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　コンピュータによる数値流体力学（CFD）シミュレーションは，大型計算機

の端末で実行するのが常識であった。しかし，最近のパソコンの性能向上によ

り，簡単な CFDシミュレーションなら個人のパソコンでも可能となってきて

いる。これに対応して，CFDのメジャーソフトである Ansys Fluentの ANSYS

社が，Ansys Studentという学生の自習向け無料版の提供を 2015 年から始め

た。Ansys Studentは手軽に試用することができるので，個人のパソコンで

CFDの学習，習得が容易となった。これからは数値計算の専門でない一般の

学生，技術者の間で CFDの利用が広がると期待される。しかし，初心者向け

の CFDシミュレーションの教科書，参考書はいまだネット上のもの以外はほ

とんどない。そこで，本書は特に Ansys Fluentで CFDを学ぼうとする学生，

技術者のために，CFDシミュレーションの基礎的な例題解法を紹介したもの

である。

　すでに流体工学や伝熱工学を学んだ学生，技術者が CFD解析を始めようと

するとき，教科書で学んだ解析解と CFDシミュレーションの結果が合ってい

るのかがつねに気がかりとなる。ナビエ・ストークスの式など同じ基礎式を解

いているのであるから，解析解と CFDシミュレーションの結果（数値解）は

基本的には一致するであろう。しかし，実際はどの程度なのか？この例題集は

まずこの疑問に答えようとした。もちろん本書の多数の例題を通した結論とし

て，解析解と CFDシミュレーションの結果は一致することが確認された。し

かし，CFDシミュレーションの結果に自信をもつために，CFDユーザは，本

書のような基礎的なモデルで自身の CFDシミュレーションの結果と解析解の

一致を確認しておくべきである。さらに，CFDシミュレーションを実用的に

利用するためには，自身が対象とする現象に近い系において，解析解や確立さ
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ii　　　ま　　 え　　 が　　 き　

れた相関式が与える諸変数の関係を CFDシミュレーションで再現できる知識

とスキルが必要とされることに留意されたい。

　書名とした移動現象論とは，工学部・化学工学課程の主要科目である。これ

は，機械工学の流体工学と伝熱工学が合体して，それに物質移動論が加わる内

容である。移動現象論では，流れ，伝熱，物質移動のおのおのの基礎式の類似

性に着目して，例えばある流れモデルの解析解を同形状の他の伝熱，物質移動

に応用する。移動現象論では，このような手法（アナロジー）により，三つの

移動現象を総合的に取り扱うのが特徴である。本書の 111 例題のうち，41 例

題は移動現象論の教科書に記載のモデルである（ファイル番号 <etp*_*>は前

著の「Excelで気軽に移動現象論」1)†と共通である）。それらに加えて追加し

た 70 例題は，二相モデル，3Dなど CFD特有のやや高度なモデル解析を取り

扱っている。

　本書の各例題は独立しているので，ページ順に読む必要はない。流体工学や

伝熱工学ですでに習ったことのあるモデルから試すことをおすすめする。コロ

ナ社のホームページ（https://www .coronasha .co . jp/）の本書サポートページ

に各例題の資料が掲載されているので（目次裏＂サポートページの資料＂参

照），読者自身でモデルを再現しながら解法の操作・設定方法を学習できる。

なお，例題集という構成上，本書でのソフトの細かい操作説明は不十分であ

る。この点は付属資料の Excelシートやビデオで補っていただきたい。

　本書のもととなった化学工学誌の連載「CFDで気軽に移動現象論」（2021 年

8 号～2022 年 8 号）でお世話になった三角隆太氏（横浜国立大学），本書の出

版に際しご協力いただいたアンシス・ジャパン（株），サイバネットシステム

（株）に感謝申し上げる。

　2023 年 9 月

伊東　章，大川原真一　

†　 肩付き数字は，巻末の引用・参考文献の番号を表す。
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　コロナ社ホームページの本書サポートページ（https://www .coronasha .

co . jp/np/isbn/9784339066661/）に各例題の付属資料として以下を掲載してい

る。

　1.　 Excelファイル（<* .xlsm>）†：　ソフトウェアの設定をメニューに従

い詳しく記述している。各モデルの解析解も示している。

　2.　 プロジェクトファイル（<* .zip>）：　ダウンロードして解凍するとプロ

ジェクトファイル <* .wbpj>と付属のフォルダ <*_files>となる。

<* .wbpj>ファイルをダブルクリックして例題解法が立ち上がる。

　3.　 ビデオ資料へのリンク：　36 例題にソフトの設定を解説したビデオが

ある。また，非定常計算のモデルは計算結果を紹介するビデオがある。

Images used courtesy of ANSYS, Inc .　

