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Inthepreviousreport，theauthorssolvedanatticairdistributionusingvorticitymethod・Howev-

er，vorticitymethodcan，tbeexpandedtothreedimensionalproblems・Sinceanindoorairdistribu-

tionshouldbeanalyzedbythreedimensionalmodelsfromthepracticalpointｏｆｖｉｅｗ，“ＳＩＭＰＬＥ”

methodisintroducedheretodirectlysolvetheNavier-Stokesequations・Althoughtheprincipalcon-

ceptio、ｏｆ“ＳＩＭＰＬＥ''ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆ“ＭＡＣ，'method，ｉｔｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅ“ＳＩＭＰＬＥ”

methodhasseveraladvantagessuchasthesimplicitiesinthefinitedifferenceequationandinthe

boundaryconditions．

１．緒口

すでに著者らは渦度法')によってNavier-Stokes(以

下Ｎ－Ｓ方程式と言う）方程式を解いた。渦度法は運動

方程式の回転を取って圧力項を消去し，渦度方程式と

流れ関数方程式を基礎方程式として，これを差分近似

して解く方法である。渦度法は２次元の場合，基礎方

程式が比較的簡単な形になるので，Ｎ－Ｓ方程式を解く

有力な方法であるといえる2)3)。しかし，３次元では

流れ関数が存在しないため，渦度法を簡単に３次元に

拡張することはできない。通常の問題は３次元である

から，本質的に２次元に制限されているこの方法は，

大きな制約を受けていることになる。一方，Ｎ－Ｓ方程

式を直接解法で扱う場合，渦度法のような３次元に拡

張した際の不都合は生じない。また，境界条件は速度

で与えられるから，流入，流出の条件等にたいしても

容易に設定できる。本報告ではＮ－Ｓ方程式を直接解法

で解析し室内気流分布の予測を試みることにする。直

接解法で室内気流分布を予測するには一般にＭＡＣ法

による流れの解析が行われている4)。一方，ＳＩＭＰＬＥ

法（圧力結合方程式の半陰解法）５)の差分スキームの

原理はＭＡＣ法と同じであるが，差分表現の形，境界

条件の決め方など幾つかの魅力を有している。そこで

ここではＳＩＭＰＬＥ法による差分スキームと境界条件

を示し，簡単な計算例で確認した。

２．差分方程式

２．１基礎方程式

定常，等温，二次元流れについて，ＳＩＭＰＬＥ法の

差分近似法を説明する。図１に示す座標系に対して無

次元化した連続の式，運動方程式，ｋ，Ｅ方程式')は

次のように書くことができる。

ａｕａｖ
－＋一二０ （１）
ａｘａｙ

毒|鰯匙さWm-o詩'一坐ａｘａｘ

（２）
ａｘａｘａｙａｘ

÷|鰹勘幽｡計'一型’ａｘａｙ

（３）
ａｘａｙａｙａｙ

輔；f;韓:鴬州欝
ａｘ

（４）

啓二諒廊難二郷
ａｘ

⑧｡＝ぴ3k2／Ｅ (6)



