
1. 緒 言 

 近年開発が進むµ-TAS 等のマイクロスケールの各種熱流

体デバイス[1]は，気液・液液二相の固体表面濡れ性や相変

化を利用して高効率・高精度の熱物質移動操作を実現する．

それらデバイス内部のマイクロ流路の最適設計では，室内

実験では観測困難な多次元的な流動現象をコンピュータ

による数値実験を通してより詳細に理解することが必要

不可欠となっている．本研究では，そのための新しい計算

法であるフェーズフィールド法(PFM)[2-6]の基礎的検討を

目的とし，本報では相変化を伴う二相流に対する PFM[2]
の概要と数値シミュレーションへの適用について述べる． 
 
2. フェーズフィールド法 (Phase-field Method, PFM) 

PFM [2,3]は，多成分系の相変態に伴う微視的組織形成過

程を解明するため，金属や高分子材料のメゾスケールシミ

ュレーションで使用されている．非平衡熱力学の自由エネ

ルギー理論に基づく各相の析出・分離し，瞬時局所の界面

の形状や移動速度の条件を課することなく系の時間発展

が記述される．その界面は次の特徴を持つ[2-6]． 
(a) 界面は，物性が急峻かつ連続的に変化する，空間セル

数個分の幅の有限体積領域に相当する． 
(b) 表面張力は，質量密度または成分濃度の局所勾配に起

因する単位面積当りの自由エネルギーに相当する． 
(c) 界面は，化学ポテンシャル勾配で生じる物質拡散流束

によって自律的に形成される． 
以上より，二相流計算の格子ボルツマン法（LBM）[7-11]

をはじめとする PFM は，従来の表面張力モデルや界面移

流・再構成アルゴリズムを必要不可欠とせず，標準的差分

スキームのみでもオイラー格子上で界面を追跡できる[2]．
その結果，PFM では，界面の大変形や複雑形状界面の移流

の計算を簡素化し，既存の界面追跡法よりも計算機資源と

計算時間の節約が期待できる[3-6]．さらに，従来法では困

難であった相変化や溶解に伴う界面を通した熱物質輸送

計算も容易である[2,11]． 
 
3. 基礎方程式 

 相変化を伴う一成分系二相流の PFM [2,11]では，次の流

体の質量ρ，運動量ρ u，エネルギーE の保存方程式を解く． 

( ) 0
t
ρ ρ∂

+ ∇ ⋅ =
∂

u      (1) 

( ) ( )
t

ρ ρ∂
+ ∇ ⋅ ⊗ = ∇ ⋅ − +

∂
u u u P τ     (2) 

( ) ( ) ( )

( )S

E E k T
t

κ ρ ρ

∂ ⎡ ⎤+ ∇⋅ = ∇⋅ − + ⋅ + ∇⋅ ∇⎣ ⎦∂

⎡ ⎤+ ∇⋅ − ∇⋅ ∇⎣ ⎦

u P τ u

u

   (3) 

22 1
2S S Sp κ ρ ρ κ ρ κ ρ ρ⎛ ⎞= − ∇ − ∇ + ∇ ⊗∇⎜ ⎟

⎝ ⎠
P I   (4) 

係数κS は平坦な界面での表面張力σ の定義(5)に従う[2-6]． 
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ここでは基盤研究段階として，臨界点近傍の圧縮性非理想

流体を扱い[2,11]，以下の van der Waals 状態方程式 p と密度

勾配依存の E を考慮した保存形 Navier-Stokes 式(1)-(3)を
MacCormack有限差分スキームで陽的に直接解いた[12,13]． 
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次式は液相に対する固体表面の濡れ性の境界条件を表す． 
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ここで，n は表面の法線方向を意味し，γS は界面と固体面

との接触角θWを調整する Wetting potential と呼ばれるパラ

メータである[2]．本計算ではθW =90 度の条件γS=0 を用いた． 
  
4. 相変化二相流数値シミュレーション結果 

 上記 PFM を用いて，まず，加熱平板上における 2 次元

気泡核形成(Fig.1)を計算した．上式には，A=B=c=1, κS=0.01, 
k=µ(粘性係数)=0.2, 空間セル幅∆x=∆y=1，時間刻み∆t=0.2
を与えた．初期条件で 50∆x×50∆y の計算領域を T=T0=0.293，
ρL =0.405 の液相で満たし，左右に周期境界, 上部に自由流

出境界，下部にすべりなし固体壁境界を設定した．本結果
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(Fig.2)では，幅 LH =10∆x で一定温度 TH =T0+1.465×10-2の加

熱壁上でマッシュルーム状に成長するρG =0.265 の気相領

域が確認された[12,14]．Fig.3 に示す，幅 a =20∆x，高さ 2H= 
10∆y，TW=T0の等温物体周りの流れの計算(c=1.5, κS=µ=0.01, 
∆t=0.05)では，初期にρL=0.405，T=T0 の液相で満たした

Lx=300∆x，Ly=50∆y の計算領域の上下に鏡面対称境界，左

側に uin=(0.05,0)の一様流入境界，右側に定圧 p=p0=0.0354
の自由流出境界を置いた．本数値結果(Fig.3.(b),(c))では，

下流側の物体背後でρG =0.265 の気相が発生した[13]． 
 
5. 結 論 

 本報では，相変化を伴う一成分系二相流の数値シミュレ

ーションのためのフェーズフィールド法（PFM）を解説し，

その数値結果から PFM の基本的な適用可能性を確認した． 
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Nomenclature 
A:  long-range interaction of fluid particles 
B:  short-range interaction of fluid particles 
I:  second-rank isotropic tensor 
k:  thermal conductivity 
p:   pressure in homogeneous system 
T:  Temperature 
t:  time 
u:  flow velocity vector 
x,y,z:   position in Cartesian coordinate system 
(Greek letters) 
∆:  spatial or time increment in finite difference scheme 
κS: surface tension parameter 
ρ :  mass density of fluid 
σ : surface tension  
τ : viscous stress tensor in Newtonian fluid flow 
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Fig.2  Interface profile, velocity and temperature fields around 
2D bubble nucleated on heater with width LH=10∆x in a 
van-der-Waals fluid at time t (∆x=∆y=1,∆t=0.2) 

(a) t = 1,000∆t (b) t = 2,000∆t 

(c) t = 5,000∆t (d) t = 10,000∆t 

(e) t = 20,000∆t (f) t = 50,000∆t 
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Fig.3  Schematic of computational domain (a), and snapshots of 
density field at time t = (b) 1000∆t and (c) 10000∆t in 
simulation of non-ideal fluid flow around a solid body 
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