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マーカー粒子とオイラー型有限体積法を用いた
圧縮性構造解析スキームの提案

Proposal of Compressible Structure Analysis Scheme Based on An Eulerian Finite
Volume Method with Marker Particles
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An Eulerian structure analysis method is suitable for computing large deformation problems and performing
large-scale simulations. In this research, a compressible structure analysis method based on an Eulerian
finite volume method with marker particles is proposed. In the proposed method, the governing equations
of motion are computed with an Eulerian mesh and internal variables of solid are computed with marker
particles.
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1. 緒言
流体-構造連成問題を含む構造変形の数値解析におい
てメッシュを用いる手法の一種として，オイラー型解
法 [1,2,3]が存在する．オイラー型解法とは，空間固定
の変形しないオイラーメッシュを解析に利用する手法
である. オイラー型解法については次に述べる 3つの利
点が挙げられる. まず，計算メッシュが解析の際に変形
しないため，メッシュ再生成が不要であると同時にメッ
シュ破綻が根本的に生じず，大変形や破断を伴う解析
に適している. そして，計算メッシュが物体境界と一致
する必要がないため，メッシュ生成が高速かつ容易で
ある. 最後に，空間に固定され変形しないメッシュを用
いるため，超並列計算機環境で高い並列化効率を得や
すい. そのため，スーパーコンピューターを利用した大
規模構造解析や，様々な形状の構造物に対する多ケー
ス解析への応用が期待されている．
しかし，従来のオイラー型解法においては，固体形
状を表現するカラー関数や，変形勾配テンソルなどの
固体内部変数の移流方程式を解くため，数値拡散が避
けらないという課題を抱えていた. そこで，著者らはこ
れらの数値拡散を回避するための手法として，固体領
域にマーカー粒子を配置したオイラー型解析手法を提
案し，その有効性を確認した [4].

しかし，圧縮性を考慮した構造物を対象とした著者
らの既往論文 [5]においては，構造の微小変形を扱って
いるため，計算ステップ内の密度の時間変化が小さい

ことを仮定し，密度の時間変化を影響を無視した離散
化を行っている．つまり，計算ステップ内における密度
の時間変化を考慮した離散化を行えていないという根
本的な課題を有する．そこで，本論文においては，圧
縮性を考慮した構造物に対する，既往論文における離
散化の際の仮定を利用しない，保存型による運動方程
式を用いた有限体積法に基づく離散化手法とマーカー
粒子を用いた数値解析スキームを提案する．

2. 基礎方程式
本研究では，圧縮性を考慮した固体を解析対象とし，
その運動の支配方程式として以下に示す質量保存式，運
動方程式を用いる [6]．

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (1)

∂ρv
∂t
+ ∇ · (ρv ⊗ v) = ∇ · σ + ρb (2)

ここで，ρは現時刻における質量密度，vは速度ベクト
ル，σはコーシー応力テンソル，bは体積力ベクトルを
それぞれ意味する．なお，ρについては次の式によって
も求めることができる．

ρJ = ρ0 (3)

この式において，J は体積変化率，ρ0 は初期時刻にお
ける質量密度を意味する．
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3. 数値解析手法
本研究で提案する手法は，著者らの既往論文 [5]と同
様に，オイラーメッシュ上において固体運動の支配方
程式を解き，固体領域を表現するマーカー粒子を用い
て固体変形量や構成則の計算を行う．以降において，本
研究で提案する手法の説明を行う．

(1) オイラーメッシュ上における計算
本手法においては空間離散化にコロケート変数配置
による有限体積法を用いた上で，空間固定のオイラー
メッシュ上で質量保存式 (1)と運動方程式 (2)を計算す
る. その際，質量保存式 (1)と運動方程式 (2)について，
次のように表記する．
∂U
∂t
+
∂Fx

∂x
+
∂Fy

∂y
+
∂Fz

∂z
=
∂Dx

∂x
+
∂Dy

∂y
+
∂Dz

∂z
+ S (4)

U =


ρ

ρvx

ρvy

ρvz

 (5)

Fi =


ρvi

ρvivx

ρvivy

ρvivz

, (i = x, y, z) (6)

Di =


0
σix

σiy

σiz

, (i = x, y, z) (7)

S =


0
ρbx

ρby

ρbz

 (8)

本手法における式 (4)の空間離散化スキームとして，移流
項に対してはRusanovスキーム [7]と piecewise constant
補間 [8]を用い，右辺第 1,2,3項には 2次精度の中心差
分を用いる．また，式 (4)の時間積分スキームとして，
移流項と右辺第 1,2,3項に対して 2次精度のアダムス・
バッシュフォース法を用い，右辺第 4項には 1次精度
のオイラー陽解法を用いる．以上の離散化手法に基づ
いて式 (4)を解くことで，次ステップの密度と速度が得
られる．しかし，式 (4)の 1行目の式，つまり，質量保
存式をオイラーメッシュ上で解いた場合，密度の数値
拡散が発生する．そのため，次ステップの密度につい
ては，後述する手法によって求め，ここでは，次ステッ
プの速度を求めるためにのみ密度の移流方程式を計算
する．

(2) マーカー粒子上における計算
マーカー粒子においては，著者らの既往手法と同様
に，ラグランジュマーカー粒子の移動，固体変形量，固
体構成則に基づく応力，式 (3)による固体質量密度の計
算を行う．そして，マーカー粒子上で求めた固体構成
則に基づく応力，固体質量密度については，逆距離加

重法 (Inverse distance weighted method)による重みづけ
関数 [9]を用いた補間を行うことでオイラーメッシュ上
での値を付与する．

4. 結論
本研究においては，圧縮性を考慮した固体に対する，
保存型による運動方程式を用いた有限体積法に基づく
離散化手法とマーカー粒子を用いた数値解析スキーム
を提案した．なお，数値解析例や詳細な定式化の説明
については講演会当日に紹介する．
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