
1. はじめに

格子ボルツマン法（Lattice Boltzmann Method，以下

LBM）とは分子動力学に基づく数値流体解析手法（CFD）

であり（McNamara・Zanetti, 1988; Qianら, 1992; Chen・

Doolen, 1998），流体を模擬した微視的仮想粒子の運動か

ら巨視的な流体の流れを求める手法である．格子ボルツ

マン方程式を支配方程式とし，粒子の各速度成分の頻度

（粒子分布関数 f ）を変数として完全に陽的なスキームで

表現されるが，その解はNavier-Stokes式と一致する事が

数学的に保証されている（渡辺，2006a, 2006b）．並列計

算に向いているため Multi-core CPUやGPUなどを用いた

計算の高速化が可能であり，Navier-Stokes式の直接解法

より圧倒的に計算効率の高い手法として期待されてい

る．また単相流のみならず様々な種類の流れを統一的に

取り扱うことが可能であり，特に混相流においては粒子

の運動から計算される流体密度の識別により界面形状が

自律的に求まるため，界面の生成・消滅などの複雑流動

を容易に扱えるという特徴がある（二相系LBM）．

著者らは主に単相流について LBMに基づく新たな津

波数値解析手法の開発を行なってきた（大家ら，2008;荒

木・越村，2009）が，津波の陸上遡上に伴う油の流出・

移流や，地滑り津波などといった防災上重要なマルチフ

ィジックス現象を取り扱うためには二相流のモデル化が

必要となる．しかし既往の二相流モデルにおいて自由表

面の境界条件は確立されておらず，実現象への応用には

自由表面探索アルゴリズムの構築が課題であった．

そこで本研究では，二相系LBMにおける自由表面探索

アルゴリズムを構築し，上記の複雑現象に対応する新た

な数値解析手法の基礎となる計算手法を開発することを

目的とする．まず「密度差の比較的小さい」二流体を対

象とした Grunauら（1993）の二相モデルに，単相流にお

いて確立された Könerら（2005）の自由表面探索手法を

組み合わせ，新たに自由表面を有する二相流れを解析す

るモデルを提案する．そして鉛直二次元の流れ場におい

て，ダムブレイク流れによる水・水の混合および水・油

の混合を再現した水槽実験との比較を通してモデルの妥

当性を検討する．

2. 格子ボルツマン法

（1）格子形状

本研究では格子形状に図-1の2次元9速度モデルを用い

る．粒子の運動はこの格子に沿った有限な方向に制限さ

れ，粒子の速度 ei (i = 1, 2, ....9) は,それぞれ 0 (i = 1), e (i =

2, 3, 4, 5), e (i = 6, 7, 8, 9) となる．ここで，e = ∆x/ ∆t

（格子間隔∆x及び時間刻み幅∆t）である．

（2）格子ボルツマン方程式

Grunauら（1993）の二相流モデルでは，互いに混ざり

合わない異なる流体の粒子を別個に扱う（赤青粒子モデ

ル）．それぞれの色の粒子に対して，時刻 t, 位置 xで i方

向の速度を持つ粒子の分布関数 fi
k (x, t) の時間発展を，並

進と衝突の二つの過程を表す格子ボルツマン方程式

（BGK方程式）により解く．ここで，添字 kはk成分（r:

redまたはb: blue）の粒子に関する式であることを表す．
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図-1 LBMの2次元 9速度格子モデル



