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研究成果の概要（和文）：高度なマルチフィジックスシミュレーションを行う汎用的なシス

テムを，各現象に対して開発された高性能なシミュレータの統合により実現することが望

まれている．本研究課題は，このようなシミュレータの統合するために仮想物理空間と呼

ぶ空間・時間に広がる物理量を各シミュレータが共有，操作するプラットホームを構築す

ることを目指し，そのための理論的な基礎として，領域分割型重合メッシュ法を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：It is important to develop efficient numerical procedures for 
multi-physics problems by integrating individual simulators for single physics with 
high resolution. In this work, we introduce virtual physical space, which is a platform 
to integrate individual simulators and handle physical quantities defined on multiple 
simulators. In this project, we investigate theoretical foundation of the virtual physical 
space and develop a finite element procedure for overlapping meshes based on a 
domain decomposition approach. 
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１．研究開始当初の背景 
 コンピュータの高性能化にともない，大規

模な数値計算が可能になることで，従来は計

算資源の制約から機器，構造物の構成要素毎

に行われてきたシミュレーションが機器，構

造物の全体に対して実行することが可能と

なってきている．このようなシミュレーショ

ンを近年は「まるごとシミュレーション」と

呼ばれている．まるごとシミュレーションに

よって，構成要素単位でのシミュレーション

では評価することのできなかった全体とし

ての挙動や局所的な挙動が全体に与える影

響などを評価することが可能となる． 
 まるごとシミュレーションの真価が発揮さ
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れるのは，流体と構造の連成など複数の物理

現象の相互作用を考慮したいわゆるマルチ

フィジックスシミュレーションであると考

えられる．すなわち，機器・構造物に作用す

る環境，使用状態を物理現象毎に切り離して

検討するのではなく，考慮すべき物理現象す

べてを機器・構造物の全体において評価する

ことで，試作・実験に完全に置き換わりうる

シミュレーションが実現される．さらに，物

理系以外のシミュレーションとして，制御シ

ステムを含めた運転状態，操作する人間の特

性・反応，マネージメントプランなどとの統

合も考えられる．その結果として，使用特性

や寿命予測，保守計画などが非常に高い精度

で予測できる稼働環境下の状態に対するシ

ミュレーションも可能となる． 
 まるごとシミュレーションとして種々の

シミュレータを統合し，マルチフィジックス

シミュレーションやシステムレベルのシミ

ュレーションを実施するためには，各種シミ

ュレータの統合化技術が必要となる．現在行

われているマルチフィジックスシミュレー

ションでは，予め複数の物理現象を組み込ん

だ専用のプログラムが用いられることが多

いが，各現象に対する高性能で高機能なシミ

ュレータを統合することで実現すれば，汎用

的かつ精度の高いシミュレーションが可能

となると考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，上述のように各現象に対

する高性能で高機能なシミュレータを統合

することを考える．すなわち，それぞれの現

象に対して開発された高度なシミュレータ

を独立に並列実行し，相互作用を考慮し統合

することでマルチフィジックスのシステム

に対する汎用的かつ精度の高いシミュレー

ションを実施することを目指す．そのために

本研究課題では，各シミュレータが互いに共

有される物理空間上の物理情報を交換する

プラットホームを導入することを考える．こ

のようなプラットホームとして，現在ヒュー

マンインターフェースやコミュニケーショ

ンなどのために用いられている仮想空間と

類似なシステムとして，シミュレータが物理

量などを操作，共有する仮想物理空間を提唱

する． 
 仮想物理空間は，単なるシミュレータ相互

の情報の交換する情報プラットホームとし

ては成立せず，連成問題の数値計算を構成す

る計算環境となる．そこに必要な機能として

は，物理量の定義方法の変換や相互作用を一

致させるための連成解析手法も含まれる． 
 本研究課題は，仮想物理空間を実現するた

めの数値計算技術を開発するものである． 
３．研究の方法 
 本研究は，各現象に対して開発された高性

能なシミュレータの統合化を行うプラット

ホームである仮想物理空間を実現するため

の数値計算技術の理論的な基礎を確立する

ものである． 

上述の研究目的に対して，以下のように問

題設定を行い，研究を進めた． 
 

(1) 領域分割型重合メッシュ法の開発 

 マルチフィジックスシミュレーションに

おいては数値解の解像度に対して柔軟な制

御を行うことが必要となる．本研究課題では

そのための手法として，複数の計算格子（メ

ッシュ）を自由に重ね合わせるいわゆる重合

メッシュ法に注目し，検討を行う． 

 差分法における従来の重合メッシュ法で

は，異なるメッシュは独立な領域として定義

され，それぞれの領域における解の求解を基

本としている，メッシュ間の接続は，領域間

境界における変数を補間し，それぞれのメッ

シュの境界条件として用いるものとなって

いる．一方，有限要素法のような Galerkin

法に基づく近似手法においては，解の重ね合

わせに基づく重合メッシュ法が一般的であ

る． 

 本研究では，Nitsche の方法により拡張さ

れた Lagrange 未定乗数法を用いた重合メッ

シュ法を適用する．この方法では，先に述べ

た差分法の場合と同様に，各領域において独

立に求解を行う可能性が指摘されている．こ

の方法に対して，仮想物理空間に対応する背

景格子を直交格子として導入し，Lagrange 未

定乗数の定義と領域積分を背景直交格子に

より行う重合メッシュ法を開発する． 

 

