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空間周期性をもつ偏微分方程式問題に対する代用電荷法

ChargeSimulationMethodsfbrPartialDifferentialEquation
ProblemswithSpatialPeriodicities

緒方秀教＊

HidenoriOGATA＊

lnthispaper，wepresentanextensionofthechargesimulationmethod，asolverfbrtheproblems

ofpartialdifferentialequations，totheproblemsofpartialdiffbrentialequationswithspatialperiodici-

ties,especiallytotheproblemsofnumericalconfbrmalmappingsofperiodicstructuredomainsandthe

problemsofviscousflows(Stokesflows)pastobstaclesinaperiodicarray､Inourmethod,wepresent

approximatesolutionsexpressedbylinearcombinationsoftheperiodicfimdamentalsolutionssothatthe

solutionsincludingperiodicfimctionsareapproximatedaccurately・Ｓｏｍｅｎｕmericalexamplesshowthe
effectivenessofourmethod．

ＫｅｙｕﾉomdS：chargesimulationmethod，spatialperiodicityぅperiodicfimdamentalsolution，numerical

confbrma1mapping,StokesHow

１は じめに

代用電荷法17,8,111は偏微分方程式の数値解法のひとつであり，（i)プログラミングが簡単，（ii)計算量

が少ない，（iii)ある条件のもとで高い精度を得る，という利点から科学技術計算で広く用いられている方法
である。この方法では，偏微分作用素の基本解の１次結合により近似解を与える，すなわち，領域〃にお

ける偏微分方程式の境界値問題

｛ 嵩，脇，①
(ｇは線形偏微分作用素）に対し，近似解を作用素込の基本解の１次結合

卿(錘)里勉N(麺)＝EQjE(鯵一島）（２）

で与える方法である。ここで，Ｅ(⑩)は作用素込の基本解，すなわち，

ｇＥ(⑩)＝6(⑳） （３）

を満たす関数であり,島(j=1,2,…,jV)はﾕー ザにより与えられる領域の外部の点,Qj(j=1,2,…ＪＶ)
は後で定められる定数である。ここで，近似解也Ⅳ(⑩)は問題領域’で偏微分方程式足ｕ＝０を厳密に満た

すことに注意。境界条件に関しては，係数ＱＪを適切に選ぶことにより，近似的に満たされるようにする。
２次元ポテンシャル問題を例にとり，代用電荷法をもう少し具体的に述べる。２次元Laplace方程式の境

界値問題
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(ｚは２次元平面領域，△はLaplacian：△＝62/ａｚ２＋62/ay2）の場合，解2‘(砥,!/)を

ｊＶ

ｕ(慾,,)里"!v(鰯,，)＝EQjloglz-Ql（z＝鰯+i,）（５）
ｊ＝ｌ

で近似する。ここで，９（ｊ＝1,2,…,』V)はユーザが問題領域のの外部に与える，電荷点とり平ばれる点で

あり，Ｑ(ｊ＝1,2》…,jV)はあとで適切に定められる，電荷と呼ばれる実数係数である。近似解拠jvいり）
は問題領域クでLaplace方程式を厳密に満たすことに注意。境界条件に関しては，電荷Ｑｊの値を適切に
定めることにより近似的に満たされるようにする。

