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1 .緒

第 2報 では,等 間隔正規直交座標系における適切な差分

スキーム
1)を二般座標系に拡張して,Maliskaの Staggered

格子系における適切な 2次 および4次精度差分スキームを

構成した。本報では,一 般座標系におけるRegularおよび

Collocation格子系について考え,そ れぞれの計算格子系

において,解 析的保存特性を適切に近似する2次 および4

次精度差分スキームを構成する。

2.Regular格 子系における差分スキーム

ζi

図l Regular格子系

図1に示されるRegular格子系において,基 礎方程式系

を離散化する際,必 要となる差分スキームは,等 間隔正規

直交格子の差分スキーム
1)を
拡張することにより容易に得

ることができる。まず,連 続の式と圧力項の2次精度の離

e螺訳れ三七 ←寺⇒=÷寺者
( 1 0 )

上式のカッコ内,_R2は Regular格子系における 2次 精度

差分近似であることを示している。本報での議論は,全 て

座標変換後の項に対するものであるため,第 1報 において

使用した,座 標変換された項であることを示す右上付き添

字
CTは
全て省略する。運動エネルギーの輸送方程式中の圧

力項の保存特性は,

原 ht t R 2 L =ギ
ー
バ mu  m

となり,連 続の式 (Cont.―R2)が 満足されるとき保存形と

なる。式 (10)は第 1報 中の式(20),式 (11)は第 1報 中の式

(34)を適切に近似している。

第 2報 と同様に,圧 力と連続の式のカップリングアルゴ

リズムとして,Fractional Step法を考える.

,nn*r  :  r l i *  -  IAt  (Pres. -R2)e

(cont.-R) n+r - g

( 1 2 )

( 1 3 )

散化は,次 のようになる.

mu≡ 傍 =0

ここで, △tは時間間隔,上 付 き添字 πは時間ステップ数,

上付 き添字
*は
時間ステップ %と π+1と の間の中間的な

時間ステップを示している。式(13)に式 (12)を代入して,

次の 2次精度の圧力 Poisson方程式が得られる。

も レ葡 =÷ma*m

対流項差分スキームは次のように拡張される。*東
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lξ“ 3.Co!loca■on格 子系における差分スキーム
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報
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これらの対流項スキームは,離 散的に次式を満足する。

(Adv.―R2)づ=(D市 .―R2)づ
一 πづ(Cont.―R2)

小師91≡毛「げ
“平
rり

(18)

(19)

式 (18)は第 1報 中の式 (25)を,式 (19)は第 1報 中の式(30)

を適切に近似している。従って,こ れらの対流項スキーム

は,運 動量,速 度の 2乗量および運動エネルギーの保存特

性に関して適切な離散式とることがわかる。

4次 精度も同様に拡張できる。結果のみを示すと,以 下

Fl  ~

図2 C0110cation格子系

Cdlocation格 子系は,直 交速度成分 %づと圧カタがセル中

心に,ま た体積フラックス Fれがセル界面中心に定義され

る。まず,Collocation格 子系における 2次 精度の差分ス

キームについて検討する。連続の式と圧力項の 2次 精度の

離散化は,次 のようになる。

硫②≡倍 =♀   ∽
上式のカッコ内,_C2は Cd10cation格子系における2次精

度差分近似であることを示している。Navier―Stokes方程

式中の圧力項は,Regular格子系で定義された (Pres,―R2)。

を用いる。圧力と連続の式のカップリングアルゴリズムと

して,Fractional Step法を用いる。

%′+1=%声 _J△ ′(Pres,_R2)グ           (27)

(Cont,-CZ) n+1- 6

のようになる。

連続の式

い藤m≡:|≒:争一:ギ≒:争=0

Navier―Stokes方程式中の圧力項

は m≡
:普

―
:倍   m

Navier‐Stokes方程式中の対流項

ゆ卜軌≡=
l δ2鴫
2ξ彿
瓦
2ξ“

3     δ 2ξπ

(22)

にdvrR→づ菫:瓦r%《号
lξ物―:蕩
2ξれ
武♯
2ξ″

(23)

修k‐収→♪≡:b‐ 閻づ十:lAdv型づ け0

圧力 Poisson方程式

÷士レ皓π見慧ケー:葡 ]
一=¬」:扉レ皓‖一:冊 ]
=士Co耐「R→*

(20)

(28)

ここで,直 交速度成分が定義されていないセル界面中心に

おける体積フラックス J場は,次 式で表される補間を用い

て計算される。

F″+1=瓦 戸
lξれ―△′Gππ δlクァ

   δlξ%             (29)

圧力の POisson方程式は,式 (28)に式 (29)を代入 して得 ら

れる。

も レ者)=#群 (30)

Navier―Stokes方程式中の 2次 精度対流項差分スキームは

以下のように構成される。



49巻 7号 (1997.7) 生 産 研 究

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||ll ll ll ll ll lllll l ll lllllll l ll llll l ll llll l llll ll ll ll ll lllll ll ll ll ll ll ll l lllllllllll l ll‖研  究   速
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これらの対流項スキームは,離 散的に次式を満足する。

(Adv.―C2)づ=(D市 .―C2)`二 %ィ(Cont.‐C2)     (34)

恭師υl≡荒Ctt・り  ω
式(34)は第 1報 中の式(25)を,式 (35)は第 1報 中の式 (30)

を適切に近似している。従って, これらの対流項スキ
ーム

は,運 動量,速 度の 2乗量および運動エネルギ
ーの保存特

性に関して適切な離散式となっている。

しかしここで,森 西
1)が
指摘するように,Collocation格

子系における圧力項の運動エネルギ
ーの保存特性には注意

を要する。Collatation格子系における圧力項の離散化は,

Regular格子系と同じ式(10)を用いて離散化される。これ

は式(11)からわかる.ように (Cont.R2)=0の 条件の下で

運動エネルギァの輸送方程式中で保存形になる。しかし,

Cdbcauon格 子系では,(Cont,_R2)=0で はなく (Cont.‐

C2)=0に よつて連続の式が評価される。テイラー展開か

ら,両 者間の差異は (Cont.―R2)一 (Cont.‐C2)=0(△

′.ん2)と 評価される°.従 って,(Cont._C2)が満足されて

も,Colloごation格子系における圧力項の運動エネルギ
ー

の保存特性には,0(△ ′・ん
2)の
誤差が含まれている。

4次精度も同様に拡張できる。結果のみを示すと,以 下

のようになる。

連続の式

い諄∽≡:倍 ―:冊 =O m

Navier‐Stokes方程式中の圧力項

は軋≡÷1勇:争一:ギ≒:争 (37)

Navier‐Stokes方程式中の対流項

鰤卜軋 ≡:ギ
ー
:ギ

0

体積フラックスらの補間

ず判平:Tr協
_:v・ ″

一△′ヅ←}=£ぜサー:π£慧サ) 1411
圧力 Poisson方程式

:πギ:万レ倍者二:葡 ]
一:π{:万卜蟷者一:‖ ]
=士
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4次 精度の場合も2次 精度の場合と同様に,Collocation

格子系における圧力項の運動エネルギ
ーの保存特性には,

0(△夕。が)の 誤差が含まれている:

4.結    論

第b報では,森西Dにより示された解析的保存特性を適

切に近似する差分スキームを一般座標系に拡張して,Reg‐

ular格子系およびCollocad6n格子系における適切な2次

精度および4次精度差分スキームを構成した.

(1997年4月 22日受理)
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