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研究成果の概要（和文）：固気混相流の熱流動現象の数値シミュレーションのために，メニーコアプロセッサなどによ
る並列計算と相性の良い離散要素法(DEM)-格子ボルツマン法(LBM)ハイブリッド法による高速計算エンジンを作成した
。また，連続相として気液二相流を考慮できるように，境界の計算方法に改良を加えたLBMによる気液の密度差の大き
い非熱非混合気液二相流の数値シミュレーションプログラムを作成した。現在の高速計算機はメニーコアプロセッサに
よるものであるが，DEMの分散相の計算が並列化に向いているのに対して，連続相の計算はオイラリアンであり並列化
に難があるため，並列計算に適したLBMを連続相の計算に用いる方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：The hybrid numerical model composed of Discrete Element Method (DEM) and Lattice 
Boltzmann Model (LBM) has been proposed and developed to analyse solid-gas two-phase flows effectively by 
parallel computers which are driven by many core processors. In addition, athermal LBM for immiscible 
liquid-gas two-phase flow with large density difference has studied and modified in order to be 
implemented into DEM-LBM hybrid model and extend this numerical method to the simulation of the granular 
or powder flows in liquid-gas two-phase flow. Though the calculation method for dispersed phase in DEM 
adapts to parallel computing, the computation models for continuous phase have some difficulties to fit 
the parallel computing because of its Eulerian characteristics. The finite difference methods for 
continuous phase have been replaced by a lattice Boltzmann model which adapt to parallel computing well.

研究分野： 熱工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 固体微粒子を含む流れの熱流動現象は複
雑で，測定が困難であるため，物理現象の解
明にはコンピュータシミュレーションが不
可欠である。粉体の数値シミュレーションに
は，粉体の流れを流体とみなす二流体モデル
と，粉体を分散相とみてラグラジアンで扱い，
流体を連続相としてみてオイラレアンで扱
う Discrete Element Method (DEM) がある
が，近年のコンピュータ性能の向上と，複雑
な現象をよく再現できるという理由から後
者の DEM がよく使われるようになった①②。
しかし，DEM ではコンピュータのメモリ容
量と計算時間のために扱える粒子数が限ら
れるのが現状である②。 
 
(2) 一方，近年の高速コンピューティングは，
演算プロセッサ単体の性能の向上よりも，メ
ニーコアプロセッサに代表されるように，並
列計算がトレンドとなっている。並列コンピ
ュータの分散メモリと並列計算を効率よく
利用できれば，大きなメモリ空間が利用でき，
計算時間の短縮にも繋がる③④。 
 
(3) DEM の分散相の計算はラグラジアンで
あり，一つの粒子については隣接する粒子の
情報と回りの流体の情報のみが必要である
ことから，並列計算に向いている。しかし，
連続相の計算はオイラレアンであり，計算領
域全体を同時に解く必要があるため並列計
算に向いているとはいえず，近年の並列コン
ピュータの性能を効率よく利用することが
難しい。 
 
(4) そこで，本研究では，DEMの連続相の計
算に，並列計算と親和性の高い格子ボルツマ
ン法 (Lattice Boltzmann Model, LBM) を
用いたハイブリッド計算手法により，メニー
コアプロセッサの性能を効率良く引き出す
高速計算エンジンを提案する。 
 
２．研究の目的 
(1) 固気混相流の熱流動現象を数値シミュレ
ーションによって解析するために，DEM に
よる数値シミュレーションエンジンの大容
量化，高速化を図る。DEMのプログラムを，
近年の高速コンピューティングのトレンド
であるメニーコアプロセッサによる並列計
算に適したシミュレーションコードにする
ために，連続相の計算を LBMで置き換える。 
 
(2) LBMによる流体の熱流動の数値シミュレ
ーションは，未だ，発展途上の分野であるた
め，その原型である格子気体法 (Lattice Gas 
Cellar Automata) を含めて DEM への適用
法を検討する。また，LBMや LGAによる流
体の計算手法そのものについても，粉体の数
値シミュレーションを念頭に，拡張を試みる。 
 
(3) 本研究分野に関する情報を広めるととも

に，新規参入を容易にすることを目的として，
本助成金による研究終了後は，研究成果を
Webページや科学イベントなどで公開する。 
 
３．研究の方法 
(1)	 粉体の熱流動に関する解析対象として
は，研究者が別の計算手法を用いて過去に発
表した 2次元矩形容器内を吹き上げる高温気
体による微粒子群の熱流動⑤を用いる。また，
将来的には研究室で進めている固気混相流
による小伝熱面上の伝熱促進の実験体系を
シミュレーションできるよう考慮する。この
実験は拡大管内に水平に置かれ加熱された
小伝熱面上の熱伝達を，気相に微粒子を混合
させたときの混合比と流速をパメータに測
定するものである。	 
	 
