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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

 

 「京」向けのグランドチャレンジとして、臓器全身

スケールのシミュレーションシステムの開発を実施し

ている。臓器全身スケールチームでは、臓器レベルの

スケールの力学的挙動を取り扱うシミュレーションソ

フトウェアの研究開発に取り組んでいる。力学シミュ

レーションは製造業等で数多く実績があるが、そのま

ま臓器の力学シミュレーションに適用する事は難しい。

それは、臓器は機械部品等と異なり、設計図が無く、

また柔らかさを持っているという事が要因である。そ

こで、我々は臓器の形状を示す情報として得る事がで

きる画像診断装置等から得られるボクセル情報に着目

し、新たなシミュレーションソフトウェアの開発に取

り組んでいる。また特徴として、柔らかさを持った固

体と流体としての連成解析シミュレータとして開発を

行っている。これらのシミュレーションシステムは、

空間を細密に分割し、かつ大規模な計算を行う必要が

ある。そのため、「京」での大規模並列な環境をター

ゲットとし、高い並列性能を達成するシミュレーショ

ンシステムを構築する必要がある。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 

 本研究における RICC の利用方法は、「京」による超

大規模並列計算を実施するための並列化コードの開発、

および、予備計算による動作確認である。 

 これまで、生体内の連続体レベルの流体構造連成解

析を容易に、高効率に実現するため、新たな数値シミ

ュレーション手法の開発を進めてきた。その特徴とし

て、有限差分法を利用しボクセル格子を用い、流体力

学，構造力学の式を同じ固定メッシュ上で離散化する

完全オイラー型であることが挙げられる。オイラー法

には、複雑な境界形状を持つ/多数の分散体を含む問題

の取り扱いが容易であるとともに、MPI 並列計算に際し

ては、計算領域を均等に分割することが容易であり、

通信待ちによる並列性能劣化が起こりにくいという長

所がある。また、誤差の最小化処理を導入することに

より、計算パラメータを動的に決定する擬似圧縮性法

を新たに開発した。擬似圧縮性法は、反復計算を必要

としないため、通常の非圧縮性流体アプリに比べて、

演算コストが少なくて済むとともに、MPI 並列計算に際

しては、隣接通信が少なくて済むため、並列化効率を

出しやすいという長所がある。 

 

３． 結果 

 

 ，赤血球，血小板の形状を模した超弾性体粒子群を

含む径約 40μm の管内流を対象とする数値シミュレー

ションについて説明する。一定の圧力勾配を系に課し、

流れを駆動した。血管壁の部分は超弾性体として扱い、

変形の影響を考慮した。全格子点数は 2,048×256×256

であり、512 ノードを利用して MPI・OpenMP ハイブリッ

ド並列計算を行った。計算結果の例として血球形状，

位置を図 1 に示す。流れの発展に伴い、粒子は変形し

ながら下流方向に移動し、複雑に分布する。分割され

た計算領域間を、物理量が正しく受け渡されており、

コードの並列化が正常に行われていることを確認する

とともに、運動エネルギ収支を調査し、粒子変形を介

した、固体・流体間のエネルギ交換が精度良く捉えら

れることを確認した。 
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図 1 血管内における多数の分散体の計算結果．血球分

布のスナップショット (赤 : 赤血球. 白 : 血小板)． 

 

４． まとめ 

 

 連続体レベルの生体力学解析に適したシミュレーシ

ョンシステムの研究開発を行なってきた。RICC を利用

することで、計算規模の拡張性が極めて高い、流体構

造連成解析コードの開発が可能となった。 

 

５． 今後の計画・展望 

 

 今年度で、「次世代生命体統合シミュレーションソ

フトウェアの研究開発」の研究プロジェクトが終了す

るため、本課題での RICC の利用も終了する。 
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