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本講演テーマの「先端技術」本講演テーマの「先端技術」本講演テーマの「先端技術」
フェーズフィールドモデル（フェーズフィールドモデル（PhasePhase--Field Model, PFMField Model, PFM））

(b) 圧力&流速分布・界面形状

xdD ∆= 20

Dd25.3

y∆4

g

Wall

Wall

1=∆=∆ yx

x

y
Dd6

Dd4

Drop

Liquid film

xdD ∆= 20

Dd25.3

y∆4

g

Wall

Wall

1=∆=∆ yx

x

y
Dd6

Dd4

Drop

Liquid film

Fig.9 Schematic of 2D computational 
d i

自由落下液滴―壁面上液膜
の衝突・合体数値実験（２D）

∆P=5.05×102 Pa

(a) 計算領域の初期・境界条件
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空気-水相当： ρL /ρG =801.7
µL /µG =73.76

従来アルゴリズムを用いず二相流界面追跡計算を可能にする界面モデル
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講 演 内 容講講 演演 内内 容容

１．１． フェーズフィールドモデル（フェーズフィールドモデル（PFMPFM）の概要）の概要

２．２． PFMPFMに基づく二相流数値計算手法の概要に基づく二相流数値計算手法の概要

（１）格子ボルツマン法（（１）格子ボルツマン法（ Lattice Lattice BoltzmannBoltzmann Method, LBM Method, LBM ））
（２）高密度比二相流（２）高密度比二相流NavierNavier--StokesStokes（（NSNS））--PFMPFM法法＊＊

（（ **注：稲室先生の二相流注：稲室先生の二相流LBMLBMに基づき拡張・開発に基づき拡張・開発 ））

３．３． PFMPFMに基づく界面移流のベンチマーク計算に基づく界面移流のベンチマーク計算

４．４． せん断流中における液滴挙動のせん断流中における液滴挙動のLBMLBM数値シミュレーション数値シミュレーション

５．５． NSNS--PFMPFM法による数値シミュレーション（液滴・気泡・液膜）法による数値シミュレーション（液滴・気泡・液膜）

６．６． まとめまとめ
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( ) ( )2( ) ,
2

T dκϕ φ φ⎛ ⎞Ψ = + ∇⎜ ⎟
⎝ ⎠∫x x

：TemperatureT κ ：Capillary parameter

PhasePhase--Field ModelingField Modeling
（１）非平衡（１）非平衡熱力学熱力学に基づく二相流体に基づく二相流体界面界面ののモデルモデル化化

自由エネルギー自由エネルギー
関数関数

φ ： Order Parameter（秩序変数）・・・非一様な質量密度, 物質濃度の空間分布

＝界面形状の指標関数（Index Function）

CahnCahn--Hilliard Free Energy Theory Hilliard Free Energy Theory （（19581958））

二相分離・共存

CT T< （臨界温度）

界面形状・厚さ

表面張力

( )ϕ φ

φ2 Minima

Bφ Aφ

( ),Tϕ φ ： 流体バルク自由エネルギー （Double-Well Potential）

界面（界面（InterfaceInterface））

φ

xBφ

Aφ
Diffuse Interface

＝φ と流体物性が連続的に
急激変化する有限な空間

= Ψの最小値

系全体の平衡状態

( ), ln
1

T T a
b
φϕ φ φ φ
φ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠⎣ ⎦

（例） van der Waals
model

：

・・・ Workshop【W01】 マルチスケール塑性のための基礎知識 （ 9/8,13:00-16:30 ）
（7）「フェーズフィールドモデルの正しい考え方」, 毛利哲雄（北大）

微視的組織形成過程のメゾスケールシミュレーション（材料科学・設計）

・・・ 二元合金凝固／高分子薄膜形成（高機能材料設計プラットフォーム「OCTA」）
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TwoTwo--Phase Fluid DynamicsPhase Fluid Dynamics

PhasePhase--Field ModelingField Modeling
（３）非平衡（３）非平衡統計熱力学統計熱力学と流体力学の融合（マルチフィジックス）と流体力学の融合（マルチフィジックス）

