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研究成果の概要（和文）：本研究は河川、トンネル、パイプなど、正確かつ短時間で数値計算を

行うことが難しいアスペクト比の非常に大きい領域における流れに対して有効的な数値計算法

の開発と、その災害予測への応用を目的とするものである。代表者が考案した、流れを１次元

流れと摂動に分け摂動部分に関する方程式を解くという、細長い領域における流れの数値計算

法を、自由表面を含む流れと熱を含む流れに拡張し、防災に関連する諸問題に応用した。 

 
研究成果の概要（英文）：Calculation for fluid motion precisely in regions of very large 
aspect ratio such as river, tunnel or pipe without much computational costs is not easy. 
A new numerical method that is suitable for the calculation of incompressible flow in 
such region is developed. The idea of the method is that the original flow is expressed 
as sum of the "main flow" and the variation from the main flow. In this study, this new 
method is extended for the calculations of 3-dimensional flows with heat and thermal 
convection, and those of the flow with free surface. 
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１．研究開始当初の背景 
河川の流れやトンネル内の流れ、血管内の

流れなど、非常に細長い流路内の非圧縮性の
流れは現実に多く存在する。このような領域
内の流れを数値的に求める場合の大きな問

題点として、連続の式を精度よく満たすこと
が難しいことがあげられる。すなわち、非圧
縮性の流れの数値解法として多用される方
法に、ＭＡＣ系の解法と流れ関数－渦度法が
あるが、ＭＡＣ系の解法に共通した欠点とし
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て連続の式が近似的にしか満足されないと
いうことがある。一方、流れ関数－渦度法は
原理的に連続の式が厳密に満足されるが、２
次元（軸対称）流れに適用が限られること、
および分岐する流れの場合には分岐後の流
量を決めることが難しいという欠点がある。 
もちろん、ＭＡＣ系の解法であっても圧力に
対するポアソン方程式が充分に精度よく解
ければ連続の式の精度も上がるが、その反面、
多大な反復計算を必要とし計算時間も非常
に増大する。 
 
２．研究の目的 
代表者は、対象とする領域が細長い形状で

あることに着目して、流れを主流とそれから
のずれの和で表し、連続の式は主流によりお
およそ満足させるという考え方に基づいた
簡便な方法を提案し、分岐のある場合を含む
いくつかの細長い流路に解法を適用し、その
有効性を検証してきた。具体的には、解を１
次元流れ（主流）の厳密解と摂動の和で表し、
摂動量の方程式を従来のＭＡＣ系の解法に
より解くことにより、連続の式が精度よく満
たされることを明らかにした。ただし、有効
性が確かめられているのは、境界の形が固定
の場合の非圧縮性流れだけであり、河川の流
れのように境界の形が時間的に変化する自
由表面を含む流れや、熱対流のように初期に
は主流が存在せず、時間とともに主流が決ま
るというメカニズムをもった流れに対して
は、その有効性は確かめられていない。そこ
で本研究では、こういった流れに対して、必
要に応じて計算法を修正することによって、
より広範な流れに対する計算法の確立を目
指している。さらにこの計算法を用いて防災
や災害に関連する流れの解析を試みた。 
 
３．研究の方法 
下図は通常の方法（ＭＡＣ法）で分岐管内

の流れを計算した場合の流速ベクトルの図
である。下流に進むにつれて明らかに流量が
減少している。 

 

これは圧力の方程式（ポアソン方程式）が
充分に精度よく解けていないことに起因す
るため、圧力の方程式の収束に充分に注意を
払えばある程度改善するものの、代償として
計算時間が非常に長くなる。一方、本方法で
同じ問題を解いた結果は 

 
のようになり、同じ計算時間でも流量の保

存をよく満たしていることがわかる。 
このように、もっとも単純な条件（固定壁

の領域に、端から流れが入ってくる）のもと
で成功している現在の提案手法を、実用的な
応用に役立てるのに必要な条件のもとで適
用できるように、年度ごとに段階を踏んで拡
張した。特に防災上重要な流れに焦点を絞っ
て、河川の流れおよび熱対流の解析を行った。 
 
