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はじめに 
● 拡散：熱（物質）が温度（濃度）の高いところ
から低いところへ移動する 

● 移流拡散：移流と拡散が同時に起こる 

● 移流：流れによって運ばれる 

● 環境工学における移流拡散現象の重要性 

 汚染物質の分布の予測・把握 

 →対策・防止の面で重要な情報 

● 本研究では熱を対象に移流拡散の挙動を解析 
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場の方程式 

移流項（Advection term） 拡散項（Diffusion term） 

比熱の関係式 

移流で運ばれる熱 
拡散で運ばれる熱 

熱収支を取ることで導出 
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有限要素法(Finite Element Method,FEM) 

● （偏）微分方程式を近似的に解く手法 

 領域を要素に分割して、要素ごとに計算 

 →要素を全部足し合わせて領域を表現 

 

● Galerkin法を使った重み付き残差法 

● 複雑な領域形状の解析に有用 

 要素の選択‥四角形で要素分割 
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 重み付き残差法 

●未知関数に近似解を代入 

●あくまで近似なので誤差が生じる 

→重み  をかけて全体で足して誤差を0にする 

単位法線ベクトル 

弱形式 
 拡散項の二階微分が難しい→部分積分で一階微分へ 
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 重み関数 の決め方 

近似関数と同じ関数を使って近似 

  

 近似関数 の決め方 

性質のわかっている関数（基底関数）を定数倍して足す 
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要素分割する理由 
 基底関数 を領域全体で決めるのは困難 

◦ 分割して要素内で決めるならまだ簡単 

要素内の基底関数＝内挿関数 

Galerkin 法 

→Galerkin 法の特徴 

代入 



行列表示 

多元連立方程式を解くことで未知数Tの分布がわかる 

消去 
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プログラムへの実装 

● 環境：Fortran言語で作成 

● 定常拡散問題解析プログラム（開発済み）を改良 

● 一次元問題の理論解との比較 

● 二次元問題への拡張 

 

妥当性の確認 

作ったはいいけれどあっている？ 

妥当性（validation）の確認…→他の結果と比較 
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一次元問題の数値例 

x 

y 
1.0 m 

1.0 m 

T=1 [K] 
T=0 [K] 

]m/s[0.1 　xv

領域 x=0～1 , y=0 ～1 の正方領域 

要素分割 四角形（正方形）400個 

流速 x方向に1.0[m/s], y方向は0.0[m/s] 

境界条件 x=0 に T=1 [K], x=1 に T=0 [K] 

拡散係数 k=1.0  [m2/s] 
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y方向に変化なし 

一次元問題と同じ 

0 1 
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理論解との比較 

● 理論解は 

数値解 

流速が逆に働いている？ 

0)1(,1)0(  TT 　　

拡散の結果 　とした0.1xv
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流速を逆にすると一致 y方向にも同様な結果 



二次元問題の数値例 

流速 x方向のみ-10[m/s] 

境界条件 4辺 に T=0 [K], 中心に T=1 [K],  

領域 x=0～1 , y=0 ～1 の正方領域 

拡散係数 k=1.0  [m2/s] 
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]m/s[10　xv

x 

y 

T=0 [K] T=1 [K] 

1 

1 

0 



流速10m/s とした結果 
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流速を大きくすると‥？ 
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]m/s[50　流速 xv
]m/s[100　流速 xv

]m/s[500　流速 xv

解が不安定になる 

安定化を施した結果 



おわりに 

● 二次元定常移流拡散問題の有限要素方程式の 

導出を行った 

● 移流項優位の場合の安定化対策を施した 

プログラムを開発した 

● 一次元問題で妥当性を確認した 

● 二次元問題でも妥当な結果が得られた 

● 流れ方向が逆転する問題は未解決 

● 数値例での安定化対策の確認は未実施 
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おしまい 

ありがとうございました！！ 
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