Phase-Field Modeling （Jacqmin, D., J. Comput. Phys., 155 (1999), 96-127.）
Second Gradient Method （Jamet, D., et al., J. Comput. Phys., 169 (2001), 624-651. ）

Equation of Fluid MotionEquation of Fluid Motion CahnCahn--Hilliard EquationHilliard Equation
for Interface Transportfor Interface Transport

Pressure TensorPressure Tensor

P
x xαβ αβ
α β

δ φ φφ δ κ
δ φ

⎛ ⎞Ψ ∂ ∂
= −Ψ +⎜ ⎟ ∂ ∂⎝ ⎠

Force balance

δη
δ φ
Ψ

=

Chemical PotentialChemical Potential

Mass/Density balance

Free Energy Functional Free Energy Functional ΨΨ
NonNon--equilibrium Statisticalequilibrium Statistical--ThermodynamicsThermodynamics

Surface TensionSurface Tension
2

dx
x
φσ κ

+∞

−∞

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∫

（ for flat interface ）
=

Surface Free Energy 
per Unit Area

Local Flux of Local Flux of φφ due to due to 
Gradient of Gradient of ηη

φ η= ∇j toward Local 
Equilibrium
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二相流界面追跡数値計算手法の構成
（従来手法／Phase-Field Model手法）

二相流界面追跡数値計算手法の構成
（従来手法／Phase-Field Model手法）

＊注：支配方程式の離散化スキーム，計算アルゴリズム，座標系，等は３者とも任意選択可能

plain LBMplain LBM ＝＝
TwoTwo--Phase Phase 
Fluid LBMFluid LBM

Inamuro,T., etal.
Seta,T., etal.
Swift,M.R., etal.

plain plain NavierNavier--
StokesStokes（（NSNS））

MethodMethod
＝＝

Conventional Conventional 
NS MethodNS Method

＝＝
NSNS--PFM PFM 
MethodMethod

plainplain--NS NS 
MethodMethod

I/FI/F--Tracking Tracking 
SchemeScheme／／＋＋

CSF modelCSF model

／表面張力計算法

巨視的現象の記述法巨視的現象の記述法
流れの基礎方程式

Marker-and-Cell

Front-Tracking

Volume-of-Fluid 

Level-Set

二相流数値計算手法二相流数値計算手法 数値計算手法の数値計算手法の
具体例具体例

＋＋

＋＋

PhasePhase--Field Field 
ModelingModeling
( ( PFMPFM ))

＋＋ ＝＝界面移流・再構成法

Jacqmin,D. (1999)
Jamet,D.,etal. 
(2001)

Doi,M.,etal(1997-)

界面現象の記述方式界面現象の記述方式
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u S
t x

α

α

∂ φ∂ φ
∂ ∂

+ =

LatticeLattice--BoltzmannBoltzmann Binary Fluid ModelBinary Fluid Model
（（LBLB--BFMBFM））for Twofor Two--Phase FlowPhase Flow

（（ for for EqualEqual--Density TwoDensity Two--phase Fluidphase Fluid, , M.R.M.R.SwiftSwift et al, 1996et al, 1996 ））

Macroscopic Macroscopic 
EquationsEquationsLBELBE

Chapman-Enskog
multi-scale expansion 

technique

∑=+=
a aBA fnnn Total number density 

of components A&B

A B aa
n n gφ = − =∑
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difference
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∂
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∂
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∂
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∂
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x
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x
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x
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x
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2

4
τν tc ∆

= 2

2

2
τλ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∆= Tct

2
2

2
P nT

r rαβ αβ
α β

φ φ φκ φ φ δ κ
⎡ ⎤⎛ ⎞∇ ∂ ∂⎢ ⎥⎜ ⎟= − ∇ + +

⎜ ⎟ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

for low Mach 
number

LBE  for LBE  for Transport Transport forfor Interface and Interface and Phase VolumePhase Volume：：

= Index Function

( ) ( ) ( ) ( )[ ]xxxex ,,1,,

1

tftftf
t
tf eq

aaaa
a −−=∇⋅+
∂

∂
τ

( ) ( ) ( ) ( )[ ]xxxex ,,1,,

2

tgtgtg
t
tg eq

aaaa
a −−=∇⋅+
∂

∂
τ

A B
An Bn

T<TC

Mixture of two components0>∆nA-rich：

0n∆ <B-rich：

LatticeLattice--BoltzmannBoltzmann Equation Equation （（LBELBE）） for for Mass and Momentum ConservationMass and Momentum Conservation：：