本論文では，空間周期性をもつ偏微分方程式問題に対する代用電荷法の拡張を提案する。具体的には次の

2つの問題を考える。

１.周期的領域の数値等角写像，すなわち，１次元周期的構造をもつ複素平面領域から周期平行スリット領

域への数値等角写像（図１参照）［９１．

２.周期的領域における粘性流（Stokes流）問題，すなわち，同じ形の障害物が２次元周期的に無限に並

んでいる２次元領域を流れるStokes流の問題（図２参照）［101。

これらの問題の解は周期関数を用いて表わされるため，従来の代用電荷法で近似解を与えることが難し

い。そこで本論文では，式(3)のように単一のソースから生成される基本解の代わりに，周期的基本解，す

なわち，周期的に並ぶソースから生成される基本解を用いて近似解を与える方法を提案する。この方法は，

従来の代用電荷法の利点である計算の簡便さを維持しつつ，真の解と同じ周期性をもつ周期関数を近似解

として与えるので，ここで扱う周期性をもつ問題にとって都合が良い。

図１：Aperiodicstructuredomainzandａｄｏｍａｉｎシwithperiodicparallelslits，

ダ

Ｚ

屍 、

パ パ
。

Ｐ
ａ

緒方秀教

ｍ０

珂
嵩
凶

需
蝿
一

際
足

〆一へ、型f鍾廼員霊認苧百万

）（）（
､－－－雪の．.~－一"~も＝＝

、
胡
ソ

へ

弱
｝

、

２周期的領域の数値等角写像に対する代用電荷法
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図２：Atwo-dimensionaldomainDamongobstaclesinatwo-dimensionalperiodicarray．

この節では，周期的領域から周期平行スリット領域への等角写像を考え，その等角写像を代用電荷法を用

いて近似する方法を提案する。なお，通常の単連結領域あるいは（多電度有限の）多砿連結領域の代用電荷
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法による数値等角写像に関して，天野らが長年にわたり精力的に研究を行っている{1,2,31。

記号の定義と等角写像はじめに，記号の定義をする。整数全体からなる集合をＺ，実数全体からなる集合

をＲ，複素数全体からなる集合をＣと記す。

周期的領域〃を次のようにして定義する。ＤＣをJordan閉曲線に囲まれた単連結領域，αを正の定数と

し，ＤＣを、α(ｍＥＺ)だけ平行移動して得られる集合をＤｍとする：Ｄｍ＝｛ｚ＋ｍａｌｚＥＤｏ}.ただし，

瓦丙ｎ瓦＝０（ｍ≠Ｉ）であるとする。そして，Ｄｍ（ｍＥＺ)全体の外部を周期的領域〃として定義する
(図１参照）：

． -い{塀＞⑥
周期平行スリット領域〆を次のようにして定義する｡tUOを複素平面の１点,ｄを正の定数,Ｐを－７T＜Ｐ≦7ｒ

なる角度，ｍＥＺとして，Ｓｍ＝｛muo＋teiPl0≦ｔ≦１｝とおく。そして，線分Sｍ（ｍＥＺ)全体の外部

を周期平行スリット領域ダーダ(”0,.,や)と定義する（図１参照)：

′-伽｡叩-い{妙岬叶（”
我々が求めるのは，周期的領域ｚから周期平行スリット領域"への等角写像である。等角写像の存在

に関して，次の定理が知られている{91．

定理１任意の周期的領域＠に対し，周期平行スリット領域ダーダ(u’0,.,Ｐ)，および，の上の解析関数

⑩＝ｆ(z)で次のＰ1,Ｐ2,Ｐ３を満たすものが存在する：

Ｐ１･解析関数⑩＝ノ(z)は＠から"への等角写像を与える。

Ｐ2.ｆ(z＋α)＝ノ(z)＋ａ（ｚＥｚ)．

Ｐ３・Ｒｅｚを固定してＩｍｚ→±COとしたとき，ノ(z)～ｚ士ｃとなる。ここで，ＣＥＣはある定数である。

近似写像関数ここで，写像関数⑩＝ｆ(z)を次のように表わしておく。

ノ(z)＝ｚ＋ei(や-術/2)(9(z)＋ih(z))，

ただし，９(z),h(z)は’における共役調和関数であり，定理’のＰ２より周期αの周期関数である：

９(z＋α)＋ih(z＋α)＝9(z)＋ih(z）（ｚＥｚ)．

このとき，各境界aDm（ｍＥＺ）がスリットＳｍに写るという条件は，次のように表わされる。

Ｒｅ{ei(術/2-．)f(z+､｡)}=…｡sinや(mez,"e6D｡)，
(ｕは未知の定数），すなわち，

9(z＋ｍα)＝u-sin<p・勿十cosP.ｇ（ｍＥＺ,ｚ＝勿十ｉＵＥａＤｏ)．

(8)