250 鹿児島大学工学部研究報告第３３号（1991）

⑧＝l/Re＋⑧。（７）

ｒ＝l/R､＋⑧｡/ぴｋ（８）

△＝l/Re＋⑧｡/ぴ４（９）

ただし

ｕ＝無次元x方向の速度

ｖ＝無次元y方向の速度

ｐ＝無次元圧力項

ｋ＝乱流エネルギー

ｅ＝乱流エネルギーの粘性消散率

⑧。＝乱流動粘性係数

⑧＝有効乱流動粘性係数

I、＝ｋに対する有効乱流動粘性係数

△＝ｅに対する有効乱流動粘性係数

R・＝無次元Reynolds数

使用したび,，ぴk等の諸係数をまとめて表１に示す。

ｕ左1

ｙ

図１座標系，室内空間形状およびuとｖに対する

ずらし配置

表ｌ係数値

ぴ
1

ぴ
２

ぴ
３

ぴ
４

ぴ
ｋ

1.44 1.92 0.09 1.3 1.0

表２種々の計算法に対する関数ＡｌＰｌ

計算法

中心差分法

風上法

ハイブリッジ法

ベキ乗法

指数法

ＡｌＰｌの式

1.0.51Ｐｌ

ｌ

〈0,1-0.51Ｐ｜》

《0,(１－０．１１Ｐ｜）ｓ》

｜Ｐ｜／|EXP（ｌＰｌ）－１１

２．２基礎方程式の差分近似式

式(2)～(5)の左辺に対流項と拡散項をまとめたのは直

接Patankarの全流束概念を利用するためで，離散化

法が簡略化される。例えばJx，Ｊｙを全流束として次の

ように定義される5)。

J←u’-r署い

い'一r器伽
－２』LL+一旦』LL＝ｓ
ａｘａｙ

⑫

ただし＃は計算される変数，ｒは＃に対応する係数，

Ｓは式(2)，(3)，(4)，(5)右辺のすべての項を代表する。

Ｓはコントロール・ボリューム全域で定数としてい

る。図２の二次元場のコントロール・ボリューム全域

について式⑩，（１１)，（１２）を積分した後結合すると，‘に

対する二次元離散化方程式の最終形は以下のように書

ける。

ａｐ＃ｐ＝ａＥ‘Ｅ＋ａｗ‘ｗ＋ａＮｊＮ＋as＃ｓ＋ｂ（13り

ただし

aE＝ＤｅＡ（｜Ｐ.｜）＋《－Fe’0》（14.1）

aw＝ＤＷＡ（｜Ｐｗｌ）＋《Fw,0》（14.2）

aN＝ＤnＡ（ｌＰｐｌ）＋《－Fn,0》（14.3）

as＝ＤＳＡ（｜Ｐ．’）＋《Fs,0》（14.4）

ａｐ＝ａＥ＋ａｗ＋ａＮ＋ａｓ－Ｓｐ （14.5）

ｂ＝Ｓｃ （14.6）

式(14)のＤは拡散コンダクタンス，Ｆは対流の強さ，Ｐ

はペクレ数（F/D)，《》は最小値を取ること，Ｓｐ，

ScはＳを２．２．５に示す方法により分けたものであ

る。また，Ｄ，Ｆはそれぞれ次のように定義される。

ＤＰ＝redy/dxE （15.1）

Ｄｗ＝rwdy/dxw （15.2）

Ｄｎ＝rndx/dyN （15.3）

Ｄｓ＝rsdx/dys （15.4）

Ｆｅ＝ｕｅｄｙ （16.1）

Ｆｗ＝ｕｗｄｙ （16.2）

Ｆｎ＝vndx （16.3）

Ｆｓ＝vsdx （16.4）

関数Ａ（｜Ｐ｜）の形は採用する計算法に対応して表２

の通りである。式(１３》～(16》を利用して式(2)～(5)の左辺の

全流束項を直ちに求めることができる。ただしu，ｖ，

pなどをずらして配列したため，Ｆ，Ｄ，Ｐ，Ｓの値を

取る時，対応する位置の値を取らなければならない。

一方，これらの式の右の項がコントロール・ボリュー

ム内で一定として積分し差分近似式を簡単に求めるこ

とができる。以下は主に各方程式の右辺の差分近似式

とコントロール・ボリュームのとり方を示す。
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図３ｕ方程式のコントロール・ボリューム（ｊ二=p，ｋ，Ｅ）
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図２二次元場のコントロール・ボリューム
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1丁

