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概要　

有声音の音源である声門波は, 流体である呼気流と弾性体である声帯の運動の相互作用によっ

て生成される。左右の声帯は呼気流によって駆動され大変形を伴った運動をし, またそれによっ

て呼気流の流路が動的に変形, 閉鎖する。さらに, 声門流は高レイノルズ数の流れであるという特

徴がある。従って, 声門波の生成の過程をシミュレートすることは最も難しいマルチフィジック

ス問題の一つであると言える。この物理的なメカニズムを明らかにするために, 従来, ２質量モ

デルに代表されるような低自由度系の物理モデルが数多く提案されてきたが, 極端に単純化され

たモデルでは, 大変形を伴って運動する声帯の様々な形状による呼気流へ影響を考慮できず, ま

た, 圧縮性の低い声帯組織特有の剪断運動や, その構造が表現できないという問題があった。そ

こで, 本研究では, 声帯を連続的な構造体, 呼気流を流体としてその基礎方程式を数値的に解くこ

とによって, まず柔軟な状況に対応し得る構造体-流体連成解析手法を一般的に構築したのち, 声

門波生成過程のシミュレーションに適用する。提案手法においては, 構造体を粘性損失を含む直

交異方性弾性体の運動方程式で表現し, MPS法 (Moving Particles Semi-Implicit Method)を用

いて離散化する。また流体においては, 圧縮性 Navier-Stokes方程式で表現し, FDLB法 (Finite

Difference Lattice Boltzmann Method)圧縮性熱流体モデルによって計算を行う。さらにこれら

の間で完全に運動量の総和が保存される連成を行うことによってその相互作用を計算する。非常

に計算コストが高く, 通常は膨大な計算時間を要するこれらの計算は GPU(Graphics Processing

Unit)を用いて並列化されており, インタラクティブな速度で実行可能となっている。提案手法

を声門波生成過程のシミュレーションに適用した結果, 呼気の流れや様々な声帯形状による声門

波の挙動の変化を, インタラクティブに可視化することが可能となり, 現実に実験することが非

常に困難な声門波生成の過程の様子を予測するために有用なシミュレーターが構築できた。
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第 1章

序論

人間の発声のメカニズムは, 音源波の生成, 声道内での音響伝搬, 口唇からの音響放射の３段階

から成り立つ。この中で特に音源生成のメカニズムは, 流体である呼気流と弾性体である声帯の

相互作用から成り立っており, その複雑さゆえに十分に解明されていない部分が多い。こうした

声帯の運動を物理モデルを用いて表現することは, 音声合成のための音源や直接的な観測の難し

い声帯の研究に役立つ他, 一般的には流体と構造体の相互作用を明らかにしてくことと等価であ

るので, 流体騒音の数値解析や管楽器演奏時の奏者の唇やリードの振動などの研究にも応用する

ことができる。

しかしながら, 通常発声時, 左右の声帯は呼気流によって駆動され大変形を伴った運動をし, ま

たそれによって呼気流の流路が動的に変形するほか, 閉じられもする。さらに, 声門流は一般的

に解析が困難であるとされる高レイノルズ数の流れであり, また声帯間の衝突も考慮する必要が

ある。従って, 声門波の生成の過程を物理モデルで表現し, シミュレーションすることは最も難

しいマルチフィジックス問題の一つであると言える。

この声帯と呼気流の相互作用による音源生成のメカニズムを解明するため, 石坂-Flanaganに

よる 2質量モデル [1]や Story-Titzeによる 3質量モデル [2]を始めとする数多くの低自由度モデ

ルが考案されてきた。この 2質量モデルでは, バネとダンパーで接続された 2つの質量で声帯が

表現されており, 呼気流に関しては数学的に解析解を導きだしてその相互作用を計算することで,

声帯運動の基本的な挙動の解明に大きな役割を果たした。さらに 3質量モデルでは, 声帯の生理

学的構造の大まかな特徴を, 2質量モデルの拡張により表現することに成功した (図 1.1 左図)。

しかし, こうした低自由度のモデルは問題を簡単にするために現実にはあり得ない多くの数学

的な仮定の上で構築されており, さらに声門形状も不連続に離散化されることとなるので, 大変

形を伴って運動する声帯の様々な形状による呼気流への影響を考慮できない, という問題がある。
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図 1.1 左図:: 声帯の 3質量モデル, 右図:: 声帯の Body-Cover構造による表現

特に, 声門流では流れの剥離という現象が起きることが分かっており, 声門形状が divergent か

convergent かにより流れの剥離位置が変化し, 声門内での圧力分布に大きな影響を及ぼすので,

声門流路を連続的に表現することは重要である [3]。また流体は本質的に非線形な運動をするた

め, 数学的な解析解を導きだすためには問題を極端に簡易化しなくてはならず, そうして得られ

た解はごく限られた状況下でのみ成り立つ。さらに, 声帯組織は圧縮性が小さく, その運動は剪

断運動が支配的となるが, 単純なばね-質点系ではこの特質を表現できないなどの問題もあり, 構

造を簡略化したことによる弊害は非常に大きい。

そこで, 本研究ではまず, 声帯を構造体, 呼気流を流体そのものとして声門波生成過程の問題か

ら一度離れ, それぞれの支配方程式を忠実に解き, 連成させる手法を構築したのち, 声帯, 声門の

形状に適用することで通常発声時の音源生成過程のシミュレーションを行うことを試みる。変形

可能な構造体と流体を同時に解析し, さらにその相互作用を考慮する解析方法は過去にも数種類

提案されているが, 未だ確立された手法というものは存在せず, さらにそれらの手法では本研究

の目的としている声門波生成過程のシミュレーションを動的に行うためにはいくつかの課題が存

在するため, 本研究では, 新たに柔軟な連成解析手法の提案から行う。

構造体, 流体に限らず連続体をコンピュータ上で解析する方法には Eulerian(図 1.2 左図) と

Lagrangian(図 1.2右図)の２種類の離散化方法が存在する。Eulerianでは, 計算点を世界座標に

固定して支配方程式の離散化を行い, 逆に Lagrangianでは計算点そのものを現象に伴って移動
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図 1.2 左図:: Eulerianによる計算例 (Ron Fedkiw), 右図:: Lagrangianによる計算例 (Takahiro Harada)

させながらシミュレーションを行う。Eulerianでは移流による数値拡散の問題や, 複雑な境界を

扱うことができないなどの短所があり, Lagrangianでは広い計算領域を扱うと計算コストが高く

なってしまうという短所がある。

複雑な状況への対応の柔軟さという観点から考察すると, 構造体は空間を自由に移動できるよ

うに Lagrangianで表現することが好ましい。また今回の最終的な目的としている空気の流れの

ように空間全体を満たすような流体に関しては Eulerianで表現することが好ましいと考えられ

る。よって, 本研究では, 構造体を Lagrangian, 流体を Eulerianで表現し, それぞれに全く異な

る解析手法を導入し, その相互作用を考えることとする。

まず, 構造体に関しては, 最終的に声帯の振動解析に利用するためには, その振動時の大変形に

耐えられる手法であることが必要である。従来, 構造解析手法としては, 有限要素法が一般的に

用いられ, その精度に関しても多くの検証が行われているが, 有限要素法に代表されるような構

造体をメッシュで分割して計算を行う手法では, 大変形時に格子が破綻してしまうという問題が

ある。そうした変形に対応するためにメッシュの再分割という方法もあるが, 計算コスト, 格子

生成の労力は共に高価であり, 複雑な 3次元構造体に適用するのは容易ではない。また, 複雑な

３次元形状に対して完全に自動的にメッシュの生成を行うアルゴリズムは現時点では存在してお

らず, プリプロセスに多大の労力を要するという問題もある。そこで, 本論では粒子法の一種で

あるMPS法 (Moving Particles Semi-Implicit Method)[7]を採用することにした。粒子法では,

連続体を自由に動くことのできる相互作用を持った粒子の集合として表し, 計算点そのものを移

動させながら計算するので, 大変形を伴う運動でも安定した計算が可能である。

3



次に, 流体に関しては, 流路が大きく変形し, 境界の移動によって計算点がつぶれるような場合

にも対応でき, さらに高レイノルズ数流れに強い手法を導入する必要がある。これに対応するた

め, 本論では, 複雑な境界の処理に強く, さらに高レイノルズ数流れにおいても多くの解析実績の

ある FDLB法 (Finite Difference Lattice Boltzmann Method)の圧縮性熱流体モデル [13]を流

体を解析する手法として導入する。FDLB法は, 格子ボルツマン法に差分スキームを導入した解

析手法であり, 近年, この手法を用いて流体の支配方程式である圧縮性 Navier-Stokes方程式を直

接解く (Direct Numerical Simulation)ことによって, 流体音の解析が数多く行われている [14]。

最後に, MPS法で表現された構造体と FDLB法で表現された流体を連成させる。構造体と流

体を連成させてシミュレートする手法は大きく弱連成と強連成の２種類に分類される (図 1.3)。

従来提案されてきたほとんどの方法は弱連成の形をとっており, まず, 構造体を固定しておき, そ

の表面で表される境界を使って流体の流れを計算する。流体の計算を行った後に今度は流体の運

動を固定し, 構造体の表面での圧力を計算して構造体に対する外力として加える, という流れで

計算を行っている [20]。この弱連成では構造体と流体それぞれに任意のシミュレーション手法を

用いることができ, かつ計算コストも低いという利点があるが, 流体から構造体に入り込む運動

量と構造体から流体側に流れ込む運動量の総和が保存されるという保証がなく, どちらか片方に

過剰な外力が働いてしまい, 時間ステップを過剰に小さく設定しなければ計算が破綻してしまう

という問題がある [21]。また, このことはシミュレーションの精度を著しく低下させる要因にも

なっている。

一方, 強連成では, ALE法 (Arbitrary Lagrangian Eulerian Method)[18]に代表されるように,

構造体と流体をまず統合された支配方程式でまとめて表現した後に, その境界条件を考慮した上

で構造体, 流体を同じ構造で離散化し巨大な連立方程式として系全体を一度に解いている [21]。

現在, 高い精度を必要とされるシミュレーションの多くにこの方法が用いられており, いくつか

の問題ではその精度は非常に高いと検証されている [11]。しかしながら, 構造体と流体を統合さ

れた支配方程式でまとめて表現することや, 同じ構造で離散化することが不可能な状況も存在し,

複雑な状況へ適用されることはほとんどない。特に, 代表的な ALE法では格子がつぶれてしま

う場合に計算が破綻してしまうほか, そもそも初期化時のメッシュ生成に多大な労力がかかると

いう問題もある。また, 構造体, 流体を統合した巨大な連立方程式を陰解法を用いて解き, 時間更

新を行うので, 計算コストが非常に高く, 複雑な状況では現実的な計算時間でシミュレーション
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図 1.3 強連成と弱連成の例 (左図:: 強連成 Chentanez, 右図:: 弱連成 R. Bridson)

を行うことが不可能となるという問題がある。

このように弱連成, 強連成それぞれに長所と短所が存在するが, 本研究では, 流体を Eulerian,

構造体を Lagrangianで表現し, かつそれぞれ全く別々の手法を用いて計算を行い連成させると

いう柔軟性の高い手法を構築するために, 弱連成を採用する。しかし, このままでは弱連成の大

きな短所として連成時の移流する運動量の総和が保存されないために, 時間刻みの大きさに制限

がかかり安定性が低下することと, 計算精度が非常に低いという問題が残る。そこで, 本研究で

は系全体で運動量の総和が保存されるように連成時の定式化を行うため, 構造体と流体, 両者の

方程式を境界を囲んだ領域で一つに統合し, まとめて解く, という手法を提案する。これは, 構造

体を囲んだ領域にて運動量の受け渡しが等価となるように定式化を行うことで, Lagrangianで表

現された構造体と Eulerianで表現された流体という全く別々の表現方法で離散化された物質間

において運動量を保存した連成を行うことができる手法である。この方法は弱連成に大別される

が, 従来の弱連成法に比べ, 大幅に精度が向上し, シミュレーション自体も安定するということが

期待できる。

こうした連続体の数値計算は一般的に複雑な状況を扱えば扱うほど計算コストが高くなり, 膨

大な計算時間を要し, ただ計算結果を得ることだけに多大な時間と労力が損なわれることになる。

そこで, 本研究では柔軟な解析手法の構築を行うだけではなく, GPU(Graphics Processing Unit)

を用いてアルゴリズムの特に並列化による高速化を行い, 計算させながら結果を表示させること
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図 1.4 左図:: GPUを用いたバクテリアの構造解析 (Leonardo Trabuco et al.), 右図:: GPUを用いた流体
計算 (Takahiro Harada)

で待ち時間をなくし, 各パラメータを操作しながらのシミュレーションを可能とする。

GPUとは Graphics Processing Unitの略で主にグラフィックスの処理を専門とするプロセッ

サであり, パソコンのグラフィックボードやゲーム機等に搭載されている。しかしながら近年, そ

の優れた並列処理能力を純粋なグラフィック用途以外にも利用する GPGPU(General Purpose

Computation on GPUs)という分野が確立しつつある [25]。GPUを凡用計算に利用することは

PCクラスタやスーパーコンピューター等の他の並列システムを利用することに比べ, 低コスト,

高性能, 将来性, 一般性があるなどのメリットがある。

計算の著しい高速化は待ち時間を減少させるばかりではなく, その副産物としてインタラク

ティブ性を付加することが可能となる。インタラクティブ性が付加されることで, 今まで計算結

果を得ることだけで手一杯であった問題の研究が飛躍的に進む可能性がある (図 1.4)。

本論ではまず第 2章で構造体 (特にここでは弾性体)と流体を物理モデル化し, それぞれ離散化

する理論について説明し, さらにそれらを通常の弱連成法のアプローチで連成させる理論とその

問題点について述べ, それを解決するための運動量の総和を保存させて連成させる手法について

説明する。第 3章でその理論の GPU上での実装を行い, 2次元と３次元での声門波生成過程の

シミュレーションに適用し, それらによって得られた結果について述べ, 最後に第４章で本研究

の考察を示す。
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第 2章

理論

2.1 直交異方性弾性体の物理モデル

本節では, 構造体を連続体としてモデル化するため, 直交異方性弾性体の構成式を導出する。

直交異方性弾性体とは, 物理的性質が各軸方向によって異なっている弾性体である。等方性弾性

体ではなく直交異方性弾性体を扱うことで, 生体組織のようにある一方向にのみ筋組織が走行し

ているために, 変形に対する応力のかかり方が軸方向によって変化するような物質に簡単に対応

することができるという利点がある。

~Ψ = (ξ, ψ, ζ)を変位とすると, 3次元連続体の微小変位に対する線形運動方程式は, 一般に以下

のように与えられる。

∂

∂x
σx +

∂

∂y
τxy +

∂

∂z
τzx = ρ

∂2

∂t2
ξ (2.1)

