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研究成果の概要（和文）：多相流の数値計算コードの作成を行い、地球初期に存在したマグマオ

ーシャンでの金属の液滴の落下を模した数値計算を行った。その結果、珪酸塩の溶融液体中に

おいて、金属の液滴が落下しつつ、分裂や衝突合体を行う様子が再現できた。計算結果をマグ

マオーシャン全体の鉄と珪酸塩の分離の問題に適用することにより、地球の中心核の形成にか

かる時間をより正確に見積もることができるようになった。  

 

研究成果の概要（英文）：The numerical code of multiphase flow was created and it was applied 

to the falling metal droplets in a magma ocean. The code can successfully calculate the 

system including interaction of many droplets in a silicate melt such as fragmentation 

and coalescence. By applying the calculation results to the whole magma ocean, the time 

scale of core formation of the earth can be more correctly estimated. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) マグマやマグマオーシャンにおいて、粘

性力が大きく、かつ表面張力が重要になる系

で、数値誤差の少ない実用的な計算例はほと

んどなかった。 

 

(2) 地球科学では、物理量が空間上の固定さ

れた点に存在するオイラー的な計算手法が

主に使われていたが、その手法では、相境界

の移動に伴い生ずる数値誤差が大きく、長時

間の時間積分を行うと、誤差が累積されてし

まう。それに対し、計算点が流体とともに動

くラグランジュ的な粒子法では、境界の移動

に伴う誤差を劇的に少なくすることができ、

長時間の時間積分が必要となる計算に向い

ている。その粒子法を用いた計算手法が最近

地球科学にも適用されつつあった。 

 

２．研究の目的 

(1) 固体、液体、気体を統一的に扱うことの

できる粒子法に基づいた多相流流体計算コ

ードを開発する。このコードは、弾性体への

流体の貫入現象や溶岩流、マントルへの水の

浸透現象、マグマオーシャンでの金属メルト

と岩石メルトの分離などの計算が可能な汎

用的なコードである。この作成したコードを

用いて、マグマの中の気泡の核形成や合体、

成長の問題を計算する。 このコードの適用

段階で、実験結果等と比較することにより、

数値計算法をベンチマークしつつ、火山の噴

火様式（爆発的か非爆発的か）の分岐の原因

を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1) 粒子法による粘弾性体の気液混合流体

計算コードを開発する。そのコードを用いる

と気泡核形成や、気泡同士の相互作用を扱う

ことができる。 

 

(2) 適宜、ベンチマークを行い改良すること

によって、高い粘性率を持った媒質中での気

泡や液滴同士の合体を、精度良く扱えるよう

にする。 

 

(3) 火山のマグマや地球初期のマグマオー

シャンを模した数値計算を行う。 

 

４．研究成果 

(1)多相流の数値計算コードの作成を行った。

このコードは固体地球科学でよく用いられて

いるオイラー的な手法ではなく、ラグランジ

ュ的な手法である粒子法に基づいている。本

研究で開発される粒子法による粘弾性流体の

レオロジーを取り扱える多相流コードには様

々な適用例が考えられる。オイラー的な計算

法では計算が困難な問題として、例えば、マ

グマの中の気泡や、地球のコアの形成問題な

ど粒子法に適した問題を扱うことができる。

これまでのオイラー的な手法では、必然的に

相境界に非物理的な数値拡散が生じてしまう

が、粒子法を使うことにより、相境界の数値

拡散を実質ゼロにすることができ、相境界を

シャープに保ちながら長時間の計算をするこ

とができる。従って、気泡や液滴の合体や成

長を精度良く取り扱うことができる。その計

算コードは、マグマオーシャンでの鉄とシリ

ケイトの分離を取り扱うために作成した多相

流体用の計算コード[Ichikawa et al., 2010, 

JGR]を改良したもので、一般的な多相流体を

取り扱える粒子法の計算コードを二種類開発

した。これらのコードは表面張力や慣性力、

粘性力を含む多相流体系を計算することがで

きる。その二つのコードはそれぞれ、MPS法と

SPHに基づいており、SPHのコードはEllero et 

al., 2002, JNNFMに従って、弾性体を含むマ

クスウェルの粘弾性流体への対応を可能にし

ている。数値的な不安定性は人工粘性で抑え

ることにより、液滴同士の合体も安定に計算

ができるようになった（図１）。具体的には

、フォン・ノイマンの人工粘性に少し改良を

加えることにより、数値的に安定な計算を実

現している。最後に、このコードのベンチマ

ーク計算を行い、精度良く計算できているこ

とが確かめられた。 



 
図１ 三つの液滴が衝突合体する様子 

 

 

(2) 開発したコードを用い、地球初期のマグ

マオーシャンでの金属の液滴の落下を模した

数値計算を行った。シリケイトの液体中にお

いて、半径約1mmの金属の液滴を512個用意し

て、初期条件とし、定常状態となるまで、時

間積分をした。金属の液滴が落下しつつ、衝

突合体を行う、非常に複雑な流れを形成して

いる様子が再現できた（図２）。 

 

図２ 初期状態で、512 個の液滴を置いた数

値計算 

 

 

(3) その計算結果により、落下する微少な金

属の液滴の合体にかかるタイムスケールを見

積もることができるようになった。地球の材

料物質であるコンドライトには微少な鉄の固

まりが含まれているが、地球のマントルから

は見つかっていない。このことから、微少な

金属の液滴も中心核形成時にマントルから取

り除かれたことが推察されている。その衝突

合体のタイムスケールと液滴の落下速度やサ

イズの結果をマグマオーシャン全体における

、金属メルトと珪酸塩メルトの分離の問題に

適用することにより、地球の金属コアの形成

に関わる重要なタイムスケールの一つをより

正確に見積もることができるようになった。 
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