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研究成果の概要（和文）：(１）マルチモーメント制約高精度数値解法の一般的な定式化を提案し，制約条件の数値的
性質について理論解析と数値実験による検討を行い，実問題の数値モデルを構築する際に制約条件の選び方における指
針を見出すことができた。(２）マルチモーメント制約条件を用い，高い実用性を有する4次精度高解像度数値解法MCV-
WENO4法を提案し，検証した。(３）Gauss-Legendre点を用いたラグランジュ補間関数に基づく高精度数値解法（GLPCC
）を提案し，DG法と同等の数値性質を有することを示した。(４）非構造格子へ拡張し，任意形状メッシュ要素におけ
るマルチモーメント有限体積法のフレームワークを構築した。

研究成果の概要（英文）：(1) A generalized numerical formulation has been developed to provide a base for 
designing new schemes with various constraints. The guideline to choose the proper multi-moment 
constraints for the desired numerical properties has been investigated through both theoretical and 
numerical analysis. (2) A novel 4th order high resolution scheme, MCV-WENO4, has been proposed and 
verified to be of advantage in comparison with other existing methods. (3) An efficient and conservative 
collocation method, Gauss-Legendre point based conservative collocation (GLPCC) method, has been proposed 
by using the collocation constraints. A three-point scheme of fifth-order accuracy has been adopted to 
develop the global shallow-water model on the cubed sphere grid. (4) A multi-moment finite volume method 
has been developed on unstructured grids with arbitrary mesh elements, which provides a numerical 
framework that well balances accuracy, efficiency and robustness for practical applications.

研究分野： 数値流体力学
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１．研究開始当初の背景 
数値流体力学は数十年の歴史を経て大き

な発展を成し遂げてきた。現在までに，様々
な計算スキームが提案され，また商用ソフト
が広く普及していることに象徴されるよう
に，当分野は成熟化に向かっているという印
象を受ける。しかし，当分野の中心的な課題
として計算手法の基礎研究において未解決
の課題が依然多数残されている。その一例と
して，ほとんどの現行商用ソフトは二次精度
の計算手法を使用している。これらの手法に
は過剰な数値拡散誤差が伴い，渦など時間的
に変化する流れや流体音響などの現象を捉
えるのが困難である。より高精度かつ計算効
率と強靭性にも優れた高解像度スキームが
求められる。高解像度スキームとは，渦など
連続かつ複雑な構造を持つ解を散逸誤差が
少なく高精度で求めることができるととも
に，衝撃波や接触面など不連続の解に対して
も，数値振動を抑え，安定な計算結果を保証
する数値解法である。 
近年，局所的に高い適合性を持つ高解像度

手法として，DG (Discontin- uous Galerkin)
法 ， SC(Spectral colloca- tion) 法 ，
SV(Spectral Volume)法]などが提案されてい
る。特に，一般化された定式化としてFR (Flux 
Reconstruction)法が提案され，上述の既存
高精度手法を統一した数値フレームワーク
に集約することができた。これらの手法では，
局所的にソリューション変数（solution 
variable）を増やすことによって、コンパク
トなステンシルにおける高次補間関数を構
築できることから，スペクトルの数値収束性
を有する。しかし，計算精度を上げるにつれ，
CFL 安定条件が厳しくなるなど計算効率や強
靭性の面で必ずしも優れているとは言えず，
実際応用において，より高い計算効率と強靭
性を持つ高解像度数値流体計算手法の研究
開発が必要である。 
研究代表者のグループによる先行研究で

は，FR 法の流束再構築において様々な制約条
件を加えることでより柔軟に新しい数値解
法を提案することができることを示し，また
マルチモーメントを制約条件として用いた
数値解法の提案にも成功したが，実用的なス
キームの設計にあたって一般的な指針や制
約条件の選択基準などの重要事項について
まだ明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では，これまでの研究成果を発展さ

せ，マルチモーメント制約を用いた高精度数
値解法の一般的な定式化を構築する。さらに，
実際応用に向けて，実用的な流体数値解析モ
デルを開発する。具体的には，本研究計画を
実施することによって，次の目標を達成する。 
(1)マルチモーメント制約を用いたフラック
ス（流束）関数再構築の一般的な定式化を提
案し，それに基づく高精度スキームの数値的
フレームワークを確立する。 

(2) 本手法の関連分野における位置づけを
明らかにするとともに，計算スキーム設計の
原則と指針を提示する。 
(3) 実用化に向けて計算精度を保持できる
新しいリミターを開発する。 
(4)実用的な高解像度数値解析モデルを構築
する。 
 
３．研究の方法 
(1) マルチモーメント制約を用いたフラッ
クス関数再構築及び高精度数値解法の提案。 
(2) 理論解析と数値実験による検証。 
(3) 新しいスキーム設計に関する原則と指
針の検討。 
(4) マルチモーメント制約高次再構築のた
めの新しいリミター修正法の開発。 
(5) 双曲型微分方程式である浅水波モデル
や圧縮性流体モデルに対し，実用的な高解像
度数値解析モデルの力学コア―の開発。 
 
４．研究成果 
本研究は，平成 24 年～26年度の実施期間に
おいて，以下の方面に研究成果をあげている。 
(1) ノダル（nodal）型マルチモーメント制
約高精度数値解法の一般的な定式化を提案
し，検討を行った。数値流束の再構築に用い
られる制約条件セットを変えることによっ
て様々なスキームを提案できることを示す
とともに，様々な制約条件の数値的性質（精
度，CFL 安定条件など）について，理論解析
と数値実験の両面において検討し，実問題の
数値モデルを構築する際に制約条件の選び
方における指針を見出すことができた。 
(2) マルチモーメント制約条件を用いた3点
MCV法にWENO法による数値振動を制御する定
式化を導入し，MCV-WENO4 法を提案した。こ
の手法は４次の収束率を示しており，また不
連続の解に対して数値振動を抑える機能を
持っている。この手法は既存の DG に対する
WENO リミターとは異なり，局所自由度を最大
限に利用することから，コンパクトなステン
シルで高次精度の WENO 法を構築できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 に示すように，衝撃波を含む圧縮性流

れのベンチマーク問題による検証結果から，

図 1．圧縮性気体ブラスト波干渉ベンチマー
クテスト。 



他の既存手法に比べ，本手法は高い計算精度
及び実用性を有することが検証された。 
(3) Gauss-Legendre点を用いたラグランジュ
補間関数に基づく高精度数値解法（GLPCC）
を提案し，Discontinuous Galerkin （DG）
法と同等の数値性質を有することを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その応用例として，すでに球面浅水波方程式
に適用し，立方体全球モデルを開発した。図
2 に示すように検証用ベンチマークテストに
おいて他の高精度解法に遜色のない結果を
得られている。 
(4) より広範囲の実際問題に適用するため
に，非構造格子への拡張を行い，任意形状メ
ッシュ要素におけるマルチモーメント有限
体積法のフレームワークを構築した。本手法
は，計算精度・ロバスト性と計算負荷の総合
的な面において，従来型の有限体積法及び
Discontinuous Galerkin法に代表される既存
の局所再構築に基づく高精度解法に比べ，高
い実用性を示している。 
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