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今日、街体力γJ.Q殺を同時，'lIi・F測する手段として、をのif，tl本が支配t-れるtjf'l..パ/(，をuφ 

ψ 

倒的に解いて解セボめる. 11r~I'1 、数 '1t'1抗体力γ(Compu t "t i ()1I111 1 1 u i d Dynam i cs: CHI ) 

が.国内外のスーパーコンビムータの出現、及ひ、 .T.ンジーγリンク ・ワーヲスフーシ !1

-w :渦1立ベクト凡 (w=(ω ぉ .ω.，ω. ) ) 

ンの健異的な発速に{宇って、降量産を婦めつつある.会ら:ニ.i!i íf.の停をお特有をに対する}~ボ

の高度ft. 高性能{ヒに{宇う~限v.悠における現段の高M[l[な ~H暗の必自民性から、従2Lの f畳

間笑験による実験的子伐のみでは実験渓置の入;1':1化の限 W'Jr，的U!{l:.l性の欠伺 ・手足般に

要する時間・賛悶のt曽太号事のJIJI!I!によりもはや対応がィ、可能とはり、必然的にコンビふー

w 

以J.0. 
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w : i波数寄"11における渦j変 タによる数俄シミェレーシ E ンが占める割合がt曾加の.. i患や辿ると f;f!!，されている.

k :多lli.ll¥(.iJ:における柄数

: B.'t側、)~び. r~似時間ステップ敏

この様なti:況の ・ド、刻化では航空機まわりの織な I\l~ な a 次元物休止わりの派れの断析

も行われる様になってきている.しかしながら、限内れたf.lnl品'(IJ:用いて採れ場を断f/i

する限り. .t o. HI (の分解1化の限界が存在する. J且作lr!も Ii、鈴 1': 用いられている数，!I'l~tn

11; :ま空間精度が 2(X ft1 1立で ~Lifot の取り J&いはä iJIî モー" )~今 J;m "~る }jばであり、これは語l

iTot壬デルの買主要望1変から"えてもiE6iな解を与えているかどうかの緩rJ)が殺る さらに‘乱

総モデルを飼いすに. tf(fi IU置な物理現象を 2次!M笹で解明しようと fると.空間微分lTi

を緩散{とする際のn切り:n怠の.3・でt.1;大なwo.餓('r Itlらない限りイ~uT能である.もし

も、分予約性が支配的な '1、 ~t.証スウールまで ~~l1 '-'ょうと jると、 R<<，・μ ( Re(;tレイノル

ズ数)穆fJf.の絡子!H~ が必穏となり"'、興味の~;f.I裂がレイノルズ数 10' 以上の旅れであ

ることそ考慮すると、これはi丘い将米のコンビコータな川いたとしてもi主成されることは

期待できない.従って、 ~L if，iの係な線維な物I噌f.Q'誌をMf/['j'る際にはスペクトル法山 1:

代表される高~t.ll交政 liO:r.十l1.iiが用いられている

この方法は. 21ftのftH.lA訟の 2~f高度差分法と i司 mflの l分解能がm られることが知ら

れている川 .このこと::t.高次純度敏徳計算訟を用いることにより、計算絡干の分解舵

の限界を緩和することが"T能になることを示じている. しかし々がら、スベクトルJ止は支

配方程式を波書主句史聞に変j換して解くために、非線形mの針"がmrt初となり、ー十:p時間!が

長大となる.この担il折を改良した:方法も鑓察されており、ll.lλベクトル法，.，と呼ばれて

いる.この方法1;1:. :1! 1111 !数分厚{を局所的に波数字聞に風間ずることにより、 ilH主席lの計慨

を回遊している.いずれの方法も、 1吉本的にフーリエMI則IJ:IlIいているために境界条件と

しては周限条件が般もn!.Hl条件となり、拾お条件である f¥tが(f(f.する織なおれ織にJAm

する際iこl:t.特別な目立りi&いが必要になるか、或いは、そのJirnJをチェピシェフさ干の多1買

;，f.; 書a

b 0 U n d : J庫県 lil~

:磁界値
。、戸、

t' r ， .. :叡;むの1.. ノILム

i n i t 

: ffi I景舗}jJI.Jの11¥(.，p; 

:初期値

i. j. k 

1" P S : ，~，>;;.の1. .ノルム

hl 文字

同

{、古



メ;で兵関する必要があ町 .1首穏なiJiれ喝への適用t玄関健となり.JJHfでも比鮫的単純なiJi

れ織に応用されているに.iA."c'ない 従って、 I克界条件の制約金受けない織な高次精度数(;(i

~~ll 泌が開発できれば.汎m11'にr.rんだ数償計算コードを情築ずることが可能となる.

』方、数値シミ 3 レーシ !1ンル実行する際に問題となるのは、どの織な数[高計算t去を選

択すべきかという点である. t~ (~lIt n. ?去l主、防的方法と除的 !ii)、とに:人)JIJされる。陽的方

iL と ti ‘次時剣の 1rT1を求める~l':IJl的紛の凝知の{自のみを用いる刀法であり、険的方法と

は.現時刻のa知の偵のみなら Iず次時剣の未知の納をも伺いるため.一般に.連立方程式

令解く必要がある.また.間的万iよ:ま絵的方法にltべて.古賀lH¥が少なくて済む代わりに

安定条件・の厳しい制約を受ける.他方、険的方法は向的方法に比べて演軍事帰が多い代わり

に安定条件の事IJ約が非常に級やかである.数値シミュレーションにより、総体力学現象を

解析 ・ 予測する際にはこれらの敏悦 ，W\'1 法の特徴を.J)慮して Jj訟の選択 ~t干う必要がある

が‘もう l つの of! 寝な iJHI~ 波市として、コンビュータの11'111!を允分に rê J1Øでき る ことが本

げられる。すなわち.コンピ，，-'S'・アーキテクチャに迎合する数値JtP-法を選択する必

快がある.現在の科γt査体'1Af‘lHIJ ^ーパーコンビュータ liパイプライン方式のベクトル't!

コンピュータが亨:iii.とな司ており‘ベクトル型アーキナクチャに対する適合性の面で!i.

Ilì婦件を符たない間的方法が U~'J となる.以上の僚に、鰻適なtf5lXMI!l敏依E十u:法 tま‘境

界条件の制約が緩やかで.々おかつ、Nl的な方法であることが必.~となる.

本輸文では、対魚ifoU本として物1111砲をーー定とし、切断応力とよ卓ff!勾配が比例関係にある

と rる(ニュートン総体).Jr fI~織作紡健派体を取り上げる. 1.'.]知の織に， Jド庄縮性枯f生担任

u.の運動はナピェ ・ストーク λゾd'e:rtにより記述、される.さらに、.JJ;ff縮性粕位。在れを実

際に解析する際には、且.~11II ml~ ~:! r樋微分方程式(運動力符1¥:)であるナピ z ・スト ークス

fj符J-¥だけでなく.それにHMilる情内型偏微分nNJ¥:を解く必寝がある.f寺iこ、衡問聖!

'Q微分方程式:ま運動Jj砲式と i!¥Lして.録的問ステヲプごとに反IVして解く必要があり.

解くべき方健氏系に6める ftjJlJ~HQ ~積分方NÃの解 i去に't!や占れる Z十 II時間の制合ttliめ

て人・きい . 従って.倫fIl l'.'!rg 微分力íl't.<l:の解t去が全体の肝118.\ 問 ~ä.{i する厳も大きい要

京となる 情円1f11(g微分)jl?，j¥:の'fULには、従米、逐iX過緩和以 rS 0 Ri.去}が採用され

るζ とが多かったが.この/iiJ:に(J:i耳州j騎nが移住し、 1m込のベクトル史コンビュータの

γ四キナクチャに tt1る迎合判:が似いことから、現在で!1，チ 2回ヴカーボード S0 Ri:去ミ事

に改良がJ施されている.これらの刀法は、絡子点数がI曾加'tるにつれて、収束までの反ii

iuU立がJ曽加するために、人:1具織問題の解法としては効活的であるとは曾い鍵い.これは、

主主和iJ:.(反復法}が tll イ・間隔と同 I'Wlの波長のぷ差を~~的に線表 δ せる佐賀を持ってい

2 

るのとは逆!こ、 t:a室長の段差を械設させるためには歓多〈の反復(tiJn~必要とするためで

ある.そこで.大小保守の従長iこ応じた計算F喜子を段i.i.:する ζ とにより、誤差の周波数キ

効率的に減衰させようと .1'る万誌が提案された ・叫.よ れが、事m絡子 it(Multi Grid 

M e lhod) と呼ばれる )j訟であり、熊限倒のZト tHß子をJN った場合には、 ~í十徳僚は絡 Iι点数

に比例するために、続も高i崖の緩和反復i去となる. ~f' U.慣が 111 子 lAl!{に比例するという ζ

と(:1、収束までの反縄問nが.情-7-点数に依存しないことを，示しており、これは、人・綬僚

問題を解くtI合lこ!i4t.'需:.:A合が良い.

そこで、本a文では、時開発2雇用偏微分方符式であるナピ S ' λ トークス方樫式の骨"iJ; 

c 高iX精度線のJj訟を、 t白河~!偏微分方 E霊式の解f去には副次締 IIt織の !iiよと多煎陽子』よと

を組み合わせた可愛ft11lI多JlHII+訟を鰐いる新しいれi欠MJ(U立!i.fI~十T1訟をt!l~隠する.線の

方法I立、空間微分J貨の厳倣化と時間償分とをJlIJj潤に取り倣う JjiJ:であるために.完令に陶

的に数{湾計n可能となる.高砂:精度線のHi.去は、弔問微分mの脱!枚化に iつのパラメー世

を変えることにより (1患の:?!flft fTf ff!が 19 られる修正微分ボ術以 ( ~odified Oifferential 

Quadrature Melhod; MOQ?1..) I・"を伺い.その結集{専られる時間:ニ測する速ti.常微分Ii

g式の解t去には 4d¥f7i1賓のルンゲ ・クッタt去を用いるものである.また、可変初日E事1凪HI

手法l主情向型偏微分tH里氏にIU似時間取を付加することによっ '':IU似的IlIHま符プ'j[iA:に定

形し、それを高i欠紛1.ll錦のtJi去により縦似時間術分し、Jt.nU H求めるものである.たど

じ、この渇合1こは‘時間MJ宜!1必震ではなく、安定住に帰れた HflIlルンゲ ・クヲ'S'11: ( 

Rational Rungc Kutta Schvmf; RRKi去)‘.，又は、収JUtJl・1膏れたer閥的反復法(Gro叩

ExpJicit J t e ral j v~ ~ p thod; GEIi.主) I削を採用し、似品("JlR"旨高める.さらに、 UJl ~U){l

述法として.多.ll.HI(仏、及び.局所時間主IJみ鮒訟を飢みのわ1:'ることにより.問的hl1..

であるにもかかわらず、 ~I 常に高i:llな解 t去を形成している.この~に .44L歯文で挺ち択する

新しい高lXt41変IH電!tf)W(L完全;こ向的な方法であ町 、ベ?トル町!コンビュータのγー

キテクチャにますする迎合伎がおいと~えられ‘さらに . Iつのパラメータを変化さゼるこ

とにより任意の空間側m:を{寄ることができるために， iRlfltt!こ1xんど数値計算it:.てあると

与えられる。従って、本研究では、新しく提案するK1，d:. ，内J量級のJiitを悶いて、実際に.

終つかの波れI坊を対象として、高ð\繍耳Ul(，由シミュレーシ 11 ン ~fr うことにより.その{î

効性を検証することをf:la<Jとする.

本論文は‘ F"'~曲を合め 5 r.tから情成される o ~) 2 (tで11、.J1l庁納rt粘it訴i体の運動を先

月Eするl!1i:I方4型式であるす・ピ£ ・ストークス方限式についてi1!べる.百l31lでは、本自由文

で鑓3隠する高ð\ t，調m:n 盤 S十lJ iJ.について浮述する . ま '1' 、 u~Mmlll 守jlQ jJ量分方干型式である
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運動1Hi1A (J・ピぷ ・ストークス方交式}の敏鏡梅干法である向次M1lI:線のJii.ょについて、

~rlll微分取の厳倣 ft f.it (修正微分:1<:術法}‘及び、時間指分t去(ルンゲ ・クッ世 ・ギル

弘、路辺凡ンゲ ， ~ヲ$1U; "削) :ニ i1する説明を行い、その時間純度 ・安定住に吋する般

討ル I(夫九然!1;1]+Jj!型式， I次冗バーガース方程式.及ひ、 2iX元41'圧縮性Mt主ナピェ ・

λ ト-"1ス方f型式を倒に 1:げてほう.次:ニ. f智内号!叫微分方程式;の政組骨~i.去である可変fA

I電事lH111 l' i1:'こ ~I する t建問をI"r う.可変 f再度多量?昌子訟は、持4似"inllfld ri.去. t童相法、&

び. ~ ir[/I¥ (iょにより偶成され、お守について応用例を交えて鉾.if'1る.δ らに. uJ交M

lJl"-lR怖 ru、の川 l(l・収栄作を険討し、数億的俗子If~liX i去に応閉した例ル泌ベる.m 4 f.t 

では、司II:~ f，¥でkliべた，(li1欠紡I変欽{位計1)i.ょを乱杭現象の数{(IシミュレーシiIンに応lfIした

例 tr:j生ぺ.自十 t~*，'; Iι の友吋性、 f主ぴ、 ~flßfR 度がim.れ上品に及 lます豊2・について与燃する . 

.J.'J'、，iij.ifの λペ?トルU、では特別な取り級いが必怒となる紡n慨が{{([ずる伊!として、

IEHJ防法ひなJj(，j.¥べ・ピ 7・f内総れのシミュレ ーションを行い、次に、 2iX;i:'1J悶iJ倒にお

りる渦の (7(+:q)シミ。，レーシ uンをirった結果について.i!fぺる.さちに、 21.欠lt:・4事C争万

tULir.tの人tlJ，'*数値シミ a レーシロンを行った給'/.!について、エネルギ ・λベ?トルのy.f

I~ UlIの倹初、乱i目U'II:ーのとの比~検討をiTぅ .鰻後 lこ、 3 iX元一線符1ìt牛乳協の高iX '，自 J!I.

，I'.t I産政僧シミ 3 レーシ日ン~行った総果令、iilI.れ1;とエネルギ ・ λ ベクトルの淑来日'1の関

係に円いて明らかに fる.河¥"<<:i結冶であり、本研究の成集をまとめ.今後のrlll3点等

につい CのW'，'!tr:述べる.
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2再2n J~圧縮性的11. i~Ut:: 汁寸るを自己 lií'ht

抗体の運動:ま‘速度ベ?ト凡百= (11. ". w) • ff JJ P. 1;段 ρ. il.l/在Tの GつのtA.

響、.:こより規定される.こ ζ で.. 11.. ¥".. W ~立行司 X.. ~‘ z 絶 JiI旬の主!U!l成分である.

これらの状態貨は.賞質保 (i. i去目JI 、通勤IitI'Mfi.よ目1]. エ主凡"'~(正法制‘及び、 4文男!'iJif¥1 

"':ご支配ーされる.本治文において対象とする低u.:.t. 油性伝d~であり、応JJ と吾、送 1'1とは

線形関係にある(ニュートン抗体}ものとする.δ ら._，物性他である枯性係:iμ. 州(1:

4車率 K!ま-:iËであるとする.この内な仮定に)，~-九、て‘ T電眠、近E動1置、エネルギf足(ri1:lI1J

を記述すると、以ドの僚になる.

質Id保仔注目'!!i. Ij¥{を時flll，ljりの{微小型1111内総体の1Ut， t{'I加と i~t 入 ・ が<111 による fl l'rt.tt1

加が等しいとすることにより峨tHでさる. 'j" ，わら、

dρ d (ρ 。) CJ (ρv) <1 (ρw) 
一ーー + 一一一一一一一一一 + ーーーー一ーーー一 + ー一一一一ーーー = 0 ( 2 ・ 1)
CJ t d x il y ，1 z 

と記述することがでさる.e.仇体 JJツにおいては、 ( 2 ・1)式をl!I!事えのよと呼ぶ.

運動買保存法則{ニ 2 一トンのi重量1)7.1)2 i1‘If'!) IJ.. Ij¥ I立fHt勺 ηの巡動庇の時間変化が

その系に作用する JJに符しいとすることによりと早:B占れる.δ らに、ニ 2 甲トン抗体の関

係、及び、体検結f宇係数が Oであるとする λト司ク正のlu&誌を 111いることにより.

o u I d p f a' 11 a' 11 ，1' 11 1 I J f d u d ，- d ¥¥' 1 
-一一=x一一一一一+νl一一ーーー+ー一一一+一ーーー-1+ ーν一一 l一一一+一一一+ーー-1
o tρ dx  ldx' d;y" ò ，吃 'j:~ dx1dx dy o之 1

o v I d p f a'" tI'" ，1' ，. I 1 d I d u i:J，' a w 1 
一 一=Y一一一一+νl一一一+一一一+一一一1+-v一 一 l一一+一一+一一l
Dtρdy  ldx' oy' CJ三・ I 3 dyl<lx oy eizl 

Dw ldp fa'w iJ'w  d' 、、.1 I O f O II d，' O w 1 
一一一=2-ー一一一+νi一一一一回+ー甲山一同+一一一一ー 1+ー・ν一一一 1-ーー+ー一一+一一一 l
D tρ dz  lox' uy' O χ・ I 3 o ヌ 1d x d y d z I 

( 2・2) 

と表すことができる.ここで、 ν=μ/ρlよthi，占t1'係数と呼ばれ、 F.=(X，Y， Z)

は単位質量E当りの古賀体lこ作ltIする外)Jである. lJ-た、 D/Dt!i物質微分(ラグランジェ

微分)と祢され‘

o a a a a 
一一= 一一+ ll-ーーー + vー四回目 + w-ーー一 . ( 2・3) 
D t a t dx  dy dz  

で定義 される. (2・2)式を運動方向式、または.ヅピ£ ・ストークス方程式と日干ぶ.
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;L :?ル ;γI~' ((以則:1.糸にz}された仕事と加えられた微置との初とその糸のエネルギI骨

加を匂しいとする ζ と!こより渇かれる.豊里i/.i束に関して:主、然f正海のみを考慮し、それが

フーリ ιのiJ:nrl:こ従うものとすると.エネルギ方樫式!主、

o'p o'p  o'p rd¥' du  dll' a、 du dw  
一一一一 +四一一一ー+一一一ー=-21-.ーーー+ー一一 ・一一一+ー一一・一一-
ox' Oy' O 之 1 1 d x d y d Y d ヌ dz d x 

d

-

u

d

一
山

d u oγc'l ，. i昔、、 dw dul 
-一一ー・一一ーーーーー ・一一・』一一ー・一一一 I . (2・8)

ax dy dy  <lz dz  oxJ 

なる圧力に関するポアソン Jif'1.it.がl1lいられる.

ここで、渦J![(;=(ωa・ω..ω. ) -!'r.~入 " ・る . れ守の成分:1.

+ 11 X + " Y + w χ(  2・4) 

r d 11' d ，. d 11 d 11' (J ¥" ci 11 I 

(ωx ，ων ， ω認) = I一一ーー一一-一一ー一一ー.一一一一一一l
ldy dz  aκ d x d x d y J 

( 2・!)) 

と災 Jll'f るよとができる . ここで、 t~ I主1惟{立tts当りの全エネルギであり、 ox 、 o.‘

口. CJ: 11' !I'(U; JJ‘ ( I()'・・・・、 <..(;1:明断応力であり、ニュートンの材作法1111に従う.

lた、 11'JJ p 令 Ik í.i.:: ' j' るためにJl~:t!!~体に対する状態方料式

と;E認される.この渦度芯キm いる ζ とによ句、ナピェ ・ λ トークス方f~A (2・7)メ:

は、

P = I>H.T ( 2・G)

。ωx dωx dωx aω. r a • ωx a'ω梶 d'ω. I 
-一一+ u一一一+v一一一+w-一一=ν i園田一ーー+-ーー一一+ー一一一一 l 
ul  dx dy  cJ7 lax' dy' dz' ， 

が111いられる.ζζ で、 H.'i 'AtI本;:gnである.

l~ l~ の li l'bにが抗体 i亜動に{刻する支配方段式である.今.外力は作用しないむのとし.

41， lf縮性 i~i{..!.をIh(，どすると.後1.0:ρlま a 定となり、連絞の式、ナピ S. ・λ トーク λJiWA

d (l i
 

t
 

a
，
 

t
 

u u 
+ωa 畑町田ー+ω ，ーーーー+ω ，ー一一一

u x U y d 父

:1以ドのはにt暑さ改めることがで;きる.

。 ω • ð ω • dω. "ω. r a Iω }I CI 2' ω. ci 1ω. I 
-一+ u一一一+¥'一一一+¥¥一一=ν1-一四一+一一一+一一一 i 
dt dx dy  tJZ 1，1，，' d，v' dz' ， (2 • 1 0) 

a 11 .1 ¥' d w 
ーーーー + ーー四・ + ーーーー = 0 
dx tly dz  

。、- d ¥' 。、
( 2・()) 

+ω ‘一一+ω ，一一+ωa一-
dx  ciy dz  

<i u .1 11 .1 11 .i u I d p r d 2 U d' u d' 11 I 
-一+¥1一一+"一一+11'一一=一一一一+νl一一一+一一一+一一一 l
tlt .1." dY  azρ dx ldx' dyZ d z竃 j

dω • ð ω • ð ω • dωa ((1 zω. ð' ω • a Zωx I 

-一一+ u一一+、-ーー吋 W一一=νl一一一+一一一+一一一 l 
dl  dx dy  rlz IdλI U '"・・ dχ 宮』

d、 CI¥. d " .. 1 ¥' 1 d p r d' ¥' d 2 ¥' d' ¥' I 
一目白+¥1-ーー+、-ーーー+¥¥一一一=ーーー一一+ν l甲田ーーー+ーーーーー+ーーーー-1
" t ci X .1 .v V zρ a~' ldx' dy' (i Z" 

<I ¥¥ d 、、 d 、、

( 2 ・7) 
+ω. ーーー・+ω ，ーーーー+ω ，-一ーー

d x <i y <i z 

げ w ci 11' CI w .i w 1 d p r d 2 、V cJ2 W dZwl 
-ーー+11ーーー+、，回目ー+11'-一一=ー一一一一+ν l一一一一一+一一一一一+一一一一一 l
.i t .1 x rI Y d zρ d z  ldx' ay' d万 2 J 

なる渦度鎗送M'ht.に変形~il る . さらに、 iユ;式で定 .IÎ!占れるベクトルポサンシャル事=

( ¥jI. .ψ. .ψ. )を4申入することにJ:り. i!I! *えのよ(2・6)式'11古iこ満足される.

，~初動{o:fi'.ゎ .，.、外 JJが 111 1Jjしない Jf. 1主総 f主総体を取りぬう上品合. J.才、 11-'¥"linバU:必

慢ではなく‘ ( 2 ・(¥)、 ( 2・7)式がゲカルト ffi傑系における支配Jj，e~!.rt.:となる. ，:.. 

らに、 ( 2・7)パのだ倣そl似り‘ ( 2・6)式の非圧縮怜の条件を宅Ll¥tl'るζ とにより

1¥1られる以ドの11・JJ，~閃 1・ る術 1'1引制微分方稗式(ポアソンプn'i1 A) を解くことによって

通常!fjJドがIki.i.::，きれる.

r d ¥jI， ð ψ • i) 11
'

• CIψ • a 1(1. CJψ ， 1 
(u， v， w) = I一一ーー一一ー . ーーーー一一ー ，一一・畳一一- I 

loy OZ c}>" <lx dx  dy J 
( 2 ・ 11 ) 

ベクトルポテンシャルijJと渦ro.'Wとは. (2 ・H) 式‘及び、ベクトルポァンシャルをー

怠的!こ決定する条件であるソレノイド条1'，・により、以ドの 3つのポアソン H複式に上って

関係Hけられる.
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{I I ‘l' • d' ψ昆 rl • ψ. 
一一一ーー + ー一四ーー + ーーー一一 = 一ω=
d x Z d '>. ， d z 2 

rl' '1'. d' 'jJ. tI' 4'. 
ー一一一・ + 一一ー一一 + ーーーーー = ーω. ( 2・12 ) 

rl x. ・ d y' ，1λ2 

<1' 4'. d ..:ψa ，1 ・‘l' • 
ー一一一一 + 一一一+ -w. 
rl :<‘ O .> ' d z • 

市¥3 ('t 数値 tt l). i.去

前官1 で述べたように、 mr:納11:精f主流体の運動を支 flt~ 'jるJd'ilAU:、時fl(J発展烈Jif'，'，パ

である非圧紛性粘件ナピ s ・ ストークス方程式、及び、それから i/~'tする協同"tUiA'btに

帰nする.本市では.これらのHf'l;t¥に対する応次MI史&7(uHIl) iょについてぴ述する.

また. 2δ;π問題を取り mう阪に:1， (2・9)式， }主(，'， (2・11 )式において、
1 . 発展型ñ f?Äの数他前tよ(~次鏑度絡の JNl )

ω=ω. .ψ=ψ. .、、=ω.=ω. =ψ 温 =ψ.= O.と寸る ζ とにより、渦皮鎗送n

t'i1A(2・10)バ、 Ji.び.ベタトルポ γ ンシャルに関 .tるポアソン }jf'U，.(2・12) 

バtよ各守

時間発展型nf2AのモデルJjA'lj¥:として、 mr縮性情11:ザピ z ・ストークス万f'.¥Aの符

微である移旋 ・111:1政rnI"~ 合んどデカルト I室係系における l 次 l&バーカ ース方程式

<lw 1) '" d (.， i oaω <l 'ω| 
-- + u-由ーー + v-ー・圃・ = ν 一一一一一ー + ー一一一ーー ( 2・13) 

CI 1: CI x <1 J 。x' d y' 

，1 2 4' cI' '1' 
四-- + = -w ( 2・14 ) 

d x' ，1 Y • 

d U CI ¥1 d' 1I 
c -一四 + d 一一一一一 . 

a x d x' 
( 3・ 1) 

d t 

の後:ニ‘ 2次Ji;i鵠I![鎗送}jj'lA.1主U.副長れ関&7:こ i1するポアソン }j!'lAに軍事き換えられ

る.ここで， 4' :i~Ul関，~である.

，f-.::t文においては、治i比愉il>Idr~Ä (2・10)式、 ( 2・1:1)式、及び、ベクトル

ボ f ンシャル(泌れ関数)にあ!ずるポアソン方程式(2 ・12) 式， (2・14 )式令流

体巡動の支配方向Aとナる.止た.必裂に応して、代表長主、 I¥ki串J!tを用いて然次元化

を行うものとし、動fA11係:7ν セレイノルズ数 Re (= [I~ J<巡 10:] [it..xNさ]/ν) 

のi旦nで置き燃えることとする.

を考える.ここで、1I (x， l) 、 t， x (立法l豆、 B~j 1111 、物 1'Jlヤ rm l'l~僚であり、 c 及ひ d

tt移if，i及び鉱倣パラメータである.本節では， 1次Ji;で xJiI旬:ニ限定して説明な行うが、

多次元ral3:こ遁J"IIするtI合においても、 y及びゑnI句!二関して:<}j fÛl と河銭の論自由が~立

するためにここでは街路.)る.

生震の方法 (111においては、時間微分療と空間微分JJ(とを卸111闘にmり倣う. 1次Ji:パーカ

ース方程式(3・1)式のヲ~Im~世分項を適当なん訟でが分 íli. 似 1・ると、時fUl ・ ~聞に関 .t

る偏微分方程式は自主rmに閃 'iる述立7古微分方f'bl..

dU* -
ー一一 = ¥¥' (u. ， J) w ("‘ ) . D ~ (u. ) ) 書 ¥¥' (u) 
d t 

( 3・2) 

に帰着し.この時間 l二関司る述立常微分方F霊式 :i通九位8~1'" 11¥分tょにより術分される.こ

こで、古 (=(UI.U.. ・・・ ， u.. ) T ) !ij'~/:皇ベクト 1[." ¥¥':i"1'問微分項ベタト

ルであり、 Dw及び o~ 11 I階 及 び 2隠微分に対する;.n分近似活面積子である.また. ilii-= 

11絡子番号を哀しており， ."'!i全絡子点数である.

線の方法は、時間微分JJ(と令聞微分綴とを ~IJ 1lM'二取り jJ，tうために、i.E常問題の溺合、 S¥

間MI.fl:は無視でき、>f1it解は守3開制度のみに依tf.する.芯らに.線の!ii.去は完全に陽的な

スキ ームであるために、現("H?f.支術;tnの主流となっているベクトル聖1計算機に対する

適合伎が修めて高〈、ベクトル守!.十算機の性能を十分発何できるlH施計算j去であると".え

られる.また、~r.l1C積 分項の厳散化手法と時間領分訟を{モ1!に組み合わせることができる
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ために、非常に;!;敏性の高い:lcf:ll:十lJ訟であり‘事実、 4[;1主車菌性砧f主ぬれ、圧縮性11'粘f主

流れ、圧縮性結tt~Ul 、及び沿線気体:miれ等 iこ応用され多大な成果を上げている.

本治文では、'-'l!nn微分mの.r放化に修正微分求償i去を、時間柄分iょに古典的なルンゲ ・

クッタ ・ ギル法、及び、総退ルンゲ ・ クッタ法を用いる新しい ~H'(HU法を提案する.

1， 1， 修正微分求鍋iJ:川町

修正微分求僚は(岡山Iif i吋 Different ial Quadarturl' IIl'thod ;以下.'<1D Qiまと略す}

::1 Bell・an等:こ上旬俊安された微分求f1Iit""をよ η一般的及び高能準化可能なように改

良したH法である

M D Qi.去の慨念は、明m微分rn~~~ 、うに定めた係数とその関1$( (1仰との線形結合で近似す

φものである すなわ句、 ( :1・1)人の関数日に対する弔問微分邸、 du/dx及び

a" u/dx'、tr ~守却

。u q 

一一ー キ L 0 1.. U 1.. 冨 D. (u. ) ( 3・3) 
.Ix m=-q 

d' u '1 

一一一一 与 1: b.. u... 三 D~ (u，) (3・4) ，1 x' m =ー q

と近似する Mtである.ζζ で、 q (;1:正のfil数であり， M=2<1+1をMD Qi去のiX数と

Ji.:/Qする.またf¥1. .及び b 1." は 1I精及び 2~符微分に対する温み係数である。喰み

係数 Hl ・‘ b‘.をi.ki.i:・1・るために、 M初に補助l羽1$(

日 (x)

φ. (x) 

(x -x ，・. ) ・・・ (x- x. ) 

11 (x) 

(x-x，..) Jl'(x，..) 

日(x ，川、= 0 

(x-x...) ， (3・5) 

(3・6) 

φ. (x..，) = b.， (1=-'1， ・・・ ，0， " q) ( 3・7) 

~~厚入する.ここで.記号 r' j (:j:微分をN.すものとし、 bm'U.クロネッカのデルタであ

る.これらの?llfllJJ関微々mいると、 Fヰ倫子点上で関数 uと同・の(怖を持つ (M- 1 ) iXの

多JtlAU'(x， t) はラグランジょ内f晴i主により

立 (x， l) 
q 

= E 
m=-q 

φ. (λ) u.・・ ( 3・8)

10-

と表すことができる.縫って、 f喜子点 X. における古の峨r.a11::1 

d u q 

-一一1. = E φー ( X) u..・ ( 3 ・9) 
dx  m=-q 

と与えることがで月る.ここで、線l助関数φ. (x) の微分は

11' (x) 11 (x) 

φー (x) = 
(X-Xi'.) 11' (X...) (x-x，..)'Jl' (X，..) 

で写えられ、 fll下点入. 上で::1

φー(X ‘) 

φー (x， ) 

日， (x.) 

( x‘-x. ..圃}日 ・ (x.・m ) 

11" (x， ) 

2 JI' (x，) 

( 3 ・10) 

(m;l: 0) 

( 3 ・11 ) 

(m = 0) 

と求めることがで主る. (3・3)式及び(3・9) .J\: ~dt~ '1 ることによ町、 l 陥微分

lご関する及み係~n i，. :i以下のように決定することができる.

n' (x，) 
a ..• = (m手 0)

(x，-x，..)1l・ (x..・}

日.. (λ ， ) ( 3・12) 

8 i.. = 
2 11' (x，) 

(m = 0) 

2J皆微分に!羽する瓜み{系:lcu， .は a1..を用いて

q 

b l.. = L U j.・U 1.. (3・13) 

と決定することがで苫る.

~tlH3子が関 3 ・ i に 示すように等間隔絡子 011 下問繍 A x) の t晶合、 t在み係~Il， . 

及び b.，・は絡 7ftηi1: (まuしなくなる.その結束、数{的自十1)の鍛初に市み(，f，lXn.及

び bm を 3十n し t己自g~ ぜておけば良い.さらに、1，' r.n~t骨子 ~m いると恨み係敬には

8. =0 8.，=-11， a"q=-". 

b.，=b" ... b，.=b. ( 3 ・14 ) 

-11-



x = X i.... x = X i x = X .q ~Il . 
1I 

百日3

Q "' 
古川

M points 
古川

関:~・ I "手間耐 E十 ~H17 Q Ul 

2・・‘
4よる関係が{Hf.するために、ilt-D.能時lの向 上が切れる.

九ID Qi.去においては 、 i欠%~が1\1=:1の場合、長み係:71l.. b.::t. 

百. + 1/ 2'ut¥¥'(i7・ )

ム t¥¥' (古"' ) 

i7'" + (1 -.r2/2) (ム tW (iI ，.. ) + Q r.. ) 
(-2+:3/.'"2) Q'" + (2-.r2) ul;¥V (古川)

古川・ + (1+1/':2) (ム t¥¥' (，;・ 12')一石川. ) 

ー(2 + :3/ .r 2) Q 12' + ( 2 + .'" 2) L¥ t \~ (古1>' ) 

古川， + ム t¥¥' (古川 )/ (; 一 石 川 /3 ( 3・ 1l)) 

ρる.

ここで、ム t(1時間UI子婦、 n及ひ n+ 1 :1時間f官階".¥ t 及~! (n + I )ム tを，点しで

(2 ) 縮退ルンゲ・クヴタit

総選ルンラ・クッタiJ;t1、 Mも 4 鍛lこ用いられている l'i1!の 4H! 断のルンゲ ・クッタ・

ギルi去に比べて 3f則的でi1fむために計n能率がI白J1:・ずる.，~らに、安Æ微減も従来のルン

ゲ ・クッタ・ギルiょにJtベて広くなり、時間給 F舗をA ~ < lr~ れるiJ[自主件がある.js退ル

ンゲ ・クッテitの針UT順U (3・2)式に対して.

H ，=ー 1/(2ムx). 11.=0. 8.=I/(2ux) 
( 3 ・15)

b ，= 1/(ムx)'. lJ，， =-2/(dx)2. b，=l/(il.X)2 . 

となり、 2次fj'j度の中心泊分近似と同ーの結果が得られる.1ょた‘ M"J:無限大にした係限

( ~I-∞}においてはソ - 'I..T.・級:iliH.lIi.tと同 ーの給壊と必ることが知られている.一般

に ~I D Q i.tの糊I主::t.(九1ー 1)次MIQてうえられる.

t:a のように ~I D (l iよほ、

1) 多次JI:問題!こ対して符拐に迎問ずることが百H宅である.

2) Iつのパラメー?九11:・変化ぷせること.こより f壬怠の"i!r.nMm:"'!'i!Iることができる.

3 )プログラムが非常に再現況である.

"!{の特徴を有するi尺用t!に7甘んだ'合間微分項の縫倣近似i去である.

石川 = C I ‘百 u・.， + ム t¥¥' (古川・11 ) 

古川 = 百 Ck.'J + (".1 ‘石川 (k= 1. .• R) ( 3 ・I1) 

c，健

で表すことがで主る.ここで、 e::t段階敏であり、{品:~ (' ，ー‘及(}C 2 鴛::1

((~k' -CI 脆・，) /e総 . (k事 1. "健司<0 ) 

c '.' = (ぽ民・ I 1(-1 - f‘) / C 2 総. (k芋 1. 円‘ ー()) 

C 2 、
1. 2. 時間情分以

C.  • 

E‘・し‘ ・ ( k宇 p) 

てうえられる. ここで.

e， . ( I = j)) ( 3・ IR) 

王ヂル JH望式の可11.r.耳微分 IJI を ~I D Q itで越散化すると.ド1m・世1111:'-関するf百微分方f型

式(:1(3・2) ^のu聞にllII.tる連立宮古微分方樫式，.帰宥'rる.ふ.論文においては、.5I.i資

の高玖:f再度数値シミュレーシ!Iンを念~n ;こ慣いているため時間""変についても考慮する必

寝がある そこで、この附nllにIJOするi卓也常微分方fl.<¥のk'i分に古典的な 4段階 4次繍I交

のルンゲ ・クッタ ・-Yルi);‘及び、 ¥¥'illI<lI.sonlこより俊'梨された 3f!l'隣4次精度の総退ル

ンゲ ・クッタi去11引をばm'"る.

( 1 ) ルンゲ ・クッタ ..¥'ルiJ;

( 3・2)式にルンゲ ・クヮタ .vルj去を適用すると‘以ドのような計u手順となる.

l
 --

曽R
 

0

・viM=b
u
n
 -

』

z
u
h
o
 

l

l

 

-vfH= 

k

m

 --
&a 

，，. 
n
u
 --

c
 

( 3 ・I9) 

なる関係が t+(Eする . さらに、 4~制度の場合

( e倉一C 2.倉) C.，. = ( g 4，2 -C 2 2 ) ('. 

(l-e.-f.)c，. = (l-f.)e. 

g.，-f.)c.. 

-12-

(g..-f，)g4 定 ( 3・20)
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小さくしていくに従って、 ø~sIl f費分 t去による~.&よりも本間徴分 rll を..散化する際に '1: じ百i111U・sonによれば. C. = I!. = I / 6‘ e. =2/3、という条件が付加される.

る誤差の方が支配的になるために.或る -;Eの忽 JFlζね~ ・"るという m匁が生じる.そ ζr. = 1、 f.=1/2、 K...=1/8、の場合 4抄:Ml.llとなる.従って、上の条件を

で、..$:節におけるMftrの下JJ;.g:;1、時間F貴分i去の荻;nが支配的となるような時間絡下輔の後ì~足する係数 c. .及び C:I ‘は

聞の L.君事で行う.c.・=0<:，.. =l/ls. c' l 1 = -G， c:“= O. 

一方、常微分m宇^に対する数(11~十 nì，去の安定例 i立、そのtH直 ~r 1'1 i.去の安定傾I或内にli( 3 ・21 ) c.・=0c.. =2/3. c..=1/8. C 2 • = 1 • 

~.>\の媛大問有{自 À ...とE十1'1tli子舗 hの術がit(E寸るかどうかで判定 5れる.'HO::十tJと与えられる.これらの徐政令 (3 ・17 )式に代入することによ句、時間段階 nから

i去の安定領綬 !t 、倒々の数値E十lf. it が有する安定~1I'íj\;λ ( h). ) ~悶いて.tt + 1 :ζ至る針11手限:'.1

( 3・24):;; I A (hλ) I o l ¥号 {百・}Q'" 

とl<すことができる.Q “‘ + a u B
 

a
 

a
 

-
s
 

t
 

前述のルンゲ ・クッ 7 '・vルit及び縮退ルンゲ ・クヴタ iょの安定事項式は各々u t; ¥V (u ") ) + -5百'"Q'" 

(1 )ルンゲ ・クッタ ・ギルitQ ，.， /おー・flJ ....L u .'， '"t" 
同..(1) 
u 

<i (3) L¥ t W (古川)吾川 /1() 
I+hλ+ (hλ) • / 2 +  (hλ) • /li + (hλ) ‘/24  A (hλ) 

+ 

( 3・22)2ei'" /3 + 百川-.・-‘11 
(3・25)

(2 )絡退ルンゲ ・クッ 7Ft

( 3 ・2() ) l+h).+ (hλ)Z/2+ (hλ}・/12A (hλ 』

とおすことができる.

( 3・2:;)式及び(3・26)式より求め今れるルンゲ ・クヴ 7・ギルと与えられる.F高度及び安定tt1. 3. 

