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概要
濡れ性とは固体表面上における液体の接触角が維持される現象であり，濡れ性の表現は物理シミュレーションの最も重要な
テーマの 1つである．粒子法を用いた従来手法は接触角を指定し，液滴を構成する粒子の挙動を矯正することで濡れ性を表現
している．しかしながら，濡れ性は接触角の指定で起こるのではなく，液体と固体の物理特性を基にした相互作用で生じてい
る．そこで，著者らは接触角を指定するのではなく付着濡れと拡張濡れを考慮することで，濡れ性を表現する新しい手法を提
案する．提案手法では，流体構造連成の解析において，液滴を構成する粒子数が少ない場合や液滴と構造体の接触面が小さい
場合でも安定した解析が行えるように平均圧力を用いる．シミュレーションの結果，提案手法では接触角を指定しなくても，
生成された接触角は従来手法よりも正確であった．また，高接触角を維持したまま液滴が葉の表面上を滑り落ちる現象も流体
構造連成解析によって表現することができた．
Abstract

Wettability is a phenomenon where the contact angle of liquid against solid surface is kept, and representing wetta-

bility is one of the most important issues in physical simulations. All previous works using particle methods specified

the contact angle and rectified the behavior of particles constructing the droplet. However, wettability occurs not

by the specification of the contact angle but by the interaction between solid and liquid based on the physical

properties. Therefore, the authors propose a new method to represent wettability not by specifying the contact

angle but by considering adhesional and spreading wettings. The proposed method uses the average pressure in the

fluid-structure interaction analysis for stable analysis even in the cases where the number of particles in the droplet

is small or the contact surface region between the droplet and the structure is small. As the result of the simulations,

the contact angle reproduced by the proposed method was more accurate than that by the previous method without

specifying the contact angle. In addition, the phenomenon of a droplet sliding down on a leaf surface maintaining

the high contact angle has also been represented by the fluid-structure interaction analysis.
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1 はじめに
CG (Computer Graphics)の分野で最も重要な課題の

1 つとして濡れ性がある．濡れ性とは，固体表面上にあ
る液体の接触角が維持される現象であり，これは 2つの
物質の接触による分子間力に起因する．代表的な例とし
て，ガラス面に滴下した液滴が拡がる現象があり，濡れ
性の再現は産業的にも画像工学的にも非常に重要な課題
である．
CG分野における濡れ性表現には様々な手法が用いら

れており，Zhang ら [1] はメッシュ，Wang ら [2] は粒
子レベルセット法を用いて様々な固体表面上に液体を
接触させ，濡れ性の影響によって形成される液滴を表現
している．一方，粒子法による濡れ性表現では表面張力
モデルを用いており，表面張力モデルには大きく分けて
CSF (Continuum Surface Force) モデルとポテンシャ
ルモデルの 2 つがある．CSF モデルは Brackbill ら [3]

によって提案され，体積力を用いて表面張力をモデル化
する手法であり，非圧縮性流体を対象として Koshizuka

and Oka [4]によって開発されたMPS(Moving Particle

Semi-implicit)法には Nomuraら [5]が，また，圧縮性
流体を対象として Gingold and Monaghan [6]によって
開発された SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)

法にはMorris [7]がこの CSFモデルを導入した．一方，
表面張力をVan der Waals力に起因する分子間力から表
現する手法がポテンシャルモデルであり，ポテンシャル
モデルはMPS法では Shirakawaら [8]によって，また，
SPH法には Tartakovsky and Meakin [9]によって導入
された．ポテンシャルモデルを用いた濡れ性の表現とし
て，MPS 法では静摩擦を考慮し斜面を滑落する液滴の
形状に着目した Hattori and Koshizuka のモデル [10]，
SPH 法では濡れの中の 1 つの要素である付着濡れを考
慮した Akinciらのモデル [11]や異なる種類の液体を用
いた場合にそれぞれの液体-固体間に合わせたポテンシャ
ルモデルを使い分ける手法を Yang [12]が提案した．な
お，これらの手法による濡れ性の再現には接触角を用い
ている．接触角とは，固相が液相および気相と接触して
いる際に，３相の交わる境界線において固相と液相が成
す角度であり，接触角は液体と固体の物性である表面自
由エネルギーによって決まる単一の値である．
しかしながら，濡れ性に関する従来の 2手法は固体の

物性を考慮するのではなく，結果として得られるべき接
触角を予め指定することで液体の形状を矯正するため，
接触角が既知である物理現象には適用可能であるが，接
触角が未知の現象には適用できない．そこで，Natsume

ら [13]は付着濡れに着目して濡れ性の表現手法を提案し
たが，Natsumeらの手法も従来のポテンシャルモデルと
同様に液体と固体の付着濡れのみを考慮し，もう一つの
濡れである拡張濡れを考慮していなかった．このため，
本稿では，液体，固体，および固液間の表面自由エネル
ギーから求められる付着濡れと拡張濡れを用いることで
接触角を指定することなく，濡れ性を表現する手法を提
案する．
本稿では，まず，提案手法の妥当性を検証するために

平行板に水を垂らして，形成される液滴の接触角を測定
する．次に，濡れ性の代表的な物理現象として，葉に滴
下した水滴が高接触角を保ちながら，葉の表面上を落下
する挙動を表現する．

2 解析手法
2.1 支配方程式
本稿では，使用する液体を非圧縮性流体と仮定し，支

配方程式は密度一定の条件式，およびナビエ・ストーク
ス方程式を用いる．

Dρ

Dt
= 0, (1)

ρ
Du

Dt
= −∇P + µ∇2u+ F , (2)