†　 1 . ～ 3 . に記載されたファイル名の *部分は，各例題タイトルの末尾にあるファイル番
号 <*_*>の *_*部分に対応している。

サポートページの資料
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1章　流　　　　　れ

　この章では，基礎的な粘性流れについて CFD解析を行う。一般に粘性流れ
は，流動を引き起こす要因ごとに，境界速度起因，圧力起因，外力起因，強制
対流に分類される。章の前半（～例題 1.17）では，各例題をこの分類に従っ
て示す。これらは前著1)で解析解を示した移動現象論のモデルであり，その解
析解と CFD計算結果を比較して，CFD計算の適用性を検証する。章の後半
は，移動現象論の範囲を超えて，CFDで可能となった混相流のモデル（VOF）
を用いて，各種流体計測法，気液二相流れ，気固二相流れについて CFDモデ
ル解析の例を示す。
 

　【起動とプロジェクトの構成】
　はじめに，プロジェクト（解析モデル）の構成を解説する。起動した Ansys 

Workbenchで，左欄の解析システムのリストから流体（Fluent）を選択し，右
ウィンドウのプロジェクト概念図に移動させる。すると下図の新規プロジェク
トが自動作成される。

形状作成ソフト
DesignModeler，SpaceClaim，Discoveryがある

作成した形状からメッシュを作成

Fluentを起動し，条件設定を行い，計算を実行する。
計算結果表示も可能

計算結果を表示・処理する専用ソフト CFD-Post

図　新規プロジェクトの構成

　プロジェクトは階層になっており，新規モデルではまずジオメトリで流れ場
の形状を作成する。これを右クリックして作図用の CADソフトを選択する。
本書の例題では，ほとんど Ansys DesignModelerを使用した。なお，本書では
これ以降ジオメトリおよび形状を領域と略称する。
　次いでメッシュで領域を区切るメッシュを作成し，セットアップに進む。
セットアップが Ansys Fluentの本体である。モデルの条件設定，計算の実行，
結果表示を行う。計算結果は Ansys CFD–Postでもより詳しく表示できる。
　なお，一つのモデルは，プロジェクトファイル（* .wbpj）とその付属フォル
ダ（*_files）の一組で構成されている。
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2　　　1 .　流 　 　 　 　 　 れ　

1 . 1　境界速度起因の粘性流れ
 

　【例題 1 .1】　平行平板間の Couette流 

れ1), p. 3<etp1_01>

　距離 h＝0.01 mの平行平板間に水があ

り，片側の平板が速度 u0＝0 .1 m/sで動

き，もう片側は静止している（図 1）。平

板間に形成される定常速度分布 u(y)を求

めよ。モデルの基礎式は図に示す粘性項の

みとなる。この解 u(y)は直線状の速度分

布となる。
 

　【CFD解法】　領域†は

高さ10 mm×長さ30 mm

である。サーフェスボ

ディ : 流体とする。メッ

シュで 40×20 分 割の

800 cellsとする。各辺に

名前を付けておく（図

2）。

　セットアップで一般/定常，平面，重力なし，モデル/粘性/層流とする。設

定/物性/流体で water-liquidをリストアップする。粘性係数 nは物性値で設定

される。セルゾーン条件/流体/＿（ゾーン名）で物質名 : water-liquidを設定し

て，領域内の流体を水とする。

　境界条件は図 3のようである。topwallを移動壁として X方向速度 u＝0.1 

m/sを設定する。bottomwallは静止壁である。流体が出入りする inlet，outlet

y

0

0＝n

x, u

u0

u(y) h

基礎式（粘性項のみ）：
d 2u
─
dy2

図 1　平行平板間の Couette流れ

30 mm

inlet outletbottomwall
800 cells 

topwall

X
Y

10 mm

図 2　領域とメッシュ

†1　 本書では，全例題を通して，Ansys Fluentのフロントエンドに表示される設定項目
（場合によっては設定値）について，主要と思われるものについて太字で表記し，全体
の流れが一目で把握できるようにしている。
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　1 . 1　境界速度起因の粘性流れ　　　3

に周期境界条件†2 の設定を行う。これは境界条件でこれらの面をインター

フェースと指定して，メッシュインターフェースで二つの面に名前（periodic）

を付けてインターフェースにする。タイプ : 並進の設定もする。

　計算は計算手法†3: SIMPLEによる。初期化して，反復回数 : 2000 で計算実

行する。

　【CFD計算結果】　図 4に，得られた速度分布を示す。基礎式の解と同じ平

板間で直線状の速度分布となっている。また，周期境界条件により，inlet と

outletが同じ速度分布となっている。

u＝0 .1 m/s

u＝0

図 4　計算結果（速度分布）

†2　 周期境界条件は，この例題のように，一方向に無限長さのモデルに使うと便利である。
本書では他に例題 1.2 非定常 Couette流れ，例題 1.3 二層 Couette流れ，例題 1.12 開
水路流れ，で用いた。ただし，管内流れ（例題 1.7）のように，圧力差が発生するモ
デルでは設定できない。

