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１．はじめに

たとえ(f，進常熱伝導問題を例にとって考えてみよう．媒体

が等方椎で.熱伝導率が方向によって変化せず；しかもそれが場

所や温度に無関係なら旗熱伝導の麺記方程式は，温度に関する

ラブラスノノ．紬“､あるいはポアソン方程式によって表される.こ

れらは典峨的な2階の楕円型微分方程式であり，この解法は理論

的にも，にた裡維な形状であれば，有限要素法,境界要素法など

の数悔l<j剛:にい)適切に扱うことが可能である．

熱伝導＊がﾉﾉ．|Alによって異なる場合には，方向によって係数

が異なる(ﾉ)で,標ii幻)ラプラス方程式あるいはポアソン方程式に

はならない．ｋた熱伝導率が場所とともに変化する傾斜機能制料

や-脚4j/池介榊:ﾄでは,伝導率が空間座標に依存する係数をも

つ２階の微分ﾉﾉ齢tとなる.さらに一般に熱伝導率は温度ととも

に変化－１･ろ‘/)で､ｋきい温度範囲を対象とする場合にはその影響

を曙えなければならす：このとき微分方程式はもはや線形にもな

らない

後街の場i'i､について，境界要素法の立場から解法を研究した

ものが多放1,,1.ト.,れる.熱伝導率が温度の関数である場合について

1

－１－

の研究はすでに歴史が古く,その代表的な方法は,キルヒホッフ

変換(１．沙を用いるもので；この結果，微分方程式はラプラス/ポ

アソン型に帰着される．ただし，これには逆変換をあとで行う必

要がある.また典型的な温度依存関数であれば簡単な変数変換

でラプラス/ポアソン方程式を導出できることも示されている“１．

熱伝導率が空間座標の関数である場合は,支配微分方程式が

ラプラス微分作用素を主要作用素とするものにならないので,ﾉﾉ・

程式は線形であるにもかかわらず,境界要素法を適用する場合都

合よくならない.Angら('･訓が用いた方法は，、l能な限りラプラ

ス/ボアソンタイプの方程式に近づけ,そのあと境界要素法でよ

く知られた２重相反法(DRM)o帥を適用しようとするものである．

その概略を次節で示そう．またKassabら『‘Iは不均質方程式に

対応する基本解を求めようとしている.試みはアグレッシブであ

るが一般性をもたせることが困難であるとともに,出てきたﾉ縄

式の扱いが簡単ではない．これ以外には,ラプラス作用素に注Ｈ

し,これ以外の項すべてを非同次項として２重相反法を適用する

研究が見られる．

本研究では，著者らが最近提案した，計算点解析法》くり'とよば

れる境界要素法に基づく解法を,伝導率が空間座標の関数となる



(9)

て座標変換を行って,標準形にすることは可能である.なお，

Ｋ(x,y)は関数ｇによって次のように表される．

…害毒"i差叫為峰版⑧

2．ANGらの扱った問題と解法 このように変換された形式の微分方程式に複素平面での扱いを行

っているほか,最終的にはＤＲＭを適用している．

したがって,上記の扱いは式(1)あるいは(2)のような問題を変

数変換により,ラプラスあるいはポアソンの微分作用素をもつ微分

方程式に変換した後,数値計算にはＤＲＭを用いることを基本とし

ている方法であると言える.それ故に,係数Ｋや』がより一般的な

形式に与えられる場合には,これらの方法は用いることができない

ことになる．

最近,AnRらい'が扱った問題は２次元空間(x,y)における未

知関数'ｨ(.r､ｙ)に関する楕円型の微分方程式に関する境界値問題

であり，次の２種類である：

剥…芸胤…寄1-．仙

是{均｜芸帯'曜景胤訓芸制蕊割書，②
3.計算点解析法の適用

計算点解析法は,主要微分作用素がラプラシアンである場合,あ

るいはそれに近い形式である場合,線形作用素をﾗブﾗｼｱﾝとし，

与えられた微分方程式のその他の項はすべて非同次項とみなす．

それが非線形であってもかまわない.非線形項と基本解の積は領

域積分として定式化されるが,これは多重相反法の考えに従って，

境界積分に変換される.考え方は領域内部に補足の点を配置して

関数値を決めるＤＲＭと似ているが，境界上にも計算点と呼ばれる

関数値を計算する点を設けていることと，関数値の決定は最小２乗

法を用いて行われるなど,ＤＲＭと異なる特徴を持つ．

式(1)あるいは(2)は特別の形をしているが,元来2階の微分方

程式であるから,これを未知関数のラプラシアンとその他の和として

表すことができる.すなわち

式(1)について,未知関数を次のように変数変換すれば，

側は.ｙ)＝リ(x､y)/ＩＫ(x､y)]'/２ (3)

新しい未知間数リについて,つぎの式が得られる：

(4)AリーＡ(x､ｙ)＝０

ここで，Ａ(x,J')は係数Ｋ(x､y)の微係数で表される.式(4)に

DRMを用いることは可能であるが,文献では複素平面における積

分方程式を川いて定式化している.係数Ｋ(x,ｙ)がｘおよびｙの

関数の績で'j,えらｵしる場合の例を示している．

式(2)については,係数ﾉlについて,対称性をはじめ種々の制

約条件をつけているほかに，

問題などに適用して,応用可能性を調べることにする．なお,計

算点解析法は,非同次,非線形問題を境界領分方程式を用いて解

く方法であるが,境界の要素による離散化だけを用い,領域内部

の離散化は必要としない.ただし,内部にいくつかの計算点と呼

ばれるも(ﾉ)をとり,非同次項の当てはめを最小２乗法により行う

ものである（ｉｉｉ報は省略し，文献眠り)などを参照)．

△"＋A/(脚)＝０

この変形には,Ａｎｇらが行ったように特別の変数変換を使う必要は

まったくない.単純に計算を行えば済むことである.変数変換を行

えば,境界条件にもその影響は現れることにも注意が必要である．

参考のために,式(1)と(2)における式(9)の非同次項はそれぞれ

つぎのようになる：
ﾉi"(燕.y)=ﾉ':g(x、y） (5)

とおき,次のように変換する：

ｌ
釦
一
砂

塑
砂
十

動
一
欲

誠
一
欲Ｉ

ｌ
ｌ
Ｋ

一
一Ⅳ (１０）

"い､ｙ)＝ｗ(x,y)/[g(x,y)]I/２ (6)

蝿惟鱒等底Ｉ (11）この結果，式(2)は次のようになる：

淵,窯叫器』:曾筆雲…” （７）

ここで注意することは,式(2)に対応する非同次項(11)は,未知関

数の微分係数がｘとｙについて同じではないことと,ｘおよびｙ

の両者に関する微分を含むことである.したがって,主要微分作用この式は標準形のラプラシアンになっていないが，ｘとｙについ

－２－






