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1. はじめに
大気流れの挙動を把握することは，長大橋や高層ビルの

計画・設計において，流体力や周辺の気流解析を行うことは

重要である．これらについて検討するために，これまで数

多くの数値シミュレーション手法が提案されているが，そ

の中でも，有限要素法は幾何学的な形状への適用例に優れ

た手法である．有限要素法の解析手法は，大別すると直接

法と分離型解法の二つに分けることができる．

本論文は，非圧縮性粘性流体の有限要素解析において，直

接法と分離型解法の比較を，計算時間，計算精度の点で比

較するものである．数値解析例として，定常流れの例とし

て Cavity内対流問題を，非定常流れの例として円柱周り流
れ問題を取り上げる．

2. 数値解析手法
(1) 基礎方程式

非圧縮性粘性流体の Navier-Stokes方程式，及び，連続式
は，式 (1)，(2)で表される．
運動方程式；
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上式において，ui は流速，p は圧力，Re は Reynolds数を
表し，Re = UL

ν で定義される．U , Lはそれぞれ代表流速，

代表長さであり，ν は動粘性係数である．

(2) 直接法

直接法は，運動方程式と連続式を直接離散化し，圧力場と

流速場を同時に解く手法である．本論文では式 (1)，(2)に
対して，空間方向の離散化には SUPG/PSPG法に基づく安
定化有限要素法

1)
を適用し，有限要素には P1/P1 (流速・

圧力一次補間) 要素を用いて離散化を行う．一方，時間方向
の離散化には，2 次精度を有する Cranck-Nicolson 法を用
いた．なお，移流速度は 2 次精度 Adams-Bashforth法によ
り近似した．また，連立一次方程式の解法には，Element-
by-Element GPBi-CG法を用いた.

(3) 分離型解法

分離型解法は，圧力場と流速場を分離して解く方法であ

る．運動方程式に対して準陽的解法を適用し，時間方向に

前進差分を用いて離散化した運動方程式の発散を取り，連続

式を代入することにより圧力に関する Poisson 方程式 (3)

が導かれる．

Poisson方程式；
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なお，Poisson方程式の右辺の ũiは中間流速であり，式 (4)
で定義される．

中間流速；
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SUPG 法に基づく安定化有限要素法を式 (1), (4) に適用
し，有限要素には P1/P1要素により離散化を行う.
　式 (4) により ũi を求め，式 (3) に代入することにより
pn+1 を求める．求めた pn+1 を式 (1)に代入することによ
り流速 un+1

i を求め，時間進行を行なう．なお，連立一次方

程式の解法には，Element-by-Element 前処理付 CG 法を
用いた．

3. 数値解析例
(1) 2 次元 Cavity内対流問題
定常流れ問題への適用例として，2 次元 Cavity内対流問

を取り上げた．

a) 解析条件

解析領域，境界条件を図ー 1 に示す．なお，分離型解法
では底面中心の 1点において，p=0.0 を与えた．有限要素
分割には 32 × 32(x × y) 分割のケースを用い，Reynolds
数は，Re=100,1000,10000,100000 の 4 ケース，微小時間
増分量を∆t = 10−3, 10−2, 10−1 の 3 ケース（合計 12ケー
ス）で，無次元時間 200 まで計算を行った．
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図 – 1 解析領域・境界条件

b) 解析結果・考察

図ー 2 に精度が同程度の場合における計算時間の比較を
示す．図より，1stepに必要な計算時間は分離型解法が短い
が，直接法では∆tが大きくとれるため，直接法は分離型解

法より短時間で計算ができる結果となった．
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図 – 2 直接法と分離型解法の計算時間の比較

(2) ２次元円柱周り流れ問題

次に非定常流れの適用例として，２次元円柱周り流れ問

題を取り上げた．

a) 解析条件

図－ 3に解析領域，境界条件を示す．また，メッシュの最
小分割幅を 0.015Dとした．そして，Reynolds数は 10から
1000まで，10づつ区切り，微小時間増分量は ∆t = 0.005
とし，無次元時間 200 まで解析を行い，反復回数と計算時
間について変化の比較を行った．また，同程度の精度のと

きの計算時間の比較を行った．なお，流出境界条件は，直

接法の場合はトラクションフリーとし，分離型解法の場合

には p=0.0 を用いた．

図 – 3 解析領域
b) 解析結果
図－ 4と図－ 5は，Reynolds数を変化させた場合の連立

一次方程式を解く際の平均の反復回数と全計算時間を示し

たものである．図より，直接法も分離型解法も計算時間と

反復回数には，比例関係が見られる．また，図－ 6 は，同
程度の精度の場合の計算時間の比較を示す．図より，直接

法よりも分離型解法のほうが短時間で計算ができたことが

わかる．
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図 – 4 直接法の反復回数と計算時間の比較
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図 – 5 分離型解法の反復回数と計算時間の比較
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図 – 6 直接法と分離型解法の計算時間の比較

4. おわりに
本論文は，非圧縮性粘性流体の有限要素法解析において，

直接法と分離型解法の比較を計算精度，計算時間，計算効

率の観点から比較を行った．数値解析例を通して以下の結

論を得た．

• 微小時間増分量が同一の場合には，直接法のほうが
参照結果と良い一致が見られた．

• 定常流れ問題の場合には直接法のほうが計算時間の
点で有利な結果となった．一方，非定常的な流れ問

題の場合には，分離型解法のほうが計算時間の点で

有利な結果となった．これは，連立一次方程式の解

法における反復回数に起因する．

今後の課題として，三次元解析における比較が挙げられる．
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