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概要  

電磁流体現象は、流体と電磁場が相互作用しながら進行する複雑な現象である。従来、

電磁流体現象の数値解析手法には差分法や有限要素法に代表されるメッシュを用いる計算

手法が用いられてきた。しかし、大変形を伴う現象の数値解析においてメッシュを用いる

場合流体表面の変形を精度よく追跡することが難しく、メッシュに起因する計算の不具合

が起こり得る点が課題となっていた。これに対し、流体・電磁場ともにメッシュを用いる

ことなく計算する手法を確立することができれば、前述の問題は解決されると考えられる。

本論文では、流体と電磁場の両方を計算する手法として重み付き最小二乗法に基づくメッ

シュフリー法を提案し、電磁流体現象の数値解析を通して提案手法の有効性や精度につい

て検証を行う。  

第 1 章では、研究の背景について述べた。電磁流体現象の数値解析の先行研究を示し、

それらにおける問題点を挙げた。提案する重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法

を利用すればそれらの問題が解決されることを示し、研究の目的及び方針を明確にした。  

第 2 章では、解析手法について述べた。電磁流体現象を数値解析で取り扱う上での支配

方程式について説明し、これらの式を離散化する際に用いる重み付き最小二乗法に基づく

メッシュフリー法について説明し、本手法において流体・電磁場の連成をどのように行っ

ているかについて述べた。また、本論文における流体解析アルゴリズムについて述べ、大

変形を伴う現象を取り扱う上で重要となる流体表面の取り扱い方法について述べた。また、

電磁場解析アルゴリズムについても述べ、電磁場解析で必要となる空気計算点を生成する

方法について述べた。  

第 3 章では、提案手法による精度検証を行った。流体解析・静電場解析・動磁場解析そ

れぞれについてベンチマーク問題を用い、提案手法の精度について理論解との比較による

検証を行った。  

第 4 章では、提案手法による解析結果を示した。まず、流体と電場の連成問題、すなわ

ち電気流体現象の例として一様電場中の液滴振動現象の 3 次元数値解析を提案手法によっ

て行い、得られた計算結果を示し解析手法の有効性を検証した。また、流体と磁場の連成

問題、すなわち磁気流体現象の例として電磁浮遊現象の 3 次元数値解析を行い、得られた

計算結果を示すとともに有限要素法で得られた計算結果との比較検証を行った。  

第 5 章では、各章で得られた成果を要約し、全体のまとめとした。
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 緒論 

 研究背景  

電磁流体現象とは、静電霧化現象 (1 )- (3 )、磁性流体 (4 ) (5 )、電磁浮遊現象 (6 ) - (8 )などに代表され

る流体の挙動と電磁場分布が相互作用しながら進行する現象である。近年、電磁流体現象

を工学的に応用したデバイスが注目されている。例えば、静電霧化現象によって発生する

帯電液滴の保湿効果や消臭効果を利用した空気清浄機やドライヤー (9)  (10 )、磁性流体を利用

した軸受け (11 )やスピーカー (12 )、電磁浮遊現象を応用し高融点金属を高純度を保ち溶解させ

るコールドクルーシブル誘導溶解炉 (13 )- (15)など、様々な利用例が存在する。  

しかし、電磁流体現象は流体と電磁場が相互作用しながら進行することに加え、流体の

自由表面形状は現象を通して大きく変形するため複雑である。また、実験による電磁流体

内部に働く力や圧力等の物理量分布の測定は困難であり、電磁流体現象を応用したデバイ

スの開発においては、実験による経験則や試行錯誤に依存して行われているのが現状であ

る。そのため、現象の詳細なメカニズムは十分に明らかになっておらず、数値解析によっ

て現象の詳細を明らかにすることが重要であると考えられる。  

 先行研究とその課題  

 電磁流体現象は、流体と電磁場が相互作用しながら進行する現象であるとともに、一般

に流体自由表面の大変形を伴っている。そのため、数値解析モデルを開発する上で表面の

定義方法や表面形状の時間変化を追跡する方法の選定が重要となる。本節では、大変形を

伴う流体及び電磁場の数値解析手法に関する先行研究を挙げ、それらの抱える課題点につ

いて述べる。  

 メッシュを用いる従来手法  

 従来から、表面形状の変形を伴った流体現象に対する数値解析手法として、差分 (格子 )法

に VOF(Volume of Fluid)法 (16 )や Level set 法 (17 )などの界面捕捉方法を付加した手法が用いら

れている。しかし、これらの手法は界面が一定の厚みを持つ遷移層として定義されるため、

界面は間接的に表現され、一般に精度は高くない。また、これらの手法による界面捕捉精

度は時間経過によって低下し、それを防ぐためには解析対象に応じて複雑な処理を行わな

ければならず、汎用性に欠けている。また、差分法は固定された観測点から物理量の変化
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を表現するオイラー式記述であるので、流体の運動方程式において移流項を計算する必要

がある。移流項の存在は、その計算において数値拡散や数値振動が生じるおそれがあるこ

とから、精度の良い流体解析を困難にしている。  

一方で、界面を間接的に表現する前述の方法とは異なり、有限要素法は流体表面形状に

沿ったメッシュを生成することに界面を直接的に表現することができるため、一般に精度

が良い。有限要素法における界面追跡方法としては ALE(Arbitrary Lagragian-Eulerian)法 (18 )

が一般的であり、電磁流体現象の一種であるコールドクルーシブル溶解現象の数値解析に

用いられた先行研究も存在する (19 )。しかし、有限要素法を用いる場合、流体が変形する度

にメッシュを再度生成する必要がある。このプロセスは単に計算時間を増大させるだけで

なく、複雑な流体形状のメッシュ生成時に計算の破綻を引き起こすおそれがある。また、

メッシュが生成できたとしても、図 1. 1 に示すように界面が意図したものと異なった形状

となるおそれがあることや、図 1. 2 のように流体が分裂した際にメッシュの材質判定を正

確に行うことが困難であること等、メッシュを用いた手法によって大変形を取り扱うには

様々な課題点が存在する。  

 

 

図 1. 1 メッシュ生成による界面形状の破壊  

 

 

図 1. 2 分裂した物体間のメッシュの材質判定  
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 メッシュフリー法  

 差分法や有限要素法のように計算点 (節点 )とメッシュを用いるのではなく、計算点のみで

支配方程式を離散化する、すなわちメッシュを用いることなく計算を行う解析手法 (メッシ

ュフリー法 )が提案されている (20 ) (21 )。メッシュフリー法による離散化で必要となるのは計

算点のみであるため、メッシュフリー法を用いれば 1.2.1 項で述べたようなメッシュ生成に

起因する様々な問題から解放される。また、メッシュフリー法は計算点を流れとともに移

動させるラグランジュ式記述にも適しており、メッシュフリー法を流体解析に適用すれば

差分法のようなオイラー式記述の手法における流体解析の問題点の 1 つであった移流項の

計算を行う必要が無い点も利点となる。  

以上の通り、メッシュフリー法は大変形を伴った流体現象の数値解析を得意とする手法

であり、SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)法 (22 )、MPS(Moving Particle Semi-implicit)法

(23 )等の流体解析に適した様々なメッシュフリー法が開発されている。  

また、近年ではメッシュフリー法は流体解析だけでなく、電磁場解析にも適用され、そ

の有効性が検証されている (24 ) - (28 )。しかし、これらの先行研究で示された解析例は、静解析

もしくはモデル形状が変化しない動解析に限られており、本研究で取り扱うような大変形

を伴った電磁流体現象の数値解析に適用することが困難であると考えられる。  

 粒子法・有限要素法の連成解析  

 著者は、これまでに電磁流体現象の数値解析手法として、メッシュフリー法 (粒子法 )の一

種である MPS 法を流体解析に、有限要素法を電磁場解析に用いる連成解析手法を提案し、

その有効性を検証してきた (29 ) -  (31 )。本手法による解析結果の一例として、コールドクルー

シブル溶解現象における溶融金属挙動の数値解析結果 (31 )を図 1. 3 に示す。本手法によりコ

ールドクルーシブル溶解炉内における周方向に非対称な溶融金属の変形挙動が得られ、解

析結果が実験結果と定性的に一致することが確認されたが、解析結果の定量的な妥当性や、

計算の安定性の面で課題が存在していた。以下に、具体的な問題点を示す。  
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図 1. 3 先行研究におけるコールドクルーシブル溶解現象の解析結果 (31 )  

 

