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要旨

剪断流動下における繊維懸濁液内の繊維の配向挙動は繊維長と流動場、そして繊維の
数密度によって決定される。希薄極限においては、Jeffery によって繊維運動の解析解
が求められているが、数密度が上昇すると繊維間の流体を介した相互作用 (流体相互作
用)や繊維同士の直接の接触により複雑な相関が生じるため理論的アプローチは難しい。
したがって、シミュレーションを用いた研究が有効である。しかし、シミュレーション
を用いた先行研究では、流動場は一様であると仮定し、繊維間の流体相互作用は二体の
相互作用として近似しており、厳密ではない。そこで本研究ではMPS法を用いて、流
体の基礎方程式である Navier-Stokes方程式に基づいて繊維懸濁液のシミュレーション
を作成し、繊維懸濁液中の繊維の配向挙動の数密度依存性を解析した。バルク領域の配
向テンソルの解析結果から、繊維の数密度が上昇するにつれて繊維は流動方向に配向し
づらくなることがわかった。また、繊維の配向分布関数は数密度が上昇するにつれてな
だらかになり、ピーク位置の流動方向からの変化は大きくなった。ピーク位置の変化方
向は、繊維の回転方向に依存し、ピーク位置の変化量は他繊維の相互作用の増加に伴っ
て増加した。このピーク位置の変化は、他繊維から受ける相互作用によって、繊維が受
けるトルクが増減することが原因であると考えられる。また、流体相互作用による寄与
を無視して計算を行った先行研究と配向分布関数の比較を行ったが、定性的にはその形
状に大きな変化は見られなかった。繊維懸濁液の剪断粘度は繊維の数密度が上昇するに
伴って増加した。この増加は、繊維の占有体積による寄与、繊維の配向角が大きくなり
繊維にかかる流体抵抗が大きくなることによる寄与、繊維同士の接触によって生じる抵
抗による寄与の 3つがあると考えられる。
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第 1章

序論

1.1 はじめに
近年、炭素繊維複合材料はその軽量性と剛性、また耐腐食性から様々な用途に対して用いられている

[1]。その中でも、短繊維複合材料は長繊維を用いた材料と比較して強度は劣るが、コストが安価であり、
また長繊維を用いたものと比較して成形対象の自由度が高いことが特徴である [2]。このような短繊維複
合材料の力学的強度は、複合材料の内部構造によって決定し、この構造は繊維の長さや樹脂の特性、繊維
の数密度、そして成型時の流動場に依存する [3]。したがって、製品の物性を予測するには、成形過程に
おける繊維懸濁液 (樹脂に繊維が分散された系)の内部構造を知ることが重要である。この内部構造の予
測にシミュレーションは有効であり、いくつかの先行研究が存在する [4]。本研究においても、特定の流
動下における繊維懸濁液の内部構造をシミュレーションを用いて解析する。

1.2 Navier-Stokes方程式と理論解
非圧縮粘性流体の運動は以下の Navier-Stokes方程式と連続の式から導出される非圧縮の条件式にした
がって運動することが知られている。[5]

Du

Dt
= −1

ρ
∇P + ν∇2u+ f (1.1)

∇ · u = 0 (1.2)

この時、 D
Dt =

∂
∂t + u · ∇ はラグランジュ微分または物質微分と呼ばれ、流体粒子の運動経路に沿った時

間微分である。u は速度ベクトル、ρは流体の質量密度、 P は流体にかかる圧力、ν = µ/ρは動粘性係
数であり、粘性係数 µを質量密度 ρで割った値、f は外力 (体積力)である。
この Navier-Stokes方程式は現時点においては、任意の初期境界条件において解析的に解を求める事はで

0

h

g

図 1.1 Poiseuille流

0

h

x

y

Uw

−Uw

図 1.2 Couette流
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きていない。したがって、粘性流体の運動を予測するには数値計算を用いるのが一般的である。しかし、
いくつかの定常流れについては理論解を計算することができ [5]、シミュレーションの妥当性検証に用い
ることができる。
以下の図 1.1や図 1.2のように二つの平板間の流れを考える。ここでは、平板に対して平行な流れを考
える。つまり、粘性流体の速度 uが以下のように x方向のみの成分を持つ場合を考える。

u = (u(y), 0, 0) (1.3)

　ここで、定常状態を考えれば ∂u/∂t = 0であり、また対称性より z 依存性も持たない。x軸方向には
圧力が一定であることを仮定すると、式 (1.1)は以下のように書ける。

0 = ν
∂2

∂y2
u+ fx (1.4)

∂P

∂x
= 0,

∂P

∂y
= 0 (1.5)

以下では、今回の検証にも用いた定常平板間流れである Poiseuille流と Couette流について記述する。

1.2.1 Poiseuille流

図 1.1のように x軸に沿って一定の体積力 g が働いている状況を考える。定常状態を考えると、速度 u

は y だけの関数になり、式 (1.4)は以下のように書ける。

0 = ν
∂2

∂y2
u(y) + g (1.6)

この時、体積力は流体に対して一様に作用されるため、圧力勾配は生じない。また、壁面境界 (y = 0, h)

では速度が 0という境界条件を与えると外力下での 2次元 Poiseuille流の解析解は以下のように導ける。

u(y) =
g

2ν
y (h− y) (0 ≤ y ≤ h) (1.7)

また、y∗ = y/h, u∗(y) = u(y)/
(
gh2/8ν

)
で無次元化すると解析解は以下のように書ける。

u∗(y∗) = 4y∗(1− y∗) (0 ≤ y∗ ≤ 1) (1.8)

1.2.2 Couette流

外力がない状態における定常流を考えると、式 (1.4)は以下のように書き直せる。

∂2

∂y2
u(y) = 0 (1.9)

上下の壁がそれぞれ Uw, −Uw の速度で移動している場合を考えると、境界条件は以下のように書ける。

u(h) = Uw, u(0) = −Uw (1.10)

したがって、Couette流の解析解は以下の通りである。

u(y) =
2Uw

h

(
y − h

2

)
(0 ≤ y ≤ h) (1.11)

また、y∗ = y/h、u∗(y) = u(y)/Uw で無次元化すると解析解は以下のように書き直せる。

u∗(y∗) = 2

(
y∗ − 1

2

)
(0 ≤ y∗ ≤ 1) (1.12)
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1.3 粒子法とは
流体シミュレーションは、格子法 (オイラー的記述) と粒子法 (ラグランジュ的視点) の二つに分けら
れる。格子法は一般に広く用いられているシミュレーション方法であり、膨大な先行研究が存在する。
[6, 7] したがって、計算精度や数値解法に関する理論的なバックグラウンドやそれに付随する計算精度、
OpenFOAM等の無償で使用できるソフトウェアの多様性等は粒子法よりも優れている。しかし、格子法
の場合、計算点が初期に設定した格子状に固定されており、本研究で目的とするような移動する固体との
界面を追跡するのは容易ではない。
それに対し、粒子法では、流体を複数の「流体粒子」の集合体として空間の離散化を行う。各流体粒子
は位置、速度等の物理量を持った計算点であり、周囲の流体粒子の影響を受けながら Navier-Stokes方程
式に従って運動する。粒子法では計算点が移動するので、格子法と比較して界面の取り扱いが容易であ
り、大変形を伴う計算や本研究の対象でもある固液混相流の計算が比較的容易になる。例えば、固体部分
を「固体粒子」として離散化し流体との相互作用を計算すれば、固液界面の追跡は不要である。
現在、流体計算の分野で用いられる、Navier-Stokes方程式を出発点とした粒子法は大きく分けて二つ
存在する。一つは SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)法 [8]である。SPH法は元々は宇宙物理学
の分野での応用を目的として開発された手法であり、圧縮性流体を陽解法で計算するものである。宇宙物
理学では圧縮性流体を用いるが、現実の流体の多くは非圧縮である。従って、SPH法でも圧縮性をわず
かに許容するWCSPH法やMPS法と同様のアルゴリズムを採用した ISPH法などの非圧縮流体用のス
キームも開発されている。
もう一つの方法はMPS法 (Moving Particle Simulation)[9]である。MPS法では外力と粘性項を陽的
に計算した後に、非圧縮条件を満たすように圧力を陰的に計算する。従って、体積保存則性にも優れてお
り、短繊維複合材料の成形過程のシミュレーション [10]などコンポジットの流動については多くの計算が
なされている。SPH法と比較して実装が比較的容易であるということも含めて、本研究では MPS法を
採用する。

1.4 粒子法における繊維の表現方法
MPS法では、固体は拘束をかけた流体粒子の集合として表現される。単純な剛体モデル [11]の場合、
まずは剛体粒子は流体粒子と同様に位置と速度を更新する。しかし、このままでは元の剛体の形状とは配
置が変化してしまうので、固体粒子の重心の座標変化と回転角が保たれるように剛体補正を行う。このよ
うな補正が固体から流体への作用を計算したことに相当する。例として、Yashiroら [10, 12]はこの剛体
スキームを使用して、繊維複合樹脂の整形シミュレーションを行っている。
しかし、一般に物理シミュレーションでは拘束条件が多いほど、安定的な計算を実現するためのコスト
が高くなるものである。繊維を粒子の集合として表現する方法の中で代表的な繊維モデルに、Yamamoto

ら [13]によって開発された BCM(bead-chain model)が存在する。BCMでは周囲の流体の Reynolds数
が十分低く Stokes流で近似できる際に用いることができる。繊維を伸び、曲げ、ねじりの３種類のバネ
で繋がれた粒子の集合体として表現し、各粒子には Stokes流の理論解に由来する粘性力とトルクが働く。
BCM は、実装が比較的簡単で繊維の破断も表現することができるため、多くの研究で採用されている
[14]。また、Sasayamaら [15]は、BCMモデルの回転の自由度を省略し、並進の運動方程式のみを用い
ることによって、計算効率の向上を図った。粒子法の流体計算においても、SPH法では Yangら [16]や
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Meyerら [17]が、同様に流体粒子間をバネで結合した拘束力によって繊維を表現している。
以上を踏まえ、本研究では Yang らと同様に、流体粒子を伸び、曲げの２種類のバネで拘束することに
よって繊維を表現する。

1.5 流体中の繊維の運動
繊維懸濁液は体積分率によって、以下のように領域分けされる [18, 19]

