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自由界面多相流数値解析モデル thincFoamによる液体分裂のシミュレーション
Numerical simulations of liquid breakup by thincFoam - a numerical model for interfacial multiphase flows
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We combined in this paper the THINC (tangent of hyperbola interface capturing) method, one of the efficient and ac-
curate algebraic interface capturing method, and open source CFD toolbox OpenFOAM and developed a new solver
named thincFoam. THINC scheme does not require the explicit geometric representation of the interface when com-
puting numerical fluxes and thus is very computationally efficient. Using this solver we carried out two validation tests
about liquid breakup phenomenon, namely low speed liquid jet and Plateau-Rayleigh instability. By comparing its sim-
ulation results with the experimental results and theoretical solutions,we have verified the thincFoam and it showed
the good capability for the gas-liquid two-phase flow simulation.

1. はじめに

自由界面を追跡する手法として，厳密な数値保存性を
持つ Volume of Fluid（VOF）法は現在のところ最も一
般的に使われている手法である．有限体積法においては，
数値流束の計算のために界面はこれまで幾何学的に再構
築されてきた．最も単純な再構築法である Simple Linear
Interface Calculation（SLIC）法では２次元は直線，３
次元は平面を用いて座標軸に平行になるように界面が再
構築され，その改良版である Piecewise Linear Interface
Calculation（PLIC）法では界面の法線方向を考慮し界面
が再構築される．PLICは SLICに比べ精度が良く，これ
までに数多くの多相流シミュレーションにおいて大きな
成功を収めている．しかしながら，格子を横切る平面を
扱う為に簡略化の研究はされてきたものの，幾何学的表
現のアルゴリズムは依然複雑である．また，改良版 PLIC
VOF の一種である moment of fluid（MOF）法も体積
率に加えて質量中心を用いておりコンパクトステンシル
で高精度が期待できるが，非構造格子を用いた計算例は
まだ多くなく，アルゴリズムの複雑さ故に需要は大きい
もののあまり広く使用されていない(1)．一方，幾何学的
に界面の再構築を行わない界面再構築法も提案されてお
り，ここでは代数的再構築法（algebraic reconstruction）
と呼んでいる．代数的再構築は幾何学的再構築に比べア
ルゴリズムが単純で実装が容易であり，幾何学的計算も
含まないため非構造格子への発展も容易である．代数的
VOF 法である THINC 法は体積率の不連続部分を双曲
線正接関数を用いて表現する手法で，流束は THINC関
数から直接計算でき，界面追跡の計算も単純な移流計算
となる(2)．また，界面の拡散も界面領域の厚みをコント
ロールすることによって完全に除去することが可能であ
る．THINC法を３次元に拡張した MTHINC法も提案
されており，非構造格子における定式化も行われている
(3)(4)(5)．
　本研究では，MTHINC法をオープンソース CFDツー
ルボックスOpenFOAM内の interFoamソルバーに実装
し，非構造六面体格子を用いた液体分裂シミュレーショ
ンを行い作成したソルバーの性能を評価した．液体分裂
の正確な計算は噴霧現象などへの応用が期待される．

2. THINC法
2.1 体積率関数と輸送方程式
計算領域Ω ⊂ R3に複数の流体が存在する場合を考え

る．流体１をその他と区別する為に点 xにおいて流体の
種類を識別する関数 H(x, t)を定義する．

H(x, t) =

1 （流体 1が存在）

0 （その他）
(1)

流体粒子の速度を vとすると，H(x, t)は次の移流方程式
に従う．

D
Dt

(H(x, t)) = 0 (2)

D/Dtは実質微分 ∂/∂t + v · ∇である．オイラー形式で
は次式で表現される．

∂H
∂t

+∇ · (vH) = H∇ · v (3)

計算領域がセルΩi, (i = 1, 2, · · · , N)に分割されていれ
ば，Ωiにおける体積率は次式で定義される．∆Viはセル
Ωi の体積である．

ϕi(t) ≡
1

∆Vi

∫
Ωi(x)

