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In this study, the Variational Continuous Assimilation (VCA) method was incorporated into OpenFOAM, an open 

source CFD library. In order to validate the method, a numerical experiment was performed. In the experiment, the 

location and the intensity of unknown contamination source in two-dimensional steady-state flow, and the concentration 

field were estimated by the VCA method. As a result, it was confirmed that the method can estimate the location and 

intensity of the contamination source, and the concentration field. 

 

 はじめに 

 室内環境を適切に管理するためには、室内環境を適切

に把握し、室内環境を理想的な室内環境に近づけるため

に空調機器等の動作を制御する必要がある。本研究では、

連続的データ同化法（Variational Continuous Assimilation 

method: VCA法）を用いて観測データを数値解析（CFD）

に同化することにより、より精度よく室内環境を把握す

ることを目的としている。本研究で用いる VCA 法は

Derber(1989)
1)のVCA法に修正を加えたものである。 

前報では、VCA法を用いて、2次元定常流れ中に発生

した未知の放出源による汚染物質の放出について、汚染

物質の濃度分布、および放出源の位置、放出強度の推定

をおこなった。推定の結果、適切な位置で観測データを

取得することで、汚染物質の濃度分布、および放出源の

位置、強度が推定できることが示唆された 2,3)。 

 そこで本報では、VCA法による室内環境の推定をより

高度に、また多用途に行うため、VCA法のアルゴリズム

をオープンソースCFDライブラリであるOpenFOAMの

モジュールとして作成し、OpenFOAMの既存のライブラ

ラリ、ソルバとの連携を可能にした。また、作成したVCA

法適用モジュールを用いて、実際に 2次元定常流れにお

ける未知の放出源による汚染物質の放出について、その

濃度分布、放出源位置、強度の推定をおこなった。 

1. VCA法の概要 

1.1 基本式 

 VCA法とは変分法の一種であり、汎関数を定義し、そ

の汎関数の最小化を行うことで解を導く。VCA法におけ

る汎関数は評価関数と呼ばれ、CFD結果と観測データの

間の誤差により定義される。定義された評価関数を最小

化するため、VCA法では CFDモデルの支配方程式に修

正項を付け加える。この修正項の値を調整することで

CFDモデルを修正し、CFD結果と観測データの間の誤差

を最小化する。 

 CFDモデルの支配方程式は、時間的に離散化された形

で、式(1)のようにあらわされる。 

1 nnn A              ……(1) 

ここで、添字nは第n番目の計算タイムステップであり、

は計算値ベクトルである。したがって、式(1)はある時

刻(n-1)における計算値ベクトルに線形行列Aを与えるこ

とで、次の時刻の計算値ベクトルを求める計算を意味し

ている。 

 VCA法では、式(1)に修正項を付加した式(2)を用いる 

 nnnn A  1             ……(2) 

ここで、は修正の時間分布を意味する行列であり、は

修正の空間分布を意味するベクトルである。通常、は

既知であるとみなし、VCA法では、評価関数を最小化す

るの値を探索する。 

 VCA法の評価関数を、式(3)であらわす。
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ここで、pは第 p回目の観測タイムステップであり、
~

は観測値ベクトルである。なお、評価関数の算出には、
観測データの存在する位置、時刻のみが用いられる。 

 VCA法は、式(3)に式(2)を代入し、両辺をについて微



分することで評価関数の勾配を求め、最急降下法を用い
て評価関数を最小化するベクトルを導く。

1.2 放出源推定への応用 

本研究では、VCA 法を放出源推定へと応用するため、

以下の式(4)～式(7)に示す要領で修正項と物質の保存式

における生成項を関連付けた。 

物質の放出強度が定数で与えられるとき、物質の保存

則は式(4)で表現される。 
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     ……(4) 

ここで、c は濃度、v は速度ベクトル、は拡散係数、S

は生成項である。 

 式(3)を線形化することで、式(5)を得る。 

tSCAC nnn  1
       ……(5) 

ここで、tはタイムステップである。 

 式(5)に修正項を付加することにより、式(6)を得る。 

 nnnn tSCAC  1      ……(6) 

