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せまい平板間にある円柱のまわりの

非定常流れの数値解法 (第1報)

山岸英明

Numerical Study of Unsteady Viscous Incompressible 

Fluid Flow past a Circular Cylinder between 

Two Parallel Solid Surfaces (1) 

Hideaki Yamagishi 

Abstract 

A numerical method of unsteady viscous incompressible fluid flow past a circular cylinder 

between two parallel flat planes is reported. For this purpose， the hybrid coordinate system， 

combining with cartesien-cylindrical coordinates， is introduced. 1t is respected to obtain some 

reasonable solutions by means of trial runs. 

I.緒言

円柱のまわりの流れの解析は流体力学的興味よりこれまで多数行なわれている。その典型

的な場合として無限に広がる一様流中に置かれた円柱を一定の速度で突然移動さぜる時の円柱

のまわりの解析がある。この解析法として定常方程式を解く方法と非定常方程式を解く方法が

ある。 この二つの方法の比較については川口が論じている1)。 これらの解析はいずれもレイノ

ル数R(三 UD/v:Dは円柱薩径，Uは円柱より充分離れたところでの速度，川土流体の動粘性

係数)が0-1000の間で行なわれている。 R>lの領域ではナーピエ・ストークスの運動方程式

を解析的に解く手段が開発されておらず，現在のところ数値解法に頼らざるを得ない。したが

って厳密解が得られていないため，求まった数値解がもとの方程式の解をどの程度よく近似し

ているかが問題となる。このことについては高見が論じている2)。

定常数値解・非定常数値解とも近年ディジタル計算機の発達につれ，より深くまた広範囲

にわたって求められてきた。定常解法としては川口町A.Activos等4)，高見2)，A. E. Hamielec 

等5)，R. L. Underwood6)， S. C. R. Dennis等7)などの報告がある。また非定常解法としては川

口等8)，D. C. Thoman等9)，P. C. Jain等10)，高見等11)， J. S. Son等l刊 M.Collins等13)の報告

がある。このうち Thoman等は外側境界を比較的円柱に近いところに置いているがR=3x105

の範囲までの求解を試みている。また Collins等は時聞の初期には円柱表面に形成される境界

層を考慮すべきだとして解を求めている。

(167) 



明英岸III 384 

Thoman等は別に詳細な報告を行なっている14)。彼等は流れの場を円柱表面近くとその外

側で区別し，内側には円柱座標系，外側には直交座標系による記述を意図しハイブリッド座標系

しかしそのを適用した。それにより彼等はナーピエ・ストークスの方程式を陽解法で解いた。

かっこの部分により解の安定性をハイブリッド・メッシュ系には非常に密になる部分があり，

本報告で、は直得るためのタイム・ステッブの大きさが制限され非常に長い計算時間を要する。

さらに交互方向陰解法を用いての数値解法を交Jm標領域におけるメッシュの切り方を改善し，

ハイブリッド・システムを導入した事により境界条件をより厳密かつ簡単に与えるこ

また積分領域を矩形状の単純な形状にし得るので交互方向陰解法の適用を容易なも

示した。

とができ，

のにできた。著者のテストランにおいても充分良好な解が得られることが確かめられている。

本報告は非常に近いところに平函境界がある場合の円柱のまわりについての圧力およびか

うずの長さなどを時間依存の形で求める方法を示した。(渦)度の分布状態，抗力，剥離角，

析解11. 

また遠円柱のまわりの流れを表わすために第1図のように円柱近傍を円柱座標 (r，O)で，

方を直交座標 (x，y)で記述する。流れの方向と座標軸の正の向きも第 1図に示した。

y 

ノ一，
T
コ

。

〆

、

屯

流れの方向

c> ゴU>: 咽'

流れ場を記述するためのハイブリッド座標系第1図

ナービエ・ストークスの運動方程式および連続の非圧縮性二次元非定常流れを記述する。

式はそれぞれ次のようになる。

円柱座標領域
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(3 ) 

十ν((i2，vs+ ~ ~~ - 7J~ i 目 汁一一一一一一一l
¥' v， I r2 oO r2 J 
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ここで
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(4) 
。(u，・r) ぺ
一一一←十 avι=0
7・3r 'r3θ 