法及び縮退ルンゲ ・ クりタ訟の安定傾主要を図 3 ・ 2 に ;I~ . J・.こζ で.実線'i縮退ルンゲ ・

本節では、時間に閃'rる微微分力4型式に対する随分it0) ft1 J[及び安定性を倹討する.~ 

//11 

/¥V 

RsMJllについての倹，;'I(1))IJの納で行う.~ 他社1?:における制度は seamとIfarming'1叫に SCHEMES 一一一LIJ制-STIJR円GE R.K. 
-R.K.G. SCHEMES 3.0 

〉ー

αこ
22.o 
-司

tコ
a: 
三1.0

従うと<xのように求める ζ とがで作る

nll曲解と解析解との点郊の1..ノルムを L.段差と ;Ei絡すると. 1..段Xdi

!-i X 
>;(u. J~-u. I ~ ) Z 

(3・23)U • r r 

:¥ 

と泌すことができる.ここで、 11， I ~及び u. I ~ 'i時間 t=nムt、総子番号 iにお

ける数(t({解及び解析併であ句、 NU令綿子点童文である.次{こ‘1..:'t.kを縦紬に時間f喜子

1.0 0.0 -1.0 ーは.00.0 
'-5.0 制令峨舗に雨対政で取町、 H，~1111 t拘 f 幡ム t を変化させて、その際の L. ぷぷ(~プロットす

る.このときの傾さそ1..Iflと Df'ひ. L奪取がその時間hl分itの制1ftと自殺する.しかし

安定傾t戎

一15

関 3 ・2( 3 ・1)^のよう々 ~nll微分I貰を会む偏微分 }j程式においては‘時間E番手鍋そ

14 

ながら、



クヲ 7;:よの安定限界を‘ ilH事 !:t ルンゲ・クヲタ ・ ギル訟の't.<íi!限界1:~々ぶしている. fIil 

tり、総退ルンゲ・クヮ'，111;の安定傾t或はJレンゲ・クッ 7 . ，YJt.，.i，ょに比べて:定事由方向lこ広

くなっていることが町認でさる. 'J~輸切片側ではルンゲ・クッ世・ 4・ル i去がー 2. 875 

に対して総jJJJt.，.ンゲ ・クり 7i1‘がー4.520と J. (i m以上も広くなっている.このこ

とは、従:1検項の量~Wが強い(柿i1:が火会 い)土品合には縮退ルンウクッタiょが安定住にお

いて優れており. l1i:I政府の';'慣が弱い(結伎が小さい)1品合にはルンゲ ・クッタ・ギル法

が{i.JIJであることをぷしている.

以ド. 2、aのん.f'i'式について 1高度及び~l'E伎の般討を 11 ぅ.

1. :1. 1. 1 ì欠 Jじ然1人持 }j~'bt::.

l次.Il:熱fi:1]1. Jj f，' J¥ (l、

( 3 ・27) 

と点すことがでさる.ζ こで. 1・(x， t) :;t x方向の渇/Q. K::1主主11:号車t告である.

Cl・27)..t::t. 

T (x. 0) = 11 + b 討 in (π x) ( 3・28)

なる初期条件のドで、

1・(x. t) = n + b s i n (πX)PXp(-Klt't) ， (3・29)

なる解桁骨躍が({(tする.本mにおいては.計算領t"xを O:>x:>Zとし‘周期境界条件の下

で ~I;IJ 計算を待った.ょた. ，g~ u及び b(ま各々 0=0，:3. b=O. 2 と~l'Eし、熱伝

主事i艇κ=0.0015とした.

貨切に、時間干高度の倹，gを仔うために. t喜子点fl:'\=a2 、 ~I D Q 訟の次E女王1=5とし

た際の時剣 t= 1 6における 1..I!lkと時間悠子舗ム tの関係を関 3 ・3に示す. fOJ 

及び rOJは偽有ルンゲ ・ ク η タ・ γ I~i，去、総退ルンゲ ・ クッタ訟の結果を表したもので

ある 時間格子縞が小さい飢械においては両者共・定の 1.， ~/~: となっているが、これは

先に述べたように旬間 MI([ が~配的である領綬と 27 えられる，時no純子舗が 2:五 6 t:五4

における L. I釈は両行 Jl l.f.ぱ 4 であることから、両数例，;~PïJ:の制 l庄は 4 /.X精度となって

いることがEE:22される、¥l =告 において両者の L.ぷ最が猟少しているが、これはD.t 

が人きいために万狩よのM人司イill向 λ.. . と時間鰭子舗ム t との僚が~l'E鎖綬を越えて不

16 

10 

。
10 

10 

広 102
Eコ
a: .， 
a: 10 
w 

.、
(¥J 10 _， 

.s 
10 

.‘ 10 

.， 
10 

.， 
10 

叶EATEQUflTIOI'I 

。R.K.G.SCHE阿ES

~LOW-STDRAGE R.K. 
SCHEMES 

10・3 10・ε10" 100 

6T 

~、

10' 10l 

閃3・3 J 次元熱 fÏ;~車 1H型式;のJ.. /tl 

安定領岐に移行し.数値解が娠動しているためである.

数値計算t去の安定住を検討するためには、方f'ils¥の財人:[ ... 1 {i fj¥λ.日が必要となる. 1 

次元然伝iJ1.方n式11線形であるため.宅間続皮が 2次"，度で周期14?早条件を課す1I~には

悶む値 λは

4 K 

λ = 一 一一一一ー一一四 s i n' (πk/N) ， (k = 1 ， ・・・， N) 
( 6 x) ， 

( a・:l0) 

で与えられる.従って、悶イJ(j時λ{ま完結上に現れ、 h主人-肉fil，白 λ...は

λ... = 1- 4K/(D.X)' I ( 3 ・:i1 ) 

となる.そこで.安定住合判定するパラメータとして. X ，!;:次のようにl'EJ唱する.

χ=λ... D.t/(λ... d t.;) cr.巴 ca・32)

ここで、 {λ... ð. t) c. r ‘ lま安定限界値であり、安定傾械より~.Kめられる.安定限界時

間倫子縞 (6t.) "，，11 (3・32)式より

(6t).，・‘= (λ... 6 t) ..・ j λ... ( 3 ・33)

で与えられる.

~3 ・ l に縮退ルンゲ・クッタ法及びルンゲ・クッタ・ギル訟の般大間.f.í値 λ... ‘ si

-11-



安定住$IA!こ対する符婚の*-1¥;，{ :1 ・l

χ= 1.020 
CN = 1.421 :;;jど::;i口、ぞう

(d t) .，・ t

2.943 

( A・・ JI d t) e rI' 

4. 520 1 o"-S tora耳P

R.K. Schemr 

2 1. 813 2.785 R.K.G. Schrmr 

(bl 凡ング・クヲタ ・ギルj去(安定)(a' 縮退ルンゲ・~ヲ'lit (安定}定限界値 {λ....ðt)C.i~及び安定限界的閣総子舗{ム t. ) ，.，‘を;示す.さらに、計算

nT能伝時間fll7組:， t ，ょiJ.，.るパラメータとして.ウーウン lHl:

内

U

1
1
1
1
1
1」

、ζ

《

υ

。o

q
d

今

3

内

d

-

-

-

Aυ

《

U

内

U

( 3 ・34)

と定Jをする.このパクメ-'l!:1 (:1・34) 式からもわかるように、数仰b十l1=法tご依存し

2κd t / (ム)() z ℃拠

クーラン数U.h!(物別Jj~'í'. パの 1品伶、空間微分mの雌 1枚イヒに巾心足分近似を、時間微'1. ~、
2 

分J]'!の術分!こイイラーのが， JI~ ふう}訟を悶いる F T C S i.ょに対して、 rN = 1が安定限界と

なることが知ちれている. ~H内実験~:おげる安定性の判定(J:、数 lûi.解の P言動が振動を起こ
(dl ルンゲ ・クッタ ・-¥'・ル法{不安定)(c) 縞i!!ルンゲ ・ウッタi1.(不安定)

'fB与なで不安定であると見なした.
主主位解のq，th

共:こ、安定領t或内 (χ 孟 1) では:1tII骨容にa言動が見られ r安定!こ5トn可能である.また.

閃 3 ・5
1117・点数 :¥=32、九1D Qi.ょの次敬 ~I = 3とし‘的剣 l= I 28まで計11した際の方向

のmλ...d tの位置を図 3・4に、それに対応する量全般解式の厳人ー同行伎と的11111目下

2十n可能なクー虫ン，~はルンゲ ・ ?ッタ ・ ギル iょが C 、= 1. 4 2 Iであるのに対し、総
の浮動を関 3 ・ 5 に '1~ ず . tij閉より、ルンゲ ・クッタ ・ギ)f."11.及び縮渇ルンゲ ・クッタj主

退ルンゲ ・クッタjよではその 1. 6倍以 kのCN =2. :!04であるという結果がのられ

た.この結果 t立、 l荷 ~(II'( ~HTì.去の'9:Æ領緩から予:切されたものと・3'j(ずる.

i次泥パ・圃プf司ス方程式1. 3. 2. 

t) • d =ν と賢くことl次元パーガースん・f'l$¥:(3・J)式において、<:= 11 (x. 

!こより(3・))式は以下のように変形することがで主る.
/ヘf)

SCHEHES 一一一LOW-5TDRAGE R.K. 
一一-R.I<.G. 5CHEHE5 

の ST円BLE
X UN5TRBLE 

3.0 

>-
G二

22.o 

tコ
a: 

三1.0
( 3・3" ) ν + - u 

( 3 ・ 35) 式に J%， t帆良~)・ o • J.~ 喉 i企 TJt U 0 ・1，lii1' B.'t ν は動粕1'l.(，f，~である.ここで、
0.0 

間 t。を用いて、
1.0 0.0 -1.0 -3.0 -2.0 

RERL 
-4.0 -5.0 

( 3・36)110 1.0/ν ， ーー、Jνlo / L ~ = x/L 0 • x 

λ..慮ム tの位置閃 3 ・4

19 

( 3 ・35)式ttなる熊次元化を施すと.
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cJu du  cl'u 
= -u -ーーー 令 (3・37) る L2 ii:iがぬ省主主 4となっており、 l 次元パ-jl - :~. Jj !'{式::t.Jしてむ凡〉ゲ ・勺ヲ， . 

rA，去及び総iI!JL ング ・ クヲク~:;が..j ;欠輸度となる 4二とが何ï~ ふれる

fllllIJ. U '0. ì去の.~・1L t1 /，: 険 ~'I'I・~~~に i必会ーとなる I i大冗/、 -jj - J.. Ijf'U;.o>凶fJllIはh!¥'

パが線形で、明nOMI立が 2i)¥ M 10.であるI場合、!司IIJlJQWゑl'卜のトでは、

。t 2く d x a 

とj.lP I噴える乙とができる. (:1・37) よな初I!II'，む11

u (x， 0) =ー Hい討 i" (λ) ( 3・38)

11 (λ. t) 

E 

・I l 11. 1: x P (-n菖 t)ぉ in (口 π}
日 =1

4νr  
λ = ー 一一一一一一 ぉ in孟{πi/>:) - 1 -- s i 11 (2πi/.¥') 

(ム x) • ':l.X 

( i = 1. 2. ・・・ ..¥') 、・ 4I 

li.び問}切J昆界 ;.，I'!.qヲトで !1

dn = (-I)"K. (Hn/2) ( 3・40)

と与えられる.ここで. ('!j n!以であ町、 i ttl!mt且岱 rある. (:l ・ :17) パ!HHU~

てあるが、a-時間f'l附の， u I ...をjU7cのI¥.ねりに 111いるιとにより、 (Hltllllf!!同時の

l~l 1-í (:直 λ(;1. ( :1・" 1 ) J¥により求めることがで hる.

また、安定作判定のパラメータとして χ を次のように;j; ~1・'"・

臼

<1. +2  l d. ("xp (-n2 1) (.'os (0π} 
n = 1 (:3・3¥)) 

なる解析解そ将つことがmられている H ‘1. ここで、 H..(:1 L- {ノルズIIであり、 dn (;1. 

でうえられ、 K.:i7l1IHq主JHベりセル!l!JUである.U 11 飢 J~(J. -π :il x 孟 π とした.

続初l二. MIQ.)!噴射をliうI・ふうに、 !X ('9‘数"= 1 1). レイノ IL'A紋 He=1、 ~1 D Q 

誌のは是nl=5 とし F・隙の U~ 刻 t=1 におけるし ;l rnmと時IslIII正絹ム tとの関係を[Jj:1 

・1;に'1'、す.前!(iと，1m.，t!¥j f ‘J 1::び「口J!:1λ ンゲ ・'"1-，タ ・ギ凡t去及び総選凡ン

グ ・'7"''' 7 c•，去の結 !l! を Ö '1 '1ーしたむのである.時間111(舗が 1/8:五ム t孟 1/4におけ

χ=τZ7τl/  (ττごττ) • '. ， . ( :1・42 ) 

ただし、記号「一 一J!iB\'UI 平均をぷし、 Tτ::-~i 平均般大 I，oHít品、 {τz:7ττ ) "・・

!:1平均安定限界f:(Jでj-， η. 白々 1= 0と t= t .のIi¥純平均として野価する.ず令iJら.

ττ:7 = % {λ ・・皿 l ‘.0  + A. ... I 電・'. ) 

(~τrτ) ".. = !1: ( (λa.. ム l ) ε'. ;・ I ..0 + ().... A l) ..・・ 1.・， ) 

l勺 8URGERS EOリRTIOI¥J

( :3・4:1) 

と定義するものとづる. (:1 ・ 42) よより、安定限対 II~Imlお・(-鮒(了τ)c".1;I. 

10 'jc>rLICG. SCHE日ES
1')' ll'llO吋-S"'8RAGER.K. 

1 5C>(["E5 

Fト58ベトEト~

(3'"τ) (Tj¥  = (τz:了τl)."./I'τ:了 ( :J・44)

E
g
d
 4

・，4-a'，
 

nu 

戸 1

と与えることがで与る.‘さらに.針ffI>T能な1I1lllHIIj'-f¥'A A 1 :.: ~I'r るパラメータとしてク

ーラン数を以下のように;i!~ .~.る.

C側 = ul...ut:/ux + 21'ム 1/(ム x) I 3 ・4:; ) 

c.T 

+白子点数 N= 1 s. レ(/ I~ ズ，~Hp =8 、 ~I 0 (l伐のi欠&1~I = :1 .時刻 t=l' =2 

とした燃の飯大同イJI!liA副総 I t・o • λ..縫 |電・ l • ;ii. jと限界 {λM昆 o t) 包 T 1¥  I ¥・0

(λ.. x .d. t) c r“l 、_1'.、1'.J$J H大問符俄Tτ:ア、、ド J~)安定限界 (ττ:ァrτ) けリ lfl.

び安定限界時間的チ舗(3"1 )ε ，.、の備を炎 3 ・ 2:こ 'J~ ~f • 

また、図 3 ・7:こ平mB聖火r... j HI!tτZ77と的関係チ緬t.t.の怖が安定傾岐に占める位指

令. fj(J 3・8にその位置に il応ずる;H員解の準動をa々，示す. &H金計算における安定作の

10 

10 ・1~-門町 t ・ '寸ー[〒市鴨「早守町「

10・・ 10・， 10寸 10・I 100 10' 

関 :1'1; 1次元バーカース方程式:こ心げる L.
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u3・2 安定住評価.~対する 31唱の値

lo.・StorageR. K. fl.I¥.i.. 
Sche・e Sch".，-

ι..且 1，.. 26.4t.l 26.H3 

ι..畠 l屯・ E ~5.940 25.940 

11.... ，¥ 11..・喧 ‘.. 3.3557 2.11044 

'.1.... ..¥11"..1・・t 4.520 Z，7115 

1.. ..思 26.177 26.171 

I A ...ムt~ c ，-i t 3.9378 2目 1!147

( .¥ " .，・ 4 0.1';04 O. J 06吊

:;1ハどち
la)総退ルンゲ ・ヲヲタit.(安定)

π
 -

「，l
」
l』
J

P
3

内

U

P

3

•
• 

の
U

白

U

《

U
• 

χー1.163
CN 2.563 

aldll(J ，ÌÎJJ(t と 1..11 1 に t~li' ~が品uýh1r起こした時点で不安定と見なした. I対より.ルンゲ ・

ウヴ V ・¥il i);. Na.i!l Jlンゲ ・')'1711:共に安定制j或内 (χ ニ;;1) で(.1'.久;;t(; nl・1)，，[ ji~ で

hφ.レかしながら.締l.i!lルンゲ ・クヴ 7;去は χ=，. 1:3という'必;t傾以外でむ定1どに

(c) 総mルンゲ ・クッタ法(ィ;往:;t) 

関 :1・R %H白鳥干の不動

(，1) ルンゲ ・夕、ソデ ・ギル法(不安定)

ずるごとはルンゲ ・ クヮ世 ・ ~， iLo i.ょにおいて(.1.;; "i 1.，: If./I面訟であるが、総退ルンゲ ・ウヲ

タj去においては少じmぃ評価になっているためであろうと与えらtLる.しかし‘ここで定

認した安定住のバラメ -7Xを安定例;の[J貨と ・与えるならば、このパラメータ χ:土妥 "j位

をffする.

一方、計算可能なクーラン以Iiルンゲ ・ヲヲ世 ・Vルt去の.tO合 C剣=1. :; 7 6である

の!こ対し、i!lI退ルンゲ ・クッヲ訟でな安定住のパラメー :?x"'''.r.=1 と小~く見筏もって

もC、=2， 166であり.ルンゲ ・ク η:?・.:¥"'凡 i);の約 1. 4 mとなって、、る

以上のことより、 I 次元バーカース均t'l.sl:!二対しても匂Jii丈共時間続度が 4<x ~M変であ

ることが確認され、 ν= 1のような鉱Iff(mの彫慢が強い{枯件が大きい)頃合には総退ル

ンゲ ・クッタ法!まルンゲ ・クッタ ・-¥'ル1よよ句{J8年間純子制 6t，が大きく取れることが不

された。

十u.がで占ている ν.:~ I !1、 ( A ..轟ム 1) "・.1 ...から(A. ..鍵ム t) crl‘l・・. :.1 

P の安定時!Wの軌跡かルンヤ ~1 ";1 7・寄 Jli.去でほ原点から11!1"1宇野般のIljf.u~人 4としてい

るの::JIし.縮.i!lll'ンγ ・?'J ク訟では原点から等売買量的で 1.1ないた~')!二.平均告を)，r，g {:j 

I:ll.l. ... }~ u平均7.，::r限界(.1....~τ) c r I色を t= 0と t=1・=:!の11¥純平均でIH3

0，0 
5.0 1.0 

1. 3.3. 2<XlC4ド庄縦性Mt1:ナピ z ・ストーク λJil'i'.t¥

第 2 1置で述べたように、外h~然続し、物tt 1，((を -j.どとすると、 2 次元~F庄縦性紡件ナ

ピェ ・ストークス β緑式lまデカルト陀保糸におけるJ，ci:e変数災ぷで

一一一LOW-SfORAGER.K， SCHEMES 
3.0ト..'. R. K. G. SCHEt-:ES 

① STABLE 
〉ー I X UNSTABlE 
E 

220  

~ 
0: 

二1.0

F;(I J・7 A網目ム tの位置

22 

:jlfXごご/π

h) 凡ンゲ・?り 7 • -¥' iLoi.去{安定}

π 買

23 



d 1I <1 11 。11 dp  ci ~ ¥1 d' u 

一一一ー + u一一一 + 、r・田・ーー = ーー一一 + ν {一一一一 + 一一一ー)
d l d x (1 Y d x CJ x • d y Z 

( 3 ・46)

d v CI v <i ¥' d p CI 2 Y d' v 
一一ーー + u一一一一 + y-ーーー = 一一一一 + ν {一一一一 + 一一一一)
d l a x 。E a y u x • d y 2 

と従くことがでさる.ここで、 11 (x， y， t) ， V (x， .y， t) tj:X 及び y方向のi車

度成分、 ν;ま動納付係，~である . I' (x.y.t)!まf[1)であり.夜、I.!tρにより正規化さ

ねている.

また、圧力 p (". y. t) :.:関するポアソン}jfl.式ば

cJ2p  iJ'p  <1u d¥' 

-一世+一一一= 2 (一一一目。x' dy' <1x d.r 

とうえられる。

この11'圧縮性粘11"ナピ J ・λトークスガ筏式は、初期'HI

u(x.y.O) = -('(lぉ (x) s i n (y) 

v(x.y.O) =討 in (x) cos  (y) 

及び周期境界条件の下で、

1I Ix， Y. t) = -coメ (x) s i n (y) 肝 xp (-2νt) 

v (x， y， t) = s i n (x) cos  (y) ()X l' (-2νt ) 

( 3・47)

( 3 ・48)

p (x. y， l) = -~.; l G 0 S (2 x) + c 0 S (2 y) ) (! X P (- 4νt) . 

( 3・49)

なる解析解が(1(十することが知られているい刷。針n:総下は11'1交正}j絡子(図 3・9)で

あり、計算傾燃は (0， ()) :0; (x. y) 孟(2π ， 2π)である.

まず‘精度の倹r.J~..行うために、?高子点敏:-\= 1 6 X I G. ~I 1) Q i.去の~f7 ;.1 = 9、動

4占f宝係f7ν =O. 0 aとした阪の偽剣 t=8における u 、x， y. t) の L. 誤~と時間

給下傾 d tとの関係を関 3・I0に，l'tす.ここで、 %2ηtt4iJ JJlと向織に fOJがルンゲ ・

クッタ ・ギル法のtJ，1担金、 「ロj が縮退ルンゲ ・クッタ tよの給't!舟各々示している.f.llIよ

り、時間給子細が l孟L¥t:O; 1， 6の鎚聞においてルンゲ ・クッタ ・キ・ルi去、縮退ルンゲ

'7ッタ法共に1.2 ..併が 4となっており、 2 (欠7dFI主紛M.紡Mゾl ピ J ・ストークス1H霊式

においても時間MJ立が 4~ fM主であることが確認で主る.

安定伎の判定にはhf'il.. 1:の閉イiIi直が必婆となるが、 2d¥ Jt: 41:陀織性給性ナピェ ・ストー

クス方理式i亜立偏微分1m，メ;であり‘悶有i直の算出に::1非常に肉般をf宇う.そこで‘本項

-24-
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1...1 
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x 

関a・H ~十 lH8 下{総子問鍋 ð x. ^ y) 

102、2-D NAVIER-STOKES EOU円TION

10 。R.K.G. SCHEMES 

。j白 LClW・STCJAAGE R.K. 
10 .. ， SCHE刊ES

伍
，..、・8a: 10 
E 
W ._-2 

10 
r、』
...J ・3

10 

-. 10 

.~ 

10 

'1 
10 

10・l 10・ε10・・ 100 

Ll.T 

ー~

10' 102 

図 3・I0 2 ().: ii; 4t.圧締役粘性ナピ£ ・ストークスJH'lAにおける L.京
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においては、般にIH宣解の感動が割高動を起こすかどうかで.安定 ・不安定を判定すること

とした.絡子fi殺を:-"=t;4X(j4、;"10Qi:去のd.::立を :>1= 1 1、動粘怜係重宝ν=O. 1 

として数 ú~ 計算を fトJ た. ~HI1h\'の!~動が時間続分 i去に51..向P.JE れるためには空間微分JItの

厳n~化による奴ぷ争仲}]小企くする必要があり、そのために ~II (.点数をJtIIh日させ、 MDQ

wのぷ::zをM=1 1 (10次的I[) とi邸くして数仰Ul1をrrっている.また、庄力に関す

るポアソンIif型式;の&j(俗解jょには JIl界条件が濁朗条件であることより.フーリエ級数展開

訟を悶いて&7t車:t~+. lrっている. ~1 1:の!条件のドで. 8~ 1IlI!1I1幅ム t を変化させた際の

11 (x. y. t)のE史的解の挙仰をー lから lまで O. 2 間繊の~ml.霊終で関 3 ・ 1 1及

.:: 3・12 :こぶ t.問 3・1111ルンゲ ・クヮタ ・ギ)!-訟のt~ ':J.!であり、図 3 ・ 1 211繍

:it!ルンゲ ・ラヲタiJ，の"'o飛である.時間f4分i去にルンゲ ・クη タ ・-¥"ルi去を用いた場合、

B.HIIIH¥子幅が 6t=0.02fi(閃 3・11 (a) )では数船解1.:1反動が生じておらず滑

らかであり、安定に ~I・ t? がで〉ている.しかし、時間 tll 下偏ぞ 6 t =0 . 026 とすると

(関 3 ・11 (b) )、明らか1.::1悩解に娠動が'4:じ、不安定になっていることがE置ぷで

きる. -J正‘ B~nn 1t1分以14縮il]Jt-ンゲ ・クッタ法を用いた場合で t.t..時間給字舗がム t= 

O. 040の時{関 :1・12 (日) ) :こな話言動の無い滑らかな安定した数値解が得られて

いるのに対し、時間!1Il舗をふ t=0.049とすると{肉 3 ・12 (b) )、霊堂鎖解に

仮動が生じt:tiめており.不安定，...将行じていることが確犯できる.

従って、 2 次元41.[[繍i1'~占怜ナピェ ・ ストークス Hf? 五:においても.ルンゲ ・ クッタ 

l・ルtよ及び総選ルンゲ ・クヴ官iUJ.時間純度が 4次精度であり、動柏怜係数が ν=O. I 

と t仏倣頂の肥響が扱i い.tI& í今に tt 、'~í.Ëに計算可能な時 1m桁 了制 1.1.紛迫ルンゲ ・ クッタ t去の

}j;がルンゲ ・クッィp・4・ルi1、I.:ltベて 1. 61古も人きく取れることが判明した。

TIME=0.800 ; Y=O.IOOO T IME=O. 780 ; )ノヰ0.1000

(a) 安定 (hl 不安定

問 3・11 U俄解の準動{ルンゲ ・7句?・2γ ルば}

TIME=0.800 ; μ=0.1000 11M E ~ O. 78 tj ; }J= O. 1 000 

(a) 安定 (!J)不安定

関 3 ・12 ni4解の準動(縮退ルンゲ ・クヲタ IE)
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1. 4. 高次M度線のJj放の針IIのikれ 2. f署内郡方tu.:の政組解t.L(pJ唱n書浅多lTlIl¥t 1よ)

前重量でillべたように、 41.Ir縮1'H占性ナピェ ・ストーク λ}j1'" A {r断く際には、 i亜動ん何

.t¥:に付随する情I斗!自制微分 }jt'.'.与にとrl!立して解く必'~がある.この励会、時間J Th JJ~ 烈 JjN

.11:である運動力;f'l ょにを I9'lM:t.チップ解く毎に情門別!叫i吸う}JHlJi.を反復して解く必慢が

あり、解くべき Ji程式糸にriめる情Irl!';l !13at 分Jif~式の前 m:.: 債や;;\ tlるt十llB寺!聞のZ'l(~ 

は後めて火きい.tcら._、厳近のコンビュータのアー守 i'7 チャの~iIに伴い.コンビ 1

ータ ・ ア ー キチクチャ:二適合した滑刊号!煽微分方!l'it:こ ~I ;1 る U f{lHtllítを lf~する ζ と

な工学において非常!こ窓拠採いことである.従って. '*'ft?lで:i.般近のコンビ A 一宇 ・ア

苧キテクチャ:こ迎合した術効相かつ，{Ij(Xtl再度が uT舵となる υ[変納l世多1fI11If 法令l!~.変し.

4変精度多種絡チ訟の慨念について鈴i主する.

+時阿主~(材微分 JH'l .rにの'{; .7' ル Jj・符:t\として、 T カルト l小開糸に.15 ける 111.純な 2 次 J~ ;J~ 7 

ソン方後式

本節で説明を行勺た時間発l!t?';[}; f~ 武:1こ立すする.I7i?J\'" r江線のliiょの計算のiftf.れをモデル

Jjf~Ä ( J次"Jl;パーガースIjN J¥) に対して示すと以下のようになる.

Spatial Discrptization 

，1 u 。u iI 'u 
d Zφ d' φ 

一一一一一 + 一一一一- = F 
dxZ dy' 

( 3・50)

d t 
• -c一一一 φ d -一一

a x (1 x~ 

~odified Diffprentinl 
Quadrature ( ~ DQ) 咽ethod

を取り上:1説明を iiぅ.こ ζ で.r，u主φ(x. y) 11ff.愈の関数であり‘ FIま涌き出し羽

である.一般のh'i Pl~'!flil 微分'Ji li .r':..及ぴ. 3 次 lt:への!J1: ~N についても I.JI憾の!A!iが成立

するために.ごこでは宵11101・ゐ.

Time Integration 
2. 1. 1疑似時間依rnよ

β
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一般には、情fll'l'H婦微分Hf'l式の取県i解を求めるI品合. i1(る r.{11{ i.ょを周いて反目iitlH<:'

行い阪東解を求める /ji.ょが問いられる.一方‘縦lJ'1B' mll!< {j iJ. :1 .情f'1~，'1f語微分/jf<J.式に

縦1i'1時間項を付加してi専られる1¥1似時間発展J!;l方宛式;のm常射を.!II何主l偏微分方程式の

収束解と見なす1ii主である.

2 ?J\元ポアソン Jj l~A. ( (3・50)式)に対して、指4似B1間I白dφ/d-rを付加する

と、凝似時間発展烈tJ利氏

E:-lD ( 3・5I ) 

関 3・I3 高次F高度ぬの JJitのHlJのi{，れ
を得ることができる. (3・51)式における綴似的問JJ1dφ /d1::1、定常状態におい
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ご11ciφ /ð~=O となむ， I話似mm発展三2方舟メ:(3・5 1 1式::州内聖!偏微分方程式

( 3・:;0)式と同 A のfjfi.パとなる.韓Hl時間依(ii.ょにおいては、収支解のみに意味が

あり、阪似時間のi孟Ij'~曲作IJ.1ilJ 胞にならないために、以 ~d1:の向い lH直E十1革法が要求され

る.

2. 1. 1. 利用凡ンゲ ・ク勺タl.t川

( :l・51 )式::1Ii賀物取偏微分JH'1A.であり、伺々の l徴的E十lHI:が a与えられる.ιかし

ながら.般近の行学a術計聞の t，i/.iとなっているコンピムー?・アーキテクチャであるべ

?トル宅!コンビュータを念願!二四く場合、コンピヱー?のt'urnを允分 1t1軍させるためには

jlí ll\l ttを持たない :i他針旬以1i1 fl! i しく、この点で問的な数値針1)1.去が陰的な霊堂{高 3十~It;

lよ比べて千Ifl]となる . .h‘3岨7背の閥的Jii.まは際的1iiょに比べて安定条件が厳しく、この

点での防的 JJi主のィ;f'JU.~れない.

例 λ:f、 ( :1・5 1) ̂:ニ ~I して、ツト:間微分項の総倣化 l二中心 i':， 分 j丘似を、時間微分m

の補う}にオイうーの州JJ!が分lil似をJflいる FTCSiJ:をiafHすると、安定限界の綬似時間

13 r舗はムt"= .¥ )( I .'I~' I / I 2 (ム x'+ム~.. ) }となり.託分I<ぷすると f証役j主

である点ヤコピJよと loiJ・のS潟県

ぃ..=ド + ~ t Iームー(tt ~・ I J - 2φ?・. +村・リ}
'<¥ヌ Z

+」ー (φ? 川 - 2 (t ~ J 日 fa・.) -F..， I ^ y 2 

( 3 ・52)

が得られる.しかし、 ζ のMM1安定条件の制約のために似 ilii1:が憎めて想t、.ここで、

ふ.X. ~ ~及びム T :1 x 1ir珂. ". JiJuJの空間裕子舗及びlU似s:，unllir幡であり、府文?n

&，，(‘ n + I :11誕 o:U.'r rmr~岡市 n~{. (n+l) ム τ (ーまたは.".i I聾段階) を1<し‘ ~7 

i }~び J ぱ x ぢ!吋及 (1 ，\ Jir匂の俗子治りである.

従って、際的な Jj;.よでありながら.安定条件の制限の tiiやかな ，~位計算iまが考案てきれ

ば、締約方法が持勺欠l.~'i: ~rl ・うことができ‘かつ.ベクト Jt.守"，・-.¥7・クチャに迎合する

rili自計U i.去を 憎築ずることがで乃る.そこで本研究では、 JU似8.~fUJ "自分法に Wambecqによ

η従.t>された{jfII! Jl，.ンゲ ・9ヴタj公 (Rationa1Rungp.Kulls Srhrmr 以下 RR K i.去と絡

する}を t~m したぬ i欠附J!J.t車の Jil};~~;架する.

( 3 ・ 51) 式の fi辺の~~m~分II'Iを前述の .\1 D Q 訟で飽倣化ずる ζ と:こより、 4壬患の

30 

可~IfIH高度が f専られる.そのね'1\， äf似時間と空間!こ閃する偏微分Jjfy'~\:立廃似時間:こ関す

る述立常微分方犯人

dO 
ぽ{石) (3・5:1) 

d ~ 

に帰着される.ここで， ¥V:ょ・1!IIs ~担分現ベクトルである. (:1・!i:l )式の縦似的ruWt分

:: R R K i去を適用すると‘

g， ム~w (;・}

g. ム~ ¥¥' (-;. + (' I g， ) 

2K. (g" ti. ) -g， (;{" -;， ) 
o ".1 =φ 倫+ ( :3・54)

一-，( g 3 ， J.(. ) 

となる とこで、 g.=1>， g. +bz gzであり‘係lcih. ，~心 h. :: b. + b. = I 

を泌足する また、 (g I g.) ~~:1 ベクトル宮司と 1: J の内情合必ず泌u:rである.

H R K i.去:1虐待:1I次冷ro:であるが、 b2 C， =ー%のs:" 21':柿I宮と f~ る. RairN・H ・

によると， b.e.=ー lを編Ji!.ずる時， HRKiJ::1向tr-JなJj(1，であるに bかかわらず.

，.._ (72. 97・ j ー安定と伝句、スカうー方銀式に適時iしたf割合、除的fイうーなに(!C

a位する安定性がlHられ、 ba C 2 .:五ー 1/[2cos (a) (2-('()S (ロ) } 1の8l

A (α) 一安定となることか釘IUlされている 従って. Il H K i)、 U~必?首の防的方i l.去に lt ぺ

て安定条件による制限のJI.1首に級やかな方法である.本6lf'7e 'c !t. Mも以東作に優れた 2

(j¥鏑度の係数 b，=2.b.=ー l及ひ c.= -~を I~: Hlしている.

ニの空間微分I酉の蝕倣{ヒ:;::'1D Qi.去を用い、その"'1mi!JられるJU似時間に関するi車立常

微分方正霊式の術分!こ RR K i去をmいる高次締J支線のJjiJ:によリ.m円守!偏微分方程式に.t1

する数値計l').i;まは的問先主'~IlJj f~式である運動方程式に i;-r る Ut!Ut- lfit と向織となり.

全体のプログラミングむ鮒i震となる.

2， 1. 2. ]従似時間{次々訟の応悶 tげ， ，・ 11.

本項では、 l様似時Jllllldr.i.tの応 IH として遮 音 i卑ポ γ ンシャル漏れに ~Al した結束を泌ベ

る.遷音速ポTンシ TルI{.，itに対する指定似時間依fdJ，は¥'1)11i 1101 と Vi、'iand日引によっ

てt草案されたものであり. r王織怜オイラー方程式において1::r.ンタルピ及びエントロピを

・，gと仮定することにより海かれたものである.
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um性寸イラー JH'lよ::tr.' ri-~I 1< 'r~ で u = q C 0 s e ， ¥' = '1 S i n e }
 

}
 

g
l
u
 

• 
，
 

，
 

+ ーーーー + 。 ( 3・5!) ) 

と合速度 q及じぬれ向。''-よって記泌される.ここで， r::t比典型比である.

( 3・59)式を臨界:+;/l!:ρ. 、他界音速 C .及ひ{I:R 1~ ~ 1..で鰻δ~ Jt.:化し、物 i甲山

から計算蘭へ

，，-. Q (_， r: -H 
，1 t θ x  ，J ~ 

と:}.;， rことがで主る.心 ζ で.ベフト Jt-首、百l1t..び汀IJ.

! = l (x， .y)η=η(x， y) ( 3 ・G 1 ) 

p 

Q 
ρH  r: = 

ρu  

ρ11 Z + p 

P ¥' 

i1 = 
(> U ¥' なる関係を悶いて置U7i:微々irうと以ドのようになる.

ρ、 ρU ¥' ρ、， Z + p 

ーラ (" + p) u (e + p)γ  

( 3・;;6) 

。百 dG d汀
一一 + 一一 + 四ーー = 0 
d t d ~ <lη 

( 3 ・G2) 

C 与えられ、 ρ11浴111.， 1I}fl. U ¥. U it IQ成分、 p!:i汀:，JJ、t!:1 li¥f主体 ft'{:当りの全エネルキ

てある.ま r、全 J.ンタ JL，ピ It ..~と仮定すると‘工ネ JL， γ lï f'，' パ( (3・56) .i¥:のM

iをの成分)がli'11、むれる.ζ のJ41(~‘圧力 plJ:ベルヌ- { O)'~J(品により W!1.される.さら

に ~)ι ント1Iピを{h(】どし.ツ u ヴコの;rJ1llを~1Ilずることにより‘ i逝動方程式( (3・

:; 6 )八のお 2， ~Ð:l 成分) ) :1 il;ill I11 eと渦J主ω(= J ¥. / J x -d u / a ，¥') :こ r~1 す

る r~ fのような Ji fiA:ニ l!l~~λ ることがでさる.

ここで、ベクトル百、む及びHu，

百=[っ:J I |
 

)
 

‘v
 n

u

 

x

n

 

-

x

 

u

+

 

η
v
 

J

η

 

f

・、

vd

ρ
 =

 
，，
 ヲ・、 -}

 u

u

 

t

t

 

y

x

 
--
v

v

 

b

，、，

b
b

、

x

v

d

 

ta、

-

p
 l

 
=
 

ー

( 3・G:l ) 

でうえられ、添7'r ~ J及ひ『 ηJ!i ~， ，，::関する偏微分ル N，'4ι むのとする. tた. .1 

:i変伎のヤコビアンであり.

げ。
+ω = り ( 3・;;7 ) J = x~y" - X"Y・4 ( 3 ・G4) 

tl t 

ρ ， o叶け (ρ11) a (ρ 、}
-0一一 一一+ 一 一 一 一 ー + 一一一一一= 0 

('， dl  d ，x oy  
( 3・58)

で Æ~される.なお、'"6}f 1l:では()= 1 として数 Il!~十口令 1;- 勺ている.

数 {I!!ât~?:i，去(:i~問微分取の雌 l般化 lこ M D Qi去をmい、 O，HIIM分以に RH K i去を用いる副

次精度線の方法であり、ここでは， M D Qi，去の次数を M=:1と'J'る 2(欠制度で，;t1'H旨行っ

た. (3・(2) 式の学"11i数分取を1¥，1=3の ¥1D Q11:で雌倣化すると

( 3 ・S7) パ!.tJt常状態(.;J.iいとポテンシャル j'f，t れの If~ ;rな泌起 'r る.また、述絞の

よ((3 ・S() )パのめ l成分) (よ安ii:tI=の事1Jf.浪のため、時""1数分J白{t$:形して

と脅さ燃えられる.こ ζ で、。:.1iFの定数であり、 q!:t合出1皇. c:1自主主である.また、

ili? r， J ::i ~WÆÂ.!!:{:: JむJ'.従って. I延α時間依存JHVA:::t(3・56)A と向・のIH

式で省くことがで 3、ベアト JlQ. C:Jk.ジ百の応分:1

d Q 1，. 1 一一
一一一ーー=ー一一一 (G.・・ ，-G，・ 8・. )一一一一 (11， .・‘ー 11..・， ) ， 

d t 2 ム~ 2 L; " 

( 3 ・G5) 

百=|-;叶 1， C: = I ~ 11 1η=|:、) ( 3・5!) ) 

とゑすことがで Zる.ただし. ~ ~及びム" li ~及び η Jj 防!の絡 f.nn~併であ町， ~長7 i }}. 

び Jは各々の方向のnH'~ りである.衝司~l}主などによる断のイ~d続性に起因する数 {:'I， WI の

阪動を抑制lするために、 ( a・(5)式のお辺に人 Uoi1m J) '，. {t {，tJJIlして数備計n:~
で与えられる 11:: 1!1ρ及びi:l!/([成分日、¥"!ま

iiう.人工粘性TJ1D， . (;j: Jamesonと Schmidt日けの人J:納付I{i

y+ l y-l l/(y-l) 
(> = (ーー一ーーー_ q Z ) 

ワヮ
0.. J = d，・ 2〆1: J - d ;・ 8〆a .# + d •. J. 1;2 - d '. J -.〆2 ・ ( 3・G6) 
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i
 

，‘
 J '.1/2 j ~ r:.1!'1/'Z..， d ~ a・0〆2 j 1 r:. ，・ 2ノz..， U t {百/J) ， . 