(9)

(10）

(11）

結局，写像関数を求める問題は，１対の共役調和関数9(z),h(z)で周期的境界条件(11）を満たすものを求

めるという境界値問題に帰着する。

周期的境界条件(11)を満たす調和関数9(z),h(z)を代用電荷法で近似しようとするとき，素朴に思いつ
く方法のひとつは，次のように電荷を周期的に無限に並べる方法である。

Ｎ

９(z)＝EEQjloglz-‘j-mal，（12）
ｍＥＺｊ＝１

AnnualJoumalofEng.，

EhimeUniv.，Ⅲ.，Mar.，２００４
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(14）

すなわち，

Ⅳ

９(z)＋ih(z)＝EEQjlog(z-〈j－，"α)，（13）
ｍＥＺｊ＝１

QＪＥＲ,ＱＥＤｏ（ｊ＝1,2,…,jV）である。しかし，式(13)右辺の無限和は一般に収束しない。

無限和が収束するように，近似式(13)を次のように書き直す。

で
で

》
」
｝
」

こ
そ

妄．,{'･属E肱-91}'ふﾙ塵(１－幕舟帯l｝9(z)＋ih(z)＝
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右辺の括弧{…｝内はlogsinI(汀/α)(Ｚ－Ｑ)lに他ならない。したがって,周期関数9(z)＋iん(z)に対する近似

Ⅳ

，(息)+州=G(z)+iH(z)=ＥＱ,logsinI:(z-Q)｝（'5）
ｊ＝１

を得る。ここで現われる関数logsinI(7r/α)(ｚ－＄)]が，Laplacianの周期的基本解である。点９（ｊ＝

1,2,...,jV)はユーザによりＤＣ内部に与えられる点であり，電荷点と呼ばれる。係数Ｑｊ(ｊ＝1,2,...,jV）

は後で定められる実数定数であり，電荷と呼ばれる｡なお，関数Ｇ(z)＋ｉＨ(z)が、上で一価関数であるよ

うにするため，電荷Ｑｊ（ｊ＝1,2,...,ＪV）に条件

ノＶ

ＥＱ,＝０ （16）
ｊ＝１

を課すことにする。

上のようにして導入された近似関数Ｇ(z),Ｈ(z)が領域’で共役調和であることは自明である。そして，

条件(16)の下で，近似関数Ｇ(z),Ｈ(z)が周期条件Ｐ２，漸近条件Ｐ３を満たすことも容易にわかる。残さ

れた境界条件(11)は，以下に述べるように扱う。近似関数Ｇ(z),Ｈ(z)に対しては，境界条件(11)を緩和
した拘束条件

Ｇ(zi)＝Ｕ－ｓｉｎＰ･3cj＋cosP･眺（ｊ＝1,2,…，jV）（17）

を課す。ここで，ｚｊ(＝〃j＋i眺)（ｊ＝1,2,…,Ⅳ）は拘束点と呼ばれる境界6DC上の点であり，ユーザに

よって与えられる。Ｕは定数ｕを近似すると期待される未知の実数定数である。拘束条件(17)はまた，

Ｎ

ＥＱ,loglsinI:(ｚ‘-く,)ll-U=-si…:+…鱗（‘='’2,…,"）（'8）
ｊ＝１

と表される。等式(16),(18)は未知定数Ｕ,Ｑｊ（ｊ＝1,2,...,jV）に関する連立１次方程式をなす。よって，

連立１次方程式(16),(18)を解くことにより電荷Ｑｊ（ｊ＝1,2,...,jV)が定まって近似関数Ｇ(z),Ｈ(z)を
得，近似写像関数

⑩＝Ｆ(z)＝ｚ＋ei(い-汀/2)(G(z)＋ｉＨ(z)） (19）

を得る。

ところで，近似写像関数を実際に計算する際，複素対数関数logzとして主値，すなわち，－７r＜ａｒｇｚ≦7Ｔ

なる分枝を用いることが通常である。そのため，式(15)の右辺各項に現われる関数logsin{(7r/α)(z一身)ｌ
(ｊ＝1,2,…,jV）の不連続線が領域ｚの中に現われ，不便である。この対数関数の不連続に対しては，い