∂

∂x
τxy +

∂

∂y
σy +

∂

∂z
τyz = ρ

∂2

∂t2
ψ (2.2)

∂

∂x
τzx +

∂

∂y
τyz +

∂

∂z
σz = ρ

∂2

∂t2
ζ (2.3)

ここで, σ, τ はそれぞれ, 法線応力, 接線応力 [dyn/cm2], ρは密度 [g/cm3]である。上式は応力

と変位に関する方程式であるが, 応力を歪み εとの関係を用いて表すことで, 変位のみを変数と
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する方程式に書き換えることができる。

σx

σy

σz

τxy

τyz

τzx


= C



εx

εy

εz

εxy

εyz

εzx


(2.4)

Cは剛性行列であり, 6行 6列の対称行列で与えられる。

ここで, 直交異方性弾性体を考えると,

C =

 C1 O

O C2

 (2.5)

ただし, O は３行３列のゼロ行列, C1 と C2 は以下の３行３列のそれぞれ対称行列と対角行列で

ある。

C1 =


c11 c12 c13

c12 c22 c23

c13 c23 c33

 (2.6)

C2 =


c44 0 0

0 c55 0

0 0 c66

 (2.7)

C1 の成分については各軸方向のヤング率 E[dyn/cm2]とポアソン比 ν を用いて,

C1 =


1

Ex
−νyx

Ey
−νzx

Ex

−νxy

Ex

1
Ey

−νzy

Ez

−νxz

Ex
−νyz

Ey

1
Ez


−1

(2.8)

のように表すことができる。

また, c44 から c66 は各軸方向のせん断係数 [dyn/cm2]であり, 等方性の場合と同じようにヤング
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率, ポアソン比と以下のような関係がある。

C2 =


µx 0 0

0 µy 0

0 0 µz

 (2.9)

µ =
E

2(1 + ν)
(2.10)

さらに, 変位とひずみの間には, 一般的に以下のような関係がある。

εx

εy

εz

εxy

εyz

εzx


=



∂ξ/∂x

∂ψ/∂y

∂ζ/∂z

∂ψ/∂x + ∂ξ/∂y

∂ζ/∂y + ∂ψ/∂z

∂ξ/∂z + ∂ζ/∂x


(2.11)

以上の議論より, 式 (2.1)～(2.3)の運動方程式は, 変位に関する方程式として, 以下のように書き

表される。

K =


c11 c44 c66

c44 c22 c55

c66 c55 c33

 (2.12)

~T (~Ψ) = ∇ ·
(
(C1 + K)~Ψ) − 2∇(C1

~Ψ)
)

(2.13)

ρ
∂2

∂t2
~Ψ = K∆~Ψ + ∇~T (2.14)

ここで∆, ∇, ∇·は, それぞれラプラシアン, 勾配, 発散を表す記号である。

さらに粘性効果を考慮すると, 結果的に運動方程式は, 粘性率を η として以下のように与えら

れる。

ρ
∂2

∂t2
~Ψ = K∆~Ψ + ∇~T + η∆

∂

∂t
~Ψ (2.15)

本研究では上式を構造体の支配方程式として離散化を行う。
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2.2 MPS法による離散化

MPS法 (Moving Particles Semi-Implicit Method)は越塚らによって非圧縮性流体の解析手法

[7]として提案された, 物体や流体を粒子の集合で表現してその支配方程式の計算を行う手法であ

る。MPS 法の等方性弾性体への適用は Song ら [10] によって行われ, 陽解法を用いた弾性体シ

ミュレーションの解析手法が確立された。また, 福富らは３次元の各軸のうち,一つの軸方向のみ

異方性であるとして 2次元の弾性体の支配方程式を導出し, MPS法を用いて声帯振動のシミュ

レーションを行った [6]。

MPS法では支配方程式として線形な方程式を用いていたとしても幾何学的非線形性を考慮す

ることができるほか, 完全な Lagrangian であり, メッシュの再分割等の再初期化も必要ないた

め, 大変形解析への対応が容易となる。本研究では構造体として直交異方性弾性体の支配方程式

を用い, その離散化手法としてMPS法を適用する。

2.2.1 粒子間相互作用モデル

MPS法では物体を相互作用を持った自由に移動できる粒子の集合として表現する。式 (2.15)

を離散化するには同式のラプラシアン, 勾配, 発散といった微分演算子に対応する粒子間相互作用

モデルをそれぞれ適用すればよい。粒子間相互作用モデルは, それぞれ以下の式 (2.16)～(2.18)

のように表される。

∆φi =
2d

κn0

∑
j 6=i

(
(φj − φi)w(|rj − ri|)

)
(2.16)

∇φi =
d

n0

∑
j 6=i

(
φj − φi

|rj − ri|2
(rj − ri)w(|rj − ri|)

)
(2.17)

∇ · ui =
d

n0

∑
j 6=i

(
(uj − ui) · (rj − ri)

|rj − ri|2
w(|rj − ri|)

)
(2.18)

ここで, iや j は個々の粒子につけられたインデックスであり, また互いに近傍に存在する粒子が

それぞれ位置ベクトル ri, rj, スカラ量 φi, φj, ベクトル量 ui, uj を保持しているとする。また,
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d(= 3)は次元数, κは数値的な発散に対応するための以下の係数である [8]。

κ =

∑
j 6=i

|rj − ri|2w(|rj − ri|)∑
j 6=i

w(|rj − ri|)
(2.19)

また, w(r)は, 粒子間距離としたとき, 下式で定義される粒子間重み関数である。

w(r) =


re

r
− 1 (0 ≤ r ≤ re)

0 (re < r)
(2.20)

この重み関数は, 弾性体の場合は粒子の初期配置での値が常に用いられ [10], ある２個の粒子間の

距離が閾値 re より小さい場合にのみ, 粒子間での相互作用が生じる。すなわち, 上記の粒子間モ

デルは, 近傍の粒子にのみ適用される。また n0 は, 初期粒子配置での粒子数密度である。粒子数

密度は次式で定義されるように, 重み関数の和をとることで計算される。

n =
∑
j 6=i

w(|rj − ri|) (2.21)

2.2.2 衝突力

本研究では複数の物体が衝突したときの衝突力として MPS法標準の粒子数密度の変化を用い

た手法ではなく, 個別要素法 (Distinct Elements Method)のモデル [9]を用いる。

粒子 iと粒子 j が衝突しているかどうかの判定としては, ２つの粒子間の距離を dij, 粒子の直

径を l0 とすると, dij < l0 の場合に衝突しているとする。

個別要素法では衝突力は反発力と摩擦力, 減衰力の和として表される。

まず, 衝突力について考える。衝突されたと判定された粒子 i, j の相対位置ベクトルを

~xij = ~xj − ~xi (2.22)

とすると, そののめり込み量は

cij = l0 − dij (2.23)

である。ここで反発係数を k とすると, 粒子 iに働く反発力 Fn は

Fn = −kcij
~N (2.24)
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となる。ここで, ~N は衝突点での法線方向である。

~N =
~xij

|~xij|
(2.25)

一方粒子 j には Fn と逆向きの反発力が生じる。

摩擦力に関しては, 最初に２つの粒子 i, j が衝突した地点からの剪断方向のずれに応じた力を

加える。まず, 粒子 i, j が最初に衝突したと判定されたときの衝突点 cは, その時点でのそれぞ

れの位置 r∗i , r∗j を用いて,

c =
1

2
(r∗i + r∗j ) (2.26)

と表される。このときの粒子位置から衝突点までの相対位置ベクトルはそれぞれ

r∗ic = c − r∗i (2.27)

r∗jc = c − r∗j (2.28)

となり, その時点での粒子 i, j の回転行列を R∗
i , R∗

j とすると, 回転がない場合のこの相対位置ベ

クトルの初期値 ric,init, rjc,init はそれぞれ,

ric,init = R∗−1
i ric (2.29)

rjc,init = R∗−1
j rjc (2.30)

となる。この値を用いて, 現時点での衝突点のずれ cij は現在の回転行列 Ri, Rj を用いて,

cij = (rj + Rjrjc,init) − (ri + Riric,init) (2.31)

と計算することができる。この cij の法線方向成分 cn, および剪断方向成分 cc は,

cn = (cij · ~N) ~N (2.32)

cs = cij − cn (2.33)

である。よって剪断方向のばね定数を ks とすると, 粒子 iにかかる摩擦力 Fc は,

Fc = kscs (2.34)
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となる。この摩擦力は静止摩擦力であるので最大静止摩擦力を超えることはない。最大静止摩擦

力は最大静止摩擦係数 µs を用いて,

Fcmax = µs|Fn| (2.35)

と表される。よって |Fc| > Fcmax となった場合には静止摩擦力の代わりに動摩擦力を働かせる。

動摩擦力は動摩擦係数 µd を用いて,

Fc = µd|Fn|
cs

|cs|
(2.36)

と表される。

最後に減衰力に関しては, 2つの粒子の相対速度に比例し力が働くとする。減衰力 Fd は粒子 i,

j の速度をそれぞれ vi, vj とすると,

Fc = η(vj − vi) (2.37)

となる。ここで η は減衰係数である。

以上の接触力, 摩擦力, 減衰力の３種類の力を足し合わせることによって衝突力の計算を行う。

2.2.3 粒子間相対変位

式 (2.15)は変位に対する運動方程式なので, 前述した粒子間相互作用モデルもまた変位に対し

て適用される。各粒子の運動は並進運動と回転運動に分けて計算され, 変位には各粒子間の変位

ベクトルから回転成分を差し引き, 正規化された粒子間相対変位を用いる (図 2.1)[10]。粒子間相

対変位 uij は粒子 i,j の現在の変位ベクトルを ~rij, 初期状態での変位ベクトルを ~r 0
ij として,

uij =
1

2
[(~rij − R(qi)~r

0
ij) + (~rij − R(qj)~r

0
ij)] (2.38)

のように与えられる。ここで R()は回転行列であり, 粒子間相対変位を２つの粒子間で対称にす

るため, 粒子 iのクオータニオン qi と粒子 qj のクオータニオン qj それぞれから得られた相対変

位を平均したものとなっている。３次元の回転軸 (νx, νy, νz), 回転角 θとクオータニオン Qとの

関係は以下のようになる。

Q = (qx, qy, qz, s) =

(
νxsin(

θ

2
), νysin(

θ

2
), νzsin(

θ

2
), cos(

θ

2
)

)
(2.39)
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θij

rij0rθ

rij

uij( )ε s

uij( )ε n

uij
ε

Particle i

Particle j

Particle j

Initial Position

Current Position

　
図 2.1 粒子間相対変位ベクトル

また回転軸ベクトルは単位ベクトルである必要があり,

ν2
x + ν2

y + ν2
z = 1 (2.40)

である。クオータニオン Qと回転行列 Rとの関係は,

R =


1 − 2q2

x − 2q2
z 2qxqy − 2sqz 2qxqz + 2sqy

2qxqy + 2sqz 1 − 2q2
x − 2q2

z 2qyqz − 2sqx

2qxqz − 2sqy 2qyqz + 2sqx 1 − 2q2
x − 2q2

y

 (2.41)

である。

また, 式の第３項の粘性項のために粒子間相対変位と同様に粒子間相対速度を求める必要があ

る [11]。

速度 ~vi をもつ粒子 iの角速度を ~ωi とすると, 速度 ~vj をもつ粒子 j の速度 ~vj0 は,

~vj0 = ~vi + ~ωi × ~rij (2.42)

となる。この ~vj0 を用いて, 粒子間相対速度 vij は,

~vij = ~vj − ~vj0 (2.43)

となる。
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2.2.4 陽解法による粒子の更新

2.4.1章で述べる通常の連成法を用いる場合には陽解法を用いてMPS法の更新を行う。

粒子１つ１つの運動は並進運動と回転運動に分けて考えられる [8]。

並進運動の加速度は, 式 (2.15)に粒子間相互作用モデルを適用し, 離散化した結果求まった加

速度ベクトル ∂2

∂t2
~Ψとなり, 粒子の位置はオイラー法で更新される。

~vn+1
i = ~vn

i + M t
∂2

∂t2
~Ψ (2.44)

~rn+1
i = ~rn

i + M t~vn+1
i (2.45)

ここで ~vn
i , ~rn

i はそれぞれ n時間ステップ目における粒子の速度と位置ベクトル, M tは時間刻み

幅である。

一方, 回転運動の角加速度 ∂ω
∂t
は, 角運動量保存のために粒子間の剪断応力によって発生する

モーメントMij を打ち消すように定める。粒子１個の回転運動は,

I
∂ωi

∂t
= Ti (2.46)

∂θi

∂t
= ωi (2.47)

に従う。ここで θi は回転角度, ωi は角速度, Ti はトルクであり, I は慣性モーメントで, 粒子が等

質の正方形であるとして,

I = m
l20
6

(2.48)

で与えられる。mは粒子の質量, l0 は最近傍粒子との距離である。粒子間に働く力 ~Fij とモーメ

ントの関係は,

Mij = |(~rj − ~ri) × ~Fij| (2.49)

で与えられ, トルクはこのモーメントを打ち消すように粒子 i,jに半分ずつ与える。

Ti = −1

2

∑
i6=j

Mij (2.50)
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結果, 粒子１つに与えられる角加速度は,

Ii
∂ω

∂t
= 2C2

m

ρ

2d

n0

∑
j

(
1

2
Rir

0
ij ×

rij − 1
2
(Rir

0
ij + Rjr

0
ij)

|r0
ij|2

w0
ij

)
(2.51)

となる。粒子の回速度もオイラ―法で更新され,

ωn+1
i = ωn

i + M t
∂ω

∂t
(2.52)

となる。ここで ωn
i はそれぞれ n時間ステップ目での粒子の角速度である。

この求まった角速度から, 次の時間ステップでの回転軸ベクトル νn+1
i , 回転角 θn+1

i はそれぞれ,

1

|ωn+1
i |

(ωn+1
x , ωn+1

y , ωn+1
z ) (2.53)

θn+1
i =M t|ωn+1

i | (2.54)

となる。これらを用いて, 粒子のクオータニオンの変化量 q′ は,

q′ =

(
q′x, q

′
y, q

′
z, s

′) = (νn+1
x sin(

θn+1

2
), νn+1

y sin(
θn+1

2
), νn+1

z sin(
θn+1

2
), cos(

θn+1

2
)

)
(2.55)

となり, 新しいクオータニオン qn+1 は,

qn+1 =


s′qn

x + q′xs
n + q′yq

n
z − q′zq

n
y

s′qn
y + q′ys

n + q′zq
n
x − q′xq

n
z

s′qn
z + q′zs

n + q′xq
n
y − q′yq

n
x

s′sn − q′xq
n
x − q′yq

n
y − q′zq

n
z

 (2.56)

と更新される。

このように粒子の運動を並進成分と回転成分に分けて考えることにより, 系全体の運動量が保

存される。

2.2.5 陰解法による粒子の更新

一方, 2.4.2章で述べる連成法を用いる場合には陰解法を用いてMPS法の更新を行う。

本節ではMPS法の弾性体モデルを陰解法で解く方法を構築する。
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まず, 次の時間ステップでの変位, 速度の変化量∆x, ∆v はそれぞれ.