と決定する.ここで、ム I ( }iひ:u t n:;I:占及び nJjlu)のUHIIlIII(~であ川、以子のよう

に与えられる.

t~ r;': 悶する . こごで . 担;倣 lli r~! d • • I 1. J ~ま

ε1:¥ •• = m 11 X (0 ，ω，.， 一日 141S ，. 1〆2• ) ( 3・68)

'1 i n [ I J 

1] (ム ts) i • 2-γ q H 
(ρ ー ρ '1' ) H < t " ， 

m i n [ I J 

1] {ム t
つ-y '1 R η 

tρーρ '1I ) Hη η 

( 3 ・7:n 

- f: ，':''/' ， ó~ (百/J) ，_，，} /6  t. (3・G7) 

で記録され、ム<!H.' '~"t (;1 ( }j ru)に関する l階及ひ 3陥O)II凶氾分泌涼子である・また

t 11. 及~< I ，.， !;I: 

[_ .'!¥ " = m i 11 ( I / 2 ， ω 12:1 S ・・1/2.; ) 

で与えられ、 ω・"ω ，.，}~ぴ日 4叫(主任意のパうメー?である . δ らに、 S. バパ・ a また， R s及び Rη:1.(色々

UJAドのように1主役占れる. H! = .YnCOsO-XnS i nO. H 
η 》、 Es i n 0 -y s C 0 S 0 

言。 ・1，12.J = m f¥ X (~.・ 2 . j I S ・・1.， ・ 5 ・・，. お 0・'・ ， ) ( 3・7()) 

I P "1. J - 2ド自 J + P i -1，. I 
( 3 ・69)

で与えられる.

s・4

， Jl・・ 1.1+~P. J +}>;・ 8・， I 初紛 :条件 liilt lJ領t或 ~f40.:': ・ ぼ泌を与える衝'l. Hl jととし， JQ味気{千:;1:以ドのようにうえ

守!r:lll数分 1貨を 2 次 I.u.~の \1 J) Q il.で厳散化すると (3・ti5 )式のように時間:ご関する

辿:r.常微分方i'l..tに偏符ぶれる.、ニの時間!こ関するi重立常微分Jil霊式:i前項で述べた安定

伎の制限q)非常に緩やかな HH 1¥ 訟で時間術分される.‘さらに、;と常解への以来を加速す

るために、収点加k!!i}; として，Jilmeson と Bakedこよ町 ll'袋、れたF主的 ~~Æ 手均i去 122) 及び

fn)，W 時間給子側il‘ ~1:l': J lI l'φ. ~方的民x!平均 iまは?U: を隙1&!，'Aの ?~Æ平均 lこ 5まき t換えるも

のであ句、 ( n + I ) s.¥ 11111官隣の物JlUr.tベクトル百を ~J;;L そ " として

る.

1， iえ入t寛界

t費界のi去線方向:こ kすする l以:，己リ司マン不変質の概念キ伺いる.、二11C;I:. J魔界:ょ ij寸る

法線ベクトルを百とし、リー γ ンイ<:frt¥R_及 び H __ ~ 00 ".--_ - e x 

民∞ = (古∞・古) - 2 c∞/  (y-1) 

<i白川 = 百. + ，・ ( 3 ・70)

H e x (古 ex' 百) + 2cex/(Y田 1) ( 3 ・R0) 

と定緩する時、境界に畿、立な泌度成分及ひ舌速な

と六す時、 ~U:;τ を以ド=..:定A~ 1lる F主的発差下で置さ燃えて8tlJ.する方法である.

( 1 -ε ，o'!) (l-r.b'
n

)で= r ( 3・71 ) 

(古.百) = (R∞+H日 x) /2 

c = (y-l) (H ∞・・ n 円 x) /4  (3・81)

ここで、 61及び b2" (j: E及σnHluJの 2階微分を表す泌.f)..(であり c， ，ま平滑化のパ

ツメータである. -Jj. /，，) 1'11 SHIJI綿子舗法は各HI-(点ごとにO，Hllltd('"11酬を変化させ、情

織fl;j車速度を-i.[にする己とに上り、lIll取を加速する刀法である .4>:研究では各絡千点に

々る関係正てで与えられる. ここで、添字 f∞J及び f作 XJ (j， ~キ勺 ・ ff. if，(における仰及じ

:tn.鎖織内から j寛w.点卜への外川他を~す。また、i{，t入 frf 0については 岬械派の舶に同定

する.

おいて、クーラン ~C ，を - í.[に 1・ ることにより

ムt， ， c、min(o't，ム tη} ・4
( 3・72)

主流出境界

速度成分 !iii託入 J~ 界と伺却に l 次元リーマン不変般を用いてが;定し.i/.i.丘i角 EHi計算傾
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峨内からI電界点上に外神1・る.

そl'物体尚一境界

自主体が物体に討}って if，ULる銭線条例を探す.速度成分U:(:¥.G3)式の?f， 2成分ょ η

ae/dt=Oとなるため、

。
一一一 (UX_+VY..J ー ー一一 (UX，+vy，) = 0 ~ ...， ! a ~ 7) " . aη 

によ ηikAじ.災tlffJe :;t物外野~tI.::ニ沿うように与える.

41{量iJilt竜界

( 3・82)

速1主成分口、¥')H.liAO1 flt (+ J宅、 I提界:こ跨持する内点の{遣の1M曜、1'-f1Jとして与える

<li'同IUJI車'R

i車 IQþj(分口、 v Nt.ぴ if，t~LI{J H H‘1，lllIIl)克界条件会うえる.

取り上げた i{，(Î IJI，Hi ‘外 I~I抗 IIII I1l1では NAC ヘ 00 1 2、 H八 E2 822及び KORN

I翼烈まわ ηのがitl.内部jf，iUlJmでは 4. 2 %1ヲさの時起 .fdi-~・るおi W! 内iJ，i_れ、 N A C ，¥ 

o 0 1 2"  911 f'i ，えれである.

(1 )外iJli1i.問題への治問

(:43 ・14 :-;，¥('/¥0012翼引まわりの C由，，¥'!5十覧修子

-36-

員初に、:-:.-¥ C t¥ 0 0 1 2R!';1まかりの涜れをIUη 上:f. fl¥ IIa "ッハli;¥1∞=  O. H 

2角e..= 0・ 、¥1CXl '" O. 8 f)・0，.=0・及U¥J∞=O. 日・付，.=1. 2 5・の 3

ケースについて計初 ~dj った. a十n傾倒は.翼弦良を!とし t:.と主、 ilil*~からがl 方外側 JQ:

y早まで及び土下ti外刈IJIlW.止で.(!8とし、後車まから後Ji外sillilW-J:でキ 4としている.:ll 

IIU十u:は 12 9 x :l :l 0) c ー狩!絡 f で行っており、 'Ui 上に!l\1 7".'.dllf~ 分/jjさせてい

る. (凶 3・14容照)ζ の針.，11f li Tho.pson 与問叫によって~ .;;占れた術門知{樋 i微

分nf望式を敬俗的!こ解く ζ とによって形成している.これらの Jn'l.Jにふについては後!こ前

述する.定常状態の利益lHj状.!1mのij!f1J g乗奴~ (I.. ~t&) を 1 ~Im のし z 伐~で正鋭

化じた銭義が 3tiil苔ちた的点とした.

(xj 3 ・15 及び 3 ・ IB に .t~ if，i マッハ数M∞ =0 お‘迎I{Je ，. = 0・の弱い衝鍛肢

が発生する際の等マヴハ ~U~凶 Jk ぴ庁力係妻女分市依!をぷす. t司:1・1fiにおいて破線lよ行

泌総を示している.ぬれぬは l'ト対綜となり、 上ト dliJllii)・・1，'/1喧に循i"i，皮が't:.じている.

凶 3・16において、1!線放ぴ:t!~.} r..... J ，ま各々 i貨似叫r:sudtM'1パ及ひオイラー}jf'i'.A

の結果を示しており、オイラー Hn式!ま僚似時間Iti.U}j f'~. j¥:と1;4・の敏1:1¥計算;去を用い.

司 4 の初期 .il界条件のドで数値計算されている.1釘繁肢がij!jいために、世j'Jt波前後のエ

ントロピ変化:ま非常に小3く等エントロピ変化と見なぜるんめに.ポテンシャル流れの解

とオイラー方程式の解の ~:i:ょとんどJ!られず、制お I高島f tt -伎を;示している.tR:こ.同

3・17. 3 ・18に迎灼。‘.=0 ・‘一銭災マヴハ:~:-1∞ c (). 8 fiとした際の符 γη

ハ数線開及び圧力i糸童文分市阿 (-，:.1示'，.緑初のケース lこLtべて.γ ヴハliが高くなっている

ために、強い衝娘波が '1: じており.その{世俗も翼 f是 tまに H~1tしている.しかしながら、迎

向が O であるため1・1:下duの対体性は保持されている . ぶのに， "イツー }j認式の解と

比鮫すると衝穆設が強いためにft，，.，談I耐におけるエントロピ. .[化がJ無伎できなくなり.同

高の問.こ;ま明確なJ:jがUめられる. 鮫:二、管エントロピtf，'I!波!Jj通常の術量産波に比べ.

圧力上界が大きくなり、発'主唱る位置Eも下涜舗に移動する.民より分かるよう;士、ポチン

ンヤルi1i.れの解:立才イラ-Hfl Jt.の解と比鮫して、その強ぷが *~J 1. 1 mであり.その位

買も翼前縁からオイラーJif¥'.式の解が約 O. 75であるの:;:~4 して. ;t!":rンシャルij，れの

解は約 O. 8 3と下派層ifI.':作動していることが捻・認で 5る. N J¥ C八 0012翼まわりの

おtれの最後のケースとして、一保総マッハ数M∞=  O. 8. 迎((19，.=1.25・とした

際の符マッハ歓線開及びIUJ係li分市関を前述の 2つのケースと r，.)n~ に [:<J 3・19及び 3

・20に示す.迎角が?r{士!寸るために、 8在れ土器の上下の対体作{よl倒れ.翼上面のみに祖師D!

設が発生している.オイラー方f'iメ;の解と比聖堂すると..1:白.においてはi112のケー λと
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関 3・15 ¥i事γ ヲハ&2叙I苅(.11∞=0.8 . e ..=0・.d.1I =0.025 ) 
関 3 ・17 ~争マヲハ ;í線開( M∞ =0.~5 .9，.=0・.<.¥11 =0.025 ) 
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附 3 ・J6 [[)J徐&!l分術I河{ー;縦似時間f氏{i万作式、 0;寸イラー方程式}
関 3・18 fIJJ係'7分術院{ー，疑似時間依lOH'U.:.0 ;オイラ一方符式)

38 -39 



f;<!3 ・ I9 等マヲハ :H~阿( 11∞= 0.8 ， 9‘. = 1. 25・.uJ.1 =0.025 ) 

。~ ~向。 1

グミ，

1 -'~' 
X〆

関3・20 圧力係数分術開(ー;縦似時間1M!方限式、 0:oj・-(ラー方程式)

40 

同銀!こ.ポテンシャ，1~ifoULの解は揖i質量授が強く、その位置し FiJih戸]::f客動じている.占

らに、ポテンシャル ìr.， tlの解においては翼下街で待i~波の允'~が見，'，れないのに ìt '"・オ

イラ一方程式の島幸に 'iij暗い僧1'1繊の発'1:が認められる.

次に、より実際的な減形状である Rr¥E2822泌及び K() Il N I減L':縦似時間1/(((訟

を通例した結果についてiiiベる.Uu.傾被[ま N 八 C ，\ 0012 恨の場合と Jó] ーであり、 t~

千点数及び翼極上の111(.c'A分布も日，] .としている. H A E 2府 22..の計算条件:主、 .t主

b長マヴハ数~I∞ =0.7:; ，迎 149 ， .=3 ・とヲえている.正た、 KOIC'\!賓のI星合の

がf):.条件は、主I∞=0. 7fi. 6，.=0.115・としている.r:il:i・ 21、関:!・ 22

.ζR.-¥E2822費用まわり Ikぴ KOR;¥I翼FE!まわりの C-":!ntlHIIずをぷす.関 3・

2 3及び関 3 ・24に H八日 28 2 2 事i":l まわ η に対して何られた似0{1解の符γ ッハ~線

凶及び翼ffii1:'.の仔 JJ係~~分布闘をぷす.関より、. j'，urI!.;強い市i'i丹波の発'j:がwめられ、

その{屯慨も爽f車線付近(，iiJHからが:)0. 950){立lfr)である.しかしながら、城下痢にお

いては衝聖書波の発生11 認められない.方、 KOHNI 潟町1 :1.ゎ η のがtれ I坊の常γ ヴハ %~

線関及び費面上の圧力係敏分布図をω3・25及び 3・2() !，-. ，Jミ'f.この認可!の計111:{1 

:1 無彊i'l波液れの条件(;足織で災;，d であり、 ~~wø給'l';に心いても翼上下面it毛::誹I惣

i噴の発生l1見られず.無償J・R在主演れが再現されている ζ とが節1<;ふれる.
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民3 ・23 .蝿∞=O. 75 約..=3・ Ll叫=0.025) 

Ht¥E2822翼型まわりのC甲骨!針lXHIf 

。。

.・ 3・
I 11 --Po，即日・ 1

I o 0 Euler-

1.0 tレー一一一ーで::::-:.-
0.0 1 0 

>/( 

KOH:"¥I腐型まわりの C-"，"!I十l1111 f 関 3・24 圧力係数分布閃( RAE2822 ) 

~2- -43-



関:i・25 ::.';マッハ{HC!伺(民OR¥ 1 • ¥1∞= O. 15. a.. = O. 115・.ムM=0.025 ) 

O. ( 

f.l! :1・26 圧力係主主分布附( KOR'i 1 ) 

-44-

(2 )内自民fF.問題への迫悶

内部涜問題の員初の週間例として、 4. 296停さのfll狐iA符.起を ntるi定路内流tlの:11

~を行った. ~(l(j Wn. に mいた計算nl7'・ lま 7 2 x 2 1点の 11-~，'! 純子糸であり、降起 Lγ

40点絡子点を分布さ-t1ている . (関 3・27今照} ・ 隙 i"t j!l! U~l ∞= O. 85でうえで

いる 図 3・28及U:i・2H'ニ等マッハ数線関及ひ吋d日 1:のIfJ)保激分布図を'J'1'. ~ll 

乗解:;t隆程前ままから約 O. 8 fiの{世胞に衝撃波が1l!生しているは下が!zめられる.このt';

~~;t他の数値計n: ì去で解析 δ れた給奥 12. t と .J~ 寸る.

肉 3 ・27 がii3内旅れにおける 11-'1m 'Q 111了

一「一一」

図 3・28 ~事マヴハ数線図( "∞= O. 85 • d IC = O. 025 ) 
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l -G-upper制 H・C・j
E -<>-10ω・z・urf..u I 

• < 

円:
ly v 

0.0 1.0 
X/C 

同3 ・2!l 壁面上の圧力係&7分布悶

録後:二、食いi!lいtllが 4r， ・でピッチと重量弦長比品川、 ・十，J:if.iマヲハ歎¥1∞=O. 8、

It(入t提界におけるif，(れtlltl •• = () . とした際の Nr¥CAOOI 2側3河内総れに疑似時間依

m.ょを適用したが，県を閃 :1・:10及び 3・31 tこポず.関 :1・301土数Il(i計l1に使用した

c- 咋l~'十 l':絡 干であり、的 (-.I.'.(~HI: I 2 9 x 3 3点、事(Ifri1: tよ!l7点悦子点を分布させて

いる.関 3・:3I I:.t以来島干の~~， γη ハ n線図を示したものであり、比鮫の対象として有限

1í~U主により 2十切された .Uay と fcer の結果は..を閉 3 ・~ 2に示す.両lf共"中央に

rti司E被の発生が見らtl.定性的::良好な一致が認められる.

以上のように.縦似時間I/((，弘法iI~途ポテンシャル泌れにおいても良好な主主僻計稼給
砲をうえることがlii't2ぶれる.

関 3・30 ~八仁八 00 1 2認否1I内i/.tれに.l'{'1・る c-.... 'lttPH¥下

¥ノ

図 3・31 ':'7，γ ッハ数総肉( ¥L=0.8 ， 0‘.= ()・ . 6M =0.05 ) 日コ

図 3 ・32 '" ""りハn線図(.¥kayと Ec(>rの釘i県..・，)



2. 2. W者Ji.よ

~，:: .情問自主I'Qia分Jif'UI:.( (:1・:;0) 式) !1適吋 t，/.緩むi去によって反jlWllする

ことにより収!~解を求める ζ とができる.貨も a般的に 111 いられる級相訟は返むた過ti.fOi.去

(SOHi};)であ句、モデルJnhtに点 SOR訟を~lII t ると.

I 1 
φa・= φの + ω川俊ム 1J I一一一一 (φT・1J -2φ~ J +φ~ = 1... ) 

tムx'

+ー仰い - 2・九日 ti-J-lr.J
¥ _¥' J 

( :l・83)

が1tIられる.こ‘ニで、ム， ， IよOI J =tlx' {!.y' / {2 (sx' +dy.)} でうえ

らtl. ω""怖 li加J)車パウメー世である. (3・8 :1) 1¥にはiiQU中にt耳側約が(1<<Jるた

めにべ?ト)1.司!コンビ z一少にi$llIしたI品会‘そのγーキ云クチャ lごi.t1る適合住が想化

寸る.そのために、再帰i1:'d寺た伝:¥ ~r:こチヱッカーボード S 0 R it:芳が~，公 δ れている

が、ふ舗文でI:t.、まZ相iょとしてr.rJJJ IY-) 反復法 (Groupfxplicit It町 ati¥'f' 11..lhod :以下

G E I i.よと略寸)を採問 1・る.

2， 2. 1. IIf時的反{担1)、川

~f陶がHI{!製法 (GElit>:;I:・'jm I 次元問題:ニ )1 してハ..ans:こよって促可~~れたもので

あり. iII Uの純子主主を 1 つの仰として4~ 対狩;~主的1.';分決，t~ し、その係量生lT~両l'を角手続的に反

転 'f る ζ とによって問的x'-分六;，;~m る J行法である .この 1Ji.去により、側勺の Ití:ま独立に

HTh~ .tt、Ilつ‘間的Jji)，であるために、ベクトル引アー者うrクチャのみならず籾米、科

学伐材，j11切の+:if.t となるであろう ~1;， 911 11'1ァーキ γクJャに対しでも迎合併の高い数例計算

法であると与えられる. ~f の JHltlê の Hit. は、 l 次元の.ijj ~2点で i つの討を、 2 (xJêのJ:Ø

合(;1:4点で lつの群を形成し . れには、 2・点で iつのdf1-形成する.ここで、前文字

r. J !J(XJÎ;~を示している.

21.火.n;m 1'1 11:1 !iOI微分主H'iパ((a・50)式)は、 18'f)ほ(i. j) で 2次M/症の中心

;n分近似をiTうと

八..， ・・・1.J + B: .J ，. I・8・J+ C: .J φ・J・1+]):，. φ" ， ・ I+E~~ fÞi."

= F ~. J ( 3・84)

と災現することがで与る.ただし、八・、 1γ ‘c・、 D'及び E':J係数であ旬、交Z

t微分項(;1:右辺の F' Iニ'"めるものとする. ...らに‘ ( 3・84)パにおいて、反{担問断l¥

を考:1することにより.

¥;  ，j φ?・・ . + B; ， ・~:: J + C:_ ， ・~ " I + 0 ~ J ・T・1・8

+ E ~ ， φ~ . J + E ~ J (t ~・1= ド. ， ( 3・85)

と書くことができる.ここで、 E;・， =EYJ+E! ，であ町、 lT?e及び E! ， 11 

E~ ， = ~E; ・， (1 四 ρG.I ) 

EI， = ~E;. (1+ρ.11 ) ( 3 ・R1;) 

と表すことができる.ρ.sg:まGE I i.去のパラメータであり、().:o1'011 孟 lのf王芭のIJ!

を取る.同様の舷倣化会点(i + 1， ，i)、 ( i， j + 1 )、 ( i + 1， .i + 1 )に対し

て行うことにより、 4 点~ 1つの鮮とした以ドのw.示を I!}る.

E:e B ~ " D:・J 。 φ?J: 

A I 01 ~ E-・1， 。 0，..， .; φa・・-3E 4 

= 
c: ，・2

。
E!. ".. B: J. I φaB..4， ・E

。 c :.. "叶 A:.. ，， *1 E :..・ 4川 φn6..， ，.」， B

ドi.j - A: "φ?・1J -C:・8φ14・1-E? Jφt.J 

F;・IJ -B :.. J φ?・2，，， -c:・8・4φ?・， J・I-E ~. I ，φT..， 

ド'.，，-. -:¥:・.. 1 φ?・1"，.， -0:.1"1 ・18・2 - E? .... ・?.a・・

L~ • _ 0 ・ ...n _ ".  .._ft _ [.'0 ..... 
r I・1， ，・ 3 一日・ 01.J.I .， t.2 .J.I -IJ・.1.J. I ".. I ~・ 2 - 1:' ，・I，・ 8 ・~ . . a. J・s

( 3・87)

( 3 ・ 87) 式は係l~t，タlを反転することにより.容易1ご111，1IY-} 1.，分f<，，;をIHることがで 3

る.絡子J点数が舟置なの.tI，!合には、 4点を lつのlIrとして取りぬうと 4J.".i.のItfとして取り燃

えない余剰点が'主じる.これらの余剣点については 2点、の僻及び倒立点として以下のよう

に定式化する.



li， j.Pft・'0・1.j・11ft・a
(H) 2点m( i Ii司j
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ll;-A:φ~. 1. .1 - c: :φ? ーJ):φ~. J 01 -川 φ?

ド.-1.~ -B:・1 ，φT・IJーc~. 1. ..i φ?・1 j・a

-)】 .+1."φ?・I.・ 1 - E Y・IJ・?・I， 

開 :i・33(3) 4点併のE手術

(b) 2!宜野(.i Jj向}
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ド
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φ?-I. ，;. I -B: "・2φt.2.a・3ド，.，・ 1 - A ~ J.' 

ー-0• 

( 3・89)

ーD;，・2φ?.，・， -E ~ .;. lφ?J・8

-c: J 4> ~ ';-1 時 0: Jφ?J・I- E~. ，; φ?.e 

(c)氾立点

E! Jφ?JJ=ド， Jー八 1 ， φ~-I." -B: JφT・I， 

( 3・90)

関 3 ・33(b) 2点鮮の:i'11面

これらの 4点鮮、 2l.(l:rNi.び鋼、'Ll.(の卸価を図式化すると似13・:13のようになる.

' 
(i. j)向

閃 3 ・33(c) 孤立点の評価



n~ 1II}的 &1垣 itの q)( !制作を検討するために‘ ft~ Ij'¥な 2i".ri:;j:γ ソン方向よこのように 4l.i.併、 2点f.t及び似 11..'.'!.1t用いることにより、全ての内点i'網f，(H"ること

がuJtillとなる.さらに.U'， ii! (1; if;を促進するため及びJj向性ななくすために!lIliJ.l).をJH1

( :3・!l1 ) c.os  (.v) s i n (1<) = 
d 2 φ 

d y I 

+ 領域の õffilÎ.!ニ配置するとすると阻 3 ・ 34 のような 4 鍋 .~の級み合むゼが可舵となり、

を与える.このt届合.解析角躍は以下のようにうえられる.
ふt童文ではい)-(bl 叫 (CI - Idl の 4 段階の計軍).~iTうことで I 徳過とする.

( 3・!)2 ) c 0 公(y ) + s i n (x) φ 

t躍界条件をディリクレ条例L とし、 Z十tH向島~I'r:(().())孟( X. .V) ~ (2π. 2π) と

した際の GE 1 iLと501司法との収北側照会阿 3・35!こ 'J，す. (j E 1 ，)‘のパラメ-'l!J 。ーベ3
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ρ。，， =0.5とし. 50 Ri去の加速係主主 ω100 は綬適値をt:mしている.激tft計l).:118 

r口J印子戸、lZ33x3:J、 fi5x65及び 12リx 1 2 !)の 3うースについて Irゥた.
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Oー-0
占」

。-0

占-る
。一。
占ーゐ

ロ
占

がGE I i去の結果舟 rOJ印が SOH訟のねl 慌を得々示している. :1 ラース J~G E 1 i.よ11

S 0 Ri.去の約 1/5のbi.lllluJ数で収*しおり(jE 1 ì.去の収 !~H1:の爪占が総められる.
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llHl}的fxl虹j去の応用印刷2. 2. 2 . 

.t;.T/lでは. G E [i.よ~1I白 i車完全ポγ ンシャルガ将式の解 it. に Li~:lfIした給!展についてi生

ベる. 2 次元定常光~ポT ンシャル方~)'式 !i !~' ({ 1¥'1 l~示で

七|ρ{7P)|?て(ρ(会)1 ( 3・9:q。+ 

と lJ:すことができる.ここで、 φ は i畠m.ポ五・ ンシャル、 ρ (í~;，也であ句、

I/(y 1) 

[ 1一日 {会)Z + (宍)・ } 1 ( 3 ・ ~l 4 ) 

と定~することがで代る. y 1;1 1t然比であ円.合速度 q及び述I在成分 u、，.1;1以子のよう

。φ

o x 
[ (会). + (汗)Z ]'パ。φ

oy 

ρ 

にうえられる.

-・-・4歩寸砂... 

ァーー「ーマ一一、

S∞ 似 ) 0

J
〈

D
O目
的
凶
出
刷
、
叫

10-1 

= q 、-11 
NUMBEROF口'ERATIONS

( 3・!)5 ) 

なお、無<x元化11臨界百必 C . 、演み点;管IIIp • 及び It炎長さl.. ":: m いて行っている.

ρ6E'・0.5，ω50. -1.9) lI'.l :.1:阿佐 (65x65 • 間 3 ・35(b) 

1) )への1'1¥1':1I車界条件の~~むを符幼にするために.物f1ll dn (x， y) から ~f~ 向( ~ ， 

( :3 ・9，3) - (:1 ' n G) J'¥は:s:I貨を(3・61 )パの関係を用いて行うと‘

知子i何?と| ( 3・ ()(I) 

1/( y・1)
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と;￥きt換えられる.ここで、 U、Vは反:ltj温度成分であり、

+ 
。φ

八， 一一-
o ~ 

ーー
φ

-

J
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。φ
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1000 

取 1ど周s':(129X129 ， ρ... ・0.5， ω'0' • 1，9 ) 

8∞ 
NUMBER OF口"ERATIONS

6∞ 4∞ 

伺3 ・351cl
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。1) .1・1・ d 司 dや a.T d '1' 
t¥. 司由ー・ + A.--・

θ~ a 1) 

" ~. ~ ~φ~-I .1 + B ~. ，jム φ~:I.+C;.ùφ~ ... I + D ~ "ム小T-;..
¥' = 一ーーー ーーーー + 

d X (1 X d Y d y (3・99) + E~.. "φ~ J +εI .; O .，. 1-! = F: J 

でうえられる o ~J た、 Jli変J換のヤコビアン、八 1 ，八 z及び八.Iよ変換の計Rであり、

rt '1以 Fのように・u:殺される.

( 3・ 104) 

ここで、 dφγ!=φT.-:ーφtdであり， Xli， f~"t 

1¥ I = 
d A d ~ 

{一-) . + (一一}・ z

d x d l 

-
Z
 ，J

 

dx  dy 1 
(一一四) . + (一一ー)， ， 
dηdηJ  ，¥;，. = [ヰ~l ，~， n J 

八， = 
d ~ ，)η ð~ dn  {dx dx  dy oy¥ 
一一一 一一ー+一一一 一一一 =ー J' ，一一一 -ー+一一一 一一一 l
cix eJx dy  cJy lò~ dn  ð~ onJ 

( 3 ・100) 
iI 1) iI 1) { CJ x d Y 1 

(一一ー}・ + (一一ー)'= J"(一一-) ， + (一一一) ， I 
cix dy 1 d( ð~ J 

dt <111 ð~ dn  (t1， dy  dx  dYl 
一一一一+一一一一= 1/'ーー一一一一一一一|
dx tly dy ，tx ld! aη d 1) el ~ J 

C: :. J =件!._I i. .-1/1  。;a=lZ17iI2JSS  
( 3 ・10 f， ) 

八.= E ~ <1 =ε。.J +日 IJ =ー{八 I• + B :. J + C; J + D; J) • 

;J =-It |子| --hn!?斗
とうえられる. (3・104)"，:i (3・8")メ;と同形であり， (j E I訟によって解〈

2次精度の呼1.(;・x!分ilI似!...附いて(3 ・9G) 式~..自主化すると

( 3・ 102) 
ρI = { ( 1 -ν. )ρ1 • J 'lro + (νc ) • "・ 8〆zρ" .・3〆2・・ ・

ζ とができる.

初期条件はがt入マヴハ数を!1ilAどした・係説とし， J貴界条件I:t以下のものを用いる.

ol iIoi入I克界

』主l支ポテンシャルiま初期条件l二回定する.

21 5転出』費界

i串I!f.ポァンシャルは内点から外仰する.

';1) 物体iliiJ尭w.

Îfi，れが物体温を繊切らない uu官条件)ごとよ η ‘Ix変 i車ro:成分 V~O とし.以 Fの関

係により速度ボチンシャルを決定する.

芯t17 1;lh aノae|+ 九 lL!?ladBA120('310 1) 

と表すことがで主る・ここで. d (&びdηlit &:.，< 1)方!alの 1i欠制度後退差分演o.了で

あり、 Pi 及{.，<p，は Holst....に上って1M;安占れた人工枯性舟~む筏I宣であり、

p. = { (1 -"， ) ρ/ ，・げ. J + (νc ) ，・8川・ d ρ..1〆2・" J 

k =ー 1 ( II l' 1〆ε.>0) k = 1 (じ.'1/'. J < 0 ) 

m = -1 (V I ，.，〆， > 0) m = 1 (V. ，・げ書 < 0) 

でリえられる. J. 1:.、 νc 1まr:.tトの r~ll系を ì，'{j .ú! 'j'る. nu =
 

φ

一η

d
-o
 

八+
 

φ

一t

o
-d
 

A
 --

H
V
 

( 3・ 1() ()) 

νc = m (lλ(  (九1~，. -~1 c ) c. • O} ( u .・8〆2 • > 0 ) 

νc:; mの x ( (九1~ • 1 J -¥1. ) c. . 0]. (U. .げ'.<0) (3・103) 
術後涜境界

反変速度成分l!， ¥'を内点のIj¥純平問としてよ世め.法度ポテンシャルは(3・99)式

により決定する.

取り上げたぬれJl.lli，内総括t問飽では 4.2針iI7δの降起を{jするifii院内在任れ.外日目前

問m で 'i~.A C八0012爽烈ま t>りの遷首途訴ttlである.比e査の対象として.遷むi!l完

全ポテンシャル万4霊式の解法として般も一般的にmいられている淑o.子近似分Illi.tの・ft

ここで、 ι1.，IH.ll折マッハ数， M. !よ打ち切円マヴハ数であり、 c.は l孟c.=五2キ

j曲足する定数である.

( 3・101) 式~Æ分展開し、ム形式を用いると以下のようにぶすことがでさる.
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である八ド 211，・"'.・よる治的解を伐用した.収!.Ii ~l í:主主~ if::主、 GE I i.J;. 八ド 2itt宅、

1. I J!i!.lが 10 ・を n~る時点とした.

(1) iJ転向内ぬれへの湾問

旅館内aれへの組問例として. ili入マヴハE主主1..=0.72 (姪臨界iutll. O. 8;' 

(lilllllWIf.iれ}の 2'Tースについて計t1を行った. ~t'lH3 f-IH>I! 3・3() !こ示すような 11

-可1'1Iず，v.cG 5 x 1 !)点}であり.保起 I:!ご 25 点 ~3 干を分骨10 ザている.また. n~ 

銅 tf~:l (-3. ())孟 (X. .d孟 (3.2.073)としている.

股初のシー λ11.iti '?技が ~'4ミし ない筏臨界 ifiiれ (ifit 入 γη ハ激 ι1 ， .=0.72) であ

り‘f<1:1・:l7に以・虹J解の得γ ・y ハ数線開を'1ミす.関 3 ・37(11) はGE 1 11、による鮎~

であ円.似1:1・:17 (h) IよAド2iょによる結果である. r，陶1ii.ょによってItlられよ.i~{ れ i品は

向。fに .j'l(してお旬、 iti"'自主の ~'t も見られない.また、~l! !.I.Hこ泌するfxi担いI~ は GEI

iλが()71"1に_t.fし1¥1・2i.よlよ209阿であり、 GE 1 i.ょの収束件の 1~"1i dがよ忍められる.

創立の ケー λtよ、 t動指波が先生.する起i臨界採れ{派入マッハ数M，.=0.85)ゐ取り

1・げる.閃 :1 ・ 3 持 lご~i(泌解のミ事マッハ激線図を示す.起臨界ìf，tれにおいても G E 1 i.よ及

び八 F2i1‘の似必解lよ良好な・殺を示している.itl懲波の{在U'Iも仙H'iJもx/L=0.35

と・殺している. J. t. ‘似 'k(':~ する反復回数は G E 11主が 17 1 r'号、八 F2 i主tよ3:'3 

何であり .ζd】i舗合も GE 1 iJdHnla 伎に優れている.

関a・36 ifit路内派れにおける 11-JI，'1計算絡下

-58-

関 3 ・3 7 (a) to;;γη ハE主総l羽 ( GU i.よ. 叫 ‘..0.72 ) 

関 3 ・37(b) ，0;;マソハ激線開 (AI・2it..M ..'0.72 ) 
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f司:1・:1R ("' 等マッハ激線図( GUi1:. ~ ，.-0.85 ) 

関 3・:1H (u) 符マッハ敬線関( AF2i1:. '" ，. '0.85 ) 

(2 )父 ACA0012関取まわりのtえれへの遣問

外8siiif問題への週間例として父 A(八 0012JP:11わりの遭白泌総れを取り i・げる.

~tUf!l予は関 3 ・ 39 :';，i;すような 65x 1 9のC-H，'WI了であ町.調1mIーに 4:，点分骨i

させている。

緑初に. -f革新Iγ ッハ%Hl∞=O. 8‘迎角。=O. ()・のシミ?レーション結集の匂

マッハ数線図を関 3 ・4() :;:ぷ L f.司 3 ・40 (al :1 (jド 1l.ょによるt:，慢であり‘ (b) 11 

λF  2 i:去によるおt;mである. ll.た.収実解の費面上のITJJI糸:i分命の比政をR，3・41 l・

不す.ここで、 f口J印:1GE (訟の圧力係敏を. rOJ印:1，¥l' 2訟の圧力係殺を筏 V

，示している.この場合‘迎1Qが主主いためにiJlれif，¥:ま上τ1'H事となるが、紋lt1!t1草lt，mも山

方法共対狗;1生は5lたれている. ~ tうに、両方J去による討i11 Jt，J '1 ，平 γ ヲハ数締罰及び圧力(~，

~分布図共 一致して Ji 町、 被í'快 t皮の{定鐙も買I~.まÑ:のが) 1 /2であり、安勺な収栄島幸が{専ら

れている.

関3・39 Nt¥CA0012翼型まわりの Cー狩llt17純 子 (G5x19) 
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¥ 
¥ 

阿 :i・.10 (a) 等マソハ~線開( GEli，よ}

関 :1・40(b) 等マッハ数線開( AF21t. ) 

-62 
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‘官、

~ L ~~ 1 
X!l 

関 3 ・4I ¥lCilo上圧力係数分布閃(口: CiEIは. 0 : Af2i};) 

次!こ、 - f;'(lliマヲハ ~:'1∞= O. 8.迎角 6=1.2:'・のシミュレーションにおける

収長島幸の等マッハ敬銀関及び駕l師 t:底力係数分布図を閃 :1・42. 4 3 ::示す.この渇 {'i

iIi れ場 I主上下Jt:.対衿:となり、 iti 司~~査も級初の t品 ('ì に比べて書l!く、その{在位も翼後nに近づ

く とれらの特徴tt耐Jjl.よJt良好にt山らえられてお町、r.'1・の得r't械の{在慣の相違を除け

!f両方法による if，i れ上品は l~H'に・殺している.さらに、以東 :1.マの 1メ符ll~J~は G E 1 il;/)! 

I 63閲であるのに対し Aド 2itlよ 207 回であり、収，~!何I に関しては Ijíj .ì主の ifoiil! 内 ifal

の吻合と同織に G E I iJ~ が{署れていることが包められる.

鍛f量!ご、一銭itfマッハ歓:'1∞=O. 72.迎向。=O. 0・の渇合のGE 1 訟と λド2

i去の取東履歴を図 3 ・44にポ1・. これまでと同僚、 「口J印が(jE 1 i1:の履歴を rOJ

印が八 F2 i去のN医今必している.者証紬には第 l何日の1.， JLIiJでE織化した L.手堅k1:

J<示している.関より. IE.¥見{ヒ3れた L2 ~主~は両方 iJ、共同し{自で織仮り 4入態となり:.i:: 1常

状態に速していることが1ilT:2.~れる.しかも、J:Ë frt状態に子「るよでの反復同数は AF2 í1:

に比べて GE 1 i.去のiJが少ないことが判明する.

以上のことから、 GE I i.H12 次元定常完全ポ 7 ンシャル !H~^に対する反復法として

も高いJ!1i1i:伶をイーする方法であることがIili認される.
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一一、¥

¥ 

関 3 ・421a) 等マゥハ散線開( GE li.主 }

図3 ・42 (h) 符マッハ敏線開 ( ~F2i.ま )
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2. 3. * !lHII f ，1: fI と (3・107) 式と1弓形:ニ浅くことができる.こニで.・‘-・及び F'"・ :;U色々

φ‘_1 = I ~ "l φk (11 

:!. 2.節 • .";..主べt:1:ぅ:こ消r'l，\'I.!11 微分 }j'~，，-\:1過当な鑓IniJ.-'!:1llいることによって.

効率良〈手の1['.(楽解{近似解 J を求めることがで在る.さらに.~犯法::J与 l民俗子j去を証1

み合).)tt るぷと~:主勺て収取を高 ~U (ヒ 1ることが{'，~る。無限似の t布子を Ir~ る I場合 lこは、

~VI iJ: C':' ~度 1 る/，I U FiU;t Aamの伺駄に比例 4・ると考えられるため、この{反ど!的な f場合

. -お匂‘ C!i厳命主主の';i.よと仕る

~ IIild (jl、において句、何病むの!d('l{:ミを波立:し.お守のfd1:糸に対応したm.nの周波

紋成分全滅蕊与ぜるニとになり、 /j¥ ・1白1こで';flll，iiう1百合よりむ俺めていく L!'¥Mを減袋

、せることがで~る.ずなから、民活情 f l-でのん'!)'式!こ過当な tit ω‘去を用いて i丘似解令

if<めると f..]8.jにそのliIt'系::tHC、したm..r.のt9ir.，J if'A U f>!e分を泊五通占せ、 iX:こllilH上での

伐弟に I~I ，る総 IE }jNA~ぞ解く 4 とにより、S!t Jr~の (IU母校数民分全滅泌させる. .さらに、

倒!iit' ，でjijられた近似解 10;;~tíi t ，.:こf.l;li '... 館総千上でのん従えを解く 4とになる.

この ~(H:~ り返晴、ニとに上り. .dl.ilに m差の f幸弘.j~<n政分を$(1証主せることがで与、高

幼iがな1<1割以1:1揖.'l¥J'る4 とがで占る. 4' Îl1'iにおいては、全 iJl 似 t己悠 1~ (1 u I I Approx i-

・alioll 51 川'H~": ドミ況とIil fl ア n ゴリズム‘引についてn述 .J・る.

1・‘・1 = H‘"1 + 1.‘"1φ ‘・ 8

= 1 :.， (F‘ー 1 'φ ‘111) + 1.・・ φ'"I ( 3 ・11 1 ) 

で与えられる.ここで、 11H)"( 1 =. 1 !:1 U附から下桝へのR，IJsR補 問 (n州 triclion ) ~，お

し、，;，:研究でほ以下のように~:i\j'る
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.
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-
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=
 

o
 

k
a
-

命

v
uha 

( 3・1J 0)式に忽初訟を適用してil)られた解を φ....I 111とtると修正量lo・‘..， ::t 

bφ ‘ぺ =φ Ic-IC1)ー 1=・3φ 民 1" ( 3・ I1:1) 

でうえることができる.従って.上層における近似(r!!U

。‘ 1" =φ 包C1) + (=・，(oφ ， . ) 

= φ'111 + 1=.，(φ依 ・ I'"  _ 1 ~ .. I φ健， IJ ) ( 3・ I1<1) 

と修正され、 1'Ji'fにおいて(:.1・ 107)メ:を錠初対過することによ η泌似倹 φ川叫ん;j(

IIt PI P，'l:司償分方花式の飽~~i高 llf 1:L.‘と'.... 111 t系をG‘ {いl.Zぃ'"五』と fる.

1iI:文字 r'J :よ ld(レベ止を l<l. 111 (r.1l納を'" (11"'=211‘)と rる，したがっ

て， a:of.;I併におはる附11J'I'U偏微分hNパ1.1

める.ここで. [~. I ::1'ド柄から k桝への経長M問 (I'rulungation)i百n子であり.本flf

l.‘ φ‘=  I‘(  k • ~ I ( 3・107) 

究では線形内l耐を問いている.延長編聞においては近似断の低周波数成分だけでなく，fli{，'，] 

減量主成分をも補""することがm~il!となるが. (3・11 4 )式の 1= u ，。←1'" O>Ill:H氏

周減量2成分のみを合み、 φ..(11ー 1=・aI E-a。匙111のJJll1高周波nw分のみを合心ため

とム J'、二とがでさる ω 、;こで. '"‘ 1.1li1t街角手、 ド‘ (ii，ijき出し Jftである。(:1・107) 

式I;t適“iなw問、 JI)W.・';':('1:のドで.過・うな是正高1訟を!日いてlii主計n1:1'1うことによって.

