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Finitedifferenceschemesfbrtheconvectivetermofthegoverningequationsoffluidnowhave

agreatinfluenceonthecomputationaltime,accuracyandstabilityofthenumericalsolution・In

thispaper,Up-Wind,Hybrid,PLDS,QUICK,OptimalandApproximateLODASchemesareusedto

computetheturbｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎａ３－Ｄｒｏｏｍ・Thecomputationaltimeconsumptionstoreachthe

convergenceoftheflowarecomparedwitheachother・ＳｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓｔｅｐｓａｒｅｓｅｔｔｏｔｈｅＳｃｈemes

togetfasterconvergence・

Theresultsareasfbuows：

(1)Thecomputednowpatternsarereasonablycoincidewiththeexperimentalresults．

(2)ＱｕｉｃｋＳｃｈｅｍｅａｎｄＮｅｗＱｕｉｃｋＳｃｈｅｍｅｈａvethehigheraccuracywithshortercomputational

time．

(3)TheselectionofsuitabletimestepfbreachSchemecangreatlydecreasｅｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐ‐

tionfbrthecomputation．

１．はじめに

大型汎用計算機で室内気流分布を解析し，時間前進

ステップ，差分スキームが計算精度，計算速度に与え

る影響を調べた。基本プログラムには“NISTIR

89-4211”に登録された"EXACT"')を利用したが，

差分スキームは，現在国内，外でよく使われる差分ス

キームをまとめて比較を行った。

２．非定常一次元微分方程式および差分近似

式

差分スキームを入れ換えることに着目すると，運動

方程式，ル,ｅ方程式などは式(1)で表示される。

号(")+響=等十ｓ（１）
式(1)のりはそれぞれ運動方程式，ｋ,Ｅ方程式，エネ

ルギー方程式の〃,AC,８，８を代表する。一方，パタン

カーによる全流束2)は次のように表示される。

ルー”-,,器（２）
式(2)を式(1)に代入して，図１に示すコントロール・

ボリュームで積分すると，ＭＡＣ法の差分近似式は次

のようになる。

（ゅ+１－の)/凶'＝Ｕ(のi)]”（３）

/(',)=坐i宝ﾑ+(s‘+s'ゆ,)
("ルーα"(‘j-jj-,)）一(“‘一αe(０j+１－‘i)）

4Ｚ

十Ｓｃ＋Ｓｉ‘』 (4)

ここで邦は時間ステップを示す。α鯉,α‘は拡散流束項

一凡器を離散化した後の同一形係数を示す｡Ｍ’
は全流束以外の項を代表する。

これまでに，数値計算の定安'性を改善し精度を上げる

ために，いろいろな差分スキームが開発されてい

る2.3,4.5)。それらは，対流項中の‘",の‘を修正する

差分スキーム，拡散項係数α",α‘を修正する差分ス
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計算の安定化を図る代償として，計算誤差が生じる。

計算誤差は流れと座標軸がなす角度が増加するに従っ

て大きくなる。

ｂ）オリジナルQUICK法（QuadraticUpstreamln‐

terpolationfbrConvectiveKinematics3）：

閏

図１１次元コントロール・ボリューム

ﾛの〃ＩｎＪ８Ｌｇ 皿ＺＪ０－⑤ 【ZＪ
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蝋蹴|⑧

(7)

