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アルミ合金の鋳造特性を評価する流動性評価試験と、溶射など溶融液滴が固体表面に衝突する現象を

対象として、凝固流れシミュレーションに取り組んだ。流動性評価試験においては、管内を流動する合金が

凝固により運動を停止する距離が、溶融金属温度の増加に対して長くなる傾向が実験とシミュレーションで

一致した。また固体表面へのろう溶滴衝突現象においては、凝固後のろうの直径が溶滴の衝突直前速度

の増加に伴い大きくなる傾向をシミュレーションで再現できた。シミュレーションでは、管内部の速度分布や

衝突溶滴の変形の様子、固体との接触により急激に溶融物の温度が降下し凝固が進展する様子など、実

験では観測困難な現象を可視化することができた。 
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1 緒言 

 

宮城県では、平成20年度からみやぎ発展税を有効に

活用し、「富県宮城の実現」に向けた施策を行っている
1)。中でも、県内総生産10兆円達成を目標とした産業振

興パッケージでは、高度電子機械産業や自動車関連

産業に関連した県内の中小企業の競争力強化を目的

としており、当センターもその下に県内企業の技術の高

度化を目指して日々の支援を行っている。 

さて、上述の産業分野においては、デジタルエンジニ

アリング技術を活用した設計開発が世界的に普及して

おり、当センターでも平成9年度からコンピュータシミュレ

ーションを導入して、県内企業向けに構造・伝熱を中心

とした先導的な技術支援を行ってきた。ところが近年で

はその分野を超え、特に流体力学分野に関して、シミュ

レーション（数値計算）技術を用いた設計の事前検討に

ついての技術相談が年々増加している。例えばファン

による気流の到達距離や水冷による発熱体の温度を求

めたいといった相談や、スプレーによる液滴の飛散挙動

や溶融金属が流れながら冷えて固まる位置を知りたいと

いった相談が実際に寄せられている。前者の相談のよう

に、気体や液体それぞれ単独の流れ（単相流）を扱う問

題に関しては大方対応が可能で、数値計算利用の有

無に関わらず数多くの支援を行っている。一方で、後者

のように気体や液体、固体が混在した流れ（多相流また

は混相流）の問題については、当センターでは知見が

乏しく、多相流現象を単相流現象と見立てた簡略モデ

ルによる部分的な支援を行い、内容によっては対応不

可なる場合もあった。 

このような背景から、当センターでは、県内企業が抱

える多相流問題の設計開発に資するべく、令和3年度

から2年間にわたって「多相流シミュレーション技術の高

度化研究」を実施し、シミュレーション技術を培った2)。そ

の中では、これまで当センターで対応できなかった多相

流関連の問題の中から、「液滴振動」「ノズル濡れ」「液

滴飛散」の3つのテーマに取り組んだ。また、各テーマ

に対するシミュレーションを実施するだけでなく、対応す

る線形理論及び実験と比較することで、シミュレーション

結果の妥当性を確認した。一方で、ガスアトマイズや溶

射に見られるような、溶滴が流れの中で凝固するような

問題や、塗装やペースト塗布に見られるような、溶媒が

流れの中で蒸発するような問題については、シミュレー

ション技術の開発に至らなかった。 

そこで、本研究は「多相流シミュレーション技術の高

度化研究」で残された課題として、凝固や乾燥によって

固化が生じる流れについて、シミュレーション技術の開

発を目的とする。凝固現象については、鋳造シミュレー

タの中で既に取り扱われているが、本研究では鋳造に

限らず、より広範な技術分野への適用を見据えているた

め、汎用の流体シミュレータを用いて簡易的な取り扱い

を可能とする。3年間の研究期間の前半では、鋳造プロ

セスに見立てた溶融金属の流動性評価試験を、後半で

は落下溶滴の凝固をテーマとして、それぞれシミュレー

ションで取り扱う。一方、乾燥現象についてはチャレンジ

課題とし、研究開発のステップには位置付けない。令和

7年度は研究期間3年の最終年度にあたり、本研究論文
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では研究期間で得られた成果を総括する。 

 

2 問題設定と計算・実験方法 

 

