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AbStract: A computational-fluid-dynamics (CFD) method solving a set ofNavier-Stokes equations and
adopting a diffuse-interface model (DIM) is applied to isothermal and thermal incompressible
two-phase flows with hig density ratios. In the DIM, utilizing the free-energy approach for a
non-equilibrium mesoscopic system, a fluid-fluid interface is assumed as an artificially-enlarged fmite
volumetric zone across which the physical properties vary continuously. The major findings from the
CFD simulations are as follows: (1) the DIM method predicts well the motion oftwo-dimensional liquid
column on a solid wall under gravity; (2) there are good agreements between the numerical results and
the theoretical solutions in two-dimensional capillarity-driven gas-liquid flows between parallel plates
with hydrophilic surfaces; (3) it also predicts qualitatively well $2D$ single bubble motion in a liquid with
temperamre gradient under no gravity caused by heterogeneous surface-tension force. These results
prove that the DIM is one of useful interface models for numerically analyzing the two-phase flows.
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1. はじめに
近年, 様々な理工学分野で, MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) 技術等を利

用するマイクロスケールの流体デバイス (流路, ポンプ, バルブ, 分離・混合・反応
容器など) とそれら統合システム機器 (p-TAS, 燃料電池等) の開発・普及が進み,
それらの高機能化とともにデバイス製造プロセスの高度化のニーズも高まっている
(1),(2). マイクロデバイスと統合システム機器, それらの製造プロセスを用途毎に最適
化するには, 微細な流路や流体容器の内部の流体現象の理解と予測が必要不可欠であ
る. 時間スケール・空間スケールの制約から室内実験では 3次元的な計測や可視化が
困難な場合があり, そのような対象については計算機を使用した数値流体力学 (CFD)
解析が重要になる. そこで我々は, 気液または液液二相を扱うマイクロスケーノレの流
体デバイスの開発に適した新しい CFD 計算法の開発を目的として, 従来の汎用的な
計算スキーム下で拡散界面モデル (Diffuse-Interface Model, DIM) $($3 $)$を導入する高密度
比二相流の計算法を提案し (4), その適用性を検討している (5)$,(6)$ . DIM では, 自由エネ
ルギー最小{b(7),(8)に伴って相界面が流体中で有限幅の物性遷移領域として自律的に形
成保持されるため, 界面の移流・構築演算が簡素化されるという利点がある. 本報
では, DIM とその二相流 CFD 計算法を解説するとともに, 固体表面の濡れ性と表面
張力の効果が重要な役割を占める空気水系相当の高密度比・非圧縮・粘性二相流の
基礎的問題への DIM法の適用について述べる.

数理解析研究所講究録
第 1638巻 2009年 83-94 83



2. 拡散界面モデル (DIM)

拡散界面モデル (Diffuse-interface Model, DIM) (3)は, 高分子や金属の材料科学分野
の Phase-field 法と同様な非平衡系の自由エネルギー理論 (7),(8)に基づき, 多相が共存す
る系の平衡状態を自由エネルギー汎関数 $\Psi$の最小値によって定義する. 本研究で採用
する, 二相系に対して一般に用いられる $\Psi$の最も簡素な形式は次のように記される (3).

$\Psi=\int\ \{\psi(\phi,T)+\frac{\kappa}{2}|\nabla\phi|^{2}\}$ (1)

ここで, $\phi(x, t)$は時刻 $t$ に座標 1の空間内で各相を識別し界面形状を表す指標関数 (秩
序変数とも呼ばれる) であり, 質量密度$\rho$やモル濃度などに相当する. 流体バルクの
エネルギー密度 $\psi$ は $\phi$ の二重井戸ポテンシャルであり $\phi$ の不均一な空間分布をもたら
す役割を担っている. 界面でのエネルギー増加を表す第 2項の係数 $\kappa$ は表面張力の大
きさと界面厚さに関係しており, 一般的な DIM では一定と仮定される. 熱エネルギ
ーのパラメータ (温度) $T$ が臨界値より低い時, $\phi$ の不均一な空間分布が自律的に成
長することで相変化や相分離が表現される.
式 (1)からは様々な熱力学的変数が導出される. 次式で定義される化学ポテンシャル

$\eta$は, その空間勾配に起因する物質移動を起こす (3).