①流体解析に用いている MPS 法は、各計算点が担う体積が一定であることを前提として方

程式を離散化している。そのため、計算点の解像度を全領域で一定にしなければならず、

大変形した流体の先端部等の計算点数が減少する領域で得られる解が不安定になり、計算

の精度及び安定性が低下し計算の破綻が生じる場合があった。  

②流体解析はメッシュフリー法である MPS 法を用いていることに対して、電磁場解析には

有限要素法を用いており、メッシュを使用している。そのため、連成解析手法全体として

は結局メッシュを作成することになり、前述したメッシュの問題点からは解放されていな

い。  

③有限要素法による解析で得られた電磁場分布は、計算点 (節点 )上ではなく、各メッシュ上

に定義されている。MPS 法による流体解析に有限要素法の電磁場解析結果を反映させるに

は、各計算点における電磁力を算出する必要があるが、そのためにはメッシュ上に定義さ

れた値の平滑化や単位変換等の処理を行う必要があり、精度低下の要因の 1 つとなってい

た。  
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 メッシュフリー法による電磁流体解析  

 ここまでに示してきた先行研究の課題の多くは、大変形を伴った電磁流体現象の数値解

析を行う際にメッシュを用いていたことに起因していた。したがって、電磁流体現象を表す

流体・電磁場の支配方程式の両方をメッシュ無しで離散化し計算することができれば、上

述の問題点の多くが解決できると考えられる。著者らは、流体・電磁場の両方を重み付き

最小二乗法に基づくメッシュフリー法によって計算する解析手法を提案してきた (32 )。例と

して、本手法による一様電場下における誘電体水滴挙動の解析結果を図 1. 4 に示す。本手

法の最大の特徴は前述した通り流体・電場の両方がメッシュフリーで計算されていること

であるが、他の特徴の 1 つとしては計算点配置が均一である必要が無く、解像度が可変で

あることが挙げられる。 電磁場解析をメッシュフリー法で行う場合、流体領域だけでなく

空気領域にも計算点を配置する必要があり、空間解像度が一定であることが要求される MPS

法等の採用は困難である。これに対し、本手法は有限要素法等の汎用性が高い手法と同様

に計算点配置に粗密をつけられるため、流体と電磁場の両方を包括して取り扱う計算手法

として適切であると考えられる。  

 しかし、先行研究において本手法は流体と電場が相互作用する対象、すなわち電気流体

現象のみに適用されており、流体と磁場が相互作用する磁気流体現象に対する有効性が検

証されていなかった。また、解析対象は 2 次元問題のみであり、奥行き方向に無限に存在

する流体といった理想的な仮定が設けられた条件下に限られ、 3 次元のより現実的な現象

に対する本手法の有効性が未検討であることも課題である。  

 これらの課題の解決を目指す上での問題点として、本手法において解像度を可変化する

場合、陰的な計算を行う際の係数行列が非対称となり、行列の反復解法における収束性が

低下し計算時間が増大することが挙げられる。先行研究における 2 次元解析では、流体表面

の外向き法線方向に空気計算点を追加していくことで流体の形状変化に応じた空気計算点

配置を可能としていた。しかし、この手法をより一般的な問題、すなわち 3 次元かつ広範

な解析領域を持つ問題に適用した場合、空気計算点配置の非対称性及び計算点の粗密の変

化は流体からの距離が離れるにつれて顕著になる。これにより、行列の反復解法に多大な

計算時間を要するだけでなく、収束せずに計算が停止してしまうこともあり、安定的な数

値解析を実現する上で大きな問題となっていた。  
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図 1. 4 先行研究における電気流体現象の解析結果 (32 )  

 

 研究目的・研究方針  

本研究は、大変形を伴う電磁流体現象のメカニズムを明らかにするための汎用性及び計

算精度の高い数値解析手法を確立することを目的とする。  

電磁流体現象を数値解析するためには、流体解析と電磁場解析の両方を行い、流体の挙

動と電磁場分布の相互作用を考慮するために両解析を連成する必要がある。  

流体解析については、前述したメッシュを用いた従来手法に存在する課題を解決できる

メッシュフリー法を採用する。メッシュフリー法を用いれば、メッシュが持つ煩わしさか

ら解放され、大変形を伴う流体現象を比較的容易に取り扱うことができる。また、流体の

自由表面の判定に複雑な処理を必要としないうえに、差分法ベースの従来手法とは異なり

表面形状が直接表現できるため計算の高精度化が期待できる。加えて、メッシュフリー法

ならば変数をラグランジュ式記述で取り扱うことが容易であるため、オイラー式記述の手

法とは異なり、流体の運動方程式を解く際に移流項を計算する必要が無い利点も存在する。  

電磁場解析については、流体解析と比較し広範な領域を解析する必要があるため、解像

度に制約が無い汎用的な解析手法が望ましい。しかし、従来から電磁場解析に広く用いら

れており汎用性が高い有限要素法を採用すると、大変形を伴った電磁流体現象を取り扱う

上でメッシュに起因する問題点から解放されないため、電磁場解析においてはメッシュフ

リーかつ解像度が可変である手法が望ましい。  

本研究では、流体および電磁場の離散化に重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー

法を採用し、自由表面の大変形を伴った電磁流体現象を解析する手法を提案する。本手法

には解像度やモデル形状の制約が無く、大変形を伴う 3 次元の電磁流体現象の数値解析を

安定的かつ高精度に行うことができると考えられる。  

 本研究では、まず流体解析・電磁場解析それぞれについての精度検証を行い、本手法の
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定量的な妥当性を確認する。なお、電磁場解析においては静電場・動磁場それぞれにモデ

ルを用意し、電場と磁場それぞれの精度に関して検証を行う。その後、流体・静電場の連

成問題である一様電場下の 3 次元導体水滴の振動挙動の数値解析と、流体・動磁場の連成

問題である 3 次元電磁浮遊現象の数値解析を行い、それぞれの結果から提案手法の有効性

を検証する。  

 

 本稿の構成  

以下に、本稿の構成を述べる。第 1 章では、研究の背景とその目的および方針について

述べた。第 2 章では、解析手法の詳細を述べる。第 3 章では、提案手法による流体・電磁

場解析の精度検証結果について述べる。第 4 章では、提案手法による電磁流体現象の数値

解析結果について述べる。第 5 章では各章で得られた成果を要約し、全体を総括する。  
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 解析手法 

 重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法  

 本節では、本研究における数値解析手法である重み付き最小二乗法に基づくメッシュフ

リー法 (33 )について説明する。まず、重み付最小二乗法によって物理量分布及び微分演算子

を離散化する方法について述べ、重み付最小二乗法に基づくメッシュフリー法の利点・特

徴について説明する。また、本研究における流体・電磁場の連成解析手法について述べる。  

 重み付き最小二乗法による離散化  

メッシュフリー法は有限体積法や有限要素法とは異なりメッシュを用いないために、計

算点 (節点 )は辺で直接接続されておらず、計算点同士の接続関係が不明瞭である。一般に、

メッシュフリー法では計算点 i の座標における各物理量を計算する際、計算点 i を中心と

する半径 R i の領域 (影響半径と呼称、図 2. 1 参照 )を考え、その影響半径内に存在する周辺

計算点群のみを用いて計算を行う。計算点 i における影響半径は以下の式で表される。  

iei LrR            (2.1) 

ただし、L i は計算点 i の基準長さであり、周辺計算点間距離の平均で表され計算点の解像

度の指標となっている。また、本研究におけるパラメータ re はすべての計算プロセスにお

いて 2.5 としている。  

計算点 i まわりの物理量の分布が、影響半径内で 2 次多項式近似できるとすると、3 次

元問題の場合近似関数は以下の式で表される。  

 

  

図 2. 1 影響半径  
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 

xzazazyayayxa

xazayaxaazyxΦ





10

2

98

2

76

2

54321,,
     (2.2) 

ただし、x , y,  z はそれぞれ計算点 i からの距離の x,  y,  z 成分を示している。また、ak(k=1~10)

は多項式の各項における係数であり、影響半径内では定数となっている。  

式 (2.2)で得られた計算点 i まわりの物理量分布は、計算点 i の影響半径内に存在する計

算点 j の位置において計算点 j が実際に持っている物理量と一致するとは限らない。計算

点 j における近似された物理量分布と、実際の物理量 j との誤差の二乗和 Q は以下のよう

に表される。  

 
2

),,(  
N

j

jjjjij ΦΦ zyxwQ        (2.3) 

ただし、N は計算点 i の影響半径内に含まれる周辺計算点数である。また、w i j は重み関数

であり、計算点 i と計算点 j の相対位置ベクトル r i j の大きさが小さいほど大きな値を持つ

関数である。式 (2.3)において誤差の二乗和を計算する際に重み関数を掛けることは、物理

量分布の近似関数の誤差評価において、計算点 i に近い点ほどより重視していることを意

味している。本研究では、重み関数として以下に示すスプライン型の関数 (34 )を利用してい

る。  

432

3861













































iii

ij

RRR
w

ijijij rrr
      (2.4) 

 式 (2.3)で与えられた誤差の二乗和 Q は、Q を ak で偏微分した値がゼロとなるとき最小に

なる。  

0




ka

Q
         (2.5) 

式 (2.5)に式 (2.3)を代入することで得られる連立方程式を解くことで、各 ak を求めること

ができる。このとき、計算点 i における近似関数の 1 階微分及び 2 階微分は各 ak を用い以

下の通り計算できる。  

2

),,(
a

x

zyxΦ




 

        (2.6) 

3

),,(
a

y

zyxΦ




 

        (2.7) 
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4

),,(
a

z

zyxΦ




 

        (2.8) 

52

2

2
),,(

a
x

zyxΦ




 

        (2.9) 

72

2

2
),,(

a
y

zyxΦ




 

        (2.10) 

92

2

2
),,(

a
z

zyxΦ




 

        (2.11) 

 式 (2.6)から式 (2.11)を用いることで、計算点 i における勾配、発散、ラプラシアン、およ

び回転といった微分演算子は各 ak を用いて定義することができる。例えば、計算点 i にお

けるラプラシアンは次式で表される。  

9752

2

2

2

2

2

222
),,(),,(),,(

),,(2 aaa
z

zyx

y

zyx

x

zyx
zyx

ΦΦΦ
Φ 



















   (2.12) 

以上が、各計算点の物理量が既知である場合に重み付き最小二乗法を用いて各微分演算

子を計算する手法の概要である。しかし、微分方程式で表された物理現象の支配方程式を

本手法で離散化することを考えたとき、各計算点の物理量は未知であり、これを陰的に求

める場合上述の手順では離散化することができない。  

より一般化した形式で方程式を記述できるよう、多項式近似の基底関数行列 p(r)を定義

する。3 次元 2 次近似の場合、p(r)は次のように表される。  

  ),,,,,,,,,1( 222 xzzzyyyxxzyxT rp     (2.13) 

ただし、 r は位置ベクトルである。このとき、近似関数は以下の通り表される。  

  



m

j

jj

T apΦ

1

)( arpr        (2.14) 

ただし、a は近似関数の各項に対する係数を持つ未定係数行列であり、式 (2.2)の ak と同

様に影響半径内では定数となる。また、m は基底関数の項数、p j は j 番目の基底を表してい

る。計算点 j における近似された物理量と、実際の物理量 j との誤差の二乗和 Q は以下の

ように表される。  

  
2

 
N

j

jj

T
ij ΦwQ rp         (2.15) 
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Q は、Q を a で偏微分した値がゼロとなるとき最小になる。  