(2)	 DEM における連続相の計算には，これ
までナビエ・ストークス方程式を差分化して
解く SIMPLE 法などが用いられてきた。本
研究では，ナビエ・ストークス方程式のソル
バーとして，本質的に並列計算との相性が良
い LGAおよび LBMを用いる。具体的には，
プログラムコード中の連続相の計算部分を，
そっくり LGAや LBMに置き換えることで，
DEM によるシミュレーションコードを効率
的に改良する。 
 
(3) LGAや LBM，特に LBM は開発途上の
流体の数値シミュレーション手法であるの
で，新しい理論を積極的に取り入れると同時
に，計算方法の改良に取り組むことで，LBM
そのものの研究にも貢献することを試みる。 
 
(4)	 市販のグラフィックボードを用いたメ
ニーコア並列計算機を構築して，作成するシ
ミュレーションコードの実行環境とする。本
研究の目的は，シミュレーションの並列化に
よる計算の高速化にあるので，スーパーコン
ピュータや大型の並列ワークステーション
の利用よる計算時間の短縮よりも，メニーコ
アの効率的な利用に着目しており，市販のパ
ーソナルコンピュータとグラフィックボー
ドの組み合わせで，評価が可能である。 
	 
４．研究成果	 
(1)	 DEMと LGAとの間での運動量カップリ
ングを考慮し，DEM-LGAハイブリッド計算
プログラムを作成した。計算例として，DEM
の連続相の計算に LGA を用いた場合の計算
結果を検証するために，単独粒子回りの速度
分布，密度分布の計算と，粒子の移動度の流
体抵抗近似式による計算結果との比較を行
なった結果を図 1に示す。流体は左側が上流
であり，粒子近傍の流れの変化が観測され粒
子の移動度が流体抵抗から計算された下図
とよく一致していることがわかる。これらの
計算結果により，DEM の連続相の計算を差
分法からLGAまたはそれを発展させたLBM
によって置換することができることを検証



した。 

 
図 1 粒子回りの流体の速度分布と密度分布

の計算結果，および粒子移動度の解析
解との比較 

	 
(2)	 シミュレーションコードの応用範囲の
拡大のために，連続相として気体単相に加え
て気液二相流も扱えるよう，LBM の気液二
相流モデルを取り入れた。特に，応用範囲の
広い水のような気液の密度差が大きい物質
のシミュレーションを行なえるように，
Inamuro ら⑥や Yan ら⑦の方法を採用し，境
界の計算方法に改良を加えて，複雑境界内の
非熱非混合二相流の LBM シミュレーンを可
能とした。図 2は，焼結ウィックを持つヒー
トパイプ内の気泡の動きのシミュレーショ
ン結果である。複雑境界内における気泡の上
昇と合体の様子を観察することができる。 

 
図 2 LBM による複雑境界内の気液二相流の

数値シミュレーション 
 
(3)	 マルチコアプロセッサによる並列計算
が可能なグラフィックボードの開発元とし
ては，現在，NVIDIA社と AMD社があるが，
シミュレーションプログラム実行環境とし
ては，早くから OpenCLの採用を積極的に推
進している AMD社を選択し，パーソナルコ
ンピュータと RadeonHD グラフィックボー
ドによるマルチコアプロセッサ並列計算機
環境を構築した。AMD 社，NVIDIA 社とも
に，マルチコアプロセッサを利用した科学計
算のための開発環境を無償で公開，配布して
おり③④，今回はハードウェア環境に合わせて
AMD 社のソフトウェアを利用した開発環境
を併せて構築した。 
 
(4)	 2 次元矩形容器内の固気二相流の熱流動
解析のための，DEM と LBM のハイブリッ
ド計算プログラムを作成した。計算結果につ
いては，学会発表⑨で発表予定である（発表
申込済）。今後は，現在，別途に進めている

小伝熱面の伝熱実験の結果と比較するとに
より，計算結果の妥当性を検証する。また，
(2)の成果を取り入れた，気液二相流中の粉
体もしくは微粒子群の数値シミュレーショ
ン法の開発に道筋を付けるこができた。 
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