わゆる「連続スキーム」を用いて対処することができる。これは，数学的には式(15)と同値であり，かつ，

対数関数の主値を計算に用いても不連続線が領域のに現われないような，近似関数Ｇ(z)＋ｉＨ(z)の表式で

ある。詳細は{91を参照すること。

１１０
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数値実験周期的に並んだ円外部の領域

＠,＝｛ZECllz-3ml〉１(ｍＥＺ)｝（20）

に対し,角度や＝7r/2,7r/4の周期平行スリット領域への数値等角写像を計算した｡計算はすべて倍精度で行っ

ている。図３に数値等角写像の様子を示す。拘束点zj（j＝1,2,…,jV）および電荷点〈』（ｊ＝1,2,…,jV）

は

ｚｉ＝(4)Ｎｆ－１，〈j＝0.5（‘ﾉﾉvｉ－１（ｊ＝1,2,…,jV)，（21）

幻Ⅳ＝ｅ2行i/Ⅳ （22）

ととっている。図において，“z-平面"には領域の,内の実軸または虚軸に平行な直線群を描き，“u'一平面''に

はその直線群の数値等角写像による像を描いている。
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図３:Ｔｈｅｄｏｍａｉｎｚ,anditsimagesbythenumericalconfbrmalmappings．

数値等角写像⑩＝Ｆ(z)の誤差を見積もるため，

‘=脇lRe{ei(燕/2-噸)F(鋤)}-ひ’（23）
で定義される値ｇを計算した。ここで，ＤＣ＝｛zECllzl＜１｝である。これは，境界aDoが直線スリッ

トに写るという境界条件

Ｒｅ{eiW2-鯵)ｆ(息)}=“（24）
を近似写像関数がどれだけの精度で満たしているかを表わす指標である。表１に，点数ｊＶ＝､６４としたと

きの数値等角写像の誤差評価どの値を記した。この表から，等角写像に対する境界条件は倍精度で満足さ

れていることがわかる。これより，数値等角写像自身も高い精度を達成していると考えられる。

表１:ThevaluesEfbrtheerrorestimationsofthenumericalconfbrmalmappingsofthedomainの,．

３周期的領域における粘性流問題に対する代用電荷法

この節では，周期的に並んだ障害物を過ぎる２次元粘性流の問題を考え，それに対する代用電荷法によ

る近似解法を提案する{10}。流れは非圧縮性の定常流であり，流速は十分遅いと仮定する。このとき，我々

や＝汀/２Ｐ＝7r/４

Ｅ 3.3×１０
－１５

3.6×１０
－１５
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の考える問題は数学的には，次の偏微分方程式の境界値問題として与えられる