0




a

Q
         (2.16) 

式 (2.15)、式 (2.16)から、以下に示す式が得られる。  

     









 N

j

jjijj

T
N

j

jij Φww
11

rparprp       (2.17) 

 ここで、  

   jT
N

j

jijw rprpA 



1

        (2.18) 

 



N

j

jijw
1

rpB         (2.19) 

],...,[ 21 N

T ΦΦΦΦ         (2.20) 

とすると、式 (2.17)は以下のように表される。  

BΦAa           (2.21) 

このとき、 a は A の逆行列を両辺に左から掛けることで求められる。  

BΦAa
1          (2.22) 

式 (2.14)、式 (2.22)より、近似関数は以下の通り表される。  

    j

N

j

m

k

j

h

m

h

khk

T ΦApΦ   
  





















1 1 1

11)( BBΦArpr     (2.23) 

ただし、 1

khA は A -1 の k 行 h 列成分、 [B]の添字は B の h 行目のうち計算点 j が関係してい

る成分を表している。ここで、A -1 と B は影響半径内の計算点配置が変化しない限り定数で

あるため、近似関数の微分値は pT(r)を微分すれば求めることができる。計算点 i において

pT(r)を微分した値は、以下の通り表すことができる。  

 
)0,0,0,0,0,0,0,0,1,0(





x

i

T
rp

       (2.24) 

 
)0,0,0,0,0,0,0,1,0,0(





y

i

T rp
       (2.25) 

 
)0,0,0,0,0,0,1,0,0,0(





z

i

T
rp

       (2.26) 
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 
)0,0,0,0,0,2,0,0,0,0(

2

2






x

i

T
rp

      (2.27) 

 
)0,0,0,2,0,0,0,0,0,0(

2

2






y

i

T rp
      (2.28) 

 
)0,2,0,0,0,0,0,0,0,0(

2

2






z

i

T
rp

      (2.29) 

式 (2.23)から式 (2.29)によって、近似関数の 1 階微分及び 2 階微分は以下の式で計算できる。  

  j
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j
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h ΦA
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Φ
 
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
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
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       (2.30) 
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       (2.35) 

各計算点の持つ物理量が既知の場合は式 (2.22)を解くことで得られる a を用いて近似関

数の微分値を直接算出することができるが、各計算点の持つ物理量が未知でありこれを陰

的に求める場合には式 (2.30)から式 (2.35)を用いることで離散化が可能となる。例えば、物

理量に関するラプラス方程式を陰的に解くことを考える。  

0
)()()(

)(
2

2

2

2

2

2
2 
















zyx

ΦΦΦ
Φ

rrr
r       (2.36) 

計算点の総数を M とすると、陰的な計算においては M 行 M 列の係数行列 G を得ること

になる。この係数行列の i 行 j 列成分 G i j は、計算点 i におけるラプラシアンを離散化する

際に計算点 j の持つ物理量 j がどれだけ寄与するかを表しており、以下の式で表される。  



13 

 

      







 











 j

h

m

h

h

j

h

m

h

h

j

h

m

h

hij AAAG BBB
1

1

9

1

1

7

1

1
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 以上の流れによって、本研究で取り扱う電磁流体現象の支配方程式 (2.2 節、2.3 節で後述 )

はすべて重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法によって離散化される。なお、本

研究における微分演算子の離散化は、断らない限り 2 次近似を用い行うものとする。  

また、本研究において各支配方程式は強形式で離散化するものとする。これは、有限要

素法等による離散化において支配方程式を弱形式化した際に必要となる体積積分をメッシ

ュフリー法で用いる場合、バックグラウンドセルを用いた体積計算など複雑な処理が必要

となり、メッシュを用いず計算点のみで構成された解析手法であるというメッシュフリー

法の最大の利点が損なわれると考えられたためである。  

 重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法の特徴・利点  

差分法や有限要素法等のメッシュを用いた解析手法に対するメッシュフリー法の利点に

ついては第 1 章で述べた通りであるため、本項では、種々のメッシュフリー法の中から、

重み付き最小二乗法に基づく手法を本研究において採用した理由について説明する。  

メッシュフリー法には、前項で説明した重み付き最小二乗法に基づくものだけでなく、

SPH 法 (22)、MPS 法 (23 )、PIM(Point Interpolation Method) (35 )、RPIM(Radial Point Interpolation 

Method)(36 )、エレメントフリーガラーキン法 (37 )等といった様々な種類が存在している。本

研究で重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法を採用した主な理由は以下の 3 点で

ある。  

①強形式で離散化を行うため、体積積分が必要でない。  

エレメントフリーガラーキン法は、有限要素法等と同様に支配方程式を弱形式化して解

く手法であり、バックグラウンドセルを用いた体積積分が必要となり複雑な形状を取り扱

う際に煩雑な処理が必要となるおそれがある。  

②計算点配置に均一性が要求されず、可変解像度に対応できる。  

 SPH 法、MPS 法では、計算点が均一に分布していることを前提として離散化方法が考え

られている。そのため、表面における計算精度の低下や、全領域に計算点を均一に配置し

なければならないことによる大規模問題の取り扱いの際の計算時間の増大が懸念される。 

③デルタ関数特性を有さず、数値誤差に基づく局所的な計算点配置の乱れに対するロバス

ト性が高い。  
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 PIM、RPIM 等によって得られる近似関数は、各計算点位置において計算点が実際に持っ

ている物理量と一致するという特徴を有し、これらの手法はデルタ関数特性を満たしてい

る。図 2. 2 は、計算点の持つ物理量を計算点の座標とした場合、すなわち表面形状の近似

関数を作成することを例とした模式図である。一般に、デルタ関数特性を満たす手法の方

が高い精度の近似が実現できると考えられる。しかし、本研究のように大変形を伴った動

解析を取り扱う場合、様々な要因で生じた数値誤差を含んだ物理量分布を正確に反映した

近似関数を毎ステップ生成することになり、デルタ関数特性は計算の不安定の増加に寄与

するおそれがある。  

 以上の点を考慮し、本研究では重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法を採用し

ている。  

 

(a) デルタ関数特性あり        (b) デルタ関数特性なし  

図 2. 2 デルタ関数特性  

 

 連成解析手法   

 第 1 章で述べた通り、本研究で取り扱う電磁流体現象は流体と電磁場が相互作用しなが

ら進行する現象である。本項では、本研究において流体・電磁場の連成解析をどのように

実現しているかについて述べる。  

 まず、流体解析で用いる計算点を配置し、流体計算点の配置を基に電磁場解析用の計算

点配置を生成する。このとき、電磁場解析における流体計算点群は流体解析に用いるもの

と同一であるため、電磁場解析で必要な空気計算点のみを生成する。その後、生成された

計算点を用い電磁場解析を行い、流体計算点に働く電磁力を計算する。本研究では、電磁

場解析によって得られた電磁力を、流体解析における外力として考慮し弱連成を行ってい

る。連成解析のフローチャートを図 2. 3 に示す。  
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図 2. 3 連成解析のフローチャート  

 

 流体に働く外力の取り扱い  

 本研究で取り扱う電磁流体現象においては、流体に対し重力、表面張力、電磁力が主要

な外力として働き、流体を移動・変形させる。表面張力や電磁力は計算手法によって異な

る次元を持った値として計算されることが知られており、例えば表面張力は CSF(Continuum 

Surface Force)モデル (38 )で計算した場合は体積力 [N/m3]、粒子間ポテンシャルモデル (39)で計

算した場合は力 [N]として与えられる。有限要素法等のメッシュを用いる手法や、MPS 法等

の解像度が均一で 1 つの計算点が担う体積が明確な手法ならば、前述のような様々な次元

で計算された力の単位変換を比較的容易に行うことができると考えられる。しかし、本研

究で採用している重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法では各計算点の担う体積

や面積を正確に計算することが困難であり、単位変換を行うことは外力を考慮する際に誤

差が発生する要因となる。したがって、単位変換が生じないように外力の計算モデルを選

定し流体解析にて考慮することが重要となる。本研究では、外力が体積力 [N/m3]として計

算された場合と、応力 [N/m2]として計算された場合の 2 通りに分けて流体解析における外

力の考慮を行っている。以下でそれぞれの考慮方法について説明する。  
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①外力が体積力 [N/m3]の場合  

 外力が体積力として与えられた場合は、流体の支配方程式であるナビエ・ストークス方程

式の外力項に代入することで外力の考慮を行う。本研究において体積力として与えられる

外力は、重力とローレンツ力が該当する。以下に、外力項 (f/を含んだ非圧縮性流体のナ

ビエ・ストークス方程式を示す。  






f
u

u
 )(

1
P

Dt

D
       (2.38) 

ただし u は流体の速度、 t は時間、は密度、P は圧力、は動粘性係数である。また、f は

単位体積あたりの外力であり、本研究では以下の式で算出される。  



 Lfg
f


          (2.39) 

ただし、g は重力加速度、 fL は単位体積あたりのローレンツ力である。  

②外力が応力 [N/m2]の場合  

 外力が応力として与えられた場合は、圧力に関する陰的な計算におけるディリクレ境界

条件として外力の考慮を行う。本研究において応力として与えられる外力は、表面張力と

静電力が該当し、両者とも流体の表面のみに働く力である。以下に、流体表面計算点にお

けるディリクレ境界値 Pd の算出式を示す。  

estd ffP           (2.40) 

ただし、 fs t は表面張力、 fe は静電応力である。  

 

 流体解析  

 流体の支配方程式  

流体に関する支配方程式は、運動量保存則であるナビエ・ストークス方程式と、質量保

存の連続の式であり、それぞれ以下のように示される。  






f
u

u
 )(

1
P

Dt

D
       (2.41)  

0 u          (2.42) 

