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１ まえがき  

近年, コンピュータの発展に伴い様々な分

野で流体解析が使われいる.その解析手法の中

でも有限要素法といった格子法が多用されて

いる. しかし, 界面の大変形を伴うような問題

では解析が困難になることが多いことが知ら

れている. そこで, 最近では粒子法と呼ばれる

解析手法の研究が進められている. 粒子法は

格子法とは異なり, 特殊な場合を除いては格

子を用いて解析を行う必要がなく, 大変形を

伴うような問題においても解析することがで

きる手法である. 

代表的な粒子法として, SPH法(Smoothed 

Particle Hydrodynamics)1), MPS法 (Moving 

Particle Semi – implicit method)2)の2種類が

あげられるが, 本研究では非圧縮性粘性流体

の流れを解析するため, MPS法を用いる. MPS

法とは, 非圧縮性粘性流体の流れを解析する

ために越塚らによって提案されている粒子法

の一つである. MPS法では水やミルクといっ

た液体の流れを扱うことが多いが, そういっ

た液体には必ず表面張力が存在する. よって, 

ミルククラウン現象を実現させたい場合には

表面張力を考慮しなければならない. 

 本研究では, 近藤らが提案した表面張力の

モデルをMPS法に導入し, 表面張力を考慮し

たミルククラウン現象の実現を目的としてい

る. 

 

２ 支配方程式 

非圧縮性流体の支配方程式に表面張力項を

追加することで, 流体に表面張力を発生させ

ることができる. 

非圧縮性流体の支配方程式に外力を追加し

たものを, 以下に記す. 

ρ
𝐷𝑣⃗

𝐷𝑡
=  𝜇∇2𝑣⃗ − ∇𝑝 + 𝑓            (1) 

ただし, 第1項が粘性項, 第2項が圧力項, 第3

項が表面張力を考慮した外力である.  

 また, 粒子間相互作用に用いる重み関数を, 

以下に記す. 

𝑤𝑖𝑗 =  
𝑟𝑒

𝑟𝑖𝑗
− 1            (2) 

ただし, re は影響半径, rij は粒子iと粒子jとの

距離である. 

 MPS法に用いる圧力のポアソン方程式の右

辺のソース項は通常 

∇2𝑃𝑘+1 =  −
𝑃0

∆𝑡2

𝑛∗ − 𝑛0

𝑛0
            (3) 

であるが, この方程式では圧力振動が生じて

しまう. よって, 本研究では近藤らによって提

案された圧力の安定化がなされたモデルを用

いる. その方程式を以下に記す. 

∇2𝑃𝑘+1 =  −
𝜌

(Δ𝑡)2
[(1 −  𝛽)

𝑛∗ − 2𝑛𝑘 + 𝑛𝑘+1

𝑛0
 

+ (𝛽 − 𝑟)
𝑛𝑘 − 𝑛𝑘−1

𝑛0
+  𝛾

𝑛∗ − 𝑛0

𝑛0
]        (4) 

 また, 通常のMPS法では 

⟨∇𝜙⟩𝑖 =  
𝑑

𝑛0
∑ [𝑤(|𝑟𝑗 −  𝑟𝑖|))

𝑗≠𝑖
 

𝜙𝑗 − 𝜙̂𝑖

|𝑟𝑗 − 𝑟𝑖|
2 (𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)]        (5) 

 

を用いて圧力勾配項を求めるが, この方程式

では圧力振動が生じてしまう. よって, 本研究

では入部らによって提案されたモデル3)を用い

る. その方程式を以下に記す. 

⟨∇𝜙⟩𝑖 =  [
1

𝑛0
𝑤(|− 𝑟𝑖|)

(𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)

|𝑟𝑗 − 𝑟𝑖|
⨂

(𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)

|𝑟𝑗 − 𝑟𝑖|
]

−1

 

× (
1

𝑛0
𝑤(|𝑟𝑗 − 𝑟𝑖|)

𝜙𝑗 − 𝜙̂𝑖

𝑟𝑗 − 𝑟𝑖

(𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)

|𝑟𝑗 − 𝑟𝑖|
)        (6) 

ただし, 演算記号⨂はテンソル積である.  
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３ 粒子間ポテンシャル力 

粒子法における表面張力の計算は, 分子間

力の計算に近いとされている. よって, 分子間

力のような粒子間ポテンシャル力を用いて計

算する.  

本研究では近藤らによって提案されている

粒子間ポテンシャル力を用いた表面張力の計

算を行う. 導入するポテンシャル力を以下に

記す. 

p(r) =  
1

3
(𝑟 − 

3

2
𝑟𝑚𝑖𝑛 + 

1

2
𝑟𝑒)(𝑟 − 𝑟𝑒)2        (7) 

P(r) = 𝐶𝑝(𝑟)            (8) 

ただし, r, rmin, re はそれぞれ, 粒子間距離, 初

期最近接粒子間距離, ポテンシャル力の影響

半径であり, p(r), Cはそれぞれポテンシャルの

形状およびポテンシャル力の強さを表す係数

である. 

 

４ ミルククラウン現象の検証 

 本研究ではミルククラウン現象の観察のた

めに, 表面張力を追加し検証を行った. この結

果を表面張力のないものと比較するために本

手法では , 流体粒子数201044, 5.0×0.5×

5.0[m3]の液体に, 界面からの高さ1.0[m]から

初速0[m/s]で水滴を自由落下させ, 界面に衝突

した際に生じるミルククラウン現象の観察を

行った. また, 表面張力があるものとないもの

を, 同様の条件で検証した. その結果を図1, 

図2, 図3に示す.   

 

 
図1. t = 0.00s 

 

 
図2. t = 0.1s (表面張力なし) 

 
図3. t = 0.1s (表面張力あり) 

 

５ まとめ 

 本研究では, MPS法による表面張力を考慮

したミルククラウン現象の検証を行った. 検

証の結果, まだ現実のミルククラウン現象と

かなりの違いがあるとこから, 検証を続けて

いく余地があると思われる. また, 今回の検証

では粒子数が少なかったため, 今後は粒子数

を増やしていくことで, より本物のミルクク

ラウン現象に近づけようと考えている. 
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