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研究成果の概要： 気液あるいは液液界面を有する多相流体の運動を、力学的保存量を完全に

保持しつつ正確に界面を不連続として取り扱い、且つ、界面の分離・合体を考慮したシミュレ

ーション手法として、格子点の追加・削除を組み込んだ移動格子有限体積法を確立し、移動埋

め込み格子法と名付けた。平行して、界面の運動を追跡する方法を検討し、移動埋め込み格子

法との連成アルゴリズムを確立した。いくつかの応用例を基に手法の有効性を示すとともに、

界面の運動の様子を明らかにした。 
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研究分野：数値流体工学 
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１．研究開始当初の背景 
 容器内の液面の変化を伴うようなスロッ
シングや、水滴が板の上を流れ、時には分裂
しあるいは他の水滴と合体するような流れ
場は、従来の数値計算法では力学的保存量を
完全に保持しつつ正確に界面を不連続とし
て取り扱うことが困難であった。これは、特
に、水滴の移動や分裂・合体が起きた場合に
空間に張られた格子点が追従できないとい
う数値計算上の根本的な問題であった。特に

水滴が合体するような場合には、２つの水滴
の間に張られていた格子点を合体と共に消
滅させることができず、合体にかかわる現象
を正確に計算することは困難である。 
 気液あるいは液液界面を含む多相流の数
値解析は、最近活発に研究が行なわれている。
ALE 法に代表される界面追跡法と VOF 法やレ
ベルセット法に代表される界面補足法があ
る。界面の分裂・合体を含むような複雑な界
面の扱いは、界面補足法が容易であるが接す



る２流体を連続して取り扱うため精度が悪
いことや密度比に限界があることなど多く
の問題点がある。一方、境界追跡法は、自由
表面を解析する方法として計算精度が非常
に高いが、界面形状が複雑に変形する場合に
は計算格子が破綻しその適用範囲に問題が
ある。特に、水滴が板の上を流れ、時には分
裂しあるいは他の水滴と合体するような流
れ場は、従来の数値計算法では力学的保存量
を完全に保持しつつ正確に界面を不連続と
して取り扱うことが困難であった。これは、
水滴の移動や分裂・合体に対し空間に張られ
た格子点が追従できないという数値計算上
の根本的な問題であった。特に水滴が合体す
るような場合には、２つの水滴の間に張られ
ていた格子点を合体と共に消滅させること
ができず、合体にかかわる現象を正確に計算
できなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目標は２つある。一つは、数値流
体力学的な側面からの新しい試みとして、従
来の計算法では様々な問題点があり困難で
あった、気液あるいは液液界面を物理保存則
を完全に満たしつつ界面を不連続面として
追跡し、必要に応じて計算格子を追加・削除
しながら正確にシミュレーションする方法
を確立することであり、二つ目は、力学的な
側面から、その方法を用いて液滴が分裂・合
体するような界面流れについて界面追跡の
物理モデルを構築し、その力学の詳細をその
数値的に明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、格子点の追加削除が自由にでき
るアルゴリズムを構成し、界面が分裂あるい
は合体するような複雑流れになった場合に
おいても物理法則を忠実に取り入れた精度
の高い界面の追跡を行ない、高精度の解析を
可能とするものである。 

ベースとなる計算アルゴリズムは、報告者
が考案した移動格子有限体積法である。この
手法は、元々は、移動境界問題を正確に計算
するために考案されたものである。この計算
アルゴリズムは、時間・空間を統一的に考え
た ( , , , )x y z t  の４次元空間において発散形
表示された基礎方程式に有限体積法を適用
するものである。本方法は、４次元空間にお
ける検査体積を用いた離散化であり、４次元
空間で自由に検査体積を採ることができる
ことから、理論上、３次元空間に張られた格
子点を自由に追加・削除できる可能性を秘め
ている。本研究では、まず、この移動格子有
限体積法の拡張と検証を行い、更に、この移
動格子有限体積法に対し、従来の計算スキー
ムでは不可能であった物理保存則を完全に
満たした状態で自由自在に格子点を追加・削

