
CIPCIP‐‐GCUPGCUP法のご提案法のご提案
・・・・燃焼燃焼燃焼燃焼、、、、爆発爆発爆発爆発、、、、気液気液気液気液２２２２相相相相などなどなどなど物理量物理量物理量物理量がががが激激激激しくしくしくしく変化変化変化変化するするするする
場合場合場合場合のののの解析解析解析解析スキームスキームスキームスキーム

・・・・次世代特化型解析次世代特化型解析次世代特化型解析次世代特化型解析コードコードコードコードAEOLUSAEOLUSAEOLUSAEOLUSののののカスタマイズカスタマイズカスタマイズカスタマイズ販販販販
売特化目的売特化目的売特化目的売特化目的ののののモデリングモデリングモデリングモデリングをおをおをおをお客様客様客様客様とととと研究研究研究研究しごしごしごしご提案提案提案提案しししし
ますますますます。。。。
・・・・流体計算流体計算流体計算流体計算 基本公式基本公式基本公式基本公式

・・・・流体計算流体計算流体計算流体計算 スキームスキームスキームスキーム

・・・・CIPCIPCIPCIP法法法法をををを用用用用いたいたいたいた圧縮圧縮圧縮圧縮・・・・非圧縮流体計算非圧縮流体計算非圧縮流体計算非圧縮流体計算（（（（CIPCIPCIPCIP----GCUPGCUPGCUPGCUP法法法法））））

・・・・高精度高精度高精度高精度でででで効率的効率的効率的効率的なななな計算計算計算計算のためののためののためののためのグリッドグリッドグリッドグリッドのののの工夫工夫工夫工夫

・・・・混相流混相流混相流混相流のののの課題課題課題課題

・・・・偏微分方程式偏微分方程式偏微分方程式偏微分方程式のののの解解解解のののの安定性安定性安定性安定性

Advanced Algorithm & Systems



流体計算 基本式
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非圧縮性流体 基本式
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圧縮性流体 基本式

∂Q /∂t + ∂E /∂x + ∂E /∂y + ∂G/∂z

= 1 / Re(∂R /∂x + ∂S /∂y + ∂T /∂z )



CIP法

圧縮・非圧縮
統一解法

差分法

・ＭＡＣ法 圧力ベース解法
・ＳＩＭＰＬＥ法 圧力ベース解法

・

非圧縮性 圧縮性

境界要素法（積分方程式法）

・ポテンシャル流れ解析（渦なし）

・直接法(境界積分方程式）

・間接法(特異点法）

流体計算スキーム

有限要素法

・ＳＵＰＧ法

・

差分法

・陽的スキーム

・オイラー陽解法

・ラックス法

・ラックス ヴェンドルフ法（２次補間）

・マコーマック法（予測子・修正子）

・ＦＬＩＣ法（有限体積法）

・ルンゲ クッタ法

・陰的スキーム

・オイラー陰解法

・クランク-ニコルソン差分

・ビームウオーミング法

・MUSCL法

境界要素法

・微小擾乱ポテンシャル流れ解析

・
有限要素法

・ＳＵＰＧ法

・ＴＧ法

・２段階解法



CIP法を用いた圧縮・非圧縮流体計算（ＣＩＰ－ＧＣＵＰ法）

セミ・ラグランジュ解法

流体の一般式 ∂ｆ/∂ｔ + ∂（ f・u ) /∂x = h  より

移流項と 非移流項をもとめ 独立に解く。

移流項 ∂ｆ/∂ｔ + u・∂ f /∂x = 0

∂g/∂ｔ + u・∂ g /∂x = 0

非移流項 ∂ｆ/∂ｔ = H

∂g/∂t =H’ - g(∂u/∂x) 

