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圧力の Poisson 方程式:
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流速修正の式:
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ただし，wi，P ∗ はそれぞれ流速と圧力の重み関数である．

また，Ωe は要素の領域，ūi は移流速度，τ は安定化パラ

メータ，∆tは微小時間増分量を表す．

　次に，弱形式に対して P1/P1（流速・圧力一次補間）要
素を用いて空間方向の離散化を行い，以下に示す有限要素

方程式を導く．

中間流速の式:
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圧力の Poisson 方程式:
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流速修正の式:

Mρun+1
i = Mρũi − ∆Hpn+1 (15)

ここで，M 質量行列，K は移流行列，S は発散行列，H は

圧力行列，Aは粘性項を表す．また，添え字 δ は SUPG項
に起因するものを表す．

(3) 温度場の離散化

温度場の空間方向の離散化には，SUPG 法3)
に基づく安

定化有限要素法を適用する．エネルギー方程式に対して

SUPG法に基づく安定化有限要素方程式を適用すると以下
の弱形式を得る．
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弱形式に対して P1/P1(流速・圧力一次補間)要素を用いて
空間方向の離散化を行うと，以下の有限要素方程式を得る．
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一方，時間方向の離散化には 2次精度 Crank-Nicolson法を
用いて離散化を行う．
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ここで，Bn はエネルギー方程式の既知項をまとめたも

のである．なお連立一次方程式の解法には，Element-by-
Element 処理を施した GPBi-CGSTAB2法を用いる．

(4) 計算手順

計算手順は

1⃝ エネルギー方程式から温度 T を，状態方程式から密度 ρ

を求める．

2⃝ 求めた温度 T と密度 ρを用いて，中間流速の式から中間

流速 ũを，圧力の Poisson方程式から圧力 pを求める．

3⃝ 求めた中間流速 ũと圧力 pを用いて，流速の式から流速

uを求める．

これを時間ステップごとに繰り返して解析を進める．

3. 正方形 Cavity内自然対流問題
本解析手法を用いて，正方形 Cavity内において，上下面
を断熱条件とし左右の側面をそれぞれ一定温度に加熱，冷

却した場合に生じる自然対流を解析する，なお解析条件お

よび解析結果は発表時に示すものとする．

4. おわりに
本報告では，火災シミュレーション構築の基礎研究とし

て，低マッハ数近似を用いた基礎方程式に対する有限要素

法に基づく離散化手法示すとともに，cavity 内自然対流解
析を行い，Boussinesq近似を用いた結果との比較のもとに
手法の妥当性の検証を行った．

今後は，既往の実験結果等との比較検討を行う予定である．
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