●－

●－－●

ＪＭｏａ/ay(oav/ay)DXDY＝(⑧ａｖ/ay)2dｘ

●－－●

＝ondx(vij＋１－vij)/dyN-0sdx(vij-vij-,)/dys（22）

＝⑧e(uij＋l-uij)dy/ｄｙ－０ｗ(ui-1j＋１－ui-lj)｡y/dｙ

ｌ
‐

１
コ

一
一
ｅ
－

ｊ
ｌ
Ｌ
ｌ

－ － － ．－－１－’１１

ｎ↑↑

２．２．２ｖ方程式の差分近似式

式(3)はv方程式と呼ばれる。ｖ方程式のコントロー

ル・ボリュームを図４に示す。式(3)の右辺の全ての項

の形は式(2)と同じであるからそれぞれ次のように書く

ことができる。

ＪＭ､－(ap/ay)DXDY＝(pii-pij+,)dｘ（20）

２．２．１ｕ方程式の差分近似式

式(2)はu方程式と呼ばれる。ｕ方程式のコントロー

ル・ボリュームを図３に示す。式(2)右辺の第一項圧力

pをコントロール・ボリューム内で積分すると次のよ

うになる。

ﾉＭｏ－(ap/ax)DXDY＝(pii-pi+,j)dｙ（１７）
式(2)右辺の第二項をコントロール・ボリューム内で積

分すると次のようになる。

j;:ｊ:”ａ／ａｘ(oau/ａｘ)DXDY＝(oau/ａｘ)鳥｡ｙ
（１８．１）

ａｕ/ａｘを中心差分で解けば次のようになる。

(oau/ａｘ)鳥dy＝⑧e(ui＋,j-uij)｡y/ｄｘＥ－Ｏｗ(uij-ui

-lj)dy/dxw（18.2）

式(2)右辺の第三項は第二項と形が同じだから，直接次

のように書くことができる。

虎ﾉ:｡ａ/ay(⑧ａｖ/ａｘ)DXDY＝(⑧ａｖ/ax)2.ｘ
＝Ondx(vi＋lj-vij)/dx-0sdx(vi＋lj-1-vij-,)/ｄｘ

＝endx/dyN(vi＋lj-vij)dyN/dx-0sdx/dys(vi＋ｌｊ－ｌ

ｖｉｊ－,)dys/dｘ（１９リ

式(19｝にdyN，dysを導入する目的は，表３の係数の定

Ｐ
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＝oedy/dxE(uij＋l-uij)dxE/dy-0wdy/dxw(ui-1j＋ｌ

－ｕｉ－ｌｊ)dxw/ｄｙ（21）

ﾉＭ'ａ/ａｘ(oau/ａｙ)DXDY＝(oau/ａｙ)鳥dｙ

Ｘ

図６ｕＩこ対するコントロール・ボリューム

（→はuの位置，・はp，ｋ，ｅの位置）

Ｘ

図７ｖＩこ対するコントロール・ボリューム

（↑はvの位置，・はp，ｋ，Ｅの位置）

'Ｌ

義のように同一の係数をつくるためである。このよう

な手法の採用によって計算が簡単になる。
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２．２．３ｋ方程式の差分近似式

