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【緒言】 せん断流動下における流体中の孤立繊維の運動は Jeffery1)によって解析解が求められており、

繊維が周期的に回転することが知られている。しかし、懸濁液中の繊維濃度が上昇すると、流体相互作

用などの相互作用によって運動が複雑になり理論的な記述が難しいので、シミュレーションによる研究

が盛んに行われている。その中でも、MPS (Moving Particle Simulation)法 2)などの Lagrange 描像に基づく

流体粒子法は、Navier-Stokes 方程式に基づいて流体を計算でき、固体の実装が Euler 描像に基づく手法

と比較して簡便であるため、繊維懸濁液のシミュレーション手法としても用いられる。この時、計算の

簡便さから繊維は一列の固体粒子の集合として表現されることが多い。しかし、粒子は計算点であり中

心力のみが働くため、せん断流動下において繊維が流動方向に配向した際に、周囲流体から受ける力が

均衡し静止してしまう。そこで、本研究では MPS 法を拡張し上記の問題を解決する新手法の開発を目

的とした。開発した新手法を用いてせん断流動中の孤立繊維の運動の三次元計算を行い、Jeffery 理論と

比較して手法の妥当性の検証を行う。また、繊維濃度が高い領域での計算を行い、従来手法とのせん断

粘度の比較を通じて本手法の優位性を示す。 

 

【シミュレーションモデル】 一般に繊維状の物体を粒子の一列の集合として再現する場合は、固体粒

子に回転自由度を導入し、周囲流体の並進運動に基づく粘性トルクを定式化する必要がある。しかし、

従来の MPS 法の枠組みではそのようなモデル化はできない。そこで、本研究では回転自由度として角

速度場を導入した連続体理論である micropolar fluid モデル 3)を応用し、固体粒子への回転自由度の導入

と並進運動とのカップリングを行った。本研究では計算コスト削減のため、陽解法型の MPS 法を使用

し支配方程式を離散化し、固体粒子の並進および回転運動と流体粒子の並進運動を計算した。また、繊

維は固体粒子に伸びと曲げのポテンシャルを付与して相互の位置関係を拘束することで表現した。 
 
【結果および考察】 Fig.1 に繊維の回転角の時間発展を示す。こ

こで、𝜙	は流動方向と繊維がなす角度である。Fig.1 より、本研究

で開発した新手法では従来手法とは異なり、繊維が周期的な回転

運動を行っていることが確認できる。また、有効アスペクト比	𝑟!"	
への換算を行うことで回転周期は実線で示す Jeffery 理論とよく一

致している。これより、開発した新手法で正しい繊維の回転運動を

再現できることを確認した。Fig.2 に本手法および従来手法による

せん断粘度	𝜂の数密度	𝑛	依存性を示す。ここで、𝜂#	は溶媒粘度であ

る。本手法では、先行研究 4)と同様に繊維濃度の上昇に伴って粘度

も上昇している。一方で、従来の MPS 法では粘度上昇がほとんど

観測されない。これは、各繊維の回転運動が再現されていないた

め、ほぼ全ての繊維が流動-渦度面上に配向し、粘度上昇に寄与し

ないことが原因である。これより、繊維懸濁液のシミュレーショ

ンにおける繊維の回転運動の重要性が示された。 
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2

第 1章

諸言

1.1 繊維懸濁液の概要
繊維懸濁液とは、流体中に繊維上の細長い固体が分散した系のことを指す。繊維懸濁液のレオロジー

的性質の理解は、製紙産業やコンポジット材料の成形過程など幅広い分野に関連する重要な問題であ
る [1, 2]。近年は電気自動車への移行に伴う車体の軽量化の要求から、熱可塑性樹脂に短い炭素繊維が分
散したコンポジット材料 (CFRTP)に注目が集まっている [3]。CFRTPは鉄と比較して軽量かつ高強度
であり、腐食性にも優れた材料である。飛行機の機材として利用される連続繊維のコンポジット材料と比
較して、CFRTPは成形時の自由度が高いこと、コストが低いことが特徴である [4]。こういった CFRTP

を用いて作られる製品の力学特性は繊維自体の長さや剛性、樹脂の特性、繊維の数密度と成形時の流動場
によって変化する [5]。よって、この成形過程を制御するために懸濁液の粘度や内部構造 (繊維配向や配
置)の予測するために多くの研究がなされてきた [2, 6]。本節では本研究で対象とする繊維懸濁液の概要、
および重要な要素である繊維濃度について説明する。
本研究では簡単のために、アスペクト比 rp = L/dの剛直な繊維が分散した懸濁液を考える。ここで、L

は繊維長、dは繊維の厚みである。繊維は Brown運動による影響が無視できるほど大きく、繊維の運動は
流体力が支配的な状況とする。また、周囲流体は Newtonianであり、粘度が十分に高く慣性の影響は無
視できるものとする。周囲流体と繊維の密度比が 1である状態を考え、繊維の沈降や浮力は考慮しない。

準希薄系
<latexit sha1_base64="re5A4dJ9oriGlE88IKhIG30VfI8="></latexit>

1  nfL
3 ⌧ L/d

濃厚系
<latexit sha1_base64="qiN/5xi/l1nVnhkvTsd+qmyi/Ho="></latexit>

nfL
2d � 1

希薄系
<latexit sha1_base64="BN4BaqtDi8qh3kiqq13oCCDCwSY="></latexit>

nfL
3 ⌧ 1

<latexit sha1_base64="ngld6qo8efX2R/vIuSVr1joowoM="></latexit>

L

<latexit sha1_base64="n38kRiRmmbR43Vi2bZh6imiFbcY="></latexit>

d

図 1.1: 繊維懸濁液の濃度領域

繊維懸濁液の挙動は上述の通り、繊維の数密度 nf = Nf /V の影響を強く受ける。ここで、Nf は注目
するシステム中の繊維の数であり、V はシステムの体積である。図 1.1に示すように、繊維懸濁液の濃度
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領域は、nf の値によって大きく三つ (希薄、準希薄、濃厚)に分割することができる [2, 7]。この時、繊
維が回転運動をする際の排除体積のオーダーとの対比でおおよその濃度が評価できる。長さ Lの繊維が
自由に回転運動をする際に占める排除体積のオーダーはおおよそ L3 である。この排除体積あたりに繊維
が一本存在するような密度 (∼ 1/L3)よりも十分に密度が低い領域、すなわち、nfL3 ≪ 1の密度領域が希
薄領域である。希薄領域では、繊維間相互作用がほとんどなく各繊維の運動が独立とみなすことができ
る。繊維がある平面上で回転運動をする際に占める排除体積のオーダーは L2dである。1/L3 よりは密度
が高いが、繊維間の接触はないような濃度帯、1 ≤ nfL3 ≪ L/dの密度領域が準希薄領域である。準希薄
領域では、繊維は周囲の繊維との相互作用によって自由に回転することはできない。この領域では、一般
に繊維間相互作用は流体相互作用が支配的であるとされている [2]。これよりも濃度が高く、繊維間の接
触が支配的になる領域、nfL2d ≥ 1の密度領域が濃厚領域である。濃厚領域では、繊維同士の衝突が生じ
やすくなるため繊維の運動はより複雑になる。アスペクト比 rp = 10 の spherocylinder 粒子の場合では
nfL

2d ≃ 4.7、体積分率 φv = 0.37を超えると、粒子はもはやランダムな配向が不可能となり、ある一方向
に配向してしまう [8]。

1.2 繊維懸濁液の実験的研究

0 10 20 30 40
nfL 3

1.0

1.5

2.0

2.5

r

Li2021, rp = 11.9
Bibbo1987, rp = 9.0

Bibbo1987, rp = 16.9

(a) nfL
3 依存性。◯: Liら [9] (rp = 11.9)、△ : Bibbo

ら [10] (rp = 9.0)、▽ : Bibboら [10] (rp = 16.9)。

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
v

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

r

rp = 9.0
rp = 16.9
rp = 33

(b) Bibbo [11]による ηr の体積分率 φv 依存性。

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
v

101

102

103

r

rp = 3.4 ± 0.3
rp = 7.2 ± 0.4
rp = 14.5 ± 0.8

(c) Tapia ら [12] による高濃度領域における ηr の体積
分率 φv 依存性。

図 1.2: 先行研究の実験による相対粘度 ηr の繊維濃度依存性
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Newton 流体をマトリックスとする繊維懸濁液のレオロジーに関する実験的研究では、繊維濃度やひ
ずみ速度、アスペクト比等をパラメータとして粘度や配向にの測定が行われている。Powell ら [13] や
Petrieら [6] 、Shaikhら [8]の review論文によくまとめられており、本研究で扱う定常せん断流の結果
に一部についてのみ記述する。本研究で対象とするアスペクト比 rp = 10 に近い実験結果を図 1.2(a) に
示す。これより実験結果は研究グループによって大きく変動していることが分かる。また、図 1.2(a)で
は繊維のアスペクト比が大きいほど同じ nfL

3 における粘度の値が低くなっているが、Shaikh ら [8] の
review でも言及されている通り rp = 33 と 50 のデータで比較するとその逆の傾向を示している。この
ように、Brown運動のない繊維懸濁液系では明確な定常状態の定義が難しく、実験グループ間でもデー
タのバラつきが確認されている。一方で、図 1.2(b) 体積分率 φv を横軸にとって濃度依存性を見ると
rp = 9 ∼ 51の範囲ではほとんどアスペクト比依存性が見られないことが確認されている [11]。また、準希
薄領域ではいくつかの研究において、ひずみ速度の上昇とともに粘度の値が下がるシアシニングを示すこ
とが知られている [8]。rp > 100を超えるような長繊維では顕著なシニングが確認されている [13]が、短
繊維についてマトリックスの微弱な非ニュートン性に由来するものだという主張もあり議論は確定しては
いない [8]。報告されている実験の多くが準希薄領域におけるものであり、濃厚領域での実験結果は多く
ない。これは、Brown運動をしないサイズの繊維は一般的なレオメーターのギャップサイズとオーダー
が同程度であり、繊維濃度が高いほど実験の難易度が上がることが原因である (ギャップサイズが 1mm

程度に対して繊維が 0.1mm弱) [8]。これまでの多くの実験で測定された濃度は、体積分率で換算すると
高くても rp = 17で約 φv = 0.15、rp = 9で約 φv = 0.23である。Tapiaら [12]は図 1.2(c) に示す通り、
rp = 3 ∼ 15の繊維に対して φv = 0.25 ∼ 0.45の高濃度におけるせん断粘度の測定に成功した。これは最大
収容密度に近い高濃度域であり、急激な粘度上昇まで観測されている。このような高密度での実験を可能
にするために、穴あきの天板で懸濁液を抑え圧力調整を行った。結果的に、最大収容密度によって実験結
果がうまく整理できることを見出した。
カメラを用いたせん断流れ中の繊維配向の観察も行われている。Stoverら [14]は渦度方向にカメラを

配置し、せん断流れ中の二次元的な繊維配向を観測した。これにより、実験的に繊維の配向分布関数を得
ることに成功した。Petrichら [15]らも rp = 50,72について、各濃度における繊維配向および繊維の回転
周期を観測した。これより、繊維の回転周期は濃度上昇とともに若干長くなる傾向があることを示した。
また、Stoverら [14]、Petrichら [15]によって測定された後述する繊維の軌道定数は濃度上昇に伴って減
少傾向を見せたが、多くのシミュレーションによる結果は逆の傾向を見せており、相違がある [2]。この
ような繊維配向は、粘度にも大きな影響を及ぼす。Bibboら [11]はシリコーンオイルとナイロン繊維を
用いて rp = 9 ∼ 51の幅広いアスペクト比に対してせん断粘度を観測した。この時、ランダムな繊維配向
と、多くの繊維が流動方向に配向した初期配向を作成し、二つの粘度の濃度依存性を比較した。その結
果、繊維がランダムな配向状態の方が流動方向への配向状態と比較して粘度の値が遥かに大きいことが示
された (rp ∼ 50, nfL

3 = 60で約 2倍程度の差) [11]。この結果からも繊維配向が粘度と密接に結びついて
いることが分かる。
また、せん断を印加する際の固体壁による影響も無視することはできない。Mosesら [16]は単一繊維の

壁面付近の運動を実験的に測定した。壁面付近では、後述する Jeffery理論 [17]よりも繊維の角速度自体
は速く、流動方向に配向しやすい事を示した。また、Bibboら [10]は、ギャップサイズが繊維長の 1.2倍
以下である場合、ゼロせん断粘度の値が小さくなることを示した。Liら [9]らは体積分率 φv = 0.1 ∼ 0.4
の範囲で、レオメーターおよび CCDカメラを用いて、壁面が粘度および繊維配向に与える距離を調査し
た。これより、ギャップサイズの増加とともに定常粘度の値は大きくなり、その依存性は繊維の約 10倍
程度まで及ぶことを示した。また、繊維にかかる実行的なひずみ速度は壁面付近では小さくなっており、
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繊維長の約 1.5倍程度までその影響が及んでいることが示されている。現状、壁面付近の運動については
流体を考慮した第一原理的な理論モデルも確認できておらず、各実験、計算ごとにその依存性を注意して
確認する必要がある。

1.3 流体中の繊維運動の理論記述
1.3.1 希薄極限における繊維の運動理論
希薄極限における単一の繊維の運動については Jeffery [17] によって完全な解析解が与えられている。

図 1.3のような、ひずみ速度 γ̇ のせん断変形下における Newton流体中の単一の回転楕円体の運動を考
える。この時、流動方向 (x軸)となす角 ϕ(t)と渦度方向 (z 軸)となす角 θ(t)の時間微分は以下のよう
に求められる。

dϕ(t)
dt
= − γ̇

r2p + 1
(r2p sin2 ϕ + cos2 ϕ) (1.1)

dθ(t)
dt
= γ̇
4
(
r2p − 1
r2p + 1

) sin 2ϕ sin 2θ (1.2)

これを解くと、以下の解が得られる。

tanϕ(t) = 1

rp
tan [− γ̇

rp + r−1p
t + tan−1 (rp tanϕ0)] (1.3)

tan θ(t) =
CJrp

(r2p sin2 ϕ(t) + cos2 ϕ(t))
1/2 (1.4)

ここで、ϕ0 = ϕ(t = 0)、CJ は定数である。この理論解から、回転楕円体はある閉軌道上において周期的
な回転運動を行うことが分かる。この閉軌道は Jeffery 軌道と呼称され，初期配置のみによって決定する
無数の中立安定解のうちの一つである。また、繊維のような一軸対称な粒子については繊維のアスペクト
比 rp を有効アスペクト比 ref に置き換えることで Jeffery理論を適用できることが理論 [18]や実験 [19]

によって示されている。この有効アスペクト比を用いてせん断流動下における単一の繊維の回転周期 T

は以下のように記述される。
T = 2π

γ̇
(ref +

1

ref
) . (1.5)

また、式 (1.4)を変形し、有効アスペクト比を用いることで CJ は以下のように定義される。

CJ =
1

ref
tan θ0(r2ef sin2 ϕ0 + cos2 ϕ0)

1
2 . (1.6)

この CJ によって各 Jeffery 軌道は特徴づけられる。CJ は実数であり、上限及び下限はない。これよ
り、数値的な取り扱いを簡単にするために、以下のように定義される規格化された軌道定数 Cb を用いて
Jeffry軌道を特徴付けることが多い。

Cb = ∣CJ ∣/ (1 + ∣CJ ∣) (1.7)

Cb = 0の時、繊維が渦度方向 (z 軸)を向いていることを示し, Cb = 1の時には繊維がせん断勾配面 (x-y

平面) 上で運動していることを表現する。以上より、溶液中の孤立繊維の運動は理想的には Jeffery理論
によって書き下すことができる。
一方で、実際の実験では慣性項やその他の摂動の効果を完全には無視することはできず、Jeffery理論
の設定と完全に一致することはほとんどない。よって、初期配置から決定する Jeffery軌道からの遷移が
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図 1.3: せん断流動中において配向角 ϕと θを向いた繊維 (回転楕円体)の概念図。破線は繊維端の回転軌
道 (Jeffery軌道)を示している。

生じることが実験的に報告されている [19]。こういった状況で最終的に繊維が向きやすい方向 (preferred

orientation)についても議論が重ねられている。理想的な Jeffery軌道では Cb = 0の軌道を除いて繊維は
周期的に回転運動を行うため非定常であり、preferred orientation は存在しない。せん断流動中におけ
る繊維の preferred orientation は対称性から Cb = 0、もしくは Cb = 1のどちらかの軌道だと推測され、
実際に理論的に有限 Re における摂動下ではこれらの二つの軌道に帰着することが示されている [20]。
Cb = 0 の繊維が渦度方向を向いた時の運動は log-rolling 運動と呼ばれる [20]。log-rolling 運動はせん
断流動中ではエネルギー散逸が最小であり、Jeffery はこの log-rolling 運動が preferred orientation と
なるという仮説を提案している [17]。Saffman [21] は理論的に長楕円体は渦度方向に配向しやすいこと
を示した。また、摂動の原因として流体の慣性や非ニュートン性を挙げたが、実際にはその効果は流体
力と比較して非常に小さいので長時間の測定を行わないとそのような軌道の繊維は実験的に観測されな
いと結論づけた。実際には速度勾配のかかり方や壁の効果もあると考えられるが、それらは実験装置の
設定に依存しやすく、厳密な議論を行うのは困難である。Saffmanらの論文 [21]でも実験によってこの
prefferred orientation はまちまちであるという報告がなされている。一方で、Einarssonら [22]による
と、lattice-Boltzmann法を用いたいくつかの直接数値計算では安定な log-rolling 運動は報告されていな
い。Harper and Chang [23]は、繊維を Stokes動力学の玉二つで表現されたダンベルとしてモデル化し、
Saffmanとは異なる結果を導いた。Subramanian and Koch [24] は Navier-Stokes方程式の慣性項も取
り入れて計算し、Harper and Changらと同様の結論を導いた。一方で、ここで用いたものと同様の手法
を用いて Saffman [21]と同様の計算を行うと、Saffmanらと同様 log-rolling運動が安定であるという結
論を導いた [25]。このように、摂動下における安定な preferred orientation についての議論は紛糾して
いる。Cb = 0もしくは Cb = 1のどちらの軌道に帰着するかは実験装置および計算手法に由来する摂動の
かかり方に依存するものと考えられる。
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1.3.2 繊維懸濁液の理論記述
系内に多数本の繊維が存在する場合には、以下に示すような繊維の方向ベクトル pのテンソル積を用い

て計算される配向テンソルAが使用されることが多い。

A = ∫
p
ppΨ (p)dp (1.8)

ここで、Ψ(p) = Ψ(θ, ϕ)は繊維の配向分布関数と呼ばれる確率密度分布関数であり、以下の規格化条件
を満たす。

∫
2π

0
∫

π

0
Ψ(θ, ϕ) sin θdθdϕ = 1 (1.9)

また、これらの配向テンソルは、システムに含まれる Nf 本の繊維の平均として、以下のように近似的に
計算することもできる [26]。

⟨Aij⟩ =
1

Nf

Nf

∑
k=1

p
(k)
i p

(k)
j (1.10)

ここで、p(k)i は k 番目の繊維の方向テンソルの i成分を示している。
繊維濃度が高くなると繊維間の流体相互作用や接触によってその運動を記述することが非常に難しくな

るため、Jeffery理論のような決定論的な理論は現状では存在しない。したがって、理論的には主に現象
論的なアプローチが取られてきた。Folgar and Tucker [27]は周囲の繊維から受ける相互作用による項を
付与し、Jeffery理論を拡張した。この時、相互作用項の大きさはひずみ速度 γ̇ に比例するものだと仮定
し、その係数をフィッティングパラメータ CI とすることで実験結果で得られた配向分布関数を概ね再現
する結果を得た。また、Advaniら [28]は Folgar-Tuckerモデルを繊維の配向テンソルA(t)の時間発展
に適用できるように拡張を行なった。

dA

dt
= (W ⋅A −A ⋅W ) + ξ (D ⋅A +A ⋅D − 2A4 ∶D) + 2CI ∣γ̇∣ (I − 3A) (1.11)

ここで、速度場を uとしてW = (∇u −∇uT )、D = (∇u +∇uT )、ξ = (r2p − 1)/(r2p + 1)である。A4 は
四階の配向テンソルであり、以下のように定義される。

A4 = ∫
p
ppppΨ (p)dp (1.12)

また、平均値は式 (1.10)と同様に以下のように計算する。

⟨Aijkl⟩ =
1

Nf

Nf

∑
m=1

p
(m)
i p

(m)
j p

(m)
k p

(m)
l (1.13)

このような Folgarらのアプローチでは、周囲の繊維との相互作用は平均値が 0であるホワイトノイズで
記述されている。これより、角速度の平均値は相互作用がない場合、Jefferyの式と全く同じ結果が得ら
れることが想定される。一方で、実験において、Folgarらの予測よりも繊維配向の時間発展はより遅いも
のになっていることが知られている [29]。つまり、繊維の角速度の平均値は濃度濃度上昇に伴って遅く
なるようにモデルを組む必要がある。Wangら [30]はこれを再現するために繊維配向テンソルの時間発
展が遅れるように A の固有値を使用した RSC (Reduced Strain Closure) モデルを構築した。他にも、
周囲の繊維からの相互作用パラメータ CI を相互作用テンソル CI として、非等方的な相互作用を表現で
きるようにする [31, 32]などモデルの改良が試みられているが、基本的にはパラメータの数が増えてしま
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い、第一原理的なモデルは構築されていないのが現状である。また、こういったマクロモデルは繊維の詳
細な運動を追えないので、現実系で存在する繊維長分布の影響や壁が繊維配向に与える影響を取り込むこ
とができないという欠点もある。
第一原理的なアプローチとしては、slender body theory [33]が有効である。Slender body theoryで

は繊維のアスペクト比が rp →∞の極限を仮定することで Stokes流体中における繊維の運動方程式を近
似することができる。Batchelorはこの slender body theoryを用いて、流体中で繊維が受ける力やトル
クを定式化した [34]。Batchelorによって得られた表式を応用して繊維間の流体力学相互作用を推定する
ことで希薄系における伸長粘度 [35]や準希薄系における繊維の角速度の変化 [36]が理論的に計算されて
いる。準希薄系においても、Shaqfehら [37]が slender body theoryを用いて多体相関を考慮することで
以下に示す相対粘度 ηr の予測式を提案している。

ηr =
ηsus
ηsol
= 1 +

ηf

ηsol
⟨A1122⟩ ,

ηf

ηsol
=

πnfL
3

3 [ln(1/φv) + ln (ln (1/φv)) +B]
(1.14)

ここで、ηsus は懸濁液のせん断粘度、ηsol は溶媒粘度、ηf は繊維による粘度の上昇分、B は繊維の平均的
な配向によって決定する定数であり、繊維配向が等方的な場合は B = −0.6634、一方向に配向している場
合は B = 0.1585である。また、Mackaplowら [38, 39]は slender body theoryを用いて流体相互作用を
任意の次数まで計算可能な手法を構築している。しかし、slender body theoryが適用できるのはあくま
でも繊維の長軸が短軸よりも十分に長いとみなせる範囲までであり、他の繊維との平均距離が繊維の短軸
と同程度のオーダーになる場合、slender body theoryの近似は正当化することができない。また、理論
の適用範囲は繊維が全て同じ方向を向いている場合や繊維座標が固定されている場合等限られた範囲であ
る。よって、繊維同士の衝突等が起きるような濃厚系においては slender body theoryで得られる結果は
適用することができない。

