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1. はじめに
近年のコンピュータの進歩により自由表面流れ現象を

把握するために，差分法や有限要素法に基づく数値シミュ

レーション手法が数多く提案されている．しかし，浅海

砕波等の問題に対しては，差分法や有限要素法等，メッ

シュを用いる手法では正確な解析が困難となる場合があ

る．この問題を解決する手法として，近年，粒子法が注

目されている．粒子法は，連続体を有限個の粒子によっ

て表現するもので，各粒子は速度・圧力といった物理量を

保持しながら移動するため，連続体の挙動をメッシュを

用いることなく粒子の運動で表現できる．粒子法の代表

的なものには，MPS(Moving Particle Semi-implicit)法と
SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)法がある．
本研究は SPH法の精度検証を行なうことを目的とし，従

来の有限要素法による計算結果及び実験結果との比較を行

なうものである．また，粒子間隔の差異による精度の変化

についても検討する．数値解析例として，ダムブレイク問

題解析を取り上げる．

2. SPH法の概要
本研究の数値解析で用いた SPH法の解析アルゴリズムを

概説する．SPH法は格子を必要としない粒子型解法の一種
であり，粒子上（計算点）に解くべき物理量を与える．こ

のとき，物理量は影響範囲内に空間分布していることを想

定して，その分布形状を重み関数W により与える．すなわ

ち，粒子 i付近の粒子群 j における粒子質量，粒子密度をそ

れぞれmj，ρj とすると，物理量 f(xi)を

f(xi) ≈
N∑

j=1

mj

ρj
f(xj)W (xi − xj , h) (1)

として近似する．ここで，W は３次の Spline関数を使用し
た．同様に，空間微分に関する項も次式を用いて粒子近似

できる．

∇f(xi) ≈ ρi

N∑

j=1

mj

( f(xi)
(ρi)2

+
f(xj)
(ρj)2

)
∇W (xi−xj , h) (2)

関数分布の仮定を図－ 1 に示す．本研究では，以下に示す
方程式を SPH法を用いて解く．SPH法の詳細は，文献 [1]
に委ねる．

連続の方程式; Dρ

Dt
= −ρ

∂u

∂x
(3)

運動量保存式; Du
Dt

= − 1
ρ
∇p + Fi (4)

図 – 1 関数分布の仮定

また，状態方程式として Tait型の式を用いる．

P = B

{(
ρ

ρ0

)n

− 1
}

(5)

上式は水に対する状態方程式として Batchelor が提案し，
Monaghan1)

が SPHによる自由表面流れの計算に用いたも
のである．ここで，式中の ρ0 は初期密度であり，nは定数

を表す．Monaghan に従い今回は，両者を 1000kg/m−3，

7 とした．B は流体の圧縮性の度合いを定める定数係数

である．なお，数値解析にはオープンソース SPH ソフト
「SPHYSICS」[5]を用いた．

3. 数値解析例
本解析では，SPHYSICS5)

というオープンソース SPH
コードを用いる．解析には 2D モデルを扱い粒子間隔を変
えたダムブレイク問題解析を行う．初期条件として，図－

2 に示す様に静止状態の幅:L = 0.146m，高さ:2L の水柱

を考える．水槽は，幅:4L，高さ:3.25L とする．水柱の粒子

数は，粒子間隔 0.004，0.008，0.016（m）とし，それぞれ

36× 72，18× 36，9× 18 分割（水平方向×鉛直方向）とな
る．図－ 3 には各粒子間隔ごとの流体領域形状の比較を示
す．なお，カラー表示は流速分布を示している．図より，細

かい粒子間隔を用いることにより計算が安定に行われてい

る．従来のメッシュを用いる手法との比較として，バック

グラウンドメッシュを用いた ALE 法に基づく有限要素法
3)
と，VOF 法に基づく有限要素法4)

による結果を用いる．

それらを図ー 4 に示す．ここで，比較した有限要素法の解
析結果の格子間隔はいずれも 0.0073mである．図より，有

限要素法による結果と最も良い一致を示したのは粒子間隔

0.004mのときである. 一方，定量的な評価として図－ 5に
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図 – 2 初期条件
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図 – 3 SPH法による流体領域形状の比較 (t=0.2s)

示す水際線位置移動の時刻歴についても，本解析結果は，実

験値 [2] と良い一致を示していることがわかる．

4. おわりに
本研究では SPH 法の精度検証を行なうために，従来の

メッシュを用いる手法（ALE 法に基づく有限要素法及び，
VOF法に基づく有限要素法）による計算結果及び，実験結
果との比較を行った．またその際に粒子間隔の差異による

精度の変化についても検討して以下の結論を得た．

• 粒子径を細かくすることにより，粒子法による計算

(d)  0.0073m (e)  0.0073m

図 – 4 有限要素法による結果との比較（左:VOF法 右:ALE法）

図 – 5 水際線位置の時刻歴

結果は自由表面形状及び水際線位置の時刻歴ともに

有限要素法による結果と良い一致を示した．

• 粒子間隔が粗い場合には細かい場合と比べて水際線
位置の時刻歴については実験結果と良い一致を示し

たが自由表面形状は不自然なものとなった．
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