ここで、式 (2.41)の左辺に含まれる D/Dt はラグランジュ微分と呼ばれ、流体とともに移動

する視点からの時間微分を表している。本稿で流体解析に用いるメッシュフリー法は、流
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体の流れに沿って物理量の変化を表現するラグランジュ式記述である。そのため、差分法

や有限要素法などで一般に用いられている、固定された観測点から物理量の変化を表現す

るオイラー式記述とは異なり、ナビエ・ストークス方程式において移流項を計算する必要

が無い。移流項とは、空間に固定された速度場の計算点から流体の輸送を記述するための

項であるが、計算を行う際に数値拡散や数値振動が生じるおそれがあり、精度の良い流体

解析を困難にしている。しかし、流体解析にラグランジュ式記述である手法を用いること

によって、移流項の離散化に伴う問題は生じなくなる。  

また、流体の自由表面に働く表面張力は以下の式で与えられる。  

sf          (2.43) 

ただし、は表面張力係数、は表面の曲率である。ここで、3 次元空間において流体の表面

形状が Z= f(x,y)で与えられる場合、曲率は以下の式で計算される。  

  




















2

3
2

1 Z

Z
        (2.44) 

本研究では、表面形状 Z は表面計算点の座標を用いて重み付き最小二乗法により近似す

る。なお、2.1.4 項で示した通り、式 (2.43)で表される表面張力は流体の圧力分布を求める

際のディリクレ型境界条件として利用している。  

 流体解析の計算アルゴリズム  

本項では、流体の支配方程式である式 (2.41)、式 (2.42)を用い、時刻 k における各粒子の

位置 k
ir 、速度 k

iu 、圧力 k
iP が既知量である場合に、1 ステップ経過後の新しい時刻 k+1 に

おける各値 1k
ir 、 1k

iu 、 1k
iP を計算する方法について述べる。  

まず、半陰解法に基づき式 (2.41)の右辺第 1 項である圧力項を無視し、右辺第 2 項である粘

性項と右辺第 3 項の外力項について陽的に計算し、仮の速度 
iu を求める。すなわち、次式

を計算する。  













ik

i

k

ii t
f

uuu )(
*

       (2.45)  

ただし、 t は時間刻み幅、 f i は粒子 i における単位体積あたりの外力である。  


iu は圧力項を無視して得られた値なので、一般に式 (2.42)を満たさず、真の 1k

iu とは一致し

ない。そこで、圧力項を考慮した陰的な計算を行うことで 
iu を修正し、式 (2.42)を満たす
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1k
iu を求め、新しい時刻 k+1 における速度および位置を計算する。  

ii

k

i uuu ~*1 
         (2.46)  

ただし、 iu~ は速度の修正量であり、次式で表される。  

1~ 





k

ii P
t


u         (2.47)  

したがって、 次ステップの圧力 1k
iP を計算することができれば、 速度の修正量 iu~ を求め

られる。ここで、式 (2.46)の両辺の発散を考えると次式となる。  

ii

k

i uuu ~*1  
       (2.48)  

ここで、式 (2.42)より式 (2.48)の左辺は 0 となる。また、式 (2.47)に式 (2.48)を代入すると、

以下の式が得られる。  

*12

i

k

i
t

P u



 

        (2.49)  

各計算点に対し式 (2.49)を立てれば、圧力に関する連立方程式となる。前述の通り、この連

立方程式を解く際には、流体表面に位置する粒子に対し、式 (2.40)で得られた値をディリク

レ型の境界条件として用いる。  

式 (2.49)から 1k
iP が求まれば、式 (2.46)、式 (2.47)より次ステップの速度 1k

iu を求められる。

これにより、粒子の位置 1k
ir は 2 次のルンゲクッタ法を用いて次式より求められる。  

 11

2







k

i

k

i

k

i

k

i

t
uurr        (2.50)  

以上の手順を毎ステップ繰り返すことにより、流体解析が進行する。  

 流体表面の判定方法  

 本解析手法では流体の自由表面の位置は表面計算点の座標として明確に定義されている。

表面計算点は自由表面形状関数の算出や圧力に関する陰解法における境界条件に用いられ

るため、全流体計算点のうち、どの計算点が表面計算点であるか正確に判定することは重

要である。以下に、本研究で用いた表面判定方法について述べる。  

まず、全ての流体計算点において、計算点密度勾配ベクトル D を定義する。D は計算点

が密に存在する方向を指すベクトルであり、重み付最小二乗法による離散化における周辺

計算点の寄与率 (形状関数 )の勾配を用いて以下のように表される。  
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  
 













N

iI

I

h

m

h

hix AD B
1

1

2         (2.51) 

  
 













N

iI

I

h

m

h

hiy AD B
1

1

3         (2.52) 

  
 













N

iI

I

h

m

h

hiz AD B
1

1

4         (2.53) 

ただし、D ix、D i y、D i z はそれぞれ計算点 i における D の x 成分、y 成分、z 成分を表してい

る。流体内部の計算点において、D は不規則な方向を示すことに対し、流体表面計算点に

おいて D は表面の内向き法線方向を示す。したがって、計算点 i が表面計算点ならば、影

響半径内の他の計算点 j はすべて D が向いている側の空間に存在しなければならないこと

になる (図 2. 4 参照 )。前述の D の性質を用いると、すべての周辺計算点 j に対し以下の式

が成立すると考えられる。  

0
ij

ij

i

i

r

r

D

D
         (2.54) 

しかし、上式がすべての周辺計算点に対して成立するのは流体が全領域で凸形状だった場

合に限られるので、凹形状の場合も表面判定ができるようにするために以下の式で判定を

行う。 


ij

ij

i

i

r

r

D

D
         (2.55) 

ただし、は流体表面の凹みに関するパラメータであり、本研究ではとしている。こ

の場合、およそ 120 度までの凹みが表現できることを意味している。  

 

 

図 2. 4 計算点密度勾配ベクトルを用いた表面判定  
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 表面形状の取り扱い  

 重み付き最小二乗法はデルタ関数特性を持たないために、表面計算点群の座標から計算

した表面形状の近似曲面は表面計算点を必ずしも通過しないことは 2.1.2 項で述べた通り

である。本研究では、各表面計算点に対し表面形状の近似曲面を生成したとき、実際の流

体表面位置は表面計算点の座標ではなく、近似曲面の位置であるとみなしている。このこ

とから、本研究では 2.2.2 項の手順に基づいた流体解析終了後に、図 2. 5 に示すように表面

計算点を近似曲面上に移動させる処理を行っている。この処理をステップごとに行うこと

により、数値誤差等によって生じた流体表面形状の局所的な凹凸が解消され、より安定な

流体解析が実現できる。ただし、磁性流体のスパイク形成現象等の局所的で急峻な変形が

生じることが前提の対象を取り扱う際に前述の処理を導入すると、この処理が本来の変形

を妨げるおそれがある。この問題については、急峻な変形が生じる箇所において十分な計

算点数を追加することによって対応することができると考えられる。  

 分裂判定  

 静電霧化現象のような流体の分裂を伴う対象を取り扱う場合には、電荷考慮等の関係か

ら流体が分裂したことを判定する必要がある。図 2. 6 に、本研究で行っている流体の分裂

判定方法の模式図を示す。まず任意の流体計算点 1 つをグループ番号 1 であると決定する。

次に、その流体計算点の影響半径内に含まれる計算点は同じグループであるとみなし、新

たにグループ番号が決定した計算点に対し、同様の探索を行っていく。これに対し、グル

ープ番号が 1 であるすべての計算点の影響半径外に存在する計算点は分裂していると判断

できるため、これに新たなグループ番号を付与する。同様の探索をすべての計算点にグル

ープ番号が与えられるまで繰り返せば、各ステップにおける流体の分裂状態を判定するこ

とができる。  

 

 

図 2. 5 表面計算点の座標修正  
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図 2. 6 分裂判定  

 

 計算点の追加・削除  

 2.1.2 項にて、本研究で重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法を採用した 2 つ目

の理由として、重み付き最小二乗法は MPS 法等のメッシュフリー法とは異なり計算点の解

像度を可変にすることができる点を挙げた。本研究では、流体解析の精度・安定性の向上

を目的として、計算点が疎になった箇所及び流体表面付近に計算点を自動で追加するプロ

セスを導入している。以下に、計算点追加アルゴリズムについて説明する。  

①表面計算点の追加  

 大変形を伴う流体問題を取り扱う上で、表面近傍は最も計算精度を向上すべき箇所であ

る。そこで、表面計算点間の距離を指標とし、距離が開きすぎた場合にはその 2 点間の中

点に新しい表面計算点を追加する。  

)4.13.1()(5.0 ii LL  ijjinew rrrr      (2.56) 

ただし、 rnew は新点の位置ベクトルである。  

②内部計算点の追加  

 2.2.3 項の表面判定で用いた計算点密度勾配ベクトル D は、計算点が密に存在する方向を

示すベクトルであるため、-D 方向は計算点の密度が低くなっていると考えられる。そこで、

すべての内部計算点に対し以下の式で示す箇所に新しい内部計算点を追加する。  

iinew Drr iL         (2.57) 

ただし、D i は計算点 i の計算点密度勾配ベクトルである。  

③表面近傍の内部への計算点追加  

 表面近傍での計算精度を向上させるには、①で述べた表面計算点間の追加だけでなく、
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表面付近の内部領域にも内部計算点を追加する方が良いと考えられる。そこで、すべての

表面計算点に対し以下の式で示す箇所に新しい内部計算点を追加する。  

iinew Drr iL5.0         (2.58) 

 これらの計算点追加によって、計算点の密度が疎になった箇所や表面近傍に計算点が追

加され、より安定な流体解析が可能となる。なお、新しく生成された点が持つ物理量は、

新しい点の影響半径内に含まれる周辺計算点の物理量分布を重み付き最小二乗法によって

近似することで計算する。  

また、計算点が密になりすぎると、クーラン条件の関係で時間刻み幅をより小さく設定

し直さなければならなくなり、数値解析に多大な計算時間を要することになるおそれがあ

る。そのため、本研究では距離が近づきすぎた計算点は削除を行い、計算点追加による解

像度の増加に制限を設けている。計算点の削除は、計算点 i とその周辺計算点 j の距離が

以下の式を満たす場合に行われる。  

iL2.0ijr          (2.59) 