$\eta\equiv\frac{\delta\Psi}{\delta\phi}=\frac{\partial\psi}{\partial\phi}-\kappa\nabla^{2}\phi$ (2)

物質移動が生じない平衡状態は $\eta=$一定で達成される. そこで現れる相界面は, 紳物
性が連続的に変化する, $\kappa^{I).5}$ に比例する幅の有限体積領域に相当する.
物質中の単位面積あたりの界面がもたらす可逆的応力 (単位体積あたりエネルギ

$arrow)P$ は, 一成分二相系では式 (1)の $\phi$を密度 $\rho$ に取って次のように定義される (3)$,(9)(10)$ .

$P\equiv(p-\kappa\rho\nabla^{2}\rho-\frac{\kappa}{2}|\nabla\rho|^{2})I+\kappa\nabla\rho\otimes\nabla\rho$ (3)

ここで I は 2階の等方テンソルであり, $p$ は均質な系における圧力 (状態方程式) に
相当する. なお, 上述のように式 (2) と (3)ではとも $F$こ $\kappa=constant$ を仮定している.
表面張力 $\sigma$の力学的定義は, 静止した平坦な界面に対しては次の Bakker の式によっ

て与えられる (11).

$\sigma\equiv K(P_{N}-P_{T})d\xi$ (4)

$P_{N}$ と $P_{T}$は各々界面に働く $P$ の法線成分と接線成分を示す ( $\xi$軸は法線方向に沿う).
上式に式 (3)を代入して接線方向に $\rho$ $(\xi$ $)=$ constant を考慮すると, 勾配自乗に起因する
単位面積あたりの自由エネルギー増分に基づく以下の定義式 (5)が得られる (3)$,(9)$ .

$\sigma\equiv\kappa g(\frac{\partial\rho}{\partial\xi})^{2}d\xi$ (5)

なお, 本計算で界面厚さと表面張力 $\sigma$ を独立に任意に設定するため, $\eta$の式 (2) と $P$

の式 (3) $\sim$ (5)に共通の係数 $\kappa$ は各々異なる $\kappa_{\phi}$ と $\kappa_{S}$に置き換えている (4)$,(5)$ .
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3. 二相流 $D|M$計算法

3. 1 基礎方程式

DIM に基づく二相流計算法 (4)(6)(9),(10), (12)$-(17)$は, 上述のような, 式 (1)から導かれる熱
力学変数が組み込まれた流体流れ場の支配方程式を使用する. 本研究では, 空気-水
のような相変化のない非混和性二成分で高密度比の非圧縮性気液二相流体の流れを
対象として, 以下のような一流体モデルの定式化 (one-field model formulation) に基
づく連続の式, 運動方程式, ならびに拡散項を有する界面の移流方程式を解く (4)$,(11)$ .

$\nabla\cdot u=0$ (6)

$\rho(\frac{\partial u}{\partial t}+u\cdot\nabla u)=\nabla\cdot(-P+\tau)+(\rho-\rho_{c})g$ (7)

$\frac{\partial\phi}{\partial t}+\nabla\cdot[\phi u-\Gamma(\phi)\nabla\eta]=0$ (8)

ここで $u$ は流体の速度, 式 (7)の $\tau$は粘性応力, $g$ は重力加速度, $\rho$。は連続相の密度を
表す. Calm-Hilliard (CH) 方程式とも呼ばれる式 (8)で正の値を取る易動度 $\Gamma$(のは $\phi$ の

拡散性の強さを表す. 式 (7)の $P$ と式 (8)の $\eta$ には前出の式 (3) と (2)が適用される.
流体の密度 $\rho$ は, 文献 (12)と同様に, 界面領域内部では気相 (G) と液相 (L)の各定数 6

と $\rho_{L}(l\mathfrak{B}<\rho_{L})$ の間で滑らかに変化する $\phi$の関数として与えられている (12). $\tau$には Newton
粘性則を適用し, その比例係数$\mu$ を二相中で一定値陶と $\mu_{L}$ , 界面領域内部で $\rho$ の線形
関数として与えた (12).