除するアルゴリズムを追加し、その定式化を
行うとともに、検証を行うことにより、新し
い、格子点の追加・削除を可能な方法として
確立する。具体的には、計算領域の中で自由
に運動できる複数の補助計算領域を埋め込
み、この補助計算領域の境界を気液あるいは
液液界面に対応させ、格子点を追加・削除し
ながらグローバルな計算領域内を自由に運
動できるような手法を確立する。 
平行して、界面を不連続境界として正確に

追跡する方法についてモデル化を行い、簡単
なモデル流れに適用し検証を行う。最終的に
は、気液あるいは液液界面が、分裂・合体す
る流れ場をシミュレーションする手法の基
礎を確立する。 
次にその手法および界面追跡モデルを用

いて容器内のスロッシングの問題に適用し
検証を行う。最終的には、スロッシング問題
における気液界面運動の流体力学を検証す
る。最終目標は、気液固界面を有する多相流
に対し、界面を不連続面として厳密に且つ正
確に数値シミュレーションする方法を確立
し、それを用いて、液滴の分裂・合体するメ
カニズムの詳細を明らかすることを狙う。 
 
４．研究成果 
 計算アルゴリズムの研究は、構造格子・非
構造格子の両方について行った。また、対象
とする流れは、格子点の追加・削除アルゴリ
ズムは、一般的かつ汎用の手法であるので、
非圧縮性流だけでなく圧縮性流れについて
も行った。 
(１)移動格子有限体積法の改良・発展： 本
研究課題のベースとなる計算アルゴリズム
の移動格子有限体積法に関する改良・発展お
よび検証を行った。先ず、二次元問題では、
移動境界問題として、せん断流中の円柱の渦
励起振動の解析に適用し、一様流中の場合と
の比較を行い、せん断流中の円柱自励振動の
特徴を見出すとともに、移動格子有限体積法
の更なる改良を行うことができた。三次元問
題では、対象が計算領域内で大移動する場合
の３次元格子を効率よく形成するための格
子モーフィング法について、血管流を想定し
た心臓モデルを対象にいくつかの検討を行
い、問題点の指摘と効率的な方法を学会に於
いて提案した。一方、非構造格子に基づく移
動格子有限体積法については、圧縮性流体に
対する方法の直接的な非圧縮性流体への拡
張として、擬似圧縮性法を用いた非圧縮性解
析コードを作成し、検証を行った。更に、３
次元への拡張を行った。 
なお研究は、三次元計算が主となり、通常

の計算機では計算負荷が大きくなりすぎ実
用的ではなくなってきたため、新たに小規模
なクラスターマシン（４ノード、各ノード１
CPU２コア、4GB メモリ： 計 8CPU コア、16GB） 



非構造格子計算法については、非圧縮性流
体への展開を二次元に続けて三次元への展
開を実施したものの、非構造格子に関する格
子点の追加・削除は、いびつな格子が生成さ
れてしまうという問題点が生じ、今後の問題
点として残った。ただし、上述の構造格子で
成功した手法に倣い非構造格子を層となる
ようにして追加削除を実行することでその
可能性は示された。 