ただし、この条件を満たした際に削除する計算点は計算点 i と計算点 j が同じ属性 (表面同

士、内部同士 )の場合は計算点 i であるとしているが、計算点 i が表面計算点かつ計算点 j

が内部計算点であった場合は表面形状が崩壊することを避けるために計算 j の方を削除し

ている。  

 

 電磁場解析  

 静電場解析の支配方程式  

 真電荷が存在しない領域における静電場の支配方程式は、以下に示すラプラス方程式で

与えられる。  

0)(  V          (2.60) 

ただし、V は電位、 は誘電率を表している。式 (2.60)を重み付最小二乗法に基づくメッシ

ュフリー法で離散化し、陰的に解くことによって各計算点の電位が得られれば、電場 E は

次式で計算することができる。  

VE          (2.61) 

 また、誘電体表面に働く静電応力は以下の式で計算される。  
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2

0
2

1
ne Ef           (2.62) 

ただし、0 は空気の誘電率である。また、En は流体表面における電場の法線方向成分であ

り、流体表面における電場と外向き法線ベクトルの内積で計算することができる。  

)( DE nE         (2.63) 

ここで、D は流体の計算点密度勾配ベクトルであり、2.2.3 項で述べた通り表面においては

内向き法線ベクトルと同様である。したがって、-D は流体表面において外向き法線ベクト

ルとして利用することができる。  

 動磁場解析の支配方程式  

 動磁場解析に用いる支配方程式は、マクスウェルの方程式から次式で表される。  

e0 JJA  )
1

(


        (2.64) 

ただし、は透磁率、A は磁気ベクトルポテンシャル、J0 は強制電流密度である。また、Je

は渦電流密度であり、次式で定義される。  

)( V
t

σ 





A
Je         (2.65) 

0 eJ          (2.66) 

ただし、は導電率であり、式 (2.66)は導体内に流れる渦電流が連続であることを示す。  

これらの式を重み付最小二乗法に基づくメッシュフリー法で離散化し、陰的に解くことに

よって各計算点の磁気ベクトルポテンシャルが得られれば、磁束密度 B は次式で計算する

ことができる。  

AB           (2.67) 

また、導体に働く単位体積当たりのローレンツ力 fL は以下の式で計算できる。  

BJf eL           (2.68) 

 磁場解析における未知数の付与方法とゲージ条件  

本研究ではこれらの式を重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法、すなわち計算

点のみを用いて離散化するため、今日の有限要素法による磁場解析における一般的な考え

方である辺要素のように、磁気ベクトルポテンシャルを辺上の未知数として考えることが

できない。そのため本手法では、有限要素法における節点要素の考え方に基づき、各計算
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点に磁気ベクトルポテンシャルの x、y、z の 3 成分を未知数として割り当てている。図 2. 7

に、有限要素法における磁気ベクトルポテンシャルの配置方法の模式図を示す。  

また、有限要素法によって支配方程式を陰的に解く際に得られる係数行列は対称な疎行

列であり、対称行列用の反復解法として一般的な ICCG(Incomplete Cholesky Conjugate 

Gradient)法は不定な方程式でも解くことができることが知られている (40)。これに対し、重

み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法で支配方程式を離散化し陰的に解く場合に得

られる係数行列は非対称な疎行列であり、その解法には BiCGStab2 法を用いている。本手

法によって式 (2.64)から式 (2.66)を連立し、節点要素有限要素法と同様の考え方で未知数を

割り振りメッシュフリー法による 3 次元磁場解析を試みたところ、BiCGStab2 法による反

復計算の収束解が得られることはなかった。そこで、本研究では 3 次元磁場解析を行う際

には式 (2.64)から式 (2.66)に加え、以下に示すゲージ条件を課して磁気ベクトルポテンシャ

ルの不定性を取り除くことによって収束解を得ている。なお、このゲージ条件はクーロン

ゲージと呼称され、磁気ベクトルポテンシャルを未知数とする 2 次元の磁場解析の場合は

自動で満たされる条件となっている。  

0 A          (2.69) 

 

 

(a) 有限要素法における節点要素    (b) 有限要素法における辺要素  

図 2. 7 有限要素法における磁気ベクトルポテンシャルの割り振り  
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 空気計算点の生成方法  

電磁場解析においては、流体解析の場合とは異なり、流体領域だけでなく空気領域にも

計算点を配置する必要がある。有限要素法の場合、デローニ分割 (41 )に代表される様々な要

素自動分割法が開発されているが、メッシュフリー法では要素の体積、辺による要素間接

続関係といったメッシュ情報を用いない計算点の自動追加方法を導入する必要がある。本

研究では、計算精度の確保と計算の収束性の両立を目標として、以下に示す 2 種類の計算

点配置方法を組み合わせて空気計算点の生成を行っている。  

①格子状配置  

 解析領域全体に、格子状に空気計算点を配置する。このとき、計算点密度が流体付近で

は密に、流体から離れるにつれて段階的に疎になるよう、流体中心から一定距離離れるご

とに格子間隔を 2 倍ずつ広げながら配置している。また、最小格子幅は初期の流体計算点

の基準長さの 2 倍としており、解像度が極端に変化しないよう設置している。  

②流体表面形状の相似形配置  

 流体の表面近傍に関しては、図 2. 8 に示すように各流体表面計算点を始点として表面計

算点の外向き法線ベクトル方向に空気計算点を数層設置する。なお、外向き法線ベクトル

は、2.3.1 項で述べたように計算点密度勾配ベクトルの符号を反転させて求めている。  

表面計算点 i を基準として n 回目に生成された空気計算点と、 (n-1)回目に生成された空気

計算点の距離 dn は、以下の式で表される。  

i

n
n Ld           (2.70) 

ただし、は始点となる流体表面計算点から離れるにつれ空気計算点の解像度が低下するよ

うに設置するためのパラメータであり、本研究では とした。 



 

図 2. 8 空気計算点配置：流体表面形状の相似形  
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以上の種類の空気計算点生成方法を組み合わせることによって、計算点配置が対称な領

域が大半を占めることによる収束性の向上と、流体表面付近に計算点を集中して配置する

ことによる計算精度の確保の両立が可能であると考えられる。なお、追加された空気計算

点が空気以外の領域 壁、コイル等 に侵入した場合や、解析領域外に設置された場合は空気

計算点配置を中止している。 

 本項で述べた空気計算点生成方法によって、1 辺 500 m の立方体解析領域の中心に直径

50 m の球状流体を設置したモデルに対し、実際に空気計算点を生成した例を図 2. 9 に示

す。前述した手法により、流体から離れるにつれて格子間隔が広がり解像度が低下してい

る様子や、流体近傍では層状に計算点が配置され解像度が増加している様子が確認できる。  

 

 

(a) 格子状計算点配置                 (b) 相似形配置 (流体近傍の拡大図 ) 

図 2. 9 空気計算点の生成例  
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 提案手法の精度検証 

 流体解析の精度検証  

 液滴振動周期の精度検証  

本手法による流体解析の精度検証のため、無重力下での 3 次元非粘性液滴の振動現象の

数値解析を行う。解析モデルを図 3. 1 に示す。流体の初期形状は球であり、流体計算点は

六方最密充填構造で配置されている。また、流体表面近傍の精度確保のため、表面計算点

は内部計算点の 2 倍の解像度となるように内部計算点の半分の間隔で設置している。  

また、解析条件を表 3. 1 に示す。流体に働く力は表面張力のみであり、重力や静電力等

の外力は働かないものとする。  

解析によって得られた液滴の長軸短軸比の変遷を図 3. 2 に示す。図 3. 2 から、本手法に

よって計算された液滴の振動周期は 54.5 sec と読み取ることができる。  

これに対し、非粘性液滴が十分小さい振幅で振動するとき、その振動周期 T は以下の式

で理論的に求められることが知られている (42 )。  





8

3 M
T           (3.1)  

ただし、M は液滴の質量である。式 (3.1)から、表 3. 1 に示した条件における液滴の振動周

期の理論解は 54.2 sec と計算することができる。解析解と理論解の相対誤差は 0.5 % 程

度と十分小さいことから、本手法による流体解析で得られた結果の定量的な妥当性が確認

できる。  

 

(a) 3 次元モデルの外観               (b) xz 断面図  

図 3. 1 流体解析の精度検証用解析モデル  
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表 3. 1 流体解析の精度検証における解析条件  

D e n s i t y  1 0 0 0  [ k g / m 3 ]  

V i s c o s i t y  0   

S u r f a c e  t e n s i o n  c o e f f i c i e n t  0 . 0 7 1 9 6 [ N / m ]  

Radius of droplet 3 . 5 × 1 0 - 5 [ m ]  

Initial velocity of droplet (-100x,  -100y , 200z) [m/s] 

T i m e  i n t e r v a l  1 . 0 × 1 0 - 7  [ s e c ]  

N u m b e r  o f  f l u i d  p o i n t s  ( t =  0 )  1 2 7 3 6 1  

 

 

図 3. 2 非粘性液滴の長軸短軸比の変遷  

 

 表面張力の精度検証  

 半径 R の球体液滴に働く表面張力 fs t_ theory は、以下の式で理論的に計算できる。  

R
f theoryst

2
_           (3.2) 

3.1.1 項で示した 3 次元非粘性液滴解析の初期ステップにおける流体の圧力分布を図 3. 3

に示す。ただし、 3 次元解析結果において全計算点の物理量を表示すると可視性に問題が

生じるため、xz 断面上に存在する計算点のみをプロットしている。なお、以降で解析によ

って得られた物理量分布をコンター図やベクトル図として示す場合も、断らない限り xz 断

面上の計算点の持つ情報のみを示すものとする。  
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図 3. 3 流体計算精度検証モデルにおける圧力分布 (t=0) 

