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１ はじめに  

粒子法は流体の数値解析を行う上で用いる

手法である.流体は小さな粒子の集合から構

成されていると考え,粒子の挙動を解析する

ことで流体全体の挙動を近似する.格子の分

割を基にした,メッシュ法では解けないよう

な大変形を伴う問題で扱われる.特に水流は,

水の分離や合流を表現する必要がある.粒子

法ならばそれぞれ独立した粒子によって水流

を表現できる.しかし,流体は無数の粒子から

構成されているため計算量が膨大である.粒

子数を増やすほど解析の精度は向上するが,

代わりに各粒子の圧力や速度を計算しなけれ

ばならない.そのために,解析時間が計算機の

性能に大きく関わっている.この問題は近年

のコンピュータ演算技術の向上により改善さ

れた.計算時間が短縮されて実用的になった

ため,粒子法による計算に適した対象の数値

解析が行われるようになっている. 

代表的な粒子法にはMPS(Moving Particle 

Semi-implicit)法と SPH(Smoothed Particle 

Hydrodynamics)法1)があり,本研究ではSPH法

を用いる. 

SPH法は各々の粒子に変数を与え,Kernelと

いう重み関数を使用し積分を行うことで流体

の動きを近似的に解く,粒子法の離散化手法で

ある.このKernel関数の種類によって各粒子に

かかる重みが異なるため流体の挙動は変わっ

てくる.また,Kernel関数は演算が容易かつ流

体の動きが安定したものが望まれる. 

有理型重み関数は,神経回路網ニューロンを

モデルとしたニューラルネットワークの入出

力関係から提案された特性関数である2). 

本研究では有理型重み関数をSPH法に適用

させた有理型Kernel関数を使用した数値解析

を行う.数値解析の精度を実験値と比較し流体

への影響を検討する.圧力への影響を解析する

ために静水圧モデルとダム崩壊流れモデルを

用意した.また,ダム崩壊流モデルでは水流の挙

動も解析を行う. 

２ SPH法 

Kernel関数𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ)により平均化する操

作を行う.評価点 𝑟 において任意の物理量を

𝑓(𝑟)とする. 

 

𝑓(𝑟) ≅ ∫𝑓(𝑟′)𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ)𝑑𝑟′             (1)  

 

式 (1)において , 𝑟 − 𝑟′ は粒子間距離を表

す.Kernel関数𝑊は物理量の分布を意味する. 

  

𝑓(𝑟) =∑𝑚𝑗
𝑓𝑗

𝜌𝑗
𝑊(𝑟𝑗 − 𝑟, ℎ)                  

𝑗

 (2)  

 

式(2)に離散化式を示す.ただし,𝑚𝑗は粒子𝑗に

おける質量である.SPH法では評価点𝑟に対す

る近傍粒子𝑟𝑗との距離に応じて平均化を施す.

そのときの物理量の総和が評価点𝑟における

物理量となる. 

  次に流体の支配方程式を示す.式(3)はナビ

エストークス方程式を表す. 

 
Du

Dt
= −

1

𝜌
∇𝑝 + 𝜈∇2u + 𝑔 (3)  

 

uは流体速度,𝜈は動粘性係数,𝜌は密度,𝑝は圧

力,𝑔は重力である. 

 

３ Kernel関数 

 SPH法はKernel積分による平均化の影響を

受ける範囲を定め,範囲外の粒子は無視する必

要がある.そのために範囲外ではKernel関数を

ゼロとする.この操作をコンパクト化という.ま

た,どの程度平均化するかはℎの値によって決

まる.平均化する際のKernel関数はどのような

形でもいいわけではない.次式(4)のように規格

化されている必要がある. 

 

∫W𝑑𝑟 = 1 (4)  
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Kernel関数が影響を及ぼす範囲の半径を2ℎ

とすし,コンパクト化を行う.図１に平均化の影

響半径とKernel関数の分布を示す. 

 
図１．影響半径と物理量の分布 

 

４ ニューロンの特性関数 

式(5),(6)に神経回路網ニューロンをモデル

としたニューラルネットの入出力関係から提

案された特性関数を示す. 
 

𝑉𝑗 = ℎ(𝑈𝑗) (5)  

 

𝑈𝑗 =∑𝑆𝑖𝑗𝑤𝑖𝑗 + 𝐼𝑗 − 𝑇𝑗

𝑛

𝑖=1

 (6)  

 

𝑆𝑖𝑗は𝑗番目の素子のn個入力であり,𝑤𝑖𝑗は入力

にかかる重み,𝐼𝑗はバイアス値,𝑇𝑗は閾値を表

す.𝑉𝑗は𝑗番目の素子からの出力であり,特性関

数ℎによって解く.また,ニューラルネットワー

クのモデル化は図2のようになる. 

 

 
図2．ニューロンモデル 

 

ℎ(𝑣) =
1

2
{1 + tanh(

𝑣

2𝑘
)} (7)  

 

式(7)の特性関数ℎはシグモイド関数と呼ばれ

る連続した関数である. 

シグモイド関数と流体の移流拡散系の特徴

を有する関数3)から次式(8)の特性関数が導か

れる. 

