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The conservative IDO scheme has been developed in the flux form. The integrated value between grids is also 
introduced as an independent variable. By using Runge-Kutta time integration, the scheme gives us stable and accurate 
results. In the shock tube problem, a better result has been obtained. 
 

1. 緒言 
これまで局所補間微分オペレータ(Interpolated Differential 

Operator: IDO)法(1)は偏微分方程式に対してprimitive変数を非保存
形で解くことにより、十分高い精度で計算結果を示してきた。し

かし、圧縮性流体の長時間計算などでは全質量の増加が無視でき

ない量になったり、衝撃波速度を精度よく解くためには人工粘性

係数の調節が必要になっていた。 
そこで、保存形で定式化された方程式に対し、IDO法の手法を

用いて方程式の形のまま高精度に計算する保存形 IDO 法を開発
する。 
 
2. 質量保存方程式 
従来のIDO法(1)は物理量の値と空間微係数を従属変数として用

いていたが、保存形 IDO法でも保存形CIP法(2)と同様に区間積分

値を従属変数として加える。1次元の質量保存方程式 

0=
∂
∂

+
∂
∂

x
uf

t
f   (1) 

の場合で示すと、 
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Fig.1 Definition of dependent variables in the Conservative IDO scheme 
 
Fig.1 のように、密度を格子点 ixx = で if として定義し、

1+≤≤ ii xxx の区間で密度を積分した量を 
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と定義する。 1+≤≤ ii xxx の区間の補間関数 )(xF は、3個の拘束
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と求まる。(1) 式の第 2項の f の空間微分項に風上方向の(3)式を
適用すると、速度 0<u のとき、 
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となる。区間積分値に対しては、(1)式を 1+≤≤ ii xxx の区間で積

分することにより 
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を得る。f の計算は非保存形であるが、 (5)によって保存されるρ
で拘束されているために、 f の保存性も極めてよい。計算を安定
化させるために、(4)と(5)をルンゲクッタ法などを用いて3次以上
の精度で時間積分する必要がある。(5)式の計算がセミ・ラグラン
ジュ法を用いる保存形 CIP法(2)と大きく異なり、多次元への拡張

を容易にする。 
 
3. 波動方程式 

非保存形 IDO 法は複数の特性線をもつ波動方程式に対しても

高精度に解くことが可能である。保存形で解く場合についても計

算精度を検証する。特性方向に分解してリーマン解法を適用する

方法もあるが、多次元問題では次元分割する必要があり計算精度

が落ちる。ここでは、波動方程式を保存形式のまま解く方法を示

す。 02 =− xxtt fcf は、変数uを導入することにより 
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と等価である。ここでcは定数であるとすると、(6)式は保存形を
している。 2/1+iF と 2/1+iU をそれぞれ f と u の区間

xxxx ii ∆+≤≤ で積分したものとすると、従属変数の配置は

Fig.2のようになる。 
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Fig.2 Configuration of the dependent variables 

 
波動方程式はxの正と負の両方向に伝播する波を解として持つの
で、補間関数 )(xJ も ix に対して中心対称の領域に張る必要があ
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次関数となり、微係数は4次精度の 
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となる。(6)式を xxxx ii ∆+≤≤ で積分すると、 
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になる。陽的な 4 段ルンゲクッタ法で時間積分した場合には

94.0/ <∆∆= xtcCFL まで安定に計算でき、図 2.30 に示すよう

な4次の計算精度が得られる。 
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Fig.3 Accuracy of the wave equation result solved by the conservative 

IDO scheme. 
 
 
4. オイラー方程式 
圧縮性流体に対するオイラー方程式 
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についても全く同じように保存形 IDO法を適用することができ、
衝撃波の位置も解析解と非常に良く一致する結果が得られる。方

程式を移流・非移流に分離することもなく、高次精度のエルミー

ト補間を用いた完全な保存形で方程式を高精度に解くことが可能

になる。Fig.2 の実線は解析解である。 

0.1

5.0

0.0 0.1− 0.0 0.1x

D
en

si
ty

 
Fig.4 The computational result of the conservative IDO scheme for shock 

tube problem. 
 

 

5. 多次元への拡張 
2次元の場合は図2.28のようにx方向の線積分値 ji ,2/1+ρ 、y
方向の線積分値 2/1, +ζ ji と面積分値 2/1,2/1 ++ jiM を多次元保存

形CIP法と同じように定義する。 
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Fig.5 Configuration of 2-D dependent variables 
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を解く場合、 f に対しては1次元と同じように風上方向に張った
補間関数を微分して xf と yf を求める。ρについては、(7)式を

xxxx ii ∆+≤≤ まで積分して、 
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(8) 
となる。同じように yyyy jj ∆+≤≤ で積分して、 
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となる。(8)式の右辺第2項の積分は、速度vの線積分平均値を用
いることにより近似的に 
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とすることができる。右辺の
jiy ,2/1, +ρ は(4)式において、 x∆ → y∆ ，

f →ρ，ρ→M の置き換えを行ったものである。多次元 CIP法

におけるTYPE-Cの考え方が保存形 IDO法でも使われている。 
(7)式を xxxx ii ∆+≤≤ と yyyy jj ∆+≤≤ の領域で面積分す

ると、 
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速度に線積分平均値を使うと、 
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となる。多次元の保存形CIP法では、流入・流出 fluxを求める手

続きはかなり煩雑になるため、オイラー型計算のメリットは大き

い。3 次元の場合には、各方向の面積積分値に加えて、セルの体

積積分値も従属変数として導入する必要がある。 
 剛体回転速度場 0=+ yx vu で鍵型の初期プロファイルを一蹴

する問題(3) (Fig.6) に保存形 IDO法で計算した結果を示す。 

 
Fig.6 Solid rotation test of a cut cylinder of Zelesak problem(3). 

 
Fig.7 Computational result after one revolution by conservative IDO. 

Zalesak 問題に関しては、非保存形 IDO法で計算した結果と違い

はほとんどない。 

 補間関数に Xiao によって提案された有理関数を用いることに

より単調性を確保することができる。同じ Zelesak 問題に適用し

た結果を Fig.8 に示す。 

 
Fig.8 Computational result with the rational function(4) interpolation. 

 

 
まとめ 

 

 保存形 IDO法を開発し、1次元、2次元連続方程式に適用して
検証を行った。Flux 形式での定式化を確保しつつ、安定した高精
度計算が可能であることを示すことができた。波動方程式に対し

ても4次精度を持つことが分り、オイラー方程式で衝撃波を含む
問題に適用できることを示した。 
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