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SPHにおける壁境界計算手法の改良

原 田 隆 宏† 越 塚 誠 一†

本論文では流体の運動をシミュレーションするための粒子法の 1 つである SPH における壁境界
計算モデルの改良手法を提案する．一般的に粒子法では壁境界を粒子として表して計算するが，本手
法では壁境界を粒子で表現せず，壁境界にポリゴンモデルを用いる．本手法では壁粒子を用いないた
め，粒子解像度を高くすることがなく壁境界を正確に表すことができる．粒子法においては壁粒子の
占める粒子数が総粒子数に占める割合が大きいが，本手法では壁粒子を生成する必要がないため，壁
粒子を用いて同数の流体粒子を用いた計算をした場合と比較すると大幅に粒子数を削減することがで
きる．また本論文では計算粒子群から生成した壁に触れている流体の表面を滑らかに描画する手法も
提案する．

An Improvement of Wall Boundary Calculation Model
in Smoothed Particle Hydrodynamics

Takahiro Harada† and Seiichi Koshizuka†

In this paper, we propose an improved calculation model of wall boundary computation
in Smoothed Particle Hydrodynamics, a particle method for computer simulation of fluid
motion. Although particle methods calculate a wall boundary with particle representation
generally, our method uses polygons themself as a wall boundary. Since our method does not
need wall particles, the wall boundary can be represented precisely without increase of particle
resolution. The proportion of the wall particle number in the total particle number is high
in particle methods which use wall particles as a wall boundary. Because our method does
not need wall particles, it can reduce the total particle number drastically. We also propose a
visualization method which can make smooth fluid surface contacting with a wall boundary.

1. 序 論

流体は我々の身近に多く存在している．流体の挙動

は複雑であるため，コンピュータグラフィックスで流

体のアニメーションを作成するときに，流体の支配方

程式を解き流体挙動を計算することが行われている．

流体の解法は大きく分類してオイラー解法とラグラン

ジュ解法が存在する．オイラー解法は空間に固定され

た計算格子を用いる．一方ラグランジュ解法は格子を

用いず，互いに接続されていない粒子を用いて計算を

行う．粒子を用いて計算する手法は粒子法と呼ばれて

いる．この手法は粒子自体が流体を示すので自由表面

の扱いが容易であり，また粒子自体が移流するため，

移流項の計算における数値拡散が起こらないという

特徴がある．流体を計算する粒子法は Moving Par-

ticle Semi-implicit（MPS）Method 11)と Smoothed

Particle Hydrodynamics（SPH）15)がある．MPSは
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非圧縮流体を解くことが可能であり，工学分野にお

いて広く用いられている．また SPHは圧縮流体を解

き，MPSに比べ計算コストが低く，コンピュータグ

ラフィックスにおいて広く用いられている．圧縮性を

弱くすることで，SPH ではほぼ非圧縮な流体を取り

扱うこともできる．粒子法では流体は粒子として表さ

れ計算され，また流体以外の壁境界も一般的に粒子と

して表される．しかし壁粒子を用いると境界の形状を

正確に表すことができないなどの問題がある．

本論文では SPHにおける粒子を用いない壁境界計

算モデルを提案する．本手法は壁境界に粒子ではなく

ポリゴンを用いる．壁粒子を用いないため，壁粒子を

生成する必要がなく，壁境界を正確に表すことができ

る．粒子法においては壁粒子の占める粒子数が流体の

粒子数を含めた全粒子数に占める割合が大きいが，本

手法を用いるとその壁粒子を生成する必要がないた

め，壁粒子を用いる場合と比べると同じ計算を行うと

きの粒子数を大幅に削減することが可能である．その

ため，同数の流体粒子を用いた計算をしたときと比較

すると，本手法を用いた場合は計算時間も削減できる．
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また提案する壁境界計算モデルでは壁境界との計算を

