
熱対流問題の分岐解に対する精度保証付き数値計算について

渡部 善隆 (九州大学・大型計算機センター)，山本 野人 (電気通信大学・情報工)，
中尾 充宏 (九州大学・数理)，西田 孝明 (京都大学・理)

1 はじめに

本発表では Rayleigh-B�enard対流として知られる熱対流問題の定常解に対する精度保証
付き数値計算法について述べる．問題を長方形領域に制限し， Fourier-Galerkin法により
得られる近似解のまわりで真の解の存在証明と定量的誤差限界を与える数値的検証手順を提
案し，いくつかの数値例を示す．

2 問題と定式化

次の 2次元 (x-z 座標)定常熱対流問題を考える:
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ここで領域 
は f0 < x < 2�=a; 0 < z < �g， a > 0は与えられた正定数とする．
(1)は x方向無限の水平領域における Rayleigh-B�enard対流を Oberbeck-Boussinesq近似
を用い周期境界条件を付加してモデル化した (e.g.[1])定常問題を表す． 	は流速の流れ関
数，�は基本状態からの温度差， P は Prandtl数，Rは Rayleighと呼ばれる無次元数で
ある．
想定した境界条件から (1)の解 	;�の形を次のように仮定して考える:
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に対する不動点問題:

u = Fu (3)

と同値であり， Schauderの不動点定理が適用できる.



3 数値的検証手順
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と書くことができる．したがって [2]の手法が適用可能となる．
具体的な検証手順としては，まず (1)の近似解 (	̂

N
; �̂

N
) 2 S(1)

N
�S(2)

N
を Fourier-Galerkin

法により導かれる非線形方程式8<
: P(�2	̂

N
; v

(1)
N
)
L
2 = (f1(	̂N ; �̂N); v

(1)
N
)
L
2 8v(1)

N
2 S(1)

N
;

�(��̂
N
; v

(2)
N
)
L
2 = (f2(	̂N ; �̂N); v

(2)
N
)
L
2 8v(2)

N
2 S(2)

N
:

に Newton-Raphson法を適用して (近似的に)求める．次に (1)の解 (	;�)を8<
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と分解することで残差引き戻しの形に書き直し， Newtonタイプの作用素を用いたアルゴ
リズムにより Schauderの不動点定理を満足する集合を計算機内で構成することによって数
値的検証を行なう．ここに w
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