H(x, t)dx (4)

流体１は体積率が０と１の間の値をもつセルによって判
別される．すなわち，0 < ϕi(t) < 1となるセルが界面と
なる．
　式 (3) より，有限体積法を用いたセル Ωi での体積率
ϕi(t)の更新は次式に従う．

dϕi(t)
dt

+
1

∆Vi

J

∑
j=1

(
vnij

∫
Sij

H(x, t)dS
)

=
ϕi(t)
∆Vi

J

∑
j=1

(
vnij ∆Sij

) (5)
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添字 ijはセルΩiにおける j番目の面 Sijを指定する．ま
た，J はセルの持つ面の数で，２次元四辺形セルであれ
ば J = 4，３次元六面体セルであれば J = 6となる．

2.2 アルゴリズム
2.2.1 概要
式 (5)を解くためには数値流束 vnij

∫
Sij

H(x, t)dSを離散
化されたVOF値 ϕiより計算する必要がある．THINC法
では H(x)は双曲線正接関数を用いた区分近似関数 Hi(x)
で局所的に近似される．

Hi(x) =
1
2

(
1 + tanh

(
β̂
(
Pi(x, y, z) + d̂i

)))
(6)

β̂は Hi(x)におけるジャンプ部分の幅，すなわち界面幅
を決定するパラメータであり，Pi(x, y, z) + d̂ij = 0 は
Pi(x, y, z)を二次多項式とする界面の方程式である．
　ここで，六面体セル Ωi の８つの頂点を xij, (j =
1, 2, · · · , 8) とし，グローバル座標系 x = (x, y, z) をセ
ル Ωi のローカル座標系 ξ = (ξ, η, ζ), (0 6 ξ, η, ζ 6 1)
に基底関数 Nj =

1
4 (1 + ξ jξ)(1 + ηjη)(1 + ζ jζ)を用いて

変換する．ξ j, ηj, ζ jは j番目の頂点がセル内のどこに位置
しているかによって決まるもので，六面体であればロー
カル座標系の小さい方に位置する頂点は −1を，大きい
方に位置する頂点は +1をとる．

x =
8

∑
j=1

(xjNj), x ∈ Ωi (7)

これにより，区分近似関数 Hi(x)と界面方程式もローカ
ル座標 (ξ, η, ζ)を用いて次のように書き換えられる．

Hi(ξ) =
1
2
(1 + tanh (β (Pi(ξ, η, ζ) + di))) (8)

Pi(ξ, η, ζ) + di = 0 (9)

(3)によれば，式 (9)の Pi(ξ, η, ζ)はローカル座標を用い
た次の二次式で表現される．

Pi(ξ, η, ζ) = c(ξ)a200ξ2 + c(η)a020η2 + c(ζ)a002ζ2

+ c(ξ)c(η)a110ξη + c(η)c(ζ)a011ηζ + c(ξ)c(ζ)a101ξζ

+ a100ξ + a010η + a001ζ

(10)

asrt, (s, r, t = 0, 1, 2 and s + r + t 6 2)はセル Ωi とそ
れに隣接するセルの VOF値 ϕi から計算され，cp, (p =
ξ, η, ζ)は 0か 1をとる（後述）．これにより，式 (8)に
含まれる未知数は d̂i jのみとなる．d̂ij は界面の位置を示
す値であり，Hi(ξ, η, ζ)をローカル変数でセルΩiに関し
て積分することにより得られる．∫ 1

