
１次精度風上差分１次精度風上差分 ((1/3)1/3)１次精度風上差分１次精度風上差分 ((1/3)1/3)
1st Order Upwind Scheme

移流方程式の解は、速度 u で上流からプロファイルが移動してくる。従って、空間

差分を流れの方向に後退差分を取ると、
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１次精度風上差分１次精度風上差分 ((2/3)2/3)１次精度風上差分１次精度風上差分 ((2/3)2/3)
書き換えると

1st Order Upwind Scheme
書き換えると
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右辺第２項が移流項に対する中心差分、第３項は２階微分に対する中心差分
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数値的な拡散定数 κ の移流拡散方程式を解きていることになっている。

１次精度風上差分１次精度風上差分 (3/3)(3/3)１次精度風上差分１次精度風上差分 (3/3)(3/3)
1st Order Upwind Scheme

von Neumann の手法

擾乱 （正弦波）を
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1次風上差分による移流方程式の計算は、C <  1 で安定である。
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別の別の解釈（セミ・ラグランジュ法）解釈（セミ・ラグランジュ法）別の別の解釈（セミ・ラグランジュ法）解釈（セミ・ラグランジュ法）

１次風上差分は、風上の領域 j − 1  と j の間の領域
を線形補間し、jj xxx ≤≤−1
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Δ t 後には のFの値が移動してくる。tuxx j Δ−=



CubicCubic セミ・ラグランジュ法セミ・ラグランジュ法CubicCubic セミ・ラグランジュ法セミ・ラグランジュ法

風上領域に高次の補間関数 23風上領域に高次の補間関数
を適用する。
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における格子点上での値は、t t n= +1

n
j

n
jxj

n
CIP

n
j ffbatuxFf +ξ+ξ+ξ=Δ−=+

,
231 )(

n
jxj

n
CIPn

jx fbatuxFf 21 23)( +ξ+ξ=Δ−
∂

∂
=+

jxjjx f
x

f ,, )( ξξ
∂

ここで、 。ＣＩＰ法は、時間・空間に関して３次精度を持つ
安定したスキームである。
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拡散方程式（拡散方程式（ １１//２２ ））拡散方程式（拡散方程式（ １１//２２ ））
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2φ∂
κ=

∂φ
拡散係数（定数）2xt ∂

κ
∂ κ :拡散係数（定数）

分布が広がって行く。 → エントロピー増大

ミクロの視点では、粒子が衝突して色々な方向
に散乱する過程。

熱伝導： 電子の衝突
粘性： イオンの衝突
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原子炉： 中性子の原子核との衝突



拡散方程式拡散方程式((２２//２２))拡散方程式拡散方程式((２２//２２))
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１次元拡散方程式
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時間微分を前進差分、空間微分を中心差分で表すと、

κ :拡散係数（定数）
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安定性解析（安定性解析（１１//３３））安定性解析（安定性解析（１１//３３））

手法

擾乱 （ 弦波）を仮定するjik Δ

von Neumann の手法

擾乱 （正弦波）を仮定する。xjiknn
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安定性解析（安定性解析（２２//３３））安定性解析（安定性解析（２２//３３））

n+1 ステップ／n ステップ 擾乱の振幅比
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計算は安定である
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→ 計算は安定である

安定性解析（安定性解析（３３//３３））安定性解析（安定性解析（３３//３３））
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μ< 0 ：不安定 0 < μ < 1/2 : 安定 1/2 < μ : k の値により不安定μ< 0 ：不安定、 0 < μ < 1/2 : 安定、1/2 < μ : k の値により不安定
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となるように Δt を選 ばよいが、 Δx を小さくすると２乗で時間刻

みを小さくする必要がある。



拡散方程式の精度評価拡散方程式の精度評価拡散方程式の精度評価拡散方程式の精度評価
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移流拡散方程式移流拡散方程式移流拡散方程式移流拡散方程式
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第2項に2次精度の中心差分を使うと移流拡散方程式でも数値不安定となる

第2項： 1次精度風上差分 第3項の2階微分： 中心差分
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Fractional StepFractional Step 法法Fractional Step Fractional Step 法法
移流項の計算を高次精度にしたい：項 算 度

Cubic セミ・ラグランジュ法を使いたいが、移流方程式にしか適用できない
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・第１ステップ： Cubic セミ・ラグランジュ法で移流方程式を解く
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第２ステップ 更新された をもとに拡散方程式を解く
*f・第２ステップ： 更新された をもとに拡散方程式を解くjf
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方程式方程式Burgers Burgers 方程式方程式

非線型方程式に対する保存則を考えるために、非粘性の

Burgers 方程式を解いてみる du/dx > 0 速度勾配があるとBurgers 方程式を解いてみる。du/dx > 0 速度勾配があると

膨張波が現れ、dudx < 0 の領域からは衝撃波が現れる。衝

撃波の速度は 衝撃波の右側の速度と左側の速度の平均撃波の速度は、衝撃波の右側の速度と左側の速度の平均

値となる。（弱解）
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方程式 解法方程式 解法Burgers Burgers 方程式の解法方程式の解法

移流項に風上1次差分、拡散
項に2次精度中心差分を適用 1
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非粘性 Burgers方程式： Cubic ラグランジュ法
拡散方程式： ２階微分に中心差分法
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