$\tau=\mu(\nabla u+\nabla u^{T})$ (9)

$\mu=\frac{\mu_{L}-\mu_{G}}{\rho_{L}-\rho_{G}}(\rho-\rho_{G})+\mu_{G}$ (10)

本研究では, 式 (7)の圧カテンソル項を次のような 2 っの項に分解して計算する $($ 5 $)$ .
$-\nabla\cdot P=-\nabla p+\rho\kappa_{s}\nabla\nabla^{2}\rho$ (11)

右辺第 2項は表面張力により生じる界面領域内の体積力を表す.
CH方程式 (8)では, van der Waals型のバルク自由エネルギー密度娠のから導出され

る $\eta$と, 以下の形式の $\Gamma$ $(\phi$ $)$を採用した (4)-(6),(12).

$\Gamma(\phi)=\Gamma_{0}\phi$ (12)

$\Gamma_{0}$ は正の定数である. 拡散流東-$\Gamma$ $(\phi$ $)\nabla\eta$ は, 瞬時局所的な非平衡状態において発生し,
$\phi$に関する部分的に適度な負の拡散をもたらすことにより界面の厚さを一定に保持す
る役割を担う (4).

上記の式以外にも様々な形式の選択とそれらの組み合わせが考えられる (13). 例えば,
式 (14)の圧力勾配を実効圧力 $P‘=p-\kappa_{S}\nabla^{2}\rho+\kappa_{\llcorner}\tau|\nabla A^{2}/2$ で評価する方法 (4),(12), 表面張力起
因の体積力を界面の曲率と法線ベクトルから直接評価する従来の Continuum Surface
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Force (CSF) モデルの採用 (6)$,(13)$ , $\psi$ が $\phi$ の 4次関数のもの (13)$,(14)$ , 圧カテンソル $P$ の

式 (3)で密度 $\rho$ が $\phi$ に変更された形式 (14)等が提案されている.

3. 2 固体表面の境界条件

流体界面が固体壁面上を移動する接触線問題では, 他の研究同様 (14)(16), 固体表面
の濡れ性は次の条件を通して表現される (5).

$n\cdot(\kappa,\nabla\phi)=-\gamma_{S}$. (13)

式中の $n$ は固体表面の単位法線ベクトルを表す. 本研究では上式を界面領域$\alpha$7$\leq\rho\leq\rho_{L}$

でのみ考慮する (5). We廿 ing potential と呼ばれる $\gamma_{S}$は, 次のように簡素化された固体面
の自由エネルギー関数における単位面積あたりのエネルギー変化率に相当する (14)$-(16)$ .

$\Psi_{sol_{t}d}\equiv-\mathfrak{g}\gamma_{S}\phi dS$ , (14)

流体界面と固体面が成す液相側の角度 (接触角) のは捨によって変化し, $\gamma_{S}=0$ では
伽 $=90^{o}$である. 流体が浸透しないすべり無しの静止した固体表面では, 式 (13)に加え
て以下の条件も課される (5).

$n\cdot\nabla\eta=0$ (15)

$n\cdot\nabla p=0$ (16)

$u=0$ (17)

3. 3 不均一な表面張力効果

表面張力 $\sigma$が流体温度や流体中の物質濃度のような任意のスカラー量 $T$に依存する
場合, 界面近傍の $T$の不均一な空間分布は表面張力差に起因した接線方向の流体運動
をもたらす. この種の現象は微小重力環境下で顕著に現れるが (17), 粘性や表面張力の
影響が重力効果よりも支配的なマイクロスケール環堤でも同様に観察される (18). 本研
究では, 文 $R^{(19)}$に従って, このようなマランゴニ効果を考慮するため, 式 (7)に代えて
以下の式 (18)を用いるとともに $T$の移流拡散方程式 (19)も合わせて解く.

$\rho(\frac{\partial u}{\partial t}+u\cdot\nabla u)=-\nabla p+\nabla\cdot\tau+\rho\nabla[\nabla\cdot(\kappa_{s},(T)\nabla\rho)]$ (18)

$\frac{\partial T}{\partial t}+\nabla\cdot(Tu)=\nabla\cdot(\alpha\nabla T)$ (19)

今回は, 式 (19)右辺の拡散係数 $\alpha$を, $\mu$の式 (10)と同様に, 気液各相で一定値勾, $\alpha_{L}$ に
取り, 界面領域内部では密度 $\rho$の線形関数として定義する.