移流項 ∂ｆ/∂ｔ + u∂f/∂x = 0 を解く。

格子点間を ３次多項式で補間。

補間式係数 a、b を求め 時間展開。

fi
n+1= ai(uΔt)3 + bi(uΔt)2 + gi

n(uΔt) + fi
n

gi
n+1=3ai(uΔt)2+2bi(uΔｔ）＋gi

n

非移流項 移流項より求めた解 （fi
*、gi

＊）を
用いより 下記より求める。

fi
n+1 = fi

* + Hi・Δｔ
( gi

n+1 – gi
* )/Δt = ( fi+1

n+1 – fi-1
n+1 )/2・Δx・Δt

- (fi+1* – fi-1*)/2・Δx・Δt – (∂u/∂x)igi
*

ＣＩＰ-ＧＣＵＰ法

・圧縮/非圧縮の統一解法

・固体・液体・気体の統一解法

・状態方程式とカップルさせての解法

応用分野

・燃焼・爆発など反応を伴う計算

・衛星大気圏突入計算

・レーザーやアーク溶接計算



高精度で効率的な計算のためのグリッドの工夫

マルチ ブロック法

複雑な形状のまわりの流れ場を 複数の直方体ブロックに
分割し取り扱う方法

・境界では格子点を共有

各ブロック毎に最適な流体計算を行い ブロック間のデータ
やり取りを行う。

格子形成が比較的容易であり 航空機や自動車の周りの
流体計算に応用。

重なり格子法

複数の物体の周りに夫々の独立な格子を設定、格子の重
合部分での情報やり取りにより全体を計算。

複雑な場を離散化し易い、時間的に移動する格子を取り入
れる事も出来る。

ヘリコプター機体まわりやトンネルに突入する列車まわりの
計算に応用。

アダプテイブ グリッド

必要な場所にグリッドを集中させる。

流れの計算結果をもとに 格子点を移動
・・・解適合格子法

２点でのモニター量の平均値 ｗi+1/2 を

ｗi+1/2 ・（ｓi+1 – si ) ＝ 一定

の条件下で 格子点 ｓi、si+1 を設定。

新たな格子点を追加 削除



混相流の課題

基本方程式

質量保存；

∂（ρｋαｋ）/∂ｔ＋∂ （ρｋαｋ）/∂ｚ ＝ Γｋ

運動量保存；

∂（ρｋαｋuk）/∂ｔ＋∂ （ρｋαｋuk
2）/∂ｚ ＝

－Ｆｗｋ－Ｆｉｋ－Ｆｇｋ－αk∂p/∂z + Γｋuki

エネルギー保存；

∂{ρｋαｋ（ek+1/2・uk
2 )} /∂t + ∂{ρｋαｋ（ek+1/2・uk

2 )uk} =

－Ｆｗｋｕｋ－Ｆｉｋｕｋ－Ｆｇｋｕｋ

－ｐ∂αｋ/∂ｔ－∂(αｋｐuｋ）/∂z

＋Γｋ（ｈｋi＋１/２・uki
2)＋ｑｗｋ＋qik

課題

・解の安定性や不適切問題の解決

流動パターン

・気泡流 ・スラグ流 ・フロス流

・環状噴霧流 ・噴霧流

混相流特有のパラメータ

・ボイド率 質量混合比

気液二相流の場合 気相が占める体積割合＝α

・スリップ比

密度差に起因する 圧力勾配、外力の影響差

Ｓ＝ug / ul 又は ur=ug-ul

・平均密度 平均流速

平均密度 ρm=αρｇ＋（１－α)ρｌ

質量平均 um=(ρgαug+ρｌ（１－α）ul)/ρｍ

体積平均 jT=αug+(1-α）ul

・質量界面伝達係数

・運動量界面伝達係数

・エネルギー界面伝達係数

・壁面摩擦係数



付加質量モデル・・・

流体中で非定常運動する球形剛体に働く力

ｆVM ＝ 1/2・π/６・ｄ３・ρ・（ｄｕ∞/ｄｔ － ｄｕｄ/ｄｔ）

・・・気泡によって排除された液体質量に比例する力

ｆＢ ＝ ３/２ｄ２（πρμ）１/２

・∫( ｄμ∞/ｄξ - ｄud/dξ)/(t – ξ )-1/2dξ

・・・液体の流れから気泡がそれた効果

界面での運動量伝達項に付加質量を追加

Ｚｕｂｅｒ の付加質量

ρＣＶＭ ＝ ρ・αｄ・（１＋２αｄ）/｛２・(１―αｄ）｝

αはボイド率

Ｉｓｈｉｉ ＆ Ｍｉｓｈｉｍａの付加質量

気泡流

ρＣＶＭ ＝ ρ・１/２・（１＋２α）/ (１―α）

スラグ流

ρＣＶＭ ＝ ρ・５・α・[ ０．６６ ＋

０．３４ {（１-Db / Lb) / (１-Db /3Lb）} ]

