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SPH 法
• 粒⼦法の⼀種 (Lucy 1977, Gingold & Monaghan 1977)

– 物理量を粒⼦の重ね合わせから推定
• 利点

– ガリレイ不変
– 粒⼦密度の濃いところの分解能が⾃動的に上がる
– 境界などの処理が不要

天体シミュレーションで多⽤されている
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SPH 法の問題点
• Agertz+2007

– SPH 法と Euler 法の⽐較
– SPH は接触不連続⾯の扱いが苦⼿
不安定性成⻑の抑制
fundamental difference

– 原因はSPHの定式化に密度の微分
可能性を⽤いているから

SPH Grid

SPH

Grid
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標準SPHの導出(1)

• ある物理量 f の x の点における物理量は

• これを、カーネル近似に置き換えると

物理量 f を W の畳み込みで評価する
• 空間微分は
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標準SPHの導出(2)

• 有限粒⼦による物理量の評価のため、離
散近似を適⽤
– 体積要素として drʼ = m/ρ を導⼊する

• 物理量 f とその勾配の評価式は次の通り

• f=ρ を⼊れると

標準 SPH では、この密度を⽤いて他のすべての量を評価する
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標準SPHの導出(3)

• オイラー⽅程式

• エネルギー⽅程式

• あとは状態⽅程式 P = (γ‐1)ρu
• 密度が微分可能であることを⽤いている

(               )

(               )
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接触不連続⾯での物理量推定

• 接触不連続⾯の密度gap圧⼒エラー斥⼒となる
• 密度から他の物理量を求めるのに無理がある

– 離散化からやり直す必要がある

• 標準SPHの接触不連続での物理量推定
– 密度8:1の接触不連続⾯、圧⼒=1(=⼀定)

過
小
評
価

過
大
評
価
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Density Independent SPHの導出(1)

• 密度があらわに出てこない離散化をする
– 流体⼒学なので、状態⽅程式を⽤いた体積要素

をつかって離散化する
– 新しい体積要素は

– 物理量 f とその空間微分の推定式は
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Density Independent SPHの導出(2)
• 先の式の f に次の値を⼊れる：

• すると、

– この量はエネルギー密度なので理想気体では
圧⼒に相当

– 接触不連続⾯でうまくいきそう！
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Density Independent SPHの導出(3)

• オイラー⽅程式

• エネルギー⽅程式

• 以上の式に密度はあらわに出てこない
• 状態⽅程式 P = (γ‐1)ρu から密度が求まる
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接触不連続⾯での物理量推定
• DISPHの接触不連続での物理量推定

– 密度8:1の接触不連続⾯、圧⼒=1(=⼀定)

圧⼒を評価のベースにするので、接触不連続⾯でスムーズ
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数値シミュレーション
• シミュレーションコードは ASURA (のサ

ブセット)を使う
• 時間積分は leap-frog を採⽤
• 時間刻み幅に shared step/variable 

time-step を採⽤
– Dt = 0.3 2xh/maxjvsig の最⼩の値を⽤いる

• 標準 SPH 法と、我々の SPH 法で結果の
⽐較を⾏う
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圧⼒平衡流体テスト
• ⼆次元、静⽌流体テスト

– 密度1の流体中に密度4の流体を置き、全体が
圧⼒平衡になるように設定

– 圧⼒の値は1
– ⾳速は⾼密度領域で~1
– 圧⼒平衡なのでこの

構造は本来変わらないはず

密度1

密度4
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圧⼒平衡流体テスト
• 標準 SPH では、接触不連続⾯で⾮物

理的表⾯張⼒が働き形状が変わる
• 我々のSPHは初期の平衡分布を保つ

密度1

密度4

標準SPH

DISPH
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Kelvin-Helmholtz instability tests

密度2、圧⼒ 2.5

密度1、圧⼒ 2.5

密度1、圧⼒ 2.5

0.5

-0.5

-0.5

• シアー起源の流体
不安定性の試験

• 初期条件：密度⽐
1:2、圧⼒2.5、相
対速度1

• 境界⾯にy⽅向速
度の摂動を⼊れる

λ=1/6、A=0.025

N=131072

N=65522
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Kelvin-Helmholtz instability tests
標準SPH

DISPH
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Rayleigh-Taylor instability tests

• 静⽔圧平衡にある流
体中で、重⼒により
引き起こされる不安
定性

• 初期条件：密度⽐
1:2

• 境界⾯にy⽅向速度の
摂動を⼊れる

重

⼒
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Rayleigh-Taylor instability tests

標準SPH

DISPH
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Rayleigh-Taylor instability tests
標準SPH

DISPH
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Blob tests
• Agertz+2007

– SPH/Eular codes の⽐較
– ⼤体tkh=1ぐらいから表⾯に

発⽣した不安定性で壊れる
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Blob tests
標準SPH

DISPH
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Two phase fluid mixing
• 密度の異なる

圧⼒平衡流体
を剛体スプー
ンで強制混合

• スプーンの⾓
速度は2π/5

• AREPO(Springel
2010)論⽂図39

密度0.5

密度1
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Two phase fluid mixing
標準SPH

DISPH
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Discussion
• Hopkins (2012)

– grad-h term の導⼊
– Euler-lagrange equation からの導出

• Hosono, Saitoh, & Makino in prep.
– ⼀般の状態⽅程式に対応した DISPH
– Giant impact 等への応⽤
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まとめ
• エネルギー密度をベースとする粒⼦法を構築した

– 物理量の評価式の離散化過程で、従来と異なり状態⽅
程式による体積要素を使う

– これを出発点に運動⽅程式、エネルギー⽅程式を導出
• 利点

– 従来のSPH法と同様、ラグランジュ的なので密度の⾼
いところで⾃動的に分解能が上がる、ガリレイ不変と
いった性質がすべて備わっている

– 従来のSPH法にあった、接触不連続⾯を扱えない問題、
その結果として流体不安定性の著しい抑制問題が解決

– 必要な式はすべて機械的に導出可能
• 難点

– ショックの扱いに注意が必要


