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研究成果の概要： 
蜂蜜をトーストに垂らした際などに見られる、境界が大きく変形することのできる流体が呈す

る折りたたみやコイル化の現象は、従来、定量的な取り扱いが困難であった。本研究では、粒

子法と呼ばれる新しい数値計算手法をこの問題に適用するとともに、流体ロープの挙動を仮想

的な紐の運動として記述する新しいモデルを提案し、コイル化条件など、実験的に知られてい

る結果を再現することに成功した。 
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研究分野：非線形動力学 
科研費の分科・細目：物理学 ・ 数理物理・物性基礎 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 スプーンにすくった蜂蜜を流量が一定に
なるように注意しながらパンの上に垂らす
と、蜂蜜の「ロープ」は振動を始め、じきに
コイル状になる。こうした流体の不安定現象
は誰しもよく目にするものの、基礎方程式か
ら出発してこうしたダイナミクスを理解す
ることは未だに困難である。 
 流体の折りたたみ過程についての理論的
な研究は、低レイノルズ数領域での振動のオ
ンセットの線形安定性解析、およびコイルの

振動数が大きい極限でのスケーリング則（次
元解析）が提案されているのみである。また、
大胆な単純化を経ずに、基礎方程式を解くこ
とで数値シミュレーションが可能なのは、定
常的な流れが仮定できる場合に限られてお
り、ロープのダイナミクスを追跡できるよう
なモデルは提案されていなかった。つまり、
低レイノルズ数で比較的乱れが小さいと思
えるこうした系であっても，その動態を再現
する手法は未開発であった。解析を困難にし
ている大きな理由の一つは，言うまでもなく，
移動する（あるいは柔らかな）境界条件にあ



る。 
 
２．研究の目的 
 
 このような自由境界を持つ流体の取り扱
いを比較的簡単に行うことのできる数値解
析手法として、ＳＰＨ（Smoothed Particle 
Hydrodynamics）やＭＰＳ（Moving Particle 
Semi-implicit）など、いわゆる粒子法が最
近各方面で使われるようになってきた。 
 粒子法は、局所平衡が成立する程度のスケ
ールの流体粗片の運動を、仮想的なトレーサ
ー粒子（流体粒子）を用い，ラグランジェ描
像で追跡するもので、流体をあたかも粉体の
ように扱う方法である。粒子それぞれは状態
方程式に従う内部自由度（圧力等）を持ち、
それらに適切な多体相互作用を導入するこ
とで，全体として正しく流体方程式を記述す
るように，粒子の運動が決定される。 
 ところが，こうした粒子法のスキームは，
そもそも流体粒子の局所的な等方性や一様
性を仮定して組み立てられており，流体内部
では正しく流体の運動を記述するものの，自
由表面や相境界などでの記述の妥当性につ
いては定量的な検討は成されていない。加え
て，運動過程で不可避的に発生する流体粒子
配置の揺らぎ（乱れ）によって，従来の数値
計算手法では問題とならなかった統計的な
誤差が生じる問題もある。 
 そこで、研究開始当初は、解析ツールとし
て、この粒子法の手法を、この流体ロープの
コイル化などの現象に適用する方法と、その
妥当性を検討することをまず目指し、まず、 
 
(1) 柔らかな境界を正しく記述するための粒
子法スキームを開発と，定量的な信頼性の 
評価を行い，その適用限界を明らかにするこ
と 
 
を当初の目標に設定した。 
 
 流体のコイル化や折りたたみには、本来、
非定常的な現象で、かつ、系の自由度が大き
いため、既存の理論やモデルでは、流体ロー
プの変形が微小である場合や、ロープの太さ
がロープの長さ方向の曲率に比べて十分小
さく、かつ、定常的な流れを想定できるよう
な場合に、取り扱いが限定されていた。その
ため、数値解析のデータ等を手がかりに，少
数の自由度（例えばロープの中心軸の運動
等）を抜き出し，有限の変形ダイナミクスま
で記述できるような，より見通しのよい縮約
化の道筋を探ることが必要と考えた。このこ
とを踏まえ、 
 