キーム，および対流項中のの",‘eと拡散項係数α",αｅ

を同時に修正する差分スキームに分類される。以上の

それぞれについて，本報告で扱う差分スキームをまと

めることにする。なお，ここでは‘‘,αeを対象として

その表示式を以下にまとめたが，。",α卿の表示式は

｡‘,α・の表示式と同じ形で，（j－１）の位置だけずれて

いる。すなわち，｡"＝’9(j－１)，α”＝αe(j－１)等と

表現できる。各式のＤ‘,Ｄ"は拡散コンダクタンス(Ｄ

＝１７/凶"）で，常に正である。またＰｅ,Ｐ"はペクレ数

(Pe＝〃gの‘)で，流れの方向により正負いずれも取り

得る。《》はこの中に含まれる最大値を取ることを

表す。また，２次元と３次元の場合も，差分近似式及

び同一形係数の誘導は上記の方法と全く同じである

が，その詳細は省略した。

２．１対流項中の‘",‘eを修正する差分スキー

ム

ａ）風上法（UPWIND法）２)：

対流項に対して風上差分を適用する場合を考える。

例えば,等をｺﾝﾄﾛーﾙ･ポﾘｭーﾑで離散化
すると，次のようになる。

QuIcK法は風上差分のような数値粘性の発生を緩

和するために，Leonardによって開発されたスキーム

であり，コントロール・ボリューム界面における値を

前後の定義点における値を用いた２次曲面で近似する

手法である。

ｃ）新QUICK法4)：

新QUICK法はHayaseらが内挿係数の異なる

QuIcKスキームを分析する上で，差分近似式をパタ

ンカーの四つの基本ルール2)にしたがって誘導し，さ

らに，差分近似式をオリジナルQuIcK法と一致する

ようにまとめた。新QUICK法の最大の利点はＳＩＭ－

ＰＬＥ法2)で流れ分布を解析する時，境界条件が簡単に

処理できる点である。

「⑤
(")‘=灘｡座-;当座一'鰯‘'座-音-血（６）
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鍵２２２

に転換される。

｜Ⅲ」
｡‘＝‘i+,/２

α‘=D‘《-P.,'一号,0》
ｂ）ベキ乗法(PowerLawDefferencingScheme)2)：

ハイブリッド法では，セルペクレ数の絶対値が２を

超えると中心差分が風上差分に転換されるが，ベキ乗

法ではこの点が改良され，セルペクレ数の絶対値が２

を超えると風上差分に漸近する。

"_川ﾙⅢ川,+《-M,,|⑫
‘‘＝の,+,/２

２．３対流項中の‘",｡．と拡散項係数α",α‘を同

時に修正する差分スキーム

例えば計算精度がＱⅢＣＫ法に匹敵するＥＸ‐

QUISITE法7)等があるが，本報では検討を省略する。

３．差分スキームと時間進行ステップによる

計算精度，計算時間

村上8)，鎌田．倉測9)らは差分スキームによる計算

精度の比較を行った。ここでは差分スキームに加えて

時間進行ステップが計算精度，計算時間に与える影響

を調べる。

利用する計算機を表１に示す。図２，３に計算対象

灘綱削1⑨

'‘=血一壱迦一肌(‘‘-！-2'’+州

‘｡=竺7迦一肌(’’-2伽十州｝('0）

帆=蝿α錘(0,会-両）
Ｎ
ｐ

ヂハ題，
佃

対称面

鋤夕

､側ッヅ
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~ﾌﾌﾏ３０､敏,

図３計算域メッシュの分割（22×13×22）

Ｌ』ご“！細"。
図２３次元室内空間と座標系

吸込み 侭
吹川し
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表１利用される計算機の性能の比較 は４ｔを計算のCYCLE数によって変化させる。最初