$\alpha=\frac{\alpha_{L}-\alpha_{G}}{\rho_{L}-\rho_{G}}(\rho-\rho_{G})+\alpha_{G}$ (20)

表面張力による体積力を表す式 (18)右辺最終項は, 係数櫓が一定でない場合の圧力
テンソル $P$ を代入した式 (7)を変形すれば導き出せる (19). 本研究では, 文 $R^{(19)}$と同様
に, 穐を以下のような $T$の簡素な関数として与えた.

$\kappa_{s}(T)=\kappa_{s\cdot.0}+K_{T}(T-T_{0})$ (21)
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ここで, 右辺第 1項目の $\kappa_{S,0}$ は, 基準値乃の表面張力 $\sigma_{0}$ に対する $\kappa_{s}$の定数であり, 式
(5)を満たす. 第 2項目の変化率 $K_{T}$も一定とした. 表面張力 $\sigma$ の $T$ に関する変化率 $\sigma$T
$=dddT$は, 平坦な界面において $K_{T}$と以下の関係を持っ.

$\sigma_{T}\equiv\frac{d}{dT}[\int_{-\infty}^{+\infty}\kappa_{s}.(T)(\frac{\partial\rho}{\partial\xi})^{2}d\xi]=K_{T}\int_{r}^{+\infty}(\frac{\partial\rho}{\partial\xi})^{2}d\xi$ (22)

ここで, $\xi$は式 (5)と同様に界面の法線方向座標軸を表し, $\sigma_{T}$ の定義上 $T$は $\xi$方向に変
化しない場合を想定している.

3. 4 計算スキーム

本研究では, DIM 計算法の基礎的適用性の評価を第一の目的として, 上述の式 (6)
$\sim(8),$ (18), (19)を以下で述べる簡素で標準的な方法によって解いた (4).(5),(20),(21). まず,
3次元デカルト座標系 $(x, y, z)$で幅 $\Delta$x$=\Delta_{\Gamma^{-}}\Delta z=1$ の立方セル構造格子によって空間を一
様に分割し, スカラー. ベクトル各変数をスタガード状に配置した. セル表面上のス
カラー変数は、 法線方向に隣接する 4個のセル中心での値から 4次精度で補間した.
また, $u$ と $\phi$の時間更新では時間刻み幅 $\Delta$「-cOnstantで 2次精度 Runge-Kutta法を用いた.
本研究では運動方程式 (7)もしくは (18) と CH方程式 (8)を同一の空間・時間解像度で離
散化したが, これらは両式で一致させる必要はない. 次の時間ステップの $u$ と圧カ $p$

は Projection $/^{\backslash }\backslash \#^{(22)}$を用いて式 (7)から求めた. その際, $u$ がソレノイダル条件 $\nabla$ . $u=0$ を
満たすように SOR法を用いて $P$ の Poisson方程式を解いた. 運動方程式では, 移流項,
圧力項, Newton 流体粘性項の各々を, 3次精度風上差分, 4次精度中心差分, 2次精
度中心差分で近似した. 一方の CH方程式 (8)とスカラー変数 $T$の式 (19)では, 移流.
拡散両項を有限体積法に従って 4次精度中心差分で近似した. スカラー量の 1階空間
微分も 4次精度中心差分近似で評価した.

4. 数値解析結果
本節では, マイクロスケールの気液二相流問題への上記 DIM計算法の基礎的適用

可能性を評価するために予備的に実施したベンチマーク数値解析について述べる. 解
析では, 計算セル約 9個分の遷移領域を持つ指標関数 $\phi$ の空間分布から与えた密度 $\rho$

$(\phi)$の計算セル 4個分相当の遷移領域として流体界面を再現した. なお, 今回の計算
は全て 3次元空間で行われたが, 問題の簡素化のため解析対象は 2次元的なものを選
択し, 空間の 1方向の両端境界には周期条件を適用した.
4. 1 重力下の移動接触線問題
まず, 気液界面が固体表面上を移動する接触線問題として, 重力下の 2次元液柱

倒壊を取り上げた (5) (20),(21). 二相流体には, 各相の密度と粘性をそれらの比 $\rho$L/ $b=$
801.7, $\mu_{L}/\kappa=73.76$ から設定した. 静的接触角命は 90度 (式 (13)で濡れ性のパラメ
ータ $\gamma_{S}=0)$ とした. 初期条件では, アスペクト比 $n^{2}=h/a=2$ ( $h$ : 高さ, $a$ : 幅) の矩形
状の液相を静止固体壁で囲まれた計算領域の左側と下部の壁面に接して配置した. 流
体は初期に全て静止しており, 時刻 $t=0$ 以降で $\rho$ $>\kappa$の液相側でのみ重力加速度 $g$ に
よる力を考慮した. 液柱の幅 $a$ は空気一水系で $146mm$ に相当した.

