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We have simulated droplets running down on an inclined plane as gas-liquid two-phase flows. The numerical method 

consists of a weakly compressible scheme and a method coupled Phase-field model with Level Set method for capturing 

gas-liquid interfaces. We have proposed a manner which introduces adhesion force into a simulation based on Furmidge’s 

equation for simulating droplets sticking to an inclined plane. In addition, we have adopted Tanner’s law for a dynamic 

contact angle model with experimental data. As a result, it has been confirmed that the behavior of droplets running 

down on an inclined plane in our simulation is reasonable in comparison with real phenomena and we have checked the 

validity of the manner for adhesion force and the dynamic contact angle model.    

 

 

1. はじめに 

流体現象を支配する Navier-Stokes 方程式は非線形偏微分

方程式であり，特殊な条件下では解析解を得ることできる

が，一般には解析解を得ることができないとされている．

そこで，支配方程式をコンピュータで数値的に解くことで

流体現象を解析するComputational Fluid Dynamics(CFD)が計

算機の恩恵を受けながら発展を遂げてきた．気体と液体が

混ざり合う現象を取り扱う気液二相流の解析では，両者の

物性値が異なることによって気液界面が不連続面となるた

め，CFD による解析の中でも難しいとされている．そのた

め現在も課題が多く残っており，研究が進められている．  

本研究では気液二相流の解析として，斜面を流れ落ちる

液滴を取り扱う．液滴の挙動をシミュレーションによって

再現することが可能になれば，撥水制御が必要な窓やイン

クジェット技術などの様々な産業への応用が期待できる． 

液滴の挙動においては接触角が非常に重要となる．接触

角とは，固体表面上の液滴が表面に対して成す角度のこと

であり，固体表面の濡れ性の指標として用いられている．

また，接触角は液滴が静止している場合の静的接触角と運

動している場合の動的接触角に大きく分けることができる． 

静的接触角には液滴前端の前進接触角と液滴後端の後退

接触角が異なる接触角ヒステリシスと呼ばれる現象があり，

本研究では重要な現象となる．斜面に吸着する小さな液滴

を身近に観察することができるが，これは接触角ヒステリ

シスによって表面張力が重力とつり合った結果によるもの

である．Furmidge(1)や Carre(2)らによって力のつり合い式が

理論的に定式化されているものの，連続体近似の数値シミ

ュレーションに吸着力を導入する手法についての議論はこ

れまで不十分であった．しかし，液滴の挙動を忠実に再現

するためには液滴の斜面への吸着は必要不可欠であるため，

本研究では Furmidgeの式を数値計算に適用する手法を提案

する． 

動的接触角は液滴の挙動を決定する重要な要因の一つで

あり，液滴が斜面を流れ落ちるときには動的接触角の影響

を大きく受ける．動的接触角は実験・理論ともに多くの議

論がなされているが，固体表面の微小な構造や物性値など

のミクロな要因から大きな影響を受けるため，動的接触角

を流体力学で統一的に取り扱うことは極めて困難である．

そこで現在は経験則や流体力学の潤滑理論から得られる動

的接触角の式に対して，実験データからフィッティングし

て得た固体表面に関する係数を掛けることで固体表面の影

響を考慮する手法が多くとられている．他にも分子動力学

と流体力学を用いて動的接触角を求めるようなマルチスケ

ールな研究も進められているが，現在のところミリメート

ルオーダーである流体現象にナノスケールの分子動力学を

適用させることは困難とされている． 

 本研究では気液二相流の解析において，今回提案する

Furmidge の式に基づく液滴の吸着力のモデルと Yokoi らに

よって提案された Tanner 則に基づく動的接触角のモデル(3)

を組み合わせることで斜面を流れ落ちる液滴をシミュレー

ション上で再現することを試みる． 

 

2. 数値計算手法 

2.1 流体の支配方程式 

 圧縮性流体の支配方程式を用いた場合，クーラン数が音

速に律速され時間刻みを小さく設定する必要があるため，

低マッハ数領域の流体解析において多くの場合は非圧縮性

流体の支配方程式が用いられる．一方で高解像度の気液二

相流の解析においては通常と異なり，非圧縮流体の計算で

必要な圧力の Poisson 方程式の反復計算の収束性が悪化し

てしまい，膨大な計算時間を要することが知られている．

完全陽解法による計算は GPU を用いることで効率的に並

列化され，計算の高速化が期待できるため，反復計算を必



第 33 回数値流体力学シンポジウム 

C11-5 

                                                       2                              Copyright © 2019 by JSFM 

要としない完全陽解法による圧縮性流体の計算の方が高速

に計算できると考えられる．そこで，本研究では次に示す

圧縮性流体の支配方程式を用いる． 

𝜌
∂𝒖

∂𝑡
+ (𝒖 ∙ ∇)𝒖 = −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏 + 𝜌𝒈 + 𝒇s (1) 

