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研究成果の概要（和文）：建物周辺流れに対して，研究および実務用途において数値流体力学解析が積極的に活
用されてきたが，瞬間風速分布を推定する非定常解析は計算負荷が大きい．そこで，本課題では，反復計算を伴
う陰的解法である現在の数値流体解析手法を抜本的に見直すことで，非定常シミュレーションを普及させるため
に， 陰的解法を代替する計算負荷の小さい陽的解法を提案する理論展開と様々な気流の条件を対象として陽的
解法の有用性の確認を実施した．その結果，理論的な方法により仮想粒子を導入した擬似圧力に置き換えること
で，陽的解法が可能であることを示した．さらに，複数の従来手法との比較により，提案手法が流れ場を適切に
再現できることを示した．

研究成果の概要（英文）：The velocity fields around buildings are solved using computational fluid 
dynamics approaches; however, unsteady simulations require huge numerical demands. Therefore, this 
research proposed a new calculation approach explicated determine the velocity field based on 
Eulerian governing equations. First, a new concept to consider the virtual particles is introduced 
to theoretically determine the propagation velocity of the sound wave and pressure values based on 
the numerical grid system. Second, the velocity fields were simulated using the proposed method and 
conventional method relaying on implicit numerical approaches. The results clearly showed that 
proposed method can accurately reproduce the velocity field with shorter numerical simulation time. 
The study, therefore, was able to achieve the research aims targeted to propose a new methodology 
which theoretically reasonable to determine the pressure fields with less computational costs.

研究分野：建築環境工学

キーワード： 陽的解法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
計算負荷軽減法には，代数計算効率や計算機性能の向上などの計算機科学的な方法が執られてきたが，本研究課
題の遂行により，解析アルゴリズムを抜本的に改善することができた．これにより，長年適用されてきた非圧縮
性流体の解析アルゴリズムを見直し，定常計算から非定常計算への転換のボトルネックを解決する足がかりを提
供することができ，陽的解法の実用化に向けた大きなブレークスルーをもたらすことができたと考えられる．ま
た，提案手法の数値流体力学的な解釈だけではなく，明確な理論展開を行ったことにより，当該分野だけではな
く，流体力学の発展に貢献できる成果を残した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
建物周辺における風速分布を多点同時把握できるという強みから，過去 30 年に渡って，研究
および実務用途において数値流体力学解析（Computational Fluid Dynamics, CFD）が積極的に
活用されてきた．都市の風通しやスカラー拡散などの都市域全体を対象にするものから，ビル風
のアセスメントや室内外気流と換気の評価などの建物を対象とするものまで，建築を取り巻く
あらゆる空間スケールにおいて，CFD 解析は欠かすことのできない主要技術となっている．近年
では，Reynolds-Averaged Navier–Stokes シミュレーションによる定常解析に加えて，ラージエ
ディーシミュレーションにより瞬間風速分布を推定する非定常解析の実用に向けた研究が積極
的に進められているが，計算負荷が大きいことから，非定常数値シミュレーションが実務レベル
で活用されるには時間がかかることが想像される． 
大きな計算負荷は，時々刻々と変化する瞬間風速の取得という情報量の増加が一因であるが，
それ以外の点で解決すべきボトルネックがある．それは，定常計算から開始された CFD 解析を基
礎技術としているために，現行の計算アルゴリズムが非定常シミュレーションのために最適化
されていないことである．建物周辺や屋内外の空気流動を扱う CFD 解析では，1m/s~30m/s 程度
の常温常圧の気流分布を求める．この条件の音速は約 300m/s であることから，マッハ数（気流
速度/音速）は 0.1 以下となり，理論上は，空気の圧縮と膨張による密度変化を考える必要がな
い．これを根拠として，非圧縮性流体を仮定した連続式とナビエ・エトークス方程式を基礎方程
式としている．この仮定は，理論上は合理的で，求解するべき変数と方程式を減らすことができ
るが，数値計算上は，非圧縮系解法に基づく圧力のポアソン方程式の反復計算を行う必要を生じ
させてしまう．現在の非圧縮 CFD 解析の計算負荷は，このポアソン方程式の反復計算が大部分を
占めることが知られている．この問題は，理論的には密度の時間変化を考慮する圧縮系解法を導
入し，支配方程式を陽的離散化すれば回避することができるものの，建築周辺の空気流動を対象
とした CFD 解析には，反復計算を必要としない陽的解法は未だ導入されていないという現状が
あった．  
 
２．研究の目的 
以上のことから，反復計算を伴う陰的解法である現在の CFD 解析手法を抜本的に見直すこと
で，非定常シミュレーションを普及させるために，次の研究目標を設定した．すなわち，屋内外
空気流動の非定常数値シミュレーションの普及のため，(1) 陰的解法を代替する計算負荷の小
さい陽的解法を提案する理論展開を行い，非定常解法に特化した数値流体解析手法を提案する
こと，および (2) 様々な気流の条件を対象として陽的解法の有用性を示すことを目的として，
陽的解法を実装した数値流体解析コードを開発すること，の二点である． 
 