∆xi = (vi + ∆v)∆t (2.57)

∆vi =
fi(t + ∆t)

mi

∆t (2.58)

と表すことができる。ここで, 粒子一つにかかる力を

fi(t) =
∑

j

fij(xi, xj, vi, vj) (2.59)

と表すと次の時間ステップでのこの粒子 i にかかる粒子 j からの力は一次のテイラー展開を用

いて

fi(t + ∆t) = fij(xi + ∆xi, xj + ∆xj, vi + ∆vi, vj + ∆vj) (2.60)

= fij(xi, xj, vi, vj) +
∂fij

∂xi

∆xi +
∂fij

∂xj

∆xj +
∂fij

∂vi

∆vi +
∂fij

∂vj

∆vj (2.61)

と表すことができる。∂f
∂x
は 2階のテンソルであり, f = (fx, fy, fz)

T , x = (xx, xy, xz)
T のとき,

∂f

∂x
=


∂fx

∂xx

∂fx

∂xy

∂fx

∂xz

∂fy

∂xx

∂fy

∂xy

∂fy

∂xz

∂fz

∂xx

∂fz

∂xy

∂fz

∂xz

 (2.62)

である。以上を整理し,

A[i, i] = E − ∆t

mi

∑
(
∂fij

∂xi

∆t +
∂fij

∂vi

) (2.63)

A[i, j] = −∆t

mi

∑
(
∂fij

∂xj

∆t +
∂fij

∂vj

) (2.64)

B[i] =
∆t

mi

(∑
(fij +

∂fij

∂xi

∆tvi +
∂fij

∂xj

∆tvj)

)
(2.65)

とおくと,

A∆V = B (2.66)
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の形の連立方程式となる。Eは単位行列, ∆Vは速度ベクトルの変化量の行列である。この連立

方程式を修正共役勾配法を用いて∆Vに関して解くことによって速度の修正量を得る。

ここで式 (１)より２つの粒子 i, j 間に働く力 fij は, K, ~T (Ψ)を用いて,

fij = K
2d

λn0
ujiw(r0

ij) +
d

n0

(~Tj − ~Ti)

|rij|2
rijw(r0

ij) + η
d

n0
(

~vij

|~rij|2
− ~vij

|~rji|2
)w(r0

ij) (2.67)

となる。

また, 粒子間相対変位の微分量は,
∂u

∂ri

= −1, (2.68)

重み関数の微分量は,
∂w(r)

∂ri

=
re(rj − ri)

|r|3
(2.69)

であるので, MPS法のラプラシアンモデルの xi に関する微分は,

∂

∂xi

(∆uij) =
2d

κn0

∑
j 6=i

(
−w(|rj − ri|) + uij

∂w(|rj − ri|)
∂ri

)
, (2.70)

MPS法の勾配モデルの微分は,

∂

∂xi

(∇φi) =
d

n0

∑
j 6=i

(
∂

∂ri

(
φj − φi

|rj − ri|2
(rj − ri)

)
w(|rj−ri|)+

(
φj − φi

|rj − ri|2
(rj − ri)

)
∂w(|rj − ri|)

∂ri

)
,

(2.71)

MPS法の発散モデルの微分は,

∂

∂xi

(∇·ui) =
d

n0

∑
j 6=i

(
∂

∂ri

(
(uj − ui) · (rj − ri)

|rj − ri|2

)
w(|rj−ri|)+

(
(uj − ui) · (rj − ri)

|rj − ri|2

)
∂w(|rj − ri|)

∂ri

)
(2.72)

で与えられ, 以上を用いて式 (2.67)の ∂fi

∂xi
を求める。

同様に ∂fi

∂xj
, ∂fi

∂vi
, ∂fi

∂vj
を求め, 式 (2.63)～(2.65)に代入することで係数行列を求め, 式 (2.66)を

解くことで速度の変化量を得る。

また, 陰解法では粒子に角速度と回転角度の変数を持たせずに, 現在の粒子位置から計算する。

MPS法の陽解法による更新は３次元計算時には,　主に回転計算が原因でエネルギー保存性が悪

いことが報告されており, 回転計算を陰解法にすることでエネルギー保存性を向上させることが
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できる [11]。

この方法では, 現在の時間ステップでのそれぞれの粒子の角速度は,∑
j 6=i

(
~rij ×

~vj − (~vi + ~ωi × ~rij)

|~rij|2
W (|~rij0|)

)
= ~0 (2.73)

を陰的に解くことで求める。

また, 回転角は ∑
j 6=i

(
~rij ×

Ri~rijinit

|~rij0|2
W (|~rij0|)

)
= ~0 (2.74)

を解くことで求める。ここで ~rijinit は粒子 i, j 間の初期粒子間相対変位である。

回転行列 Ri はクオータニオン Q(q1, q2, q3, z)を用いて,

Ri =


q2
1 + z2 − q2

2 − q2
3 2q1q2 − 2q3z 2q3q1 + 2q2z

2q1q2 + 2q3z q2
1 + z2 − q2

3 − q2
1 2q2q3 − 2q1z

2q3q1 − 2q2z 2q2q3 + 2q1z q2
3 + z2 − q2

1 − q2
2

 (2.75)

なお, クオータニオンの成分には以下のような拘束がある。

q2
1 + q2

2 + q2
3 + z2 = 1 (2.76)

式 (2.71),(2.73),(2.74)を Newton-Raphson法でクオータニオン Qに関して解くことによって現

在の回転行列を求めることができる。

19



2.3 圧縮性熱流体の物理モデル

　
図 2.2 D2Q21モデルの場合の速度ベクトル

本研究では流体を圧縮性熱流体であるとし, その離散化のために Eulerian である FDLB 法

(Finite Difference Lattice Boltzmann Method)を用いる。FDLB法には後述する局所速度分布

関数の取り方によって数多くのモデルが存在するが, 本研究では２次元の場合には D2Q21モデ

ル [12], ３次元の場合には D3Q39モデル [13]を使用する。

FDLB法は格子ボルツマン法に差分スキームを導入した解析手法である [12]。差分スキームを導

入することで, 時間刻み, 空間刻みとして単位時間しか扱うことのできなかった格子ボルツマン

法で任意の時間刻みと空間解像度を独立に設定することが可能となるほか, 高レイノルズ数の計

算が可能となるなどの利点がある。本研究では, 空間の離散化に３次の風上差分, 時間の離散化

に 2次の Runge-Kutta法を導入する。

格子ボルツマン法では, 流体は膨大な数の粒子の集合体であると仮定し, その移動と衝突を流体

の支配方程式を満足するように行うことで計算を行う。この粒子の分布は空間上にある格子点で

評価, 計算され, この評価された分布のことを局所速度分布関数と呼ぶ。この分布は格子点上でス

ペクトル分解されて評価されるため, 局所速度分布関数はこのスペクトル分解された数だけ存在

することとなる (図 2.2)。これは, 自由に熱運動している流体分子の速度分布を有限の数の方向

ベクトル成分の和として表現したことに相当する。また, 粒子は支配方程式である Navier-Stokes

方程式を満たすように衝突を繰り返し, ある格子点上の粒子分布はある一定の値に収束していく

とモデル化することができる。この平衡状態の分布を局所平衡分布関数と呼び, 格子ボルツマン

法では粒子が移動したのちの局所速度分布関数が局所平衡分布関数に近づいていく, という更新
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図 2.3 D2Q21モデル
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図 2.4 D3Q39モデル

式を解く事ことによってシミュレーションを行う。

局所速度分布関数 fi(t, r)の更新式は,

∂fi(t, r)

∂t
+

∂

∂rα

ciαfi(t, r) −
Aciα

τ

∂(fi − f
(0)
i )

∂rα

= −1

τ
[fi(t, r) − f

(0)
i (t, r)]

(2.77)

となる。FDLB法では上式を時間, 空間に関してそれぞれ差分化することで差分スキームを導入

することができる。ここで , t, r はそれぞれ時間と空間位置, i, α, ciα は速度ベクトルの種類と

その空間的な移動方向ベクトルであり, D2Q21モデルの場合を図 2.3, D3Q39モデルの場合を図

2.4に示す。τ は緩和時間と呼ばれるもので局所速度分布関数が局所平衡分布関数に近づいてい

く速度を定めると同時に流体の粘性の大きさを決定するパラメータとなっている。なお, この方
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程式は, チャップマンーエンスコグ展開を適用することにより, 圧縮性 Navier-Stokes方程式系と

等価になることが示されている [12]。

Aは高レイノルズ数に対応するために計算を安定化させる人工粘性率であり, 出来る限り小さ

な値に設定することが望ましい [13]。この Aを含む式の右辺の第３項は負の粘性を意味してお

り, これによってシミュレーションにおける時間刻みの大きさを大きく定めることが可能となる。

右辺は衝突項と呼ばれ, 粒子が衝突を繰り返して行くことによって局所速度分布関数が局所平衡

分布関数に近づいて行く過程を表している。

f
(0)
i (t, r)は局所平衡分布関数であり, ある時間での局所速度分布関数を修正し, 圧縮性 Navier-

Stoks 方程式を満たすように計算される。この局所平衡分布関数は流速の最大 3 次の多項式に

よって与えられ,

f
(0)
i = Fiρ(1 − 2B(ciα · u) + 2B2(ciα · u)2 + Bu2−

2B2(ciα · u)u2 − 4

3
B3(ciα · u)3)

(2.78)

で表される。ここで ρ, u, eはそれぞれ粒子数密度, 流速, 内部エネルギーである。ここでの内部

エネルギーは温度を表している。

この粒子数密度, 流速, 内部エネルギーはそれぞれの格子点上で局所速度分布関数から計算

され,

ρ =
∑

i

fi (2.79)

ρuα =
∑

i

ficiα (2.80)

ρe +
1

2
ρu2

α =
∑

i

1

2
fic

2
iα (2.81)

から決定する。また, 係数 F , B は内部エネルギーに依存して決定され, D2Q21モデルの場合は,

B = − 1

2e
(2.82)

F0 = 1 +
5

4Bc2
(

17

96B2c4
+

35

48Bc2
+

49

45
) (2.83)

F11 = − 1

8Bc2
(

13

16B2c4
+

71

24Bc2
+ 3) (2.84)
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F12 =
1

16Bc2
(

5

16B2c4
+

25

24Bc2
+

3

5
) (2.85)

F13 = − 1

24Bc2
(

1

16B2c4
+

1

8Bc2
+

1

15
) (2.86)

F21 =
1

4B3c6
(
Bc2

3
+

1

8
) (2.87)

F22 = − 1

1536B3c6
(2Bc2 + 3) (2.88)

D３ Q３９モデルの場合には,

B = − 1

2e
(2.89)

F0 = 1 +
1

8Bc2
(

287

80B2c4
+

1549

120Bc2
+

49

3
) (2.90)

F11 = − 1

8Bc2
(

77

80B2c4
+

379

120Bc2
+ 3) (2.91)

F12 =
1

80Bc2
(

77

40B2c4
+

329

60Bc2
+ 3) (2.92)

F13 = − 1

120Bc2
(

21

80B2c4
+

67

120Bc2
+

1

3
) (2.93)

F22 = − 1

1280B2c4
(

7

2Bc2
+ 3) (2.94)

F31 = − 1

20B2c4
(

7

16Bc2
+ 1) (2.95)

で表される。

ここで, 空気のような 2原子気体を扱う際には, 流体分子の回転のエネルギーを考慮する必要

がある。格子ボルツマン法で回転のエネルギーを考慮するためには, エネルギーの内部自由度を,

Gi(t, r) = fi(t, r)Ei(t, r) (2.96)

と定義することで可能となる [21]。ここで, 平衡状態では,

G0
i = f 0

i E (2.97)

E =
D

2
(
D + 2

D
− γ)e (2.98)
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である。上式において Dは次元数, γ は比熱比である。さらに Gi(t, r)の時間発展式は,

Gi(t + ∆t, r + ci∆r) = Gi(t, r) −
∆t

τ
[Gi(t, r) − G0

i (t, r)] (2.99)

となる。

以上の方程式を解き, 流体の圧力 p, 粘性率 µ, 第２粘性率 λ, 熱伝導率 κ, 音速 cs はそれぞれ,

p = (γ − 1)ρe (2.100)