∂𝑝

∂𝑡
+ (𝒖 ∙ ∇)𝑝 = −𝜌𝐶s

2∇ ∙ 𝒖 (2) 

ここで，𝒖は流体の速度，𝑝は圧力，𝜌は密度，𝜇は粘性

係数，𝜏は粘性テンソル，𝒈は重力加速度，𝒇sは表面張力，

𝐶sは音速を表す．粘性テンソル𝜏には非圧縮性 Newton 流体

の構成式を用いる． 

一流体近似によって気液二相流の解析を行うため，式

(1)，(2)において密度と粘性係数は次のように定義する． 

𝜌 ≝ 𝜙𝜌L + (1 − 𝜙)𝜌V,   𝜇 ≝  𝜙𝜇L + (1 − 𝜙)𝜇V (3) 

ここで𝜌L，𝜌Vはそれぞれ液体と気体の密度，𝜇L，𝜇Vは液

体と気体の粘性係数である．𝜙は次の節で述べる秩序変数

であり，ある位置において液相が占める割合を表す． 

離散化手法としては，式(1)，(2)の時間発展に三次精度

三段 Runge-Kutta 法，移流項に三次精度 WENO，式(1)の圧

力項と粘性項，式(2)の速度の発散項に二次精度中心差分法

をそれぞれ用いる． 

 

2.2 界面捕獲の式 

 本研究では界面捕獲法のひとつである Phase-field 法を用

いる．Phase-field 法では，秩序変数𝜙を用いて気体と液体

を識別する． 𝜙は液相で𝜙 = 1，気相で𝜙 = 0，有限な幅を

持つ液相と気相の境界(界面)で0 < 𝜙 < 1の滑らかな値を

とる．秩序変数の時間発展は流束項付き保存形 Allen-Cahn

方程式(4) 

𝜕𝜙

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝒖𝜙) = 𝛾̅ [𝜀∇ ∙ (∇𝜙) − ∇ {𝜙(1 − 𝜙)

∇𝜙

|∇𝜙|
}] (4) 

を解くことで求められる．ここで，𝜙は秩序変数，𝒖は式

(1)で求められた流体の速度，𝛾̅はモビリティに関する係

数，𝜀は界面幅に関する係数である．式(4)では秩序変数の

移流項だけでなく右辺の拡散項・逆拡散項が存在し，秩序

変数のプロファイルを一定に保つ作用があるため，VOF 法

などの他の手法に対して過剰な界面の分離を防ぐことがで

きる．また，保存形の式であることから有限体積法を用い

ることで秩序変数の保存性も保障される． 

 一方，流束項付き保存形 Allen-Cahn 方程式では計算の経

過とともに界面の形状が四角に近づく傾向があり，界面の

法線ベクトルと曲率を正確に計算することができないとい

う問題がある．そこで，本研究では界面の形状を正確に表

すことのできる Level Set 法を用いて界面の法線ベクトル

と曲率を計算する． 

 Level Set 法では符号付き距離関数である Level Set 関数𝜓

を用いて気体と液体を識別する．液相で𝜓 > 0，気相で

𝜓 < 0，気相と液相の境界で𝜓 = 0という値をとる．Level 

Set 関数の時間発展は，移流方程式 

𝜕𝜓

𝜕𝑡
+ (𝒖 ∙ ∇)𝜓 = 0 (5) 

を解くことで求められる．ここで，𝜓は Level Set 関数，𝒖は

式(1)で求められた流体の速度である．Level Set 関数は距離

関数であるため，厳密には|∇𝜓| = 1を常に満している必要

があるが，式(5)で移流させる場合は数値粘性などにより計

算の経過とともに|∇𝜓| = 1を満たさなくなってしまう．そ

こで，ある時間ステップ毎に再初期化と呼ばれる処理を数

十ステップ程行う．この処理では，再初期化の式 

𝜕𝜓

𝜕𝜏
= −

𝜓

√𝜓2 + 𝛿2
(|∇𝜓| − 1) (6) 