式(4)はk方程式と呼ばれる。ｋ方程式のコントロー

ル・ボリュームを図５に示す。式(4)の右辺の第一項を

コントロール・ボリューム内で積分すると次のように

なる。

災Ｊ:o0ol2[(ａｕ/ａｘ)2＋(ａｖ/ａｙ)2]＋(ａｕ/ａｙ＋
ａｖ/ａｘ)21ＤＸＤＹ

＝ooijdxdy(2(Ａ１２＋Ａ２2)＋Ａ32）（22.1）

Ａ１＝(uij-ui-1j)/dｘ（22.2）

A2＝(vij-vi-,j)/ｄｙ （22.3）

A3＝(uij＋１－uij-1＋ui-lj＋１－ui-lj-1)／(2(dyN＋dys)）

＋(vi＋ｌｊ－ｖｉ－ｌｊ＋vi＋,ｊ－ｌ－ｖｉ－ｌｊ－,)／(2(dxE＋dxw)）

（22.4）

記号Ａ１，Ａ２，Ａ３は式(5)の積分結果にも使用される。

式(4)の右辺の第二項をコントロール・ボリューム内で

積分すると次のようになる。

凧｡一喝k2/ooDXDY=-o3k2ii/ooiidxdy
（22.5）

２．２．４Ｅ方程式の差分近似式

式(5)はＥ方程式と呼ばれる。Ｅ方程式のコントロー

ル・ボリュームを図５に示す。式(5)の右辺の項をコン

トロール・ボリューム内で積分すると次のようにな

る。

ＪＭ,｡ｌぴ3k12[(ａｕ/ax)2＋(ａｖ/ay)2]＋(ａｕ/ａｙ
＋ａｖ/ａｘ)2]ＤＸＤＹ

＝ぴ，ぴ3kijdxdy(2(Ａｌ2＋Ａ２2)＋Ａ32）（23.1）
式（５）の右の第二項をコントロール・ボリューム内

で積分すると次のようになる。

ｆ〔"－｡2e2/kDXDY＝－ぴ2E2ij/kiidxdy（23.2）

２．２．５ＳをＳｐとＳｃを分類する方針

(a）同じ項を合併たとえば式（18.2）の中にuij項が

あるとuij項の係数はＳＰに属する。

(b）計算の安定性たとえば式（22.5)，（23.2）を

Ｓｃに入れるとＳｃの中に負の値が生じる。これらの式

に表れる変数ｋとＥおよびその係数はすべて正の値で

あるから，繰り返し計算の途中でScの絶対値が大き

くなった場合，本来正の値でなければならない左辺の

ｋとＥが負の値になってしまうことがあり，これが計

算の不安定の原因になる。したがってこれらの項は

Ｓｐに属さなければならない。

以上の原則でSp，ＳＣを分ける。各方程式のＦＥ，ＤＥ，

Sp，Ｓｃ等を表３，４に示す。

２．３圧力Ｐの差分方程式

圧力場が既知ならば，式（１３）でu方程式を解くこ

とができる。圧力補正方程式を誘導するために図５の

e点とn点に注目しそのコントロール・ボリュームをか

くと図６，７になる。ｕ，ｖの界面は点ｅ（または点､）

と隣接するｕ（またはv）の位置との中間に存在する◎

主格子点Pのまわりの通常のコントロール・ボリュー

ムに関してはＰとＥ点（またはＰとＮ）には圧力が配置

されている。圧力差Pp－PＥ（またはPp－PN）は速度ｕ

（またはv）に対するコントロール・ボリュームに作

用する力を計算するのに用いることができる。この場

合u，ｖ方程式の離散化方程式は次のように書ける。

aeue＝Zanbunb＋ｂ＋dy(pp-pE）（24）

anvn＝Zanbvnb＋ｂ＋dx(pp-pN）（25）

しかし，正確な圧力場が使われないかぎり，得られる

速度場は連続の式を満足しないことになる。式（13）

で得られる速度場は推測した圧力ｐ＊に基づいて得ら

れる不完全な速度場である。これをｕ＊，ｖ＊で示すこ

とにする。そうすると，ｕ，ｖ方程式の離散化方程式は

次のように書ける。

a鱈ue＊＝Zanbu*nh＋b＋dy(p＊ｐ－ｐ＊E）（26）

anvn＊＝Zanbv*nb＋b＋dx(p*p-p*N）（27）

２．３．１圧力補正と速度補正

圧力補正と速度補正により，推測した圧力場から得

られた速度場がしだいに連続の式を満たすように収束

する。ｐ'，ｕ'，ｖ，を圧力補正値と速度補正値とし，正

確な圧力，速度が次式から得られるとしよう。

p二p･＋p，（28）

u二u､＋u，（29）

v二v､＋v，（30）

式（24)，（25）からそれぞれ式（26)，（27）を引くと，

補正値で表示した運動式は次のようになる。

aeu'.＝Zanbu'nb＋b＋dy(p，p-p，E）（31）

anv'n＝Zanbv，nb＋b十.x(p，p-p，N）（32）

式中のbは質量発生項といわれる。計算上，式（31)，

（32）の中の項Zanbu，nb＋ｂとZanbv，nb＋ｂを無視する

ことにする。これらの項を省略することは計算結果に

ほとんど影響しない。式（31)，（32）は次のようにな

る。

u，e＝｡y/a僻(p'p-p'E）（33）

v'n＝｡x/an(p'p-p，N）（34）
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表４係数ae等の定義