ここで， ρは密度，uは速度ベクトル，tは時刻，P は圧
力，µは粘性係数，および F は外力である．(2)式の右
辺第一項は圧力項，第二項は粘性項，および第三項は外
力項である．なお，本研究において外力項は以下の (3)

式に示す 3つの力を考慮する．

F = ρg + F SF + F surf , (3)

ここで，g は重力加速度，F SF は流体構造連成の解析に
おいて弾性体から液体へ加えられる力，および F surf は
表面張力である．なお，F SF および F surf の計算方法
については 2.4節および 3章にて述べる．
2.2 MPS法
MPS 法などの粒子法は多数の計算点となる粒子を用

いてラグランジュ的に解析をする手法であり，解析に
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は粒子間相互作用モデルである勾配モデル，発散モデ
ル，およびラプラシアンモデルを用いる．また，粒子間
距離に応じた重み付けを行う．本研究では Tamai and

Koshizuka [14]の重み関数を用いる．

ω(rij) =

{
(
rij
re

− 1)2 (rij ≤ re)

0 (re < rij)
, (4)

ここで，rij は粒子 ij 間の距離，および re は影響半径で
ある．MPS 法において影響半径は経験則から一般的に
粒子径の 2 ∼ 4倍とすることが多く，本研究では勾配モ
デルおよび発散モデルで粒子径の 2.1倍，ラプラシアン
モデルで粒子径の 3.1倍とする．
ただし，Koshizuka and Oka の開発した MPS 法 [4]

は数値的に不安定であることが判っており，数値的不安
定性軽減のために高精度化を行う必要がある．本研究で
は，勾配モデルおよび圧力計算において高精度化手法を
適用する．ただし，Koshizuka and Okaの勾配モデルは
粒子が正則配置であることを前提にモデル化されいるた
め，正則配置が保たれている解析開始時には安定的な解
析が可能であるが，解析が進むにつれて粒子配置が不規
則になると数値的不安定性が生じる．一方，入部・仲座
の勾配モデル [15]は 1次精度が保証されているため，粒
子配置が不規則でも対応可能なモデルである．このため
本稿では，勾配モデルとして入部・仲座の勾配モデルに
Monagahan [16] の人工斥力モデルを複合したより高精
度な圧力勾配モデル [17]を採用する．
次に，Koshizuka and Oka の圧力 Poisson 方程式の

生成項は粒子数密度をベースとして計算されているた
め，体積保存性は高いが計算精度は低いため，圧力振動
が生じる．一方，Tanaka and Masunaga [18]の生成項
は体積保存性は劣るものの計算精度は高く，速度発散型
の生成項と Koshizuka and Oka の粒子数密度型の生成
項を併用したモデルであるため，本稿では Tanaka and

Masunagaの生成項 [18]を用いる．
さらに，Koshizuka and OkaのMPS法 [4]では自由

表面粒子を判定し，自由表面粒子と判定された粒子の圧
力を大気圧 (圧力を 0)にして，Dirichlet境界条件を設定
することで圧力の Poisson 方程式を解くことができる．
しかしながら，Koshizuka and Okaの自由表面粒子判定
は粒子数密度に依存し，誤判定が生じることが判ってい
る．そこで本研究では，Koshizuka and Okaの手法に加
えて Marroneら [19]の幾何学的自由表面判定手法を補

助条件として用いる Tamai and Koshizuka の自由表面
粒子判定手法 [14]を採用する．
2.3 濡れ性モデル
従来の表面張力モデルを用いた濡れ性は接触角を指

定することで実現しており，接触角は Young の式より
求められる．なお，接触角は固体表面が液体および気体
と接触している時に，固体，液体，および気体の境界線
において液体が固体表面となす角度であり，接触角は
0◦ < θ < 180◦ の範囲であり，(5)式が成立する．

γs = γl cos θ + γsl, (5)

ここで，γs，γl，および γsl は固相，液相，および固液
間の表面自由エネルギーであり，θ は接触角である．従
来の CSF モデルや石井・杉井の手法による濡れ性は固
相と接触している液体の挙動を矯正することで実現して
いる．
ポテンシャルモデルでは，固相と液相を引き剥がした

際に固相と液相の界面を生成するのに必要な仕事の比か
らポテンシャル係数の比を算出するため，固液間と液体
間のポテンシャル係数には (6)式の関係が成立する [20]．

Csl =
1 + cos θ

2
Cll, (6)

ここで，Csl および Cll は固液間および液体間のポテン
シャル係数である．(5) 式で成立する接触角 θ を (6) 式
の θ に代入することで Cll から Csl を求めることができ
る．求められた Cll および Csl は (3)式における表面張
力 F surf を計算するために近藤らの提案したポテンシャ
ルモデル ((7)式)で用いられる．

F surf
i = Ck

∑
j ̸=i

f ip(rij)
rj − ri
rij

, (7)

ここで，Ck の右下添え字 kは k = {ll, sl}であり，それ
ぞれ液体間および固液間を意味し，ri と rj は粒子 iと j

の位置ベクトルである．粒子間力 f ip は近藤らが提案し
ており，(8)式として以下に示す．

f ip(rij) =

{
(rij − l0)(rij − rste ) (rij ≤ rste )
0 (rste < rij)

, (8)

ここで，l0 は初期粒子間距離および rste はポテンシャル
モデルで使用する影響半径である．Ck を液体間および
固液間によって使い分け，ポテンシャル力に強弱が生じ
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ることで液体の形状が矯正されて濡れ性が実現されて
いる．
しかしながら，この手法では接触角 θ が既知でないと

