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研究成果の概要（和文）：本研究では、空隙が不規則に連なる多孔質媒体の内部で二種類の液体が混在して流れ
る二相流現象のシミュレーションを行う計算法を開発した。本計算法は、様々な理工学分野の諸問題に共通して
見られる、界面張力の効果が支配的で且つ固体表面の不均一な濡れ性や凹凸構造の影響が顕著なマイクロスケー
ルの二相流現象を従来よりも高精度・高効率に予測可能であり、気体・液体・固体が混在して相変化を伴う混相
流への適用に拡張できる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a novel computational fluid dynamics (CFD) 
method based on phase-field model (PFM) and lattice Boltzmann model (LBM) for direct numerical 
simulations of three-dimensional microscopic immiscible isothermal liquid-liquid two-phase flow 
through porous media with irregular structures in various science and engineering fields. For the 
complicated flows, where the interfacial-tension force is dominant over gravity force and the 
effects of solid surface with non-uniform wettability and textured shape on the fluid motions are so
 strong, the present CFD method can conduct the simulations more accurately and efficiently than 
other conventional CFD methods. It also can be extended for application to micro-fluidic problems of
 gas-liquid-solid multiphase flow with phase change.

研究分野： 流体工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) マイクロ混相流現象の解明・予測 

国内外で課題となっている、メタンハイド
レート等化石資源の回収、地球温暖化抑制の
ための二酸化炭素地層内隔離、原子力発電由
来の放射性廃棄物の地層処分、凍土による地
下汚染物質拡散防止等では、マイクロスケー
ルの複雑な形状の空隙が不均一に分布する
多孔質の地層内に混在する複数種類の気相
や液相の流動制御が求められている。上記課
題の解決には、蒸発沸騰・凝縮・融解・凝固
等、相変化が伴う多孔質体内の混相流を微視
的観点に基づき解明することが必要である。 

また、化学品製造や電子機器・情報通信設
備管理では、マイクロスケールの多孔質媒体
や多重流路網を通る気液・液液混相流を利用
する様々な化学・伝熱プロセスとデバイス・
システムが提案・開発されている。一層の環
境負荷と消費エネルギーの低減の実現には、
混相流の効率的な予測が不可欠である。 
 以上のように、不規則な空隙分布を持つ多
孔質体や規則的な多重流路網を通るマイク
ロ混相流は様々な分野で共通的な現象であ
る。しかし、界面張力・濡れ性・相変化等複
数要因が影響する流動は複雑で、時間・空間
スケールや周囲状況の制約から理論や実験
による詳細解明・予測は困難なため、流体力
学方程式を計算機で解いて流動現象を再現
する数値シミュレーションが非常に有用と
なっている。 
(2) 二相流数値シミュレーション技術 
 気液系や液液系の二相流の数値シミュレ
ーションを実施するため、気液・液液界面を
追跡可能な様々な計算法（詳細計算法）と計
算コードがこれまでに提案・開発されている。
それら従来法は、平坦または比較的単純な形
状の固体壁面や界面で、蒸発・沸騰・凝縮を
伴う水-蒸気系や融解・凝固を伴う水-氷系の
ような気液・固液流動に適用され、各種デバ
イス・機器・装置設計に多用されている。 
 しかし、複雑な表面形状の多数の空隙が不
規則に繋がり屈曲性が高い流路網を持つ多
孔質体の内部で相変化を伴う二相流動に関
して、詳細計算法の提案・適用は国内外で少
なかった。この理由は、従来法では①非圧縮
性流動条件で圧力計算の負荷が大きい、②濡
れ性（接触角）が不均一な固体壁面と二相界
面の交差線（接触線）の移動計算や固体壁面
境界条件の設定の複雑さ、③相変化で同時多
発的に生成・消失する多数の界面の形成と移
動の計算負荷が大きい、等により高精度・高
効率計算が困難なためと考えられた。 
(3) フェーズフィールドモデル（PFM）と格
子ボルツマン法（LBM）に基づく詳細計算法 
 従来型計算法の上記課題の解決策として、
PFM と LBM が考えられた。 

PFM は、非平衡系の自由エネルギー理論
に従って相界面を有限厚さの領域と見なし
て自律的に形成するモデルである。また、
LBM は、衝突・並進を繰り返す仮想粒子の