µ = (γ − 1)ρe(τ − A) (2.101)

λ = −(γ − 1)2ρe(τ − A) = −(γ − 1)µ (2.102)

κ = γρe(τ − A) (2.103)

cs =
√

γ(γ − 1)e (2.104)

と求まる。
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2.4 流体ー構造体連成法

同じ空間に流体と構造体という２種類の物質が共存しているとき, 流体の挙動は構造体の状態

によって影響を受け, 逆に構造体は流体の圧力によって駆動されて運動する。本章ではこの相互

作用問題を解く方法として, 通常の弱連成法のアプローチでMPS法と FDLB法を連成させる手

法とその問題点を解決するための運動量を保存した連成手法について説明する。ただし, 本研究

では流体と構造体の間での熱量の受け渡しはないものとする。

2.4.1 通常の弱連成法の適用

本節では, 流体, 構造体の間での相互作用を計算するために, ある時間ステップにおいてまず構

造体を固定しておき, 流体への影響を考え, その後に今度は流体のある状態について構造体への

影響を考慮するという手法を構築する。

構造体ドメイン
表面粒子の接続情報

構造体の表面

流体ドメイン

構造体表面

　
図 2.5 構造体表面の構築

まず, MPS法による粒子の集合で表現された構造体からその表面を抽出する。構造体の表面は

まず, 構造体の表面上に存在する粒子をあらかじめ表面粒子としてその接続情報とともに保持し

ておき, その表面粒子を順につないで三角形の表面を構築したものとして定義する (図 2.5)。こ

の表面は流体を計算している FDLB法に対しての境界となるが, 一般的に流体を計算する格子点

上には存在しないため, 格子と格子の間を連続的に表現して境界条件を適用する必要がある。こ

うした方法として, 格子ボルツマン法の非圧縮性流体モデルではMeiら [17]によって複雑な移動
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曲面境界を非滑り境界条件 (境界において流体と構造体の速度が一致する境界条件)として扱う

ための方法が提案されている。本研究ではこのMeiらの方法を修正し, FDLB法圧縮性熱流体モ

デルに適用する。

Mei らの方法は格子ボルツマン法では一般的な非滑り境界条件の適用方法であるバウンス-

バックルールを修正したものとなっており, 境界の移動速度が考慮されている上, 境界が格子点

上に存在しない場合にも連続的に取り扱うことが可能となっている。バウンス-バックルールと

は図 2.6のように境界で粒子が反対方向に跳ね返るようにする, つまり粒子の分布である局所速

度分布関数を反対方向に反射させることで境界条件を満たす, というもので格子ボルツマン法の

境界条件として最も広く用いられているものである [12]。

固定壁

入射する局所速度分布関数 Fin

反射する局所速度分布関数 Fout

Fout == Fin

　
図 2.6 バウンス-バック ルール

ここで図 2.7のように流体の存在する格子点 xf と構造体の内部の格子点 xb の中間点 xw に境

界が存在する状況を考え, 流体の存在する格子点 xf から境界へ向かう速度ベクトル ci をもつ局

所速度分布関数 fi(xf )が速度 w を持つ境界点 xw に入射し, バウンス-バックルールによって次

の時間ステップに速度ベクトル c′i をもつ局所速度分布関数 f ′
i(xf )として xf へ反射するとする。

流体格子点から境界までの距離と単位格子長さとの比を4 = |xf − xw|/|xf − xb|とし, 局所速度

分布関数 f ′
i(xf )を 2次精度の線形補間を用いて定式化すると,

f ′
i(xf ) = (1 − z)fi(xf ) + zf ∗

i + W (2.105)
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流体格子
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図 2.7 移動曲面境界問題

となる。FDLB法の D2Q21モデル, D3Q39モデルの場合はW は,

W = (Fiρ(1 − 2B(c′i · uw) + 2B2(c′i · uw)2 + Bu2
w − 2B2(c′i · uw)u2

w − 4

3
B3(c′i · uw)3)

−(Fiρ(1 − 2B(ci · uw) + 2B2(ci · uw)2 + Bu2
w − 2B2(ci · uw)u2

w − 4

3
B3(ci · uw)3)

= 2Fiρ(2Bc′i · uw + 2B2(c′i · uw)u2 +
4

3
B3(c′i · uw)3)

(2.106)

と表される。また, f∗
i は仮想的な境界上での局所速度分布関数であり, 圧縮性熱流体モデルの場

合は

f ∗
i = Fiρ(1 − 2B(ci · ubf ) + 2B2(ci · uf )

2 + Bu2
f − 2B2(ci · ubf )u

2
f −

4

3
B3(ci · ubf)3) (2.107)

である。上式の係数 Fi は式 (2.82)～(2.95)のものと等しい。

ubf と z に関しては4 > 1/2のとき,

ubf = (1 − 1

4
)uf +

1

4
uω , z =

24− 1

τ
(2.108)

または4 < 1/2のとき,

ubf = uff , z =
24− 1

τ − 1
(2.109)

で表される。ここで τ は緩和時間, uff は境界とは反対側に速度ベクトルの大きさだけ隔てた流

体格子点での流速 (図 2.7)である。

しかし, この手法では単位時間に１格子分づつ進む速度ベクトルをもつ局所速度分布関数のみに
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しか境界条件を適用できない。そこで, 単位時間に複数の格子にまたがって移動する速度ベクト

ルを持つ局所速度分布関数には時間刻みをさらに細分化し, 一格子分づつ進む速度ベクトルとし

て考えることで対処する。FDLB法の圧縮性熱流体モデルの場合には単位時間に最大３格子分ま

で進む速度ベクトルをもつ局所速度分布関数が存在するので, １時間刻みを最大３分割して, そ

れぞれに上述の境界条件を適用する。

表面粒子 中点
中点

中点

　
図 2.8 構造体表面の再分割

次に今度は, 流体から構造体への影響を考える。流体による圧力は構造体の表面に働く。MPS

法で表現された粒子の中から表面に存在する粒子とその三角形ポリゴンの接続情報はあらかじめ

作成されているが, この三角形が流体の格子の離散化粒度よりも大きい場合には, そのまま扱っ

てしまうと,流体による外力が連続的に構造体に作用しないという問題がある。これは単純に構

造体を表現するMPS粒子の粒度を流体格子の離散化スケールに一致させることで対処すること

が可能であるが, 一般的な状況では構造体の離散化粒度よりも小さいスケールで流体格子の分割

を行う方が都合がよい場合が多い。

そこで, 構造体表面の三角形ポリゴンが流体の離散化粒度に比べて大きい場合にはその表面を

さらに再分割し, 分割されたそれぞれの三角形ポリゴンへの影響を考えそれらをすべて加算する

ことによって表面全体への影響を考えることとする。

再分割のアルゴリズムは任意の方法でよいが, 本研究では図 2.8に示すように三角形それぞれの

辺の中点をとり, それらを繋いでいくことによって三角形表面の再分割を繰り返し行っていく。

まず, この再分割された小さな三角形一つに関して流体から受ける影響を計算する (図 2.9の赤
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表面粒子A

再分割された三角形

重心位置

B
C

lw

lc

w=lw/Lc

粒子Aに分散する比率

　
図 2.9 再分割された三角形から表面粒子への影響

い三角形)。この三角形の重心位置を代表点とし, この代表点での流体の圧力が三角形全体に一様

に作用するものとする。

流体の圧力による力は, 物体が流体に対して静止していたときの圧力である静圧と, 物体と流体

の相対速度から生じる動圧の和によって求められる [16]。静圧は物体表面に対して垂直に働き,

流体分子が物体表面に衝突し, 跳ね返る運動の影響によって生じる。一方, 動圧は物体表面に密

着する連続体としての流体の運動から生じ, 物体表面に垂直に働く力と剪断応力に分けることが

できる。しかしながら剪断応力は物体表面に垂直に働く力に比べて微小であるので [16], ここで

は考慮しないこととする。

この静圧と動圧の和によって表される流体の圧力 P (rs)は

P (rs) = p(rs) +
1

2
ρ(rs)(~vrel(rs)

2 · ~N) (2.110)

と表される。ここで p(rs), ρ(rs), vrel(rs), ~N はそれぞれ, 物体表面での流体の圧力, 密度, 境界と

の相対速度, 表面の法線ベクトルである。

これらの表面上の任意の点における流体の物理量の値は近傍の FDLB構造格子の格子点におけ

る値をラグランジュ補間することによって求める。ラグランジュ補間では表面上での物理量 φ(s)

は,

φ(s) =
∑
ij

(
imax∏

k=1,k 6=i

X − xkj

xij − xkj

)(

jmax∏
m=1,m6=j

Y − yim

yij − yim

)(
lmax∏

l=1,l 6=i

Z − zlj

xij − zlj

)φ(rij), (2.111)

のように与えられる。ここで, imax, jmax, lmaxは xyz それぞれの方向について補間する格子
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点の最大数, xij, yij, zij は流体格子点の位置, X, Y , Z は表面位置である。

また, 再分割された三角形の重心位置 rg での流体の圧力 P (rg)がその三角形表面に与える力

Fi は法線 ~N と, 再分割された三角形の面積 Aを用いて,

Fi = AP (rg) ~N (2.112)

のように表される。

次に, この再分割された三角形表面から分割する前の本来の三角形表面を構成している３つの

MPS粒子への影響を考える (図 2.9)。この影響は再分割三角形にかかる力をその重心からの距

離に応じて線形に分散させたものとして定める。図 2.9の粒子 Aの場合を考えると, この粒子へ

の寄与 Fia は粒子位置と再分割された三角形の重心までの距離 lw とさらに直線を延ばして対辺

とぶつかるまでの距離 lc の比 w = lw/lc に応じて線形に分散させたものとして

Fia = −(1 − w)Fi
~N (2.113)

と表すことができる。他の粒子 B,Cの場合も同様である。ここで Fiは再分割された三角形１つ

にかかる流体力の大きさである。

結果的にもとの再分割する前の三角形全体からそれを構成する３つの表面粒子への寄与は, 再

分割された全ての三角形からの力 Fia を足し合わせることで求めることができる。この流体力を

表面粒子に対して外力として働かせることによって, 流体から構造体への影響を計算することが

できる。

以上の操作によって流体と構造体の相互作用を計算することができる。

2.4.2 運動量を保存した連成法

前章での連成法では, 構造体から流体に対する影響と, 構造体の表面が流体側に与える影響を

常に片方を固定して交互に計算していた。この手法をそのまま実際の３次元計算に利用すること

も可能ではある。しかしながら, この方法では流体と構造体それぞれに入り込む運動量の総和が

保存されるという保証はなく, そのまま３次元計算を行ったときに安定性と精度が著しく低下す
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る可能性がある。そこで本節では, 流体から構造体, 構造体から流体へ移流する運動量の総和が

完全に保存されるようにMPS法と FDLB法の連成を弱連成のまま定式化する。

移動可能な壁

質点

質量 m2

質量 m1

速度 v2

速度 v1

速度 v1’

v2’

m1v1+m2v2=m1v1’+m2v2’

一次元格子

　
図 2.10 運動量保存則

まず, 問題を簡単にするため, 一次元空間で考察する。図 2.10のように一次元のグリッドを考

え, その上に自由に移動可能な質量 m2, 初速度 v2の壁があり, この壁に質量 m1, 初速度 v1の

質点が衝突するとする。質点, 壁の衝突後の速度をそれぞれ v1′, v2′ とすると, 運動量保存則に

より,

m1v1 + m2v2 = m1v1′ + m2v2′ (2.114)

が成り立つ。

ここで, この移動する壁が簡単なバネー質点系

m2
dv2

dt
= −kx − g (2.115)

に従って運動するとする。ここで k はばね定数, xは変位, g は重力である。

上式を離散化するためにはまず, 重力などの外力の影響のみを考慮して n時間ステップ目の速度

V n から中間速度 V ∗ を得る。この中間速度から次に弾性力 D に着目して n+1時間ステップ目

の速度 V n+1 を算出し, これを繰り返すことによって計算することができる。

この行程を式で表すと,

m2V n+1 = m2V ∗ − m2∆tDV n+1 (2.116)

と書くことができる。∆tは時間刻みである。この式 (2.117)は移動する壁の運動量の更新式の
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形となっている。

ここで, さらに, この系に衝突した質点から運動量W が与えられたとすると,

m2V n+1 = m2V ∗ − m2∆tDV n+1 + W (2.117)

と表すことができる。また, 質点に着目すると, この質点の失った運動量はW に等しく, さらに

衝突後の質点と壁が同じ速度で運動するとすると,

m1v1′ = m1V n+1 = m1v1 − W (2.118)

である。式 (2.118)を式 (2.117)に代入すると,

(m1 + m2)V n+1 = m2V ∗ − m2∆tDV n+1 + m1v1 (2.119)

となる。以上の方程式を V n+1 について解くと, 結果的に質点と壁の衝突後の速度を同時に求め

ることができる。

以上の考え方を用いて FDLB法とMPS法の連成法を構築する。

構造体表面

局所速度分布関数

構造体内部 流体

c1

c2
f(c2,out)

f(c1,in)

q

　
図 2.11 一次元での構造体と流体連成

ここで, 今度は図 2.11において壁の右側が質点ではなく FDLB法で計算される流体で満たさ

れており, さらに壁の左側は構造体であるとする。

FDLB法では. 流体分子の移動方向をスペクトル分解し, 各速度ベクトルをもつ局所速度分布

関数に対して独立して計算を行っているので, ある速度ベクトルに沿った一次元空間で適用され

た考え方は, 他の全ての速度ベクトルをもつ局所速度分布関数にも完全に同様に適用することが
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できる。よって, 質点ではなく流体に対する境界条件を考える場合でも一次元空間で考察すれば

よい。ここで, 図 2.11のような一次元空間で考えている場合には FDLB法の右に進むベクトル

c2 と左に進む c1 ベクトルの２種類のみを考えればよい。

まず, 図 2.11 のように一次元空間において流体格子点と構造体に含まれる格子点の間の

q : 1 − q の位置に構造体表面による境界が存在するとすると, 流体格子点 xf からこの境界に流

れ込む速度ベクトル c1 の局所速度分布関数 fc1,in は, 一次の補間を用いて,

fc1,in = fc1,xb
+ ∆t|c1|(qfc1,xf

+ (1 − q)fc1,xff
− fc1,xb

)/∆x (2.120)