2.1 流動性評価試験シミュレーション 

 

流動性評価試験では、型下部を溶融金属の液面に

付着させた後、ある瞬間に型上部を減圧させることで、

型内部へ突発的に流入させる。対照実験3)では、型を

外径6 mm、内径4 mm、高さ250 mmのSUS304製の中

空円筒とし、大気圧から圧力を20 kPa減圧することで、

溶融させた鋳造用アルミ合金(AC4C)を吸い上げ、凝固

後の流動長を測定している。本計算もその諸元に則り、

凝固流れモデルを導入した熱流体シミュレーションにて

現象の再現を試みた。 

本シミュレーションは、商用の流体計算ソフトウェア

Ansys Fluent 2024 R1を用いて実施した。流れは非圧縮

性を仮定し、溶融AC4Cと空気の気液二相流問題として

扱った。気液二相流モデルには昨年度「突発的な吸引

による流れ」問題で採用したVolume of Fluid法を、凝固

流れモデルには昨年度「潜熱を考慮した伝熱」問題で

採用したエンタルピー・空隙率法4)を使用した。エンタル

ピー・空隙率法においては、式(1)に示す速度𝒖に比例

する運動量のシンク項𝑆を導入することで凝固現象を表

現する。 

𝑆 = 𝑘
(1−𝛽)2

𝛽2+0.001
𝒖 (1) 

ここで、𝛽は液体分率、𝑘は半溶融領域パラメータを表し、

本計算においては𝑘 = 1 × 105とした。 

溶融AC4Cの物性値5)は、密度を2640 kg/m3、比熱

を963 J/(kg・K)、熱伝導率を159 W/(m・K)で一定とし、

固相線温度を545 ℃、液相線温度を612 ℃、潜熱を

390 kJ/kgと与えた。なお温度に対する液体分率𝛽の変

化は、図1に示す区分線形分布とした。また、表面張力

係数𝜎と粘性係数𝜇については溶融AC4Cの値を参照で

きなかったため、700 ℃のアルミの物性値6), 7)を参照し、

その効果を検証した。計算に用いた値は次章の計算結

果とともに示す。 

図2に計算領域の全体図(a)と原点近傍の拡大図(b)

を示す。本計算は、𝑥軸を中空円筒型の対称軸とする軸

対称2次元計算とし、𝑦方向を半径方向とした。また型へ

の等方的な溶融AC4Cの流入を表現するために、流入

境界を円形とし、ゲージ圧を0 Paとした。一方で流出境

界には、ゲージ圧−20 kPaを与えた。初期条件は、図2

の緑色領域のうち𝑥 ≤ 0 mmまたは𝑥 ≤ 10 mmの領域

をAC4Cの体積分率および液体分率𝛽を1として、その

他の緑色領域を0(空気)とした。なお、原点近傍の拡大

図に灰色で示す領域は、SUS304の固体領域を表す。

SUS304と空気の初期温度は26.85 ℃とし、溶融AC4C

の初期温度は637 ℃、677 ℃、717 ℃と変えてその傾向

を調べた。また、場全体の初速度と初期圧力は0とし、

−𝑥方向に重力を与えた。 

計算に使用したメッシュは、円筒型内部で0.25 mmの

直交等間隔格子、𝑥 < 0における原点から半径6 mm以

内の領域で0.25 mmの非構造格子となるように設定し、

小さな速度で流入されると予想される流入境界に近づく

につれてメッシュを5 mmまで粗大化させた。また時間

刻みを∆𝑡 = 0.01 msとして、時刻𝑡 = 100 msまで計算

を行った。 

 

 

図1 AC4Cの温度と液体分率の関係 

 

 

(a) 全体図 

 

(b) 原点近傍の拡大図 

図2 流動性評価試験シミュレーションの計算領域 

 

 

2.2 落下溶滴の凝固シミュレーション 

 

溶射や塗装のような表面処理プロセスによって得られ

る表面性状の良否は、スプレー状に飛散した液滴の、

固体表面への衝突後変形や固化過程に依存する。した

がってその性状改善のためには、液滴の衝突から変形、
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固化までを一貫したシミュレーションでの取り扱いが求

