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研究成果の概要（和文）：浮遊液滴の回転変形挙動を利用した高温溶融材料の物性評価技術の確立のために、数
値シミュレーションにより液滴の形状変化と内部流れ場を検討した。分裂に至る非軸対称形状における変形と回
転数の関係は、既存の実験結果とよく一致した。また、形状変化に伴って発生する液滴内部の循環流により、内
部応力場は対称ではないことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Numerical simulations of levitated rotating droplets are performed, and the 
shape variation and internal flow field are studied for the development of measurement technique of 
high-temperature molten material properties. The relationship between the deformation of asymmetric 
droplet and rotation rate agrees well with the existing experimental result. It is found that the 
internal stress field is asymmetric due to the circulating flow formed by the deformation.

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 
高温の溶融材料の物性評価は、福島第一原

子力発電所における溶融炉心の挙動解析を
行う際に不可欠であるばかりでなく、溶融金
属利用や材料創製技術にとっても重要であ
る。しかしながら、二千度を超える高温下で
は通常の直接接触による物性測定が困難と
なるため、浮遊液滴を用いる技術が検討され
ている。 
浮遊液滴を用いた高温溶融物の物性測定

においては、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。これまでの研究により、振動現象の非
線形性の影響と対処方法等について明らか
にされ、測定技術としての精度向上が図られ
てきている。しかしながら、形状振動を利用
する方法は、振動を誘起することが可能な低
粘性材料に限られることから、液滴を回転さ
せ、軸対象の回転楕円体形状における遠心力、
表面張力、粘性応力のバランスによる動的な
形状変形を利用する方法が提案されている。
ただし、この方法は高粘性材料に適している
とされており、中間の粘性領域に対しては、
非軸対称形状の回転液滴の適用可能性が指
摘されているものの、具体的な方法はいまだ
明示されていない。 
浮遊回転液滴については、回転速度と形状

変化、回転楕円体から非軸対称への遷移等が、
実験的に検討されているが、物性測定へ応用
するための内外流れ場の研究は、これまで、
ほとんど行われていない。このため、非軸対
称形状液滴における表面張力と遠心力が作
用する変形過程での回転数と変形量の関係
や、内部応力場の特性等については、ほとん
ど知見が得られていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高速で回転する浮遊液滴の形

状変化と内部応力場、内外流れ場を数値シミ
ュレーションにより明らかにすることによ
って、新たな物性測定技術を確立することを
目的とする。 

 
３．研究の方法 
数値シミュレーションには、流体の運動方

程式であるナビエ‐ストークス方程式に基
づく手法を用いる。液滴内部は、液単相、外
部は空気単相として、それぞれ単相流れとし
て厳密な数値シミュレーションを行うこと
により、液滴内外の流れ場を同時に、かつ定
量的に求める。流れ場の中での液滴表面の変
形運動を模擬するために、液滴内外の流体の
運動方程式と同時に表面の運動方程式を解
くことにより、液滴の形状変化と流れ場の連
成現象としての軸対称及び非軸対称変形挙
動をとらえる。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はかかるものの、

精度の高い解法であるレベルセット法を適
用する。これまでの研究で、レベルセット法
において、レベルセット関数の精度と質量保
存を確保することにより、液滴の形状振動挙
動を精度良く安定に計算可能であることが
示されており、非線形性の影響の小さい範囲
の振動液滴であれば、その内部速度場等が詳
細に計算可能であることがわかっている。し
かしながら、毎秒 30 回転を超える高速回転
条件において変形がさらに大きくなり、軸対
称形状から非軸対称形状に遷移する過程は、
これまでレベルセット法で厳密に扱われた
ことがないため、界面の大変形に対応可能な
数値条件はもとより、液相と気相を連成させ
るための計算パラメータや領域サイズの検
討等を新たに行う必要がある。液滴変形が大
きくなり分裂に至る過程では、液滴をとらえ
るために必要な計算格子数が増加し、計算時
間やメモリーの増加が懸念されるため、並列
化を含む計算の効率化も検討する。 
また、実験との比較を行うために、実験で

測定されている液滴のサイズと回転数を数
値的に求める方法を考案し、シミュレーショ
ン手法及び計算環境の開発整備とあわせ、現
象の系統的な検討を進める。変形挙動につい
ては、回転速度と形状変化の関係を明らかに
するため、非軸対称形状について、実験結果
との比較を通して、シミュレーション手法の
検証及び回転液滴の基本的特性の理解を進
める。さらに、流動条件や物性条件の影響の
検討を進め、非軸対称形状における回転速度
と形状変化の関係、回転座標系における変形
時の内部流動等を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 平成 27 年度は、高速に回転する非軸対称
形状液滴の数値シミュレーションを系統的、
かつ定量的に行うための計算環境の整備を
重点的に進めた。数値シミュレーションには、
流体の運動方程式であるナビエ‐ストーク
ス方程式に基づく手法としてレベルセット
法を用いた。液滴表面の変形運動を模擬する
ために、液滴内外の流体の運動方程式とあわ
せて、液滴表面からの距離を表すレベルセッ
ト関数の移流方程式を解き、液滴の質量保存
を確保することにより、形状振動挙動を精度
良く安定に計算できた。プログラムはフォー
トラン言語を用いて作成しており、並列化を
施した。並列シミュレーションプログラムを
効率的に利用するために、まず、linux 環境
の計算機システムにおいて、フォートランコ
ンパイラーと並列計算ライブラリーである
MPI の実装を行い、各種計算環境用変数の依
存関係等を整備した。次に、レベルセット法
によるシミュレーションプログラムの試計
算を進めたところ、データ転送に関して MPI
の不具合が発生することがわかったが、プロ
グラムの修正により回避し、20 コアを利用し
た並列計算による高速なシミュレーション
環境を構築した。シミュレーションでは、既