…（1）

ここでτ kは単一時間緩和係数であり，τ kにより仮想的な

水粒子の局所的な運動が平衡状態に達する速さ（粘性）

が決まる．流体の動粘性係数νと式（2）のような関係が

成り立っており，この値を変化させることにより動粘性

係数の異なる流体を取り扱う．

……………………………………（2）

（3）局所平衡分布関数

局所平衡分布関数 f k (eq) は局所平衡状態における粒子分

布関数であり，各流体の密度ρk =Σi f i
kおよび流速u = Σi,k

ei f i
k/ρにより求められる．

…………………………………………………（3）

ここで，λ kをパラメータとし二流体の密度比を変化させ

ることができる．本モデルでは二流体の密度比を =

とし，局所平衡分布関数を上式のような形に決定

した．

3. 自由表面探索アルゴリズム

（1）セルの分類

二流体の界面形状については，粒子の運動から計算さ

れる流体密度の識別により自律的に求めることができる

が,自由表面については特別な操作が必要となる．VOF法

（Hirt・Nichols, 1981）の類推から，各セル内の流体の充

填率εに応じて，その属性を空隙（G）セル（ε = 0），界

面（IF）セル（0 < ε < 1），流体（F）セル（ε = 1）に分

類する．界面セルは自由表面の位置を表し，そのセルの

位置により自由表面を探索できる．本研究ではさらに，

二流体の界面でありかつ気体との界面（自由表面）とな

るセルを取り扱うため，各セルに含まれる粒子の色につ

いても分類し，空隙セルも含めて合計 7種類に分類する．

（図-2）．一成分の流体のみを含んでいる領域を赤（r）ま

たは青（b）領域とし，二流体を含んでいる領域を紫（p）

領域とする．そのセルでは異なる二流体の含有比に応じ

てその中間の物性（ ρ , λ , τ ）を持つセルとして扱う．
（2）自由表面の境界条件

界面セルは空隙セルと隣接するため，境界条件式

（Könerら（2005））を用いて流入する粒子分布関数を補

完する必要がある．

…（4）

ここで，添字~i は i と逆方向であることを意味し，e~i  = -ei

である．界面において液体（流体セル）と空気（間隙セ

ル）の流速は等しくそれぞれが及ぼす力も等しいと考え，

uは界面セルでの流体の速度，また空気の密度 ρAには流

体の基準密度を用いる．界面での力の釣り合いを保つた

め，次式で求められる界面の傾きnを考慮し，n・e~i > 0

が成り立つ場合，粒子分布関数を補完する．

…………………（5）

ここで，xl ,mはセルの座標を表している．なお，紫領域

では赤および青粒子を含んでいるため，式（4）で求め

た値に含有比を乗じ，各粒子へ分配する．

…………………（6）

（3）質量の計算

充填率 ε は，各セル内の質量 mと密度 ρ の比で表す．
界面セルにおける質量の変化量は，次式のように隣り合

うセル同士の粒子分布関数のやりとりから求める．

…………………………………………………（7）

周囲の各セルとの質量の変化量を全方向に渡って足し合

わせることで，次ステップでの質量が求まる．

……………（8）
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図-2 セル分類のジオメトリ（Köner et al. (2005)を拡張）



（4）界面セルの判定と変換

各セルの質量および密度の値から求めた流体の充填率

εにより，界面セルが「流体で満たされた（1 < ε ）」か
「空になった（ ε < 0）」かを判断し，セルの状態を変換す

る．ここで，界面セルが流体で満たされた（1 < ε ）,また
は空になった（ ε < 0）ということは，界面が隣接するセ

ルへ移動したということを意味する．そのため，界面セ

ルの変換に伴い，周囲の隣接する流体セルまたは空隙セ

ルが新たに界面セルに変換される（図-3）．その際に元の

界面セルにおいて生じる余分な質量（多く流入しすぎた

分（1 < ε ）または，流出しすぎた分（ ε < 0））は質量保

存するように周囲の隣接セルへ分配する．このようにし

て1ステップ毎に界面セルを追跡することで自由表面の

位置を決定する．

4. 二相流れの数値解析

（1）水・油の混合

縦20cm×横20cm×奥行10cmの塩化ビニル製実験水槽

を作成し，ゲート急開により発生する二相流れ場の再現

実験を行った．水槽をゲートにより二分し，左側に着色

した水を，右側にキャノーラ油を高さ 4cmまで貯め，手

動でゲートを急開した．LBMによる再現計算には表-2の

パラメータを用い，壁面境界条件は Slip条件とした．

赤および青流体（キャノーラ油および水）の物性値は，

ρb /ρr = 1/0.9（λ b = 4.0およびλ r = 3.1），νb / νr = 1/30（τ b =

0.509および τ r = 0.77）とした．

図-4および図-5に実験結果と数値計算結果の比較を示

す．図-4は高速ビデオカメラで撮影した実験画像と数値

計算結果の比較であり，図-5は水槽内の各地点における

水および油の各層の厚さの時間変化である．実験値は画

像から目視にて界面を抽出し求めた．なお，数値計算結

果は油を薄い灰色，着色した水を濃い灰色で示している．

ゲート急開後，水が油層の下へ潜り反対に油が水の上を

広がる様子を再現されており，界面形状についても概ね

一致していることが確認できる．水・油の界面や水・

油・空気の界面についても安定して計算できており，本

モデルの自由表面探索アルゴリズムが妥当であるといえ

る．ただし，実験同様油先端の方が水先端よりも早く側

壁面に達するが，数値計算では実験に比べ油先端の移動

速度が遅くなっている．図-5からも，A点においては誤

差が比較的大きくなっていることがわかる．特に A点の

t=0.8sから 1.2s付近で誤差が大きいが，これは界面の移

動速度が遅いためであると考えられる．その点を除くと
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図-3 セル状態の変換（Thürey (2003)を参考に作成）

図-4 水・油の混合の界面形の時間変化
（左：実験画像，右：LBM）

図-5 水および油の層厚の時間変化
（A：左壁面から 5cm, B：中央 , C：右壁面から 5cm）

grid resolution

50 × 200

,

0.509, 0.770

∆x (m)

0.001

∆ t (s)