0=S
for a state of local 
equilibrium
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No.No.88Governing Equations Governing Equations ofof PFMPFM--based based CFD Method CFD Method 
for Incompressible Twofor Incompressible Two--Phase Flow with High Phase Flow with High 

Density Ratio Density Ratio ρρLL//ρρGG （（No Phase ChangeNo Phase Change））

( ) [ ]( )
t
φ φ φ η∂
+∇ ⋅ = ∇ ⋅ Γ ∇

∂
u

CahnCahn--HilliardHilliard（（CC--HH））Equation Equation with Advection for with Advection for Transport of InterfacTransport of Interface & Volumee & Volume

0= for a local equilibrium state

1 1P uu u uu g
t x x x x x

αβ βα α α
β α

β β β α β

µ
ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂ ∂∂
+ = − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

0=∇⋅+
∂
∂ ρρ u

t

Mass & Momentum Conservation Equations Mass & Momentum Conservation Equations forfor Incompressible Incompressible TwoTwo--PhasePhase FlowFlow

e.g. Phase-Separation FDM of MUFFIN 汎用多相構造ダイナミクスシミュレータ

in OCTA 高機能材料設計プラットフォーム（JCII/土井プロ）

（ for Stokes flow ）

http://octa.jp
for Micro-Meso-Macro-Seamless Zooming Simulation

1'P κ ρ ρ= + ∇ ⊗∇P I
22 1

1'
2

P p κκ ρ ρ ρ= − ∇ + ∇

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+−−

+
+

=
GL

GLGLGL

φφ
φφφρρρρ

ρ
2/

sin
22
( )G

GL

GL
G ρρ

ρρ
µµµµ −

−
−

+=

22 2
2

δ ψη κ φ
δ φ φ
Ψ ∂

= = − ∇
∂

R.H.S.

( ) 0φΓ >

：Effective 
pressure

：易動度

表面張力係数

界面厚さ係数

（（Original :Original : TwoTwo--phase LBM by phase LBM by Inamuro,TInamuro,T.. etaletal.,., 20020022--20020044..））

圧力テンソル：

流体密度：

粘性係数：

：化学ポテンシャル
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表面張力

界面移流・
再構成

計算法

離散化

MPS

従来計算法（NS方程式）

Eulerian Semi/Fully-Lagrangian

Continuum Surface Force
（CSF） Model

化学ポテンシャル勾配

FDM

MARS
CIP

MAC PLIC
TVDDA

PFM計算法

界面厚さ

VOF

数値的 （0 or ≈∆x ）

FEM BEM

Level Set
Front Tracking LBM LGCANS-PFM（細分類）

（>∆x, 数セル）物理的

二相流界面追跡に関する従来計算法と
Phase-Field Model（PFM）計算法との比較
二相流界面追跡に関する従来計算法と

Phase-Field Model（PFM）計算法との比較

（界面厚さと関連なし）

界面自由エネルギー

（界面厚さと関連あり）

BFC

PFMは新しい二相流計算アルゴリズムを提供する．

MAC

ALE
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No.No.1010Benchmark of Transport of Interface 
Using the Cahn-Hilliard Equations（１D）

Benchmark of Transport of Interface Benchmark of Transport of Interface 
Using the Using the CahnCahn--Hilliard EquationsHilliard Equations（１（１DD））
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Courant number

minφ
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Case（A) 1D square-wave propagation.

