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液体の複雑な流動を高精度解析する
最新の粒子法シミュレーション技術

産業界での実応用に向けた流体の数値シミュレーション手法の研究を行っています。本講演では、最近注
目を集めている「高精度粒子法」を紹介します。複雑な自由表面流れを手軽に計算できる粒子法の特徴
を維持しながら、計算精度が飛躍的に向上しました。登場してまだ間もない手法でありながら、従来手法で
は困難だった様々な流体現象を解析できることが次々と明らかになっています。実際のシミュレーション事例
を紹介し、新たな産業応用展開に繋がることを期待します。
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液体の複雑な流動を高精度解析する
最新の粒子法シミュレーション技術

現在世の中に普及している数値流体解析手法には様々な限界があります。メッシュを用いる格子法で
は、複雑形状のメッシュ生成に手間がかかることや、移動物体の考慮が難しいこと、計算誤差によって液
量が減少すること、界面補足に多大な計算コストがかかること、などがあげられます。メッシュを用いない粒
子法の場合には、メッシュ生成が不要でかつ移動物体の考慮も簡単であるため、液体の複雑な流動を手
軽に計算できるメリットがあります。しかし、解析精度が低いことが粒子法の長年の課題でした。具体的に
は、圧力の不自然な振動が現れたり、表面張力の効果を正しく捉えられなかったり、空間解像度を上げ
ても精度が上がらないなどの問題が生じます。結果として実現象の再現性が乏しく、産業界からの期待に
応えられるシミュレーション品質の確保は困難でした。

我々が2022年に発表した安定化LSMPS法という粒子法は、これまでの解析精度に関する課題を一
挙に解決する新たなシミュレーション技術として大きな期待を集めています。数値計算の根幹である離散
化手法を含め、計算アルゴリズム全体を刷新して高精度化していることから「高精度粒子法」と呼んでいま
す。高精度粒子法は、粒子法が従来からもつ複雑問題への適用性はそのままに、表面張力を含めた流
体解析の基本となる解析精度を飛躍的に向上します。図に示すように、速度分布、圧力分布、自由表
面形状の滑らかさだけでなく、定性的な流体挙動も大きく改善されています。

しかし、高精度粒子法は出来たばかりの手法であるため適用事例が不足しており、問題体系ごとの有
効性の程度や適用限界などはまだ明らかになっていません。講演では、これまでの高精度粒子法の適用
事例を紹介し、新たな応用展開について意見交換ができることを期待しています。
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図1 縦スロッシング解析におけるシミュレーション結果の比較
（色は速度の大きさを表す）

図2 攪拌槽内部流動のシミュレー
ション（断面速度分布）

図3 軸対称座標系での液滴滴下のシミュレーション
（左半分の色は速度の大きさ、右半分は圧力を表す）

図4 平板を伝う液膜・液垂れのシミュレーション
（色は速度の大きさを表す）
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