簡単な数回の補間計算のみによって求めることができ

るので，全体の計算コストに占める壁境界の計算時間

は小さい．

粒子法では計算粒子から流体の表面を抽出してレン

ダリングするが，その際なめらかな表面を得ることが

難しい．自由表面だけでなく，壁に触れている流体表

面もなめらかにすることが難しい．本論文では壁に触

れている流体表面をなめらかにする手法も提案する．

2. 関 連 研 究

コンピュータグラフィックスにおいて，計算格子を

用いるオイラー解法を用いた自由表面流れの解法では，

レベルセット法が界面追跡手法として多く用いられて

いる5)．しかしオイラー解法を用いると移流計算の際

に数値拡散が起きるため，質量損失が起こってしまう．

自由表面流れでの質量損失は流体が消えたように見え

るため，映像制作などでは大きな問題となる．この問

題点を克服するためレベルセット法をラグランジュ粒

子と組み合わせたパーティクルレベルセット法が開発

された4)．それ以外にも流体と剛体の相互作用2)，粘

弾性流体6)，薄膜との相互作用7)，混相流14)，2次元

計算と 3次元計算のカップリング9)なども研究されて

いる．構造格子を用いると壁境界の計算精度が下がる

ため Octreeを用いたり13)，非構造格子を用いた研究

も行われている10)．

またラグランジュ解法である粒子法に関してMPS11)

は計算力学の分野において多く研究されており，剛

体との相互作用20)，混相流8) などの研究も行われて

いる．コンピュータグラフィックスの分野においては

Premoze らが MPSを用いた計算を行った19)．SPH

は天文学の分野で開発された手法であったが，流体計

算にも用いられており，弾性体とのカップリング17)や

混相流18) の計算も行われている．粒子法は粗い計算

解像度での計算でも質量が保存されるのでリアルタイ

ムの計算に向いている16)．

粒子法では一般的に壁境界も粒子として表されて計

算される．Müllerらはラグランジュメッシュで弾性体

を表し，メッシュと流体粒子を相互作用させる手法を

開発した17)．この手法はメッシュ表面に粒子を発生さ

せて粒子間相互作用を計算し，メッシュに運動量を伝

達した．この手法では毎タイムステップごとにポリゴ

ン上に仮想粒子を発生させなければならず，またポリ

ゴンの大きさによって生成される粒子の密度が変化し

てしまい，壁付近において粒子数密度一定の条件を必

ずしも満たすとは限らないという問題点がある．

3. Smoothed Particle Hydrodynamics

3.1 支配方程式

非圧縮流体の支配方程式は質量保存を表す連続の式

と，運動量保存の式である．

Dρ

Dt
= 0 (1)

DU

Dt
= −1

ρ
∇P + ν∇2U + g (2)

ρ，U，P，ν はそれぞれ流体の密度，速度，圧力，動

粘性係数であり，g は重力加速度である．

3.2 離 散 化

粒子法の 1つである SPHは流体を粒子群として近

似する．位置 x での物理量 φ(x) は近傍粒子 j の持

つ物理量 φj の重み付け和として定義される．

φ(x) =
∑

j

mj
φj

ρj
W (x − xj) (3)

mj，ρj，xj はそれぞれ粒子 j の質量，密度，位置で

あり，W は重み関数である．流体の密度は式 (3) を

用いて

ρ(x) =
∑

j

mj
ρj

ρj
W (x − xj)

=
∑

j

mjW (x − xj) (4)

と定義される．流体の圧力は状態方程式より以下のよ

うに計算される．

p − p0 = k(ρ − ρ0) (5)

p0，ρ0 はそれぞれ基準となる圧力と密度である．

流体の運動量保存式を粒子を用いてモデル化するに

は，圧力項の勾配モデルと粘性項のラプラシアンモデ

ルが必要になる．粒子 i に働く圧力項 Fpress と粘性

項 Fvis はそれぞれ以下のように計算される．

Fpress
i = −

∑

j

mj
pi + pj

2ρj
∇Wpress(rij) (6)

Fvis
i = µ

∑

j

mj
vj − vi

ρj
∇Wvis(rij) (7)

ここで rij = rj − ri であり，ri，rj はそれぞれ粒子

i，j の位置ベクトルである．

本研究では重み関数 W はMüllerらの用いた重み

関数 W を用いた16)．圧力項と粘性項，それ以外にお

いて用いる重み関数はそれぞれ

∇Wpress(r) =
45

πd6
(d − |r|)3 r

|r| (8)

∇Wvis(r) =
45

πd6
(d − |r|) (9)



1840 情報処理学会論文誌 Apr. 2007

W (r) =
315

64πd9
(d2 − |r|2)3 (10)

を用い，これらはいずれも影響半径 d 以外では 0 に

する．

4. 壁重み関数

本章では壁粒子を用いない壁境界計算モデルについ

て述べていく．SPH で支配方程式を解くときに壁粒

子は流体の密度，粘性項，圧力項に関係する．そこで

壁粒子を用いない壁境界計算モデルではこれらを新し

くモデル化しなければならない．以下これらのモデル

化を順に示していく．

4.1 密 度

流体の密度は式 (4)のように表されるが，粒子 i の

近傍に壁粒子が存在すると仮定して，流体粒子の寄与

と壁粒子の寄与を分離する．

ρi(ri) =
∑

j

mjW (rij)