のように表すことができる。ここで, fc1,xb
は境界上での c1方向の局所速度分布関数であり, 後

述する方法 (式 (2.130))を用いて前時間ステップで計算された値を用いる。また, ∆t, ∆xはそれ

ぞれ時間, 空間刻みである。

ここで, FDLB法では運動量の定義として,

Momentum =
∑

fici (2.121)

が与えられている。つまり, ある点の運動量を速度ベクトルの成分でスペクトル分解したものが

局所速度分布関数と速度ベクトルの積に等しいので, 境界上での局所速度分布関数 fin のもつ跳

ね返る直前の運動量Win は。

Win = fc1,inc1 (2.122)

となる。

ここで, 構造体は粒子の集合で表現されているので, 流体から粒子全てに与えられる運動量Win

と, 全ての粒子から流体に与えられる運動量 Wout の総和が境界を囲んだ領域で受け渡される運

動量の和WS,

WS =

∫
S

(Win + Wout)ds (2.123)

に等しくなるような対応関係を決定しなければならない。

以下でその方法について説明する。

本研究では流体上において構造体の存在する領域を定めるためにレベルセット法の考え方を利
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構造体表面位置

流体

構造体内部

re

r

φ=A φ=B φ=C φ=D

φ=0

表面レベルφ
A>B>0>C>D

　
図 2.12 レベルセット法

粒子1 : 0.1
粒子2 : 0.3
粒子3 : 0.5
粒子4 : 0.1

粒子3 : 0.4
粒子5 : 0.3
粒子6 : 0.2
粒子8 : 0.1 なし なし なし

流体

構造体

流体格子と構造体粒子の間での変換行列の作成

　
図 2.13 構造体と流体間での運動量の変換行列

用する。

ここで, 各流体格子点上において, その格子点からの距離 rに応じた重み関数を定義する。

w(r) =


re

r
− 1 − φ (0 ≤ r ≤ re)

−φ (re < r)
(2.124)

ここで re は影響を考える最大半径であり, φは構造体の表面レベルを与える定数である。

ある格子点においてその近傍にある全ての粒子 iに対してこの重み wi を計算し, その和を Sw と

し格子点に格納する。この値 Sw をレベルと呼ぶ。このレベルは構造体の外部では負であり, 構

造体内部であればあるほど大きな値をとり, ちょうど表面上で 0となる (図 2.12)。従って, ある

格子点においてレベルが正であれば構造体の内部であり, 負であれば外部であると判定できる。

FDLB法からみれば, 現在計算している格子点でのレベルが負であり, さらに速度ベクトル方向

にある格子点が正であれば, その速度ベクトルは構造体境界と交差していると判断することがで

きる。このとき, 構造体外部の格子点位置 r1 でのレベルを L1, 内部の格子点位置 r2 でのレベル
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を L2 とすると, 構造体境界の存在する正確な位置 crossは,

cross =
|L1|r1 + |L2|r2

L1 + L2

(2.125)

で求めることができる。また, 格子点上における正規化されたレベル L(x) の勾配

−∆L(x)/|∆L(x)|は構造体表面の法線ベクトルとなる。

∆L(x) = (
L(x + ∆x) − L(x − ∆x)

2∆x
,
L(y + ∆y) − L(y − ∆y)

2∆y
,
L(z + ∆z) − L(z − ∆z)

2∆z
)

(2.126)

この方法は境界表面と格子との交差判定を三角形と立方体との交差判定として計算する前節の方

法と比較して大幅に計算コストも低く, かつ表面を明示的に生成する必要がないのでMPS法と

の親和性も非常によい。

ある格子において, レベルが求まると, 今度はある格子点からの距離によって計算されたそれ

ぞれの粒子の重み wi をその格子点のレベルの絶対値で正規化する (図 2.13)。

wn = wi/|L(x)| (2.127)

この値 wn はそれぞれの粒子からみると, ある１つの格子点からの影響度合いとすることがで

きる。よって図 2.11のようにある境界と交差している局所速度分布関数から与えられる運動量

Win からその近傍の粒子一つ一つに与えられる運動量 Wn はこの重みを掛けることによって得

られ,

Wn = wnWin (2.128)

となる。このWn を構造体境界を囲む全ての領域 S に対して積分し, 式 (2.119)と同様に以下の

方程式を用いて構造体の新しい速度を求める。(
Ms +

∫
S

(wnfc1,in)ds

)
V n+1

s = MsV
∗
s − Ms∆tDV n+1

s +

∫
S

Wnds (2.129)

ここで, Ms は構造体の質量行列, Vs は速度行列, ∆tは時間刻み, D は弾性力である。この式は,

第 2.2.5章の式 (2.66)を変形して流体による付加質量を足し合わせた形となっており, 式 (2.66)

と同じように修正共役勾配法, または最小残差法を用いて速度の変化量について解くことによっ

て構造体の新しい速度を求める。
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構造体を構成する粒子の新しい速度 V n+1
si が求まると, 今度は逆に粒子一つ一つの速度にそれ

ぞれの格子点から重み wn を掛けて, 全ての格子点上で足し合わせることによって各格子点上で

の速度 Un+1 を求める。

Un+1 =
∑

i

wnV n+1
si (2.130)

この速度は境界上における流体が存在した場合での流体の流速とみることができる。

よって, この求められた流速を満たすように c2方向の局所分布関数 foutを定めることで流体へ

の影響を考えることができる。このとき, 境界での満たすべき局所速度分布関数 f0c1, f0c2 を境

界と交差している速度ベクトル c1 とその逆方向の c2 に関して求める。c1 の場合のみ示すと,

f0c1 = Fiρ(1 − 2B(c1 · Un+1) + 2B2(c1 · Un+1)2 + BUn+12 − 2B2(c1 · Un+1)Un+12 − 4

3
B3(c1 · Un+1)2)

(2.131)

のようになる。ここで ρと eは流体格子点から外挿によって求める。

結果的に, 求まった f0c1 と f0c2 の値から, 構造体から流体に与えられる運動量Wout を考慮し

た境界から流体へ跳ね返る c2 方向の局所速度分布関数 fout は,

fout =
f0c1c1 + f0c2c2 − finc1

c2

(2.132)

によって求まる。

この結果から, この fout によって次の時間ステップに流体格子点 xf へ移流する局所速度分布

関数 fc2,out は,

fc2,out = q(fc2,xf
+ ∆t|c2|

(fout − fc2,xf
)

∆x
) + (1 − q)fout (2.133)

で得られる。

移流が完了したら, 構造体の境界と交差していない速度ベクトルに関して局所速度分布関数を

通常の方法によって移流させ, FDLB法の衝突過程を全ての格子に対して適用する。

以上の操作を全ての種類の速度ベクトルの局所速度分布関数に対して同様に行うことで, 流体

から構造体に流れ込む運動量と構造体から流体に流出する運動量の総和が保存された連成を非常

に低い計算コストで実現できる。なお, この連成法でも境界において構造体と流体の速度が一致

することから, 非滑りの境界条件を適用したことになる。
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第 3章

実験

本研究では 2.4.1章の連成法 (以下 連成法 1と呼ぶ)を 2次元で, 2.4.2章の連成法 (以下 連成

法 2 と呼ぶ) を３次元で計算機上に実装し, その精度検証を行い, 声門波生成過程のシミュレー

ションに適用する。

3.1 実装

3.1.1 GPU演算

本研究では提案手法の数値計算を高速に行うために GPU(Graphic Processing Unit) を用い

る。GPUは本来３ Dグラフィックスの処理に特化して設計されたハードウェアであるが, 近年

その優れた並列処理能力を汎用計算にも利用する GPGPU(General Purpose Computation on

GPUs) という分野が確立されつつある。GPU を汎用計算にも利用することは低コスト, 高性

能, 将来性, 一般性などの利点がある。本研究では, 連成法１の場合には MPS 法と連成計算を

NVIDIA CUDA, FDLB法の計算を NVIDIA Cgという規格で実装し, 連成法２の場合には全て

の計算を CUDAを用いて GPU上に実装する。

NVIDIA Cgはシェーダ言語と呼ばれ, GPU上で実行されるプログラムコードのことを指す。

シェーダを用いて GPGPUを行うためには, テクスチャとよばれる RGBAの４要素がパックさ

れたメモリ領域に計算データを格納し, 通常のグラフィックスパイプラインである頂点シェーダ

やピクセルシェーダにて画像データのように扱う。

一方, CUDAとは Compute Unified Device Architectureの略で NVIDIA社によって提唱さ

れた GPUの新しいソフトウェアとハードウェアの統合機構のことである。従来, GPGPUでは
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Cgのようにグラフィックの APIとパイプラインを強引に凡用計算に使っていたのだが, CUDA

ではこれをほぼ C 言語の文法を用いて拡張関数という形で GPU に対して行う処理と関数を記

述できるようになった。いわば GPGPU に正式に対応した仕組みと言える。CUDA ではレジ

スタの他に使用用途によって Global Memory, Shared Memory, Constant Memory, Textureと

いう 4種類の記憶領域を使い分けることができ, また OpenGLや DirectXといった従来のグラ

フィックス APIとの連携を行うこともできるようになっている。並列化は Threadとその集合

である Blockの数をそれぞれ 3次元の型で記述することによって行い, この Blockの集合 (Grid

という) 全てに Kernel と呼ばれる等しい処理が行われる [26]。すなわち, CUDA では GPU は

SIMD(Single Instruction Multiple Data)型のプロセッサとして扱われる。

次節では連成法１, 連成法 2それぞれの手法の実装方法について述べる。

3.1.2 連成法１の場合

連成法１の場合には, おおまかな実装の流れは図 3.1 のフローチャートのようになる。初期

化後, まず GPU 上にて構造体の表面をボクセル化し, 流体にとっての境界の情報を得る。次に

FDLB法によって流体計算を行うと同時に CPU側で OpenMPによる並列化を行い, 構造体の

衝突計算を行う。最後に FDLB法によって得られた流体の圧力を計算し, それを外力として構造

体同士の衝突力と足し合わせて MPS法による構造計算を GPU上で行う, という流れになって

いる。なお, 連成法１の場合には FDLB法において境界のボクセル化のテクニックを利用するた

め, GPU演算のための言語として CUDAではなく NVIDIA Cgを用いて実装する。

Cg計算部分から CUDA計算部分へのデータの受け渡しには PBO(Pixel Buffer Object)を用

いた。これにより, データをメインメモリにダウンロードすることによる転送時間を省くことが

できる。

Cgによる FDLB法の計算

FDLB法の計算は NVIDIA Cgで行う。Cgではテクスチャの RGBAの４チャンネルそれぞ

れに変数を格納して GPU上での計算を行う。境界条件の適用を効率的に行うため, FDLB法の

局所速度分布関数は Rと G, Bと Aで反対の方向の速度ベクトルを持つように格納する。本研

究の場合には D2Q21 モデルを使用しており, ２１種類の局所速度分布関数 (第 2 章の図 2.2 参
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図 3.1 Flow Chart

照)が存在するので, 6枚のテクスチャが必要であり, 最後の一枚には速度ベクトルが (0, 0)の局

所速度分布関数を格納する。

また, 流体の境界条件の計算のために動的に移動している構造体の表面の情報を取得する必要

がある。これはそのまま実装すると, 構造体表面の三角形全てと流体格子の交差判定を行うこと

となり, 非常に計算コストが高い。そこで, GPU本来のグラフィックスのパイプラインを用いて

物体表面をボクセル化 (Surface Voxelization)し, 境界を抽出して流体格子との交差判定を高速

かつ半自動的に行う。

FDLB法において構造体の表面から境界のボクセル情報を生成し, 境界条件を適用する方法は

Weiら [15]によって提案された。この方法では深度剥離 (Depth Peeling)の考え方を応用し, 半

ば自動的に境界のボクセル化を行う。これによって僅かな前設定を行うことにより, 障害物や壁

境界をオフスクリーンレンダリングするだけで任意の境界条件を適用することが可能となる。
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図 3.2 Depth Peelingによる表面ボクセル化

Depth Peelingとは本来, GPUの深度バッファを用いてフラグメント (3D形状を描画画面に

投影した画素)を視点を起点として深度順にソートする方法である。ここで, 図 3.2のように z軸

に沿った視線を定義し三次元空間を視線に平行な 2次元断面で考え, 赤, 青, 緑の線がボクセル化

したい物体表面であるとする。またここでは GPUの一回の処理をパス, とよぶ。Depth Peeling

処理時, 最初のパスでは, 構造体のポリゴン (物体表面) を通常通りフレームバッファにオフス

クリーンレンダリングし, 最も深度の小さいフラグメント (境界ボクセル), つまり一番浅いレイ

ヤー (図 3.2の１番目左のレイヤー)を得る。2番目のパスからは, 各フラグメントをその一つ前

のパスの深度バッファから得られる深度テクスチャと比較し, 現在の深度値が大きい値のとき,

そのフラグメントをオフスクリーンレンダリングする。これを繰り返すと, 任意のポリゴンの集

合は投影面からの距離順にテクスチャに格納されていく (図 3.2のレイヤーがそのテクスチャを

示している)。各レイヤーに格納されるフラグメントには表面の位置 (画像のピクセル番号と深度

情報から得られる)と流体計算に必要な任意の情報を含めることができる。このループはテクス

チャに書き込まれたピクセルの数がゼロになるまで行えばよい。以上の操作をそれぞれ画像平面

を主軸の１つと直交させ, 処理を各３次元軸方向に一回ずつ適用する。

これによって境界の表面のみのボクセル情報をGPUの通常のグラフィックスのパイプラインを

利用して高速に生成することができる。

次に, 生成された表面ボクセルを用いて, 各流体格子との交差判定を行い, 式 (2.105)で表され

る境界条件を適用する。この処理は, 表面ボクセルの格納されたテクスチャを頂点配列として局

所速度分布関数を保持しているテクスチャへ直接レンダリングし, 同時に境界条件をフラグメン
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トシェーダにて適用することで完了できる。表面ボクセルを頂点配列としてレンダリングした