められる。本研究では、汎用の流体計算ソフトウェアに

て凝固を考慮することでその実現を試みた。シミュレー

ションでは、パラフィンワックス溶滴が落下し、壁面衝突

後に凝固するまで計算し、結果の検証のため対照実験

を行った。 

本シミュレーションは、商用の流体計算ソフトウェア

Ansys Fluent 2025 R2を用いて実施した。流れは非圧縮

性を仮定し、パラフィンワックスと空気の気液二相流問

題として扱った。その他は、流動性評価試験シミュレー

ションと同様のモデルを用いた。 

溶融パラフィンワックスの物性値8), 9), 10), 11)は、密度を

800 kg/m3 、 比 熱 を 2140 J/(kg・K) 、 熱 伝 導率 を

0.25 W/(m・K)、粘性係数を0.005 Pa・s、表面張力係

数を0.003 N/mで一定とし、固相線温度を48 ℃、液相

線温度を50 ℃、潜熱を200 kJ/kgとし、半溶融領域パラ

メータ𝑘は流動性評価試験シミュレーションと同様に1 ×

105とした。なお温度に対する液体分率の変化は、図3

に示す区分線形分布とし、壁面とパラフィンワックスとの

接触角を170 deg.とした。 

図4に計算領域を示す。本計算は、𝑥軸を対称軸とす

る軸対称2次元計算とし、𝑦方向を半径方向とした。初期

条件は、図4に黒色領域で示すように𝑥 = 3.75 mm、

𝑦 = 0 mmを中心とする半径1.75 mmの領域において、

80 ℃のパラフィンワックスの体積分率および液体分率𝛽

を1、その他の白色領域において体積分率および液体

分率を0(20 ℃の空気)とした。また、パラフィンワックス領

域に与える初速度は−𝑥方向に一様として、その速度を

1.0 m/s、1.3 m/s、1.5 m/s、1.7 m/sと変えて傾向を調

べた。なお、−𝑥方向に重力を課した。 

計算に使用したメッシュは直交不等間隔格子で、壁

面境界における格子幅0.005 mmから𝑥方向に伸長させ、

60層のレイヤーメッシュを成長率1.05で格子幅0.1 mm

まで発達させた。また時間刻みを∆𝑡 = 0.002 msとして、

時刻𝑡 = 20 msまで、その後は∆𝑡 = 0.01 msとして、時

刻𝑡 = 520 msまで計算を行った。 

図5に対照実験のセットアップを示す。まず、予熱され

たパラフィンワックスを1/8 inch パイプに満たし、巻き付

けたラバーヒーターにより管中央部で80 ℃になるように

保温した。その後、シリンジをゆっくりと押し込むことで、

パイプ先端に装着された内径3.4 mmのノズルから、

W150 mm × D100 mm × t 30mmのアルミブロックへ向

けてパラフィンワックス溶滴を滴下した。溶滴の落下から

凝固の様子はハイスピードカメラで観察し、衝突速度は

撮影画像から計算した。ノズル先端とアルミブロックとの

距離を50 mm、100 mm、150 mm、200 mmと変えるこ

とで、溶滴の衝突速度をそれぞれ0.97 m/s、1.31 m/s、

1.52 m/s、1.70 m/s と変化させた。実験は距離ごとに4

回ずつ実施し、凝固後のパラフィンワックスの形状はキ

ーエンス社製VR-3000で観察した。 

 

 

図3 パラフィンワックスの温度と液体分率の関係 

 

 

図4 落下溶滴の凝固シミュレーションの計算領域 

 

 

図5 対照実験のセットアップ 

 

3 計算結果 

 

3.1 流動性評価試験シミュレーション 
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図6に対照実験で得られた凝固AC4Cの一例を示す。

