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- Beyond the Limit of SIMPLE-Family Method - 
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 3 次元圧縮性流体解析の陰解法として SIMPLE 法系列の解法が良く利用されている。SIMPLE 法系列

の解法は圧力、流速、エネルギーが強く結びつく流れや密度差の大きい流れなどの流体計算が困難なこ

とがある。そこで、SIMPLE 法系列の枠組みを利用し、圧力 Poisson 方程式をエネルギー保存式に基づ

いて組み上げる ECBA 法を開発した。次に ECBA 法を用いて数種類の計算事例の解析を実施し、ECBA

法の妥当性、適用性を示した。本稿では ECBA 法の数値解法と計算事例を報告する。 

 

Keywords: 3 次元圧縮性流体解析、陰解法、ECBA 法、エネルギー保存式を基にした圧力 Poisson 方程式、

衝撃波管、密度差の大きい流れ、自然対流、圧力上昇 

 

1. はじめに 

3 次元圧縮性流体解析において、密度ベースの

陽解法の他、圧力ベースの陰解法も良く利用され

ている。圧縮性流体解析の陰解法としては、

SIMPLE 法[1]、SIMPLER 法[1]、SIMPLEC 法[2]

などで代表される SIMPLE 法系列や Newton 法(例

えば[3])などが主流として挙げられる。 

SIMPLE 法系列は比較的容易にプログラム開発

ができ拡張性も高いが、圧力と流速の計算(質量保

存式ベースの圧力 Poisson 方程式の計算)とエネル

ギー保存計算が分離しているため、専門書などに

記載されている通りでは圧縮性流体解析に適用

することが難しい。SIMPLE 法系列を圧縮性流体

解析に適用するために、保存式の計算で得られる

圧力、密度、エネルギーのいずれかを、状態方程

式で得られるものに置き換えている。経験的には

密度を置き換えていることが多いようである。こ

のようにすることで SIMPLE 法系列でも衝撃波管

解析の計算を容易に行うことができるが、熱的 
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に厳しい場合や密度差の大きい流れの場合にお

いて計算が困難になることが度々起こる。 

一方、Newton 法による流体計算では、エネルギ

ー保存式に未知変数を集約させる方法に基づい

ているため、圧力、流速、エネルギーが強く結び

ついており、熱的に厳しい場合や密度差の大きい

流れの場合の流体計算にも適用できる。しかしな

がら、数値計算上必要な Jacobian 行列に含まれる

多数の偏微分項の計算のためにプログラムが煩

雑になり、また、その偏微分項は滑らかな関数で

ある必要があるため、プログラム開発を厄介なも

のとしている。さらには、保存式のソースターム

項が大きな負にならないように気を使わなけれ

ばならずソースターム項が扱いづらい。なお、

SIMPLE 法系列ではソースターム項を適切に線形

化すれば、大きな負になっても計算しづらくなる

ことを回避できる利点がある。 

そこで、SIMPLE 法系列の欠点を補うという観

点から、SIMPLE 法系列と同様の枠組みを利用し、

Newton 法がエネルギー保存式を中心としたよう

に、エネルギー保存式に基づいて圧力 Poisson 方

程式を組み上げる方法を開発し、解析ソフトウェ
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アとして具現化した。なお、本方法を、ECBA 法

(Energy Conservation Based Algorithm)と呼ぶことと

する。SIMPLE 法系列の方法で必要な保存式の計

算で得られる圧力、密度、エネルギーを状態方程

式で得られるもので置き換えるということを、

ECBA 法では必要はないという利点がある。 

 本稿では、ECBA 法の数値解法と妥当性、適用

性の検討のために実施した計算で得られた検討

結果を報告する。なお、実測に基づく詳細な検証

計算はまだ実施していないので、今後の課題とし

たい。 

 

2. ECBA 法による圧縮性流体解析モデル 

2.1. 基礎方程式 

本節では、デカルト座標系と円筒座標系に対す

る基礎方程式を示す。なお、以下の基礎方程式に

おいて、𝛼 ൌ 1のとき、円筒座標系のሺ𝑟,𝜃, 𝑧ሻに対

応し、𝛼 ൌ 0のときデカルト座標系のሺ𝑥,𝑦, 𝑧ሻに対

応する。また、基礎式に対して体積多孔率𝛾௩、面

積透過率𝛾௥ , 𝛾ఏ , 𝛾௭、抵抗𝑅௥ ,𝑅ఏ ,𝑅௭についても考慮

した。粘性係数については、乱流粘性係数を流体

の粘性係数との和で表わした実効粘性係数𝜇௘ሺൌ

𝜇 ൅ 𝜇௧ሻとし、熱伝導度については乱流熱伝導度と

熱伝導度の和で表わした実効熱伝導度𝜆௘ሺൌ 𝜆 ൅

𝜆௧ሻとした。 

 

(1)質量保存式 

𝛾௩
𝜕𝜌
𝜕𝑡

൅ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝑟
ሺ𝑟ఈ𝛾௥𝜌𝑢ሻ ൅ ൬

1
𝑟
൰
ఈ 𝜕𝛾ఏ𝜌𝑣

𝜕𝜃

൅
𝜕𝛾௭𝜌𝑤
𝜕𝑧

ൌ 𝛤 
(1) 

ここで、𝛤は質量の生成消滅を表す。 

 

 

 

 

 

(2)運動量保存式 

①x 方向運動量保存式 
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𝑟
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𝜕𝑧

ൌ െ𝛾௩ ൬
𝜕𝑝
𝜕𝑟
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ఈ 𝜕
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൤𝑟ఈ𝛾௥𝜇௘2 ൬

𝜕𝑢
𝜕𝑟
൰൨

൅ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝜃

ቈ𝛾ఏ𝜇௘ ቊ൬
1
𝑟
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ఈ 𝜕𝑢
𝜕𝜃

൅
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𝜕𝑟
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𝑟
ቋ቉

െ 𝛼
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𝑟
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1
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൅
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(2) 

 

②y 方向運動量保存式 
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(3) 
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③z 方向運動量保存式 

𝛾௩
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(4) 

 

(3)エネルギー保存式 

𝛾௩
𝜕𝐸
𝜕𝑡

൅ ൬
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𝑟
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𝜕𝑧
 

ൌ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕
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൬𝑟ఈ𝛾௥𝜆௘

𝜕𝑇
𝜕𝑟
൰

൅ ൬
1
𝑟ଶ
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝜃
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𝜕𝑇
𝜕𝜃
൰

൅
𝜕
𝜕𝑧
൬𝛾௭𝜆௘

𝜕𝑇
𝜕𝑧
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(5) 

また、乱流熱伝導度𝜆௧は、定圧比熱、乱流粘性

係数および乱流プラントル数を用いて表わされ

る。 

 

(4)状態方程式 

 状態方程式の一般系は次の通りである。現状、

完全理想気体の状態方程式のみが組み込んでい

るが、将来的には Peng-Robinson 式[4]や SRK 式[5]、

さらには NIST/REFPROP[6]などの実在流体に対

する状態方程式を導入する予定である。 

𝜌 ൌ 𝑓ሺ𝑝,𝑇ሻ  (6) 

 

 

