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1. はじめに 

液封式ポンプ1)（図1参照）とは,気体の圧送

または排除に用いられる装置であり、建設・土

木分野や上・下水道分野など多岐に渡って用い

られている.液封式ポンプの性能は,吸込量と吸

収圧力からなる性能曲線によって決まるが,イ

ンペラーの形状による性能の良し悪しなどの

要素が細部まで解明されておらず,どういった

形状で回転させるのが最適であるのか分かっ

ていない.また,実際にポンプを製造して検証す

ると,多大なコストがかかるためシミュレーシ

ョンを用いる必要がある.シミュレーションの

手法として粒子法2)と格子法がある.格子法は

計算対象の空間を格子によって分割するオイ

ラー的手法である.粒子法は連続体を有限個の

粒子によって表すラグランジェ的手法であり,

計算格子を用いないため水が複雑に変形する

ような大変形問題にも対応する.液封式ポンプ

は,回転させると中心にウォーターリングと呼

ばれる空気の層ができ,その層の形状は大変形

するため粒子法を用いて検証する.粒子法には

MPS(Moving Particle Semi-implicit)法 2)と

SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)法3)

があるが,本研究では非圧縮性流れを解くMPS

法を用いる.また,粒子法では壁境界を扱う際,

一般的に壁境界を粒子に変換して計算を行う.

そのため,壁境界において滑らかな斜面を表現

する事が難しく計算結果に影響を与えてしま

う.そこで,原田らが提案したポリゴン壁境界計

算モデル4)を適用する.本手法は壁境界に粒子

を用いず,ポリゴン（平面）を壁境界として用

いるため滑らかな斜面を表現する事ができる.

また,CADデータを読み込み境界形状として直

接利用できる点から複雑境界形状のモデルも

表現することができる. 

そこで本研究では,水中崩壊問題を用いての

ポリゴン壁境界モデルの検証と,ポリゴン壁境

界を液封式ポンプに適用し,従来の壁境界モデ

ルを用いた結果との比較する事を目的とする.

本来の液封式ポンプは気体と液体の２相流で

あるが,今回は液体のみを対象とする. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 液封式ポンプ構造 

 

 

２. 支配方程式 

非圧縮性流れの支配方程式は以下の式で示さ

れ, 半陰的アルゴリズムを用いて解く. 

 

 

               (1) 

               

 

                                       (2) 

 
式(1)は質量保存則で,連続の式と呼ばれる.連

続の式は密度が時間に対して一定である事を

意味している.式(2)は運動量保存則で,ナビエ

ストークス方程式と呼ばれる.νは動粘性係数

である.ナビエストークス方程式の左辺は,速

度ベクトルに対するラグランジュ微分である.

右辺第1項は圧力勾配項,第2項は粘性項,第3項

は重力項である. 
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3. ＭＰＳ法 

MPS法は粒子法の１つであり,勾配,発散,ラ

プラシアンといったベクトル解析の微分演算

子に対してそれぞれ粒子間作用モデル（図２参

照）を用意し,これらを用いて微分方程式を離

散化する.重み関数wを導入し,粒子間作用モデ

ルにはこの重み関数を利用する.本研究では解

の安定性のために重み関数に対数関数を適用

する5).対数型重み関数の式を以下に示す. 

 

                                         

                                      

                 (3) 

 

 
ここでのrは粒子間距離である.したがって,式

(3)の重み関数を用いると,粒子間距離がパラ

メータreより短い場合のみ粒子間で相互作用

することになる.式(4)は発散モデル,式(5)は

ラプラシアンモデルである.式(4)のwは重み関

数,n0は式(6)で表す粒子数密度を表す.粒子数

密度は粒子iおよびその近傍粒子jの位置ベク

トルをそれぞれri,rjとした際,粒子iの位置にお

ける重み関数の和をとったものである.式(5)の

λはラプラシアンモデルの係数を表す. 