φ
u

32d =

1x∆ =
x

C-H方程式は数値振動・拡散を抑制した界面移流計算を実現

[ ]( ) 0
t
φ φ φ∂
+∇⋅ +Γ =

∂
u j η= −∇j

0( )φ φΓ = Γ

[ ]0 0
t
φ φ∂
+∇⋅ +Γ =

∂
u J ( )2

2φ ζ φ κ φ φ= − = − ∇ + ∇ ∇J j

：Mobility ：constant0 0Γ >CC--H EquationH Equation

In this study,

Generally,
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0F =

( ) 0=⋅∇+
∂
∂ uφφ

t

with only standard schemewith only standard scheme
0F ≠

( )[ ] 0=+⋅∇+
∂
∂ φφφ Fu

t
化学ポテンシャル勾配に基づく流束

PFMPFM--based based interface trackinginterface tracking

（数値拡散・振動の抑制）

CahnCahn--HilliardHilliard（（CC--HH））

方程式方程式

38 10u tC
x

−∆
= = ×
∆

1=∆=∆ yx
解法：中心差分＋2段階Runge-Kutta

1.0== vu
Courant number：

＊参考文献：＊参考文献： 高田尚樹高田尚樹, , 冨山明男冨山明男, , 機論機論BB（（2004, 2004, 投稿中）投稿中）..

2次元界面非定常移流問題の
C-H方程式によるベンチマーク計算

2次元界面非定常移流問題の
C-H方程式によるベンチマーク計算

d =32 Lx =256∆x

Ly =256∆y

Periodic B.C.

φ
x

y U
(uniform)
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No.No.1212Benchmark of Transport of Interface 
Using the Cahn-Hilliard Equations

Benchmark of Transport of Interface 
Using the Cahn-Hilliard Equations

Case（B)

u v=

d

u v=

d

(a) C =1.25×10-2 (b) C =2.5×10-2

minφ maxφminφ maxφ

4
4

2
min maxφ φφ +

=

4
4
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y
minφ maxφminφ maxφ minφ maxφminφ maxφ

4
4

4
4

2
min maxφ φφ +

=

4
4

4
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0

-1 Courant number = 1.25×10-2

2.50×10-2

5.0  ×10-2

t*=tU /d

1.0  ×10-1

C

22.5 10t −∆ = ×
12.0Γ =

1.0x y∆ = ∆ =

2 0.1κ =
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-1 Courant number = 1.25×10-2
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5.0  ×10-2

t*=tU /d

1.0  ×10-1

C

22.5 10t −∆ = ×
12.0Γ =

1.0x y∆ = ∆ =

2 0.1κ =

CaseCase（（BB）） 2D Linear Transport.2D Linear Transport.

参考文献：参考文献：

高田尚樹高田尚樹, , 冨山明男冨山明男, , 「「PHASEPHASE--FIELD MODELFIELD MODELに基づくに基づく
二相流数値計算手法」二相流数値計算手法」, , 機論機論BB（（2004, 2004, 投稿中）投稿中）..
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No.No.1313Benchmark of Transport of Interface 
Using the Cahn-Hilliard Equations

Benchmark of Transport of Interface 
Using the Cahn-Hilliard Equations

minC

Uθ

32d x= ∆

2d

8d

U tC
x

θ∆=
∆

y

x

'O

1x y∆ = ∆ =
8d

Courant number
22.5 10t −∆ = ×

minC

Uθ

32d x= ∆

2d

8d

U tC
x

θ∆=
∆

y

x

'O

1x y∆ = ∆ =
8d

Courant number
22.5 10t −∆ = ×

CaseCase（（CC）） 2D Rotation in a Circular Vortex.2D Rotation in a Circular Vortex.
d=32

2d

8d

8d

O’
x

y
φ

C =2.5×10-3

Schematics of computational domain. 
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C =5×10-2 C =10-1C =2.5×10-2

参考文献：参考文献： 高田尚樹高田尚樹, , 冨山明男冨山明男, , 機論機論BB（（2004, 2004, 投稿中）投稿中）.. F06-（3）,2004/09/07,JSME MECJ-04
Hokkaido Univ.,September 5-9, 2004(C) Naoki TAKADA（AIST）, All Rights Reserved.