を用いて更新を行うことで，|∇𝜓| = 1を満たすように

Level Set 関数を再構成する．ここで， 𝜏は Level Set 関数を

再構成するための仮想的な時間，𝛿はスムージングのため

のパラメータであり，本研究では𝛿 = |∇𝜓|∆𝑥とした． 

 以上から，保存性に優れる Phase-field 法から得た秩序変

数によって気液界面の位置を求め，界面形状の正確性に優

れる Level Set 法から得た Level Set 関数によって気液界面

の法線ベクトルと曲率を求める．整合性を図るため，両者

の式を連成する必要があるが，本研究では式(4)における法

線ベクトル∇𝜙/|∇𝜙|を Level Set 関数から求めた∇𝜓に置き

換え，式(6)の再初期化においては秩序変数による界面位置

に基づいた𝜓0 = 𝜀ln {𝜙/(1 − 𝜙)}を初期条件として用いるこ

とにより両者の連成を行う． 

離散化手法としては，式(4)では有限体積法を用いて，移

流項の流束に三次精度の MUSCL 内挿，秩序変数と Level 

Set 関数の勾配に二次精度中心差分法を用いる．式(5)の移流

項には三次精度 WENO，式(4)-(6)において時間発展はすべ

て三次精度三段 Runge-Kutta 法を用いる． 

 

2.3 表面張力のモデル 

本研究では Yokoi によって提案された Level Set Based 

density-scaled balanced continuous surface モデル(5)を用いる．

このモデルでは界面に作用する面積力である表面張力が体

積力として有限幅の界面近傍に与えられ，次のように表面

張力が表される． 

𝒇s = 𝛾LV𝜅∇𝐻α
sc (7) 

ここで，𝛾LVは気液の表面張力，𝜅は界面の曲率である．曲

率𝜅は次に示すように Level Set 関数𝜓から計算される． 

𝜅 = −∇ ∙ (∇𝜓) = −∆𝜓 (8) 

また，𝐻α
scは密度スケーリングされた近似 Heaviside 関数

であり，次のように表される． 

𝐻𝛼
sc = {

0                                              (𝜓 < −𝛼)

1

4
(1 +

𝜓

𝛼
+
1

𝜋
sin (

𝜋𝜓

𝛼
))   (|𝜓| ≤ 𝛼)

1                                                 (𝜓 > 𝛼)

(9) 

ここで 𝛼は界面の幅の大きさである．離散化手法として

は，式(8)の Level Set 関数のラプラシアンに四次精度中心差

分法を用いる． 

 

2.4 動的接触角の導入  

 動的接触角の導入には Yokoi らによって提案された次の

式(3)を用いる． 

𝜃d =

{
  
 

  
 
min [𝜃e + (

𝜇𝑈CL
𝛾LV𝑘a

)

1
3
, 𝜃mda]   (𝑈CL ≥ 0)

max [𝜃e + (
𝜇𝑈CL
𝛾LV𝑘r

)

1
3
, 𝜃mdr]   (𝑈CL < 0)

(10) 

 ここで𝑘a，𝑘rは実験データをフィッティングして得られ
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るパラメータ，𝜃eは平衡状態の接触角，𝜃mdaは最大の前進

接触角，𝜃mdrは最小の後退接触角である．式(10)は次に示

す Tanner 則(6)に基づいて定式化が行われている． 

𝐶𝑎 = 𝑘(𝜃e − 𝜃d)
3 (11) 

𝐶𝑎 ≝
𝜇𝑈CL
𝛾LV

(12) 

ここで𝐶𝑎はキャピラリー数で，𝑘は固体表面の物性に依

存するパラメータ，𝜃eは平衡状態の接触角，𝜃dは動的接触

角，𝑈CLは液滴の接触線における速度である．式(11)，(12)

から動的接触角と接触線の速度の関係式に変形すると 

𝜃d = 𝜃e + (
𝜇𝑈CL
𝜎𝑘

)

1
3

(13) 

となる．キャピラリー数が小さいとき，図 1 に示す Yokoi

らの実験の結果(3)と式(13)の形がよく一致する．一方で，

キャピラリー数が大きくなると，動的接触角は一定の値を

とることが図 1 より分かる．これは慣性力が表面張力に対

して支配的になったことを示している． 

Fig. 1   An experimental data of contact angles vs. contact line 

velocity. The dotted line is an interpolation curve and we can 

obtain the value of 𝑘a，𝑘r from this curve. This figure is 

quoted from the thesis published by Yokoi et al(3). 