0

∫ 1

0

∫ 1

0
Hi(ξ, η, ζ)dξ dη dζ = ϕi (11)

d̂ijの計算により Hi(ξ, η, ζ)が一意に決まり界面が再構築
されると，数値流束はガウス求積法から求まり，式 (5)に
よって VOF値は更新される．

2.2.2 法線ベクトルと曲率テンソル
まず，界面セルの周囲に置かれたVOF値を使って，セ

ルの各頂点 (xij, yij, zij), (j = 1, 2, · · · , 8) における勾配
∇ϕij = (ϕxij, ϕyij, ϕzij)およびその点での値 ϕij を最小二
乗法により求める．求める頂点の周囲に存在する K個の
セルにはその中心 (xk, yk, zk)に ϕk が与えられているの
で，対象とする頂点における多項式を式 (12)で与えれば，
式 (13)が最小となるような ϕij, ϕxij, ϕyij, ϕzijを求めれば
よい．

Φ̃(x, y, z) = ϕij + ϕxijx + ϕyijy + ϕzijz (12)

Iij =
K

∑
k=1

(Φ̃(xk, yk, zk)− ϕk)
2 (13)

各頂点の一回微分値のグローバル座標系 (x, y, z) から
ローカル座標系 (ξ, η, ζ)への変換は次式により扱われる．

ϕξij = xξijϕxij + yξijϕyij + zξijϕzij

ϕηij = xηijϕxij + yηijϕyij + zηijϕzij

ϕζij = xζijϕxij + yζijϕyij + zζijϕzij

右辺の各係数は式 (7)より求めることができる．以上よ
り，各頂点における勾配ベクトルが求まったので，次式
により正規化する．

ψξij = ϕξij/|∇̂ϕij|

ψηij = ϕηij/|∇̂ϕij|

ψζij = ϕζij/|∇̂ϕij|

(14)

∇̂ϕij は正規化前の勾配ベクトル (ϕξij, ϕηij, ϕζij)である．
セルを構成する各頂点の法線要素が求められたので，全
ての点における勾配ベクトルの各要素の平均をとり，セ
ル中心の法線ベクトル (ψξi, ψηi, ψζi)を計算する．

ψξi =
1
8

8

∑
j=1

ϕξij/|∇̂ϕi|

ψηi =
1
8

8

∑
j=1

ϕηij/|∇̂ϕi|

ψζi =
1
8

8

∑
j=1

ϕζij/|∇̂ϕi|

(15)

但し，∇̂ϕi =

(
1
8

8

∑
j=1

ϕξij,
1
8

8

∑
j=1

ϕηij,
1
8

8

∑
j=1

ϕζij

)
である．

また，セル中心における二回微分値は式 (14)で得られた
正規化勾配ベクトルから中心差分で計算する．

ψξ2i =
1
4 (ψξi2 + ψξi3 + ψξi6 + ψξi7 − ψξi1 − ψξi4 − ψξi7 − ψξi8)

ψη2i =
1
4 (ψηi3 + ψηi4 + ψηi7 + ψηi8 − ψηi1 − ψηi2 − ψηi5 − ψηi6)

ψζ2i =
1
4 (ψζi5 + ψζi6 + ψζi7 + ψζi8 − ψζi1 − ψζi2 − ψζi3 − ψζi4)

ψξηi =
1
4 (ψξi3 + ψξi4 + ψξi7 + ψξi8 − ψξi1 − ψξi2 − ψξi5 − ψξi6)

ψηξi =
1
4 (ψηi2 + ψηi3 + ψηi6 + ψηi7 − ψηi1 − ψηi4 − ψηi5 − ψηi8)

ψηζi =
1
4 (ψηi5 + ψηi6 + ψηi7 + ψηi8 − ψηi1 − ψηi2 − ψηi3 − ψηi4)

ψζηi =
1
4 (ψζi3 + ψζi4 + ψζi7 + ψζi8 − ψζi1 − ψζi2 − ψζi5 − ψζi6)

ψξηi =
1
4 (ψξi5 + ψξi6 + ψξi7 + ψξi8 − ψξi1 − ψξi2 − ψξi3 − ψξi4)

ψζξi =
1
4 (ψζi2 + ψζi3 + ψζi6 + ψζi7 − ψζi1 − ψζi4 − ψζi5 − ψζi8)

