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１．はじめに
微小重力環境下での浮遊帯領域法による材料生成では、るつぼが不要な為、高純度の材料生成が期待されている。溶融

の際、微小重力環境下において表面張力のみで保持されている液柱は、振動や回転により崩壊や内部流動を起こすと考

えられるので、液柱の動特性の解明が必要となる。振動を考慮した液柱に関する研究は理論および実験が主であるが、

数値解析による検討が宇宙利用の予備的検討のため不可欠である。本研究では、ディスク間に保持された液柱に対し、

界面張力効果または温度差によって起因されるマランゴニ対流効果を考慮した液柱の特性解明のため、三次元大規模並

列流体シミュレーションコードの開発および解析を実施することを目的とする。

２．支配方程式
支配方程式は以下に示す連続の式、マランゴニ対流効果および表面張力効果を考慮したNavier-Stokes方程式、エネルギ

ー方程式である。無次元化された方程式を左下に示す。

Navier-Stokes方程式の2行目の第一項がマランゴニ対流効果[1]、第二項が表面張力効果を示す。表面張力効果はCSF法[2]

を用いて面積力を体積力に変形して用いる。流体解析部分の一般的解法には安定性および信頼性で定評のあるGSMAC

有限要素法を用いた。密度、粘性係数、熱拡散係数は液柱領域およびその外部領域で補間を実施した。補間方法として、

空間内に定義された距離関数を利用するHeaviside関数[3]を用いた。補間式の例を右上に示す。

自由表面における運動学的条件である移流方程式の解法としてCIP有限要素法[4]を用いた。移流による距離関数の性質

の破綻を修正するために以下の式により距離関数の再初期化を実施した。

Level Set関数による物理量の補間および距離関数の再初期化により体積の保存性が保たれなくなる。そこで、以下の

式を用いて体積の保存性[6]を修正した。

解析時には移流方程式の再初期化および体積保存処理とも上式を直接利用せずに移流方程式の形に変形して用いた。つ

まり、勾配の項を以下のように変形してCIP有限要素法を利用した。
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壁面に接する液柱の濡れ性の表現としては、CSF法により界面張力を求める際に利用する界面の法線方向ベクトルを固

定境界条件として与えることによって表現した。実現象において、接触角度は時々刻々と変化するものであるが、本解

析においては一定値として付加した。

３．解析例
以下に示す解析結果はシリアルバージョンのものである。

１）自由表面の解析を検証するために、液滴の振動問題の解析を実施した。解析条件は、Re=1000、We=200、

Gr=Ma=0で、密度比および粘性係数の比はそれぞれ1000および100である。これはほぼ水と空気の比に等しい。この場

合の液滴の無重力状態での振動現象を示す。境界条件は速度固定とした。メッシュ数は8000である。初期形状は立方体

形状とした。初期状態においては頂点または稜線での曲率が大きくなり、球になるように流動が始まる。途中平面部分

が凸になり、交互にその振動を繰り返しながら球形状になることが観察される。形状の遷移図を図に示す。図内のカラ

ーコンタは表面張力のx成分を表す。

２）ディスク間に保持された液柱の解析を実施した。Re=200、Ma=0.1、We=100,Pr=1の流体を仮定する。液柱とその

周囲部分の密度、粘性係数、熱拡散係数の比はそれぞれ1000、100、10とした。高さ1、直径0.5の液柱を初期条件とし下

部のディスク温度を1、その他の領域を0として解析を行った。メッシュ数は20×20×20とし、壁面の接触角度は60°

とした。Δt=0.001として無次元時間20の結果を図2に示す。図3は距離関数の分布を示す。距離関数としての性質が保

たれていることがわかる。図4に示されるベクトル栓図において、底面の自由界面付近においてマランゴニ対流による流

動が起こっていることがわかる。図5の密度分布をみると、距離関数を用いて精度よく補間されていることがわかる。

４． 結言および今後の展望
自由表面の流動変形を考慮し、表面張力効果あるいはマランゴニ対流効果に基づく解析を実施し、解析結果は定性的に

意味のある結果といえる。今後は定量的評価および詳細解析を実施したい。
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Fig.1 Vibration of liquid

Fig.2 Temparature distributions

Fig.4 Vector Fig.5 Density Contours

Fig.3 distance function contours
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