集団の動力学的方程式を解くことで連続体
力学方程式を間接的に解く方法である。PFM
と LBM を融合させた様々な詳細計算法がこ
れまで提案され、濡れ性が不均一な複雑形状
固体壁境界を伴う二相流動を効率的に計算
可能なことから近年普及が進んでいる。しか
しながら、気液・固液系等で相変化を伴うマ
イクロスケールで多孔質体内を流れる混相
流の PFM・LBM に基づく数値シミュレーシ
ョン事例は見当たらなかった。 
 
２．研究の目的 
上記背景を踏まえ、本研究の目的は、地

質・環境・エネルギー・製造分野等の様々な
問題で共通して見られる、マイクロスケール
の空隙が不規則に連なる多孔質媒体の内部
で気体・液体・固体等複数の相が相変化を伴
って混在して流れる複雑な混相流動現象を、
従来よりも高精度且つ高効率にシミュレー
ション可能な計算法を開発するとともにそ
の計算コードを作製することとした。 

 
３．研究の方法 
計算コードに実装する二相流の計算モデ

ルと計算スキームに関しては、当該研究代表
者が近年提案している二相流に適用可能な
新しい PFM と LBM に関するこれまでの研
究成果（引用文献①,②）を基礎として、研究
代表者が連携研究者らと協力して研究・開発
を進めた。 

また、研究代表者は、数値シミュレーショ
ンを実施する主要設備として PC ワークステ
ーションを使用して、FORTRAN 言語に基づ
き計算コードを作製した後にベンチマーク
テストとして様々な二相流数値シミュレー
ションを実施して計算手法の適用可能性検
討と計算コードの性能評価を行った。 

上記研究開発で必要となる混相流の数値
シミュレーション技術の最新情報を収集し
てその研究開発動向を把握するとともに本
課題の研究成果を発表するため、研究代表者
は流体工学や計算科学に関する国内外の学
術講演会や学会主催の研究会等に出席した。 
以上に加えて、国内大学の研究者らと情報

交換を行うとともに、彼らと協力して本課題
で得た知見を活用して発展的な計算法の構
築やその適用可能性の検討も行った。 

 
４．研究成果 
フェーズフィールドモデル（PFM）と格子

ボルツマン法（LBM）に関する研究代表者ら
のこれまでの成果・知見を基に研究を進め、
以下の主要な成果(1)～(13)を得た。 
(1) PFM を導入する二相流の流体力学方程式
を解くための計算スキームを LBM に基づき
構築し、基盤となる計算コードを作製した。
さらに、様々な条件下の二相流の数値シミュ
レーションを実施するため、計算領域の周囲
境界面各々に対して固体壁・流入・流出・鏡
面対称境界条件を設定できるように計算コ



ードを改良した。 
(2) 粒子状触媒が充填されたマイクロリアク
タ流路（引用文献③）の X 線 CT 計測結果か
ら、二相流数値シミュレーションで固体壁境
界座標に用いる３次元多孔質体構造データ
をマイクロメートルの空間解像度で作製で
きることを確認した。 
(3) 上記(1)を使用して、平滑な固体表面及び
マイクロスケールの３次元凹凸構造（テクス
チャ形状）を持つ固体表面上での水-油のよう
な液液系二相流体の挙動の数値シミュレー
ションを実施した。静的平衡接触角の値を変
えて表面の不均一な濡れ性条件を設定し、テ
クスチャ形状による液滴の形状・見かけの接
触角・移動速度の変化に関して理論・実験結
果と比較して定性的に妥当な数値結果を得
た。 
(4) 固体表面に付着した液滴の浮力による離
脱現象に関する数値シミュレーション結果
と実験式との比較から、本課題で開発する計
算法が外力下におけるマイクロスケールの
液滴の挙動を適切に予測できることを確認
した。 
(5) プラスチック製ピペットの液体吸引性や
食材容器内の液体滑落性の向上を図るため
の数値シミュレーションを本計算法により
実施した。その数値結果が実験結果と定性的
に一致することを確認するとともに、様々な
条件下のシミュレーション結果から、濡れ機
能性部材表面の接触角やナノ・マイクロスケ
ールの凹凸加工形状の設計指針を提示した。 
(6) 基材表面の微細な溝構造で発現する液体
の毛細管現象を利用する高精細スクリーン
印刷技術の開発（引用文献④）に関して、本
計算法を用いて印刷インクの溝内部への浸
透の数値シミュレーションを実施し、その数
値結果が実験結果と定性的に一致すること
を確認するとともに、被印刷基材表面の凹凸
加工形状の設計指針を提示した。 
(7) 本計算法における結果に対する計算空間
解像度の影響を検討するため、液滴滑落など
の数値シミュレーションを実施した。その結
果、開発した計算法では、数値シミュレーシ
ョン結果が空間解像度に依存して変化し得
るが、変形する界面の曲率に応じて一定以上
の解像度を界面近傍で確保すれば解像度に
依存せずに同じシミュレーション結果が得
られることを確認した。 
(8) 本研究で主な対象としたマイクロスケー
ルで粘性と界面張力の影響が大きい条件下
の流動現象を高い数値安定性で且つ高精度
に計算可能にするため、引用文献⑤に基づき
LBM のモデルの改良を検討した。２次元ベ
ンチマークテスト計算を実施した結果、LBM
の衝突演算においてこれまで使用していた
単一緩和時間（SRT）モデルに代えて二緩和
時間（TRT）モデルを採用することにより、
計算コードの簡易な変更で数値安定性と計
算精度を同時に向上できることを確認した。 
(9) 固体表面上の液滴の滑落の数値シミュレ

