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研究成果の概要（和文）：結晶製造及び物性測定に用いる浮遊液滴技術の中心課題である回転振

動液滴の挙動を明らかにするため、数値シミュレーションにより液滴内外の流れ場を検討し、

液滴の振動振幅と回転数の最適な組み合わせによって、精度の高い表面張力測定が可能である

ことを示した。また、液滴表面から放射状の流れが発生すること、液滴周囲に大きな定常渦流

れが現れること、液滴近傍に薄い流れの層が形成されること等を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to study the characteristics of an oscillating-rotating 
droplet, which is the key point of levitation method for crystal processing and measurement 
of material properties, inside and outside flow fields of droplet have been simulated 
numerically. The accurate measurement of surface tension was found to be possible by an 
appropriate combination of oscillation amplitude and rotation. Radiating flows from the 
droplet surface, large steady vortices around the droplet, and thin flow layers on the 
droplet surface were also found. 
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１． 研究開始当初の背景 
浮遊液滴は、容器壁の影響を受けないため、

均質な結晶製造や液体金属の物性測定に利
用することが検討されてきていた。しかしな
がら、液滴を浮遊させ制御するためには静電
力や超音波などの外力を加える必要があり、
液滴は、これら外力の複合作用による形状変
形をおこし、液滴内部の応力バランスが変化
することが知られていた。また、変形振動に

伴う内部・外部流動は結晶成長に影響を与え、
物性測定における誤差の要因となることが
懸念されていた。 
 物性測定において、表面張力は、形状変形
振動の周波数から、また、粘性係数は振動の
減衰から、線形理論に基づいた関係式を用い
て求められる。測定のためには、液滴径及び
変形のいずれをも大きくすることが望まし
いが、線形理論の仮定からは、変形は十分小
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さくなければならない。振動振幅及び回転の
非線形効果は、それぞれ個別に、実験及び理
論等によって確認されていた。しかしながら、
非線形性が大きい範囲では理論的扱いが困
難となり、また、液滴内部流動や応力場等に
関しては実験による測定が困難であるため、
非線形効果の影響、あるいは液滴内外の流れ
場と液滴の回転振動挙動の関係等は明らか
にされていなかった。 
 
２．研究の目的 

本研究では、結晶製造及び物性測定に用い
る浮遊液滴技術の中心課題である回転振動
液滴の挙動に関して、理論的に扱うことが困
難である非線形性の影響が顕著となる範囲
において、実験的に計測することも困難であ
る液滴内部の流れ場も含め、詳細な数値シミ
ュレーションを実施することにより、液滴の
回転振動特性と形状変化、内外流れ場の関係
等を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
数値シミュレーションには、巨視的なレベ

ルと微視的なレベルの、スケールの異なる 2
種類の手法を用いる。巨視的な数値シミュレ
ーションでは、ナビエストークス方程式を解
くことにより液滴内外の流れ場を求める。ま
た、流れ場の中での液滴表面の変形運動を模
擬するために、表面の運動方程式を同時に解
くことにより、液滴の形状変化と流れ場の連
成現象としての回転振動挙動を系統的にと
らえる。液滴表面の運動については、ナビエ
ストークス方程式の計算と同等以上に精度
よく解析する必要があるため、数値解法が複
雑となり計算時間がかかるが、精度の高い解
法であるレベルセット法を適用する。 

まず、巨視的な液滴の回転振動特性を明確
にするために、摂動理論により得られる振動
周波数変化について、理論値とシミュレーシ
ョン結果を定性的及び定量的に比較すると
ともに、液滴形状変化及び振動液滴の内部流
動について、実験で得られている平均的な流
れ場を比較検討し、数値シミュレーションに
よる流動現象模擬の妥当性の確認を行う。ま
た、詳細な数値シミュレーションのためには
多大な計算機資源が必要となることから、数
値計算の並列化を含む高速化、膨大な数値デ
ータの可視化を含む効率的ポスト処理等の、
計算機利用技術も、あわせて確立する。これ
により、理論解析の及ばない非線形効果の影
響を定量的に明らかにし、物性測定において
利用される線形関係式の適用範囲等を明確
にする。また、振動周波数変化に及ぼす回転
と振動の複合効果を、幅広い流動条件に対し
て検討し、物性測定に必要な精度の高い振動
周波数測定のための条件を明らかにする。 