2.2. 数値解法 

ECBA法による数値解法の計算の流れを図 1に

示す。 

① 運動量保存式の圧力項を陽的に扱った連立方

程式に対して BiCGStab[7]法等の行列ソルバー

を用いて解き、流速の予測値を求める。 

② 流速の予測値、新しい時刻の流速、圧力修正量

の関係式（流速と圧力の関係式）、および圧力

修正量に対する流速修正のため係数を求める。 

③ エネルギー保存式に流速の予測値、流速修正係

数などを代入して圧力修正量を変数とするエ

ネルギー保存式ベースの圧力 Poisson 方程式の

係数行列と荷重ベクトルを作成する。 

④ 圧力 Poisson 方程式に対して BiCGStab 法等の

行列ソルバーを用いて解き、圧力修正量を求

める。 

⑤ 圧力修正量を用いて、新しい時刻の圧力、流速、

全エネルギーを更新する。 

⑥ 質量保存式に新しい時刻の流速を代入しても

密度に対する連立方程式を組み立て、

BiCGStab 法等の行列ソルバーを用いて解いて、

新しい時刻の密度を求める。 

⑦ 全エネルギーを基に圧力、密度、流速を用いて、

エンタルピーおよび内部エネルギーを求める。 

⑧ 状態方程式に圧力、内部エネルギーまたはエン

タルピーを代入して、温度およびその他物性を

求める。 
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図 1 ECBA 法による数値解法の流れ 

 

2.3. 離散化方法 

本節では、基礎方程式の離散化式を示す。なお、

密度については、空間的な変化（空間微分項）を

ゼロとし、温度によるセル内での密度変化は考慮

すると仮定した。 

 空間に対する離散化に対して、図 2 に示したよ

うに運動量束(流速と密度の積）をセル境界面、圧

力・温度のスカラー量をセル中心に定義する。な

お、セル境界面の流速は運動量束が密度との積で

定義することとしたため、密度について補間した

値を除することとなる。 

 離散化式中の添え字については、式の煩雑さを

避けるため基本位置ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻからずれている添え字

についてのみ式中に記述する。 

 スタッガードメッシュを採用するため、コント

ロールボリュームの境界またはセル中心位置に

必要な物理量が定義されていない場合がある。定

義されていない点における物理量については、対

流項の場合を除いて、周辺のその物理量の値より

補間して求めることとする。 

補間して求める必要のある変数に対しては、そ

の変数を[  ]で囲み右上の添え字に補間する方向、

右下に補間位置を示すこととする。なお、具体的

な補間は次の通りである。 

ሾ𝑓ሿ௫ ൌ
𝛥𝑥௜

𝛥𝑥௜ ൅ 𝛥𝑥௜ାଵ
ሺ𝑓ሻ௜ାଵ

൅
𝛥𝑥௜ାଵ

𝛥𝑥௜ ൅ 𝛥𝑥௜ାଵ
ሺ𝑓ሻ௜ 

ሾ𝑓ሿ௬ ൌ
𝛥𝑦௝

𝛥𝑦௝ ൅ 𝛥𝑦௝ାଵ
ሺ𝑓ሻ௝ାଵ

൅
𝛥𝑦௝ାଵ

𝛥𝑦௝ ൅ 𝛥𝑦௝ାଵ
ሺ𝑓ሻ௝ 

ሾ𝑓ሿ௭ ൌ
𝛥𝑧௞

𝛥𝑧௞ ൅ 𝛥𝑧௞ାଵ
ሺ𝑓ሻ௞ାଵ

൅
𝛥𝑧௞ାଵ

𝛥𝑧௞ ൅ 𝛥𝑧௞ାଵ
ሺ𝑓ሻ௞ 

(7) 

また、< >の記号については、風上差分等のス

キームを適用することを意味する。 

各保存式における対流項の高精度化は、流束制

限関数minmod limiter付きTVD法を用いて離散化

した。 

保存方程式の対流項を 1 次精度風上差分法で離

散化したとき、格子面において運ばれる保存量を、

流速または運動量束の方向により、 

𝜑௝ൣ𝑢௝ ൒ 0൧,𝜑௝ାଵൣ𝑢௝ ൏ 0൧とした代わりに、TVD 法

では、𝜑௝ାଵ/ଶ
௅ ൣ𝑢௝ ൒ 0൧,𝜑௝ାଵ/ଶ

ோ ൣ𝑢௝ ൏ 0൧を次のように

して取り扱う。 

𝜑௝ାଵ/ଶ
௅ ൌ 𝜑௝ ൅

1
2
ሺ𝜑௝ െ 𝜑௝ିଵሻ 

𝜑௝ାଵ/ଶ
ோ ൌ 𝜑௝ାଵ െ

1
2
ሺ𝜑௝ାଶ െ 𝜑௝ାଵሻ 

(8)  

さらに、流束制限関数 minmod limiter を用いた

Chakravarthy-Osher 法[8]を適用すれば、 

𝜑௝ାଵ/ଶ
௅ ൌ 𝜑௝ ൅

1
4
ሾሺ1 െ 𝑘ሻ𝛥ሜି ൅ ሺ1 ൅ 𝑘ሻ𝛥ሜାሿ௝ 

𝜑௝ାଵ/ଶ
ோ ൌ 𝜑௝ାଵ െ

1
4
ሾሺ1 െ 𝑘ሻ𝛥ሜା ൅ ሺ1

൅ 𝑘ሻ𝛥ሜିሿ௝ାଵ 

(9)  

であり、𝛥ሜାおよび𝛥ሜିは、流束制限関数 minmod 

limiter を用いて、次のように与えられる。 

𝛥ሜା ൌ 𝑚𝑖𝑛𝑚𝑜𝑑ሺ 𝛥ା, 𝑏𝛥ିሻ 

𝛥ሜି ൌ 𝑚𝑖𝑛𝑚𝑜𝑑ሺ 𝛥ି, 𝑏𝛥ାሻ 
(10)  

 

運動量保存式の連立方程式を解く

ECBA法

圧力修正・流速修正の係数の計算

圧力、流速の更新

全エネルギー保存式に基づいた
圧力Poisson方程式を解く

質量保存式の連立方程式を解く

状態方程式の計算

全エネルギーの更新と
エンタルピー、内部エネルギーの計算

全エネルギーを更新するための係数と
運動エネルギーの計算
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𝑚𝑖𝑛𝑚𝑜𝑑ሺ 𝑥,𝑦ሻ ≡ 𝑠𝑖𝑔𝑛ሺ1, 𝑥ሻ 

∗ 𝑚𝑎𝑥ሺ 0,𝑚𝑖𝑛ሺ 𝑎𝑏𝑠ሺ𝑥ሻ,𝑦 ∗ 𝑠𝑖𝑔𝑛ሺ1, 𝑥ሻሻሻ 

ൌ ቐ
𝑥 ሺ𝑥𝑦 ൐ 0 𝑎𝑛𝑑 |𝑥| ൑ |𝑦|ሻ
𝑦 ሺ𝑥𝑦 ൐ 0 𝑎𝑛𝑑 |𝑥| ൐ |𝑦|ሻ

0 ሺ𝑥𝑦 ൑ 0ሻ
 

(11)  