Fig. l に, 実在系換算で 0. $1s,$ $0.2s,$ $0.3s$相当の各無次元時刻 $t^{*}=t(n^{2}|g|/a)^{0.5}$ におけ
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る密度 $\rho$ の空間分布を示す. 同図の (a), (b), (c)は 3種類の異なる空間解像度 $(a=20\Delta\kappa$ ,
$40\Delta\kappa,$ $60\Delta x)$ で得られた計算結果を表している. これらの図からわかるように, 計算
領域に対する界面領域の相対的厚さの違いに関係なく, 液相の高さや水平先端部は無
次元時刻では同じように時間的に変化している. また, 界面厚さも (a)$\sim$(c)各解像度条
件でほぼ一定に保持されている. 既に, 著者らは, (b)の解像度で液相の高さや水平先
端部の位置と移動速度が他者の実験結果とよく一致することを確認しており (5), 今回
の計算結果は, 移動する接触線に関して界面の変形が捉えられる範囲では解像度の違
いによらず同じく適切な結果が DIM法で得られることを示している.

($a$) $a=20\Delta\kappa$ ($b$) $a\triangleleft-0\Delta\kappa$ ($c$) $a=60\Delta\kappa$

Fig. 1 The snapshot of the collapsing liquid column at time $t^{*}=t(n^{2}|g|/a)^{0.5}(n^{2}=h/a=2)$ .

4. 2 毛細管力による動的接触線間朋

次の動的接触線問題として, 無重力下で静止した平行平板間における毛細管力起
因の気液二相流を取り上げた. 3次元座標系 $(x,y, z)$の平板間領域は, $32\cross 5x128$ 個の立
方セルで空間分割し, $x$方向境界に平板を配置し, $y$方向境界面には周期条件を適用し
た. 平板表面では一様に滑り無し条件と一定の静的接触角 $\theta_{W}=61^{O}$または $56^{o}$を設定し
$\text{た^{}(5)}$ . 計算領域の $z$ 方向の両端には自由流出入の境界条件を適用したが, 実際の平板
端流路端は境界から各々 1024 セル離れた所で大気圧下に開放されていると仮定し
た. この系を代表する無次元数の一つは以下の Omesorge数である.

$Oh= \frac{\mu_{L}}{\sqrt{\rho_{L}\sigma h}}$ (23)

今回の解析は, 平板間距離 $h=32\Delta\kappa$ が $10^{o}C\cdot 1$ 気圧下の空気-水系で約 $5mm$ に相当す
る条件 $Oh=2.15\cross 10^{-3}$で行った. 二相の密度比と粘性比は上記 4. 1と同じ値に設定した.

Fig. 2(a) に, 本解析で得られた, 平板間に浸透する液相の各無次元時刻 $f^{*}(13)$の形状
を示す. 図に見られるように, より小さいの (より高い新水性) の条件に対して, メ

88



ニスカス (湾曲界面) の曲率は大きくなり, 液相はより早く移動している. また, $\rho=$

(じ$+\rho$L)/2の等値面で代表される界面の水平 ( $z$ 方向) 位置 $s$ と移動速度 $\nabla$の時間履歴
(Fig. 3) に関して, $\theta_{W}=61^{O}$ と $56^{Q}$の各計算結果 (記号 $O\cdot\bullet$ ) は液相のみを考慮した

1次元非定常毛細管流れの解析解 (実線・破線) (23)と良好に一致した. 著者らは, 重
力下の静的接触線問題の解析から, 本 DIM法で毛細管力を適切に評価できることをす
でに確認している (5). 今回の数値解析結果は, 他の DIM 法同様 (24), 本計算法が毛細管
力により気液二相流が誘起される動的接触線問題にも適用できることを示している.

(a) $\theta_{W}=61^{Q}$ (b) 命 $=56^{o}$

Fig. 2 Snapshots of the liquid permeating the gap between $2D$ parallel plates
under no gravity at dimensionless time $t^{*}$ .