 

以上を踏まえて，式(10)ではすべてのキャピラリー数に

対応するため，キャピラリー数が小さい領域では式(13)を

採用し，動的接触角の値が最大の前進接触角または最小の

後退接触角の値に達した場合，その値で一定になるとして

いる．𝑘a，𝑘rは図 1 のような実験データでフィッティング

して得られた曲線の傾きを決める係数から決定される．そ

の他，平衡状態の接触角，最大の前進接触角，最小の後退

接触角も実験のデータに基づいて決定する．式(10)は水平

面に衝突する液滴に関して，液滴の直径の時間変化を実験

とシミュレーションで比較して検証されており，十分な格

子を用いた場合に良い結果が得られることが確かめられて

いる． 

 続いて，式(10)で求められた動的接触角を数値計算上で

導入する手法について述べる．本研究では Sussman によっ

て提案された手法(7)を用いる．この手法では境界条件とな

る仮想点上の Level Set 関数𝜓HALOを次の移流方程式 

𝜕𝜓HALO
𝜕𝜏′

+ (𝒅ext ∙ ∇)𝜓HALO = 0 (14) 

により時間発展させることで，境界条件で表される固体表

面と液滴の接触角が𝜃となるような Level Set 関数が仮想点

上に外挿される．式(8)で計算される壁面最近傍の曲率は四

次精度中心差分法を用いた場合仮想点を二つ参照するた

め，適切に Level Set 関数が仮想点上に外挿されていれ

ば，式(7)の表面張力において接触角が考慮される．ここ

で，𝜏′は外挿するための仮想的な時間である． 𝒅extは固体

表面に対して接触角𝜃を成す単位ベクトルであり，次のよ

うに求められる． 

𝒅ext =

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝒏w −

𝒏
tan(𝜋 − 𝜃)

|𝒏w −
𝒏

tan(𝜋 − 𝜃)
|
   (𝑠 < 0)

𝒏w +
𝒏

tan(𝜋 − 𝜃)

|𝒏w +
𝒏

tan(𝜋 − 𝜃)
|
   (𝑠 > 0)

𝒏w                                 (𝑠 = 0)

(15) 

𝒏 =
𝒏𝑠 × 𝒏w  × 𝒏w  

|𝒏𝑠 × 𝒏w  × 𝒏w|
,   𝑠 = 𝒏𝑠 ∙ 𝒏 (16) 

ここで，𝒏wは固体表面の法線ベクトル，𝒏sは界面の法

線ベクトルである． 

 

 

Fig. 2    An outline figure of extrapolation of Level Set function 

in HALO area. The left-hand side figure denotes a Neumann 

boundary condition for Level Set function and the right-hand side 

one denotes a boundary condition after extrapolation by Eq. (14). 

 

本研究では Level Set 関数の境界条件として Neumann 条

件を用いているため，図 2 の左側のように Level Set 関数で

表される液滴のプロファイルは壁面境界で対称となってお

り，接触角が 90 度しか考慮されない．一方で式(14)により

外挿を行うことで，図 2 の右側のように仮想点上の液滴の

プロファイルが接触角に沿うように形成され，90 度以外の

接触角を表現できる． 

 離散化手法は式(14)の時間発展に三次精度三段 Runge-

Kutta法，移流項と界面の法線ベクトルを求めるためのLevel 

Set 関数の勾配に二次精度中心差分を用いる． 

 

2.5 壁への吸着力の導入 

 われわれは小さな液滴が斜面に吸着している様子を身近

に見ることができるが，この現象をシミュレーションで再

現するためには液滴が静止しているときの前進接触角と後

退接触角の差である接触角ヒステリシスを正確に評価する

必要がある．本研究では Furmidge の式(1) 

𝑚𝑔 sin𝛼

𝑤
= 𝛾LV(cos𝜃r − cos 𝜃a) (17) 

