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研究成果の概要（和文）：表面張力を主体とする流れの高精度解析の実現を目指して、移動サーフェスメッシュ
を用いる新しい粒子法を開発した。主な研究成果は以下の通りである。（１）新しい時間進行法を開発し、非圧
縮性流れの基礎的な解析精度を向上した。（２）移動サーフェスメッシュを用いて界面形状を陽的に追跡するこ
とで、表面張力の計算精度を大きく向上した。（３）軸対称座標系を用いることで、軸対称三次元流れの計算効
率を向上した。（４）移動サーフェスメッシュの分裂アルゴリズムを開発し、トポロジー変化を計算可能とし
た。（５）実問題例として蛇口からの液垂れ問題や連続式インクジェット流れを解析し、開発手法の有効性を示
した。

研究成果の概要（英文）：Aiming at accurately simulating fluid flows with surface tension forces, a 
novel particle method incorporating a moving surface mesh has been developed. The main results of 
this research are as follows. (1) The fundamental computational accuracy is improved by using a new 
time-marching scheme together with a consistent meshfree discretization scheme. (2) The moving 
surface mesh is incorporated to explicitly calculate deformations of the free-surface boundary, 
which particularly improves the accuracy of surface tension calculation. (3) By using axisymmetric 
coordinates, the computational efficiency is effectively enhanced. (4) In order to simulate breakup 
of a liquid domain, the topological change is treated using a surface mesh splitting technique. (5) 
As examples of practical applications, the dripping faucet and continuous inkjet problems are 
simulated, and the validity of the developed particle method is validated.

研究分野： 数値流体力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気液界面を伴う流れは自然や産業など極めて多くの体系に現れる。特に液滴、液柱、液膜などの小スケール現象
ではしばしば表面張力が支配的となる。本研究は表面張力およびそれに伴う界面挙動をより正確に数値予測する
新しい計算技術の作成を試みる研究であり、従来手法では実現できなかった流体現象の解析が実現可能となる。
従って、粒子法による流体解析技術を抜本的に強化する基礎研究であると同時に、開発手法の工学応用において
は極めて広範な産業分野への波及効果が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
物体駆動の流れや混相流、自由表面流れなどの移動境界問題に適した数値流体解析手法とし

て「粒子法」が注目されている。粒子法は計算格子を使用しないため、自由境界の大変形やトポ
ロジー変化を伴う複雑な流れを容易に解析できる。これまでに国内外で多くの研究が行われて
おり、産業への応用も進んでいる。その一方で計算精度に関する重大な未解決課題がある。 
粒子法では計算点（粒子）がラグランジュ的に移動するため界面を正確に追跡できると言われ

ている。しかし粒子が実際に追跡しているのは流体内部の代表点であり、界面は点群の間に曖昧
に存在するものでしかない。更に粒子法では流れに伴って粒子分布にばらつきが発生するため、
界面形状に数値的な凹凸が現れる。この凹凸によって表面張力の計算精度が著しく低下する。こ
うした要因によって、従来の粒子法では表面張力を主体とする流れを正確に予測することがで
きない。 
 
２．研究の目的 
従来の粒子法において表面張力の計算精度が低下する主な原因は、界面形状を精度良く追跡

できないことであった。そこで本研究では、界面形状を陽的に追跡する「移動サーフェスメッシ
ュ」を用いた計算アルゴリズムを新たに開発して、界面変形ならびに表面張力をより正確に計算
できる粒子法を作成し、表面張力を主体とする気液界面流れの高精度解析の実現に取り組む。 
本研究で開発する手法は、粒子法における表面張力の計算精度を抜本的に改善する。これは単

に従来の解析精度を数量的に向上するような付加的改良ではなく、これまで実現できなかった
流体現象の解析を実現可能にする野心的な研究である。この点で、粒子法による数値流体解析技
術を底上げする基礎的かつ発展的な研究である。気液界面を伴う流れは至るところに現れるた
め、極めて広範な産業分野への波及効果が期待される。 
 
３．研究の方法 
 移動サーフェスメッシュとは、図１に示すような
気液界面に配置する表面メッシュである。流体の流
れに従ってメッシュ節点を移流させることで、界面
変形をラグランジュ的に追跡する。この原理に基づ
き、移動サーフェスメッシュを用いた高精度粒子法
を作成する。 
移動サーフェスメッシュによって閉じられた領

域を液相、それより外側の領域を気相とする。当初
の研究計画では、液体と気体の流れを連成させる気
液混相流解析を想定していたが、気体の運動を無視
した自由表面流れに方針を変更した。自由表面流れ
の解析では気相側に粒子を配置する必要がないた
め、計算効率に大きな利点がある。 
 