(a) The interface position (b) The moving velocity of the interface
Fig. 3 Time history ofthe fluid interface position

4. 3 マランゴニ効果による無重力下の気泡移動現象

本研究では, 表面張力の不均一性を考慮する DIM 法の基礎的適用例として, 無重
力下で温度勾配が存在する液相中の単一気泡の運動 (25)を取り上げた. この解析では式
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(19)のスカラー変数 $T$ を流体温度と見なした. 計算領域は 3次元$(x, y, z)$座標系で単位
立方セル $146\cross 7\cross 110$個で一様に分割し, $x$方向と $z$方向の両端境界に固体壁を配置し,

$y$方向境界に周期条件を適用した. 左右 ($x$ 方向) の壁面は各々一定の低温 $(T_{1}=1)$ と
高温 $(T_{2}=2)$ に保たれる一方, 上下 ($z$方向) 壁面には断熱条件 $(n\cdot\nabla T=0)$ を課し
た. 気液各二相の密度, 粘性, 温度拡散は, $\rho_{L}/k^{=804.3},$ $\mu_{L}/\kappa=429.2$ , $\alpha_{L}/\alpha_{t}=1.0$

の条件で設定された $(\rho_{L}=1.0, \mu_{L}=1.490\cross 10^{2}, \alpha_{L}=1.627x10^{-4})$ . 表面張力 $\sigma$ は $T$ の

増加に反比例して一定割合で減少する (式 (22)の比例係数 $\sigma$T $=_{-}2.082\cross 10^{3}$) が, 他の
流体物性は $T$ に依存しないと仮定した. 基準表面張力 $\sigma_{0}=2.67x10^{-2}$ に対する温度 To
は (Tl $+$T2)/2とした. 初期条件では, 静止液相で満たした計算領域全体に一定の温度勾
配 $\nabla$T$\infty$

$=(T_{2}- T_{1})/(146\Delta \mathfrak{r})$を与えて, 直径 $d=20\Delta\kappa$相当の 2次元円形状単一気泡の中心を
左側の低温壁近傍の地点 $(x, z)=(24.5\Delta\kappa, 55\Delta z)$に配置した. 流れ場の時刻は $\Delta$t $=1.25\cross 10^{2}$

刻みで進めた.
この流れ場の代表的無次元数としては,以下の Marangoni数 $Ma$ , Prandtl数 $Pr$ , Weber

数 $We$ が定義される (25).

$Ma= \frac{u_{0}R}{\alpha_{L}}$ (24)

$Pr= \frac{\mu_{L}}{\rho_{L}\alpha_{L}}$ (25)

$We= \frac{\rho_{L}u_{0}^{2}R}{\sigma_{0}}$ (26)

$u_{0}= \frac{|\sigma_{r}\nabla T_{\infty}|R}{\mu_{L}}$ (27)

ここで, $u_{0}$ は誘起代表速度, $R$ は初期気泡半径 $d/2=10$愈である. 今回の解析は, $Ma$

$=588.5,$ $Pr=91.5$ , $We=3.43x10^{-2}(u_{0}=9.575x10^{-3})$ の条件で実施した.
Fig. 4は, 無次元時刻 $t^{*}=\ltimes u_{0}/d=10.47$ および 13.46における流れ場の流速分布と温
度分布を表している. この図に見られるように, 高温側の気泡表面では表面張力が相
対的に弱いために気液界面に沿って高温側から低温側へ流体が引っ張られることに
より流れが誘起され, その結果として気泡が低温領域から高温領域に向かって移動し
ている. また, 気泡の後部に流に巻き込まれて低温度領域の液相が高温側に移動する
とともに気泡上下の液相が気泡後部に回り込んでいることも確認される. Fig. 5 (a),
(b)は各々, 気泡の移動距離と速度の時間変化を示している. 気泡速度は $r^{*}=1$ 以降で
ほぼ一定に加速されて $t^{*}=13$付近で最大値を取るが, 高温壁に近づくにつれて減速し
ていることがわかる. 以上の数値結果は, 2次元ではあるものの, 微小重力環境で温
度勾配を持つ液相中を気泡が高温側へ移動するという実在の現象 (17)を定性的に良好
に再現している. また, Level-set法による従来の 3次元数値解析 $(Ma=452,$ $Pr=91.5$ ,
$We=0.021)$ (25)と比較して本解析では類似した流れ場の流速分布と温度分布の結果が
得られている. よって, 本 DIM 計算法は, 不均一な表面張力効果が誘起する高密度
比二相系の熱流動現象を適切に解析する能力を有すると考えられる.
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($a$) $\prime^{\vee}\backslash -10-47$