=
∑

j∈fluid

mjW (rij) +
∑

j∈wall

mjW (rij)

(11)

右辺第 1 項が流体粒子からの寄与，第 2 項が壁粒

子からの寄与である．壁粒子の質量 mj はすべて一定

であり，重み関数 W では距離の絶対値のみが用いら

れるので，図 1 のように壁粒子が粒子 i から壁にお

ろした垂線に垂直に均一に並んでいると仮定すると，

粒子 i から壁までの距離 |riw| が決まれば，粒子 i の

近傍に存在する壁粒子の配置は一意に決まる．つまり

壁粒子の寄与は以下のように粒子 i から壁までの距離

|riw| の関数とすることができる．

図 1 影響半径内における壁粒子の分布
Fig. 1 Distribution of wall particles in an effective radius.

ρi(ri)=
∑

j∈fluid

mjW (rij)+Zrho
wall(|riw|) (12)

この Zrho
wall(|riw|) を密度の壁重み関数と呼ぶ．

4.2 粘 性 項

密度と同様に粘性項も流体粒子による寄与と壁粒子

による寄与に分解する．粒子 i に働く粘性力 Fvis
i は，

流体粒子から受ける粘性力 Fvis
i,fluid と壁から受ける粘

性力 Fvis
i,wall に分けることができる．

Fvis
i = µ

∑

j

mj
vj − vi

ρj
∇Wvis(rij)

= Fvis
i,fluid + Fvis

i,wall. (13)

ここで壁粒子の速度を 0 とすると壁から受ける粘性

力 Fvis
i,wall は

Fvis
i,wall = µ

∑

j∈wall

mj
vj − vi

ρj
∇Wvis(rij)

= −µ
∑

j∈wall

mj
vi

ρj
∇Wvis(rij)

= −µvi

∑

j∈wall

mj
1

ρj
∇Wvis(rij) (14)

と計算される．

我々が取り扱っている流体は非圧縮流体である．SPH

では連続の式を解いていないため，完全な非圧縮を再

現することができないが，疑似非圧縮を再現すること

ができる．すなわち流体内部の粒子の密度はほぼ一定

である．壁粒子を用いた場合は壁粒子の密度もほぼ一

定になる．また重み関数 ∇Wvis では距離の絶対値の

み用いられる．そこで式 (14)において，壁粒子の密度

ρj が一定だと仮定すると，すべての壁粒子の mj
1
ρj

が定数になる．すなわち粘性項における壁粒子の寄与

は以下のように粒子 i から壁までの距離 |riw| の関数
とすることができる．

Fvis
i = −µviZ

vis
wall(|riw|) (15)

この Zvis
wall(|riw|) を粘性項の壁重み関数と呼ぶ．

4.3 圧 力 項

非圧縮流体を粒子法で解くときには，圧力項は粒子

数密度を一定にするように働く力となる．そのため壁

が流体粒子に及ぼす圧力による力 Fpress
i は壁と流体

粒子の距離を初期粒子間距離 d に保とうとする力に

する．粒子 i が壁から |riw| の距離に存在するとき，
圧力による力 Fpress

i は粒子を d − |riw| の距離だけ
n(ri) の方向に押し戻す．つまり圧力による力 Fpress

i

は
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Fpress
i = mi

∆xi

dt2

= mi
(d − |riw|)n(ri)

dt2
(16)