 (2) 柔らかい境界を持つ流体のダイナミク
スを非線形領域まで追跡し，その縮約化され

た数理モデルを開発するとともに，乱れの様
態を明らかにすること 
 
を本研究の最終的な目標とした。 
 
３．研究の方法 
 
 大変形する流体ロープの挙動を定量的に解
析するツールとして、まず、SPH 法および
MPS 法によるシミュレーションコードの開
発を行った。両手法を比較したところ、MPS
法は、この系に適用する際に数値的な安定性
の点でより困難が大きいことが判ったため、
その後の開発は専ら SPH 法を基本として行
った。 
 一般的な条件化では流体ロープの運動に
対する表面張力の寄与は十分に小さいと見
積もられるので、表面張力効果は無視し、流
体粒子数（差分の代表点の数に相当）が数万
個程度に限定すると、市販のコンピュータに
よる数値実験は十分可能であることが確認
され、流体の粘性等のパラメータを調整する
ことによって、直線上のロープが、ある粘性
以下では座屈し、コイル状に振動運動を始め
る様子が定性的に再現できることを確認し
た（図１）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１：SPH 法でシミュレーション

した流体ロープの座屈とコイル化

の様子。 

 
 
 
 
 

 次に、流体ロープの非定常的なダイナミク
スを理解するため、少数の自由度で系の挙動
を記述できる運動方程式の導出を試みた。流
体のロープの座屈やコイル化は、弾性的な棒
や板の座屈とは異なり、粘性流体の壁との衝
突による運動量変化とそれに伴う流体運動
を、適切な境界条件を満たしつつ考慮しなけ
ればいけない点で、格段に取り扱いが難しい
問題と言える。 
 しかしながら、流体ロープが十分に細く、
断面内での流れが一様と仮定できるような
場合には、流体の流れを一次元的な紐の運動
として近似することができる。 その際に、
紐の運動方程式は、 



・流れ方向の流体の質量保存 
・紐の横方向の変位の時間発展 
・縦方向の運動量保存 

によって、閉じた形で記述することが可能で
ある。  
 これによって、これまでは数値的にも扱う
ことが難しかった流体ロープの運動を、非常
に簡便に数値計算や解析計算によって取り
扱うことが可能となった（我々はここで得ら
れ た 新 し い モ デ ル を ”bending-filament 
model”と名付けた）。 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究で導入した流体ロープのモデル方
程式を数値解析することによって、ロープが
座屈してコイル化する条件を、レイノルズ数、
フルード数、無次元化されたロープの高さを
パラメータとして求め、ロープの挙動につい
ての相図を得た。 
 ロープの運動を記述する偏微分方程式を
数値的に解くことによって、種々の初期条件
や摂動に対する流れの安定性を確認するこ
とが可能であり、粘性がある臨界的な値より
も小さくなると、直線的な流れが不安定化し、
振動（コイル）状態へと転移する様子が確認
された。 

 数値計算の結果から、一般的な条件でコイ
ル化が生じる臨界レイノルズ数は凡そ２で、
これは実験ともよく整合する。フルード数が
大きい（相対的に重力の効果が小さい）領域
では、コイルの発生にヒステリシスが認めら
れ、系の挙動が一次転移的に切り替わるとい
う結果が得られた（図２）。地球上で重力効
果を調整することは困難であるが、このこと
は、宇宙ステーション中など微小重力下でコ
イル化を調べることで、日常、我々が目にす
るものとは異なる挙動が得られる可能性を

示唆している。 
 
 ロープがコイル化する際の振動数は、流体
を垂らす高さなどに依存することが知られ
ている。モデルの数値解析によって、種々の
条件下での振動数を調べたところ、重力効果
が小さい場合には、流体の粘性効果による内
部応力に起因する座屈が振動数を支配する
ことによって、高さの上昇に伴って振動数が
むしろ減少する場合のあることが示された。
一方、高さが一定以上になると、蜂蜜を垂ら
す際などに経験するように、高さの増大につ
れて振動数も大きくなる領域へと転移する。 
 また、重力効果が大きい場合は、粘性効果
が支配する領域が実質上消えて、振動数が高
さの二乗に従うようなスケーリング領域が
確認された。 
 これらの数値実験と平行して、モデル方程
式をベースとした理論解析によって、重力が
支配的な領域でのスケーリング則を導出し、
数値実験の結果をよく説明できることに成
功した。 
 さらに、粘性効果が大きい領域で、流体が
壁（床）との衝突によって減速する過程を現
象論的に考察することによって、ロープの座
屈する位置（高さ）についてのスケーリング
則を導いた。 
 