 

ℎ(𝑣) =

{
 

 
1

2
(2 −

1

1 + |𝛾|
)  𝛾 ≥ 0

1

2
(

1

1 + |𝛾|
)          𝛾 < 0

 (8)  

 

さらに,微分量は次式(9)で与えられる. 
 

ℎ′(𝑣) =
1

4𝑘

1

(1 + |𝛾|)2
 (9)  

 

４ 有理型Kernel 関数 

  今,ニューラルネットワークの入出力関係か

ら導き出された特性関数の微分量を求めた.式

(9)において,𝑣 = 𝑟, 𝑘 =
ℎ

2𝜅
とすると, 

 

W(𝑟) =
𝜅

2ℎ

1

(1 + 𝜅𝑅)2
 (10)  

 

となり,有理型のKernel関数となる. 

次式(11)は式(10)にコンパクト化を施した,有

理型Kernel関数である.また,式(12)は２次元に

おけるコンパクト化のための適当な定数であ

る。 

 

W(𝑅, ℎ) =
𝑎𝑑𝜅

2ℎ
{

1

(1 + 𝑅2)
−

1

(1 + 2𝜅)
}   (0 ≤ 𝑅 ≤ 2)  (11)  

 

𝑎𝑑 =
1

2𝜋ℎ2 (log 3 −
8
9)

 (12)  

 

 
図3．κの値による分布  

 

  図3は有理型Kernel関数の特性値κの値を

変化させた時の関数の分布である.Wに対して

W′は微分した値である. 
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５ 数値解析 

5-1.静水圧モデル 

 有理型Kernel関数を用いたSPH法による静

水圧の数値解析を可視化したものを示す. 図4

は静水圧モデルの粒子の初期配置である.点A

は静水圧の測定箇所であり,左の壁粒子から10

個目の粒子である. 

このモデルにおける静水圧の理論値は

P = 𝜌𝑔ℎ に よ っ て 求 め ら れ , そ の 値 は

4708.8[Pa]である .図5の (a)~(b)に特性値κ

=5.0のシミュレーションを示す.図6は静水圧

の時間ごとの変化を表す.Gaussianは代表的な

Kernel関数のひとつである.有理型Kernel関数

は特性値κ=4.0,5.0,6.0を用意した .有理型

Kernel関数はその特性値κを調整することで,

より理論値に近い圧力分布を得ることがわか

る. 

 

  
図4．静水圧モデルの粒子初期配置 

 

     
    (a)t=0.0s    (b)t=1.0s 

     
   (c)t=2.0s      (d)t=3.0s 

図5．静水圧シミュレーション 

Pressure_colorbar  

 

 

 
図6．静水圧における圧力の変化 

 

5-2.ダム崩壊流れモデル1 

 続いて,有理型Kernel関数によるダム崩壊流

れ時の圧力変動を見る.図7に粒子のダム崩壊

のモデル1における粒子の初期配置を示す.点B

は右の壁粒子において下から1cmの位置であ

り,点Bにかかる圧力の変化を計測した. 図8の

(a)~(d)に特性値κ=10.0のシミュレーションを

示す.図9はダム崩壊流れモデル1の時間ごとの

変化を表し,実験値4)と比較した.水流が壁に衝

突する時間がやや遅いものの,Gaussianと似た

軌跡を辿っている.  

 

 
図7．ダム崩壊流れモデル1の粒子初期配置 

 

 
(a)t=0.2s 

 
(b)t=0.4s 

 
(c)t=0.6s 

 
(d)t=0.8s 

図8．ダム崩壊流れシミュレーション1 

Pressure_colorbar  
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図9．ダム崩壊流れにおける圧力の変化 

 

5-3.ダム崩壊流れモデル2 

有理型Kernel関数によるダム崩壊流れ時の

先端比較を示す.先端比較とは,水流の最先端の

粒子を追って,水粒子の流れた距離と流れにか

かる時間から割り出される比を基に水流の挙

動を調べる方法である. 図10は粒子のダム崩

壊のモデル2における粒子の初期配置である. 

図11の(a)~(d)に特性値κ=4.0のシミュレーシ

ョンを示す.図12は図11を基に各時刻t(s)にお

ける最も右に位置する粒子の座標をプロット

した.有理型Kernel関数を使用した場合のダム

崩壊流れの挙動は特性値κによらず,Gaussian

と同じであることが分かった.その流れの挙動

は時間経過に伴い実験値5)に近いものとなって

いる. 

 

 
図10．ダム崩壊流れモデル2の粒子初期配置 

 

  
(a)t=0.2s          (b)t=0.4s 

  
(c)t=0.6s            (d)t=0.8s 

図11．ダム崩壊流れシミュレーション2 

Pressure_colorbar  

 
図12．有理型Kernel関数と先端比較 

 

６ おわりに 

 有理型Kernel関数により平均化を施し,圧力

と流れの挙動,２つの観点からSPH法への適用

性を検証した.今回は２次元解析であったが良好

な結果が得られた. 

代表的なKernel関数であるGaussianと比較

すると,特性値κの変化によって圧力を調整で

きることがわかった. 

今後は３次元解析に取り組み,数値解析の精

度の向上を目指す. 
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