ここで 

𝛥ା ≡ 𝜑௝ାଵ െ 𝜑௝ 

𝛥ି ≡ 𝜑௝ െ 𝜑௝ିଵ 

𝑏 ≡
3 െ 𝑘
1 െ 𝑘

ሺ𝑘 ൏ 1ሻ 

(12)  

となる。なお、流束制限関数 minmod limiter は次

のように簡単化される[9]。 

𝑚𝑖𝑛𝑚𝑜𝑑ሺ 𝑥,𝑦ሻ ≡ 

1
2
ሾ𝑠𝑖𝑔𝑛ሺ1, 𝑥ሻ ൅ 𝑠𝑖𝑔𝑛ሺ1,𝑦ሻሿ 

∗ 𝑚𝑖𝑛ሾ𝑎𝑏𝑠ሺ𝑥ሻ,𝑎𝑏𝑠ሺ𝑦ሻሿ 

ൌ ቐ
𝑥 ሺ𝑥𝑦 ൐ 0 𝑎𝑛𝑑 |𝑥| ൑ |𝑦|ሻ
𝑦 ሺ𝑥𝑦 ൐ 0 𝑎𝑛𝑑 |𝑥| ൐ |𝑦|ሻ

0 ሺ𝑥𝑦 ൑ 0ሻ
 

(13)  

ここで𝑘はパラメータであり、保存式ごとに入

力で指定できるようにする。等間隔格子の場合、

𝑘 ൌ 1 3⁄ のとき、空間 3 次精度風上差分、𝑘 ൌ 0の

とき、空間 2 次精度風上差分、𝑘 ൌ െ1のとき、空

間 2 次精度片側風上差分となる。また、𝑘 ⇒ 1と

すると、空間 2 次精度中央差分に近づく。なお、

𝑘 ൌ 1 3⁄ のとき、補間式が Taylor 展開と同じこと

になるため、この値が推奨値とされている。

𝜑௝ାଵ/ଶ
௅ ൣ𝑢௝ ൒ 0൧,  𝜑௝ାଵ/ଶ

ோ ൣ𝑢௝ ൏ 0൧の最終的な式は、不

等間隔格子の場合を考慮した次式となる。 

 

①𝑢௝ ൒ 0 

𝜑௝ାଵ/ଶ
௅ ൌ 𝜑௝

௡ାଵ 

൅
1 െ 𝑘

2
𝛥𝑥௝ 𝑚𝑖𝑛𝑚𝑜𝑑 ቀ𝛩௝

௡ାଵሺ௟ሻ, 𝑏𝛩௝ାଵ
௡ାଵሺ௟ሻቁ 

൅
1 ൅ 𝑘

2
𝛥𝑥௝ 𝑚𝑖𝑛𝑚𝑜𝑑 ቀ𝛩௝ାଵ

௡ାଵሺ௟ሻ, 𝑏𝛩௝
௡ାଵሺ௟ሻቁ 

(14)  

②𝑢௝ ൏ 0 

𝜑௝ାଵ/ଶ
ோ ൌ 𝜑௝ାଵ

௡ାଵ 

െ
1 െ 𝑘

2
𝛥𝑥௝ାଵ 𝑚𝑖𝑛𝑚𝑜𝑑 ቀ𝛩௝ାଶ

௡ାଵሺ௟ሻ, 𝑏𝛩௝ାଵ
௡ାଵሺ௟ሻቁ 

െ
1 ൅ 𝑘

2
𝛥𝑥௝ାଵ 𝑚𝑖𝑛𝑚𝑜𝑑 ቀ𝛩௝ାଵ

௡ାଵሺ௟ሻ, 𝑏𝛩௝ାଶ
௡ାଵሺ௟ሻቁ 

(15)  

ここで、n+1 の変数は新しい時刻の変数を示して

おり、未知数である。一方、n+1(l)の変数は新し

い時刻の前反復の変数を示しており、既知の変数

である。lは反復回数であるが、l=1 の場合は n+1(l)

の変数として前時刻の値を用いる。 

陰解法では、未知数である n+1 の変数を 1 次精

度風上差分法で考慮して係数行列に組み込み、

TVD法による保存量と1次精度風上差分法による

保存量の差の移流を次のように求めて荷重項に

組み込んで高精度化を図った。 

 

①𝑢௝ ൒ 0 

𝛥𝜑௝ାଵ/ଶ
௅ 𝑢௝ ൌ ሺ𝜑௝ାଵ/ଶ

௅ሺ௟ሻ െ 𝜑௝
௡ାଵሺ௟ሻሻ𝑢௝ (16)  

②𝑢௝ ൏ 0 

𝛥𝜑௝ାଵ/ଶ
ோ 𝑢௝ ൌ ሺ𝜑௝ାଵ/ଶ

ோሺ௟ሻ െ 𝜑௝ାଵ
௡ାଵሺ௟ሻሻ𝑢௝ (17)  

なお、𝜑௝ାଵ/ଶ
௅ሺ௟ሻ ൣ𝑢௝ ൒ 0൧,𝜑௝ାଵ/ଶ

ோሺ௟ሻ ൣ𝑢௝ ൏ 0൧は、式(16)と式

(17)にある n+1 の未知数を n+1(l)の既知の値に置

き換えて求めたものである。 

 

 

図 2 座標系と変数位置（流速は境界面、 
スカラー変数はセル中心） 
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図 3 不等間隔メッシュ時の座標値とメッシュ幅 

 

2.4. 離散化式 

2.4.1. エネルギー保存式 

 ECBA 法では、エネルギー保存式を基に圧力

Poisson 方程式を組み上げるため、エネルギー保存

式を次のように変形する。なお、運動量保存式の

基本変数は流速ではなく運動量束のため、対流項

は運動量束を基に書き換えている。 

𝛾௩
𝜕𝐸
𝜕𝑡

൅ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕𝑟ఈ𝛾௥ ቂ

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌 ቃ 𝜌𝑢

𝜕𝑟

൅ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕𝛾ఏ ቂ

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌 ቃ 𝜌𝑣

𝜕𝜃
൅
𝜕𝛾௭ ቂ

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌 ቃ 𝜌𝑤

𝜕𝑧

ൌ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝑟
൭𝑟ఈ𝛾௥𝜆௘

𝜕
𝜕𝑟
൬
𝐸 െ 𝐾𝐸
𝜌𝐶௩

൰൱

൅ ൬
1
𝑟ଶ
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝜃

൭𝛾ఏ𝜆௘
𝜕
𝜕𝜃

൬
𝐸 െ 𝐾𝐸
𝜌𝐶௩

൰൱

൅
𝜕
𝜕𝑧
൭𝛾௭𝜆௘

𝜕
𝜕𝑧
൬
𝐸 െ 𝐾𝐸
𝜌𝐶௩

൰൱ 

(18) 