 上記に類する系として、流体ロープの座屈
とコイル化と同様の実験を、一定速度で動く
ベルトの上で行ない、ベルト上にステッチ状
の種々のパターンが得られたとの実験報告
が最近あった。本研究の数理モデルは、もと
もと、固定された床と流体紐との衝突を記述
する目的で考案されたものであったが、床に
相当する部分で流体紐に一定のずり応力が
加わるよう、境界条件の一部を変更すること
によって、ベルト上での系の解析にも適用す
ることができた。 
 系統的な数値実験によって、典型的ないく
つかのパターン（コイル状、蛇行状、懸垂曲
線状、およびそれらの複合的パターン）が得
られることが確認されており、ロープを垂ら
す高さとズリ速度をパラメータとして、ベル
ト状に描かれるパターンの相図を得た。 

図２：コイル転移の相図。Re はレイノ
ルズ数、Fr はフルード数。Hはロープ
の高さ、dはロープの径。 

 
 以上のとおり、本研究で導入した流体ロー
プの数理モデルは、実験で知られている結果
の多くを正しく再現できる上に、他で提案さ
れたモデルと異なり、非定常な運動までを解
析できる点に特徴がある（雑誌論文①）。 
 実験では、粘性や重力などのパラメータを
連続的に調整することは困難であるので、こ
こで得た数理モデルの妥当性や適用限界を
より厳密に検証するためには、ナビエ・スト
ークス方程式を直接的に解く方法との比較
が成されるべきである。SPH 法による流体ロ



ープのコイル化過程のシミュレーションは
可能であるものの、空間解像度を上げるため
に流体粒子数を増やし、さらに、実験とも比
較し得る程度にレイノルズ数を下げた場合
に、数値的な安定性を担保するに必要な計算
ステップが膨大となり、研究期間内には定量
的な比較を行う段階までは達することが出
来なかった。これらは、今後の課題である。 
 
 なお、当初の計画には含まれていなかった
が、本研究から派生し、これと深く関係する
問題として、金平糖の成長、および単細胞生
物の集合体のダイナミクスについても、この
研究期間に成果が得られたので、簡単に言及
しておきたい。 
 
 金平糖の成長では、多数個のショ糖の結晶
粒子が高粘性のショ糖溶液の層を纏いなが
ら攪拌され、その途上での結晶化の結果とし
て、よく知られたような角が形成される。 
 我々は実際に金平糖の育成実験を行い、角
の特徴的な長さのスケールの選択過程にフ
ォーカスを当てて、これまで定量的な実験結
果が少なかったこの問題を検討した。その結
果、表面のショ糖液の層は、界面の安定性を
中立化させ、形状変化の緩和時間を長くする
働きを演じ、攪拌や充填を繰り返す粒子の履
歴として、粒子のサイズに応じたスケールの
角が選ばれるのではないか、と考えるに至っ
た（雑誌論文③）。 
 流体層を纏った粒子の接触や剥離、流体の
再分配を論ずるには、その数値的な手法とし
て、本研究を通じて開発した SPH 法が有力な
候補と考えており、それを用いた数値シミュ
レーションを可能にしたいと考えている。 
 
 粒子法的な描像を採ると、生物の群れも、
大変形しその境界が複雑に運動する、ある種
の流体と捉えることが出来る。事実、群れ運
動の流体力学モードを抽出して、流体方程式
として記述する試みも国外ではすでに成さ
れている。我々は、こうした群れの例として、
よく知られた単細胞生物であるゾウリムシ
の集合体に注目し、化学走性によってクラス
ター化するプロセスを、実験と数理モデルの
両面から議論した（雑誌論文②）。 
 ゾウリムシに限らず、多くの群れでは、内
部と外部が不連続的に分かれ、境界を定義す
ることができるが、そうした境界は一般に複
雑に大変形しながら運動する。本研究で取り
組んだ流体ロープの解析手法は、一次元的な
群れ運動（隊列）の不安定化の理解などに拡
張できる可能性が高い。 
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