直交座標領域)
 

唱

hu

(5) 
← 町一 1 3p 

二~X 十仙二竺三十九よ~=一一...:::L..十ν f72 u3t ，... 3x ，-y 3y ρ 3x 

(6 ) 
R引 泊引 月判一 1 3p 
一一一十 ux-~ ι 十zyu--2L= 一一二F- +ν f72 v3t ，..x 3x '-Y 3y ρ 3y 

(6. a) FZ-az+82 
一一←ー3x2 ' 3y2 

3u"， 3vyーハ一千一-3x ' 3νv  

ここで

(7 ) 

円柱に近い領域1. 

第 1図矢印の向きに正として流れ関数併を次式で定義する。

む 3ψ
Q - 3r 

UT =189  
7・ 8θ'

(8) 

またか度Cは

ダ_3 (rv，) 3z存
、 r37・ 7・30 (9 ) 

辺々引き算により圧力項を除去し(1)式を θで偏微分し (2)式に fを乗じて rで偏微分し，

てから， (8)式， (9)式により次式が得られる。

3;;; ， 3ゆ 3;;; 3O 3;;; _. (_ 32;;; ， 3;;; ， 1 3同n
f 一一十←ー....::.....:=_-~一一 =νIr-一一+一一+一一一一一 i。t' 3fJ 3r 3r 3fJ ~ ¥ ' 3r2 ' 3r ' r 3θ2 J (10) 

ま?こ

(11) 乙=172や

流れ関数いは連続の式 (3)式を満たすことは直ちに示される。

次に【ん Dをスケーノレ・ファクタとして (10)式， (11)式を無次元化するため次のような変換を

t' =が(D/U)グ =θ，(1"' = 2r/D， 

lo' = (l/LU)い，

行なう。

(12) 
ご=(D/U);;; 

(12)式よりは0)式， (11)式は次式のように無次元化される。

3;;; ， 3O 3;;; 3ゆ 3;;; _ 2 (_ 32;;; .L ~ _]_ _!_ 32C ¥ 
f一一十一一一一一一一一一一一一Ir一一一+一一+一一一一一|3t ' 30 3r 3r 30 R ¥' 37・2 ' 3r ' r 302 J 

(13) 

(14) 

また R=DU/ν

(169) 

こ=172ψ 

ここで上式はプライムを外しである。
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(13)式， (14)式における境界条件は次のようになる。
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(15) c = C(1'o，θ。)。=ゆ(ro，00)， θ目。。
や=巳 =0

(13)式， (14)式を再び次の変換によって書き換える。

η=θ/π r 口 exp(π~) ，

これにより

吸 ac ， aψac aψac 2 (aZc ， a2c ¥ 
EZ ';，~ +一一一一一一一一一=一一|一一ー十一一l。tI ar; a~ aC aザ R¥ a守Z I aeJ (17) 

T;'2f' _ azιム azrt心、 -a万2 a~2 
(18) 

再び境界条件を示せば

(19) c = Ç(~o， θ。)

φ= artjaミ=0

ゆ =ψ(~o， {}o)， θ=θ。
，
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ψ口と =0

(20) E=π巴xp(π~) さらに

円柱より離れた領域2. 

流れ関数を次のように定義する。

ψ
'一
小
中

内川

υ
一ペ
dυ一一U 

U
 

品 aψ
←一一-'" ay ， (21) 

またか度Cは

乙-竺智 子一一一一ax a官
(22) 

(4)式をγで(5)式をzで偏徴分して辺々引き算を行なった後 (21)式， (22)式より次式が得

ac ， aψac art ac _ .."'2 
--十一一一一一一一一一 =ν1?2Cat I ay ax ax ay 

られる。

(23) 

(24) 乙=172中

ここで 1.の場合と同様流れ関数ゅは連続の式(7)式を満たしていることがわかる。 (23)式， (24) 

(25) 

