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１ はじめに 

シミュレーションの手法として粒子法と格

子法がある. 格子法は計算対象の空間を格子

によって分割して計算する手法である.粒子法

は連続体を有限個の粒子によって表し連続体

の挙動を粒子の運動によって計算する手法で

あり,SPH法とMPS法1)の２つの手法がある.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. 

本研究では,MPS法による液封式ポンプシミ

ュレーションを行なうことを目的とし,インペ

ラーの回転数における平均圧力を比較するこ

とで,工業の分野でMPS法が活用できるか検証

する. 

 

2 液封式ポンプ 

液封式ポンプは, 気体の圧送または排除に

用いられる装置をいう(図１参照).筒状になっ

ているケーシングの中にインペラーと呼ばれ

る羽根があり,このインペラーを回転させるこ

とで,中の流体がケーシングの壁に押し付けら

れる形となり,中心には空気の層ができる.この

空気の層ができる部分はウォーターリングと

呼ぶ.また,液封式ポンプは左側で圧力が低く,

右側で圧力が高い製品が性能が高いと評価さ

れる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 液封式ポンプ 

3 支配方程式 

非圧縮粘性流れの支配方程式は以下の式で

示される. 
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式(1)は質量保存則で,連続の式と呼ばれる.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. 

 

4 MPS法 

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を用意し(図2  

参照),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2). 

 
図2 粒子間作用モデル 
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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. 
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式(4)は発散モデル,式(5)はラプラシアンモデ

ルである。式(6)はラプラシアンモデルにおい

て,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. 

 

5 数値解析 

 液封式ポンプシミュレーションの数値解析

を行う.以下で総粒子数等の解析条件と液封式

ポンプの解析モデルを示す. 

 

表1 解析条件 

 
 

図3 解析モデル 

 

時間変化によるポンプの流体挙動と,平均圧力

を以下で示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4  (a)600rpm     (b)1200rpm 

 
どちらの回転数においても t=100s の時,中心

にウォーターリングが形成されているため,

シミュレーションは上手くいったと考える.

また,以下の平均圧力において,右側の圧力が

高いため 1200rpm の方がポンプに適してい

ると言える. 

 

 

 

 

 

 

 
図５  (a)600rpm      (b)1200rpm 

 

6 おわりに 

MPS法による3次元液封式ポンプシミュレー

ションを行ない, 回転数における平均圧力を

比較した.600rpmと比べて右上の圧力が高い

1200rpmがポンプに適していると分かった. 

今後の課題としては,今回は液体のみを対象

としたが,今後は気体と液体を対象とし,解析結

果を比較したい. 
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