1.4 繊維懸濁液のシミュレーション手法
上述の通り、理論的に濃厚系における繊維運動を記述することは非常に難しいため、繊維運動を直接計

算するシミュレーション手法が多数開発されてきた [2, 40]。繊維懸濁液のシミュレーション手法は大きく
分けて 3つの方法が存在する。一つ目が現象論的粗視化モデルである。この手法では、一様な流動場を仮
定し、計算コストを下げるために繊維間の流体力学的相互作用は二体相互作用で近似されている。剛直な
繊維の計算において、Yamaneら [41]は潤滑近似を用いて繊維間の短距離相互作用を定式化した。また、
Fanら [42]は Yamaneらの計算を拡張し slender body theoryを応用して長距離相互作用を取り入れて
計算を行った。Sundararajakumar ら [5]は短距離相互作用と繊維間の衝突のみを考慮して計算を行い、
流体相互作用のみでは繊維間の衝突は防ぐことができないことを報告している。これらの 3 つの研究で
は、実験と比較して概ね妥当な粘度の値を再現している一方で、繊維の軌道定数 Cb の分布関数は Stover

ら [14]の実験値とは一致しなかった。また、柔軟な繊維の運動を計算するために粒子を繋げて繊維を表
現する方法も多数開発されている。Yamamotoら [43]は繊維を一列の球状粒子の集合体としてモデリン
グを行う Particle Simulation Model (PSM) モデルを開発した。この時、各粒子は流体や周囲の繊維か
ら力とトルクを受けて運動し、伸びと曲げ、ねじりの 3種類のバネによって繊維粒子間の相対位置が固定
されている。PSMでは粒子にかかる力やトルクを決定するために 6N × 6N の行列を解く必要があり計
算コストが高くなる。この計算コストの削減のために粒子間の結合方法 [44]やカットオフ長の設定 [45]、
各粒子の支配方程式の削減 [46]等の工夫がなされている。また、Schmidら [47]は繊維の平衡状態の形
状や柔軟性、摩擦が繊維の凝集状態に与える影響を系統的に調査している。これらの計算では、流体の運
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動を解く必要がないという点で計算コストに優れるが、実際には繊維の存在によって流動場は乱され一様
にはならない。また、流体相互作用には Oseen tensorが用いられることが多いが、これは長距離極限に
おいて正当化されるものであり、強い近似が行われている。実際に、Lindströmら [48]は、繊維の存在
による流動場の乱れによって希薄系においても繊維の回転周期が変化することを示しており、より正確な
繊維運動を得るためには流体の運動を適切に評価する必要がある。
二つ目のシミュレーション手法は格子法によって直接的に流れ場を計算するアプローチである。こ

の手法では有限差分法 [48–51] や Lattice-Boltzmann 法 [52, 53] などの格子法を用いて流体の流れ場を
Navier-Stokes 方程式に基づいて計算し、そこから得られる流体力を繊維の運動方程式に取り込んでい
る。Lindströmら [48, 50, 51]は、流動場の計算によって長距離相互作用を考慮した上で、Yamaneらと
同様の表式の短距離相互作用や繊維間の斥力、摩擦を取り入れた計算を行った。彼らの計算では繊維の回
転軌道定数の分布関数や粘度、第一法線応力について実験と比較して概ね妥当な結果を与えている。配向
分布関数や Cb についての議論から、繊維配向に対する濃度についての寄与は小さく、それよりも繊維の
アスペクト比が与える影響の方が顕著であるということを示唆している。興味深い結果として、体積分率
が 1vol%付近の非常に希薄な系において摩擦係数を大きくすると繊維の凝集が観測された点である。こ
れは流体相互作用を考慮しなかった Schmidらの研究では観察されなかった結果であり、繊維間に存在す
る流体に対して十分にせん断がかかっていないことが原因だと推測され、流動場を解いたからこそ得られ
た結果である。このようにミクロ流体力学的なモデルと比較して実験を再現する結果が得られた一方で、
自由表面と含む流れや複雑な流路への適用が難しいというデメリットが存在する。このような流れは、射
出成形など繊維懸濁液の応用上重要であるコンポジット材料の成形プロセスに大きく関わる問題である。
また、繊維懸濁液のように移動物体を含む流れを解く場合は、メッシュの再生成や固液境界の追跡が必要
となるため計算コストが増大してしまう。
三つ目は、後述する Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)法 [54]とMoving Particle Simulation

(MPS) 法 [55] といった流体粒子法を用いたアプローチである。流体粒子法はその Lagrange 的性質に
よって流動場を解きつつも、格子法と比較して固体粒子のモデル化が簡便である点に強みを持つ [56]。最
も簡単な手法では相対位置を固定して流体粒子の集合として固体を表現するため、固液境界の追跡が不要
であり実装も比較的容易である。上述の通り自由表面を含む大変形問題を得意とするため、特にコンポ
ジット材料のプロセスシミュレーションへの応用が盛んである。Yashiroら [57, 58]は、短繊維の射出成
形シミュレーションに対して初めてMPS法を適用した。SPH法に関しては、繊維を二粒子で表現した計
算 [59]や、非ニュートン流体モデルを用いた射出整形シミュレーション [60,61]、新しい繊維の配向手法の
検証計算 [62]が提案されている。また、繊維を粉体解析でよく使用される離散要素法 (Discrete Element

Method: DEM) [63]を用いて表現し、周囲流体を SPH法で解く手法も提案されている [64, 65]。より学
術的な計算としては、流路中の柔軟な繊維のダイナミクスを解析した計算 [66]や、濃厚系の計算 [67]も
行われている。これらの計算では、複雑流路における繊維配向をおおよそ予測できているが、1.3.1項で
述べたような単一繊維のダイナミクスに関する検証計算が不十分であり、詳細な繊維運動解析に対する信
頼性は不足しているものと考えられる。

1.5 流体粒子法とは
連続体解析では図 1.4に示すように大きく分けて二種類の手法が用いられる [68]。格子法 (有限差分法

や有限要素法) は広く用いられている解析手法であり、計算領域をメッシュで分割し、結節点上に物理量
を定義する。そして、解くべき支配方程式を結節点間の相互関係を記述する代数方程式に離散化し、物理
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影響半径隣接格⼦点

(a) 格⼦法 (b) 流体粒⼦法
格⼦ 粒⼦

図 1.4: 格子法と粒子法の概念図

量の時間 ⋅空間変化を追う。一方、流体粒子法は連続体解析の手法の一つであり、系内の流体や固体を複
数の粒子の集合として空間の離散化を行う。この時、各粒子は速度や圧力といった物理量を保持してお
り、影響半径内に存在する近傍粒子との相互作用を受けて支配方程式となる偏微分方程式を再現するよう
に各粒子の運動が計算される。計算対象が Newton流体の場合は支配方程式は以下に示す Navier-Stokes

方程式となる。
Du(r, t)
Dt

= −1
ρ
∇P (r, t) + ν∇2u(r, t) + f(r, t) (1.15)

ここで、D/Dt は物質微分、u(r, t) は速度場、ρ は質量密度、P (r, t) は圧力、ν は動粘性係数であり、
f は単位質量あたりの外力である。このような Lagrange的な手法は格子法のような Euler的な手法と比
較して以下の二つのメリットが挙げられる。一つは数値的不安定性の原因となる移流項の計算が不要とな
ることである。もう一つは、連続体を移動可能な計算点として離散化するため大変形の表現や境界面の取
り扱いが容易であることである。このような背景から、自由表面のある流れや気液・固液混相流、船舶や
津波の解析等幅広い用途に応用されている [69–71]。
流体粒子法の代表的な手法として SPH法 [54]とMPS法 [55]が挙げられる。SPH法は元来は宇宙物

理の分野で使用されていた圧縮性流体解析のための手法であり、Monaghan [72] によって初めて擬似非
圧縮性流体に対しても適用された。一方でMPS法は、非圧縮性流体の流れ場を計算するためのアルゴリ
ズムである SMAC法 [73]を用いて開発された手法である。両者の手法は互いの利点を相互に輸入し合い
ながら発展を続けており、流体計算という観点では現時点においてその違いは微分演算子の計算方法を除
けばほとんどないと言ってよい。SPH 法では空間上のある点 x における物理量は x 近傍の粒子の積分
補完として定義され、物理量の空間微分は同様に積分補完に使用した kernel関数の微分として定義され
る。[69]。一方で、MPS法では物理量は粒子上のみに存在すると定義され、物理量の空間微分に対して粒
子間相互作用モデルを適用する。この時、空間の一階微分演算子と二階微分演算子がそれぞれモデル化さ
れるため、微分演算子の数学的一貫性を欠く一方で SPH法で必要となる非物理的な粘性の導入を避ける
ことができる [68]。本研究では、固液混相流に対して流体粒子法を適用する。SPHの思想に忠実に従う
ならば物理量を積分補間する関係上、システム全体を単一の支配方程式で記述する必要がある。一方で固
体と流体の運動方程式は一般のシミュレーションでは異なるものと認識されているため、粒子上にのみ物
理量が定義されるMPS法に着目して論を進めていく。
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MPS法の開発当初からの問題としてあげられるのは数値的な不安定性である。特に圧力項は粒子数密
度を一定にするための拘束力という役割を果たすため、システム中の粒子配置が乱れると圧力擾乱が生じ
てしまうことが報告されている [68]。また、MPS法の演算子は近傍粒子が格子状に配置されていること
を前提としており、乱雑な粒子配置においては空間の一次精度すら保証されない [74]。こういった計算の
安定性や空間微分の精度向上を目指して高精度粒子法と呼ばれる改善手法が数多く提案されている。前者
の安定性については Xuらの Particle Shifting 法 [75]など粒子の非等方的な粒子配置を修正する手法が
提案されている。また、Matsunagaら手法のように圧力の評価方法を工夫する方法 [76]や弱圧縮性を許
容することで陽解法型の MPS 法の開発 [77, 78] が行われている。また、後者の微分演算子については、
修正行列を用いて非等方的な粒子配置に対しても一次精度を保証する手法も開発されている [79]。同様に
Tamaiら [80]によって開発された Least Squares MPS (LSMPS) 法では非等方的な粒子配置に対応し、
なおかつ粒子数の増加に伴う計算精度の向上が保証されており、現状最も計算精度の高い流体粒子法だと
考えられる。このように計算精度や安定性において進歩が見られる一方で、数値誤差の定量的な解析がで
きない点 [81, 82]や可変解像度への対応は現状でも課題である [83]。また、固液混相流に限ると異なる相
間における運動量保存性や、膜や本研究で取り扱う繊維といったアスペクト比の大きな固体の取り扱い方
法に関しても更なる改善が必要である。

1.6 流体粒子法による繊維懸濁液のシミュレーション

<latexit sha1_base64="ofZVSiIP3ulhL1uRxlsAuoqfI1w="></latexit>y
<latexit sha1_base64="i1zusDNWNckgXJMBmapKz/VZJBY="></latexit>ux

<latexit sha1_base64="sOzsBWgarCbepWmyIiedJe20fus="></latexit>x

<latexit sha1_base64="ofZVSiIP3ulhL1uRxlsAuoqfI1w="></latexit>y
<latexit sha1_base64="i1zusDNWNckgXJMBmapKz/VZJBY="></latexit>ux

<latexit sha1_base64="sOzsBWgarCbepWmyIiedJe20fus="></latexit>x
force

fiber

(a) (b)

図 1.5: (a) 現実系において繊維が流動方向 (x 軸) を向いた際の概念図。vx は流動方向の速度を示す。
(b) 流体粒子法において繊維が流動方向に配向した際の概念図。繊維は流体粒子の一列の集合として表現
され、各粒子には中心力のみが働く。

前節で述べた流体粒子法のシミュレーションでは、計算コストの削減のために繊維は一列の流体粒子の
集合として表現されることが多い。しかし、この繊維モデルは大きな問題を孕んでいる。図 1.5のように
せん断流動下において、繊維が流動方向 (x軸方向)に配向した場合を考える。現実系では繊維には厚み
が存在するので図 1.5 (a)において繊維の上下の面に逆向きの力がかかり、繊維全体のモーメントがかか
る。よって、繊維はせん断流動下において第 1.3.1 項項で記述したような周期的な回転運動を行う。一方
で、流体粒子法で取り扱う粒子は計算点であり中心力のみが働くため、上下の面にかかるはずの力が相殺
される。つまり、繊維の「厚み」を表現することができないため繊維は流動方向に配向したまま静止して
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しまう。この問題の解決のために Meyerら [67]は SPH法において、繊維表面における粘性摩擦由来の
トルクを固体粒子の運動に取り入れる手法を提案した。しかし，粒子法では導出の際に仮定した固体表面
における粘着条件は満たされない他、流体粒子への反作用が考慮されていない。その結果、繊維が流動方
向に配向した際に静止してしまうアーティファクトは解消されたが、Jefferyの解と比較して繊維の角速
度を過剰に評価している。また，多数の粒子を用いて直接的に繊維の厚みを表現する手法でも問題を解決
可能だが、繊維濃度が高い系において計算コストが増大するため高度な並列化等の多大な労力を要する。
以上より，計算コストの観点から繊維を一列の粒子の集合として表現することが望ましいが、その上で正
しい繊維運動を再現できている手法はまだ存在しない。

1.7 本研究の目的
本研究では、MPS法を用いた繊維懸濁液の新規シミュレーション手法の構築を行う。本手法では、繊

維を一列の粒子の集合のままモデル化するために、構成粒子に対して回転自由度を導入するというアイ
デアを採用する。この時、固体–流体間の作用・反作用を満たすために、後述する micropolar fluid モデ
ル [84]を用いて回転自由度を導入する。このようなモデル化によって、物理的に妥当でかつ最小の粒子
数で計算可能な繊維モデルを構築することが目的である。
本論文は以下のように構成される。第 2 章では、本研究で開発した micropolar-MPS法 [85]の概要に
ついて述べる。第 3 章では、構築したシミュレーションコードの妥当性を検証するために、Couette流れ
とせん断流動中の単一の固体粒子の回転流れについて理論解との整合性を議論する。第 4 章では、単一
の繊維の回転運動を計算し、その結果を Jeffery理論 [17]と比較することで本モデルの妥当性や特性を検
証する。第 5 章では、濃厚系における繊維配向や粘度を計算し、回転自由度の有無や繊維の初期配向が結
果にどのような影響を与えるかを調査する。第 6 章では、本モデルで得られる繊維配向や粘度、計算コス
トを先行研究と比較し、本モデルの立ち位置を確認する。また、本モデルの展望についても述べる。
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第 2章

シミュレーションモデル

2.1 回転自由度の導入
MPS法において、繊維を一列の粒子の集合としてモデル化することを考える。この表現方法で繊維の

回転運動を再現するためには、Yamamoto らが開発した PSM [43] のように繊維を構成する粒子に回転
自由度を導入する方法が有効である。繊維を構成する固体粒子が回転自由度を持つということは、 (1)周
囲の流体粒子の並進運動によって生じる固体粒子のトルク、 (2)固体粒子の回転が及ぼす周囲の流体粒子
の力、の二つを定式化する必要がある。これらは現実系の繊維であれば固体表面における流体力を面積分
することで得られるが、粒子法では明確な固液境界が定義できないため、このような操作は行えない。同
様に構造体の「厚み」が問題となる薄肉弾性体の分野では、シェルモデル [86]が応用されている。シェル
モデルでは弾性体を構成する固体粒子の中間位置に角速度の自由度を持つ master pointを配置して計算
を行う。しかし、今回考える繊維モデルのように一次元的なモデルでは精度が下がる他、結局のところ固
体粒子が受けるトルクは定式化されていない。また、回転自由度を含む固体粒子の表現方法として考えら
れるのは DEMを使用する方法である。固体粒子のサイズが流体粒子よりも大きい場合についてはそれぞ
れの運動を別の離散化空間上で解き、固相粒子と液相粒子が重なった部分について運動量を投影すること
でトルクを定式化できる [68]。しかし、この方法は流体粒子の解像度を上げる操作に相当し、全体の粒子
数が増加するため計算コストが増大する他、本研究で考えるような固相粒子と液相粒子のサイズが同じ場
合については適用できない。よって、我々の知識が及ぶ範囲では、流体粒子法においてこのような固体粒
子の回転と流体粒子の並進運動のカップリングを実現した手法は存在しない。
粒子法は場を粒子の集合として離散化する偏微分方程式の解法であるという原点に立ち返ると、仮に回

転自由度を導入した連続体モデルが存在しそれを流体粒子法で離散化を行えば原理的にはMPS法に回転
自由度を導入することが可能である。本研究では、そのようなモデルとして、局所構造を持つ流体の理論
であるmicropolar fluid モデル [84]に着目した。micropolar fluidモデルは回転の自由度として角速度場
Ωを導入した流体力学の拡張理論である。例えば、血管中の血液のように流路幅と流体を構成する粒子や
分子サイズのオーダーが近くなると、連続体近似の精度が下がり Navier-Stokes方程式では再現できない
ような現象が生じる。こういった場合に micropolar fluid モデルは有効である [87]。また、micropolar

fluidモデルを応用し、繊維懸濁液自体を連続体としてみなすモデル [88,89]も提案されている。粒子法で
は、流体粒子の渦を再現するために主に Computer Graphics (CG)の分野で応用されている他 [90, 91]、
SPH法を用いて micropolar fluid の数値計算を行った研究も存在する [92]。micropolar fluid モデルで
は角速度と並進速度のカップリング項が存在し、その項によって固体の回転運動と流体の並進運動を結び
つけることができる。
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2.2 Micropolar fluid モデル
micropolar fluid モデルでは回転自由度として角速度場 Ω(r, t) が定義され、以下のように Navier-

Stokes方程式を拡張した形で支配方程式が定義される [84]。

Du(r, t)
Dt

= −1
ρ
∇P (r, t) + ν∇2u(r, t) + νr∇ ×Υ(r, t) + f(r, t), (2.1)

IDΩ(r, t)
Dt

=G(r, t) − νrΥ(r, t). (2.2)

ここで、νr は回転動粘性係数、Υ(r, t) = 2Ω(r, t)−∇×u(r, t)、I はマイクロ慣性係数であり G は外場
によるトルク密度である。micropolar fluid モデルには一般に角速度の拡散を記述する輸送係数が表れる
が、本研究では簡単のためにそれらは 0としている。熱力学第二法則より、νr は以下の範囲で定義され
るモデルパラメータである [92]。

0 ≤ νr ≤ (1 +
2

d
)ν. (2.3)

ここで、d は空間次元である。micropolar fluid モデルは、Onsager の相反定理や作用 ⋅ 反作用の法則、
また散逸性も満たしており、最低限流体に必要な条件は揃っている。ただし、相反定理の際の行列の非対
角項は 0 であるので並進と回転の自由度は真にカップルしているわけではない。
回転自由度のない通常流体の角速度場は Ω = (∇ ×u) /2 と計算される [92]。これを式 (2.1)に代入す

ると通常の Navier-Stokes方程式に帰着することが分かる。よって、本研究では、液相領域の角速度場は
Ω = (∇×u)/2と設定し、固相領域については式 (2.2)に従って時間発展を計算することとする。

2.3 explicit MPS法
本研究では計算コストや圧力擾乱を防ぐために explicit MPS (EMPS) を採用する [77, 78]。MPS 法

では、計算領域を N 個の粒子の集合体として離散化を行い、物理量は各粒子上に定義される。MPS法
は Lagrange描像に基づく手法であるため、式 (2.1)と式 (2.2)左辺の物質微分は単純な時間微分になる。
これより、構成粒子 iの支配方程式は以下のように書ける。

dui

dt
= − 1

ρi
⟪∇P⟫i +

1

Re
⟪∇2u⟫

i
+ 1

Rer
⟪∇ ×Υ⟫i + fi, (2.4)

dΩi

dt
= αGi −

2α

Rer
Υi, (2.5)

Υi = 2Ωi − ⟪∇ ×u⟫i . (2.6)

ここで、⟪⟫は後述する MPS 法における演算子モデルを適用して得られる量を示している。式 (2.4) と
式 (2.5)は、流体の質量密度 ρ0、基準動粘性係数 ν0 と流体粒子のサイズ l0 の三つの物理量によって無次
元されている。ここで、ν0 は動粘性係数の任意の参照値であり、l0 はシステムを離散化する際の特徴的
な長さであり、有限差分法におけるメッシュサイズに相当する。この三つの物理量によって長さ、時間、
エネルギーの単位が定義され、これ以降に示す物理量は全て上記の三つの物理量によって無次元されてい
る。Re = ν0/ν は Reynolds数であり、Rer = ν0/νr は回転 Reynolds数で α は α = l20/I と定義される定
数である。SPH法における micropolar fluid モデル [92]と同様に、本モデルにおいても並進速度 ui 及
び角速度 Ωi は構成粒子 i上で定義される。
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本モデルでは、固体粒子は角速度 Ωi を持つ micropolar fluid粒子であり、式 (2.4)と式 (2.5)に従っ
て運動を計算する。流体粒子の運動は、以下に示す通常の Navier-Stokes方程式 (式 (1.15))を離散化し
た式に周囲の固体粒子から受ける式 (2.4)の右辺第三項の反作用を加えた式によって駆動される。

dui

dt
= − 1

ρi
⟪∇P⟫i +

1

Re
⟪∇2u⟫

i
+ fi. (2.7)

式 (2.4)の右辺第一項と第二項はそれぞれ圧力勾配項と粘性項であり、通常の Navier-Stokes方程式と共
通の項である。本モデルにおいては、式 (2.4)、 (2.5)における角速度 Ωと渦度 ∇ ×uの差分項Υi が重
要な役割を果たす。式 (2.4)の右辺第三項は、固体粒子の回転運動によって生じる周囲流体への寄与を示
し、式 (2.2)の右辺第二項は、流れ場によって生じる固体粒子の粘性トルクを示す。これらの項によって、
固体粒子の回転と流体粒子の並進運動を作用 ⋅反作用を満たす形で実現することができる。
MPS 法において、粒子 i における物理量やその空間微分を計算するためには重み関数が必要である。

MPS法では一般に、以下の重み関数 w(r)が使用される [93]。

w(r) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

lc/r − 1 (0 < r < lc)
0 (r ≥ lc)

. (2.8)

ここで、 lc は影響半径と呼ばれ、影響半径内に存在する粒子と相互作用を計算する。流体の局所的な密
度は、上述の重み関数を用いて計算される粒子数密度 ni で評価する。

ni =
N

∑
j≠i
w (∣rj − ri∣) . (2.9)

この粒子数密度 ni と質量密度 ρi は、流体粒子の質量mと影響半径内の体積 Ve を用いて以下のように書
ける。

ρi =
mni
Ve

. (2.10)

EMPS法では粒子 i上におけるスカラー量 ψ の勾配、ベクトル量 bの回転、Laplacianを以下のよう
に定義する [68, 77]。

⟪∇ψ⟫i =
d

n0
∑
j≠i
[
ψi + ψj

∣rj − ri∣2
(rj − ri)w (∣rj − ri∣)] , (2.11)