近似納 φ‘"'を求める 4とがで左る.ι:の時の処mH‘!ま

に..u師へ側聞される(~聞は (It周波数成分‘及ひ‘応周波紋成分の両(í ~I~j寺ずることにな

H‘=ド‘一l.‘ φ包"， ( :1・10 8) 

る.これらの伶11'を解が収束するまで様 η必ず.図 3・4SにF八 Sγ ルゴリズムのソロ

帽子ャートをぷ '1'. 

.~際の F^S アルゴリス:1、の付税のがiれは以下のようになる.

(1 ~ 級密絡下(111.絡子と[，可 の絡子‘ KM)において初WI条件t.i:.;Iti.i:'"る.

三;， ( 3・J07  J 及び(:1・110. A!:適当な.111締過 Rp.J制(1.' .' .ド l を

絡し、近似解 φ‘を求める.

(:1 求めた近似解 φ‘が収'-R'j:IJ i.i:基準を泌足しているかどうかの判定令行う。ただし‘収

k .;11 定 ~if，:主総:ii!喜子及{.'!H俗子系において各々以ドのように設定する.

で与えられ. (3・I(l 7 )式より低止Jj鰹式

l.‘ φ‘- L‘φ. ，・， = H‘ (:1 ' 109) 

令i誇る，.有"註絡γー;ょに心いて :i，II.U司被数成分を被災主せるために.修正}jf'U':'会 G'・』

1111ニ上{'~く必要がある. G.-l !品官二 1・における修正li裡式:1

r.'・8φ ""'1 =ド h・I ( :1 . I 1 0 ) R‘<  r， .・ ( k K ) ( 3・JI 5) 

( 3・1I H) H' < μ.0 H民リ ( k く K ) 
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lSTART I 

ζ こで、 H• は u.，の111，.，..系(G民}にお付る+kr¥-:を点、，、本研究では 1z代)}{rmい

ている. ~~らに、 F 叫!H骨密 111 ずにおけるJI( !!判定基，fll!であ川~ ，. MQ!i ~ど:~である.

¥， ふにおいて収受 1，1;棋を rl1足しない場合!こ!宜、1[(:巨述fQの判定を~~ J;"!:~!IIiする則的11:

l':~ R" を閃いて行う.

R. = H.f川 /H ・ f.~ 1I ">η “ ( 3 ・11 7) 

loitial ronditions 00 GK Grid ζζ で、円文字ド J&ひ r"・・ J (よ kMにおける.tk.#1fQ ~怖を ;l~ レてお η 、 η 川t1~数

である.すなわち. (:1・11 G) 式をi縄足するならば似!H巡ro:が早いと事lj:野i"/1.悶

・の裕子(k桝)で車ii#IM過 (>'61)そ行う. I呈に. (:1・11 1))パを満足し仕いなら

ばi以東i卓1'1.が波いと判断3れ、その他子で級事1M過をする t1jliがう1::れれるために、 1 f!i 

断続いtII下 (k- 1噌 I!こ(3 ・11 1) 式を伺いて事t~ -t移行し. k - 1隔で館事I帰

過 ((21)を:.l!行する.

-方、⑤において収 ii棋 4i を渦足f る t場合(~ (J:、 ( :1・11 4 )パ I~m いて 1 I~ 餓'j:J

't'lS子 (k+ 1 稿、に~J;~を移行し. k + 1初でまZ和婦過('Zl)を.J~ I干する.

{哲i f~-仙の J勢作を繰り巡し、 U\高H自了 ( K 11同)において収点判定JA'" (3・11 !))式

を i長足した ø.~点で。t l1を H ち切る.

;つ 1
m

I 
。
|
↓、，・κ

k • 1 
2， 4・ “I変制度多 'T¥t尚子i去

日
ー

|k -k-I I 本fi1jでは、聾T しく t't'~'J・る可変紡1ft事)JHII7.i};について口述する. 2. I 節の!疑似時

間IIdi i去で述べたように‘簡単な 2 1XlÍ:総門町If“微分 Ji~型式 1;; ~4 してItt似時間 IfI i:l.jJJIJ す

ると

dλ • d ;" 2 

φ ‘ ・・ φ u 

， [: • (φ ‘・8・ It... Iφ ‘} 

φ‘← 1:. I φ k・2
F' - 1:.パ Fk・2 ・1."・φ u・，I 

+ L‘φ‘ 

dφ d • φ rJ 'φ 

一一一+一一一- F ( 3 ・ 11 R) 
d 1: 

開 3・4!) FASアルゴリス“ム

となり、従似時間 τ、"i!fls(χ. y) !: 関するh先物則偏微分hf¥'J¥.に紛荷δれる.ζのJi

程式!11策似 ø，~r.sに関する )'Hl喜怒方程式であり. 1，節の党)j(，，/Ui符式のE史的島幸i1:'C&ベた

.f'7i次補度線のJii去を伺いて解くことができる 1:"ら. (3・11 8)式のむ辺の笠間微分

現金修正微分;Rf商法 (M1) Q) i.去で飢l放化することにより‘ l つのパラメータ~.jIdt化さ

せるだけでIIQ.の空間続J置がi専られる.その弘明、般物守!!場微分均，f'i'.iに!.tl縫似時間に関す

る遁立常微分万4型式
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dφ 
= I (φ) (3・I Iリ)

|START 1 

d r 

に紛れ Tる.ニ ζ で、ピ!，p'nmH数分mベクトルである。(:1・11 8 )パIJ:i.E 1哲前にのみ

n~，があるために. (:1・II 9)パの従{lmllnlt'l分:こは安定性二 liれた時間償分il 1:~

tRずる必認がある エこ で， nH'H，i W' fII勺i去として 2. 1， 1，療で.i:I:ベたfiJl里ルンゲ・

クりタt去(U U比cl，Jをj8lrl~る . H H K i去!J:b芯む 2 :.i-J!!の時八 (0)-1Zi.i:となる

た.'1" (:1・I) 8， .itにりしては.I;;， 'U.玄ぼであ.，. r~ :g:~:j'干の制約から解脱ふれる.

~ ~"J ~二.日常i人態への4< '!I -a'加正!!J'るために， ，f!iiX締1立~のん i去に前節で述べた多 lfUã

Initial Cnnditions on G筑 Gri<l

Spnl ia) Discr..tization 

d・‘ ?2 ・‘- F‘ 

(-iJi I~ 剥i み合わぜる.己のi量合、$!I!HI t'法の j'I~ ~(リスム(ド.\ S 'j')~ .J'リズム)斗変
d 't 

IJ!ずる必要!if.t < ， 緑fU術劇障の (\t ) η :二高次桃nr~の Jiit.による綬似-iIllI進行をJIIいるこ

とにより "I4:MI世事瓜陥(i止を憎mJることがで占る。

h:l!の上う:~. "UI:変仏nr塾1且f3f ;);:よ完全!こ刷(r.)な数{lt31' 'U. ，去であるために、 I~ {J:主ぬ

となっているヘクト Jt."tmu慢の j'- t ナク Tγ!こ対する組合性が非常に広いと~.えられ

る. J:た， 0:， 1111 'It /j~ '1'1 /j f'，'. ，¥の数的骨!lt'λとド!ーの Ji訟を問いているためにプロデラミング

む側時化する ζ とがロI飽である.同 :1・..j6:ニ"1没MIll:多Jfil3l' i.去のフロ ーチャートを'1ミ

l' .ただし、問中の将文''Yr‘J IJ多，f(13 i j};の111ι レベルを}{，している.

)~際のm(t n i't)に除し では、長:，) 1~III't r目|主IJみ舗iJ，.tr"~入し、さらに似点の加速を行ってい

る.Iaj侍iB.¥1m 剣 J~鋪訟を ( :1・II H)式:こ迫IlJすると. r，J似時間111(悩ふ't!孟クーラン

数々 C N と 1 ると.ヲ~~II桃山が 2i欠MJQの場合、

叫odifi('d Ui rf<>rpnt ial 

Quadraturp { ~OQ I 崎川 hod

P鍔('u<lo-ti・eJnt円gration

d -;‘ 一一 =ーや I~ k) 
d r 
Rat ional Rung('-Kutta 
IRR~I Sch・-・p

2 (ux' +ム j ， ) 
(3・120)

jて-:-;~コ 。l
i、JL

K
 

仁、ム，，' u y • 
ムr = 

とうえることがで主る.ふ研究ではおIiH三レベルIli'ニクーろン散を--i1!I;'J'ることにより

olll f L-ベAのI'，Ji:18HDlIII t~偏ム r .6: ip-~ずる ζ 少とする.また.多m !lS N去においては

HlII¥ ，~ 系の従事1M過は ~~t 魚の低応J &!i・，~成分を被災 λ ぜることに&昧があるために、高i)\・ 1高

ro.にする必旋はない.従勺て 、 ロr~1占 1ft 多，T!絡j" iょにおいては、絞る1111 l'にのみ尚iXfotl立

が分を錯し、 ru13 {. ~: :'!i 通常の 2t欠陥J主!'l分 (~l D Qi.ょにおいて M=:1)て許慨を 11ぅ

ζ ととずる.、;のために、1IIf!1 i糸での計lH古今減少させるごとがで主幼 1ドイ七が閃れる。

さらに.抱111(糸においては!従似時t:111/C(i万f't'.it(;1・118 式iご¥10Qi:去と HH K i:去

ん111¥‘る線の Jiil:‘:二代わり.附円引!温歯車分方 f't'式(:3・1() 7 )式にけ.tる縁組i去として

2， 2， 1. rnでj:fべたm倒的仮復，}; (G E 1 iJ，) >j: fflいることが"T能となる.このゆ合

k • 1 

lk ~- k+ I 1 

甲
φ" ← φ区

t H-. (φ ‘ ・ 2 ー I ~ "" φ ‘}

rt" - 1:..φ‘.. 
い-]~.パい・) 1. k' Iφ ‘・. ) 

+ L'φ 鍵

関 3 ・46 uJ変精度多面Ii的 fi去のアルゴリズム
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*，'，県 u:lt査も収栄作の良いパ今メータ ~m いている. f4 よ句、係(-点，~，ι1111わ内'fj'l:a稲佼む.全体のアルゴリズム U，完全:こ錫tt-Jとな ηベシトル雪山!計'p慢のア-，・ヲ・クチャに対する

多gqa子11..1従来の多If!!ahJ:とほぼ同級の収'l!.iIt犯をぶしてお1'). SO Idよと比似した迎合住を!IHtうζ と!:iI.tぃ.

!II .tD合. L 2 t~Æが I 0 ・ ・~ 下回る時点のf士IJI.!i¥ !HII 1"-C(U~ ~ 3 x 3 ~において約 51お本研究で!1.プログラミングの行局δと汎問句の面から. ItH~HII7及じ粗格子lí，の全 tll

fJ.'U7. 6 5 x () G では約 ~Jmの揃い似点怜をれすることが分かる.‘さらに.絡(.，1，'，¥ ，~ .1..: Jf' j'，i'，:ょ対して従似時間11<{~ 'Jj l'tパ(:~・ I 1 R)式を MD Qiよと RH K i，よとを*iIみのわせ

加さぜると.多lIi絡子i主の取東lJJi1i 1..1:1 dらに人事くなることがIiU2占れる.たお次t高m:~の方法で解 <h訟を 17m し . 以下 . l7. ó1~.十 n を<T i こととする.しかしなが

ら‘将来の:，1l?慢の f:i，えとなるでめろう艶手11，¥'j;，I'際機への過mを考 λる際には、そのアー

OROER 
OROER 
ORDER 
DROER 
OROER 

n
u
M
H
M
H
M
H
H
H
 

M内
マ

1
T
I
T
4
T
1

2
u・
6
8
0

目
。
&
+
A
V

10
0 

10-
2 

;.¥ 1 クチャ γ~J し て flHIV(糸におけるtk 有Hよとレて G F I i}‘ ~mいる Ji11、全検討する必要

'，'1段及びIIU!住

があると，¥l.lわれる.

2. 4. 

本mでl士、がl.i1!の可変Ml.ll:多!1¥怖了訟のf.¥Iを .tr検:正し、取'紅併を従来の多屯絡下iよ'&び

10 

-r-・r-r幽守o

SPRCING 

"l企ME変多If'綿子 iよの L.J斜

-;3 

10 

MES~， 

1 o-~ 

10-
6 

10・10

10・日

10 

関 3・47 

1 0-8 

江
口
正
広

U
1
N
」

(1解析解であり. N.及び N，1まλ 及ひ J方lu!Q)綿子点数である。関 1・47'こ"r'.s:MfJt.

行1.. !ぷ::tm~ した令聞 Mlll:こ -i"<しており.本研究でtn.1した可変納度多重裕子iJ:が翁

PI ":qg微分 Jd~.Aの [1(i¥l ~-í' i.ょとして川いられている SORi};令取り j.げる. (a! (主的子点

縦舶に L.Jt Xi令、繍備に l!:rlIm( Work lni l J全取って不している. ItrJf!'itl:l:Hl舵F喜子

「ロ」印が IIT変精度多.mlll字法

問いた 2iX，r. :1:アソン hl'l.rt.(~・ 9 1) ^の Tfリクレ 111界償問題を!な t上，1る. この

lt.f1の対匁として‘事Z有li);::ガウ λ ・ザ f デル iH:ffl いた従米の多 rr~~喜子j去及び一般に術

S 0 I!i主と lt.的倹討する.険A問題として、 ltY向{t-J反復i};((i E I ii)の収点仕の検定に

5とし、{也の

~1f!j3 子訟の1..棋を'1'す.空間制使lJ: 2 <X 'Mlから lOc)¥Mro:まで行っている.関より

とてE関係子舗との両対uにおける傾さで検証で 3る. ここで‘・・J!よ収束角字、・ .1‘.. 

( 3 ・I2 1) 

t太'_‘可企:1011霊多11l!1I，'. i.ょの ~7 ・l~性を険証するために、同 3 ・ 4 8!~ 収束縛疫をぷす.

rd，・ m が S0 H iよの結集を~ヤ示している.

ピ :iI29X12!Jとした時の似.t(同I!:Jdもキ.

印が従 Kの多l'(13 f.i.正、

1. 3. めで遥べたように.数純計ロi去の柿ro.tJ.L.l担と af'(まれる1..誤差

たどし、司 ll:ltl1支多司q.品 rit.は常nnMI交を 2~MJ!lクーラン:l(は C" = 2， 

としている.

4z 
t
'
 i
 

φ. r. . ) ・ 

IQ に関して訓いI.'l頼件を:イi4'るガU‘であることが舷認される.

場合、解析前(J ( 3 ・ ~l 2) .¥でリλられ‘，JP傾Mも同

における計u扱を IIt/IIJJlとして定A:，¥れている.肉中‘

72 
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一一一- ~ ~ (φ0・6
N‘N.. j-l j玄 l

散を 33 x 3 :1. Ib) :1 s 5 x 6 5. 

【cの総!裂を、

φ. " 
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1
1
 

ト
¥
¥

d
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d

r

2

3

0
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，Ra--u目
的

凶

区

内

イ 10・_， 
口
;;:; l(il 

w 
r ・. ，.~・・ 2 
向._ I 
_. 1 

" ， 10" I 

10"・J

l崎 4・1
守 r

.0・e

10'叫

10'" 

。 r T T r 了 γーーγー-rγ T T -，・ T r r τ r 

~O 100 Iち日 100 

市. 1司旬開 rTT 1"' Tr  

日。.100 

内 Q'1K n;l' w;AK J1I' 

関 :1・・，1H (a) 収束照時震の比絞 (33x33) 肉 :1・・18(cJ 政策碕僚の比鮫 (129 x 129 ) 

多量!8子j去の特徴(i13 r .~'H立がI曾加しでもlU51::二J.:!ずる仕事鼠がほぼ-~となることで

あり、 df変初日E多航係ri.よのJt，，(¥R伎のf!l子点数依irttをぶしたものが閃 3・49である.

(:;4 tt 各空間続疫についてぶしており、各々の~rmMIQに対して絡 (' l，i.{~ 依存性は6i認ぶれ

ず、 1;1. 1ま一定の{士 l"f置で以*i解が I!J られている.また.ワ1'l/l1IMJ立を~1¥'Ii次にすることによる

仕事貨の糟加は、 8次制IQで 21X制度の約 1. 51目、 I 0 IX ft1/ll:でが:J21汽であり.ヤWIfr1

IJlを応次にすることによる以*i何:能の恋化はさほど見られない.従って. "T i:精度多!lH両

手伝 11 大規線開魁に対しでも従来の多 IJH喜子 j去と同伎の EJiい収 'Jd1:~イiする方法であり.

~悶MIJt を高次にすることによる収束性能の悪化:ま 2 ffH'l!1lであり.十分実用;こ耐えるu
位計算法であることが鉱自由3れる.

10" 

叫嶋、
a
R
 

-
A
 

a
 

a
a
 

‘ ‘ー‘10" ‘叫、

'.S 

ち0

，. 
100 

ω~AK UN!' 

凶 :1・4H (h) 収束履歴の比較 (65x65)
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lI.l o!t伎の俗子点敏依(7何.(H (大f，¥J笠}関 3 ・4H k) 

'00 

lI'~ .o!t併の flH 点 ~I:庇({f1 (2次MJ(l) 

361}¥ 

¥ 
¥ 

凶 3・4H(川

、d

¥ 
rー宇ー。
吋C':円 I'J J T 
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も口
7τ  

10' 

d 10・
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叙束性の絡子点数{長(l何:(Ri欠MI史}~3 ・ 4 H (dl 

ち
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B0.i¥ 

2.4.2. 3 iXJÏ:への鉱 ~l

み;項においては， j'II:M&多置HII( 訟を 3次元!こ抑;.;Kした車布製!:ηいて述べる.4t本tr.J

1: Iま2次元のアルプリズムと [uJ ーであるが、上財からド附への制限itllfUliiij'f)が 2iXJI:のが1

u:と異なる。 3?Xlじのゆ合、協IJP.lH曲1111泌n子 1~ .. I を以ドのJ;うにi.i!/I!1・る.
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健
包ー ( 3 ・122) 

( 3 ・122) A!imみ係tzに相当し、図示すると図 3 ・50のようにぷされる.

同ヰ円< ur、JT 

，，: 1/64 

.; 2/61 
τT  rτrTTTrr  

r，Q 100 I SO どUυ
.; 1/64 

閃 :i・4リ(.・} 収 1むftの絡千点数f長(ift(IO(大rlfI主}

. ;耳164

凶a. 50 制限補削減税子の鼠み係n

3 次元問題に.l':t する紡&&~/Jl'.l束性を検討するために， 11¥純な :nx元ポアソンカtl式

d'φd  2 It d'. 
一一一+一一一+一一一一=-sin(x) ー cos (YJ ー日 in (け ，(3・ 123) 
dx' dx' dx' 

を与える。解析解lま

φ(x. y， z) =s i n (x) +cos (y) +5 i 11 (メ) ， ( 3・124) 

で与えられ‘ I寛界条件はこの解析解で同定するデ f リクレJIIW条件とし.計算額t或!ま

(0， 0， 0)孟 (x，y， z) 孟(2π ， 2定， 2π} としてE十lH:行った.また、財

所持E似時間絡子舗j去におけるクーラン数tt全ケース 2，5で制定している.

級初に、可変MIIl多lIH品(.iょの精度の検討を行うために、 2次元のJi{iと同級:ご Lz ~干

を凶 3・51に示す.守HIlIM I!Ht 2 ?x fi'l1Ilから 10次m皮までU'J，としており、各f百1交にお

ける傾き(L 2 ネ) 1.1:1キ却 2、4、6、8、 1 0とnT，ど した制J買に・飲していることが判

明する。従って、本研究で鎚'~したロTi:繍Iff多噴絡子iよは :3 iX JI: [111Mに対しでも、 (j傾ft

のおい数値計算車占拠を与える数1:11~十Ui.去であることがぬ・!zで主る .

~!ご、 3~元問題における似点伎を検討するために， f.<1:i・52!~ 2 ~精度及び 4~柑
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ぺ...........__.__._~1.. ..__ .... 

-2 ・1 0 

¥lESH SPACING (log) 

143・5 J "T A:川度多!IiUI (-i.よの L.<f. (3iX疋)

ItI:(・おける似 ikktll'.fを示す.15<1 '1'のZ己り「口J、 rOJ、 r 6J は ~a千点差立を J7x 17x 17 

33 x 33 x 33及び G5xG5x65とした際の可変革高1変多脈絡子j去の l院予定属医を示しており、~ '1 

の~IH点殺におけるM1Ht. 3 病 a崎及び4嫡としている.tt似のl'.t匁として取り 1:げた

般的tこmいられる S0 R i.去の似米側歴を::2{} rマJ、 r <> J、 r X Jで示す。それぞれ

の日ワは f什布 (i!.(Uに対応している _ 2 11¥精度のぬ合、 pf変1再度多Jf(tllfi.去の収点籾Jj卓lt

11、以 I廷判定占，hr.を I0・・とすると S0 Ri.まと lt~ して.徳一F点数 17x 17X 17でほ 3m‘

33x 33x 33では 4. ;， f1号、 65x65x 65では 8. "m と 2 次元の t届合とほぼ同僚のまfa 裂を 'r~

していることが分かる. 4玖:Mlllのぬ合の S0 H i1、に対する収点lXli:li比(1、各ケの4絡品 r了(-，

E敏j(1にζおいて 3m、 4. 5 f普及び 11m となる.従って、高~制度で人J.JH奨 111子点散を 111 い

て数値計算するゆ合.対s0 IHt比が大きくなることが判明し、・のような歓航E十慌で11

，i1;変f高度多I!¥111 ( 泌が非常!こfi+11 になることが儀t2~れる.さらに. 2次M1J!及び 411¥'"

III共に収lRlこ慢する仕事sのtll-7.'.'1数依存伎が無いことが確怨される .このことは他の窄

1111 fr11J!に対しても伺ー認され、 &11 として 8 11\ m 1Qにおげる板東縦僚を ~l 3 ・ 53 に ;J~ す.

餓後に、 tllf. .'.~\訟を[u1 -1こした制作の各空間 ffl 1QI・おけるlr.lolilこ援する仕事慢の比般を

関 3・54に示す .liiiIはf喜子J点政33x33x33及び65x65x 65の.tI合について示している.
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O:33X33X33 (SOR: 185) 
x ;65X65X65 (SOR， I.~O) 

OROER 01' 4CCURACY・2
CFL・2.5

250 

WORK UNIT 

500 

開 3 ・52lul 収束用艇の比約 (2次制度}

。
-2 

な -4
0 
炉-l

ゴ -6
4 
D 

!2 -8 
vl 
w 
守ω10
N 

J ・12

-14 

-16 

8 

O;17X17X17 (LEVn-3) 
。目33X33X33(LEVEl-3) 
t> :d5Xd5X65 (L EVEl・4)
0'.17X17X17 (SOR，1.80) 
O:33X33X33 (SOR 1.85) 
x :65X65X65 (SOR，190) 
OROER 01' ACCURACY 4 
CFL ~ 2.5 

250 500 750 

WORK UNIT 

1:>43 ・52fb) 似点編成の比鮫(4 11¥ 純度}
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。
-2 

S -4 
0 
.J 

コーb
叫
ーー;:.J 

!:! -8 
的
1<1 

守-10
N 
・1 .12 

-14 

-16 

0 

。:17X 17X 17 (lEVEL-3) 。:33X33X33(lEVEl-3) 
d :65X65X65 (lEVEl-‘} 
ORDER 01' ACCURACY・8
CFL 2.5 

25 50 75 100 125 

WORK UNIT 

制 :1・53 収米ttの僚子点数{氏作性(81XMI.堕)

空間 1M色合高次にする ζ とにより似て~ !こ愛する{上 II~量:ま低~MI.(l:こ比べて f骨加することが

分かる.しかしながら、その 2次納I'I:二対する ltlがほ 4~fM璽では約1. 1m. 6次f再度

で約 1. 2 (呂、 81欠ft1JQでが:JJ. 4 (町、 J o (1，:MIQでは約 2mであり、 21.欠}I;I問題の場合

とほぼr.H置の結果がゆられていることが判明する.

以上の、ニとより.ぷ研究で提.~した，，[変革荷度事 lrr 13子法!主 3(1，:}I;問題においても、指定

MI立がIUられる方iJ、であり、空間制IQ令局次にした場合の収4l何 f径の悪化(;12抄;干高度の 2

倍以下であり、 l 分・J.! III に耐え得る UltfI .tlJi:去であることが続.2~れる

o 25 50 75 100 125 150 

WORK UNIT 

tl<l3・54(a) 電間制度!こ対 1る奴東側慌のlt鮫 (33X33x 33) 

。
-2 

O -4 

t。"コ〈J z.6  

白 -8
的色2

出 -10

。42-12 

-14 

-16 。

ロ:2NDORDER IIC (Cf'I，-2.5) 。:4TIIORDER IIC (CFl・2.5l
d;6TH ORDER IIC (01，・2.5】
+ ，8TII ORDER IIC (CFL・25l。:10THORDER"C(Cll・2.S)
65X65X85 CRID POISTS 
IIUl TICRID lE'IEl・ 4

25 50 75 100 125 150 
WORK UNIT 

関 3・54(b) 空間精度 .~対する以東属医の比鮫 (65x65x65)



2. 5， "111:制度多川UIfi.去の附子形成i1;への応用 It e， 

本節で::1・ "I~~M'空~UUII子iLを:-:八 C八 001 2.":lJわり及び 110BSO:-:，1Il折i内

の111f形成に比.:mし、その以東性 I'!， 従来の多)l(f白 (-1去及び S0 Ri.去と比較倹討する.

物f型画(:<.， .>)と ~tll面 (C n) とは、 n，o.pson~事(1 11:こ従うと以下の倒内~1万R

~I:により関係 1・tけられる.

a zη nリ
諸

島，，‘ 
( 3・125) 

d' e (1' ! 
ー一一一 + 一一一一 = P ( L  η) 

u x • .1 Y • 

ー一一一 + 一一一-= Q(!.n) 
，1x' dy' 

巳二 ζ で、 P (L η) 及びQ (~. 1))は強制 1(1 であり、佑子編及び鮒 F角度を í~IJ 御する

削敏である. (3・12;;)式の独rL徒数と従品証役数とを入れ換えることにより

。電 x d・x d Z x 
11. 一一一一一・ 2!l. --一一一+日，-一一一+.J温

d ~電c1 e .， n ，1η2  
l p??+Q日=0

I p行+Q日=0

tscJ :1・55 NACAOOl2翼If:!J;わりの 0 ・ J~IUS f (G5x 33) 

100 

o PS(U叩・制SHADY

IIYH • ・白tfl ・t 0 

6 GAUSS.SfIOEl !I(RAIIO拘

l(V(l・.， α，・ t0 

ロ.SOR !H RA川仰

lIVH・t.岨・ 1， 

と合さ換えられる.ここで， B， ， Il. ‘及び. B， !ま:金恨のE十畳. .J:よ変須のヤコビア

ンであり、以ドの僚にうえられる. 10-' 

!;;]'+ |:;l ・ a x 。又 c1 y 。y

11， = B. = ー一一・一一一 + 一一一・ーー四
a ~ a 1) ，) e 。η

(3・127) 

l;;]'+ i斗= d x cl y d x a y 
B. = J = -- ・一ー- 咽肺 ーー幽園田 ・--

" ~ d ~ d n d n a e 

<i. 10-2 

8 
ド4

白10・3

0: 

。、a
_J・a包

10 

本研究においては、 fill1i¥化のためにl' ({.η) =Q(L η) = 0としている.

鰻初tこ. :-:.¥C.¥OO 12事1l':!J:わりにL必 lf，' 0 -.... !IIS {を ~:l ・ 55!こ、その時の

収 'kIii歴をt.4:1・56におャ，示す. HI (-点数:.1t; 5 x 3 3点であり、 "1;変Mfft.多'1i:III子i去

のMI変は 2IJ.:MJ廷でクーラン数:11. ()としている，また、多，[[絡 fi);の庖数lま41Wであ

り. S 0 R i1.の8目途パノメ-7::tω00. = 1， 8としている. 3却のliu，oごより得 ιt'た

似点解!:t全てあJ .であり、 "1変1i'I'主i-.'仕絡子fよと従来の事)!i:絡子法とはほぼ同 4 のlf.u巨履

僚を示し、 SOR法と比鮫すると約 613の収楽劇li車効果がI!}られている.

10-5 

10-6 

o 10 20 90 ・00

~3 ・ 56 以来A1I1!ま(~八 CA0012W 1\'!まわりの 0-!¥'!l8子)

-!¥I 四日5



f>ll a・57 IIOIISO:->翼列内の H--'tl絡子 (6Sx 17) 

100 

10-1 

_， {1"¥..2 <( 10 

B 
H 

白川寸
a. 
守、. 

...J・~
10 

o 'S[UDO-刷SlIADY

tly(l・ 3，Cfl • '.。
t:;. GAUSS.S[IOEl IIERAIION 

[EVEl・ 3. 却・ 10 

ロ SOR111 RA II刷

l!VH・1.ω ・18 

10 20 30 ~O 50 60 70 90 90 100 

WORK UNIT 

[43・"8 収受tWJ:t(H 0 B S 0 ~ • ;lJ内の H-1¥'113子)

揖6

次:こ、 HOBSO ぷ実現l 内!こ形成した H ーを!椅 (-I.!:・ l埼 3 ・ 57!ょ.その際の ~':.!!!~N I!.た 4・

3・58::'1、す.111 {-点0:!i65X17点であり.間 3 ・;;7 ::1 2ピマチ分Jど'1'Lている.

"1:変精度多!illilnょの.. ，gr:ま2次精度.クーラン'711.J. 0とし. ~m絡 (1よの府政 1:1 3

)pfである。また、 S0 Ri.去の加]j車パラメ-l' 1;1:自主初のケースと [oiJHにωH於=1. Hとし

ている.この渇合も、 Ji i.去の艶による似交解の:浄t~・w認められず、 1.1 世H\I主 ~.IT( líI {itと

従来・の多位指子itとはほぼ悶 の以東周涯を 'J~ し. S () H itと比約すると約 2倍の取:HIXl

it幼県が得られている.厳初のう， -λ とlU交して4"U!加込効果が鈍いのはliI，.点数が少な

いことによるものであると 27えられる.

いずれの場合.-おいても、本~Jt究でl!.l来した "J':!"WI定多 mfll i-il.!H'L之の事.ofUtl(i).と

吋'の収束加送J効慢を<<することがu;められ、 ・併の術円l';1!話微分h・t'l^においても.司

月o高度多重絡 {-ít; のイf効性が縫~、れる さらに. ii1変初度多i1HIIfi.ょが完全!こ問的なh

法であるごとを~!訴すると、ベクトル"o'l.t 1?:機 lよ対する迎合件 tよ従来の~虫似す匹以よりむ

痛くなることが ('.m~ れ、計算時間の大幅な減少が削伶できる .
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?"t¥4厳 重Ll況の~11:精度 t71:自 y ミュレ四ション 4':iff究において!:1.レイノ，'Lズ紋 H.' = 1 0 0， 1 0 0 0 、~ :! 0 0ω3ケースについ

Jj ml~ び巳I万{本キャピディ内 ìf，iれの高次m1ft (~"11 シミュレーション

てlI:iUf軍事をiすった.コンピュータの九め忽*-の置3留を他fHlf除1るt.めア. ll1ll! 'f';llV.~ 

択を渦ro:.由送 tiN:.I:.及び、がiれ間，~m'il式に t，j して.おセ

以J，.. < 1. 0 x 1 0-'。 (R e = 1 0 ()) 

(Re=IOOO.3200) 

(Re=IOO. 1000. :1200) 

( ~ ・ 2 ) 
~I来の iflii欠制限 n儲シミュレーシ d ンを行う!こ先立旬、治普段が{I(t:ずる場合として.

if Jj守，.及U.i1Ji(主守ャピサィ内おれの高次'"皮散f直シミュレーションを行う.無t欠Jt

化!j:、 ItN.ff l"l.:':動惜の移動 ì:lU'主 n 。を.代表 !t~ !二 iI:.Ji形(i'l.hi.t.)の一辺の長さ1..

を‘ fも々 rnいてIrうらのとする.

Wr.. < 1. 0 x ! 0・・
'11 r _. < 1.0x!0-'. 

として倍fflmで!tnを行った.ここで.

り.

ωe日、'1'1.. ，まj高度、 if，iれ閃nのL.2 ，~必であ

1 1. 正Ji IH.\・ャピティ内~tlのシミュレーション...・..， z
 

z
 

}
 ・4.‘

 命
V

E

・e
• 

-a-A' 
{
 

“，
 •.. 、

.
J

、4.
，dl

 

h
z・戸

y
 

-x 

.，
-

a

 

-
V
 

一一
• 

-
e
 

• ( 4 ・:1)

IF 1i If~キャピ γ ィ内iIIìれの H費時凶ル凶 4 ・ l に 'I ， ' j'

= Iこ - dMl 
a x d、，

ψI ..川= 0 ( 4 ・ 1) 

でlど獲される.

終初に、レイノルズ主主 Re=IOOとし、俗 .{'.... ~'~r:; G 5 x G 5 と u た~~のがI線 li<l， & 

{.，( ~ ，i宇i，fU!!線開を伺 4 ・2. 及び. 4 ・3.こ不す.ぬI司におらて .U】. (b) • (c) . (dl 

I:t各々空間精度が 2i欠. 4次、 GiX.及び、 1 0 iX附l(tとした際の鮎JI.!:である.'i' 11111.，，0: 

が 4次精度以 iょでは、 ltB巨解(j:1~ ~{な 4 主主を示'1" .し かしながの、 2 (，火1M&.解 Ij:，o;/，欠1M也

前(4 (文r4f豆ru:)と比較じて、 2i):渦の大きさ. )~ジ、後さにX'd'{ が12められる. '1'心

~上速度分布の2F1lIJf，高度!こ対する比~を関 4 ・ 4 !こがすが.三の分拘i!l各哩HIIH再I主解Jt:: 

lHfな一致が見られる.さらに.特徴』置として.禍中心ffi際、渦中心における渦I!t. iI，ul 

関数償~表 4 ・ 1 !.:示す.ここで i椅中心JiI'.僚は f自 (-lH~僚としている. I前中心f事聞につ

いては、各空IIi1MI!I.解共にー致しているが、渦I[. iえれ関n!1'1に関しては多少の変動が'1，

じている.そ ζ で. J 0 (欠得m:解を1.¥".として.h両度組:・ついての偏鈴(")をJ<したむ

の lが1-<4・2である. t:~島!こ関しては、各君主間情 J.!t)~::fl屯X;;!ま 1"以内に納まっている.

それに対し、皮下附の 2iJ.:渦に関しては、 2/，吹川鹿島平の{吋疋。!j:9 :196と大主くなっている

ことが認められる.ま去、空間約1廷が高次になるに従って.舗がは減少'1'る傾向にあり.

J/'l見解が或る J 定の解(空間嫡1f{!/W伐の祭い廷:~解) :二ll1東することが!2められる.(< 

4・11こtt、;'E1青島平を得るまでの時間ステップ数も合わせて不している. ー般に.空間1M

/J{を，fliiJ.:にすると、;'E1者解をI!Jるのに必漫な時HIIステッノ数がI曽川iすることが知られてい

る.しかしながら‘ぶ高次純度線のJii，去では、"'i!nll fr11(fを高次にしたI場合においても.時

間ステップ量生はほ:ま--JEとなっており.収束性能の劣化'1:2められない.

。

ec )r ~ð 
'0 ，・

._ :ur'¥dary 
rte，o:. 
1 rst_) 。r，.jd("
r :'e民

""'Ond 

凶 4 ・) IE Ji lf~ キャピソ， 1内il.iれの顎略位!

初期条件!士、渦Il!..速度成分兵1:()とし、 E十p:r制Mi防にl:.iI掘が無i欠Ji::i:!l1Jt1て遅動する

ゆj"出発とする ct ;kた、 I克'/1.条件としては‘以ドの後('tを問いる.
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f 
(al 2 IX '"度解 (bl 4次制度解 (11) 2次補fJI.断 (bl 4次Mr.t解

-24k-
(c) G lXf.H主解 Id‘ I 0 i?:f書fJI.解 (CI 61X精度前 (dl lOIX1高度解

f44・2 if"線図 (R，，"IOO.65X651 図4 ・3 ~事渦度線開 (Re=IOO. 65x 65) 
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1'r，m町y

'l'vc 
帥vc
(X.)) 

s<<制叫ary
FiN'I'吋

帥νc
(X.y) 

Vνc 
曲、c

〉

1.ι 
白，2、DORDE例。，"1"ORDER 
r.1Eil例 ORDfft

ト~， Ð'H OROER 
X，IOIH CRDEI¥ 

I.O Lーι
・1.0 1.0 

t;<J 4 ・4 小心線上速度分{ti(Rc'IOO. 65 x 65) 

f.i4 ・1 色情IIIIM度に対1る特徴索(R('・100)

αdcr of A町出現y

2 4 6 8 

()，I()2l!ω .0.103538 .0.103511 .0.103504 
.3，09J299 .1.109639 ，3.108617 .3.108523 

0.6094，0.7344 。“持4.0.7344 。“>94.0，7344 O.“ゆ4.0.7344

2.l¥4934x 1 0'" 1.7857!1xI0'" 1.70014xlσ‘ 1.696'吹田町‘
2. 1 0342x 10-2 1.09246x 10-2 1.伐姶41xl0予2 1.悌632x1σz
0.0313.0，0469 0，0313.0.0313 0，0313.0.0313 0，0313.0白0313

1.51R汚IxIO-S 1.24672xlO-S 1.24324XI0-S 1.24338x1σS 
4，06595x10-2 4，0894OxI0'2 4 ，Q8025x 1σ2 4.07922x1O.2 

10 

.0.103506 
-3.108492 

O.“>94.0.7344 

1.7∞15刈<rl
1.08724xl(r2 

0.0313.0.0313 

1.24315xlσS 
4.0ω20X10-2 

(x.)) … 脱 5 … 陥附5… ω船附2お1γγγ51アγ|ドI0，9~ω附93…5 … ω仰…JI~…隣 12203 I 12232 川町 16101
Gnd poon目的x65 I 65x65 I 65x6S I 65x65 I 65x65 

92 

表 4 ・2 ~時中心における I 0次附:Q:'" ~こ付する!剖J;_. (渦/(!I，il. H，'.IOO) 

01'111'1' 0 f Acrurac， 
2n<i 4th 6th 且th

Primarr O. ，1且9" 0，0:17"; 0001" 0.001¥ 

SN，ond"ry 93， 16 ¥ O.~ßO'l: 0.076喧 0.OR5% 
Firぉ1)

0.349¥ 0.225哩 0.001¥ O.02a 

t火に、レイノルズ数 Rr=lOOO、tll'(点数 65xr;(;とした際のir.，線的、及u.:~ 

t鋤皮綴凶を1>44・:;. 4・Hに示す.竺附扮l笠が異なゐ ι・主J崎中心節O)i{oi線の分骨i. 及

ぴ. ~手織度 *lの?;:<込みの i重いが午じており. 1:;喝の強占がを1'.11籾ro:を高次にするに従っ

て m)}目する傾向が.3められる.このことは‘レイノルズ~~ H n = 1 00の地合とは火な町

空I期間度依rrftの黒い定?U¥!が!!Iられていないことを心している.そ ζ で‘俗 f!・H H-1

倍の 12 9  X 1 2 !lとした際の定常解のiIoil+1凶.及び.軍事自民lJl線以を阿・1・7.-1・ t4:-

rr吋ぷす.絡 r!，'.~数を mhn させることによ句、索開lMro:が" (欠ft'il在!'.(1:(1)>1:常解l:t1'，1崎 ・

2 次渦共に非常に良好な - i~が S~ られ、ヤr:1I....，.笠 IMi11の然い数11"""がi:Jられている ζ と

が値12される.また.殉!II(.tl以における中心線上主主度分市のをru'm/(!:.: nするlU2を:凶

4・n(a) 、 Ib) に各守~す. ?limH，"立がau欠MI在のi:lU!I:分骨iI:t tfi ;X M IJlの分市にJtベて

?を泌が悶沼されていることが分かる.これは、ケ担問微分I[Iの雌倣{ヒの燃に'[:じるjJ IJJ t) l.l'l 

l:!が rl !.1l: J占性として作用しているためであると~えられる . IIt.って. "iIfs1Wlrが.nii欠に信

るにつれて数的枯ttは小さくな町、 『定のi:Hl(t分咋i!これヨげているほ fが6在認で{tる.‘ニ

の ζ とは、 ~rlll 制度依存性の熊い数{白解がその総子.r.'í.UにおけるIiWの併となること q~ ，ド

している.1< 4 ・ 3:こ各~I日n，'，/空:こ対する 1Hl世銀の比絞を、ム 4 ・ 4 に 8ð:制度解かちの

渦/tlll1の偏A!(lIb)を、色々 ;1; す . ただし、災 4 ・ 3:二おける俗了 J点'~12()xI2 !lの

1場合l立、初lUJIiぬとして 2<X制度で!j:HI7'!，U~ G :; x G九のUIruJlIilを、1)e欠1M交以 1:では{氏

iX f占度島幸を t~悶しておち. ;~'t'の記号 r*J. rUJ はお々に対応している.両tll'r-ll.li Jt 

._‘ 2 iXfMJt解は高<x舗1変骨fと比絞して主渦中心!'H憶が訳なっている ζkが分かる. 8 <x 

MIJI:解からの(lo1i"' ~ においても、下 i偽に関して 4 <X，占fil:WI r.t 1:は 196以内であるのに.tlL-・

2iXml!l'解 l:t2l1b以上の偏kとなっており.レイノルズ散のI符加に作い 2(欠干高度解のも1f貫

性が低下していることがttめ，;tlる.また. 4 i欠精度以上のlif豊島'f!:t2 <x滑に喫1 して b~

パーセントの偏危であり、明nsMllH去作作の無い定常鮫が1(1られていると年えられる. 己E
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(c) G i欠紛 I霊.~ (c) 6 iXg度両手 c) 8iXUI変解 (c) 8 11:滑fI1.Wl

[)<l4・5 II託銀関 (Rc.IOOO.6~x 65) 関4・6 ~手渦度線凶 (Rc.IOOO. 6~ x 65) 関4・7 ぬ線凶 (Re'IOOO，129x 129) 凶4・8 ~字 i局 I直線図 (Re 1000， J29x 129) 



lal !1I (.点'7 6~x 65 

1. 0'" 
LO 

VE.L or 1 TI [Ul 
l州市子夕、~~ 129x 129 

関 4 ・9 '1'心紛 U:むJ草分市 (R，，'lOOOI

らに、 t~ (点;~ 1;与 xGλ q) G iJ¥MI定解のl肩iNt主渦に1111して O. :; %であり、 2i欠渦を

合めて{， l~ Qfな j'J.が.2められる. ..:のこと!:t '1Hm 制度ゃ;自己~t.H立にする ζ とによ旬、少

ない怖 (-，:.i.nでむ卜分1，1何lれのある解がのられる、すなわち、計UI37の分解能のm'Hが

緩和4されることも・ぷし Cいる.表 4 ・3において、{氏次的J豆島幸の/正ド限に 3以:渦が現れて

いるの:.:.tll. l.li;主;制限解 :~:1J克tl.rいない. .: 11 :;t !I¥ i欠f高度解の波動によるものではな

いかと与えられるが、 jf!ilt1': (よ、ょ η 大縦mの tHn:~十T).i-liう必泌があり今後の探却であ

る.~常ft7を仰るのにど~ll!:伝的問ス y ザ Ul:L ta子点以 65xG:;において空間何度:二

関わり無く ， ，とである ζ と上町、令:IIIJfnf変を刈次にする ζ とによる l以来性能の劣化!;t~め

られない.

