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粒子法における圧力擾乱低減のためのCMPS-HS法 の提案

Development of CMPS-HS method for attenuation of pressure fluctuation in particle method

Khayyer Abbas1・ 後 藤 仁 志2

Abbas KHAYYER and Hitoshi GOTOH

The MPS (Moving Particle Semi-implicit) method has been proven useful in free-surface hydrodynamic flows. Despite
its applicability, the MPS method suffers from some shortcomings such as non-conservation of momentum and spurious

pressure fluctuation. By introducing new formulations for pressure gradient and new formulation of source term of
Poisson Pressure Equation, we have proposed modified MPS method, namely CMPS-HS (Corrected MPS with Higher-
order Source-term) method, for the prediction of wave impact pressure on a seawall. The improved performance of the
CMPS-HS method is shown through the simulation of wave impact problem in comparison with the experimental data.

1.　は じ め に

粒子法は,水 面の トポロジーさえ変化するような複雑

条件下で も安定 して機能す ることか ら,巻 き波型砕波

の解析等に適用されてきた.特 にMPS法(Koshizuka・

Oka, 1996)は,SPH法(Monaghan, 1994)と 比較 して

高次のkernel関 数 な しにベク トル微分演算子の離散化

精度を比較的高 く保てることから,計 算負荷が相対的に

低 く,砕 波 ・越波問題への適用性 に優れている(例 え

ば,後 藤,2007).と ころで,MPS法 の圧力勾配 モデ

ルは,数 値的安定性を担保するために粒子間力を常に排

斥力 とするように設定されており,2粒 子間で圧力がanti-

symmetric(逆 向 き等大)と ならず,離 散化における運動

量保存が保証 されない.こ のため粒子の座標に微小変動

を伴い,局 所的な粒子の偏在化が,圧 力擾乱(ノ イズ)

を発生させることとなる(例 えば,後 藤 ら,2003).個 々

の粒子が自律的に座標を決定する粒子法のアルゴリズム

では,圧 力擾乱の完全な除去は不可能ではあるが,運 動

量保存性が向上すれば時間更新時の粒子座標の修正値の

精度が向上 し,結 果 として圧力擾乱の低減が可能となる.

著 者 らが提案 した修正 型 のMPS法 で あ るCMPS

(Corrected MPS)法(Khayyer・Gotoh, 2008)は,運 動

量保存型 の手法であることか ら,圧 力擾乱が相当量低

減されていると期待できるが,こ れまで圧力場に関 し

ては詳細な検討を行 ってこなか った.そ こで本研究で

は,CMPS法 の解として得 られる圧力場の特性を検討す

るとともに,圧 力の解の誤差をさらに低減するため,圧

力のPoisson方 程 式の生成項を高精度化する新 たなアル

ゴリズムCMPS-HS法 を開発 した.標 準MPS法 お よび

CMPS法 の解 と比較することにより,CMPS-HS法 の圧

力擾 乱 の 低 減 効 果 を 明 らか に す る.

2.　CMPS法

(1)　MPS法

MPS法,SPH法 等 の粒 子 法 は,Navier-Stokes式

(1)

(ρ:流 体 の密度,u:流 速 ベク トル,p,圧 力,v:動 粘

性係数,g:重 力加速度)の ソルバーである.

Navier-Stokes式 の各項は,近 接粒子間の相互作用とし

て記述 されるが,標 準MPS法 で は,圧 力勾配力がベク

トル量であるのに対 して,粘 性項には等方型モデルが用

いられる.著 者 ら(Khayyerら,2007)がSPH法 に関

して述べているように,ベ ク トル量 に関 しては,近 接2

粒子間でanti-symmetric(逆 向 き等大)な 関係が満足 さ

れないと離散化に伴 う付加的な運動量が発生 し,運 動量

は厳密には保存されない.標 準MPS法 の圧力勾配 は,

(2)

(3)

と記述される(Ds:次 元数,n0:基 準粒子数密度,ri:

粒子iの 位置ベク トル,w:重 み関数).粒 子i自 体の圧

力値ではなく,粒 子iの 周囲の影響円内で最小となる圧

力値を基準 として圧力勾配を評価する.こ の操作には,

粒子間に常に排斥力が作用することを保証 し,粒 子の重

なりを抑止 して,計 算を安定化させる効果がある.