表３係数Fe，Ｄｗ等の定義
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方程式名 符号 表 ホ 式 符号 表示式

x方向の運

動方程式

Ｆ
ｅ

Ｆ
､ﾊノ

Ｆ
、

Ｆ
Ｓ

Ｓ
ｐ

Ｓ
Ｃ

0.5(uij＋ui＋,j)dｙ ，
ｅ 、edy/dxE

0.5(ｕ 』＋ｕ .,j)dｙ ，
Ⅵノ

⑧
明ノ｡y/dxw

0.5(ｖ 』＋ｖ 十,j)dｘ ，
、 ondX/dyN

0.5(ｖ j-１ ＋ ｖｉ＋ｌｊ･１)dｘ ，
Ｓ osdx/dys

－(De＋Ｄｗ）

Deui＋,j＋Dwui-,j＋dy(Pij-Pi＋'j)＋

Dn(vi＋lj-vij)dyN/dx-
，

Ｓ （vi＋,ｊ－１－ｖｉｊＪ)dys/dｘ
ｙ方向の運

動方程式

Ｆ
ｅ

Ｆ
､ﾊノ

Ｆ
、

Ｆ
Ｓ

Ｓ
ｐ

Ｓ
Ｃ

0.5(uij＋uij＋,)dｙ ，
ｅ oedy/dxE

0.5(ｕ －，j＋ui-1j＋,)dｙ ，
､ﾊノ

⑧
隅「｡y/dxw

0.5(ｖj＋vij＋,)dｘ ，
、 endx/．ｙＮ

0.5(ｖj＋vij-,)dｘ ，
Ｓ ⑧sdx/dys

－(Dn＋Ｄｓ）
，ｎＶｉｊ＋１ ＋，sｖｉｊ－１ 十dｘ（ｐｉｊ

De(uij＋,－uij)dxE/dy-
，

､ﾊノ （ｕｉ－１ｊ＋１ Ｕｉ－ｌｊ)dxw/．ｙ

pij＋１)＋

乱流エネル

ギーに対す

る輸送方程

式（k方程

式）

Ｆ
ｅ

Ｆ
､Ar

Ｆ
、

Ｆ
Ｓ

Ｓ
ｐ

Ｓ
Ｃ

uijdy ，
ｅ I､edy/dxE

ｕ －ljdy ，
､ﾊグ

I、
1Ⅳ｡y/dxw

Ｖ jｄｘ ，
、 rndx/dyN

Ｖ j－１dｘ ，
Ｓ rsdx/dys

－ぴ3(k/⑧。)ijdxdy
(2(Ａ１z＋Ａ２2)＋Ａ３

２

)dxdyooij
A,＝(uij-ui-1j)/dｘ

A2＝(vij-vij-1)/dｙ

A3＝(uij＋1＋ui-lj＋l-uij-l-ui-1j-l)／
(2(．ｙＮ十．yｓ))＋（ｖｉ＋lｊ 十

vi-,j－，)／(2(dxE＋dxw)）
ｖｉ＋ｌｊ－ｌ－ｖｉ－ｌｊ－

粘性消散に

対する輸送

方程式（Ｅ

方程式）

Ｆ
ｅ

Ｆ
､ﾊノ

Ｆ
、

Ｆ
Ｓ

Ｓ
ｐ

Ｓ
Ｃ

ｕ jdy ，
ｅ △edy/dxE

ｕ －１jdy ，
､ﾊグ △wdy/dxw

Ｖ ？
■
■
口

dｘ ，
、 △ndx/dyN

Ｖ j－１ｄｘ ，
Ｓ △sdx/。yｓ

－ぴ 2(Ｅ／k)ijdxdy

ぴｌぴ３(2(Ａｌz＋Ａ２z)＋A3z)dxdykij
Ａ１＝(uij-ui-,j)/dx