を用いて接触角ヒステリシスを評価し，斜面に吸着する液

滴を再現する手法を提案する．式(17)において，𝑚は液滴

の質量，𝛼は斜面の傾斜角，𝑤は液滴を長方形で仮定した



第 33 回数値流体力学シンポジウム 

C11-5 

                                                       4                              Copyright © 2019 by JSFM 

ときの幅，𝛾LVは気体と液体の表面張力，𝜃aは前進接触

角，𝜃rは後退接触角である．Furmidge は液滴の着液形状を

長方形で仮定し，液滴が微小変位d𝑙だけ移動した時の表面

張力と重力の仮想仕事の原理 

𝛾LV𝑤d𝑙 cos 𝜃r − 𝛾LV𝑤d𝑙 cos𝜃a = 𝑚𝑔sin 𝛼 d𝑙 (18) 

から式(17)を導出している．他にも着液形状を円で仮定し

た場合の Carre の式(2)などもあるが，本研究では他の式よ

り比較的良い結果が得られた Furmidge の式を採用した． 

続いて，本研究で提案する数値計算に適用可能な定式化

について述べる．はじめに，二次元の場合について述べ

る．式(17)において，幅𝑤を液滴の直径2𝑟に等しいとし

て，𝑤 = 2𝑟を代入すると， 

𝑚𝑔 sin𝛼

2𝑟
= 𝛾LV(cos𝜃r − cos 𝜃a). (19) 

一つの液滴を計算する場合は質量をパラメータとして与

えることができるため，式(19)を直接用いることができる

が，本研究では計算領域に存在する多数の液滴に対して本

手法を適用させるため，一つ一つの液滴の質量𝑚を個別に

求める必要がある．境界条件として課される接触角はスタ

ガード格子の場合各セル中心で局所的に求められるため，

質量も同様に各セル中心で局所的に求める必要がある．そ

こで，各セル中心で求められた気液境界の曲率半径がその

セルから最も近い液滴の半径に等しいと仮定して質量を推

定する．液滴を半球とすれば，質量は気液境界の曲率半径

𝑅を用いて次のように推定される． 

𝑚 =
𝜌L
4𝜋𝑅3

3
2

= 𝜌L
2𝜋𝑅3

3
. (20)

 

式(20)と𝑟 = 𝑅を式(19)に代入して，cos 𝜃r − cos 𝜃aについ

て解くと， 

cos 𝜃r − cos 𝜃a =
𝜋𝜌L𝑔 sin 𝛼

3𝛾LV
𝑅2 (21) 

静的接触角の方位角𝜙に関する関数を次のように仮定す

る．方位角𝜙は前進角方向を 0 rad として定義する． 

𝜃e(𝜙) = 𝜃e,𝛼=0 +
Δ𝜃

2
cos𝜙 . (22) 

ここで，Δ𝜃 ≝ 𝜃a − 𝜃rであり，𝜃eは斜面における静的接触

角，𝜃e,𝛼=0は壁面が水平(傾斜角𝛼 = 0 rad)の場合の静的接

触角である．式(22)より 

𝜃a = 𝜃e(0) = 𝜃e,𝛼=0 +
Δ𝜃

2
, 𝜃r = 𝜃e(𝜋) = 𝜃e,𝛼=0 −

Δ𝜃

2
. (23) 

式(23)を式(21)に代入して，加法定理を用いて整理すると， 

2 sin 𝜃e,𝛼=0 sin
Δ𝜃

2
=
𝜋𝜌L𝑔 sin𝛼

3𝛾LV
𝑅2 (24) 

接触角ヒステリシスΔ𝜃について解くと， 

Δ𝜃 = 2 sin−1(

𝜋𝜌L𝑔 sin 𝛼
3𝛾LV

𝑅2

2 sin𝜃e,𝛼=0
) (25) 

となるので，式(22)に式(25)を代入して， 

𝜃e(𝜙) = 𝜃e,𝛼=0 + sin
−1(

𝜋𝜌L𝑔 sin𝛼
3𝛾LV

𝑅2

2 sin 𝜃e,𝛼=0
)cos𝜙 . (26) 

ここで，cos𝜙は Level Set 関数𝜓から得た気液境界の法線

ベクトルと重力方向の単位ベクトルの内積から次のように

求められる． 

cos𝜙 = −(∇𝜓) ∙ (
𝒈

|𝒈|
) . (27) 

式(27)を式(26)に代入すれば，重力と釣り合うための静的接

触角の式 

𝜃e = 𝜃e,𝛼=0 − [(∇𝜓) ∙ (
𝒈

|𝒈|
)] sin−1(

𝜋𝜌L𝑔 sin𝛼
3𝛾LV

𝑅2

2 sin 𝜃e,𝛼=0
) (28) 