３．研究の方法 
(1) 理論展開を次の手順により行う．非定常計算において，盲目的に非圧縮系解法が適用されて
きたのは，定常シミュレーションで開発された計算アルゴリズムが非定常シミュレーションに
も継承されていることと非圧縮方程式体系が簡便であることに依ると考えられる．理論展開で
は，非圧縮性を仮定しない基礎方程式を見直すことで，空気の膨張と圧縮による密度変化を簡略
的に表現した空気密度の最適な時間発展方程式を提案する．この際，気体分子運動論の概念を適
用することで，本来分子の運動に伴う力積として定義される圧力を，計算格子幅と計算時間幅に
より定義される仮想粒子の力積として再定義する．この概念により，気体の状態方程式に変わる
圧力-密度関係式を得る．これにより，圧縮系連続式，ナビエ・ストークス方程式，圧力-密度関
係式からなる陽的 CFD 方程式体系を導出する． 
(2) 応用展開を次の手順により行う．理論展開により開発した陽的 CFD 解法を，異なる流速条件
のキャビティー流れに適用し，流れの速度と圧縮性により決定される音速が異なる条件での提
案手法の有用性を確認する．まず，二次元キャビティー流れを対象として提案モデルの検証と実
装を行う．次に，従来手法である圧力のポアソン方程式を求解する手法並びに格子ボルツマン手
法の解析コードの実装を行い，提案手法の流れ場の再現性について議論する．次に，すでに提案
されている擬似圧縮手法を取り上げ，計算パラメータとして設定されている音速を提案手法に
置き換えた場合の流れ場の再現性に次いで議論する．以上を持って，提案手法による陽的解法の
有用性を示すとともに，理論的にも整合性のとれた擬似圧縮解法の提案を完了する． 
 
４．研究成果 
(1) 理論展開による圧力場の定式化  
近年になり，格子ボルツマン方程式を基礎方程式とした全く新しい空気流動解析が行われ始
めた．格子ボルツマン法は，完全陽的に速度場を求解することから，従来の非定常 CFD 解析に比
べて計算負荷が極めて小さいと言われている．この事実は，同じ空気流動を求めているのにもか
かわらず，微視的な格子ボルツマン法では完全陽的求解が達成され，一方で巨視的なナビエ・ス
トークス方程式に基づく解法では陰的な反復計算を行っていることを意味する．両手法の違い
を熟考すれば，それは単に，下図の模式図に示すように，気体分子運動論に基づいた正確な圧力



を定義しているか，または，計算格子に最適な仮想圧力を用いているか，という巨視的状態量の
捉え方の違いである．つまり，理論上は，計算格子間を移動する仮想粒子の概念を導入し，CFD
解析における圧力の定義を見直せば，ナビエ・ストークス方程式に基づく非定常 CFD 解析におい
ても，反復計算を伴わない完全陽的求解が達成できるはずである． 
以上のことから，第一に，陽的解法により流れ場を求解する際の擬似音波に対する理論的根拠
を与えることを目的として，格子ボルツマン法による圧力場と格子移動速度の関係を整理する
ことで，仮想粒子を用いたオイラー型陽的解法の定式化を行なった．その結果，圧力 pと密度 ，
格子速度 cは，図 1に示す格子の取り方によらず，格子ボルツマン方程式から与えられるように

= /3 により与えられることを示した．提案手法では，これをオイラー型の Navier-Stokes
方程式に導入することで，圧力場の変化速度を低速にし，流れ場を求解する程度の変動のみを取
り扱う提案手法を Explicit Method with Virtual particle concept (EMV)として提案した．ま
た，それに加えて，圧力場を仮想粒子によってのみ定義して良い理論的に根拠を与える目的で，
分子動力学の概念に倣い，仮想粒子と分子のエネルギーおよび力積（圧力）を分離する概念を示
し，分子の集合として定義した仮想粒子の体積内において，分子の内部エネルギーが分布を持た
ない，という条件を明確にしめした．以上により，理論展開を完成した． 

 

図 1 格子ボルツマン方程式による仮想粒子の移動格子と次元 

(2) 提案手法と従来手法による流れ場の比較 
次に，提案手法 EMV と従来手法である SMAC および格子ボツルマン法 LBM の比較を行い，提案
手法の妥当性を検証した．また，加えて，既往研究により結果を引用し相互比較を行った．解析
には，天井部に移動壁を有するアスペクト比 1 の二次元キャビティを対象とした数値実験を行
った．移動壁の速度，キャビティ幅を条件として，流れの Reynolds 数 Re が異なる複数条件で検
証を行った．計算格子数を 512 に設定し，有限体積法に基づき Staggered 格子を用いて離散化を
行った．移流項の離散化には二次精度線形補間，時間項には一次精度 Euler 陽解法を適用した解
析コードを作成し検証に用いた．図 2に示す通り，提案手法が従来手法とよく一致していること
が確認され，陽的解法により時間発展する CFD 手法を提案することができた．また，提案手法は
従来手法に比べて解析時間が短く，物理的な根拠による式提案によりながらも，陽解法の利点を
残した新しい方法として活用できる可能性が示された． 

 

図 2 提案手法と従来手法の再現性の比較 

(3) 提案手法による音波伝播の差異に関する比較 

次に，提案手法と従来手法の一つである擬似圧縮性手法との比較を行い，理論的解釈を持つ提
案手法の優位性を確認した．図 3 はキャビティ中心における主風速のパワースペクトル密度の
比較を示している．提案手法 EMV に加て，従来手法の SAMC，および擬似圧縮性手法の ACM の比
較をおこなつた．流れ場の全体的な時間発展に寄与する低周波領域では，LBM を除く各手法でよ
く一致した結果が得られた一方で，高周波領域では，SMAC 法のスペクトルが滑らかに高周波側
に減衰しているのに対し，圧縮性 CFD 手法では振動とピークを伴いながら減衰していることが
確認された．このピーク周波数は疎密波の伝播を示す周波数と対応しており，流体の擬似圧縮性
を考慮したことにより，音波の伝播に伴う流れ場の振動が見られることが確認された．加えて，
提案手法ではこの音波の伝播速度が理論的な解釈により与えられるため，擬似的な音速を導入
した圧縮性 CFD 手法による影響と数値的な振動を明確に区別できることが示された． 



 
図 3 提案手法 EMV とそれ以外の擬似圧縮性手法 ACM による流れ場のパワースペクトル密度 
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