半径方向にほぼ一様な一本の円筒形状となっているこ

とがわかる。本シミュレーションでは、まず流動性評価試

験で得られたこの形状を再現する上で必要な計算条件

を探った。図7に、初期温度を637 ℃として、表面張力

係数𝜎、粘性係数𝜇、初期の溶融AC4C位置𝑥iniの条件

を変えた計算で得られた、𝑡 = 100 msの溶融AC4Cの

体積分率分布を示す。黒色領域は溶融AC4Cの体積分

率が1の位置を、白色領域は体積分率が0の位置を表

す。図7(a)は、溶融AC4Cの表面張力を考慮せず(𝜎 =

0 N/m )、粘性係数を700 ℃のアルミの粘性係数𝜇 =

3.0 mPa・sとし、溶融AC4Cの初期位置を𝑥ini ≤ 0 mmと

した計算結果である。溶融AC4Cは流出境界に到達し、

中心軸周辺のAC4Cのみが軸方向に大きく延びた形状

となっており、本計算結果はこの点で対照実験の結果と

異なる。そこで、溶融AC4Cの表面張力として700 ℃の

アルミの表面張力係数𝜎 = 0.9 N/mを与えた計算結果

を図7(b)に示す。表面張力がはたらくことで、溶融AC4C

の流出境界への到達は防ぐことができたものの、溶融

AC4Cの分裂や液滴の発生が観察され、この点で対照

実験の結果と異なる。このような分裂現象は、溶融

AC4C内部の局所的な速度差に起因すると考えられる

ため、粘性係数を10倍大きくした(𝜇 = 30 mPa・s )。その

計算結果を図7(c)に示す。細かい液滴の分裂は減少し

たものの、𝑥 = 160~170 mmの位置に液滴が残存する

ことがわかる。この液滴は、吸引開始直後に溶融AC4C

の先端部が分裂することで生成されたもので、型内部に

急激に吸引された溶融AC4C先端の局所的な加速に起

因するものと考えられる。そのため、溶融AC4Cの初期

位置を𝑥ini ≤ 10 mmまで拡張した計算を行った。その

結果を図7(d)に示す。液体の分裂は生じず、図6のよう

に半径方向に一様で軸方向に延びたAC4C形状となっ

たことから、対照実験で得られたAC4C形状の特徴と一

致する。したがって、以下の計算では条件を𝜎 = 0.9 N/

m、𝜇 = 30 mPa・s、𝑥ini ≤ 10 mmに固定して計算を進

めた。 

次に、その条件において図7(d)の状態(𝑡 = 100 ms )

に至る過程を調べる。図8に液体の体積分率分布と速

度分布の時間変化を、図9に温度の時間変化を示す。

なお図8では、溶融AC4Cの体積分率については図7と

同様に色付け、軸方向速度で色付けした速度ベクトル

と合わせて表示した。型内部では、𝑦 = 0 mm近傍で速

度が大きく、SUS304壁面近傍で軸方向速度が低下して

いることがわかる。図9の温度分布と見比べると、初期温

度の低い壁面と接する溶融AC4Cが、温度低下によっ

て壁面近傍で急速に凝固して減速する。一方で、𝑦 =

0 mm近傍では温度低下が遅く、𝑥 = 60 mm周辺の

AC4Cが固相線温度に達して運動が止まった 𝑡 =

100 msにおいても、流動性を有することがわかった。図

10に、AC4Cの初期温度に対する流動長の違いを示す。

黒点は対照実験の結果を、赤点は計算結果を表す。実

験・計算ともに、初期温度の増加に伴って流動長が増

加しており、その長さのスケールが一致することから、定

性的な一致を確認することができた。一方で、初期温度

に対する流動性の変化率は、計算に比べて実験の方

が大きい。この理由は未解明であるが、AC4Cの密度や

粘性係数の温度変化を考慮していない点や、半溶融領

域パラメータが未調整である点、固相線温度と液相線

温度間における液体分率の非線形性の考慮の必要性

などが原因として考えられる。

 

図6 流動性評価試験で得られた凝固AC4Cの一例 

 

図7 𝑡 = 100 msにおける溶融AC4Cの体積分率分布 

(a) 𝜎 = 0 N/m、𝜇 = 3.0 mPa・s、𝑥ini ≤ 0 mm 
(b) 𝜎 = 0.9 N/m、𝜇 = 3.0 mPa・s、𝑥ini ≤ 0 mm 
(c) 𝜎 = 0.9 N/m、𝜇 = 30 mPa・s、𝑥ini ≤ 0 mm 
(d) 𝜎 = 0.9 N/m、𝜇 = 30 mPa・s、𝑥ini ≤ 10 mm 
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図8 溶融AC4Cの体積分率分布と速度分布の時間変化 