を得る．以上から，重力と釣り合うための静的接触角は各

セルで気液境界の法線ベクトル∇𝜓と曲率半径𝑅を計算する

ことで求めることができる． 

実際は，ある一定の傾斜角𝛼で液滴の質量を増加させてい

くと，やがて液滴は壁面を滑り出す．この液滴の壁面への

吸着の限界は，入力の最小値を出力する min 関数を用いる

ことで実現される．液滴が滑り出すときの最大質量を𝑚max

とすると，このときの最大接触角ヒステリシスは式(19)から 

cos𝜃r,max − cos 𝜃a,max =
𝑚max𝑔 sin𝛼

2𝛾LV
(
3𝑚max

2𝜋𝜌𝐿
)
−
1
3

(29) 

となる．ここで，液滴の半径𝑟maxは半球を仮定して，𝑟max =

(3𝑚max 2𝜋𝜌𝐿⁄ )
1
3⁄ である．得られた最大接触角ヒステリシス

を用いて min 関数で接触角ヒステリシスを制限すると，二

次元の場合の静的接触角の式は次のようになる． 

𝜃e = 𝜃e,𝛼=0 − [(∇𝜓) ∙ (
𝒈

|𝒈|
)] sin−1

[
 
 
 
 
 min {

𝜋𝜌L𝑔 sin 𝛼
3𝛾LV

𝑅2,
𝑚max𝑔sin 𝛼

2𝛾LV
(
3𝑚max

2𝜋𝜌𝐿
)
−
1
3
}

2 sin 𝜃e,𝛼=0

]
 
 
 
 
 

. (30) 

三次元の場合は．気液境界が表面で表されるため，曲率𝜅

が最大曲率𝜅maxと最小曲率𝜅minの和で表される． 

𝜅 = 𝜅max + 𝜅min (31) 

 液滴の形状を半径𝑟の半球で仮定すると対称性から

𝜅max = 𝜅min = 1/𝑟であり，曲率半径𝑅と半球の半径𝑟の関係

は 

𝜅 =
1

𝑅
= 𝜅max + 𝜅min =

1

𝑟
+
1

𝑟
=
2

𝑟
(32) 

となる．したがって三次元の場合の静的接触角の式は次の

ようになる． 

𝜃e = 𝜃e,𝛼=0 − [(∇𝜓) ∙ (
𝒈

|𝒈|
)] sin−1

[
 
 
 
 
 min {

𝜋𝜌L𝑔 sin 𝛼
3𝛾LV

(2𝑅)2,
𝑚max𝑔 sin 𝛼

2𝛾LV
(
3𝑚max

2𝜋𝜌𝐿
)
−
1
3
}

2 sin 𝜃e,𝛼=0

]
 
 
 
 
 

. (33) 

以上から，本研究では式(30)または(33)から求められた液

滴の静的接触角を式(10)における平衡状態の接触角とする．

そうすることにより液滴が静止した際に式(30)または(33)

が自動的に適用される．式(30)または(33)を用いることで，

最大質量より質量の小さい液滴に対しては式(28)が適用さ

れ，力のつり合いで壁面に吸着する．最大質量より質量の

大きい液滴に対しては接触角ヒステリシスが式(29)で得ら
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れる値で制限され，重力が表面張力による吸着力よりも大

きくなり液滴は滑り出す． 

液滴と気体の物性値が同じでも，壁面の形状や物性値が

異なる場合，壁面に吸着できる液滴の最大質量は異なる．

マクロな流体力学の視点からはこのような壁面のミクロな

影響を計算で評価ができないため，式(30)，(33)では人工的

に最大質量に対しての大小によって液滴の吸着と滑りを制

御している．すなわち，ここでは壁面の形状や物性値など

の情報はすべて最大質量に含まれることになる． 

 