⟪∇ × b⟫i =
d

n0
∑
j≠i
[
(bj − bi) × (rj − ri)

∣rj − ri∣2
(rj − ri)w (∣rj − ri∣)] , (2.12)

⟪∇2b⟫
i
= 2d

λn0
∑
j≠i
[(bj − bi)w (∣rj − ri∣)] , (2.13)

λ =
∑j≠i (rj − ri)

2
w (∣rj − ri∣)

∑j≠iw2 (∣rj − ri∣)
. (2.14)

また、n0 は初期配置における粒子数密度、λ は Laplacianモデルの統計的な分散を解析解と一致させる
ためのパラメータである [94]。式 (2.11)では、運動量保存性を改善するために一般的なMPS法で使用さ
れる ψj − ψi ではなく、ψi + ψj を使用する [77]。第 1.5 節で述べたように、上記の演算子モデルは周囲
の粒子が格子状に配置していることを前提としているため、実際の計算では離散化由来の誤差が乗ること
に注意が必要である。非等方的な粒子配置に対しても一次精度を保つためには修正行列を用いる方法 [79]

や LSMPS [80]が有効である。
式 (2.9)の粒子数密度の計算および式 (2.11) ∼ (2.13)の勾配演算子の計算の際には着目する粒子 iの影

響半径内に存在する近傍粒子 j を探索する必要がある。単純には粒子 iについて N 回、各回のループに
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おいてその他の N − 1個の粒子との距離を計算し 2粒子間の距離を計算することで近傍粒子を探索する。
しかし、この時の計算コストは N2 に比例し、三次元計算のように数万以上の粒子を使う場合は計算コス
トが激増してしまう。そこで、MPS法では一般にセルリストを用いることで計算コストを N1.5 のオー
ダーに下げている [94]。本研究でもセルリストを用いて計算の効率化を図った。実装は越塚ら [93]の著
書および Allenらの著書 [95]を参考に行った。

2.4 繊維モデル

<latexit sha1_base64="ynKHGxHlCz1QvxEHjZ8tjDKRCAU="></latexit>

⌦i

<latexit sha1_base64="ia4x+t/0jN3Tq6xbR2ZlSqMA7bM="></latexit>ui
<latexit sha1_base64="gMLzMWOUT3zPpsNWBS5KrwRv6oc="></latexit>

ti

<latexit sha1_base64="jxUuPxiVinsW5RAAymkyxajZ7MU="></latexit>si

<latexit sha1_base64="tgBZbfoQ4aemxE+G9UVbR7R4sXM="></latexit>uj

<latexit sha1_base64="BAGWooNeydiwYO5UAera9KY8ils="></latexit>

⌦j =
1

2
(r⇥ uj)

liquid particle

solid particle
( micropolar fluid particle )

Fiber

Liquid

<latexit sha1_base64="ofZVSiIP3ulhL1uRxlsAuoqfI1w="></latexit>y

<latexit sha1_base64="uANy+YYmshHb7dOYiVod5CVmQJk="></latexit>z <latexit sha1_base64="sOzsBWgarCbepWmyIiedJe20fus="></latexit>x

<latexit sha1_base64="g2csUZfwiJScMvfqiagEa7RTjEo="></latexit>ri

図 2.1: 本手法の概念図。繊維は速度 ui と角速度 Ωi を持つ micropolar fluid 粒子によって構成される。
液体粒子は角速度が Ωj = (∇ ×uj) /2と固定された micropolar fluid粒子として表現される。

本モデルにおいて、繊維は図 2.1に示すように固体粒子の一列の集合として表現される。繊維を表現す
るために、Yamamotoらの PSM [43]と同様に固体粒子を伸び、曲げ、捻りのポテンシャルを用いて結合
する。これらのポテンシャル力は、隣接粒子とのボンドベクトル rj − ri 及び各固体粒子の方向を示す量
の関数である必要がある [96]。固体粒子の方向を定義するために、本研究では各固体粒子上に二つのダイ
レクター si と ti を定義する。このように、二本のダイレクターを定義することによって、粒子の三軸周
りの回転を表現することが可能になる。図 2.1に示す通り、si はボンドベクトルに並行な方向を向き、ti

はボンドベクトルに対して垂直な方向を向く単位ベクトルである。二つのダイレクターの時間微分は角速
度とそれぞれ以下のような関係にある。

dsi(t)
dt

= (1 − sisi) ⋅ (Ωi × si) ,
dti(t)
dt

= (1 − titi) ⋅ (Ωi × ti) . (2.15)

ここで、射影行列 (1 − sisi), (1 − titi)は、数値誤差によって角速度ベクトル Ωi とダイレクターの直交
関係が崩れることを防ぐ役割を担っている。式 (2.15)の具体的な導出については、付録 第 A.1 節に示し
ている。
本研究では、結合ポテンシャル Us、曲げポテンシャル Ub、捻りポテンシャル Ut を以下のように定義
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する。

Us ({ri}) = ∑
⟨i,j⟩

ks
2
(∣rj − ri∣ − 1)2, (2.16)

Ub ({ri} ,{si}) = ∑
⟨i,j⟩
[kb
2
(sj − si)2 −

kr
2
{(si ⋅ r̂ij)2 + (sj ⋅ r̂ji)2}] , (2.17)

Ut ({ti}) = ∑
⟨i,j⟩

kt
2
(tj − ti)2. (2.18)

ここで、ks, kb, kr, kt はバネ定数、r̂ij = (rj − ri) /∣rj − ri∣、⟨i, j⟩は二つの隣接する粒子の組を示す。上
記のポテンシャルは図 2.1のように、繊維の変形がなければ全固体粒子のダイレクター si が繊維の方向
ベクトル pと一致するように設計されている。上式のポテンシャルは、Kuzkinら [96]によって定式化さ
れた vector-basedモデルに従った形式となっている。vector-basedモデルでは、隣接粒子とのボンドベ
クトル rj − ri や固体粒子上に定義されたダイレクターを用いて結合ポテンシャルを定義し粒子を結合す
ることで、全ての変形を考慮した任意形状の固体を表現できることが保証されている。
ポテンシャル力 fi とトルク Gi は以下のように計算される。

fi = −
∂ (Us +Ub)

∂ri
, Gi = si × (−

∂Ub

∂si
) + ti × (−

∂Ut

∂ti
) . (2.19)

実際に、得られる拘束力と拘束トルクの具体形は以下の通りである。

fi = ks(rij − l0)r̂ij +
kr (si ⋅ r̂ij)
∣rij ∣

[−si + (si ⋅ r̂ij) r̂ij] +
kr (sj ⋅ r̂ij)
∣rij ∣

[−sj + (sj ⋅ r̂ij) r̂ij] , (2.20)

Gi = si × [kb(sj − si) + kr(si ⋅ r̂ij)r̂ij] + ti × kt(tj − ti). (2.21)

式 (2.16) より、バネ定数 ks の値が十分に大きければ繊維長 Lは一本の繊維を構成する固体粒子の数に
一致する。また、系の単位長さが流体粒子のサイズと一致しているので、繊維のアスペクト比 rp は Lと
一致する。
本手法では繊維間の相互作用として、直接の接触や排除体積効果を露には考慮していない。仮に 2 本

の繊維が互いに隣接する場合を考える。この時、隣接する繊維を構成する固体粒子間に働く相互作用は
式 (2.4)における圧力勾配項と粘性項、そして角速度Ωと渦度の差分項である。粘性項と圧力勾配項に基
づく流体力ははそれぞれ接触摩擦や排除体積効果と同様の役割を果たし、角速度と渦度の差分項は回転摩
擦と同様の寄与を与える。一方で、これらの項はmicropolar fluidモデルの支配方程式が由来である「流
体相互作用」であり、実際の固体間に働く接触力とは全く異なるものであることに注意したい。粒子法で
繊維同士の接触をモデル化する場合はMeyerら [67]の研究を参照いただきたい。
本研究では比較のために回転自由度のない従来のMPS法を用いた繊維の計算も行う。この場合の支配

方程式は、液体・固体粒子ともに式 (1.15)を式 (2.11) ∼ (2.13)の演算子モデルを用いて離散化したもの
である。固体粒子間に働くポテンシャルは、式 (2.16)に示した結合ポテンシャル Us と曲げポテンシャル
として Ub = ∑⟨i,j⟩ kb(1 + cosΦ)を使用する。ここで、 Φ は隣り合う三つの固体粒子がなす角度である。

2.5 数値計算アルゴリズム
EMPS法では、通常の半陰解型のMPSと同様に fractional stepアルゴリズムを用いて 2段階に分け

て時間発展を計算する。第一段階では、式 (2.4) の圧力勾配項以外の項を用いて中間速度 u∗i を計算し、
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固体粒子の角速度場式 (2.5)に従って以下のように時間発展を計算する。

u∗i = uk
i +∆t [

1

Re
⟪∇2u⟫k

i
+ 1

Re r
⟪∇ ×Υ⟫ki + f

k
i ] ,

Ωk+1
i =Ωk

i +∆tα [Gk
i −

2

Rer
Υk

i ] ,

Υk
i = 2Ωk

i − ⟪∇ ×u⟫
k
i .

(2.22)

ここで、∆t は時間刻み幅を示し、右上部のインデックス k は ψk
i = ψi(t = k∆t)のように k 番目のタイ

ムステップを示す。u∗i と Ωk+1
i を用いて中間位置 r∗i と二つのダイレクターを以下のように時間発展さ

せる。
r∗i = rki +∆tu∗i ,

sk+1i = ski +∆t (1 − ski ski ) ⋅ (Ωk+1
i × ski ) ,

t∗i = tki +∆t (1 − tki tki ) ⋅ (Ωk+1
i × tki ) .

(2.23)

第 2.4 節で示した通り、si と ti は常に直交関係を満たす必要があるが、実際には数値計算上の誤差に
よって位置関係がずれることがある。よって、数ステップに一度、計算した中間位置 t∗ に対して射影を
とることで、以下のように修正を行う。

tk+1i = (1 − sk+1i sk+1i ) ⋅ t∗i . (2.24)

第二段階では、u∗i と r∗i を用いて、位置と速度を以下のように更新する。

uk+1
i = u∗i −

∆t

ρi
⟪∇P⟫k+1i ,

rk+1i = r∗i + (uk+1
i −u∗i )∆t.

(2.25)

通常の半陰解法型のMPS法では P k+1
i を得るために、Poisson方程式を解く必要があり、この圧力計算

が計算負荷の大部分を占めていた [93]。一方で、本研究で採用する EMPS法では以下のように圧力を陽
的に計算する [77]。

P k+1
i = ρics

n0
(n∗i − n0) . (2.26)

ここで、cs は音速、n∗i は中間位置 r∗ における粒子数密度である。この音速 cs は媒質中の密度波の伝播
速度に相当する。現実の非圧縮性流体は密度変化による圧力が瞬時に場全体へと伝播するため、音速は理
想的には∞となる。しかし、数値計算上でそのような大きな値を使用すると、わずかな密度変化に対し
て非常に大きな圧力が発生し、計算が安定しない。よって、cs は実際の物性値よりも小さな仮想的な値が
使用され、この値によってシステムの圧縮性の大小が決定する。システムの圧縮性の大小を測る無次元量
として以下に示すMach数が存在する。

Ma =
urep

cs
(2.27)

ここで、urep は代表的な流体の流速であり、粒子法の計算では系の最大速度を採用することが多い [93]。
Oochi ら [77] の研究では、Mach 数と体積圧縮について調査されている。矩形の水槽に重力下で流体を
静置すると、上部の自由表面から水槽の底部に向けて線形に圧力が分布することが知られている。この計
算を EMPS 法を用いて計算したところ Ma = 0.2で底部での密度増加が約 1%、Ma = 0.1で密度増加が
0.25%という結果を得ている。このように、Mach数を上げることで流体が圧縮しやすくなり多少の誤差
が生じてしまうので、計算の安定性とのバランスで適正なMach数を選ぶ必要がある。本研究の設定では
自由表面や重力による影響を考慮しないので、もう少し小さなMach数が望ましいと考えられる。ただ、
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現状では系統的に音速を変化させ、その影響を調べることでしか適正なMach数は決定できないものと思
われる。
通常、自由表面のある計算においては、自由表面上に存在する粒子の圧力の値を Pi = 0とする境界条

件を付与する。したがって、式 (2.26)の計算において、ni < n0 で Pi = 0とすることが多い [93]。しか
し、本研究では自由表面を考慮しない内部流れであるため負圧を考慮しても何ら問題はない [97]。本研究
における圧力はあくまでも粒子数密度 ni を n0 と比較した際の大小を示す相対値であり、負圧が存在し
ないと低い密度領域に穴が開く等の不利益が生じてしまう。よって、本研究の計算については負圧を考慮
する。ただし、自由表面のある計算に拡張する際には、負圧を導入してはならない。

2.6 時間刻み幅
通常、EMPS 法において時間刻み幅は Courant 条件、音速に関する Courant 条件、拡散項 (粘性項)

に関する条件の大きく三つの条件を考慮する [93]。一つ目の Courant条件は、本来は Navier-Stokes 方
程式における移流項 ((u ⋅∇)u)の数値安定性を担保するための条件である [68]。MPS法においては、粒
子間距離 (l0 = 1)と一ステップにおける最大移動距離 umax∆tの比 C = umax∆tを Courant数として定
義する。ここで、umax はシステム中流体粒子の最大速度である。Courant数 C が取りうる値の範囲は経
験的に 0.2 以下となっている [93]。すなわち、一ステップあたりの各流体粒子の移動量は粒子サイズの
0.2倍以下に制限されている。今回のシステムでは壁速度 uwall がシステムの最大速度と期待されるため、
Courant条件に基づく時間刻み幅の制限は以下の通りである。

∆t ≤ 0.2

uwall
(2.28)

二つ目の条件は音速 cs を用いて定義される Courant条件であり、Courant数が 1.0以下となるように時
間刻み幅を決定することが推奨されている [77]。具体的には以下のように書かれる。

∆t ≤ 1

cs
= Ma

uwall
(2.29)

ここで、式 (2.27)の関係式を使用して変形を行った。三つ目の拡散数条件は式 (2.4)における粘性項 (右
辺第二項)に関する条件である。本モデルにおいては拡散数は∆t/Reとして定義され、経験的にこの拡散
数が 0.2以下となるように ∆tを設定することが多い [93]。これより、拡散数条件は以下のように定式化
される。

∆t ≤ 0.2Re (2.30)

本研究では液体粒子だけでなく、回転自由度を持つ固体粒子を導入しているため、さらに追加で以下の
二つの制限を考慮する。一つはポテンシャルのバネ定数に関する制限である。ここでは最も係数の値が大
きくてかつポテンシャル形状が単純な伸びポテンシャル Us に関する制限を考える。本研究では経験的に
バネが単振動した際の周期の 1/10の値として基準値を取り、具体形は以下に示す通りである。

∆t ≤ π
5

√
m

ks
(2.31)

もう一つの条件は式 (2.5)第二項の安定性に関する条件であり、以下のように書ける。

∆t ≤ I
2l20/Rer

(2.32)
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詳細な導出は、付録 A.2に記載している。以上の五つの制限を考慮し、本研究では時間刻み幅の最大値
∆tmax を以下のように決定する。

∆tmax =min( 0.2

uwall
,

Ma

uwall
, 0.2Re,

π

5

√
m

ks
,

I
2/Rer

) (2.33)

実際のシミュレーションでは ∆tmax 以下となるように時間刻み幅を決定する必要がある。

2.7 境界条件
MPS法では流体粒子の位置や速度を固定することによって、壁を表現する。本研究においてもそれに

倣い、図 2.2に示す通り 3層の速度を固定した流体粒子を用いて移動壁を表現する。壁粒子は直交格子状
に配置する。一般に、流体に接している内側の一層を圧力を計算する壁粒子とし、その他の二層は粒子数
密度の計算の際に参照するのみのゴースト粒子として実装されることが多い [93]。半陰解法型のMPS法
において壁面近傍に存在し、近傍粒子にゴースト粒子 j が存在する流体粒子 iを考える。この時ゴースト
粒子の相互作用を計算しないということは圧力勾配項が 0のノイマン境界条件を近似的に付与しているこ
とに相当する [93]。半陰解法型のMPS法では式 (2.11)の ψi + ψj の部分が ψj − ψi であることを思い出
すと、圧力勾配項が 0であるということは仮想的に Pi = Pj と置くことに相当する。一方で、本研究のよ
うに式 (2.11)の勾配モデルを用いてゴースト粒子を使用する操作は、Pj = −Pi とする操作に相当し非物
理的である。また、結果的に壁側から受ける圧力値が小さくなるため繊維が壁を貫通してしまい計算が発
散する現象がしばしば観測される場合がある。以上の状況を踏まえて、本研究では三層全てを圧力を計算
する壁粒子として実装した。

𝐿! 𝐿"

𝐿# ℎ
𝐿

wall

図 2.2: nfL
3 = 1.0における初期配置の一例。オレンジ色の粒子は壁粒子、水色の粒子は固体粒子、周囲

の青色の粒子は流体粒子を示す。

三次元計算では壁粒子の隙間の面積が増えてしまうので、繊維端が壁粒子の隙間に入り込み、壁面領域
に侵入してしまう現象が多数観測される。このような貫通を防ぐために、本研究では壁面から 0.5以内の
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距離の粒子に対して以下に示す壁ポテンシャル Uw を適用する。

Uw(rw) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

ϵ (rw − 0.5) (0 < rw < 0.5) ,
0 (rw ≥ 0.5) .

(2.34)

ここで、 rw は粒子と最近接の壁との距離であり、ϵ経験的な係数である。図 2.3に壁ポテンシャル導入
時と非導入時の計算結果を重ねて表示したスナップショットを示す。どちらも全く同じ初期配置から壁ポ
テンシャルの有無以外は同じ条件で計算を行った。図 2.3より、水色の枠線で囲んだ壁ポテンシャルを導
入していない場合の繊維は壁面を貫通しているのに対して、赤色の枠線で囲んだ壁ポテンシャル導入時の
繊維は壁面からの反発力によって貫通を防止できていることが分かる。また、通常の壁面最近傍の流体粒
子と壁面との距離は圧力勾配項由来の斥力によっておおよそ 1となる。よって、この Uw が流体粒子の運
動に与える影響小さく、繊維の壁面への貫通を防ぐ役割を果たす。

wall

suspension

<latexit sha1_base64="ofZVSiIP3ulhL1uRxlsAuoqfI1w="></latexit>y

<latexit sha1_base64="uANy+YYmshHb7dOYiVod5CVmQJk="></latexit>z
<latexit sha1_base64="sOzsBWgarCbepWmyIiedJe20fus="></latexit>x

with 𝑈! without 𝑈!

図 2.3: 壁ポテンシャル Uw の有無による壁面近傍の繊維運動の変化。水色の粒子で構成される繊維は
Uw = 0の計算結果であり、赤色の粒子で構成される繊維は Uw を導入した計算結果。各粒子の水色の矢
印はダイレクター sを示し、赤色の矢印はダイレクター tを示す。

本研究では移動壁を用いてせん断流を印加する。図 1.3に示すように、x, y, z 方向をそれぞれ流動方
向、せん断勾配方向、渦度方向と定義する。また、図 2.2に示す通り、各軸のシステムサイズを Lx, Ly, Lz

とする。この時、xと z 軸方向には周期境界条件を適用し、y = 0、y = hの位置に壁を設置する。Yashiro

ら [58]の研究と同様に上下の壁をそれぞれ uwall = γ̇h/2の速度で逆向きに移動させる。ここで、γ̇ はひ
ずみ速度である。

2.8 初期配置
MPS法の初期配置は、粒子を格子状に配置することが多い。格子状配置の利点は簡単に「平衡」な初
期配置を生成できることにある。ここで言う「平衡」とは静的状態において、粒子の再配置が生じない状
態、すなわち粒子数密度がほぼ一定となっている状態を指す。一方で、曲線を含む形状や、本研究のよう
に多数のランダムな方向を向いた繊維が流体中に存在するシステムを格子状配置で表現するのは難しく、
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表現の幅も制限されてしまう。よって、ランダムな粒子配置でなおかつ粒子数密度が概ね一定となるよう
な初期配置生成アルゴリズムが必要となる。Colagrossiら [98]は SPH法において、平衡な初期配置を生
成する手法を提案した。彼らのアルゴリズムでは、まず、境界粒子の位置を固定した後、内部の流体粒子
の位置を以下の支配方程式に基づいて計算する。

dui

dt
= −2P0

ρ0
∇Γi − ζui (2.35)

dri
dt
= ui (2.36)

ここで、P0 は定常値における流体の圧力、ζ は減衰定数、Γi は SPH法の kernel関数W (r)と SPH粒
子の体積 V を用いて Γi = ∑jW (∣rj − ri∣)V と書ける。Γi はMPS法における粒子数密度 ni に相当する
量である。式 (2.35)右辺第一項は平衡配置では値が 0となる項であり、それに右辺第二項に散逸項を加
えることで平衡に近い初期配置を得ることができる。
本研究では Colagrossiらの研究を参考に、図 2.2に示した濃厚系におけるアスペクト比 rp の Nf 本の

ランダムな繊維の初期配置を以下のようなアルゴリズムを用いて生成する。

(1) i番目の繊維の端点の座標 r
(i)
s と繊維の配向角 θs, ϕs (0 ≤ θs ≤ π, 0 ≤ ϕs ≤ 2π) をそれぞれ乱数を

用いて選び、繊維を構成する j 番目の固体粒子を以下のように配置する。

r
(i)
j = r

(i)
s + jp′, p′ =

⎛
⎜
⎝

sin θs cosϕs
sin θs sinϕs

cos θs

⎞
⎟
⎠

(2.37)

この操作を j = rp となるまで繰り返す。
(2) rp 番目の固体粒子がシミュレーション領域内に存在し、壁面領域から距離が 0.5以上であることを

確認する。違反していれば (1)の操作をやり直す。
(3) (1) と (2) を繰り返し、rp 個の固体粒子で構成される Nf 本の繊維の位置座標を確定させる。
(4) 繊維の凝集を防ぐために、以下のようにモンテカルロ法を用いて繊維間の距離を平均化させる。

(4-a) ある状態 Aにおける系全体のエネルギー EA を以下のように計算する。

EA = ∑
j,k>j

Ujk, Ujk =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

0 (rjk ≥ 1)
1
2
(rjk − 1)2 (rjk < 1)

(2.38)

ここで、rjk = ∣rk − rj ∣であり、rj ,rk は各固体粒子の位置座標である。
(4-b) ランダムに一つの繊維 iを選び、繊維 iを構成する各固体粒子 j の位置座標 rj に対して以下

のように共通の変位を与え r′j に更新する。

r′j = rj +
⎛
⎜
⎝

ξ1
ξ2
ξ3

⎞
⎟
⎠

(2.39)

ここで、ξ1, ξ2, ξ3 は −0.5 ≤ ξ1, ξ2, ξ3 ≤ 0.5を満たす乱数である。
(4-c) 位置を更新した繊維の端点が壁面領域に侵入しているか否かを判定し、違反していれば (4–b)

の操作をやり直す。違反していなければこの状態を A′ とする。
(4-d) 状態 A′ におけるエネルギー E′A を計算し、E′A ≤ EA であれば状態 A′ を採用し、そうでなけ