そしてプライムを外せば次式が得られる。式を前と同様無次元化する。

ac r aψac art ac _ 1 (a2 c ， a2 c ¥ 
一一一一一一一一一一一←ー Iat ' ay ax ax ay -R ¥ ax2 I ay2 ) 

(170) 
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a2ψ a2ψ (=一一一十一一一ax2 ' ay2 
ここで境界条件は次のようになる。

(→∞何∞ (~O
y = 0 :ゆ =0

(:r， y) = (xO'γ。) : <p =ψ(xo， yO) ， (=， (XO， yO) 

3. 円柱に作用する抗力

387 

(26) 

(27) 

(2)式， (8)式， (9)式， (12)式および(15)式の境界条件より円柱表面の圧力分布は次式で計算

される。

P， ~O(ザ)=-訂:(義人。均十co (28) 

ここで圧力PはpU2j2により規格化されている。上式の圧力分布により形状抵抗Cpは

Cp = ~:九三o cos () d() (29) 

また摩擦による抗力 Cjは円柱表面のか度分布から次のように求まる。

。=-封;chOSMdo (30) 

したがって合わせた全抗力Cnは

Cn = Cp十Cf (31) 

111. 数値解析

流れの場を第2図のようなメッシュで切る。 このメッシュ・システムを図で示してあるよ

うに3つの領域に分ける。 ①の領域には円柱座標に対応するメッシュ構成を与え， 第3図に

示すように(乙甲)座標のメッシュ系において乙ザ方向とも等間隔の亥uみにしてあり，それぞれ

ムJとする。 ②の領域も同じ円柱座標系で表わされるが， 第3図のメッシュ系においてjに

よって kの値が異なっている。③は直交座標系で表わされる領域であり，第2図に示す X，Y 

方向ともそのメッシュの刻みは常に一定ではない。

流れ関数は(18)式あるいは(26)式から計算されるが，後述のようにこれらの式を差分近似

した後，加速リープマン法(あるいは S.O.R.法)によって求められる。一方か度はか度輪送方

程式である (17)式や(25)式により求められるが，これらの式もまた差分近似した後，交互方向

陰解法 (A.D.I.法)を用いて計算できる15)。以下 A.D.I.法適用のための定式化を行なう。

1. 円柱座標系

①の領域に対しては次のように近似を行なう。

(171) 
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C 

‘- p~ 

-k 
(i， jート1)

(i-l， j) (i， j) 

(らj-1)

品=l，j=l

第3図 (孔;)座標系における絡子構造

(17)式より

手し(czjt-UJ)+ziT(払 1，バi-l，j)(G，j+l-G，H) 
jt dt 

-ziT(ル 1一仰，H)(防 -cr-t!-j)

1 r 1 f ...._ _j_ ~ ......v_..1...l. ， v""..J，...l. ¥ 1 1 {yn  nyn I yn ¥l 
= J? {f (Ç尚一2Çが+çi'-~ち)+ k2 (G，Hl-2G，j十め -1)J
工、2 ， 
子_j_(C;;1一的量)十言r(払 l，j- cti'-l，j) (Cf，+1+l-Ci引)
tt dt 

一一L(W，j+l一政μ )(ci'+iち çt:-~ち)4kl ¥T"'，:JT .L T .~ .J - .L I \ ~ ~"'t'" 1 . :J 

=会(去姑-2Ç討を+çi'-~ち)+ 会問11-2cb1+C2111

(32)式は次のように書き換えられる。

-走+4il Wl:，Hlール 1)}c品+(-τ十万)C2.1t( l fJ2， 4 
2 --

-{ ;" +よ(ルlーめ- 1) ~c妨1 Rl2 ' 4kl ¥T'，'"1" T"''-''J 

(i十1，j) 

? )=1 

= 一土L(れGιη~j 一2χ幻幻叫2G，j+αめ伽?Zむい，jけj汁+cπ -止1)ト)ト一 土 (肌ψ仰払2L+刊+l，j-Rk2 ιωJ+l-"'<.，i，jT <.，iω，j-l}-'4kμJ 玄L1t
t 

