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研究成果の概要：二相系格子ボルツマン法を並列計算機（最大 32CPU）に移植して気液二相

流の大規模シミュレーターを開発し，液滴衝突や気泡流の大規模計算を行い実験結果と比較す

ることにより開発したシミュレーターの性能を検証した．その結果，開発したシミュレーター

は，複雑な気液二相流に対しても安定で精度の良い計算が可能なことがわかった．さらに，本

シミュレーターを用いて，これまで不明であった液滴衝突の挙動やマイクロ流路内の気液二相

流の挙動などを明らかにすることができた． 
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１．研究開始当初の背景 
 気液二相流の問題は，機械工学，原子力工
学，化学工学などの様々な分野において重要
な課題であり，これまで多くの実験的，数値
解析的および理論解析的研究がなされてき
ている．気液二相流の特徴は，界面が存在し
その界面形状が複雑に変化し，多様かつ複雑
な流動様式を示すことである．すなわち，気
液二相流を解明するためには，界面ダイナミ
クスの解析が重要な課題である．しかしなが
ら，界面の複雑な挙動を明らかにするために

は，実験的ならびに理論解析的アプローチで
は限界があり，数値解析的アプローチが不可
欠である． 

気液二相流の界面現象を支配する基礎過
程を忠実に定式化し，それを基に計算機シミ
ュレーションすることは，現在の計算機能力
でも極めて困難である．たとえば，二相間に
作用する界面張力や二相間の相変化などは，
本来は分子レベルの非平衡現象であるため，
分子動力学法によるアプローチが有効であ
るが，上記のようなマクロスケールの流動を
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取り扱うには現在の計算機能力では不可能
である．一方，分子レベルの現象にとらわれ
ず界面張力や相変化をマクロレベルでモデ
ル化して二相流の挙動を数値解析する方法
として，VOF（Volume of Fluid）法，Level 
Set 法，Front Tracking 法などが提案されて
いるが，いずれの方法も界面を二相が接する
不連続面（物理的構造を無視し数学的に理想
化した面）として扱うため，界面の分裂や合
一などの複雑な界面挙動を取り扱う際の問
題点（例えば，質量保存の精度や固体表面で
の不連続面の境界条件）が指摘されている． 
それに対して，両者の中間に位置するメゾ

スケールの界面ダイナミクス解析法として，
二相系格子ボルツマン法（二相系 Lattice 
Boltzmann Method．以下，二相系 LBM と
よぶ）が注目されている．二相系 LBM は，
最近，材料科学を中心に発展している
Phase-field 法の一種と考えることができる． 
二相系 LBM では，非平衡系の熱力学に基づ
いて界面形状や界面張力が導入されている
ため，界面の挙動を陽に追跡する必要がなく， 
界面形状は自律的に決まる．また，質量保存
性に優れている．したがって，本手法は上記
のミクロならびにマクロスケールの数値解
析法がもっている問題点を解決し得る可能
性があり，申請者はこれまでの研究で液液お
よび気液二相流に適用可能な新しい二相系
LBM を開発し，手法の妥当性および計算精
度を検証してきた．さらに，世界に先駆けて，
二相の密度比が 1000 程度まで適用できる 
新しい二相系 LBM を開発してきた．また，
二相系 LBM の欠点である変数として速度分
布関数を用いるためメモリーを多く使うこ
とや高レイノルズ数の計算が不安定になる
ことなどを解決する新しい方法である格子
運動論スキーム（Lattice Kinetic Scheme）
を開発した．なお，この格子運動論スキーム
は，二相系 LBM を改良した手法と位置づけ
られる．加えて，格子ボルツマン法は，隣接
格子点の値だけを使って計算を進めること
ができるため，並列処理に向いており次世代
の並列コンピューターに非常に適した計算
手法であることが特徴である．したがって，
近年の発展が目覚しい並列計算機を用いて
計算の高速化を計ることが期待できる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，これまでに開発してきた二相
系 LBM（実際には LBM を改良した格子運動
論スキーム）を並列計算機に移植し，気液二
相流の大規模シミュレーターを開発し，この
シミュレーターを用いて液滴流や気泡流の
大規模計算を行い実験結果との比較により
シミュレーターの性能を検証することを目
的とする． 
 