れば状態 Aを採用する。
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(4-e) (4–a)から (4–d)までの操作を E′A ≤ βrpNf となるまで繰り返した。ここで β は経験的な係
数であり、本研究では繊維の体積分率 φv = rpNf /Nsl (Nsl ∶固体粒子と流体粒子の総数)に応
じて以下のように設定した。

β =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0.0001 (φv ≤ 0.025)
0.001 (0.025 < φv ≤ 0.05)
0.01 (0.05 < φv ≤ 0.1)
0.1 (0.1 < φv)

(2.40)

体積分率が高くなるほど、平均的な繊維間距離が近くなりシステムのエネルギー EA が下がり
にくくなるため、β の値が大きくして基準を緩和している。

(5) Nl (= Nsl − rpNf ) 個の流体粒子をシステム中にランダムに配置する。
(6) 繊維を位置を固定し、流体粒子について (4–a) ∼ (4–e) と同様の手順でモンテカルロ計算を行い、

適度に配置を緩和させる。この時系全体のエネルギー EA は各流体粒子 iに対して以下のように計
算する。

EA =
Nl

∑
j

1

2
(ni − n0)2 (2.41)

また、終了条件は経験的に EA ≤ 100Nsl とした。
(7) 壁粒子を上下に 3層ずつ配置する。その後、繊維の位置を固定し、流体粒子について以下の支配方

程式を用いて一定時間位置を緩和させる。
dui

dt
= −∇Pi − ζ ′ui (2.42)

dri
dt
= ui (2.43)

ここで、ζ ′ = εcs であり、εは 0.001から 0.005の値を取る経験的な係数である。

式 (2.26)より圧力は粒子数密度に比例した値となるので、式 (2.35)の右辺第一項と式 (2.42)の右辺第一
項は同様の役割を担う。手順 (4)の操作を省き、繊維に対しても式 (2.42)を用いて配置を緩和させるこ
とも可能だが、繊維の変形を防ぐためにはバネ定数を大きく取る必要があり、時間刻み幅 ∆tを小さくす
る必要がある。よって、本研究では手順 (4)で簡易的に繊維の位置を緩和することで計算コストの短縮を
行う。
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第 3章

シミュレーションの妥当性検証

3.1 流体計算
本研究で作成したシミュレーションコードの妥当性を検証するため、単純せん断流のシミュレーション

を行った。y方向のシステムサイズLyを変えて流路幅 hを 25 ∼ 75まで変化させた。動粘性係数は ν = 10
とし、ひずみ速度は γ̇ = 0.01とした。この時、流路幅基準の Reynolds数は Reh = 0.5h2γ̇/ν = 0.3 ∼ 2.8
となる。音速 cs は、特に言及がない限りMach数がMa = 0.5hγ̇/cs = 0.03となるように決定した。時間
刻み幅は第 2.6 節に示す条件を満たすように ∆t = 0.01とした。重み関数の影響半径は経験的に lc = 3.1
とした。流体粒子の初期配置は第 2.8 節で述べた通りにランダムに配置した。提示するデータは 3つ以上
の初期配置について平均をとった。

3.1.1 速度プロファイル
本項では、流体の速度プロファイルを示し、Couette流れの理論解と比較することで、妥当性の検証を行

う。x, z 方向のシステムサイズは Lx = Lz = 40である。図 3.1に定常状態における流動場の一例を示す。
ここで、u∗x = ux/uwall は壁速度 uwall で規格化した流動方向 (x軸方向)の速度であり、y∗ = y/hは流路
幅 hで規格化した y 座標である。これより、得られた結果は Couette流れの理論解 u∗x = 2(y∗ − 0.5) [99]
とよく一致していることが分かる。

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
y

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

u x

theory
our simulation (  = 300)

図 3.1: Couette流の速度プロファイル (Reh = huwall/ν = 1.5、h = 55)。赤線は Couette流の理論解。
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速度プロファイルから計算によって求められたせん断速度の流路幅 h依存性を図 3.2に示す。ここで、
γ̇∗ は速度プロファイルから最小二乗法を用いて得られた速度勾配の平均値 ⟨∂u∗x/∂y∗⟩を Couette流れの
理論値 (∂u∗x/∂y∗)ideal = 2で規格化したひずみ速度である。これより、h > 40であれば計算値 γ̇∗ の理論
値との誤差は 1%以内となることが分かる。先行研究 [58, 100]と比較しても、本研究で作成したシミュ
レーションコードは十分にせん断流を再現できているものと考えられる。

30 40 50 60 70
h

0.980

0.985

0.990

0.995

1.000

図 3.2: ひずみ速度の流路幅 h依存性

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Ma

0.980

0.985

0.990

0.995

1.000

̇ γ̇
図 3.3: ひずみ速度のMa依存性

また図 3.3に、γ = 200 ∼ 300で平均を取った速度勾配 ⟨∂ux/∂y⟩のMa依存性を示す。計算範囲内で
はMaに関わらず、速度勾配の値は入力値 γ̇in = 0.01に対して約 1 %以下の誤差に留まっていることが
分かる。

3.1.2 溶媒粘度
粒子法においても、せん断を印加する壁粒子に働く応力を合算することによって、流体が与える応力

の値を見積もることが可能である [101]。また、Couette 流れのせん断応力は σ21 = η(∂ux/∂y) と書け
る [102]。図 3.1に示すような速度プロファイルから得られる速度勾配 ∂ux/∂y と、壁粒子全体が受ける
せん断応力 σ21 を得ることができれば粘度 η を算出することが可能である。別の方法として、分子動力
学計算ので用いられるような粒子間に働く力と相対位置によってミクロな応力の定義も存在する [103]。
式 (2.7)より、流体粒子間に働く相互作用力は粘性力と圧力の二種類であり、これらの相互作用に由来す
る応力をそれぞれ σviscous, σpressure と定義する。これらに加えて運動量に由来する応力 σkinetic も存在
し、各応力は以下のように定義される。

σpressure = 1

Vsystem
∑
i,j>i
(rj − ri)⊗ fpressure

ij

σviscous = 1

Vsystem
∑
i,j>i
(rj − ri)⊗ fviscous

ij

σkinetic = 1

Vsystem
∑
i

miu
rel
i ⊗urel

i

(3.1)

ここで、Vsystem は流体領域の体積、fpressure
ij は式 (2.7)の右辺第一項、fviscous

ij は式 (2.7)の右辺第二項、
urel
i は定常流と比較した相対速度であり、単純せん断の場合は urel

i = ui − γ̇yx̂である。 (x̂ = (1,0,0)T

は x 軸方向の単位ベクトル。) 今回は、各時刻における速度プロファイルから最小二乗法を用いて γ̇ を
推定し、σkinetic を計算した。これらを合算してミクロ応力 σsum = σpressure + σviscous + σkinetic を算出
する。
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図 3.4にせん断応力 σ21 の時間発展を示す。ここで、x, z 方向のシステムサイズは Lx = Lz = 30であ
る。図 3.4より、実線で示す壁応力よりも破線で示すミクロ応力の値の方が大きくなっていることが分か
る。今回の計算のインプットパラメータは、粘性係数 ηin = 10, ひずみ速度 γ̇in = 0.01であるため、理想
的なせん断応力は ηinγ̇in = 0.1となる。つまり、壁応力の方が理想値に近い値となっている。最終状態に
おける応力値は壁応力は 0.1011、ミクロ応力は 0.1067であり、図 3.2で得られたひずみ速度を用いて粘
度を算出すると、それぞれ 10.2、10.8となる。これより、本計算においては壁応力の方が約 6%ほど精
度が高いため、本研究では壁応力を用いてせん断粘度を計算する。なお、繊維を含む系でミクロ応力を計
算する際には固体粒子の回転由来の応力を評価する必要があるが、その形は自明ではない。

101 102 103 104

t

10 1

1.02 × 10 1

1.04 × 10 1

1.06 × 10 1

1.08 × 10 1

1.1 × 10 1

1.12 × 10 1

21

micro stress
wall stress

図 3.4: せん断応力 σ21 の時間発展。実線は壁応力、破線は式 (3.1)で定義されるミクロ応力である。

図 3.5に、定常状態における溶媒粘度の流路幅依存性を示す。図 3.5より、計算パラメータとして与え
た溶媒粘度は ηin = 10であるため、概ね 2.5%以内の誤差で推移していることが分かる。また、流路幅 h

の値が大きくなるにつれて ηin の値に近づいていることが分かる。この h依存性は、主には図 3.2に示す
ように粒子数の増加に伴う速度勾配 ∂ux/∂y の精度向上に起因するものと考えられる。
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図 3.5: 溶媒粘度の流路幅 h依存性
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3.2 固体粒子の回転運動
固体粒子の運動を検証するためにせん断流中の単一の固体粒子のシミュレーションを行った。システム

サイズは Lx = Ly = Lz = 41とし、その他の流体に関するパラメータは上述の単純せん断流の計算と同様
である。固体粒子の質量密度 ρは流体粒子と同じ値を用いた。micropolar fluidモデル由来のパラメータ
は断りがない限りは νr = 1.5ν, I = 0.8とした。また、空間対称な初期配置を実現するために固体粒子は
システムの中心に配置し、周囲の流体粒子は格子配置とした。
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(a) マイクロ慣性係数 I
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(b) マッハ数 Ma
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(c) 回転動粘性係数 νr

図 3.6: せん断流動下における単一の固体粒子の角速度 Ωz の時間発展。縦軸はひずみ速度 γ̇ で規格化さ
れている。

図 3.6にひずみ速度 γ̇ で規格化した固体粒子の角速度 Ωz の時間発展を示す。図 3.6(a)にマイクロ慣
性係数 I、図 3.6(b)にマッハ数Ma、図 3.6(c)に回転動粘性係数 νr を変えた計算を示す。図 3.6(a)及び
図 3.6(c)より、全てのパラメータにおいてグラフが重なっており、定常状態においては固体粒子単体の角
速度は I, νr によらないことが分かる。一方で、図 3.6(b) においては Ma = 0.01のデータについてのみ
時折他のデータとは外れるような挙動が見られる。Maが低くなるということは、計算上の音速 cs の値
が大きくなることを意味している。式 (2.26)より、cs の値が大きくなると同じ密度揺らぎに対して働く
圧力の絶対値が大きくなる。従って、図 3.6(b)はMaを小さくしすぎると、密度揺らぎに対して過剰に
圧力がかかり計算が不安定になりやすくなることを示している。よって、以降の計算については 0.01よ
りも大きなMa数を使用する。MPS法では、現状としてMa数は経験的に決めざるを得ないことを補足
しておく [68]。また、各グラフにおいてデータが振動しているのは、格子配置によって固体粒子の粒子数
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密度が周期的に変化していることに由来する。よって、この振動幅は影響半径 lc を小さくすると大きく
なってしまう。また、図 3.6の各グラフにおいて角速度は 0.49付近で振動している。ここで、せん断流
動中の球状の固体粒子の角速度は、理論的には式 (1.3)において rp = 1とし時間微分を行うことで得られ
る。計算すると ϕ̇ = γ̇/2となり、図 3.6において規格化された角速度の理論値は 0.5となる。この値は、
当然ながら Stokes極限におけるせん断流動中の固体球の理論解と一致する [104]。よって、lc = 3.1にお
いては理論解とのズレはおおよそ 1%となり、十分に妥当な結果が得られていることが確認された。
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第 4章

希薄極限における繊維運動

本章では、構築したmicropolar-MPS法の妥当性を検証するために、せん断流動中の単一の繊維運動を
理論解 (Jeffery理論 [17])と比較を行う。せん断流動中の繊維の回転運動を (1) 回転周期 (2) 一周期にお
ける角度の分布 (3) 回転軌道 の三つ要素に分けて解析を行う。また、本手法ではいくつかのモデルパラ
メータが存在するため、それらに対する結果の依存性を調べることで適切なパラメータ設定のヒントとす
る。これらの解析によって、本手法の妥当性や精度、適用範囲について議論する。

4.1 シミュレーション設定
本手法における繊維運動の妥当性を検証するため、せん断流動中における単一繊維のシミュレーショ

ンを行った。システムサイズは Lx = Ly = Lz = 40であり、合計 N = 64000粒子を用いて三次元計算を
行った。この時、流路幅は h = 35 となる。比較対象の Jeffery 理論は Re → 0 の極限での理論解である
ため、できるだけ Reを小さくし、粘性が支配的な領域で計算する必要がある。そこで本研究では動粘性
係数は ν = 10 とし、Ref = L2γ̇/ν が 0.1 以下になるようにひずみ速度 γ̇ を決定した。音速 cs は Mach

数が Ma = 0.5hγ̇/cs = 0.03 となるように決定した。時間刻み幅は第 2.6 節に示す条件を満たすように
∆t = 0.01とした。その他のモデルパラメータは断りがない限りは νr = 1.5ν, I = 0.8とした。固体粒子
の質量密度 ρは流体粒子と同じ値を用いた。繊維のアスペクト比 rp は 2から 20まで変更した。繊維の
拘束ポテンシャルのバネ定数は ks = 1000, kb = kt = kr = 200とし、繊維の変形が 0.1%以下となるよう
に設定した。初期配置は、繊維の重心がシステムの中心と一致するように設定した。繊維の初期配向とし
て、流動方向との配向角は ϕ(t = 0) = ϕ0 = π/2として固定し、渦度方向との配向角 θ(t = 0) = θ0 は 0か
ら π/2までの範囲で変化させた。また、周囲の流体粒子は第 2.8 節で述べた通りにランダムに配置した。
本研究の計算は静置状態から始めるため、最初の回転中に繊維が感じるひずみ速度 γ̇ が大きく変わりう
る。これは Jeffery理論で想定されている状況とは異なるので、比較を行う際にはシステムの設定由来の
誤差が生じうる。よって、繊維の回転運動について平均値を取る場合は二回転目以降のデータを用いる。

4.2 結果及び考察
4.2.1 孤立繊維の回転運動
図 4.1にせん断流動下における繊維のスナップショットを示す。図 4.1 (a)は θ0 = π/3の計算を渦度方
向視点で見たスナップショットである。繊維は速度勾配によって回転運動を開始し、流動方向に配向す
る。従来手法ではここでトルクが消失して繊維は静止してしまうが、本手法では流動方向に配向してから
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図 4.1: (a) せん断流動下における単一繊維のスナップショット (rp = 10, γ̇ = 0.001 ϕ0 = π/2, θ0 = 2π/3)。
水色の粒子の集合が繊維で、赤色の矢印が各固体粒子のダイレクター sである。周囲の流体粒子の色は流
速を示す。(b) 渦度方向に配向した繊維のスナップショット (rp = 10, γ̇ = 0.01 ϕ0 = π/2, θ0 = 0)。赤色の
矢印が各固体粒子のダイレクター tである。

も繊維が回転運動を続けていることが分かる。また、図 4.1 (b)に θ0 = 0の渦度方向に配向した場合のス
ナップショットも示す。赤い矢印で表示されたダイレクター t の運動から、速度勾配により繊維の軸に
沿った回転運動も再現されていることが分かる。これらの結果から、本手法における固体粒子への回転自
由度の導入によって、二軸周りの繊維の回転運動が実現されていることが確認できた。
続いて、図 4.2に繊維の配向角 ϕの時間発展を示す。黒色のシンボルで示した回転自由度のない従来の

MPS法による結果では流動方向 (ϕ = 0)付近で繊維がほぼ静止しており、実線で示す Jeffery理論の結果
と整合しない。一方で、赤色のシンボルで示した本手法による結果では、周期的な回転運動が再現できて
いることが確認できる。この結果は、繊維運動に対する本モデルで導入した回転自由度の重要性を示して
いる。また、実線は Jeffery理論の結果を示している。Jeffery理論によると、繊維の回転軌道はアスペク
ト比 rp に依存する。アスペクト比は、繊維の流体力学的に等価な楕円体の 2軸の比として定義すること
ができる [18]。本モデルの繊維は厳密には剛体でないため、アスペクト比が正確に定義されないという懸
念があるかもしれない。しかし、我々が採用したシミュレーションパラメータにおいては、繊維は流動下
でほぼその長さと形状を保つことができるので、近似的に剛体として扱うことができる。実際に、有効ア
スペクト比 ref = 0.36rp を用いて Jeffery理論をプロットすると本モデルの結果とよく一致していること
が分かる。この配向角 ϕの時間発展は式 (1.3)より θ に依存しない。図 B.1に示す通り、本モデルにお
いても Jeffery理論と同様に配向角 ϕの時間発展は θ に依存しないことを確認している。
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図 4.2: 希薄形における繊維の配向角 ϕの時間発展 (rp = 10, ϕ0 = π/2, θ0 = π/2)。◯ : 本手法、△ : 回転
自由度のない従来のMPS、— : Jeffery理論の結果 (ref = 0.36rp)

Jeffery理論と比較した解析を進めていくためには、本手法における繊維の有効アスペクト比 ref を推定
することが必要となる。本研究では、ref を式 (1.5)にフィッティングすることで推定する。図 4.3にひ
ずみ速度 γ̇ で規格化した繊維の回転周期 T γ̇ のアスペクト比 rp 依存性の結果を示す。破線は式 (1.5)を
ref を用いてシミュレーション結果にフィッティングした結果である。この時、ref は rp に比例するとし
てフィッティングを行った。図 4.3より、繊維の回転周期は rp の上昇とともに長くなっており、Jeffery

理論ともよく一致していることが分かる。フィッティングによって求められた ref は ref = 0.36rp である。
この値は νr = 1.5ν における結果であり、第 4.2.4 項で議論する通り、繊維の回転周期は νr に依存してい
ることに注意していただきたい。また、今回の解析で得られた ref/rp の値は、実験的に得られている結果
(ref/rp ≃ 0.7) の約半分の値となっている [19]。この結果の一つの解釈は、本手法の繊維の厚さが約 2粒
子分であるということである。繊維の周囲には流体粒子がおおよそ粒子 1つ分の距離に存在しており、そ
の周囲の流体粒子の中心点が本手法の繊維の固液境界だと見なすことができる。

5 10 15 20
rp

0

10

20

30

40

50

60

T

our simulation
Jeffery's theory (ref = 0.36rp)

図 4.3: 希薄領域におけるひずみ速度で規格化した繊維の回転周期 T γ̇。破線は式 (1.5)に示す Jeffery理
論とのフィッティング結果である。
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4.2.2 繊維の角速度および配向分布関数
本節では、繊維の詳細な回転運動の統計を取るために、繊維の角速度の平均値、及び配向角 ϕ の確率

密度分布である配向分布関数 Ψ(ϕ)について解析を行う。また、本節では代表して rp = 10について解析
を行う。まずは、図 4.4に各角度 ϕにおける繊維の角速度の平均値 ⟨ϕ̇⟩ (ϕ)を示す。rp = 10の 5つの異
なる初期配置の計算に対して、角度領域を 100 個に分割し、それぞれの角度領域に対して平均を計算し
た。破線は式 (1.1)に示す Jeffery理論によって得られる繊維の角速度である。図 4.4より、本研究の結
果は Jeffery理論と同様に対称な形状をしており、角速度の値についても Jeffery理論とほぼ一致してい
ることが分かる。ただ、ϕ ≃ π/2,−π/2付近では他の角度と比較して Jeffery理論と比較して角速度がやや
遅くなっている。この角度は繊維がせん断勾配方向 (y 軸)を向いているときの角度であり、わずかでは
あるが繊維の伸びが最大となる角度である。0.1%以内であってもわずかな伸びによって実効的な有効ア
スペクト比が大きくなり、角速度が下がっている可能性が考えられる。いずれにせよ、一周期における
ϕ ≃ π/2,−π/2付近に繊維が滞在する時間の割合は図 4.2から分かるようにわずかであり、概ね Jeffery理
論を再現していることには変わりはない。
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図 4.4: 各角度 ϕにおける繊維の角速度の平均値 ⟨ϕ̇⟩ (ϕ) (rp = 10)。破線は式 (1.1)に示す Jeffery理論の
結果 (ref = 0.34rp)。縦軸はひずみ速度 γ̇ で規格化されており、視認性のために符号を反転させている。

続いて、図 4.5 に配向分布関数 Ψ(ϕ) を示す。シンボルは本研究の結果であり、破線は以下に示す
Jeffery理論から導かれる分布関数である [105]。

Ψ(ϕ) = ref

π (r2ef sin
2 ϕ + cos2 ϕ)

(4.1)

これより、本モデルの Ψ(ϕ)は Jeffery理論と同様にほぼ対称な形状をしており、ピーク値以外について
はほとんど一致していることが分かる。図 4.4で議論した通り、ϕ ≃ π/2,−π/2の高角側では平均の角速
度が小さくなっているため、その領域における確率密度も Jeffery理論と比較してやや高くなっているこ
とが分かる。これによって、分布形状がややブロードになり、中心のピーク位置の高さが低くなっている。
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図 4.5: 配向分布関数 Ψ(ϕ) (rp = 10)。破線は式 (4.1) に示した Jeffery 理論による配向分布関数
(ref = 0.36rp)。

4.2.3 Jeffery 軌道
第 4.2.1 項では繊維のせん断勾配面 (x− y 面)に射影した配向角 ϕの時間発展や周期を調べた。本項で

は、せん断勾配面からの角度 θ傾いている場合の繊維の回転周期を調べる。図 4.6に本モデルを用いて計
算した Re = 0.01における繊維の回転軌道と Jeffery軌道との比較を示す。軌道 (a) は θ0 = π/6 でひずみ
γ = 12 ∼ 50の結果、軌道 (b)は θ0 = π/3でひずみ γ = 0 ∼ 50の結果である。破線は図 4.3で計算された
有効アスペクト比 ref を用いて計算した Jeffery軌道である。数値誤差による多少の揺らぎはあるが、繊
維は概ね一定の軌道に沿って運動しており、Jeffery理論の結果とも一致していることが分かる。以上よ
り、本手法は単一繊維の回転運動を繊維の回転軌道まで再現できることが確認された。

(a) Cb=0.31

(b) Cb=0.63

x y

z

ux

our simulation
Jeffery orbit

図 4.6: 希薄領域における繊維の回転軌道 (rp = 10)。破線は ref = 0.36rp を用いて計算された軌道であ
り、軌道 (a)は Cb = 0.31、軌道 (b)は Cb = 0.63である。
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4.2.4 パラメータ依存性
本モデルでは主に回転動粘性係数 νr、音速 cs、マイクロ慣性係数 I の 3つのモデルパラメータがある。

νr と I は、micropolar fluid モデル特有のモデルパラメータであり、物性値から決定することはできな
い。よって、モデルパラメータが繊維の回転運動に与える影響を調査する必要がある。
図 4.7に有効アスペクト比 ref の νr 依存性を示す。νr の値が大きくなるにつれて回転周期 T が短くな

り、ref/rp の値は単調に小さくなっていることが分かる。これより、νr の値をチューニングすることに
よって特定の実験系に対応する ref/rp の値を 0.3 ∼ 0.65の範囲で得られることが示唆される。
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図 4.7: 本手法における回転動粘性係数 νr の有効アスペクト比 ref 依存性。ref と νr はそれぞれアスペク
ト比 rp と動粘性係数 ν によって規格化されている。

