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気泡上昇解析におけるPhase Field変数の最適化
Optimization of phase field variables in bubble rise analysis
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An optimization method for conservative Allen-Cahn type phase field method for bubble rise analysis is
proposed. The spatial distribution of the strength of the phase field allows for the minimum necessary
interface correction. By using optimized parameters, this method has the same or better calculation accuracy
as conventional CAC method.
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1. 諸言
多数の気泡を含むような気液二相流現象は原子力分
野をはじめとする様々な工学問題で重要となっている。
そのような流体現象に対し、Volume of Fluid (VOF)法
や Level Set法、Phase Field法などの界面捕獲手法が広
く適用されてきた。近年では Phase Field法を発展させ、
多数の相を同時に計算可能な Multi-Phase Field法の開
発や応用計算が盛んに進められており [1][2]、多数の気
泡が集まった泡沫のように、従来の界面モデルでは表
現できなかった現象を扱える可能性が示された [3]。こ
のように Phase Field法は多相流体解析分野の界面捕獲
手法として広く利用されているが、界面幅を一定に保
つために必要な変数 γの設定方法として、γ = 0.7|umax|
のように計算領域内の最大流速が採用されている [4]。
しかし、複雑な流路内の流れや、気体が液体によって
押し出されて加速するような問題では、界面の移動速
度に比べて計算領域内最大速度は大きな値となり γの
過大評価に繋がる。γが小さすぎると界面が拡散してし
まい、大きすぎると界面形状が計算格子に沿った形状
に変形してしまうため、界面の移動現象に応じて適切
な値を設定する必要がある。
本報告では Conservative Allen-Cahn (CAC)方程式 [4]
をベースにして、Phase Field法による界面修正強度 γ
に空間分布を仮定し、その評価方法として速度分布と
変形速度テンソルの局所的な値を用いる手法を提案す
る。代表的な４種類の気泡形状パラメータにおける気
泡上昇問題に提案手法を適用し、適切な Phase Field変
数 γの設定方法を検討する。また、本研究にて得られた
Phase Field変数を 5x5バンドル体系解析に適用する。

2. Modified conservative Allen-Cahn方程式
本研究では界面追跡手法として流体率 (Volume of

Fluid) の保存方程式を Conservative Allen-Cahn (CAC)
方程式 [4]を拡張したModified conservative Allen-Cahn

(MCAC)を提案する。
CACは界面補正強度を意味する定数 γ̄と界面幅に関
する変数 εを用いて次式のように表される．
∂ϕ

∂t
+ ∇ · (uϕ) = γ̄

(
ε∇ · (∇ϕ) − ∇ ·

(
ϕ(1 − ϕ) ∇ϕ|∇ϕ|

))
. (1)

ここで、ϕは流体率 (VOF値)、tは時刻、uは速度ベク
トルである。
本研究では CACの定数 γに空間分布を仮定し、流れ
場に適した値を適用できるように拡張する。また、フ
ラックス形式の離散化によって保存性を満たすために、
次式のように γは Divergenceの内側に定義する。

∂ϕ

∂t
+ ∇ · (uϕ) = ∇ ·

(
γε(∇ϕ) − γ

(
ϕ(1 − ϕ) ∇ϕ|∇ϕ|

))
, (2)

ここで、ε = δ/4 tanh−1(1− 2λ)であり、本研究では特に
断りのない限り界面幅 δ = 3∆x、λ = 0.05を用いる。本
研究では直交等間隔格子を採用しており ∆xは格子幅で
ある。

(1) γの空間分布
Phase Fieldによる界面の修正強度は γ(t) = M|umax|の
ように計算領域内における速度の最大値に比例する値
が採用されており、定数 Mはテスト計算における試行
錯誤によって得られた値が経験的に用いられている．

MCACは空間分布を有する γを想定した方程式となっ
ており、界面補正が必要な場所に必要な大きさの値を
設定できる。界面捕獲法を用いた界面移流計算におい
て VOF値の拡散の原因となるのは、主に以下の２点で
ある。１つ目は VOF値の移流計算の離散化に伴う数値
拡散であり、その大きさは移流速度に比例する。２点
目は圧縮、膨張、剪断などのような速度勾配を有する
速度場によって界面幅を引き伸ばされる。以上のよう
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図–1: 気泡周りの速度勾配の様子

<latexit sha1_base64="1yVUJ8JkxUIV5gi3sscUn8A7rSc="></latexit>

� = 0.99999
<latexit sha1_base64="UVx8RH+X8wLeeVrhO6Sf1CEnD7A="></latexit>

� = 0.95

<latexit sha1_base64="jFxIFZK1uo4+eXkTSOyT3exfz9U="></latexit>

� = 0.5

<latexit sha1_base64="7kARxEBqxw9e+AXrN/s5fyvQ+1M="></latexit>

� = 0.05
<latexit sha1_base64="gVWQH0F+GmrB/MmlLl5AIn80J0g="></latexit>�

(a) Phase Field 強度:γ(x)

<latexit sha1_base64="aZ/K5adp8UzxOp2a8HcgKjDu2E8="></latexit> M
|u
|

(b)速度項

<latexit sha1_base64="xvBlj+VyDWoDu3L02Mxsvn2o/FQ="></latexit> B
|S
|�

(d
ia
go
na
l)

(c)変形速度項 (対角成分)

(n
on
-d
ia
go
na
l)

<latexit sha1_base64="xvBlj+VyDWoDu3L02Mxsvn2o/FQ="></latexit> B
|S
|�

(d)変形速度項 (非対角成分)

図–2: γの空間分布の例.

