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研究成果の概要（和文）：　懸濁液の沈降時に生じる界面不安定の発生メカニズムを、粒子と流体の微視的な挙動解析
に基づく数値計算により解明することを目的とした。並列計算効率の高い格子ボルツマン法にGPGPU専用計算機を用い
たことで、粒子分散系の計算が高速化された。ただし、本計算手法特有の固液界面近傍に発生する流速の滑りにより数
値誤差が生じることが明らかになった。格子ボルツマン法の衝突則に適用させた二種類の緩和時間に対し、固液界面に
発生する流速の滑りを除去するための関係式を解析的に導出し、更に、陰解法を用いることで、固液境界面への流体の
漏れの問題も同時に解決できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：We investigate Rayleigh-Taylor instability in a sedimenting suspension by the nume
rical calculation of the microscopic particle and fluid dynamics. Because of the availability of very fast
 and massively parallel machines of the lattice Boltzmann method combined with the immersed boundary metho
d, the GPU accelerates particle-based mesoscale hydrodynamic simulations. When we use the immersed boundar
y-lattice Boltzmann method, we observe the boundary slips on the solid-liquid interface that cause the sig
nificant error in the computation of the suspension system. In order to solve the velocity slip problem, w
e apply two relaxation times collision operator to the lattice Boltzmann method, and demonstrate that our 
numerical method based on the implicit correction method with the two relaxation times succeeds in prevent
ing the flow penetration through the solid surface as well as unphysical velocity slips.
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１．研究開始当初の背景 
(1)流路内での懸濁液の浸透は、汚染物質の拡
散、用廃水処理での沈降分離、多孔質媒体中
での物質移動など多くの化学プロセス工業
をはじめ自然現象で観察される現象である。
濃度の高い懸濁液が液体の上に重なってい
る と き、重 力 の影響 に より、 界 面 で
Rayleigh-Taylor 不安定と同様の界面不安定
が濃度界面に発生し、粒子全体がスラリーと
して運動することが知られている。また、界
面の finger 幅は、チャネルの幅に依存するこ
とが、線形安定性解析に基づく理論および実
験により明らかにされている。 
(2)格子ボルツマン法（Lattice Boltzmann 
Method, LBM）は等間隔のデカルト座標上に
配置された粒子速度分布関数の運動により
NS 方程式が解析される。デカルト座標上に
任意形状の境界を簡単に設定できる埋め込
み境界法（ Immersed Boundary Method, 
IBM）をLBMに適用した IB-LBMの研究が、
近年盛んに行われ、メッシュを再設定する必
要はなく、高速に固気二相流を解析出来るこ
とが示された。また、GPGPU を用い高速化
された IB-LBM は、流路内での懸濁液の沈降
時の濃度界面不安定における粒子および液
体の微視的挙動解析に対し、有効な手法とし
て期待されている。背景を以下にまとめる。 
①分散系の界面不安定に対する分散質と分
散媒の詳細な挙動は不明である。 

②LBM は多孔質媒体に代表される狭小流路
内の流動解析に有効である。 

③LBMに IBMを適用した IB-LBMは固気二
相流解析に有効である。 

④LBM は GPGPU による並列計算に適して
いる。 

 
２．研究の目的 
懸濁液の沈降時に生じる界面不安定の発

生メカニズムを、粒子と流体の微視的な挙動
解析に基づき解明することを目的とする。連
続体モデルに基づく線形安定性理論から導
出される理論解において濃度界面の支配波
長がチャネル幅に依存する原因を、実験では
計測不可能な懸濁液内の微粒子および液体
の挙動を詳細に解析出来る数値解析を用い
明らかにする。数値計算手法として、流体計
算に格子ボルツマン法を、微粒子計算に埋め
込み境界法を用い、低消費電力で高速計算が
可能な GPGPU 対応の HPC を採用し、低コ
ストで高速な大規模固液混相流計算に対応
したシステムをソフトウェアとハードウェ
アの両面で構築することも目指す。 
 