また、本モデルを用いて繊維を表現する場合、νr には下限値がある。図 4.8 に各 νr における繊維
が半回転するまでの ϕ(t) の時間発展を示す。図 4.7 の結果から分かる通り、νr が大きくなるにつれて
繊維が回転するまでの時間が短くなっている。一方で、νr/ν = 0.1 とした計算では、本研究の計算範囲
(0 ≤ t ≤ 20000)において繊維の回転は観測されなかった。つまり、νr の値が小さすぎると繊維が回転し
ないことが分かる。これは、νr の値を小さくすることによって、繊維を構成する各固体粒子にかかるト
ルクがMPS法由来の計算誤差の大きさと同程度になり十分に繊維の回転運動に結びつかないことが原因
であると考えられる。また、図 4.7において、νr の値が小さくなるにつれて誤差が ref の分布が広くなっ
ていることもこのことが原因であると考えられる。よって、本モデルでは実験値で示される ref/rp ∼ 0.7
の繊維の運動は表現できないことに注意する必要がある。
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図 4.8: 各回転動粘性係数 νr における繊維の配向角 ϕ(t)の時間発展。νr/ν = 0.1以外は繊維が半回転す
るまでの ϕ(t)を示している。

最後にマイクロ慣性係数 I を変化させた際の繊維の配向角 ϕ(t)を図 4.9に示す。これより、計算した
範囲においては、マイクロ慣性係数 I は孤立繊維の回転運動にほとんど影響を及ぼさないことが分かる。
式 (2.5) を見るとマイクロ慣性係数が関係する係数 α は右辺全体にかかっているため、右辺第一項の固
体粒子間の拘束力と周囲の流体粒子から受けるトルクである右辺第二項の大きさの割合は I に依らない。
したがって、I は繊維の回転運動にも影響を及ぼさないものと考えられる。その他のパラメータ依存性に
ついては付録 第 B.2 節に示している。

0 5000 10000 15000 20000
t

/2

/4

0

/4

/2

(t)

= 0.8 = 1.6 = 4.0

図 4.9: I = 0.8,1.6,4.0における孤立繊維の配向角 ϕ(t)の時間発展。
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濃厚系における繊維懸濁液の計算

5.1 諸言
せん断流動中の繊維の運動は主に繊維の回転軌道と回転周期によって特徴づけられる。希薄領域にお

いては、第 4.2 節に示した通り軌道定数 Cb と繊維の回転周期はほとんど一定の値を取る。一方で、濃
厚系においては繊維間の相互作用によって、繊維は異なる回転軌道に遷移し [2, 50]、回転周期は長くな
る [15, 50, 106]。本章では、これらの濃厚系で期待される挙動が再現されるかを確認するため、また濃度
依存性を調査するために定常状態における回転軌道 Cb と規格化された回転周期 T γ̇ の定常状態における
分布関数を計算する。また、繊維懸濁液の性質を特徴付けるものの一つとして粘度の濃度依存性を調査す
る。本研究では壁を用いてせん断流れを印加するが、この移動壁は繊維運動に影響を与えうる。よって、
本モデルにおいて壁が繊維運動に与える距離を調査し、データを取る内部領域を決定する。本モデルが導
入した回転自由度の有無によって、繊維配向および粘度がどのように変化するのかについても調査する。

5.2 シミュレーション設定
開発した micropolar-MPS 法を用いて繊維懸濁液の三次元せん断シミュレーションを行った。計算パ

ラメータは特に言及のない限り以下のパラメータで行った。システムサイズは Lx = Lz = 30、Ly = 60の
合計 N = 54000粒子を用いた。この時、流路幅は h = 55であり、付録 C.3節で示す通り、rp = 10であ
ればシステムサイズ依存性は見られない設定である。動粘性係数は ν = 10とし、Ref = L2γ̇/ν が 0.1以
下になるようにひずみ速度 γ̇ を決定した。音速 cs はMach数がMa = 0.5hγ̇/cs = 0.03となるように決定
した。時間刻み幅は第 2.6 節に示す条件を満たすように ∆t = 0.01とした。その他のモデルパラメータは
νr = 1.5ν, I = 0.8, ϵ = 0.12c2s/(0.5)

2 とした。繊維のアスペクト比 rp は 10とした。システム中の繊維の
本数を変化させることによって、繊維長 Lで規格化された数密度 nfL

3 が nfL
3 = 1.0 ∼ 25の範囲で計算

を行った。繊維の拘束ポテンシャルのバネ定数は ks = 1000, kb = kt = kr = 250とし、繊維の変形が 0.1%

以下となるように設定した。初期配置は、第 2.8 節で述べた通り、繊維の配向と位置、流体粒子の位置が
ランダムになるように配置した。
繊維配向は式 (1.6), (1.7) に示す軌道定数を用いて評価する。本来、Jeffery 理論では CJ ,Cb は軌道

「定数」であり、繊維が摂動を受けない限り変化しない物理量である。一方で、繊維濃度が上昇すると周
囲の繊維との相互作用によって軌道定数は時間変化する。よって、本章では以下に示す CJ(t),Cb(t)を
用いて繊維配向を評価する。

CJ(t) =
1

ref
tan θ(t)(r2ef sin2 ϕ(t) + cos2 ϕ(t))

1
2 (5.1)
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Cb(t) = ∣CJ(t)∣/ (1 + ∣CJ(t)∣) (5.2)

便宜上、これらの呼称は軌道定数のままとするが、本章で示す「Cb」は全て時間に依存することに注意し
ていただきたい。また、物理量 xの確率密度分布関数 Ψ(x)は以下のように計算する。

Ψ(x) = ∑iN (i∆x ≤ x < (i + 1)∆x)
∑i∆xN (i∆x ≤ x < (i + 1)∆x)

(5.3)

ここで、∆xは分布の刻み幅であり、N (i∆x ≤ x < (i + 1)∆x)は i∆x ≤ x < (i + 1)∆xの範囲に分布する
xのサンプル数を示す。本章で示す物理量 xの平均値 ⟨x⟩は定常状態における時間平均であり、なおかつ
Nsample 個の計算のアンサンブル平均である。つまり、以下のように定義される。

⟨x⟩ = 1

Nsample(je − js)

Nsample

∑
i

∑
js≤j≤je

x(i) (t = j∆t) (5.4)

ここで、x(i) は i番目のサンプルにおける物理量であり、js, je はそれぞれ定常状態とみなす時間領域の
最初と最後のインデックスである。また、粘度は第 3.1.2 項で議論した通り、壁が受ける応力を用いて計
算する。
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5.3 結果及び考察
5.3.1 繊維の配向の時間発展

<latexit sha1_base64="FJKJKq1YxZPcji5AoLnbwHRqPIs="></latexit> u
x
/u

w
a
ll

<latexit sha1_base64="cZwQyYzqjaCgfvpcWHkVH76qYIc="></latexit>

nfL
3

<latexit sha1_base64="eXDouxhtfaAVH77a96AlqU8fH50="></latexit>

� = 0<latexit sha1_base64="eXDouxhtfaAVH77a96AlqU8fH50="></latexit>

� = 0
<latexit sha1_base64="D6A6B1x59T1zS02xCEePoF+Z69g="></latexit>

� = 200

<latexit sha1_base64="V2OJJq/IzE6hRJ2adr75JQj8/Zo="></latexit>

1.0

<latexit sha1_base64="tjre/2/RvmeQI2O6JopyHUmupsQ="></latexit>

10

<latexit sha1_base64="PqZP+iUqiXzr+mKwl7o8+nxWQ04="></latexit>

20

図 5.1: 各濃度における初期状態 (γ = 0) と定常状態 (γ = 200) におけるスナップショット。上下の壁に
よってせん断を印加しており、粒子の一列の集合として表現される繊維は識別のために色をつけている。
また、周囲の流体は右上部のカラーバーに示す壁速度で規格化した速度を表示している。

図 5.1に三つの濃度 nfL
3 = 1.0,10,20における γ = 0,200のスナップショットを示す。左列に示す初

期状態では各濃度において、概ねランダムな配向が実現されている。せん断をかけてある程度時間が経つ
と、どの濃度においても初期状態と比較して多くの繊維が xz 平面まわりに配向していることが分かる。
これはせん断流動下における Jeffery理論の性質からも自明な結果であり、実験的な観察とも定性的には
一致している [27]。また、濃度依存性に注目すると、図 5.1上段に示す準希薄領域 nfL

3 = 1では、z 方向
(渦度方向)への配向が顕著であることが確認できる。濃厚系 (nfL

3 = 10,20)では、壁面近傍の繊維は z

方向に配向している繊維が多い一方で、内部領域では xz 平面内における特定方向への配向は確認されて
いない。このように壁面近傍で繊維が渦度方向へと配向するのは、繊維の回転が物理的に阻害された結果
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であると考えられる。これは、Cb = 0付近の軌道が、最も y 方向成分が小さく、壁との衝突によるエネル
ギーロスを減らせることが原因であると推測される。
続いて、繊維配向の時間変化を定量的に観察するために、式 (1.10)に示す 2階の配向テンソルの対角

項の時間発展を図 5.2に示す。各繊維の運動が周期的であることから、⟨Aii⟩の値においても初期段階で
はデータの振動が見られる。せん断がかかるにつれて各繊維の位相がずれていき、振動は減衰する。この
時、濃度が高くなるにつれて振幅は小さく、減衰は早くなる。これは、平均を取る繊維の本数が多いこと
や繊維間相互作用が強くなることによって繊維の周期が乱されやすいことが原因だと考えられる。また、
A33 の値に注目すると、濃度が低いほど早い段階で A11 を上回っており、nfL3 = 1.0,10では今回の計算
範囲では定常状態に落ちていない。繊維濃度が十分に高くなると nfL

3 = 20のように ⟨Aii⟩は一定の値に
落ち着き、定常状態が観測される。結果として、本研究の観測範囲 (γ ≤ 400) では nfL

3 < 20 の領域に
ついては十分に定常状態まで達することを確認することができなかった。今後の分布関数等では便宜上
300 ≤ t ≤ 400のデータを定常状態の計算に用いるが、必ずしも十分に定常状態に落ちているわけではない
ことに注意していただきたい。
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図 5.2: nfL
3 = 1.0,10,20における 2階の配向テンソル ⟨Aii⟩の時間発展。
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5.3.2 壁による影響
図 5.1 に示した通り、濃厚系の繊維懸濁液中の繊維配向は壁による影響を受ける。これは、物理量

の平均値や分布関数に対しても影響を及ぼしうる。多くの先行研究では周期境界条件で計算している
他 [5, 41, 42, 107]、実験で観測する繊維も基本的にはシステムの中心付近のものである [14, 15]。従って、
先行研究と対比する場合については壁による影響を取り除いてデータを解析する必要があり、そのために
は壁が影響を及ぼす範囲を調査する必要がある。また、この壁の影響の決定は理論的にも難しく、1本の
繊維運動ですら流動場の変調を考慮した厳密な理論解は得られていない [9]。よって、壁面による影響を
定量化すること自体も物理的にも実用的にも重要である。これらを観測するために、本項では、いくつか
の物理量について繊維の中心と壁との距離 rw 依存性を調べる。rw に応じてシステムをいくつかの領域
に分割し、各領域においてアンサンブル平均と時間平均を取る。このようにして得られた物理量 bの平均
値を ⟨b⟩w と表記する。
まず最初に、図 5.3 に繊維の数密度 nf の壁面からの距離 rw 依存性を示す。縦軸は第 1.1 節で定義

を行ったシステム全体の平均としての数密度 nf で規格化しており、横軸は繊維長 L で規格化してい
る。図 5.3 より、準希薄領域 (nfL

3 = 1.0,5.0) については平均量が十分ではないが、概ね全ての濃度で
rw/L > 0.5については ⟨nf ⟩w /nf ≃ 1となっている。その一方で、rw/L < 0.5では ⟨nf ⟩w /nf が 1を下
回っている。これは、繊維と壁との物理的な接触が起こる rw/L ≤ 0.5の領域では斥力が働くことが原因
であると考えられる。同様の現象は、Yamaneら [106]のシミュレーションでも確認されている。これよ
り、直接の接触がない領域 (rw/L > 0.5)については概ね一様に繊維が分布していることが分かる。
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図 5.3: 各濃度における、繊維の数密度 ⟨nf ⟩の壁面距離 rw 依存性。縦軸はシステム全体の平均的な数密
度 nf、横軸は繊維長 Lで規格化している。

続いて、図 5.4 に繊維の軌道定数 Cb(t) の壁面距離依存性を示す。どの濃度においても、rw/L < 0.2
の領域については ⟨Cb⟩w ≃ 0.1 であり、壁面近傍では繊維は極端に渦度方向に配向していることが分か
る。これは、壁面最近傍の繊維については繊維濃度に関わらず、固体壁という物理的な障害によって渦
度方向に強く配向することを意味している。rw/Lが大きくなるにつれてどの濃度においてもデータは一
定値に近づき、その一定値は濃度の上昇とともに大きくなっている。ここから、nfL3 < 25 の範囲にお
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いて、本研究の測定範囲内では濃度上昇によって繊維が平均的にはせん断勾配面 (xy 面) の方に配向す
ることを示している。また、nfL3 > 20 では rw/L > 0.5 以降では明確に定常値に至っているのに対し、
nfL

3 = 10,15では 0.5 < rw/L < 1の範囲で徐々に定常値まで推移している。つまり、本研究の観測範囲
では、壁が ⟨Cb⟩w に与える影響を与える距離は濃度上昇とともに短くなっているものと予想される。以
上の結果から、本研究では rw/L > 1の領域を内部領域として Cb の平均値を計算することとする。
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図 5.4: 各濃度における、繊維の軌道定数 ⟨Cb⟩w の壁面距離 rw 依存性。

図 5.4 における、定常値に至るまでの距離の濃度依存性については二つの考察が考えられる。一つは
Cb の緩和の仕方に rw 依存性があるということだ。これは前項で述べた通り、nfL3 < 20のデータは完全
な定常状態を得られていないことに由来する。つまり、壁による影響が最も少ないシステムの中心部から
配向の緩和が進んでいくという描像が予想される。これを確認するためには、十分なアンサンブル平均を
取り、図 5.4の結果の時間依存性を見ることが必要だと考えられるが、計算コストの関係から十分な平均
量が取れるとは限らない。
もう一つは、濃度上昇に伴っていわゆる screening length [37] が短くなることである。screening と

は、ある繊維の運動の基づく流体相互作用が周囲の繊維の存在によって徐々に減衰し、ある距離で文字
通り遮断されてしまうという考え方であり、その距離が screening length である。Shaqfehら [37]らの
slender body theoryを用いた理論によると、この screening lengthは準希薄領域については高次項を省
くとおおよそ d [(B̂/φv) ln(1/φv)]だと推定されており、Mackaplow [39] らのシミュレーションでもこ
の形での減衰が確認されている。ここで、B̂ は繊維形状や配向分布に依存する定数である。Shaqfehらの
screening lengthは繊維間の相互作用でなおかつ繊維の厚みが 0と近似できるような準希薄領域における
推定であるため、壁による screening lengthが全く同じオーダーになる保証はない。ただ、流体相互作用
が減衰すると言う意味では、Shaqfehらの表式と同様に濃度の上昇とともに screening lengthが短くなる
という考察は図 5.4を踏まえても概ね妥当なものと考えられる。
実際に、境界領域と内部領域それぞれにおける Cb の分布関数 Ψ(Cb) を図 5.5 に示す。代表として

nfL
3 = 10,20のデータを示し、他の濃度については付録 C.4節に示す。ここで、lw は境界領域と内部領

域の境界となる rw の値であり、境界領域は rw ≤ lw となる領域、内部領域は rw > lw となる領域と定義
する。図 5.5 より、lw/L ≥ 1.0 の二つのデータはほとんど重なっており、lw/L > 1.0 以降であれば壁が
Cb の定常分布に与える影響を十分に取り除けているものと考えられる。
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図 5.5: 各 lw における軌道定数 Cb の分布関数 Ψ(Cb)。

最後に、繊維の規格化した回転周期 T γ̇ の壁面距離依存性を図 5.6に示す。次節に示す分布関数の形状
から平均を取る値は 15 < T γ̇ < 80とした。これは、渦度方向に配向した繊維によって与えられる外れ値
によって平均値が大きく変わることを防ぐためである。これより、どの濃度においても概ね rw/L > 1.0
については一定値を示している。また、図 5.4 と同様に、rw/L < 0.5 では壁によって物理的に回転を阻
害されるため、どの濃度においても繊維の回転周期が長くなっている。以上より、回転周期についても
lw/L = 1.0として分布関数を計算する。
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図 5.6: 各濃度における繊維の規格化回転周期 T γ̇ の壁面距離 rw 依存性。エラーバーは標準偏差を示して
いる。
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5.3.3 繊維の回転運動の濃度依存性
多数本の繊維を含む系における繊維端の回転軌道の一例を図 5.7 に示す。図 5.7 (a) は準希薄系

(nfL
3 = 8.2)における回転軌道の一例、図 5.7 (b)は濃厚系 (nfL

3 = 10.0)における回転軌道の一例を示
す。図 4.6で示した通り、希薄系では Jeffery軌道に沿った繊維の回転運動が観測されたのに対し、準希
薄及び濃厚系における繊維の回転軌道は Jeffery軌道から大きく逸れ、別の回転軌道への遷移を続けてい
ることが分かる。これは、Jeffery理論では考慮されていない繊維間の流体相互作用や濃度上昇に伴う速
度場の乱れが原因であるものと考えられる。
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  (nfL 3 = 8.2)
Jeffery orbit
  (Cb = 0.31)

x y

z(b)
our simulation
  (nfL 3 = 10.0)
Jeffery orbit
  (Cb = 0.63)

図 5.7: 準希薄 ⋅ 濃厚系における繊維端の回転軌道 (rp = 10, γ = 0 ∼ 100)。実線は本計算におけるシス
テム中のの繊維端の回転軌道の一例、破線は ref = 0.36rp を用いて計算した Jeffery軌道。(a) 準希薄系:

(nfL
3 = 8.2)。 破線は Cb = 0.31の Jeffery軌道。(b) 濃厚系: (nfL

3 = 10)。 破線は Cb = 0.63の Jeffery

軌道。

続いて、Cb(t)の定常分布の繊維濃度依存性を図 5.8に示す。破線は nfL
3 = 20における初期状態の分

布関数を示している。ここで、初期状態の Cb の分布は濃度によらずおおよそ一定であることを付録 C.4

節において確認している。準希薄領域 (1 ≤ nfL3 ≤ 10)では、初期状態の配向と比較して、低 Cb 側の確
率分布の値が上昇していることが分かる。この結果は、流体相互作用によって繊維が粘性散逸を最小にす
るように渦度方向に配向していることが原因だと考えられる。一方で、濃厚領域 (nfL

3 > 10) において
は、低 Cb 側の確率密度が低下したのに対して、高 Cb 側の確率密度が上昇していることが分かる。これ
は、繊維の排除体積効果によって渦度方向への配向が阻害され、せん断勾配面の方向に配向しているもの
と考えられる。
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図 5.8: Cb(t)の定常状態における分布関数 Ψ(Cb)の濃度依存性。実線は各 nfL
3 における分布関数を示

し、破線は nfL
3 = 20.0における初期状態の分布関数 Ψ(Cb(0))を示している。

また分布の平均値 ⟨Cb⟩を図 5.9に示す。これより、⟨Cb⟩は計算した濃度範囲においては、濃度上昇と
もに単調に増加していることが分かる。このような傾向は、先行研究のシミュレーションによる結果と同
様である [2]。
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図 5.9: 定常状態における軌道定数 Cb の平均値の濃度依存性
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規格化した繊維の回転周期 T γ̇ の定常状態における分布関数 Ψ (T γ̇/(T γ̇)dilute)を図 5.10に示す。こ
こで、(T γ̇)dilute は、図 4.3に示した希薄極限 (Nf = 1)における無次元化された回転周期である。図 5.10

より、繊維濃度の上昇と主に分布関数はブロードになり、T γ̇ の平均値が増加していることが分かる。ま
た、分布関数の形状は非対称であり、高 T γ̇ 側の確率密度は、低 T γ̇ 側の確率密度と比較してブロードに
なっていることが分かる。これらの結果は繊維間の相互作用が強くなるにつれて、先行研究と同様に繊維
の回転運動は遅くなっていることを示す [15,50,106]。ここで注目すべき点が分布関数の非対称性である。
この非対称性は、繊維間の相互作用はどちらかというと繊維の回転運動を阻害するように働いていること
を意味している。
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図 5.10: 各繊維濃度 nfL
3 における規格化された繊維の回転周期 T γ̇ の確率密度分布。黒丸の点は分布関

数の頂点を示している。破線で示す通り、希薄極限では分布関数はデルタ関数となる。
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5.3.4 配向分布関数の濃度依存性
各濃度における繊維の配向分布関数 Ψ(ϕ) を図 5.11 に示す。この時、各繊維の配向角 θ が θth =

tan−1(1/rp)を下回る場合は、繊維の方向ベクトル pの x, y 成分が粒子の解像度を下回るので計算から除
外している。図 5.11 より、準希薄領域では分布関数のピーク位置 ϕ̄ が ϕ̄ < 0 となっているのに対して、
その他の濃度はほぼ全て ϕ̄ ≃ 0となっている。また、分布形状については準希薄領域の二つの結果と比較
して、nfL3 ≥ 10の濃厚領域はブロードになっている。nfL3 ≥ 10以降のデータについてはほとんど濃度
依存性が観測されていない。この傾向は計算から除外する配向角の閾値を θthπ/6のように大きくしても
変化しなかった。また、準希薄系、濃厚系ともに破線で示した Nf = 1の結果と比較するとピーク位置が
高くなり、分布が狭くなっている。これは、多数本の繊維を含む系では、希薄極限の時よりも繊維が流動-

渦度平面 (x − z 平面)付近に配向している確率が高いことを示している。図 5.10で言及した通り、繊維
間の相互作用が平均的には繊維の回転運動を阻害するように働いていることが原因だと考えられる。同様
の傾向は Lindströmら [50]のシミュレーションでも示されている。
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図 5.11: 各濃度における繊維の配向分布関数 Ψ(ϕ)。波線は図 4.5に示した希薄極限 (Nf = 1)における
分布関数である。

Stover ら [14] による実験や Lindström ら [50] によるシミュレーションでは、ピーク位置の濃度依存
性はごく僅かであった。これより、nfL3 ≥ 10については先行研究と同様の結果を示していることがわか
る。準希薄領域の二つの計算においては他の濃度とは異なり、分布関数のピーク位置は ϕ̄ < 0となった。
実際に、Stoverら [14]の実験においても、わずかではあるが nfL

3 ≤ 5で同様の方向へのピーク位置の遷
移が確認されており、本研究のアーティファクトではないものと考えられる。ただ、ϕ̄ < 0となるのは自
明な結果ではない。繊維濃度の上昇に伴って周囲の繊維から流体相互作用を受けると、現象論的には角速
度の揺らぎのような効果を示すと期待される。この時、繊維が等方的に分布していれば、このゆらぎは平
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均が 0のホワイトノイズのようなものだと考えられる。これは図 5.3の結果からも内部領域であれば概ね
妥当な仮定だと考えられる。一方で、せん断によって誘起される繊維の回転方向は常に同じ方向である。
このようなせん断による回転方向の非対称性によって、等方的なゆらぎを受けた場合でも ϕ̄ > 0の方向に
ピークが推移すると考えられる。この結果は、同様のモデル化を行った Folgar and Tuckerら [27]によ
る数値計算の結果でも示されている。準希薄系における結果はこれらの結果に反するものである。この結
果を説明する一つの仮説としては、準希薄領域では角速度のゆらぎを等方的だとはみなせないということ
が挙げられる。
実際に、準希薄領域のピーク位置 ϕ ≃ −0.016とその対称な位置 ϕ ≃ −0.016における角速度の分布関数