 
 

 図１ 液滴サイズと回転数の関係 

 

 

 図２ 液滴サイズと回転数の関係 

 

存の実験により回転数と液滴形状の関係が
測定されている条件を基本とし、シミュレー
ション領域の大きさ、回転数や物性値を変更
した際の変形挙動の差、変形から分裂に至る
過程等について試計算を行い、回転液滴の変
形挙動の基本特性が良好に再現可能である
ことを確認した。 
平成 28 年度は、前年度に行った数値シミ

ュレーション環境と手法の整備に基づき導
入した計算機、フォートラン及び MPI ライブ
ラリを用いた並列計算により、高速に回転す
る非軸対称形状液滴のシミュレーションを
進めた。公表されている既存の実験結果のひ
とつを基準ケースとして物理的な解析条件
を設定し、計算を安定に行うことができる数
値パラメータを確認した。液滴の初期形状は
球とし、剛体回転を与えることにより、回転
変形挙動を模擬することとした。基準ケース
では、回転液滴の等価径は 4㎜であり、回転
とともに形状が変化し、アレイ形状となるこ
とにより、分裂に至る。非線形性の小さい回
転液滴に対するこれまでの検討では、結果に
対する解析領域の影響は、液滴径の 2.5 倍ほ
どの解析領域で見られなくなったが、液滴が
分裂する段階まで変形すると、このサイズで
は、解析領域の影響が表れることがわかった。
このため、詳細なシミュレーションによる定
量的な検討を実施するため、感度解析により、
シミュレーション結果に影響を与えない範
囲を求めた。その結果、回転面の水平方向は、
14.1 ㎜×14.1 ㎜、垂直方向は 7.7 ㎜で充分
となることがわかり、これを基準ケースの領
域サイズとした。図１に、回転軸方向からみ
た液滴の変形過程の時間変化例を示す。回転
楕円体形状から非軸対称形状になり、さらに
中央部分がへこむことで、アレイ形状に変化
していくことがわかる。 
次に、実験との比較を行うために、実験で

測定されている液滴のサイズと回転数を求
める方法について検討した。実験では、液滴
上で観測される最大の長さを液滴サイズと
しているため、シミュレーションでは、液滴
界面位置から液滴内部に向かう弦長の最大
値を液滴サイズと定義し、この最大の弦が回
転する角度から、回転速度を定義した。これ
により求めた基準ケースでの回転数と液滴
サイズの関係を図２に示す。実験では、球形
状から非軸対称形状までを準定常的に計測
しているのに対し、シミュレーションでは、
静止液滴に剛体回転を与え、図 1に示すよう
な過渡変形により非軸対称形状を模擬して
いる。このため、変形の小さい段階で変形振
動が残り、やや実験とあわないが、準定常的
に変形が増加する回転領域では、実験結果と
よく一致していることがわかり、シミュレー
ション手法や計算パラメータ、境界条件等が
妥当であったことが確認できた。 
 平成 29 年度は、前年度まで進めてきた数
値シミュレーション環境と手法の整備に基
づき、回転液滴の変形、分裂挙動を定量的に
評価する数値シミュレーションを継続的に
実施した。初期条件として与えた回転による
エネルギーは、回転変形とともに消費され、
準定常状態においては初期値と大きく異な
り、また、初期回転数により、準定常状態に
静定するまでの過渡変形振動挙動が異なる
ため、もっとも安定に準定常状態が継続する
解析条件を決定した。また、粘性係数や表面
張力を変化させた場合の変形挙動をしらべ、
図２にみられる液滴サイズと回転数の関係
に及ぼすそれらの影響が小さいことを確認
した。これらの検討結果を踏まえ、変形液滴
内部の応力場を調べるため、準定常状態から
分裂に至る過程での液滴内部流動を数値的
に計測した。シミュレーションにより得られ
る静止座標系の流れ場を回転座標系に変換
した結果、液滴内部には、回転楕円体からア



レイ形状に変形する過程で渦が発生し、分裂
に至るまで循環流が持続することが明らか
となった。循環流は、回転楕円体の表面が凸
型であるのに対し、アレイ形状への変形過程
で凹型に変化する際に発生することが確認
され、この循環流により、準定常状態では、
内部応力場が軸対称ではないことが明らか
となった。この結果は、準定常状態から分裂
に至る過程を利用して粘性係数を測定する
場合に、考慮しなければならない点であるこ
とが示された。 
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