図 1.3 繊維懸濁液の体積分率による領域分け

図 1.4 繊維の回転角 θ, ϕ と配向ベクトル
pの定義

ここで、Lは繊維の長さ、dは繊維の太さ、nは繊維
の数密度であり系内の繊維数を Nf、体積を V として
n = Nf/V と表される。
図 1.4 に示すような剪断流動中の繊維の運動を考え
る。この時、周囲流体の流動方向は x軸方向、速度勾配
方向は y 軸方向となる。希薄領域では、他の繊維との相
互作用がないので、繊維の運動についての解析解が示さ
れている。Jeffery[20]は流体の Reynolds数が十分に小
さく、周囲の他の物体の運動や壁の影響がない場合につ
いて、以下のような繊維 ( 正確には回転楕円体 )の運動
方程式を導いた。

dϕ

dt
= − γ̇

r2p + 1

(
r2p sin

2 ϕ+ cos2 ϕ
)

(1.13)

dθ

dt
=
γ̇

4

(
r2p − 1

r2p + 1

)
sin 2ϕ sin 2θ (1.14)

ここで、̇ は時間微分を表し、γ̇ は流動場のひずみ速度で
ある。rp はアスペクト比であり、rp = L/dとして書かれる。また、ϕ、θは図 1.4に示す通りである。こ
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れを解くと、以下の表式が得られる。

tanϕ =
1

rp
tan

[
− γ̇

rp + r−1
p

t+ tan−1 (rp tanϕ0)

]
(1.15)

tan θ =
C ′rp(

r2p sin
2 ϕ+ cos2 ϕ

)1/2 (1.16)

ここで、ϕ0 = ϕ(t = 0)、C ′ は定数である。また、この時の配向角 ϕについての周期は以下の通りである。

T =
2π

γ̇

(
r2p + 1

rp

)
(1.17)

このように、定常状態では繊維は回転運動を続けることが予想されており、多くの実験でその妥当性が証
明されている [21, 22]。また、この解析解を繊維のような円柱状の粒子に対して用いる場合には、本来の
アスペクト比 rp とは少し異なる有効アスペクト比 rp

′ を用いる必要がある [23]。
準希薄領域では、他の繊維の運動が流体を介して伝搬する。従って、希薄領域と異なり、繊維の運動は
互いに相関するので理論的な解析は非常に難しくなる。また、準希薄領域では後述する濃厚領域とは異な
り繊維間の相互作用のほとんどが流体相互作用によるものであることがいくつかの理論的な予測や実験結
果から示されている [24]。流体相互作用には潤滑相互作用と呼ばれる短距離での相互作用と、長距離の相
互作用の２種類に分けられる。シミュレーションを用いた先行研究においてはこれらの二つの相互作用を
用いているが、Yamaneらによると長距離の流体力学相互作用の有無はあまり重要ではないことが示唆さ
れている [25]。
また、濃厚領域では繊維同士の接触の影響が強くなり、内部の運動はさらに複雑になる。濃厚領域との
密度の境界値として 1/dL2 という数密度が用いられる。ここで、dL2 は繊維がある一平面上で回転した
際の排除体積である。従って、1/dL2 の数密度を超えると繊維の回転軌道中に他の繊維が存在することを
意味し、この領域は濃厚領域と呼ばれる。この領域においては、繊維同士の接触による相互作用が支配的
になり、流体相互作用はあまり重要視しないことが一般的である。また、濃厚領域では、剪断変形下にお
いて、粘度が低減するいわゆるシアシニングが強く生じることが知られている [19]。
本研究で対象とする 2 次元系では、重なり濃度 n∗ が領域の境目になると考えられる。重なり濃度 n∗

は繊維長 Lを用いて以下のように計算される。

n∗ =
1

π (L/2)
2 (1.18)

つまり、繊維が回転した際の排除面積につき、繊維が 1本存在するような濃度である。このような重なり
濃度以降の領域では、繊維同士の接触が生じやすくなるため、繊維間の相互作用が懸濁液の内部構造に強
く影響すると考えられる。

1.6 既存の繊維配向モデル
繊維の配向状態を示す物理量は、図 1.4に示した繊維の配向ベクトル pが用いられており、以下のよう
に定義される。

p =

 p1
p2
p3

 =

 cosϕ sin θ
sinϕ sin θ

cos θ

 (1.19)
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この配向ベクトルを用いると、式 (1.13)と式 (1.14)は以下のように一般化することができる。

dp

dt
= W · p+ ξ [D · p− (p ·D · p)p] (1.20)

ここで、DとW はそれぞれ速度勾配の対称または非対称な成分であり、剪断流下では以下のように書か
れる。

D =

 0 γ̇
2 0

γ̇
2 0 0
0 0 0

 , W =

 0 γ̇
2 0

− γ̇
2 0 0
0 0 0

 (1.21)

また、ξ = (r2p − 1)/(r2p + 1)である。式 (1.20)は前述の通り、他の繊維との相互作用が全くない場合に
ついて解かれたモデルであるため、準希薄領域においては式 (1.20)に対し、どのように流体相互作用に
よる効果を取り入れるかが肝要となってくる。
繊維懸濁液中のある点における繊維の配向状態は配向分布関数 Ψ(ϕ, θ) (= Ψ(p)))を用いて表現するこ
とができる。配向分布関数は、ϕと θ についての確率密度分布であり、以下の規格化条件を満たす。∫ 2π

0

∫ π

0

Ψ(ϕ, θ) sin θdθdϕ = 1 (1.22)

この配向分布関数を求めることができれば、系内の繊維配向を知ることができる。Folgarら [26]は繊維
間の流体相互作用を、ひずみ速度 γ̇ に比例した回転拡散項とみなしてモデル化することで、以下のように
式 (1.20)を拡張した。

dp

dt
= W · p+ ξ [D · p− (p ·D · p)p]− CI γ̇

1

Ψ(p)

∂Ψ(p)

∂p
(1.23)

式 (1.23)の拡散項の係数 CI をフィッティングパラメータとして計算すると、実験結果に良好に一致する
ことを示した。また、繊維の配向分布関数 Ψ(ϕ)のピーク位置が ϕ > 0の方向に推移することも再現に成
功している。しかし、この拡散項は現象論的な項であり、CI は実験結果に対するフィッティングによっ
てのみ得られるため、繊維間の相互作用の効果を正確に表現したとは言い難い。
また系内の繊維配向を表現する方法として配向ベクトルのテンソル積 ppも広く用いられている [27]。
この配向ベクトルのテンソル積を配向テンソル aと呼び、以下のように定義される。

a =

∫
p

ppΨ(p)dp = aij (1.24)

ここで、aij の添字の 1は図 1.4における x軸、2は y 軸、3は z 軸を示す。また、これらの配向テンソ
ルは系内の繊維の本数 Nf が与えられると、以下のように近似的に計算することができる [28]。

⟨aij⟩ =
1

Nf

Nf∑
k=1

p
(k)
i p

(k)
j (1.25)

ここで、p(k)i は k 番目の繊維の配向ベクトルの i成分を示す。以後、⟨aij⟩は式 (1.25)で示すようなある
時間における系内の繊維に対する pipj の平均値、⟨aij⟩は定常状態とみなされる時間領域における ⟨aij⟩
の時間方向への平均値とする。Advaniら [27]は、式 (1.20)を配向ベクトル pから、配向テンソル aを
用いた表式に拡張した。この時、Folgarらによって導入された拡散項も含まれており、4階の配向テンソ
ルに対しては、式 (1.24) の 2 階テンソルを用いて近似を行う closure approximation(閉包近似) が用い
られた。この表式は幅広い流動に対して用いられている [19]が、上述の通り、拡散項の前係数の決定には
フィッティングを用いるため、繊維間の相互作用の正確な表現はできていない。
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1.7 シミュレーションによるアプローチ
既存の繊維懸濁液に対するシミュレーションの多くは、流体の流れ自体は解いておらず、周囲の流体や
繊維による寄与を定式化し、繊維の運動方程式に組み込むことで計算を行っている。この時に考慮される
繊維への作用は大まかに分割すると以下の 3つである。
一つ目は、流動場が与える繊維への作用である。つまり、一様な剪断流動中に独立な繊維が配置されて
いる場合にかかる力とトルクを計算セル内の全ての繊維に対して与える方法である。この一様流動場から
受ける力を表現する際には、Jeffery[20]によって計算された力やトルク、もしくは Batchelor[29]による
slender body theoryを用いるのが主流である。slender body theoryでは、希薄極限における太さが０
の繊維が流動場中で運動する際のトルクと力が計算されており、Jefferyの場合とは異なり、繊維の運動
によって繊維付近の流動場の変化も考慮されている。
二つ目は、繊維間の流体相互作用である。流体相互作用とは、繊維が運動することによって周囲の流動
場が変化し、その結果周りの繊維の運動に影響を及ぼす効果である。この流体相互作用は、それぞれの繊
維の動きによって誘起された流動場が系内の各繊維に作用しそれぞれの運動を変化させるため、厳密には
Nf 体の相互作用になる。しかし、それらの相互作用をシミュレーションで計算するには計算コストが高
すぎるため、一般には 2体の相互作用で近似されることが多い。
流体相互作用には前述の通り、大きく分けて二つの寄与がある。一つは潤滑相互作用と呼ばれる短距離
での相互作用で、繊維同士が非常に近くまで接近した際に、繊維間に存在する流体によって生じる強い抵
抗力である。この潤滑相互作用のモデリングには主に Yamane[25]によって定式化されたものが使用され
る。もう一つは長距離の相互作用である。Fanら [30]は Yamaneらによる潤滑相互作用の表式と slender

body theory を用いて長距離の相互作用をモデル化している。
三つ目は繊維間の接触による作用である。これは準希薄領域以降の比較的数密度が高い領域において繊
維配向やレオロジー特性に対して寄与が大きいと考えられている作用である。代表的な先行研究として
は、Sundararajakumarら [3]によるものが挙げられる。繊維間の接触は上述の潤滑相互作用で代用され
ることもある。
しかし、従来の研究が仮定している流動場の一様性は繊維の存在によって成立しない。また、その流動
場の乱れを表現した流体相互作用は多くの研究では 2 体の相互作用として近似されており、厳密ではな
い。したがって、準希薄領域のように流体相互作用が重要となる領域においては、Navier-Stokes方程式
を実際に解き、繊維による流動場への影響を考慮することが必要である。

