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今日の内容

一般に、数値計算・シミュレーションとは何を指すか

（定義）

なぜ実験ではなく、数値シミュレーションを行うのか

数値シミュレーションにはどのようなものがあるか

（具体例）

数値流体力学(CFD)を、さらに細かくみていく

（具体例の掘り下げ）



自己紹介

名前：池見友介

所属：エネ研燃焼工学研究室修士二回生

研究内容：ディーゼルエンジン筒内燃焼の

数値シミュレーション

（Large eddy simulation:LES)

出身：滋賀県

家：熊野寮

マイブーム：パン屋めぐり（いい運動にもなる）



今日の内容

一般に、数値計算・シミュレーションとは何を指すか

（定義）

なぜ実験ではなく、数値シミュレーションを行うのか

数値シミュレーションにはどのようなものがあるか

（具体例）

数値流体力学(CFD)を、さらに細かくみていく

（具体例の掘り下げ）



一般に、数値計算・シミュレーションと
は何を指すか（定義）
 数値計算

コンピューターを使って、代数的または解析的に解くことが困難な問題、
または手計算では不可能な計算量が膨大な問題を近似的に解くこと。

 シミュレーション

何らかのシステムの挙動を、それとほぼ同じ法則に支配される他のシステ
ムやコンピュータなどによって模擬すること。模擬実験。

 数値シミュレーション

自然現象や社会現象を定量的に扱うために作られた数値モデルを元に

コンピュータ上で行う模擬実験のこと。

物理的シミュレーション
家の耐震実験、相似風洞試験も
これ

一般に実験と比較して
シミュレーションとよばれる
ものがこれ！



数値解析と数値計算はどこが違う？

 1. 定積分のような連続的な問題に対しては「離散的 (discrete)」な
「近似 (approximation)」を考え

 2. 有限回の演算を行うことで解決を図る方法 (アルゴリズム) を探り

 3. 実際に計算し，計算結果を検証することを研究する学問を「数値解
析」と呼び，この際に行われる計算を「数値計算」と呼ぶ。

数値解析（すうちかいせき、Numerical Analysis）
は、数学および物理学の一分野で、代数的な方法で
解を得ることが不可能な解析学上の問題を（通常は
有限精度の）数値を用いて近似的に解く手法に関す
る学問である。

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%95%B0%E5%AD%A6
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%89%A9%E7%90%86%E5%AD%A6
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%BB%A3%E6%95%B0%E5%AD%A6
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%A7%A3%E6%9E%90%E5%AD%A6
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%BF%91%E4%BC%BC


数値解析の一手法としての
コンピュータ・シミュレーション

古来、システムの形式的モデル化には解析学が用いら
れ、代数的に解を求めることで、あるパラメータと初
期条件におけるシステムの振る舞いを予測することが
おこなわれてきた。

これに対し、数値を具体的に計算することによる手法
を数値解析という。コンピュータ・シミュレーション
は、コンピュータを使わないことには計算量的に現実
的でない数値解析をコンピュータによっておこなう。
代数的な解法や単純な計算では不可能な場合の補助あ
るいは置換として使われることが多い。

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%A7%A3%E6%9E%90%E5%AD%A6
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%BB%A3%E6%95%B0%E5%AD%A6
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%91%E3%83%A9%E3%83%A1%E3%83%BC%E3%82%BF
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%95%B0%E5%80%A4%E8%A7%A3%E6%9E%90


