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TVDで満足していませんか？
メッシュ法の高精度化としてTVD (total variation diminishing) を
満たす方法が広く使われている。しかし、これが高次精度を示す
のは1Dのみであって、2Dではほとんどfirst-orderであることが指
摘されている[1]。1Dにおいてもcritical pointではfirst-orderに落ち
てしまい一様にhigh-orderを保つことは難しい。これに対してTVB 
(total variation bounded) を満たすＲＫＤＧ (Runge-Kutta
discontinuous Galerkin) 法ではcritical pointでも精度が落ちること

がない。

RKDG法の特徴
(1)  セル内の分布をセル間の補間ではなく支配方程式から求める。

各セルで独立な方程式なのでコンパクトなスキームであ
る。（並列計算に有利）

(2)セル内の基底が直交系であるので時間微分の項がカップルしない。

　時間方向の積分が容易
(3)セル境界で解が不連続である。

　リーマン問題が設定できる
(4)外力、輻射冷却などのSource 項を同時に高精度化出来る。
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次精度では時間

次精度ではと書けば、時間

行えば良い。すなわち

によって時間積分をえば、　一度差分化してしま

削減出来る。あげることでコストを

をうまく選んでを用いる。このとき

積分、体積積分には分するのである。表面支配方程式より時間積

方程式を勾配や高次の微係数の法ではセル平均の他に

の拡張と言える。法はを得る。すなわち

の表式から通常の。分離することが出来た

分を完全にので時間微分と空間微として直交系を選んだ今

ここに　

　

、ンドル多項式で表すとセル内の分布をルジャ

のいま保存量で風上性が保たれる。問題の解を用いること

性を利用したリーマンの値にセル間の不連続この表面積分の

積分の項に分けた。て体積積分の項と表面ここで部分積分によっ

を行えばじてセル内の体積積分いまテスト関数ｗを乗

φ

φφφφ

φφφφ

ρ
ρ

ρ
ρ

U

UU

U

UU

equationEuler for  MethodRKDG  the of Outline

x

v

Ivv

v

v

拡散項を解く場合は注意が必要である。Cockburn & Shu
(2001)[7]はheat equation, ut=uxx をＤＧを用いて解くとメッシュの数を

増大させても正しい解に収束しないことを警告している。L1
-n

or
m

Accuracy Test for entropy wave, ρ(x)=sin 4(π x)

Quadrature point の例。2D2次精度の場合、
表面積分で8点、体積積分で9点を用いる[5]

いま時代はRKDGへ
欧米の航空工学の分野を中心に、いまRKＤＧを用いた高精度ス

キームが盛んに研究・応用されている。その適応されている問題
はEulerのみならず, Navier-Stokes equation[1], elliptic problems, 
convection-diffusion equations[3], Maxwell equations[6]などに及

ぶ。

Entropy waveのテスト: 同じ2次精度のスキームでもRKDGの方が厳密解に近い

このような時は新たな変数qを
導入しfirst-order systemに書

き換えて、

ut-qx=0,  q - ux=0,

この連立方程式にDGを施せ

ば正しい結果が得られる
(Local DG method[3])。

Current status & Future works

(1) Radiative Cooling Hydrodynamics (Thermal Instability)
我々はこれまでに輻射冷却する星間ガスの1Dテスト計算を行い、
MUSCLスキームに比べて1/3のメッシュ数でconvergeするという結果

を得た。このメッシュスケールは熱伝導で決まる緩和スケールとほぼ
等しい。ＲＫＤＧ法ではより少ないメッシュでもconvergenceが見られた。
これはRKDG法がより少ないメッシュで解に収束するasymptotic 
preserving schemeであることを意味している。

Ｘ：MUSCL(2nd order) 

□：RKDG(2nd order)

●：RKDG(3rd order)
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(2) Ideal/Resistive MHD
RKDGのMHDへの応用は開発途上にある。問題は、やはりdivB=0を
どのようにして満たすかである。一つの興味深い手法は、（セル内に限
られるが）divergence-freeなbasis functionを用いる方法である[6]。現在、

我々はこの手法をベースにした磁気流体スキームの開発に取り組ん
でいる。

又は、要素間の連続性を取り戻す項を加えたpenalty function 
methodに基づく手法[8]でも、正しい解を計算できることが知られてい

る。