３．研究の方法 
[H18 年度] 
(1) 格子ボルツマン法を用いて圧力計算の
ためのポアソン方程式の高速解法を開発す
る．開発したプログラムを既存の二相系 LBM
のプログラムに組み入れ，テスト計算により
効率および妥当性を確認した（稲室）． 
 
(2)上述の二相系 LBM プログラムを MPI（並列
計算法）を用いて並列計算用プログラムに改
良し，現有の小型 PCクラスタ並列計算(6CPU)
を用いて動作確認とテスト計算を行った（杉
元）． 
 
(3)上の並列計算用プログラムを本年度購入
の PC クラスタ並列計算機（32CPU）に移植し
動作確認をした後，次の基本問題を計算し，
解析手法の妥当性を検証した（稲室，杉元）． 
①液滴同士の衝突 

二つの液滴の衝突計算には，小さい方の 
液滴の挙動を精度良く計算するためは，多
くのメッシュが必要である．次ページの図
1に同じ直径の液滴同士の衝突計算例を示
す．この結果は 1CPU を用いた計算である
が，分裂後の中央に生じる小さな液滴は時
間が経過するに従って消滅する．32CPU を
用いれば，この小さな液滴も精度良く計算
できることが期待できる．また，現有の並
列計算機では計算できない直径比の大き
な液滴の衝突の計算も可能となる． 
②上昇気泡流 

上昇気泡流は，気液界面が複雑に変化す
る気液二相流の代表的な現象である．従来
の二相流解析法では界面の分裂や合体の取
り扱いが困難であるが，二相系 LBM では界
面の挙動は自立的に計算できるので，その
ような困難さはない．次ページの図 2に気
泡塔の計算結果例を示す．これも 1CPU で計
算したものである．気泡の複雑な挙動が計
算されている様子が分かる．32CPU を用いれ
ば，より大きな領域の計算が可能となる． 
③ミクロ構造内の気液二相流 

MEMS や燃料電池に見られるように，近年，
ミクロ構造内の気液二相流の挙動解析が
重要になってきている．これら特徴は，通
常，複雑な構造内の流れであることである．
したがって，一般に多くの計算メッシュを
必要とするため，大型 PC クラスタ並列計
算機を用いて適用可能性を検討する． 

 
(4)上述の基本問題への適用を通して，開発
した並列計算用の二相系 LBMのプログラムの
並列化性能を検討し，次年度の検討課題を抽
出した（稲室）． 
 
[H19 年度] 
(1) 前年度に開発する MPIを用いた並列計算



 

 

用プログラムは，分散型メモリであるため，
各々のクラスタで得られた計算結果を一つ
にまとめて処理するためには，各クラスタの
メモリ内の結果を一つのメモリに集約して
処理する必要がある．そのためには，大容量
メモリ計算機を購入し，画像処理ソフトをイ
ンストールして，最終計算結果を画像処理す
る計算結果処理システムを構築した（杉元）． 
 
(2) 前年度に実施する基本問題（液滴同士の
衝突，上昇気泡流，ミクロ構造内の気液二相
流）計算結果を用いて，上記で構築した計算
結果処理システムを検証する．二相流の挙動
は流速ベクトルだけでなく界面の表現の方
法が重要である．それぞれの問題に適した界
面の表現方法を検討した（稲室，杉元）． 
 
[平成 20 年度] 
(1) 前年度までに開発する大規模二相流シ
ミュレーターを用いて，基本問題（液滴同士
の衝突，上昇気泡流，ミクロ構造内の気液二
相流）を計算し，既存の実験結果と比較して
計算精度の検証を行う。また，計算時間（並
列化効率）も検証した（稲室，杉元）．なお，
本年度に導入する大容量ファイルサーバは，
途中の計算結果を保存するために使用した． 
 
(2) 最大の 32CPUを用いた並列計算機を行い
て，複雑流路内の気液二相流（例えば，冷凍
機内の気液分配器周辺の冷媒とその蒸気の 
振る舞い，燃料電池の電極内の気液二相流の
挙動など）の大規模計算を行い，局所の気液
挙動を明らかにした（稲室，杉元）． 
 