1.8 剪断変形下における繊維の配向挙動
実験では、Folgarら [26]が繊維の配向分布関数を測定したが、不透明な繊維を用いたため表面付近の
繊維についてのみしか観測ができていなかった。Stover ら [24] は等屈折性の懸濁液を用意することに
よってこの問題を解決した。この実験においても繊維の配向分布関数を測定し、分布の平均が流動方向
(ϕ = 0)とは一致せず、ϕ > 0の方向にピークの位置が変化することを示した。このピーク位置の変化は
繊維長のバラつきによるものではないことも示しているが、その原因はわかっていない。また、Petrich

ら [22]は、Stoverらと同様の手法で繊維配向とレオロジー特性を測定し、準希薄領域から濃厚領域にお
いては Jeffery[20]による希薄極限での理論と比較して

⟨
sin2 ϕ

⟩
の値が大きくなることを示した。つまり

希薄領域と比較して流動方向 (図 1.4における x方向)に対して配向しづらくなることを示した。
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シミュレーションでは、Yamamotoらが BCMを用いて、剪断下での繊維懸濁液内部の繊維の配向状
態を調べた [31, 32]。この時、準希薄領域では、剪断面に対して直交する方向への配向を表す a33 成分が
上昇することを示した。この結果から、繊維は剪断面における他繊維との接触を避けるような運動をして
いることが示唆されている。Sundararajakumarら [3]は、繊維間の流体相互作用を無視し、流動場から
受ける力とトルクと繊維間の衝突による斥力とトルクのみを考慮してシミュレーションを行った。この計
算は二次元と三次元のそれぞれについて行われ、Stoverらの結果と同様に配向分布関数のピーク位置は
流動方向とは一致しないことを示した。
これらの先行研究では配向分布関数のピーク位置が流動方向 (ϕ = 0)とは一致しないという結果が得ら
れている。またこれらのピーク位置の変位方向は全て ϕ > 0方向である。ただ、このピークが ϕ > 0の
方向へ変化するメカニズムについては先行研究では十分に理解されているとは言えない。

1.9 本研究の目的
本研究ではMPS法を用いて、剪断変形下における繊維懸濁液中の配向状態の数密度依存性を調べる。
繊維懸濁液内の繊維の本数をパラメータとして振ることによって、系の繊維の数密度を変化させる。各数
密度における繊維の配向分布関数を比較することによって繊維配向の数密度依存性を議論する。また、一
様流動を仮定して計算を行った先行研究 [3]と比較することによって流動場の乱れが繊維の配向分布に与
える影響を議論する。
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第 2章

シミュレーション方法

2.1 支配方程式
前章で述べたように、非圧縮粘性流体が従う方程式は以下の 2式である。

Dû

Dt̂
= − 1

ρ̂α
∇̂P̂ + να∇̂2û+ f̂α (2.1)

∇̂ · û = 0 (2.2)

ここで、下付きの添字 αは相を表し (今回の場合では流体相と固体相の２種類)、ψ̂ は物理量 ψ が有次元
量であることを表す。式 (2.1)は流体の運動方程式である Navier-Stokes方程式であり、式 (2.2)は非圧
縮条件である。
これらの 2式を支配方程式としてシミュレーションを行う。

2.2 無次元化
コンピュータ上で物理シミュレーションを行う際には、計算の見通しをよくするため無次元化をする必
要がある。したがって、式 (2.1)、式 (2.2)に登場する物理量を以下のように無次元化する。

x =
x̂

l0
, u =

û

l0γ̇
, ρα =

ρ̂α
ρ0
, P =

P̂

ρ0l20γ̇
2
, t = γ̇t̂ (2.3)

ここで、l0 は初期粒子間距離で後述の流体粒子のサイズに相当する長さ、ρ0 は流体の質量密度、γ̇ は剪
断変形のひずみ速度である。式 (2.3)を用いて、式 (2.1)を無次元化すると以下の通りである。

Du

Dt
= − 1

ρα
∇P +

1

Reα
∇2u+ fα (2.4)

∇ · u = 0 (2.5)

ここで、Reα は Reynolds数で

Reα =
l20γ̇

να
(2.6)

と表される。
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2.3 流体モデル (MPS法)

2.3.1 粒子を用いた離散化

粒子法では、流体を粒子の集合として離散化を行う。例えば、L′ ×L′ ×L′ の質量M の流体領域をN3

個の粒子で離散化することを考える。この時、粒子一つの直径は l0 = L′/N となり、粒子一つあたりの
質量はM/N3 になる。実際の数値計算では、各流体粒子の受ける加速度 (式 (2.4)の右辺) を計算し、そ
れに時間刻み幅 ∆tをかけて速度や位置を計算していく。また、MPS法は各流体粒子の軌跡を追うラグ
ランジュ的記述のモデルであるので、左辺のラグランジュ微分は単純な時間微分として表現することがで
きる。これより、粒子 iについて式 (2.4)は以下のように離散化される。

dui(t)

dt
= − 1

ρi
∇Pi(t) +

1

Rei
∇2ui(t) + fi (2.7)

2.3.2 重み関数と粒子数密度

MPS法では、重み関数を用いて周囲の流体粒子との粒子間相互作用を表現する。その重み関数は一般
に以下の形式が採用される。

w(r) =


re/r − 1　 (r < re)

0　 (r ≥ re)

(2.8)

図 2.1 MPSの重み関数 w(r): (式 (2.8))

ここで、re は影響半径であり、粒子間相互作用の強さを
粒子間距離に反比例させている。また、この影響半径は
計算精度と計算量との観点から、初期粒子間距離 l0 の 2

∼ 4 倍程度にとるのが一般的である [9]。そして、この
重み関数を用いて、注目する流体粒子 iの周りの粒子数
密度 ni を以下のように定義する。

ni =
N∑
j ̸=i

w
(∣∣rj − ri

∣∣) (2.9)

ここで、N は系の全粒子数である。このように、粒子数
密度とは、影響半径内の粒子数にその重みを掛け合わせ
たものに対して和をとった量である。また、この粒子数
密度 ni は流体粒子 iの質量密度 ρi と以下のような比例
関係にある [33]。

ρi =
mni
Ve

(2.10)

ここで、Ve は影響半径内の体積で、2次元計算の場合には Ve = πr2e、mは流体粒子一つの質量である。
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2.3.3 演算子の離散化

MPS法では、流体粒子 iの持つスカラー量 ψi に対する勾配とラプラシアン、ベクトル量 si に対する
発散はそれぞれ以下のような演算子モデルで計算される。

⟨⟨∇ψ⟩⟩i =
d

n0

N∑
j ≠ i

[
ψj − ψi

|rj − ri|2
(rj − ri)w(|rj − ri|)

]
(2.11)

⟨⟨∇ · s⟩⟩i =
d

n0

N∑
j ≠ i

[
(sj − si) · (rj − ri)

|rj − ri|2
w(|rj − ri|)

]
(2.12)

⟨⟨∇2ψ⟩⟩i =
2d

λ0n0

N∑
j ≠ i

[(ψj − ψi)w(|rj − ri|)] (2.13)

ここで、n0 は初期状態における流体の粒子数密度、dは次元数であり、⟨⟨·⟩⟩i は粒子 iのもつ物理量に対
し、式 (2.11 - 2.13)の演算子モデルを適用することを示す。また、λ0 は統計的な分散の増加を解析解と
一致させるための係数であり、初期の粒子配置から次式によって計算される [11]。

λ0 =

 N∑
j ̸=i

(rj − ri)
2
w
(∣∣rj − ri

∣∣)/ N∑
j ̸=i

w
(∣∣rj − ri

∣∣) (2.14)

2次元系での計算では、計算効率の観点から各演算子モデルごとに式 (2.8)における影響半径 re を設定す
ることが一般的である [33]。本研究においてもそれに倣い、ラプラシアンモデルについては re = 3.1l0、
勾配、発散モデルについては re = 2.1l0 を採用した。ここで、2.0l0, 3.0l0 ではなく 2.1l0, 3.1l0 を採用し
た理由は、ちょうど 2.0l0, 3.0l0 の位置にいる粒子からの寄与を確実に計算するためである。また、これ
らの演算子モデルは，粒子が格子状に配置されていることを前提としている。したがって，粒子の配置が
格子よりもずれる場合については，これらの微分演算子モデルに由来する空間的な誤差が生じる。この
粒子配置についての修正モデルとしては，修正行列を用いる方法 (GC(Gradient Correction)モデル)[34]

が一般的である。

2.3.4 半陰的アルゴリズム

MPS法は非圧縮粘性流体の計算で広く使用されている SMAC(Simplified Marker and Cell Method)

法の半陰的アルゴリズムを採用している。この半陰的アルゴリズムでは、圧力を陰的、粘性項と外力項を
陽的に計算する。したがって、時刻 k∆tから時刻 (k+1)∆tへの更新について、式 (2.7)は、以下のよう
に離散化される。

uk+1
i − uk

i

∆t
= − 1

ρα
⟨⟨∇P ⟩⟩k+1

i +
1

Reα
⟨⟨∇2u⟩⟩ki + fα

k (2.15)

ここで、⟨⟨∇ψ⟩⟩ki は粒子 iの k ステップ目の物理量 ψ に対して、式 (2.11)の演算子を作用させることに
相当する。ラプラシアンについても同様である。
まず、第一段階の陽的ステップとして、粘性項と外力項の計算を行う。この計算で、中間速度 u∗ と中間
位置 r∗ を求める。

u∗
i = uk

i +∆t

[
1

Reα
⟨⟨∇2u⟩⟩ki + fα

k

]
(2.16)

r∗i = rki +∆tu∗
i (2.17)
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計算開始

初期条件の入力

初期パラメータの計算
u0
i , r

0
i , P

0
i , n0, λ0

uk
i , r

k
i , P

k
i

粘性項と外力項の陽的な計算
u∗
i = uk

i + ∆t
[

1
Reα

⟨⟨∇2u⟩⟩ki + fα
k
]

r∗i = rki + ∆tu∗
i

ICCG 法で圧力のポアソン方程式を計算

⟨⟨∇2P ⟩⟩k+1
i = − ρα

(∆t)2
n∗i − n0
n0

圧力勾配項の計算と速度、位置の更新
uk+1
i , rk+1

i , P k+1
i

データの出力と時間刻み幅 ∆t の計算

終了判定 (k∆t > Tfinish)