似△Ｕ－ｇｒａｄｐ＝ｏｉｎＤ， （25）

ｄｉｖＵ＝０ｉｎ、， （26）

ｕ＝ｏｏｎａＤ， （27）

ここで，のは周期α1,α２で周期的に並ぶ障害物外部の２次元領域（図２参照)，Ｕは流速，ｐは圧力，似は

粘性を表す正の定数である。式(25)はStokes方程式であり，Navier-Stokes方程式の線形近似である。式

(26)は非圧縮性流に対する連続性の条件，式(27)はnon-slip境界条件である。方程式(25),(26)の解とし
て表される流れをStokes流と呼ぶ。．

このStokes流の問題に代用電荷法を適用する場合，方程式(25),(26)の基本解の一次結合により近似解

を表せばよい。従来，方程式(25),(26)の基本解として知られているのは，いわゆるStokes源(Stokeslet）

である{61･これは，方程式

似△U-gradp＋Ｋ５(鯵）＝０， （28）

ｄｉｖＵ＝０ （29）

の解であり，具体的は次のように表される：

”(錘)=一念T･(錘)Ｋ，(麺)=-為ｧ｡(麺)Ｋ（30）
ここで

『｡(霊'-1．匿'剣(;:)-岸(:;;:）側
『｡(")=-2億（32）

である。物理的に言えば，Stokes源は点荷重Ｋにより誘起される流れである。Stokes流方程式の解をStokes

源の一次結合により近似すると，次のようになる：

妙(Z)＝｡｡+ETC(錘一身)Q,，（33）
ｊ＝１

Ｐ(")－ヱアo(錘一§j)Ｑｊ（34）
ｊ＝l

ここでE1,Ｅ2,…,§Ｎは問題領域外部の点，ｕｏ,Ｑ1,Ｑ2,...,Qjvは定数ベクトルである。近似解(33),(34）

は問題領域で方程式(25),(26)を厳密に満たすことに注意。境界条件は，定数ベクトルＱ,,Ｑ２,…,ＱＮを
適当に定めることにより近似的に満たされるようにする。

有界領域の問題に対しては上のStokes源による解の近似は有効である。しかし，ここで考えている周期

的領域の問題に対しては上の近似は有効でない。なぜなら，解は周期関数を用いて表される一方で，式(33)，

(34)により周期関数を含む解を近似するのは困難であるからである。そこで，周期的領域の問題(25),(26)，
(27)に対しては，Stokes源一単一の点荷重により誘起される流れ－の代わりに，周期的基本解{51-周期的に
配置された点荷重により誘起される流れ一を用いて近似解を構築することにする。以下では，若干の術語の

準備ののち周期的基本解の概略を述べ，我々 の問題(25),(26),(27)に対し周期的基本解を用いた近似解を
提案する。

記号の定義流れに対する障害物は基本周期α1,α２で配置されているものとする（図２参照)。このとき，

α＝'２１α1＋”2α２（、１，”2ＥＺ）（35）

１１２
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と表わされるベクトルαを格子ベクトルと呼び，格子ベクトルを位置ベクトルにもつ点を格子点と呼ぶ。そ