(3) H18 年度～H20 年度の研究成果を基に，
開発した大規模二相流シミュレーターの問
題点を整理し，次段階の研究に着手するため
の総括を行った（稲室）． 
 
４．研究成果 
(1) 液滴同士の衝突 
 液滴の衝突は，雨滴の形成やエンジン内の
噴霧過程などの理工学分野に関連して重要
な現象であり，流体力学では界面ダイナミク
スに関連して非常に興味深い現象である．本
研究では，開発したシミュレーターを用いて
液滴衝突の数値計算を行った．図 1は，直径
比 D1/D2=0.5，ウェーバ数 We=ρVD/μ=61.5，
衝突パラメーターB=2X/(D1+D2)=0.6 の計算結
果である．衝突パラメーターBが大きいため，
衝突の際に液滴の一部しか接触しない．液滴
の大部分は初速度の向きに進もうとするた
め，接触部分の液滴は引き伸ばされ分裂する．
この衝突形態は stretching separation と呼
ばれている．その他の代表的な衝突形態とし
ては，衝突後に１つの液滴に合体する
coalescence と衝突後に反発しながら分裂す

る reflexive separation がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図1．液滴衝突の計算結果．直径比D1/D2=0.5，

ウェーバ数 We=ρVD/μ=61.5，衝突
パラメーターB=2X/(D1+D2)=0.6． 

 
 
(2) 上昇気泡流 
 気液二相流の特徴は，界面が存在しその界
面形状が複雑に変化し，多様かつ複雑な流動
様式を示すことである．図 2 は，冷凍機内の
分岐流路内の気液二相流計算結果を示す．気
液の密度比は約 45，レイノルス数は 20,000
程度である．気液流が下部の１つの入口から
流入し上部の 2 つの出口から流出する．左図
は気液界面を表示しており，右図は中央断面
の気液分布（赤：液体，青：気体）を表示し
ている．図より，気液界面は分岐流路内部で
複雑な挙動を示すことがわかる．分岐部の傾
斜や入口および出口の配置が流量分配にお
よぼす影響を調べた． 



 

 

 なお，本計算のように 2つの出口からの流
量分配を求めるためには，長時間の計算が必
要であり，並列計算による高速化は必須であ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2．分岐流路内の気液二相流シミュレー

ション結果 
 
 
(3) ミクロ構造内の気液二相流 
 自動車搭載の燃料電池の開発や CO2地下貯
留などに関連して，マイクロポーラス構造内
の気液二相流の解析の必要性が高まってい
る．本研究では，壁面上での接触角，表面張
力およびボイド率を変化させたときの気液
二相流の挙動を解析した． 
 図 3に本研究で用いたマイクロポーラス構
造を示す．格子上の構造を規則的に千鳥配置
したものである．側面は周期境界になってお 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 3. マイクロポーラス構造 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4. 接触角を変化させたときの気液二相 

 流の様子（上：120 度，中：90 度，
下：42 度） 

 
 
り，このような構造が無限につながっている．
図 4に計算結果の一例を示す．計算結果から
接触角が大きい（疏水性）ほど液体の透過性
が向上し流速が大きくなることがわかった． 
 
 
(4) 研究成果のまとめ 
 以上のように，本研究で開発した大規模二
相流シミュレーターは，並列計算機との相性
も良く，また計算精度も良好である． 
 なお，研究代表者らが開発した二相系
LBM は，高密度比の気液二相流の数値解析
法として世界中から注目されており，同様の
手法による研究が世界中で多数なされてい
る．今後も本研究分野で世界をリードしてゆ
くことが期待されている． 
 
(5) 今後の課題 
 今後の課題として，下記の検討が挙げられ，
引き続き研究を進めて行く予定である． 
 
 ①ポアソン方程式を用いない圧力計算法 
  を提案したが，計算精度を向上させる必 
  要がある． 
 ②LBM と埋め込み境界法とを組み合わせた

方法が有望であり，今後の開発が望まれ
る． 

 ③気泡流のようなより複雑な現象解析に
は長時間の計算が必要であり，更なる計
算時間の短縮化の検討が必要である． 
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