時間ステップの更新

No

計算終了

Yes

図 2.2 MPS法のアルゴリズム

ここで計算された中間速度 u∗ と中間位置 r∗ を用いて、2.3.5 項で示す手順で k + 1 ステップ目の圧力
P k+1
i を計算し、以下のように速度と位置を更新する。

uk+1
i = u∗

i −∆t
1

ρα
⟨⟨∇P ⟩⟩k+1

i 　 (2.18)

rk+1
i = r∗i +∆tu∗

i (2.19)
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この操作を終了時刻に達するまで繰り返し、計算を進める。
ただし、圧力勾配項については、計算の安定化のために以下のように変更する。[9]

⟨⟨∇P ⟩⟩i =
d

n0

N∑
j ≠ i

[
Pj − P̃i

|rj − ri|2
(rj − ri)w(|rj − ri|)

]
(2.20)

P̃i = min
j∈Ji

(Pi, Pj) , Ji = {j |w(|rj − ri|) ̸= 0} (2.21)

つまり、粒子 iの圧力勾配を計算する際には、粒子 iの圧力ではなく、影響範囲内での最小圧力を用いる。
これによって、粒子間に働く圧力勾配は常に斥力となり、粒子の過剰接近が抑えられるため分散しやすく
なる。また、計算のフローチャートを図 2.2に示す。

2.3.5 圧力の計算

前項で述べた通り、Navier-Stokes方程式は陽的パートと陰的パートの 2段解で計算される。陰的パー
トである式 (2.18)について、両辺の発散をとると以下のように近似することができる。

⟨⟨∇ · u⟩⟩k+1
i − ⟨⟨∇ · u⟩⟩∗i
∆t

= − 1

ρα
⟨⟨∇2P ⟩⟩k+1

i (2.22)

k+1ステップ目では非圧縮条件が成立するには、式 (2.5)より ⟨⟨∇ ·u⟩⟩k+1
i = 0が成立する必要がある。

よって、式 (2.22)は以下のように書ける。

⟨⟨∇2P ⟩⟩k+1
i = ρα

⟨⟨∇ · u⟩⟩∗i
∆t

(2.23)

連続の式 (Dρα/Dt+ ρα∇ · u = 0)、また式 (2.10)を用いると以下の関係式が得られる。

⟨⟨∇ · u⟩⟩∗i = − 1

∆t

ρα
∗
i − ρα
ρα

= − 1

∆t

n∗i − n0
n0

(2.24)

ここで、ρα∗
i は第一段階の陽的ステップ後の流体粒子 iの質量密度である。よって、式 (2.22), 式 (2.24)

式より、
⟨⟨∇2P ⟩⟩k+1

i = − ρα
(∆t)2

n∗i − n0
n0

(2.25)

式 (2.25)の左辺について、ラプラシアンモデルを適用すると、以下の通りである。

− 1

ρα

2d

λ0n0

∑
j ≠ i

(P k+1
j − P k+1

i )w(|rj − ri|) =
1

(∆t)2
n∗i − n0
n0

(2.26)

左辺について、係数を B = − 1
ρα

2d
λ0n0

、粒子 iと粒子 j に対して計算する重み関数を wij = w(|r∗i − r∗j |)
として和の部分を以下のように整理する。

B
{
(P1 − Pi)w1i + (P2 − Pi)w2i + · · ·+ (Pj − Pi)wji + · · ·+ (PN − Pi)wNi

}
= B

{
P1w1i + P2w2i + · · ·+ (−w1i − · · · − wij · · · )Pi + Pjwji + · · ·+ PNwNi

} (2.27)
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他の全ての粒子についても同様の関係式が成立するので、これらを合わせた連立方程式は以下のように行
列表示をすることができる。

m11 m12 · · · m1j · · · m1N

m21 m22 · · · m2j · · · m2N

...
...

...
...

mi1 mi2 · · · mij · · · miN

...
...

...
...

mN1 mN2 · · · mNj · · · mNN





P k+1
1

P k+1
2
...

P k+1
i
...

P k+1
N


=



v1
v2
...
vi
...
vN


(2.28)

ここで、mij は、

mij =


− 1

ρα

2d
λ0n0

w(|r∗j − r∗i |)　 (i ̸= j)

1
ρα

2d
λ0n0

∑
i ≠ j w(|r∗j − r∗i |)　 (i = j)

, vi =
1

(∆t)2
n∗i − n0
n0

(2.29)

と定義した。式 (2.29)より、mij = mji となるので、左辺は正値対称行列となる。また、重み関数 w(r)

は式 (2.8)より、影響半径 re 以上離れると 0になるので、係数行列内のほとんどの要素は 0になり、こ
のような行列M = {mij}は疎行列と呼ばれる。
大規模対称疎行列の計算では ICCG法 (Incomplete Cholesky Conjugate Gradient method)を用いると
高速に計算できることが知られており、今回のシミュレーションについても ICCG法を用いた。行列計算
の部分についてはフリー行列計算ライブラリである PETSc(Portable, Extensible Toolkit for Scientific

Computation)を用いた [35]。

図 2.3 壁粒子とゴースト粒子

2.3.6 境界条件

MPS 法では、固体壁粒子には、単に位置と速度
を固定するのみで表現できる。流体粒子の壁内への
侵入を防ぐために、壁粒子は流体粒子同様に圧力を
計算する。また、壁粒子や壁付近の流体粒子の粒子
数密度を一定に保つために、圧力を計算する壁粒子
の外側に粒子数密度の計算のみに使用するゴースト
粒子を配置する。今回の計算では最大の影響半径は
re = 3.1l0 であるため、周期境界条件を考慮すると
ゴースト粒子は 2層あれば十分である。
ここで導入されたゴースト粒子は数密度の計算のみに使用され、圧力の計算の際には除外される。した
がって式 (2.29)の圧力のポアソン方程式の係数行列は以下のように表現できる。
[ 粒子 i が流体粒子、もしくは壁粒子 ]

aij =


− 1

ρα

2d
λ0n0

w(|r∗j − r∗i |)　 (i ̸= j, 粒子 j が流体粒子 もしくは 壁粒子)

0 (i ̸= j, 粒子 j がゴースト粒子)

1
ρα

2d
λ0n0

∑
i ≠ j w(|r∗j − r∗i |)　 (i = j)

, bi =
1

(∆t)2
n∗i − n0
n0

(2.30)
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[ 粒子 i がゴースト粒子 ]

aij =

 0 (j ̸= i)

1 (i = j)
　, bi = 0 (2.31)

2.4 繊維モデル
本研究で用いる繊維モデルでは、固体粒子間の距離についての拘束力である stretching force と隣あう

3つの固体粒子がなす角についての拘束力である bending forceを適用し、直線状の繊維を表現する。わ
ずかな曲がりは許容されることになるが、バネ定数を大きくすることによって、十分無視できる程度の曲
がりに抑制することができる。以下にこれらの二つの拘束力について述べる。

2.4.1 stretching force

図 2.4 bending force

繊維を構成する隣り合う固体粒子 i と j の間に働く
stretching forceは以下の通りである。

fs
ij = ks(rij − l0)

rj − ri
rij

(2.32)

ここで、ks はバネ定数である。F s
i は粒子 i が隣接粒子 j

から受ける力で，2 粒子間距離 rij = |rj − ri| が粒子間距
離 l0 よりも大きければ (rij − l0 > 0) 粒子 iから隣接粒子
j への方向への復元力が働き、rij − l0 < 0であればその逆
方向の復元力が働くことを示す。

2.4.2 bending force

図 2.4のように３つの隣り合う固体粒子 i, j, k を考える。このときに角度 θj によって粒子 iと粒子 k

に働く復元力 f b
ij ,f

b
kj を求める。この時、ポテンシャルは以下のように与えられ、使用する式は，以下の

３つの式である。

U(θj) = kb (1 + cos θj) (2.33)

(ri − rj) · (rk − rj) = |ri − rj | |rk − rj | cos θj (2.34)

f b
ij = −∂U(θj)

∂ri
= −∂U(θj)

∂θj

∂θj
∂ri

(2.35)

式 (2.33) は θ = π の時に最安定となるベンディングポテンシャル、式 (2.34) は rji = ri − rj と
rjk = rk − rj の内積、式 (2.35)は粒子 iに働くポテンシャル力である。
まずは，∂θj/∂ri を求める。式 (2.34)を ri で微分すると以下のようになる。

(rk − rj) =
(ri − rj)

|ri − rj |
|rk − rj | cos θj − |ri − rj | |rk − rj | sin θj ·

∂θj
∂ri

∂θj
∂ri

=
1

|ri − rj | sin θj

{
− (rk − rj)

|rk − rj |
+

(ri − rj)

|ri − rj |
cos θj

} (2.36)
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また、ポテンシャルの微分は以下の通りである。

∂U(θj)

∂θj
= −kb sin θj (2.37)

以上より、式 (2.35)と式 (2.36)を用いて、bending forceは以下のように書ける。

f b
ij = kb sin θj

1

|ri − rj | sin θj

{
− (rk − rj)

|rk − rj |
+

(ri − rj)

|ri − rj |
cos θj

}
= −kb

1

|ri − rj |

{
(rk − rj)

|rk − rj |
+

(rj − ri)

|ri − rj |
cos θj

} (2.38)

同様に、粒子 k が受ける力は以下の通り

f b
kj = kb sin θj

1

|rk − rj | sin θj

{
− (ri − rj)

|ri − rj |
+

(rk − rj)

|rk − rj |
cos θj

}
= kb

1

|rk − rj |

{
(rj − ri)

|rj − ri|
+

(rk − rj)

|rk − rj |
cos θj

} (2.39)

また、これらの反作用として −f b
ij と −f b

kj が粒子 j に働く。
以上より、式 (2.32)と式 (2.38)から、繊維を構成する固体粒子 iに働く拘束力は以下のようにまとめ
ることができる。

fi = fs
i(i−1) + fs

i(i+1) + f b
i(i−1) + f b

i(i+1) − f b
(i−1)i − f b

(i+1)i (2.40)