(16)
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式 (15)と (16)より，法線ベクトル (nξ , nη , nζ)および曲
率テンソル lpq, (p, q = ξ, η, ζ)は次のように表される．

nξ = ψξi, nη = ψηi, nζ = ψζi

lξξ = ψξ2i, lηη = ψη2i, lζζ = ψζ2i

lξη =
1
2
(πξηi + ψηξi)

lηζ =
1
2
(πηζi + ψζηi)

lζξ =
1
2
(πζξi + ψξζi)

(17)

　
2.3 THINC関数
前節で導出した離散化された VOF値より計算された

各情報によって，前述の二次多項式 (10) にはセル中心
cc : (ξ, η, ζ) = ( 1

2 , 1
2 , 1

2 )において以下の制限を課す．

∂Pi
∂ξ

∣∣∣
cc
= nξ , ∂Pi

∂η

∣∣∣
cc
= nη , ∂Pi

∂ζ

∣∣∣
cc
= nζ

∂2Pi
∂ξ2

∣∣∣
cc
= lξξ , ∂2Pi

∂η2

∣∣∣
cc
= lηη , ∂2Pi

∂ζ2

∣∣∣
cc
= lζζ

∂2Pi
∂ξ∂η

∣∣∣
cc
= lξη , ∂2Pi

∂η∂ζ

∣∣∣
cc
= lηζ , ∂2Pi

∂ξ∂ζ

∣∣∣
cc
= lξζ

(18)

上記の制限条件から，式 (10)の各係数は次式により与え
られる(3)．


a100 = nξ − 1
2

(
c(ξ)lξξ + c(ξ)c(η)lξη + c(ξ)c(ζ)lξζ

)
a010 = nη − 1

2

(
c(η)lηη + c(ξ)c(η)lξη + c(η)c(ζ)lηζ

)
a001 = nζ − 1

2

(
c(ζ)lζζ + c(ξ)c(ζ)lξζ + c(η)c(ζ)lηζ

)
a110 = c(ξ)c(η)lξη , a011 = c(η)c(ζ)lηζ , a101 = c(ξ)c(ζ)lξζ

a200 = 1
2 c(ξ)lξξ , a020 = 1

2 c(η)lηη , a002 = 1
2 c(ζ)lζζ

(19)

式 (10)の各係数が決まったので，式 (8)に含まれる唯一
の未知数 diを式 (11)の計算によって求める．この空間積
分は一次元では tanh関数の厳密積分で計算できるが，二
次元以上の計算では数値積分が用いられる．
本稿では，式 (11)の積分により di を計算する手順を場
合分けして以下に簡潔にまとめる．詳細は(3)を参照され
たい．

case1: |nξ | = max
(
|nξ |, |nη |, |nζ |

)
– c(ξ) = 0, c(η) = c(ζ) = 1

– ξ 方向に厳密積分を行う．

Hξ
i (η, ζ) =

∫ 1

0
Hi(ξ, η, ζ) dξ

= 1
2

(
1 +

1
βa100

ln
(

cosh(β(Pi(1, η, ζ) + di))

cosh(β(Pi(0, η, ζ) + di))

))
(20)

– η, ζ 方向にガウス求積で積分する．(ηp, ζq)は積分
点，ωpq は重みである．

Hξ
i

ηζ

=
∫ 1

0

∫ 1

0
Hξ

i (η, ζ)dηdζ =
m

∑
p,q=1

ωpq Hξ
i (ηp, ζp) (21)

– 積分結果が VOF値となるように di を決定する．
m

∑
p,q=1

ωpq Hξ
i (ηp, ζp) = ϕi (22)

case2: |nη | = max
(
|nξ |, |nη |, |nζ |

)
– c(η) = 0, c(ξ) = c(ζ) = 1
– η方向に厳密積分を行う．

Hη
i (ξ, ζ) =

∫ 1

0
Hi(ξ, η, ζ) dη

= 1
2

(
1 +

1
βa010

ln
(

cosh(β(Pi(ξ, 1, ζ) + di))

cosh(β(Pi(ξ, 0, ζ) + di))