濡れ性を表現することはできない．そこで，我々は固体，
液体，および固液間の 3相の表面自由エネルギーから求
められる付着濡れを用いた濡れ性の表現手法を提案 [13]

してきたが，拡張濡れを考慮できていなかったため十分
なモデルではなかった．
2.4 流体構造連成モデル
本稿で用いる構造体の支配方程式である連続の式およ

び運動方程式を以下に示す．
∂ρS

∂t
+ ρS∇ · uS = 0, (9)

ρS
DuS

Dt
= ∇ · σS + F S , (10)

ここで，ρS は構造体の密度および σS は応力テンソルで
ある．なお，本研究における (10) 式の外力 F S は (11)

式に示す 2つの力を考慮する．

F S = ρSg + F FS , (11)

ここで，F FS は構造体が流体から受ける力である．(10)

の応力テンソル σS はフックの法則を用いて (12) 式で
表される．

σS = λSI∇ · z + 2µSϵS , (12)

ここで，I は 2階の単位テンソル，zは変位ベクトル，お
よび ϵS は構造体のひずみテンソルである．(12)式の λS

および µS はラメ定数であり，ヤング率 ES およびポア
ソン比 νS を用いて (13)および (14)式から求められる．

λS =
ESνS

(1 + νS)(1− 2νS)
, (13)

µS =
ES

2(1 + νS)
(14)

次に，構造体の解析において応力テンソル σS の発散
が必要である．本研究では，宗らの開発した構造体解析
手法 [21]を採用し，σS の発散モデルとして (15)式に示
す離散化モデルを用いる．

⟨∇ · σS⟩i =
d

n0

λS
∑
j ̸=i

(∇ · z)ijrij
r0ijrij

ω(r0ij)

+2µS
∑
j ̸=i

zij
(r0ij)

2
ω(r0ij)

 ,

(15)

ここで，ここで，dは次元数，n0 は初期粒子数密度，お
よび r0ij は初期位置における粒子 ij 間の距離である．
また，流体構造連成の解析では液相と固相の界面で，

(16)および (17)式に示す non-slip条件および構造体と
流体の力の釣り合い条件を満足する必要がある．

uS = uF , (16)

σS · nS = −σF · nF , (17)

ここで，uS と uF は構造体と流体の速度ベクトル，σS

と σF は構造体と流体の応力，および nS と nF は構造
体と流体の法線ベクトルである．(16) および (17) 式を
満足するため，本研究では Khayyer らの連成手法 [22]

を用いる．Khayyer らの手法では，流体粒子から構造
体粒子への圧力勾配と構造体粒子から流体粒子への圧力
勾配は原理的に等しくなることから (18) 式を導出して
いる．

∇PFS · nS = −∇PSF · nF , (18)

ここで，∇PFS は流体粒子の圧力 PF から構造体粒子の
圧力 PS への圧力勾配，および ∇PSF は構造体粒子の
圧力 PS から流体粒子の圧力 PF への圧力勾配である．
(18)式は流体と構造体の界面における圧力勾配と法線ベ
クトルの内積は釣り合うことを示しており，PFS および
PSF は (20)および (19)式を用いて求められる．

∇PSF =
PS − PF

rFS2 rFSω(rSF ), (19)

∇PFS =
PF − PS

rSF 2 rSFω(rFS), (20)

ここで，rSF および rFS は構造体から流体および流体
から構造体への方向ベクトルであり，rSF および rFS は
構造体粒子から流体粒子および流体粒子から構造体粒子
への距離である．さらに，流体から構造体および構造体
から流体へ及ぼされる力 F FS および F SF は (22)およ
び (21)式から求められる．

F SF = −⟨∇P ⟩F

ρF
= − 1

ρF

∑
K∈Ω

∇PKF , (21)

F FS = −⟨∇P ⟩S

ρS
= − 1

ρS

∑
K∈Ω

∇PKS , (22)

ただし，Ω = ΩF ∪ ΩS ,

ここで，ρF は流体の密度および K は流体もしくは構造
体の粒子を表す．なお，ΩF および ΩS はそれぞれ流体
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と構造体の領域を示す．また，PFF および PSS の場合
はそれぞれ流体粒子同士および構造体粒子同士で圧力勾
配を求める．

3 提案手法
3.1 濡れ性のモデル化
本稿では，付着濡れと拡張濡れを組合せることで接触

角を指定することなく，固体物性の影響を受けた液体が
接触角を形成する濡れ性の表現手法を提案する．付着濡
れおよび拡張濡れはどちらも固体，液体，および固液間
の表面自由エネルギーの関係から液体が固体に付着する
仕事および液体の濡れ拡がった状態から拡がる前の状態
に戻すのに必要な仕事によって発生する現象であり，そ
れらの現象を引き起こす仕事は付着仕事および拡張仕
事と呼ばれる．これらの付着および拡張仕事によるポテ
ンシャル力を合成した Fi を求め，濡れ性を付与する粒
子に適用して表面張力 F surf を計算することで濡れ性
を表現する．なお，付着仕事および拡張仕事は単位面積
あたりの仕事もしくはエネルギーとして定義されてお
り，仕事と表面自由エネルギーは同等に扱うことができ
る [23]．また，表面自由エネルギーの単位は [J/m2] で
あり，J = N ·mの関係より表面張力の単位 [N/m]と同
一になる．
本研究では近藤らのポテンシャルモデル [20]をベース

に他相からの影響を考慮できる石井・杉井の表面張力モ
デル [24]を採用し，濡れ性モデルの改良を行う．
3.1.1 濡れ性対象粒子の判定
まず，自由表面粒子の判定を行う．本研究で採用して