録保のシミ.Lレーシ 3 ン例として.レずノ Jl'ズf_7Re=3200のがUli掛令取り上tf.

俗(.点以を 12 !I x 1 2 !)とした際の前線問、~~ i偽度寺田 i喝、及び、中心線上述1空分骨i附~

{44 ・10-4・12:ニX'1 示す . ふら!こ、治宝1~'l M(文:こ対する f.'徴号、生六. 6;欠，̂，l[

解に t・.1'1・る i~I[I~I~ の rWk: (96l を災 4 ・5. 4 ・6にぷ.r.レイノルズ激 H('=IOOO

の.11合と比鮫して.主主れ::tIit:: I裏返し .li.上Jjの 2i欠渦、詞 F・閣の 3iJ¥II属のI{(fがS置t:!~

れる o 1:)(1より‘ 4iJ¥MIJtMと6次MIIl:解は五wにー殺していることが認められる。また.

表より GiX'高度解に対する 4IXttì l!l'. Mの満度飽の (~k!:t.主渦に関しては 1%以内、 2 1X

% 

表 4 ・3 各'~ruH~ ff!に t: する~Hltfit (R("1000 ~ 

1 

2 

Pnmary 
'tI，.c 0.105~5 

(J)vc ，1.876931 
(x.y) 0.5313.0.5781 

sec伺白ry…I ~例制0""ωvc 11 0.25543 
(x，y) 11 0.0781，0.0781 

V町 1.58129><10事

。恥c 0.87857 
(x，y) O.8594.0.H桝

Sccond 'tI吋 1.43255xI0' 

(J)vc 3.16983x10 2 

(x，y) 0.91144.0.0160 

T川、CSlCpS 77897 

Gnd，即時 65x65 

2 

Prim町y

v‘c w.ρC 

S舵 ondary

hN'tIvc 
む)¥，C ，j 

;;l 
Sccond 'Vω町ν~ 11 

(x.y) 11 0.9922.0.0078 

、恥ε 6.03211x10‘ 
曲、c11 I.~“)9xlO 2 

(x.y) 11 0∞78.0∞78 

i T.mc SlCp> 
Gnd poinlS 

78407・
l29xl29 

Ordcr or Accur正y

4 6 

心.117似9 .0.1ゆ654
.2.056915 .2.07事092

0.5313.0雪625 0.5113.0.5625 . 

2.23553x10-4 2.37024xI0_' . 
0.31336 0.32377 

0.0781.0.0781 0.0781，0.0781 

1.6741似 IO'} 1.74963xI0") 

1.12535 1，1“59 . 
0.8594.0.1(桝 0.8594.0.1的 4 . 

. 
76777 76889 
65x65 65x65 . 

Ordcr or Accur"，~ 
4 

0.9922.0∞78 

-1.60016x1σs 
-9品5912xlO'3
0∞78.0.0078 

83817・・
129)(129 

6 担

心 119004
.2.057150 -2.(l(¥l!546 

0.5313.0.5625 0.5313.0.5(>25 

2.28432x10" 2.33520)(10"" 
。苅ヌ11 0.36859 

0.0揖59.0.0781 0.0859.0.07!i 1 

1.71012xIO、 1.727l!7xIO・3

1.13784 1. 15~5 
0.11594，0.1併 4 0.8594.0.1【削

I :>'4司令Z-lxl{)'I 

I 9.()()4(X)x 10 ) I 
0.9922.0α)7l! I 0.9922.0似)78I 

“)765" 
129叫 29

ふ|
(・)Thc in山alval，此sa同 ohtainωhylhc linicar InlCゆolallonof lhc卸 IUlIonwllh 65x65 gnd poonL¥ 
(“)ηIC onlha1 valucs arc ob凶 nωhy山Ctowcr ordcr叩 lUli桐刷lh129x129 gnd poon仏

日7



表 4 ・4 渦'1'心における 8IX fr'llJ!解に島1'1"る偏A:(i局1!!fId'.Re 1000 ) 

Order of Accurac) 

2nd 4th 6th 6th 

Grid I.oinls 129xl29 129Xl29 129Xl29 65 x 65 

1・ri・ary 2.2831; 0.115¥ 0.551¥ 0.510¥ 

5，‘rnudary 5.030¥ 0.410% 0.971唱 12. 150軍
lI'ir'st' 

7.182':; 0.567¥ 1.096¥ 1.403¥ 

(S....on，H 12.925% 3.039' 0 . 55~屯 ー

満:ょr:1lしては 1%程度であり. :{ iX誕地に関しても政パ ーセ ントである.このことよリ、空

1111 M1!f1氏仔件の無い定常併がl!lられていることが6rt認できる o 方、 2iXt，'度解!1Ei簡で

Ili%、 2d:刈・ 3/)¥ I1属にl渇しでも IO%f.Ulのi!lを'1='';ており、レイノルス'数がJ曽加す

る._従っ('1'"11f，t 1Jt.依仔11の無いll:常解からの l'nがI曹加している。このζ とは. -z:;nH微分

汀l令雌倣化 j~ 際のH切り :I~l/r! が t~/tfI紡性として作用し、その彰型Ht レ f ノルズ放がt曽JJ!l

するに従っと巴RZ!: Jll tlるニとを '1'している.従ゥて.高レイノ JLAll漏れのシミ λ レー

シ汁ンにおいては、空間H，'J堕が，\1i;欠 1111.(1の~他Hl1 i.去が必震になることが6E12 される.

~íを lこ‘ 4、 t歯文で抵~ .'tt した局次f，~'I.l.*~の tii.ょにより íl~ られた高次MJ!fM を現 {ffltもnく

比似の W~ として悶いられている Ghia等の紡明日.，と比約したものを1<4・7~: '1~ 事.

4こで、tI¥(. J.'，~ ~~ 1:1同 であ町、渦f!rの符号が~申ょしているのは渦lJf.の;j!，mの伺.iJによる

ものである. いずれの鳴のにおいても、~Jj();例1豆島干の主渦中心におけるiltれ関数{直!よGhia

;r，.の給壊に ltベて t曽加していることが~められる また.泊中心~僚に関しでもレイノル

ス ~flHe=:l200 で!1. 1:渦 ・i.l，)ト側の 2次渦に対して川県が認められる。さらに、レ

イノルズ散がI曾加するに従って、凶行の町高度 .iえれ関~/iI立の m ~i l1t人する傾向にあること

がかlλ るo Ghia等の霊宝仙針l1.itが 2次精佼であることを号1-'1すると. iflilX精度線の方法

:ニ上り !llられた高lXf，占ro:11( IJ:‘よ円前iい信頼t1，ゃれする'とが確認dtl‘目玉レイノルズ数

流れに対する高i欠F高度I7WiUUiょの必要性が給泌がれる -'fj. ~t旬2IJ.Hの面で::1. .n; l'A 

F市1(1:線のおはは っードの'1".'一二ング無しで 97%以止のベクトル化時1.1'.0;:fjするため.ベ

クトルを!コンピ 1 - '7 !: ~.I ・4・る適{j-t1，が非常'に高い.さら l・‘高l'A紛fQにすることによる

似 .)~ft俊の劣化も無く.効It1の面でむ侮れた 17b¥ &t lJ.i.去であることが紡泊される.

9!も

d 6次 il1f:質解 (d 1) ();消皮肉H

[;;IJ4 ・10 脱線図 (R('3200. 129x 129) t;4 4 ・11 符l渦度線CXI(R，，'3200. 129 x 129) 

9リ



}.(.4 ・6 渦中心における 6次情度解に討する偏roq働信組. R("3Z00 

> 

日
間
r

Orcll'r of Ac <'III ，I{，~ 

2nd Hh 

rd・ar) 16.052主 O.Z~ 司t

Sl'condal'Y 6.143% ，. 105屯

(1 i r叫}

15. I~ 1¥ 1.2&11 

9.ß~5' 1. S71" 

(S判。ndl 島.651完 1.244% 

15.060:耳 6.3品5¥

〉

ι3 

w 
> 

0.0 1.0 

VELOCITYiUl 
μ14 ・ 12 巾心線上速度分骨j (R('.3200. 129 x 1291 

災4 ・5 お'!}!1111 f高度におt"tるH徴'lt(R円 3200 ) トミ
Ordcr of Accul"dcy 

(x.y) 

SC4'on血乃'
4 6 f"‘11&1‘・c

pr.mary 曲、c

町 loliom
-0.120η2 -0.121154 (>.)) 

帥νc11 -1.7例)259 ー1.945950 -1.950781 、。，町

(x.y) 11 0.5156.0.5391 0.515品.0.5391 0.5156.0.5391 曲川?

Sccon山ty (x.y) 

FoN "1‘r ! 6.6&'3(6)(1<r 7.28872)(1σ4 7.45436><10 .... 

也、ε 1.48320 1“)249 1.5H028 
(x.y) 0.0547.0明治3 0.0547.0.89&4 0.0547βK984 

、暗VC 9.51751x1<r 1.08594x10.) 1.10595x10.3 

。)rc 1A898 1.20892 1.22416 
(x.y) 0.0859β1172 0.0781.0.1250 0.0711 1.0.1250 

v‘c 
1 2.65013)(10・3 2.789似 )(10-) 2.81924X10-) ! 

柚叩 U!9l!10 2.()t切519

(丸.y) 0.8281.0.0859 0.8281.0.0859 0.8281.0.0859 

Sccond '"νc -2.2(421)(10-7 -1.(5198)(10 • -5. 1 2622x 1 0'"' 

抽、c -1.55154)(10-2 -1.44売品9)(10-2 -1.42793x10-2 

(x.y) O.∞78.0.0078 O.OC抑制∞78 O.∞711.0.∞78 

、恥℃ -4.50712)(1σ' -2.03229)(10 7 

(J)νc ー1.76910><10・2 -1.63Wlx10-2 

(x，y) 0，9844.0，()()78 0，9922.0，0156 

T.mc 、ICfl¥ 311519・ 298662.' 

Gnd potnlS 129)(129 129)(129 

実4 ・7 前t欠精度断'と Gh凶 t草の色。 1持との比絞

R， = 100 
11 P，..enl(1凶了了一志rua~l 創 Ghi.引 01

R. a 32∞ 
P，同ε同(6山} Ghio <.01 

-O.1211~.1 0，120‘" 
1.9507村1 1.9お録制3

O.5156，O.H91 0.5 165.0_~469 

7454、~.IO ・ 7.276S2.1O・
1雪岡)28 -1.11161 

005-11.0気ゆちa 0.0541.0，1柑~l

1I05~‘.10 ' 9 7~21.1fl・
122416 _1.06101 

00781.0.12鮒 O.O~59，O.1明M

2.81924.10 ' 買1)955.10・
210ラうゆ 22116男

0.~2総1.0伽拘 0.MI25，O.l地5。
-5.12622，，1()・ -6mlX10| 
-1.4279J)(IO' 1.4455OxIO' 。ω7M，{肺78 O.OO7K.O側17純

-1.59‘54xlO ' -2.5164HxIO' 
-1.53772κ10 I 974230x10' 
0.9削 4.0開7M 0.9終H.OI時7お

129)(129 129><129 

0.103512 1 0.1刷H3 .0.11制真).j I 0.117929 
3.16~725 I 3.1肋46 I 2.(刷5-1~ I 2.0抑制

0，6172.0，7344 I 0.6172.0.7344 I 0.5311.0.5625 I 0，531).(1.5625 

1.745~叶 l… 2.3112'1γI(J・
1.56779x10 2 I -1.55509xI0 2 I 0.1附9 OJ~175 

0031).0.ω91 I 0.0311，0.0391 I 0.0 。{胤59，(U1781

1.25374xI0' 172787)(10 ' 1.75102ば10' 

，'.30749<10 ' 11世M宅 -J.I~I('5 

。引日.0.06お 。凶判.0.1帥4 。おsq.I.O.1!同A

! -5.4村624，，10・-931'12妙κ10・I 9 õ，.，~州 10 ) 8.527ぉ2x10.'
。明22.0仰7~ 。拘22.0(聞7g

129)(129 129><129 129，，129 129メ129

(・)Thc ，n'llal ¥':11困、 arcぱ岨mcdb~ 山、 hnocar 山田市山l，ono(山C田 1Ul崎側、川lh65x65 gnd polO15. 

('.)百CJnlllal val同九 a陀めlain剖1by thc lowcr ordcr拍 IUII加 Wllhl29xl29 gnd poinlS. 



1， 2， 必Jjl-t;キャピ F イi勾1{，1tlq)シミュレーション。'" (y - z手olI:x=O， x=  1) 

f、illにおいては. :1 iX，r.lJliれへの迎JII例として.立方 I.j.干ャピナ f内訳Iれの数値シミュ

レーション合けったtl，~\について k1! ベる. [:埼 4 ・13に也h体キャピ 'J ィのそデルじdを示

。ψ昆 d¥¥' iI ¥' 

‘1'. =ψ. = 0 一一一=0 . ω. =一一一一 .ω.=ーーー. ω‘ = 0 ' (4 ・5) 
dx  dx.~ 入

(z - x子'.[釘: ，¥. = O. ，¥' = I l 
す.

AU1 
E
 V
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W
-
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y
 

d
-
o
 

ハU
一
『ψ

 =
 

"v 

li'n!1日IlÆ~!' としては、 h岡崎 ・ ベフト I~ ポ F ン y ャJI.. Jt!二1..JrloP (......、 ψr..)が

ωr.. = ¥IJ r・・ < 1， 0 x 1 0・・ ( .1・7) 

R・1・1:1 iJ.Ji体キャピ7ィのそデル図

H;'閉する.

般m:こ、'111111M Ilr 1:長({11 1:検証するために、レ {/I~ J.: l~ 企 H 世 =100 とし. !lIh内L

(l/.r 2Ix2Ix21 の~1l11械裕子とした際の :L JiI.j.の中心を必 ηx. .r、 z輸に iJt11'tな

所副におけるベクトルポ 7 ンシャル時分{主計画の t主総方向成分}の~，fHH珂( }~:êm:i図

4 ・I4 )をti<j4 ・1九-4・17:ニポす.~lmMJ立を、 2 i火、 4次 (ji火 、)/{ο、8

1X!41f1:の 4ウースとじて計uをfr.，た. 2 iX '.uJf骨?と G1):....I(l.Mとの比岐において!j、大

宮々c;巽が12められる.しか乙ながら.宅倒的;..11.{dlí iXにするに従い.定常島干の;!;~'~ '1~ 

少し、 G次締役以上では'1!r:nm度{氏 (i11:の無い;jl'lir僻がI!Iられている己とが舷iZAれる.

この旬間情況の追いによるilitl .tQ のH1l1f:立、倒的で必ぺた~:・、空間微分mを雌倣 fじf る

~~:ょせ:じる打切 η 段差がUII直結性として作用するためであると与えられる.従って. 2 1): 

t，'I((解に lまれ自助の発途がr:n'i!Jされている総子が12められる.δ らに、 f羽4 ・15(CI) に6

i>:M度島幸と 111f-点E立を 81高 (4IX4IX41) とした際の 2ìX""~解との比岐を 'J~ す.

l向，v，(:t良好な司主主を;示しており、高砂:MIlr数館;if'防法をJlIいる ζ とに，1.町、少ない怖 f‘点

数でむ 2 1):制度前と問符の定常解が I!. られていることがß'fI2.~ :'!る.ζの ζ と(1. ~kな

111 (点E立が必寝とされる :11):κu.tれの解併にttして. ~，高干点数の事室減が百iIf径となるKIí次官書

frn~ I!I(~十 11-以が非常にイi効である ζ とをぶしている.

次!:、芸~ 3 ~~日本号電~7 会 CFD ワークショ v プ次:11 I r:3次元立JiIPャピ 1 1内の

流れ』の :i 際条件であるレ f ノルズ'~Re=400 、及び.IOOO<!)!割合についとのu

n給処を示す.'1' rUJ f1I度!.t1:て 61): "'Ilf:であり.似!.R判定以中としては . (4・7)パを

初期i条件u‘速度成分(U.  ¥'. ¥¥' l‘品事I虫f&分 (ω a・ω..ω. )‘及ι、、ペヲト

凡ポァン γ 『・ル成分 {ψ.. I{J. . I{J. )を共に 0 と~. ，十質問的叫に上自きが無次元速度

lでi亜動する傾j然出発と，'，る.JJU唱条件として.ベクトルボ F ンシャルに関して1:1.鈴蘭

におけるiHVil勾成分の以綴方II1Jt触(K，散を Oとし、それ以外の 2成分を Oとする. i1場1変lこ

開しご:i. f占i'i~の条件をIfl t 、るむのとする.郎会9 ・以ドの伐:こp.す ζ とができる.

(x -.)'、ド[Iu:万=O. ヌ=1 ) 

d '1'， c1、，1u 
'1' . 君、1'. = 0 ， 一一一=0 . ω. =ーー一一. ω. =一ー一. ω.=0 ， (4・4) 

a z d ，ぇ dz 
r;:mしている.
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‘ク
ー-、-x 

1，，) Z - ，'(断面

'''' x -，Y (t'i幽

Z ，t¥ 

(c) y - z t('巳偏

¥ 

てこニミ己p

x 

[';<1 "・14 ~断面1 持品線図のぷ ~èi.去

(11) 6 i.欠&.び 2i:x r" J(t解の比.n

(6d: ;実線.2次:僚級}

Ic) 6次lkび 8/)¥l(H主解のltf1

( 6次:尖線. 8i欠;破線)

(1'.1 6d¥&ひ'4è.文 M/!J~の比約

( 6次:1Hr? 4d::鮫紛}

(d) 6 (火{実*~. 21 x 21 x 21111子)Jkぴ2IX

f鮫{、 41 x 4 1 x 4 I!II ( )干高度解の比較

関 4 ・15 z -x防rl耐における浮ψ，線以!



11) 1; v.: Jkひ 2iX r" J!t解の比絞

( H i欠;'J:綜. 2玖， ;鮫銀h

Hけ 6次JH.fR ð\~高度解の比較

( 6次;境線、 8次 ;la線}

(;<14・1(; .... -y断出iL:おける等1jJ，線側

(al ()次及び 2iX 1.1 1Q解のJU~

( 6.欠;~~. 2iX:際線}

(h) 6 d¥・及ひ 8d¥精度角干の比較

( 6 d¥ ;文総‘ 8d¥ ; !路線}

'44 ・17 .¥'-ヌ断面における:c1jJ.t..Q凶

l(1t. 

レイノルス・政 He=400のk組合!二対するiDl変ベ?トルf.1l1l;問、及び.中心匂(iJf: i([・

水、".中心線) L i11111分布凶キド14・18. .~ ・ 1 U!.:九々 '1、す.!圭mしたわtHIIn:l~. 1II1 

鍋 ~II I'であ町， tll'( 点数!ま 3:¥ x 3 a x :1 aどしている.九-z!析耐のì~lQベヲト凡 mu

図!こ t:1.関空ド/iH i!Iのつ-J -織が明Eft'，こ観察会 t1司1A.t1:，13 伏見位 ~fj している ζ と

が舵t2占れる. II'数値Hf) *1.県の友三'H空を織討するために. t.J約、前i上の H崎・2i欠自問中心

I.!概念ワー?シ 11ヴ/の解nと比似したものなだ 4 ・aに'1;"， t. t: し、木数値~I ~H.'， 'H 

A外!まイ，"手間隔tlli.を使用し Eいる.主iA・ Hi:婦共1・. !d f点以ω沼lいにむかかわち'r

~~f なー致が見られる.しかし.中心?J分~，の~1lI't解が h前下 1) (1) 2/:欠;副会閉館 Iニ附<"，え

ていないのに対し.俄仁，!1分dれの;!l!lt't般にはIJlれている"昨た、 'j!験車J，tιu川に J;いrt.t

4の k説iF方の 2t欠渦li!閣のえられていない.従勺て.ζ の現象!ま風上;r_-分糸tHiのもの

であろうと与えのt'るが. lE 6置には、中心x;分糸の11t!l Jt n i1:を伺いた火線f膏f7Ili1シミ z

レーションが，必'}_l!であろうと!J!-われる。

i'H ・8 jJl宇宙上の主~・ 2 次渦中心H< I君( Rc'~OO) 

f'rl'sl'lIl ¥Iill sumolo ，，1 <11. "" Iwatsu tl..， 

Pri・ary 10.6250， O. 56251 (0.623. 0.576) '0.623. 0.5761 

S('condary (0. 96S8. 0.1再15・ (0.934，日.156) 10.929，0.1961 
ー 10.102. O. 0341 

Grid Poinls 33 x 33 x :13 Hx4lx41 月1x ~I x /11 
t:niror. 、on-unifur・ .¥oll.un I for・

lCethod 6th Ordor lCothod HSIIAC ~u ，、-，， 1 HS叫¥C(u.、-pl
。fI.i nl's I'orward FIII~I' l'ul省ilnlfull・r
{ω ーψ} 2nd Centl'l・4・d 3r，I t:I，..inding 

)Iato et. ..1. ".. lIoch i zuk i 1'1 .. 1. ，... bp('I'i.pnl・3・.

Pri.冊an 10.638，0.6011 10.636，0.59幻 10.62，0.58】

Secondary 10.944， 0.1591 10.898， 0.1201 10.91， O. 151 
ー (0.010，0.037) ー

Grid Points 20x20x20 35x35x35 、on-unifor・ l、'on'uniror. 

¥Icthod GS唱AC (u， ¥'-p) Ql，'ln lu，¥'-p) ー
Forward Fuler 3，'d Upw i nd i ng 
F. E.明. r. V.II ー

107 



1.0. 

~ 0.0 
• 

1.0. r-

1.0 
υL 

1.0 0.0 
.IU。

IbJ '/. -X断的]水干[1'心f:ilr .i.1i1!1分命

10. 

id) .'< -.v !lJi，;11I水、v"，心線 1.j企I笠分(，;

10 0.0 

vlllo 

(e) y - z断耐丞泊中心線上iu(産分布 (f) y - z街It低水平中心線上速度分"I

図 4 ・ 19 il! I度分術開( Re=tOO • 33x 33x 33 I 

lり9

五・L

v・L。
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。
モ0.0
1訟

0.1 
0 

::;， 0.0 
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0.1 

0.1 

z -x附it函季前中心線 J'地JlI:分命

0.0 
141I.Jo 

Irlx-.v1lJi1偏重量i町中心線上辺il!)'分(jj

。4三河

0.1 

0.1 
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0.0 
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i!lJ1頃ベクトル役彫閃( Re=400 • 33x 33x 33 I 
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l .(.1 凡ズ nn 肝 =1000のt組合の符綜肱iLの主渦・ 2 次渦中心E担保を次 4 ・ 9:~ . 

他行の鮎 PiJ(H t' = 400 のケー λ と間後}とIt:ご，六甲.また、 ~UIl!H十現で i専られた1E

常解の辺;/~ ベクトル投~t:jl li.U 中心線上祉Irt分布t..o(lを谷セ[迫 4 ・20. 4 ・21に司、

す.t. t:し. 4.‘tl他ii!-O-においては得"11傾 111(.でほ:tUィ、可能であ司たために、 D小!:Sf 

舗を I/IUOとした小:手IHI附t3rを!世111した.u伶・ 2IXi崎中心f'lq甥IJ:I也討の鮎果と HH.な

・放を小》ている二とが鐙i2できる.図 4 ・2 0において側壁 tFJiのコーナー渦がE阿佐

に現れており、 1，'，，~ .側lfu1 Jjの・1ーナー j閣が{也 lf・の車，1;')!よりも IVI6智に現れている.o.が特

徴的である.、ニれは 迎伐の気{干な白動的!:渦足する泌I.Q-ベクト凡ポチンシャ Jt..}.J:小ん.

f'tl式令支配tH1'バとしてfII(、ている.てと、及び. 'lifll司MJを+.iRi玖:Mlを (6(火 MI変}で厳~

itν ているこ tftよると'1えられる. ;J・なわら‘高次MJ([で繕倣化しているために、 H!;IJ

f)~h: {政相砧性}が他r.のもの上りも小さく伝り、ヲーナー渦がよ町明6置にt南えられて

(alχ-x l'tIi llu (y = (J. 5 ) 

(b) x -y II1r llu (z = 0 S) 

i¥(4 ・9 対称面1.の L渦 ・2eX渦中心Nlt':¥(R(' 10001 
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いる ζ とが係・l2で占る.

Pr'f!Sent ‘'"t5U・otoet al. I3U l.atsuU41 

Pr'imary (0.6012. o. 5000) (0 白 590.0 ， ~65) 10.608.0，4851 

S..condary (0.唱品地1.0.1119) (0.892.0.113) (0.898.0.171) 
(0. 033? 0.1119) 10. 103. O. 063) (0.102. 0.113) 

Gl'id Points 33 x 33 x 33 11 x 41 x .11 81X81X81 
¥on unifor. ¥on'unifor. 可on'unifor・

鳩I'thod 6th Ordcr ~ethod 115M九C I.U，、 P IfSMAC (u，¥"pl 。fI.i Il(川 Fo"..ard f'u 1 ('r ~orwa rd Euler 
{ω-tJl ) 2nd Cenlen'd 3rd t:pwinding 

Kato (.t a 1. (・・2 Mochi I.Uk i et nl. '‘・ l [xperilll'nt....' 
Pr í ・ar~ (0.592. O. ~63) 10.602. O. ~ 5GI (0.59.0.17) 

S!'condan (0.8911. 0.126) (0.880.0.1171 (0.90. 0.17) 
(0.069. O. 086) ((J. 082， O. 090) (0.09.0.081 

Grid Poinls 30 x 30 x 30 35x35x35 
可on1111 i for. 九on-unHor. ー

11，'1 hod GS."AC (¥1，、 p) 。ll C ~ (u.v p) ー
For‘11'" tu 1 er 3rd Lpwinding 
F.F.II. ~. ¥'. .11. ー
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10 1.0 11¥レイノルλ・fi(Rc!玉1000)の・'J.l験は放がy，くなも、が、実験においては、 トffi.側

2 lX渦の大き~が測定~れており、突織との比t2として.この:! lX~偽のノ、在 δ を:取り上 :1

般討を ir う ことにする.ただし、比絞ずる ff.t tli舗はレイ ノ凡ズ;~ R肝=I 000の地合で

ある. Pan とれ~f" iVOSU'1 によると立 Jj体の 'ilJ で IFt!l (t ，，¥ II t.:. 2 玖~(耐の大きさJ)"(.1、

。4・H

内

υa
 

e
b』量

D.与 O. 2 9であり、I¥oscffとStrt'etU叫によると D。骨 O. 3と純白されていφ.本

。。
1 ('0 10 

10 
0.0 

:t '/~o 
10 

高eJ¥，再度差史{直シミみレーシ nン結果1:1()。 キ O. 295となり、実験結製とも非常に良く

・3究している ζ とが施1.2ふれる.このt'l央 1:1，uai ~t lJi.t.のの何伐を拠Hけるものである

と与えられる.

レイノルス引数 Re=400、及び、 1 000 の~常解舟 lt的 ・，ると. I.i~'よレ f ノル λ‘

敏がI曽泌するに従って. ド !;，~}j向に作動していることが7. - X断，UUの，.VJ lI. ベクト)~!:Uj(:;<l 

及U.中心線l:ikm:分術開より硲iZぶれる.従『て. x -y Jt1í ilóにおける i~1丘中心線上速

度分市(;j:、レイノルズ数 H(' = 400では大きなJ:ljJ([をイjj'るのに対し .He=IOOO

では泡度が小さくなり逆iえ領域が(i.{l:してけるてとが縫LZ占れる.高レイノルズlWlれに

おいては、 Tay 1 or-Gortlnr~~の綾治情泌を含むnt~ な 3;欠 Jti!J.れが形成占れるが、本研究

で!;)Ilしたレイノルズ数 lよ IJ\ レイノルノ;~7の革è~ に入るために、 Taylor Gortler~Xj仙の発

，，/1'0 

111: Z - X :iJr山手直中心線上述J主分{jj (bl Z - x II1il1o水平中心線上速度分前

10 0.1 

。
‘a . ，、

。
を 0.0
2・

0.0 
~.I 。。

t1iPi.1J2されていない. 

• 41U au--，
 

z
 

10 

u後に、本;骨文で提案 した {.~iJ\ MJQ似の方法に.tJ ' J' るお'p効仰を検!./ . ，・るために、空間1

2高J空のi皇いによる収束までの時間スずりプ数を災・1・I0 (ニ'1'す.ただし.対象とレたレ

イノルズ数::tHc=JOO.J主び、 400の 2'rースである. 1<より、両うr-ス共に宅rIIl

f創立を高次精10.にすることによる収点件f能の劣化はすそく見られない o ，~むに‘ 11 (Xli，j .の

定常解が得られる 8倍の鵠 f点差2(41X41X・11)を111いた 2次情J旦の地合と lt鮫す

ると、 ，~次術m: (6次繍1喧)の収実に1:1寸る時間lス五ッ プ121J. 2 d;'高度の 40"で}奇心・

(d x -.¥断I官jl辰也，'，心線上速J'.!.分布 (cll .X -~新日d水平中心線上速度分骨i

同

υ
ー 0.1 

_， 

./< 4 ・10 以来::!(;，する昨吻ステップIIのtt絞。4ご珂
. 
300 

0.0 
0，1 0(1 。』

。I
0.0 

。
I
 

J
l
'
 、

1.0 

Orclpr of Arcoracy 

2nd Hh 6th 2nd 

Reynolds Grid Points 21x21x21 21x21X21 21x21x21 .11 x 41 x ~1 
~umber 

Re=100 Tillc Sleps 1237 1212 1333 3279 

Reynolds Grid Points 33 x 33 x 33 33 x 33 x 33 33 x 33 x 33 -
，¥ullber 
Re=400 Time Slcps 3450 3170 3241 

」一-

、/u。
(..) y一λ[i)j面 毛回中心線上速度分骨， (f) y-;r，:iJi耐水平中心線上速度分fti

関4 ・:!1 速I草分前関( Ro.1000. 33x 33x 33 1 

11 ~ 113 



、;とが符j;2されるー -般に、竺IlnWQを凋J欠t.，'(1'にすることに主って.収束に雫る止での

ulm ̂ ャ，プulJ.m加することが知られ .c~ ¥るが.ぷ政健Ul1においては 2次元問題の土器

合と r~Hl ::、 H}!'J!λT ッブ践の I曾加 :1 L2 められず.高次補l電線の方法が~liI解の(，1矧伎の

みな〈ず計11効ヰ1の必でも{量れた特例:を:flしているニとが鮒K2占れる

).; Ill-ごll'l句上げた i1.JiU;キャピ苦ィ内総れ!i.m3回償峨学会 CFDワークシ Eヲプの

r~ rJjとしてがHI~ れる、ニとからも分かる伐に、 :1;>: lÎ:の J，~ -t-: Eドjなベンザマーク問題である

と 35λ られるが.単純なIHtI;であるにしかかわら ri.えれの鴇必 lま~縫であり、その事くの

.fJ.! ~f! がえ t.::: M iR占 tl ていはい.立 Jj{~: ~ャピ.， {内自立れに対して.健つかの問Wll.l，.t>:~l 

干すると， n~ßqの '.1締約が 11111拠-，るレイノルズt~ と Jド定常件、ゅTaylo" Gortlcr状渦構造

の発生と;ョdii:ニflo'lするメカ.スム.~I. カ 4 ス現段の発注とその郷送、 H ... tぬへ遷~~する~

'H (， (ノルズa.J.宜ぴ， ¥. ¥"ビテ f内乱;f"の嫡i2.3事である.これらの問題点をE史的シミ

J レーシ !Iンにより解fIi'Jる際に 11.必然的iこ. ";:1 レイノルス数派れそ Ir~ り吸う必泌があ

る.従って. :HI1~占慣をゆiJH非除したシミム ~-;_';J ンを実行することが重要とな1).風

上 it; 分~との &H虫 Jf'-P:訟でI.t過度の n{~lî，占付を;'l-むために、中心Ã!分糸の順次精度 fi{1白 :1- 11

i);/d';:f丹することが必般に伝ると 11えられる さらに、 JI，i.i:常怜を考慮-jると、川!日lUiI変

む航空Eな問題とタる.JlUffiをも 般にI;;.IHされている時間町"tft:ま、 1 i大崎lJtの..，1il!i，及

び， Iをill;t~分以であり、i..:の方法では数例的な分倣・倣J!が大きいために.時間^ .. ，ツブ

舗.z小dくしてむぷ6査なw(会与えるとはむえなL、.また、 fダムス・パシュフ本ー λj去Z干

の 2i欠陥既成もItJいられることがあるが， 4 次 i，~IJt. 1.よと比似すると 2次情l空i去においても

B.'tflllのni畠と!'.!よ数例(y.)な分i放 ・!政滋がI曽加する. lit って、，~lif.iの織なnnttなJf.i.i:1常現象

を解げするためには， 4伏!"度以上の6HdlMIll'が必要!こなると1)えられる.一方.計算効

~の ølÌから 11.時間後分 iJ; の段階%í(例え It、ルンゲ ・ クヲタ ・ ギ}~訟でな 4段附}は少

とt い、ニとが勺t '.l.しい。以上のことを与仰すると.ふ-ha文で ~'j足したiI}j次制度線の刀法 l;t、

~m!ilt 分 1買を!f:ß f，高度の中心草分it で1: ~lt fることが可申Eであり、時間MI!tも 4;>:*高度

であることから、 6Li流の械な空間的・附WI約に 1\l2lt な現~を解析するためには妓~な数(tr!

Ul1 i1iであるとま占諭される.

1
 

1
 

1
 

2 _ 2次元明快h婦の高t)¥ ，，"立数値シミょレーシ 11ン日叫

2次JC切断府中に.exるf豆庶絞rr-をf事守た組織的情必が仔u:することが"，'o"nとRoshk。の

実験..叫!こより時iらかにされて以来‘明断層のω112!よ':A!験・以114吋微生 WIJパ#[J，飽に irわ

れている 141..・・I .この混合婿 ，Ji.ぴ.ジ.Lヲト :;10<される..!iJtli，~úliì流{例え '1両

ftl!の Tャピ r ( 内 iえれ}が~åii効 mいよって腕前状慾が厳jJ脅し. 61.託:ニjJ~;するのと:iS~

なり.渦運動が活li武へのJ!1; の中心O'~ I;):~f を慌た・j と考え今れている ε/，'(η て、明CIlí~の

11飽シミュレーションをiiうことにより.自由民t1の6lifiへの遷移のプロセ Zを明らかに

するニとがi1rtitとなると与えられる.

そ二で、本節におハて U:，fI白i氏れにけして品Lifotへの遺作の本質的な何?品々i!!う 2次疋

明断層の時間成 1~問題を取り t:t. 渦のt!さ kがり.及び、捕時の合 14-の高 i大 M)主 &~M シミ

3レーション Ik1 iった結集についてjfベる.[:;<j 4・:22 (二、その綬1/1r.:il ~. '1; 1・.

(Q，L/2) Frcじ・slipCondition 

t = 0.0 

(L，L/2) 

Periodic Condition 

(O，-L!2) Free-slip Condilion (L.-L/2) 

ω4・22 2次元明断1Mの綴1/1[~ 

~11\ 'c化は、対向告をのi必III訟の 1/2.z代表逮Il[{) 0 として.初期平t~J 渦If4 Iヲさ占。

じ.
占o = ( 4 ・8) 

(du (x. y) /d.>-)... 
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を!1:'iW 占として ir勺ている. M4区切断言立として. y方向にのみ河uとする W!b線正接関n

型述I立分(Ij

K(λ ・y) = lllnh(y) ( 4・9) 

をうλ.慣6tl1tとして11. ¥lichalk，，'H'による R川 I..igbの'1i.定 Jj#'t式

( d霊 ψ1 d Z ¥¥' 

(¥¥"-c) I一一一一_(1 JψI - 一一一一・ψ = 0 ( 4・10 ) 
ldy' 1 dy' 

の附千1Mん/:;:mし.それらの民ね合わせにより ， W納税れを形成する.ここで、 ψ(y)

:ま Rayll!ighの'te;r)jf'J j;¥:の肉付制、。 IH置6Lの倣'数であり、 c(=c，+ic，)1ま縄

本館であり. C r 11位m越度を、 c.I;U貴重tm錨I置を白々おしている o ~.勺で.初期の.

1ft ω 、 }/i. び.流れ f湖，~ψ はお守!:.tドのf，1.:こ写える、ことができる.

m I (1・W/dy倉

ωi. ，‘=-sech" (y) +工 C‘RIー ψ(y) e x p ( iαx) 
k.1 ' W-c 

舗 網

ψ』 側 川 =In[cosh(y)]+工 C. H [ψ (y) c x p ( i αx) J . 
k・l

( 4 ・11) 

ミこで. C， ，主婦乱の鍛δをi.k五:ずるパラメータであり、 m:11([ね合わせるIllit8査の個散

をAし‘ H l ) 1よI哲治nの実数IUI令}{すものとする.

U1L:tI.，W ，初期渦併合合むnさしの医方飢f或

(0. -'l! L)孟 (x. j')話 (1.. ~L) ( 4・12 ) 

とする.ただし、出ん i!;の IJ.UのlUしは、初}切に償ね合わせるt世話Li伎の例Urn、及び、

自Usふ被災 λ. (= 2π/α) ~III いて、L. =2 ・・ 8λ. で与えられる.また、境界条

件としては、 x方f'J，. 1.'.1剣I貴界条件ル. J方，;.]1:n r11 i骨町の条件

ωb。“n4 = 0ψbO¥la4  =可" 肉“・ ( 4・13) 

を、行ヤザえるものとする.さらに. ~.れ関ftψ!こ関するポアソン Jji霊式に tHる以来判

定1，1;lf' Iよ、コンピ i ータの丸め添1."の量j容を惨 j}11t ~全 r るために.以下の!，~・帆 H.正問して

いる.

1JI...<I.OxIO・・ 4・14 ) 

ここで、 ψr.. はおtれ 1則数の L 話予QXf~である。正た、数f夜U~Ii "P.間 f首1ftを 81.大精度とし

116 

τjjっている.

2. 1. 渦の~き上が η のシミュレーシ 4 ン

』品本興断if.l!ニf竃liLif.tの級品J披のみをうえる. I!nち、 ( 4・11) Aにおいて m=1と.r

る、と渦!ま合u;.~ることなく .~~ J:がりのJ歩合起こす.ζ こでは、 J世IiLの J，l本波nとして

線形安定住JII!簡において段 j~lflが祭大となる段数 a=O -1446....をは悶ι.その鐙

さを C. = O. 2と与えている.また、レ f/ I~ λ' 訟はf{n=200であ町、他 UHHt

65x65 の ~;IIß 隔~Iiチそ1Jjいている. 

