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1 はじめに 

粒子法は連続体の挙動を有限個の粒子によ

って表し,粒子の運動によって連続体の挙動を

計算するシミュレーション手法である.今回の

研究では粒子法の一つであるMPS法1)を用い

て解析を行う.また今回解析する液滴落下はイ

ンクジェットプリンタのヘッドノズルなどの

工学的な応用やミルククラウンなどの自然現

象にも関わりの深い現象である. 

本研究では, ミルククラウン現象を実現す

るために,MPS法を用いて3次元液滴落下シミ

ュレーションを行い,ミルククラウンを観測で

きるか検証することを目的とする. 

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 

                       

                                  (1) 

・ナビエ・ストークス方程式 

 

                                  (2) 

 

 式(1),(2)の左辺はラグランジュ微分であり,

式(2)の右辺の第1項は圧力項,第2項は粘性項,

第3項は重力項,第4項は表面張力項である. 本

研究ではCSFモデルを用いて表面張力を追加

している2).またu:速度ベクトル, ρ:密度, P:圧

力, ν:動粘性係数, σ:表面張力係数, κ:曲率, 

δ:デルタ関数, n:垂直な単位ベクトルを表す. 

3 MPS法 

MPS法1)では勾配や発散などの微分演算子

に対応する粒子間相互作用モデルを用いて連

続体の支配方程式を離散化したものである. 

粒子間相互作用モデルでは重み関数２)を導

入し粒子間の相互作用を計算する.重み関数に

はいくつかの関数が提案されているが,今回は

式(3)の対数関数を用いる. 

 

                                   (3) 

 

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 重み関数 

 

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. 

                               

(4) 

 

                                  (5) 

 

                                  (6) 

 

4 数値計算例 

 本研究では,3次元解析モデルとして,液滴の

落下モデルに対して解析を行う.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.液滴が水面に落下した際の挙動

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. 

 

表1.計算条件 
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図2. 液滴落下 

 

図 3に初期状態からの液体粒子の流動

(0.24s,0.28s,0.31s.0.34s)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.またこ

の時に水面と液滴の間に高い圧力が生じてい

る.図 3(b)では液滴が崩壊し,外側に弾け始め,

図(c)のとき,粒子が弾けているのがわかる.ま

た(b)(c)に共通して表面張力を考慮したこと

により粒子がまとまっていることが確認でき

る.このことからミルククラウン現象にみら

れるクラウンの形成までにはいたらなかった

が流体の挙動は近づいてきていることが確認

できる. 

 

(a)t=0.24s 

 

(b)t=0.28s 

 

(c)t=0.31s 

  

(d)t=0.34s 

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3次元解析を行い,挙

動の検証を行った.今回の検証では表面張力に

より,粒子同士が引き合うことを確認すること

が出来た.しかし期待したミルククラウンの発

生を実現させることは出来なかった. 

  今後は今回用いたCSFモデルによる表面張

力モデルから粒子間力を用いた表面張力モデ

ルへの改良3),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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