Ψ(ϕ̇)を図 5.12に示す。ここで、データの確保のために注目する角度 (ϕ ≃ −0.016,0.016)の ±π/500の
範囲内のデータについて解析を行った。また、本研究のシステム設定では図 1.3に示す通り角速度が負の
値の時に順方向に回転するため、横軸は符号を反転させている。よって、図 5.12においては −ϕ̇/γ̇ > 0の
方が角速度が「大きい」という表現をする。希薄極限であれば式 (1.1)、もしくは図 4.4の破線で示す通
り、角速度は流動方向 ϕ = 0 に対して対称である。図 5.12 では nfL

3 ≥ 5 についてはどちらの角度にお
いてもほとんど同じ位置にピークを持っており、概ね対称だと言える。一方で、nfL3 = 1.0 については
図 5.12(a)の分布関数のピーク値の方が小さい。つまり、図 5.11でピーク値を持つ角度の角速度は対称
な位置と比較して明らかに小さくなっている。また、nfL3 ≤ 5の準希薄領域では低 −ϕ̇/γ̇ 側の確率密度が
高 −ϕ̇/γ̇ と比較してブロードになっており、非対称な形状になっている。nfL3 ≥ 10の濃厚領域では概ね
対称な分布関数となっている。よって、前述の仮説の通り、図 5.11で準希薄領域のピーク位置が ϕ < 0側
にあるのは角速度のゆらぎが非対称であり、大きく減速されていることが原因だと考えられる。
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図 5.12: 各濃度における繊維の角速度 ϕ̇の確率密度分布関数。破線は式 (1.1)に示した希薄極限における
理論解。
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5.3.5 定常粘度
第 3.1.2 項より、繊維懸濁液の定常粘度は壁が受ける応力 σ21 と速度勾配の平均値 ⟨∂ux/∂y⟩によって

計算される。まず、定常状態における速度勾配の平均値の濃度依存性を図 5.13に示す。これより、濃度
上昇とともに速度勾配の値は単調に減少していることが分かる。よって、インプットパラメータとしての
ひずみ速度 γ̇in = 0.01を使用すると、せん断粘度を低く見積もってしまう可能性がある。速度勾配に関す
る詳細な議論は第 6.2.3 項にて行う。
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図 5.13: 定常状態における速度勾配の平均値 ⟨∂ux/∂y⟩の濃度依存性。縦軸はインプットパラメータとし
てのひずみ速度 γ̇in で規格化されている。

図 5.14に各濃度の粘度成長曲線を示す。各濃度のグラフはそれぞれ短時間側で最も粘度が高く、そこ
から徐々に粘度が振動しつつ緩和していく過程が観察される。この粘度の振動は繊維の回転運動を反映し
たものである。また、短時間側のグラフ形状は実験によって得られる粘度成長曲線の形状とは異なってい
る [11]。実験では短時間側において粘度の値は 0から徐々に上昇していき、定常値付近に落ち着くが、本
研究では短時間側から逆に粘度が下がっていっている。これは、せん断のかかり方及び音速による影響だ
と考えられる。本研究の場合、シミュレーションの 1ステップ目から壁速度は uwall であり、真にステッ
プ的なせん断がかかっている。また、本研究で指定している音速の値は現実系と比較すると遥かに小さい
値になっているため、流体の密度変化は即座に追随するわけではない。従って、壁と流体の間に大きな速
度差が生じ、式 (2.4)の右辺第二項に基づく大きなせん断応力がかかる。計算を続けることによって運動
量が伝播し、理想的な速度勾配に近づくにつれて応力が緩和していくものと考えられる。粘度成長曲線ま
で実験を再現する場合には、短時間側の時間刻み幅やせん断の掛け方に工夫が必要だと考えられる。
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図 5.14: 各濃度における粘度成長曲線 η+。溶媒粘度は ηsol = 10であり、ひずみ速度は定常状態の速度勾
配の平均値を用いた。

続いて、図 5.15に定常せん断粘度の濃度依存性を示す。図 5.15より、本計算で得られたせん断粘度は
濃度上昇とともに増加していることが分かる。また、nfL3 < 5の二点については破線で示す準希薄領域の
理論と概ね一致しており、濃度上昇に伴って理論では考慮されないような排除体積効果やより近接的な流
体相互作用によりさらに濃度が上昇している。nfL3 = 10,15の二点については、十分には定常状態に達
していないので、さらに長時間の計算を行うと配向が緩和して粘度が下がると考えられる。これより、配
向状態から算出した Shaqfeh らの理論と比較すると、概ね妥当な粘度の値が得られているものと考えら
れる。先行研究の実験や計算との比較は第 6.2.2 項で行う。
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図 5.15: 定常状態における比粘度の濃度依存性。シンボルは本研究による結果、実線は Batchelor [34]に
よる希薄領域における粘度予測式であり、破線は式 (1.14)に示した Shaqfehら [37]による準希薄領域の
粘度予測式である。各理論式の計算には ⟨A1122⟩ = 0.021を用いた。実際に本計算で得られた ⟨A1122⟩の
濃度依存性は付録 C.1節の図 C.3に示している。



第 5章 濃厚系における繊維懸濁液の計算 50

5.3.6 回転自由度の導入による影響
図 4.2の結果や第 1.6 節における記述より、希薄領域において回転自由度のないMPS法では繊維の回

転運動を再現できないことは自明である。しかし、このような繊維の回転運動を再現しないモデルでせん
断流れの計算を行った場合の結果は流体相互作用の存在によって自明ではない。そこで、回転自由度のな
い通常のMPSを用いて多体の繊維を含む計算を行い、その結果を本モデルと比較する。
まずは、図 5.16に三つの濃度 nfL

3 = 1.0,10,20における γ = 0,150のスナップショットを示す。左列
に示す初期状態は図 5.1と同様にランダムな配向のものを使用した。図 5.16の右列より、せん断をかけ
るとどの濃度領域においてもほぼ全ての繊維が xz 平面上に位置していることが分かる。また、渦度方向
を向く繊維も少なく、特に x方向 (流動方向)への配向が顕著であることが見てとれる。
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図 5.16: 通常のMPSを用いたシミュレーションのスナップショット。各濃度における初期状態 (γ = 0)
と定常状態 (γ = 150)を示している

続いて、三つの濃度について二階の配向テンソルの平均値 ⟨Aii⟩の時間発展を図 5.17に示す。図 5.2と
比較すると、どの濃度においても繊維が回転していないためグラフの振動が観測されず、流動方向の成分
⟨A11⟩の値が非常に大きいことが分かる。また、特に顕著なのが ⟨A22⟩成分がどの濃度においても即座に
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0になっていることである。これは、xz 平面上に繊維が配向した際にトルクがかからないため、そこにト
ラップされていることを示している。それ以降は繊維の回転が生じ得ないので、流動場の乱れがなく、繊
維が xz 平面から抜け出すことはない。結果として、ほぼ全ての繊維が xz 平面上に配向していることが
分かる。
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図 5.17: 通常のMPS法を用いて計算した nfL
3 = 1.0,10,20における 2階の配向テンソル ⟨Aii⟩の時間発

展。

繊維の回転軌道 Cb の分布についても図 5.18に示す。図より、ほとんど濃度依存性がなく、Cb ≃ 1.0付
近に分布が集中しているため、多くの繊維が流動方向に配向していることが分かる。また、Cb ≃ 0.7付近
に小さなピークがあるが、その原因は不明である。図 5.8 の結果と比較すると違いは明らかである。ま
た、多くの先行研究における実験結果 [14, 15]や計算結果 [41, 42, 50]では 0.3 ≤ Cb ≤ 0.6付近にピークを
持つ分布になっており、図 5.18の結果は全く異なっている。ここからも、繊維懸濁液のシミュレーショ
ンを行うにあたって繊維の回転運動を正しく再現することの重要性が分かる。
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図 5.18: 回転自由度を導入していない場合の軌道定数 Cb の分布関数

最後に、本モデルを用いた比粘度 η/η0 − 1 と、通常の MPS 法を用いて計算した比粘度との比較を
図 5.19に示す。違いは明らかであり、本モデルでは濃度上昇に伴って粘度上昇が観測される一方で、通
常のMPS法では粘度上昇はわずかである。これは、図 5.17や図 5.18で示した通り、ほぼ全ての繊維が
流動方向に配向するため、繊維の存在が粘度上昇に寄与しないためである。繊維の回転がないため、固体
粒子間のポテンシャルに由来する拘束力が働かず、単なる液体粒子が流れている状態と変化がほとんどな
い状況になっている。従って、繊維濃度の増加に伴った粘度上昇はごくわずかとなる。この結果からも繊
維懸濁液の粘度予測をする上で、繊維運動を理解することやシミュレーションで繊維の回転運動を再現す
ることの重要性が強調される。
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図 5.19: 従来手法 (回転自由度なし) と本手法の比粘度との比較
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5.3.7 初期状態依存性
本研究で対象とする繊維懸濁液はコンポジット材料のように粘性が支配的で Reynolds数が低い流体で

ある。このような懸濁液では、これまでに受けたひずみ速度の履歴や静置時間等、測定の初期状態によっ
て例えば粘度成長曲線の結果に違いが見られることが知られている [108]。そこで、本研究においても極
端な初期状態の例として全ての繊維が x 方向に配向した状態からの計算を行う。初期状態の違いによっ
て、最終的な定常状態や粘度、配向の時間発展の仕方の違いについて調べる。また、システム設定は初期
状態で全ての繊維が x方向に配向している、つまり ϕ0 = 0, θ0 = π/2であること以外は本章の他の計算と
同様である。
まずは、シミュレーションのスナップショットを図 5.20に示す。左列に示す通り、初期状態において

は繊維は全て x方向に配向しているが、せん断がかかるにつれて徐々にランダムな配向に推移している。
nfL

3 = 1.0, γ = 200のスナップショットに注目すると、図 5.1に示したものと比較して渦度方向への配向
が弱いことが分かる。一方で、γ = 400では渦度方向への配向が進んでおり、初期配向の影響によって繊
維の配向変化が遅れていることが予測される。
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3

<latexit sha1_base64="eXDouxhtfaAVH77a96AlqU8fH50="></latexit>
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図 5.20: 各濃度における初期状態 (γ = 0)と定常状態 (γ = 200)におけるスナップショット。
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続いて、三つの濃度について二階の配向テンソルの平均値の時間発展を図 5.21 に示す。A11,A22 は、
初期状態で全ての繊維の配向が揃っているので各繊維の周期が同調し大きく振動している。その後計算が
進むにつれて濃度が高いほど早く各繊維の周期がズレていくことでグラフが減衰していく。また A33 成
分はどの濃度においても時間発展とともに値が大きくなっている。図 5.21(a) において A11 ≤ A33 とな
るのはおおよそ t = 38000 である。同じ濃度でランダム配向の初期配置で行った図 5.2(a) ではおおよそ
t = 10000あたりで値の逆転が起きており、初期配置によって繊維配向の発展の仕方に遅れが生じている
と解釈できる。
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図 5.21: nfL
3 = 1.0,10,20における 2階の配向テンソル ⟨Aii⟩の時間発展。

初期配向の依存性を調査する上で実験的に最も気になることは、最終的な定常状態の違いである。定常
状態の行き着く先が初期配向に依存するのであれば、実験の再現性にも関わるためこの問題は重要であ
る。図 5.22に、図 5.20のように初期配向が流動方向に向いている計算 (align)と図 5.1のように初期配
向がランダムである計算 (random)における軌道定数 ⟨Cb⟩ (t)の時間発展を示す。グラフは、本研究の計
算範囲で完全な定常状態が得られた nfL

3 = 25の結果である。図 5.22より、本モデルの計算では初期配
向が異なっていても、十分にせん断をかければ同じ定常状態が得られるということが分かる。この結果か
ら、得られる定常状態は初期配向には依存しないことが示唆された。ただ、今回の結果は流体相互作用の
みによって与えられていることに注意し、接触摩擦等の相互作用がある場合は含まないことに注意してい
ただきたい。
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図 5.22: 異なる初期配向による平均の軌道定数 ⟨Cb⟩ (t)の時間発展の比較 (nfL
3 = 25)。

また、図 5.23に randomと alignにおける粘度成長関数を示す。黒線で示す randomの結果は、振動
が減衰した後はほぼ一定の粘度値を示している。一方で、赤線で示す alignの結果は全ての繊維の初期配
向が揃っていたため、randomの結果よりも短時間側の振動が大きい。振動が減衰した後も粘度の値は緩
やかに減衰していき、最終的には randomの定常値と一致する。よって、得られる定常粘度についても本
研究で計算した範囲では初期配向にはほとんど依存しないことが示唆された。
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図 5.23: 異なる初期配向における粘度成長関数の比較。
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第 6章

考察

6.1 希薄系における繊維運動
実際には、本モデルを用いて長時間のシミュレーションを続けると、最終的には繊維が Jeffery 軌道

から逸脱する。こういった挙動は、Jeffery 軌道の解の性質、及び本モデルの特性に起因するものであ
る。Jeffery 軌道はどの Cb に対しても中立安定 (neutrally stable) な解であり [20]、摂動を受けた際も
Cb = 0,1以外の軌道は安定ではない [21]。従って、繊維の運動や周囲流体の流れ場が摂動を受けると、軌
道は他の Jeffery軌道に遷移する。我々のMPSを用いたモデルでは、粒子を用いて離散化するため、繊
維の運動や流れ場にも離散化誤差に起因する揺らぎが含まれる。こういった揺らぎによって、繊維は初期
状態における Jeffery軌道から逸脱する。本研究においては、最終的には Jeffery仮説の通りにエネルギー
散逸を最小にするように渦度方向に配向するものと予想される。実際に長時間の計算を行うと、図 6.1に
示す通り、どの θ0 からも Cb = 0、つまり渦度方向に配向することを確認している。また、本研究におけ
る固体壁の存在や流体の慣性も、ある程度の影響を及ぼす可能性がある。いずれにしろ、図 4.6に示すよ
うに、本手法は他の先行研究 [42, 44, 109]と同様に、あるひずみ量までは Jeffery軌道を合理的に再現し
ている。
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図 6.1: 異なる θ0 における Cb(t)の時間発展 (Ref = 0.1)。
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6.2 濃厚系の計算
6.2.1 繊維配向の先行研究との比較
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図 6.2: 各計算における軌道定数の分布関数 Ψ(Cb)。◯: Salahuddin ら [53]によう Lattice-Boltzmann

法を用いてシミュレーション (nfL
3 = 20, rp = 16)、△: Stoverら [14]による実験 (nfL

3 = 20, rp = 16.9)、
— : micropolar-MPS法 (nfL

3 = 20, rp = 17)。

本モデルによって得られる繊維配向分布を評価するために Stover ら [14] による実験結果、および
Salahuddin ら [53] によるシミュレーション結果との比較を行う。Salahuddin らのシミュレーションは
Lattice-Boltzmann法を用いて流体と繊維の運動を連成した計算である。これらの先行研究と比較を行う
ために、Lx = Lz = 50, Ly = 75の合計 N = 187500粒子を用いたシミュレーションを行った。アスペクト
比および繊維濃度は先行研究と同様に rp = 17、nfL3 = 20とした。
図 6.2に、Salahuddinらの計算、Stoverらの実験および本研究による軌道定数 Cb の分布関数を示す。

どの結果においても分布のピークは 0.2 ∼ 0.3付近に位置しており、その点では先行研究と一致している
と言える。一方で、本研究の結果はピークの高さがやや低く、その分 Cb ∼ 0.6付近の密度分布が大きく
なっていることが分かる。この原因については以下の二つの事象が考えられる。一つは有効アスペクト比
の違いである。本研究の有効アスペクト比は第 4.2.1 項で言及した通り、一般的な繊維の有効アスペクト
比の約半分となっている。これによって、繊維の回転周期が短くなるために繊維間相互作用が生じる頻
度、密度が変わりうる。この影響を受けて配向分布の形状が変わりうる。もう一つは計算時間の長さであ
る。Butlerら [2]による Reviewでは ⟨Cb⟩ (t)の値が十分に定常状態になるには長時間の計算が必要であ
ることが指摘されている。図 6.2 に示した計算はひずみ γ = 210 までの計算である。この時の軌道定数
⟨Cb⟩ (t)の時間変化を図 6.3に示す。これより、わずかではあるが減少傾向が見られ、さらに長時間の計
算によって図 6.2の低軌道側の確率密度が上昇する可能性がある。今回比較した Salahuddinらのシミュ
レーションでは、γ = 300 ∼ 2000のようなさらに長時間の計算を行って分布を求めており、より正確な比
較をするためには更なる長時間の計算を行う必要がある。



第 6章 考察 58

0 50 100 150 2000.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

C
b

(t)

図 6.3: 軌道定数 ⟨Cb⟩ (t)の時間発展 (nfL
3 = 20, rp = 17)。

6.2.2 定常粘度の濃度依存性
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図 6.4: 相対粘度 ηr の濃度依存性。◯: Liら [9] (実験)、△: Bibbo [11] (実験)、∎: Yamaneら [41] (計
算)、● : Yamamotoら [107] (計算)、破線: Shaqfehら [37]による準希薄領域の粘度予測式 (式 (1.14),

⟨A1122⟩ = 0.023)

参考のために本研究で得られた定常粘度の濃度依存性を先行研究の結果と比較する。図 6.4 に先行
研究及び本モデルによる定常粘度の濃度依存性を示す。Yamane ら [41]、Yamamoto ら [107] によるシ
ミュレーションはどちらもバックグラウンドフローを仮定しており、Yamaneらは短距離相互作用のみ、
Yamamoto らは Oseen テンソルに基づく長距離相互作用も含有している。また、Li ら [9] 及び Bibbo
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ら [11]の結果は実験による結果である。図 1.2(a)でも示した通り、先行研究間においてもデータの一様
性は得られていないことが分かる。これはシミュレーションモデルの違いやそもそもの実験においても再
現性のあるデータを得ることが難しい [12]ことが原因である。前項で議論した通り、繊維配向は長時間
の緩和があるものと推測され、繊維は Brown運動を行わないため真の定常状態が得られる保証は全くな
い。従って、実験、計算ともにどれくらい長くせん断を印加したかによって得られる定常粘度の値が変動
するものと考えられる。厳密にいうと、本研究の繊維は有効アスペクト比が通常の約半分となっているの
で rp が一致したからといってデータが一致する保証はない。前項で議論した通り、本モデルにおいて何
を基準として先行研究のデータとの比較を行うかについては、今後更なる検討が必要だと考えられる。ま
た、グラフ形状に着目すると繊維の濃度の上昇とともに、せん断粘度の非線形的な上昇が多くの先行研究
で観測されている [2, 12, 37]。しかし、我々の計算の濃度依存性は概ね線形になっており定性的にも一致
しない。基本的には繊維は Jeffery仮説によると粘性散逸を最小にするように軌道を遷移していくものと
考えられ、高濃度領域のデータについては粘度成長曲線の結果を踏まえてもシミュレーション時間の不足
が原因ではない。この結果が本計算のアーティファクトであるとするならば、その原因の候補は、 (1) 強
いシアシニングを示す領域で計算を行っていること、 (2) せん断が十分にかからず速度滑りが発生してい
ること、 (3) 定常状態に達していないデータ nfL

3 ≤ 15の影響の以上 3点が挙げられる。以下でこれらを
検証する。

10 3 10 2 10 1100

101

102

図 6.5: 定常せん断粘度のひずみ速度依存性 (Lx = Ly = Lz = 30, η0 = 10, rp = 10, nfL
3 = 5.0)。

まず、図 6.5に定常せん断粘度のひずみ速度依存性を示す。ひずみ速度を小さくすると定常状態を得る
ために長時間計算が必要となり、計算コストが高くなるので、Lx = Ly = Lz = 30の比較的小さなシステ
ムで計算を行った。図 6.5よりほとんどシアシニングが観測されず、極端な非平衡状態では無いことが分
かる。図 6.4のデータは γ̇ = 0.01の計算によって得られたものであり、本研究の測定範囲内ではひずみ
速度の設定値の影響によってせん断粘度が著しく下がった訳では無いと考えられる。シアシニングを示す
代表的な流体である高分子流体では、一般にシアシニングしきった後に定常値を示す領域が存在し、その
粘度は第二 Newton粘度と呼称される [102]。得られたせん断粘度が溶媒粘度 ηsol = 10とほとんど同じ値
であることを考慮すると計算した領域が第二 Newton粘度の領域である可能性も考えられる。ただし、こ
の領域は流体の特性時間と比較してひずみ速度が十分に速い領域である。繊維の特性的な時間として回転
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周期があり、本研究の設定では γ̇ = 0.01でおおよそ T ≃ 2200である。ひずみ速度から得られる特性時間
は 1/γ̇ = 100であり、オーダー 1つ程度の差に留まる。よって、第二 Newton粘度の領域である可能性が
低いと考えられる。これを確実に検証するためにはさらに低いせん断粘度での計算が必要だが、計算コス
トの観点から現実的ではないため議論はここまでに留めておく。
次に、速度すべりについて考える。図 5.13より、濃度上昇とともに速度勾配の値が小さくなっている。

その減少幅は本研究で計算した範囲では最大で約 7%程度である。この速度勾配の違いによるせん断粘度
の変化を見るために、図 6.6 に γ̇in および ⟨∂ux/∂y⟩を用いて計算したせん断粘度の濃度依存性を示す。
図 6.6より、速度勾配の修正によってせん断粘度が高くなっていることが分かる。しかし、その上昇幅は
それほど大きくは無く、せん断粘度の濃度依存性のグラフも概ね線形の上昇を見せている。よって、速度
勾配の減少に伴うせん断粘度の値への影響は無視はできないが、本モデルについてはそれほど大きな影響
を及ぼしているわけではないことが分かる。
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図 6.6: γ̇in および ⟨∂ux/∂y⟩を用いて計算したせん断粘度の濃度依存性。

三つ目の定常状態を得られていないことの影響が最もあり得る原因である。図 5.14 で示す nfL
3 =

10,15の粘度成長曲線より、せん断粘度はさらに長時間の計算を行うと減少することが予測される。これ
は、式 (1.14)より、図 C.2に示すとおり、繊維が時間経過とともに流動-渦度平面 (x − z 平面)に配向す
ることが原因である。この付近の濃度の粘度の値が減少することにより、先行研究のような非線形な形状
のグラフが得られるのではないかと考えられる。
最後に、Bibbo [11] の実験結果との比較を示す。Bibbo [11] の実験結果ではアスペクト比によらず概