のl3000CYCLEでは流れ場が形成中であると仮定し，

ケース１，２，３，４とも△ノー０．０１を設定する。図

４，５，６，７のａ）にそれぞれCYCLE＝13000,

4#＝0.01,ケース１，２，３，４の速度ベクトル図

を表示する。ケース１，２は差分スキームが同じ（内

挿式が違う）であるから，流れのパターンも全く同じ

である。ケース３，４の場合，セルペクレ数の絶対値

が１０を超えると差分スキームが同じになるから，流れ

のパターンはほとんど同じである。ＣＹＣＬＥ＝13000を

起点として，ケース２，３，４の４ｔを0.05に増大させ，

3000CYCLEを追加計算した後の計算結果が図５，６，

７のｂ）に示されている。一方，ケース１で４ｔ＝

0.01のままにして，l5000CYCLEを追加計算した後

の結果を図４のｂ）に示す。流れのパターンはケース

２，３，４に近い。すなわち，ケース１でl5000CY‐

CＬＥＷ＝0.01）を増す効果は近似的にケース２，３，

４の４ｔを５倍とし，3000CYCLE計算する効果と同

じである。言い換えれば，ケース２，３，４，の場合，

山＝０．０１を取ると計算時間が５倍増える。さらに

ケース３，４，５の４ｊを最大の0.1に取り，6000ＣＹ‐

CLEを追加計算した後の収束したとみなされる計算

結果を図５，６，７のｃ）（CYCLE＝22000,4/＝0.1）

に示す。これに対して，ケース１の場合で収束したと

みなされる計算結果を図４のｃ）に示す。４ｔ＝０．０１

であるから，45000ＣＹＣＬＥ必要である。

図８はケース５，計算途中で差分スキームを入れ換

えた例である。図８のａ）（CYCLE＝8000,平均４ｔ

＝0.4125）では運動方程式，ｋ’６式とも新QUICK

法で解析している。一方，CYCLE＝9000の前後で流

れの変化が激しいから，図８のｂ）に示すようにｋ，

e式の差分スキームに重み係数０（風上差分）を導入

した。さらに，図８のｃ）ではｋ，Ｅ式の差分スキー

ムに重み係数0.3（近似ＬODA法相当）を導入して

いる。この計算ではl2000CYCLEで収束解が得られ

た。図９は実験結果9)である。計算結果と実験結果の

比較でわかるように各計算結果が４ｔ値を調整したに

もかかわらず，ほぼ満足な解が得られたといえる。

上記の計算結果をまとめると，

ａ）時間進行ステップ山の選択によって計算時間を

節約することができる。

ｂ）各ケースの流れパターンは基本的にはほぼ同じで

ある。すなわち対称面の流れについて述べると，壁噴

流は天井面に沿って対向面に衝突した後放射状に広が

無次元速度ｕ≦１，本計算の拡散係数Ｆ≦０．０５の上

限値を式(１３)に代入すると,式(１３)は次のようになる。
２２４jr2

（１４）

4‘≦2言芸5+士０１+4”
図３の不等間隔メッシュの分割では，最小メッシュの

間隔が0.1であり，これを式(１４)に代入するとわかる

ように，本計算の４#の最大値は0.1程度である。

３．２水平流の場合

山の影響を調べるため，ケース１では計算が終わ

るまで４ｔを0.01に固定させる。ケース２，３，４で

鹿児島大学工学部研究報告第３５号（1993）

の３次元室内空間と座標および計算域のメッシュの分

割を示す。表２に初期値および境界条件を示す。表３

に差分スキームの組み合わせおよび計算時間等を示

す。表３のケース１～７の計算は鹿児島大学情報セン

ターの大型汎用計算機で行ったが，ケース８の計算の

みは九州大学スーパーコンピュータで行った。

３．’時間進行ステップ４ｔの決め方

普通，時間進行ステップ山の値は対流と拡散項の

計算安定性によって決められる｡４ｔは,計算の収束性，

計算精度，計算時間に大きな影響を与えるから，最適

な４ｔを選ぶ必要がある。

流れの数値的安定性解析において，FTCS1o)法による

山の最大値は次のように表示される。

』‘≦器呈孟
（１３）

鹿児島大学 九州大学

龍

》
》
シ

処理速度

IBM3090-18S

1281肥

21.3MIPS

FACOMVP2600/1０

512肥

1GＢ

5GFLOPS

(スカラー演算時80MIPS相当）

吹出し口：水平流(1)

傾斜流(2)

UN=1.ＯＵＴ=0.0Ａ２＝0.0021=0.1

UN=0.5ＵＴ=0.866だ＝０．００２１=0.1

吸込み口：(1)に対応する

(2)に対応する

ＵＮ=-1.ＯＵＴ=0.0虎，ｅ：freeslip

UN：圧力型の流出境界条件

固定壁 Ulw=0.OUT:1/７thpowerprofile

対称面 UIw=0.ＯＵＴ:freeslipだ，ｅ：freeslip
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参参妻昌 男謬鐸

a）山＝0.01,CYCLE＝13000 a）山＝0.01,CYCLE＝13000

蚕冨雲昌 室参雲

ｂ）４t＝0.01,CYCLE＝28000 ｂ）４ｔ＝0.05,ＣＹＣＬＥ＝16000

男菱妻目 三参穿昌

ｃ）４ｔ＝0.01,CYCLE＝45000

図４ケース１の速度ベクトル図(Ｒｅ＝25000）

ｃ）山＝0.10,CYCLE＝22000

図５ケース２の速度ベクトル図(Ｒｅ＝25000）

謬鐸

塵ジョ

a）山＝0.01,CYCLE＝13000

b）４オー0.05,CYCLE＝16000ｃ）山＝0.10,CYCLE＝22000

図６ケース３の速度ベクトル図(Ｒｅ＝25000）
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a）４オー0.01,CYCLE＝13000