 また、計算安定化のため、次のように変形した

式でも離散化して適用できるようにした。 

𝛾௩
𝜕𝐸
𝜕𝑡

൅ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕𝑟ఈ𝛾௥ ቂ

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌 ቃ 𝜌𝑢

𝜕𝑟

൅ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕𝛾ఏ ቂ

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌 ቃ 𝜌𝑣

𝜕𝜃
൅
𝜕𝛾௭ ቂ

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌 ቃ 𝜌𝑤

𝜕𝑧

ൌ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝑟
൬𝑟ఈ𝛾௥ ൬

𝜆௘𝑇
𝐸
൰
𝜕𝐸
𝜕𝑟
൰

൅ ൬
1
𝑟ଶ
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝜃

൬𝛾ఏ ൬
𝜆௘𝑇
𝐸
൰
𝜕𝐸
𝜕𝜃
൰

൅
𝜕
𝜕𝑧
൬𝛾௭ ൬

𝜆௘𝑇
𝐸
൰
𝜕𝐸
𝜕𝑧
൰ 

(19) 

 なお、以下では式(18)を基本として離散化式を

示している。 

エネルギー保存式の基本変数を圧力とするた

めに次のように変形する。まず、全エネルギーを

次のように置き換えて、エネルギー保存式の時間

項と熱伝導項に代入する。 

𝐸 ൌ 𝜌ℎ െ 𝑝 ൅ 𝐾𝐸 ൌ ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ𝑝 ൅ 𝐾𝐸  

∵ 𝐺𝑍 ൌ 𝜌ℎ/𝑝 
(20) 

GZは理想気体であれば、状態方程式から𝛾/ሺ𝛾 െ

1ሻ/𝑧で表されるが、実在流体も解析対象としてい

るため、一般化して𝜌ℎ/𝑝と置き換えている。また、

KE は運動エネルギーを表し、対流項の運動量束

が圧力に置き換えられるため、対流項の全エネル

ギーはそのままとした。 

式(20)を式(18)の時間項と熱伝導項に代入する

と、次の式(21)が得られる。このように整理する

ことで、エネルギー保存式は圧力を基本変数とし

て表すことができる。なお、離散化に当たっては、

前時刻や前の反復回の変数については、例えば、

ሾሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ𝑝 ൅ 𝐾𝐸ሿ௡や ሾሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ𝑝 ൅ 𝐾𝐸ሿ௟としない

で、𝐸௡または𝐸௟としてそのまま用いるようにした。 

本手法は熱伝導項が支配的な流れは得意とし

てしない。そのような流れに対しては熱伝導項を

先に解いてから圧力 Poisson 方程式を解く 2 段階

の解法を適用できるようにしている。 

 

 

 

X(i‐1) X(i) X(i+1)

Δx(i) Δx(i+1)

Δl(i)

読み替え
Y方向の場合：Y(j), Δy(j), Δm(j)
Z方向の場合：Z(k), Δz(k), Δn(k)
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𝛾௩
𝜕ሾሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ𝑝 ൅ 𝐾𝐸ሿ

𝜕𝑡

൅ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕𝑟ఈ𝛾௥ ቂ

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌 ቃ 𝜌𝑢

𝜕𝑟

൅ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕𝛾ఏ ቂ

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌 ቃ 𝜌𝑣

𝜕𝜃
൅
𝜕𝛾௭ ቂ

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌 ቃ 𝜌𝑤

𝜕𝑧

ൌ ൬
1
𝑟
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝑟
ቆ𝑟ఈ𝛾௥𝜆௘

𝜕ሾሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ𝑝/𝜌𝐶௩ሿ
𝜕𝑟

ቇ

൅ ൬
1
𝑟ଶ
൰
ఈ 𝜕
𝜕𝜃

ቆ𝛾ఏ𝜆௘
𝜕ሾሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ𝑝/𝜌𝐶௩ሿ

𝜕𝜃
ቇ

൅
𝜕
𝜕𝑧
ቆ𝛾௭𝜆௘

𝜕ሾሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ𝑝/𝜌𝐶௩ሿ
𝜕𝑧

ቇ 

(21) 

 

2.4.2. 圧力 Poisson 方程式 

 次の式(22)から式(25)を式(21)に代入すること

で、圧力 Poisson 方程式が得られる。なお、上添

え字の 𝑙 は、新しい時刻における前の反復回を示

している。 

𝑝௡ାଵ௜,௝,௞ ൌ 𝑝௟௜,௝,௞ ൅ 𝛿𝑝௜,௝,௞ (22) 

 

𝐸௡ାଵ௜,௝,௞ ൌ ሾሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ𝑝 ൅ 𝐾𝐸ሿ௜,௝,௞
௡ାଵ 

＝ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௜,௝,௞
௟ ቀ𝑝௟௜,௝,௞ ൅ 𝛿𝑝௜,௝,௞ቁ ൅ 𝐾𝐸௜,௝,௞

௟  

ൌ ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௜,௝,௞
௟ 𝑝௟௜,௝,௞ ൅ 𝐾𝐸௜,௝,௞

௟

൅ ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௜,௝,௞
௟ 𝛿𝑝௜,௝,௞ 

ൌ 𝐸௟௜,௝,௞ ൅ ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௜,௝,௞
௟ 𝛿𝑝௜,௝,௞ 

(23) 

 

𝜌𝑢௡ାଵ௜ାଵ/ଶ ൌ 𝜌𝑢௟௜ାଵ/ଶ ൅ 𝛿𝜌𝑢௜ାଵ/ଶ 

𝜌𝑣௡ାଵ௝ାଵ/ଶ ൌ 𝜌𝑣௟௝ାଵ/ଶ ൅ 𝛿𝜌𝑣௝ାଵ/ଶ 

𝜌𝑤௡ାଵ
௞ାଵ/ଶ ൌ 𝜌𝑤௟

௞ାଵ/ଶ ൅ 𝛿𝜌𝑤௞ାଵ/ଶ 

(24) 

ここで、運動量の補正項は SIMPLEC 法と同様の

方法により次のように表される。 

𝛿𝜌𝑢௜ାଵ/ଶ ൌ െ
1

ሺ𝑎௨௉ ൅ ∑𝑎௨௡௕ሻ௜

𝛿𝑝௜ାଵ െ 𝛿𝑝௜
𝛥𝑙௜

 

𝛿𝜌𝑣௝ାଵ/ଶ ൌ െ
1

ሺ𝑎௩௉ ൅ ∑𝑎௩௡௕ሻ௝

𝛿𝑝௝ାଵ െ 𝛿𝑝௝
𝛥𝑚௝

 

𝛿𝜌𝑤௞ାଵ/ଶ ൌ െ
1

ሺ𝑎௪௉ ൅ ∑𝑎௪௡௕ሻ௞

𝛿𝑝௞ାଵ െ 𝛿𝑝௞
𝛥𝑛௞

 

(25) 

 

圧力 Poisson 方程式の離散化式は次の通りとな

り、𝛿𝑝に関する連立一次方程式として解かれる。

なお、下添え字 (i,j,k) のうち、特徴的なところは

できるだけ残し、共通しているところは省略して

いる。 
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𝛾௩൫𝐺𝑍௜
௟ െ 1൯

𝛿𝑝௜
𝛥𝑡

 