４．研究成果 
(1) 非圧縮性流れ計算の高精度化 
一般的な粒子法と同様に非圧縮性流れを仮定する。ただし従来の粒子法は解析精度が低い問

題があった。そこで空間離散化には Taylor 展開と最小二乗法に基づく LSMPS (least squares 
moving particle semi-implicit) スキームを採用した。更に、新しい時間進行法を開発して、
時間進行に伴う計算誤差を削減した。これらの修正により、時間 1次精度、空間 2次ないし 4次

 
図 1 移動サーフェスメッシュ 

 
従来手法 

 
開発手法 

図 2 Taylor-Green 問題における速度と圧力の誤差ノルムの収束性 



精度の解析が可能となった。 
図 2に 2次の LSMPS スキームを用いて Taylor-Green 渦を解析したときの誤差ノルムの空間収

束性の検証結果を従来手法と比較して示す。従来手法では空間解像度を変えても誤差ノルムが
収束しないのに対し、開発手法では誤差ノルムが粒子間隔の 2乗に比例して減少している。これ
は従来手法が 0次精度であるのに対し、開発手法は 2次精度に向上したことを表す。 
 

(2) 表面張力と自由表面の境界条件 
表面張力は法線ベクトルと曲率の計算精度が重要

となる。Front-tracking 法で用いられるスキームを
採用して、各メッシュ節点上の法線ベクトルと曲率
をメッシュ形状から直接算出する。メッシュ節点は
速度・圧力に関する独立な自由度を有するため、自由
表面上の応力の釣り合いを境界条件として拘束でき
る。これにより、格子法でしばしば問題となる
parasitic current と呼ばれる数値誤差が根本的に
発生しない。更に、境界条件を拘束条件として空間離
散化スキームに組み込む手法を開発した。 
図 3 は妥当性検証の 1 つとして実施した単一液滴

振動の計算結果である。液滴振動周期ならびに定常
状態の内部圧力値について理論解との一致が確認さ
れ、表面張力と境界条件の計算方法の妥当性が示さ
れた。 
 

(3) 軸対称座標系への拡張 
支配方程式を軸対称座標系で記述することで、軸対称三次元流れを効率良く扱えるよう計算

手法を拡張した。軸対称解析では、断面内の速度分布が二次元の連続の式を満たさないため、粒
子をラグランジュ的に移流させると粒子分布の粗密が時間とともに増大する。特に界面が大き
く変形する問題では粒子分布が著しく偏り、数値不安定化を引き起こす。そこで粒子の移動速度
を仮想的に二次元圧縮性流れとして解く ALE (arbitrary Lagrangian Eulerian) 型の計算方法
を考案した。これにより軸対称解析における数値安定性が飛躍的に向上した。基礎検証として、
円管ポアズイユ流れ、軸対称パッチテスト、球形液滴振動を計算し、理論解との比較によって妥
当性を示した。 
 

(4) 液滴分裂によるトポロジー変化 
液滴生成等の現象を計算するために

は、液体領域の分裂を考慮する必要があ
る。このようなトポロジー変化を取り扱
うため、移動サーフェスメッシュのメッ
シュ分裂アルゴリズムを開発した。本
来、流体領域の分裂は気液境界の交差に
よって起こるものである。しかし、サー
フェスメッシュ間の間隙が極めて小さ
くなると、数値不安定化により計算が破
綻する問題がある。そこでメッシュ間の
距離に基づく分裂判定を導入すること
で、移動サーフェスメッシュの分裂を安
定に計算できるようにした。 
図4は capillary instabilityによっ

て起こる無限長円柱の液滴分裂の計算
結果である。初期状態から分裂までにか
かる時間や生成液滴サイズの理論解と
の比較により妥当性を検証した。 
 

(5) 実問題解析 
表面張力を主体とする気液界面流れの実問題例として、蛇口からの液垂れ問題や連続式イン

クジェット流れの解析を実施した。蛇口からの液垂れ問題では、円筒ノズルから一定流量で流入
する液体について、表面張力と重力によって生じる dripping と呼ばれる液滴生成現象を解析し
た。移動サーフェスメッシュを用いることで空間解像度の依存性が比較的小さく、加えて軸対称
座標系を用いることで計算効率が極めて高いことがわかった。具体的には、一般のデスクトップ
PC を用いて数十分という短い計算実行時間で妥当な数値解が得られた。文献の実験結果を参照
値として、液滴破断時の気液界面形状や破断長さを比較したところ、複数の実験条件に対して良
好な一致が確認された。このことから本開発手法の高い有用性が示された。 

 
図 3 表面張力によって駆動される液
滴振動の計算結果（色は圧力を表す） 

 
図 4 無限長円柱の液滴分裂の計算結果（色は圧力
を表す） 
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