(a) 𝑡 = 0 ms, (b) 𝑡 = 25 ms, (c) 𝑡 = 50 ms, (d) 𝑡 = 75 ms, (e) 𝑡 = 100 ms 

 

 

図9 温度分布の時間変化 

(a) 𝑡 = 0 ms, (b) 𝑡 = 25 ms, (c) 𝑡 = 50 ms, (d) 𝑡 = 75 ms, (e) 𝑡 = 100 ms 

 

 

図10 AC4Cの初期温度に対する流動長の違い 

(黒点：実験結果、赤点：計算結果) 
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3.2 落下溶滴の凝固シミュレーション 

 

図11に、溶滴初速度を1.7 m/sとしたシミュレーション

から得られた、パラフィンワックスの体積分率分布と速度

ベクトルの時間変化を示す。図中の黒色領域はパラフィ

ンワックスの体積分率が1の領域を、白色領域は0の領

域を示しており、速度ベクトルの色と長さは速さに対応し

ている。溶滴は壁面へ衝突後、半径方向に濡れ拡がり

液膜を形成した。まず時刻𝑡 = 4.0  msにおいては、半径

方向位置𝑦が大きいほど液膜は薄く傾斜を有するものの、

時刻𝑡 = 8.0  msにおいては半径方向にほぼ一様な厚さ

となった。またパラフィンワックスの内部流動は、時刻𝑡 =

4.0  msにおいて半径方向位置𝑦が大きいほど半径方向

速度が大きく、𝑡 = 12.0  msにかけて一様に大きく減速さ

れた。 

この減速の原因を考察するにあたり、液膜端部近傍

に着目する。時刻𝑡 = 4.0  msにおいて、液膜端部は薄く

鋭利であるものの、時間の経過とともに急激に鈍化し、

膜厚が増大していることがわかる。これは、液膜流で観

察されるリム状の構造であり、その形成は表面張力の作

用に起因する12)。半径方向に凸を持つ液膜端部では、

表面張力が半径方向と逆向きに作用して液膜端部の流

れを減速させるが、液膜は原点近傍まで連続している

ため、質量保存の条件から結果的に液膜流全体が減

速したものと考えられる。減速の先で𝑡 = 12.0 ms以降は、

液膜端部で中心軸側に逆流する様子が観察され、この

時点では液膜流動において、慣性や粘性力に比べて

表面張力が卓越していると考えられる。 

一方で本研究では、シミュレーションに凝固流れモデ

ルを導入し、固化により流動を減速(停止)させる取り扱

いを施しているため、液膜内部流動の減速は凝固に起

因する可能性も考えられる。減速の主因を調べるため、

図12に同条件における𝑡 = 16.0  msの温度分布を示す。

図中の黒線はパラフィンワックスの体積分率0.5の等高

線であり、気液界面を表す。図12より𝑡 = 16.0 msにおい

てもパラフィンワックスは全体で液相線温度(50 ℃ )を上

回っていることがわかる。本計算で凝固流れモデルとし

て使用したエンタルピー・空隙率法では、液体分率𝛽が

1を下回ることで流体を減速させる体積力が発生するが、

𝑡 = 16.0  msにおいて凝固はまだ開始しておらず、内部

流動減速の原因とは言えない。したがって、液膜の拡が

りを減速させる主因は、端部の凸形状に発生する表面

張力であると考えられる。 

次に、パラフィンワックス溶滴の凝固形状を図13に示

す。図13(a)は、ノズル-アルミブロック間距離を200 mmと

した実験結果の一例で、観察された3次元の形状デー

タから上面図に示す𝑙軸上の断面プロファイルを抜き出

したものである。一方で図13(b)は溶滴初速度を1.7 m/s

とした場合のシミュレーション結果で、時刻𝑡 = 520  ms

におけるパラフィンワックスの体積分率分布を示してい

る。なお計算は軸対称を仮定したため、対称軸𝑦 = 0に

て折り返して表示した。両者を比較すると、半径方向の

拡がりはほぼ一致している。一方で断面プロファイルは、

対照実験では軸近傍で厚く半径方向に薄くなるのに対

して、シミュレーション結果は最も厚い位置が 𝑦 =

3.0~5.0mmに存在し、その分布に違いが見られた。こ