b）山＝0.05,CYCLE＝16000

ｃ）山＝0.10,CYCLE＝22000

図７ケース４の速度ベクトル図(Ｒｅ＝25000）

り下向き気流となる。床面付近では，吸い込み口に向

かう気流が形成され，除々に上昇して吹き出し噴流に

誘引される対角線的な流れとなる。対向面の床付近を

中心とし，室全体に広がる大きな時間回りの循環流が

形成される。また，計算結果は実験結果に大体整合し

ている。

ｃ）ケース１，２の差分近似式は同じであるから流れ

のパターンは同じである。ケース３，４の運動方程式

の移流項にはベキ乗法およびハイブリッド法を利用し

ているが,流れのパターンは類似している。一方，ケー

ス３，４をケース１，２に比べると，図の右下の渦の

位置がやや上に移動している。これは計算の収束性お

よび精度がケース１，２よりやや劣ることによると考

えられる。

ｄ）新ＱｍＣＫ法がパタンカーの四つの基本ルールを

満足しても，under-shootが発生することがある。そ

a）平均４ｔ＝0.04125,CYCLE＝8000

菖菱三富

b）平均４オー0.0275,α＝０，CYCLE＝10000

三豊雲昌

ｃ）平均山＝0.05,α＝0.3,CYCLE＝12000

図８ケース５の速度ベクトル図(Ｒｅ＝25000）

図９実験結果9）

の場合，１次精度風上差分スキームまたは近似

LODA法を代入すると安定な解が得られた。

３．３傾斜流れの場合

エアコンの吹き出し角度による室内空気分布は省エ

ネルギーや居住者の快適性に影響する。ここでは空気

は天井と傾斜60.で吹き出され，室内空間形状とメッ

シュの分割は図１，２と同じであると設定している。
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ｂ）平均４ｔ＝0.0206,CYCLE＝33000

