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We are working on developing a new computational acceleration algorithm that achieves non-uniform 

spatial resolution in particle methods. The proposed method aims to reduce computational cost by 

generating multi-level coarse particles using background grids. We validate our method using a two-

dimensional cavity flow and a three-dimensional dam break problem. The results show that computational 

time can be reduced while maintaining acceptable accuracy by coarsening. The velocity and pressure 

distributions demonstrate good agreement with reference solutions and experimental data.  Future work 

will focus on developing more sophisticated coarsening criteria beyond the simple distance-from-

boundary approach, improving computational efficiency, and applying the method to more complex 

problems with moving boundaries and free surfaces. 
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1． 緒言 

数値流体解析の手法には格子法と粒子法がある．粒子

法は，自由表面流れをはじめとする複雑な移動境界問題

に適した計算手法として，近年大きな注目を集めている． 

しかし，粒子法では計算領域全体を一様な空間解像度

で計算することを基本とするため，スケールギャップの

大きな問題では多大なコストを要するという大きな問題

がある．この課題を解決するために，非一様な空間解像度

を実現できる可変解像度手法が必要とされている．そこ

で，本研究では，粒子法の新たな可変解像度手法の開発を

行い，計算高速化を目指す． 

2． 既往研究 

この章では既存の可変解像度粒子法[1]~[5]を，粒子分

裂・合体型，領域分割型，粒子サイズ変化型の3つに分類

し，それぞれの長所と短所を説明する． 

(1) 粒子分裂・合体型[1,2] 

高解像度領域に流入する粒子を小さい粒子に分割し，

流出する複数粒子を合体して大きな粒子にする手法であ

る．この手法では，分裂と合体に伴う粒子サイズの変化の

定式化が単純であり，体積保存性を容易に満足できる利

点がある．一方で，粒子が分裂や合体をする際に，精度低

下や数値不安定化が起きることや，合体のペア粒子が見

つからず合体不能に陥りやすい問題がある．また，異なる

粒子サイズが混在した場で空間微分を評価することにも

課題が指摘される． 

(2) 領域分割型[3,4] 

この手法では，計算領域を異なる解像度を与える複数

の領域に分割し，境界条件を用いて領域間の連成問題を

解くものである．各領域において解像度は一様であり，異

なる粒子サイズが混在することがないため，空間微分に

おいて一様解像度向けの定式化がそのまま適用できる利

点がある．一方で，領域間の粒子の受け渡しによって，流

体体積の保存性を失うことに加え，領域間の連成計算に

よって計算コストが増大する課題がある． 

(3) 粒子サイズ変化型[5] 

この手法では，誤差評価関数に基づいて粒子サイズを

時々刻々と変化させることで粒子サイズを連続的に変化

させる．そのため，計算精度と安定性に優れている．しか

し，粒子数は原則一定でかつ大きな解像度変化を考慮で

きないことや，自由表面流れへの適用できないことなど

が課題として指摘される． 

3． 提案手法 

既存手法の欠点を踏まえ，本研究では以下の4つの条件

すべてを満たすことを目標に，新たな可変解像度手法の

開発を研究目的とする． 

① 解析精度と数値安定性が大きく低下しない 
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② 体積保存性を有する 

③ 自由表面流れに適用可能である 

④ 空間的に解像度を大きく変化できる 

(1) 基本概念 

以降では粒子間距離を粒子サイズとして説明を行う．

まず，高解像度を基本として，計算領域全体に基本となる

小さな粒子(微細粒子)を配置する．そのうえで，解像度の

要求が低いと考えられる領域(低解像度領域)に，大きな粒

子(粗視化粒子)を重合配置する．このことを粗視化と呼ぶ．

粗視化粒子の背後にある微細粒子は，粗視化粒子に速度

や圧力といった代表値を計算させることで計算を簡略化

する． 

(2) 背景格子 

粗視化粒子の配置には，あらかじめすべての微細粒子

を囲むように定義された背景格子を用いる．背景格子の

格子間隔は計算効率と数値安定性を考慮して微細粒子の

サイズの2倍とする． 

次節で説明する粗視化判定法に基づき，粗視化を行う

場合には，図1のように背景格子の中央に粗視化粒子を配

置する．このとき，背後にある微細粒子は削除せず，配置

された粗視化粒子がそのセル内の代表として振る舞う． 

 

 

 

(3) 粗視化アルゴリズム 

粗視化判定法は次のとおりである．背景格子のひとつ

のセルの中にあるすべての微細粒子が，最近傍境界まで

の距離が影響半径以上であるとき，そのセルの中心に粗

視化粒子を生成する．反対に，セル内の粒子にひとつでも

最近傍境界までの距離が影響半径未満の粒子を含んだり，

そもそも空のセルであったりする場合には粗視化を行わ

ない．このように，本研究では低解像度領域かどうかを，

界面や壁面などの境界からの距離によって判断し，微細

粒子が低解像度領域内にあると判定されれば粗視化を行

う． 

さらに，この判定を粗視化された粒子に対しても行う

ことで，多段の粗視化を可能とする．ただし，レベル1の

粗視化粒子は上記のように背景格子の中央に配置するが，

それ以降のレベルでは，図2のように周囲4つの粗視化粒

子の中央に配置する． 

粗視化レベルを1段増やすごとに，粒子のサイズ(計算点

の距離)は2倍になる．このとき，粗視化粒子の影響半径も

それに伴って倍増するため，粗視化レベルには上限があ

るが，あらかじめ設定をしておくことで，それ以前のレベ

ルで粗視化を停止することも可能である． 

 