して，格子ベクトル全体からなる集合をＣと記す。

格子ベクトルを用いると，問題領域のは次のように定義される。障害物のひとつをＤＯとする。数学的

には，ＤＣはJordan閉曲線に囲まれた単連結領域である。そして，ＤＣを格子ベクトルαＥＺだけ平行移

動して得られる領域（障害物）をＤαとおく。このとき，問題領域Ｄは

で与えられる。

ベクトルα,,α２に対し双直交関係

を満たすベクトル虎,,Ae2をとり，

、＝Ｒ2１い｝ (36）

α’･A8j＝6jｊ（j,ｊ＝1,2） (37）

脆＝mlk1＋m2Ac2（ｍｌ,ｍ２ＥＺ）（38）

と表わされるベクトル庵を逆格子ベクトルと呼ぶ。そして，逆格子ベクトル全体からなる集合をｃ＊と記す。

周期的基本解Stokes流方程式の周期的基本解とは方程式

ノ』△｡-gradp+ＫＥ6(麺一α)＝０， （39）
αＥｚ

ｄｉｖＵ＝０ （40）

の解である。ここでＫは定数ベクトルである。物理的に言えば，周期的基本解は格子点αＥＣ全体に一様

に働く点荷重Ｋにより誘起された流れを表す。

周期的基本解の具体形は，nourier級数を用いて

．(霊)=｡｡+為側麺)-(K▽)Ⅷ(錘)}，（４１）
，(鐙)=芋錘十圭価▽)s("）（42）

と表わされる。ただし，ＵＯは任意の定数ベクトル，７℃は格子の単位胞の面積，

sⅢ咋志蝿嘗異｡,鴇，
州一赤偽雇異｡,器

(43）

(44）

である。代用電荷法に応用するためには，上の解を次のようにマトリックス表示に書き直すと便利である：

”(錘)一命T(錘)Ｋ'(錘)=-赤ｱ(錘)Ｋ（‘5）
ただし，

刑＝(;:)s‘(零'+(墨静)州㈹
γ(")=一等…洲睡）（47）

である。なお，関数８，(⑩),Ｓｂ(韮）とそれらの微分に現われるFburier級数は一般に収束が遅いが，Ewald

の方法[4,51を用いて収束を加速することができる。

AnnualJoumalofEng，〆

EhimeUniv.，Ⅲ.，Mar.，２００４
１１３



緒方秀教

周期的基本解による代用電荷法周期的Stokes流の問題(25),(26),(27)に対し，次のように周期的基本解

の一次結合により解を近似する：

１Ｖ

、,(錘)－秒』v(錘)＝n,０＋ＥＴ(錘一Ｅｊ)Q'， （48）
ｊ＝１

ｊＶ

ｐ(錘)＝p』v(錘)＝ヱア(錘一gj)Ｑｊ， （49）
ｊ＝l

ここで，ど』（ｊ＝1,2,…,jV）は障害物のひとつＤＣ内部の点であり，ユーザにより与えられる。これらの
点は電荷点と呼ばれる。ベクトルＱｊ（ｊ＝1,2,…,jV）は後で決定される定数ベクトルであり，電荷と呼
ばれる。Ｕｏはユーザにより与えられる定数ベクトルであり，流速の空間平均を表す。すなわち，

。｡=の.c腸."向ﾉ:｡｡(")d,“ （50）

(|DOlは､Oの面積)である｡物理的に言えば,上の近似は,格子点島十α(αＥＣ)全体に一様に働く点

荷重４７r似Ｑｊにより誘起される流れを考え，それらを.j＝1,2,...,ＪＶについて重ね合わせてできる流れで
我々の問題の解を近似していることに相当する。

近似解りⅣ(⑪),ｐⅣ(⑪)は問題領域Ｄにおいて方程式(25),(26)を厳密に満たす。境界条件(27)について

は，定数ベクトルＱｊ（ｊ＝1,2,...,jV）を適当に選ぶことにより近似的に満足されるようにする。具体的
には，境界条件を緩和した拘束条件

uⅣ(毎ｊ)＝０（ｊ＝1,2,…,jV)， (51）

を課す。ここで，蛾（ｊ＝1,2,…,Ⅳ）は拘束点と呼ばれる障害物ＤＣの境界上の点であり，ユーザにより

与えられる。拘束条件(51)はまた，

Ｎ

ＥＴ(鯉ｉ－ｇｊ)Qj＝-mlo（'＝1,2,…,jV）（52）
ｊ＝１

とも表わされる。式(52)は電荷Ｑｊ（ｊ＝1,2,.餅.,jV）に関する連立１次方程式をなす。よって，平均流

速uoを与えれば，連立１次方程式(52)を解くことにより電荷Ｑｊ（ｊ＝1,2,…,jV）を得，近似解⑳Ⅳ(⑰)，
pⅣ(錘)を得る。

障害物に働く力障害物に働く力Ｆは，代用電荷法で得られたデータを用いて

Ｎ

Ｆ雷4而似ＥＱｊ （53）
ゴー１

により近似値を求めることができる。これは，代用電荷法近似の物理的意味から自然に理解できる。近似

(53)の導出の詳細は{101に記してある。

数値実験周期的に並んだ円柱を障害物にもつ領域におけるStokes流方程式の境界値問題(25),(26),(27）

の解を，本文で提案した方法により求めた。具体的な問題領域としては，正方格子領域

Ｄｓ＝｛(z,y)ER21(⑳-",α)2＋(Zノー"2α)2〉γ２（",,"2ＥＺ)｝，（54）

および，三角格子領域

・T-{剛｡呼|(通-鋤:)璽半(職-"芋)｡>編｡(…z)｝脚

１１４
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を考える。ここで，ｒ,αは０＜２ｒ＜αなる正の定数である。拘束点勿ｆ（ｊ＝1,2,…,ｊＶ)，電荷点＆