No.No.1414
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CahnCahn--Hilliard (CHilliard (C--H) H) 
equationequation

（（ for stagnant fluidfor stagnant fluid ））

Profile of interface thickness φ

Cahn-Hilliard方程式の界面形状保持機構CahnCahn--HilliardHilliard方程式の界面形状保持機構方程式の界面形状保持機構
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model,

正・負の非一様な拡散効果のバランスによる界面形状保持正・負の非一様な拡散効果のバランスによる界面形状保持

2κ∝
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No.No.1515

（１）形状保存性 ・・・ 界面形状の正確な捕獲と輸送

（２）体積保存性 ・・・ 流体体積率の正確な輸送

Cahn-Hilliard方程式を用いた界面移流問題

ベンチマークのまとめ

CahnCahn--HilliardHilliard方程式を用いた界面移流問題方程式を用いた界面移流問題

ベンチマークのまとめベンチマークのまとめ

化学ポテンシャル勾配に起因する指標関数化学ポテンシャル勾配に起因する指標関数φφの流束の役割の流束の役割

(a) 高精度の体積保存性の実現

(b) 自動的な界面形状再構成の実施

・・・既存アルゴリズムなしに界面形状・厚さを一定に保持

(c) 数値拡散と数値振動の適切な抑制

二相流界面追跡計算における要求への対応二相流界面追跡計算における要求への対応

・・・標準的な有限体積スキーム・時間進行法のみ使用
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No.No.1616

Pressure increments inside circular-shaped drop in 2D 
LBM Simulations and theoretical solutions derived from 
Bakker’s equation and Laplace’s law.
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Results by LBM forκ1
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Laplace’s law 
(2D)：

Bakker’s equation：

In LB-BFM,

Interface

z

R
inPoutP

outin PPP −=∆

界面厚さ

減少

増加

表面張力

増加

減少

σ

Surface Tension Force of Lattice-
Boltzmann Binary Fluid Model（LB-BFM）

Surface Tension Surface Tension Force Force of Lof Latticeattice--
BBoltzmannoltzmann Binary Fluid Binary Fluid MModelodel（（LBLB--BFMBFM））



5

F06-（3）,2004/09/07,JSME MECJ-04
Hokkaido Univ.,September 5-9, 2004(C) Naoki TAKADA（AIST）, All Rights Reserved.

No.No.1717

Cubic mesh with
0.1=∆=∆=∆ zyx

x & y boundaries : periodic b.c. 

( )
H

dURe
C

DW

ν

22/2
=

H
dUCa DCWC

σ
νρ

=

Reynolds & Capillary Numbers：

1== CD ρρ
CD νν =Kinetic viscosities :

Mass densities : 0.2 0.3 0.4
0

5

10

15

Re

Ca

Non-Breakup(LBM)
Breakup (LBM)

Critical values (VOF)

Breakup

Non-
Breakup

（Jie Li et al, 2000）

16=Dd Dy dL 2=,
Dx dLH 4==,

Diagram of three-dimensional drop breakup 
at the capillary and Reynolds numbers. 

x

y

z

Dd
H

yL

xL

WU

WU

Parallel 
plates 

Drop

Constant speed

LBLB--BFMBFM数値シミュレーション数値シミュレーション

せん断によるせん断による33次元液滴の変形分裂（次元液滴の変形分裂（11））
―― 単一液滴の変形・分裂の臨界条件単一液滴の変形・分裂の臨界条件 ――

F06-（3）,2004/09/07,JSME MECJ-04
Hokkaido Univ.,September 5-9, 2004(C) Naoki TAKADA（AIST）, All Rights Reserved.

No.No.1818
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Case (C)
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z

Dd2Dd
Dd

Case (D)

Dd

LBLB--BFMBFM数値シミュレーション数値シミュレーション
せん断によるせん断による33次元液滴の変形分裂（２）次元液滴の変形分裂（２）

―― 液滴の分裂に対する初期配列の影響液滴の分裂に対する初期配列の影響 ――
（（ 液滴数密度２倍，液滴数密度２倍，CaCa=0.3, =0.3, ReRe=1=1・・・単一では分裂・・・単一では分裂 ））

直線配列（同じせん断応力面） ジグザグ配列（異なるせん断応力面）

分裂しない 分裂する 分裂しない 分裂する
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No.No.1919

x

z

b

b’

y=16

y
z

x=23b-b’:

Case (B)

LBLB--BFMBFM数値シミュレーション数値シミュレーション

せん断によるせん断による33次元液滴の変形分裂（次元液滴の変形分裂（33））

a

a’x

z

y=16 x=30a-a’:

Case (A)

y
z

z x
w uT
x z

ρν
⎛ ⎞∂ ∂

= +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
,0 2 W

z x
UT
H

ρν=

,0/z x z xT T

―― 液滴変形・分裂時のせん断応力の空間分布液滴変形・分裂時のせん断応力の空間分布 ――

参考文献：参考文献： 高田尚樹高田尚樹, , 冨山明男冨山明男, , 「統計熱力学的界面モデルを用いたせん断流中における液滴挙動「統計熱力学的界面モデルを用いたせん断流中における液滴挙動
の数値シミュレーションに基づく二相流数値計算手法」の数値シミュレーションに基づく二相流数値計算手法」, , 機論機論BB（（2004, 2004, 印刷中）印刷中）..

分裂しない 分裂する
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No.No.2020
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Case(B)

LBLB--BFMBFM数値シミュレーション数値シミュレーション
せん断によるせん断による33次元液滴の変形分裂（次元液滴の変形分裂（44））

―― 液滴変形・分裂時の圧力時間変動液滴変形・分裂時の圧力時間変動 ――
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No.No.2121

NS-PFM手法による数値計算結果
― 2次元静止液中に浮遊する単一気泡 ―

NS-PFM手法による数値計算結果
― 2次元静止液中に浮遊する単一気泡 ―
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ρG = 1.25×10-6
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(c) Pressure increase inside bubble. 

σ =4.31×10-4, ρL /ρG =801.7, and µL /µG =73.76. 

(a) Pressure (b) Velocity

参考文献：参考文献： 高田尚樹高田尚樹, , 冨山明男冨山明男, , 「「PHASEPHASE--FIELD MODELFIELD MODELに基づく二相流数値計算手法」に基づく二相流数値計算手法」, , 機論機論BB
（（2004, 2004, 投稿中）投稿中）..

（水-空気を想定 ）
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No.No.2222
静止液中・壁近傍の気泡挙動の数値実験

（2次元PFM手法,水-CO2相当）
静止液中・壁近傍の気泡挙動の数値実験

（2次元PFM手法,水-CO2相当）

(a) t=0 (b) t=10000 (b) t=20000 (b) t=30000 (b) t=50000 (b) t=70000

(a) t=2000 (b) t=10000 (b) t=20000 (b) t=30000 (b) t=34000 (b) t=38000
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Case(2)
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No.No.2323
PFMPFM数値シミュレーション数値シミュレーション

33次元自由落下液滴と液膜の衝突（次元自由落下液滴と液膜の衝突（11））
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film

Drop
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ρL /ρG =801.7
µL /µG =73.76

計算対象 ：気相=空気, 液相=水
（常温・大気圧, 液滴径： dD =10mm 相当）

密度比：

粘性比：

エトベス数： Eo = 13.2
モルトン数： M = 1.52×10-12

境界条件 ： 全て固体壁（接触角90°）

∆x=∆y=∆z=1
∆t=1.25×10-2

ρL =1.0

µL =1.67×10-3

ρG =1.25×10-3

µG =2.26×10-5

σ =6.06×10-2

g=2.0×10-3
表面張力：

重力加速度：

密度（気相）：

密度（液相）：

粘性（気相）：

粘性（液相）：
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No.No.2424
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Contact of interfaces
Peaks of pressure

PFMPFM数値シミュレーション数値シミュレーション

界面接触時：

(a)

(a)

(b)

(b)

(c)

(c)

(d)(d)

(e)

(e)

(a')

(a')

(b')

(b')

(c')

(c')

(d')

(d')

(e')

(e')

圧力ピーク時：

33次元自由落下液滴と液膜の衝突（２）次元自由落下液滴と液膜の衝突（２）

0.846h

0.692h

0.538h

0.385h

h

h=65Δz

(1) (2)

(3)

(5)(4)
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No.No.2525
PFMPFM数値シミュレーション数値シミュレーション

33次元自由落下液滴と液膜の衝突（３）次元自由落下液滴と液膜の衝突（３）

注：有限厚さの界面を、φ=（φmin＋φmax）/2の等高面で代表表示

→一部の界面が消えるように見える原因．ただし瞬時局所の体積保存は成立．

10∆x

120∆x

120∆z

dD=20∆x

∆x=∆y=∆z=1

120∆y
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No.No.2626

Numerical Experiments of 2D Wettability
on Solid Surface by the PFM Method

Numerical Experiments of 2D Numerical Experiments of 2D WettabilityWettability
on Solid Surface by the PFM Methodon Solid Surface by the PFM Method

