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1 はじめに 

 数値解析の1つである粒子法は大変形問題，

自由表面追跡への適用に優れている1)．しかし

ながら，圧力計算を解く際，計算が不安定にな

ることが問題視されている2)．これまで，圧力

を安定に解くため，様々な重み関数や圧力ポア

ソン方程式の高精度化が提案されてきた2) 3)．そ

こで本稿ではニューラルネットで用いられるシ

グモイド関数4)から双曲線関数を導出し，重み

関数に適用させ，解析の精度を図る．また，数

値振動を抑制する方法として，圧力補間粒子の

半減を行う方法が考案されている3)．しかし，

この方法は粒子間距離が変化すると，探索半径

を変える必要がある．そのため，探索半径の違

いによる解挙動への影響を検討することが重要

である．  

そこで本研究では，2次元水柱崩壊の問題に

対し，MPS法を用いて，対数型重み関数，双曲

線関数を利用した重み関数との比較検証，また

圧力補間粒子の半減する方法の検討を行うこと

を目的とする．                                                                                                                                                                        

2 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，式(1)の従来

の重み関数，式(2)の対数型重み関数，式(3)の双

曲線重み関数での比較を行い，検討を行う． 
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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 

  3 圧力補間粒子の半減 

 有限要素法では，数値振動を抑制する方法と

して流速の補間に対し，圧力の補間関数を1次下

げる方法が用いられている．この手法を粒子法

に応用するため，圧力を求める際の粒子間探索

半径を半分にすることが行われている3)(図2)． 

 
図2. 圧力補間粒子の半減 

 

4 数値計算例 

本研究では，対数型重み関数，双曲線重み関

数の検証，また圧力補間粒子の半減する方法の

検証を図るため，自由表面流れを扱う代表的な

ベンチマークの1つとして知られる水柱崩壊モ

デル(図3)を使用し，検討を行う．また，水柱底

面(赤丸の部分)の圧力挙動を調べ，圧力場の安

定性を確認する． 

 
図3. 水柱崩壊モデル（総粒子数: 1632） 

 

図3に水柱崩壊シミュレーションの結果(左：

0.1秒，右：0.3秒)を示す．上から，標準重み関

数，対数型重み関数，双曲線重み関数で行った

結果である．また図4に，水柱底面における圧力

振動の時系列を示す．横軸が時間，縦軸が圧力

値である．崩壊した際，圧力は水柱の底面に集

中するはずだが，双曲線重み関数は，標準重み

関数，対数型重み関数と比べ，圧力が高まる場

所が異なっている(0.1秒)．しかし，崩壊後の壁

との衝突では，圧力値が対数型重み関数よりも

定まっている(0.3秒)．また，水柱底面の圧力の

挙動では，他の重み関数と比べ，対数型重み関

数は振動が小さくなっており，圧力のほとんど

が2,000Pa以下に留まっている． 

 

Water-Column Collapsing Simulation by Pressure Stabilized Particle Method 

 

Yuki HAYASHI, Jun TOYOTANI and Kazuhiko KAKUDA 

)(rw












)(0

)0(log

rr

rr
r

r

e

e
e

)(rw













)(0

)0(
4

sec 2

rr

rr
r

r
h

e

e

e

)(rw












)(0

)0(1

rr

rr
r

r

e

e

e

−日本大学生産工学部第46回学術講演会講演概要（2013-12-7）−

ISSN 2186-5647

― 307 ―

2-60



  
 

  
 

  
         

     
図3. 重み関数の違いによる比較 

 

 

  
 

図4. 水柱底面の圧力挙動 

(上：標準，左：対数型，右：双曲線型) 
 
図5に標準重み関数，対数型重み関数，双曲線

重み関数を用いた解析データとして，それぞれ

崩壊した水柱の右先端の長さを測定し，実験値
5) (Scale 1.125と2.25)との比較を示す． 

 対数型重み関数は標準重み関数と比べ，実験

値に近づいている．双曲線重み関数は，標準，

対数型重み関数に比べ，スタート時は実験値よ

り離れているが，時間ともに実験値に近づくこ

とが確認できる． 

 
 

図5. 実験との比較 

  図6に圧力補間粒子の半減方法を用いて行っ

た解析結果を示す．左が粒子間距離  0.008m 

(0.2秒，0.3秒)，右が粒子間距離0.0001m (0.1秒，

0.2秒)で行った結果である．圧力補間粒子の半

減は，粒子間距離によっては安定的に解けてい

るが，粒子間距離を変えると計算が不安定にな

る傾向がある．これを改善するには，適切な探

索半径を与える必要性があると考えられる． 

  
 

  
 

図6. 粒子間距離による比較 

 
5 おわりに 

本研究では，2次元水柱崩壊の問題に対し，

MPS法を用いて，標準重み関数，対数型重み関

数，及び双曲線関数を利用した重み関数との比

較検証，また圧力補間粒子の半減する方法の検

討を行った．標準重み関数と比べ，対数型重み

関数は実験値に近づいた．また，双曲線重み関

数は時間が進むにつれ，実験値に近づくことを

確認した．圧力補間粒子の半減する方法では粒

子間距離が異なるときの解析結果の相違につい

て検証を行った． 

 今後は，圧力補間粒子の半減方法を用いたと

き，異なる粒子間距離においての適切な探索半

径を求めたい． 
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