 

図 3.2 から、表面張力を境界条件として計算した圧力分布は流体全域で滑らかな値が得

られていることが分かる。また、式 (3.2)から表 3.1 に示した条件における球状液滴の表面

張力の理論解は 4112 N/m2 と計算することができる。これに対し、解析で得られた表面張

力の平均値は 4118 N/m2 であり、解析解と理論解の相対誤差は 0.1 %程度と十分小さい。し

たがって、本手法によって得られた表面形状の近似関数は実際の表面形状を精度よく再現

しており、流体表面の曲率及び流体表面に働く表面張力について定量的に妥当な結果が数

値解析によって得られていることが確認できる。  

 

 電磁場解析の精度検証  

 静電場解析の精度検証  

 本手法による静電場解析の精度検証のため、一様電場下における誘電体球周りの電位・

電場分布の数値解析を行った。解析モデルを図 3. 4 静電場解析の精度検証用解析モデルに

示す。ただし、V1、V0 はそれぞれ±Z 方向の解析領域端面にディリクレ境界条件として与

える印加電圧、R は誘電体の半径、r は誘電体中心からの距離、は+Z 方向からの偏角を表し

ている。1 辺の長さが 1 mm の立方体解析領域の中心に直径 100 m の誘電体球が配置され

ており、解析領域端に電圧を印加することによって -Z 方向に一様電場 E0 を発生させてい

る。また、解析条件を表 3. 2、 xz 断面上の計算点配置を図 3. 5 に示す。図 3. 5 において、
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解析領域端近傍において空気計算点が配置されていないように見受けられる。これは、出

力の都合上 3 次元空間の xz 断面が、計算点の y 座標の絶対値が計算点の基準長さの 0.5 倍

以下の領域と定義されていることによるものであり、 3 次元空間上においては空気計算点

が問題なく充填されている。  

 

 

図 3. 4 静電場解析の精度検証用解析モデル  

 

表 3. 2 静電場解析精度検証の解析条件  

A p p l i e d  v o l t a g e  
5 0 0 0  [ V ]  

 ( V 1 = 5 0 0 0 ,  V 0 = 0 )  

R a d i u s  o f  d i e l e c t r i c  s p h e r e  5 . 0 × 1 0 - 5 [ m ]  

R e l a t i v e  p e r m i t t i v i t y  8 0  

Initial distance of dielectric points  2 . 5 × 1 0 - 6 [ m ]  

N u m b e r  o f  c a l c u l a t i o n  p o i n t s  2 8 4 5 6 3  
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図 3. 5 静電場解析の精度検証モデルにおける計算点配置  

 

 図 3. 4 のように一様電場下に誘電体球が存在するとき、誘電体の中心からの距離 r の地

点における電位及び電場は理論的に計算できることが知られている (43 )。まず、電位の理論

解を以下に示す。  
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ただし、Vou t は誘電体外部の電位、V in は誘電体内部の電位、 は比誘電率を表している。 

電位の理論解が式 (3.3)から式 (3.5)で与えられるとき、電場の理論解はその勾配を計算する

ことによって以下の通り表すことができる。  
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ただし、Eout(x), Eou t(y), Eou t(z)はそれぞれ誘電体外部の電場の x ,y,z 成分、E in(x), E in(y), E i n(z)

はそれぞれ誘電体内部の電場の x,y,z 成分を表している。  

 図 3. 6 に、誘電体中心からの距離 r に対する電位の解析解と理論解の相対誤差を示す。

ただし、可視性の向上のため、z 座標が正かつ z 軸からの距離が誘電体計算点の基準長さ未

満となっている計算点のみを抜粋している。電位の相対誤差は、電場の集中する誘電体の

表面 (r=5.0×10 -5  m)付近の空気領域で最大となっているが、その値は約 0.07 %であり、全領

域において高い精度で電位の数値解析ができていることが確認できる。  

 また、図 3. 7 に誘電体中心からの距離 r に対する電場の解析解と理論解の相対誤差を示

す。なお、計算点を抜粋する条件は電位の場合と同様としている。電場の最大相対誤差は

誘電体内部で 1.4 %程度であり、電場解析で得られた結果と理論解はよく一致しているが、

電位と比較し約 20 倍も大きな相対誤差が生じている。この原因としては以下に示す 2 点が

考えられる。  

①誘電体表面において電場は急激に変化するため、電位計算に比べより緻密な計算点配置

が求められる。  

②誘電体表面近傍において誘電体内外の電場 E i n, Eout を計算する際には、異材界面の明確

化のために影響半径内の計算点のうち自身と異なる材質の計算点を除外して電位勾配を計

算する。したがって、電位勾配の離散化に寄与する計算点数が電位計算の際より減少し、

計算精度の低下に繋がる。  

以上のことから、電場解析においてより高い精度が要求される場合には、計算点配置や異

材界面の取り扱い方について改善する必要があると考えられる。  
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図 3. 6 電位の理論解と解析解の相対誤差分布  

 

 

図 3. 7 電場の理論解と解析解の相対誤差分布  

 

 動磁場解析の精度検証  

本手法による動磁場解析の精度検証のため、一様交流磁場下における導体内部の磁場分

布の数値解析を行った。解析モデルを図 3. 8 に示す。無限円筒状のソレノイドの内部に、

無限円柱上の導体が設置されているとき、すべての z 方向断面において同一の磁束密度分

布及び渦電流密度が生じるため、この問題は z 方向奥行き無限の 2 次元解析で取り扱うこ
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とができる。また、導体の計算点分布を図 3. 9、解析条件を表 3. 3 に示す。  

一様交流磁場 (H0=HAcost)下における半径 ar の無限円柱導体断面に生じる磁場 Hz(r)は、

以下に示す式で理論的に計算することができる (44)。  
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ただし、 j は虚数単位、は角周波数である。また、 I0(x)は零位の第 1 種変形ベッセル関

数であり、以下の通り定義される。  
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図 3. 10 に、導体中心から見た距離 r に対する磁場強度分布の解析結果と理論解、及びそ

れらの相対誤差を示す。ただし、可視性の向上のため、x ,y 座標が正かつ x 軸からの距離が

誘電体計算点の基準長さ未満となっている計算点のみを抜粋している。最大相対誤差は導

体中心付近で約 4 %となっており、解析結果と理論解は実部、虚部ともによく一致してい

ることが確認できる。  

 

 

図 3. 8 動磁場解析の精度検証における解析モデル  
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図 3. 9 動磁場解析の精度検証における計算点分布  

 

表 3. 3 動磁場解析の精度検証における解析条件  

R a d i u s  o f  c o n d u c t o r  0 . 1  [ m ]  

A m p l i t u d e  o f  u n i f o r m  m a g n e t i c  f i e l d  1 . 0  [ A / m ]  

R e l a t i v e  p e r m e a b i l i t y  1 . 0  

F r e q u e n c y  6 0  [ H z ]  

E l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  7 . 7 × 1 0 6 [ S / m ]  

Number of calculation points  1645 

 

 

図 3. 10 導体内部の磁場強度分布及び理論解と解析解の相対誤差  
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 本章のまとめ  

本章では、流体・静電場・動磁場についてのベンチマーク問題を用い、第 2 章で述べた

解析手法の精度の検証を行った。以下に、それぞれのモデルの解析結果についてまとめる。  

流体解析の精度検証のため、 3 次元非粘性液滴の振動挙動を解析した。解析によって得

られた液滴振動の周期と理論解は良好に一致し、表面張力に関しても精度よく計算できて

いることが確認できた。  

静電場解析の精度検証のため、一様電場中の 3 次元誘電体まわりに生じる電位及び電場

分布を解析した。解析によって得られた電位分布や電場分布は理論解と良好に一致し、本

手法による静電場解析の定量的な妥当性が示された。  

動磁場解析の精度検証のため、一様磁場の無限円柱導体に生じる磁束密度分布を解析し

た。解析によって得られた磁束密度分布は理論解と良好に一致し、本手法による動磁場解

析の定量的な妥当性が示された。  

 以上のことから、流体及び電磁場解析に対する提案手法の有効性が示されたと考えられ

る。  
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 解析結果 

 一様電場下の誘電体液滴挙動の数値解析  

 解析モデル  

 流体と静電場が相互作用しながら進行する電気流体現象解析の例として、一様電場中に

設置された 3 次元誘電体水滴の挙動の解析を行った。解析モデルを図 4. 1 に示す。初期状

態において、1 辺の長さが 7.5 mm の立方体解析領域の中心に直径 1 mm の液滴が設置され

ており、解析領域端に電圧を印加することによって -z 方向に一様電場 E0 を発生させている。

ただし、重力及び大気圧は考慮されておらず、水滴に働く力は表面張力、静電応力のみで

あるとする。  

 計算点分布を図 4. 2、解析条件を表 4. 1 に示す。図 4. 2 には空気計算点が配置されてい

ない領域が存在するように見受けられるが、3.3.1 項で述べた通り断面情報の表示上の都合

であり、実際には全領域に空気計算点が充填されている。  

 

 

図 4. 1 3 次元電気流体現象の解析モデル  
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図 4. 2 電気流体現象解析の計算点分布 (t=0) 

 

表 4. 1 電気流体現象解析における解析条件  

Density of fluid 1000 [kg/m3] 

Viscosity of fluid 0 . 0 0 1  [ P a ∙ s ]  

S u r f a c e  t e n s i o n  c o e f f i c i e n t  0 . 0 7 1 9 6 [ N / m ]  

A p p l i e d  v o l t a g e  
2 5 0 0 0  [ V ]  

 ( V 1 = 2 5 0 0 0 ,  V 0 = 0 )  

R a d i u s  o f  d i e l e c t r i c  s p h e r e  5 . 0 × 1 0 - 4 [ m ]  

