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1． はじめに 

 流体解析における Multi-Resolution (MR)モデルの開

発は計算の効率化に大きく寄与するが，粒子法では未

だその研究は十分に進んでいない．既往の解像度可変

型粒子法（例えば田中ら 1)）は，安定性や圧力場のノイ

ズが課題である．そこで本研究では粒子法の一種であ

る ISPH 法の MR 計算への展開を試みる．計算過程で

影響域を固定・変動させる取り扱いを組み合わせ，高

次微分演算子モデルを併せて導入することで，計算負

荷を抑えた高精度な MR モデルの開発を実施した．  

 

2． 解析手法 

本研究で用いた Taylor 級数適合型の高次 ISPH 法 2)

では，1 階及び 2 階の偏導関数は以下の式で評価する． 

 

⟨𝒒𝜙⟩୧ = ቌ 𝒑⨂𝒑𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑟
  



ቍ

ିଵ

 𝒑𝜙𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑟


 (1) 

粒子法における MR モデルでは影響半径を全粒子で

固定，あるいは該当・近傍粒子ペア間で平均し変動さ

せる取り扱いが主流である．本研究では固定・変動を

組み合わせた MR モデルを提案する．以下に各 MR モ

デルでの微分演算子離散化時の影響域の扱いについて

詳述する． 

・影響域固定型 3)  

ℎ = ℎ୪ୟ୰ୣ （ ℎ୪ୟ୰ୣ ： 計算 領域 内最 大粒 径 粒 子 の

smoothing length）として計算する．（最大粒径粒子の影

響域を全粒子に適用する.） 

・影響域変動型 2)  

 ℎ= 
ାೕ

ଶ
として計算する．（影響域を 2 粒子間で平均

する．） 

・影響域固定・変動混合型（提案モデル） 

密度の計算，Particle Shifting（PS）法の計算および PPE

のソース項（HS）の計算には影響半径固定型を適用し，

ℎ = ℎ୪ୟ୰ୣとして計算する．一方で， PPE の Laplacian

と圧力勾配項の計算には影響域変動型を用いて， ℎ= 

ାೕ

ଶ
として計算する． 

 

3．数値シミュレーション結果 

3.1．離散化誤差に関するベンチマーク 

(1)概要 

 1m 四方の計算空間に，二階微分可能な関数 4)， 
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を与え，計算空間を 2 種類の大きさ(𝑑୪ୟ୰ୣ = 0.01m，

𝑑ୱ୫ୟ୪୪ = 0.005m)の粒子にて離散化する．粒子法の既往

の 0 次モデル・高次微分演算モデル（式 1）による離散

化結果を理論解と比較した． 

(2)結果 

図-1 に固定型での∇୶𝐺の結果を示す．0 次モデルで

は，両モデル共に極付近で数値解に誤差が生じている．

一方，高次モデルでは両モデル共に優れた計算精度を

示していることが確認できる． 

図-2 に変動型の∇ଶ𝐺の結果を示す．0 次モデルは位

置に関わらず大きくノイズが生じているが，高次モデ

ルは優れた計算精度を示すことが確認できる． 

3.2．Taylor Green vortex 

(1)概要 

計算領域は[1m×1m]であり，境界端には水平・鉛直

方向ともに周期境界条件を課す．本研究では高

Reylolds 数のケース𝑅𝑒 = 10を対象に計算を実施する． 
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図-1 影響域固定型における∇ଶ𝐺の空間分布 

 
図-2 影響域変動型における∇ଶ𝐺の空間分布 

 

影響域固定型       影響域変動型 

 
図-3  Taylor-Green 流れの圧力分布 

 

影響域固定・変動混合型

 

図-4  Taylor-Green 流れの圧力分布 

 

(2)結果 

 図-3に示されるように，影響域固定型では時刻 t=1.0s

において滑らかな圧力分布が得られている．一方，影

響域変動型では圧力分布が乱れている．図-4 は影響域

固定・変動混合型の時刻 t = 1.0 s と t = 2.0 s の圧力分布

図である．時刻に関わらず，滑らかな圧力分布が得ら

れ，ノイズが解消されていることが確認できる． 

表-1 計算時間 

平均時間 影響域固定型 影響域固定・

変動混合型 

1ステップ時間 6.27s 3.82s 

予想計算 0.830s 0.625s 

修正計算 3.91s 1.82s 

再配列（PS法） 1.34s 1.20s 

結果出力 0.158s 0.162s 

総時間 1.68 × 10ସs 1.02 × 10ସs 

 

表-1 は計算の各段階の平均時間の比較である．総時

間は，影響域固定型に比べ約 60％に抑えられている．

特に修正計算で，約 46％に削減されている．PPE の

Laplacian の計算に平均した影響半径を用いることで近

傍粒子数を減らすことができており，行列の要素数の

削減が飛躍的な計算効率向上に繋がったと考えられる． 

 

4．おわりに 

 本稿では提案した固定・変動を組み合わせた混合型

MR モデルを，流体計算に適用した．得られた数値結

果から，混合モデルは高い安定性・精度を維持しつつ

計算を大幅に高速化できることが示され，モデルの潜

在的可能性は十分に示されたと言える． 
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