とモデル化することができる．ここで n(ri) は粒子

i の位置 ri における距離関数の勾配ベクトルであり，

このベクトルは粒子 i に最も近い壁の法線ベクトルで

ある．

4.4 壁重み関数の計算

式 (12)と式 (15)での壁重み関数の計算は粒子 i か

ら壁までの距離 |riw| のみに依存する関数であるため，
この距離が分かれば計算することができる．壁重み関

数は粒子から壁までの距離にのみ依存する関数なので

前計算しておき，流体計算を行うときには前計算して

おいたデータを参照するだけでよい．壁重み関数は壁

内部に存在する粒子位置で重み関数を積分しなければ

ならないため，幾何学的には求めることはできない．

そこで図 1 に示すように壁内部に粒子を配置し，それ

らによる重み関数を数値積分することで求める．前計

算では粒子の影響半径内の数点で壁重み関数を計算し

ておく．そしてそれ以外の点においては計算された値

を線形補間して近似値を求めた．

壁重み関数を前計算しておくことで，粒子から壁ま

での距離に対応する値を参照するだけで壁の寄与を計

算できるようになったが，粒子から壁までの距離の計

算は壁境界を構成するすべてのポリゴンまでの距離計

算を行い，それらのうちの最小値を求める必要がある

ため，ポリゴン数が増加すればするほど計算コストが

高くなる．そこで距離関数を用いると，この計算も前

計算で構築したデータを参照するだけで済むようにな

る．距離関数とは計算領域に境界が定義されたときに，

その境界までの最短距離を表す関数である．つまり粒

子 i における壁までの距離 |riw| は距離関数である．
流体計算において壁境界が不動ならば壁の距離関数は

変化しないため，壁の距離関数もあらかじめ計算して

おくことができる．これによってそれぞれの粒子の計

算の際に，壁までの距離を計算する必要はなく，計算

された距離関数を参照するだけで距離 |riw| を求める
ことができる．距離関数の計算手法については次章で

述べる．

圧力項の計算では粒子 i から壁までの距離以外に，

粒子 i に最も近い壁の法線ベクトルが必要となる．あ

る点において距離関数の勾配を取り正規化したベクト

ルは，その点から最近点の境界への方向を示すベクト

ルである．そしてこのベクトルはその最近点での境界

の法線ベクトルとなっている．壁境界が変化しないた

め，計算領域内のある位置から最も近い壁の法線ベク

トルも不変である．そのため，この法線ベクトルもあ

らかじめ計算しておき，流体計算時には値を参照する

だけで求めることができる．

5. 距離関数の計算

距離関数の計算は計算領域内の点から境界までの最

近点を計算し，そこまでの距離を求める．境界上の最

近点は 3 次元の問題だと面か辺か点のいずれかにな

る1)．境界を構成するポリゴン数が多い場合，距離関

数の計算コストは特に高くなる，本研究では距離関数

の近似計算を行った．

5.1 手 法

前述のように計算領域内の点での境界上の最近点は

境界の面か辺か点のいずれかになるが，境界を構成す

るポリゴンが十分細かく境界から距離が近い点では最

近点は面上にあることが多い．本研究で必要な距離関

数は境界から粒子の影響半径内の領域のみであるため，

最近点はすべて面上に存在すると近似して距離関数を

求めた．

まずある 1ポリゴンによる距離関数を考える．この

ポリゴンを最近点とする計算領域内の点はこのポリゴ

ンの近辺にしか存在しないため，ポリゴンを内包する

立方体を生成する．そしてこの立方体内部でポリゴン

までの距離を計算する．隣り合ったポリゴンでも同様

の処理を行うと距離計算を行う立方体が重複する部分

が出てくる．距離関数は境界上の最近点までの距離な

ので，重複した部分においては距離の比較を行い，小

さい値を保持する．この処理をすべてのポリゴンに対

して行うことで距離関数を計算できる．

この距離関数計算手法はGraphics Processing Unit

（GPU）を用いて高速化することが可能である．まず

3次元格子にあたるテクスチャを用意し，その上にポ

リゴンを内包する立方体をレンダリングしていく．ま

ずピクセルシェーダで距離関数を計算し，この値を出

力する．そして最小値を求める処理は深度テストを用

いて行うことができる．このように求めた距離関数を

Z軸で 8枚にスライスしたものを図 2 に示す．距離関

数の値によってコンター表示している．

計算された距離関数は 3次元格子点上の値として格

納した．本研究では 1283 の 3次元格子を用いた．そ

して流体粒子の座標における距離関数の評価は，その

粒子を囲む 8 格子点での距離関数から線形補間する

ことで求めた．本手法を用いた距離関数の計算時間を

表 1 に示す．約 20万ポリゴンで構成されているドラ

ゴンポリゴンモデルでも本手法では 1秒未満で距離関
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図 2 ドラゴンポリゴンモデルから計算された距離関数
Fig. 2 Distance function calculated with dragon polygon model as a boundary.

表 1 3 種類のポリゴンモデルのポリゴン数と距離関数の計算時間
Table 1 Number of polygon in three polygon models and

computation time of distance function (in milisec-

onds).