同様に(33)式は

-f :!，?十土 (仰+l，j→11J)lcm-1+(-EL+47}cultRk2 ' 4kl ¥T<"1" ，:J T"-" JI) ~'， J - ' ， ¥すL1t J<..k" ) 

(173) 
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(32) 

(33) 

(34) 
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(35) 

十{-R~2 十土此バ-l j))5331+l RP I 4kl 

1η n ¥IY""，--l-J.. Y，"-I-+¥ I E3 
ZR72-(CF1ち-2Cr.tt+CJ::J;ち)一瓦r(何十1一九j-l)(CJ:品一段ち)十了/__ci.j

-s-L1t 

または8)式より

(36) E}C!;，j = (何十l，j-2sbi'，j+sbi-dfL2十(仰，j十1-2何，j十何，j-l)/k2 

(36)式を用いて加速リープマン法により次式を導入する。

ψお1ニ (1-k
1
)ψお+)K1
2 (1/l2十1fk2)

r 1 ，，~ ，~_，'， 1 ，.~ .~~" ~"，，_~， l X17z(ぬ l，j+ψ;:V，j)+子(ゆかl十PZILO-E3521j (37) 

ここで緩和係数んは次のようにして定める。

ん 2
1-"1平司官二2+J-守2]t (38) 

ただし 1，Jはそれぞれ乙万方向のメッシヱ数を表わす。

Jnは計算の繰り返しの数を表わす。また nはタイム・ステップ数，

②の領域に対しては次のように近似する。

共:附-G;，j)+去(何一トI，j-sbi-I，j)羽詰7叫ん+1一(1-sj) Ci，j-s3G;，j-l} 
2 -~ 

(17)式より

ーん(ム

(39) 

-F7 (幻-cr.tt)+去(仰~+l ， j-CTi-l 伺 I同平可F而万高E石7¥ド問C件払1→4十1ト一F月幼附3到れ3)CばぽC的?y一月以附附αめ主〉L1 r ，，_~， '" "̂， "n~' A" ，，~~， 1 

2 --

r 1 ，，，__，. ~"..... "._..， • 2 L_ '" . ̂ ，，__ • ̂  ，，_ i 1 
2 一行(C尚一2Cr.1t+C対)+ D 11 ~ D ¥ 1.2 1Ci，j+l一(1十ん)Ci，j十んわ-dlR L l2 ¥"i+Lj ~";"j I "1H，j/ I sj(l +ん)kJ l~ -z.， JTl ¥-'- I t'JJ ~'lj ， J I i'"'J":l'l-，J-IJJ 

一 ~ß<)k. {いoW仇2Zむい，jPんj(は1十Fんj)kんj lY~ ，J+.1. ¥..1.. t'J/ ，1I，J t-'JY'l.J，J-iJ 

r 1 IV__L1 .....(;0'__1__1_ ， V，..，_L_l. ¥ I 2 f V?1.--l-1 1... I /"i ¥ ""，".--1-1 ， ̂  """'...1-1 i 1 会liz附ー2C附 (40) 

(39)式を整理しなおせば

[-赤十ん(1Jpj)ん{ル1刊

-r D~2 十 ~ß;)k; {批判一(1一月)め-s，)sbi，jー1t I制L R12 ' sj(l十sj)kj lY'，J-r' \~ t'J/ Y'，J t'JY'，J-'JJ 

(174) 
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-Lτ(は1+1一(1十ん)はけんはJ-1}

一一…L z:--(払1，J一件1，j)1 Ci，j+1一(1一品)め一戸}G，J-d十手しG，j (41) 
、 Jj?dt

同様に(40)式た整理すれば

-h~品市+山fL)hj 恥一体l ， jいl

f m 4 1-s} lJ.n .I.n J 十{一一一十 一一 (砂?+IJーい?1J)}52311. 1 A， 
T]布jkr-2l(1+ん)ん時 j 

2-ν 

{Rßj(l~ßj)k} + 2l(1+~j)ßjkj (sbi+1，j-sbi-1，j)} ト
2l(1+ .8，) s， k. (sbi+1，

j一仰 1，j)izm+IRsj(l+sj)k} I 2l(1十ん)sj kj ¥'t'
Hl，J 't" -l，J/ J 

1 r .~ .."" .fl. ~? .~. 1 
= Rl2 (同 -2Q，;jt十吋)十州(叫ん lsbi;J+l一(1-，3})め一附ト1J 
x(C砧 -c尚 )+fLW (42) 

