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研究成果の概要（和文）：時間刻み幅に基づくマルチスケール展開により、ステファン・マクスウェル方程式を
満足する多成分系格子ボルツマン法の構築に成功した。曲面を有する壁面に対応した境界条件を用い、多孔質体
内の多成分拡散の計算を実施したが、壁面上で異成分同士の衝突を適切に扱うことが出来なかった。透過係数を
用い多孔質体をモデル化し、バルク粘性を考慮しつつ、ガリレイ不変性を満足するセントラルモーメント衝突則
を適用した格子ボルツマン法により、多孔質体内熱流動解析に成功した。燃料電池ないで生じる非線形熱流動現
象を格子ボルツマン法により解析するためには、数値的安定性と計算精度に優れた境界条件が必要であることが
明らかになった。

研究成果の概要（英文）：A recursive method with a time step successfully derives the lattice 
Boltzmann method for the generalized Stefan-Maxwell equation, which governs the behavior of a 
multicomponent system. We attempt to simulate the multicomponent diffusion in porous media by 
applying boundary condition for curved walls with the proposed lattice Boltzmann method. However, 
the different time intervals of the components result in numerical instability on the curved wall. 
Using a Galilean invariant central-moments-based collision operator with bulk viscosity, the lattice
 Boltzmann method calculates the natural convection in porous media with the permeability. To 
elucidate the nonlinear heat phenomena in the fuel cell, we propose a method that uses the lattice 
Boltzmann method with a stable and accurate boundary condition for thermal multicomponent.

研究分野： 数値流体力学

キーワード： 数値流体力学　ステファン・マクスウェル方程式　多成分系解析　熱流動解析　格子ボルツマン法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
時間刻み幅に基づくマルチスケール展開により、格子ボルツマン法で用いられる運動方程式から、多成分系の拡
散現象を記述するステファン・マクスウェル方程式を導出した点に学術的な意義がある。更に、粒子の分布関数
を空間補完ではなく、時間補完により予測し、最も運動速度が遅く時間刻み幅が最小である粒子運動を基に、各
粒子同士の衝突を計算する点に新規性がある。固体高分子形燃料電池では、水素と酸素の化学反応で発生する熱
により、電極面内に不均一な温度分布が発生し、燃料電池の運転の障害となる。本研究によって提案された手法
により、燃料電池の運転障害の要因の解明が期待される点に社会的な意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1)テーラ・プロードマンの不安定性理論等に代表されるように、自然対流の線形安定性理論や
モード変化に関する研究が実施され、近年、数値計算を用いた自然対流の不安定解析も行われて
いる。 
(2) 自然対流における不安定振動において、レイリー数、プラントル数、境界形状等の僅かな条
件の違いにより流動様式が大きく変化することが知られている。 
(3) 固体高分子形燃料電池は、水素と酸素が化学反応することにより電気と熱を発生させるクリ
ーンなエネルギーシステムである。燃料電池での化学反応で発生する熱により、電極面内の不均
一な温度分布の発生が、燃料電池の運転障害を引き起こすことが知られている。 
 
２．研究の目的 
(1) 格子ボルツマン法に基づく高速高精度計算手法を構築し、多成分系を考慮した場合の非線形
熱流動現象を解明する。 
(2) 多成分系モデルに熱流動モデルを組み合わせ、衝突則を数値的安定性が向上するように修正
した格子ボルツマン法を提案する。 
(3) 曲面を有する多孔質体内の熱流動解析により、提案された格子ボルツマン法が燃料電池の発
電性能予想に有効な解析手法であることを実証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 時間刻み幅に基づくマルチ・スケール展開により、ステファン・マクスウェル方程式の計算
が可能な格子ボルツマン法を定式化し、正確かつ単純なアルゴリズムにより、多成分系現象を解
析する。 
(2) 曲面を有する固体壁に対する境界条件の設定手法により多孔質体を構成し、多孔質体内の多
成分系拡散現象を解析する。 
(3) 格子ボルツマン法の衝突則に、多緩和時間衝突則やセントラル・モーメント衝突則を適用し、
衝突則における自由パラメータの最適値を求め、多孔質体内自然対流解析を実施する。 
 
４．研究成果 
(1) クヌッセン数に基づくチャップマン・エンスコッグ展開の代わりに、時間刻み幅に基づくマ
ルチ・スケール展開により、ステファン・マクスウェル方程式を満足する多成分系格子ボルツマ
ン法の定式化に成功した。離散速度の大きさが違う異成分同士の衝突において、従来用いられて
きた空間補間の代わりに時間補間を適用し、格子点上の分布関数を予測した。時間補間された分
布関数を用い、異成分間の衝突を計算することで、一種類の格子上の線形補完のみでステファ
ン・マクスウェル方程式の解析が可能な多成分系格子ボルツマン法の提案に成功した。図１に示
すように、ロシュミット・チューブ内で、アルゴン、水
素、メタンのモル分率を左半分の領域と右半分の領域
で異なる初期条件を設定し、提案手法による多成分拡
散現象を解析した。図２（引用文献①より）にアルゴ
ン、水素、メタンのモル分率の時間変化を示す。ロシュ
ミット・チューブ内において、提案手法で計算された各
成分の時間変化は、商用ソフト FLUENT で計算した
結果と良い一致を示すことが実証された。図２から、ロ
シュミット・チューブにおいてアルゴンが濃度勾配に
逆行するアップヒル拡散が提
案手法により再現されたこと
が分かる。 
 