(ｊ＝1,2,…,jV）は両領域とも
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空間周期性をもつ偏微分方程式問題に対する代用電荷法

ととっている。計算はすべて倍精度で行った。

図４に，本論文で提案した方法で求めた流れの速度ベクトルを描いてある。ただし，定数γ,αはr/α＝０．２

ととってある。
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AnnualJoumalofEng.，

EhimeUniv.，Ⅲ.，Mar.，２００４

本論文の方法の精度を見積もるため，

ｅ＝ｍａｘ１塑些１１ （57）
錘EaDolUOl

で定義される値ｅを計算した。これは，non-slip境界条件(27)を近似解がどれだけの精度で満たしている

かを示す。図５に，拘束点・電荷点の数ｊＶに対する誤差の見積もりＥの変化を示すグラフを載せてある。

グラフより，点数ｊＶ＝３２でＥは10-7程度の値になづている，すなわち，境界条件は単精度で満足されて

いることがわかる。

最後に，障害物である円柱に働く力を近似式(53)により計算した結果を示す。図６には，力の大きさｌＦｌ

の計算値の

areaconcentration＝ZZ2 （58）
ｍ

に対する変化を記したグラフを載せてある。グラフより，空間中に障害物の占める割合が大きくなるにつ

れ，正方格子領域のＳにおける円柱に働く力のほうが三角格子領域のＴにおける円柱に働く力より大きくな

ることが読み取れる。これは言い換えれば，三角格子のほうが正方格子よりも流体にとって“流れやすい”

ことを意味する。

０４０．２００２0406０８11.21.4

ｔｈｅｄｏｍａｉｎＤＴ

０４CZOO204060811.2１４

ｔｈｅｄｏｍａｉｎＤｓ

図４:ThevelocityfieldsoftheStokesflowsinthedomainwithasquarelatticearrayofcylinders(､s）

andinthedomainwithatriangularlatticearrayofcylinders(DT)obtainedbyourmethod．

４まとめと今後の課題

本論文では２つの具体的な問題を通して，空間周期性をもつ偏微分方程式問題に対する代用電荷法の拡

張を提案した。
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本論文の前半では，複素平面内の周期的構造をもつ領域から周期平行スリット領域への等角写像の代用

電荷法による数値等角写像を提案した。数値実験により，本文の方法は少ない計算量で十分な精度を達成す

る有用な方法であることが確かめられた。実際の科学技術計算への応用はこれからの課題である。なお，２

次元周期的ポテンシャル流への応用はすでに文献191に示されている。

後半では，２次元周期的領域におけるStokes流の問題に対し，周期的基本解を用いた代用電荷法による

近似解法を提案した。周期的に並んだ円柱を障害物にもつ流れの問題に対し数値実験を行い，その結果か

ら，本方法は少ない計算量で十分な精度を達成し，有用な方法であることが確かめられた。また，障害物に

対する力の計算も行い，それにより数値実験で扱った２領域におけるStokes流の振る舞いの違いを確かめ

た。今後の応用として，本方法の３次元問題への拡張，実際の科学技術計算への応用（多孔質における流

体の解析）などが挙げられる。
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図５:ThevaluesefbrtheerrorestimationsofourmethodappliedtotheHowprobleminthedomainDs

(◇)ａｎｄtotheHowprobleminthedomainDT(+)．
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