ね同様の粘度が得られている。一方で、本研究で得られた粘度値はそれと比較すると明らかに低くなっ
ている。実際には繊維長分布やせん断の印加方法 (実験では主に回転型のレオメータを使用するが、計算
では平行にせん断を印加している)、せん断の印加時間によって粘度はバラつくものだと考えられるが、
図 6.4、図 6.7の結果を考慮すると本研究で得られた粘度は先行研究と比較すると低いと考えられる。
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図 6.7: 相対粘度 ηr の体積分率 φv 依存性。赤色のグラフは本研究による結果を示し、黒色のシンボルは
Bibbo [11]の実験結果を示す。
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our simulation, rp = 10
Stover (exp), rp = 16.9

図 6.8: 4 階の配向テンソル ⟨A1122⟩の濃度 nfL
2d 依存性。◻: Yamane ら [41] (計算)、△: Salahuddin

ら [110] (計算)、◇ : Stoverら [14] (実験)、● : 本研究の結果 (計算)。

この粘度低下の原因の候補としては、上述の (1)第二 Newton粘度の領域であること、 (2)速度すべり
があることに加えて (4)繊維の配向状態が先行研究と異なっていること、 (5)有効アスペクト比による影
響、そして (6)力学的接触を考慮していないことが原因として考えられる。(1)と (2)については上述の
通り粘度低下の主たる原因としては考えづらい。そこで、まずは (4)の繊維の配向状態について考える。
式 (1.14)の構成方程式より、せん断粘度に関係する繊維配向は 4階の配向テンソルの 1122成分の平均値
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⟨A1122⟩で与えられる。図 6.8に ⟨A1122⟩の規格化濃度 nfL
2d依存性の先行研究との比較結果を示す。ア

スペクト比が異なるので、単純には比較はできないが、濃度依存性が異なっていることが分かる。しか
し、粘度を考える際には式 (1.14)より、⟨A1122⟩の絶対値自体が重要となる。その観点に基づけば、本研
究の結果は計算した濃度領域での平均値を考えると先行研究とおおよそ一致する。また、nfL2d ≥ 2.0以
降については明らかに本研究の値の方が大きい。（nfL2d = nfL3/rp であるため nfL

2d > 2.0は本研究の
データでは nfL

3 ≥ 20に該当する。）したがって、本研究で得られた繊維の配向状態は先行研究と著しい
違いはないと考えられ、粘度の値が小さい主たる原因とは考えにくい。
続いて、 有効アスペクト比による影響を考える。本研究では νr = 1.5ν であれば第 4.2.1 項で議論した

通り先行研究と比較して約半分程度の有効アスペクト比となる。したがって、本モデルにおけるシミュ
レーション上の繊維の体積分率についても補正が必要な可能性がある。第 4.2.1 項で考察した通り、繊維
の厚みが 2倍程度であると考えるのであれば体積分率は 2倍する必要がある。一方で、繊維長自体が半分
だと解釈するのであれば体積分率は半分となる。これらの修正を行った結果を図 6.9に示す。これより、
青色で示した繊維長が半分だと解釈した結果の方が先行研究に近い結果となった。ただ、粘度の値自体は
まだ Bibbo ら [11]の実験結果と比較してもやや低い値となっている。緑色のシンボルで示した第 4.2.1

項の解釈に基づく修正では、実験結果とさらに違いが大きくなる結果となった。これより、粘度を計算
する上では有効アスペクト比 ref に関連した「有効」繊維濃度を用いて議論しなければならない可能性が
ある。
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Bibbo1987, rp = 16.9
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our result (0.5 v)
our result (2 v)

図 6.9: 相対粘度 ηr の体積分率 φv 依存性。青色のシンボルは繊維長が半分だと解釈した結果で、緑色の
シンボルは厚みが 2倍になったと解釈した結果である。

最後に力学的な接触の影響について考える。本研究では繊維間の接触による相互作用を導入していな
い。計算を行っていないので断定はできないが、Shaqfeh らによる準希薄領域での理論 [37]と一致して
いること、そして特に高濃度領域において粘度の差が大きいことを考慮するとこの力学的接触が粘度上昇
に大きく寄与している可能性が高い。実際に、Lindströmら [51]のシミュレーションでは、繊維間の摩
擦係数の変化に応じてせん断粘度が上昇していることが示されている。また、接触による効果のみを考
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えた Sundararajakumar ら [5] のシミュレーションは、rp ≃ 50 の計算において、nfL2d ≥ 1.5 の領域で
Petrich ら [15] 及び Bibbo ら [10] の実験結果とおおよそ同等の濃度依存性を示している。したがって、
高濃度領域については、力学的接触による相互作用を導入すると改善する可能性がある。ただし、本研究
における固体粒子は「micropolar fluid粒子」であり、あくまでも流体であるので、接触による相互作用
をどのように導入すればモデルとして矛盾が生じないかについては自明ではない。
本項で、考えた「粘度」というスカラー値は懸濁液中の流動プロファイルや繊維間の相互作用、配向、

配置または壁面との位置関係など様々な要因が絡み合った結果として得られる物理量である。したがっ
て、本項で考えたいくつかの原因が複合的に絡み合った結果として粘度が上昇しづらくなっている可能性
もあるが、それを裏付けるデータは得られていない。結果として、粘度の値が先行研究と比較して低い理
由は現時点では分かっていない。

6.2.3 濃厚領域の速度勾配
図 6.10に定常状態における濃厚系 (nfL

3 = 25)の速度プロファイルの例を示す。縦軸は流動方向の速
度、横軸は y 座標であり、それぞれ壁速度 Uw と流路長 hで規格化されている。図 6.10 (a)に示す流体
粒子、及び (b)に示す固体粒子の速度プロファイルは、どちらも破線で示す理論解と比較して速度勾配が
小さいことが分かる。図 6.10 (a)のプロファイル形状を見ると、壁付近 (y∗ = 0,1)は比較的理論値に近
く、境界条件によるすべりが勾配低下の原因ではないと考えられる。システムの中心 (y∗ = 0.5)が概ね理
論値上に位置しているのは、上下の逆方向に移動させていることの対称性によるものである。このシステ
ム中心と壁付近との間の領域において理論値と比較した速度低下が見られる。固体粒子の速度プロファイ
ルは流体粒子の速度プロファイルと比較して大きく変化しているわけではないので、固液界面におけるす
べりの影響は少ないと考えられる。
図 6.10 (a)に示すような速度プロファイルは Newton流体に静置状態からせん断をかけた際の定常状

態に至る直前のものと酷似している。つまり、十分な速度勾配を与えるためには懸濁液に対してさらに運
動量を与える必要がある。そのような状況下では、図 6.6に赤線で示した程度の応力が検出されるものと
考えられる。速度勾配の低下を防ぐための改善策の候補としては、壁境界条件を変更する [100]ことや、
突起のある壁を使用すること、またシステムの解像度を高くすることが挙げられる。
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図 6.10: 濃厚系 (nfL
3 = 25)における (a)流体粒子、 (b)固体粒子の速度プロファイル。
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6.3 計算コストの比較
本研究では、一列の粒子の集合として繊維を表現した上で繊維の正しい回転運動を再現したという点が

先行研究では達成されていなかった部分である。背景で述べた通り、回転自由度のない従来のMPS法で
繊維の回転運動を実現するのであれは、多数の粒子を用いて繊維の厚みをモデリングすることが必要であ
る。つまり、本モデルはMPS法において最小の粒子数で繊維運動を再現できるモデルとなっている。本
節では、多数の粒子を用いて繊維を表現する場合と比較して具体的にどれくらいの計算負荷が生じるのか
について概算する。
システムを N 個のMPS粒子で離散化し EMPS法で計算する場合を考える。この時の計算負荷のほと

んどは近傍粒子探索を行う部分である。この近傍粒子探索には、一般にセルリスト [94]というアルゴリ
ズムを利用して行われ、その計算時間は N1.5 のオーダーになる。今回は通常の EMPS における計算時
間 tEMPS ∼ N1.5 をベースに考える。
まずは、micropolar fluid モデルを導入した場合の計算負荷の増加分を評価する。テスト系として

Lx = Ly = Lz = 20 の N = 8000 の系に対してプロファイリングをかけることで近傍粒子探索が必要な
関数の計算負荷を調査した。プロファイリングは、単一スレッド計算の結果に対して gprofを適用した。
nfL

3 = 1.0,10,20の計算に対してプロファイリングをかけた結果を図 6.11に示す。ここで、「 1○ 粒子数
密度」は式 (2.26)を計算するために各粒子の粒子数密度 ni を計算する過程を示し、「 4○ 衝突処理」は粒
子同士の距離が 0.5以下になった場合に行われる剛体衝突処理である [93]。また、表において赤文字で示
した列は全粒子に対する演算であり、通常の EMPS計算と共通の項である。青文字で示した列は角速度
Ωi に関する演算であり本モデル特有の演算である。図 6.11を見ると青文字の本モデル特有の演算が全計
算に占める割合は各濃度に対してそれぞれ 0.59 %、4.03%、7.82%となった。これより、回転自由度の
導入に伴う計算時間の増加割合はそれぞれ 1.006倍、1.042倍、1.085倍となり、増加分はわずかである。

② ③

⑤

⑥

①粒⼦数
密度

②圧⼒
勾配

③粘性項 ④衝突
処理

⑤渦度 ⑥回転項

1.4 26.4 % 27.3 % 24.1 % 14.2 % 0.28 % 0.31 %

10 25.5 % 26.4 % 23.2 % 13.8 % 1.93 % 2.1 %

20 24.6 % 25.4 % 22.2 % 13.2 % 3.7 % 4.12 %

全粒⼦に対する演算 固体粒⼦のみの演算

<latexit sha1_base64="cZwQyYzqjaCgfvpcWHkVH76qYIc="></latexit>

nfL
3

図 6.11: 単一スレッドでの計算における式 (2.4) ∼ (2.6)の各項の計算負荷割合。

一方で、繊維の厚みを実際にモデル化する場合については繊維を直方体状の物体としてモデル化するこ
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とを考える。この時、短軸は少なくともそれぞれ 2粒子ずつ配置することになる。短軸を 2倍にするのみ
だとアスペクト比が半分になるので、長軸も 2倍する。つまり、繊維 1本あたり本モデルの 8倍の粒子数
が必要となる。図 6.11の計算と同様の繊維本数で同様の濃度の計算を行うには結果としてシステムの各
軸を 2倍ずつ増やす必要がある。よって、この時の計算時間は (8N)1.5 ≃ 23N1.5 となる。つまり計算量
は我々のモデルと比較して約 20倍程度となる。近年の粒子法の計算では数万から多いものだと 100万粒
子の計算も存在する [101]中、オーダーが一桁分の差は大きなものになると考える。よって、計算コスト
の観点から考えても本手法は繊維懸濁液の計算に対して従来手法よりも優れていると言える。

6.4 モデルの拡張
本研究は流体粒子法において繊維を表現する上での最小モデルとなっており、その上で繊維の周期的な
回転運動を再現することが可能となった。繊維は固体粒子をポテンシャルを用いて拘束しているため、バ
ネ定数の値を調整することで柔軟な繊維を表現することも可能である。Yamamotoら [43]のように繊維
の回転自由度をダイレクターではなくオイラー角を用いて実装することで、材料特性に応じた繊維の伸
縮・屈曲運動を計算することも可能である。また、接触摩擦などの力学的接触の影響を取り入れること
で、特に濃厚系における繊維配向および粘度の予測精度が向上すると考えられる。ただし、流体粒子法で
は粒子が明確に定義された境界を持つことができないため、摩擦をどのように導入するかは慎重に検討す
る必要がある。
高分子溶液中に充填された繊維の運動は、Heら [61]のように非ニュートン流体モデルを用いて計算す

ることも可能である。繊維長分布の設定や応力の閾値を設定することによって繊維の破壊も実装可能であ
る。Yashiro ら [58] のような自由表面を含む複雑流路系の計算への適用に流体粒子法を採用した強みが
発揮されると考えられる。これらの要素を適切に組み合わせることによって、繊維懸濁液のより複雑な現
象の解明につながると期待される。本論文で解決した問題は、SPHによる繊維懸濁液のシミュレーショ
ン [59–62,64–66]に共通するものである。本手法はMPSに限らず、微分演算子と重み関数を変えるだけ
で SPHでも実装可能である。
本モデルの開発によって、物理的に自然な形で単一の固体粒子の回転運動を取り扱うことができるよう

になった。この結果により、流体粒子法における懸濁液のモデリングの自由度が大きく広がったものと考
えられる。また、板状粒子の計算 [111,112]についても同様に固体粒子を平面状に並べることでモデル化
が可能である。SPH法の分野では第 2 節で言及した通り shell model [86]を用いて板状粒子を表現する
ことが多い。本研究のように回転自由度のある固体粒子を用いることによって、master point が不要と
なり計算コストの低減が期待できる。
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第 7章

結論

本研究では、MPS（Moving Particle Simulation）法 [94]において、せん断流中の繊維の回転運動を正
確に再現するための新しいシミュレーション手法、micropolar-MPS法 (mp-MPS法) [85]の開発を行っ
た。従来のMPS法では、繊維は流体粒子の一列の集合として表現されることが多い。しかし、粒子は計
算点であり中心力のみが働くため、せん断流動下において流動方向に繊維が配向した際に周囲流体から受
ける力が均衡し静止してしまう。この問題を解決するために、本研究では micropolar fluid モデル [84]

をMPS法に応用し繊維を構成する粒子に回転の自由度を導入した。この方法を用いることによって固体
粒子の回転運動と流体粒子の並進運動は運動量保存則を満たす形で連成される。本モデルでは繊維は伸び
と曲げのポテンシャルによって結合された一列の micropolar fluid 粒子として表現される。支配方程式
は微小な圧縮性を許容するが安定性と計算コストに優れる陽解法型のMPS法 [77]を用いて離散化した。
固体壁は 3層の速度を固定した流体粒子によってモデル化され、上下に配置した固体壁を逆向きに動かす
ことによってシステムにせん断流れを印加した。
mp-MPS法の妥当性を確認するために、せん断流動中の孤立繊維のシミュレーションを行った。本研
究で行った回転自由度の導入によって、繊維は Jeffry理論 [17]で予測される周期的な回転運動を行うこ
とを確認した。また、繊維の回転周期や角速度、配向分布関数、回転軌道の計算結果は、有効アスペクト
比を等価にした Jefferyの理論による計算結果とよく一致することが示された。
繊維濃度を上げ、濃厚領域における繊維懸濁液のシミュレーションも行い、以下の結果を得た。

• 壁が繊維配向に与える影響距離はおおよそ繊維の半分の長さである。
• 希薄および準希薄系 (nfL

3 ≪ L/d)では、初期配向と比較して渦度方向への配向が誘起された。
• 濃厚系 (nfL

3 ≥ L/d)では、せん断勾配面への配向が誘起された。
• 繊維の回転周期は濃度上昇とともに長くなった。分布形状は非対称であり、繊維間相互作用によっ
て繊維の回転運動が遅延されやすいことが分かった。

• 配向分布関数の結果より、繊維間相互作用によって繊維の回転運動が阻害され、xz 平面上に繊維
が配向しやすいことが分かった。これは Lindströmら [50]の計算結果を支持する結果である。

• 繊維濃度の上昇とともに速度勾配の値は小さくなった。せん断粘度を計算する際にはこの速度勾配
の減少分を考慮する必要がある。

• 繊維濃度の上昇とともにせん断粘度は上昇した。また準希薄系においては Shaqfeh らの理論予
測 [37]とおおよそ一致する結果を得た。

また、回転自由度のない従来のMPS法による濃厚系の計算を行った。従来法では繊維は濃厚系であっ
ても全て x-z 面状に配向し、繊維濃度の上昇に伴う粘度上昇は全く観測されなかった。この結果から、繊
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維の回転運動の再現が繊維懸濁液の計算を行う上で非常に重要な要素であることが示唆された。初期配向
を変えた計算を行ったが、十分に長時間の計算を行えば異なる初期配向からも同様の定常状態を得た。
粘度および繊維配向として軌道定数 Cb の分布関数の結果を先行研究の実験やシミュレーション結果と

の比較を行った。粘度の濃度依存性は先行研究で見られるような非線形的な上昇が観測されなかった。こ
れらの原因として (1) 第二 Newton粘度の領域であること、 (2)壁や固液界面で速度すべりが生じてい
ること、 (3) 低濃度領域が十分に定常状態に至っていないことの三つの原因が挙げられ、 (3)がもっとも
らしい原因であると考えられる。また、粘度の値自体も先行研究の実験結果と比較するとやや低い値と
なった。この原因としては上記の (1)、 (2)に加えて (4)繊維の配向状態 (⟨A1122⟩)の値が異なっている
ことが挙げられたが、どれも粘度が低いことを説明することはできなかった。その他の候補としては力学
的接触による相互作用の導入によって、高濃度領域における粘度上昇を再現できる可能性がある。繊維配
向の比較として軌道定数の分布関数を計算した所、実験 [14]およびシミュレーション [53]の先行研究と
同様のピーク位置を示した。ただし、計算時間の不足によってピーク高さは先行研究と比較して低くなっ
ている。
本研究で開発した mp-MPS法は流体粒子法で繊維懸濁液を再現する際の最小モデルとなっている。繊

維の厚みを多数の粒子で表現する場合と比較すると、最低でも 20倍以上の高速化が可能である。流体と
固体の運動を同時に計算する上に、MPS法をベースとしているため幅広い流路に対して応用可能である。
今後の課題としては、LSMPS法 [80]等の高精度化手法の導入による計算精度の向上、回転動粘性係数等
のモデルパラメータの物理的な解釈、接触摩擦等の相互作用の導入、壁面や固液界面の境界条件の高精度
化が挙げられる。
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付録 A

関連する理論記述

A.1 ダイレクターの時間発展

<latexit sha1_base64="QW35GZ3k9Ai/C3vCakspuenKSoo="></latexit>

✓

<latexit sha1_base64="NVlk0eHkCgClIAerP7N3CVgRrwM="></latexit>

sk+1
i

<latexit sha1_base64="zlvbtSSEJVHRpkfmSe59cQecswE="></latexit>

ski

<latexit sha1_base64="v83Lyq5ojChpk9vFkR1+KhXBxVU="></latexit>n

O

N

H

P’P

図 A.1: ダイレクターの時間発展の幾何的描像

式 (2.23) の時間発展アルゴリズムについて、幾何的な導出を行う。図 A.1 のように、あるタイムス
テップ kにおける固体粒子のダイレクター ski が角度 θ回転し、sk+1i と変位する過程を考える。この時の
角速度ベクトル Ωk+1

i が既知であれば、回転量 θ は時間幅を ∆tとして θ = Ωk+1
i ∆tとなる。ただし、∆t

は十分に短いものとする。また、角速度ベクトルに平行な単位ベクトルを n = Ωk+1
i /Ωk+1

i とする。この
時、sk+1i は n,ski , θ を用いて以下のように書ける。

sk+1i =
Ð→
ON +

Ð→
NH +

ÐÐ→
HP′

= (n ⋅ ski )n + (1 −nn)ski cos θ +n × ski sin θ

= (n ⋅ ski )n (1 − cos θ) + ski cos θ +n × ski sin θ

(A.1)

ここで、Ð→ON は点 O から点 N に向かうベクトルを表す。微小時間幅 ∆t の時、θ ≪ 1 なので、cos θ ≃
1, sin θ ≃ θ = Ωi k + 1∆tとなる。これより式 (A.1)は以下のように変形できる。

sk+1i ≃ ski + (n × ski )Ωk+1
i ∆t

= ski + (Ωk+1
i × ski )∆t

(A.2)

上式は式 (2.23) の射影行列を除いた形と全く同じである。つまり、時間刻み幅 ∆tが十分に小さければ
式 (2.23)は正当化される。実際に、本研究の典型的な値として γ̇ = 0.01における Ω ≃ 0.05,∆t = 0.01を
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考える。この時、プログラミング言語 pythonの数値計算ライブラリ NumPy [113]を用いて cos (Ω∆t)
の値を計算すると、0.99999999875となり、ほぼ 1である。つまり、本研究の設定では一ステップにおけ
る回転角 θ = Ω∆tは十分に微小であり、式 (2.23)の離散化による誤差は小さいものと考えられる。

A.2 式 (2.5)第二項の安定条件
式 (2.5)第二項の安定性に関する時間刻み幅の制限を考える。本モデルは単純な Euler法を用いて時間

微分を計算しており、この時の安定性に関する計算を行う。簡単のために外力項と渦度の項を 0として、
以下のように方程式を離散化する。

Ω(t +∆t) −Ω(t)
∆t

= −AΩ(t), A = l
2
0

I
4

Rer
(B.1)

これを式変形すると以下の関係が得られる。

Ω(t +∆t) = (1 −A∆t)Ω(t) (B.2)

ここで、t = n∆tの時を考えると

Ω(n∆t) = (1 −A∆t)Ω((n − 1)∆t) = (1 −A∆t)nΩ0 (B.3)

初期値 Ω + δΩが加わった場合に同様に陽解法で解を求めると、Ω̃(n∆t) = (1 −A∆t)n (Ω0 + δΩ) よっ
て、その差は

Ω̃(n∆t) −Ω(n∆t) = (1 −A∆t)nδΩ (B.4)

となる。これが、t →∞で収束すれば良いので、時間刻み幅の条件は ∣1 −A∆t∣ ≤ 1となり以下の条件式
が得られる。

0 ≤∆t ≤ I
2l20/Rer

(B.5)
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付録 B

シミュレーションデータ (希薄系)

B.1 初期配向依存性
式 (1.3) より、Jeffery 理論では繊維の流動方向に対する配向角 ϕ(t) は渦度方向に対する配向角 θ(t)

によらないはずである。これを確かめるために、異なる初期配向 θ0 における孤立繊維の回転運動を計
算した。システムは Lx = Ly = Lz = 40、 (h = 35) で繊維のアスペクト比は rp = 8、Ref = 6.4 × 10−3、
Ma = 0.05で計算を行った。図 B.1に各 θ0 における繊維の配向角 ϕの時間発展を示す。これより、どの
初期配向から初めても繊維の回転周期はほとんど変化しておらず、Jeffery理論をおおよそ再現している
ことが分かる。ただ、長時間計算を続けると、各計算によって異なる離散化誤差が載ってくるため、配
向角も若干ずれていく。また、θ = 0付近では繊維の方向ベクトルの x, y 成分が流体粒子の解像度以下と
なり十分な精度が出ないため、配向角 ϕ は離散化誤差が大きく影響してしまうことに注意していただき
たい。

0 1000 2000 3000 4000
t

1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5 = /6
= /3
= /2

図 B.1: 異なる初期配向 θ0 からの繊維の配向角 ϕの時間発展。(ϕ0 = π/2, θ0 = π/6, π/3, π/2)
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B.2 パラメータ依存性
孤立繊維の運動に与えるパラメータの影響を調べるために、いくつか計算を行った。システムは

Lx = Ly = Lz = 30 (h = 25)、アスペクト比は rp = 10、Ref = 0.01の系をベースとして計算を行った。繊
維の初期配向は ϕ0 = π/2, θ0 = π/6,2π/3, π/2とした。
まずは、y 方向のシステムサイズ依存性を調べるために、Ly = 20,30,40,45,60,75,90 (h =

15,25,35,40,55,70,85) と変化させて計算を行った。また、系の音速 cs の値を固定したため、Mach 数は
各 hに対してMa = 0.01,0.03,0.042,0.048,0.066,0.084,0.102のように変化している。図 B.2に繊維の
配向角 ϕ(t)の時間発展を示す。時間経過とともに図 B.2 (a)では流路幅 h/L = 1.5、 (b)では h/L = 2.5
の計算の周期がやや遅れている。一方、それ以外の計算についてはほぼ一致している。