場合, そのフラグメントは一つ分の局所速度分布関数にしか適用されない。よって全ての境界と

交差する全ての局所速度分布関数に対して境界条件を適用するためには, 局所速度分布関数の

テクスチャに 3 回分ボクセルをレンダリングする必要がある。まず, １回目のレンダリング時

にはボクセルを通常通りレンダリングする。次に 2 回目は R と G のチャンネルにのみ修正さ

れるように色マスクを設定し, バーテクスシェーダを用いて頂点配列を平行移動させてからレ

ンダリングを行う。このときの移動ベクトルは Rチャンネルに格納されている局所速度分布関

数の速度ベクトルを ci とすると, flag1 × flag2 > 0のとき ci, flag1 × flag2 < 0のとき −ci,

flag1 × flag2 = 0のとき 0である。ここで,

flag1 = (posx, posy, posz, 1) · (A,B,C,D) (3.1)

flag2 = (A,B,C) · ciα (3.2)

である。ここで, (A, B,C)は正規化された表面の法線ベクトルであり, 境界ボクセルの中に情報

として保持されている。また (posx, posy, posz) は移動前の境界ボクセルの位置である。最後に

今度は B と A のチャンネルが修正されるように色マスクを設定し, 2 回目と同様の処理を繰り

返す。

また, 境界条件を適用するフラグメントシェーダでは, 式 (2.105)を計算するが, 境界と速度ベ

クトルとの交差位置 ∆が必要となっている。これは, 境界ボクセルから求めることができ, 境界

表面は, 平面の方程式 Ax + By + Cz + D = 0によって表現することができることから,

∆ = 1 − frag1

flag2
(3.3)

と求めることができる。
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3.1.3 連成法２の場合
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図 3.3 Flow Chart

連成法２の場合には, おおまかな実装の流れは図 3.3のフローチャートのようになる。連成法

２の場合には GPU上の計算は全て CUDAで実装する。

まず, 初期化時に後述する粒子の探索格子への登録と流体格子のレベルセット, 流体ー構造体

の運動量変換行列を作成し, さらにMPS法においてある粒子の近傍にある粒子群を探索しリス

ト化する。初期化後, メインスレッドを２つに分割し片方で GPUの制御を行う。GPU上ではま
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ず, 全ての流体格子において, 今走査している格子の表面レベルが正であり, FDLB法局所速度分

布関数の 39種類の速度ベクトル方向にある格子のレベルが負であったときに, その格子を境界格

子として登録し, 境界に流れ込む流体の運動量を計算する。その次に境界格子と判定された流体

格子の近傍にある粒子に運動量変換のための重みを掛けて構造体を構成する粒子１つ１つへの流

体の影響を計算する。その後, 構造体粒子の回転角度と角速度を求めるために, 式 (2.73), (2.74)

の係数行列を作成し Newton-Raphson法で解き, MPS法の粒子間相対変位と粒子間相対速度を

求めて式 (2.129)の係数行列を作成する。この係数行列を作成する時, 同時に構造体同士の衝突

判定とその力の計算も行い, さらに粒子に流れ込む流体の運動量を足し合わせる。係数行列が作

成できたら, 式 (2.129) を修正共役勾配法で解き, 構造体の新しい速度を求めて粒子の更新を行

う。このとき, 更新された粒子は CPU側のメインメモリに転送されて, 別スレッドにて次の時間

ステップのために粒子の探索格子への登録と流体格子のレベルセット, 流体ー構造体の運動量変

換行列を作成, さらに粒子の近傍にある別の粒子群を探索しリスト化する。それと同時に GPU

側では, 境界格子にて満たすべき速度分布を計算し, 次の時間ステップに流体に流れ出るべき運

動量を局所速度分布関数に変換し格納しておく。最後に全ての流体格子にて通常通り, FDLB法

の移流と衝突過程を式 (2.77)で計算し, 連成を完了させる。

連立方程式の解法

構造体に関しては CUDAを用いて MPS法の陰解法による計算を粒子の速度の修正量と回転

角について行うが, 行列方程式の係数行列の作成とその反復法による求解が必要となる。本研究

では回転計算に Newton-Raphson法, 速度の修正量は修正共役勾配法を用いて計算を行う。

Newton-Raphson法では, 変数 x0, x1, x2, ...., xi についての多変数非線形連立方程式 f(xi) = 0

の解への反復を,

xn+1 = xn − J(xn)−1f(xn) (3.4)

を繰り返し, 新しい xn+1 と現在の xn の残差ノルムが設定誤差以下になるようにすることによっ

て行う。ここで, J(xn)−1 はヤコビアンの逆行列である。ヤコビアンの逆行列を直接求めること

は非常に計算コストが高いため, ここでは,

J(xn)∆x = −f(xn) (3.5)
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図 3.4 アップスイープフェイズ

を ∆xについて前処理付き共役勾配法によって解くことで修正量を得て, 式 (3.5)を以下のよう

に置き換えて Newton-Raphson法を実行する。

xn+1 = xn − ∆x (3.6)

ここで, 共役勾配法の前処理行列は係数行列 J(xn)を不完全 LU分解することによって得られる。

また, 共役勾配法や Newton-Raphson法では巨大な行列同士の積を実行したのちに, 残差ノル

ムや内積の計算をするため, 配列の全ての要素にわたって合計を求める操作が頻出し, 最も計算

コストが高価で, かつ並列化することが困難な処理となっている。

ここで, MPS法のデータ構造の特徴について考えると, 構造体を構成するある粒子 iは, 毎時

間ステップにおいて, 近傍にある粒子のリストを保持しており, そのリストに含まれる粒子との

間と対称になるように影響が計算される。よって係数行列と変数行列の積は行列全体に対して行

う必要はなく, 近傍粒子リストに格納されている粒子の表す行列位置のデータのみを掛け合わせ

ればよい。

さらに内積の計算では行列の積によって求まった値に, さらに他の列ベクトルの成分を掛け

合わせて配列全要素にわたっての和を求めることになるが, これは, 近傍粒子間の行列要素との

処理結果を用いて平衡 2進木を構築し, ルートへ, またはルートからスイープすることによって

行列処理と総和演算を同時に効率よく並列化することができる。このアルゴリズムは, 並列プレ

フィクス和 [25]の前処理と同様にアップスイープフェイズを用いる。粒子 iとその近傍粒子の間
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で行われる任意の行列処理を F (i)とすると, アップスイープフェイズは図 3.4に示すように, 行

列演算を CUDA の各スレッドにてツリーの内部ノードにある２つの粒子分ずつ計算し, 平衡 2

分木をリーフからルートまでトラバースする。この処理は総粒子数を N個とすると 1
2
log2N 回

CUDAの Kernelを呼び出し, 繰り返すことによって完了し, 配列の末尾に計算結果が還元され

る。

構造体の表面レベルセットと表面抽出

構造体の表面を抽出するために, 流体格子点での表面レベルを設定する必要がある。表面レベ

ルは, 流体格子数分の浮動小数点一次元配列を用意しておき, CUDAの Kernel内にて近傍にあ

る構造体粒子との距離を計算し, その重みを加算していくことによって求まる。ここで, 近傍の

粒子を探索するために全ての粒子を探索するとの計算コストは O(n2)となり非常に非効率であ

る。そこでまず, 計算領域全体を覆う立方体探索格子を定義し, 毎時間ステップにて構造体粒子

全てを対応する格子にそれぞれ格納する。この探索格子は一次元配列として定義し, 格子の解像

度を３軸方向それぞれ Rx, Ry, Rz とすると, (mx,my,mz)番目の格子のインデックスは,

mx + my × Rx + mz × Rx × Ry (3.7)

となる。また, シミュレーション領域の大きさを３軸方向それぞれDx, Dy, Dz とすると, 任意の

3次元位置 (x, y, z)にある粒子の格納される格子のインデックスmは,

m = x
Rx

Dx

+ yRx
Ry

Dy

+ zRxRy
Rz

Dz

(3.8)

と求まる。

ここで, 流体格子点において近傍の粒子を探索するためには, 流体格子点の位置も同様にその所

属する格子インデックスを式 (3.8)で求めると, 探索すべき近傍の粒子は, その所属する探索格子

とそれを囲む全２６格子に格納されている。よって全ての粒子に対して流体格子点との距離を計

算する必要がなくなり, 大幅に計算コストを削減できる。

また, この粒子の格納された格子は, 粒子同士の衝突判定にも利用することができるほか, 流体

格子点上で表面レベルは, 可視化時にマーチングキューブ法などを用いて粒子で表現された構造

体から陰曲面生成することにも有効利用できる。
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3.2 精度の検証

本節では 2.4.2 章で提案した連成法２に関して３次元での計算精度の検証を行う。本論では,

MPS法, FDLB法それぞれに関しての精度の検証に関しては文献 [10], 文献 [14]に譲る。

新しい解析法の精度の検証のためには解析解の存在する条件での物理量や, 実験によって得ら

れたデータとの比較をすることが一般的であるが, 本研究の理論に関しては変形物体と流体の連

成物理という解析解の存在し得ない状況を扱っているため, 精度検証のための比較資料が存在し

ない。また, 流体と変形物体の相互作用という問題は, 非常に実験をすることが困難であり, 過去

の研究においてもほとんど実験値との定量的な比較は行われていない。そこで本論ではWallら

の導入したベンチマーク問題 [18]を解析し, 過去に得られた一般的に精度の非常に良いとされて

いる解と比較することで提案手法の精度の検証を行う。

Wallらのベンチマーク問題では, 一様な流れの中に置かれた側面が D × D の角柱の後ろに固

定された長さ 4D, 厚さ 0.06D の薄い平板が, 角柱周りで生じたカルマン渦によって弾性変形す

る状況を扱う。Wallらのベンチマーク問題は 2次元問題としての結果のみ記されているが, ここ

では３次元に拡張して比較を行う。

一様流

非滑り条件

弾性体

固定された剛体

D

D
4D

　
図 3.5 流体-構造体連成時のベンチマーク問題

図 3.5 に角柱と平板の配置を示す。流体は, Re=333 となるように一様な流れを与え, 質量密

度 ρf = 1.166 × 10−6[g/mm3], 粘性係数 µ = 1.824 × 10−4[g · s/mm2] とし, 構造体は, 密度

ρs = 1.0× 10−4[g/mm3], ヤング率 2.5 × 105[g · s/mm2], ポアソン比 0.35とした。また, 解析の

ための流体格子数は 128× 128× 128の立方体領域とし, 構造体には平板に粒子数約 36000個, 角
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柱に約 100000個を用いた。

　
図 3.6 ベンチマーク問題の速度分布
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図 3.7 平板先端の x軸方向変位

解析の結果得られた速度分布の２次元断面を図 3.6, 平板の上端の変位を図 3.7 に示す。ここ

で, 図 3.6の中央下側の青い物体が角柱, 黄色の物体が平板となっており, 可視化には流速の速度
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ベクトルに圧力の値で色付けしている他, 質量をもたないパーティクルを流れ場に移流させてい

る。

この結果を, 強連成法を用いて高精度の解析を行っているMatthieらの２次元でのシミュレー

ション結果 [19]と比較した。Matthieらの結果は精度が非常に高いとされ, 広く比較資料として

用いられている。Matthieらの結果では十分に精度の高い連成が行われていないと平板が一定の

振幅と周波数で振動し続けないことが報告されている。提案手法を用いたシミュレーションを

行った結果, 図 3.7に示すように, 平板は一定の周期と振幅で振動し続け, 周波数もMatthieらの

結果に共に良く一致していることが分かった。しかし, 振幅に関してはMatthieらの結果よりも

少し小さくなるという結果が得られた。これは, 問題を３次元に拡張していることにより, 平板

が図 3.6に示すように x軸方向の振動のみではなく, 曲げ振動も同時に引き起こされているため

だと考えられる。これにより, 提案手法が, 十分な精度を確保できていることが分かる。
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3.3 計算速度

本研究にて実験で使用した使用機材は以下の通りである。

OS :: Microsoft Windows XP Professional 32bit

CPU :: Intel Core 2 Quad 2.4GHz

Motherboard :: Asustek P5K

Memory :: DDR2-6400 800Hz 2GB

Graphic Board :: NVIDIA Tesla C870 and NVIDIA Geforce 8600GT

Compiler :: Microsoft Visual Studio 2005 Standard Edition and Intel C++ Compiler

提案手法の実行速度に関しては, シミュレーションで扱っている状況によって変化するが, 連

成法２を用いたWallらのベンチマーク問題のとき, 約 40.5FPS[Frames Per Second]の速度が得

られた。また, 後述する声門波生成過程のシミュレーションにおいては, 連成法１を用いた 2次

元の解析の場合には約 60.2FPS, 連成法２を用いた 3次元の解析時には約 30.6FPSの速度が得

られた。

3次元でのシミュレーション時には, 2次元のシミュレーション時に比べて構造体を表現する

ための粒子数, 流体格子数共に著しく増加してしているにも関わらず, 最小限の実行速度の低下

で済み, インタラクティブレートでの実装速度を保っている。また, Wallのベンチマーク問題に

関しては, 従来の解析手法の実装と比較して驚異的な実行速度を達成した。このことから, 連成

法２が連成法１に比べて, 計算コストがかなり低く抑えられていることが分かる。

また, 連成法２に関しては, CPUのみでの実装も行った結果, 約 0.3FPSの速度でWallらのベ

ンチマーク問題を解くことができた。これは従来の連成法 ([19]や [22])に比べ非常に高速であ

ることから, アルゴリズム自体の計算コストが非常に低い手法を提案できたことが分かる。また,

GPU実装の効果として約 130倍の高速化倍率が得られていることも分かる。
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3.4 声門波生成過程のシミュレーションへの適用