３．研究の方法 
 埋め込み境界法を格子ボルツマン法に適
用し、狭小流路内での懸濁液の沈降による濃
度界面不安定を解析する。膨大な数の粒子数
と計算グリッド数が必要になるため、並列効
率の高い格子ボルツマン法を採用し、
GPGPU による計算の高速化を図る。円柱周

り流れや移動球状粒子周りの流れなどのベ
ンチマーク問題により、埋め込み境界法の格
子ボルツマン法への適用性を検証する。
IB-LBMの計算効率に対するGPGPUの適用
性を検証した後、懸濁液のチャネル内の沈降
現象解析を行う。微粒子がクラスター化し、
懸濁液として界面を形成し、finger が発達す
る際の粒子と流体の微視的な挙動を数値実
験により明らかにする。線形安定性解析から
得られる界面変動の支配長に対する理論解
と、計算から得られた finger 幅とを比較し、
本計算手法の有効性を検証する。 
 
４．研究成果 
(1)並列効率の高い格子ボルツマン法に埋め
込み境界法を適用することにより、GPGPU
専用計算機による、図 1 に示される懸濁液の
沈降の計算の高速化に対する有効性を実証
した。ただし、粒子数を増大させると、埋め
込み境界法を適用した格子ボルツマン法
（IB-LBM）による計算では、図 1(b)に示さ
れる懸濁液の沈降時に生じる界面不安定は
観測されるが、finger が十分に発達前に、数
値的不安定性により計算が発散する問題が
生じた。 

   
 (a) t = 0.00001[s]     (b) t = 1.6021735[s] 
図 1  GPGPU による懸濁液沈降の計算結果 
 

IB-LBMで生じる数値的不安定の原因に対
し、粒子相互作用力の問題以外に、図 2 に示
されるように、緩和時間が増大した場合に発
生する固液界面近傍における流速の歪も関
係することが明らかになった。図 2(a)と(b)
の比較から明らかなように、緩和時間が大き
い場合、IB-LBM では、図 2(b)に示されるよ
うな流速の歪が発生する。 

 

     (a)  = 1              (b)  = 5 
図 2  固液界面に発生する流速の歪 

 
(2)格子ボルツマン法の衝突則に二種類の緩
和時間を用いることによって、図 2 に示され
る固液界面に発生する流速分布の歪が除去
されることを、せん断流れの計算によって実
証した。埋め込み境界法によって設定した二
つの境界それぞれに、逆向きの速度を与える
ことで発生するせん断流れに対する速度分
布を図 3 に示す。1 つの緩和時間を用いる衝
突則を用いた SRT direct forcing method で



は、緩和時間が大きくなるにつれ、誤差が発
生することが図 2 (a)から分かる。単一緩和時
間近似衝突則（Single Relaxation Time, 
SRT）では、流速の滑りが発生するが、二種
類の緩和時間を用いる TRT 衝突則（Two 
Relaxation Times, TRT）を適用した TRT 
implicit correction method では、流速の滑り
を除去出来ることが図 3 (b)から分かる。 

 
(a) SRT direct forcing method 

 
(b) TRT implicit correction method 

図 3  せん断流れの流速分布 
 
(3)格子ボルツマン法の衝突則に適用させた
二種類の緩和時間に対し、固液界面に発生す
る流速分布の歪を除去するための関係式を
解析的に導出し、数値計算によって本手法の
有効性を実証した。 
固体境界に対する設定速度 du に対する、

TRT implicit correction method の流速の滑
り su 、流速の勾配 dydu 、境界における流速 u
の理論解は、それぞれ、 
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で与えられる。流速の滑りが発生しない条件 

