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「数値流体力学」輪講に関して

目的

数値流体力学の知識(特に理論ベース)を深め、
OpenFOAMの利用に役立てること。

本輪講で学ぶもの

数値流体力学の理論や計算手法の概要。
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書籍

数値流体力学【第2版】

原著： H. K. Versteeg & W. Malalasekera
共訳： 松下洋介、斎藤泰洋共訳： 松下洋介、斎藤泰洋

青木秀之、三浦隆利

出版社： 森北出版株式会社出版社： 森北出版株式会社

出版年月： 2011年7月
価格： 9975円 ← 高い・・・価格： 9975円
ページ数： 544ページ

← 高い

← 量が多い・・・

有限体積法を説明した書籍(和書)の
中では、最も丁寧に記述されている。

※
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進め方

日程 内容

編準備編 2013年1月～ 微分積分
ベクトル・テンソル解析の基礎
など・・・など・・・

本編 2013年4 or 5月～ 書籍から(詳細は未定)

本編以降は、「輪講形式」で行いたいと思います。
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微分の復習①

微分

' dy d
元の関数 微分したもの(導関数)

)(xfy  'y
dx
dy )(xf

dx
d

、 、 、…

元の関数 導関数 ’元の関数 y 導関数 y’
x 1x
xcos xsin

xsin xcos
||log x x/1

xe xe

例) 2xy  の導関数を求めよ。

2'
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微分の復習②

ある関数 の導関数 は、 の接線の傾きである。y 'y y

y

y=f(x)

x
x0

0

)( 0xf
dx
d

傾き⇒
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そもそも微分とは・・・

)(xfy  において、

h
xfhxfy

h
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 hh 0

つまり hが無限小の時の f(x+h)とf(x)の差分を示している。つまり、hが無限小の時の、f(x+h)とf(x)の差分を示している。

例) の導関数を求めよ
2xy 例) の導関数を求めよ。xy 
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差分法

hを有限とし、y=f(x)の導関数を

h
xfhxfy )()(' 


h

のように、離散的に近似する手法を差分法と言う。

18世紀にEulerによって提案された(らしい)18世紀にEulerによって提案された(らしい)。
※ ちなみに、OpenFOAMの空間離散化手法である有限体積法は20世紀後半に提案された。
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微分法の重要定理まとめ

①   )()( xfxf   (:定数)①   )()( ff (: 定数)

②   )()()()( xgxfxgxf 

 ③   )()()()()()( xgxfxgxfxgxf 

④ y=f(x) z=g(y)の時④









 )()( xf
d
dyg

d
d

d
dy

d
dzz

y=f(x)、z=g(y)の時、







)()( f
dx

yg
dydxdy

⑤ y=f(x)の逆関数をx=f  -1(y)とすると、









dx
dy

dy
dx 1
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Taylor展開

[x, x+h]でn階まで連続な導関数を有し、さらに(x, x+h)でn+1階

)(

微分可能であるならば、
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※ この式の証明は微分積分の本を参照してください。
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Taylor展開と差分法

前ページのTayler展開の式より、hが十分小さい場合、

[右辺第2項]>>[右辺第3項]>>・・・

hxf )( 2)( hxf 

となる。

h
!1 !2

h

ここで、右辺第3項以降は無視できるものと考えると、

hxfxfhxf )()()( 

h
xfhxfxf )()()( 

 ← 8ページと同じ式h

実際の差分法の様々な離散化手法はTaylor展開が
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起点となっている。



積分の考え方

あるf(x)関数に対して、

)()( xfxF 

を満たすようなF(x)があるとする。(F(x)はf(x)の原始関数と呼ぶ)( ) ( ( ) f( ) 数 )

また、  )()()( xfxFCxF  (C：任意定数)なので、

も原始関数になり 原始関数の 般形でもある)( も原始関数になり、原始関数の一般形でもある。CxF )(

また、原始関数の一般形を表す記号として  dxxf )( があり、また、原始関数の 般形を表す記号として  f )( あり、

)()( fF  のとき  CdfF )()( の関係が成り立)()( xfxF  のとき、   CdxxfxF )()( の関係が成り立つ。
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積分公式(一部)

Cxdxx   11  )1( Cxdxx 


 1
)1( 

Cxdx
x

 ||log1

Cxxdx  sincos
x

Cxxdx  cossin

Cedxe xx 
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積分法の重要定理(まとめ)

①   dxxfdxxf )()( ①

②

 ff )()(

    dxxgdxxfdxxgxf )()()()(

③

  )())(()(

)(tx  ならば、

(置換積分法)

④

  dtttfdxxf )())(()(  (置換積分法)

  dfdff )()()()()()( (部分積分法)④   dxxgxfdxxgxfxgxf )()()()()()( (部分積分法)

⑤   dx
dx
dydxxfxf )()(
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偏微分

関数の変数が2個以上ある場合の微分の取扱い手法

変数1個 1次元(線上)の現象の取扱

変数2個 2次元(面上)の現象の取扱

変数3個 3次元(空間)の現象の取扱 偏微分で
対応対応

例) ),( yxfz  の場合、

に関する偏導関数
z )(fxに関する偏導関数

に関する偏導関数

xz 、
x
z



z

、 ),( yxf
x


)( yxf
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yに関する偏導関数 yz 、 y 、 ),( yxf
y



偏微分の公式

基本的に微分の公式と同じ

例えば、 ),( yxf
x


の場合は、変数yを定数として考え、

xに関して微分をする。

2013/1/27 16「数値流体力学」輪講 準備編 第1回



全微分①

まず、1次元で・・・

)(xfy  より、 )()( xfdxxfdf  とおくと、

dxxfdxxfdf )()( 
 dx

dx
df 

となり、dxが無限小をとると、

dxxf
dx
ddxydf )(

このdfをxの全微分と言う。

)()( xfdxxfdf  であることからも分かるように)()( xfdxxfdf  であることからも分かるように、

全微分とはf(x)の微小変化量と考えることができる。
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全微分②

2次元の全微分 dyfdxfdf 



2次元の全微分 dy

y
dx

x
df







面上でのfの微小変化量f 変

3次元の全微分 dzfdyfdxfdf 






3次元の全微分 dz

z
dy

y
dx

x
df









空間でのfの微小変化量空間でのfの微小変化量
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その他

Schwarzの定理

),(),( yxfyxf yxxy 

※ ただし が連続である場合に限るff※ ただし、 が連続である場合に限るyxxy ff 、

2013/1/27 19「数値流体力学」輪講 準備編 第1回



重積分①

関数の変数が2個以上ある場合の積分の取扱い手法

変数1個 1次元(線上)の現象の取扱

変数2個 2次元(面上)の現象の取扱

変数3個 3次元(空間)の現象の取扱 重積分で
対応対応

例) 2重積分

 ( 次元空間上の閉区間)R dxdyyxf ),( (R: 2次元空間上の閉区間)
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重積分②

1),( yxfR内で ならば

Sdxdy
R


(S: 2次元空間の有界集合の面積)

例) 3重積分

 dxdydzzyxf ),,( (R: 2次元空間上の閉区間)R yyf ),,( ( 次元空間 閉区間)

Vdzdxdy
R

 y
R

(V: 2次元空間の有界集合の体積)
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おわりに

本講義では、数値流体力学輪講の準備のため、
微分積分の概要の復習を行いました。

次回は、微分積分のもう少し踏み込んだ内容、
ベクトル解析の導入部分に触れていきたいと思います。クトル解析の導入部分に触れていきたいと思います。

ご清聴ありがとうございました
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