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研究成果の概要（和文）：移動物体周りの気液二相流解析，また気液二相流解析と熱解析との連成解析のための
計算手法開発と，それらの実験との比較検証を行った．気液二相流解析は保存型レベルセット法を活用し，高精
度の差分近似と物体境界のレベルセット法による表現によって移動物体を含む固気液三相流の解析を可能とし，
エンジン内のピストン―ピストンリング周りやタイヤ周りの液膜等の流れ場解析を行った．気液二相流解析と熱
解析の連成解析手法の開発には，conjugate heat transferモデルとシャープな熱物性の設定方法を導入するこ
とで解析を可能とし，ヒートパイプ内部の熱流動現象の解析を実施した．

研究成果の概要（英文）：We developed numerical methods to solve a flow around moving objects in 
two-phase flowfield and analyze coupled phenomena of thermos-fluid problems. The two-phase flow 
simulation was conducted by conservative level set method for interface between gas and liquid. In 
addition, practical engineering applications like engine oil lubrication around piston rings and 
water film analysis around a tire were dealt with accurate finite difference scheme and level set 
method to express wall boundaries. Furthermore, thermos-fluid couple simulation for a heat pipe was 
carried out by conjugate heat transfer model for the interface between fluid and object and sharp 
interface treatment between liquid and gas.

研究分野：数値流体力学

キーワード： 混相流　二相流　数値流体力学　熱流体解析
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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 

単 純 な 直 交 格 子 に 埋 め 込 み 境 界 法
(Immersed Boundary Method: IBM)を合わせて
格子生成のコストを抑えた任意形状解析が
広まりつつある昨今，直交格子法を用いた非
圧縮流体の解析の著名な研究者には Peskin

や Mittal を初め，国内では大阪大学の梶島ら，
一方で圧縮性流体解析の著名な研究者には
Iaccarino や Adams ら，国内では東北大学の大
林ら，東京大学の今村らの取り組みが見られ
る．混相流解析では従来の Volume Of Fluid 

(VOF)法から，近年は界面をよりシャープに
捉えるレベルセット(Level set: LS)法が広く
用いられてきており，さらに最近では VOF

法と LS 法の利点を合わせた手法も見られて
いる．世界的には Sussman や Fedkiw ら，日
本では東京大学の姫野，京都大学の功刀，大
阪府立大学の高比良をはじめとして，近年で
は横浜国立大学の白崎ら，東京工業大の青木
らなど多くの研究者が取り組みを始めてい
る．LS 法は固気界面，気液界面，もしくは固
固界面であっても，本質が符号付最小距離と
いう単純な性質のためどのような界面にも
適用が可能である．それを応用して Stern ら
（Journal of Computational Physics 228 (2009) 

6590–6616）や白崎ら（ながれ 34 (2015) 

125-130）は，気液界面を含む流れ中で物体が
移動する混相流内で物体が運動する連成解
析を行っており，先駆的な研究を実施してい
る．一方で，物体と流体間における熱授受，
相変化のシミュレーションについては，世界
的には Gibou ら，日本では理化学研究所の大
西らを初めとして，流れ場ごとに種々のモデ
ルが考案されてはいるが，相変化発生のトリ
ガーやその扱い方において未だ開発途上の
面も見受けられる． 

直交格子で熱授受が困難となるのは一般
に速度境界層よりも薄い熱境界層を高々二
次精度ほどの壁面付近の埋め込み境界法で
解像しようとするためである．IBM を用いて
球周りの熱授受の解析に取り組んだ最新の
研究結果ではReynolds数が 100未満でも二次
元円柱直径に 70 セルを配置することで，よ
うやく熱流束が従来の研究と一致すると報
告している（Luo, K. et al., International Journal 

of Heat and Mass Transfer 92 (2016) 708–717）．
熱流束を定量的に評価するにはそもそも熱
境界層を正確に解像する必要があり，等間隔
直交格子を用いてそれを実現するには格子
全体の規模が大きくなりがちである．しかし
等間隔直交格子の利点であるソルバの簡易
さと移動物体解析への適用性の高さを生か
そうと思うと，熱境界層を解くことは避けて
は通れない．  

 

２．研究の目的 

申請者はこれまで非圧縮性・圧縮性流体中
移動物体周りの IBM，混相流解析とほぼ全て
の研究を網羅してきており，手法の得失と混
相流解析，移動物体解析の課題となる点を熟

知している．さらに申請者は現在，熱機関，
熱輸送デバイスに関連する多くの研究テー
マを担当している．二相流が関係する熱機関
では液体の相変化が関係する場合が多く，そ
の際には正確に性能を予測するために熱授
受と正確な熱境界層を考慮する必要がある．
そこで本研究では，熱機関内で熱授受，相変
化を考慮した移動物体との連成解析手法の
構築を研究目的とする．  

 

３．研究の方法 

申請者は，熱機関，熱輸送デバイスに関連
する多くの研究テーマを担当しており，その
中で熱境界層の正確な解像が求められてい
る．熱授受問題については以下の 1-3 を流れ
場と温度差がある粒子を対象に研究する．申
請者はこれまでロケット発射時のノズル後
流中に散かれた水の微粒子と衝撃波が干渉
する問題の解析を行ってきた．その問題にお
いて 1-3 の影響を検討し，解析への熱境界層
の導入を目指す．次に相変化については，現
在申請者が担当しているエンジン内のオイ
ルの蒸発と，冷却塔内部の水の蒸発，ヒート
パイプ内の冷媒の相変化を中心に，以下の
4-6 について取り組む．相変化問題で重要と
なるのは各相の質量保存で，これは近年提案
されたカットセルライクの簡易な手法で再
現し，過去の研究と比較して熱境界層を正確
に解像して得られる差について明らかにす
る． 

 1. 熱境界層を直接解かずに高精度に得ら
れた熱流束を ad hoc に用いて与える方法 

2. 熱境界層に二次近似式を適用して高次
精度の埋め込み境界法を適用する方法 

3. 熱境界層を解くための境界適合格子を
組み合わせたオーバーセット的な方法 

4. 針谷らが提案している潤滑オイルの燃
焼の相変化モデルを二相流解析に導入する 

5. Gibou らの提案手法である sharp 界面用
の相変化モデルを二相流解析に導入する 

6. 4-6 と移動物体を考慮し，エンジンピス
トンリングや冷却塔，ヒートパイプ解析につ
なげる， 

これら 6 点を研究課題と手法として捉えてい
た． 

 

４．研究成果 

これまでに開発してきた圧縮性，非圧縮性
Navier-Stokes 方程式に基づいた直交格子と埋
め込み境界法を適用した解析ソルバを用い
た研究を実施し，当初の目標は「３．研究の
方法」に述べた通りであったが，1 は汎用性
が無いため断念，2 は実施したが表面の解析
精度向上は見られず，3 は検討したが層流境
界層の表現に難があり中止した．結果的に熱
解析に至っては先行研究を参考に conjugate 

heat transfer モデルとシャープな熱物性を導
入することで良好な結果を得ることが出来
た．次に相変化については，4 は共同研究先
企業との打ち合わせ等から実施しないこと



となり，5 は検討したが完成には至らなかっ
た．6 は保存型レベルセット法を高精度化す
ることで図 1 から図 3 のように達成出来てお
り，現在は共同研究先と実験検証を行ってい
る段階である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ピストンリングパック周りオイル解析 

（等値面：オイル，断面：上下方向速度） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 各リング背面のオイルの瞬時分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 ヒートパイプ内に障害物を配置した際
の無次元温度分布 
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