ーションにおいて、微細凹凸構造を持つ表面
部分で液滴の動きが遅くなる「ピン止め効果
（Pinning Effect）」が定性的に再現された。
この数値結果から、実際の現象で見られる
「接触角ヒステリシス（Contact Angle 
Hysteresis）」（平衡状態で静止した液滴の接
触角に比べて、動いている液滴の接触角（動
的接触角）が前進側ではより大きくなり、逆
に後退側ではより小さくなる事）に表面の微
細凹凸構造が関与する可能性を示した。 
(10) 深さと幅が各々100 マイクロメートル
の正方断面の流路が直交する混合デバイス
内の水-油二相流の数値シミュレーションで、
引用文献⑥の実験と同様に、流入する油が上
下各方向から流入する水と合流後に下流へ
押し切られて油滴が形成されることを確認
した。 
(11) 開発した二相流の計算モデルを発展さ
せて、気体・液体・固体の任意の三相以上を
含む混相流現象を従来よりも簡易なアルゴ
リズムでシミュレーション可能な新しい計
算モデルを引用文献⑦を参考に構築し、簡易
なベンチマークテスト問題の計算結果から
その性能の妥当性を確認した。 
(12) PFM に基づき、二相の密度比が大きい
気液系・固気系や 1 に近い固液系各々に関し
て、相変化や溶解のように界面を横断する混
相間熱・物質移動を予測・評価するための計
算モデルについて文献調査を踏まえて検討
した。その結果、本課題で開発したマイクロ
二相流の計算手法を基礎にして、気相・液
相・固相の三相以上の相変化を伴う混相流の
数値シミュレーション手法を今後拡張的に
構築できることを確認した。 
(13) 本課題で使用した固体表面の濡れ性条
件設定方法を拡張し、Immersed Boundary
法（IBM）の導入により計算空間格子に沿わ
ない任意形状の固体表面で濡れ性条件を設
定できる PFM に基づく気液二相流計算法を
国内大学研究者らと協力して開発した。円柱
回りの液滴の濡れ広がり現象や平板間の毛
細管現象の２次元ベンチマークテストシミ
ュレーションを通して、当該計算法が PFM
に基づく従来計算法よりも高精度に気液界
面の挙動を予測できることを確認した。 

上記のように、本課題で開発した二相流計
算法は従来計算法よりも優れた適用性を有
することが実証された。 
今後、従来は困難だった、界面張力の効果

が支配的で且つ固体表面の不均一な濡れ性
や微細凹凸構造の影響が顕著に働くマイク
ロスケールの二相流現象の高精度・高効率な
数値シミュレーションによる解明・予測が、
本計算法によって幅広く実施されることが
期待できる。また、上記成果を活用して本課
題で開発した二相流計算法を拡張すること
により、気体・液体・固体の任意の三相以上
が混在して相変化を伴う混相流の数値シミ
ュレーションのための計算法を容易に構築
できると考えられる。 
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