ま た,MPS法 で は,半 陰解法のアル ゴリズムが導入

され,重 力 と粘性力を駆動力として移動 させた個々の粒

子の座標を,質 量保存則を満足する(粒 子数密度を一定

に保持する)よ うに,圧 力場の陰的計算によって修正す

る.こ の段階の支配方程式が,圧 力のPoisson方 程式
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であ る(△t:計 算 時間間隔,n*:陽 的粒子移動後の粒

子数密度).

(2)　CMPS法 の概要

標準MPS法 で は,粒 子jに 粒子iか ら作用する圧力勾

配力は,

(5)

と書 ける(m:粒 子1個 あたりの質量).一 方,粒 子iに

粒子jか ら作用する圧力勾配力は,

(6)

と書 けて,

(7)

となり,圧 力勾配項がanti-symmetricと らないので,運

動量が保存されない.

CMPS法(Khayyer・Gotoh, 2008)で は,粒 子i,j間 の

圧力勾配の評価に,粒 子i,jの 中点に仮想的圧力定義点

を設けて,こ の点を媒介 とした局所圧力勾配評価を行 う

ことにより,標 準MPS法 の圧力勾配 モデル(式(2))を

変形 し,

(8)

を導出する.さ らに圧力の局所(影 響円内)最 小値の対

称性を保証するため,piを(pi+pi)/2で 置換 した

(9)

を式(2)に 代 わる圧力勾配評価式 として用いることによ

り,運 動量保存性が確保される.

3.　CMPS-HS法

(1)　Poisson方 程式の生成項

MPS法 で は,半 陰解法が用いられ,速 度の2段 階修正

が行われるが第2段 階の速度修正量 △u**kは,圧 力勾

配を用いて,

(10)

と記述される.質 量保存則は,粒 子数密度を用いて,

(11)

と書 ける.さ らに,粒 子数密度の実質微分を

(12)

と書 けば,標 準MPS法 のPoisson方 程式(式(2))が 導

出される.

ところで,陰 的計算は行列計算の収束誤差を伴 うので,

陰的計算後 も粒子数密度の値は厳密にはn0に は一致 し

ない.式(12)の 表 式は,線 形であるので誤差の蓄積を

生 じやすく,結 果として粒子数密度の時間変動 も助長さ

れ,そ れが圧力の解を振動させて,圧 力擾乱を発生 させ

る.

(2)　CMPS-HS法

そ こで,MPS法 の粒子数密度の定義

(13)

によって粒子数密度の実質微分を

(14)

と記 述 す る.さ らに,MPS法 のkernel関 数

(15)

(re:影 響 円の半径)を 用いると,粒 子数密度の実質微分

は

(16)

と書 け る.こ こに,(xij,yij):粒 子jの 粒 子iに 対 す る相 対

座 標,((u*ij,v*ij)):粒 子jの 粒 子iに 対 す る相 対 速 度,rij:

粒 子ij間 の 距 離 で あ る.式(10),(11)と と も に 式(16)の

表 式 を用 い る と,

(17)

が得 られる.こ のようにPoisson方 程式の生成項の評価

を詳細化 した取 り扱いであることか ら,式(17)に 基 づ

く陰的計算 を行 うCMPS法 を,CMPS-HS (Higher order

Source term)法 と呼ぶ こととする.

4.　各 手法の圧力場の解の比較

(1)　静水圧に関して

静水圧の再現性 を示す ため,水 深20.0cmの 矩 形水

槽を準備 し,水 槽中央の底面における圧力(底 面壁構

成粒子の圧力値)の 時系列を標準MPS法,CMPS法,

CMPS-HS法 で 比較す る.計 算に用 いた粒子は3つ の手

法で共通で,粒 子径4.0mmで あ る.図-2は,3つ の手

法による瞬間像の例を示 している.図 中には,水 圧の相

違を粒子色の濃淡で示 している.CMPS-HS法 で は,水

深が増加するに従 って水圧が増加 し,整 然 とした横縞模

様のパターンが示 されている.CMPS法 についてもほぼ

同様の傾向ではあるが,濃 淡の程度が変化する境界面に

は細かい凹凸が見 られ,CMPS-HS法 と比較すると静水

圧の再現性は若干劣るようである.一 方,標 準MPS法



18 海 岸 工 学 論 文 集 第55巻(2008)