െ൬
2

𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ
൰
ఈ 1
𝛥𝑥௜

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ሺ𝑥ఈ𝛾௫ሻ௜ ൏ ൤

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൐௜
௫ ൜

1
ሺ𝑎௨௉ ൅ ∑𝑎௨௡௕ሻ௜

𝛿𝑝௜ାଵ െ 𝛿𝑝௜
𝛥𝑙௜

ൠ

െሺ𝑥ఈ𝛾௫ሻ௜ିଵ ൏ ൤
𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൐௜ିଵ
௫ ൜

1
ሺ𝑎௨௉ ൅ ∑𝑎௨௡௕ሻ௜ିଵ

𝛿𝑝௜ െ 𝛿𝑝௜ିଵ
𝛥𝑙௜ିଵ

ൠ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

െ൬
2

𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ
൰
ఈ 1
𝛥𝑦௝

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ሺ𝛾௬ሻ௝ ൏ ൤

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൐௝
௬ ቊ

1
ሺ𝑎௩௉ ൅ ∑𝑎௩௡௕ሻ௝

𝛿𝑝௝ାଵ െ 𝛿𝑝
𝛥𝑚௝

ቋ

െሺ𝛾௫ሻ௝ିଵ ൏ ൤
𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൐௝ିଵ
௬ ቊ

1
ሺ𝑎௩௉ ൅ ∑𝑎௩௡௕ሻ௝ିଵ

𝛿𝑝௝ െ 𝛿𝑝௝ିଵ
𝛥𝑚௝ିଵ

ቋ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

െ
1
𝛥𝑧௞

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ሺ𝛾௭ሻ௞ ൏ ൤

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൐௞
௭ ൜

1
ሺ𝑎௪௉ ൅ ∑𝑎௪௡௕ሻ௞

𝛿𝑝௞ାଵ െ 𝛿𝑝௞
𝛥𝑛௞

ൠ

െሺ𝛾௭ሻ௞ିଵ ൏ ൤
𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൐௞ିଵ
௭ ൜

1
ሺ𝑎௪௉ ൅ ∑𝑎௪௡௕ሻ௞ିଵ

𝛿𝑝௞ െ 𝛿𝑝௞ିଵ
𝛥𝑛௞ିଵ

ൠ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

െ൬
2

𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ
൰
ఈ 1
𝛥𝑥௜

ቈሺ𝑥ఈ𝛾௫ሻ௜ ቈ൬
𝜆௘𝑇
𝐸
൰
௟

቉
௜

ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௜ାଵ
௟ 𝛿𝑝௜ାଵ െ ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௜

௟𝛿𝑝௜
𝛥𝑙௜

െ ሺ𝑥ఈ𝛾௫ሻ௜ିଵ ቈ൬
𝜆௘𝑇
𝐸
൰
௟

቉
௜ିଵ

ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௜
௟𝛿𝑝௜ െ ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௜ିଵ

௟ 𝛿𝑝௜ିଵ
𝛥𝑙௜ିଵ

቉ 

െ൬
2

𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ
൰
ଶఈ 1
𝛥𝑦௝

൥ሺ𝛾௬ሻ௝ ቈ൬
𝜆௘𝑇
𝐸
൰
௟

቉
௝

ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௝ାଵ
௟ 𝛿𝑝௝ାଵ െ ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௝

௟ 𝛿𝑝

𝛥𝑚௝

െ ሺ𝛾௬ሻ௝ିଵ ቈ൬
𝜆௘𝑇
𝐸
൰
௟

቉
௝ିଵ

ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௝
௟ 𝛿𝑝௝ െ ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௝ିଵ

௟ 𝛿𝑝௝ିଵ
𝛥𝑚௝ିଵ

൩ 

െ
1
𝛥𝑧௞

ቈሺ𝛾௭ሻ௞ ቈ൬
𝜆௘𝑇
𝐸
൰
௟

቉
௞

ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௞ାଵ
௟ 𝛿𝑝௞ାଵ െ ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௞

௟ 𝛿𝑝௞
𝛥𝑛௞

െ ሺ𝛾௭ሻ௞ିଵ ቈ൬
𝜆௘𝑇
𝐸
൰
௟

቉
௞ିଵ

ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௞
௟ 𝛿𝑝௞ െ ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௞ିଵ

௟ 𝛿𝑝௞ିଵ
𝛥𝑛௞ିଵ

቉ 

 

ൌ 𝛾௩
𝐸௜
௡

𝛥𝑡
െ 𝛾௩൫𝐺𝑍௜

௟ െ 1൯
𝑝௟௜ ൅ 𝐾𝐸௟௜

𝛥𝑡
 

 

െ൬
2

𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ
൰
ఈ 1
𝛥𝑥௜

ቈሺ𝑥ఈ𝛾௫𝜌𝑢ሻ௜ ൏ ൤
𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൐௜
௫െ ሺ𝑥ఈ𝛾௫𝜌𝑢ሻ௜ିଵ ൏ ൤

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൐௜ିଵ
௫ ቉ 

െ൬
2

𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ
൰
ఈ 1
𝛥𝑦௝

ቈሺ𝛾௬𝜌𝑣ሻ௝ ൏ ൤
𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൐௝
௬െ ሺ𝛾௫𝜌𝑣ሻ௝ିଵ ൏ ൤

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൐௝ିଵ
௬ ቉ 

െ
1
𝛥𝑧௞

ቈሺ𝛾௭𝜌𝑤ሻ௞ ൏ ൤
𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൐௞
௭െ ሺ𝛾௭𝜌𝑤ሻ௞ିଵ ൏ ൤

𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൐௞ିଵ
௭ ቉ 

 

 

 

(26) 
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൅൬
2

𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ
൰
ఈ 1
𝛥𝑥௜

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ሺ𝑥ఈ𝛾௫ሻ௜ሾ𝜆௘ሿ௜

ቀ
𝐸
𝜌𝐶௩

ቁ
௜ାଵ

௟
െ ቀ

𝐸
𝜌𝐶௩

ቁ
௜

௟

𝛥𝑙௜
െ ሺ𝑥ఈ𝛾௫ሻ௜ିଵሾ𝜆௘ሿ௜ିଵ

ቀ
𝐸
𝜌𝐶௩

ቁ
௜

௟
െ ቀ

𝐸
𝜌𝐶௩

ቁ
௜ିଵ

௟

𝛥𝑙௜ିଵ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

൅൬
2

𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ
൰
ଶఈ 1
𝛥𝑦௝

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

ሺ𝛾௬ሻ௝ሾ𝜆௘ሿ௝

ቀ
𝐸
𝜌𝐶௩

ቁ
௝ାଵ

௟
െ ቀ

𝐸
𝜌𝐶௩

ቁ
௝

௟

𝛥𝑚௝
െ ሺ𝛾௬ሻ௝ିଵሾ𝜆௘ሿ௝ିଵ

ቀ
𝐸
𝜌𝐶௩

ቁ
௝

௟
െ ቀ

𝐸
𝜌𝐶௩

ቁ
௝ିଵ

௟

𝛥𝑚௝ିଵ

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

൅
1
𝛥𝑧௞

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ሺ𝛾௭ሻ௞ሾ𝜆௘ሿ௞

ቀ
𝐸
𝜌𝐶௩

ቁ
௞ାଵ

௟
െ ቀ

𝐸
𝜌𝐶௩

ቁ
௞

௟

𝛥𝑛௞
െ ሺ𝛾௭ሻ௞ିଵሾ𝜆௘ሿ௞ିଵ

ቀ
𝐸
𝜌𝐶௩

ቁ
௞

௟
െ ቀ

𝐸
𝜌𝐶௩

ቁ
௞ିଵ

௟

𝛥𝑛௞ିଵ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

 