• "14・23:二泌:Jtの時間f量移を等高級閃で 2UiJJtII分示す.初期(t = 0)における-1'1 

の渦!主、時釦IJl = 8で老告さ kがりをM;め.i'"層 のr:さむtfllJ目していることが包めろれる.

的生IJが t=16.24と経過するに従って、渦lよ次第に織しいz!さ，.が η州防]をIJ，し. ø.~ 

ih=24!こおいて級感鴻!こi生し、渦舗の即さもピークを;1、す.その後.渦lまN[nli!，:ニょ

っで引き伸:1δ れt[;め (l=:i2)‘時刻 l=40においては.渦聞のプレイド情illが穆l

町ではなくなり‘渦婦の中に 井!の渦が((([_ずるような十周 iU を供する(1. =64) .~ ら

:二時制がまま過すると、 t崎将の IfIに渦がM伐と配タJ~ れる肯定の渦帰心 ~fjf る砂平滑ltl\~

:ニ逸する (t=120) . このよう な tA:~においては.自陣の 4主 a堂、 J.H.J 、 1l1Hのη 占にl(

化lよ"+・じない. J.た、この綴::}置.sti従のJ，c4，/皮のみをうえたJ場合にc.t.数{也シミょレーシ

1ンにおいても渦の合体11起こらない.

lXに、渦のを主 tがり現象をエネルギ・バランスの観点で摘らえるために.ぴ14・24

'-レイノルズ応1Jの時間縫nを::';，，{Ij線防1で'1よす.凶中の・l!線!よ止.のレイノルズ応力会.織

的はねのレイノルズ応力をぷしている.さらに、伊!4 ・25に!ix Jili.J(':平均化~ れたレ

イノルズ応力分術をぷす.レイノルズ応JJIj.. iE.の.tI合平均if;tからt費乱iliへのエ才、ルド供

給を;1'し、 n のI崎合 i重 iこ J置 6tiJfi からf. ~Ji泌への J・;t-ル V供給をぷすと汚点られる.初期に

おけるレイノルλ・応力の分釘11. y = 0付近の/Utiぬ!こ上るものの{自はほとんどaめられ

ない.時刻 t=8において. x Hr勾ヰ<j勾レイノルズ応)J11民も大きな.lEt.>偵をI{Zり、平Y.:J

tíi から 11 重t fJfiへのふネルギ供給が liわれ、{;~上がりJJ..!~;が~こっていることがp:w~ れ

る.防長IJt = 1 G では、 'FI句 mi から療品L if.t へのエネル市供給が為されている領域が~. /ir付

に広がっている ζ とが分かる.さらに. {; ~上がりが!HUIに i主する的金IJ t = 24'・おり

るレイノルズ応ÎJ!ま‘等渇仰Mからも分かる~:こ、 iH\ の分(ffがほ;ま釣り合っており、 x

}j rnl 手均レイノルズ応力もほとんど Oに近い分命ーとなっていることが分かる.従って、 ζ

117 



(a) 1 = 0 (b) l • 8 ((') l = 32 (n 1 = ~O 

(c) 1 = 16 (d) l・24 {昭) t • 64 IhJ 1・120

凶4・23 渦I賓の9，jru1 j証作( Re・200. 65 x 65 ，その 1 ) 図 4・23 満度の時開催移 (Re.200. 65 X65 .その 2 ) 
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の a~ 主1) において、r;. 均iJ，1からのエネル γ供給と j費，!iLmi からの1・ネルギ供給が$<)り合っている

-婚の平iîtえ!!Iがi生成されていることが信認で色 、さき l' がり.IJl~震が終 f しているむのと
O. :0 

この時剣以r~. レイノルλ'応カ:;t.lE n の分前が釣り合うように鐙;倣効 fれによ~Å られる
0.08 

って小さくなヲて liく織 fが認められ、的主1)t = I 2 0においては、分仰はほとんど無く0.06 

な1). '震革命tt史.こ速していることがErt2さ 11る.また‘ λ Jj(古]平均レ fノJレス:ZJJ{，.
の
の
J
r
H
の

0.0': 

日:ftの状態を終り返しながら、エネル γが完令..、l'繍1状態{レイノルズ応力が Oになる)

:: i主していることが判明する.¥letcal fc7，' ，. ，) (正、{:;き上がりの際 lこ(，1 、I'tうj レイノルズLê~

。………遜義一
0.02 

力の符1}が変化すると報むしているがみ数値シミ A レーシ nンにおいてしその現m:H軍12

される.
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( 4・8)式で>L.淀されるi崎樋l亨さ b. /{{び.全明1111で平t句会れた全変動il動占らに、

? エネルギ、各方向の変動選動エネルギの時1m!世干容を凶 4 ・26. 4・271こ各々示す

0.04 

変動運動エネルギ E.、x、y方向の変動運動 1・1トルギ E制、 Evは以ドのようにA湾さ

れる.
0.08 

( 4 ・ If>) v z 1 ~((U-Ü)2+ E. = 1.0 0.5 -0.5 0.0 

DIST円NCE

-0.10 
-1.。

( 4・16)!壬¥'. E. = ~(lI -U)' E.= 

ただし、 u(y) !ま x方向.i!k度成分 Q)xfj向手.l1)そ!表しており、 t両府1'1さ bl;t初期の目崎膚

1'1:5によるiE.IJl化を行っている.渦府f'1さ6に!則しては、初IUI状態から線形的にJWI.則し、

l;剣 t=24においてE重大門を取り、その後、一定備に至っている銀子が!2められる.こ

の場合の渦府f'1.'::の成長市Iよ約 O. 075であり、渦帰路さが 2倍・になるまでの時Ill1li約

I 5であり、これらのま産拠!iLesieur:事H川の綴伐とほぼ圃t'. .crる.変動i麗動エネル干に

関しても.防車11t = 2 4で般大となり.以後、滋袋していることが舷1，g.，-l主る.さらに、
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できる.また、変動運動エネルギの入部分，:t. J.~.1>:切断続には作tEしない J 方向成分によ

って占められており、これらがJa大仰を取る時車II!よ、渦の{:;，'1- l:がりが光 f した B.~~IJ と ー

0.02 

ぴγ

Cコ
_J -0.02 
0 
Z 
〉司

札J

a: -0.06 

0.04 ・・

0.00 

致している(t = 2 4)ことも判明する.

1.0 ー0.5 0.0 

DISTRNCE 
x Jj II，) .'1'. J勾レイノルズ応力の時開催移

0.5 

-0.08 

-0.10 
・1.0

123 一122

図4・25



C 
d 2. 2. 渦の合体のシ ミJ レーショ ン

自1J liìl で述べた銭!こ、基本切断。在!こ j・ ~lの 1ðふ 証言のみをうえる と渦 対 :j~ さ kがりを~ζ

すだけで、 im の合体に ttí: らない。そ、ニで本節 ('1止、 j置，lilOlIJC刈波成分 ~L 初期条件におい

て与えることによ句、渦 }Jの合体現魚の府主主 !'~:.n~M.シミ A レーショ ン をl-rう .

2. 2. 1 2仰の渦のの体のシミ 2 レーシ !lン

J.?J 

E当初:二、混乱の旗本波 (α=0.4446)、及び‘ 1/2低耳目。主 (a=O.2223)

を J，~~切断械に mね合わせたI場合、 1十n 傾t.~内に . j.tの渦が(((1:する (m=2)場合の数

倍シミュレ『シ[1ンを行った総脅さについてiiiべる . 1 / 2IJ~悶波の強会イ! C . =0. 14、

111 f内敬;ま 65x65、レイノ JI"ス咽O:iRe=200である. [~4 ・ 2 H:':渦/!!のJ.¥'sII量

移をてす前線 似lで'jミす。初lUl( l = 0 )に{手配する ' ~I の渦対(.t、対 rñJ if，t の膨響で~ ，、 1:が

る (1 = 2 4) ν このどさき L がり(1'，過 !Hl:.前節でiÆベた在#上がりのみのI掛合と Jt~ し

てほとんど綱ia:iU!められ r 、渦婦の":5に関し て も向 ーの挙動を iI~ "1" .ただし .ζ の聞

のゾレイド情iZLに 1廻しては、巻き!がりと比絞して.(~ ffl1くはっている. この防長IJ以向、

2つの泌は徐々にt裏返し (t = 3 2， .時刻 t=.1 0 において 合体~~ζ す . そ して 2

つの渦があたかも 11閣の渦の鮒く例転ずる係(-(t.=5s)が級察され、ニの8.¥却lにおい

て渦婦の厚さはピークを iJ， す . 従って 、 プレイド U.({ (fせ '1' 、 以後 . ~占1.がりのゆ('rと

阿保に N向決の彫慢で‘合体した渦it:.ti!iれJi向:.:r]1 :き仰:1δtl. 治の先箱がI畳W:ニ!(近

する (t=72).時五1It = 1 04 においては、渦の先端がtQW~結えて只く{申び、つい

にはその先箱が泊4>:体に峨似され、新たなプレイドを形成 '4'る (t=l;IG) . ~ちらに .

t骨の内部情活も完全!こ iつの渦の情辺となっている.5草剣 1=144では.11:1 fIJ 1f~に近

い渦JHt丈をr;. してい る ことが 5{t~ される.これ以F帯、 MJ旬 ifoi の膨留に主りif.~はその JjrÎ1)に

ヂ世1$:まされ、 1電界を悠えて合体した自簡をlfZりをく隔をJfH返し .時全)11.=240において

は‘{';さ上が円の士筋合と同鳥居のJf~~人をした渦とな句、 ~(f:する .

1:44・29、IJl.ll、 30にレイノルλ応力分市 . x Ji向平均レイノルズ応力のB¥1111 1ft移

.r!:~i 々，~す . 渦の合体がli:こる時刻 L 宮 40 ま で::Lレイノルズ応力の分市:i iFの般が支

配的であり. x h向平.l1Jレイノルズu.:JJ分布も JF となっており. 答 さトがりの~!f にh'.られ

たレイノルズfi...JJ分布のnりの逆転ば'tじない. しかしながら、をき i・がりが終(.~・る時

剣 t= 2 4において x方向;f̂fflレイノルズ応力li隊小僧となり.それ以降t曽加を続け.渦

の('r(本が起こる時刻ilt = 40で般大仰ル取る. i~制限 さ が ピークに速する時五1I む =56 に

-
・
争
時l
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凶 4 ・27 平均し変動運動エネルギのB.HIIII並移
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(a) t 0 (b) l ; 24 (c) t ' 56 (fl l • 72 

(c~ t • 32 ~d 且 1 ・ ~O Ig) t : 104 Ih‘ t = 136 

r>4 4 ・28 渦月Eの時間権移( 2 Eddy ， RI' 200 • 65 x 65 ，その I ) む44・2 8 渦度のB，~filll11移( 2・Eddy • Re=200 • 65 x 65 ，その 2 J 
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(il t，・ IH

，その 3 J t両1笠の時間維持 (2-Eddy ， R.・.200 • 65 x 65 t:iJ 4・28

おいては、 f'tのレイノルズ応力の彫泌がmJJ日し、それに伴って、 xん'向平均レイノルス:u:'

"がjなエネル γ平衡状態がi生成されている.時刻iJt = 7 2では、 i韮にjJの帥も減少し、

ftのレイノルズri:.:tJが支配的になり ‘ 苧 t勾レイノ J~ ズ応力!i!\ となっている . これ以降 .

iE!¥の(，.{) J(.， λ: Ii.:} Jがバラン λ凶1・るようにif，iれゆが変化し、防長11t = 1 44では、 Il!i'

anのレイノルズIi.‘})がすe111しrJ;η 、その後li、レイノルズLぷ力の急激な変化lま認めら

れず.柿t生!Jt散によ ってv.:!il :こエネルギが失われるもE子が!iHZできる (t=240). ~是

って、渦のをき 1:が町、及び、合体が起こるま では、苧t1)mからJ貴61.渓へのエネルギ供総

が行われ、その後遂に、 iUtii!iから平均抗へのす.ネルギ供給がrrわれることが1'111測する

セらに .~4 ・ 3 I、32:こ渦網1ヲさ&と手均単E動運動エ才、 J(.，-¥'の時間1ft絡を示す..;¥ 

1ef f1 '0 ，よ初期からはほ線形的にt明加 し時剣 t= :. (3において般大1111を取る.その後、減少

し、時刻IJt = 72 以~:W'l' -定例と〈よる.この I組合の渦府 1'1 さの成長率は、~さ上がりの

場合と闘はtこ約 0，() 7 ::;である. 、"，t1J変動運動エネルギ:ま、 x}if向変動.:r.ネルギを量生い

56 (d) t (c) t • 40 でほぼ渦層"さ品と同僚の挙動を"、'J'.しかしながら、明らかに 2つのピークを有するぺ

.その 1 ) レイノルズ応力の時間権移(2・Fddy• Rp'200 • 65 x 65 ~4 ・ 29が特徴的である. M:初のピ ーク(t. = 5 6)は渦対が合体するために生ずるものであり、
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ζの時刻まで手均ぬからt量品L~へのエ宇 A. "供給が為会 Jl*先け、 t= rl f) ;~おいて 袖の

.1. ネルギ平衡状態がi主成されているもと~えられ、 ζの Ð.~Mにおいて I~)のエネル I'~-

7が形成される.従って、 1=:>6において合体現象が完 fしているむのと与えられる.

これ以降、逆に .IULi荒から平均旅へのJ・4ルキ.供給がA占れるために.変動運動zネル

γIi減少する.さらに、 BHIJt. = I I 2 に心いては内び、1!j~J治からIlliLif"へのエネル1T供

給が為され、 21fHJ のピークはこのエネ，~ r供給に対比‘している.この1・4ルギ供給u、

街たなプレイド情泌を形成するためにmいられるのではないかと考えられる.

2. 2. 2. 4倒の渦の合体のシミュレ ーション

.L 

~に、許1草釧t或内に 4 伺の泌が存在する Cm=3) tIJ合の数鮪シミュレーション{!:i rっ

たお果について泌べる.初期のiitれ.It.Hi、 11可mの初期(Jf!に I'4低調波のlt6lを間rrtJ ('i J)什

て形成している 1/4低調泌のf貴重しの'Il1iさは C.= O. I、レイノルズURe=200、

13f点差~129X129 として針uを ií っている.

関4 ・33に計四度.ijjのUMfltf事唱と:事前線開でぶす.たどし、その間隔は仰の 2ケー λよ

りも仏くしている.初期の 4 例の渦は、~主 1:がりを起こし C t = 24 )‘時五IjL = 1) 0 

において 2倒の渦が合体 ( lX 合体)を起こす.この過 f'iは‘~き 1・がり.及び、 2 倒の

掲の合体の渇('iと比鮫しでほぼ向ーの準動を，r，す.以後.織の先諸が{lIIぴ(t = 9 G) • 

的生11~ = 1 20において第 2伏合体が経こる.この第 2欲作体I:t、，t.lfI'Jif"の1i・向に仰びた

i局~織の-Hの g，， ~X 部分制・1: !-:よって，n;されることが符:2."れる.もう -fjの漏先立自の~

t¥1II分:まI畳界 Ji合J.こ伸び、f!iたなプレイドを形成することが.2められる.また.この12院

ではまだ 4 つの渦情~を保っているが、叫釦Ilt=144 においては 2 倒の渦備hlをつして

いることが硲誌で苫る。これ以降‘合体した渦はあたから l例の渦の仰1く(uJ転し、 J・III')I氏

の~.で引き伸{まされていく僚 f が観察され (t=17 1ì ).i曲の先2富が iH句ìJiの}j向に

何iび (t=200)、プレイド情iZlを形成 Tると考えられる.さらに、的主IJt=2G4に

おいては渦の内問11崎浴が 1 1闘の渦の憎iS となり、その渦の If~t^ も門If~I二j丘いものとな勺て

いるが (t=472) 、対 fûJìkの存在!こより鰻終的には 2 倒の渦の.ti合と ruH華な1f~4Xと伝

り、定住する(t; = 516 i 

レイノルズ応力分布の時1m1ft将、及び x方向、手均レ fノルズ応力のB.'i1m I佳移を(:44・

34. 35に鈴'./'1ミす.的釦iJt=24において は、巻:tJ:がりが起こ η、 t=40では第

1 (欠合体が起こ 3 ている この聞は常lご'l'-l勾ぬから混乱ぬへのエネル V供給が行かれてい

るために、 IEのレイノルズ氏、JJが支配的である.さらに、第 l次合体が起こる際のレイノ

;;>4 

凶4 ・:1I i的規 f! 占の B.~問機将
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(a) t・24

Z彰愈P

一一」
(c) t 96 

!~寧込~~/~
~/一建参

(bl t • 40 

{dl t • 120 

r>4 4 ・33 渦J証の時11111量移( 4 - F.dd~ • Rc'200 . 129x 129 .その 1 ) 

-13.1 

..--ーー・r・』ーー自由・ --ーーーー

/ 

/ 

L ー ーーーーーーー

(e) t・144 (fI t・176

「一一

(g) t • 200 (h 1 t • 264 

凶 4 ・3 3 渦皮の時間1ft.!事( 4・王ddy • Re=200 • 129x 129 .その 2 1 
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J 
(il 1・172 (j) 1・576

関 4・33 湯皮の時間割H~ ( .j-Eddy . Rc=200 • 129 x 129 .その 3 I 

ルズ応jJlよ、 flの分布がJEの分Itiに絞まれている形をしており‘ 2倒の渦が合体する際!こ

見られた分荷i~ 非常f似泊っている.そして.ー絡のエネルギ平衡状惣 (t=56)をま王

た f造、撹~l ぬから'[<紛がt ヘエネル・v供給が行われる (I=G4) .しかしながら.向び、ド

民Hf~から混乱ìt.へのエネルギ供給がれわれ( 1 = 9 61、その結果、時全'Jt = 1 20にお

いて第 2次î11，*，が起こる.その際のレイノルズ応tJ分布もまた、iEf¥が交互に取れる第 l

t民合体と向伐の分布令九lしている. 11{;って.この織なレイノルズ応 j)分市 l立合体JJ'![~ を特

徴1.11するものであると与えられる.その後、次第に負のレ fノルズ応力(lIaiJ匝から平均

mtへの.エネル V供給)が.tt9h日し、 .ø.~的なエネルギ手術， ~)\忽lが現れ (L=l44) 、その

分舟i はiF H が ~1 :1 バランスした織な11:となっていることがUめられる.I貴重Li/.fから fj匁iJli

へのエネル γII~鉛はその僚も筏き、 n の分骨{が t~(I守となり、時剣 t = 1 68で伐の媛大

庁つ 一「

(0) t = 24 Ih) t • 40 

{也を取る.ιの削川帯、逆仁正のレイノルズ応力がJ1?hfJし、 t=200で5のゆJ;:1L'i i L 
'"取る.このでd2 <x 合体以降のJ置乱立ネルギ o.t.時刻 t= 2 1 6において再び‘ .¥ (j(Jな

手術状態を綜t.1量、ついにはほぼ完全1":エネル γがバラン λ した形で悦表して行くことが c t = 64 (d‘t = 96 

6;1'認される (t=57G) • 陶 4・34 レイノルズ見，;}}の時IIIHU移(4 Eddy ， Re'200 ， 129 x 129 .その 1) 
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(1') I・120 (r) 1 • 144 

(g) I・16品 (h) t 200 

M4・:14 レイノルλa応力の時11111佳符( 4 Fddy • Re=200 • 129 x 129 .その 2 ) 

1311 

0:~ L 
(i) t ~ 216 (j) t = 516 

F<14 ・34 レイノルズ応}}の時間推移( .j Eddy • R，!'200 • 129 x 129 .その :1 ) 

O. I U 

jjJiL…J六…
.0 I ¥ f 

ト ¥ I 巴 IT・24.09 ---I Y <5iTa40.O 

三 0.04~ 
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1i44 ・35 x/if白J'T'.均レイノルス応力の時間維移{その 1) 

139 



0.10 
2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 

DIS:RNCE 

12 

z 
ョι '1' 

l ， 
h ・9
T 
ト

、戸

争

~ 

C巴 5
Cヲ
~"> 

1) 

1，，0 '00 4 < ) 600 

門

0・0

の
の
h

山
広
ト
の
の

G.06 

0.06 

0.08 

ti4 4・3;) .Xん!句平野jレイノルム正応力のe.HIlIt怪移(その 2) t;<J4 ・36 満1H11さの時間後移

(;;<14・:{6 、 37 に渦WW~ b 、 )fl. ぴ、 f. Jう]変動巡動エネルギの時間lfHH~も々示す.

渦frf1'1、.、n勾変動運動:r.ネル.r(x方向成分や除いて)共に、 3つのI切らかなピークが

(7. (1: jる.M初のピーク!.J:1fl '1火合体に関するものであり (t = 5 6)、お 20)ピーク!ま

可¥.次 tiu.'!よ関するものである (t=152:渦府1'1，'<， . t=144 平おj変動運動エネ

ルギ).じれらは説Ult踊の&1nn 1ft f~ から{，!ìíi認で台る . もう I つのピーク !i :n-(欠合体以

際のn制 l=208 (渦附1'1ぷ).t=218(干民J変動巡!動エネル γ)にJllれている。

これは、 "がjなエネル¥'パラ ンλが成立している間企11 (‘!と灼変動運動 :I.ネル Vのピーク

Bf 主IJ と ・叙ずる}以降、 f置 ~U目t から‘jé 均自在への 1 ネル V供給がt曽加し、その*，';浪、 14 向ir.i

Ji向1.:i1簡が引き{申:1'<される.従って.i両"，，，さ‘変動運動エネルギ4t:ζ、減少する.そし

て逆に、 n釧 l= 1 80において丙C一時的なエ ネル ."パランスが達成δれる.その後、

、ドドjぬから!置6li涜への，;L.;?J~ ・ r {l~ f{lがm加し、この変動エネルギの.lftbUIよ I~ W.に向かつて

(111 ぴる t向先総の j成長に充吋占れると fij えられる 。 成長 し ょ・渦 1é~おの髭 i文部分は新たなプレ

イド十時i.ii1.-IHhxするが、i!にI:t.In tt !U. 倣の量H' でij11，よ ー j る . また、 h両府Jf1~の成長率は 2

0.0'.' 

.04 

巴 I[吋[fl('，YC私 [ISTu・mo可Cl
C) ，l. ro門PON2NT
ι，v ro円。ON孟NT

。 。<;r ~O 4 (. )0 

個のh障のケースとほぼ向ーの成長持¥(約 O. 0 G 5)会，r""'していることが舷おで 3る. .' 1 11 f: 

M4・37 手均変動運動エネルギの跨llIlt陸将

一 I~O 141 



2. 2. 3. 8 r，.yの渦の合仏のシミュレーシ g ン

E請の合体の11ft!ンミュレーシ aンのH後に、 8倒の渦がno鎖峨内に作tt.する渇合を取

り上げる.レ f ノルズ足立:士 R 日 =200 であり、 ~II (>点数は l 倒の渦 t ・ kof する分断続~何

にするために 2;; 7 x 2 !'l 7として数値計約ル行勺ている.また、初期のmitl1坊は 4舗

の渦の初l錦iえれt晶:こ 1，8低調彼のj置乱{強さ C‘=O. 1) をij(ね合わせて与えている.

草 r.r"" -1 ・:~ 8 に渦fI1.t!Iの B.\問権移を等商w関で ;T~ す.初期総tti晶!こ存在する R 個の

渦It. ~を勺 lU' t-がりを起=し(t. = 24) 、 Bl~IJt=40 において 4対の渦はめ'(文台

I，f-./diぅ.*":1いて. ["J転運動そ1r いつつ、対向i~tの彫瞥でその力 IÎIJ に.]1 ~ 11市lまされ‘ i的の

光2嵩がb主f;すると 1むに徐々 ;.:2 t.Jの渦が筏i丘一.B¥ M l = 1 2 0 :~おいて渦の flf).;g自分で

1I¥'i):合It;をirう.その後. 4飼のilHtあたかむ 2飼の渦の制<~Hi;し、 E耳び、 ì{ 'iiJ m:二

k 町引き{巾IJ~ tlる(t = 1 f) H 1 .以 kの同p.:，(t. 4側のt偽のシミ J レーションとほと

ん F人だがtc< .従って、償札の Jよみ校、 1/211C~J 校、&.び、 1/4il!;則被成分は行布、 i同

のき%上が η， ~) .."X合体、 Y主ぴ.:-n '.次合体のみに問うすることが判明する.

4似の識の場合、その後.th円形治:こ近づいてfi.¥、 AEtt.する.しかしながら. 8銅の

i品作には、制.，;)1通動全liいながら. I1崎の先品躍が壬の織をIl'.U)1!く係にf申ぴ、新たなプレイ

ト 情iik を If~)lli.すゐものと考えられる .o年長IJt=2ROでは 4側の渦の場合と同僚に、 x勺

の j，:\の内部情.iZlむ完全:こ l 似の渦の~Iti孟とな η‘5j'l1傾l..xの中心を備として大警な川低運

動1'.!1T う縫子が観察される (t=2 !1 6 ). さらに、渦形状も次めに円If~.ご近いものとな

円 (t=328) .その後、卵形に変形しながら 2つのj局は姥近を始める.そして、防車l

t. = 4 08において郷三次合体全起こし、 I例のi品として回転巡動:fdrうが. (欠 ~'W 対 l句

if.i の彫響によ寸て 'H 主伸 lまされて Ir く (t=4 (ì 4). この引き IIIJtt~ れたiI.\!i 、 B\rlJJの

l1'過と共に 1泊先14; /)1渦~包 b1さも・9::二成長するほ子 (t=560) が絞察される.ζの

，，¥( !ミじたt:.1)，; í舗は、やがて渦本体かど分厳し、本体~包み込む篠t:dlt込を宅ーする係 F が鍛

被告れる (t=n80). このliWなると、 i偽4'Wの情.iiiは完全に lつの渦4荷造となって

いることが硲!.2される.この渦本I，f-.をlt1り巻いているUfJ.:i.島はB寄生IJ1 = 768にlii締本体

に同tlさt1. 1:=800にはほぼ協同形!こ近い形状となり、 2宣伝するものと怒われる.

;文!二、 i~itl t掛の:a:iIとエネル γ!曹司Eの関係を鍋べるために、レイノルズ応力分布、 x/i

1;1)'1'1勾レイノル λ.Li;: jJの時tJlJl1f lt t.-(刈 4・39. 4 0に各々ポす.レ fノルズr:r.;jj(立、(!

h上が句、皮(.'. :n -i).:合体と‘:'ltll績が変遷する!こItって司!t$Ji{，iからIUl.iiliへのエネルギ

供給をl<.す.tEの分術が支配的となり.時剣 t= r; tlにおいて・時的な平衡状態Jこ去る.こ

の後、 f貴.'iL!えから予t可決への.;r.;?ルぞ供給 (0のレイノルズLe:力}がt曽加し.合体した渦

1~2 

命治~~~~~

la) 1 ・ 2 ~ Ib) t・10

待遇レ〆陶ノ 88  

Ic) 1・120 'd' t・168

図4・38 泊fI1.の時間f世移( 8・Eddy • Rc'200 • 251x 251 .その 1 ) 
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I:PI向f直の方匂::'11主体ぱ.:<IIる.従って. ・略的な L 芋ルギlj<衡が成立する時点で渦の

ft休日光(しているものとy，えられる.そして‘時刻 t= 8 0においてはrrJf. れのレイノ

ルズ応JJがj(Jη 合つん状態となり これより正のレイノルズ応力がt曽加に転じる.この平

野'Ji定からtIdI. f荒へのエ事凡ギ供給U.漏ヲE翁の成長:こ先泊iされると考えられ.その給処.

B1刻 1= 120:こ;1;，、て渦の.. W，:郎分でmi.欠合体が起 ζ る.このm寸;x合体lま3i書flの

.1.. 字 I~ ¥・、ドili状態(t = I 4 4) :.:おいてii:(.)守るものと与えられる.ぴらに、:r.;t， JL .1' 

平ItJ.(AI!!lがIXに1日れる時制 l=180までのrlt1:L nのレイノルス応 tJの.~.が大きいた

ぬ::， II崎liil fU) il:iのん向!こdさ仰ばされる. ~:{ Lの終過:1.渦l霊場と間保に 4倒の渦の場

ftと(lIrfnJ .である.

・1倒の渦の場合l・!i‘それtH.'f.iliたなブレ fド4荷造をIH成する渦:ld自の成長を助長す

る!l!:平~J泌から f竃乱鈎への;r..干・ルギ供給が r~ ふれ.その{量.エネルギ1)1平槽i した形で線

~して í iく。しかしながら、 8$J の i偽の織のu 、渦~~誌のIllUミのために j蝿.tiLil.i にエネル T

がIl~t.'iふれ絞o、列車1)L = 3 28 :.;i生成される次のエネル1γ 、fí訴状態に歪っても貰~'::IX 合

U.1:t起ζ らず、 Uいて起こる縄本体の引き伸:.rし‘及び.~島本体先遣の~只の過程をU t.:

{査に 1=408で河):次合~を起こすことが bTt:~ できる.これほ、 4 似の渦の場合のt~:.: 

t潟水体から{申びる '~~Xi節分で (t{.j- Iト起こすには渦 ll11 rl!!費量が n過ぎるために、その発述途中

で1.:4.1:111分が渦ふ~から切り厳 δ れる.そのtJaj見.合体 :i渦本体向上で為されなけれほな

らない二とにな η. 渦み:t本のt;)~ IiIlIIし、 4，{.j.;先端の成長のf是に.第 :i欠f;休が起こるも

のととえられる.従って、ltt!~A:il自分が柄本体から荷量脱する8l釘ll=328に、 4 時的必エ

i.凡 l'lf.市j状態がfQれている.;n :i欠合<<.、:よiXのエネルキ'平衡状態 (t=432)におい

てie( tる.なJ;. (i休の際のレイノルズJ.i::}J分布!ま， m -eJ¥-第=三次やjJ!jじて、正の分

市のrmにflの分骨fがt*まれる<，ンド fッチ併記iと仕っており、この分市が ftu:の際の料徴

である ζ とが録。W~ll る.:p， -i大合{.f;以降 11. IljU 11 dI. if"から平均続へのエ事ルギ供給 /)1

~ふれるために.副島:iìl向 t定方向に.;r :き f取:!され、持主1)t=472 (エネルギ早衡がiH喧

占れている) ~j世にして i主に‘ j世 ~L iJ.i への 1 ネルギ供給が y.~ され、 i偽'li:. ;~Jが成長 ~rmllfl

・j'~.この渦î\.;織の成長により新たなプレイド情込を形成1 るはずであるが I量界までの

ft!UがIミいために.lltWまで刊i生せず、自縄本体をささ込t;僚に発達し .やがて自民不休から

倣脱 ・ 1・る.しかし、その後も Il l.iiñiへのエネル V供給は?'~<! tl絞け、本体から被脱した f~

~J\ i崎LU働本体を包み込む様にたi生し‘以:1，こmmするエネル下、ド滑j状態 (l=676)以阪

平均 iliへのエネ J~ r供給がf曹加・ずるために.この U~主渦のエネルギが火1)れ.分経する.

(“) L • 21 Ib) t・10

(c) t • 120 Id) l・168

関4 ・39 レイノルス・応)Jの時間銀将( 8・Eddy， KIl.200 • 257x 257 .その I ) 
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Ii・h岡本!Ht'I<f司氏への.L;{，・ルギ供給が~~されているにもかかわらず、分飯 したfW泌

を吸似することにより街たな渦先端を形成じながら .1E負のレイノルズ応JJがJ<J り合う ~1

t..JH.開 t示、 f町内R3:ニ近い形へと変JHしてliき.定住するものと考えられる.

三ら!こ.tll 4 ・41.及び.42:こ渦膚 1'1 さ晶、及び.平均変剣運動エネ J~ "の8.1snI世

4容を'1、す.底的運動エ宇ルギ!こ関して::1.前述のシミ.>，レーション鈷『旦と同僚に‘平均令

変動連動i・ネ凡ギと b方向成分の準動!まlま:ま抱lT.l形となっている.占ら:ニ. ，!q$J全1変動運

動，;J:C? i~ ・1・の ø~mH世 n:í r述の耳(j1Jif，fと11&t. ií~ の 1・ t. ルギ便受の関係‘即ち、エネルギI曽

加:.1.'1'1勾;1[，かのt・;liU庇への.エネルギ減少:H置&t.iえからや均前への九廿エネル干供給を災

】ている .と ・殺していることが舷認される.また、主に対rI>riJ氏Jj日1への巡動を i，]どる x

h向 I，~分と 1， に lu! .1; i亙動を"nJどる J方向成分との関係においては、は111誕の関係が成立し

C いる こ とが12められる。このことは、凶転運動によって渦が成必ずる際には ~I~進運動に

よる.)1_¥ (111 1.1:し 1.1. 1111 叫II~ れ、逆に . まE進運動によって渦が '11 ~ (111ぱLされる燃にはln)転運動

が抑制‘されていることをぷしてお η、絞れ場の変遷と対応付けることができる. 一}j. 渦

柄TI占に!則して 1.1:、その不動はほぼ平均全変動運動エネルギの不動と似itIiっており. :r.ネ

ル¥''1' 掬itl;~が J空 f，j(されている時五1) にピークを有していることがôil'~で~る . ~らに、ß:

.~tr.J な t輸の{，;I.f;が光 f した時点で置皇太併を取ることも6i12できる . この t融合の向島府 r! さの

fえ J~ .，H.t rJ 0， 0 G 5であり.渦層!?さの成長率!まをさ上がり、合(4;1:通じて変化しない

6 

ピ

E 

-Q
リ

~J 4 ・4 1 渦j何TI必のnlm説u事

ζ とが硲.u;，される.これは、 lesieud事H 叫が述べている僚に漏用車"，~はほぼ終形的に 111

加し.その~'H~持1I.t:J.11 ~ iEになるという綴告とーままする.

以ト，のば:二、rJ断膚のl1iiX 1高度数値シミ s レーションをliったま占拠、以下のことが判明

する.

。I世話Lの島本披のみを与えれ!1i晶の拳き上がりが‘低調織をIItね合わせることにより漏

の合体が起こり、行却の現象はその績乱の波長に対応じている.

ZJ 説itlJ昌:ま平均抗と嫌&t.続とのエネルギ綬受の繰り返しによって変遷 し、般終的にエネ

ルγがパ号ンλした形状{倫阿形に近い形状)で;t:(f.し、粘性微iltによ勺てエネルギを

火ぅ .九却のJt.!匁はエネルギf費受が一時的 lこバランスした払，jca.でit;('rる.

~I i劫の合体現役{ま.プレイド ;脅迫を形成する渦本体から伸びた促状 I部分で J，~)ドtr.Jにli!.}

11 

~ t lる.

、・i:、、

141 渦Itf/'l~はほぼ線形的に t曽加し、その成長iflli渦の例数にかかわらず 'i.i!となる. む

門

[::;44・42 、r.Jう'J-'変動通動エネル干の8';1悶推修



2. :l. ~rnH高度の iliれl!l:こ及 lます ~~IQ

ぶ!11においては.~間情疫が ìlHt~lこ及{ます彰傍を倹討するために‘ 2 創の鴻の合体現

段を r~ り上 :1. n 伝った~rmM&によるシミ A レーションを h司たね尽に勺いて主主ベる.

III(lU~:j G 5 x r. 5、レイノ九ズ数:iR e = 1 6 G であり、~'IlI M:皇:1: 2 iXf肩1空及び8

j世:Mfiとしている.

I型4・.1:1 :.: 2lX械1主解}ょにより f専られた渦度場を阿4 ・441': 11 8 iXMIl!解i.t、により

仰られた渇l立場合九 'J，示す.t;:mした時韮Ij!;I:t = I 6. 4 8、5G、及び 80の 4il!l円で

ある. 2;欠wr弘前ttD号室Ijt = I 1>のをき kがり過犯においてもJti:1: 8 è~ ftHCl解と lt鮫して

O¥ 1111 J.Htが'1'じていることが僚認される.渦の合休.iAれ1，( l = 48)においては. 2次紛

IQMに uß'Jrm巡れの{他に 8 次 f~1変解には見られない解の仮動が ~/(: している織 Fが:.8めら

れる o .J t:. 、 B.~ !tll l = 5 sでは 8玖:粉J変解にはもはやプレイド備iL!lJ: :.8め<?れないのに対

レ、 2i先制IQW(1二{よプレイド憎込の存在がlirt認され‘渦の情iun (，1;1.: Hli盛が:.8められる.

ぷらにo.¥nnがH過した 1=80においては、両省の渦の内側1情ji:lのi畠いがil1r. にJllれてい

る.全体的にI.t. 2 i.欠M/!lMIよ渦t臨界を鋭く減らえていないことがwめられる.

2 i主的/U干における時間遅れは宅問微分項を雌倣化する際に't:じるlPJJIJ r.~.，r! が '1W自分

~として i下m し、その結果. !主制!~;をが生じたことに凶ると与えられる. 1た、 i前I鼻持の

!t.倣傾向1.1. 1-，述のH切り段差が数値給伎として{下問したためであると考 λられる.‘さら

に. 2 (文附I.ft解:こ1見ttる振動li、渦の合体という妓姥な物1翌JlH院を ζの111'(点数で分解す

るには分解能が不足していることに図っていると』まえられる.

縫っで、漏の合u，J児殺の織なF富雄な物想環匁をIltl欠の7iHIIIMll，lでiiうと.~nn~分111の

鎚散化渇仰で，(.じるtT切り忠世Eが原因となる過度の~M分散・:~組事占併による時間 itltlや

渦j費wの!t.倣傾向、及び、分島幸俊不足による島幸の振動が笠じ.向次，ft!主解と!J:，nな司たま占

'1\ が í!1 られることが館~~れ、このような初陣現象の数値シミュレーションを:J!rfl的な絡

(，c!A:lrでIr 勺ためには高ぷ:f" m:数値計算法が必~であることが判 1111 し、本研究でf，l'~ した

ぬi~MIQ絡の liiλの1i効性が 6害認される.

(al t-16 Ibl t=48 

(c) t'56 (d) t-80 

図 4 ・43 2iXfM底解の81IIllfll t; ( 2・Fddy，R(' • 166 ， 65x 65 ) 



la) t-I G (b) ts~島

1，.1 tc56 Id) t・80
司4・44 8 (欠 ~n ，u~の時間後移( 2 l'<Id}. Rp: 166 • 65x65 ) 

3. 2次元 '憾。ゾJft: .5l僚のおIXMffUH位シミュレーシ nンH ・』

本節では. i5l if.!のof6(大 *~I変慾償シミ ι レーションの例として . 21i.:・JC ・鉛等h位乱ifliの

シミュレーシ E ンモh..，た給契について述べる.

-係等m主語l.泌:.t.1f.れの統計的将位が喝所によって変化t!'ず( .tltt)、mJ!1なJj向

性も持たない (，~.}m) ft な~:tr!化会れた乱i/.i であるといえる.このはな1jt純ながi れが・J!

験的.r理論的に研究主れているJI!I[flは 仰せのm*'l!怜のため::JIII凶作j仕似ぬいが/iiも'i'iM

であること、②、:のa.の乱泌が実験において風洞中に ~3 fな.¥lM1るιとにより!t申立的簡

lji Iこ実現される二と.の 2点である.占う:こ、令・間的!二 ttrr-J . ~宇 Jj的てと正いはなJJl1!の

乱訴においてむ.興伝った波長をn ..，無数のま2が合 J;X されたむのと J5 えることができ、 ~L

ttの空間変化のスう，-Jl.のi韮敏よりも光分i二人:さい在定数成分のみに符!Iすると、統計約iニ

e 僚かっt平方的であるとはなせるために、}.，J1'Jr等)j位を似え:寸ることができる. 1た. ，J 

ネルギ{云i童に!制しても、 Itfd宣敏からs副総数へ j.ネルギがf云ll.'tt、/，1も，fI，ぃ波数において

消失する.mm. j・ネ 11.-ギ ・カスウード:;tJJl'J!のa流においても組心っていると号えられ

る.従って、 ~u.-;.m主 6tKt を解訴する ζ とによって、実際の6lìMil動の佐賀を解明する

際においても m 't!な情綴を与えることがlIIlí~~ れる.

上述のMrfi てf んt'tがI&~ できる係なrÍI，泌数鍬岐においては、慣例 jJ と紡性カとはす・市d人

態にあり、 ~ l唱の判l似11 が I成立していると与えられる(f，i)，ilitlllll t'! ) .ニの織な (1，(山の卜i

で!草、レイノルズE立が非常に高い.tA(~ .給付の彫管を受けない加数飢l~ (1貫性小筒lli'X)が

1ft正L、慣性小鍋士費においてほ

ヒ (k) =C.ι1/1  k. &/1 ( 4 ・ 17) 

なるエネルギ ・λベクトル E (k) が揚かれる H ・， .ここで、c:. !ょ M 遍目ドj な照次.n:.~'~

であり、 kは波紋. (1よエネル有目立i注射である. このエネルード・λベクトルはコル生 :fn

フの慣性小鎖峨 λベクトルと ~f 1まれており.刷所主事JH空と局何『似似ttが満足される限りに

おいて全ての乱!li!ニ対して通期することがでさるために告湖平曾jAllaと呼ばれている.