を 満 足 す る た め に は 、 式 (1) よ り
)48()74(     が成立する必要がある。

図 3(b)から得られた計算結果と、理論式(1)
－(3)を図 4 に示す．図 4 には参考のため、
Lu によって提案されたMRT split forcing 
method の結果と単一緩和時間衝突則を用
いた SRT implicit correction method の結
果も示す。陰解法を用いる Implicit 
correction method に、TRT 衝突則を適用
することにより、流速の滑りだけでなく、
速度勾配と速度のずれに対する誤差も減少
したことが図 4 から分かる。ただし、図 4(c) 
に示されるように、境界値 u と設定値 du と
が一致しないという問題点が残された。 

 
(a) Boundary slip velocity 

 

(b) Velocity gradient 

 
(c) Fluid velocity at boundary 
図 4  理論解と解析解の比較 

 
(4)図 4(c)に示された、境界値 u と設定値 du
とが一致しないという問題について、内挿



関数として用いられているデルタ関数に対
し、平滑化処理を排除すると、TRT implicit 
correction method の計算において、速度
の滑りも発生せず、境界値 u と設定値 du と
が一致することが判明した。図 4(c)で観察
された境界値の誤差は、デカルト座標系上
の外力とララグランジュ座標系上の外力と
の補間で用いられるデルタ関数の平滑化に
原因であったことが解析的に証明された。
これにより、二種類の緩和時間を用いる簡
単な本手法は、既存の多数の緩和時間を用
いる複雑な衝突則と等しい精度で、固液界
面近傍に発生する流速分布の誤差を完全に
取り除くことに成功した。 
(5)レイノルズ数 Re = 10、20、40 における円
柱周り流れの計算を本手法により行った。Re 
= 40、20、10 に対し、それぞれ、緩和時間
を 1.25、2.0、3.5 に設定する。Re = 10 に対
する、半分の計算領域の流れ関数分布を図 5
に示す。図 5(a)から、SRT direct forcing 
method では、円柱表面への流れの漏れが発
生することが分かる。図 5(b)に示されるよう
に、MRT split forcing method では流れの漏
れを減少させられるが、後流渦が十分に発達
出来ていない。TRT implicit correction 
method では流れの滑りが除去され、図 5(c)
で観察された流れ関数の歪みが除去された
ことが、図 5(d)から分かる。TRT implicit 
correction method によって計算された抗力
係数 CD、渦長さ L、剥離点sを表 1 に示す。
ここで、D は円柱の直径である。本計算結果
は、参照解と良い一致を示している。 
(6)埋め込み境界法を適用した格子ボルツマ
ン法において境界条件と計算された流速と
が一致しない問題に対し、陰解法を用いるこ
とで解決されることも理論的に証明した。陰
解法を用いることで、固液境界面への流体の
漏れの問題も同時に解決され、円柱周り流れ
の計算において、抵抗係数、渦長さ、剥離点
について参照解と比較検証し、本手法の有効
性を実証した。これにより、懸濁液を粒子と
流体の微視的な挙動解析に基づく数値計算
手法が確立され、GPGPU による高速化にも
成功した。 
表 1  抗力係数、渦長さ、剥離点の比較 

Re References CD 2L /D s 
40 FDM(1) 1.522 4.69 53.8 

LBM(2) 1.499 4.490 52.84 
Present 1.568 4.640 50.38 

20 FDM(1) 2.045 1.88 43.7 
LBM(2) 2.152 1.842 42.96 
Present 2.104 1.900 40.78 

10 FDM(1) 2.846  0.53 29.6 
LBM(2) 3.170  0.474  26.89 
Present  2.920  0.520  26.36 

FDM(1):S. C. R. Dennis and G. Z. Chang, J. 
Fluid Mech. 42, 471 (1970). 

LBM(2):X. He and G. Doolen, J. Comput. 
Phys. 134, 306 (1997). 

 
(a) SRT direct forcing method 

 
(b) MRT split forcing method 

 
(c) SRT implicit correction method 

 
(d) TRT implicit correction method 

図 5  円柱周り流れの計算結果（Re = 10） 
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