図-1　 静水 圧状 態 の瞬間 像(標 準MPS法,CMPS法,CMPS-HS法 の比 較)

図-2　 静水 圧 の時系 列(標 準MPS法,CMPS法,CMPS-HS法 の比 較)

では,等 値線に顕著な乱れが生 じ,水 圧の極大点が出現

するなど,CMPS法,CMPS-HS法 と比較す ると静水圧

の再現性は大きく劣る結果となっている.さ らに水面に

ついて も,標 準MPS法 で は,水 面か ら跳ね上がる粒子

の存在が顕著であるが,CMPS法,CMPS-HS法 で はそ

のような粒子は存在 しない.CMPS法,CMPS.HS法 と

もに水面 には粒子径以下の凹凸を伴 うが,CMPS法 と比

較 してCMPS-HS法 が相対的に滑 らかな水面 を与えてい

ることが理解できる.

図-1は,水 槽中央の底面粒子における水圧時系列を

示 している.図 中には拡大図を併示 したが,CMPS法,

CMPS-HS法 が 理論値付近で重 な って判別が困難なた

め,同 じ範囲 について,1)標 準MPS法,CMPS法,理

論値 の比較,2)標 準MPS法,CMPS-HS法,理 論値 の

比較を併示 した.CMPS法,CMPS-HS法 の何れも,標

準MPS法 の圧力擾乱 と比較すると1オ ーダー程度小さ

な変動 レベルに収まっており,離 散化過程における運動

量保存性の改善が圧力擾乱の低減にも有効であることが

理解 できる.CMPS法,CMPS-HS法 について比較する

と,計 算初期の拡大図(b1)で は,両 手法の結果にはあ

まり大 きな差は見 られない.一 方,時 刻t=1.1s付 近 の

(b2)に つ いては,一 見するとCMPS-HS法 の変動が大き

いように見える.し か し,図 中の(b2-2)のp=2000.0付

近 の黒色の線 は,CMPS-HS法 の結果を示す シンボルが

重なったものである.言 い換えると,CMPS-HS法 の計

算結果はスパイク型擾乱を伴 いつつ も,ほ ぼ理論値付近

に収束 している.こ のスパイク型擾乱の持続時間は計算

時間間隔10-3sの オ ーダーであるか ら,粒 子の座標移動

にはそれほど大 きく影響せず,結 果として,CMPS法 よ

りも整然とした等値線分布が図-1に 示 されたものと推察

できる.CMPS-HS法 のスパイク型擾乱の存在に関 して

は,今 後さらに検討が必要であろう.

(2)　動水圧に関 して

壁面衝突時に空気封入を伴わない場合に生 じる弱い衝

撃波圧,す なわちflip-through現象(Cooker・Peregrine,

1991)を 対 象に,CMPS法,CMPS-HS法 の再現性を検

討する.計 算条件 は,Hattoriら(1994)の 水理実験 と同

様に設定 し,1/20の 勾配の一様斜面が岸側端部で鉛直

壁に接続 してお り,鉛 直壁前面 には前面勾配1/10の マ

ウンド模型(天 端幅5.0cm)が 置かれている.岸 側の端

部の鉛直壁前面の静水深 は5.0cmで あ り,入 射波は波高

(=HF)4.7cm,周 期1.7sの 規則波で,壁 面前面の水面変

動のピークは6.9cm,ト ラフは1.6cmと な っている.造

波に際 しては,周 期を固定 して,ト ラフ,ピ ークを実験

と一致させるように造波板を移動させている.後 述する

壁面圧力の測定については,静 水時で水深2.0cmの 地点
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図-3　 flip-through現 象 の衝 撃圧 作用 時前 後 の水面形 と水 圧分 布(標 準MPS法,CMPS-HS法 の比 較)

の時系列を対象 とする.粒 子径 は前節同様 に4.0mmで

あ る.