-1 -0.5 0 0.5 1
[×10-3]

0

30

60

90

120

150

180

Wetting potential γs

C
on

ta
ct

 a
ng

le
 θ

W
(d

eg
re

e)

: Theoretical
: PFM Simulation

( )1cos S Max Min
W s

γ φ φ
θ − ⎡ ⎤− −

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

2

2s dz
z
φκ

+∞

−∞

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∫

1 / /

/

cos S G S L
W

G L

σ σθ
σ

− ⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

Contact angle （static, theoretical）：

Wθ
/G Lσ

/S Gσ

/S Lσ

Gas Liquid

Solid

z

1.1×10-3=Sγ

Wettability

In the proposed PFM method,
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No.No.2727
PFMPFM計算法による３計算法による３DD数値シミュレーション数値シミュレーション

非一様な表面濡れ性の固体壁面上における液滴挙動非一様な表面濡れ性の固体壁面上における液滴挙動

固体表面濡れ性制御による微小流体の高
精度位置決め技術の研究開発

ρL /ρG =801.7, and µL /µG =73.76. 

濡れ易い

濡れにくい

液体（水,半球32mm径）

気体（空気）

・周囲全面に固体壁
境界条件を適用

・無重力

128∆x

128∆y

64∆z

∆x=∆y=∆z=1
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No.No.2828
本講演のまとめ

二相流数値シミュレーションにおける界面追跡のための
フェーズフィールドモデル（PFM）と格子ボルツマン法

本講演のまとめ
二相流数値シミュレーションにおける界面追跡のための
フェーズフィールドモデル（PFM）と格子ボルツマン法

(1) PFMのCahn-Hilliard方程式は，既存アルゴリズムなしに体積保存性の良い界面の移流と

形状再構成を実現する．

(2) 自由エネルギーから導出される圧力テンソルを組み込んだ二相流体の運動方程式は，界

面自由エネルギーとして定義される表面張力を適切に再現する．

(3) 二相流LBMは，せん断応力による液滴の変形・分裂を適切に予測できる．

(4) 稲室らのLBMに基づき開発したNS-PFM計算手法は，液滴・液膜界面の移流，合一・変形，

速度場および圧力場に関して定性的に妥当な結果をもたらすことができる．

(5) NS-PFM計算手法は、密度比約800の二相流の数値シミュレーションを安定実行できる．

(6) PFMに基づく計算法は，固体表面の濡れ性を考慮することが容易であり，理論解に一致す

る接触角を再現することができた．

流体力学 ＋ 非平衡系統計熱力学ベースの

界面追跡可能な多相流体数値計算法

マルチスケール（界面-流体塊）＆マルチフィジックスCFD法
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No.No.2929
数値流体力学（CFD）に対する

Phase-Field Modelの貢献・重要性

数値流体力学（CFD）に対する
Phase-Field Modelの貢献・重要性

２．マルチスケール＆マルチフィジックスな２．マルチスケール＆マルチフィジックスな

シミュレーション領域シミュレーション領域

（１）界面厚さ（１）界面厚さ, , 固体表面濡れ性が顕著な流れ場固体表面濡れ性が顕著な流れ場

・・・マイクロチャネル内流動，地下水流れ（結晶質・堆積岩,複雑多孔質体）

（２）界面が独自の移動速度を持つ場合（２）界面が独自の移動速度を持つ場合

・・・相変化・ガス溶解

・・・表面張力と界面移流の計算量は時間・空間解像度でほぼ決まる．

（ 既存アルゴリズムなし → 界面の面積濃度や変形度合に直接関係しない ）

・・・多数の複雑形状界面の追跡（合体・分裂を繰り返す液滴・気泡クラスター等）

１１．既存の二相流数値計算領域．既存の二相流数値計算領域

複雑性の高い二相流動現象の高効率計算複雑性の高い二相流動現象の高効率計算
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