))
(23)

– ξ, ζ 方向にガウス求積で積分する．(ξp, ζq)は積分
点，ωpq は重みである．

Hη
i

ξζ
=
∫ 1

0

∫ 1

0
Hξ

i (ξ, ζ)dξdζ =
m

∑
p,q=1

ωpq Hη
i (ξp, ζp) (24)

– 積分結果が VOF値となるように di を決定する．
m

∑
p,q=1

ωpq Hη
i (ξp, ζp) = ϕi (25)

case3: |nζ | = max
(
|nξ |, |nη |, |nζ |

)
– c(ζ) = 0, c(ξ) = c(η) = 1
– ζ 方向に厳密積分を行う．

Hζ
i (ξ, η) =

∫ 1

0
Hi(ξ, η, ζ) dζ

= 1
2

(
1 +

1
βa001

ln
(

cosh(β(Pi(ξ, η, 1) + di))

cosh(β(Pi(ξ, η, 0) + di))

))
(26)

– ξ, η方向にガウス求積で積分する．(ξp, ηq)は積分
点，ωpq は重みである．

Hζ
i

ξη

=
∫ 1

0

∫ 1

0
Hζ

i (ξ, η)dξdη =
m

∑
p,q=1

ωpq Hζ
i (ξp, ηp) (27)

– 積分結果が VOF値となるように di を決定する．
m

∑
p,q=1

ωpq Hζ
i (ξp, ηp) = ϕi (28)

　
2.4 体積率の更新
セルΩiの区分近似関数Hi(ξ, η, ζ)が得られたら，VOF

値を更新する．式 (5)を離散的に表現すると次式に書き
かわる．
dϕ(t)

dt
= − 1

∆Vi

J

∑
j=1

(
vni j∆Sij⟨Hiup⟩Sij

)
+

ϕi
∆i

J

∑
j=1

(vnij ∆Sij) (29)

右辺第二項に含まれる ⟨Hiup⟩Sij は，セル境界面 Sijの上流
側の Hを利用して計算される面平均値である．したがっ
て，添字 iup は次のように場合分けされる．

iup =

i (vnij > 0)

ij (その他)
(30)

jは面番号であり，二次元であれば j = 1, 2, 3, 4，三次元
であれば j = 1, 2, · · · , 6となる．また，上式における添
字 ijは面 Sij を挟んでセル Ωi の上流側に隣接するセル，
すなわち Ωi と面 Sij を共有するセルを指定する．
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2.5 スキーム検証
六面体非構造格子を用いて三次元切り欠き付き球体の

回転を計算し，THINC法の性能試験を行った．VOF値
の初期分布は次式で与えた．

H(x) =


1

(x − 0.5)2 + (y − 0.75)2 + (z − 0.5)2 6 0.152

∧ (|x − 0.5| > 0.025 ∨ y > 0.725)

0 (上式以外)

(31)

また，回転速度場は u = (y − 0.5, 0.5 − x, 0) で与え，
CFL 6 0.5で計算した．図 1に計算領域とそのメッシュ
断面を示し，図 2に一回転後の計算結果を示す．構造，非
構造ともに元の形状を非常に精度良く維持できているこ
とが確認できた．

B. XIE, S. II AND F. XIAO

Table II. Numerical errors and convergence rates of UMTHINC/QHQ schemes in comparison
with other existing piecewise linear interface calculation volume of fluid (PLIC VOF) schemes for

the time-dependent single vortex test [8] at T D 2.