偏微分方程式の解の安定性

解の安定性

非平衡二流体モデルでは双曲型にならないものが

ある。

Ｎｕｃｌ．Ｓｃｉ．Ｅｎｇｒｇ．，６６ ｐ３７８

Ｒ．Ｗ．Ｌｙｃｚｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ

数学的には 双曲型の偏微分方程式は任意の初期値
に対して唯一解が存在する。

Ｃｏｍｍｕｎ. Pure Appl. Math. ,2 ｐ２５５

Ｒ．Ｗ．Ｃｏｒａｎｔ ｅｔ ａｌ

解決のための手法／モデル ・・・

・付加質量項 （ 運動量界面伝達項 ）

上記 Ｒ．Ｗ．Ｌｙｃｚｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ

・二圧力モデル （ ２圧力を設定 ）

Ｊ．Ｃｏｍｐ．Ｐｈｙｓ．，５３ ｐ１２４

Ⅴ．Ｈ．Ｒａｍｓｏｎ ｅｔ al

・分散性二相流 （ 圧力勾配が働かない ）

混相流 7（2） ｐ１３２

片岡 他



偏微分方程式の解の安定性(続）

分散性二相流モデル・・・

質量保存方程式 ｇ、ｌ それぞれの相に対して

∂α/∂ｔ ＋ｖｇ・∂α/∂ｘ＋α∂ｖｇ/∂ｘ ＝ ０

∂（１－α） /∂ｔ ＋ｖｌ・∂（１－α） /∂ｘ

＋（１－α）・∂ｖｌ/∂ｘ ＝ ０

運動方程式

∂ｖｇ/∂ｔ ＋ｖｇ・∂ｖｇ/∂ｘ ＝ －ξ/ρｇ・ ∂ｐ/∂ｘ

∂ｖｌ/∂ｔ ＋ｖｌ・∂ｖｌ/∂ｘ ＝ －1 /ρｌ・ ∂ｐ/∂ｘ

上記方程式系は

Ａ∂Ｆ/∂ｔ ＋ Ｂ∂Ｆ/∂ｘ ＝ ０ と表され

固有方程式 det( Aλ＋Ｂ ） ＝ ０ の根 λが

複素数の場合 楕円型となり不適切 （ ill-posed )となる。

ρｇ・（１－α）・（λ＋ug )2 + ξ・ρｌ・α・（λ＋ul )2 = 0

より 判別式 Ｄ は

・ξ＝１ （一圧力モデル）の場合

Ｄ ＝ -ρｇ・ρｌ・α・（１－α）・ξ・（ug-ul)2

実根をもつのは ug = ul の場合のみ

したがい ug=ulの場合のみ well-posed。

・ξ＝0 （分散性二相流モデル 圧力勾配が働かない）

の場合 常に根は実数であり well-posed。

二圧力モデル・・・

５Ｅ２Ｐモデル （ ５方程式２圧力 ）

ＵＴ＝（ α２ρ２ 、α２ρ２u２ 、α１ρ１ 、α１ρ１u １ 、α１ ）

A ＝ ０ １ ０ ０ ０

ｃ２
２－u2

2 2u2 ０ ０ -P2

０ ０ ０ １ ０

０ ０ ｃ１
２－u１

2    2u１ P１

０ ０ ０ ０ (u1+u２)/2

とおけば 本モデルの方程式は

∂Ｕ/∂ｔ ＋ Ａ∂Ｕ/∂ｘ = ０ となる。

固有方程式 det(λＩ－Ａ） =

[ (λ-u2)
2 - c2

2 ][ (λ-u1)
2 - c1

2 ](λ- (u1+u２)/2） = ０

より 根は un ± cn 、(u1+u２)/2 であり実数。

したがい 方程式は 双曲型であり唯一解が存在する。

本モデルの方程式は well-posed 。