の原因の追究と差異の改善については今後の課題で

ある。 

また図14に、溶滴の衝突速度に対する凝固後直径の

違いを示す。実験結果は、衝突速度が小さい順に、ノズ

ル先端とアルミブロック間距離が50 mm、100 mm、

150 mm、200 mmの場合に対応しており、プロットされ

た結果はそれぞれ4回ずつの試行結果を平均したもの

である。ノズル-ブロック間距離50 mmの実験結果と衝

突速度1.0 m/sの計算結果には差があるものの、シミュ

レーション結果の直径はおおむね実験結果に一致して

おり、衝突速度の増加に対して凝固後の直径が大きく

なる傾向も捉えることができた。以上より、本シミュレーシ

ョンでは半径方向の広がりについて実験結果との一致

を示しており、シミュレーションの結果得られた内部流動

の観察により、その挙動を考察することができた。 
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図11 パラフィンワックスの体積分率分布(黒色領域)と速度ベクトルの時間変化(溶滴衝突速度1.7 m/s) 

(a) 𝑡 = 4.0 ms, (b) 𝑡 = 8.0 ms, (c) 𝑡 = 12.0 ms, (d) 𝑡 = 16.0 ms

図12 𝑡 = 16.0 msにおける温度分布(溶滴衝突速度1.7 m/s) 
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図13 パラフィンワックス凝固形状の比較(溶滴衝突速度1.7 m/s) 

(a) 対照実験, (b) シミュレーション

図14 パラフィンワックス溶滴衝突速度に対する凝固後直径の違い 

4 結言 

本研究では、凝固や乾燥によって固化が生じる流れ

について、汎用の流体シミュレータを用いて簡易的な取

り扱いを可能とするために、溶融金属の流動性評価試

験と、落下するパラフィンワックス溶滴の凝固を対象とし

たシミュレーションを実施した。 

まず溶融金属の流動性評価試験のシミュレーション

では、表面張力係数と粘性係数、溶融AC4Cの初期位

置を変えて、適切な計算条件を探った。その結果、実

験で確認された半径方向に一様で軸方向に延びた円

筒形状の凝固AC4Cを得るためには、表面張力の効果

を考慮し、初期状態として型内部に一部溶融AC4Cが

入り込んだ状態を仮定することが重要であることがわか

った。また、溶融AC4Cの流れ場と温度場の時系列を追

うことで、溶融AC4Cが初期に低温の壁面によって冷却

されて凝固に至り、全体の流動が停止した状態におい

ても先端部は流動性を有することがわかった。最後に、

初期温度の上昇に伴って流動長が増加するという観点

で、計算結果は流動性評価試験の実験結果と定性的

な一致を確認することができた。 

次に落下するパラフィンワックス溶滴の凝固シミュレ
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ーションでは、溶滴が壁面に衝突することで液膜が形成

され、液膜厚さが均一となりつつ液膜流が一様に減速さ

れた。その減速の要因を調査したところ、液膜端部にお

いて半径方向逆向きにはたらく表面張力によって端部

が減速し、結果的に連続した液膜全体の流れも減速し

たと考えられた。なお、この時点で液膜流は液相線温度

には達しておらず、凝固により減速が生じてはいなかっ

た。また凝固後形状を対照実験と比較したところ、軸方

向の厚み分布には差異があるものの、半径方向の拡が

りについては、そのスケールや衝突速度に対する傾向

の一致を確認することができた。 

以上より本研究では、凝固によって固化が生じる流れ

について、汎用の流体シミュレータにより、実験と定性

的な一致を示すシミュレーションを実施することができた。

チャレンジ課題としていた乾燥現象については課題とし

て残されたものの、本研究で得られた知見を活かし、次

年度以降に取り組む予定である。 
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