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講義の内容

・数値流体力学の歴史

・偏微分方程式の型の分類と特性の理論の適用

・１次元圧縮性オイラー方程式と特性の理論の適用

・流束分離と流束差分離

・リーマン解法とMUSCL補間
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非圧縮性流れ
CFD

圧縮性流れ
CFD

複雑形状

反応・燃焼流

混相流

音波・ノイズ

乱流

希薄流 電磁場・プラズマ

流体構造連成

最適
化

気象・海洋流

バイオ・マイクロ流体

前処理法

粒子法

Level Set法, CIP法 IB法LB法

Compact差分法

特異流体

相変化

乱流遷移
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特性方程式の根（特性曲線の傾斜）で型を分類

２つの複素根 重根 ２つの実数根

楕円型（Elliptic)
Laplace (Poisson) 方程式

放物型（Parabolic)
熱伝導方程式

双曲型（Hyperbolic)
波動方程式

楕円型方程式の差分解法
Gauss-Seidel法、SOR法

放物型方程式の差分解法
SOR法＋Crank-Nicolson法

双曲型方程式の差分解法
特性曲線法

偏微分方程式の型の分類（Type of Partial Differential Equation(PDE)

圧縮性流れの数値解法
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二階線形偏微分方程式（Second-order linear PDE)

特性の理論（Characteristic theory)に基づき式を変形
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特性方程式(Characteristic equation)

特性方程式の根

２つの異なる実根  双曲型（Hyperbolic)

重根  放物型（Parabolic)

２つの異なる複素根  楕円型（Elliptic)

根の符号による型の分類
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もう１つの方程式
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常微分方程式に帰着
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初期値

特性曲線とその勾配ならびに常微分方程式との関係
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1次元圧縮性オイラー方程式（1-D Compressible Euler Equations）

ヤコビ行列(Jacobian Matrix)

RTp 
状態方程式（Equation of state)

線形化（Linearization)
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ヤコビ行列導出上の留意点
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ヤコビ行列の特質

オイラーの同次関係（Euler’s homogeneity relation)

ヤコビ行列は微分に影響されない！
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1~  NANA

非保存形への変換(Transform to nonconservative form)

非保存形の未知変数(初期変数, Primitive variables)と非保存形のヤコビ行列

非保存形への変換行列

保存形と非保存形ヤコビ行列の関係
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特性条件（固有値）の導出(Derivation of eigenvalues)

ヤコビ行列の固有値（特性速度、Characteristic speeds）

u 流跡線

cu  ２つの圧縮波
ucu  cu 
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非保存形の左固有ベクトルの導出(Derivation of nonconservative left eigenvalues)
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固有値、固有ベクトル、ヤコビ行列の関係
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110
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101

特性変数の導出(Derivation of characteristic variables)

特性変数からなる方程式系の導出
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エントロピーとリーマン変数を未知変数とする独立した方程式系
(Equations of Entropy and Riemann variables)
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熱力学の関係式
を駆使

特性速度を勾配に持つ特性曲線上で成り立つ独立した３つの常微分方程式！
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cu リーマン変数  リーマン不変量
(Riemann invariant)
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初期値

特性曲線とその勾配ならびに特性変数との関係
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特性の理論に基づく流束分離式の導出
(Derivation of Flux-vector Splitting Form based on Characteristic Theory)
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流束分離式(Flux-vector Splitting Form)

Steger and Warming(1981)

たとえば超音速流れ（ ）の場合

) 0   (     1121  



 jjj FFF 

1j j 1j

2/1j2/1j

0   0,  ,0  cucuu

2/1jF 2/1jF
  1jF  jF



0

流束差分離式(Flux-difference Splitting Form)
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流束差分離式(つづき)
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リーマン問題（Riemann Problem)

区分的領域の境界で１次元衝撃波管問題を解く
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Roe 近似リーマン解法(Roe’s Approximate Riemann Solver)    
Roe(1981)
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MUSCL補間(Monotone Upstream-centered Scheme for Conservation Laws)

van Leer(1979)
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Compact MUSCL     Yamamoto and Daiguji (1993)
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重要な補足事項

・２独立変数の特性の理論は１次元圧縮性オイラー方程式にのみ厳密

・多次元圧縮性オイラー方程式に厳密な特性の理論を適用した例は皆無

・圧縮性ナビエ・ストークス方程式は双曲型方程式ではない

・特性の理論は等エントロピー流れを仮定

・エントロピー変化を考慮しないと膨張扇（Expansion fan）が膨張波(Expansion shock)になる

・Steger-Warmingの流束分離式は超音速領域で特性の理論に忠実

・リーマン解法は圧縮性流れに含まれる波動である流跡線と圧縮波を分解するための方法

・２次精度以上のMUSCL補間では不連続面(衝撃波、接触不連続面)で数値振動する

・１次精度上流差分は単調関数

・ ・・・

時間切れ つづく

詳しくは
大宮司久明著 数値流体力学大全 第１６章 圧縮性流れの解法 – １次元Euler方程式
http://www.caero.mech.tohoku.ac.jp/publicData/Daiguji/
もしくはGoogleで 「数値流体力学大全」を検索