な界面拡散を Phase Field方程式によって修正するため
に、次式のように速度場および速度勾配の空間分布を
仮定した γを使用する。

γ(t, x) = M |u| + B |S|δ, (3)

ここで、M, Bは 1程度の大きさの定数であり、Sは変
形速度テンソルである。変形速度項には、速度の次元に
合わせるために界面幅 δを乗じる。定数 Mは一様速度
場における３次元界面移流計算の誤差解析にて導出さ
れた最適値 M = 0.8を採用する。変形速度テンソルは、

S =
1
2


2 ux uy + vx uz + wx

vx + uy 2 vy vz + wy

wx + uz wy + vz 2 wz

 , (4)

で表される。ここで、u, v,wは速度ベクトル uの x, y, z
成分、下付き添字 x, y, zは偏微分の方向成分である。S
の対角成分は圧縮・膨張を、非対角成分は剪断を意味
しており、そのような速度場が支配的な界面移流計算
では Phase Field法による界面補正が十分でないと界面
拡散の原因となる。
単一気泡上昇計算における γ の空間分布の例を図 2
に示す。(a)～(d)はそれぞれ γの空間分布、式 (3)の速
度項M|u|、変形速度項 B|S|δの対角成分と非対角成分で
ある。気泡の解析では浮力の影響により気泡中央の速
度が大きくなるため、気泡上部で圧縮、気泡下部で膨

張、気泡側面で剪断速度場が発生するが、そのような
界面拡散の原因となる場所を抽出することが可能であ
ることが確認できる。

3. 変形速度項の定数 Bの最適値の調査
γの空間分布の最適化には式 (3)の定数 M、Bを導出
する必要がある。速度項 M|u|は界面移流の離散化に伴
う数値拡散を抑えるための項であり、一様速度場にお
ける界面移流の誤差解析から求めることができる。本
研究では界面幅 δ = 3∆xにおける最適値は M = 0.8で
あることを確認しており、特に断りのない限りこの値
を使用している。変形速度項 B|S|δは圧縮・膨張・剪断
のような形状変形によって界面が拡散してしまうのを
抑える項となっており、定数 Bの適切な値を検証計算
によって導出する必要がある。
定数 Bの最適値を導出するために単一気泡上昇問題
を取り扱う。気泡上昇計算における速度場は、図 1の
ように圧縮・膨張・剪断が生じるような速度勾配を伴う
流れとなる。特に、球形気泡の下部界面の膨張速度場
や Cap bubbleの側面の剪断速度場は VOF値の拡散を
引き起こす原因となるため、変形速度項によって、上
記速度が発生する場所を評価して式 (3)のように Phase
Field法による界面修正強度を設定する。

(1) 単一気泡上昇計算
静止流体中における単一気泡の形状や上昇速度の実
験データは、モルトン数 Mo，エトベス数 Eo，気泡レイ
ノルズ数 Reの３つの無次元数を用いて Grace等によっ
てまとめられている [5]。モルトン数は主に粘性に関す
るパラメータである。エトベス数は気泡に働く浮力と
表面張力に関する無次元数であり、気泡形状や終端速
度の整理に用いられている。気泡レイノルズ数は気泡
の慣性力と粘性の比となっており、数値計算結果の気
泡上昇速度から算出されて実験結果との比較によく用
いられているパラメータである。

Annalandらは Grace diagramから 4つの典型的な気
泡形状パターン，
(A) Spherical: Mo = 1.26 × 10−3, Eo = 0.971

(B) Ellipsoidal: Mo = 0.100, Eo = 9.71

(C) Skirted: Mo = 0.971, Eo = 97.1

(D) Dimpled: Mo = 1000, Eo = 97.1

を選んで計算を行い気泡レイノルズ数を Grace diagram
の実験結果との比較を行なっている [6].
本研究ではMCACを上記４ケースの気泡上昇計算に
適用し、式 (3)の変形速度項の定数 Bの感度調査を実施
する。速度項の定数 Mは界面移流計算の誤差解析から
導出した最適値M = 0.8を用い、Bを 0から 2まで変化
させて気泡レイノルズ数をGraceやAnnaland、CACの
結果と比較する。図 3のような計算領域および初期位置
を設定し、気泡直径に対して 16、32格子割り当てた。
Phase Field 法の離散化には移流項に 5 次精度 WENO
法、拡散項には 4次精度 FVMを適用し、時間積分には
３次精度 TVD Runge-Kutta法を使用した。Arakawa-C
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図–3: 計算領域と計算結果の気泡形状 (a, b, c, d)．気泡
形状の左半分は Annaland 等の計算結果 [6].(M = 0.8,
B = 1.0, D = 32dx)