(2) スプライン関数を用いた流体計算法  

 代表的なマルチフィジックスシミュレー

ションである流体−構造連成問題を考え，仮

想物理環境を適用するとき，Galerkin 法に基

づく高精度な計算手法が必要となる．しかし

ながら，Galerkin 法に基づく一般的計算手法

である有限要素法では，数値安定性を確保す

るためには，大きな数値粘性が含まれる安定

化有限要素法のような上流化手法が必要と

なっている．したがって，有限要素法は高精

度なマルチフィジックスシミュレーション

を実現するための流体計算法としては不十

分であり，有限要素法に替わる高精度な流体

計算手法が必要となる．そこで，本研究課題

では，このような計算手法としてスプライン

関数を基底とし，上流化に特性法を用いた手

法を開発する．このとき，単に新しい数値計

算手法を開発するのではなく，数値特性を評

価し，従来の手法と比べて望ましいものとな

っているかを確認しながら，計算手法を開発

する 

４．研究成果 

（１）領域分割型重合メッシュ法 



 

 

 領域分割型の重合メッシュ法に対して，図

1 のように 2 つのメッシュ（ここでは，グロ

ーバルメッシュとローカルメッシュ）におけ

る解の接続と積分の評価に背景直交格子を

用いた有限要素解析手法を 2次元ポアソン方

程式の境界値問題に対して提案した． 

提案した手法は Nitscheの方法により拡張

された Lagrange 未定乗数法に基づく方法で

ある．領域分割された各メッシュの有限要素

解析は，領域間境界のフラックスに対応する

Lagrange 未定乗数と領域間境界における剛

性を考慮した方程式として，独立に計算が可

能であり，Lagrange 未定乗数に関しては共役

勾配法に基づく反復法で解を求めるアルゴ

リズムを構築することができた．この手法は，

重合メッシュ法を分割された問題の連成と

して取り扱うアルゴリズムであり，マルチフ

ィジックスシミュレーションのための仮想

物理空間の実現に向けた技術基盤のひとつ

となる．  

 

(2) 移流拡散方程式に対するスプライン関数

を用いた Galerkin 法の特性評価 

 高精度な流体計算法を目指し，スプライン

関数を基底とした特性 Galerkin 法に基づく

計算手法の数値特性を１次元移流拡散方程

式によって検討した． 

 まず，スプライン関数を基底とした特性

Galerkin 法の数値特性の評価を行った．この

とき，従来の数値特性の評価法はスプライン

関数を用いた手法に直接は適用することは

できなかったため，離散化によって得られる

行列の固有値解析を用いた新しい汎用的数

値特性評価法を開発した．その結果，２次ス

プラインを基底とした特性 Galerkin 法は，

高精度な手法として多く用いられている３

次精度上流差分の差分法と同等の数値特性

を有することを明らかとした． 

(3) スプライン関数を用いた手法における境

界条件 

 スプライン近似では，基本的に基底の係数

が節点のような特定の点の値の近似関数値

を表さないため，ディリクレ境界条件を課す

手法に工夫が必要である．B スプライン関数

を用いた手法におけるディリクレ境界条件

を考慮する一つの方法は，ノットを重ねるこ

とによって得られる非一様 B スプライン

(non-uniform B-spline)を用い，ノットを重

ねた点で係数の値が関数値を表すようにす

るものである．他方，一様 B スプライン

(uniform B-spline)に対して，ディリクレ境

界条件を付帯条件としてペナルティ法等を

用いて課す方法も用いられる．このようなス

プライン基底を用いた手法のディリクレ境

界条件の取り扱いについて，基底の近似能力

の立場から明らかにされていなかったこと

から，基礎的検討として，１次元問題におけ

る非一様 Bスプラインと一様 Bスプラインに

ついてディリクレ境界条件を課す手法と近

似能力の関係を検討した．その結果，２次 B

スプラインにおいては，非一様 Bスプライン

は本質的に一様 Bスプラインにおいて拘束条

件としてディリクレ境界条件を課したもの

と同値であることが分かった． 

 

(4) スプライン関数を用いた流体計算手法の

開発 

前述の特性評価結果を踏まえ，非圧縮

Navier- Stokes方程式に対するスプライン関

数を基底とした特性 Galerkin 法に基づく手

法を開発した．開発された手法は高精度なも

のであることが確認されたが，スプライン関

数が基底であり，直交格子系の計算手法とな

っているため，任意形状物体周りの計算や構

造との連成解析のためには重合メッシュ法

などが特別な技術の導入が必須となる．本研

究課題の研究期間においては，重合メッシュ

法を導入した手法の開発には到らなかった． 

 

(5) スプライン関数を用いた手法における境

界条件 

 Nitsche の方法に基づく領域分割型の重合

メッシュ法は，分割された領域毎に問題を解

き，反復法によって領域間境界の変数の整合

を図るものとなっている．本研究課題では，

このような特徴を整合する１つのメッシュ

に対する通常の領域分割法にも適用し，大規

模計算も仮想物理環境の枠組みで取り扱う

可能性を検討した．その結果，Nitsche の方

法に基づく領域分割法は，従来の手法と同等

の収束性を有することが分かったが，分割さ

れた領域毎の問題を解く際に剛体変位成分

の拘束に工夫が必要であることも明らかと

なった．  

 

 

図 1 重合メッシュ法 
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