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Object based approach of Domain Decomposition Method (DDM) in Computational 
Fluid Dynamics (CFD) is presented in order to perform effective flow simulation, in 
which we pay our attention to common property of each domain. Design of “Domain 
class” is described and some results of computation are demonstrated. 

 
 
 
 
 
1. はじめに 

 流れの計算機シミュレーションは計算流体力

学(Computational Fluid Dynamics：CFD)と呼ば

れ，近年あらゆる産業分野においてその重要性が

増してきている．特に，実用的な問題では複雑な

解析領域を扱うことが多く，効率的なシミュレー

ション手法の開発が求められている．このような

方法として，すでにいくつかの方法が提案されて

い る が ， 本 研 究 で は 領 域 分 割 法 (Domain 
Decomposition Method：DDM)に注目する．領域

分割法で分割された各部分領域には共通の性質

があり，その性質を領域クラスとして定義し，そ

のインスタンス（領域オブジェクト）を利用する

ことで，領域分割法の構成を効率化できる．  
以下では，領域クラスを設計し，Java 言語[1，

2]によって実装した結果について示す．なお，実

装に際しては，簡単のため矩形の組み合わせで表

現できる解析領域のみに限った． 
 
2. 流れの基礎方程式 

 粘性流体の運動を表す式は，流速の場に関する

非圧縮性ナヴィエ・ストークス方程式（以下，NS
方程式），および連続の式である．擬似圧縮法[3，
4]による NS 方程式と連続の式は，外力を無視し，

無次元化すると次のようになる[5]． 

 
ここで，u は流速ベクトル，P は圧力，Re はレイ

ノルズ数と呼ばれる無次元パラメータであり，次

式で定義される． 
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ここで，U0，L0はそれぞれ速さ，長さの代表値，

は動粘性係数である．したがって，非圧縮性流

れは外力がない場合，レイノルズ数に応じて変化

する．  

ν

式(1)の離散化に物理量の定義点が同一でない

スタガードメッシュ（Fig. 1）[6]を用い，空間微

分項については２次精度の中心差分，時間微分項

については４次精度のルンゲ・クッタ・ジル法[7]
を用いた． 

Fig. 1 スタガードメッシュ 
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3. 領域クラスの設計 

 オブジェクト指向の中心概念にクラス（class）
とインスタンス（instance）がある．インスタン

スとは，具体的な「特定のもの」を表し，オブジ

ェクトと呼ぶこともある．すべてのインスタンス

はクラスから生成され，それが属しているクラス

に共通の性質を持つ[1]． 
一方，領域分割法の各部分領域は次のような共

通の性質を持つことがわかる． 
① 流速，圧力を持つ． 
② 境界条件が必要である． 
③ NS 方程式，連続の式を解く． 

したがって，これら共通の性質を持つ「領域クラ

ス」を定義すれば，領域分割法を効率的に構成で

きると考えられる． 
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(1) 
ここではDomainとWholeDomainという２つ

のクラスを定義した．Domain は上で述べた領域

クラスであり，各部分領域の共通な性質を１つに

まとめたもので，流速 u と圧力 P を持ち，境界条

件を設定するメソッド，NS 方程式，連続の式を

解くメソッドを定義したクラスである．一方，

WholeDomain は，Domain クラスのインスタン

ス（領域オブジェクト）を生成し，領域オブジェ

クトから計算結果を受け取り，流速ベクトルを表

示するメソッドを定義したクラスである．それぞ

れのオブジェクトの関係を Fig.2 に示す． 

(2) 

 



Fig. 2 オブジェクトの関係 
 
 また，Domain クラスにはインスタンス生成時

の初期化を行うコンストラクタ（constructor）と

呼ばれる特殊なメソッドを定義することで，配列

の大きさや領域の大きさ，レイノルズ数の異なる

様々な領域オブジェクトを作り出すことができ

る．したがって，解析領域をいくつかの部分領域

に分け，その一つ一つに領域オブジェクトを割り

当てることで，全領域の解析が可能になる． 
 領域分割法では境界条件をどう扱うかが重要

になる．各部分領域の境界は上下左右４つあるの

で，それぞれの境界に対して， 
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という名前の４つのメソッドを考えた．また，境

界条件は壁，流出，流入，接合の４つが考えられ，

それぞれの場合に応じて流速や圧力は Table 1 に

示すような処理が必要になる．ここで，接合境界

とは，別の部分領域が隣接し，それぞれの境界が

重なっていることを表す． 
Table 1 境界条件の種類 
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したがって，境界条件を設定するには，合計 16
個のメソッドを定義する必要がある．そこで，オ

ーバーロードという機能を利用し，16 種類の処理

を（＊）の 4 個のメソッド名で統一した． 
 計算例として，(a)キャビティー流れ，(b)Block
を越える流れ，(c)角柱周りの流れ，(d)管内の流れ

を考えた．これらを領域分割法により分割し，そ

れぞれの領域オブジェクトを生成した．これらの

例における流速ベクトル図を Fig. 3 に示す．用い

た領域オブジェクト数は（a）4 個，（b）5 個，（c）
22 個，（d）10 個である． 
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Fig. 3 計算結果 
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4. まとめと今後の課題 

効率的な流れの数値シミュレーションを行う

ために，分割された部分領域のもつ共通の性質に

着目し，この共通点を領域クラスとして定義する

ことで，領域オブジェクトを生成することができ

る．必要な領域オブジェクトを生成し，それらを

配置することで様々な流れを表現することが可

能となった．  
今後の課題としては，領域の性質を再検討し，

境界条件の扱い等に関して，より抽象化された領

域クラスの設計と実装を行いたい． 
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