図-3に は,衝 突の瞬間(t*=0)お よびその前後 の計

算結果を標準MPS法,CMPS-HS法 について比較 した

(t*=tCs/HF;Cs=1500.0m/s).静 水圧 の場合 と同様に標準

MPS法 で は壁面近傍以外に水圧の極大点が出現 し,水

圧の分布に顕著な擾乱が見 られる.図-4に は,最 大衝

撃圧付近の時刻 におけるCooker・Peregrine (1992)に よ

る理論解の特性を示 したが,t*=200に お けるCMPS-HS

法 の水圧等値線の形状 は,図-4の 特性を良好に再現 し

ている.

図-5は,最 大衝撃圧時(t*=200)お よび衝撃圧がほぼ

消散 したt*=500に お ける解を,標 準MPS法,CMPS法,

CMPS-HS法 で 比較 したもので ある.図 中には,Hattori

らの水面形測定結果 も示 した.秩 序立った等値線の再現

性は,標 準MPS法 が最も低 く,CMPS法 で は顕著 な改

善が見られるものの,等 値線(粒 子色の濃淡の界面)に

は擾乱が顕著で,最 大衝撃圧時の再現性が不充分であ

る.3者 を比較すると,CMPS-HS法 の優位 は明瞭であ

る.さ らに,水 面形の測定値に関 しても,CMPS-HS法 が,

3者 中で最 も高い一致を示 している.

図-6は,静 水面か ら2.0cm下 の 測点での鉛 直壁面作

用水圧の時系列 を示 している.標 準MPS法 で は,ゼ ロ

と実験値の2倍 程度の ピークを頻繁 に繰 り返す激 しい変

動が見 られる.衝 撃圧が支配的ではないt*=500付 近以降

図-4　 衝撃圧時の水圧分布特性

の解に注目するとこの傾向は特に明瞭である.つ まり従

来か ら言われるように,標 準MPS法 の圧力場 の解を適

切なインターバル平均で見れば,低 周波の水面変動に関

しては一定の再現性はある.ゼ ロ圧力の出現は,CMPS

法 で は減少するものの,変 動の程度は標準MPS法 と大

きな相違がない.一 方,CMPS-HS法 で はt*=500付 近 以

降の解は一定の擾乱は伴うもののほぼ実験値と一致 し,

ゼロ圧力 も出現 しない.な お,実 験値のピークはt*=100

付近 に存在す るが,CMPS法,CMPS-HS法 で はピーク

の出現が遅れて,t*=200付 近 となる.ピ ーク値の定量的

一致に関しては
,ノ イズ低減についての更なる検討が必

要である.

5.　お わ りに

本稿では,著 者 らが提案 したCMPS法 の圧力場の再

現性に関 して詳細に検討 し,さ らに圧力場の解の精度
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図-5　 flip-through現 象 の水 面形 と水圧 分布(標 準MPS法,CMPS法,CMPS-HS法 の比較)

図-6　 水圧 の変 動時 系列(標 準MPS法,CMPS法,CMPS-HS法 の比 較)

を向上 させる目的で,圧 力場の陰解法の基礎式である

Poisson方 程式 の生成項 をkernel関 数 か ら評価す る新 し

い手法 ・CMPS-HS法 を 提案 した.標 準MPS法 の 解に

見られた圧力場の激 しい擾乱 は,運 動量保存性を保証す

るCMPS法 に よって顕著 に低減 され ることが,静 水圧

の検討で明 らかとなったが,本 来,静 水面 と並行となる

べき等値線には一定 レベルの擾乱が見 られた.こ の擾乱

の低減には,CMPS-HS法 の導入が効果的であることが

示 された.さ らに,動 水圧 に関 して もflip-through現象

を対象とした水面形および水圧分布の再現性 に関 して,

CMPS-HS法 の 導入 が,こ れまでの標準MPS法 の擾乱

を極めて効果的に低減することが示された.た だ し,動

水圧 の時系列 に関 しては,CMPS-HS法 の解にも一定 レ

ベルのノイズが存在 し,瞬 間値の評価精度の向上は今後

の課題である.
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