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1．はじめに

2019年 11月 27日から 29日まで開催された第 33

回数値流体力学シンポジウムに 28日と 29日の 2日
間参加し，「気体論スキームの誤差評価に関する研
究～全エントロピーへの拡張へ向けた試み～」の題
目でプレゼン発表をした．
以下，定義等の詳細は参考文献参照．

2．研究内容

2.1 研究背景
様々な所で応用される CFD であるが，多くの

CFD モデルにおいて，不連続領域における収束性
が未証明な為，経験頼みの検証，循環論法的な収束
判定，検証困難なモデル誤差が問題となっている．
本研究では，これらの問題を解決する為，精度保証
付き数値流体解析の開発を目的としている．
スキームの誤差評価はエントロピー条件から導出
される（5）．双曲型保存則系の数値解において，一般
の非スカラー方程式ではエントロピー函数に大幅な
制限がある為，全エントロピーに適用可能な理論が
必要と考えられる．この要請を解決し得るものとし
て，気体論スキーム（3, 7）に対する強力な全エントロ
ピー理論がある（1-4）．しかし，分子の内部自由度の
考慮が無い事，直交格子モデルである事，��散逸
性（1, 3）条件によるエントロピーの制限がある事，収
束証明の適用が等エントロピー流等に限られている
事等，問題点がある．この為，本研究では，Euler
方程式における 1次精度 KFVS 法に議論を限定し
て，分子の内部自由度の考慮，無限速度を含む一般
の多面体分割への拡張，並びにエントロピーの狭義
凸性への条件の緩和を提案し，収束の制限の緩和を

目指した．

2.2 先行研究
Bouchut は，BGK モデル，Maxwell 分布，およ
びエントロピーの一般論を展開し（2），��散逸性に
基いて，有限速度モデルにおける 1次元 1次精度
KFVS の全エントロピー条件を証明した（3）．この結
果に基き，Berthelin は，1次元 FVS において，
「CFL 条件」，「分離した数値流束が��散逸的」，
「初期値が有界」の 3条件を充たす時にエントロピ
ー原理������������������������������ （2.1）
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も証明した（1）．更に，Bouchut et al. は，直交格子上
の有限速度モデルの KFVS において，「CFL 条件」，
「分離した数値流束が��散逸的」，「初期値が有
界」の 3条件を充たす時，エントロピー条件の存在
を証明した（4）．��������������������
 ��������� ������ ��， （2.3）
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2.3 提案
本研究では，有限体積法の多面体分割において，

「�が狭義凸かつ�����が凸」，「CFL 条件」，「初期
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値が有界」の 3条件を充たす時，内部自由度の有る
1次精度 KFVS がエントロピー条件���������������������� ���������������������� �� （2.4）
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を満足するのでは無いかと云う事を提案した．
更に，証明の内容と Lax-Wendroff の定理より，

形式的には一般の双曲型保存則系の収束まで証明可
能なのでは無いかと云う予想も提案した．

3．まとめ

本研究では，1次精度 KFVS において，先行研究
の拡張を試みた．しかし，これらの証明が実際に正
しいか如何かについては，軽々に判断できるもので
は無い為，今後の課題として残った．
今後の研究では，本研究の証明の検証，厳密解に
対する�誤差評価，圧縮性 Navier-Stokes 方程式
への拡張，他の気体論スキームへの応用について，
研究して行きたいと考えている．
今回の発表では，内容が抽象的で有った為か，余
り質問が無かった．また，「題名が誤差評価である

にも拘らず，エントロピー条件等の証明に終始して
いるのは何故か」と云う質問に対して理解され得る
様な回答が出来なかったり，他の発表者へ初めて質
問した際にも質問の意図が伝わらなかったりする
等，学会の厳しさを痛感した．しかし，司会者の白
崎実先生より，不連続における CFD の収束性の問
題点の指摘が刺激的であるとのコメントを戴く事が
出来き，励みに成った．また，質疑応答での諸先生
方のご意見は，今後の研究の参考にさせて戴きたく
思う．
最後に，今回の発表に際し，大津教授をはじめと
して，ご指導賜った方々に篤く御礼申上げます．
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