R e l a t i v e  p e r m i t t i v i t y  8 0  

T i m e  i n t e r v a l  2 . 0 × 1 0 - 6  [ s e c ]  

Initial distance of fluid points  2 . 5 × 1 0 - 5 [ m ]  

N u m b e r  o f  c a l c u l a t i o n  p o i n t s ( t = 0 )  3 1 6 6 1 8  

Av e r a g e  C P U  t i m e  p e r  1  s t e p  2 5  [ s e c ]  

C P U  C o r e  i 7 - 4 9 6 0 X  3 . 6 G H z  
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 解析結果  

 図 4. 3 に水滴近傍の電位分布を示す。ただし、図 4. 3 においては電位コンターの最大値・

最小値を調節し、水滴が電位分布に与える影響を見やすくしている。電位分布は一様電場

中のもの (x 方向は均一で、 z 方向にのみ勾配が存在 )とは異なり、誘電体の付近で歪んでい

る様子が確認できる。この歪みが生じていることによって、水滴には静電応力が働くこと

になる。  

 図 4. 4 に、水滴に働く静電応力分布を示す。静電応力は式 (2.62)で示した通り電場の値、

すなわち電位勾配を用いて計算されることから、電位勾配が大きくなる水滴の上下の極付

近で最大となっていることが確認できる。また、水滴が静電応力によって縦に引き伸ばさ

れると、水滴の極に対する電場の集中がより顕著になり、静電応力が更に大きくなる様子

が確認できる。また、図 4. 5 に、水滴に働く静電応力分布を示す。式 (2.43)で示した通り

表面張力は表面の曲率に比例するため、水滴形状が球体である初期状態においては均一に

分布していることが見て取れる。また、静電応力によって水滴が変形すると、水滴の上下

の極付近の曲率が増加するため、表面張力もそれに伴い増加していることが確認できる。 

 

 

(a) t=0                    (b) t=0.002 [sec.]  

図 4. 3 水滴近傍の電位分布  
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(a) t=0                      (b) t=0.002 [sec.]  

図 4. 4 水滴表面に働く静電応力分布  

 

 

 

(a) t=0                    (b) t=0.002 [sec.]  

図 4. 5 水滴表面に働く表面張力分布  
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図 4. 6 に、水滴内部の圧力分布を示す。 2.1.4 項で述べた通り、圧力計算における水滴

表面のディリクレ境界条件は、静電応力と表面張力の和で表されている。ただし、表面張

力は水滴表面の内向き法線方向に働く力であることに対し、静電応力は水滴表面の外向き

法線方向に働く力であるため、圧力のディリクレ境界においては表面張力を正、静電応力

を負として合算している。初期状態において、極付近に静電応力が働くことによって、表面

張力により保たれていた圧力の均衡が崩れ、圧力勾配方向、すなわち縦方向に水滴が変形

していくことが確認できる。また、水滴が引き伸ばされると静電応力と表面張力はともに

大きくなるが、水滴が十分に変形すると静電応力の増加より表面張力の増加の方が支配的

となり、水滴の縦方向の変形を妨げる圧力分布が得られ、水滴は元の球状に戻ろうとする。  

 図 4. 7 に、解析によって得られた水滴挙動を示す。図 4. 7 から、水滴が静電応力と表面

張力の相互作用により振動している様子が確認できる。  

 

 

(a) t=0                    (b) t=0.002 [sec.]  

図 4. 6 水滴内部の圧力分布  
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0         0.0012      0.0024     0.0036     0.0048      0.006 [sec.] 

図 4. 7 一様電場下の水滴挙動  

 

 電磁浮遊現象の数値解析  

 解析モデル  

 3 次元電磁浮遊現象の解析モデルを図 4. 8 に示す。解析領域は 1 辺 50 mm の立方体形状

であり、その中心に直径 5 mm の球状金属 (流体 )が静止している。ただし、本稿では金属は

初期状態で既に完全に溶解しているものと仮定し、相変態や温度変化による物性の変化考

慮していない。また、これまでに示してきた解析例とは異なり、本節で示す解析結果では

重力が考慮されており、重力加速度 g=(0, 0, -9.8) [m/s2]として与えている。  

空間に交流磁場を発生させるための誘導コイルは、それぞれ異なる直径 (5 mm,7.5 mm, 10 

mm, 12.5 mm)をもった 4 つのリングコイルとして簡略化している。また、簡略化のためコ

イルに印加する強制電流密度は一定としており、実験で生じる電源の立ち上がりによる電

流密度の変遷やコイルに生じる表皮効果は考慮していない。  

計算点分布を図 4. 9、解析条件を表 4. 2 に示す。図 4. 9 には空気計算点が配置されてい

ない領域が存在するように見受けられるが、3.3.1 項で述べた通り断面情報の表示上の都合

であり、実際には全領域に空気計算点が充填されている。  
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(a) 3 次元モデルの外観                        (b) xz 断面図  

図 4. 8 電磁浮遊現象の解析モデル  

 

 

図 4. 9 電磁浮遊現象解析における計算点分布  
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表 4. 2 電磁浮遊現象解析における解析条件  

D e n s i t y  o f  f l u i d  7 0 1 5  [ k g / m 3 ]  

Vi s c o s i t y  o f  f l u i d  0 . 0 0 8  [ P a ∙s ]  

S u r f a c e  t e n s i o n  c o e f f i c i e n t  1 . 8 5 [ N / m ]  

E l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  1 . 0 × 1 0 7 [ S / m ]  

R e l a t i v e  p e r m e a b i l i t y  1 . 0  

E f f e c t i v e  v a l u e  o f  c o i l  c u r r e n t  200[A] 

F r e q u e n c y  o f  c o i l  c u r r e n t  100000[Hz] 

T i m e  i n t e r v a l  5 . 0 × 1 0 - 6  [ s e c ]  

T i m e  s t e p s  1 0 0 0 0  

N u m b e r  o f  c a l c u l a t i o n  p o i n t s ( t = 0 )  1 9 2 7 1 9  

Av e r a g e  C P U  t i m e  p e r  1  s t e p  3 1  [ s e c ]  

C P U  C o r e  i 7 - 4 9 6 0 X  3 . 6 G H z  

 

 解析結果  

 図 4. 10 に初期状態における溶融金属近傍の磁束密度分布、図 4. 11 にコイルの作る磁束

が紙面の裏から表方向に増加している瞬間における溶融金属内部の渦電流密度分布を示す。

ただし、磁束密度分布は xz 断面図、渦電流密度分布は xy 断面図となっている。レンツの

法則に従い磁束密度の増加を妨げる方向に発生した渦電流によって溶融金属内部に侵入す

る磁束量が減少し、磁束密度及び渦電流密度が導体 (溶融金属 )表面に集中する表皮効果が

表れていることが確認できる。  
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図 4. 10 溶融金属近傍の磁束密度分布 (t=0) 

 

 

図 4. 11 溶融金属内部の渦電流密度分布  

 

 図 4. 12 に、溶融金属に働くローレンツ力分布を示す。ローレンツ力は式 (2.68)で示した

通り渦電流密度と磁束密度の外積で計算される。したがって、ローレンツ力も渦電流密度

と磁束密度同様に溶融金属表面付近に集中して分布する。また、ローレンツ力はコイル近

傍、すなわち溶融金属の下部でより強く発生し、溶融金属を変形させると同時に浮揚力と

しても働く。  

溶融金属内部の圧力分布を図 4. 13 に示す。2.1.4 項で述べた通り、本研究ではローレン
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ツ力および重力はナビエ・ストークス方程式の外力項として、表面張力は圧力のディリク

レ境界条件として考慮しているため、圧力分布は表面張力の分布を基準としたものとして

与えられるものとなる。ローレンツ力に溶融金属が変形して曲率が増加した箇所、すなわ

ち溶融金属の先端部では表面張力が増大し、それに伴い圧力も増加していることが確認で

きる。  

 解析によって得られた溶融金属の挙動を図 4. 14 に示す。図 4. 14 から、溶融金属はロー

レンツ力によって浮揚すると同時に、ローレンツ力と表面張力の相互作用によって大変形

を伴った振動を行っていることが確認できる。また、図 4. 15 に t=20 msec における溶融金

属内部の速度分布を示す。図 4. 15 から、溶融金属の内部にはローレンツ力を駆動力とした

対流が生じていることが確認できる。  

 

 

(a) t=0                         (b) t=5 msec. 

図 4. 12 溶融金属内部のローレンツ力分布  
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(a) t=0                           (b) t=5 msec. 

図 4. 13 溶融金属内部の圧力分布  

 

 

0            6            12          18            24          30 [msec.] 