 

(4) 計算手順 

具体的な計算手順は次のとおりである．ただし，本研

究では，高い精度と安定性が期待されている安定化

LSMPS法[6]にこのアルゴリズム組み込んでいるが，こ

こでは簡単に粗視化粒子に関する手順のみを示す．

𝑟𝑘 , 𝑢𝑘 , 𝑢∗ , 𝑃,Δ𝑡, 𝜈, 𝜌はそれぞれ粒子の𝑘ステップ目の位

置，𝑘ステップ目の速度，仮速度，圧力，時間刻み幅，

動粘性係数，密度を表す．また，以降では，粗視化され

ていない微細粒子とそれ以上粗視化されない粗視化粒

子のことをまとめて代表粒子と呼ぶことにする． 

① 全ての粒子に関して粗視化判定を行う 

② 粗視化粒子を生成する 

③ 粗視化粒子の速度を補間する 

④ 代表粒子の仮速度を求める 

𝑢∗ = 𝑢𝑘 +𝛥𝑡[−(𝑢𝑘 ⋅ 𝛻)𝑢𝑘 + 𝜈𝛻2𝑢𝑘] 

⑤ 代表粒子の圧力を求める 

𝛻2𝑃 =
𝜌

Δ𝑡
𝛻 ⋅ 𝑢∗ 

⑥ 代表粒子の速度を求める 

𝑢𝑘+1 = 𝑢∗ −
Δ𝑡

𝜌
𝛻𝑃 

⑦ すべての微細粒子の位置を更新し，速度を修正

する 

𝑟𝑘+1 = 𝑟𝑘 +𝛥𝑡𝑢𝑘 + 𝛿𝑟 

𝑢𝑘+1 = 𝑢𝑘+1 + (𝛥𝑟 ⋅ 𝛻)𝑢𝑘+1 

⑧ 粗視化粒子の速度を微細粒子にマッピングす

る 

この手順を繰り返して時間ステップを進める．この

ように，粗視化された微細粒子は，粗視化粒子に速度や

圧力を計算させ，それをマッピングした値を用いて移

動する．手順③の速度の補間にはLSMPS法Type-B[7]を

用いる．手順⑧のマッピングとは，代表粒子の速度を用

いて，粗視化された微細粒子の速度を求めることであ

る． 

ここで，安定化LSMPS法は，従来のLSMPS法の数値

安定性を大幅に向上させた手法であり，特に複雑な自

由表面流れの解析に有効である． 

4． 数値検証 

以下では2次元キャビティ流れと3次元ダムブレークを

用いて提案手法の計算精度と計算時間の検証を行う． 

(1) 2次元正方キャビティ流れ 

図-1 背景格子を用いた粗視化方法 

図-2 多段階の粗視化粒子の生成法 
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検証に用いた2次元正方キャビティ流れはレイノルズ

数100とし，はじめに配置する微細粒子は64×64個とした．

そのうえで，粗視化レベルの上限を変化させた． 

図3はマッピング(前章の計算手順⑧)する前の代表粒子

の圧力分布を，図4はマッピング後の微細粒子の速度分布

を表す．図3および図4の(a)は粗視化なし，(b)は粗視化上

限レベル1，(c)は粗視化上限レベル2，(d)は粗視化上限レ

ベル3の結果である．このように，粗視化によって全体的

な圧力分布と速度分布のパターンに大きな違いが出るこ

とはなく，基本的な流れは維持された．特に粗視化の上限

がレベル1であるときは粗視化を行っていない通常の手

法とほとんど同一の結果が得られている．一方で，粗視化

レベルが上がるにつれて，渦の大きさや位置に若干の変

化が見られ，特に下部にできる二次渦が大きくなる傾向

が見られた．これは，粗視化によって局所的な解像度が低

下し，微細な流れ構造の再現性が若干低下するためと考

えられる．また，流れが定常状態に落ち着くまでにかかる

時間は粗視化レベルの上限が上がることでわずかに短く

なった．粗視化により数値粘性が若干増加したためだと

考えられる． 

 

 

 

 

 

 

図5に異なる粗視化上限レベルにおける速度分布を

Ghiaら[8]の数値計算解および粗視化なしの計算結果と比

較した．特にレベル3では流れの局所的な特性において若

干の誤差が生じることが観察された．特に注目すべき点

として，レベル1とレベル2では壁面近傍における速度勾

配が高精度に保存されている一方，レベル3では水平中心

線の垂直速度成分で若干の偏差が見られる．しかしなが

ら，大域的な流れはすべての粗視化レベルで概ね再現さ

れており，特にレベル1ではGhiaらの結果と良く似た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6に各粗視化上限レベルにおける計算時間と代表粒