24t 
(18)式より

mci，j=(何十l，j-2Oi，j十ψi_l，j)/l2+2{仰，j十1一(1+ん)仰，j十んψi，j-l}/{ん(1+ん)時} (43) 

(43)式を用いて加速リープマン法を導入すれば

LZ 

ψ;;:;1 = (1-k2)ψ九十
~ 

[2 十ん(1+ん)時(ル
1+ ßjø::j~I)-E)(i，+}} x {O;;'i-l，j + Oi:!l，.i (44) 

ここでんニkj/kj
_
1， またんは緩和係数， さらにメッシュ間隔が一定ではない時の差分法につ

いては後述の直交座糠系の場合も含めて付録に示した。

2. 直交座標系

③の領域に対しては次のように近似する。この場合は2方向ともメッシュが一定の間隔と

はならなし、(付録参照)。

(25)式より

cz戸-Ci，.i
十

1
， _. ¥ {， ， Q ¥ r ~侭j十1一 (1一月)仰，j-ß}sbi， j-l1

1 .1，. 
I 
aibj的ん(1+αi)(l+ん)lli'bIJil. ¥.... iJlj'b，;} i.iT.t'tIJ-J.J 

2 ー
ν

X {G+l パ一川日~G- l， j} -{トハ一ぺ(凡仇l ， j一-(1-は←1ト一 αa:~) Oi，j-a: 

x {ct:.祐一日

土 I _. h ~ ~ ¥ ~2 1いα4パiG:-弘G:-l工L一-l，j-一(川1+村仇吋α向叫4心川)ばCR Lα向i(は1+α向i)a向~ l 
u.~ '-:1"'-1，) ¥..L I t.A.tj ~"'， J I ，"=，s-1-1，J J 

I sんj(はl+sj)k時3 

(175) 
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x{同主-(l+sj)げ十時}]
的-(~，ア十一一 1一一一 ffsúi，j+ l 一(1-s}) SUi，j-s}SUi，j-lf 1 A， 均 b

j叫ん(1+α，;)(1+ん)llY 'b，:J 1-~ ¥...... ，-:// ，'0，;] J-':; T ，("Y-.1J 
2 --

(45) 

x{札一(1一α問 -dztiHOLlパ
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E
E
E
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」

、・1
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寺
寸+・3

n
2
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h
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ハβ
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・42+
j
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向
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伊
/
』
ヨ)
 
品

噌
『
ム(
 

ー+
j
 

n・払r」冒
〆
az'GB.

，、
×
 

ーよr_ f， ，2 ¥ ..2 {的C?:':L一(1切)(i.':l十設立1+一 2←一1 叫 (1十的)a~ l~'''''-l ，.1 ¥A' ~') ""，.1 ' "''''1，.1) ， sj(l+sj) 円

x{ん(i，j!1一(川 (46) 

(45)式を次のように整理する。

一 R山川+羽可止羽高研了ベ(ψ仰偽?L+lj一山仰M川?Zむ，j一仰件ι仇一-1，j}卜}2 

r 1 1一月 f _，.n f-1 _.2¥ ".n _，.n )! 2 1 +l寸プ十向仇ん(山i)(l+sJ)tsbi+l，j一(l-cd)め一伴 l，jJ+R耳存J(7，戸
2 --

- I2+1{i  一{何ートl，j一(1-a;)伴J一ψi-l，jH('l，詰R(l+ん)的 向bj叫ん(1十的)(1+ん)l't''t-t-l，J ¥.L '"̂'&J 't''&，j 't'1.-1，.JJJ 

二 ~1 I ~. ¥ fαi'i-l，j一(1十向)Ci，j+G+l，j}一一一 1Ra~的(1 イァ向) l uz ~t-l ，J ¥..L I U '[，/ ":l't，:J I ""t+l，j J ai b j叫ん(1十的)(1+ん)

x~ψP，j+1 一 (1一月) SÚi， j-SÚi， j-l~ ki+l， j-(l-a~)G， j-G-l ， j~ + -1-1- Ci，J (47) 
、 J、 y 言L1t