タイプのスタッガード格子を用い、移流項には５次精度
WENO法、粘性項には 4次精度 FDM、表面張力計算に
は Balanced-forceアルゴリズムを用いた Density-scaled
CSFモデル [7]を適用した。
気泡形状を Annalandらの結果と比較したところ，図

3のように定性的によく一致した結果が得られること
を確認した。また、終端速度から気泡レイノルズ数を
算出してGraceの実験やAnnalandらの計算との比較を
実施した。図 4は変形速度項の定数 Bの値を 0.0から
2.0まで変化させた場合の気泡レイノルズ数 Reである。
Spherical、Ellipsoidal、Dimpledの３ケースについては
Annalandらの結果よりも Graceの実験に近い結果を示
しており SkirtedはAnnalandらの結果を僅かに下回るも
のの近い値となっている。また、MCACの結果は CAC
の結果と同等以上の結果が得られており、Phase Field
変数 γの値を界面近傍の局所的な速度場から導出でき
る点において優位性があると考えられる。図 4の結果
から変形速度項の定数 Bには 0.7から 1.0程度の値を用
いるのが適していると考えられる。

4. 5x5バンドル体系流路内の気泡上昇計算
本研究にて開発したMCACを原子力工学分野の気液
二相流体問題に適用し、複雑な流れ場においても界面
捕獲が機能することを確認する。図 5に 5× 5バンドル
体系の計算領域概要を示す。Renらの実験 [8]の条件を
参考にして、燃料棒を模擬した直径 D = 9.5mmの円筒
物体を 12.6mm間隔で 5× 5個設定し、バンドル支持ス
ペーサーを高さ方向に 27.2D間隔で 4個設置する。計算
領域下部の流入境界とバンドルの間には気泡の流れを撹
拌するためのメッシュを設定する。流入境界には 11×11
のオリフィスを設定し、各オリフィスからは空気と水
を交互に流入させる。流入条件として Bubbly flowの条
件、 j f = 0.10m/s, jg = 0.034m/sで計算を実施する。こ
こで j f , jg は 5x5バンドルの流路における水と空気の
見かけ速度である。5x5バンドル流路断面積を Achannel、
流入オリフィスの総断面積を Aori f f ice とすると、オリ
フィスの流速は vori f f ice = ( j f + jg)Achannel/Aori f f ice とな
る。オリフィス境界の流体率は、流入する気液の割合
が jg : j f となるように交互に時間変化させる。時間変
化の間隔は、ひとつのオリフィスから一周期の間に流
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図–4: 気泡レイノルズ数の B依存性

入する空気が指定サイズ (直径 2mm)の気泡となるよう
に調整する。
図 6 は時刻 t = 9sec における計算結果のスナップ
ショットである。水の屈折率を考慮した気泡の可視化結
果と、チャンネル間の断面における速度場の様子を示し
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図–5: 5x5バンドル体系流路

ている。気泡はサブチャンネル間を移動しながら上昇
し、気泡の通過経路の流速が上昇していることが確認
できる。また、Renらの実験 [8]における気泡のスナッ
プショットでは、気泡サイズはバンドル直径の 0.5倍か
ら 1倍程度のサイズの楕円型気泡となっているが、本
計算では接近した気泡同士が連鎖的に合体を繰り返し、
バンドル直径を超えるサイズの気泡が発生している。こ
れは界面捕獲手法による非物理的な合体が原因である
と考えられる。一般的に、界面捕獲手法を用いた多相
流解析では界面同士の合体・分離条件は陽的には定義
されておらず、主に表面張力計算における法線ベクト
ルや曲率のトポロジーに左右され、界面同士が２～３
格子程度まで接近すると数値的に合体してしまう。
図 5に示すサブチャンネルのボイド率の時間履歴を
計測し、時刻 6秒から 25秒までのボイド率の確率密度
関数を図 7に示す。Renらの実験結果 [8]と比較した結
果、低ボイド率の割合が多いという大まかな特徴は一
致しているものの、0.1以上のボイド率の割合が実験よ
りも高くなってしまっている。計算において、小さな

図–6: 気泡流解析結果
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図–7: 中央サブチャンネル内ボイド率の確率密度関数

気泡が過剰に合体してしまった事が影響していると考
えられる。上記課題は、通常の界面捕獲手法では根本
的な解決は難しいため、Multi-Phase Fieldモデルを用い
た気泡合体モデルの検討を進めている。
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5. 結言
Phase Field法による界面修正強度 γに空間分布を仮
定し、局所的な速度分布および速度勾配を用いて重み付
けるMCACを提案した。代表的な４種類の形状の気泡
上昇計算に対してMCACを適用し、GraceやAnnaland
らの結果と比較して妥当な結果が得られることが確認
できた。また、CACと同等以上の結果が得られること
から、計算領域の一部で大きな速度差が発生するような
場合でも適切な γを使用可能である点においてMCAC
に優位性があると考えることができる。最後に本手法
をバンドル体系解析に適用し、複雑な流路における流
れでも気液界面を捕獲可能であることを確認できた。
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