子数の変化を表す．棒グラフは計算時間の内訳を表し，赤

線は代表粒子数の推移を示している．粗視化レベルの増

(a)水平中心線に沿った垂直速度成分の分布 

図-3 2 次元キャビティ流れにおける圧力分布の比較 

図-4 2 次元キャビティ流れにおける速度分布の比較 

(b)垂直中心線に沿った水平速度成分の分布 

(a)粗視化なし (b)粗視化上限レベル:1 

(c)粗視化上限レベル:2 (d)粗視化上限レベル:3 

(a)粗視化なし (b)粗視化上限レベル:1 

(c)粗視化上限レベル:2 (d)粗視化上限レベル:3 

図-5 2 次元キャビティ流れにおける中心線上の速度分布 
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加に伴い，代表粒子数は顕著に減少し（粗視化しない場合

の4096個から粗視化上限レベル3の1264個），全体の計算

時間も短縮される．粗視化しない場合から粗視化上限レ

ベル1の粗視化への移行時に最も大きな粒子数および計

算時間の減少が見られ，粗視化上限レベル2以降での効率

改善は緩やかになる． 

 

 

 

以上の結果から計算時間の短縮という粗視化の利点と計

算精度のバランスが最適であるような粗視化レベルの上

限を決めることが重要である． 

(2) 3次元ダムブレーク 

次に，図7のような形状の容器と内部に固定された箱の

3次元ダムブレーク問題に関して，Kleefsmanらの実験結果

[9]を用いて検証を行う．今回は粗視化レベルの上限は設

けず，はじめに配置する微細粒子の粒子間距離は0.01 mと

した． 

 

 

 

図8に流体が箱に衝突した直後の粗視化なしと粗視化

ありの速度分布を示す．ただし，粗視化粒子が見えるよう

に奥行方向の中央断面における様子を表す．境界から離

れるほど大きな粗視化粒子が生成されていることが分か

る．定性的な流れの様子は粗視化なしと粗視化ありで良

く一致した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図9に容器内部の箱の右側面（高さ0.02 m）における圧

力の時間変化を粗視化なしとありの計算結果，そして 

Kleefsmanらの実験結果との比較を示す．はじめに流体が

箱に衝突することで圧力が急上昇し，その後徐々に安定

した状態へ移行しながら4秒後半あたりにわずかに上昇

するという過渡的な圧力の時間変化は粗視化の有無にか

かわらず，非常に良く計算することができている．急上昇

のピークの値が粗視化の有無により多少異なるものの，

それ以外では圧力の値が良く一致している． 

 

 

 

 図10に粗視化なしときの総粒子数と，粗視化ありのと

きの代表粒子のレベル別の内訳を時間経過に従って示す．

流体の流れが開始すると，はじめは流体の厚みが小さく

なることで粗視化レベルが小さくなり，代表粒子数は増

加するが，流れが落ち着くことで代表粒子数の変化も小

さくなり，最終的には粗視化なしの総粒子数のおよそ半

分程度になった．一方で，計算時間は粗視化なしで261分，

粗視化ありで238分と8.8%の減少にとどまった． 

図-6 粗視化レベルによる計算時間と代表粒子数の関係 

図-7 検証に用いたダムブレークの問題設定 

図-8 3 次元ダムブレークの流体が箱に衝突する際の

圧力分布(奥行き方向中央断面の様子) 

(a)粗視化なし 

(b)粗視化あり 

図-9 容器内部の箱の右側面における圧力の時間変化 
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 以上の結果から背景格子を用いた粗視化粒子法により，

圧力や速度の計算に用いる粒子の数が大きく減少し，そ

れに伴って精度を高く保ちながら計算時間も減少するこ

とが分かる． 

 

5． 結言 

背景格子を用いて低解像度領域の粒子を多段階に粗視

化するような計算高速化アルゴリズムの開発に取り組ん

だ．この手法の有効性を検証するため，2次元キャビティ

流れと3次元ダムブレーク問題への適用を行った． 

2次元キャビティ流れの検証では，粗視化の最大レベル

を制限することで精度をおおよそ保ちながら，計算時間

を約22～40%ほど削減することができた．しかし，粗視化

レベルの上限が大きくなるほど渦の大きさと位置，壁面

近傍の速度勾配において精度が低下した． 

3次元ダムブレークの検証では，計算精度を大きく損な

うことなく，計算粒子数を約半分に削減することができ

た．ただし，計算時間の短縮効果は2次元キャビティ流れ

ほど顕著ではなく，この点は今後の課題である． 

今後は境界からの距離だけでなく，流れ場の勾配情報

や渦度などを考慮した，より高度な粗視化判定基準の開

発や，さらなる計算精度の向上と計算時間の短縮のため

に提案手法の改善を図る． 
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図-10 粗視化なしの総粒子数と粗視化あり

の代表粒子数の時間変化とその内訳 
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