いる石井・杉井の表面張力モデル [24]では，境界面上の
粒子に対してのみ自由表面粒子と判定し，表面張力が求
められるため，境界面上の粒子であるかの判定を行う必
要があり，(23)式で法線ベクトル nin

i が求められるかど
うかで自由表面粒子の判定を行う．

nin
i =

{
F l
i /|F l

i | (|F l
i |/|F l

i |flat ≥ η)
0 (|F l

i |/|F l
i |flat < η)

, (23)

ここで，F l
i は粒子 iの液体ポテンシャル力，|F l

i |flat は
曲率ゼロでのポテンシャル力，および η は境界面上の粒
子判定に用いる閾値である．|F l

i |flat は解析前に求めら
れた値 (一定値)を常に用いる．また，η は石井・杉井の
手法に従って 0.2とする．しかしながら，(23)式は境界
面上ではない粒子でも法線ベクトル nin

i が求められるた

め，表面張力が過度に計算される可能性がある．そこで，
本研究では (23) 式で法線ベクトルが求められた粒子に
補助条件として Marroneらの幾何学的判定手法 [19]を
適用して表面張力が求められる自由表面粒子の判定を行
う．以下にアルゴリズムを示す．

Algorithm 自由表面粒子の判定アルゴリズム
1: if 法線ベクトル nin

i が求められる then

2: if λi ≤ β1 then

3: 自由表面粒子．
4: else if λi ≥ β2 then

5: 自由表面粒子ではない．
6: else {β1 < λi < β2場合．}
7: if Marroneらの判定で自由表面粒子 then

8: 自由表面粒子．
9: else

10: 自由表面粒子ではない．
11: end if

12: end if

13: else {法線ベクトル nin
i が求められない．}

14: 自由表面粒子ではない．
15: end if

アルゴリズムにおいて，λi は粒子 iの最小固有値，お
よび βk(k = 1, 2)は最小固有値 λi に対する閾値であり，
それぞれ β1 = 0.2および β2 = 0.8とする．ただし，λi

は (24) 式を用いて求められたモーメント行列 Mi から
ヤコビ法によって算出される．

Mi =
d

n0

∑
j ̸=i

(rj − ri)⊗ (rj − ri)

r2ij
ω(rij), (24)

図 1 に Marrone らの幾何学的判定の概念図を示す．判
定に必要な法線ベクトル ni を (25)，(26)，および (27)

式を用いて求める．

図 1 Marroneらの自由表面粒子判定の模式図.
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ni =
νi

|νi|
, (25)

νi = −M−1
i bi, (26)

bi =
1

n0

∑
j ̸=i

rj − ri
rij

ω(rij), (27)

ここで，上記式で求められた法線ベクトル ni の向きに
粒子が存在しなければ自由表面粒子と判定される．
次に，自由表面粒子が濡れ性の対象となるかどうかの

判定を行う．濡れ性の対象となる粒子は，固体から一定
以内の距離にあり，かつ境界面上に存在する粒子とする．
図 2は濡れ性判定の概念図を示す．

(a) 判定前 (b) 判定後
図 2 濡れ性の対象粒子判定前後．

図 2 (a) および (b) において赤色の粒子が対象粒子，
青色の粒子が参照粒子，および灰色の粒子が壁粒子であ
る．図 2 (a)の赤い円は対象粒子の影響半径を示してお
り，影響半径内に壁粒子があれば壁近傍粒子として判定
され，壁近傍粒子かつ境界面上の粒子であれば，濡れ性
の対象粒子として判定される．一方，図 2 (b)は濡れ性
対象粒子判定後の図であり，赤色の粒子が濡れ性対象粒
子，黒色の粒子が内部粒子，および緑色の粒子が外部粒
子である．濡れ性対象粒子は本研究で提案する付着濡れ
と拡張濡れを考慮した表面張力計算を行う．内部粒子は
固体と接着しているため表面張力 F surf は 0となり，粒
子の速度ベクトルも 0となる．一方，緑色の外部粒子は
濡れ性の影響を受けないため，石井・杉井の手法による
表面張力計算を行う．
3.1.2 付着濡れ
ここでは，付着濡れに対する表面張力について述べる．

まず，付着濡れは巨大な固体に少量の液体が接触して形
状を保持している状態であり，この固体に付着している
液体を引き離すのに必要な仕事は付着仕事 Wa と呼ば

れ，Dupréの式 ((28)式)から求めることができる．

Wa = γs + γl − γsl, (28)

ここで，Wa は付着仕事である. (28) 式に (5) 式を代入
すると (29)式 (Young-Dupréの式)になる．

Wa = γl(cos θ + 1), (29)

(29)式において，接触角 θは 0◦ < θ < 180◦ であるから
付着仕事Wa は常に正となり付着濡れが発生する．濡れ
性の対象粒子 (図 2(b)の赤色粒子)において Dupréの式
((28)式)を満足するように，固体，液体，および固液間
のポテンシャル力は (30)式のように合成される．

F a
i = F s

i + F l
i − F sl

i , (30)

ここで，F a
i は粒子 iの付着仕事に必要なポテンシャル合

成力，F s
i ，F l

i，および F sl
i はそれぞれ粒子 iの固体，液

体，および固液間のポテンシャル力である．固体，液体，
および固液間のポテンシャル力は (7)式と同様に (31)式
で求められる．

F k
i = Ck

∑
j ̸=i

f ip(rij)
rj − ri
rij

, (31)