本研究では, 2.4.1章の連成法を 2次元で, 2.4.2章の連成法を３次元でそれぞれ声門波生成過程

のシミュレーションに適用する。

3.4.1 2次元でのシミュレーション

0 x

yz

Vocal Tract

Trachea

Fixed

Fixed Vocal Folds 

　
図 3.8 声帯における座標系の定義

2次元のシミュレーションでは, 2.4.1章の連成法を適用する。まず, 声門形状に関しては, 図

3.8 のように, 声帯の幅, 長さ, 高さ方向に, 互いに直交する x, y, z 軸をとり, 各軸方向の変位を

それぞれ ξ, ψ, ζ とし, 声帯の運動, 呼気流の流れ共に x-z 平面での 2次元シミュレーションを行

い, 連成させる。ここで, 声帯は, 前面と側面で甲状軟骨に, また背面では披裂軟骨にそれぞれ接

合しているため, それらの面は固定端とする。また, 靭帯や筋肉といった声帯組織が, その長さ方

向に走行していると考え, x-z 平面で等方性が成り立ち, 長さ方向で異方性であるとする。よって

式 (2.8)において Ex = Ez, µxy = µxz とおく。
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声帯の形状に関して, 弾性体の運動はその中立状態を与える初期形状によって大きく影響され

るので, その値を適切に設定しなければならない。さらに呼気流の流れを精度良く解析するため,

声帯の表面形状が滑らかに変化するようにしなければいけない。ここでは２つの円によって声帯

の角に曲率を持たせて, 図 3.9のように声帯初期形状を表現する。左右の声帯は対称であるとし

た。この形状に沿って一様に等間隔で MPS法の粒子が並べられ, 声帯が離散化されることにな

る (図 3.10)。ここで, 図 3.10の下側が肺側, 上側が声道側となっている。

声門中心線

D

T1 T2

R1 R2

G

　
図 3.9 声帯初期形状

　
図 3.10 初期粒子配置

また, 声帯は粘膜, 靱帯, 筋肉などのそれぞれ異なる物性値を持った多層構造を有している。本

論では, 声帯組織の構造は Body-Cover 構造 [2] に基づく２層構造として近似することにした。

Body-Cover構造では, 機能的な視点から Body層は固有層の深層と筋肉, Cover層は上皮と固有

層の表層, 中間層で構成されており, 主に大部分が粘膜から成り立っている Cover層が振動をす
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Trachea

Vocal Tract

Body

Cover

　
図 3.11 Body-Cover構造に基づく声帯の 2層構造

ることになる。ここでは声帯の内部 8/9 の領域を Body 層, 外側の 1/9 の領域を Cover 層とし

(図 3.11), Body 層と Cover 層でヤング率を異なる値に設定することによって声帯を分割する。

Body層の物性値は筋肉, Cover層の物性値は声帯靱帯の表層における値を用いる。粘性率に関

しては, Body層, Cover層共に等しい値とする。

呼気流に関しては, 図 3.11 の声帯形状を囲む正方形領域を 128 × 128 の一様格子で区切って

FDLB法を適用し, 肺側から一定の圧力をかけることによって計算を行う。また, 声道側は流出

境界とする。
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声帯, 呼気流に関する各物性値は以下のように初期値を定めた。

声帯パラメータ ::

幅 0.77 cm

高さ 0.475 cm

長さ 1.4 cm

D 0.791 cm

G 0.021 cm

T1 0.3 cm

T2 0.15 cm

R1 0.125 cm

R2 0.025 cm

密度 1.043 g/cm3

ポアソン比 0.97

粘性率　 5.0 g/cm · sec

初期声帯間距離 0.021 cm

初期粒子間距離 0.0042 cm

影響半径 0.00882 cm

空気パラメータ ::

空気密度　 1.184 × 10−3 g/cm3

空気粘性率 1.82 × 10−4 g/cm · sec

肺圧 8000 dyn/cm2

数値計算のタイムステップは 10−6[sec] , 総粒子数は声帯両側を合わせて 32768×２個である。

声帯のヤング率を Titzeらのケーススタディ [3]に従って, 以下のように変化させてシミュレー
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ション実験を行った。

Case A :: Bodyのヤング率が 1.0 × 105[dyn/cm2], Coverのヤング率が 10.0 × 105[dyn/cm2]

とした場合である。

Case B :: Case Aの声帯構造で全体のヤング率を 2倍に増加させた場合である。

Case C :: Bodyのヤング率が 1.0 × 105 [dyn/cm2], Coverのヤング率が 100.0 × 105 [dyn/cm2]

とした場合である。

Case D :: Case Cの声帯構造で全体のヤング率を 2倍へ増加させた場合である。

3.4.2 結果

声帯に物性値として表を与えたときの振動の様子を時系列でサムネイルとして示す。
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Case Aの時の結果を示す。得られた声帯振動の様子を時系列順にサムネイルで示す。

0 1

2 3

4 5

6 7

　
図 3.12 シミュレーション結果 1
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図 3.13 シミュレーション結果 2
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図 3.14 シミュレーション結果 3
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次に Case Aのときの声門流量波形と声帯上下の表面の変位 (x軸方向は幅方向, z軸方向は高

さ方向)と断面積の変化を示す。
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図 3.15 声門流量, 声帯の z軸方向変位
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声門上下における断面積(定常時)

声門上下における断面積(立ち上がり時)
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図 3.16 声帯の x軸方向変位と, 声門上下の開口断面積

59



図 3.15と図 3.16において, 声帯表面の変位と断面積のグラフでは, 青い実線が声帯下部, 赤い

点線が声帯上部のものを示している。

図 3.12～3.14のサムネイル画像では, 声帯は圧力の絶対値に応じてページ右下のカラーコード

によって色づけしたポイントスプライトでの可視化を行っている。また, 呼気流に関しては, 流

速場に質量を持たない粒子を流すことでパーティクルトレースによる可視化を行っている。ここ

で, 画像の下側が肺側, 上側が声道側となっている。

声帯と呼気流を連続体である流体と構造体として動的に連成解析を行った結果, 声帯の形状変

化による呼気流の流れの変化の様子を定性的に目で見て理解することが可能となった。

Case Aは Coverのヤング率が 1.0 × 105[dyn/cm2]で, かつ Bodyのヤング率が Coverの十倍

で 10.0 × 105[dyn/cm2]あるとしている。これは声帯全体において筋肉の収縮の度合いが弱い場

合を示している。

声帯が閉じられていると, 声門下の圧力が次第に高まり, 声帯下部を押し広げ始める。それに

続いて声帯上部も開き始め, 声門流路が開いた瞬間に呼気流が一気に声門間を流れ, ジェットを

形成しているのが分かる。また, ジェットの両端では渦の放出が見て取れる。声帯の軌道は全体

的にほぼ楕円にそった運動をしており, これは過去の研究結果とも一致する。また, 圧縮と伸張

によるばねのような運動ではなく, 剪断運動が支配的であることもみてとれる。しかしながら,

声帯の収縮の度合いが通常発声時よりも弱すぎるために, 声帯表面を伝わる表面波が大きくなり

すぎて数回に一回の割合で左右の声帯が完全に衝突しない状況が観測された。

Case Aでは声門波の基本周波数が声門流量のグラフより, 約 110Hzとなっていることが分か

る。これは男性の通常の発声時と同程度の値である。また, 現実には声帯表面上下間には約 60か

ら 90度の声帯下部が進んだ位相差が現れる, というのが定説であるが, 今回の結果では x軸方向

変位のグラフからみてとれるように, 立ち上がり時に 20から 30度程の位相差が観測されたのみ

で, 定常時にはほとんど位相差は現れてはこなかった。
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Case Bの時の結果を示す。得られた声帯振動の様子を時系列順にサムネイルで示す。
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図 3.17 シミュレーション結果 1
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図 3.18 シミュレーション結果 2
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図 3.19 シミュレーション結果 3
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次に Case Bのときの声門流量波形と声帯上下の表面の変位 (x軸方向は幅方向, z軸方向は高

さ方向)と断面積の変化を示す。

[cm^3/sec] 声門流量(定常時)

V
o

lu
m

e
 F

lo
w

[ms]Time

[cm^3/sec] 声門流量(立ち上がり時)

V
o

lu
m

e
 F

lo
w

[ms]
Time

声帯上下の表面のz軸方向変位

定常時 立ち上がり時

D
is

p
la

ce
m

e
n

t

D
is

p
la

ce
m

e
n

t

[ms]Time[ms]Time

[cm][cm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40 50 60 70
0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0 10 20 30 40 50 60 70
0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

　
図 3.20 声門流量, 声帯の z軸方向変位
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声門上下における断面積(定常時)

声門上下における断面積(立ち上がり時)

声門表面上下におけるx軸方向変位(定常時)
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D
is

p
la

ce
m

e
n

t

[cm]

[ms]

D
is

p
la

ce
m

e
n

t

[cm]

[ms]

G
lo

tt
a

l A
re

a

[cm^2]

[ms]

G
lo

tt
a

l A
re

a

[cm^2]

[ms]Time

Time

Time

Time

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 10 20 30 40 50 60 70
0.68

0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0 10 20 30 40 50 60 70

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

　
図 3.21 声帯の x軸方向変位と, 声門上下の開口断面積
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図 3.20と図 3.21において, 声帯表面の変位と断面積のグラフでは, 青い実線が声帯下部, 赤い

点線が声帯上部のものを示している。

Case B のときは, Cover のヤング率が 2.0 × 105[dyn/cm2] で, かつ Body のヤング率が

20.0 × 105[dyn/cm2]となっていて, 声帯全体のヤング率が Case Aの 200%である場合を示して

いる。Case Bの結果では声門間流量のグラフより, 声門波の基本周波数が約 180Hzとなってい

ることが分かる。これは男性の通常発声時の状態より少し音高が高い状態である。また, x軸方

向変位のグラフより, 声帯全体で Cace Aのときより小刻みに振動し, 振幅もかなり小さくなって

いるのが分かる。この結果よりヤング率の変化が音声のピッチに直接的に影響を及ぼすというこ

とが分かる。またこのとき声帯上下の運動の位相差は全く無いと言ってもよい状態となった。
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Case Cの時の結果を示す。得られた声帯振動の様子を時系列順にサムネイルで示す。
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図 3.22 シミュレーション結果 1
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図 3.23 シミュレーション結果 2
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図 3.24 シミュレーション結果 3
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図 3.25 シミュレーション結果 4
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次に Case Cのときの声門流量波形と声帯上下の表面の変位 (x軸方向は幅方向, z軸方向は高

さ方向)と断面積の変化を示す。
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図 3.26 声門流量, 声帯の z軸方向変位
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声門上下における断面積(定常時)

声門上下における断面積(立ち上がり時)
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図 3.27 声帯の x軸方向変位と, 声門上下の開口断面積
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図 3.26と図 3.27において, 声帯表面の変位と断面積のグラフでは, 青い実線が声帯下部, 赤い

点線が声帯上部のものを示している。

Case A と Case B のときは Body のヤング率を Cover の 10 倍に設定しているが, これは声

帯がほとんど運動していないとき, つまり, 筋肉がほとんど収縮していないときの値である。声

帯が運動し始めるとこの倍率は上がり, 100倍程にまでなるとされている。よって, Case Cでは

Bodyのヤング率を Coverの 100倍に設定し, Coverのヤング率が 1.0 × 105[dyn/cm2]で, かつ

Bodyのヤング率が 100.0 × 105[dyn/cm2]とした。Case Cの状態が最も通常発声時に近いと言

える。

その結果, 声門間流量のグラフより, 声門波の基本周波数は約 140～150Hzとなっており, Case

Bよりも低い値が得られていることが分かる。また, 声門波の波形形状に関しても傾きを伴った

三角波状の波形が定常的に得られており, 過去の研究例とも定性的に一致する。これは一般的な

男性の通常発声時の状態にかなり近いと言える。またこのことより, 声門波の基本周波数の変化

に及ぼす Body側のヤング率の影響はかなり小さく, より Cover側のヤング率に大きく左右され

ることが分かる。このときも Case Aと同じように声帯下部から閉じ始め, 声門上部から開き始

めており, divergentや convergentといった声門形状の変化も現れている。また, Case A, Case

Bに比べ定常状態にまで立ち上がる時間も短くなった。しかしながら, 声帯上下間の位相差はか

なり小さく, また, z軸方向変位もかなり小さい振幅で振動しているという点では過去の研究例と

は一致しない結果となった。
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Case Dの時の結果を示す。得られた声帯振動の様子を時系列順にサムネイルで示す。
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図 3.28 シミュレーション結果 1
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図 3.29 シミュレーション結果 2
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図 3.30 シミュレーション結果 3
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次に Case Dのときの声門流量波形と声帯上下の表面の変位 (x軸方向は幅方向, z軸方向は高

さ方向)と断面積の変化を示す。
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図 3.31 声門流量, 声帯の z軸方向変位
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声門上下における断面積(定常時)

声門上下における断面積(立ち上がり時)

声門表面上下におけるx軸方向変位(定常時)

声門表面上下におけるx軸方向変位(立ち上がり時)
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図 3.32 声帯の x軸方向変位と, 声門上下の開口断面積

78



図 3.31と図 3.32において, 声帯表面の変位と断面積のグラフでは, 青い実線が声帯下部, 赤い

点線が声帯上部のものを示している。

Case D の場合は筋肉収縮時の状態である Case C の声帯構造において声帯全体のヤング率

が２倍になるまで高くした場合を示しており, Coverのヤング率が 2.0 × 105[dyn/cm2]で, かつ

Bodyのヤング率が Coverの十倍で 200.0 × 105[dyn/cm2]としている。このとき, 声門間流量の

グラフより, 声門波の基本周波数が約 190Hzとなり, 最も高い値になっていることが分かる。ま

た, 定常状態になるまでの時間も最も短かったことも分かる。
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連成法 1を用いて 2次元のシミュレーション行った結果, 声門下の圧力が次第に高まり, 声帯

下部を押し広げ始めると, それに続いて声帯上部も開き始め, 声門流路が開いた瞬間には呼気流

が一気に声門間を流れてジェットを形成し, ジェットの両端では渦の放出が起こる, という声門

波生成の過程を目で見て定性的に把握できるようになった。また, 声門波の波形形状に関しても

傾きを伴った三角波状の波形が定常的に得られており, 過去の研究例とも定性的に一致する。

しかしながら, 声帯の左右方向 (x軸方向)の運動が支配的になり過ぎる状態が得られ, 呼気流

によって持ち上げられる上下方向の運動が非常に小さくなるという現象が観測された。また, 声

帯上下間の位相差も, 過去の研究で報告されているものよりかなり小さくなっている。これは声

帯の内部構造を 2次元的に表現したことが原因であると考えられる。
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3.4.3 3次元でのシミュレーション

3次元のシミュレーションでは, 2.4.2章の連成法を適用する。

0 x

yz

Vocal Tract

Trachea

Fixed

Fixed

Body 
Body 

Cover

Thyroid C. 