告選手術F聖訟は全よr.'1.・ルギが{Ufされる :n欠π61.誌について減かれたものであるが. 2 

&疋tli資の場合l;t.Jf紡怜のF極限において令.r.;t.ルギと共!こ渦I.!lの 2!長平幼であるエン λ

トロフ ィが{呆('{〆れる.その結果. 41 . M併の体~J.!において 1・ ネルド倣JI!)ぶには O に漸近 1

るために、コル・1ゴ07のR望論lま成立しなも、.しかしながら ..::r.ネルギ散逸場 Eの代わり

にエンストロフ f目立JI!唾1η を考えることにより .



I~ (1..) =c.η2〆・ 1..~. ( 4 ・ 18)
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( 4 ・22)

'.1.る 2iX疋のtnfτ小飢餓スベクトルが導かれる..・・ 8・Ia， .また、 2iX元慢性小宮自峨スべ

P 1.凡 !1zJ1: r~ kの -4;'慢に比例するという設も (f(:正する同叫. ~空白シミュレーションによ

る儒仏'においてtJ. 2次11:t慣f宝小飯島費スベクトルの.'1量削に関ιて!:t、 k -.に比例すると

Q (t) =f:k' E (k) dk  ( 4 ・231

する*，~ ijl (14 ・・・・人 k_・1こ比例するとする鉱泉川J 引'と 後却である.~らに.e\レイノ

ルズ:2ぬれにおいては k_ ・~:比例し .illレイノルズfliえれにおいては k・a:ζ比例するとす

るt¥'t': fI' .時間の終過と共!こ k. ·から k 勺ご変化するとする純~ ."'.及び‘逆:ニnllll

の経過とれに k ・から k_・に変化するとする給~...・0・ Z干の傾向がぬ‘されており、ぷだ

に数値シミ.).L' ーシ汗ンにおける定説が存在しない~況である. -Ji、2(欠II:&L ifot におい

ては. 4H.\t1のゆ限で令..1_才、ルギとエンストロフィが{足 (f~ れる....f.R、ず.ン λ トロツ f が

:lIX lÎ:c\Lifo，における全エネル干と同僚に{民主主童文傾減から高波数倣t，~ へのカスケード~起こ

f (_rンλトロノィ ・カ スウード).それと共 lこ、全エネル ~Iよ~に、.\百波数鮒峨から(/~

t波紋制1J~I.;if，i れる、 ，~i別、送カスケ ードが発生する.この憾な 2 iX Jじ乱i~，の11.'11は、数 ItFI

I CO 

1) (t) = 2νI k・E(k)dk ( 4 ・24)

!こより定設される.ここで、 ν:Hh 伯作.{，U~である.

結伎の影管を炭すパラメータであるレイノルズ散を辺司もする際 iこ:J:、 (\:}H~ さし。と(\:

災速度 U。が必要とな句、必7町、 2伸明のレイノルズ数が定伐される l 録初l主、 lilly に

よって滋入された術分スウールlこ対応ずるレイノルス::7(Larl(('-Scale Re)nolds 'iumberl 

R L で、エンストロフィに窃 tj~る渦のm分 λ ウー J~ を{に ~l"， さ L ，， (=L'/2/η ‘川)

とし、全エネルギの手Jり艇を{にJ.(jJk I且1I. (:: ~ ，/. )としたものであり、

RL =L/  (η'/忍 ν) ( 4 ・25)

シミ J L.-ーシ uンによっても銀行されているC3 seSII.

で与えられる同制.他方は. IIcrr inr. (1;によって導入占れたマイクロ λケールに対応する
l' 611'冗においては‘ W~HI1 1或を (0. 0) 孟(x. y) 孟(2π. 2π) の lUjll~傾織

とし、 -f基，'7Jj t1Jdfi ，gするために X. Y 方向共に剣則廃'/1.条件をn ・1"る.また、初期~

作卜:C.tfornb('rg ...， !こ従い.波数空間における渦TJf.7:i( k， . k. ) ~O;" 

レイノルズ数 IMicroscaleReynolds ~umb仰いいである U l • H， 11、マイクロスケール

e (= (νQ/η) げ. )を代以 l~ δ とし、マ f ク (J スウールと.x.ンストロフィの平方自ヨ

との債を代表速度じ。(=e Q ，，.. )とすることにより.tl f'の鎌に与えられる.

ω (  x. l) =ど工 ;;;(k，.k，)exp[2πi (k， x + k， y) 1. 
k， k， ( 4 ・ 19)

H， = Q 1/2 / η ( 4 ・26)

と4!.l筏し. ~主 12 1! naにおける泌1変;;;が以下の関係を満足する依:.:. /i.l!lHLrH'dllいて与え
初期:こ与えた渦度分布、及び.iJ.!. tl 閣 12 分仰をt~ 4・45:こ符.0;線開で示す.さらに.

初期のエネルギ ・スベクトル分市令t'44 ・4G:ニ ~I' す.
られる.

I I ;;; (k， . k. ) l' 
I~ (k) ::一工

2 Ik・kl::;;¥1! k '2 

( 4 ・20)

ただ l. k"=k，'+k.'でうえられる.また、 E (k l;t初期の.:r.ネル r.スベクトル

であり、

E(k)=hk'('xp(ー予言 k) ( 4・21 ) 

と，g J(i~れる ， δ らに、 ( 4 ・20)式で定j毒される _.r.ネルギ ・λベクトル区 (klを用

いることにより、全."1".ネル干工(t) 、エンストロフィ Q ( L) 、&び、エン λ トロフィ

倣i島市 η ( t) Iよ得々
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3. 1. 低レイノル λ::~ シミ A レーシ 1 ン

ふ節で!!" Mレイノ凡!λ:m立(1のシミュ νーシ J ンをln、. 1":こ字 rIlJl，~ l!tが副長(l~闘に及

:ます~響につれて検討する. l: tf，とするiJUl:1.動姶IH義政が ν=0 0025とじた際

のものであり‘術分スケー凡!-{ノ nズnRL :ニ~'Øすると初協において‘ RL=:~50

となる.また、絡子点数!立 12Rxl2Hとし、 百聞繍!3.{-を悶いてiH慌をIjっている.

さらに、可変補皮多i立 II.'t -UJ:のl/~ ，1:ホniu.~ ，I".!l. ~tl'廻 l~ '1'の1..代議ψr・zを向いて

ヰJr e s く I 0・・ ( 4 ・27)

としている.

望深ミ字!;I:、ナピ￡・ λ トーク λ JH'I バ(i偽 IQ.~込力目パ)に'やUlllf，\J交を lOIXMJ在とし

たil'li次sl!t線の方法をtt:Hlし.if.iれIIII:1M'，¥パにツーリ z級数民11日iよを採用したif!j(欠納Iq

数1施計算i去による数術解が、 1従λベクトルi);による数11('解と 殺することを既に級自して

いる‘“.(3) そこで、こ、ニで，:t'111111 M I(! ~ 2 i火、 41.文、(jiX、8次. ;，主ぴ、 10IXMJ主

{川 t，;-禍f(!'~附 (b) 1("線(4 とした際のがiれ織の比較をliぅ.比鮫の ijl欣としては、 j'.i:J!のIfl深谷;の方法を用いた.1:4 

f;<l4 ・45 初期iT(れijl 4・47に時刻 t= 1. 0における渦皮分市ん、1:44・48!-:時刻t.= 3. 0 における渦

度分布を各骨ぷす.時刻 t= 1. 0 におけるiIOiれ場'i.渦解の1'1'~flに上る渦の発途過程~

'1'じており、 t = 3. 0におけるiAUtJ晶t.t，動的作品r2が ν=0.0025と大きいため

!こf!.I:散の影響を強く受:t.人:t耳慣渦が支配的と伝る lj¥純化過砲と見なすことができる.両

時刻共!こ、 IO/X精度の可変f41.1l事 Ui (.1ょによる敏悦解とフーリェ級主主展開iょによるo
笹島Ziま完全!ごーー致してお句、 úT変 t~1.11多 総イ'?.tのI.Hftt主の高さが認められる.また.司E

間続疫のi重いによる比鮫において:;1.iiUtJAの人:.l.tH費情laCこ対しては全ての空間F高度で ，

設が認められる.し かしながら、 2次MJU;'!.t..扇町初共::伝動が見られ、微小渦の術ili

が 10 iX tn J!t解、及 O. フ『リ...級~解と)\舗に n 伝っている. 4次tnlft解::1‘陶E守主qtも

:こ微小渦情i主に~災が!2められ.H刈 t = 1. 0においては話Ul場lこ仮動が生じている.

6 ð\ tUl解においては、 if.t れ.t.Qの仮鋤 1HZめられないものの.微小渦情iSlこ~呉市E認めら

れる。ところが、空間制度を 8次制度と .rると :U¥Mの桜動も:.eめられず.微小泌憎込も

良好なー数を示すが、 I 0 欲的J豆島卒、&.び、ツーリ x級Z!l解との完全な一致には至ってい

10. ない.

そこで、各却の空間!精度により iリられた向的虫1I における.l'.~.ルギ ・ スベクトルを関 4 ・

("，14・4G 初期エネルギ ・スベクトル分骨i 49に示す.縦舶にはエネルギ・ λベクトル(k・E (k) )を.繍絡には波数 kを雨対

1St! 
15[1 



{川 1 0 I:i¥fMllM (f) フーリェ解法 ((') IOI:i¥M度解 (f) ツーリ .tMi去

t-'<1-1・47 渇1([分市のlt.f12( t = l. O. ν・0.0025) ド14・48 渦成分舟fのlt.綬( l= 3. O. ν'0.0025 ) 



fどちJ(.tフーリr X J‘ J!t..ひ、r + J、rL¥J r () J、nで儲いでいる .12勾「口J、

1 0 i欠航1在、 8iXfM曹、 6iXM段、 4 i1:制度、及び. 2t欠草書I霊前jょによるふ級敬展開法.

-般に、大規綬渦t立1I!:~、 ~n領地::tHe: 1 る工事ル γ~fj しておt品製を符々 'I~ している.

り、 h唱の繊慣が小さく必るに従ってその渦がイJ"J るムよル γの似小純，~が大占くなる.そ

!iRlより.低波及領のために .M小泌が訂するエネル:I;'::t;rr，~~i飢~により叙~‘される

フーリ.r..f.:Uill¥開訟による前jf...:二t，t(k<lO) において校、全ての令間的I症前‘及乙管、

の 3. ネルギ ・ スベクト J~ が仰のれている.しかし、高波'/~ 制 tn(k'>lO) にお11 II ~詰i

也、L
hm 
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t" /{[以トの以III'J解に ttt'111.な;r:.y~ がli2められる . r.nち‘
自 ;fOUPlfR弔DlVER 
VRRI 向BlEORDER I".G. 
(!) : ) 01制 OROEH
6 ; 8TH ORDER 
十 ;6THOADER 
X ， ~TH OROEP 
o ，2ND OROEfl 

1 0次Mla.から低次.，，1(1.1"仕る 4・

従って、 t:;!/I(l7領域から依波数制\tolへのエネ J~ .1'のi韮カスケードがa.dJ.されており.この

:r.;t.Aγ ・1微減(k 持・10 )で1・ネルギ ・スベヲト!l-IJ'高い績をぷしている. ~ ('.>!ニ、

ベヲトルが高い継を 'J~ す波数飢凶も (j~次納11'1.になるにつれて舵波紋へIli.人していることが

.t.:lめられる.これらの総~は、低彼'7傾t戎のエネルギが'1{配する話UltlJの人 .IIHQ 情 ;;:.cま~

IIll m 唆!こ問わらず袋 ~f :こ・致するが.微小4骨泊を・支配する高校数制t浅のZ ネル γ!j8iXM 
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I[以下のが1111精度では分解されず、微少iiJlがM併により i枚』卑し‘そ0):r.才、ルギIJIJ') tJH!! 

の入きい自陣に供給されていることを小じていると考えられる.

また、 fiiレイノルλnにおいてf向性小傾l/Jiの.'f.ネル γ・λベクトルが泌足すベ占 有事采IliJ
I -，1 . 

101文精度ル険2正するために、術IXmm'角容におけるエ;t.J~ l' .スベヲトルにit(1 .Jると、

解、及び.ツーリ.r..級~11(開 i.t :己主る角干のエネルギ ・ スベクト }L-!:t~ a.~t1f!:関ねらず傾き

がほぼ Oであり、 k ‘に比例していることがおめられる.この結決I.t、 Orszal:' 叫による

銀する.01;レイノルズ数においては k 勺二比例するという絡ftと

( 4 ・22) - (4 ・ 24) 式で ít 宛した ~J. ネルギ工( 1 )、エ μλpロフザ次:ご.

'2 ( t )、及び、エンストロフィIfl(j血病 η (1 )のを!lIIMI笠による比岐をl刈4・:， 0にボ
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フィ!ごI均しては、時制のH過と共に依iXf荷I史跡の，0;IX f，'i 1霊前::対寸る1.':y~ がおめられる.

占らに、.'f.ンストロツィ l枚逸Jf，にl則しては、その..ns"がより 111111'にJI，!れている. iモエネル

5~ している全てのifiEれ.tl;Iの大緩慢構itIJ 干::1、ノに ~Im滑にほとんど支配されるため:・

~I悶精度前で良好な..!".{が見られているとJ1えられる. :1.ンストロ 1ずは、エン λ トロフ

{ .カスケード lこよ町 .U重視の絞過と共tこ低減数から高波数へ伝i主4される.そのために、

1:/'-1E=3.000 
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tJれる. r.ンストロフ l lr.li! 写~ t. ..Lン λトロフ，と同僚に 微小渦の~響....敏感となり‘

6.1刻 l= O. 2以降 I0 iXfI'I度M.及び.フーリぷ級数民間i去による解とそれ以下の'?WlI

Mn解との童H~ がより顕~:こ現れている.占ら:~ .エン λ トロフ 4散泡率!i.エン λ トロ

フィ ・!lスケードによって臓波紋に伝i!されたエンストロフィが納付によって鉱倣ずる割

合を'1、1ものであり.lIS:i欠精度解による叫!lll立高1Xf41Jf.解の給集と1t鮫 v て入きな仰を与

えており.その;n!i"1!11111数分rn.1...峨倣イt1"る際に '1，じる tr 切り~1l ;t:が ~H直粕怜として作用

するニと..起凶 l'るらのと考えに tる 従って、従r.nft11ll:を7..Iii'Xにするにつれて.H切り

鮫産が以少し‘ ・定の倣.ISiおに以*していることがaめられる。

以!のことより. ~Li/.iの激勉シミュレーションにおいては微小泊を分解することがその

十構造を解明するためにi匝iiiとなり、そのためには、数値桜動を発生させない、及むF、rI'Ii波

散のエ f・ I~ ギルiL ói l二仰のえることが必J1 となる.~繍振動1:1:分解能の不足、及び、過Ill:

の fll.a 分散に!l! 1柑する大さな{主m :.n Æによって発 '1 すると~えられ‘ Z耳絞数のよLネル γが

正6置にltllらえられないのは微少自民の過倣必が過度のfl値砧性のためにと主じているためであ

ると与えられる.従って fllln-シミュレーションや行う際には、 ~I:n f数分m~厳倣化ずる

際に '1' じる HVJ り思議 :4起因する放償分散 ・ fl (~~占性を像力!井除 7 る、即ち.1E間続I喧を

t:i次!ニ司ることが必演となる ζ とが結!Q合れる. Ilrowning努 u.，，よ、i5liJIi情送の解明に

!:t 4 iXfM立の度分iまで十分であると報告しているが、本数1:.1¥シミ J レーシ 11ン給突におい

ては、 4 次ff\1JI.ではがttl!晶にまだ t反動が '1: じてお η. 過Ill:の~1l(1分散が導入されているこ

とが6lL 12~ れる.このことより、少なく t も 6 ìX t，，1l!' 以上( :コンビユ甲タのIfr(，喜ち、』十.

効泌を Y， llすると I0 1X MIJ王将 111:が級過であろうと思われる}の高次精度数 1[IY!t~訟の必

急性'k'I~ 唆している.

2IL 
l ー 甲一曹ー，ー骨』掛-'oi-暢

W 1 
Z I 
W 1.0 ~ 

cr: 

。0.5

白;FOUAIEASOLVER 
V向Rl白BLECRO::R M.G. 
c:l; 10TH OAOER 
;̂ 8'11 OROEA 

十 ;6TIiOAOER 
X; 41H OAOER 。;2"100AOEA

v，.Q.Q02S 1128X1.?6 

0.0 L一一一』一一一.....___ .L一 一」 ム

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.ら3.0

T 1 M [. 

凶 4 ・50(..1 全二r.i. ル 4・~ (t)のtt鮫

ε0.0 

〉ー

工
o._ 

も、.

εコ
広
トー と""

2100 

W 

四:ruJRIEFl501 ~ 
V向RIAtlLEOAOE月刊.G
C): lOIlt OROER 

0.0 
0.0 

企 :8THURDEFl 
寸 ;6THCRDEFl 
X;IITH ORDER 
e>; 2ND OAOER 
V=0.0025 1128X128J 

0.5 1.0 1.5 2.0 

TIMe. 
2.5 3.0 

関 4 ・501b) エン λ トロツ 1Q ( l) の比較

164- I -1ι5-



3. 2. ~レイノ凡ズ:~シミュレーシ a ン

JJ 
.回

a: 
広 10.0
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:!l ，rOllRIER SOlVEil 
V自RI 白B~E ORDER 1".(; 
(!); 10TH ORDER 
"':8TH OAOER 
守 :G1HOAOER 
X:対 lHOROE向。:2NDOAOEFI 

μ-0.0日25 CI28xI261 

におで1;1.高レイノルズnぬれのJ、綬筏シミュレーシヨン~1Clり上 :1 る. iti.tlttlとして

は‘動約何{品数を ν=0.0001、及び、(). 0 lJ 0 0 fiの 2ケー λ令与える e 初制の

償分スヤールレイ)I!-ズ:il': ~陸軍草すると各セ‘ R l =:! ;;日 00. JZ.ぴ. li 421) 0に尽!

吋する。 ，;iJ 怖の長占拠舟考慮し、数lil_mf)(主全て~;!日IWU を 1 ()次MIllとして1i-) Cいる.

五ず‘動的性係:~ v = O. 0 0 0 1 . t3 (":1 ~を 5 I 2 x 5 1 ~とした際のì/.i ttttl を時

制 l= 1. 0、 2.0‘及び、 3. 0 について符渦I(! 純 l吋で ~4 4 ・ GI に '1")・ .ζ の f~他

シミュレ r ションに必いては.時!羽生可み舗を d t.=1 ノ 400として行っている.渦成分

。i(J.、{ほレ fノルズuのt場合 (ν=0.002fi) とItペて、 f占f1:拡i枚上りも対if.tの世H'

がえ自己的となるために、川崎曜の仰*lが書有者となり、そ t， ・こ f卒、、治I塵界の渦1空 ~.J I'k!の急d世俗

変化による微小品自の先生.が，dめられる.従って、 ìf，UtJIjはより wa な ~HtIな立している.

. Jj.人総符情.iZiIl a~ レイノルズ~li庇れとトl であ町. Herri叩等 11.の 流t.w -J.:tl!慣

例itiはレ fノルズ数に依uしないという械のに 4 放 .tる。しかしながら. i/:l処分ftJにUI'l

n幻共にlIri動 が 見.;tl. 512xnl2の的手点数では微小渦んI'rJ6I':，:~耐らえるための分

解能がイ、起していることが与えられる.
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関4 ・ロ1Ib) ，̂， iml底線j;;<J( t-2白o.ν=0.0001. 512x :>12 ) 

t!<I4 • :> 1 .C 

そこで.約千J点 E立を~ ， .~・ 方市Hも:: 2 m ~こ t曾加~せた I02 -1 x1024 の佑子点政で

li，]伐の ~11f\シミ主レーシヲンを時間主IJ Jf鮒 <\t=I / IOOO として ÍTった . モの.~の同

・防長IJにおける渦I度分骨H:!'44・52L': Iド・1-.絡 {l.¥ {~ 1 0 2 4 x 1 0 2 4とし十品合の

泌度分街:ニ::1仮動も1:じて J，らず.自慢小泌を t甫 Fーするに足りる分解舵~ fI!..ていることが

僚認される.δらに. ~íI ・ ，C.'九nのi.!lいによるエネル γ.えベクト IL，q)比般をtx!4・:>:1に

'1、す。縦触にはエネルゴr.λベクト Il ( k . 巳 (k) )金lli(-，で'1，している. :l' t~ . ['!.11よ

阪J点をずらせた表示を11コており.八 ~q品子点&2 1024x1024 の !.'i r~ . Bが!ilf'l.¥

，~;j 12X!)12 の主主県である.各8~M 1tに.向者の J. ネ t ギ ・ スベフトル:J.I!i~を f~M滋

( kく 20 ())では完全 1.: ・主主していゐにも 1J!1 わら r 、 I~.fa 波数制M: (k>200) におい

て茨契が生じている.liI f点散を 5 1 2 x ;; 1 2とした19合ti、点被i:-l(k>200)餓

岐における'ネルギ ・スベヲトル::tlt'lb日傾向を，示し .'¥"Hの録過と此にその傾向::tJG')iと

なっている。従って、 5 12x512の純子点数で11、将校数の .T.刊にル叶Vを的6)'，にI111f置で

l、ていない (j微小禍を分解できていない)ζ とが.この間からもf型前δれる.

t44・52 a 可渦gp事例 I t~ 1. 0 • v・0.0001 • 102 ~ x 102~ I 
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t~1 4 . r， :1 (c I 的(.戸、散によるエネルギ ・スペクトルの比般( I・3.0.ν-0.0001 ) 

~~ (点政令 I024xl024とした結合の、的生l't = :1.。以降の渦処分Ifik閃4・

5-1にポサ.~島[({分Itíの時間変化より、流 tl喝の穂僚は、以 Fq) :1勺のf(tJl'jに分tilする暢

tが白JtJIjである.

I ~ i，偶婦の伸被による渦の党連過程 t図 4 ・521a) ) 

②渦I畳燃における渦III 勾配の.m.~世な変化による微小渦のた'主.ぬび.微小自由の尭't::ft 

う説itlJ晶の?lOt化過rl(関 4・52(b) 、 (c)、 r44・;，41..) ) 

日大縄問渦へのJ・宇ル r'1l中:ご{芋う ilれ上最のIj¥純化過将 (閃 4 ・S4 rhl ‘ (c) ) 

、らに、慣 f主小倒 1戒のエネ)!.-干 ・ スベクト I!.- の簾~Ilリを検t止するために、初制から 8~剣

1=1 2. 0 lJ.での~勺な時剣におけるエネルギ ・ λ ベクトルを1xJ 4 ・ 5 !)に，)，寸o [44 

• !) :; r..) !J.B.¥もIJt = O. 0、 1. 0、3 0 におりる分命令、 rhl !H¥刻 t= G. O. 
()‘}~び、 1 2. 0 における分布を、総舶にエネルキ ・λベクトル rk・1: (k) ) 

十時制 I ~i.成政 k{i:州島mで偽 1.(，[¥している.関より、慣11小筒械のエみル.\~ ・ λ ベクトルが

t崎足 4・ベさ務取ItIJ!.t‘if，iれ上最の変遷に伴って以下のようにうえ内れると '与えられる.

-172 173 



し'"0.0 

JOe4XJO":41 ~ 

)1， D. 0001 d ¥¥ 
T TTT寸 γ"rTTTff1r r 1 TTTTTγ 

10' lC' 10' 10' 

HηV 吋UMBE.8 (KI 

関4 ・55(a) エネル γ・スベクトルの的nn/U.f事 (t 5.3.0ν ~o. 0001 • I024x 1024 ) 

芝

.. ，，. 0 ， 

'" 

U lOJ 

t~14 ・;; 4 (c) 等渦ul'線凶( l = 12.0 .ν '0.0001 . 1024x 1024 ) 

P i1崎のJt ) ~.ìi!l n ( t ~ 1. 0) k 3 E ( k ) の傾主がほぼ l である 、ニとより、 エ ネ I~

l' .λベ クトル (ikベ!こ比例する.

%1111純化過程 (t<6. 0) : k' E (k)の傾きがほぼOであることより ..%;?}:， V 

- λベ? ト 凡 ~1 k .・!こ比例する. しかし、時間のまま過と共に k• 'WJからJ!脱する.

③I院純化過児 (t > 6. 0) エネルギ・スベクトル E (k)は徐々に kべ則:こ桶近 す
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のtt過 と Jt:ζ渇J在 ~J~ 1ff (¥.orticity Gradient Shect)が発進し、 k• 'WJに従うようにな

ると鰍:りしているが. Ihtれ.tijの敬純化iA筏におけるエネルギ ・λベクトルの満足すべきm
l浪11'1については穴&.していない. しかしながら、.ni1:'.:，.1 I!l:人総伶数例シミヱレーシ汀ンに

よって 、人JJ!I叫渦が支配的となる採れI易のt世純化過筏における:r.ネル v・λベクトルは.

kリIi'JI'I働iliJ・ることが，)、された。

)j、 1・ンλトU}{ ・ カ λ ケード耳IU~ によると、エンスト口ツィ Q (し) (よ慣例小傾

械の." で λ ツールの小 3 々運動(高波数)に絞れ、員長終的には紡件倣泡により m~する.

i主に . :r・ 才、 ル 1' (1λ 合ールの大きな運動{仮綴敏)に読れるi呈カ λケ由ドを ~I~ "r 0 また.
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11.0.0 I1Elt.OO叫 111

--Elト :μ・O.OCJ 1 11 O，? lX 1 02111 
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T 1 ト仔
図 4 ・5β(cJ エンスト U フィII!<滋ll-l0) B.~ nll!ft f事( 1/.0.OOOI.1024XI024 

エンストロフィは時間!に関してll\銅減少問~となり.工ンストロフィ I政治:f\ 11 (l)は41

結伎の倭!漢において Oてないu似のl:tiをlねる ζ とが知られている.そこで、f;44・5(.:・

全エネルギ L ( t) ‘エンストロフ dl(t) 、&(.'.エンストロフィ倣泳、+η(ι}の

時間推移を示す.全エネル・nよf冒火 291i!"JIであり 、!l:1f'i.{iされている.エネルギの逆

カスケード現象は、凶 4 ・E)!')の:r.ネ凡¥ . 7.ベ?ト Il-分布今考慮しても明確に現れてい

ないが、全エネルギがI'Uiされており 、-/λ トロフィがOHlHに関して単調減少閑叙とな

ることから.エンストロフィのカス?ード1日:9..Ikひ.エネルギの逆カスケード波紋がm
れていると考えられる.さらに. :r.ンストロウィ倣a;t'，に関しても‘ Oてない有限の仰に

収束することを示震をしている.

次に、動粕f空係数を ν=0.0000" (H， =G42"O)とした際の漏れ織を、時

主IJt = 1 . O. 及び、 3. 0について (;.;<J4・57'・:'{i/.¥I立線l刈で示す.フE悶精度は 10 (欠

f再度であり、 td千点数は前川と'o'，Jl>l:1024x 1 024としている.前闘の動粘f空係数が

ν =  O. 000 Iの場合と比鮫し て.M分スウ ルレイノルズ :ilH L が約 2.5倍になっ

ているにも関わらず、防長IJL = 1 .。のif，(れt揖ははとんど変化していないことが舷認され

る.しかしながら、時金IJt = 3. 0においては、微小織の?をや.が前向の結果より顕持とな
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町 [Ãi. れ織はぶらに~~伎をt曾していることが認められ. ~L iIiの供小情泌が 'f/;t( -.ている

: t: tPf:lかる

文台 1て.レイノル正&i唱;化4こf宇ラエネ 1:'ギ・1..ペ?ト凡を比殴可・るために.間4 ・5R

に動給付係nν=0 0001. 及び 0.0000"に村する Z ネル r.スベ?ト凡を

li~ fι.tt t IHでM 喧. ，¥が ν=0.0001のま占勺-¥::あり. Bが ν=O.OOOO:=;

のね製である.時制 t= 1. 0 においては. I高持政 (k>200)飢t.-tでn予の+[1迎がu
t仰のれるものの.両信のエ宇ルギ・スベクト，It-~:t. :1 :rri.J .であると刊;ÎJi~れる .ζのこ

とは.n刻t.= 1. 0:' J; ~1 る凶行の ífti れ湯治i変化していない‘ニとと合政する.しかしな

がろ. BHIJ t '" :j. 01:.1;げる嗣符のエネ Jl.キ ・1ベクトル::t. k < 2 0 f，' IQの(ji，i農政餓

~'(でのみ・，l'~がおめられ. k> 2 0 の波~領hまでは t引のか仕 ir- ~'{が G(I・ 22.される.従勺て‘

{~J 1 J品における IJ，j 行の微小泊偽 Iさに変化が~t じている己とが、二のことかのもJ1nM ふれる.

U~ 、 Kfli成 t~ f，({1戒の圃T 卒、ル γ・スベクトルのト抑制lf司Il:t.め内れ'j'、{企111した怖イ点数で

i微小j品々|分(.;分解で戸ていることが判明する・‘さらに .ν=O.OOOOoのjJ;lfiにお

いでし. ，. -? JL' ¥'・スベウトルのj荷足すべき'n采nll(:t、防車1It = 1. 0で，tkベ 1111、時刻l

1 = :¥. ()でUk・'([11である ζ とが慌・認される.

Ii.!の4とより、高 l，f ノルス::~ぬれにおける前れ織の~1!.Ut. h闘病の{Itl.t (ミ fドう~述

過 W ・ 微小目前のた生 t了{宇 ínil量化過rl ・ 大綬俊渇へのエネル " "~'t' に{宇う 1ì1.*'Ii(ヒ過 J'i.の

:1 ..-，の .ilWIζ分却され、お々のif.tれ進陪において泌It.~ tl る:r.ネルギ ・ 1 ベヲト J~の.1定

問'1. kベ1(11・" 'Wl' k 叶目'1となることがSEtZされ. '-' iJT究でfJ"'';しf:高次"股政飽計

百 iMutb巨の ffil' シミ込レーション iこ~して非常!こ fi 'i力てあることが納治 δtl る.

17l! 

凶 4 ・57(b) ~I品目I線 IXI ( 1-3.0. ν 0.00005. I02~x 1024 ) 
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Plo't 
~ 1 TIME~ l. OOO 

J B 1024XI02.j 

10・ε.1 A l'寸n" "m可-.，-了TTTTTIf T'・円甘"1

100 1:)' 10' 10' 

川nvtNU戸BER KJ 

t~1 <1・:;R 1(11 エネル γ・スベクトル分Itiの比絞( t叶 .0. 1021x 1021 J 

T. 

10. 

ミデ

ω10' 
..，・

ピー
玄
--l 
広

~ J 10. 
w 
白」
d、
〉

‘.") 
ιl  
叫J
z 
LLJ 

8 

1 O'l..l. A 

4， 3次元 保等}ji主Ali抵の高{欠陥l底的I!tシミ zレーシ J:-

{>節で:主、 3ir.π-tH争力tt&ffciの，QV;Mro:l白縫a値シミ...:...ーシ I ンをjrつt.*ti '1';:こ

ついて述べる.初期実作:;tOrswgとP，Jt t ('("80nのすt件 C.'6.'をは悶する o IlIJ む.殺.~~

聞における速度渇 u，(k)を

ll. (玄)= (o・， -k. k， /k') {I・パk}+ iぉパ官 JI ， ( 4 ・21{ 1 

と与える ここで、 k=(k"k.・ k.)はおおベクト Jl、 k:よその大き与であり.

k2 =k，2+k.2+k.'てa うえられる. 1'， (官)Jil. {}メ.(瓦 J{i lHJl分(u!こ従う fU!のヘ

クトルであり、乱以によりらえるものと jる.乱 fニ、 O ，パ1クυネソカのデルタであり、

iは1ft.数時H¥'z. uパk) ， ¥1. (k) . ll. (k) li 波紋 k，、 k2、 k3 Jil句の速度をf.<'j

ものとする.

さらに、ベクトル r，n<)及び討 J(k) li.r，事ル・1・λベクトル E (k)と

く r‘(k) r J (k J > = < s ，n<) s， (I<') > = b・， /['E(k)/2k'.(4・2n) 

のように関係付けられる.ここで. tt! I}<> I1!H HI 平均~"l<し、 mWlのエネルギ ・ λ ベク

トル E (k J (;t:. 

E (k) =16~ 、.o'k.... - . ド引 λ ド [2(k/k・..)つ(4・:10)

で与えられる ただし. ¥'0 =I.O.k... =~.7S61i 3 である.

このようにまを数空間における込鹿嶋1I， (k) をうλると、

lドO

k. U.(IZ) =0 ( 4 ・:11 ) 

TIME~3 ， OOO 

I024XI024 

となるために、 ME絡伎が伐lfされる.

また、乱tl強さ(1'001・I'ansqua....町ldodlyl ¥. ...( l) :;t;~JIIl~聞における i皐 J!l.t輔.

¥1 (x，J，z.l). V (x.).l.ll.w (X.J.z.tl 令lfIいて

V.・.(t) =)，5 (u' +v' +w' ) . ( 4 ・32)

で定義される。ただし、~t!1; r -J li r.WII ‘ド J勾(~JJ. 'jものとする.ζ の6Ltt強さ V ，引を

問いると、 ftl分 J~ さ L ( 1 )及び '!lly1orの γ イシ ~Iλ シール λ( t) 1ま色々廿市rT .，_叶T可

10
0 

10' 10' 10
l 

凶向VE.NUNBER (f¥ 

エネルギ ・スベクトル分布令の比較 (1-3.0. 102~xI024) l4<1・!i8 (bl 

L(t)=!--4πv  ... ( l) ・正 k"II，(k) u，(-k) (4・33)

( 15 v ，.. ( l) • 
A (ι) = I 

l E k' II・(k) 11， (田 k)

'
 

，
 

s
 l

 

( 4・34)
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と;t~ ~ Jl. L ( t〆)}.び λ(t )を代表長さとし. ¥'... Il )合代氏ilJ肢とした際の l

fノル ，GtIlけ t)及:FHλ1t) !ま

HLltl =1. (tl ¥'...111/ν ( 4・35

Hλ(t I =λ(t) ¥'...!t) /ν }
 、，t

 
t
 

，‘ 
• 

1
 

• {
 

とらえる:t 1;. r在る

φロ飢織!:1. 0:;> ( x. Y. L) 孟 πのiI.JHも傾tt(とじ、 JQW '!:{干!:t，X. Y J1i.ぴ zJj 句

Jtに/t，JJUlljlW '1:1干とする.

、ら:ニ.lI¥ 1をJ;U量叫iりの全運動エネルギ工(t )、令エンスト tlフィ U ( 1 1 Jkぴ .T.;t. 

IL' r倣i畠!jll (t) 11 ~キキl:.lドのように定'jIì.される.

ド II I >百(支
主(l.) =ーー t) l' d x ( '1・:i7 ) 

。

~. I I j >五(支U (t) =ー l) l' d ~ ( 4 ・38)

。

Q
 

ワ旬工 ( 4 ・3!J ) 

‘ニれらの関係をrnいると、 γ イクロ λケー凡:二).jずるレイノ凡ズ以 Hλ(l) :i 

4λ(tlfポト2 ( 4 ・40)

と2とす‘ニヒ晶、で与る，

t た、-1ifl!!~J エネ IL' ¥'・λベクト It..(band-a、eragcdcnergy spcctr 刊悶) E (k)及びf持

I!'I力L ネJI..¥・倣.uiλベクトル o(k) 11以ドのようにお1日占れる.

E (k) =同 工 h u .Ik) 1I.1・・官)
k-I::iT1I<k+1 

( 4・41 ) 

1) (k) = '2 L l' k' 1I， Ik) 1I， (-k) 
k.l孟民1<1け i

( 4 ・42)

&~(Jl r- 11J I1. 111 h.HH~ x 6 ~ x 64.空間制度を 10次総Irs.としてltっている.
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4. 1. !l¥レイノルズ;t:/ミ .J. v ーシ J;.. 

4';'買においては. 3次元 u符Jj性&i1iの才 λ トうrーλとしてII!v .( J凡λ，"7のu!tば

値シミュレーションを!r勺たUJW，につも、てi:I:ベる.0，・sZilgとPall("("soniIIor.. ~:t主い.動効

位係訟は ν=0.01IS9としている.r;.rnした.tP'ミ11(1!)" ，1・11 1・司、すとお ηきある. ;Ic 

た‘計算:主防刻 t=O.b ltで'lI!!iした.

N:01・ 11 計t)_~": I'j 

初期の重ltl強 d!J:、 ・総仰が1~:tI今れる I崎{'(に!:l v ，..(0) = 1を泌起 rる11j'であるが

l<よりわかるように敵役jにはi品.!tふれていない.ζ れ!iWIIJIにうえるベクト Jt..を乱数によ

り与えているために似しる吋ンゾリング幼恨のためである.ふらに、紙分以さ及びγ イク

ロスケ ーJ!-を主c，l".とするレ{/ J~ λ';7 :.1初1(11におい{'30-45であり、低レイノルス:'2ごあ

ることが有lる.

民4・59!こは初制の渦fl1:ij，J (ω. )の谷t.H，Cを小 l.間 4・;;!) lalにはぷ一入平曲j

( y = o. 3751、 (bl :こは x-y平副(z = O. 500). )ft.ぴ (c) I:::t y - z平自(x = O. 375) 

における等高線をぷじている.開より1=1るように初朗の分骨i!1tEの漁獲とれの渦皮とが交

互に分命じているよう・な鍛純なJ!W:を小している .l玩tli届の変遷を繍らえるために.[.l; 4 

・ 60-621こ阿・ 3 平面の的制 t=0.2.0.~. 及 UO.8 の渦 I霊泌を谷町線で 'J，す. NJ 

織の単純なifittlt届が時間の*f過と共:ニ.jJf! (1申:まされている僚子が認められる (t=0.2'.

これが発達過程であり.時刻 t= 0..1においては他地な分{Jjとなり、11!}量化の過i'iとなっ

ていることが認められる.δ らに. 8.~ 生~IL=O.8 においては筏姥な分衡が砧性鉱散のため

にI担純になりつつあり、'i'純化過nに修行していることが認められる.これらの耳l1!.は2

次元dLif，Eにおいても1Il測されたものであ町、，liLíf，t の ~ì生 ~H過符の本質的なものであると

考えられる。

2 次元重Lìf.E の場合、 i崎仙!の 1・ネル -\'1世~(よ渦婦が Iqll~ し、その結果生じる微小渦のエネ

ルギがより線般の大きい渦に .ítl大 li・ i士会れる、 I~i ~\'1.エネルギii!カスケ ー ドによってなさ

れるとユ号えられているが. 3;).: え óLiJ!iの ta~. スケールの;んきな渦のエネルギが順次スケ

1純3



¥ 、、
、、

(a) :t. - X 平向(.).=0.375) 

、、

~ 
(b) x -y平副(z = O. 500) 

関4 ・5U 初期渦皮泌の分市 (ω=・-tの 1)
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~ 

~一
~ 

¥ 

、』

(c) y-λ ‘lerlir (x = O. 875) 

関4 ・f>U 初期 i崎 Ia: j~ の分(，i (ω. .その 2) 

(a) κ-x、ドrro(y =0.375) 

[)<J4・60 渦1交織の分自 (ω. • l = O. 2 .その j ) 
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一
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~ 
下一

l.. 

~-L 
J 

( Itlχ-x千'((n(y=0.37>) 

"---

ハ、

¥二
(c) y - z 'f-an (x = O. 875) 

(b) x叩 y、I'.uti(z = 0.500) 

T<l4・()0 渦In:.1;1}の分布 (ωx ， l = O. 2 ，その 2) 図 4 ・6 1 h崎皮織の分内j (ωa・l = O. 4 .その 1) 
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、γ一一一一一一ー・

ぐ
¥

(CJ ~.-乙平面 (x=0.815)

t.44・G1 渦/!!t品の分布 (ω. ， t = O. ~ . -tの 2) 

(11) X -j .ド[耐 (z=0.500) 

(a) z - X 平 面(.)・=O. 315) 

凶 4・s2 渦l立地の分布 (ω .， t = O. 8 ，その 1) 

(c) y - Z}ドrlri(x = 0.875) 

凶 4 ・62 i働Jl[l舗の分市 (ω. ， t = O. 8 ，その 2) 
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-Jl.の小占伝渦へと{ム述 ."t.L 砧11111;1険に Jヒり消滅する. PlI ~\'I.エネル γヵスうF ード lこよ

てなむれると 11えられ ζいる.従って.1i¥*4.!ヒ過fi1においては、 2次元の場合のよう..

i局の λジール:1).，:古くなら r、{広1枚する+，1<(が時良1It = O..j &び t= O. 8ので事渦I車線幽よ

t) s!解δれる.

tた、渦q)~強さの 11i.1ffc過 n .t! 検討するためにエンストロフ 1 ~l (λ. Y. 1.) 

