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１ はじめに  
 流れのシミュレーションで用いられる手法

はいくつかあるが，その中でも主に非圧縮性流

体の解析に用いられるのがSPH(Smoothed 
Particle Hydrodynamics)法[1]である[2]．し

かし，近年ではSPH法は非圧縮性にも応用さ

れてきている．そこで本研究では，SPH法の非

圧縮性流体解析における有用性を三次元問題

の一つであるミルククラウンの生成により検

証する． 
 また，SPH法は音速を取り扱うため，時間刻

み幅を小さくする必要があり，多くの時間ステ

ップを必要とする．そこで演算速度を向上させ

るため，GPU(Graphics Processing Unit)を使

用し，大規模な計算を高速に行うことを目的と

する． 
 
２ SPH法 
 SPH法に用いられる支配方程式は以下の

Navier-Stokes方程式[4][5]によって表される． 
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ただし，右辺第一項は圧力勾配項,第二項は粘

性項,第三項が表面張力項である．加えて

μ, 𝜎, 𝜅, 𝒏はそれぞれ粘性係数，表面張力係数，

表面曲率および表面法線である． 
 また，SPH法に関する定式化として，ある

関数𝑓(𝑥)と滑らかなカーネル関数𝑊(𝑥, 𝑟)を用

いて以下のように表される． 

𝑓(𝑥) = න 𝑓(𝑟)𝑊൫𝑟 − 𝑟 , ℎ൯𝑑𝑟
ஐ

   (2) 

ただし，𝑟は影響半径を表し，以下の正規化

された条件を満足する． 

න 𝑊൫𝑟 − 𝑟 , ℎ൯𝑑𝑟
ஐ

= 1       (3) 

 SPH 法では，まず式(2)を用いて密度，圧力

勾配項，粘性項を求め，これらを式(1)に適用す

ることで流体の流れを解析する．その際用いる

密度は以下の式によって表される． 

𝜌 =  𝑚𝑊(𝑟 − 𝑟 , ℎ)



       (4) 

ただし，𝑚は粒子の質量を表す． 
 圧力勾配項は以下の式によって表される． 
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 粘性項は以下の式によって表される． 
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 なお式(4)で用いられるカーネル関数は，以

下の式によって表される． 
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 また，ミルククラウンを生成するためには表

面張力項を計算する必要があるが，本研究では

以下の粒子間ポテンシャル力を用いる． 
𝑃(𝑟) = 𝐶𝑃(𝑟) 

𝑝(𝑟) =
1

3
൬𝑟 −

3

2
𝑟 +

1

2
𝑟൰ (𝑟 − 𝑟)ଶ  

ただし𝑟, 𝑟, rୣは，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

る．また，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． 
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3 ミルククラウンの作成 
水域の横，奥行き，高さ方向の領域を0.32
×0.32×0.04[m]において，高さ0.4[m]から

半径0.01[m]の水滴を落としたと仮定する初

期値を与え，水面衝突からミルククラウン

生成までの過程の計算を行う．計算に使用

したGPUはNvidia TITAN X (Pascal, 
12GB)である．以下で水面衝突からミルク

クラウン生成までの過程を示す． 
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図1．ミルククラウン 

 
4 おわりに 
 本研究では、SPH法の非圧縮性流体解析に

おける有用性を三次元問題により検証した．

また，演算速度向上のためにGPUの適用を行

った．現段階では図1のようにミルククラウン

の形状をはっきりと確認することはできなか

った．今後は各種パラメータや粒子数を見直

し，より理想形に近い解析結果を目指す． 
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