0 5000 10000 15000 20000
t

/2

/4

0

/4

/2

(t)

h/L = 1.5
h/L = 2.5
h/L = 3.5

h/L = 4.0
h/L = 5.5

h/L = 7.0
h/L = 8.5

(a) θ0 = 2π/3

0 5000 10000 15000 20000
t
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/4
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/4
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(t)

h/L = 1.5
h/L = 2.5
h/L = 3.5

h/L = 4.0
h/L = 5.5

h/L = 7.0
h/L = 8.5

(b) θ0 = π/2

図 B.2: 各 hにおける孤立繊維の配向角 ϕ(t)の時間発展。

図 B.3に、孤立繊維の回転周期の平均値 ⟨T γ̇⟩の流路幅 h依存性を示す。h < 3付近では周期がやや長
くなる傾向が見られるが、いずれにせよほぼ誤差の範囲内である。よって、孤立繊維の運動については
1.5 ≤ h/Lの範囲については、明確なシステムサイズ依存性は観測されなかった。ただ、h/L ≥ 3.5が望ま
しいと考えられる。
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図 B.3: 各 hにおける孤立繊維の回転周期。

続いて、Mach数が孤立繊維の運動に与える影響を調査した。Mach数はその値が小さいほどシステム
の代表的な流速と比較して音速が大きく、非圧縮性流体に近づくような指標である。システムサイズを固
定し、音速を変化させることでMa = 0.01,0.03,0.05,0.1とMach数を変化させた。図 B.4に各Maにお
ける繊維の配向角 ϕ(t)を示す。これより、Mach数がMa = 0.01,0.03の計算については他の二つの計算
と比較して繊維の回転周期が伸びていることが分かる。
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図 B.4: 各Maにおける孤立繊維の配向角 ϕ(t)の時間発展。
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図 B.5に、各初期配向 θ0 における孤立繊維の回転周期の平均値 ⟨T γ̇⟩の Mach数 Ma依存性を示す。
これより、どの θ0 についてもMaの減少とともに繊維の回転周期が長くなっていることが分かる。今回
は音速 cs の値を変化させているため、式 (2.26)より同じ密度揺らぎに対する圧力値の値はMaの値が小
さいほど大きくなる。それに伴って圧力擾乱も発生しやすくなるが、図 B.4より、比較的安定的に繊維が
回転しているので、ランダム力による影響とは考えにくい。したがって、音速の上昇に伴う繊維が受ける
平均的な圧力値の上昇に伴って繊維の回転周期が長くなる方向へ推移しているものと考えられる。

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Ma

16

18

20

22
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26

T

0 = 30
0 = 60
0 = 90

図 B.5: 各Maにおける孤立繊維の回転周期。
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付録 C

シミュレーションデータ (濃厚系)

C.1 四階の配向テンソル A1122 および軌道定数 ⟨Cb⟩ (t)
図 5.9 には各濃度における軌道定数 Cb の平均値を示した。しかし、実際には低い濃度域については

図 5.2で示した通り、十分に定常状態に達しているわけではない。図 C.1に各濃度における繊維の軌道
定数の平均値 ⟨Cb⟩の時間発展を示す。図 C.1については、繊維および複数の初期配置のアンサンブル平
均を示す。これより nfL

3 ≥ 15の計算については、今後繊維の軌道定数が低軌道側に遷移する、つまり繊
維が渦度方向へ配向する可能性があることが分かる。
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t

0.0
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図 C.1: 各濃度における繊維の軌道定数のアンサンブル平均 ⟨Cb⟩ (t)の時間発展。

式 (1.14)に示す構成方程式より、繊維の粘度は四階の配向テンソル A1122 の値に依存する。従って、本
研究においてもその配向テンソルの値を調査することが重要となる。図 C.2に、各濃度における四階の配
向テンソルのアンサンブル平均 ⟨A1122⟩ (t)の時間発展を示す。これより、図 C.1と同様に nfL

3 ≤ 15の
計算については、今後平均値がさらに小さくなる可能性がある。これは、式 (1.14)よりさらに長時間の計
算を行うと、繊維が流動-渦度平面 (x − z 平面)に配向し、せん断粘度が下がるということを示している。
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図 C.2: 各濃度における、四階の配向テンソルのアンサンブル平均 ⟨A1122⟩ (t)の時間発展。

最後に、図 C.3に A1122 の平均値の濃度依存性を示す。これより、濃度上昇に伴って ⟨A1122⟩の値が
上昇していることが分かる。これは、濃度が低いと渦度方向を向く繊維の数が多い、すなわち p3 成分の
値が大きくなっていることに由来するものと考えられる。図 5.15や図 6.4で式 (1.14)をプロットする際
にはこれらの平均値として ⟨A1122⟩ ≃ 0.021を使用する。
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図 C.3: 四階の配向テンソルの平均値 ⟨A1122⟩の濃度依存性
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C.2 パラメータ依存性
本章では、いくつかのパラメータ依存性について調査した結果を報告する。システムサイズは、計算コ

スト削減のために Lx = Ly = Lz = 30とし、rp = 10, nfL
3 = 8.2とした。

図 C.4に異なる νr における (a) ⟨Cb⟩ (t)、 (b) ⟨A1122⟩ (t)の時間発展を示す。図 C.4 (a)に示す通り
νr/ν の値が大きくなるにつれて低軌道側にシフトしていることが分かる。第 4.2.4 項に示した通り、各
繊維の回転周期は νr/ν の上昇とともに短くなる。つまり、νr/ν が大きいほど単位時間あたりの繊維の平
均回転数が多くなるため、相互作用の影響を強く受け低軌道側に推移しているものと考えられる。また、
図 C.4 (b) より、⟨A1122⟩ (t) の値自体は νr/ν の影響を受けていないが、振動の周期が異なっているこ
とが分かる。νr/ν の値に応じて孤立繊維の周期が短くなるため、⟨A1122⟩ (t)の周期も同様に短くなって
いる。
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図 C.4: 各 νr における (a) ⟨Cb⟩ (t)、 (b) ⟨A1122⟩ (t)の時間発展

続いて、図 C.5に異なるMaにおける (a) ⟨Cb⟩ (t)、 (b) ⟨A1122⟩ (t)の時間発展を示す。図 C.5 (a)よ
りMaの値が大きくなるにつれて低軌道側にシフトしていることが分かる。図 B.5より、孤立繊維の運
動に対してはMaの低下とともに、繊維の回転周期が伸びている。これより、多数本の場合でもMach数
によって繊維の回転周期が変化しており、周期が短いMach数の高い計算では繊維間相互作用を受ける頻
度が増加し、より早く渦度方向へ配向している可能性が考えられる。また、Maの違い、つまり音速 cs の
違いによって、繊維間に働く流体相互作用の応答が変化している可能性が考えられる。これは、圧力勾配
項の強さに起因する違いであると考えられる。図 C.5 (b) より、⟨A1122⟩ (t)の値自体は Maの影響を受
けていないが、振動の周期が異なっていることが分かる。Maの値が小さいほど、平均的に受ける圧力の
値が大きくなるので、繊維が受ける流体抵抗が増加し周期が伸びていることが分かる。以上より、Maの
チューニングによっても計算結果が変化する可能性があることが分かった。
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図 C.5: 各Maにおける (a) ⟨Cb⟩ (t)、 (b) ⟨A1122⟩ (t)の時間発展

C.3 システムサイズ依存性
本章では、システムサイズ依存性について調査する。シミュレーション条件は Lx, Ly, Lz 以外のパラ

メータについては第 5 章と同様である。
まずは、nfL3 = 10について、x, z 方向のシステムサイズ依存性を調査する。この二方向の長さ Lx, Lz

が繊維長と比較して十分に長くなければ、自分の運動の相関が周期境界を通じて自分の運動に反映するこ
とになり不正確である。一方で、システムサイズの拡張は計算コストにダイレクトに影響するため、計算
結果に影響を及ぼさない範囲でできるだけ小さなシステムを見つけることが重要となる。図 C.6に 各シ
ステムサイズにおける (a) ⟨Cb⟩ (t)、 (b) ⟨A1122⟩ (t)の時間発展を示す。Lx/L,Lz/L = 1.2,2,3,4,5,6と
変化させた。図 C.6 (a)ではシステムサイズを大きくするにつれて ⟨Cb⟩の値は低軌道側に推移しており、
比較的システムサイズに対して敏感であることが分かる。特に Lx/L,Lz/L = 1.2,2のデータは他のデー
タよりも大きな値を示している。図 C.6 (b)については Lx/L,Lz/L = 1.2,2のデータが他のシステムサ
イズと比較して大きな値を返している。一方で、Lx/L,Lz/L ≤ 3のデータについては同様の値を返して
いる。これより、本研究では Lx, Lz ≤ 3Lのシステムで計算を行うこととする。
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図 C.6: 各システムサイズにおける (a) ⟨Cb⟩ (t)、 (b) ⟨A1122⟩ (t)の時間発展
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続いて、nfL3 = 1.0,10について y 方向のシステムサイズ依存性を調査する。本研究は壁を用いてせん
断流を印加しており、この壁の影響は Reynolds 数が低い領域だと非常に長くなると予測される。よっ
て、壁の影響を十分には除けないがそれでも影響の小さいシステムサイズを選ぶ必要がある。今回は
Ly/L = 2.5,4.0,5.5 の領域について調査を行った。まずは、図 C.7 に各濃度における軌道定数の平均値
⟨Cb⟩ (t)の時間発展を示す。nfL3 = 1.0では繊維の本数が少ないこともあり、顕著にシステムサイズの影
響が出ている。hが小さくなるにつれて、繊維は低軌道側、つまり壁の影響によって渦度方向へと配向し
やすいことがわかる。nfL3 = 10では nfL

3 = 1.0の計算と比較するとシステムサイズの影響は小さいが、
h/L = 2.5の計算については他の二つとは異なる時間発展を示している。
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図 C.7: 各濃度における軌道定数の平均値 ⟨Cb⟩ (t)の時間発展。

続いて、図 C.8 に各濃度における軌道定数の平均値 ⟨A1122⟩ (t) の時間発展を示す。nfL3 = 1.0 では
h/L = 2.5の計算の振幅が他の二つと比較して小さくなっている。また nfL

3 = 10では三つのデータがほ
とんど一致しており、明確なシステムサイズ依存性は確認されない。以上の結果を踏まえて、本研究では
h/L ≥ 4.0のシステムで計算を行うこととする。
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図 C.8: 各濃度における軌道定数の平均値 ⟨A1122⟩ (t)の時間発展。
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C.4 軌道定数 Cb の分布関数 Ψ(Cb)
図 5.5 では示さなかった nfL

3 = 1,5,15,25 の濃度について、各 lw における内部領域の Cb の分布関
数を図 C.9 に示す。これより、主に 0 < Cb < 0.2 の渦度方向周りの成分について lw 依存性が強く出て
いる。よって、元々渦度方向の分布が大きい nfL

3 = 1,5については壁依存性はあまり観測されない。ま
た、nfL3 = 15,20については lw/L > 0.5のデータは概ね一致しており、壁の影響を受ける領域はおおよ
そ rw/L < 0.5だと考えられる。
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図 C.9: 各 lw における軌道定数 Cb の分布関数 Ψ(Cb)。

また、図 5.8では nfL
3 = 20の初期分布についてのみ示した。図 C.10に各濃度における初期分布を示

す。平均に使用される繊維の本数が異なるため分布の計算精度の違いはあるが、概ね濃度によらない分布
関数になっていることが分かる。
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図 C.10: 各濃度における軌道定数 Cb の定常分布関数
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付録 D

初期配向依存性 : 渦度方向へ配向してい
る場合
繊維配向やせん断粘度の初期配向依存性を調べるために、第 5.3.7 項では全ての繊維が流動方向に配向

している場合の計算を行った。結果的には、濃厚領域 (nfL
3 = 25)においては初期配向依存性はほとんど

見られないという結果を得た。一方、希薄 ⋅準希薄領域についてはそれらの検証は行えていない。図 5.2

より、低濃度域ではランダムな初期配向の計算でも定常状態は得られていないが、最終的には多くの繊維
が渦度方向へ強く配向するものと予測される。従って、本章では全ての繊維が渦度方向へと配向している
初期状態 (ϕ0 = 0, θ0 = 0)からの計算を行い、特に低濃度域の懸濁液の繊維配向や粘度がどのように推移
するかを観測する。シミュレーション条件は、初期配向以外は第 5.3.7 項と同様である。
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図 D.1: nfL
3 = 1.0,10,20における 2階の配向テンソル ⟨Aii⟩の時間発展。
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三つの濃度 nfL
3 = 1.0,10,20 について二階の配向テンソルの平均値の時間発展を図 D.1 に示す。

nfL
3 = 1.0,10では、繊維配向がほとんど変化しておらず、A33 の値が 1.0に近いまま推移している。こ

の結果は、低濃度域では初期配向からほとんど変化せず繊維が渦度方向に強く配向していることを示して
いる。一方で、nfL3 = 25の濃厚領域では、A33 の値は減少し、A11,A22 が単調に増加している。本計算
の計算時間では定常状態は観測されていないが、計算を続けるとおそらく図 5.2 (c)と同様の値に落ち着
くものと推測される。
次に、繊維の軌道定数のアンサンブル平均 ⟨Cb⟩ (t)の時間発展を図 D.2に示す。これより、nfL3 ≥ 10

の計算については、繊維配向がおおよそ定常であることが分かる。nfL3 ≥ 10では、軌道定数の値は 0.1

以下であり、図 C.1に示すランダムな初期配向の結果と比較すると非常に小さい値となっている。濃厚
領域の計算から得た定常状態の繊維配向が初期配向に依存しないという結果が全ての濃度域で有効であれ
ば、ランダムな初期配向からでも十分に長時間計算を行えば渦度方向に強く配向する可能性を示唆してい
る。ただ、実際の検証には現状の数倍程度の時間の計算が必要だと考えられる。一方で、nfL3 ≤ 20の計
算では ⟨Cb⟩の値は単調に上昇しており、より長時間の計算を行うと図 5.22と同等の定常配向に落ち着く
と考えられる。濃厚領域では繊維間相互作用が十分に働くので、定常状態における繊維配向は一定のひず
み速度の下では繊維濃度によって決定すると考えられる。
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図 D.2: 各濃度における繊維の軌道定数のアンサンブル平均 ⟨Cb⟩ (t)の時間発展。

最後に、図 D.3に各濃度の粘度成長曲線を示す。図 5.14に示したランダムな初期配向における結果と
比較すると、t ≃ 104 付近まで濃度間の粘度値の差が小さい。これは、どの濃度においても初期配向の影
響により渦度方向付近に強く配向しているので濃度によらず粘度が低いものと考えられる。t > 104 の領
域では nfL

3 = 20,25の濃厚領域において粘度上昇が見られた。これは図 D.2より、時間発展に伴い平均
的に繊維がせん断勾配面方向へと配向していくことで流体抵抗が上昇したことが原因だと考えられる。
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図 D.3: 各濃度における粘度成長曲線 η+。溶媒粘度は ηsol = 10であり、ひずみ速度は定常状態の速度勾
配の平均値を用いた。
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付録 E

シミュレーションの詳細

本研究で用いたシミュレーションのソースコードは C 言語及び OpenMP を用いて作成した
自作プログラムである。シミュレーションのソースコードは GitHub (https://github.com/keigo-

enomoto) にて公開する予定である。また、本研究で作成したシミュレーション動画は、YouTube

(https://www.youtube.com/channel/UCODDMaUqUC7EcQTZeouAGuA)にて公開している。

E.1 計算に要する時間
本研究のシミュレーションは、研究室内にあるリアルコンピューティング社製の計算機クラスター

「liquid」及び名古屋大学保有のスーパーコンピュータ「不老」のクラウドシステムを用いて計算を行っ
た。liquidに搭載されている CPUは Intel Xeon Gold 6230R (2.1GHz)である。不老クラウドシステム
の CPUは Intel Xeon Gold 6230 (2.1 ∼ 3.9 GHz)である。表 E.1に liquidで行う典型的な計算に要す
る時間を示す。システムは Lx = Lz = 30、Ly = 60の N = 54000の計算であり、rp = 10である。また、
並列数は 20で、計算ステップは 200万回ある。表 E.1より、繊維濃度が高くなり固体粒子の数が増加す
るに伴って計算負荷が上がっていることが分かる。これは、式 (2.4)の右辺第三項に由来する計算負荷が
高くなることが原因である。

表 E.1: 各繊維濃度 nfL
3、繊維の本数 Nf に対する計算時間 (200万ステップ、20並列)。

nfL
3 Nf 計算時間 (日)

1.0 49 4.4

10 486 6.0

20 972 7.6
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E.2 並列化効率
本研究では OpenMPを用いてスレッド内並列計算を行った。このような並列計算の性能を評価する場

合は、一般に台数効果を調べることが多い [114]。Np 台のスレッドを用いた並列計算を行うことを考え
る。この時、Np 並列時の計算時間 tp が逐次計算の場合の計算時間 ts と比較してどれくらい高速化され
たか、つまり Sp = ts/tp を台数効果と呼ぶ。並列化効率が 100%の理想的な状況下では Sp = Np となる。
このような線形の関係が成立するのは、計算の全てが並列化できることが前提条件であり、そのようなプ
ログラムはほとんど存在しない。プログラムにおける並列化できる割合が β である時、アムダールの法則
より最大でも台数効果は 1/(1 − β)となる [114]。よって、並列計算を行う際には台数効果を測定しなが
ら、実装のチューニングを行うことが重要となる。
図 E.1に nfL

3 = 1.0,10における台数効果を示す。システムサイズは表 E.1と同様である。図 E.1よ
り、どちらの濃度においても概ね 20 並列前後までは十分な並列効率で計算ができていることが分かる。
これは陽解法型のMPSを採用し、並列化が容易なシンプルなアルゴリズムになっていることが要因であ
る。半陰解法型のアルゴリズムを採用する場合については、行列計算の部分の並列化効率が肝となるため
PETSc [115]等の実績ある数値ライブラリを使用することが望ましい。ただし、PETScを含む並列プロ
グラムを実装する際には MPI の使用が必要である。また、濃度上昇に伴って並列化効率が下がるのは、
式 (2.4)の右辺第三項の並列化ができていないことが原因である。この項の計算では、注目する固体粒子
が受ける力を計算する際に相互作用を行う相手が流体粒子である場合は、反作用を返す必要がある。実際
の実装では固体粒子に対してループを回しているため、異なるスレッドにおいて同じ流体粒子との相互作
用を計算している場合に、同時に同じ配列要素へアクセスする可能性が生じうる。このアクセス競合を防
ぐためには排他制御が必要となるが、一般にそのような操作を行うと並列効率が著しく下がるため、該当
部については今回は並列化を行っていない。以上より、作成したプログラムでは N = 54000で 16並列程
度を指定すると効率的に計算ができる。

0 10 20 30
Np

0

10

20

30

S p

ideal
nfL 3 = 1.0
nfL 3 = 10

図 E.1: 本研究における台数効果 (nfL
3 − 1.0,10)。縦軸は台数効果 Sp = Ts/Tp、横軸は並列数 Np。破線

は並列化効率が 100%の理想的な状況における台数効果を示す。
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E.3 使用したソフトウェア及び参考にした邦書
本研究では、C言語および OpenMPを用いて並列計算プログラムを作成した。MPS法のように近傍

粒子探索が必要で、なおかつ数万以上の粒子を用いる三次元計算となると C言語や Fortanといったコン
パイラ型言語の使用が望ましい。Meyerら [67]のように数千粒子程度の比較的小さなシステムであれば
pythonをベースとした実装も可能である。本研究では OpenMPを用いた簡単なノード内並列に留めた
が、さらに大きなシステム (数十万以上)で十分に効率を保って並列化を行うためには、MPIの利用は必
要不可欠である。前節で述べた排他制御等の複雑な制御はMPIの利用が推奨され、OpenMPを利用する
場合は基本的には単純な並列化のみに機能を制限する方が望ましい。
本研究のデータ解析にはインタプリタ型の言語である python を使用した。python は Jupyter note-

book [116] などの環境を用いて対話的な実行処理が可能であり、データ解析の際には非常に便利であ
る。また、どのプログラミング言語にも共通する内容ではあるが、よく使用する関数をモジュール化した
り、notebookの内容をスクリプトに落とし込むことで解析の自動化も容易である。データ解析における
pythonのもう一つの強みは豊富なライブラリである。現在、さまざまな業界で pythonの人気が高い要
因は、高機能で豊富なライブラリを簡便に扱えることだと考えられる。本研究でも科学計算用ライブラリ
NumPy [113]を用いて数百万程度の大量のデータの一括処理を行っている他、代表的なグラフ描画ライ
ブラリである matplotlib [117]を用いて全てのグラフを描画している。
本研究で用いたMPS法は東京大学の越塚ら [55]のグループによって開発された経緯もあり、邦書が充

実している。入門書としては 2014年発行の越塚らによる「粒子法入門 -流体シミュレーションの基礎か
ら並列計算と可視化まで C/C++ ソースコード付-」[93]が最適である。初学者にも分かりやすく平易に
MPS法の基礎的な概念やアルゴリズムが紹介されている他、具体的なシミュレーションコードも解説付
きで掲載されている。本研究においても、こちらの書籍に記載のシミュレーションコードを参考にプログ
ラムを作成した。また、OpenMP, CUDA, MPIを用いた並列計算プログラムについても解説付きで公開
されており、並列計算の初学者にも一読を薦める。SPH法を含む流体粒子法の基礎理論については後藤
らの「粒子法 -連続体・混相流・粒状体のための計算科学-」[68]が最も詳しい。第 1.5 節でも言及した高
精度化粒子法や気液・固液連成などさらに実用的な応用面についても詳細に紹介されており、流体粒子法
を研究する上では欠かせない書籍となっている。
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[113] Charles R. Harris, K. Jarrod Millman, Stéfan J. van der Walt, Ralf Gommers, Pauli Vir-

tanen, David Cournapeau, Eric Wieser, Julian Taylor, Sebastian Berg, Nathaniel J. Smith,

Robert Kern, Matti Picus, Stephan Hoyer, Marten H. van Kerkwijk, Matthew Brett, Allan

Haldane, Jaime Fernández del Rı́o, Mark Wiebe, Pearu Peterson, Pierre Gérard-Marchant,

Kevin Sheppard, Tyler Reddy, Warren Weckesser, Hameer Abbasi, Christoph Gohlke, and

Travis E. Oliphant. Array programming with NumPy. Nature, 585(7825):357–362, September

2020.

[114] 片桐孝洋. 並列プログラミング入門 サンプルプログラムで学ぶ OpenMPと OpneACC. 東京大学
出版会, 2015.

[115] PETSc (Portable Extensible Tooklit for Scientific Computation Tooklit for Advanced Opti-

mization). https://www.mcs.anl.gov/petsc/index.html.

[116] Project Jupyter. https://jupyter.org/.

[117] J. D. Hunter. Matplotlib: A 2d graphics environment. Computing In Science & Engineering,

9(3):90–95, 2007.


