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要旨：この論文では、分配されたラグランジェ乗数に基づいた Fictitious Domain Method
を 3-次元移動境界問題に適用し数値解析することを目的とします。Fictitious Domain 
Method を用いることにより移動境界問題をより簡単で正確に計算することを可能にしま

す。まず Navier-Stokes 方程式に適用し、次に、回転している水平軸型風車周りの非圧縮

性粘性流体解析を行います。その結果より Fictitious Domain Method の有効性を検討しま

す。 
１．はじめに 

近年、環境への影響を考えることにより風車に

よる発電施設、発電量は年々増加し注目されてい

る。風力発電により効率よくエネルギーを得るた

めには風況を把握することが欠かせません。しか

し、風況を把握することはとても困難であるため

Fictitious Domain Method と有限要素法を用い

数値流体解析により簡単かつ正確に解析するこ

とを目的としています。 
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ここで は重み関数、 t はトラクションを表し

ています。 
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２．３．Fictitious Domain Method  

２．解析手法  Fictitious Domain Method とは目的領域内が

流体で満たされていると仮定することでその運

動を計算領域での境界条件として表現すること

が可能になり、計算が容易になるものである。こ

こでλはラグランジェ乗数、µ は重み関数を表し

ます。 

２．１．基礎方程式 
 基礎方程式として非圧縮Navier-Stokes方程式

を用いる。 
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λ >⋅<+⋅= ∫Ω hhhh WdxFW    (12) ここでu は速度、p は圧力、ν は粘性係数、 ω,Ω

はそれぞれ計算領域と目的領域を表します。さら

に は計算領域における境界条件と目的領

域における境界条件を表します。 
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,0)( 1 =>−< ωµ gU hh          (15) ２．２．重み付残差方程式 

 重み付残差方程式は以下のように表されます。 
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図－１ 計算領域と目的領域のイメージ図 

 
３．数値解析 
３．１．解析モデル 
計算領域 ))0.100.4()0.20.2()0.20.2(( ×−××××−=Ω

を与え、その領域内にプロペラをおきます。そし

て回転速度 πω 02.0=

0.1000 01.0=∆t

と流入速度 u を与え自分の

力で回転するブレード周りの流体解析を行う。こ

こでRe 、 とする。 =
 
 
 
 
 
 

図－２ 解析モデル図 

 
図－３ 計算領域メッシュ 

 

 
図－４ プロペラメッシュ 

 

３．２．解析結果 

 
図－５ 流線図 

 解析結果（図－５）よりプロペラの後ろに旋回

流が見られる。プロペラの形状は実際にあるもの

ではないが良い結果が得られた。 
 
４．まとめ 
 今回、Fictitious Domain Method を３次元移動

境界問題に適用することができた。さらに、プロ

ペラ周りの流れを直接的に解析することができ

た。これを風車解析に適用できるようにプロペラ

が受ける流体力による回転解析が必要である。 
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