Grid resolution 32 ! 32 Order 64 ! 64 Order 128 ! 128

Rider–Kothe/Puckett [8] 2:36 ! 10!3 2.01 5:85 ! 10!4 2.16 1:31 ! 10!4
Stream/Puckett [9] 2:37 ! 10!3 2.07 5:65 ! 10!4 2.10 1:32 ! 10!4
Stream/Youngs [9] 2:49 ! 10!3 1.82 7:06 ! 10!4 1.66 2:23 ! 10!4
ELVIRA/EL-LE [11] 2:52 ! 10!3 1.95 6:46 ! 10!4 2.15 1:45 ! 10!5
Linear fit/EL-LE [11] 1:75 ! 10!3 1.91 4:66 ! 10!4 2.19 1:02 ! 10!4
Quadratic fit/EL-LE [11] 1:88 ! 10!3 2.08 4:42 ! 10!4 2.24 9:36 ! 10!5
UMTHINC/QHQ (grid A) 3:34 ! 10!3 1.60 1:11 ! 10!3 1.31 4:45 ! 10!4
UMTHINC/QHQ (grid B) 3:99 ! 10!3 1.75 1:20 ! 10!3 1.68 3:64 ! 10!4

We use the numerical results as well as the names of different PLIC schemes reported in [8, 9] and [11].

Table III. The same as Table II, but for T D 8.

Grid resolution 32 ! 32 Order 64 ! 64 Order 128 ! 128

Rider–Kothe/Puckett [8] 4:78 ! 10!2 2.78 6:96 ! 10!3 2.27 1:44 ! 10!3
Stream/Puckett [9] 3:72 ! 10!2 2.45 6:79 ! 10!3 2.53 1:18 ! 10!3
Stream/Youngs [9] 3:61 ! 10!2 1.85 1:00 ! 10!2 2.22 2:16 ! 10!3
UMTHINC/QHQ (grid A) 6:41 ! 10!2 1.98 1:11 ! 10!2 2.33 3:23 ! 10!3
UMTHINC/QHQ (grid B) 6:46 ! 10!2 2.12 1:51 ! 10!2 2.65 2:29 ! 10!3

(a) Grid A (b) Grid B

Figure 8. The computational meshes for 3D solid rotation test. Left (grid A): a structured Cartesian mesh.
Right (grid B): an unstructured hexahedral mesh.

4.3. Solid rotation of a notched sphere

The 3D scheme for hexahedral mesh was firstly tested by solving the solid rotation of a notched
sphere [35]. The initial profile of the volume fraction is specified as

H.x/ D
´
1; if .x " 0:5/2C.y " 0:75/2C.´ " 0:5/2 6 0:152^.jx " 0:5j>0:025 _ y > 0:725/I
0; otherwise.

(38)
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(a)構造六面体格子 (b)非構造六面体格子
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AN ALGEBRAIC INTERFACE CAPTURING METHOD FOR UNSTRUCTURED GRIDS

(a) Exact solution (b) 1003 (c) 2003

Figure 9. Numerical results of 3D solid rotation test on Cartesian unstructured hexahedral grids at t D 2! .

(a) Exact solution (b) 995200 cells (c) 8068200 cells

Figure 10. The same as Figure 9, but for hexahedral unstructured grid.

The 3D computational mesh is shown in Figure 8. We set the rotational velocity as U D .y !
0:5; 0:5 ! x; 0/ and the maximum CFL number as 0.5.

The numerical results after one revolution are shown separately in Figures 9 and 10 for Cartesian
and unstructured hexahedral grids. The geometrically faithful solutions are obtained for both grids.

4.4. 3D shearing flow on hexahedral mesh

A sphere with radius of 0.15 initially centered at (0.35,0.35,0.35) is transported by a deformational
reverse velocity field used in [40],

8̂
<
:̂

u.x; y; ´/ D 2 sin2.!x/ sin.2!y/ sin.2!´/ cos.! t=T /

v.x; y; ´/ D ! sin.2!x/ sin2.!y/ sin.2!´/ cos.! t=T /

w.x; y; ´/ D ! sin.2!x/ sin.2!y/ sin2.!´/ cos.! t=T /

x; y; ´ 2 Œ0; 1":

The interface is distorted up to T=2 and returned back to its initial location after one period T . The
period T is set to 3 in this test, and the maximum CFL number is set to 0.25. Shown in Figure 11, a
Cartesian grid (grid A) and an unstructured hexahedral grid (grid B) are used.