 なお、対流項に掛かるሾሺ𝐸 ൅ 𝑝ሻ/𝜌ሿを前の反復回

で評価している。これを次のように圧力修正量の

項を新たに加えて新しい時刻として評価を試み

た。しかしながら、この項を加えることで計算の

収束性が多少悪化したため、ሾሺ𝐸 ൅ 𝑝ሻ/𝜌ሿを前の反

復回で評価することを基本とした。すなわち、式

(27)の 2 番目の式の右辺の第 1 項と第 2 項のみを

基本とした。 

൤
𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௡ାଵ

≅
𝐸௡ାଵ ൅ 𝑝௡ାଵ

𝜌௟

ൌ
𝐸௟ ൅ ሺ𝐺𝑍 െ 1ሻ௟𝛿𝑝 ൅ 𝑝௟ ൅ 𝛿𝑝

𝜌௟

ൌ ൤
𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൅
ሺ𝐺𝑍ሻ௟𝛿𝑝

𝜌௟
 

൤
𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௡ାଵ

ሺ𝝆𝒖ሻ௡ାଵ

≅ ቊ൤
𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

൅
ሺ𝐺𝑍ሻ௟𝛿𝑝

𝜌௟
ቋ ሼሺ𝝆𝒖ሻ௟ ൅ 𝛿𝝆𝒖ሽ

≅ ൤
𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

ሺ𝝆𝒖ሻ௟

൅ ൤
𝐸 ൅ 𝑝
𝜌

൨
௟

𝛿𝝆𝒖

൅
ሺ𝐺𝑍ሻ௟𝛿𝑝

𝜌௟
ሺ𝝆𝒖ሻ௟

൅
ሺ𝐺𝑍ሻ௟ሺ𝛿𝑝ሻ௟

𝜌௟
𝛿𝝆𝒖 

(27) 

 