Model Number of polygon Time

Gargoyle 500,000 2,172

Dragon 202,520 906

Buddha 32,328 297

数を計算できている．

6. レンダリング

6.1 概 要

粒子法では流体を粒子群と離散化し，流体の挙動を

計算するが，粒子群を球としてレンダリングしたので

は流体には見えない．流体に見えるようにレンダリン

グするには，これらの粒子群から流体の表面を抽出す

る必要がある．具体的には流体粒子それぞれに濃度分

布を与え，すべての粒子の濃度分布の足し合わせを行

うことで陰関数曲面を構築することができる．しかし

このように構築された流体表面はスムーズにはならな

い．壁境界に接している粒子から抽出される表面は壁

の形状に沿うはずであるが，計算された陰関数曲面は

必ずしも壁の形状に沿っているわけではない．本章で

は壁に接している粒子から抽出される表面を壁の形状

に沿わせる手法を提案する．

6.2 表 面 抽 出

まずは粒子から流体の表面を抽出する．座標 xi に

存在する流体粒子に関数 f という濃度球（ブロブ）を

割り当てる．座標 x での濃度分布は以下のように与

える．

φi(x) = f(|x− xi|) (17)

そしてすべての計算粒子の濃度分布を足し合わせる

図 3 表面フィッティングの手順
Fig. 3 Procedures of surface fitting.

ことで陰関数曲面を計算する．

Φ(x) =
∑

j

φj(x) (18)

計算された Φ(x) = 0 が流体の表面を示すとし，

Marching Cubes 12)を用いて表面ポリゴンを生成する．

6.3 サーフェイスフィッティング

前述の手法で抽出された表面は壁に沿っているべき

ところでも壁に沿ってはいない．そこで抽出されたポ

リゴンを構成する頂点が壁からある一定距離以内に

存在するならば，その頂点は壁に沿っているものだと

考え，頂点を最も近い壁に接するように移動させる

（図 3）．

ここで頂点が壁からある一定距離以内に存在するか

は流体計算で用いた壁の距離関数 d を用いることで

判定することができる．ここで一定距離を ε と定める

と位置 x に存在する頂点が以下の条件を満たす場合

に頂点を移動させる．

d(x) ≤ ε (19)

この頂点から最も近い壁へのベクトルも流体計算で

用いた壁の法線ベクトルを参照すればよい．位置 x に

存在した頂点は以下の式で壁に接する位置 x′ に移動

させる．

x′ = x − d(x)n(x) (20)

そしてこの頂点をレンダリングするときは位置 xで
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図 4 ガーゴイルポリゴンモデルを壁境界として用いた自由表面流れの計算結果
Fig. 4 A computation result of free surface flow. A gargoyle polygon model was

used as a wall boundary.