The numerical results on Cartesian and unstructured grids are plotted in Figures 12 and 13. As
we have seen before, the thickness of the transition layer spans over two to three grid cells. Without
geometrical reconstruction, an arbitrariness is left in determining where the true interface locates.
Taking the 0.5-contour surface as the interface, we observe that the interface has been resolved and
transported with adequate accuracy.

We summarize the numerical errors and convergence rates in Table IV. We include results for the
same test problem computed by different VOF schemes available in [19] and [20] as well as in the
table for comparison. It is quantitatively shown that the present 3D UMTHINC/QHQ scheme has
numerical accuracy comparable to other existing VOF schemes.
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Taking the 0.5-contour surface as the interface, we observe that the interface has been resolved and
transported with adequate accuracy.

We summarize the numerical errors and convergence rates in Table IV. We include results for the
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table for comparison. It is quantitatively shown that the present 3D UMTHINC/QHQ scheme has
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(ii)非構造格子の結果

Fig. 2: 三次元固体回転テストの t = 2π における計算
結果

3. thincFoamの構成
本研究ではオープンソース CFD ツールボックスの

OpenFOAMフレームワーク（version 2.3.0）を用いて次
節で紹介する各種数値検証を行った．OpenFOAM（Open
Source Field Operation and Manipulation）は流体解析
をはじめ，化学反応や熱伝導，燃焼，経済など様々な分
野の支配方程式を用いてシミュレーションが行える C++
言語のライブラリー群である．プリ・ポスト処理も含め
たパッケージが OpenFOAM Foundationより提供され

ている(6)．
OpenFOAMには非圧縮多相流解析ソルバーである in-

terFoamが実装されており，本研究では interFoamの界
面追跡法を前節で示した THINC法に書き換えることで
新たな thincFoamソルバーを作成した．interFoamの支
配方程式は以下の連続の式およびNS方程式である(7)．

∂ρ

∂t
+∇ · (uρ) = 0 (32)

∂ρu
∂t

+∇ · (ρu ⊗ u) = −∇p + [∇ · (µ∇u)

+∇u · ∇µ] + ρg +
∫

Γ
σκδ(x − xs)n dΓ(xs)

(33)

液体と気体の密度および粘度を ρl , νl , ρg, νgとして，ρ =
ρlϕ + ρg(1 − ϕ)，µ = µlϕ + µg(1 − ϕ)となる．また，Γ
は気液界面を示し，δ(x − xs)は三次元ディラックデルタ
関数である．interFoamでは表面張力の計算に Brackbill
らの continuum surface force (CSF)モデル(8)が採用され
ている．

4. 数値検証
thincFoamの性能試験として，本研究では低速液ジェッ

トとプラトー・レイリー不安定性に関する二つの液体分
裂の物理現象シミュレーション行った．
4.1 低速液ジェット

Clanetらの低速液ジェットに関する実験的研究により，
静止気体中に放出された低速の液ジェットにはWe数に
応じて図 3に示す三種類の分裂モードが存在することが
知られている(9)．
各分裂モードは左から periodic dripping（PD） ，

chaotic dripping（CD），jetting（J）と呼ばれ，それぞ
れ以下の特徴を持っている．

PD : We数が極めて低い領域で観測される分裂モード
である．液柱はノズル出口からおおよそ１直径分
下流で周期的に分裂し，分裂後の液滴の質量は一
定となる．

CD : 流速がある速度を超えると無秩序に液柱が分裂す
るようになる．分裂位置は刻々と変化し，およそ
数直径分下流に移動する．これにより分裂により
生じた液滴の質量も常に変化する．