 

                                  
                 (4) 

 

 
(5) 

 

 
 

 (6) 

 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      

 図２ 粒子間作用モデル 

 

4. ポリゴン型壁境界モデル 

壁境界をポリゴンで表現し,そのポリゴンを

用いて粒子法の境界条件を定式化する.利点と

して,壁粒子を圧力ポアソン方程式に組み込ま

ず計算するため計算の高速化が可能になる点, 

壁境界において滑らかな斜面の表現が可能に

なる点が挙げられる.従来の壁粒子を用いた壁

境界とポリゴン壁境界のモデル図を以下に示

す.（図３参照）.従来の粒子の配置によって表

された壁境界は壁の形状は粒子に依存するた

め滑らかではない.これは見た目だけでなく計

算上問題がある.例えば,壁粒子の中間に流体粒

子が入っていく場合,粒子数密度の値が大きな

値にならない.したがって,流体粒子を押し戻す

力が働かず流体粒子が壁をすり抜けてしまう

場合があり,計算の正確性が損なわれる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)壁粒子     (b)ポリゴン 

図３ 壁境界の比較 

 

 ポリゴン壁境界モデルでは壁粒子を用いな

いために,式(6)で定義した粒子数密度,圧力,粘

性の計算の際,粒子の影響範囲内に存在する壁

の寄与を計算する必要がある.粒子数密度の計

算式を以下に示す. 式(7)のように近傍粒子に

壁境界を含む場合の流体粒子iの粒子数密度ni

は,流体粒子における寄与と壁境界における寄

与に分けられる.この壁境界による粒子iの粒子

数密度への寄与を壁重み関数と定義し式(8)で

示す.圧力,粘性においても同様に流体粒子にお

ける寄与と壁境界における寄与に分けられる. 
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― 182 ―



5. 数値解析 

5-1. 水中崩壊問題 

ポリゴン壁境界モデルを用いて水中崩壊問

題の数値解析を行う.解析結果を図４に示す.

また,従来の壁粒子を用いたモデル,ポリゴン

壁境界モデル,実験値6)のデータで水中先端比

較を行う. 水中先端比較とは,水中が崩壊した

右先端の長さを時間ごとに測定したものであ

る.実験値より若干早い移動を示したが,壁粒子

モデルの結果とよく一致しており,ポリゴン壁

境界モデルの計算手法の妥当性を確認できた.

さらに,ポリゴン壁境界モデルは壁粒子を用い

ないため総粒子数が従来の半分であった. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ ポリゴン壁境界モデルを用いた水中崩壊 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 先端比較 

 

5-2. 液封式ポンプ 

液封式ポンプの数値解析を行う.ポリゴン壁

境界モデルと従来の壁粒子モデルの挙動と水

粒子の速度を比較する. 本研究では,液封式ポ

ンプを数値解析する上で, ポリゴン壁境界モ

デル適用の初期段階として,壁重み関数を適用

せず壁境界であるインペラー（CADモデルイン

ポート）とケーシング(図１参照)のポリゴンを

従来のモデルに重ね合わせた.したがって,イ

ンペラーとケーシングは滑らかな斜面を表現

できるが粒子を持つ.そのため,ポリゴン壁境

界モデルの利点である計算時間短縮の恩恵を

受ける事ができない. 

数値解析の解析条件を表1,液封式ポンプの

解析モデルを図６で示す.２次元シミュレーシ

ョン(a)(b)の時間変化によるポンプの挙動を

図７,速度ベクトルの可視化を図８ に示す.図

７の(a)(b)はt=500ms の時中心にウォーター

リングが形成されている.図８の速度ベクトル

を比較するとt=500msの時(b)のモデルでは速

度ベクトルが水粒子全体に広がっているのに

対し(a)のモデルでは全体に広がっていない.

理由として, 壁粒子モデルでは流体粒子が壁

をすり抜ける場合がありインペラーが回転し

た際与える力が水粒子に伝わり切っていない

と考える.本来液封式ポンプは速度ベクトルが

水粒子全体に広がっているため(b)のモデルの

方が工業分野において適していると考える. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)壁粒子      (b)ポリゴン 

図６ 解析モデル 

 

表１ 解析条件 
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(a)壁粒子      (b)ポリゴン 

図７ 時間変化によるポンプの挙動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)壁粒子       (b)ポリゴン 

図８ 速度ベクトルの可視化 

 

6. おわりに 

本研究では,ポリゴン壁境界を液封式ポンプ

に適用し,従来の壁境界モデルを用いた結果と

の比較を行った.ポリゴン壁境界モデルは複雑

形状に対応でき,滑らかな斜面を表現できるた

め工業分野において適していることが分かっ

た. 

今後の課題として液封式ポンプシミュレー

ションにおいても壁重み関数を導入し,計算速

度を上げたい.2D シミュレーションと実験値

との比較を行いたい.また,今回は液体のみを

対象としたが今後は液体と気体を対象とし,解

析結果を比較したい. 
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