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1 はじめに 

粒子法は, 連続体を複数の粒子で表し, その

挙動を方程式に従い, 求めていく手法である. 

有限要素法や有限体積法等とは異なり, メッシ

ュを作成する必要がないため, 粒子の位置関係

が固定されず, 大変形問題に適している.  

 また, 解析を行う際, 三次元解析に適用する

ことで, 二次元解析では得ることができなかっ

た現象の確認が可能になる.  
 本研究では , 粒子法の一つであるMPS法

( Moving Particle Semi-implicit Method )を用

いて
1)

 , ミルククラウン現象を実現するために, 

まず表面張力を無視した状態である液滴落下の

三次元解析を行い, 検証することを目的として

いる.   

 

2 支配方程式 

非圧縮性流体の支配方程式は次式で表せる.  

・連続の式 
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・Navier-Stokes方程式 

gu
u

 21



P

Dt

D               (2) 

式(2)の左辺は, ラグランジュ微分であり, 右

辺の第1項は圧力項, 第2項は粘性項, 第3項は

重力項である. また, u：速度ベクトル, ρ：密

度, P：圧力, ν：動粘性係数を表す.  

 

3 MPS法 

 MPS法では , 微分方程式に現れる勾配 , 発

散, ラプラシアン等に対して, それぞれ粒子間

相互作用モデルを用意し, これらを用いて微分

方程式の離散化を行う
1)

. 本研究では, 圧力計

算における安定化を図るため, 以下の重み関数

を用いて数値解析を行う
２)

.  
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  ただし, rは粒子間距離, reは影響半径である(図

1参照). 

 

 
 

図1. 粒子間相互作用 

 

以下に示す式(4)は勾配モデル, 式(5)はラプ

ラシアンモデル, 式(6)はラプラシアンモデルに

おいての統計的な分散の増加を解析解と一致さ

せるための係数である.  
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4 数値計算例 

本研究では, 三次元解析モデルとして, 液滴

の落下の解析を行う. 液滴落下は,ある一定の高

さから液滴を下の水面に落下させるものであ

る. この水面と衝突した際の挙動についての検

証を行う .図2 は , 液滴落下の初期状態で , 

POV-Rayにより, 可視化したものである. また, 

表1に粒子数等の各諸量を示す. 
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図2. 液滴落下 

 
表1. 計算条件 

総粒子数 52400 

粒子間距離 0.012 m 

密度 1000 kg / s
2
 

重力 9.8 m / s
2
 

動粘性係数 1.0
-6

 m
2 

/ s 

液滴の直径 0.0168m 

水面の深さ 0.024m 

 
図3に, 初期状態からの粒子移動(0.28秒, 0.33

秒, 0.38秒, 0.43秒)を示す.  

図3(a)のとき, 重力の影響により, 液滴が落

下し, 水面と衝突していることがわかる. 図3 

(b)では, 球体が崩壊し, 外側に弾け始め,  図

3(c)のとき, 粒子が弾けているのがわかる.  ま

た, 表面張力を考慮していないため, 粒子がま

とまらないことが確認できる. そして図3(d)で

は, 粒子がさらに外側に弾け飛んでいること確

認できる.  
 

 
(a) 0.28秒 

 

 
(b) 0.33秒 

  

 
(c) 0.38秒 

 

 
(d) 0.43秒 

 

図3. 液滴落下シミュレーション 

 

 

5 おわりに 

本研究では, 液滴落下の三次元解析を行い, 

挙動の検証を行った. 水面と衝突したときの挙

動や表面張力を考慮していないため, 粒子同士

が引き寄せあわないことを確認することができ

た.  

今後は, 表面張力3) 4) , 粘性についての考慮を

行い, ミルククラウン現象の解析を実現させた

い. また, 水面の深さ, 液滴を落とす高さ, 液滴

の大きさを変化させることにより, どの様な条

件でクラウンが発生するか検証していきたい.  
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