J : 流速の増加に伴い，急激に分裂位置がノズル出口
から１０直径分以上下流に移動する．

Fig. 3: 低速液ジェット(9)
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本研究ではノズル直径を D0 = 1.2mm とし，流速
Vj = 0.2000, 0.4337, 0.6322, 0.8167, 0.9987m/s の５
ケースのシミュレーションを行った．物性値は液体が密
度 ρ = 1000kg/m3，動粘度 ν = 0.001m2/s，気体は
ρ = 1kg/m3，ν = 1.48 × 10−5m2/s とした．また，
CFL=0.1で計算した．

Vj = 0.2000, 0.4337, 0.6322m/s は実験により得ら
れている流速と分裂モードの関係よりそれぞれ PD，
CD，J モードに属することが知られているが，図 4
に示す thincFoam による計算結果からもそれぞれの
分裂モードを確認することができた．また，Vj =
0.6322, 0.8167, 0.9987m/sに関してはノズル出口から分
裂位置までの分裂距離 Lbu を計測し，図 5に流速と分裂
位置の関係を示した．これらの速度域のジェットはレイ
リー分裂に属するため，流速と分裂距離は比例関係とな
ることが知られており，thincFoamによる解析結果が非
常に良く一致していることが確認できた．

(a) periodic dripping (Vj = 0.2000m/s)

(b) chaotic dripping (Vj = 0.4337m/s)

(c) jetting (Vj = 0.6322m/s)

Fig. 4: thincFoamによる解析結果

Fig. 5: 流速と分裂位置の関係

4.2 プラトー・レイリー不安定性

無重力下にくびれた形状の液柱を配置すると，プラトー・
レイリー不安定性により表面張力が変形を加速させ液柱
を分裂させる(10)．変形が進み分裂直前の液柱には細い部
分と太い部分の間に曲率の大きな部分が存在するため，
結果液柱はメインドロップレットとサテライトドロップ
レットと呼ばれる大小二つの液滴に分裂する．この現象
は解析的には直径方向に R = R0 + η0 sin kzの変動を与
える場合，kR0 < 1であれば分裂するとされている．kは
R0により無次元化した波数であり k = 2πR0

λ で表される．
k が λに反比例していることから，k が小さくなるほど
計算領域を広く長く用意する必要があり，また，全体の
体積が増えるためサテライトドロップレットのサイズが
大きくなることが実験より確認されている(11)．
本研究では thincFoamによって k =0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9

の５ケースの計算を行った．物性値は低速液ジェットの
場合と同様，液体に ρ = 1000kg/m3，ν = 0.001m2/s，
気体に ρ = 1kg/m3，ν = 1.48 × 10−5m2/sを用い，初
期変動は R0 = 0.14m，η0 = 0.02mとして与えた．また，
直径方向と直交する z方向には周期的境界条件を適用し，
変動の一波長分だけを計算した．

k = 0.7における液柱の時間変化と t = 40sでの圧力コ
ンター図を図 6に示す．時間と共に変形が加速していく
様子と，分裂によって大小二つの液滴が生成されたこと
が確認できた．また，kと液滴サイズの関係を表した図 7
より，thincFoamによる解析結果が解析解，実験結果に
非常に良く一致したことがわかった．

5. まとめ

本論文では代数的界面再構築法である THINC 法を
OpenFOAM プラットフォームに実装し，既存の inter-
Foamソルバーの界面追跡スキームを THINC法に変更
した thincFoamソルバーを作成した．また，thincFoam
を用いて低速液ジェットとプラトー・レイリー不安定性
の数値実験を行い，解析解および実験結果との比較から
液体の分裂現象を正確に解析することができることが確
認できた．今後は，噴霧等のより複雑な分裂現象への適
用を行い，分裂機構の解明を目指す．
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t = 0 20 40 45 50 53 56 57.5

Fig. 6: thincFoamによる解析結果（k = 0.7）
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Fig. 7: 各液滴のサイズ(11)(12)
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