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Considering　inviscid　Euler　equation 　written 　in　the　rotational 　fbrm　as　the　state 　equation　of　dynamic　systen丶 the

approximated 　solution 　can 　be　obtained ．　 This　solutiQn 　is　val ｛d　within 　the　small 　time　interval　in　which 　vorticity 　can 　be

assumed 　to　be　constant ．　 In　this　solution
，
　time　integral　ofpressure 　teml　is　included　and 　we 　control　the　time　accuracy

by　the　estimation 　of 　different　accuracy 　to　this　integraL　Based　on 　this　inviscid　solution ，　computational 　methods 　fbr
incompressiUe　Navier−Stokes　equation　are 　presented　by　i煎 oducing 　the　 viscQus 　te  approximately ．　 The　present
methods 　are 　applied 　to　incompressible　now 　computation 　in　2−D 　cavity 　problem　and 　the　eπ or 　ofcontinuity 　equation 　is

compared 　with 　that　of 　MAC 　method ．　 The 　results 　show 　that　the　distribution　of 　the　error 　is　localized　in　the　present
method 　and 　the　accuracy 　ofthe 　solution 　is　improved．

要旨

　 この 数十年 間に飛躍 的な進 歩を遂 げた 計算流体力学 （数値流体

力学） の分野 にお いて，い まだに重要性をもっ た問題の ひ とつ と

して非圧縮性流れ に対す る計算法の 確立がある．特に，3次元計

算が一般化 した現在 で は基本変数 （速 度 と圧 力） を用 い た非圧縮

性流れの 計算が広く行われて お り，これ らを未知変数と した計算

法の 確立が 望まれ る．

　基本変数を用い た非圧縮性流れの 計算法にお い て 数学的根幹を

なす概念は 「ベ クトル場の Helrnholtz分解」 で あ り，1960年代に

相次いで提案された MAC 法や擬似圧縮性法は この 分解の 具体的

な方法が異なる に すぎない．「He   holtz分解」 の 直接的な帰結 か

ら，非圧縮性流れの 計算法は流体中を伝わ る波動を縦波と横波に

分解することに重点が置かれる．例えば，非圧縮性流れ に対する

最も単純な計算法と考え られ る MAC 法で は，速度場の 非圧縮性

は圧力場に対する Poiss  方程式として定式化される．こ れ は

圧 力波 （縦波）の伝播速度が横波に 比べ て桁違い に 大きい こ との

反映で ある，しか し ， 流体の 基礎方程式がもつ 非線形性の ため に

上記の 分解を完全に行 うこ とは容易で はない．

　運動量保存則で ある非粘性 Eu愉 方程式ある い は NaVier−StOkes
方程式のみを考え る と，圧 力項 が 存在す るため 閉 じた方程式系と

な らな い．この 場合，圧 力 を外力 と考える こ とで運動量の 保存則

か ら速度場 u は

　　　　　　　　　　u ニ u （x，t，P ）・　　　　　　 （1）

の形 で求まる．しかし，解（1）は
一
般 に連続の 式を満たさない．そ

こで ， 式〔1）を連続の式に代入 した式

　　　　　　　　　divu〔x，t，P ）ニ0・　　　　　　　　　　　　　　（2）

か ら圧力p を決める必 要が あ る．つ ま り，圧 力場は
一

種の外力と

して 速度場が連続の 条件を満たす よ うに働 く こ と にな る．MAC

法で圧 力場を陰解法に よ っ て 扱うこ とが本質的な の は こ の 理 由に

よる．

MAC 系 の解法で は式（1）に 相当する表現 として 運動量方程式 に

対す る時 間方 向精度 が 1 次の 差分 近似式を 利用する．そ して，こ

の表現に対する条件（2）として前述した圧力の PoiSson方程式が導

かれ るの 胴 知の とお りで ある，したが っ て，圧力場の 時 間方向

変化 を考 え ると，MAC 法は 1 次 の 近似精度しかない．そ して ，
この点はすべ て の MAC 系解法に共通した特徴 （あるい は欠点）

とい える．MAC 系解法で 唯
一，回転型基礎方程式 を採 用 した

GSMAC 法 にお い て も，こ の 点は従来の MAC 法と本質的に変わ

らない．

　すで に述べ たよ うに，圧力場を連続の 式を満たすよ うに速度場

を誘導す る 外 力と考 えるな らば 圧 力の 作用 に 対する 時間 精度を

上 げる こ とが 連続 の式 の精度を上 げる こ とにつ な がるはずで あ る．

しか し，移流 型の基礎方程式を用 い る限り寅 1）に相当する解を陽

に表すことはで きな い．

　一
方 回転型 の基 礎方程 式 では，その形 は形式的に線形 シス テ

ム の 状態方程式 と同じで あ り，線 形化 の範囲で 圧 力項を含ん だ形

の 解 （速度場）を求める こ と力河 能で ある．これ によっ て ， 速 度

場に 対する 連続の 条件 と圧 力場を直接 関連付 ける こ とがで きる．

　実際，回転型 非粘性 EUIer方程式
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が得 られる．こ こで，au は行尹脂 数関数 （状態遷移行歹1D で あ り，
具体的に次式で表すこ とができる，
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そ こで ，解  か ら圧力に対する Poisson型 方程式
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が得られるが，この 方程式の特徴は左辺の 時間積分にある．す な

わ ち，この 時間積分の 評価に よっ て 時 間方向の精度 を決め る こと

がで きる．

　非粘性解（4）をNaVier−StOkes方程式に適用する ために近似的に粘

性 項を導入す る 2つ の 方法を 示 し，そ の うちの 1つ の方法で 2 次

元 caVity 流れの計算を行い，　MAC 法で 求めた結果 との誤差比較を

行 っ た．

　その 結果，41× 41まで の格子数で は回 転型方程式に よる 結果の

方が連続の 式の 最大 ・最 小誤差の 幅は大きい に もかかわらず流れ

場全体で の 誤差の総和は小さ くな り計算精度が改善された，実際

誤差の 分布を見 ると，今回 の 方法 に よ る結果 で は誤差 は境界付近

に集中して お り流れ場全体と して の誤差は小 さい こ とが確認で き

た．なお，今回の結果では 1次精度 と 2次精度の誤差の程度はほ

とん ど同じで 精度 による差 は見 られな か っ た こ と，また，IO］×

101で は MAC 法 の 結果 が精度と して高い 結果となっ た．これら

の理由につ いて は今後検討す る必 要がある．

　また，講演時には他の 計算問題の 結果 も示 し，回転型方程式を

用 いた 計算法に つ い て よ り詳細な議論を行 う予定で ある．
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