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本研究では，高速流中の酸化剤/燃料混合過程解明を目指し，圧縮性高速流体中の流体界面挙動

に対するシミュレーション手法の開発とその流動メカニズム解明に関する研究を行った． 

高速流中で生じる衝撃波，それと干渉する流体界面挙動をシミュレートするため，圧縮性流体方程式

（オイラー，ナビエ・ストークス方程式）を用い，界面追跡に Front tracking（FT）法を，界面境界条件に

Ghost fluid 法を採用した解析手法を新規に提案した （Journal of Computational Physics, Vol. 228, No. 

11, pp. 4012-4037, 2009； 本論文は，当ジャーナルの 2009 年 4 月～6 月における Top 25 Hottest 

Articles の第 2 位となった）．特に，本手法においては，計算に必要となる Ghost fluid 領域における界面

法線ベクトル生成に関して，簡便でロバストな代数的手法を提案し，その有効性を示した．  

提案手法を，衝撃波/気泡干渉問題，典型的な流体界面不安定性問題（Richtmyer-Meshkov 

instability など），そして密度比 1,000 倍の気液界面問題に適用し，表面張力の効果を含め，実験や過

去の数値計算結果との比較から精度の良い結果が得られることを示した．特に，衝撃波と干渉する密

度比 1,000 倍の気液界面複雑挙動を精度良くかつロバストにシミュレートできる解析手法を確立したこと

は大きな成果である．水中衝撃波と気泡の干渉では，気泡の崩壊やそれにより生じる水中爆発波の拡

がり挙動を捉え，衝撃波と液滴の干渉では，液滴の stripping を含めた崩壊現象を捉えることに成功し

た．また，FT 法の採用により，比較的少ない格子点で，他の計算結果と同程度の解析結果を得られる

ことも示した． 

本手法への相変化モデルの導入（蒸発現象シミュレーションへの拡張），超音速流中の液滴分裂・崩

壊における表面張力の影響解析（分類パラメーターの捜索などを行う）については，引き続き研究を実

行中である． 
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欧文概要ＥＺ  

 

A front-tracking/ghost-fluid method is introduced for simulations of fluid interfaces in compressible 

flows. The new method captures fluid interfaces using explicit front-tracking and defines interface 

conditions with the ghost-fluid method. Several examples of multiphase flow simulations, including a 

shock-bubble interaction, the Richtmyer-Meshkov instability, the Rayleigh-Taylor instability, the 

collapse of an air bubble in water and the breakup of a water drop in air, using the Euler or the 

Navier-Stokes equations, are performed in order to demonstrate the accuracy and capability of the 

new method. The computational results are compared with experiments and earlier computational 

studies. The results show that the new method can simulate interface dynamics accurately, including 

the effect of surface tension. Results for compressible gas-water systems show that the new method 

can be used for simulations of fluid interface with large density differences. 