ここで、式(27)の 2 番目の式の右辺の第 1 項と第 2

項はすでにある項でその後のふたつの項を新た

に加えた。𝝆𝒖は運動量ベクトルであり、𝛿𝑝は未知

数であるが、𝛿𝝆𝒖には未知数𝛿𝑝を含んでいるため、

ሺ𝛿𝑝ሻ௟は前の反復回の値を用いるようにした。なお、

第 4 項があると収束性は多少良い場合がある。 

 エネルギー保存式の対流項の離散化方法に対

する計算の収束性と安定性はいくつかの事例計

算から次の順番となることが分かった。 

①ቂ
ாା௣

ఘ
ቃ
௟
ሺ𝝆𝒖ሻ௟ ൅ ቂ

ாା௣

ఘ
ቃ
௟
𝛿𝝆𝒖 

②ቂ
ாା௣

ఘ
ቃ
௟
ሺ𝝆𝒖ሻ௟ ൅ ቂ

ாା௣

ఘ
ቃ
௟
𝛿𝝆𝒖 ൅

ሺீ௓ሻ೗ሺఋ௣ሻ೗

ఘ೗
𝛿𝝆𝒖 

③ቂ
ாା௣

ఘ
ቃ
௟
ሺ𝝆𝒖ሻ௟ ൅ ቂ

ாା௣

ఘ
ቃ
௟
𝛿𝝆𝒖 ൅

ሺீ௓ሻ೗ఋ௣

ఘ೗
ሺ𝝆𝒖ሻ௟ ൅

ሺீ௓ሻ೗ሺఋ௣ሻ೗

ఘ೗
𝛿𝝆𝒖 

④ቂ
ாା௣

ఘ
ቃ
௟
ሺ𝝆𝒖ሻ௟ ൅ ቂ

ாା௣

ఘ
ቃ
௟
𝛿𝝆𝒖 ൅

ሺீ௓ሻ೗ఋ௣

ఘ೗
ሺ𝝆𝒖ሻ௟ 

(28) 
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2.4.3. 質量保存式 

 本式は、𝜌に関する連立一次方程式として解か

れる。 

𝛾௩
𝜌௜
௡ାଵ െ 𝜌௜

௡

𝛥𝑡
 

൅൬
2

𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ
൰
ఈ 1
𝛥𝑥௜

ሾሺ𝑥ఈ𝛾௫𝑢௡ାଵሻ௜

൏ 𝜌௡ାଵ ൐௜
௫െ ሺ𝑥ఈ𝛾௫𝑢௡ାଵሻ௜ିଵ

൏ 𝜌௡ାଵ ൐௜ିଵ
௫ ሿ 

൅൬
2

𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ
൰
ఈ 1
𝛥𝑦௝

ൣሺ𝛾௬𝑣௡ାଵሻ௝

൏ 𝜌௡ାଵ ൐௝
௬െ ሺ𝛾௫𝑣௡ାଵሻ௝ିଵ

൏ 𝜌௡ାଵ ൐௝ିଵ
௬ ൧ 

൅
1
𝛥𝑧௞

ሾሺ𝛾௭𝑤௡ାଵሻ௞ ൏ 𝜌 ൐௞
௭െ ሺ𝛾௭𝑤௡ାଵሻ௞ିଵ

൏ 𝜌௡ାଵ ൐௞ିଵ
௭ ሿ ൌ Γ 

(29) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.4. 運動量保存式 

(1) x 方向成分 

本式は、𝜌𝑢に関する連立一次方程式として解かれる。なお、𝜌𝑣、𝜌𝑤は新しい時刻の前反復の値が用

いられる。 

ሾ𝛾௩ሿ
1
𝛥𝑡
ሾሺ𝜌𝑢ሻ௜

௡ାଵ െ ሺ𝜌𝑢ሻ௜
௡ሿ ൅ ൬

1
𝑥௜
൰
ఈ 1
𝛥𝑙௜

ሾሾ𝑥ఈ𝛾௫𝑢ሿ௜ାଵ
௫ ൏ 𝜌𝑢 ൐௜ାଵ

௫ െ ሾ𝑥ఈ𝛾௫𝑢ሿ௜
௫ ൏ 𝜌𝑢 ൐௜

௫ሿ 

൅൬
1
𝑥௜
൰
ఈ 1
𝛥𝑦௝

ൣሾ𝛾௬𝑣ሿ௝
௫ ൏ 𝜌𝑢 ൐௝

௬െ ሾ𝛾௬𝑣ሿ௝ିଵ
௫ ൏ 𝜌𝑢 ൐௝ିଵ

௬ ൧ െ
∝ ሾ𝛾௩ሿ
𝑥௜

ቆ
ሾ𝜌𝑣ሿ௝

௫ ൅ ሾ𝜌𝑣ሿ௝ିଵ
௫

2
ቇቆ

ሾ𝑣ሿ௝
௫ ൅ ሾ𝑣ሿ௝ିଵ

௫

2
ቇ 

൅
1
𝛥𝑧௞

ሾሾ𝛾௭𝑤ሿ௞
௫ ൏ 𝜌𝑢 ൐௞

௭െ ሾ𝛾௭𝑤ሿ௞ିଵ
௫ ൏ 𝜌𝑢 ൐௞ିଵ

௭ ሿ ൌ െሾ𝛾௩ሿ
1
𝛥𝑙௜

ሾሺ𝑝ሻ௜ାଵ െ ሺ𝑝ሻ௜ሿ 

൅൬
1
𝑥௜
൰
ఈ 1
𝛥𝑙௜

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡൬
𝑥௜ ൅ 𝑥௜ାଵ

2
൰
ఈ

ሾ𝛾௫ሿ௜ାଵ
ሺ𝜇௘ሻ௜ାଵ
ሺ𝜌ሻ௜ାଵ

2
ሺ𝜌𝑢ሻ௜ାଵ െ ሺ𝜌𝑢ሻ௜

𝛥𝑥௜ାଵ

െ ൬
𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ

2
൰
ఈ

ሾ𝛾௫ሿ௜
ሺ𝜇௘ሻ௜
ሺ𝜌ሻ௜

2
ሺ𝜌𝑢ሻ௜ െ ሺ𝜌𝑢ሻ௜ିଵ

𝛥𝑥௜ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

൅൬
1
𝑥௜
൰
ఈ 1
𝛥𝑦௝

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ሾ𝛾௬ሿ௝

௫
ሾ𝜇௘ሿ௝

௬௫

ሾ𝜌ሿ௝
௬௫ ቊ൬

1
𝑥௜
൰
ఈ ሺ𝜌𝑢ሻ௝ାଵ െ ሺ𝜌𝑢ሻ௝

𝛥𝑚௝
൅
ሺ𝜌𝑣ሻ௜ାଵ െ ሺ𝜌𝑣ሻ௜

𝛥𝑙௜
െ 𝛼

ሾ𝜌𝑣ሿ௝
௫

𝑥௜
ቋ

െሾ𝛾௬ሿ௝ିଵ
௫

ሾ𝜇௘ሿ௝ିଵ
௬௫

ሾ𝜌ሿ௝ିଵ
௬௫ ቊ൬

1
𝑥௜
൰
ఈ ሺ𝜌𝑢ሻ௝ െ ሺ𝜌𝑢ሻ௝ିଵ

𝛥𝑚௝ିଵ
൅
ሺ𝜌𝑣ሻ௜ାଵ,௝ିଵ െ ሺ𝜌𝑣ሻ௝ିଵ

𝛥𝑙௜
െ 𝛼

ሾ𝜌𝑣ሿ௝ିଵ
௫

𝑥௜
ቋ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

൅
1
𝛥𝑧௞

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ሾ𝛾௭ሿ௞

௫ ሾ𝜇௘ሿ௞
௭௫

ሾ𝜌ሿ௞
௭௫ ቊ

ሺ𝜌𝑢ሻ௞ାଵ െ ሺ𝜌𝑢ሻ௞
𝛥𝑛௞

൅
ሺ𝜌𝑤ሻ௜ାଵ െ ሺ𝜌𝑤ሻ௜

𝛥𝑙௜
ቋ

െሾ𝛾௭ሿ௞ିଵ
௫ ሾ𝜇௘ሿ௞ିଵ

௭௫

ሾ𝜌ሿ௞ିଵ
௭௫ ቊ

ሺ𝜌𝑢ሻ௞ െ ሺ𝜌𝑢ሻ௞ିଵ
𝛥𝑛௞ିଵ

൅
ሺ𝜌𝑤ሻ௜ାଵ,௞ିଵ െ ሺ𝜌𝑤ሻ௞ିଵ

𝛥𝑙௜
ቋ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

(30) 
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(2) y 方向成分 

本式は、𝜌𝑣に関する連立一次方程式として解かれる。なお、𝜌𝑢、𝜌𝑤は新しい時刻の前反復の値が用

いられる。 

ሾ𝛾௩ሿ
1
𝛥𝑡
ൣሺ𝜌𝑣ሻ௝

௡ାଵ െ ሺ𝜌𝑣ሻ௝
௡൧ ൅ ൬

2
𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ

൰
ఈ 1
𝛥𝑥௜

ൣሾ𝑥ఈ𝛾௫𝑢ሿ௜
௬ ൏ 𝜌𝑣 ൐௜

௫െ ሾ𝑥ఈ𝛾௫𝑢ሿ௜ିଵ
௬ ൏ 𝜌𝑣 ൐௜ିଵ

௫ ൧

൅ ൬
2

𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ
൰
ఈ 1
𝛥𝑚௝

ൣሾ𝛾௬𝑣ሿ௝ାଵ
௬ ൏ 𝜌𝑣 ൐௝ାଵ

௬ െ ሾ𝛾௬𝑣ሿ௝
௬ ൏ 𝜌𝑣 ൐௝

௬൧ െ
∝ ሾ𝛾௩ሿ
𝑥௜

ሺ𝜌𝑣ሻ௝ ቆ
ሾ𝑢ሿ௝

௬ ൅ ሾ𝑢ሿ௝ିଵ
௬

2
ቇ

൅
1
𝛥𝑧௞

ൣሾ𝛾௭𝑤ሿ௞
௬ ൏ 𝜌𝑣 ൐௞

௭െ ሾ𝛾௭𝑤ሿ௞ିଵ
௭ ൏ 𝜌𝑣 ൐௞ିଵ

௭ ൧

ൌ െሾ𝛾௩ሿ ൬
2

𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ
൰
ఈ 1
𝛥𝑚௝

ൣሺ𝑝ሻ௝ାଵ െ ሺ𝑝ሻ௝൧

൅ ൬
2

𝑥௜ ൅ 𝑥௜ିଵ
൰
ఈ 1
𝛥𝑥௜

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ሾ𝛾௫ሿ௜

௬ ሾ𝜇௘ሿ௜
௫௬
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(3) z 方向成分 

本式は、𝜌𝑤に関する連立一次方程式として解かれる。なお、𝜌𝑢、𝜌𝑣は新しい時刻の前反復の値が用

いられる。 
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3. 計算事例 

 ECBA 法の妥当性、適用性を確認するために、

数種類の計算事例の解析検討を行った。本章では

これら計算事例を紹介する。 

 

3.1. 衝撃波管解析 

衝撃波管を長さ 0.2m、1mm 四方の配管で模擬

した。配管は空気で充満しているものとし、格子

分割数を 200 とした。高圧側配管(X<0)の初期値

を、1.0MPa、800K とし、低圧側配管(X>0)の初期

値を 0.1MPa、300K とした。計算は 1.0x10-4 秒ま

で行った。 

本解析で得られた 1.0x10-4 秒時点の計算結果を

図 4 に示す。接触不連続面における密度分布や温

度分布がやや鈍っているものの、Sod の厳密解[10]

と良く一致した結果が得られている。また、いず

れの分布図から衝撃波面を的確に捉えられてい

ることが分かる。これらから、ECBA 法の圧縮性

流体解析に対する適用性が確認できる。 
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(a)圧力分布 (b)密度分布 

  

(c)温度分布 (d)流速分布 

図 4 ECBA 法による衝撃波管解析 

 

