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ポスターの内容の詳細はこちらもご参照ください．

基本解近似解法(MFS)は主にポテンシャル問題に
対するメッシュフリーの数値解法である．優れた
特性を持つ数値計算⼿法である⼀⽅で，移動境界
問題に対する応⽤例はまだあまり多くはない．
今回はMFSの応⽤の幅の拡⼤につながるであろう，
移動境界問題のひとつである磁性流体のHele-
Shaw問題に対するMFSの応⽤結果を報告する．
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こちらから数値シミュレーション動画をご覧いただけます
こちらから実験動画をご覧いただけます

基本解近似解法 Hele-Shaw問題
磁性流体の
Hele-Shaw
モデル

数値計算結果

ポスターの概要

研究背景・動機
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に対して，近似解 を次のように求める：

基本解近似解法
(the Method of Fundamental Solutions, MFS)
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ポテンシャル問題に対するメッシュフリーの
数値解法の⼀つであり，近似解を「基本解の
線形結合で求める」という素朴なアイディア
に基づく．
選点や特異点を適切に決めれば，近似解の収
束誤差が選点数に応じて指数的に減衰するこ
とが知られている1．

• コーディングが⽐較的容易
• MFSでは数値積分が不要．例えばBEMよ
り計算時間が少なくて済むことがある

• パラメータ次第で精度が⾮常に良い

メリット

例：ポテンシャル問題

ここで，

1M. Katsurada & H. Okamoto, A mathematical study of the charge 
simulation method. I,
J. Fac. Sci. Univ. Tokyo Sect. IA Math. 35 (1988), 507–518 

（ラプラス⽅程式の基本解）

：特異点
：ダミー点

特異点の配置の⽅法が⾮⾃明であり，かつ
MFSがうまく機能するかに影響を及ぼす
→「天野式の特異点配置2」を利⽤

問題点と解決策
2K. Sakakibara, Bidirectional numerical conformal mapping based on the dipole 
simulation method. Eng. Anal. Bound. Elem. 114 (2020), 45–57 2020. 

境界上の⿊⾊の点が選点
⻩⾊の点が特異点

※基本解近似解法は「代⽤電荷法(Charge Simulation Method)」とも呼ばれる．
境界条件で与えられた電位を選点上で満たすように，特異点の位置に置か
れた電荷の強さを連⽴⽅程式を解くことで求めるイメージ．
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Hele-Shaw問題
⾮常に狭い隙間を作り出すように2枚の平⾏板
使った実験装置をHele-Shawセルと呼ぶ．
その名前は，2枚の平⾏板で作られた⾮常に狭い
隙間の中で粘性流体を⽤いて流線の可視化ができ
ることを発⾒したH. S. Hele-Shawに由来する3．
Hele-Shawセル内の流体の動き（Hele-Shaw流）は
⾼さ⽅向の空間が⾮常に狭いため，準2次元の問
題とみなせる．これをさらに⾼さ⽅向の平均を
取ったり，適切な近似を施すことにより，完全に
2次元の問題として扱うことができる4．このよう
に導出された2次元問題をHele-Shaw問題と呼ぶ．
3Henry S. Hele-Shaw. The flow of water, Nature 58 (1898), 34–36

（下）Hele-Shawセルの模式図

粘性流体に対する3次元Navier-Stokes⽅程式：

Hele-Shaw問題への近似の例
4B. Gustafsson & A. Vasil’ev, Conformal and Potential Analysis 
in Hele-Shaw cells, Birkhaeuser, 2006

（速度の第3成分）

• Stokes近似（流れは遅く，定常）

• ⾼さ⽅向へは動かない

• 粘着条件（平⾏板と接している点での速さは0）

近似に⽤いる仮定 適⽤

古典的Hele-Shaw問題(CHS)

（左上）
Hele-Shawで挟んだ液体洗剤
（右上）
2枚のガラス．⿊い部分は
テープが貼ってあり，
スペーサーの役割を果たす．
（右下）
Hele-Shawセルの隙間

https://www.nature.com/articles/058034a0
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.201.3043&rep=rep1&type=pdf
https://www.nature.com/articles/058034a0
https://www.nature.com/articles/058034a0
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.201.3043&rep=rep1&type=pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.201.3043&rep=rep1&type=pdf


流体密度
速度
圧⼒
真空透磁率
磁化の強さ
磁場の強さ
粘性係数
重⼒加速度

磁性流体のHele-Shawモデル
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5R. E. Rosensweig, Magnetic Fluids, Ann. Rev. Fluid Mech. 19 (1987), 437–463

3次元の磁性流体の⽀配⽅程式5

6A. Tatulchenkov & A. Cebers, Magnetic fluid labyrinthine instability in Hele-Shaw cell with 
time dependent gap, Phys. Fluids 20 (2008) 

磁性流体Hele-Shawモデル6 (TDG-MHS)
圧⼒
磁化の強さ
曲率
表⾯張⼒係数
粘性係数
Hele-Shawセルの間隔
単位法線ベクトル

TDG-Hele-Shaw近似

記号の定義（3次元）

TDG-MHSの図

TDG-MFSモデル内の記号の定義

TDGのイメージ

※R. E. Rosensweigは磁性流体のパイオニア的存在で，
磁性流体に対する研究の多くは彼の論⽂を参照している

古典的Hele-Shaw問題ではセルの間隔は⼀定であったが，セル
の間隔を時間に依存させるTime-dependent gap(TDG)の問題も
知られている．
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数値計算結果

⾯積，周⻑，体積の時間変化．
体積が保存されていることがわかる．

数値計算結果（時間発展の様⼦）スキーム概要
• MFSを⽤いて離散曲線の
各頂点における法線速
度を求める

• 漸近的⼀様配置法7によ
り，選点は境界上にほ
ぼ⼀様に配置

• 積分項 の計算に
はモンテカルロ法を使
⽤

• 構造保存を実現するよ
うに，第 式とし
て(CP)を与えた

の場合の結果[SSY]
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7⽮崎成俊，『動く曲線の数値計算』，共⽴出版，2019など

(CP)

磁性流体Hele-Shawの実験（講演者による）

※数値計算結果は，前スライドのモデルを
無次元化したものに対する結果である（パ
ラメータは左下）

：頂点の数
：時間刻み
：天野式特異点配置のパラメータ
：初期曲線の基準半径
：モデル内の無次元パラメータ
：モンテカルロ法のサンプル点数
：磁場をコントロールするパラメータ
：TDGに⽤いる⾼さの例

A. Tatulchenkov and A. Cebers (2008) 5の結果
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