ここで，Ck の右上添え字 k は k = {s, l, sl}であり，そ
れぞれ固体，液体，および固液間を意味する．なお，固
体，液体，および固液間のポテンシャル係数 Ck の計算
方法については 3.2節で述べる．粒子間力 f ip に必要と
なるポテンシャルモデルの影響半径 rste は，本研究では
ラプラシアンモデルと同様に粒子径の 3.1倍とする．付
着仕事は固体と液体が接触している面を引き離すのに必
要な仕事であるから，固体表面に対して垂直に働く仕事
とみなされ，(32) 式を用いて (30) 式の F a

i に対して垂
直方向の力 F an

i を算出する．

F an
i = (F a

i · nwall)nwall, (32)

ここで，F an
i は F a

i の垂直成分および nwall は固体表面
の単位法線ベクトルである．
3.1.3 拡張濡れ
次に，拡張濡れに対する表面張力について述べる．拡

張濡れは液体が固体表面に無限に濡れ拡がる状態であ
り，その状態から拡がる前の状態に戻すのに必要な仕事
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である拡張仕事 Ws によって濡れ拡がりが抑制される．
なお，Ws は (33)式から求められる．

Ws = γs − γl − γsl, (33)

ここで，Ws は拡張仕事である．(33)式に (5)式を代入
すると (34)式になる．

Ws = γl(cos θ − 1), (34)

(34)式において接触角 θ は，0◦ < θ < 180◦ であるから
Ws < 0 となり，液体の濡れ拡がりは抑制されて液滴を
形成する．一般に θ ≥ 90◦ は疎水性であり固体表面上の
液体をよく弾く．一方，θ < 90◦ は固体表面上で液体は
よく濡れ拡がる．したがって，本研究では θ < 90◦ の際
に，拡張仕事の影響を受けて液体の濡れ拡がりが抑制さ
れて液滴が形成されるモデルの検討を行う．(33)式を満
足するように固体，液体，および固液間のポテンシャル
力を (35)式のように合成する．

F e
i = F s

i − F l
i − F sl

i , (35)

ここで，F e
i は粒子 i の拡張仕事によるポテンシャル合

成力である．
3.1.4 付着濡れと拡張濡れの合成
本節では，付着仕事によるポテンシャル力 F an および

拡張仕事によるポテンシャル力 F e の合成について検討
する．前述のとおり，接触角 θ は 0◦ < θ < 180◦ の範囲
であるから付着濡れが発生し，固体表面上に液体が接触
している際は常に付着仕事の影響によって液滴が形成さ
れる．ただし，θ < 90◦ では液体はよく濡れ拡がるのに
対し，θ ≥ 90◦ ではあまり濡れ拡がらないために拡張仕
事は働かない．また，接触角 θ が小さく濡れ拡がった状
態の液体を濡れ拡がる前の状態に戻すのに必要な拡張仕
事Ws は大きくなる．そこで，拡張仕事を行うためのポ
テンシャル力 F e

i に係数を設けて拡張仕事をコントロー
ルする．なお，係数には近似ヘビサイド関数を用い，拡
張仕事によるポテンシャル力 F e は濡れ拡がりを抑制す
るための力であるから負の係数を設定し，(36)式を用い
て F an

i と F e
i を合成する．

Fi = F an
i −HF e

i , (36)

ここで，Fi は粒子 iの合成ポテンシャル力，H は近似ヘ
ビサイド関数値である．(36)式で求めた Fi を (37)式の

Fi に代入して付着仕事および拡張仕事による粒子 iの表
面張力 F surf

i を求め，(3)式の F surf に適用する．

F surf
i = d

Pn
i − Pn

i |flat

h
nin

i ,

= Si
d

V0

[(
1

1
N

∑
j sinφij

− 1

)]
Fi,

(37)

ここで，Pn
i は粒子 iの法線方向の力 (圧力)，Pn

i |flat は
曲率ゼロの液相圧力，Si は凸形状界面で 1，凹形状界面
で-1を取る係数，V0 は粒子 1個分の体積，N は影響半
径内の粒子数，および φij は粒子 iと粒子 j の法線ベク
トルの成す角度である．(38)式および図 3に，近似ヘビ
サイド関数の式およびグラフを示す．

H =


1 (x < −△x

2 )

1− 1
2

(
2x+△x

△x + 1
π sin 2πx

△x

)
(|x| < △x

2 )

0 (x > △x
2 )

,

(38)

図 3 近似ヘビサイド関数.

図 3 において，横軸は入力 (x)，縦軸は近似ヘビサイ
ド関数値 (H)であり，H は [0，1]の範囲で設定してい
る．なお，△x は近似ヘビサイド関数の有限幅である．
有限幅 (△x)は形成される液滴の接触角 θ が θ < 90◦ の
場合にヘビサイド関数値 (H) が [0，1] の範囲の値を取
り，θ ≦ 90◦ の場合に 0となるように設定する必要があ
るため，有限幅の範囲は [0◦，90◦]，つまり△x = 90◦ と
する．しかしながら，解析中に接触角 θ を求めることは
困難であるため，有限幅 (△x)に使用することはできな
い．そこで本研究では，液滴形状によって変化する接触
角 θ と液体間のポテンシャル力の大きさの変化が比例す
ることに着目して，ヘビサイド関数の入力 (x)および有
限幅 (△x)をポテンシャル力を用いて設定する．
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まず，固体表面上で形成される液滴の接触角 θ が有限
幅△xに収まるように 90◦ 未満であるかどうかを判定す
る必要がある．このため，液体間のポテンシャル力の大
きさを (39)式より求める．

αk
i =

√
(F l

i )
2, (39)

ここで，αk
i は時刻 k における粒子 i の液体間のポテン

シャル力の大きさである．なお，曲率ゼロの粒子配置に
おけるポテンシャル力の大きさを基準値 α0 とする．
次に，有限幅△xの最大値に相当する θ = 90◦ におけ

るポテンシャル力の大きさ求めるため，図 4の赤色の粒
子に対して (39)式を用いてポテンシャル力の大きさ αk

i

を算出する．

図 4 θ = 90◦ でのポテンシャル力の計算対象粒子.