同様に (46)式より

-IRIR7Z+Gdb川 j(ιi)(川 jf{sbi，j十1-(1 月)併し仰'，J-l}]砕し2 

[-f-:--aibjaißj(l~ai)(l+ßj) {SUi，j+lー (1一月)SUi，j-qJi，j-l} + D ~ ~ 1幻1 A， aibj叫ん(1十αi)(l+ん)l/~I .J;-l. ¥..L iJ/ j 'b，:/ ì~'b ，.l-l. J J R向日d
2 -W 

+ 1211  1 - 十一一一一一一一一)¥lsui，j+l一(1一月)めーめ-1f I (itLJ R(1十的)ai Gebjαisj(l+向)(1+ん) l'r~， J -t- l ¥..1- I..IJ/ ，'t，} 'r'b，J-1JJ 

=R_問叫川吟削μ仏Fdふふ心山;Lふん仏1+川吋+吋叫叫Fんω山j)ぺ){sヤFんμ仰附jパ点点C白位的tZ訪.J3f主1一川)('[，jt+('l，幻'Jl
×刈i仰+1，j-一-(1は1一αaD計)仰，j-一件l，jf {μC主杭誌一(はト1ト一F汚均))(i，げl戸告一Cめ訪主訂i+7Lzq;主!戸 (閣必掛) 
札 3、 J17dt

また(24)式より

~~. ¥-2 {αψ117fJ一(1十的)め1十体l，j~ 的(1十α.g)a~ l ¥A'l， ，"'-1，;} ¥..L I >A'l，.J '1"''1>，3 I )'"'1>-!-1，，7 J 

2 ipjO17311一(1十月j)súi':J1 + ψZj十l~ = G;rl (49) ん(1+ん)bJ lt':J (''1，，3-1. ，..... I f":11 'r'llt:J I ，'b，)"t"l J 

(176) 
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(49)式を用い加速リープマン法を適用すれば

いれ1ニ (1ーが)め十一「-h ¥ 
(1  1 ¥ 
2!一一←+一一ー!
\αia~ ， sjbjJ 

x {ai(l;ai)a~ (sbi+ 1 ， j+aisb~i~j)+ sj(1:sj)b3 (sbZ:j +1 +ßjsb::J~l)+C，-l}} (ψZ1J十的ψ~i~j)+ (J 1-1 1~ IJ ¥ 1..2 (。情 +んゆ~J~l)十C，-l}i (50) 的(1十的)aa \r~-r l ， J I .......'[， Y'b-j.，:JI I sj(l十ん)b3 \~f" j十 1T I'j'fi，j-1)Tl"i，j J 

ここで αi=a.!ai-h sj=bj/bj_1 

またんは緩和係数，差分法については付録を参照。

3. 計算の手順

詳細な計算手順は次報で示すつもりなので， 本報告では簡単に述べる。 計算は次の①か

ら⑦に概略的に示すことができる。

① 流れ関数の初期値を与える。これにはポテンシャル流れを想定する。またか(渦)度の初

期値はすべての点でゼロ。

② 円柱表面で、流れ関数ゼロ(ノン・スリップの条件)として (37)式， (44)式， (50)式による加

速リープマン法で、流れ関数を計算する。

③ 円柱表面のか度を計算する。

④ ③の値を初期値として， タイム・ステップを 1つ進めてすべての点のか度を交互方向陰

解法により計算する。

⑤ ④で得られたか度を用いて再び (37)式， (44)式， (50)式によってすべての点での流れ関

数を計算する。

⑥ 以と③，④，⑤の手)1買を繰り返す。また適当なタイム・ステップのところで抗力の計算を

行なう。

⑦ 計算の終了は定常解を得られるまで行なうのが普通である。たとえば次式の条件が満た

されるようにする。

I(ψれ，1_sb~， j)/ψお，11<ε (51) 