図 4. 14 溶融金属の形状変化  
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図 4. 15 t=20 msec.における溶融金属内部の速度分布  

 

 また、提案手法の 3 次元動磁場解析に対する妥当性の検証のため、4.1.1 項で述べた電磁

浮遊現象解析モデルの初期状態における電磁場解析を有限要素法で行い、重み付き最小二

乗法に基づくメッシュフリー法による電磁場解析で得られた結果と比較する。有限要素法

で用いたメッシュの断面図を図 4. 16 に示す。ただし、要素分割はデローニ分割により 4 面

体 1 次要素で行うものとする。また、有限要素法においてメッシュを作成する際の計算点

(節点 )配置は、重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法の計算点配置を同一となるよ

う、事前にメッシュフリー法で計算した際に用いた計算点情報 (座標、材質、境界条件等 )を

ファイル出力しておき、有限要素法におけるメッシュ作成直前に読み込んでいる。解析条

件は既に表 4. 2 に示した通りとし、解析諸元を表 4. 3 に示す。  
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(a) メッシュ全体の xz 断面図       (b) 溶融金属近傍の xz 断面図  

図 4. 16 有限要素法による電磁浮遊現象モデルの電磁場解析に用いるメッシュ  

 

表 4. 3 有限要素法とメッシュフリー法の比較における解析諸元  

 有限要素法  メッシュフリー法  

N u m b e r  o f  c a l c u l a t i o n  p o i n t s  186654 186654 

N u m b e r  o f  e l e m e n t s  1060146 - 

Number of edges 1250593 - 

 

解析によって得られた、xy 断面上の磁束密度分布、渦電流密度分布、電磁力分布をそれ

ぞれ図 4. 17、図 4. 18、図 4. 19 に示す。ただし、図中の WLSM とは重み付き最小二乗法に

基づくメッシュフリー法による解析で得られた値、FEM は有限要素法による解析で得られ

た値である。また、有限要素法で求められた物理量は各計算点 (節点 )ではなく要素 (メッシ

ュ )内の値として定義されているため、有限要素法の結果は各要素の重心での値を表示し、

重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法による結果は計算点上の値を表示している。

この表示の都合上、両手法は同じ計算点数であるにも関わらず、図 4. 17 から図 4. 19 にお

いて出力されているプロット数は異なっている。  

図 4. 17、図 4. 18、図 4. 19 から、溶融金属内部においては、有限要素法で得られた結果

と本手法により得られた結果は良く一致しており、本手法による動磁場解析の妥当性が確

認できる。しかし、図 4. 17 から、溶融金属の外部 ( r 0.0025 m)の領域では、本手法の結果
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に対し有限要素法で得られた結果はばらつきが生じていることが確認できる。これは、有

限要素法と本手法で近似次数が異なることに加え、図 4. 20 に示すように本研究において断

面が計算点の基準長さ分の厚みを持った領域であると定義されていることによるものであ

ると考えられる。本手法における物理量は計算点上に定義されていることに加え、溶融金

属から十分離れた領域において計算点は格子状に配置されているため、断面内では z 座標

のばらつきが原則存在しない。これに対し、有限要素法における物理量は要素の重心上に

定義されており、 xy 断面上における溶融金属中心からの距離 r が同一だが z 座標は異なる

要素を同一の断面上に存在するとみなされる場合が多くなる。その結果、r に対する物理量

分布にばらつきが生じやすくなっていると考えられる。  

 

 

図 4. 17 xy 断面上の磁束密度分布 (z=0) 
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図 4. 18 xy 断面上の渦電流密度分布 (z=0) 

 

 

図 4. 19 xy 断面上の渦電流密度分布 (z=0) 
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図 4. 20 断面出力における計算点とメッシュ情報の差異  

 

最後に、前述した解析における両手法の計算時間の比較を行った。動磁場解析を実行す

る際の、各プロセスの計算時間を表 4. 4 に示す。ただし、有限要素法における計算点配置

を作成するプロセスは、前述の通りメッシュフリー法で用いた計算点配置を読み込んでい

るため、同一の計算時間を要したものとして表中にまとめている。また、表中に記載した

計算時間の単位はすべて [sec.]である。  

 

表 4. 4 有限要素法と重み付き最小二乗法の計算時間の比較  

 有限要素法  メッシュフリー法  

計算点配置作成  10.3  

メッシュ作成 19.7 - 

係数行列の作成  8.2 27.6 

I C C G 法 /BiCGStab2 法の反復計算  51.2 53.8 

合計計算時間  89.4 91.7 
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表 4. 4 の、メッシュフリー法で用いた計算点配置を有限要素法にも用いて比較を行った

場合、重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法は有限要素法と同程度 (相対誤差約

2.5 %)の時間で計算できていることが確認できる。  

各プロセスの計算時間を比較すると、連立方程式を作成するプロセスについては、重み

付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法は有限要素法に比べ約 3 倍の時間を要している。

これは、図 4. 21 に示すように有限要素法とメッシュフリー法の計算点間の接続情報が異な

っていることによるものと考えられる。有限要素法のメッシュの場合、計算点 i の離散化

に寄与する計算点 j は、メッシュによって接続された隣の計算点であると明確に決定され

る。これに対し、メッシュフリー法の場合、計算点 i の計算点基準長さの数倍 (本研究では

2.5)の影響半径内に含まれる計算点はすべて離散化に寄与するため、有限要素法と比べ支配

方程式の離散化の際に作成される係数行列の非ゼロ要素数は多くなる。また、この傾向は

3 次元解析の場合より顕著になるため、今回のように連立方程式を作成するプロセスの計

算時間に明確な差が生じたと考えられる。  

 

 

(a) 有限要素法                   (b) メッシュフリー法  

図 4. 21 有限要素法とメッシュフリー法の接続関係の違い  
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また、 ICCG 法 /BiCGStab2 法の反復計算プロセスについては、前述の通り有限要素法と

提案手法の係数行列の非ゼロ要素数に大きな差があるにも関わらず、提案手法の解析で要

した時間は有限要素法の場合から見て約 5 .0%の増加にとどまった。このことから、メッシ

ュフリー法において適切だった計算点配置が、有限要素法においても適切であるとは限ら

ないことが示唆される。図 4. 22 に、溶融金属近傍のメッシュ分割図を示す。本研究でメッ

シュ分割に用いたデローニ分割は、追加された計算点の座標と既存のメッシュの位置関係

によっては要素体積が負となり、計算点が本来意図した箇所に追加されなくなってしまう

事例が存在する (45 )。本研究においても、図 4. 22 から溶融金属表面のメッシュの材質が流

体ではなく空気となっている箇所が存在していることが見て取れる。また、流体の相似形

に空気計算点を配置した領域と、格子状に空気計算点を配置した領域の間に形成されたメ

ッシュの一部が扁平になっていることも見て取れる。有限要素法において、扁平なメッシ

ュの存在は計算精度・収束性の悪化に繋がることが指摘されている (40 ) (46 )。  

以上の問題点を解決する方法の 1 つとして、各計算点の影響半径を計算点の粗密に応じ

て自動で適切に設定する手法を設けることが挙げられ、今後より大規模な計算を提案手法

で行っていく際には導入が必要であると考えられる。  

 

 

図 4. 22 溶融金属近傍のメッシュ拡大図  
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 本章のまとめ  

 本章では、第 2 章で述べた手法を電磁流体現象の数値解析に適用し、その有効性の検証

を行った。以下に、それぞれのモデルの解析結果についてまとめる。  

流体と静電場が相互作用する電気流体現象の例として、一様電場中の 3 次元水滴の挙動

解析を行った。解析によって得られた水滴の挙動から、本手法による電気流体現象解析の

有効性が示された。  

流体と動磁場が相互作用する磁気流体現象の例として、 3 次元電磁浮遊現象における溶

融金属の挙動解析を行った。解析によって得られた溶融金属の挙動から、本手法による磁

気流体現象解析の有効性が示された。また、有限要素法と本手法による磁場解析結果の比

較により、本手法による 3 次元磁場解析の定量的な妥当性が確認された。また、計算時間

についての比較も行い、同一の計算点配置の場合提案手法に要する時間は有限要素法と同

程度であることを示した。  

以上のことから、本手法が大変形する電磁流体現象を解析する上で有効な手段となると

考えられる。  
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 結論 

本論文では、大変形を伴う電磁流体現象に対する解析手法として重み付き最小二乗法に

基づくメッシュフリー法を提案した。また、提案手法の有効性を検証するため、提案手法

による流体・電磁場解析の精度検証や電磁流体現象の数値解析を行った。  

以下に、各章の要約を示す。  

第 1 章では、研究の背景について述べた。電磁流体現象のメカニズム解明において数値

解析が重要であることを述べ、電磁流体現象の数値解析の先行研究を示し、それらにおけ

る課題点を挙げた。また、提案する重み付き最小二乗法に基づくメッシュフリー法であれ

ばそれらの問題の解決が期待できることを示し、研究の目的及び方針を明確にした。  

第 2 章では、本研究で提案する解析手法について述べた。まず、重み付き最小二乗法に

基づくメッシュフリー法について詳述し、数あるメッシュフリー法の中で何故重み付き最

小二乗法を採用したのかについて説明した。また、本手法において流体・電磁場の連成を

どのように行っているかについて述べた。また、本論文における流体解析の支配法方程式

及び計算アルゴリズムについて述べ、大変形を伴う現象を取り扱う上で重要となる流体表面

の取り扱い方法や、解像度が可変である提案手法における計算点の追加・削除の条件につ

いて述べた。また、静電場解析、動磁場解析の支配方程式についてそれぞれ述べ、電磁場

解析で必要となる空気計算点を生成する方法を示した。  

第 3 章では、提案手法による精度検証結果を示した。流体・静電場・動磁場それぞれに

ついて理論解が判明しているベンチマーク問題を用い、提案手法による数値解析を行い露

論解との比較を行った結果、提案手法の精度に関する定量的に妥当性が示された。  

第 4 章では、提案手法による電磁流体現象の解析結果を示した。流体と電場の連成問題、

すなわち電気流体現象の例として一様電場中の液滴振動現象の 3 次元数値解析を提案手法

によって行い、得られた解析結果から提案手法の有効性を確認した。最後に、流体と磁場

の連成問題、すなわち磁気流体現象の例として電磁浮遊現象の 3 次元数値解析を行った。

得られた計算結果を示すとともに有限要素法で得られた計算結果との比較検証を行い、提

案手法によって得られた結果が有限要素法で得られた結果と良く一致していることを確認

した。また、有限要素法と提案手法を同一規模の磁場解析に適用した際に要する計算時間

の比較を行い、提案手法における計算時間は有限要素法の場合から見て約 2.5%の増加と同
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程度であることを示した。  

以上の通り、本論文で提案した手法はメッシュを用いることなく有限要素法と同等の精

度・時間で計算が実行可能であり、メッシュを用いる従来手法が抱えていた多くの問題点

を解決することができる手法であるといえる。したがって、提案手法は大変形を伴う電磁

流体現象に対して有効であり、今後様々な電磁流体現象の詳細を解明していく上での有効

な手段となると期待できる。  
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