2.5 時間刻み幅
MPS法の計算では、時間刻み幅 ∆tについて対流項 ((u · ∇)u)の安定性を確保するためのクーラン条
件、粘性項の計算の安定性を確保するための拡散数条件の二種類の条件が存在する。また、繊維を導入す
ると繊維のバネ定数に対する時間刻みの制限が発生する。以下では、これら三つの条件について述べる。

2.5.1 クーラン条件

MPS法では、粒子間距離 l0 と、1ステップでの粒子の移動距離の比をクーラン数と定義する。

C =
ui∆t

l0
(2.41)

ここで、MPS法においてはクーラン数がとりうる値は経験的に 0.2以下である [33]。すなわち、1ステッ
プでの粒子の移動距離は必ず、初期粒子間距離 l0 の 0.2倍以内である必要がある。実際の計算では、全
ての粒子がクーラン条件を満たすために、系の最大速度 umax を用いて時間刻み幅の上限が決定する。ま
た、上述の通りクーラン数は C = 0.2と設定する。したがって、時間刻み幅が満たすべき条件は以下の通
りである。

∆t ≤ l0C

umax
= 0.2

l0
umax

(2.42)

2.5.2 拡散数条件

拡散数条件は、拡散方程式において拡散係数によって決定される条件である。MPS法では粘性項がそ
れに該当し、式 (2.4)より今回解く方程式においては拡散係数は Reynolds数の逆数になる。したがって、
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拡散数は以下のように定義される。
D =

1

Reα

∆t

l20
(2.43)

MPS法においては、拡散数がとりうる値についても経験的に 0.2以下であり、本研究でも D = 0.2と設
定する。したがって、拡散数条件による時間刻み幅の条件は以下の通りである。

∆t ≤ D l20
1/Reα

= 0.2 l20 Reα (2.44)

2.5.3 繊維間のバネによる制限

繊維を構成する粒子にかかる stretching forceのバネ定数 ks についても時間刻み幅について制限を与
える必要がある。今回は、経験的にバネが単振動した際の周期の半分の時間刻み幅を特徴的な時間とす
る。つまり、時間刻み幅の制限は以下の通りである。

∆t ≤ π

√
m

ks
(2.45)

各ステップ毎に速度は更新されるので、逐次クーラン条件を満たしているかを計算し、上記の三つの条
件の最小値を次のステップの時間刻み幅として採用する。したがって、本研究では k + 1番目のステップ
の時間刻み幅を以下のように決定する。

∆tk+1 = min

(
0.2

l0
ukmax

, 0.2l20Reα, π

√
m

ks

)
(2.46)

2.6 初期配置の生成
繊維を複数本入れた場合の初期配置をモンテカルロ法 [36]を用いて生成した。この時の初期配置を作
る際に満たすべき条件は 2つある。一つは繊維配向がランダムかつ重なりがないということである。これ
は、観測対象が各繊維の配向であるので初期配置による影響を最小にすること、2次元系では繊維の重な
りは物理的に起こりえない現象であることに由来する。もう一つは系の粒子数密度が概ね一定であるとい
うことである。これは、各粒子の粒子数密度の偏りが大きいと、式 (2.25)のように圧力が非常に大きくな
り計算が発散してしまうためである。これらの条件を満たすために、以下の手順で初期配置を生成した。

(1) 乱数を用いて繊維の端点の座標 rs = (xs, ys)と繊維が x 軸となす角 θs (0 ≤ θs ≤ 2π)を選び、
以下のように n番目の繊維粒子を配置する。

rn = rs + np, p =

(
cos θs
sin θs

)
(2.47)

(2) 線分の交差判定アルゴリズム (付録 B.2に記載)を用いて他の繊維との重なりをチェックする。同
時に繊維が壁面内に進入していないかをチェックする。違反していた場合、この繊維配置を棄却
し、次の繊維の配置を行う。

(3) 繊維の配置が終了した後、乱数を用いて座標を生成し、流体粒子を配置する。
(4) この状態 Aにおける系全体のエネルギー UA を、粒子を格子状に配置した時の粒子数密度 n0 を用

いて以下のように計算する。

UA =
N∑
i=0

1

2
(ni − n0)

2 (2.48)
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ここで、ni は式 (2.9)と同様に計算する。UA は、各粒子の粒子数密度が n0 に近づくとエネルギー
が下がるようなエネルギーになっている。

(5) ランダムに一つの流体粒子 α、もしくは繊維粒子 αを選び、以下のランダムな変位を与える。

r′α = rα +

(
(ξ1 − 0.5) l0
(ξ2 − 0.5) l0

)
(2.49)

ここで、ξ1, ξ2 は 0から 1までをとる乱数、l0 は粒子間距離である。UA < N の時は、r′α の採択
率を上げるためにランダムな変位を 10分の 1にする。

(6) この状態 i′ における系全体のエネルギー U ′
A を計算する。

(6-a) U ′
A ≤ UA の時、新しい状態 A′ を次の状態 B として (4)に戻る。

(6-b) U ′
A > UA の時、新しい状態 A′ を棄却し、元の状態 Aを次の状態 B として (4)に戻る。

(7) (4)から (6)の計算を UA < 0.1N となるまで繰り返す。
(8) MPS法の圧力勾配と粘性項、繊維粒子間の拘束力のみを用いて一定時間、流体粒子と繊維の配置

を緩和させる。

図 2.5に手順 (7)までの工程で作成された初期配置、図 2.6に (8)の手順によって緩和させた初期配置
の例を示す。(7)までのモンテカルロ法のアルゴリズムではエネルギーがある一定以上小さくなるとエネ
ルギーの減少率が著しく低下する。したがってMPS法の圧力勾配を用いて、各粒子に対して粒子数密度
が一定になる方向へ力を作用させることで、より効率的に粒子配置を緩和させることができる。

図 2.5 手順 (7)終了後の粒子配置の例 図 2.6 手順 (8)終了後の粒子配置の例
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第 3章

シミュレーションの妥当性検証

3.1 流体計算の妥当性検証

図 3.1 粒子の初期配置 (nx = 40, ny = 40, N = 1600)

1.2 節で述べた 2 つの流れの理論解を用い
て、作成したシミュレーションの定常状態に
おける妥当性を検証する。ここで、x 軸方向
の粒子の数が nx = 40、y 軸方向の粒子の数
が ny = 40 で合計 1600 粒子を用いた計算の
初期配置を図 3.1 に示す。この時、赤色の粒
子がゴースト粒子、黄色の粒子が壁粒子、青
色の粒子が流体粒子である。下側の壁粒子の
y 座標を 0 に固定すると、上側の壁粒子の y

座標は h = ny − 5となる。また、x軸方向に
は周期境界条件を適用した。
Poiseuille流の場合、流体粒子には図 1.1の
ように、x軸の正の方向に体積力 g がかかる。
Couette 流の場合、図 1.2 のように上側の壁
粒子とゴースト粒子は x 軸方向に速度 Uw、
下側の壁粒子とゴースト粒子は速度 −Uw で
移動する。このとき、壁速度 Uw はひずみ速
度 γ̇ を用いて、以下のように計算される。

Uw =
h

2
γ̇ (3.1)

また、3.1項においては、流路幅を基準とした Reynolds数を用いる。Poiseuille流については系内の最大
速度 Umax を用いて、Reynolds数を以下のように定義する。

RePoi =
hUmax

ν
(3.2)

Couette流については壁速度 Uw を用いて、Reynolds数を以下のように定義する。

ReCou =
hUw

ν
(3.3)
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3.1.1 Poiseuille流

計算パラメータとして、動粘性係数は ν = 1.0, 1.0 × 104、重力 g は RePoi = 1.0, 0.1となるように与
えた。また、システムサイズは nx = ny = 40 (N = 1600)と nx = ny = 60 (N = 3600)の２種類で
行った。図 3.2に定常状態の速度分布を示す。縦軸は式 (1.7)における最大速度 Umax = gh2/8ν で規格

図 3.2 Poiseuille流の速度プロファイル (N = 1600, 3600)

図 3.3 理論値 (式 (1.8))からの規格化誤差 (N = 1600, 3600)

化した流体粒子の x軸方向の速度、横軸は流路幅 hで規格化した各流体粒子の y 座標 y∗ = y/hである。
実線は式 (1.8)で示した規格化された Poiseuille流の理論値である。各システムサイズについて、それぞ
れ粘性係数と重力を振った 4つの計算条件について同時にプロットした。この時、図 3.2より ν, g が異
なっていてもほぼ理論曲線に重なっていることがわかる。ただ、流速はパラメータに関わらず、理論値よ
りもやや高くなっていることがわかる。つまり、壁近傍において滑りが生じていると言える。先行研究
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[37]においても、同様の結果が報告されていることから、壁近傍における流体の滑りは、壁面境界を固定
された流体粒子で表現した際のアーティファクトによるものであると考えられる。
また、図 3.3に図 3.2に示したデータの理論値からの誤差 ue を示す。この時、誤差 ue は式 (1.8)にお
ける理論値を u(theory)(y∗)として、以下のように計算する。

ue =

∣∣∣ux(y∗)− u
(theory)
x (y∗)

∣∣∣
Umax

(3.4)

図 3.3より、速度プロファイルが y∗ = y/h = 0.5を中心とした二次関数になっていることを考慮すると
壁近傍での誤差が最も大きいことが分かる。また、粒子数が大きい方が理論値からの誤差が小さいことが
分かる。これは粒子数を増やすことで空間離散誤差が小さくなることに相当する。理論値からの平均の誤
差は N = 1600では約 4.7%、N = 3600では約 3.2%である。先行研究 [10]においては約 8%の誤差と
なることが報告されており、同様のオーダーとなった。

3.1.2 Couette流

計算パラメータとして、動粘性係数 ν = 1× 104、ひずみ速度 γ̇ = 1.0, 10, 100を選び計算を行った。ま
た、システムサイズは nx = ny = 40, 60, 80, 100の４種類で行った。本項では、後の計算で用いる γ̇ = 10

における結果を示す。定常状態に達してから十分に時間の経過した時刻 t = 2.0、ひずみ γ = 20における
データを以下に示す。また、この計算は時間刻み幅が∆t = 2× 10−4 で 10000ステップを要した。図 3.4