さらに、巨視的な液滴の運動に影響を及ぼ

す局所的な流れ場の変動等を検討するため
に、微視的スケールの数値シミュレーション
を実施し、より一層の液滴の回転振動挙動の
理解を目指す。巨視的な数値シミュレーショ
ンにおいては、液滴表面の運動を扱うための
運動方程式を必要とし、さらに、液滴内外の
流れ場を接続するための解析モデル上の仮
定が不可欠である。微視的シミュレーション
では、巨視的な流体方程式であるナビエスト
ークス方程式よりも、一段階微視的なレベル
から分子運動論に基づき導出されているボ
ルツマン方程式に基づく数値解法を採用し、
可能な限り解析モデル上の仮定を排除した
原理的な数値シミュレーションを行う。巨視
的シミュレーションと同様、理論値及び実験
結果等との比較により、巨視的流れ場に対す
る微視的レベルからのアプローチの妥当性
を確認するとともに、微視的な扱いによって
得られる結果により、液滴挙動と流れ場の解
明を進める。 
 
４．研究成果 
21 年度は、流体の運動方程式であるナビエ

ストークス方程式と液滴表面の運動方程式
を同時に解くことによる巨視的な数値シミ
ュレーションによって、流れ場と液滴の基本
的な回転振動特性の検討を行った。まず、表
面張力測定に必要な振動周波数に及ぼす振
動振幅と回転の影響を調べ、振幅の大きさと
回転数の最適な組み合わせによって、精度の
高い表面張力測定が可能であることを示し
た。また、液滴の粘性等の物性値が回転振動
特性に及ぼす影響を定量化した。さらに、よ
り高精度のシミュレーションを行うために、
液滴表面位置の数値解法について検討し、振
動周波数を正確に計算するためには、液滴の
質量保存を厳密に保つ必要があることを明
確にした。シミュレーション環境については、
まず、条件の異なる多数のシミュレーション
結果を効率的に理解するため、結果の可視化、
動画化等のデータ処理環境を整備し、シミュ
レーションプログラムの出力形式の最適化
を行った。また、シミュレーションプログラ
ムにおける処理の効率化、並びに並列化の検
討を進めた。さらに、より現実的な条件にお
いてシミュレーションを行うために、浮遊液
滴の制御に必要な音響力等の外力場を模擬
する手法についての検討を行った。 
22 年度は、巨視的な数値シミュレーション

を行うために開発した、ナビエストークス方
程式をレベルセット法により解くシミュレ
ーションコードにおいて、液滴の質量保存の
ために付加的に使用する方程式の効果を明
瞭にし、パラメータの最適化を行った。これ
により、本シミュレーション手法を、液滴挙
動の定量的評価を確実なものにする精度の
高い解析法として確立した。図 1に表面張力



を表す無次元数(We）を横軸に、振動周波数
の依存性を示した。数値シミュレーションの
結果と理論値は一致しており、これにより、
本手法により、定量的比較が可能であること
が確認できた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 図 1 振動数の表面張力による変化 
 
次に、浮遊液滴を制御するために印加する

音響力の影響を明らかにするため、開発した
コードに、液滴を含む計算領域全体の圧力場
の振動と圧縮性の効果を模擬できるような
解析機能を追加した。ここでは、基礎方程式
の対流項に振動する座標速度を導入し、また、
圧力変化に応じた密度変動を考慮するため
のコードの改造と検証計算を行った。これに
より、音響場においては、液滴周囲に、液滴
表面から圧力の振動方向へ向かう放射状の
流れが発生することが明らかになり、既存の
実験結果を再現することが可能となった。図
2 に、上下方向に振動する圧力場におかれた
液滴周囲に誘起される流れを示す。液滴表面
から振動方向に向かう流れが発生し、液滴上
下に大きな渦が形成されることがわかる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 音響場における液滴周囲の流れ 

 
また、振動圧力場において浮遊液滴周囲に

誘起される流れは、静止圧力場において、強
制的に振動させた液滴周囲に形成される流
れ場と類似したものとなることが分かった。
さらに、振動圧力場内においては、液滴は定
在波の節の方向へ移動し、安定にとどまるこ
とが明らかになった。 
23 年度は、巨視的なレベルの数値シミュレ