(39) 式によって求められた図 4 の赤色粒子のポテン
シャル力の大きさ αk

i は基準値 α0 の 75%であった．し
たがって，θ > 90◦ の場合は濡れ性対象粒子の粒子間距
離が短くなるためポテンシャル力は大きくなり，αk

i は
基準値 α0 の 75%以上となる．一方，θ ≦ 90◦ の場合は
濡れ性対象粒子の粒子間距離が長くなるためポテンシャ
ル力は小さくなり，αk

i は基準値 α0 の 75%以下となる．
つまり，時刻 k におけるポテンシャル力の大きさ αk

i が
α0 の 75%以下であれば接触角 θ は 90◦ 以下であると判
断する．したがって，有限幅△xの最大値は θ = 90◦ の
とき，αk

i が α0 の 75%，つまり 0.75となる．一方，最小
値は θ = 0◦ のとき αk

i が α0 の 0%，つまり 0.0 となる
ため有限幅の範囲は [0◦，90◦]=[0.0，0.75]となる．この
結果，有限幅 (△x)は△x = 0.75となる．ただし，入力
xの中央値を 0とするために△xの範囲は図 3に示すよ
うに θ = 45◦ を 0として，[−△x

2 , △x
2 ]=[−0.375，0.375]

とする．
3.2 表面自由エネルギー
本節では，ポテンシャル係数 Ck を求めるために必要

な表面自由エネルギーの取り扱いについて示す．まず，
表面張力計算には固体，液体，および固液間の表面自由

エネルギーが必要であるが，固液間の表面自由エネル
ギーは測定できないため，計算モデルで求める．表面自
由エネルギーの理論 [25, 26, 27, 28] の中で，幾つかの
理論 [25, 26, 27]では 2種類の極性しか考慮できないの
に対し，北崎・畑の理論 [28] では 3 種類の極性を考慮
できるため，本研究では (40) 式に示す北崎・畑の拡張
Fowkes式を用いる．

γsl = γs + γl − 2
√

γd
sγ

d
l − 2

√
γp
sγ

p
l − 2

√
γh
s γ

h
l , (40)

ここで，γd
s と γd

l，γp
s と γp

l，および γh
s と γh

l は，それ
ぞれ固体と液体の表面自由エネルギーの分散成分，双極
子成分，および水素結合成分である．
次に，(40)式より求められた γsl と固体および液体の
物性値である γs および γl を (41)式の γk に代入するこ
とで，固体，液体，および固液間のポテンシャル係数 Ck

が求められる．

Ck =
γk

l0(Tn − Te)
, (41)

Tn =
1

A0

N1∑
j

f ip(rij)
rj − ri
rij

· np
i , (42)

Te =
1

A0

N2∑
j

f ip(rij)
rj − ri
rij

· epi , (43)

ここで，γk は固体，液体，および固液間の表面自由エネ
ルギー，l0 は初期粒子間距離，A0 は曲率ゼロの微小面
積要素，N1 は法線方向の粒子数，N2 は接線方向の粒子
数，np

i と epi はポテンシャル係数を求めるための法線ベ
クトルおよび接線ベクトルである．
3.3 安定化流体構造連成モデル
2.4 節で述べた Khayyer らの手法 [22] は，計算対象

粒子を流体および構造体の界面付近の粒子のみとする
ため，計算コストを低く抑えることができる．ただし，
Khayyerらの手法の解析対象は構造体の境界付近に数多
くの流体粒子が存在している場合であるため，安定した
計算が可能であった．しかしながら，本研究で扱う問題
は流体の粒子数が少ない液滴であり，また，流体と構造
体の接触面積が小さいと流体および構造体間の圧力が正
しく求められず，数値的に不安定となる可能性がある．
そこで，本研究では少ない流体粒子の場合や流体と構造
体の接触面積が小さい場合も安定的な解析を可能とする
ために，各粒子の影響半径内における平均圧力をそれぞ
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れ求め勾配計算式に用いる．

F SF = − 1

ρF

∑
K∈Ω

P̂K − P̂F

|rKS |2
rKSω(rKF ), (44)

F FS = − 1

ρS

∑
K∈Ω

P̂K − P̂S

|rKF |2
rKFω(rKS), (45)

ここで，P̂K は流体あるいは構造体の領域に存在する
粒子の影響半径内における平均圧力である．(21) およ
び (22) 式の代わりに (45) および (44) 式を用いること
で，不安定な圧力計算結果による解析全体への影響を抑
え，安定的な流体構造連成の解析が可能となる．ただし，
PFF および PSS の場合はそれぞれ基準粒子に平均圧力
P̂K を用い，対象粒子は通常の圧力 PK を用いて圧力勾
配を求める．なお，(44) 式で求めた F SF を (3) 式へ，
また F FS を (11)式に適用する．

4 シミュレーション
シミュレーションでは，最初に濡れ性手法の妥当性を

検証するために液体を水として，接触角が 30◦ から 150◦

の範囲となる固体を用いて形成された液滴の接触角を測
定する．次に，葉に水を垂らして，液滴の形成を行い液
滴が高接触角を維持しながら葉面上を落下する流体構造
連成によるシミュレーションを行う．本研究におけるシ
ミュレーション環境を表 1に示す．

表 1 シミュレーション環境．

OS Arch Linux

CPU Xeon(R) CPU E5-1650 v3 (3.5GHz)

GPU Tesla K40 (Memory 12GB)

CPU Memory 32 GB

4.1 精度検証
濡れ性手法の妥当性を検証するために，平行板に水を

垂らして，形成される液滴の接触角を測定する．なお，
液滴のサイズは重力の影響を受けないほど小さい直径
2.0[mm] とした．また，接触角の測定は (46) 式に示す
θ/2法を用いて測定する．図 5に概念図を示す．

θ = 2 tan−1

(
2h

l

)
, (46)

ここで，hは壁表面からの液滴高さ，および lは壁表面に
接触している液滴の半径である．なお，シミュレーショ

図 5 θ/2法の概念図.