εの値としては 10-'-10-6が適当と思われる。

4. 検討

詳しい議論は次報にまわし，ここでは極めて簡単にふれる。流れ関数の計算に用いるポア

ッソン型徴分方程式である (18)式， (26)式に加速リープマン法を適用したテスト・ランにおいて

収束性が悪くないことが確められた。九九んで示した緩和係数の組み合わせでwこの収束の程

度が大きく左右される。したがってこれら緩和係数の適当な選択が計算時間短縮をはかるポイ

ントとなる。か度の計算に用いた交互方向陰解法はタイム・ステップをどのように選んでも収

束することが確められている。したがって精度の許される範関内でタイムステップを大きくで

きる15)。

(177) 
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IV.結言

以上非圧縮性・非定常円柱のまわりの流れの数値解法の大略を示した。この方法によって

非常にせまい間隔に円柱が置かれた場合の取り扱かいが容易になると思われる。この分野の最

大の難点は流れの場を記述するナーピエ・ストークスの運動方程式の厳密解が知られていない

ため得られた数億解をどのように評価すべきかということであろう。実験によるいくつかの報

告例もあるがこの目的のためには不充分で、ある。大型計算機の発達とともに今後も多くの報告

が行なわれると思われるが，得られた解の吟味をどのように行なうかがより重要となろう。

最後に本報告を終わるにあたり，本学の一場・奥田両教授はじめ本学機械工学科流体工学

研究室の各氏のご協力により本報告がなされたことを附記し，心から謝意を表します。またテ

スト・ラン実行の際には松田悟君はじめ本学電算機室の方々ならびに北大大型計算機センター

の各位のご協力を得ましたので合わせてお礼申し上げます。

付録

メッシュの間隔が一定ではない時の差分方程式の求め方は次のように行なう。 まずメッ

シュ系を第A図で示されるものとする。

y 

:さ
且ピーI αa 

町h匂-、
(i. j) 

第A図 不等間隔格子構造

この図により次のように差分を求める。

iJx曇 Z 二!:i-Xi-l

αiiJおも =x糾 l-Xi

iJYj = Yj-Yj-l 

sjiJYj = Yj十1一的

ここで 的=向/ai-l， sjニb1/bj-l

(178) 

x 

(A-l) 

(A-2) 

(A-3) 

(A-4) 
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今関数f(x，y)を導入L，これにA図で示されるメッシュ系を与え， その (i，j)番目の点でそ

れぞれ前進・後退差分をとる。

f(均十1，yj) = f(Xi ， j)+的 d均f~(Xi，yj)+(αiilxlf2)f，明 (Xi，的)

f(Xi--1， Y j)ニ f(Xi，j)-ilxd~(ぬ， γj)+(ilxU2)jム(ぬ，yj) 

f(ぬ ，Yj十1)=f(ゐ，j)+sjilyJ!y(Xi，yj)十(s3ily}/2) fyy (X.向的)

f(Xi， Y j-!) = f(Xi，j)-ily J!y (Xi，的)+(ilY}/2)fyy (ぬ，yj) 

以下f(Xi，yj)を!t，jと書く。 (A-5)式， (A-6)式より (of/ox)ωを求めれば

(ど)t，j= 司占了瓦(んl，jー (l-aDん
(A-5)式， (A-6)式より (o2f/oX2)ω を求めれば

(峰丘且L ) = ~ 11 I ~ d荷 (トαω仏五ムんん一→叫1川j一(は1+山山+村刊α向川6OX2 Jん4ι川，jα的4バ(仕1十α向i)

同様に (A-7)丸 (A-8)式より(初旬)ω (o切oy2)ωを求めれば

(笠判)i，j= ßj(l+~j) ilYj {いβん九んj什州+刊刊1Bν/んi，j sんj(仕l+sj) γ約j 

(21Z)=2dr {sj!t，j-1-(1+ん)βj+Ji，j+1}
oy2 Ji，j - "j(l十sj) 約

(A-5) 

(A-6) 

(A-7) 

(A-8) 

(A-9) 

(A-10) 

(A-ll) 

(A-12) 

(昭和49年5月20日受理)
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