 以下、変換行列Aは正しいと仮定する。 

ここで、実際の放出強度が Sであるのに対し、誤った

放出強度 Sfalseを用いて計算をおこなったとする。VCA法

の適用することで、放出強度の誤差が修正項の働きによ

り打ち消されたとすると、式(7)を得る。 

correct
n

false
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 式(6)から式(7)を引くと式(8)を得る。 

   correct
n

false tSS  0    ……(8) 

 式(8)において、放出強度 S が正しい値であるならば、

修正を与える必要はないため、=0である。したがって、

Sfalse=0のとき、式(9)を得る。 

correct
ntS  0       ……(9) 

すなわち、 

tScorrect
n         ……(10) 

 式(10)より、1 タイムステップあたりの修正量nは、

1タイムステップあたりの放出強度 Sに等しい。 

 したがって、真の放出強度 Sが未知である場合も、放

出強度を 0 と仮定して VCA 法を適用することで、得ら

れた修正ベクトルから放出強度を推定することが可能

である。 

2. OpenFOAMの概要 

 本報では、CFD モデルにオープンソース CFD ライブ

ラリであるOpenFOAMのバージョン 2.3.0を用いた。 

 VCA 法の適用を行うため、OpenFOAM の既存ソルバ

をもとに、物質（パッシブスカラ）の輸送を計算する機

能、観測データを読み込んで VCA 法を適用する機能な

どを追加したソルバを作成した。 

3. 数値実験 

3.1 数値実験の概要 

 作成した VCA 法適用ソルバの動作検証のため数値実

験をおこなった。数値実験では、室内に未知の汚染物質

放出源が発生した場合を想定し、観測点で観測されたデ

ータから汚染物質放出源の位置、放出強度、および汚染

物質の濃度分布を推定した。対象領域を図-1に示す。対

象領域は室内空間を想定し、２次元に簡略化して用いた。 

 VCA法では、計算値に観測データを同化することで推

定値を求める。そのため数値実験では、実環境を模擬し

たCFDモデルを「基準モデル」とし、基準値からの誤差

を与えた「計算モデル」に対して、「基準モデル」におけ

る濃度分布の一部データを抜き出すことで作成した「観

測データ」を同化することで「推定値」を求めた。その

後、「推定値」がどの程度「基準モデル」の濃度分布、放

出源位置、強度を再現できたか評価することで、VCA法

の精度検証をおこなった。本報では、既知の流れ場に未

知の汚染部室放出源が発生した場合を想定しているため、

流れ場に関する境界条件は「基準モデル」、「計算モデル」

で同じものを用い、濃度に関する境界条件を「基準モデ

ル」と「計算モデル」で変更した。 

 「基準モデル」、「計算モデル」の境界条件を表-1に示

す。 

 

表-1 数値実験の境界条件 

  基準モデル 計算値  

吹出し風速 0.5 m/s: 一定 0.5 m/s: 一定 

吸込み口 自由境界 自由境界 

放出源大きさ 0.1 m X 0.1 m - 

放出強度 10.0 g/m3/s - 

放出開始時刻 0 sec - 

放出終了時刻 1.0 sec - 

 

 3.2 CFDモデルの概要 

 数値実験の CFD モデルには、2.で説明したように

OpenFOAMを用いた。対象流体は等温非圧縮性定常流れ

図-1 対象領域 



を仮定した。計算格子は 0.1 m×0.1 mの直交格子とし、

計算格子数は約 1600である。OpenFOAMでは、対象領

域の離散化には有限体積法が用いられる。 

 本報では、流れ及び濃度分布の計算を行うため、使用

する支配方程式は運動方程式、連続の式、物質の保存式

である。乱流モデルには標準 k-法を用いた。速度-圧力

の解法には、定常計算には SIMPLE法を、非定常計算に

は PISO法をそれぞれ用いた。 

 数値実験では定常流れを仮定しているため、まず

SIMPLE 法を用いた定常計算により、定常状態となる速

度場、圧力場を求めた。次に、定常となった流れ場、圧

力場を初期条件とし、「基準モデル」では汚染物質放出源

を与えて濃度分布の計算を行った。以下では、汚染物質

の放出が開始された時刻を t=0としている。 

 3.3 「基準モデル」の計算結果 

 「基準モデル」の速度分布を図-2に示す。吹出し口か

ら吸込み口へと向かう主流のほか、いくつかの渦が生成

している。また、「基準モデル」の濃度分布を図-3 に示

す。放出された汚染物質は、拡散により急速に濃度のピ

ークを減衰させながら主流に沿って吸込み口に向かって

輸送されている。 

 