ンにおける時間刻み幅 ∆tは 0.01[ms]であり，粒子径は
0.1[mm]とし，液体粒子の数は 2, 222個，壁粒子および
ダミー壁粒子の数は 40, 000 個とした．表 2 に固体，液
体，および固液間の表面自由エネルギーと各固体ごとの
接触角を示す．ただし，液体は水とし，固体はガラス，
ナイロン，および高接触角となるよう調整したパラフィ
ンである．また，(40)式を用いて固液間の表面自由エネ
ルギー γsl を算出する際に必要な固体と液体の表面自由
エネルギーの分散成分，双極子成分，および水素結合成
分を表 3に示す．

表 2 接触角と表面自由エネルギー．
[mJ/m2]

接触角 γs γl γsl

ガラス 30◦ 76.0 − 13.1

ナイロン 71◦ 24.4 − 43.9

調整パラフィン 130◦ 5.8 − 52.6

水 − − 72.9 −

表 3 固液間の物性値．
[mJ/m2]

γd
l γp

l γh
l

水 29.1 1.3 42.4

γd
s γp

s γh
s

ガラス 25.0 21.0 30.0

ナイロン 42.0 1.4 3.1

調整パラフィン 5.8 0.0 0.0

図 6にシミュレーションの初期状態および安定後の画
像を示す．なお，初期状態は接触角 90◦ の半球形状であ
り，シミュレーション結果において，青色粒子が液体粒
子，白色粒子が壁粒子，および赤色粒子がダミー壁粒子
である．また，水の密度 ρは 1, 000.0[kg/m3]，粘性係数
µは 0.001[Pa · s]とした．
図 6 (a)∼(d)より，各固体の物性値によって異なる接

触角を形成していることが確認できる．次に，接触角が
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(a)初期状態
(θ = 90◦)

(b)水とガラス
(θ = 30◦)

(c)水とナイロン
(θ = 71◦)

(d)水と調整パラフィン
(θ = 130◦)

図 6 シミュレーション結果．

30◦ から 150◦ の範囲となる固体を用いて形成された液
滴の接触角の (46)式による測定結果を図 7に示す．図 7

には，比較対象として近藤らの手法 [20]で形成された液
滴の接触角も示してある．なお，提案手法は近藤らの手
法と同じ時間刻み幅，粒子径，密度，および粘度を用い
てシミュレーションを行っている．

図 7 接触角の比較.

図 7 において，横軸は接触角の理論値であり，縦軸
はシミュレーション結果の (46)式による測定値である．
図 7より，提案手法の方が近藤らの手法に比べて，精度
良く接触角が再現できていることが確認できる．また，
提案手法の理論値との最大相対誤差は接触角 θ の理論値

が 50◦ の際に 12% であり，近藤らの手法では接触角 θ

の理論値が 40◦ の際に−20%であった．さらに，近藤ら
の手法では接触角 90◦ 以下の場合，全ての測定値が理論
値よりも小さくなっているが，提案手法では理論値に近
い状態で上下に分散している．これは，提案手法で拡張
濡れを考慮したことにより，濡れ拡がりが抑制されたこ
とが要因であると考えられる．そして，提案手法の平均
相対誤差は 4.3% であったのに対し，近藤らの手法の平
均相対誤差は 9.2%であったことからも提案手法の方が
近藤らの手法に比べ精度良く接触角が再現できているこ
とが確認できる．
次に，提案手法および近藤らの手法による 1stepに必

要な計算時間と最大メモリ使用量を表 4 に示す．なお，
1stepに必要な計算時間は 100, 000step計算した際の平
均としている．

表 4 計算時間と最大メモリ使用量の比較．
1stepあたりの
計算時間 [s]

最大メモリ
使用量 [MB]

提案手法 0.171 350

近藤らの手法 0.092 320

表 4より，提案手法の 1stepあたりの計算時間は近藤
らの手法に比べて増加している．これは，提案手法の濡
れ性表現に用いる表面張力モデルが近藤らのポテンシャ
ルモデルをベースに開発されていることに加えて，3.1.1

で述べた濡れ性対象粒子判定に用いる，Marroneらの幾
何学的判定に必要な最小固有値を算出する際に行うヤコ
ビ法による計算の影響だと考えられる．また，最大メモ
リ使用量については大きな差が見られなかった．MPS

法で最もメモリを消費するのは圧力計算に使用する行列
の領域確保であるため，提案手法を用いて粒子数が増加
したとしても計算全体への影響は少ないと考えられる．

4.2 流体構造連成解析
本節では，代表的な濡れ性現象である蓮の葉に滴下し

た水滴が濡れ拡がることなく，高接触角を維持したまま
葉面上を落下するシミュレーションを流体構造連成解析
で行った．表 5に葉の物性値を示す．なお，水の密度 ρ

および粘性係数 µは 4.1節と同様である．また，葉と液
体間の表面自由エネルギー γsl を求めるための表面自由
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エネルギーの分散成分，双極子成分，および水素結合成
分は 4.1節の調整パラフィンと同様である．