 (2) 多成分系自然対流解析に
対する計算手法の構築のため
に、曲面を有する境界における
熱流動現象の高精度解析手法
の提案に既に成功している。図
３に示されるように、高温な２
つの円柱の距離が、低温矩形容
器の幅に対し 0.2 倍の時のみ、
周期的な振動が発生する。これ
により、多孔質体内自然対流解
析に対し、境界条件が僅かに変
化しただけで、振動様式がカオ
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図 1 モル分率の初期条件 

 

図 2 アルゴン、メタン、水素のモル分率の時間変化 



ス的に遷移する自然対流の非線形現
象の解明が可能である。この境界条
件を用い多孔質体を模擬した構造物
内での多成分系拡散の計算を、格子
ボルツマン法を用い試みた。単一成
分の拡散の場合は空間補完や時間補
完が不要なため、図４に示されるよ
うに、多孔質体内における拡散現象
の再現は成功した。しかし、異なる
成分同士の多孔質体内の拡散現象の
計算を試みた場合、曲面を有する境
界での分布関数の取り扱いが困難に
なり、計算を進めるにつれ、数値解が発散した。そのため、
ミクロなスケールから多孔質体内における多成分系と熱流
動現象の連成問題を解くことが困難であった。 
 
(3) 上記(2)の問題から、流体が多孔質体により抵抗を受け
るブリンクマン・モデルにより、多孔質体をモデル化し熱
流動解析を行った。つまり、多孔質体をミクロなスケール
から解析するのではなく、透過係数を用いたマクロなスケ
ールでモデル化し、熱流動解析を実施することに変更した。
図５(a)、(b)それぞれに、多孔質体の影響がない場合と影響
がある場合の温度分布を示す。ここでレイリー数は10 である。図５(a)、(b)の比較から、多孔質
体の影響がある場合、熱伝達が小さくな
り温度分布が発達しないことが分かる。
なお、多緩和時間衝突則ではガリレイ不
変性が欠如している点に着目し、ガリレ
イ不変性を満足するセントラル・モーメ
ント衝突則を適用し、数値的安定性を向
上させた。燃料電池の性能評価を行う格
子ボルツマン法を構築するためには、多
成分系と熱流動現象の両方を安定かつ
高精度に計算可能な境界条件の設定方
法を提案する必要性が明らかになった。 
 
(4) 多孔質体内熱流動解析で用いたセントラル・モーメント衝突則のフリーパラメータの設定や、
衝突演算の違いによる精度検証を、平行平板間流れとクエット流れの数値計算により行った。セ
ントラル・モーメント衝突則の定式化については、ブロック対角行列を緩和行列に導入すること
で、体積変形の速度に比例するバルク粘性を除去することが実証されている。バルク粘性の影響
を除去していないセントラル・モーメント衝突則を Model 1 とし、バルク粘性の影響を除去し
たセントラル・モーメント衝突則を Model 2 とし、図６にクエット流れにおける格子点数と誤
差項との関係を示す。また、図 6 に示す数値の 1.4、1.6、1.8 は、セントラル・モーメント衝突
則のフリーパラメータの中で、バルク粘性に関係するパラメータの値である。格子ボルツマン法
は疑似圧縮性法の一種であるため、バルク粘性の精度への影響を検証したが、図 6(a)より、バル

     

(a) t = 400       (b) t = 410      (c) t = 420 

図 3 自然対流解析における周期的な振動 

 

図 4 多孔質内の拡散現象 

   

(a)多孔質体なし   (b) 多孔質体あり 

図 5 自然対流解析における温度分布 

     

 
(a) 格子点数と誤差の関係           (b) 拡大図 

図６ セントラル・モーメント衝突則の誤差評価 
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ク粘性は、格子ボルツマン法の計算精度に対し、大きな影響を与えないことが判明した。図 6(b)
に図 6(a)の拡大図を示す。図 6(b)から、セントラル・モーメント衝突則のバルク粘性に関するパ
ラメータの値を 1.4 とした時、誤差が最も小さくなることが平行平板間流れおよびクエット流れ
の数値計算より判明した。図５に示すセントラル・モーメント衝突則を用いた多孔質体内熱流動
解析の計算において、平行平板間流れとクエット流れの計算から求められた最適なフリーパラ
メータが用いられている。 
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