A2＝(vij-vij-1)/dｙ

A3＝(uij＋l＋uｉ
(２(。yＮ ＋ｄyｓ

－１j＋１

))＋（

ｕｉｊ－１

ｖｉ＋ｌｊ十

vi-lj-1)／(2(dxE＋dxw)）

ｕｉ－１ｊ－ｌ)／

ｖｉ＋Ｉｊ－ｌ－ｖｉ－１ｊ－

方程式名 符号 表 7下 式 注釈

圧力修正方

程式

ａ
ｅ

ａ
､ﾊノ

ａ
、

ａ
Ｓ

1/(aE＋ａｗ＋aN＋as） ｅ

1/(aE＋ａｗ＋aN＋as） ､Aｒ

l/(aE＋ａｗ＋aN＋as） 、

l/(aE＋ａｗ＋aN＋as） Ｓ

u方程式で計算

u方程式で計算

v方程式で計算

v方程式で計算



比があら

た小さな

いか

YES

(Ｂ） (Ｃ）

(Ａ） NＯ

ｅ方程式の係数であ

るDe・Ｆｏ・Ａｅ等を計算

しS､０．Ｒ法でｅ方程

式を計算する。

計算域の幾何条

件の入力 (Ａ）

ｕ，ｖ，ｐ,ｋ，ｅ等の

各格子点の値を出力

不規則格子dxE，

dyN等の分割

各格子点でのｕ，Ｖ，

Ｐ，，ｋ，Ｅの修正

量の絶対値の最大値

と，変数の絶対値の

最大値との比があら

かじめ定めた小さな

値より大きいか

NＯ

初期値およびＲｅ，

ぴ，等の係数の入力

YES

N＞Ｎｍ８ｘ、

荘．赤坂．黒木：室内気流分布解析のためのSIMPLE法による差分スキームと境界条件２５５

(Ｂ） 図８計算の手順

(Ｃ）

－－－－－－－

ｕ方程式の係数であ

るDC・Ｆｏ・ＡＯ等を計算

しｐ，方程式の係数

ａ。，ａ卿を計算しS､０

．Ｒ法でｕ方程式を計

算する。

図９速度ベクトル図

ｋ，ｅ等の

)値を出力

’
二

、
、
、
〈
一

一
へ
、
、
、
、
、

一
へ
へ
、
、
、
〃

一
へ
へ
へ
、
０
〆

一
一
へ
、
、
〃
一

一
一
一
一
、
一
一

一
一
一
一
ｏ
一
一

一
一
一
つ
０
へ
一

一
一
一
Ｐ
０
、
一

一
Ｆ
‐
‐
Ⅲ
‐
‐
い
‐
‐
Ⅲ
‐
‐
卜
‐
‐
ト
ー

ｖ方程式の係数であ

るD③,Ｆｅ,ＡＣ等を計算

しｐ

ａ ｎｏ

，

方程式の係数

ａｓを計算しS､０

.Ｒ法でｖ方程式を計

算する。

ｐ
，

方程式の係数で

あるAe等を計算し

S,０．Ｒ法でｐ
、

方程

式を計算する。ｐ

ｕ ９

，

ｖを計算する。

ｋ方程式の係数であ

る，｡,Ｆｏ,ＡＣ等を計算

しS､０．Ｒ法でｋ方程

式を計算する。
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式（33)，（34）を離散化後の連続の式（１）に代入す