3. 検証計算 

 本章では式(33)で表される液滴の壁面へ吸着するための

静的接触角により，液滴の吸着と滑り始めを再現できるか

を検証する．液滴は半径𝑟 = 1.0mmの半球として，計算領域

は2.5 × 5.0 × 15.0mm，格子点数は50 × 100 × 300で一格子

の一辺の長さを5.0 × 10−2mm，計算時間は実時間で𝑡 =

0~2sec，斜面は垂直面(𝛼 = 90deg)，重力は垂直下方向に

9.8m/sec2とした．その他物性値は𝛾LV = 72.0 × 10
−3N/m，

𝜌L = 1000.0kg/m
3，𝜌V = 1.2kg/m

3，𝜇L = 1.0 × 10
−3Pa ∙ sec，

𝜇V = 1.8 × 10
−5Pa ∙ sec，𝜃e,𝛼=0 = 90degとした．初期条件は

速度，圧力ともに 0m/sec，0Pa とし，境界条件は速度に Non-

slip 条件，圧力，密度，秩序変数に Neumann 条件を用いた．  

最大質量を半径𝑟 = 2.0mmの液滴に設定した場合(Case A)

と半径𝑟 = 0.5mmの液滴に設定した場合(Case B)について比

較を行った．図 3 にそれぞれの結果を示す．赤色の液滴が

Case A で，青色の液滴が Case B を表している．図 3 より液

滴の質量が最大質量を超えない場合は壁面に吸着し，最大

質量を超える場合は滑り始めることが確認できた．またこ

こでは液滴の質量をパラメータとして与えていないため多

数の液滴に対しても同時に適用することが可能である． 

 

             

Fig. 3   Snapshots of Case A and Case B in 𝑡=0~2sec. The red 

droplet is Case A and surface tension and gravity are balanced by 

hysteresis of contact angles in Eq. (28). Therefore it sticks to a 

vertical wall. The blue one is Case B and hysteresis of contact 

angles is limited by Eq. (29), then it run down on a vertical wall. 

 

4. 液滴のシミュレーション 

 本章では重力下で斜面を流れ落ちる液滴のシミュレーシ

ョンを行う．図 4 のように計算領域を 100.0×100.0×5.0mm 

として，格子点数を 1000×1000×50 で一格子の一辺の長さ

を 0.1mm とした．計算時間は実時間で𝑡 = 0~0.125sec，斜

面は垂直面，重力は鉛直下向きに 9.8m/sec2とした．その他

物性値は検証計算と同様の値を用いた．初期条件として，

250 個の半球でモデル化された半径 0.8~3.5mm の液滴をラ

ンダムに配置し，上部の液滴のみに初期速度 2.0m/sec を下

向きに与え，他の液滴は 0m/sec，圧力はすべて 0Pa とした．

境界条件は検証計算と同様である．また，計算には単一の

GPU(Tesla V100)を用いた． 

図 5 に物理時間𝑡 = 0, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125sec

におけるシミュレーションの結果を示す．シミュレーショ

ンでは液滴が前方の液滴と衝突し合体しながら斜面を流れ

落ちる様子を確認することができた．一方で𝑡 = 0.075secに

おいて流れ落ちる比較的大きな液滴の後方から小さな液滴

が分離している様子も確認することができる．動的接触角

の導入により，現実に近い液滴の挙動を再現すること可能

となった．吸着力については，格子点数が不十分で液滴の

着液形状を十分に再現できておらず，時間の経過とともに

ゆっくりと滑り落ちてしまった．したがって，更に高解像

度の計算を行う必要がある． 

 

Fig. 4   Settings of a simulation of droplets on a vertical wall. 

The size of computing domain is set as 100.0×100.0×5.0mm and 

it has 1000×1000×50 grid points. The radius of droplets is given 

as 0.8~3.5mm randomly. The position of them is also decided 

randomly. The number of droplets is 250.  

 

5. まとめ 

 本研究では壁面への吸着力と動的接触角を考慮して斜面

を流れ落ちる液滴のシミュレーションを行った．動的接触

角の導入により流れ落ちる液滴は前方の液滴と衝突し成長

してやがて後方から分離していくという現実で見られる液

滴の挙動を再現することができた．吸着力は単一の液滴に

適用可能であることを確認したが，液滴の大きさと比較し

て十分広い計算領域を用いた計算では格子解像度が不十分

となり，吸着を十分に再現することができなかった．した

がって，今後は MPI を用いた複数 GPU による計算や AMR

法を用いることで高解像度の計算を行う．また，液滴が斜

面を流れ落ちる速度を実験データと比較し定量的に本研究

で用いたモデルの妥当性を検討する． 
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Fig. 5   Snapshots of the simulation of droplets running down on a vertical wall in 𝑡 = 0~0.125sec. We can observe 

a droplet running down collides with another droplet and both of two coalesce together. From 𝑡 = 0.075sec, we can 

observe separation of droplets in a rear end of droplets running down. 
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