(b) $t^{*}=13.46$

Fig.4 The flow velocity and temperature distributions around the $2D$ single bubble with initial
diameter $d$ moving in a liquid due to thermo-capillary force under no gravity at
dimensionless time $t=(u_{0}/d)t$ , for $Ma=588.5,$ $Pr=91.5$ and $We=3.43$ xl $0^{-2}$ .
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(a) The moving distance of the bubble (b) The moving velocity of the bubble
Fig.5 The motion of the $2D$ single bubble due to thermo-capillary force for $Ma=588.5,$ $Pr=$

91.5 and $We=3.43x10^{2}$ .

5. おわりに
本報では, 非平衡系の自由エネルギーの概念を利用する拡散界面モデル (DIM) (3)

と DIM に基づく等温非等温下の高密度比二相流に対する数値流体力学 (CFD) 計
算法 (4)(5)を解説し, 固体表面の濡れ性と表面張力の影響が顕著になる基礎的流体問題
への適用について述べた. 空気-水系相当の高密度比条件での本 DIM法による二相流
CFD解析では以下の知見を得た.
(1) 重力下の 2次元液柱倒壊問題において, 本計算法は固体壁面上の気液界面 (接触
線 $)$ の運動を適切に予測する.

(2) 平行平板間で毛細管力により駆動される気液二相流において, 本計算法による界
面の位置と移動速度の結果は, 液相のみ考慮する 1次元非定常流れの理論解と良
く一致する.

(3) 本計算法は, 温度勾配の下で不均一な表面張力効果により生じる二相流現象を再
現するポテンシャルを有する.
以上により, DIM は表面張力の効果が重要になる高密度比二相流の CFD 解析にお
いて有効な連続体界面モデルであり, DIM を導入した上記の CFD 計算法は毛細管力
流れやマランゴニ対流などマイクロデバイスだけでなく微小重力環境下の気液二相
流問題への基礎的適用可能性を備えていることが確認された.
実在する流体界面の厚さはナノメートルのオーダーであり, 連続性流体の CFD 解

析の空間分割スケールと比べると無視出来るほど非常に薄い. そのような界面は, 流
体運動とは異なる空間時間スケールの下で形成されている. 例えば, 界面形成のた
めの式 (8)で $\eta$の勾配による拡散は非平衡状態で現れるのに対して, 一般的な連続流体
の力学の方程式は瞬時局所的な平衡状態で成り立っものである. しかしながら, 本報
で述べた二相流 DIM 計算法では, 界面も連続性を持つ流体の一部と考えて, 非平衡
熱力学の項を取り入れた流体力学方程式を流体相だけでなく界面領域にも適用する.
その結果, 界面は, 計算領域の中では実在の界面よりもはるかに厚くなって現れ, 複
数個の空間計算セルで分割される程度の物性変化領域に相当する. よって, 本研究の
DIMが再現する界面はあくまで人工的に拡張される仮想的な連続体であり, 従来計算
法の Front-Tracking $\backslash /^{\backslash }g^{(26)}$やVolume-of-Fluid ($\grave\grave\yen$(27)で界面がマクロスケールから見て厚み
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のない相境界面と見なされる点で大きく異なる. 一方, 界面形状を定義する距離関数
の時間空間発展方程式を解く Level-Set $\backslash (^{\backslash }\yen^{(28)}$は, 連続関数の移流・再構築演算を行う
点で DIM 法と同じである. ただし, 両者では界面構築のメカニズムが異なり, DIM
法では界面近傍でのみ界面指標関数の再構築が行われるため Level-Set 法よりも高精
度の体積保存を容易に実現できることが予想される. しかしながら, 各計算法には
各々長所と短所があり, 解析対象が同じであれば基本的には使用する方程式も同じで
あるから, 今後はそれぞれの短所を長所で補い合うような融合・統合型 CFD 計算法
の開発がさらに進展すると思われる.
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