3.2. サーマルキャビテイ解析 

 自然対流の代表的な例題であるサーマルキャ

ビテイ解析を行い、最も著名なベンチマーク解

[11]と比較し妥当性を検討した。 

 解析体系は 1m 四方の矩形とし、計算格子は 100

×100 の格子分割とした。Prantdl 数 0.71、Rayleigh

数 1,000 として、加熱面(X=0m)の温度を 280K、

冷却面(X=1m)の温度を 270K で固定した。 

 本解析で得られた温度分布を図 5 に示す。また、

平均 Nusselt 数、水平方向と垂直方向の最大流速

をベンチマーク解と比較したものを表 1 に示す。 

平均 Nusselt 数は、加熱面と冷却面の温度差で

無次元化した温度勾配を加熱面に沿って積分し

たものである。最大流速は高さと温度拡散係数(熱

伝導度と熱容量の比)で流速を無次元化したもの

であり、水平方向最大流速は垂直中央における最

大値であり、垂直方向最大流速は水平中央におけ

る最大値である。 

 本計算結果はベンチマーク解と比較して、2%以

下の差異に収まっており、本計算の妥当性が確認

できる。なお、圧縮性を考慮しているので、密度

は 1.28kg/m3から 1.33kg/m3の範囲で分布している。 

以上から、ECBA 法の自然対流に対する適用性

が確認できる。 
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図 5 サーマルキャビテイ解析（温度分布） 

 

表 1 主要物理量のベンチマーク解との比較 

No. 項目 本計算 
ベンチマーク

解[11] 

1 
平 均

Nusselt 数 
1.140(+1.97%) 1.118 

2 
水平方向

最大流速 
3.608(-1.12%) 3.649 

3 
垂直方向

最大流速 
3.683(-0.38%) 3.697 

(注)カッコ内の数値はベンチマーク解との差異 

 

3.3. 密度差の大きい流れ解析 

 密度差の大きい流れ解析として、配管内の空気

が水に置き換わる例題を取り上げた。本解析のイ

メージを図 6 に示す。 

 配管の長さを 100m とし、1,000 分割とした。配

管は空気で満たされており、流速 2m/s で水が流

入して徐々に水に置き換わる様子を計算で検討

した。本計算は、2 成分均質一流体二相流を対象

としており、空気と水の物性は圧力と温度に依存

する NIST/REFPROP[6]の実在流体の物性を用い、

出口圧力は大気圧で開放とし、温度 300K での等

温計算とした。なお、エネルギー保存式を解いて

いるため、等温計算でありながら、全エネルギー、

内部エネルギー、エンタルピーは変化する。 

 

 

図 6 密度差の大きい流れ解析イメージ 

 

計算結果を図 7 に示す。細線が水の体積率で、

太線が密度である。なお、細線と太線はほぼ重な

っている。また、水の密度が 1,000kg/m3、空気の

密度が 1.2kg/m3 くらいのため、空気しか存在しな

いところでは、ゼロに近いところでプロットされ

ている。 

水の流速が 2m/s のため、水と空気の界面は 10

秒間で 20m 移動することになる。このグラフから、

時間が経つごとに水が出口に向かって水の移動

速度に応じて置き換わっていることが分かる。た

だし、空気の圧縮性の影響で出口に向かうほど、

水の移動が遅れる傾向が示されている。 

以上から、ECBA 法が密度差の大きい流れへの

適用性が確認できる。なお、SIMPLE 系列の圧縮

性流体解析では、水の運動量がそのまま空気に伝

わってしまうため、流速がとても速くなって適切

な計算を行うことが困難である。 

 

 
図 7 密度差の大きい流れ解析（空気と水の置換） 

 

3.4. 実規模建屋内自然対流解析 

 原子炉建屋規模の建物内の自然対流解析を行

い、ECBA 法の適用性を検討した。建物の大きさ

を 60m×60m×22.4m 、 格 子 数 を 120 × 120 ×

50=720,000 格子、四方の壁面は断熱とし、空気の
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初期温度を 298.15K、床面と天井面の温度を

298.15K、床面の中央高温部 398.15K として自然

対流を模擬した。本計算の解析モデルを図 8 に示

す。 

 得られた計算結果として、1,000 秒時点の中央

断面の温度分布を図 9 に示す。中央部分高温部か

ら発生した気流が天井に衝突して周りに分散し

ていく様子が窺われる。なお、1,000 秒時点では

時間刻み幅 115 秒、最大 Courant 数 1,183 である。 

参考用に当社の流体解析ソフトウェア

Advance/FroneFlow/red (以下、AFFr と呼ぶ)を用い

て同じ条件で解析を実施した計算結果を図 10 に

示した。ECBA 法による計算結果は AFFr による

計算結果と同等であり、ECBA 法の自然対流解析

への適用性が確認できる。 

 

 

図 8 自然対流解析モデル 

 
図 9 1,000 秒での中央断面温度分布(ECBA 法) 

 

図 10 1,000 秒での中央断面温度分布（AFFr、 
参考用） 

 

3.5. 実規模建屋内圧力上昇解析 

 前節と同様の原子炉建屋規模の建物内に空気

が流入し続けたときの圧力上昇解析を行い、

ECBA 法の適用性を検討した。前節の解析と同様

に建物の大きさを 60m×60m×22.4m、格子数を 120

×120×50=720,000 格子とし、すべての壁面は断

熱とし、空気の初期温度を 298.15K、中央下部の

2 か所から空気の流入量 100.0kg/s、流入温度

398.15K 相当のエネルギーを与えて圧力上昇の解

析を行った。本計算の解析モデルを図 11 に示す。 

 得られた計算結果として、1,000 秒時点の中央

断面の温度分布を図 12 に示す。中央下部の 2 か

所から流入した高温の空気が天井に向かって衝

突して周りに分散していく様子が窺われる。なお、

1,000 秒時点では時間刻み幅 50 秒、最大 Courant

数 750 である。 

管路系の圧縮性流体解析を主な目的とする当

社 の 管 路 系 流 体 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア

Advance/FroneNet/Γ (以下、FroneNet/Γと呼ぶ)を用

いて同じ条件で解析を実施して得られた圧力変

化とECBA法により得られた圧力変化を比較した

ものを図 13 に示す。これにより、ECBA 法によ

る計算結果はこの計算結果と一致しており、

ECBA 法の圧力上昇解析への適用性が確認できる。 

 

 

図 11 圧力上昇解析モデル 

 

 
図 12 1,000 秒での中央断面温度分布(ECBA 法) 

 
60m(120 分割) 

5m 22.4m(50 分割) 

 

60m(120 分割) 

22.4m(50 分割) 
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図 13 平均圧力変化（FrontNet/Γとの比較） 

 

4. まとめ 

本稿で取り上げた ECBA 法は、アドバンスソフ

トが開発している管路系流体解析ソフトウェア

Advance/FroneNet/Γと格納容器/原子炉建屋熱流動

解析コード BAROC に実装し、SIMPLE 法系列の

解法では困難な圧力、流速、エネルギーが強く結

びつく流れや密度差の大きい流れなどの流体計

算で能力を発揮している。しかしながら、計算条

件によっては計算そのものが厳しいことがあり、

計算速度や計算安定性の面で改善する余地があ

る。 

ECBA 法は開発したばかりの研究段階の方法で

あるため、今後も計算精度、計算速度、計算安定

性の向上に努めてより良い数値解法としていき

たい。また、実測に基づく詳細な検証計算はまだ

実施していないので、今後の課題として取り組ん

でいきたい。 
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