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固体の伝熱を考慮した加熱平面に衝突する液滴の数値シミュレー
ション

Numerical Simulation of Droplet Impinging on Heated Surface including Solid Heat Conduction
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Improvement of computational methods for predicting the flow of droplets impingement in various industrial

applications are hoped. In particular, in order to deal with industrial problems, a numerical scheme should be
capable of easily deal with complicated interface topology change such as coalescence, breakup and so on. In the
present paper, we investigate the possibility of DIM (diffuse interface model) as an interface tracking method to
well respond to the topological change of interface. A problem of a single droplet impingement has already been

examined to validate the performance of the DIM in the previous work. In this paper the results of heat transfer
at droplet-surface interface during single droplet impact is reported.

1. 緒 論
液滴が平面に衝突する現象は, インクジェットプリンタ

による印刷やスプレーによる塗装・冷却, 3Dプリンタに
よる造形など, 様々な工業製品のプロセスにおいて重要な
役割を担っており，液滴挙動の詳細な予測とそれに基づ
いた制御がそれらの性能及び効率の向上において重要と
なる. 3Dプリンタのプロセスはノズルから射出された液
滴が壁面に衝突し，その液滴が周囲から伝熱を受け，凝
固するというものである．実験を行う際には様々な困難
な点がある．例えば，液滴衝突時にはごく短時間で起こ
る微小液滴の挙動を明瞭に撮影すること，そして伝熱お
よび凝固時には液滴内部および周辺の温度分布の測定が
困難なことである．そこで現在では液滴衝突現象を正確
に再現できる数値シミュレーション技術の開発が求めら
れている．伝熱を伴う液滴衝突の数値シミュレーションに
おいて，温度境界条件は通常等温条件または等熱流束条
件が使用される．しかし実用上はどちらの条件も当ては
まらず，固体，流体間の伝熱はより複雑で，正確にこれを
予測するには固体壁面を考慮し，固体側と流体側の両方
を同時に計算する（conjugate heat transfer:CHT）必要
がある．しかしながらこういった計算手法を取り扱った論
文は少なくいまだ十分な精度で温度場が予測された例は
ない．[5],[6]そこで本研究では計算領域下部に下面が加熱
された固体を設置し，その固体に液滴を衝突させるCHT
の計算を行い，CHTが液滴内部および周辺の温度分布に
与える影響および CHT の必要性について報告する．

2. 計算方法

2.1 基礎式及び離散化
非圧縮場を仮定すると, 支配方程式である連続式, ナビ

エストークス式及び Cahn-Hilliardの非線形拡散方程式
[1] は次式となる.
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Fig. 1: Computational Domain
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ここで，uは速度，tは時間，ρは密度，pは圧力，τ
は粘性応力ベクトル，g は重力加速度，σ は表面張力係
数，κは表面曲率，δ(x)は δ関数，nは界面法線方向単
位ベクトル，cpは比熱，T は温度，kは熱伝導率，ϕは秩
序関数，Peはペクレ数，µcは化学ポテンシャルを示す．
空間の離散化はスタッガード格子上で 2次精度の内挿, 微
分を行った. 対流項の離散化は Adaptative QUICKEST
法 [3] を, 時間進行は 2次精度の Adams-Bashforth法を
用いた.

2.2 Diffuse Interface Model[2]

Diffuse Interface Modelは，二相流の界面は有限な厚
さを持ち，物性値はその界面の中で連続的に変化するこ
とを想定する．流体の質量密度または成分濃度に相当す
る秩序変数 ϕを用いると，自由エネルギ F (ϕ)は式 (5)
で与えられる．この自由エネルギを最小化する化学ポテ
ンシャル式 (6)から，界面近傍での二相の拡散に関する
Cahn-Hilliard方程式である式 (4)が導出され，有限厚さ
を持つ界面が表現される．

F [ϕ] =

∫
Ω

(
f (ϕ (x))− 1

2
k|∇ϕ (x) |2

)
dx (5)
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Tab. 1: Physical properties

ρ[kg/m3] cp[J/(kg·K)] k[W/(m·K)]

air 1.000 1010 0.0299

water 1000 4180 0.6971

stainless 7980 500 13.8

µc (ϕ) =
δF [ϕ]

δϕ (x)
= f ′ (ϕ (x))− ξ2∇2ϕ (x) (6)

2.3 ぬれ性境界条件
固体壁近傍での Cahn-Hilliard 方程式である式 (4)を

解く際の境界条件は, 秩序変数 ϕならびに化学ポテンシャ
ル µcの法線方向微分を規定する必要がある．壁上での接
触角は幾何学的関係から次式となる.

cosθ =
∇ϕ

|∇ϕ|
· n (7)

三次元で y方向を法線方向とした場合の境界条件は次式
となる

(
∂ϕ

∂y

)
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=
−cosθ√
1− cos2θ

√(
∂ϕ
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)2

+

(
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(8)

ここで，θ は液滴の接触角である．さらに，壁を通過し
て物質の流入がないことに対応する法線方向境界条件と
して次式が成り立つ．

∂µc

∂n
= 0 (9)

3. Conjugate Heat Transfer

一般的に温度境界条件は等温条件または等熱流束条件
が使用される．しかし，実用上はどちらの条件にも当て
はまらず，より複雑である．そのため，固体と流体の間
の伝熱を考慮する必要がある．本計算では固体側と流体
側の熱伝導を考慮して壁面温度を推定する．それを用い
て固体側から流体側に伝わる熱流束の計算を行った．
以下に壁面温度および熱流束の式を示す．壁面上で固

