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非圧縮性流体の基礎方程式：
連続の式とNavier-Stokes方程式
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差分式(流速と圧力のみを陰的に取り扱う)

基礎方程式
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１次元熱流動解析のための基礎方程式

・連続の式

・運動方程式

・エネルギー方程式

・状態方程式
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未知数
(1) 密度：ρ
(2) 速度：v
(3) 圧力：p
(4) 比エンタルピー：h



差分式

・連続の式

・運動方程式

・エネルギー方程式

・状態方程式
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状態方程式
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初期に提案されたアルゴリズム
→ ACE法のアルゴリズム(1)

( ) ( ) より、*13 h×−

( )
( )

( ) ( )
t
ppQvhvh

t
hh

t
hh

vh
t

hh
t
ppQvh

t
hh

n
n

dd

nnn

d

n

n
n

d

nn

Δ
−

+=⋅∇−⋅∇+
Δ
−

−
Δ
−

=⋅∇+
Δ
−

Δ
−

+=⋅∇+
Δ
−

ρρ
ρρρρ

ρ
ρρ

ρ
ρρ

**
**

*
**

*

0－



ACE法のアルゴリズム(2)
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ACE法のアルゴリズム(3)

一方、
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ACE法のアルゴリズム(4)
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ACE法のアルゴリズム(5)

以上より



だから

ACE発散方程式
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ACE法のアルゴリズム(6)

理論上、この式を解く事によって、
速度場を求めることができる



差分式

・連続の式

・運動方程式

・エネルギー方程式

・状態方程式
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CACE法のアルゴリズム(1)
エネルギー方程式に対する考え方

(3)式のエネルギー式より
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CACE法のアルゴリズム(2)
圧力修正の方法
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CACE法のアルゴリズム(3)
圧力修正式内の微分項
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CACE法のアルゴリズム(4)
圧力修正式中の微分項

( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ]*
d

*
d

vh
vv

E
t

hE
t

1
p
E

vh
hth

E

ρ
ρρ

Δρ

Δ

ρ
Δ
ρ

⋅∇
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

−=
∂
∂

⋅∇
∂
∂

+=
∂
∂

さらに、



CACE法のアルゴリズム(5)
圧力修正式中の微分項

よって、
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CACE法のアルゴリズム(6)
圧力修正式中の微分項

よって、
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ドナーセルスキーム

エネルギー式より
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アルゴリズムのまとめ(1)
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アルゴリズムのまとめ(2)
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アルゴリズムのまとめ(3)
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アルゴリズムのまとめ(4)
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アルゴリズムのまとめ(5)
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解析結果例-衝撃波管における圧力波伝播-
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ICE法のアルゴリズム ー基礎式ー

連続の式:

Navier-Stokes方程式:

エネルギー方程式:

状態方程式:
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ICE法のアルゴリズム

Navier-Stokes方程式の差分式

速度場(U, V)の推定値

状態方程式を満足するよう圧力Pを変化させる

圧力の変化量δP

速度場(U, V)の再計算

Yes
No

連続の式 密度

エネルギー式 内部エネルギー



連続の式の差分表現 ー保存性ー
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運動方程式の対流項の差分表現

( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

+
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

−=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

=

++−+++++

−+

++

22

2
1

,
2
1,

2
1

,
2
1,

2
1,

2
1,

2
1

,
2
1,

2
3

,
2
1,

2
3

,
2
1

,
2
1

uuuuuuuu

uu
u

n

ji

n

ji
n

ji

n

ji

n

ji

n

ji
n

ji

n

ji

n

ji

n

ji
n

ji

n

ji

xx

xx
uuFUX

δδ
α

δ
α

( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

+
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=

++−−++++++

−+++

++

22

2
1

,
2
1,

2
1

1,
2
1,

2
1,

2
1,

2
1

,
2
11,

2
1

1,
2
11,

2
1

,
2
1

,
2
1

vvuuvvuu

vv
v

n

ji

n

ji
n

ji

n

ji

n

ji

n

ji
n

ji

n

ji

n

ji

n

ji
n

ji

n

ji

yy

yy
uvFUY

δδ
α

δ
α



内部エネルギー差分表現
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状態方程式を満足させる圧力Pの変化
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発散Dの計算
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補足計算
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圧力の修正項
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： 圧力の修正項



圧力Pの修正方法
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圧力修正のアルゴリズム
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新しい圧力により、
流速が次式により新しくされる

この手順が、全てのセルに対して繰り返される
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n+1回目の反復が始まる

この条件を満たすまで
反復は繰り返される



ICE法の
フローチャート B.C
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vu,

)1(

)()(

)()(

+

δ

ρ

v

vv

vv

P

PI

D

)1()( +
ε<δ

vv PP

)1()1( , ++ vv vu
I,ρ

β

ρ

I
D
~

~

TIPvu ,,,,, ρ



ドナー・セル差分

現象の変化が激しく、
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であった場合、数値的不安定性が発生しやすい。そこで、

差分の向きを考えて、常に風上にドナーがいるようにする

中心差分中心差分 差分近似の精度が高くなる

風上差分風上差分 安定性が確保される



壁面での境界条件
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発散の物理的意味
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D<0のとき、このセルに向かって

正味で質量の流入が生じる

D>0のとき、このセルより正味で

質量の流出が生じる

圧力を増加させる
必要がある

圧力を減少させる
必要がある

圧力を調整してDを0に

調節すればよい

圧力を調整してDを0に

調節すればよい 連続の式を満足させる連続の式を満足させる