ると，次のような圧力補正式の離散化式が得られる。

aPp，P＝aEp'E＋awp，Ｗ＋aNp'N＋asp's＋ｂ（35）

ただしａＥ＝(dy)2/a。（35.1）

ａｗ＝(｡y)2/aｗ（35.2）

ａＮ＝(dx)2/a” （35.3）

ａｓ＝(｡x)2/a≦ （35.4）

ｂ＝(u*w-u*e)｡y＋(v*s-v*､)dｘ（35.5）

３．境界条件と初期値

固体壁上でno-slip境界を仮定するとu，ｖ，ｋ，ｅと

もに０となる。圧力補正式は速度を補正する役割を持

つが，境界上の速度が分かるので圧力の境界条件は不

要である。

一方，図ｌの格子分割で分かるようにu，ｖ，ｐ，ｋ，

Ｅは，ずらして配置されているため境界値が直接計算

域に入らない。しかし次のような工夫によって境界値

を直接計算域に入れることができる。この方法は計算

の速度を上げるばかりでなく，従来の境界の外に仮想

格子をとり格子上の仮想値が境界に接するセルの内側

での値に等しいとする方法より計算が安定する。具体

的な方法を下記に示す。

（１）ｕとvの境界値の決め方

図ｌの室内形状の境界を左，右，上，下に分けると

する。左右境界上にはuの格子点が設置されており，

上下境界上にはvの格子点が設置されている。これら

の境界上の値が直接計算域に入る。一方，上下境界上

のｕと左右境界上のvは格子間隔の半分だけずれてい

る。これらの境界値を計算域に結合する時,コントロー

ル・ボリュームの半分を使えば境界値を計算域に入れ

ることができる。

（２）ｋとＥの境界値の決め方

ｋとＥの境界は格子間隔の半分だけずれている。こ

れらの境界値を計算域に結合する時，コントロール．

ボリュームの半分を使えば境界値を計算域に入れるこ

とができる。

図ｌの室内換気口に対して入口の速度u＝１．０，ｋ＝

0.05,Ｅ＝0.009を与え，出口の値を線形外挿または

既知値として与える。

4．計算の手順

図８は計算の手順である。一回めの計算の時圧力場

p＊はｐ＊＝０とする。式（13）でu，ｖ方程式を解くがｐ

＝ｐ＊として得られる速度成分がu＊,ｖ＊である｡式(35）

で圧力補正式を求め，式（33)，（34）で速度補正値を

計算し，さらに式（28)，（29)，（30）で真のu，ｖ，ｐ

を計算する。以上がk，Ｅ方程式，一回めの計算手順

である。補正された圧力ｐを新しく推測した圧力ｐ＊と

して二回目の計算を行い，収束解が得られるまで全手

続きを繰り返す。

速度補正式（33)，（34）を誘導する時Zanbu，nbのよ

うな項を省略した。このやり方に根本的な問題がない

ことは収束したと見なされる最後の回の反復計算にお

ける操作に注目するとよく分かる。すなわち，それま

でのすべての反復計算の結果としてある圧力場が得ら

れている。これをｐ＊として用い，ｕ＊，ｖ＊を求める。

そしてこの速度場から圧力補正式のための質量発生項

bを計算する。これが最後の反復計算となるから，す

べてのコントロール・ボリュームにおいてbの値は実

際上ゼロとなる。結局，すべての格子点においてp，＝

0となるのが式（35）を満たす解であり，この段階で

正しい速度，圧力が得られる。簡単な計算例を図９に

示す。

５．まとめ

以上の解法の特徴を要約すると下記の通りである。

ｌ）Patankarの全流束差分結果を運動方程式，ｋ，Ｅ

式の離散化式に結合すると，離散化差分式が簡易化さ

れる。

２）速度補正式の多くの項が省略可能なため，圧力補

正式の計算が簡単になる。

３）圧力に対する境界条件が不要である。

４）境界値が直接計算域に入るように工夫すると，境

界に接するセルの外側にだけ初期値を与えればよい。

本報では定常，等温，二次元流れについて説明した

が，同じ方法は非等温，三次元にも応用できる。
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