の勾配ベクトルの逆方向 −n(x) を頂点の法線として

用いる．

7. 結果と考察

本手法を Pentium 4 3.6GHz の CPU，3.0GB の

RAM を搭載した PC 上で C++を用いて実装した．

そして様々なポリゴンモデルを壁境界として用いて計

算した．本論文ではいくつかの計算結果を示す．ここ

で示す計算結果は最大粒子数はいずれも 20,000であ

る．計算はすべて固定壁境界を用いており，この壁の

距離関数と勾配ベクトルは前計算によって求めた．そ

のため提案している壁境界計算モデルは計算時には各

粒子位置における距離関数と勾配ベクトルを計算され

た値から補間して求めた．また壁重み関数も前もって

計算によって求めており，粒子位置での値も補間して

求めるため，壁境界の計算コストは低い．粒子法では

壁境界を正確に表すためには粒子間距離を小さくする

必要があるが，そうすると全粒子数が膨大になってし

まう．オイラー解法では壁境界での計算解像度をあげ

るためにアダプティブグリッドが用いられているが，

粒子法ではまだそのような手法は開発されていない．

しかし本手法を用いることで壁境界は粒子の計算解像

度によらず正確に表すことができる．

図 4 はガーゴイルモデル内部に流体を流入させた

結果を示す．計算結果から表面を抽出しサーフェイス

フィッティングを行って構築したメッシュを透明にレ

ンダリングした結果である．このモデルは 2 枚の薄

い羽を持っている．このような細かい部分も滑らかな

壁境界として計算できている．図 5 と図 6 はドラゴ

ンモデル内部に流体を流入させた結果である．これら

でも抽出された表面にサーフェイスフィッティングを

行った．サーフェイスフィッティングの結果がよく分

かるように流体は不透明な材質を適用した．サーフェ

イスフィッティングにより，流体の表面が壁境界の形

に沿っていることがよく分かる．図 7 にブッダモデル

内部に流体を流入させた結果を示す．このモデルは粒

子径よりも小さな構造を持っている．そのような部分

には流体粒子は流入することはできない．これらのモ

デルを壁境界として用いたときの計算時間を表 2 に

示す．

壁境界形状が複雑になればなるほど壁境界の粒子を

生成することも難しくなってくる．壁粒子を用いる手

法では壁に接している流体の粒子数密度を正確に計算

するため，その粒子の影響半径内には壁粒子を配置し

なければならない．これにより大抵の場合壁粒子を数

層とらなければならない．

ここで単純な計算体系を用いて計算時間を測定し比

較した．20× 50× 20 粒子で構成されている水柱と内

部に 60×50×20 粒子入れることができる水槽を用い

た．この水柱を構成する粒子数は 20,000であり，壁に

3層粒子をとると水槽を構成する壁粒子の数は 36,096

である．すると本手法で計算に用いる粒子数は 20,000

であるのに比べ，壁粒子を用いる場合は 56,096粒子

を用いなければならず，全粒子数の 64%を壁粒子が占

めている．20,000粒子を用いた計算時間は 1タイムス

テップあたり 133.4ミリ秒であったのに比べ，56,096
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図 5 ドラゴンポリゴンモデルを壁境界として用いた自由表面流れの計算結果
Fig. 5 A computation result of free surface flow. A dragon polygon model was

used as a wall boundary.

図 6 ドラゴンポリゴンモデルを壁境界として用いた自由表面流れの計算結果
Fig. 6 A computation result of free surface flow. A dragon polygon model was

used as a wall boundary.

粒子を用いた場合は 356.4ミリ秒であった．このよう

に総粒子数の増加は計算時間の増加に直結するため，

本手法を用いることで計算時間の削減が可能であった．

図 4，図 6，図 7 のモデルでそれぞれ壁粒子を生成し

たときの総粒子数における壁粒子の割合を表 3 に示

す．ここでは入力としたポリゴンモデルが複雑であり，

壁粒子を複数層生成するのが困難であったため，1層

だけ生成した．ポリゴンモデルの変換には Dongらの

手法を用いた3)．数層の壁粒子を生成する場合には 1

層だけの場合より粒子数が多くなる．1層だけの壁粒

子を生成した場合でも壁粒子数は総粒子数の約半分を

占めていた．

本手法では壁の平均曲率が 0 であると仮定してい

るが，本研究の結果から分かるように大きい平均曲率

を持つ壁境界でも十分良い結果が得られている．これ

は大部分の壁の平均曲率に比べ平均粒子間距離が小さ

く，粒子の影響半径内の壁の平均曲率がほぼ 0 と近似

できているからであると考えられる．そのため平均粒
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図 7 ブッダポリゴンモデルを壁境界として用いた自由表面流れの計算結果
Fig. 7 A computation result of free surface flow. A Buddha polygon model was

used as a wall boundary.

表 2 総粒子数と 1 タイムステップにかかった計算時間
Table 2 Total particle number of fluid and computation

time for one timestep (in miliseconds).

Model Fluid Time

Gargoyle 20,000 309.4

Dragon 20,000 281.2

Buddha 20,000 296.8

表 3 1 層の壁粒子数と総粒子数に占める壁粒子の割合
Table 3 Wall particle number (1 layer) and the ratio of

wall particle number in all particle number.

Model Wall Total Ratio

Gargoyle 26,688 46,688 0.572

Dragon 18,582 38,582 0.482

Buddha 12,084 32,084 0.377

子間距離が大きくなってしまうとこの近似が難しくな

ると考えられる．

8. 結 論

本論文では SPHにおける壁粒子を用いずにポリゴ

ンモデルを用いる壁境界計算手法を開発した．本手法

では壁境界条件を粒子ではなく壁重み関数と距離関数

で表す．壁粒子を用いる場合と総粒子数を比較し，本

手法を用いることで総粒子数の削減ができることを示

した．また粒子から抽出した物体に接している流体表

面を滑らかに描画するサーフェイスフィッティングも

開発した．本研究での壁境界計算モデルは壁の平均曲

率を 0と仮定しているが，今後の課題として平均曲率

を考慮したより正確な壁重み関数の計算手法の開発が

あげられる．

本研究では壁境界が固定された問題のみ取り扱った

が，これを拡張し剛体や弾性体との相互作用，薄膜構

造物との相互作用へ応用していく．さらに本手法の壁

境界計算の概念は非圧縮流体を解くことのできる粒

子法であるMPSにも適用することができる．今後は

MPSへの適用も行っていく．
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