図 3.4 Couette流の速度プロファイル ( γ̇ = 10, γ = 20 )
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に速度プロファイルを示す。縦軸は壁速度 Uw で規格化した各流体粒子の x軸方向の速度、横軸は流路幅
hで規格化した各流体粒子の y 座標 y∗ = y/hである。実線は式 (1.12)の定常状態の Couette流の理論
解である。図 3.4より、システムサイズに関わらず概ね理論解に沿った速度分布が実現していることがわ
かる。また、各システムサイズについて最小二乗法を用いて一次関数でフィッティングを行うと、その傾
きが ∂ux/∂y に相当する。実際に得られた値を図 3.5に示す。これより、理論値の γ̇ = 10とは概ね一致
していることがわかる。また、傾きの値から、N = 6400以降では壁による影響が少ないと考えられる。
図 3.4で得られたデータの理論解からの誤差 ue を図 3.6に示す。ここで、ue は式 (1.12)で示す理論
値を u

(theory)
x (y∗)とすると以下のように書ける。

ue =

∣∣∣ux(y∗)− u
(theory)
x (y∗)

∣∣∣
Uw

(3.5)

図 3.6 より、多くの流体粒子速度の誤差は約 0.01 以下、つまり壁速度の 1 ％未満のオーダーの誤差と
なっており、ほぼ Couette流が実現されていると考える。相対誤差の大きさを考えると、Couette流の方
が Poiseuille流よりも高精度に再現されていると言える。

図 3.5 各システムサイズの ∂ux/∂y

図 3.6 規格化された速度と理論値との絶対
誤差 ( γ̇ = 10, γ = 20)

3.2 繊維モデルの妥当性検証
3.2.1 Jeffery Orbit

ここでは、繊維モデルの妥当性を検証するために、式 (1.15)に示した Jefferyによる理論式との比較を
行う。図 3.1と同様に粒子を配置し、この系の中心にアスペクト比 rp = 10、つまり 10個の粒子によって
構成される繊維を配向角 ϕ = π

2 として、1本配置する。その後ひずみ速度 γ̇ = 10で上下の壁を移動させ、
剪断流をかける。この時、流体の動粘性係数は ν = 1.0× 104 とし、システムサイズは nx = ny = 40, 60

の二つについて t = 20まで計算を行った。繊維を拘束するバネ定数は ks = 1× 109, kb = 5× 108 とし、
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繊維の平均の伸びは 1%以内、曲がりは 0.03%以内であった。また、配向角 ϕは繊維はほぼ曲がってい
ないと考え、繊維の両端を結ぶ直線が x 軸となす角を ϕ とした。図 3.7 に繊維の配向角 ϕ の時間発展、
図 3.8に図 3.7のデータにおいて、2回目以降の回転で ϕ = π

2 に到達した時間を t = 0.0として抽出した
データと Jefferyによる解析解との比較を示す。

図 3.7 繊維の断続的な回転 (Nf = 1, N = 1600, 3600)

図 3.8 Jeffery[20]による理論式 (式 (1.15))とシミュレーション結果との比較

図 3.7において、配向角 ϕの値が −π
2 から

π
2 へ遷移している時間帯が繊維が回転をしている領域に対

応する。図 3.8では図 3.7において、N = 1600では 2回目と 3回目の回転を、N = 3600については 3

回目と 4回目の回転を Jefferyによる解析解と比較したものである。これより、システムサイズに関わら
ず概ね解析解に沿った傾向を示していることがわかる。配向角が解析解の付近で揺らいでいるような角度
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変化が見られるが、これは回転中に繊維粒子間の距離が大きくなり、バネによる復元力が働くことが原因
であると考えられる。また、これらのデータから t = 0.4 ∼ 0.8の領域で、システムサイズが大きい方が
配向角 ϕが大きくなっていることが分かる。これは、壁からの影響がシステムサイズによって異なること
が原因であると考えられる。
図 3.7より、この繊維の回転頻度に周期性はなく、理論 [20]で予測されている繊維の周期的な回転は観
測されなかった。これは、MPS法では連続的な流体を粒子で離散化しているため、それによって生じる
ランダムな動きによるものと考えられる。さらに、実際の繊維では、図 3.9のように、剪断流中で繊維が
x 軸に並行に配向した際、上面と下面の繊維表面に生じる粘性応力 σ を受けて、トルクが生じる。しか
し、繊維を一列の粒子対として表現する場合、周囲の流動場が理想的な Couette流である状況において
は、上下の対称性から各粒子に働く粘性応力は 0になる。山本ら [31]は流体力学的には厳密ではないが、
繊維粒子に回転の自由度を与え、常に Stokes流にしたがったトルクと、繊維粒子間に摩擦を働かせるこ
とによって、繊維の定常的な回転を表現している。ただ、MPS法における流体粒子は回転の自由度を持
たないため、本研究にはそのまま適用することはできない。以上より、本研究では希薄状態での繊維の定
常的な回転は表現できていないことに注意する必要がある。

図 3.9 剪断流中で繊維が x軸に平行に配向した場合

3.2.2 パラメータ

Yamamotoら [31]は繊維のバネ定数は粘性応力 ηγ̇ と比較して十分に大きい値を選び、バネの伸びが
約 0.1%以内となるように設定をしている。十分にバネを強くすることは繊維の形状を保つと同時に、繊
維同士のすり抜けを防ぐ役割を果たしている。図 3.10に、実際に繊維間のバネがやや弱く、繊維の数密
度が高い場合に繊維同士がすり抜けてしまった例を示す。また、この計算における繊維を構成する粒子の
平均の粒子間距離と平均角度の時間発展を以下の図 3.11に示す。
図 3.11の左の縦軸は、式 (2.32)で示されている隣り合う繊維粒子間の距離 rij を初期粒子間距離 l0 で
規格化したもので、繊維の伸びがない場合には rij/l0 = 1となる。また、右の縦軸は式 (2.33)で示され
ている 3 つの繊維粒子がなす角度 θj を π で規格化したもので、曲がっていない時は θj/π = 1 となる。
横軸は時間 tである。図 3.11より、青線で示された繊維粒子間の平均の伸びは t < 2.5の流動のかかり
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始めでは 4%以上、その後の定常状態においても 1%以上となっている。このように、伸びのバネが弱く
繊維粒子間の距離が大きくなると、その付近の粒子数密度が低くなるため圧力によって他の流体粒子や繊
維のすり抜けが生じうる。逆に、繊維間のバネが強いと当該の繊維粒子の粒子数密度が周囲よりも下がら
ないため、仮に別の繊維が近づいてきた際は圧力勾配に起因する斥力が生じるので、繊維のすり抜けは生
じない。しかし、繊維粒子間のバネ定数を大きくしすぎると、時間刻み幅がクーラン数上限や拡散数上限
によって生じるものよりも小さくなり、計算コストが非常に高くなってしまうため、適切な値を選ぶ必要
がある。
いくつかの計算結果から、平均のバネの伸びが 1%以内であれば繊維のすり抜けは生じないという経験則
を得たため、本研究ではその条件を満たすようなバネ定数を使用する。

図 3.10 繊維のすり抜けの一例 (N =

3600, Nf = 120, ks = 1.0 × 108, kb = 1.0 ×
108) 実線はすり抜けが生じた繊維を表す

図 3.11 繊維粒子間の平均距離と平均角度
(N = 3600, Nf = 120ks = 1.0 × 108, kb =

1.0× 108)
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結果

図 4.1 繊維粒子間の平均距離と平均角度 (N =

3600, Nf = 120, ks = 1.0× 109, kb = 5.0× 108)

本論文では、粒子数 N = 3600, ひずみ
速度 γ̇ = 10.0, 動粘性係数 ν = 1.0 × 104

の条件での結果を示す。また、繊維長は
L = 10 とし、繊維の質量密度は流体粒
子と同様である。このようにパラメータ
を決定すると、繊維基準の Reynolds 数は
Ref = Lγ̇2/ν = 0.1 となり、先行研究と
同様に粘性が支配的な領域となる [13]。繊維
粒子間のバネ定数は kx = 1.0 × 109, kb =

5.0 × 108 を用いた。系内の繊維の本数は
Nf = 1, 5, 10, 20, 30, 40, 45, 55, 80, 120 につ
いて計算した。本研究では、式 (1.18)に示し
た重なり濃度は n∗ = 0.013であり、それぞれ
の Nf の重なり濃度に対する相対濃度は n/n∗ = 0.02, 0.12, 0.24, 0.48, 0.73, 0.97, 1.33, 1.94, 2.91 に相当
する。ここで、繊維の数密度 n は流体粒子一つ当たりの長さは無次元化によって 1.0 になっていること
と、壁粒子は上下合わせて 6層存在していることから以下のように計算される。

n =
Nf

nx(ny − 6)
(4.1)

図 4.1に、繊維の変形が最も大きかった Nf = 120の計算の繊維を構成する粒子の平均の粒子間距離 rij

と平均角度 θj の時間発展を示す。これらはそれぞれ初期粒子間距離 l0 = 1 と角度 π で規格化されてい
る。図 4.1より、繊維粒子間の平均の伸びは 0.5%以内、曲がりは 1.0%以内であり繊維同士の重なりが
起きないようなバネ定数になっている。他の初期状態での計算についても同様ある。また、繊維の初期配
置の数 Ns は Nf = 1では 14個、Nf = 5, 10, 45, 55については 6個、その他の Nf に対してはそれぞれ
9個ずつ作成し、それらを平均した。本研究の計算は全て 2次元であるため θ = π/2に相当し、式 (1.19)

に示した配向ベクトルは z 成分を省略して以下のように書き直せる。

p =

(
p1
p2

)
=

(
cosϕ
sinϕ

)
(4.2)
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以上より、各物理量 ψ に対する平均 ⟨ψ⟩は特に断りがない限り、各 Nf に対して以下のように計算する。

⟨ψ⟩ =
Ns∑
s=1

[∑
t

ψ(s)(t)

]
(4.3)

ここで、ψ(s) は初期配置の異なるシミュレーションから得られた物理量であることを示し、時間について
は定常状態以降について平均をとる。また、定常状態の決定方法は後述する。各初期配置についてアンサ
ンブル平均をとった場合については以下のように表す。

⟨ψ(t)⟩ =
Ns∑
s=1

ψ(s)(t) (4.4)