Fixed

Fixed Fixed

　
図 3.33 声帯における座標系の定義

まず, 座標系として 2次元のシミュレーション時と同じく図 3.33のように声帯の幅, 長さ, 高

さ方向に, 互いに直交する x, y, z 軸をとり, 各軸方向の変位をそれぞれ ξ, ψ, ζ とする。

声帯の初期形状に関しては, 図 3.33のように２つの円によって声帯の角に曲率を持たせた図 3.9

の２次元のシミュレーション時と同じ形状を y 軸方向, つまり声帯の長さ方向に３次元的に押し

出した形状で表現する。ここで, 左右の声帯は対称であるとする。また 2次元のときと同じよう

に靭帯や筋肉といった声帯組織が, その長さ方向に走行していると考え, x-z 平面で等方性が成り

立ち, 長さ方向で異方性であるとする。よって式 (2.8)において Ex = Ez, µxy = µxz とおく。

３次元のシミュレーションでは, 声帯の内部構造としてより現実的なものを与えるため, ２次

元のシミュレーション時よりさらに多層的に設定する。本研究で採用した声帯構造は, 図 3.33の

ように声帯形状内部を申状軟骨と申状披裂筋を表現する層, Body層, Cover層の３層構造に分割
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Body Body
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図 3.34 声帯構造

したものである。この構造においては, 側面, 前面は申状軟骨, 背面は披裂軟骨に対応するため固

定端とする。ただし, 背面の固定端は Body層にのみ適用し, Cover層は自由端とする。さらに,

声門の初期開口幅は, 前面で 0で, 背面にかけて dxまで広がるように設定する。この構造を声道

側から見たものを図 3.34に示す。この層分割する割合としては, 声帯外側の 1/9の部分を Cover

層, 申状軟骨と申状披裂筋を表す層は声帯前面から背面にかけて短辺が声帯幅, 長辺が声帯長さ

の 1/4楕円領域の外側とし, 残りの部分を Body層とした。

この声帯形状を粒子を一様に並べて表現し, それを囲む立方体領域を 128 × 128 × 128の一様

格子で分割して FDLB法を適用する。流体の境界条件に関しては 2次元のときと同じように肺

側で一定の圧力を与え, 声道側を流出境界とする。シミュレーション初期化時の声帯の様子を背

面側斜め上にカメラを設定してレンダリングした画像を図 3.35に示す。図 3.35では, 声帯の奥

側が肺側, 手前が声道側となっている。ここで, 声帯を表す粒子は固定端が青, 申状軟骨と申状披

裂筋を表す層がピンク, Body層が赤, Cover層が黄で色付けされている。また声帯を囲んでいる

立方体領域がシミュレーション領域全体を表している。

声帯, 呼気流に関する各物性値は以下のように初期値を定めた。３次元のシミュレーションで

は, 通常発声時の状態とされ, 2次元のシミュレーション時に最も良好な結果が得られた Titzeら

の Case Cの物性値 [3]を適用する。このとき, 声帯のヤング率は Bodyのヤング率が 1.0 × 105

[dyn/cm2], Coverのヤング率が 100.0 × 105[dyn/cm2], 申状軟骨と申状披裂筋を表す層のヤング

率は 1000.0 × 105 [dyn/cm2] となるように設定した。また, 数値計算のタイムステップは 10−4
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図 3.35 シミュレーション初期時の声門形状

[sec] , 声帯を構成する総粒子数は両側を合わせて約 800000個である。
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声帯パラメータ ::

幅 0.77 cm

高さ 0.475 cm

長さ 1.4 cm

D 0.791 cm

G 0.021 cm

T1 0.3 cm

T2 0.15 cm

R1 0.125 cm

R2 0.025 cm

密度 1.043 g/cm3

ポアソン比 0.97

初期声帯開口幅 dx 0.06 cm

粘性率　 5.0 g/cm · sec

初期声帯間距離 0.021 cm

初期粒子間距離 0.01 cm

影響半径 0.032 cm

空気パラメータ ::

空気密度　 1.184 × 10−3 g/cm3

空気粘性率 1.82 × 10−4 g/cm · sec

肺圧 8000 dyn/cm2
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3.4.4 結果

声帯に物性値として表を与えたときの運動の様子を時系列順に画像で示す。中央の点群が声帯

を表現する粒子群を示しており, また声門中央と背面側の呼気流の速度場を x-z断面で示してい

る。呼気流の速度場は圧力の絶対値によって色付けされている。それぞれの結果には上段には粒

子で表示された声帯と圧力で色付けされた呼気流の声門中央付近での速度場の x-z断面, 下段に

は背面付近での速度場の x-z断面を示している。また, 左段は背面側にから見たときの声帯の様

子, 右段は背面側斜め上から見たときの声帯の様子である。
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図 3.36 シミュレーション結果 １

　
図 3.37 シミュレーション結果 2
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図 3.38 シミュレーション結果 3

　
図 3.39 シミュレーション結果 4
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図 3.40 シミュレーション結果 5

　
図 3.41 シミュレーション結果 6
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図 3.42 シミュレーション結果 7

　
図 3.43 シミュレーション結果 8
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図 3.44 シミュレーション結果 9

　
図 3.45 シミュレーション結果 １ 0
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図 3.46 シミュレーション結果 １ 1

　
図 3.47 シミュレーション結果 １ 2
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図 3.48 シミュレーション結果 １ 3

　
図 3.49 シミュレーション結果 １ 4
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図 3.50 シミュレーション結果 １ 5

　
図 3.51 シミュレーション結果 １ 6
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図 3.52 生成された声門波

この３次元のシミュレーションでは, 声帯のヤング率を男性の通常発声時に近い値で設定して

いる。このとき, ２次元でのシミュレーション時よりもはっきりと声帯はその上下間の位相差を

もって運動し, 声帯は下部から閉じ始め, 声門上部から開き始める様子が分かる。また, 声門が開

いた瞬間に呼気流はジェットを形成し, その周りでは渦の放出が確認できる。声帯が閉じられて

いると, 声門下圧が次第に高まり, 声帯を下から押し上げ始めると同時に声帯下部も押し広げる

方向に働く。このとき, 声帯の非圧縮性の強さによって剪断運動が起こり, 声帯上部には声帯を

閉じる方向に力が働く。これによって声帯下部が押し広げられているにも関わらず声門は開口せ

ず, 上方に運動する。この運動によって変形が声帯組織の限界近くになると, 今度は声帯上部が

開き始め, 声帯下部は閉じる方向に運動している。その結果, convergenceや divergenceといっ

た声帯の特徴的な形態が形成されている。声帯が完全に開き, 声門流が流れて声門下圧が十分に

低下すると, 今度は声帯はその弾性によって急激に下方へ開いたまま運動する。このとき, 声帯

上部は形成された呼気流によるジェットの圧力が周囲に残存しているため, 声帯下部よりも遅れ

て声帯を閉鎖する方向に運動している。十分に声帯が下降すると, 声帯下部から声門を閉じ始め,

それに続いて上部も閉鎖する。また, 左右の声帯が接近し, 呼気流の流路が狭まると, 声門間の圧

力が大気圧より低くなり, 左右の声帯を閉じさせる様子も見て取れる。結果的に声帯全体として

は声門の中心よりやや背面側を中心にほぼ楕円形の軌跡を描いて運動し, ばねのような単純に伸

び縮みする振動ではなく, 剪断運動が支配的であることも見てとれる。
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図 3.53 Marching Cubeによる表面の可視化

以上の運動を声帯が繰り返すことによって周期的に声門流が流れ, 声門波が生成されている

(図 3.52)。また, 声帯の運動が開くときには緩やかであり, 閉じるときにはその弾性力によって

急激に運動するため, 図 3.52のように先端が球状であり, 尾を引いた形状の声門波が生成されて

いるのが分かる。

また, ２次元でのシミュレーション時と比較して, Cover層の振動がより支配的になっており,

声帯表面を伝わる表面波が見てとれる。しかしながら, 声帯組織のように非圧縮性の高い弾性体

を表現するためには本論で採用したMPS法のモデルでは不十分であり, 圧縮運動もまた２次元

のときよりも顕著に現れているのが分かる。特に, 解析の精度を高めるためには粒子数は多い方

が望ましいにも関わらず, 声帯を表現するための粒子数を多くし過ぎると, 圧力が十分な速度で

構造体全体に伝わらないため圧縮運動をしてしまうという問題が発生した。これを解決するため

には圧力のポアソン方程式を解くことによって超弾性体のモデルを構築していく必要がある。さ

らに, 効果的に構造体の表面を離散化するためには, 対称となる３次元形状内に一様に粒子を配

置するよりもまず表面に沿って並べ, その後に内部に粒子を配置していく方が望ましいと考えら

れる。ここで, 粒子を形状内部に一様に並べた場合の表面を抽出したものを図 3.53に示す。
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3次元での声門波生成過程のシミュレーションを行った結果, ２次元でのシミュレーション時

にはほとんど現れてこなかった声帯上下間の位相差がはっきりと観測されるようになった。ま

た, 声帯の縦方向 (z軸方向)の振動振幅も大きくなり, 定性的に現実の物理現象と良い対応をし

ている。このことは, 申状披裂筋に囲まれた領域内で Body, Cover と 2 層になっている声帯の

３次元的な多層構造が自励振動を助け, 振幅を増幅する働きをしていると考えられる。実験結果

から声帯はその自励振動時, 弾性力が高く, 申状披裂筋で固定されている前面に最も近い筋肉層

が, 高い基本周波数で振動し, それによって位相が遅れてより低い基本周波数で振動する Body,

Cover層の振動が順に増幅されていることがみてとれる。これにより, 声帯が呼気流によって駆

動されるとき, 最初に前面側が持ち上げられ, それに続いて背面側が振動していることが分かる。

これによって声帯は 2次元のシミュレーション時よりも大きく楕円形の軌跡を描いて運動してい

る。このことから, 2次元のシミュレーション時に声帯の左右運動が優勢となり, 上下運動がほと

んど観測されなかったことと, 実際よりも小さな声帯上下間の位相差は, 声帯の３次元的な多層

構造を考慮していなかったことが原因と考えられる。また, 従来の 2質量モデルに代表される解

析的な低自由度の呼気流ー声帯振動モデルでは声門を 2次元で考えており, 声帯の上部と下部の

間での位相差のみに言及していたが, 今回の３次元でのシミュレーションによって声門の前面側

と背面側にかけても位相差が存在していることが予想できる。以上より３次元のシミュレーショ

ンの有用性が示された。
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第 4章

総括

4.1 まとめ

本研究では, 構造体を Lagrangianである Moving Particles Semi-Implicit法の直交異方性モ

デルで, 流体を Eulerian である Finite Difference Lattice Boltzmann 法の圧縮性熱流体モデル

を用いてそれぞれ連続体として物理的にモデル化して, それらの間で相互に移流する運動量の総

和を保存させることで柔軟かつ計算効率のよい流体-構造体連成解析手法を提案し, さらに GPU

上に効果的に実装した。また, 提案手法を用いて声帯振動による声門波生成の様子のシミュレー

ションを 2次元と３次元でそれぞれ行った。

この結果, 提案手法では, 複雑な状況に柔軟に対応でき, 計算コストを低く抑えたままで精度の

高い３次元の流体ー構造体連成解析を行うことができた。さらに, GPUを利用して提案手法の

計算を効果的に並列実行できるように実装, アルゴリズムの改良を行った結果, 極僅かなコスト

で著しい高速化が実現され, パラメータを操作しながらのシミュレーションが可能になった。

また, 提案手法を声門波生成過程のシミュレーションに適用した結果, 高レイノルズ数の流れ

である呼気流と大変形する声帯が相互作用することによって声門波が生成されていくという, 実

際に実験, 観測することが困難である現象の様子を詳細に予想することが可能となった。これに

より, 剪断運動をする声帯の様子やそれによって生じる楕円形の軌道, 声帯表面に生じる表面波

など, 実際の声帯振動の形態によく対応していると考えられる結果が得られた。 また, 声帯の３

次元的な構造が, 従来の定説であった声帯上下間での運動の位相差を引き起こしており, 自励振

動を助ける働きをしている, という知見も得られた。

本研究で提案した３次元での流体-構造体連成解析手法を用いることで, いくつもの特殊な仮定
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をおいて数学的に解析解を求めることができないような複雑な状況においてもシミュレーション

を行うことが可能となる。これにより, 左右の声帯が対称でない場合や仮声帯があることによる

影響など, 今までの低自由度モデルでは詳細な解析が不可能であった状況への適用が期待できる。

今後に関しては, さらなる声帯の現実的な構造の再現や, 声道のシミュレータとの連結を行っ

ていくことが考えられる。また, 声門波に代表されるように流体の流れによって生じる音は, 流

れに伴って生じる非常に小さな渦によっても特徴付けられる。こうした小さな渦は, 直接的に流

体計算を行って解析するには計算コストが高すぎるため, 大きな流体格子での数値計算で得られ

た結果から解析的に格子間の物理量を求める Large Eddy Simulationのような方法を取り入れ

ていくことも検討していく必要がある。さらに, 生体組織のように非圧縮性の高い弾性体を表現

するためには本論で採用したMPS法のモデルでは不十分であり, 圧力のポアソン方程式を解く

ことによって超弾性体のモデルを構築していく必要がある。また, 提案手法のさらなる精度の検

証も必須であり, そのためには流体と構造体の連成問題における比較実験手法を新たに開発して

いく必要もある。
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