ーションのために開発整備を行ってきた非
圧縮性ナビエストークス方程式に基づくシ
ミュレーションコードを用いて、液滴表面近
傍の微視的な流れを再現するために開始し
た詳細な計算格子を用いたシミュレーショ
ンを継続して実施した。液滴に作用する振動
圧力場は、計算格子自体の振動及び擬似的な
圧縮性による微小密度変化により模擬し、流
体の運動方程式及び液滴表面位置の移流方
程式の対流項に振動する座標速度を導入す
るとともに、圧力変動に対応する密度変化を
考慮している。振動圧力場内の液滴表面に誘
起される流れ場について、物性および振動条
件は既存の実験条件を模擬しているため、計
算格子やタイムステップが計算結果に及ぼ
す影響を検討した。また、液滴内部の圧縮性
の影響も併せて検討した。これにより、計算
領域の大きさが異なる場合でも液滴周囲に
大きな定常渦流れが現れること、液滴表面近
傍には渦流れと異なる表面流れが形成され
ること等を確認した。図 3に液滴表面近傍の
非定常な流れ場を拡大して示す。全体の流れ
が下方に向かう際に、表面近傍に上昇流が現
れる、また、全体の流れが上方に向かう際に、
表面近傍に下降流が現れることが明らかに
なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
   図 3 表面近傍の流れ 
 

これらの結果により、巨視的なシミュレーシ
ョンモデルを用いても、ナビエストークス方
程式が成立する連続領域であれば、微視的な
流れ場の再現が可能であることが明らかに
なった。さらに、ナビエストークス方程式よ



りも微視的なレベルの数値シミュレーショ
ンを実施するため、分子運動論から導かれた
ボルツマン方程式に基づくシミュレーショ
ンプログラムの開発に着手した。気相と液相
の密度差があまり大きくはない仮想的な条
件においてではあるが、試験計算を実施し、
基本的な液滴振動は模擬できることを確認
した。 

24 年度は、巨視的なスケールの数値シミュ
レーションのために開発を進めてきたナビ
エストークス方程式に基づくシミュレーシ
ョンコードを用いて、振動圧力場において液
滴内外に誘起される界面近傍の流れを再現
するためのシミュレーションを継続して実
施した。ここでは、流体の運動方程式及び液
滴表面位置の移流方程式の対流項に、振動す
る座標速度を導入することにより液滴に作
用する振動圧力場を模擬しているが、本手法
の理論的背景を明確にし、音響圧力場以外の
振動する気液二相流現象への手法の応用に
ついて示した。図 4に、地震加速度により左
右に振動する液面のシミュレーション例を
示す。複雑な液面の変形挙動が、本手法によ
り再現できることが明らかになった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  図 4 地震により振動する液面 

 
また、擬似的な圧縮性を液滴内外に導入し、
圧力変動に対応する密度変化を考慮した。
256 台の並列計算機により、圧力変動に起因
する液滴内外の流れ場の過渡現象を詳細に
検討し、振動的な表面流れの発生とそのメカ
ニズムを明らかにした。また、平均的な流れ
場に発生する渦構造を検討し、液滴上下及び
側面に二つの定常渦が形成されることを示
した。このうち、上下の渦については振動圧
力場におかれた円形物体の周りに発生する
音響流に起因するものと同一のものであり、
計算領域を上下に拡大するとそれに応じて
渦中心の位置が移動することが確認された。
側面の渦は、液滴表面近傍に形成されると理

論的に予測されているものの、これまで実験
では確認されていない渦に対応するもので
ある可能性を示した。また、ナビエストーク
ス方程式よりも微視的なスケールの数値シ
ミュレーションを実施するため、分子運動論
から導かれたボルツマン方程式に基づくシ
ミュレーションプログラムの開発整備を進
め、液滴の形状振動に対する、流体物性およ
び計算パラメータの影響等を明らかにした。
形状振動の振動数、振幅の減衰等について、
巨視的なスケールのシミュレーションと比
較検討を行い、定性的に等価な結果が得られ
ることを示した。 
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