を製作し、並列アルゴリズムの実装を行った。
併せて並列計算を実施しその効率を評価し
た。 
(２)格子点の追加・削除アルゴリズムの開
発： 既に、報告者が開発した移動格子有限
体積法は、理論的に格子点の追加・削除が可
能であることを具体的に定式化し実際に二
次元非構造格子に対して実装しそれを示し
てきた。本研究課題に於いて、その格子点の
追加・削除アルゴリズムを発展、展開し、計
算領域の中で必要に応じ計算格子の削除・追
加を行いながら２種以上の流体が界面を持
ちながら自由に運動する場合をシミュレー
ションするために以下のような改良発展を
行った。まず、水滴が移動するような場合を
考えると、一つの流体領域中を他の流体が混
ざることなく移動することになる。したがっ
て、本研究では、ベースとなる計算格子（主
格子と呼ぶ）の中に別の格子を埋め込み（埋
め込み格子と呼ぶ）、その埋め込み格子が自
由に主格子中を変形しつつ移動できるよう
なアルゴリズムを構成することとした。この
ため、まず、より簡単な場合として、物体を
含む補助格子が、自由に主格子中を運動でき
るようなケースを想定したアルゴリズムを
開発した。すなわち、物体境界が大移動した
場合の、あるいは、複数物体が相互運動する
ことによって誘起される流れ場の解析に適
した方法として、物体を囲む格子群を静止主
格子の中に埋め込み、それが、格子の追加・
削除アルゴリズムを組み込むことにより、主
格子中を自由に動き回ることが可能でかつ
物理量が完全に保存されるという特徴を持
つ「移動埋め込み格子法」と名付けた新しい
アイデアを提案し、２次元問題についてその
有効性の検証を行った。また、流体中を移動
する物体を別の物体が追い抜くときに誘起
される干渉流れ場を解析し双方の物体が受
ける抵抗と横向き力の時間変化を明らかに
した。これにより二つの液滴が相対的に近づ
いたり遠ざかったりする場合の効果的な計
算アルゴリズムを確立することができたと
考えている。次に、構造格子を対象に考案し
た二次元空間に対する「移動埋め込み格子
法」を、三次元への拡張を行った。特に、三
次元空間での埋め込み格子を、形状の汎用性
を持たせるため、マルチブロック構造として
拡張を行った。結果として、格子点の追加・
削除はマルチブロック構造をもつ格子系に
対し確立できた。これにより、主格子を流体
Ａとし、埋め込み格子を流体Ｂとし、流体Ｂ
は、複数個存在する場合の気液あるいは液液
界面を有する場合の液滴の運動を追跡する
計算アルゴリズムは確立することができた。
液滴の分離・合体は、マルチブロックの分
離・合体として取り扱うことにより可能で、
全体的な理論的整備を行った。 

(３)界面移動モデルの構築と応用： 格子系
は、界面の位置に、常時、格子点を置く界面
適合格子系とし、界面とともに格子点が移動
するものとする。まず、界面追跡モデルとし
て２種類のモデルについて定式化を行い検
証した。一つは、もっとも単純な近似モデル
として界面の位置に於いた格子点座標 とし、
界面における流体速度を とするとき微分
方程式 

r
v

/d dt r

, , ) 0z t

v  を用いて界面を追跡
するものである（以下、追跡法Ⅰと呼ぶ）。
２ 番 目 の モ デ ル は 界 面 を 表 す 関 数 を

( ,f x y   とするとき、微分方程式  
/ /u f x /v w f / z 0f t f y            

を解くことによって界面を追跡する方法で
ある（以下、追跡法Ⅱと呼ぶ）。 
検証問題として二次元ノズル出口からの

層流流出過程（フィルムコーティング）およ
び容器内のスロッシング現象を計算した。特
に、移動格子有限法と自由表面問題へのイン
プリメントについて検討を行うとともに、い
くつかのスロッシング問題を例にアルゴリ
ズムの検証を進めた。 
分離・合体を考慮したとき、追跡法Ⅰは、

格子点の追加・削除を伴う移動格子有限体積
法にインプリメントが容易なことが判明し
た。追跡法Ⅱは、分離・合体時における多重
連結に関し、いくつかの問題点が明らかとな
り更に検討が必要なことがわかった。一方、
自由表面問題について重要な、体積保存に関
して検討した結果、追跡法Ⅰは、誤差が生じ、
ケースによっては実用的ではないことが判
明した。基本的な計算は、たとえば２流体の
場合、上述の移動埋め込み格子が液滴そのも
のとし、主格子を空気として計算を進めてい
る。なお、界面運動の力学では、モデルとし
て、表面張力の効果、濡れ角の効果等につい
て検討を行ったが、分離・合体におけるそれ
らの効果については課題として残った。 
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