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１．はじめに 
 従来，科学技術計算の分野では機能指向技術が

主流であり，スーパーコンピュータが利用されて

きた．しかし，近年はパソコンによる科学技術計

算も行われるようになった．そうした中で，従来

型のシステムには向かない性質を含んだアプリ

ケーションの必要性が増大している．そのため，

科学技術計算にオブジェクト指向技術を用いる

という提案がされ，計算流体力学(CFD)の分野で

もオブジェクト指向技術を導入した効率的なシ

ミュレーション手法・環境の開発の研究がされて

いる[1-3]． 
 そこで，本研究ではオブジェクト指向技術に基

づいた流体計算のためのフレームワークの構築

を試みることを目的とする．この種のフレームワ

ークを構築することでソフトウェアの再利用性

やシステムとしての拡張性が向上する． 
以下では，フレームワークで中心的な役割を果

たす領域オブジェクト[4]の基本設計と抽象化に

ついて述べる．また，今回構築したフレームワー

クに対してJava言語により実装し実行した計算

例も示す． 
 
2．領域オブジェクト 

 CFDの分野にオブジェクト指向技術を導入す

るにあたり，領域分割法に着目した．この方法で

は，複雑な解析形状を簡単な部分領域に分割し，

それぞれの部分領域ごとに計算を行うことがで

きる．また，逐次，並列いずれの計算においても

問題を解決するための簡便な方法を提供する[5]．

分割された個々の部分領域に注目すると，いくつ

かの共通な性質が存在することがわかる．すなわ

ち，各部分領域は圧力や流速ベクトルなどを物理

量として持つ．また，物理量に付随した境界条件

の設定や基礎方程式に基づく計算というすべて

の部分領域に共通した処理を持つことがわかる． 
そこで，これらの共通した性質から部分領域を

オブジェクトとして定義することを考え，これを

「領域オブジェクト」と呼ぶこととした．領域オ

ブジェクトは，他の領域オブジェクトと境界条件

等必要な通信を行いながら独立した処理を行う

ことができる．領域オブジェクトを配置すること

で全解析領域が表現できるので，様々な解析形状

を持つ問題に対してシミュレーションを行うこ

とが可能となる．領域オブジェクトを用いること

により，複雑であり，かつ専門的な知識を有する

CFD のシミュレーションが単純化できるのであ

る． 
 
3．フレームワークの構築 

 ここでは，様々な問題に適用できるような汎用

性の高い流体計算のためのフレームワークを構

築する．そのために流体計算におけるアルゴリズ

ムの観点から領域オブジェクトの抽象化を試み

た．流体計算では，流れ場の初期条件の設定，境

界条件の設定，基礎方程式の計算という手順を必

ず踏むことになる．その後は，タイムステップご

とに境界条件を更新し，基礎方程式の計算を繰り

返す． 
そこで，境界条件の設定，基礎方程式の計算を

行うためにそれぞれ Boundary クラス，Solver
クラスを設計した．これらのクラスは抽象クラス

とし，インターフェイスのみが規定されている．

具体的な処理は個々の問題に応じてサブクラス

において定義される．インターフェイスを規定す

ることで，オブジェクト指向モデリングの特徴の

1 つである「1 つのインターフェイス，複数の実

装」と表現される多態性が実現できる．つまり，

オブジェクトを使用する側は異なるオブジェク

トに対して，同一のメッセージで異なる振る舞い

を実現することができる． 
 さらに，様々な種類の流体計算が行えるフレー

ムワークを構築するためには，流れ場を表す変数

の扱いを工夫する必要がある．そこで，変数の数

や次元を定義するクラスとして Parameter クラ

スを定義した．このクラスも抽象クラスとし，サ

ブクラスにより継承されて用いられる． 
 また，結果の表示では GUI コンポーネントを

用いることで従来型のシステムには見られなか

ったインタラクティブなシミュレーションを実

現する．そのために結果を表示させるためのクラ

スを作成した．ここで，フレームワーク全体のク

ラス図を Fig. 1 に示す．この図ではそれぞれの

抽象クラスのサブクラスとして Par1 クラス，

BC1 クラス，Sol1 クラスが示されている． 
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4．計算例 

 計算例として，2 次元非圧縮性粘性流れ，微粒

子を含んだ 2 次元非圧縮性粘性流れ，3 次元非圧

縮性粘性流れを考えた．これらの流れは 2 次元 3
変数，2 次元 6 変数，3 次元 4 変数の流れである． 
具体的な流れ場の計算を行うために Fig. 1 で

は Par1 クラス，BC1 クラス，Sol1 クラスで表

したそれぞれの流れに応じたサブクラスを作成

した．例えば，3 次元非圧縮性粘性流れ計算のた

めのクラスとして D3Par クラス，D3BC クラス，

D3RKG_CD_Sol クラス，D3DRFrame クラス，

D3DRCanvas クラスを設計した．D3DRCanvas
クラスは 3 次元グラフィックスを利用するため

に Javaの標準拡張APIである Java3Dに定義さ

れる Canvas3D クラスを継承している．これら

のクラスにより計算されたレイノルズ数100の3
次元 Cavity 流れの計算結果を Fig. 2 に示す．中

央よりやや右上に渦が発生しており，3 次元にお

ける Cavity 流れが再現できている． 
 

 
Fig. 2 3 次元 Cavity 流れ（Re = 100） 

 

5．まとめと今後の方向性 

 CFD の分野にオブジェクト指向技術を導入し，

流体計算のためのフレームワークを構築した．そ

の際，フレームワークにおいて中心的な役割を果

たす領域オブジェクトの設計を行った．次に，計

算例を示すことで，領域オブジェクトの概念に基

づいたフレームワークによる流体解析の有効性

を実証的に示した． 
このように，オブジェクト指向技術を導入する

ことで複雑，かつ専門的な知識を要する CFD の

シミュレーションが単純化できた．さらに，本研

究は CFD におけるオブジェクト並列計算やオブ

ジェクトをより自律化させたエージェントを導

入した領域エージェントの設計など様々な方向

への発展が期待できる． 
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Fig. 1 フレームワーク全体のクラス図 

 