表 5 葉の物性値．
γs γl γsl ρS ES νS

[mJ/m2] [kg/m3] [MPa]

5.8 72.8 52.6 500.0 1.0 0.1

また，シミュレーションの時間刻み幅∆tは 0.002[ms]，
粒子径は 0.1[mm]，および液滴径は 2.0[mm]とし，液体の
粒子数は 4, 155 個で蓮の葉を構成する粒子数は 16, 126

個である．図 8 にシミュレーション結果を示す．なお，
計算された点群を Marching cubes 法でボクセル化し，
POV-Rayを用いたレイトレーシングによりレンダリン
グしている．

(a)6,000[steps] (b)22,200[steps]

(c)30,500[steps] (d)30,500[steps] (拡大図)

図 8 葉の上に滴下した液滴挙動の流体構造連成解析．

図 8 (a)∼(d)より，葉に接触した液滴が高接触角を保
ちながら葉面上を落下していく様子が確認できる．さら
に，液滴が落下する際に一部の液滴が葉の先端に残って
いるが，残留した液滴も濡れ拡がることなく高接触角を
維持していることが判る．
次に，3.3 節で提案した安定化流体構造連成モデル

の影響を調べるため，本提案の流体構造連成モデルと
Khayyerらのモデルの比較を図 9に示す．なお，シミュ
レーション条件は流体構造連成モデルを除いて同一で
ある．

100 [steps]

7, 500 [steps]

8, 600 [steps]

提案モデル． Khayyer らのモデル．
図 9 流体構造連成モデルの比較．

図 9より，100stepsの状態では提案モデルもKhayyer

らのモデルも差はないが，7, 500 および 8, 600steps の
状態で，提案モデルでは 100steps の状態に比べて液滴
が葉の上に滴下された影響によって葉が少し沈むように
形状が変化しているのに対して，Khayyerらのモデルで
は液滴が葉の上に滴下されたにも関わらず，7, 500steps

では葉が沈むのではなく逆方向に変形し，8, 600stepsに
なると葉の形状が大きく崩れ，8, 600steps以降で計算が
崩壊した．これは，Khayyerらのモデルでは少ない粒子
の場合に流体と構造体間の圧力が不安定になることが要
因であると考えられる．一方，本提案モデルでは平均圧
力を導入したことで少ない粒子数でも流体と構造体間の
圧力が不安定になることがなく，安定した解析が可能と
なった．また，1step あたりの計算時間は提案モデルが
0.275[s]，Khayyerらのモデルが 0.273[s]と大きな差は確
認できず，最大使用メモリ量は提案モデルが 247[MB]，
Khayyer らのモデルが 242[MB] と大きな差は見られな
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かった．以上の結果から，本稿で提案した安定化流体構
造連成モデルは従来手法とほぼ同じ計算時間，およびメ
モリ使用量で安定した結果が得られている．
最後に，大きな液滴 (液滴径 2.0[mm]) と小さな液滴

(液滴径 1.0[mm])を葉の上に滴下し，2つの液滴が結合
して高接触角を維持したまま葉面上を落下する流体構造
連成解析を行った．なお，シミュレーション条件は時間
刻み幅 ∆tを 0.001[ms]とした以外，前述した液滴 1つ
の場合と同一である．また，小さな液滴の粒子数は 497

個であり，大きな液滴と合わせて計 4, 652個の粒子で液
滴は構成されている．シミュレーション結果を図 10 に
示す．

(a)5,000[steps] (b)25,000[steps]

(c)30,000[steps] (d)40,000[steps]

(e)50,000[steps] (f)66,200[steps]

図 10 複数の液滴による流体構造連成解析．

図 10 より，図 10(a) では大きな液滴と小さな液滴が
葉の上に独立して存在しており，図 10(b)では葉面上を
落下し始めた大きな液滴が静止している小さい液滴に接
近している様子が確認できる．また，図 10(c)では，大
きな液滴と小さな液滴が結合し始め，図 10(d)では完全
に 1つの大きな液滴となっていることが確認できる．そ

して，図 10(e)では，結合した液滴が葉面上を落下して
おり，図 10(f)では液滴の一部が葉面上から滴下してい
る様子が確認できる．

5 まとめ
本稿では，付着濡れと拡張濡れを組合せることで，従

来手法では必要であった接触角を指定することなく，濡
れ性を表現する手法を提案した．様々な物性値の固体表
面上に水を滴下したシミュレーションを行い，固体物性
の違いで異なる接触角の液滴が形成されることを確認し
た．また，従来手法である近藤らの手法と比較したとこ
ろ，提案手法の方がより精度良く接触角を再現できてい
ることを確認した．さらに，濡れ性の代表的な現象であ
る，液滴が高接触角を維持したまま葉面上を落下する挙
動を再現するため，新たに安定化流体構造連成モデルを
提案した．流体構造連成解析の結果，葉に接触した液滴
が高接触角を保ちながら葉面上を落下していく様子を確
認することができた．また，従来手法であるKhayyerら
の手法 [22] との比較により，提案した平均圧力を用い
る安定化流体構造連成モデルが有用であることを確認で
きた．
しかしながら，本研究で扱った液滴は重力の影響を受

けないほど小さなサイズであるため，重力の影響を受け
るサイズの液滴への適用については今後検討する必要が
ある．また，接触角も 150°以上の超撥水や 30 °以下
の超親水についての検討も必要である．
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