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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
シュミレートせよ。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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：時間変化項

：対流項

：拡散項
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Uを移流速度、νを拡散係数とする
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移流拡散方程式



差分法

� 風上差分法
Uの方向によって差分方法を変える差分のことであ
る。１つ前の点、もしくは後ろの点の情報を基に現在
の点において差分を行なう方法である。後ろの点を
用いると後退差分（U ≥ ０）、前の点を用いると前進差
分（U<０）という。
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時間差分スキーム

� 時間差分スキームとは，流体の基礎方程
式での時間項に対して離散化を行う方法
である。空間の離散化に使用される変数
の時刻により陽解法，陰解法に分類される。



陽解法と陰解法（１）

� 陽解法

空間の離散化に現在の時刻の値を用いて，未
来の値を予測するという方法である。この方法の
利点は全て代数的に解くことが可能なので、１
メッシュあたりの計算時間は非常に早い点である。
しかし、CFL条件（クーラン数が１以下）により時
間刻みを小さくしなければならないため，計算ス
テップ数が多くなるという欠点がある。



陽解法と陰解法（２）

� 陰解法

空間の離散化に未来の時刻の値を用いて，
未来の値を予測するという方法である。式を解く
ための繰り返し計算が必要になるため，1メッ
シュあたりの計算時間が大きくなってしまうという
欠点がある。しかし、CFL条件に対しては無条件
に安定であるため，時間刻みを大きくすることが
出来るので，陽解法に比べて計算ステップ数を
少なくすることが出来るという利点がある。



ＣＦＬ条件（１）

� CFL条件とは、コンピュータシミュレーション
の計算（数値解析）において、時間ステップ
が発生する現象の時間よりも十分に小さく
なければならないという条件のことである 。

今回の課題では陽解法を用いて離散化
を行うことにする。そのためＣＦＬ条件を考
慮する必要がある。



ＣＦＬ条件（２）
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式の数値解を求める際に用いる１メッシュの時間（Δt）の
値は、波動が隣り合う格子に伝達するまでの時間よりも小
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安定条件
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命題の式を離散化すると以下の式が得られる。
ただし後退差分（U≥０）を用いた。
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シミュレート

クーラン数

拡散数

範囲

境界条件
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初期条件
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シミュレーション結果
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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、初期条件は自分
で適切に設定すること。



衝撃波とは

� 物体が空気中を移動すると、空気が圧力
を受け、圧力変化の波が周りに伝わる。こ
れが音である。ところが物体の移動速度が
音速を超えると圧力変化を周囲に伝えき
れず、圧力変化の波が固まって同時に進
む。これが衝撃波である。



衝撃波管

� 衝撃波管

衝撃波管とは、金属などの管の内部に高圧ガスと低圧ガス
を入れ、それら薄い膜（隔膜）で仕切ったものをいう。隔膜が瞬
間的に破られると衝撃波が発生し、高圧部から低圧部に向
かって移動し、衝撃波面を形成する。この衝撃波は低圧ガスの
温度と圧力を急激に上昇させ、衝撃波と同じ方向に向かうガス
の流れを作りだす。 同時に、膨張波が高圧ガス側へと進行して
いく。低圧側のガスと、高圧ガスとを隔てる円形の断面は接触
面と呼ばれ、衝撃波面の背後を追うように急速に移動する。



衝撃波管（２）

衝撃波面

接触面 膨張波

高圧部の気体が低圧部
へ、低圧部の気体が高
圧部へ流入する

隔膜を無くす



基礎方程式
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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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変数の物理的意味



人工粘性（１）

� 人工粘性とは

衝撃波の前後で物理量の不連続に起
因する数値誤差から、保存則が破れて正
しい計算結果を得ることが出来ない、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一つとして用
いられる。



人工粘性（２）
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スタガード格子（１）

� スタガード格子とは

数値計算手法における格子配置の一つ。
変数ごとの定義点をずらして設定することに
より、誤差の成長を抑えようとする方法。



スタガード格子（２）
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離散化

( ) ( )( ) ( )( ){ }










 −−+−+
+−−=

+−

+
+

2

11

1

1

n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

n

in

i

n

i

n

i

n

i

n

i

UUUU
uu

ρρρρ
ρρρ

連続の式の離散化
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運動方程式の離散化



離散化
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シミュレート
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初期条件

気体：

原子量：

定積比熱：

ボルツマン定数：

温度：

人工粘性係数：

流速：

圧力：
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シミュレーション結果（圧力）
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低圧

高圧

高圧気体が低圧部へ、低圧
気体が高圧部へ移動



シミュレーション結果（密度）
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高圧気体と低圧気
体が混合し密度が
平均化された



シミュレーション結果（流速）
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気体が急速に
低圧部に移る



シミュレーション結果（温度）
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絶
対
温
度
[K
] 低圧気体の流入に

より圧力が低下し
温度が下降

高圧気体の
流入により
温度が上昇



まとめ

式の離散化の方法や、シミュレーションを
行なう上で必要になる概念、プログラミングな
ど、この課題を通して非常に多くの知識を得る
ことができた。今回の経験は自分にとって非
常に大きな力になったと感じた。これから取り
組んでいく研究にこの経験を役立てて行きた
い。