4.1 繊維配向に壁が与える影響

図 4.2 lwall とバルク領域の定義

まず初めに、繊維配向に対して、壁が与える影響につい
て述べる。ここで用いた「壁が与える影響」には繊維配向
への影響と流体への影響の二つが存在するが、今回の計算
においては、繊維配向に対して壁が与える影響の方がより
顕著であると考えられるためそちらについてのみ考慮する。
図 4.2に壁からの距離 lwall とバルク領域の概念図を示す。
つまり、壁側領域とバルク領域を以下のように定義する。

0 < y ≤ lwall, h− lwall ≤ y < h (壁側領域) (4.5)

lwall < y < h− lwall, (バルク領域) (4.6)

図 4.3に、各 lwall に対してのバルク領域の配向分布関数
をNf = 30, 55, 80, 120に対して示す。(a)∼(d)のそれぞれ
において、lwall = 1, 2では ϕ = 0に鋭いピークが見られ、
壁付近の強く配向した繊維が配向分布に強く影響を及ぼし
ていることが分かる。また、lwall = 3以降では、壁からの距離が離れるにつれて分布関数がブロードに
なり、かつピーク位置が ϕ > 0の方向に変化していることが分かる。ただ、lwall = 15以降については、
分布関数の変化率は小さくほぼ同一の分布関数とみなせる。従って、本研究では、lwall = 15以上の領域
をバルクとして定義し、バルク領域内の繊維についてのみ解析を行う。
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図 4.3 バルク領域の配向分布関数の lwall 依存性。(a)Nf = 30、(b)Nf = 55、(c)Nf = 80、(d)Nf = 120

図 4.4 壁側領域とバルク領域における配向分
布関数 (lwall = 15)

また、図 4.4 に壁側領域とバルク領域における配
向分布関数 Ψ(ϕ) を示す。このように、壁側領域で
は繊維の回転が壁によって妨げられるため、ϕ = 0

の方向に非常に強く配向する。したがって、壁によ
る影響がある程度低減され、かつ平均をとるのに必
要なサンプル数が十分に保たれるような lwall を決
定する必要がある。ただし、本計算のように粘性が
支配的な領域においては壁による影響が及ぼされる
範囲は非常に長くなるため、このような切り分けを
行ったとしても壁による影響は存在しているという
ことを予め断っておく。

4.2 定常状態の決定
定常状態を決定するために、各 Nf における異なる初期配置に対して平均をとった ⟨a11(t)⟩の時間発展
を図 4.5に示す。図 4.5より、T = 2.0付近で ⟨a11(t)⟩の値の上昇が落ち着き、ある一定値付近で揺らぎ
始めていることがわかる。したがって、もう少し時間が経過した T > 2.5以降を定常状態とし、これ以降
のデータについて式 (4.3)の平均をとって解析する
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図 4.5 各 Nf における a11 の時間発展

4.3 繊維配向の数密度依存性
系内の繊維の配向状態を調べるために式 (1.25)で示した配向テンソルを計算した。ここで、二次元系
では式 (4.2)の配向ベクトルを用いることから、ただちに a12 = a21, a22 = 1− a11 であることがわかる。
したがって、系内の平均的な配向を捉えるには a11 と a12 の二つについて考慮するのみで十分である。系
の平均的な配向状態を示すため、各数密度における a11 と a12 を示す。

図 4.6 a11 と a12 の数密度依存性

横軸の n/n∗ は重なり濃度 n∗ で規格化された繊維の数密度である。a11 は全ての繊維が流動方向 ϕ = 0
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に配向すると 1.0、ランダムに配向すると 0.5をとる指標である。図 4.6より、繊維の数密度が上昇する
につれて a11 の値が減少していく傾向が見られる。これは、繊維の数密度が上昇するにつれて、繊維が接
触する確率が上昇すること、また流体相互作用を受ける他繊維の数が増えることが影響していると考えら
れる。ただし、最も数密度が高い系においても ⟨a11⟩|Nf=120 ≃ 0.865であり、多くの繊維は流動方向に配
向していることがわかる。また、a12 は繊維が平均的に ϕ > 0の方向に向いていれば正、ϕ < 0の方向に
向いていれば負になる値であり、繊維が完全に ϕ = 0の方向に配向すると 0になる指標である。図 4.6よ
り a12 は全て正の値をとっており、繊維が平均的に ϕ > 0の方向に向いていることがわかる。n/n∗ = 0.5

以上の数密度では、概ね a12 の値が上昇していることがわかる。n/n∗ = 0.5未満では、⟨a12⟩の値は大き
な変化は見られていない。これは、n/n∗ ≤ 1の流体相互作用が支配的な領域においては、n/n∗ ≥ 1の領
域とは ⟨a12⟩の数密度依存性が異なっていることを示唆している。以上より、繊維の数密度が上昇するに
つれて、繊維は流動方向 ϕ = 0の方向には配向しづらくなることがわかる。また、繊維が配向する向きは
平均的には ϕ > 0の方向である。

4.4 繊維の配向分布関数

図 4.7 各 Nf の配向分布関数 Ψ(ϕ)と Jefferyによる理論値 [20]との比較

バルク領域で得られた繊維の配向分布関数を図 4.7に示す。縦軸は配向分布関数 Ψ(ϕ)、横軸は xy 平
面における角度 ϕであり、流動方向は ϕ = 0である。また、Jefferyによる解析解に基づく配向分布関数
を点線で示しており、その具体形は以下のように書ける [22]。

Ψ(ϕ) =
rp

π
(
r2p sin

2 ϕ+ cos2 ϕ
) (4.7)

図 4.7 より、Nf = 1 を除いて、系内の繊維数が増えるほど、すなわち繊維の数密度が上がるほど分布
の形状がなだらかになっていることがわかる。Nf = 1では Jefferyによる解とは異なり、配向分布関数
のピーク位置は元々 ϕ > 0の方向に変化している。さらに、Nf = 1, 5, 10, 20では、Jefferyの解よりも
ピークの値が大きくなっている。これらは 3.2.1項で述べた本研究のアーティファクトによるものである
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と考えられる。また、ピーク位置が ϕ > 0となることは、条件によらず本研究で行ったシミュレーション
では全て共通して観測された。これは先行研究の実験 [26, 24]やシミュレーション [3]と同様の結果であ
る。この変化方向の理由については、次章で考察する。

4.5 剪断粘度の数密度依存性
この系のレオロジー的な特性を測定するために、系の粘度を解析する。剪断流においては、剪断粘度 µ

は以下の構成方程式から算出される。
σ̂x = µ

dû(ŷ)

dŷ
(4.8)

また、シミュレーションで得られる物理量は無次元化された応力 σx と速度勾配 du(y)/dy である。ここ
で、応力は σ̂x = ρl20γ̇

2σx として無次元化されているので、シミュレーションによって得られる応力は以
下のように書ける。

σx = σ̂x/(ρl
2
0γ̇

2) =
µ

ρl20γ̇

du(y)

dy
(4.9)

式 (4.9)より、系の粘度 µを求める。本研究においては、壁にかかる応力 σx は流体粒子や繊維粒子が壁
粒子から感じる粘性力、または圧力勾配による力の反作用として計算した。速度勾配 du(y)/dy は図 3.5

で計算した N = 3600についての速度勾配を用いた。
繊維がない状態の定常状態における剪断粘度 (媒質粘度)を µ0 と設定する。流動開始直後は一般に粘度
は一定ではない。そこで剪断流動を t = 0でかけた際の粘度の変化を見るため粘度成長関数 µ0(t)を求め
た。この粘度成長関数を図 4.8に示す。図 4.8より、t = 0.5以降では定常状態であるとみなし、これ以
降について平均をとることで µ0 = 8.4 × 103 を得た。得られた粘度は、パラメータとして設定した動粘
度から計算される粘度 ν/ρ = 1× 104 よりもやや小さい値になっている。これは、粒子を用いたことによ
る離散化誤差や、流動中の粒子配置によって生じる誤差であると考えられる。以降では媒質粘度 µ0 はこ
の値を用いる。

図 4.8 溶媒粘度 µ0 の時間発展 (ν = 1.0× 104, γ̇ = 10, nx = ny = 60)

次に、媒質の粘度 µ0 で規格化した各 Nf についての相対粘度 µ/µ0 を図 4.9に示す。縦軸は対数軸を
とっており、横軸は式 (4.1)で示した繊維の数密度 nである。これより、繊維の数密度が上昇するにつれ
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て、粘度は上昇していることがわかる。ここで、n = 0では系に繊維は存在しないので µ/µ0 = 1となる
はずであるが、前述の通り µ0 の値が小さくなっているため図 4.9において、n = 0付近では µ/µ0 ≃ 1.2

になっている。

図 4.9 相対粘度 µ/µ0 の数密度依存性
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第 5章

考察

5.1 流体相互作用による配向挙動への影響
流体相互作用が繊維の配向状態に与える影響を調べるため、流体相互作用による寄与を無視した先行研
究 [3]との比較を行う。二次元でのシミュレーションによって得られて配向分布関数との比較を図 5.1に
示す。

図 5.1 配向分布関数と Sundararajakumarらによる結果 [3]との比較

縦軸は対数をとった配向分布関数 logΨ(ϕ)、横軸は xy 平面における角度 ϕである。実線は図 4.7での
Nfiber = 120における結果、ヒストグラムは先行研究 [3]で得られた配向分布関数である。この時、流動
方向は ϕ = 0である。二つのデータはどちらも繊維長を考慮した数密度 nL2 はほぼ同じでアスペクト比
が異なるデータである。先行研究の分布関数のアスペクト比 rp は本研究のアスペクト比の５倍であるた
め、分布関数の形状は本研究でのデータと比較して急峻になる。したがって、ピークの変化の絶対値や分
布の幅などの定量的な比較はできないため、ここでは定性的な議論のみに留める。図 5.1より、ピーク位
置の変化の方向はどちらも ϕ > 0であることがわかる。つまり、ピークの変化の方向は他繊維から受ける
相互作用の種類にはよらないことがわかる。また、分布の形状はどちらもピーク位置に対して非対称であ
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る。以上より、現時点では流体相互作用の有無が繊維配向に与える定性的な影響は特定することができな
かった。今後、この流体相互作用の有無による影響を評価するためには、繊維のアスペクト比や繊維の剛
直性などを揃え、定量的な比較を行うことが必要となる。