 3.4 観測データの位置 

 VCA 法に用いる観測データは、「基準モデル」の濃度

分布から観測点における濃度データを抜き出すことで作

成した。 

 「計算モデル」の修正に寄与する観測データを取得す

るためには、「計算モデル」と「基準モデル」で濃度が異

なる地点の濃度を観測する必要がある。本報では汚染放

出源位置が未知であると仮定しているため、放出源がど

こに発生してもその濃度分布が観測できるよう、吸込み

口に観測点を配置した。 

 また、観測は 0.1 秒間隔で行われると仮定し、放出開

始から放出開始の 10 秒後までの吸い込み口における濃

度分布を、0.1秒刻みで取得した。 

 3.5 VCA法の適用結果 

 VCA 法の適用により推定された濃度分布を図-4 に示

す。基準モデルの濃度分布（図-3）と比較すると、放出

開始直後の濃度分布が再現できていないが、その後の拡

散が進んだ状態における濃度はよく再現できている。 

 基準モデルにおける濃度分布は、放出直後は拡散によ

る輸送が支配的であるが、拡散により濃度の空間的な勾

配が小さくなると、対流による輸送が支配的になる。推

定値でよく再現できているのは、対流輸送が支配的とな

ったあとの濃度分布であると考えられる。すなわち、

VCA 法は対流輸送が支配的な場に対して特に有効であ

ることが示唆される。 

また、VCA 法により得られた修正項の分布を図-5 に

示す。式(10)に示したように、修正項の分布は放出源の

分布と等価であるとみなせる。したがって図-5 は VCA

法による放出源分布の推定結果であるとみなせる。図-5

を見ると、放出源の強度のピークは机上にあり、おおむ

ね「基準モデル」の放出源位置と一致しているが、「基準

モデル」の放出源よりも広い範囲に分布していることが

わかる。これは、観測された濃度分布がすでに拡散した

ものであったため、拡散前の高密度な放出強度が再現で

きなかったのだと考えられる。また、推定された放出強

度はところどころ負になっているが、これは「基準モデ

図-2 速度場 

図-3 「正解値」濃度分布 
(a) t=0 s, (b) t=1 s, (c) t=2 s, (d) t=3 s, (e) t=4 s, (f) t=5 s, (g) t=6 s, (h) t=7 s 



ル」よりも広い範囲に分布した放出源を打ち消すために

生じたのだと考えられる。 

 

図-5 修正項分布 

 3.6 濃度分布の誤差 

 推定された濃度分布の誤差の大きさを評価するため、

式(11)により二乗誤差を求めた。 
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ここで、Eest.は誤差の大きさをあらわす。n
cor.は時刻 n

における「基準モデル」の濃度分布を、n
est.は「推定値」

をあらわす。Nは計算格子数をあらわす。 

各時刻における誤差を図-6に示した。比較のため、図

には VCA 法を適用しない場合の誤差の時間分布も同時

に示した。 

VCA 法を適用した場合と適用しない場合を比較する

と、濃度のピークがあらわれる放出開始の 1 秒後には 2

割程度の誤差の減少が見られる。その後、時間の経過と

ともに誤差の減少は顕著になり、放出の 5秒後には誤差

はほぼ 0になる。計算時刻全体では、VCA法を適用しな

い場合に比較して、VCA 法の適用により約 40％の誤差

の減少が見られた。 

以上より、VCA法の適用により誤差の減少が期待でき

ることが示唆された。 

 

図-6誤差の推移 

 まとめ 

 本研究では、オープンソース CFD ライブラリである

OpenFOAMに VCA法を組込み、2次元定常流れ中の未

知の放出源の位置・強度推定、濃度分布推定を行った 

その結果、VCA法の適用により放出源位置がある程度

推定可能であることが確認された。また、濃度分布につ

いて、とくに拡散が進んだのちの濃度分布は精度よく推

定することが可能であることが確認された。 
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図-4 VCA法による「推定値」濃度分布 
(a) t=0 s, (b) t=1 s, (c) t=2 s, (d) t=3 s, (e) t=4 s, (f) t=5 s, (g) t=6 s, (h) t=7 s 