U (x.J・11=ぬ (U'+V2 +W2
) ( 4 ・4 3、

のミ手続衡を肉 4 ・(Ì ~'1::，示す. r勾4 ・():'1 (，，1 -(<1， :ま各々的主1It = 0.0、0.2. 0.4、

JIi.び0.8にiHぶしている.プtI.，ト仰は ~J • I・，-12.0である.初期のエンスト tl/ 1分骨3

!:t!f!まI凶U.d町内体形状であり.その分有iもま!まらである.初期のエンストロフィの燥大m
'J ~! ....17.11である .日命全1Il = O. 2 においては、 u人{曲が Q 川左 =18.8 と急激な ~JJU(;t無い

むのの~字削 ifü:ま初 i切に比べ広範..分併しており その形4入、も仇き{らばされた1f;..~7: して

いる ζ とが/;.2められる.従って.この間企1)におけるiAiれ織がThi!過程にあることが判明す

る.占らに. 'HさIlj'c!‘された渦'i1が切断δれることによって，!.じる小紋僚の渦管の仔在も

倣見‘される.止た‘ tkれ I坊の ~j~ がクライマックスに返したと考えられる時主1I t = O. 4に

おいては、 ii'.述過仰に ltベて、らにi品ftが引き WCi.'Sれている保子が似黙され.その引先

伸!t!..::起IQする微小.lHの je't:がlIllY.であり、 "itli畠が1¥mな篠tfl，! ¥t!しており.この

日}釧が 110官化過符に対応している己とがJ'I!~q される.この防車1Iのエン λ トロフ dliλ;舶は

0...=21.0であった.砲E量化h曲fY.の後:1. t占 f宝鉱散の~C C ..'Ül .fQ:ま町純化のんー向へと~;

fr唱る.D.}切 1= O. 8における 1 ンスト {1ノィの分布を話IH化過程の分めと比鮫すると、

~It}f It~Wにおいて側おにか0・していた微小渦管がほとんど似?告されない.これは.給性

10: If'<:こよって微小満句がエネル4・をうたい、消滅じたと Ji1えられる.また、 h高nがJド常に51

.~ Iltばされ1納くなヲてお旬、般人:11直(iU ...=19. 5 と1ê i主~Nよりも太さいにむかかわら

ず.その分担 仁枝.J.発述通手宣及び?冨2主化過胞に比べて激減していることが:Zめられる. 2 

d¥ Jl.のt扮合、微小柄の.:r.ネル.¥'(.1:より .1.lH噴の大さい渦に17;i童会れるため、続般の');，きいi働

のスケ ー凡 1).JfI人 3るが、 3;xJeの場合i韮:こ綬慢の太きなーーから小さな摘にエネルギがIz;

.itふれるために、縦十慢の大さ位制高のスうール (il抑人しない.さらに‘，，1ii 11申ぱしの骨量備は

依然として (l-(1'するために、給処として渦fl'が号I¥仰iまし金受けながら給位のためよその

銭占を主主少‘させることになると与える、ことができる.

"-
~ 

選議¥
持

議tJ

~ 
¥、

事安 ρ 

.，.. 

"" 
(a) t =0.0 

\J ・~- I ~郷、
¥商事蓮華益

¥、

tb) t. = O. 2 

ミ‘、

ぬ

儲 4 ・63 .r.ンストロフィ分街 (Q.，..=12.0. その 1) 
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なお隣

事'Tt、守

¥、‘

~ 

.‘ .句、.、町

賢母
ミL

豆、
(t') t=O ，~ 

¥、

れ11 t=O.8 

ぬ内

、

謹書

[刈 4・6:l エンストロツィ分布 (Q.1・t= 12. O. その 2) 
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<x:ζ. 各ij'"叫 tt:・ついて倹f'1;をirぅ.ll.'r. _X・ f・凡 γ ・ λ ペクトl\.につい てゆ :.f ~rr

うため1:(渇4・s4に行B.i主IJ( l = O. 0 、 0.2 ‘ O.~ 、 0 . 1> 1におりるエ 手ル・V・スベ ク

ト)J.，をOrS7.ag1-Paller _onの給'"I“'と比似して".可 o.叩“EとI'"ll"('son:1..ベウ トル

i去をHJいて数削df"fXをfiっている{絡'(/.'.(1.立は32x32x321 0 (;;<j1(1の rOJ It本 ~H([ dfo~

結~を、 f口.:10rsza冒と PaII ，-('son の"';~を符 4 ム~ ( JJ 1)、エネル γ・λベ?トル:1

( 4 ・4 1 )バによりí.i!:Æされる {jf 手 t~J .T・?ルギ・スベヨ'ト JJ.， をほ111している.TLi尚の結

果iま時刊 t= O. 2までは JI'常:こiミく ー主主 んている. しか し伝がう、それは隙のBif.~におい

ては、点在定数制 t，~ (k>IO) でのスペクトルJ去の t占拠が~lH((~十t?i，'， I.j.!よりむ減少してい

ることが認め "tる =れは倫子二'u1か少ないために分解能が不足 しているιとに起(1，]す

ると与えられる. "可給!l!J七にぬa守化過符ιで (B.~ 釘1 l孟0.') li 、 Ilt波数~ltl'~のエみルギ

が減少し.高絞n領h或のエネルギがt曽加する傾向がl.2められる. 1，還 って、よI)IJl般の小さ

なj絹が Z ネル有企 lGるためにがtれ織は11t}f'な情込~ ，Cえする 4 とが f'I'M される . ~望緩 It .i/H'il

以院(t = O. 8 ) :ifi\ 波o領t或のエネル γは~ ' ~ f': ~減少 I ると共:ニ.高m~鎖I去のエネ

ルギも以少している.このことから、縦偵の小さな渦はより大きは織から工事ルギ ~r (/;速

されるが、そのエネルギよりも輸位絃散によっ C失われる.エネルギの}jが人容くなり nlll

減衰となっていることがdめられる。

1ei主過程 I l = O. 2 後佳代過程(1 = O. ~ 、 .及 v'lil純化 .1'.1 ( l = O. S 1 のエネ

ルギ ・λベクトルが満足 Fる務J瓦Hリは符廿 k ・・ノ'IIIJ. k'・・川 県IIIJ、J!l..び k ‘・W:WJ 

となり、自由.H査となる俄純化.:!If?:こij;1 rする.こ従って Jt..モゴロノ・スベクトレが{専ら

れることがF聖断される これらの.乗附が成立する校数制械は k= 10会中心とする.JIl'/，首に

欽い何時であり‘ Kida等は治文 (J'，中で ・ :3次 凡 ネルキ・ λベク ールの寓xl11Jが波立す

る波~傾校は~Ii1首tこ狭いと報告しており.その絞，unt誌の ・2躍に記:14よの分自 (hump)がは受

・1られるとぜている.，H H車シミ zレ-Y3ンに .1;;.，、てむ k= 1で縮技の分冊が綬繋占れ

ている.さらに‘ Kida，予は i庇れ tijが十分に ~i童し f.:. 時五11 以降 (1 コル .t:ゴロツ ・ スベクトル

がf専られるとしているが 本数仰 μ ミzレーションI:tIl¥レイノルズuであるために仰猪化

過程においては k'.〆'JItUlJよりも人きな取采1111と伝っていることが臼められる.

民 4 ・ 65-ß8:こ仏工ネル毛倣~'f ( (t、 そエネルギ L 'l、、'ンストロフィ

~l (ι) 、及びマイクロスケールレイノルス;数 H，(ι} の時間1I1Uを/1'""4" .ただし、エ
λ 

ネルギ倣必率，.1111しでは本;tlH'，!l!と OrSlωgとPattf'rsonの句史・ を比鮫レて司、してい

る.時刻 t= O. 3 においてエネルギ倣，a:引はピ『クを迎え、その後は ti1~周~少l苅数となっ

ていることがdめられる.従って、時刻 t= O. 2 IJI発途耳目仁 t= O. ~が"0量化過符.及
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ぴ l= O. 8が単純化過iiと分刻した ζ とがほぼ安吋なむのである、ニ ζ がLU<;~ ilる.J・才.

ルギ倣.i!引がピークとなるB草案1It = O. 3までは本数他31'UM県と OrszagとI'all引お酬の*";

IJ;!とは完全:ニー主主しているが、その時刻以降l:tぶ ~Hllli十穏による散逸怖が!l\いねqとなっ

ている.これは、 tnj絞数のエネルr倣泌が抑制令れる ζ とそぶしており‘ it比;すI る時却lの

高校u傾滋のエネルギ・スベクトルがOrszag と Palt 円お00 のそれよ η も人:~くなっている

ことと会主主している.

全エネルヰ.，ま初 IUI( 1. 5J から 'tt~湖に減少し、自存知11 L = O. 8においては初期の4:196にな

っても、ることが事lる.また‘エンストロフィ :1初期からt曽IJIJし‘ E専制 t= O. 3てピークと
i

る
W

4

，、百「・
4

如、口

口、

働
目

目。白

J 

-方í. マイクロスウールレ{ノルズ数{よ令エネルギ~Il ~r. li¥削減少l瑚なり以後減少する.
w 

日u 白
白

。

12となり、前刻 l= O. 8においては初IUI(34.8 Jのが)1/2の 17.3とな っている.Mt宇が小

さい渇合、初期の非常に短い時1mにおいて全.:r.;?・ル Vはほとんど諸民せず、エン λトロツ

ィ(:1:il1 12 関徴的に J何加し、ピークに述ずる持主11:までマ f ク1Iスケールレ f ノル λ: ，~，よ:~，'触

.こd少し、その後の披少(:1:tiIやかになると綴;守主れている 4・"が. 4，;→数{出シミ J レーシ I

。
!Rv 

。

1-ンにおいては粘性が大きいために、そのような.IJl象IitaJらえることがで与なか

刊V レJ

以 l二のように、 at レイノルス;!Cシミュレーシ !J ンにおいては Ors/a~とI'a t. lersoll のまJ，拠
l~0.2 (b) t.O.O }
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t:4 .1・G7 ιンλ トロソィの時間推移 関 4・6 8 vイクロスフールレずノルズ

数の時fmlft 1; 

4. 2. 中間レイノ JtAUシミ 1 1.-ーシヨシ

前1買において去レイノ It.^:~シ ξ 品 L ・ション i: lrい、ぷ』古文て W~ぞ L た &'lli!I;t切手.};.

の有効性を惨t=tLたが.ふJti:ニおいては動防性信，:1~ v = O. 00~5. &び0.0011~9どした中

間レイノ l_ズ滋シミ A レーシ η ン令官給した給鳴についてIf・べる .;~々の 'r- λ!こ対応喧

る初期のマイクロス今一 It.レイノルス'1:.1Hλ;0) = 340 .及ひ Hλ101 = 716 である

ただし、 ( 4 ・ 30: 式におけるピー勺校:~:.1. k ••• = 2.37品H とうえている.、ニれは L

イノルズ数が泊i くなるごとにn，い流41~が J: り削減必n HlをIf ・r ることが iびふれるため

に、初期の分布を単純化ナる必寝がある、ニとによる.なお.時間i例み梢!まム l=I/IOOOと

し、時五IJL=1.0 まで計約を1iった.

初期のi何度鳩 {ω. )全l羽4・(j!Jに 'J¥すが. 1'44・5Dと比較しでも分市が前純化占

れていることが認められる.続初に‘ l';(j4 ・70、 7 1には初IUjマイクロスシールレイノ

ルス数 RA. (0) = 3ω (ν=0.0025) のi的IQmのIIHIJHllf与を ωx についてぷす.ここで、

持荷量事lまz-x午 l師、 x -.¥・1ι((IJ、Ik.ひ.¥-孫、!と((n:.:f淘しどまら'/.r= 0.815 . ヌ=O. 500 

及び x=0.250(J)印において1沿いたむのである。的主IJl = (). 5 (IA 4 ・7() )においては

初期の分布にltベ渦が引作仰:J会れているIT(が州らえらt1 ており、 ，~iれi晶が発注過f'lI・

あることが12められる.しかし、微小t備の受注 :1~められ伝 (\0 さらに時間が針通した時

刻 t=1.0 (閃 4 ・7 1 )においては. A~所的に自国府の :J~が J~ ，古に大きくなり{泌が非

常に海く引き伸!まされている) .そのために渦が切断され.微小渦が先生している係1"-か

清らえられている.従って. iAi tl.tl.l :;tII.¥伺 t= 0.:; ::比べてm泌さをI曽していることが事1I

0、分解能不足によると'tえらtlる骨干の自民動む見受けられる.民 4 ・72及<./73 ::初期

マイクロスケールレイノルズ政 H . (0) =716 (ν= O. OOIIS9) とした際の場処織の時間
A 

f在移を前ケースと同 t~ ;こ ωa について ìJ~ ιt. 8~ 刈 l =0.5 ([~4 ・ 72) における i晶I聖地

は前ケースとほとんと r;;1ーである ζ とがt2められるが‘的却Ilt=l.O (閃 4 ・73)にお

いては大局的には渦111織は前ケースと i変わちないものの.微小ii4の発生がよりJI1滋になっ

ていることがおめられ、それに 1'1'う分間不能不足のために生じる数(向島平の依!動も~XにIJlれ

ていることが判る

次 lこ、エンストロフィ!~ IX..Y.I) 0) 分 ~i'~ 1，<14 ・74- 76に等(ll!d耳で'1'す.初期の J.

ンストロフィ分布(凶 4 ・74) Ij f向Pl休もしくは例l可管形4入であり、比鮫的fI1*'eな分が

をしており{プロット舶は !l• I・，=4. 0 )‘ M人・II/Ui5.65である.時皇1/t = O. 5 にお ~1 る

エンストロフィ分析ti(1メ14・7:;、 (ui ν= O. 0025. rb)ν=0.001189) は尚ケース共に
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(bl x -y平副(z = o. 5001 

(cl y - z平面 (x=0.250)

同4・70 渦度織の分布 {ν=O. 0025.ω 2・t = O. 5 .その 2) 
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(c) yーメ午 110(x =0.250) 

図 4・72 渦1J[.IjJの分布 (ν=0.001189.ω .. l = O. 5 .その 2) 
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l.lとんど!tii.の分骨iiブロリト倒1:10.，..=8.0)であり. ?nJljj:ご比べて織ffが滞く .na

{III:[占れている tと1Jil.2められる.このI場iI. [Il，j おの般入院IlllI;t ~寺崎 9.93& ひ 1 0.24 であり

h主人 f~ L I11.r ~.J となっていることが判る. S.~ 剣 t = 1. 0においては、問4 ・76 (Ia) 

v = O. 0025. {b)ν=0.001189) に'f'すように(プロヲト飽1:1Q.・電=16.0)潟管がひら

:: 'iI 、 fill:f<.~ Jl ている似子が(，(r'~ _xれ、 ν=0.001189のケー λにおいては如符なi微小J怖の

発生も縫認できる.この上品合. Lンスト1Iツ fの縦六他{よ色々 30.34 • 5~1. 15であり‘ t毛

布のt両日l~が B~ l1I t =0.5から1.0の問に非常:ニ発達した ζ とを均tli勺ている.

三合に. 4可(iの令J・f、1!-r. ，r.ンλ トロツ f.エネ 1~ nt!cA島市及ひマイ?ロスケールレ

イノ IL，(:~の的 IllI lft fJ;;I'~ 1)1) .1・77- 80:':小 j'.l><]中の「ロ J(:tν=0.00250)給処々 、

J ::1 v = O. 0011仰の結J誌を :5'1 }{している.全エネルギJ}.びエン λトnフィ:主、 8H，1

1=日.2 iIOで:t ~Lj i可Rにtl:1'r .. ]・の軌跡キたどることが'f1Jり、時刻IJt = O. 5においても両

市の I~'U 非常に小ひいことが/.2められる よた.エネ 1!-，¥' ，枚.i!t'fl及ジマイシロスケー 1t.レ

イノ凡ノ(~ì b叫例t.= O. 5 J.では:.1.1.r.. .n 8~ml変化をしていることが判る.従って.ζ

の的制止で!.t i~UIJ掛 :f:Hrr;.) ・の ljt 動を 'J、 1 ものと J与えられ.渦 f霊場 Jfl. び.:r.ンスト[)ウィ

分("の*，';'I!と(i-j"{・1・る.時刻"t = O. 2 ，二心いてはエネ I~γ111 火 !íν=0.0025の均合0.7%.

)' = 0.001189のt舗の0.31. マ{? [lステー凡レイノルス:.iの前少:14.7'}~び 4.6'4てあり

一この1111の変化:'1r，，1 のものであると考えられる.この時主Iln除、両省の統制 Rには Jn~l{ が

JIUI. ν=  O. on 1 1 品目の iJÍE れ j~u..r. ンストロツ d!t.びエネ Jl- Iï!~j怠率のIl/I (j{r:な Jfth日により、

微小渦の叡1" な m笠へとi.~るよ二とが催認できる.時刻 t = 1. 0においては.尚喜7のエネ It

ギ/Il火 ::1 6.5\1主 ':'<3.1"であり .γf クロ λ ケー 1~ レイノ It ズ，~の減少は 52.5\ 及ひ 57.6\

である.

向指のエネ凡¥'.λベクト，1t.分I)iのtt鮫を助制 t= 0，5 Jiび1.0についてt.><l4・RI

(111 .旬、:-t~ '1 il' 't 0 動治tI:li，似のi重いによるエネ It'4'・1ベクトルの変化は1判的主IJ!t 

に1ft波紋制t吐(k < 10)でははとんど(f.{tし々 t\.この;.:と !í ‘ B売れ駄の人t見 HH~ìiJ U'J

fるJ.'lYUま晶、古Jτ!414められと正い給処と ・s"，(する.方.il'lio査是主領t占1;J.、、(.主動補佐係

以 ν=O. 0025(1)*";聞が ν=O. 001189の主主鳴にltべて依いことが認め C れる.しかも、その

Jr~ n 11 的生IJが幸子id 'jるに litって入 、くなる州ri，)が和]える.r刈4 ・8 2に伶々の時刻1)1;品I!(;:

j る工手ルギ倣逸 λベクト Il/~ 'J、f_エネ Jt.l' 111 途スベ?トんは動車古住係，~ν=0.001189

の場合の}jIJI 1)、占いことが長められる.これらのことより.前lfがよりゅ伎の彫容を強く

受tJ、微小僧iiJ (1微小渦)の材料:1仏倣がより洲片である t とを ~r~ している.さらに、 I向行
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共に時刻!の経過に従って低波数(k = 2. 3 )のエ宇ル Vが減少し.高波訟のエネルギが.1ft

加することが6i認される.これはエネル VがE王様&'(から島根~へら:速されるエネル毎'カス

ケー トが生じていることを'1ーしている.その慨には高股u領賊のエネルギ散逸えベクトル

も大きくなり、高波数鎖白書における柿位但:散が列者であることが信認できる.

本直径数値シミュレ m シnンによってi!1られたエネ 11-~' . スベウト凡が涌足する1Il1!:1I~

!ま、両ケース共にぬれ喝が発i車.iIt'lにあると 』与えられるUUt=O.5においては k-'''"'1 

であり、 llla化過程である時刻 l= 1.0においでは k-1.・・IJiJである.この結集11前I自の弘
、
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ぢ'5~主総 』量

本h童文におい('(1， vぷl:!Il泌となる乱浜製匁のはな1VXな均時現象を数{底解析する怖

に問いられる ~'6 次t.'I lil &~他f. 1 l1 1ょとして、高ð\制度線の hi};~j足後し、幾つかの ìf，t れ場を

t.j ，~良としてその(，Hntt 1，'険t.，"Ij・る ζ とを目的とし‘ 611'~ i: けった.その結果をまとめると

tHの ~t iこなる

ふ研究では作動tJiP.;~ J~.圧縮ft~占性 illl.本と依乏しでいるために. iJkf.本J12魚を支配する方

!}l p.::1 J~圧縮性;;~位 3 ピ品 ・ λ ト -7 ス ñ !'1式糸と合る.ζの JH'1.Ã糸 !i ，運動ñ程式で

ある時問先成司Jlij I't分Ji!'l 式の 41'圧縮性治性ナピ~・正トーク λ }H'l.Ä ， 及び， JH型式糸

が閉じるために必 ;)2 と匂る協同 ~'~f，偏微分方程式により情 1.覧会れる . 従ゥて、この方程式糸

をfH質的に解くためには， 2 t覗inの足立例;tl1 i.ょが必 l援となる .n ，こ‘ I~内明方 t'ilょに (i1u B.~ 

111] ).rッゾJl:l'!l.Wl/~;.長める必 ')Jがあり、的ドI If;'1JH'~パの献'訟に t2 や~ IIる計算時llilの全r.1

11時間iJJiめる l;ljf'itJ. ~I めで人: ，¥いために、高速の1fl訟が必'J1とされる.そこで、第 3(t

において‘1l!II( 守1h!~ よの~7f，的典子 Jょとして局次机段線の Jji.ょを、附pj";1方程式のお.i:HH(l

解!.E.として "I. .[ I荷風格1[¥111(Ili~ 促突し.鈎l立 ・ 't(;t: tt . I/'ß~件等の倹討を応問例~交え

u述 Lた.

，!ld:情/U.Qのliit:t.，修正微分，主婦i去を用いたを，Iln微分JJIの餓般化とその絵災19られる

BH:nに関する述立hHt分}il'utの 4;欠MIJl'ルンゲ ・クヲタt.tによる術分とにより構成会れ

る.時mlf自分11.‘1':I'i ~I! f(.J な I~ ンゲ ・ ?ッタ ・ ギル iよ、及ひ、総j/j J)..ンゲ ・クッタ Itをri.:m
し、倹定問!.'1lとして， IIX必然(r:導方符式、 l次元パーカー λJj何式、及び‘ 2次JdH仁

術伶 f古住ザピ J ・ λ トーク λ Jj f'1.;Jに~取り J.(f，~守廿の J崎合について精度 ・ 安定性の倹3・f

~di った.その結収、 MIQq) 前l では f占~H i.去共に 4 iXf4lU， ん{JすることがBrf，aされ、安定性

の1mでは、 +占ftの11)'8がJにさい.tu合には縮退 J)..ンゲ ・クヲ宇t1:/)1. 送!こ、治伎の置5留が小

dい.tu合:こは九ンゲ・?ヲタ・ギ凡 11:が高い安定住I，tfiする、:とが僅認された. ・般に、

工'(tjfi;震となる凶れのあく:;1f占性のLlj~/)I小 3 い， lqJ t)・レイノ札ズ訟がit1i:、;えれであ

ることが多く .ζ の t~な ff~ 41'"解約するためには時1111111 分以として I~ ンゲ ・ クッタ・ 4・ 1L.

i1.を採用することが銭円のi買択であるとの給48をmた.

ωT$;精度多1量的子11:(J ，附 1'1 1\"H~'i'.t\に縦似時 fln f((を付加lした(jll似時間依存法)級物

取悩微分Jjf'lパ合的iie" M flr fgのh仏!こより解くことにより.収決断を求めるものであり.

ミらに. ltIoJ<!KI)串;ょとして事抗絡 r1よをば用した必iよである.時d似時間依存i去においては

収受解のみに怠'1;があるために、民.tIrl時間術分iょとしては安定住に侮れた有理ルンゲ・ク
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ヲタ訟をf主悶して照明佐官Eの向上をf空円ている.このäI似B~lmf& (f訟のfj効性を検討1る

ために.遷笥途ヰ~ 'lンシャ凡ぬれに対する1緩1l1DlIm!A (i i1: ~取りI. :f‘単独潔 1 ねりの外

部流れ、及ひ、 ì/d丹内・駕 ylj 内の内町f\ i:氏れについて ~H肉付 l}t~ i fったt占拠、 i凋Pfiti似H

富IJi.tの・・締である A ド2i.土.及び、{白書により I!Iられた*0';'I~ と Iミ~(に 銭し、 i従似B，~nn依

存 i去が遷1J.iålボ t ンシャ 1~ i{，Ulに対しでもの効である ζ とが錨~ーされた. h. t~"I'\"h 

n 式は.il!i世話・緩ね il:~ 1lIいて解かれるが、その綾KliJ‘として J_.:611究においては、 F1iztの1111

J点を l つの u として 4~; II f与J~ tr-J 畳分 'J~，r， !..，、その ~1:Hrgll~解釣的 :':f.dr.~付る ζ とによ

り碍的z!分表 'f' を向 ~U倒的Ixjjt訟をfZ閉し.そのrfn[f1;を量H ・鮫的な?白円'¥'!lif'l式の

解法である S0 H f)，と比絞した給呉、約 1/"のFi.11lf.J ~%でね ;t解がmられる ζ とが6lt.~

された。さらに、 1EII 泌完全ポチンシャ l~if，f /j r"Áの解 iょに泡 111 した*l;I柱、;¥ド 2訟と比

鮫しておいJC1J.!d'tl能令 {i寸句ることがSEU された.以上のイ，1'1\ 1).. ンゲ ・ タツイ~11:をIIJいJ.:rti 

似時間依存法、&.び、郎防府iJIli I耳 t去を用いた ~Hnìl、 )1， に冗全!.:~目的な Ji il であ勺 .λ ーパ

ーコンビ 1 ータ ・ γ-.\・ f・ク 1 ャに対する~合 t'!: が if:，いと与えられ.λ ーパーコンピ，ー

子ィングに対して)):1，¥'1二{i;めであるとの純治を得た.

ロT変続1変多喰!II(-il:におけるね夜加速i主としてtilllした多m!ll{1よ位、やj厨むのa喜子糸

を問 L、各骨の絡(!こ 11Ie; '1るrnmの悶波数成分を迅述iに減夜させる方法であり.主手.傾斜の

惰 f を取った渇合:~ !J:奴!l!までに要する計U.Ii¥:J:1~知数の以に比例ずると.;;えられるため

に、飯高速の認 fllìl; となり‘ 4.'iに、大綬僕;十uに討しておI~ が J~ い ， そこで.ゆ<i!/:lUh と

して 2次元ポアソン Jj!'，':t~ r.-取り上げ.己f~tl\ 10. .~ t!{ I高(il，のiMQ・q:.1*1生を検討した仙

果、精度に関しては任意のlIíJ.i::fI1 1交が得られるごとが.収 j~11;に I渇しでは従来の~!ltllI ( 

i去と向ーの似*1.則ijj幼!品がfリられ、 S0 I司法と比約しても人舗な以来加速効盟主が1¥1られる

ることが信認3れた.ぷらに.?1!間続度を，ui(大にした~~ :~も， 2ラ廿の空間約I主において111

f点数依r7t空'Hzめられず.収支:こ要する{土1ilJn :.: 1=1しでも. ~mlf高度が 1 0 v:Mlj[のI割

合， 2 (欠F高度の約 2俗であり， J1'1災住能の.'El{ヒはあ埠り&2められなかった. 3 d:κへのW.

'lRとして， 3 v.:;i;ポアソン方fi式を取りよ:1， "T'~'"度多政治 htの f~m: ' lU.1':併をF噴射

した結果、 (f~の術~ ji\l立が í!16tL ~東牲に関しても 2 d:.n:の結実とほぼ問 a の収'.11加

速効~がi!l られることが同時) L， 3 iX元への適fIlにおいても行効であるとの結論を得た.

ー般の t~í 門知!ïfV:.1二対寸る.ìðm f1IJ として、 HI ' ('lf~1必 iょに II[変 MI.変多，r(~1I rit を~m した

結果、従来の多)f{11I(iJ‘と州 の収点加速効5院がi!Jらtl，~研究においてt!l:f;した "r~M

l変多司iUIr-泌が・般の情1'1!'.'!Jij宅メ:においても優れた似!H加i!l!効*をイiする方法である 4ニ

とが6'/f.:2された.また， t!jt3 Hミにおいて.緩和訟としてn陥的fd甚法を鉱p司するHij;の
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~tt~hったが.ブコグラミングのお易さと筑間性の 2 つの面ーから、本研究において 11.

i:情チ系でfiI!!!l:，一 ・う> ， .'/íli~ 1IIいた高次補I{[Uの方法を r:~tlJすることが鰻f!の必沢

であるとのUJ鎗そi!tた.

以 k泌ベた1'"1;、本研究においては問した高iXほIo.Wの方法Il、 i型動方f'i!式、}'<び、そ

れにιa直fるIRド11';1方fll式共!こ.をHllf数分I({の雌倣化に修正微分:1{111::去を用いた紛のJii去

であり."1川町のパラメ-?HP1!ずることにより H:患の笠間情僚が得られる. .4'完全!こ

F詩的な}jiJ.でムるために λーパーコンビュータ・アーキテクチャにIIrるi迎合fをが向い.

:11 a 次元 c待"に fι1Jiずる ζ とがで 3 る、て予のn 微を{jする汎Hl t1 に磁んだ尚I;):: f南 I江 t~ (1ft 

t~ 訟である ι とが位認された.

訪;に.可~4 搬において、高1);附路線の方il‘を乱必Hl~ の高1;)::ffll空紋値シミ具レ・・シ nン

に組問したね r~ .f.; 起j べた . 取 1) t:げたiえれI時11、 11;方形 ・立方体 1ャピティ内ぬれ、 2iA

π切断~'4‘~ひ、三次元. :1 1)¥71，; ， t~:oj;}ï性 Aいれであり.以トに itii べる篤I R.が1(/られた。

砧f，l担が({.(( ・4・る í1~ れ tij の l自l としてll\I l) 上けた lF /j lHキャヒ 7'(内旅れにおいては.レ

イノ凡ズ&1が高くなるに従って.在宅txt書trl解と高，x治I変解との.Il!がW:xする傾向1.1
'
12めら

れ、高レ fノル λ:niJ(iれの解析における.rr，;XMl立nlr¥計算i去の必喫作が6t認された.さら

に. ~IHIMI弘ん向次にすること 1; よる収来性能の劣化は認められ Y 、ベクトル呼lλ ーパー

コンビ J ー?に t./' t る~合れにおいてもコ F ドの1-;1ーニング無し，~U 7 %以上のベアト

ル化J与を絞っており、 E十夜空~nlQ)(剖においても高次裕度線の tii}; I.I'，街い効率を tf している

ことがlii!2ぷ tlt. 

3 1;)::冗 t/，i れへの~m伊!として取り J:げた立 }jU;\ ャピティ内総れにおいては、高j欠 ltil変

‘(; o:. M l(l )政11¥ンミ zレーシ担ン仏・IlW.8恨のHIf-)点差史を干干する 2IXf，¥度解、及ひ.他

省の給脅さと IHi:: 鈍する ζ とが'1もされ.w.mIMIll:を高次続1Jlにすることにより分解続の

限界が緩且J"れる ζ とが1i7ii!Z，¥: tlた.さらに.収!訂正で lご要するo.'inllステップ主主も日) -の

紋{仰島幸が仰のれる :n.xf古j註訟の 40%で滅むことが明らかにな町、 10弘次精度線のhllィは{ρ

輸性・ .tU.幼叫lの仙1由で侮れたUluHf筏訟であるとの給請を得た.

2lX'1e明断層中:二存在 tる摘のを主上が司. }!l.ぴ、合体の高次Uj/.量級II!シミふ Lーショ

ンをlTった給。具、(lfiX f:/1Ui' )' .a; ii: ，高度解とのltt.eにおいて :1、笠間微分項を厳司t化 rる

際 iこ生じるH切り~~~がt.H抑分 n~ .数1直結件として打倒することに起因ずる低次制度角干の

8~ IlQ巡れ ・渦1書"の鉱倣. 1ftび、分解能不足により:4..じる低iXMI江角干の仮動が6在:.2.:<tl、

この傾の紋健前I'rにおける高iXI市I!U主総計震;ょの必宮毒性を給諭した.また、主基本明匝!ii長:ご

付加する燭~lの決Nによ町. II '1の波長に対応した物PP.現魚が占品、ニることが判明L.. i渦層

l事さの成長崎j11 f!き上がり ・ 合体を問わず ・~ :ニ 4よる‘ニとが値認さ.!lた. さら._ -れら

の現象法、平均iJiとIULiえとのエもルギ;霊受と 1t応してお1).平均成から11品l!えへの z与

ルギ供給l;t~画の成長を促し、 t置，f，Li流から平均~へのエネルギ供給(i i崎の号l 主仰(!しそ促1

ことがE在4Zされ. iftt れ土患の変必 11ζ の I調行の "11 のJ・ネ J~ ギ f量交を絞り必しながら、 J・れル

者がバランスした.fi.f-衡tt!!!lに七ることを明らかにした.

21X7e !量得 1ifを äi注に1-1 ずる高次補IJU1 1ø'tシミ z レーシ n ンを Ir った給~.低レイノ

ルス'敏シミ A レーションにおいては、 10;).:柿度解が協円相ljf't'式会フー ')~級'~Il1: IJII;"ょ

を用いて僻い t. 数 (l(! 解と完全に・鋭 f ること{~ぷし、本研究で 11t't，した uT変消ro:.-tiJHII ( 

itの信頼性キe7f.tした.また、低IX紛伎でlH直S十pを行ったtjlt1 .六llH亜t偽情jWl分断ruf 

舵であるが.微小渦帰途!:i分解することがでれ 'r.従って.全ニr..1. ルギ:i!Hfな.f'{~ .ド

すが、エンストロフィ鍛』島市には納基な偲~がJ児れることが邸1 らかになり. liliJiiのI[!I~ シ

ミュレーシ 11 ンにおける前次制度数備計11 訟の必・I~ 刊をû[・52 した . ，J;た. ft~ レイノ J~ λ 放

流れにおけるtlH守小領I誌のJ・ネル者 ・スベクトルがi品足すベ色縦呉IjIJ!ik .となるιとそ

舷認した.高レ fノルス:f7シミ aレ司ションにおいては .iiW tQの照r~ l.I'‘ も府の伸長に

上る渦の)'f;i!It過 符 ・渦境界での渦I!f.勾配の忽t散な:;:化による微小織の発生:ニ111うiitれl&:

の IU 量産化過n ・ kA見f~渦への Y. ネル干集中に IÞ う i/'i れ.tf}のIì\純化 i必仰、の 3つの過nに分

却することが nf能であることを明らかにし、行却のjl!l{主においてf町村小鋭敏の J・:?IH ・

スベクトルがi晶足すべき買『察側!主、 k .‘lIij . k .111/' k '111/と々ることが給総.:<-II f.ニ・‘さ

らに.レイノルス数の変化lニ伴うが・れt患の変遁に関して{士、 iぬれI舗の人綬般偶itl('1レイノ

ルス数の加 (llf~'1l1 わず変化ぜ f 、織の微小情 iるがレイノル λti がのくなるに従って . 1\l~世

さを婚すことがlifi.;2.された.

31X元 .t!(写万f主主UiEに.t4唱る層面d:mm:iill8:数儲シミュレーシ日ンをiiったね'1¥.Ill.レ

イノルズ数シミょレーションにおいては.比恨のために t;:mしたOrtiZ1l1tと Pattf!rSIII1の結

集と一致する工とが61taされ.本研究において舵:i;した高次桃山政f!llii十'!'mのイt効性.ffiび

に信頼性が豊，¥.. 'tーされた.また i，目tれ織の変遷 tよ 2 砂~Ji;のiQ合と 1・;J11に.発注~f'J ' nO!化

過復 ・徴純Itilfi:こ分類することがロI能であり‘色々の過程においてt鎌足すペ告.:x..:f.ルギ

・スベクトルの.}長田1)1ま k-. ....."11. k -， '-'Wllえぴ k......nqとなり. t世純化過程(;Jjい

てコルモゴロフ ・ス ベクトル(k'・バ}がmられることを6l!2した.中間レイノルズ数シ

ミュレーションにおいては‘レイノルス数のi量いによってff，iれI幼の大液検ト構造に食化はな

く、エネルギが~厳重~ (大JJml脅迫)からrfli8宣'i(微小嶋jiJ)へ伝逃されることにより!f.

じる前れ喝の微小情造;こ変化が起こることを侃12した.さらに. :%.;?ルギ ・スベクトル分



時i より. エ ネ}~十力主ケー ドが起じっていることを軍EZ し、エネルギ・スベウトルが満足

jるlf!ft IIIJ!:t iti主過信において k ・'WJ、MH世化過42において k-.・'"IliJであり、{氏レイ

ノ凡 λ:r~の1晶合とC，.I 僚の*"，111をのた. このじとより 、エネ凡年 ・スベ?トル:1発達過!]・

1lI:f化過Nと符1r ，"る 1':l.rってコル Eゴロツ ・スベ?トルに漸近し、 fl't*'e化.iaNにおいて

コル壬プロノ・ λベクトルが得られるとの結鈴をmた.

続後 1 ・ . 今後の IJ~'f!‘)Il.び. 11~~.1立を.i&べる. 1.見合:のコンピュ一世(特に、i¥illti車I[・

1・Z己:lJ?r!l}の加il皮!Y-JなAt歩今'JiIする F 今後 スーパーコンピュータそmいたより

憎絡な~ I交正・ IIl.び. 3 i文 Jè~LI況の rf:í次 M/!l: I(fJ~ シミ 3 レーションが liわれることが(.:担!

、れるが.その院に問題となる点としては‘ lつ.:.t!iX t¥1司Eit出境界条件の段定方法が準

げられる .Mピ紛11MfUhtれにおいては、 f1t時間スソップ情1'1!'..:!方f'.'Aを解く必嘆がある

ため、内t.l.のfli綴がE居間:ニt魔界!:(;.返され、その給払. iffr.条件の砲し慈しがt十n:結'l!を

h れするi1i:袋な ')j:[1..1となる .mÚ'のところ‘~iXMrQ航法においては6荘、Zされた続出I見w.

Y:件(:1.{i {f:するが、~.!;念々がら、 ~ì.文章高1([ tÞ~'・境保守1件:ま徳也会れておらずt貰 jrJ昔忽のv\

術1・であり、乙のIlII泌を梅干i止することが必喫ィ、 ufi氏、 Ilつ、繁急の深~である.ζ の高次fr'l

IJ1.i出:WllllW栄作:..:閉しては‘同所(1'1に位付Iih遣を11.11し、この位相i:n度を伺いてt量界にお

いてftmt Jj伴式を解く方以/r;JQN倹 ~'I 中であり、{j ~I~ であるとの結束 ~i!} ている.

正た ， ?，、研究で I~m した l，~縫方 4q 氏!:t渦I{l- iJ主t!間量生{ベ?トル ・ポ手ンシャル) ;，;.小

Jピェ ・λトーす λJHV，:iれであるために、 1ド圧縮11ーの条件である述似の式はn動的に泌

足δれるものの、 r -r的に îl{刊誌な圧力が鴎に求まらない. さによ、 EhJ1 テ，'~との!t続得

t，'liう際1':Jj いても、 ù'{j在比較 nlll佐々謀総定数 (i車 f江由圧 JJl友耳元方411式系 ~mいる方が

郎会が只ぃ. 従勺て， ~i文 MIft線の Ji i，去を 4\~ 変 tz :R'I、Jif型式糸:こ遮IIIする ζ とが今後の

以:.'1iとなる.JJl {I: の I主総;佼 '~&'I;Ji N式糸の解i去の tif，tはttい遣い桁 f系を111いた M八C

iJ..及ひ‘その改良守!であ川、 J宝僚と圧力の定後J点が異なっているために、:J.!I費ヂー ?と

のI''{l在lt申立が肉剣である.そこで、I!主度 ・IfJJを同 点で定.Ii!し、 flつ、 i車紋のAを満足

さぜるlJlなスキ・・ムの開'jtが急 f~ であると唱えられる .

本研究においては‘作動抗体をJI;ft'総tUM守派(-1¥と仮定しているが、 I正総11，柿f宅部Ulへ

の通用 ι鱒自主あるn;:1lである.Ff.締役治作画質tlの泊悶主主回!i.スベ由スシャトルミ事の大沢

l剖14突入1111也、 λジラムジゑツ卜の""発‘ア?') .:r.ーション，~;広範側に渡り、 r:学のみな

らず E曹'1，天文学 I:Ji蛮!な問題を~んでいる . rt= 11舞祉事占位決れのfH理解yiにおいては、 iti

F車線等の (r{Eにより~1:.じる不連続的1 セどの伐に鋭く 11II!種するかがÆ 司E とはるが、巌近λ ベ

クトルiよ/dl!いたlf錨性柿位がItlの骨華街{>ljわれて SηH・...、j\'lj().:~再度線の方法が過

216 

悶できる可能伎が腐っとおj拐できる. J克{f . 腐とたね度線のん;，Hdl] ~‘ た圧 幻伺 ( U ~?1j 

tll 乱 i~tの数{↓九シミュレーションそりっており、高ìxt，~m*.~0】Jii)、が{ドl!{'あるとの似 Il-!，

t.!寄られつつある . この1ij合情円~!Jï !llÃ を解く必裂は焦 < .時IllHeljg'Jのif動1i!'lA'.;

解くだけで良いために、高iX純fQ:.t1'をfTったとしても IB'，IIIIλ i 1 I勺た行の計t1.a'，lIn

の増加l:t2 (文 f~I.変Fiま0' 1096以内となる よニとが F必さ!l. JP常!こ幼端的なλ者ームを!島

復することが"rm:となると期待でさる. ，ちらに、 iti.~波~;のがi重税 1111 を紡 1主 J~ く f爾縄 ーl る

ための高次~"Ift ~r， U<量t1:. 7~ 法の開発t:>.lJHE開始したと 、ニろ である .

~17 
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