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問題(1)

以下の式を離散化し、コンピュータを用いてシミュ
レートせよ。なお、初期条件・境界条件は自分で適
切に設定すること。
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与えられた式とは?

�移流拡散方程式

� 左辺第1項:時間変化項

� 左辺第2項:対流項

� 右辺:拡散項
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粘性係数

距離

流速

時間

振幅
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風上差分

i1−i 1+i

0>U
中央差分(        )

風上差分(        )

中央差分より中央差分より中央差分より中央差分より

風上差分の方が風上差分の方が風上差分の方が風上差分の方が

精度が良い精度が良い精度が良い精度が良い



方程式の離散化

� 左辺第2項

� 今回は流速U>0として考えることとする

x

ff
U

x

f
U

x

f
U

n

i

n

i

ii ∆
−

=
∆
∆

=
∂
∂ −1 ( )0>U 後退差分:

x

ff
U

n

i

n

i

∆
−

= +1 ( )0<U 前進差分:



後退差分の考え方

i1−i 1+i

0>U
� ここ(未来)の情報は

まだ分からない

� と の情報を

用いて解く

i 1−i



離散化
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この式は線形化されているため
安定化させる必要がある

○左辺第1項→前進差分

○右辺→中央差分
で離散化



離散式の安定化
� ここでクーラン数、セルレイノルズ数、格子数

をそれぞれ以下に示す

� クーラン数:

� セルレイノルズ数:

� 格子数:
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陽解法

� 数値解析の時間解法の1つ。陽解法では時
間Δt進んだときの物理量をすでに分かって
いるtの情報を用いて解く。ただし、時間刻み
幅がクーラン数1を越えることが出来ないとい

う条件を持っている。



移流拡散方程式の安定性の3つの条件

①移流方程式の安定条件であるクーラン数条件

②拡散方程式の安定条件である拡散数条件

③定常移流拡散方程式の安定条件である

セルレイノルズ数条件
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シミュレートの条件
以下の条件を用いて移流拡散方程式をシミュレート
することとする。
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初期条件

)5030(100 ≤≤= xf 　　

)50,30(0 xxf <<= 　　　　



シミュレート結果



問題(2)

理想気体中に生じる衝撃波の基礎式を調べ
てシミュレートせよ。なお、初期条件・境界条
件は自分で適切に設定すること。



衝撃波とは?

爆発などによって発生し、気体中の音速より
速い速度(超音速)で進む波のことである。

気体の密度や速度、圧力などの不連続的変
化であり、圧力波の一種である。



衝撃波管

・両端の閉じた管を膜で区切ったもの

膜

低圧室 高圧室



衝撃波のアニメーション
①高圧室の気体が低圧室へ流れ込む

②低圧室へ衝撃波(s)が伝播,その後を接触面(c)が追いかける

③高圧室へは膨張波(EX)が伝播

膜

低圧室 高圧室

S C

衝撃波 接触面

E X

膨張波



人工粘性

流体力学の計算では衝撃波の前後で数値誤差が
生じる。そのため保存則が破れて正しい計算結果を
得ることができない。このような数値計算上の欠陥
を補正するために導入した人工的な粘性項で、解
の振動現象を止める収束の技法のひとつとして用
いられる。
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スタガード格子

スタガード格子では圧力や密度などの配置点に対

しそれぞれの方向に半格子ずれた位置に速度成分
が配置される。つまり圧力の配置点を とする
と、x方向速度成分は に配置される。
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基礎方程式

� 連続の式

� 運動方程式

� エネルギー保存式

� 状態方程式
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連続の式の離散化
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運動方程式の離散化
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エネルギー保存式の離散化
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シミュレートの条件
以下の条件を用いて衝撃波のシミュレートを行うこと
とする。
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初期条件

以下のように初期条件を設定した。
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シミュレート結果(圧力)

低圧 高圧



シミュレート結果(密度)

衝撃波

膨張波



シミュレート結果(温度)

高圧低圧

高圧気体の膨張に
より温度が降下

低圧気体の圧縮
により温度が上昇



シミュレート結果(速度)

低圧 高圧

一定速度の高速流



感想

�初めて聞く現象、慣れないプログラミングなど
大変なことが多かった。しかし、なんとか問題
1,2ともにシミューレートすることができ、うれ

しさを感じている。今までは演習であったがこ
れからは研究が始まる。今回以上に大変なこ
とが多いと思うが頑張っていこうと思う。