体側と流体側での熱流束と温度が一致しなければならな
いことから

qw = −kf
Tf − Tw

δy
= −ks

Tw − Ts

δy
(10)

より

Tw =
ksTs + kfTf

ks + kf
(11)
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Tf − Tw

δy/2
= −kf

δy

(
2ks

ks + kf

)
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となる．
ここで qw は壁面上の熱流束，δy は格子間隔，Tf，Ts

は流体，固体それぞれの壁面に最も近いセル中心温度で
あり，Tw は壁面上の温度である．添え字の sは固体側，
f は流体側を表す．

4. 計算条件
Fig. 1 に計算領域を示す. 座標系を壁面に平行な方

向，壁面垂直方向と壁面奥行き方向をそれぞれ x，y，z
とし，各方向の速度成分を u，v，w とする．領域下部
には厚さ 54.6 µm ステンレスの固体壁が設置され，上
部には流体が存在する．領域中央部の壁の直上にある直
径 D0 の液滴が初速 u0 で熱流速 q で加熱された初期温
度 T0 の壁面に衝突する．領域長さは Hx ×Hy ×Hz は
2.688D0 × 2.1D0 × 2.688D0, 格子数を Nx ×Ny ×Nz は
128 × 100 × 128. D0 を 2.6 × 10−3 m，u0 は 0.8 m/s
とした．境界条件は x, z 方向および y 方向の上面を対流
流出条件，y 方向の下面を壁面条件とした．初期の気相
ならびに液滴温度を Tg = 80 ◦C，Tl = 20 ◦Cとし，水，
空気，およびステンレスの物性値は表 1 に記す．また液
滴の表面張力係数は，水は 0.07288N/m, とした．熱流束
q = 130 W/m2 ，液滴の接触角 θを 81.7°に設定した．

5. 計算結果

5.1 精度の検証
本計算プログラムの伝熱の計算の妥当性を検証するた

め，本計算では Fig. 2 のような計算領域を設定し，解析
解と比較する．Fig. 3に反無限固体，等熱流速条件下の
解析解の式 (13)を用いて本計算プログラムと比較したも
のを示す．式中の qsは壁面からの熱流束，αは温度拡散
率，t は時間，erfcは余誤差関数，xは壁面からの距離
である．
本計算では流体として水と空気を使用しているので，

両物性値で検証を行った．両グラフにおけるデータは時
刻 t∗(= tu0/D0) = 0.1のものであり，壁面に垂直な方向
に沿って温度分布を測定したものである．横軸は壁面か
らの距離，縦軸は温度である．両グラフの黒色の実線が
解析解を示している．それ以外のものは本計算の結果を
示しており，それぞれメッシュの細かさが異なっている．
概ね調べた格子解像度において解析解とよく一致してお
り dy/D0 = 0.021を本計算では用いる．
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− x

2
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Fig. 4 に固体側の温度計算の妥当性を検証するため，
固体側の格子点数を 1点から 10点まで変化させて得られ
た固体表面の温度分布の結果を示す．Fig. 4 は液滴が衝
突してから無次元時間 t∗ = 1.0後の固体表面の温度をグ
ラフ化したものである．横軸は液滴中心からの距離，縦
軸は温度である．図からわかるとおり，どの格子点数に
おいても分布は変わらないため本計算では格子点数を１
とした．

5.2 CHTの検証
Fig. 5 に液滴が衝突する際の挙動を示す．各図中には

ϕ = 0で定義される液滴表面が表示されている. t∗ = 0.5
において，実験結果でも確認されている壁面付近での段
差が再現されている.[3]

Fig. 6 に各時刻における x− y断面での瞬時の温度分
布を示す．左図が CHTを考慮しない場合，右図が考慮
する場合の結果である．どの時刻においても両者に違い
は見られない．
固体表面部分の温度分布を Fig. 7に示す．先ほどとは

違い，固体表面といった局所的な部分においてはCHTを
考慮した場合としない場合では温度分布に大きな違いが
みられる．
固体表面部分の熱流束分布を Fig. 8に示す．CHTを

考慮しない場合 (case 1) の熱流束分布は境界条件が等熱
流束条件のため一様な分布になっている．一方でCHTを
考慮する場合 (case 2) は熱流束が固体側と流体側の温度
差によって生じるため，図のような非一様な分布が生じ，
特に液滴衝突中心部では高い熱流束が見られる．そのた
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め両者を比較すると液滴衝突部では case 2 の方がより高
い温度分布を示している．

6. 結論
単独液滴を衝突させた場合の液滴挙動および衝突面の

伝熱特性についてDIMによるシミュレーションを行った．
そこで得られた液滴界面および温度分布について考察を
行った結果を以下に示す．

• 実験で確認されている液滴の段差が本計算でも正確
に再現されていることが確認された．

• CHTを考慮した場合，固体壁面から流体側への熱流
束の分布において非一様性が生じ，それによって固
体表面の温度分布においても CHTを考慮しない場
合と比べて大きな違いが生じ，CHTを考慮する必要
性が確認された．
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Fig. 2: Measurement location of temperature

(a) air (b) water

Fig. 3: Comparison of thermal distributions between
the present and analytical results at t*=0.1
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Fig. 4: Validity of heat calculation on the solid side

Fig. 5: Droplet morphology evolutions
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(a) non-conjugate (b) conjugate

Fig. 6: Temparature distribution in the heating wall at t*=0.5

(a) non-conjugate (b) conjugate

Fig. 7: Temparature distribution in the heating wall at t*=0.5

(a) non-conjugate (b) conjugate

Fig. 8: Heat flux distribution in the heating wall at t*=0.5
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