†3　 Ansys Fluent上での実際の表記は＂解析/手法/計算手法/スキーム＂ですが，以下，便
宜的に，計算手法，計算スキーム，スキーム，解析/計算手法，解析/手法のように表記
する場合があります。なお，他の設定項目についても，これと同様な表記のゆれがあ
りますが，その点は，あらかじめご容赦，ご理解のほどお願いいたします（編集者注）。

 流体:  水

topwall（移動壁，u＝0 .1 m/s）

inlet
（周期境界）

bottomwall（静止壁） 

outlet
（周期境界）

 

図 3　境　界　条　件
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4　　　1 .　流 　 　 　 　 　 れ　

 

　【例題 1 .2】　非定常 Couette流れ1), p35

<etp1_20>
　距離 h＝0.01 mの平行平板間に水がある（図
1）。時間 t≧ 0 sで底面が x方向に一定速度 u0

＝0 .01 m/sで動く場合の，水中の速度分布
u(y)の経時変化を求めよ。このモデルの基礎
式は，左辺に非定常項のある図中の式である。
 

　【CFD解法】　領域は X方向 2 mm×Y方向
10 mmで，領域の上下が静止壁，移動壁であ
る。メッシュで 4×40 分割の
160 cellsとする。左右の境界に
底辺の移動壁から Y方向にバ
イアス（係数 : 10）を設定し
て，移動壁付近のメッシュを細
かくする（図 2 ( a )）。
　セットアップから一般/非定
常，モデル/粘性/層流を設定す
る。設定/物性/流体で water-

liquidをリストアップする。セ
ルゾーン条件/流体/＿（ゾーン
名）で物質名 : water-liquidを
設定して，領域内の流体を水と
する。密度 t，粘度 nが物性値
で設定される。
　 境 界 条 件 で 底 辺（wall_

moving）を移動壁として X方
向速度 u0＝0 .1 m/sを設定し，上の壁（top）は静止壁である。また，境界条
件で左右壁（inlet，outlet）をインターフェースに指定する（図 2 ( b )）。次い
で，メッシュインターフェースでこの左右壁の組に名前を付けて，インター

 

 

wall_moving
（移動壁，u0＝0 .01 m/s）

 

2 mm

160 cells

inlet outlet

top
（静止壁）

X
Y

10 mm

( b )　境 界 条 件( a )　領域とメッシュ

流体:  水

（周期境界）

図 2　計 算 モ デ ル

 

 

 

 

y

0

t ＝ n

x, u

u0

u (y, t) h

基礎式（非定常項と粘性項）：
u 2u─
uy2

uu─
ut

u＝0

図 1　非定常 Couette流れ
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　1 . 1　境界速度起因の粘性流れ　　　5

フェース（タイプ : 並進）と設定する。これで周期境界条件となる。
　計算手法 : SIMPLEにより，初期化して，時間進行 : Fixed，時間刻み幅
: 0 .01 s，時間ステップ数 : 2500（25 s），最大反復回数 : 20 で計算実行する。
　【CFD計算結果】　速度分布の時間ごとの変化を，図 3 ( a )にベクトル図で
示す。速度分布の発達が水中に進行して，25 s程度で定常の直線状速度分布と
なる。図 ( b ) に速度分布の経時変化をグラフで示す。図中の細実線で非定常
速度分布の解析解 B), p . 119：

u＝u0 )(1－h)－　 
2

nr
exp(－n2r2x) sin(nrh)3　　eh＝

y

h
 ，x＝

( n/t)t

h2
o

と比較した。太破線の CFD計算結果は理論値と良好に一致した。

!
∞

n＝1

u
Y

10 mm

( b )　時間ごとの速度分布
（解析解との比較）

0 .002

0 .01

u0＝0 .01 m/s

0 .5 s 4 s 25 s

u＝0

0 .005

0
0 .004 0 .006

u 〔m/s〕

y
 〔

m
〕

0 .008 0 .010

2 s 4 s

t＝25 s

解析解

10 s

0 .5

CFD

( a )　速度分布の変化（ベクトル図）

図 3　計 算 結 果†

†　 Ansys Fluentによる計算結果を＂CFD＂と表記し，通常この図 ( b ) のグラフのように，
太い破線で表記する。
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