今日の内容

一般に、数値計算・シミュレーションとは何を指すか

（定義）

なぜ実験ではなく、数値シミュレーションを行うのか

数値シミュレーションにはどのようなものがあるか

（具体例）

数値流体力学(CFD)を、さらに細かくみていく

（具体例の掘り下げ）



なぜ実験ではなく、
数値シミュレーションを行うのか

精度保証付き数値計算

数値計算は必ず誤差を伴う。

丸め誤差、打切り誤差、桁落ち、情報落ちなど。

これらの誤差をしっかりと追い、厳密な評価を下す
方法論と、

その誤差をかなり小さく抑えられる計算機能力の向
上により、

数値計算は理論・実験に代わる第三の科学と呼ばれ
るようになった。



なぜ実験ではなく、
数値シミュレーションを行うのか

実験 数値シミュレーション

コスト 小さな金型の製作で5千万～，
まして車1台試作すると・・

基本的には計算機コストのみ

試行にかかる時間 天体運動などは数万年単位が
ありうる

計算時間の問題で実時間とは
別

危険性 大気圏中の核実験はもう不可
能．限定的な地下核実験しか

できない．

直接人間に危害が及ぶことは
無い

再現性 非常に稀な自然現象では，十
分に確認するのが難しい

必要回数だけ試行できる．

観測性 観測は物理量に影響を及ぼす。
一部のデータのみ取得可能

全物理量を全領域で得られる

計算機能力の向上により、研究・開発の加速に
有用となった。



今日の内容

 一般に、数値計算・シミュレーションとは何を指すか

（定義）

 なぜ実験ではなく、数値シミュレーションを行うのか

 数値シミュレーションにはどのようなものがあるか

（具体例）

 数値流体力学(CFD)を、さらに細かくみていく

（具体例の掘り下げ）



数値シミュレーションには
どのようなものがあるか
（具体例）

物理学

気象予報

電子工学

生命科学

金融・経済

etc….
現象を数式でモデル化すれば、
どこにでも数値シミュレーションを適用できる！



今日の内容
一般に、数値計算・シミュレーションとは何を指すか

（定義）

なぜ実験ではなく、数値シミュレーションを行うのか

数値シミュレーションにはどのようなものがあるか

（具体例）

数値流体力学(CFD)を、さらに細かくみていく

（具体例の掘り下げ）
CFDがどう機能しているかを知り、その他の数値シミュレーションでも
同様のことが起きているんだなというイメージを持ってもらう



数値流体力学を、さらに細かくみていく
（具体例の掘り下げ）
 数値流体力学（CFD）とは

Computational Fluid Dynamicsのことで、CFDと略される

コンピュータを用いた流体力学 という学問の一体系

 流体を記述する方程式とは：ナビエ・ストークス方程式

（運動方程式を流体に合わせて変形したものです）

二階の非線形偏微分方程式で、特別な場合を除き解析的に解
けない式



 1, 前処理（プリプロセス、pre-process）

1-1  モデルデータ作成

対象物体の形状を再現した3Dまたは2Dモデルを作成する。設
計にCADを使用し、そのデータを用いることが多い。

1-2  格子生成

数値流体力学では空間を離散的に扱うため、物体形状および
周りの空間を離散化する必要があり、一般には計算格子（グ
リッドあるいはメッシュとも）で表現する。格子生成には四
面体などを用いた非構造格子法、直方体を用いた構造格子法
などがある。格子点数を大きくすれば結果の精度が上がるも
のの解析にかかる時間が増大する。

実際に数値シミュレーションを行う場合、
どのような手順を踏むか(CFDの場合)



 2, 解析

コンピュータによる反復計算を用いて格子毎の流れ方程式の
近似解を求める。計算の結果として、各格子ごとの圧力・流
速・密度などが求まる。格子点数やスキーム、コンピュータ
の性能にもよるが、長い時間を必要とすることが多い。

 3, 後処理（ポストプロセス、post-process）

3-1 数値的な出力

計測器などの制約から実際には測定ができないような箇所で
も、数値解析では計算領域内ならどこでも物理量を得ること
ができる。

3-2, 可視化

流れ場の把握などのために、解析結果の可視化を行なう。物
体表面および周辺流れの圧力分布を色で表現したり、流線を
曲線で表すなど。

実際に数値シミュレーションを行う場合、
どのような手順を踏むか(CFDの場合)



 非定常流動＋燃焼計算の一例

数値流体力学を、さらに細かくみていく
（具体例の掘り下げ）



 非定常流動＋燃焼計算の一例

数値流体力学を、さらに細かくみていく
（具体例の掘り下げ）



解けない式を、むりやり解く

複雑な式でも、左辺の式と右辺の式に
値を代入して、両辺が等しくなればそ
れらは解のひとつ！！

数値流体力学を、さらに細かくみていく
（具体例の掘り下げ）

約５０万セルの格子



数値流体力学を、さらに細かくみていく
（具体例の掘り下げ）



有限体積法について（空間離散化手法の一つ）

コントロールボリューム間で、質量や熱量などが受け
渡される。それらの保存式を計算に使う



数値流体力学を、さらに細かく
みていく（具体例の掘り下げ）

微分方程式を離散化すると、一連の連立方程式ができる

要素数が100万であれば、100万元の連立1次方程式を変
数の数だけ解かなければいけない。

この方程式群は行列形式で

表現することができ、

直接法

反復法

などを用いて解ける



反復法と収束判定

反復法

連立1次方程式に適当な初期値を代入し、

得られた結果を繰り返し元の方程式に代入することで解を得る方法。

反復

適切な条件のもとで， k ⇒k+1のプロセスを繰り返す ことによって， x ( k)は正しい解に収束していく。
• [A]{x}={b}という方程式を解いているので， |b-Ax|~0となれば収束したとみなすことができる。
• 通常は「残差」が予め設定した値より小さくなった場合に収束したとみなす。
その値は要求される精度によって異なる。

これがコンピュータの力を使って
数理モデルを解く部分！！

収束条件



反復法の具体例：ヤコビ法

 反復法は打切り誤差を生じる為, 一般に直接法に比べて精度が落ち
る. しかも, 必ず解けるとは限らない. しかしながら, 特に大きな次
数の連立方程式については, 反復法の方が計算量の面で有利になる。

 その式が反復法で解けるかどうかは、方程式の設定次第

→ここで解を発散させない＝うまく方程式を立てる

ことが、数値計算上重要なテクニックである。

漸化式を作り反復していくと・・・



数値流体力学を、さらに細かく
みていく（具体例の掘り下げ）

解析がどのように進んでいくか

内部反復

その時間での物理量を求めるために、
予想した値を支配方程式に代入して残
差が小さくなるまで行う計算のこと。

外部反復

時間的な進行を担い、複数の内部反復
を含む。１ステップ前の状況に応じて、
支配方程式を作る。



 計算能力の話

PCやスマホなど計算機の向上はすざまじい。

数値シミュレーションも実用的になってきたが・・・

数値流体力学を、さらに細かくみていく
（具体例の掘り下げ）

直接流体計算には、レイノルズ数の4分の9乗の格子点数が必要。例えば人が１
m/sで歩く周囲流れの計算には、10^9オーダーの格子点について計算しなけれ
ばならなず、非常に計算負荷がかかる

現状は、時間平均やモデル化を駆使し、現象の再現性と計算負荷のトレードオ
フをどうにかして改善していくのが研究者のかんがえているところである。

天気予報だってあまり当たらない、、
計算機能力はまだまだ必要！！



まとめ
 世の中の「数値シミュレーション」には、必ず支配方程式があ
る！

 その支配方程式を、与えられた条件（計算したいものの条件）で

どうやって解くか？ そこが考えどころ！

 結局は、「効率の良いしらみつぶし」で解いている！時間をかけ
れば必ず答えが見つかるように式を立てるなどする。

 そして、離散化やモデル化によりシミュレーションは必ず誤差を
含む。あくまで模擬である。

ただし、その誤差が測定により生じる誤差より大きいとは限らない。



ご清聴ありがとうございました