5.2 配向分布関数のピーク位置の変化方向
図 4.7より、各分布のピーク位置は ϕ > 0の方向に変化していることがわかる。これらは先行研究にお
いても確認されているが、その原因について言及している研究は少ない。Stoverら [24]はこのピーク位
置の変化がアスペクト比のばらつきによるものではないかと考え、繊維のアスペクト比がガウス分布にし
たがって分布していると仮定して配向分布関数の再計算を行ったが、同様の結果が得られた。従って、繊
維長のアスペクト比の分布は分布関数のピーク位置の変化に影響していないことが分かる。
図 4.7 より、繊維の数密度の上昇に伴ってピーク位置の変化量が増加していることがわかる。また、

Jefferyによる希薄極限での理論と Nf = 1の時の配向分布関数を実験により計測した Petrichら [22]の
結果から 1本の繊維が剪断流中に存在する時にはこのような変化は起こらないことがわかっている。以上
を踏まえると、このピーク位置の変化は他の繊維から受ける相互作用によって起きている現象であるとい
うことが分かる。

図 5.2 配向分布関数の流動方向依存性

次に、このピーク位置の変化方向とひずみ速度を与える方向との関係性を調べるため、ひずみ速度を与
える方向を逆向きにして配向分布関数を計算した。計算は三つの初期配置について行い、ひずみ速度を与
える方向が反対である以外は図 4.7と同様の条件で計算を行った。グラフを図 5.2に示す。青線が図 4.7

の Nf = 120での結果、赤線がひずみ速度を与える方向を逆向きにして計算した配向分布関数、そして点
線が Jefferyによる解析解である。この結果から、配向分布関数のピーク位置の変化方向はひずみ速度を
与える方向に依存していることが分かる。言い換えると、繊維は剪断流中では一方向に回転するため、配
向分布関数のピーク位置の変化方向は繊維の回転方向によって決定されていると言える。ただし、これは
x軸を反転させたことに相当し、対称性から自明な結果であると考えられる。また、同様の結果は Folgar
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ら [26]によっても報告されている。
以上をまとめると、配向分布関数のピーク位置の変化の絶対値は他の繊維からの相互作用が強いほど
大きく、変化の方向は繊維の回転方向に依存していることが分かる。また、5.1項より、配向分布関数の
ピーク位置の変化への寄与は、流体相互作用と繊維同士の衝突の両方であり、相互作用の種類に依存しな
いと言える。これらを踏まえて考えると、配向分布関数のピーク位置の変化は、繊維の角速度 ϕ̇が他繊維
から受ける相互作用によって Jefferyによる希薄状態での理論 [20]と比べて増減することが原因であると
考えられる。希薄極限では式 (1.13)より、剪断流下における繊維の角速度は角度 ϕによって一意に決定
するが、他繊維の流体相互作用や衝突が存在すると、その影響を受けて ϕ̇の増減が生じる。このような ϕ̇

の揺らぎが存在すると、剪断流下における繊維の回転が必ず一方向であるという非対称性から配向分布関
数のピーク位置は必ず ϕ > 0の方向に変化する。また、他繊維から受ける相互作用の強さは繊維の数密度
が高いほど大きくなるため、繊維の数密度が高いほど配向分布関数のピーク位置の変化幅は大きくなって
いると考えられる。このような希薄極限における繊維の回転運動からのズレは、Folgarら [26]によって
導入された回転拡散項に相当するものと考えられる。この考察を確かめるためには、各 ϕに対して角速度
ϕ̇を計算し、その分布を式 (1.13)による結果と比較する必要があると考えられる。

5.3 繊維配向と粘度の関係
図 4.6より、繊維の数密度が上昇するにつれて、繊維は流動方向に配向しなくなるという結果が得られ
た。また、図 4.9から、繊維の数密度が上昇するにつれて懸濁液の剪断粘度が上昇するという結果が得ら
れた。以上の 2点を踏まえると、繊維懸濁液の剪断粘度には、繊維の平均的な配向角 ϕが寄与しているこ
とが予測される。つまり、繊維の流動方向に対する角度 ϕが大きいほど、繊維が感じる流体抵抗が大きく
なることで剪断粘度が高くなることが示唆される。また、図 4.9より、n ≃ 0.015を境に、剪断粘度 µの
増加率が変化していることが分かる。この結果は、繊維間による剪断粘度への寄与の構造が変化している
ことが示唆している。具体的には、繊維間の流体相互作用による寄与よりも、繊維同士の接触抵抗による
寄与が大きくなっていることが予想される。この予想を確かめるためには、実際に繊維のコンタクト数と
粘度を比較する必要があると考えられる。
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第 6章

結論

本研究では、MPS 法を用いて Navie-Stokes 方程式に基づいて繊維懸濁液のシミュレーションを作成
し、剪断流動下における繊維の配向挙動を計算した。バルク領域の配向テンソル a11 の結果から、繊維の
数密度が上昇するにつれて繊維は流動方向に配向しづらくなることがわかった。また、繊維の配向分布関
数は数密度が上昇するにつれてなだらかになり、ピーク位置の流動方向からの遷移は大きくなった。ピー
ク位置の遷移方向は、繊維の回転方向に依存し、ピーク位置の遷移幅は他繊維の相互作用の増加に伴って
増加した。このピーク位置の遷移は、他繊維から受ける相互作用によって、繊維が受けるトルクが増減す
ることが原因であると考えられる。また、流体相互作用による寄与を無視して計算を行った先行研究 [3]

と配向分布関数の比較を行ったが、定性的には、その形状に大きな変化は見られなかった。繊維懸濁液の
剪断粘度は繊維の数密度が上昇するに伴って増加した。この増加は、繊維の占有体積による寄与、繊維の
配向角 ϕが大きくなり繊維にかかる流体抵抗が大きくなることによる寄与、繊維同士の接触によって生じ
る抵抗による寄与の 3つがあると考えられる。
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付録 A

研究に使用したプログラム

本研究で作成したプログラムは GitHub ( https://github.com/keigo-enomoto/FiberSuspension )上
に掲載している。詳細は README.txtを参照いただきたい。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 )にアッ
プロードしている。興味があればこちらもご参照いただきたい。
MPS法を用いたフリーウェアは、著者の知る限りでは有志で開発されている OpenMps[38]のみであ
る。また、MPS法の実装は比較的容易であり、実際のソースコードの作成方法についてはMPS法の考案
者である越塚らの著書が詳しい [33]。こちらの書籍では、具体的なソースコードが示してあり、並列化の
方法についても具体例を用いて記述されているため、MPS法のコーディングをする際には一読を薦める。
本研究では OpenMPを用いて 2スレッドを用いた並列化を行った。OpenMPは既存のコードに指示
文を追加することで、ノード内並列化を実装することができる。環境構築も、コンパイラに gccを用いる
のみであるので、比較的容易である。OpenMPの使用方法については、片桐ら [39]による著書が詳しい。
また、本研究では圧力の計算の際の行列計算は、フリー行列計算ライブラリである PETSc[35]を用い
た。今回用いた ICCG法のみならず、様々な逆行列の解法が実装されておりアルゴリズムのベンチマー
クとしても用いられる信頼性の高いライブラリである。ただし、OpenMPを用いた行列計算の並列化に
は今後も対応しないことが明言されているため、並列化によって性能を求めるためには MPI(Message

Passing Interface)を用いた並列化が必要となる。
本研究のシミュレーションコードは C言語を用いて作成した。C言語の歴史は古く、長年数値計算の
一線上で活躍してきたため、上述の PETScのような先人が残した様々なライブラリを用いることができ
ることが利点である。また、本研究のように多数の粒子間の相互作用を計算する場合には、C/C++ や
Fortranなどのコンパイラ言語を用いなければ、現実的な計算時間には収束しないと思われる。
本研究の解析には Python を用いた。Python は近年、科学技術分野でも人気を博しており、特に

Jupyter Notebook[40]を用いると対話的な処理実行が可能であるため、データ解析の際には非常に重宝
する。また、numpy[41]など科学技術計算に役立つライブラリが豊富であることも利点である。
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付録 B

計算に用いたアルゴリズム

B.1 近傍粒子探索のアルゴリズム
MPS法では、影響半径内の近傍粒子との相互作用を計算する。この近傍粒子との計算は粘性項と圧力
勾配項の計算を行う際に生じ、その計算時間は N2 に比例する。したがって、系の粒子数が増えるにつ
れて、その計算時間は爆発的に増大してしまうので、MPS法では分子動力学法で用いられるようなセル-

リンクリストを用いることで予め近傍粒子数を限定することで計算時間を N1.5 のオーダーに落とすこと
が可能である [42]。したがって、本研究においてもセル–リンクリストを用いた。実際のアルゴリズムは
Allenらによる著書 [43]、MPS法での実装方法は越塚らによる著書 [33]を参照していただきたい。

B.2 線分の交差判定アルゴリズム

図 B.1 二つの線分の概念図

2次元平面上において、二つの線分の交差判定は、外積を用いることで可能である。図 B.1のように、
二つの線分 AB と CD を考える。ただし、A⃗B は点 Aから B に向かうベクトルを表現することとする。
このような二線分の交差を判定するには、「線分が交差している」という事象を定義する必要がある。今
回は、この事象を以下のように定義する。

• 点 Aと点 B が線分 CD を挟んで向かい側に位置している。
• 点 C と点 D が線分 AB を挟んで向かい側に位置している。

これは、外積を用いると、以下のように読み替えることができる。

• C⃗A× C⃗D と C⃗B × C⃗D の符号が逆である。
• A⃗C × A⃗B と A⃗D × A⃗B の符号が逆である。
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つまり、
(
C⃗A× C⃗D

)(
C⃗B × C⃗D

)
と
(
C⃗A× C⃗D

)(
C⃗B × C⃗D

)
の符号がどちらも負であれば線分が

交差しているというように判定することができる。したがって、点 Aの x座標を xA、y 座標を yA のよ
うにすると、線分が交差する条件は以下の二つが同時に満たされる時である。

[(xA − xC)(yD − yC)− (yA − yC)(xD − xC)] [(xB − xC)(yD − yC)− (yB − yC)(xD − xC)] < 0

[(xC − xA)(yB − yA)− (yC − yA)(xB − xA)] [(xD − xA)(yB − yA)− (yD − yA)(xB − xA)] < 0

(B.1)
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