（１）自由表面を含む流れ 
提案手法が自由表面を含む流れにも適用

可能かどうかを調べるために 
①直線境界の細長い領域 
②合流をもつ細長い領域 
における３次元流れの計算を順に行った。 
その後、複雑な形状をした実際の河川への

応用を念頭において 
③波型の境界をもつ細長い領域 
④分岐をもつ細長い領域 
における３次元流れの計算を順に行った。 
 
（２）熱対流 
同様に、まずは 
①直線境界の細長い領域 
②分岐をもつ細長い領域 
における３次元流れの計算を行った。 
その後、地下鉄構内などにおける火災の計

算を行うことを目指して 
③波型の境界をもつ細長い領域 
④領域内部に障害物がある場合 
⑤細長い領域が互いに接続された場合 
における３次元流れの計算を順に行った。 
 
４．研究成果 
（１）自由表面を含む流れ 
ここでは「④分岐をもつ細長い領域」の結

果を紹介する。下図のように、領域の途中で
１：２の太さに分岐する細長い領域を考える。
領域の z 軸方向の上側は自由表面、z軸方向
の下側は波型の形状をした固定壁とする。 

 

図の左側から適当な脈動流が流入したと
きの、流入口・分岐 Aの流出口・分岐 Bの流
出口にて定点観察した流量の時間変化をグ
ラフに示す。ここで流量とは「ある断面を通



過する流体の平均速度×断面積」で、非圧縮
性流体の場合、領域内のどの断面においても
一定に保たれるはずのものである。 

 

提案手法 

 

計算時間が同程度の従来手法 
 
「Inflow（青線）」が、図の左側から流入

する脈動流の流量を示す。「Branch A（緑線）」
は細い方の、「Branch B（紫線）」は太い方の
分岐の出口における流量を示す。赤い点線は、
２本の分岐管出口での流量を合計したもの
である。従来手法では流入口での流量を流出
口まで保てず大幅に流量を失っており、また
脈動流の影響も保てていないことがグラフ
からわかる。それに対し、提案手法では流出
口まである程度の流量と、脈動流の影響も保
てている。もちろん、計算時間を充分にとっ
て圧力のポアソン方程式をきちんと収束さ
せれば、従来手法でも流量および脈動流の影
響を保つことができる。 
 
（２）熱対流 
代表して「②分岐をもつ細長い領域」の結

果を紹介する。河川の場合と同様、領域の途
中で１：２の太さに分岐する細長い３次元領
域を考える。 

 

分岐前の領域の断面は正方形である。鉛直
方向に直立したパイプの下部の壁を熱する

ことにより、上昇気流が起こる。紙面の都合
上、図は全て 90 度右回転してある。すなわ
ち浮力は図の右方向（z 軸方向）に向かって
働く。 
充分時間がたった後の、流れ場の様子を示

す。色は温度（赤が高温・青が低温）表して
いる。初期状態においては領域全体が低温で、
パイプ下部の壁面のみ熱されている。時間が
経つにつれて浮力による上昇流（紙面右方へ
の流れ）が起こり、自由流出境界条件を課し
ている流出口から流出する。同時に紙面左方
の流入口からは同量の流体が流入する。提案
手法では以上の現象が計算できたのに対し、
計算時間が同程度の従来手法では細長い領
域の流出口まで流れが及ばず、熱源付近に流
れが不自然に滞留している様子が見て取れ
る。 

 

提案手法 

 

計算時間が同程度の従来手法 

 
また、その際の流量のグラフを示す（時間

変化の定点観察ではなく、充分時間がたった
後のある瞬間の、流入口から流出口までの各
断面での流量）。提案手法（Present Method）
では、分岐前（before branch）から分岐後
（branch1+branch2）まで流量を一定に保て
ていることがわかる。もちろん、計算時間を
充分にとって圧力のポアソン方程式をきち
んと収束させれば、従来手法でも流量を保つ
ことができる。 
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