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研究成果の概要（和文）：乱流の直接数値シミュレーションと固液相変化を予測するためのフェーズフィールド
法を組み合わせて、過冷却凝固する乱流の高精度数値解析を実現した。その結果をデータベースとして整理し
て、流動する液体と固体の相互作用を伴う複雑現象のメカニズムを解明することに取り組んだ。そのメカニズム
に基づいて、乱流の変調を予測するための乱流モデルであるラージエディーシミュレーション解析法を開発する
とともに、凝固後の固体内部に形成される材料力学的な欠陥の組織構造を予測するための方法を調べた。

研究成果の概要（英文）：By combining direct numerical simulation of turbulent flow and the phase 
field method for predicting solid-liquid phase changes, we achieved high-precision numerical 
analysis of supercooled solidifying turbulence. We then organized the simulation results into a 
database of flow fields and worked to understand the mechanism of complex phenomena involving the 
interaction of flowing liquids and solids. Based on the mechanism, we developed a large eddy 
simulation analysis method, that is, a turbulence model to predict the modulation of turbulence, and
 also investigated the method to predict the microstructure of the material-mechanical defects 
formed inside the solid after solidification.

研究分野： 流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
乱流の直接数値シミュレーションの技術を発展させて、流動現象の予測から固体内部の欠陥の構造の予測と制御
を実現するために、相変化を伴う固液相に関する複雑現象のメカニズムの解明に取り組んだ。その結果として、
材料力学的な問題を解決するために、流体の複雑現象を予測する乱流モデルの改良の指針が得られた。さらに、
凝固組織構造の観察に関する実験成果を援用することによって、流体工学と材料力学の研究分野の協力と今後の
新しい複合的研究分野のきっかけとなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
レーザー溶接の溶融池内部のように、溶融している液体金属は、熱的要因によるレイリー・ベナ
ール対流やマランゴニ対流が発生して、低粘度条件で乱流状態、あるいは、それに近い非定常状
態になる。そのような場では、複雑流動に関わりつつ凝固する場合に、非等方な分布形状の凝固
組織が形成される。また、凝固組織によって乱流が変調されて、その結果として、乱流状態の液
相と凝固組織との間に相互作用がある。そして、不均一性によって、凝固した材料内に残留応力
が発生する可能性がある。同様の物理現象が関わる工学的状況として、アルミ鋳造、プラスチッ
ク成形、半導体製造などがある。そのような状況で発生する残留応力は、材料の欠陥になるので、
品質に影響することになり、工業的に重要な解決すべき問題である。 
 
固液界面の壁に沿う液体乱流には、速度ストリークや縦渦のような乱流構造が含まれており、そ
の構造は、壁近くの流れの条件である粘性長さによって特徴付けられることが知られている。す
なわち、乱流の空間的な特徴は、流れ場の形状ではなく、流れの条件によって決められることに
なる。また、各瞬時構造の分布はランダムであり、一般的に、凝固が始まるときの凝固組織の発
生の空間的な特徴を予測することは非常に困難である。 
 
そこで、乱流の直接数値シミュレーションで乱流構造の時間変化を予測しながら、固液相変化を
予測できるフェーズフィールド法によって、乱流の影響を受けつつ凝固する固液混相場の現象
を再現する数値シミュレーションを実現する。その結果から現象のメカニズムを解明すること
を期待できる。 
 
２．研究の目的 
 
乱流の直接数値シミュレーションと凝固組織形成のフェーズフィールド法を組み合わせて、凝
固しつつある液体乱流の数値シミュレーションを実現して、その結果より、乱流と凝固組織の相
互作用のメカニズムを解明する。そして、残留応力発生を予測する手法を構築する。このとき、
例えば、予測手法の実用的な利用のために、直接数値シミュレーションの結果から得られた成果
に基づいた乱流モデルの開発が考えられる。 
 
さらに、本研究の将来の発展として、乱流に関わって発生した残留応力を抑制する制御法の実現
の可能性も検討する。そのために、乱流やその組織的構造が制御対象であることが考えられる。
あるいは、乱流と凝固組織形成の相互作用メカニズムに対する操作によって実現できる可能性
もある。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、直接数値シミュレーションとフェーズフィールド法を組み合わせた新しい数値シ
ミュレーション技術を使い、溶融金属の乱流の数値シミュレーションを実現する。大規模数値シ
ミュレーションを実行して、乱流として流動する溶融金属の凝固現象を伴う３次元非定常固液
混相場のデータベースを構築する。そして、シミュレーション結果を可視化して観察し、研究協
力者と情報を共有しつつ、結果の精度を検証する。乱流構造と凝固組織形成の相互作用を観察す
ることによって、予測法を開発できるように、凝固後の材料内に残留応力が発生するメカニズム
を明らかにする。そのメカニズムに基づいて，ラージエディーシミュレーション解析法による予
測法の構築に取り組む。さらに、残留応力の発生を抑制するために、固液混相場に対する制御方
法を開発する。また，将来の研究の発展のために、制御法の開発に向けた指針を得られるように、
研究成果をまとめる。 
 
４．研究成果 
 
液体金属の乱流の予測と同時に、過冷却凝固で凝固組織構造を形成する現象をフェーズフィー
ルド法で再現する直接数値シミュレーションを実行した。定量的フェーズフィールド法の手法
に限らず、安定に数値シミュレーションを実行できる数値解析法を利用して、非定常の３次元現
象を高解像度な計算格子で高精度に予測できることを確かめた（図 1）。さらに、複数の流れの
条件で大規模数値シミュレーションを実行して、流れ場と凝固組織構造に関するデータベース
を構築した。 
 
その結果として、乱流のような流体の複雑流動に起因して、凝固材料の欠陥および残留応力の予
測と制御を実現するために、特定の条件によらない普遍的なメカニズムを解明することに取り



組んだ。さらにその後、乱流変調を予測するためのラージエディーシミュレーション解析法の開
発に取り組んだ。そして、固液界面付近の非ニュートン流体の特性を考慮した乱流モデルと凝固
組織構造による粗面効果を考慮した乱流モデルの開発につなげた。このように、本研究プロジェ
クトの成果の応用範囲を拡大することを目指して、既存の数値解析法の大規模な改良を試みた。 

 

 
図 1: Instantaneous distributions of solidification element and phase field variable 

 

 
 本研究プロジェクトの解析対象と対比させて物理現象を詳細に調査するために、乱流に関わ
る固液界面の一様溶融現象の特徴を調べるための直接数値シミュレーションも実行した（図 2）。
溶融現象における乱流エネルギーの増加と流れ場の条件との関係を、研究協力者が提供する実
験データを対応付けて、メカニズムの解明に取り組んだ。その結果として、複雑流動現象のメカ
ニズムに基づいて、将来の乱流モデルの開発に向けた知見が得られた。 
 

 
図 2: Temporal variations of turbulent kinetic energy in the cases of wall Melting 
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