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1. はじめに

近年，連続体を粒子に分割し計算する粒子法が注目

されており，その一つとして微分演算子を粒子間相

互作用モデルでモデル化するMoving Particle Semi-

implicit (MPS) 法 1) がある．この MPS 法において

は，初期粒子配置の際，粒子数密度が一定となるよう

に配置しなければならないが，従来はこれをプログラ

ム上で行なっており非常に手間がかかった．これを改

善するため，鷲見 2) は GUIで表現された利用しやす

いプリプロセッサの開発を行なったが，操作性などい

くつかの点で不満が残り，また，配置がより複雑にな

りやすい三次元計算には対応していなかった．

そこで，本研究では，MPS 法における，特に複雑

となりやすい 3次元計算のための，モデリングから粒

子への変換までの一貫して行なうことの出来る，対話

型のプリプロセッサを開発する．

2. MPS法の概要

本研究では，非圧縮性ニュートン流体の運動を対象

として考える．その運動は，非圧縮性ナビエ＝ストー

クス方程式と，連続式で記述される．

∂u

∂t
+ (u · ∇)u = g − 1

ρ
∇p + ν∇2u (1)

∇ · u = 0 (2)

このうち，連続式については MPS 法では，式 (3)

で定義される粒子数密度 ni を一定とすることで満足

させる．
ni =

∑
j ̸=i

w (r) (3)

ここで w (r)は 2粒子間の影響の度合いを表す重み関

数であり，式 (4)で定義される．

w (r) =

{ re

r
− 1 (r ≤ re)

0 (r > re)
(4)

ここに， r は 2 粒子間の距離，re は相互作用の計算

範囲を与える半径である．
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さらに，ナビエ＝ストークス方程式については，各

項を式 (5)、(6) で与える微分演算子モデルによりモ

デル化する．

[∇p]i =
d

n0

∑
j ̸=i

[
pj − pi

|rj − ri|
rj − ri

|rj − ri|
w (|rj − ri|)

]
(5)[

∇2u
]
i
=

2d

λn0

∑
j ̸=i

[(uj − ui) w (|rj − ri|)] (6)

λ =

∑
j ̸=i

[
w (|rj − ri|) |rj − ri|2

]
∑
j ̸=i

w (|rj − ri|)
(7)

ここに，dは空間の次元数，λは分配による変数分布

の分散の増分を解析解と一致させるための係数であり

式 (7)で計算される．

実際には，まず，外力項と粘性項のみを計算し，仮

の位置と流速を得る．しかし，この仮の位置では粒子

数密度が基準粒子数密度 n0 から外れているため非圧

縮条件を満たさない．残る圧力項により，粒子数密度

を基準粒子数密度と等しくなるように，修正する．こ

のようにして得たから圧力勾配を式 (5)で計算するこ

とで，必要な速度修正量が計算出来，最終的な流速と

位置を得ることが出来る．

3. プリプロセッシング概要

MPS 法計算のためのプリプロセッシング作業は，

まず，実際の計算空間における物体の形状や配置を表

す「モデル」の作成を行ない，その後，粒子へ変換す

るという 2段階に分けることが出来る．本研究では，

更に前者のモデルを「要素」「材質」「環境」の 3つに

分けて考える．これらはそれぞれ，作成する物体の形

状，初期粒子間距離や密度などのパラメータ，重力加

速度など計算空間全体に関するパラメータである．こ

のような考え方で作成したプリプロセッサが図 -1 に

示す “LWisteria Mps Preproseccor”である．先の要

素，材質，環境はそれぞれ，図 -1の A，B，Cの部分
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図-1 プリプロセッサのスクリーンショット 図-2 要素の変形

で設定する．また，Dの部分では，作成中のモデルが

リアルタイムで表示されており，マウスを使って直感

的にカメラ（視点）の移動が可能となっている．

多くの場合，この 3つのうち，プリプロセッシング

作業時間の大部分を占めるのは，要素の設定である．

要素は四角柱と三角柱があらかじめ基本形状として与

えられており，それらを図 -2 のように変形させ，そ

れらを組み合わせて目的の形状のモデルを作成する．

図 -2の a, b, c, dはそれぞれ（x方向）平行移動，（x

方向）大きさ変更，（xz 平面 z 方向）ずれ，（y 軸周

り）回転を表す．作成中の要素は図 -1A の上半分に

木で表示されており，いくつかの要素をグループにま

とめて管理することも出来る．グループで管理するこ

とで，一覧上での折りたたみ表示により見通しがよく

なるだけでなく，グループ全体の変形（平行移動とサ

イズの変更）を行なうことが出来る．

作成中のデータは XLWM という，XML (Exten-

sible Markup Language)をベースとしたファイル形

式で保存する．XML ベースで保存形式を定義する

ことで他のファイル形式との相互変換などの再利用

性を高めている．また，グループごとでのファイル

(XLWME) の書き出しと読み込みも可能となってお

り，これにより鷲見 2) が開発したプリプロセッサで

は不可能であった，利用者側でテンプレートを作成し

使用することが可能となっている．

作成後は，粒子へと変換するが，この時，与えられた

要素の変形に追従する形で，かつ粒子数密度をほぼ一

定とする配置を内部で計算し，ALWMというファイ

ルへ保存する．この ALWMも，XLWMと同様に再

利用性を重視して，実体は CSV (Comma-separated

Values)ベースで定義されている．

このように，モデルの作成から粒子の変換を，この

プリプロセッサ上で完結して行なうことが可能となっ

ている．

4. おわりに

本研究では，MPS 法計算のためのプリプロセッシ

ング過程を整理し，より負担が少なく分かりやすいプ

リプロセッシング手法を提案した．また，この提案し

た手法を実装した，3次元MPS法計算のためのプリ

プロセッサを開発し，特に WindowsOS 環境におけ

る計算のためのデータ入力の作成が，コード上で作成

する方法に比べ，容易に，かつ，迅速に行なうことが

できるようになった．
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