図１０ケース６の速度ベクトル図(Ｒｅ＝25000）

注：１)Casslの2188(S)/1000CYCLEを基準とする。

２)鹿大は鹿児島大学大型汎用コンピュータIBM3090-18Sで計算する。

３)九大は九州大学スーパーコンピュータFACOMVP2600で計算する｡

ケース６，７では運動方程式の移流項の差分スキーム

にQUICKを採用し，ｋ’６式の移流項にそれぞれベ

キ乗法とＯＰＴＩＭＡＬスキームを採用する。図１０，１１

のａ）はそれぞれケース６，７の計算途中の結果であ

る。図ｌｌａ）の計算CYCLE数は図ｌＯａ）のl/3程度

であるが，時間進行ステップ山は図ｌＯａ）に比くれ

一
一
一
一
』
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
●
●
一
一

一
一
一
一
』
一
一
一
』
一
一
一
一
一
一
一
●
●
一
一

一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
ゆ
。
一
一

●
一
一
一
字
一
一
一
一
一
一
一
一
一
口
●
●
○
一
一

。
●
●
●
ロ
グ
ゴ
一
一
一
一
一
一
一
一
●
●
●
』
一

一
声
Ｃ
ｅ
●
０
０
０
●
の
●
タ
グ
の
“
。
●
』
』
一

一
一
一
一
『
、
』
、
、
、
、
ｂ
ｂ
ｂ
９
０
ｂ
も
一
一

一
↓
一
一
一
、
、
、
、
、
、
、
、
し
も
、
Ｑ
、
』
一

一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
》
》
》
》
》
一
一
一

一
一
』
』
』
、
、
、
、
、
、
、
、
、
、
、
戸
、
聖
、
》
一

一
一
一
一
一
一
》
一
三
一
一
》
》
一
《
》
一
一
一
一
一
一
》
》
》
》
《
》
雪

℃塞基

;:Ⅱ
垂謬

a）平均山＝0.015,CYCLE＝24000 図１２ケース８の速度ベクトル図

Ｗ＝0.05,Ｒｅ＝25000,CYCLE＝210000）

凶
…

ば約３倍程度大きく，両図面の流れのパターンはほぼ

同じである。一方，傾斜流れ場の形成までに何回か流

れのパターンに変化が表れる。図１０，１１のａ）では吹

き出し口からの空気は吸い込み口へとショートサー

キットするが，それ以外は底部に到着した後逆時計回

りの循環流を形成している。図１０，１１のｂ）では計算

CYCLEの増加に従って逆時計回りの循環流が段々時

計回りの流れになっているが，収束状態になるまでに

はまだ相当の計算を要する。ケース８（差分スキーム

はケース６とほぼ同じ）はスーパーコンピュータで計

算した。図１２にその計算結果を示す。図l2のように，

計算メッシュの分割が荒い等の問題によって，吹き出

し口の対向面からの逆流がある位置で止まっている。

姑、、、、

母、、、、

、、、、、

巴，、、、

赤坂・荘：室内空気分布に関する各種数値解析法の比較

ａ）４ｔ＝0.05,CYCLE＝8000

上記の計算結果でわかるように，ケースｌ～４とも

計算の安定性は優れている。しかし，計算にかかる時
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表３各ケースの差分スキーム,吹出種類と計算時間，

計算安定度の比較

caseＮｏ． 差分スキーム

運動方程式

移流項

虎,ｅ方程

式移流項

吹出種類 1000CYCLEに

かかる時間

(S）
1）

計算

安定

度

１
２
３
４
５
６
７
８

ａｓｓ

ａｓｓ

ａｓｓ

ａｓｓ

ａｓｓ

ａｓｓ

ａｓｓ

ａｓｓ

ｃ
ｃ
ｃ
ｃ
Ｃ
Ｃ
ｃ
ｃ

QuIcK法

新QUICK法

ベキ乗法

Hybrid法

新QuIcK法

QuIcK法

新QuIcK法

新QuIcK法

ベキ乗法

ベキ乗法

Hybrid法

Hybrid法

新QuIcK法十

近似LODA法

ベキ乗法

OPTIMAL法

ベキ乗法

出
出
出
出
出
れ
れ
れ

柳
州
柳
柵
榊
剛
剛
剛

1.0（鹿大）

1.035（鹿大）

1.592（鹿大）

1.458（鹿大）

0.96（鹿大）

0.993（鹿大）

1.456（鹿大）

0.0962(九大）

鋤

8）

甑
朗
朗
露
誕
惑
朗
朗
朗
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間が差分スキームによってかなり異なる。表３に各

ケースの繰り返し計算ステップがlOOOCYCLEごとに

要する計算時間等を示した。ケース３はケース１に比

べれば，計算時間が1.6倍ぐらいかかり，計算精度も

多少落ちる。またケース３の計算時間がかかるのは，

差分スキームにＩＦ文やベキ乗計算が多く，代数式の

QuIcK法より計算時間がかかるからである。ケース

６，７を比較すると，ケース７の方が計算時間が多く

かかっている。しかし，ケース６，７とも途中で計算

を打ち切っているために，計算精度に対する差分ス

キームの影響の比較は行わなかった。

一方，ケース６と８は差分スキームが殆ど同じであっ

て，それぞれ汎用大型計算機とスーパーコンピュータ

で計算されているため，計算機による計算速度を比較

することができる。ケース８の計算速度はケース６の

10倍程度である。

まとめ

１．水平吹き出しには汎用計算機で十分に計算できる。

吹き出し口から流れが傾斜的に入る場合は汎用計算機

では計算時間がかかり，スーパーコンピュータを使う

方がよい。

２．差分スキームによる計算精度，計算速度の影響を

調べた。QuIcK法は計算精度が高いばかりでなく，

反復計算にかかる計算時間も短い。

３．時間進行ステップ山は計算の安定性に影響する。

一方，４ｔの選択によって計算時間に数倍の差が生じ

る。本報告では，計算途中の結果を判断して適切な

4ｊ値を選択しているが，今後，最適な４ｵを自動的に

発生させるようにプログラムを改良する予定である。

４．傾斜流れの計算ではメッシュの分割などが計算精

度に影響を与える。差分スキームや計算メッシュの分

割を含めた研究が必要である。
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