2 × 10-4
τb τ r

表-1 水・油の混合：計算パラメータ



A点の油の先端通過後や B点および C点においては実験

値と良く一致していることが確認できる．

（2）Violent flowにおける水・水の混合

次に，津波先端部のような激しい流れ場においてモデ

ルの適用性を検証するため，ダムブレイク流れの再現計

算を行なう．Janosiら（2004）の実験に倣い，計算領域

を図-6のように設定し，水路の上流側には透明な水を，

下流側には着色した水を溜め，ゲートを急開した．上流

側の初期水深 d0は15cmとし，下流側水深 dは5mmから

70mmまで変化させた．再現計算では上流および下流の

水をそれぞれ同じ物性を持つ別の流体として扱い，計算

パラメータは表-2の値を用いた．なおゲート急開の速度

は1.0m/sと仮定した．

図-7および図-8に実験結果と数値計算結果の比較を示

す．図-7は下流側水深 dを変化させた各ケースの比較で

ある．透明な水は水圧が高い底面付近から流れ込み，着

色水を押しのけ潜り込むように進む．数値計算結果は，

実験と同様に透明な水が着色水を押しのけている．また

下流側水深が高くなる程，水を押し出す量が少なくなり

同時刻での界面の移動距離は短くなるなど，実験と同様

の挙動を示していることがわかる．細かな界面形状や砕

波形状の再現性には課題が残るが，界面挙動を良く再現

できていることが確認できる．図-8はd =15mmの場合の

界面形の時間変化の比較である．実験と同様に，前方だ

けでなく後方（上流側）へも砕波が起こりマッシュルー

ム型の界面形を呈する．前方への砕波は数値計算では先

端が先鋭化する前に崩れており，細かな砕波形状までは

一致していないが，砕波位置については概ね一致してい

る.また，後方への砕波により激しい混合が生じているた

め正確な界面の抽出は難しいが，界面について概ね移動

距離が一致していると判断できる．ただし図-8に見られ

る段波後方での混合拡散現象については，本モデルの適

用範囲外であり完全な再現は難しい．以上から，細かな

界面形状や砕波形状の再現性には課題が残るものの，本

手法が激しい流れ場においても実用上十分適用可能であ

ることがわかる．

（3）津波侵入による油の移流を想定したテストケース

さらに本モデルの適用事例として，津波の陸上遡上に

伴い広がる油を想定した数値計算を行ない，油の密度の

違いによる挙動変化について検討する．臨海地域に貯蔵

される種々の石油製品を想定し，油の比重は 0.6から 0.9

まで変化させた．

図-9には二流体の密度比が（a）1:0.9および（b）1:0.6

の2ケースの比較を示す．ケース（b）では密度が大きい

ケース（a）に比べ油塊の移動速度が大きくなり，油塊

が長い距離を移動する．本計算ケースでは水が油を巻き

込んで進むような挙動は見られなかったが，数値計算が

鉛直二次元の流れ場であることや，粗い解像度であるこ

とが原因であると考えられる．津波侵入による油の移流

現象への適用へ向けて，今後は水理実験などから得られ
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grid resolution

200 × 1040

,

0.518

∆x (m)

0.001

∆ t (s)

5 × 10-5
τb τ r

表2 水・水の混合：計算パラメータ

図-6 再現計算の諸元（Janosiら, 2004）

図-7 t =0.3sでのスナップショット
（左：Janosiら（2004）の実験，右：LBM）

図-8 水の混合の界面形の時間変化
（左：Janosiら（2004）の実験，右：LBM）．
上流側水深 d0 =15cm，下流側水深 d =15mm．



る結果との比較検証が必要である．

5. 結論

本研究で得られた結論を以下に列挙する．

二相流を対象とした LBMの自由表面探索アルゴリズ

ムを構築し，水および油の混合現象の実験結果を用いて

検証した．水・油・空気の界面を安定して計算すること

ができ，自由表面および水・油の界面形状を良好に再現

することができた．また水槽内の各地点における水・油

の層厚の時間変化についても実験結果とほぼ一致し，本

モデルによって自由表面を有する密度の異なる二相流れ

を精度よく計算可能であることが示された．

砕波を含む激しい流れ場における二相系 LBMの再現

性について，着色した水によるダムブレイク流れの実験

と比較して検証した．水の激しい混合による複雑な界面

形状や砕波の再現性には課題が残るものの，砕波位置や

二流体の界面位置などは概ね一致しており，本モデルが

複雑な流れ場に対しても有効であることが示された．

さらに，本モデルの適用事例として津波による油の流

出や移流現象について，種々の石油製品を想定した油の

巻き込み・移流現象を再現した．今後は水理実験などか

ら得られる結果との比較検証が必要である．

また，本研究で開発した自由表面を含む二相系 LBM

では，二流体の密度比が 1:0.6程度まで計算できることを

確認した．本モデルを基礎とし，物性の異なる様々な二

流体の衝突現象を再現するモデルへと拡張していくこと

が今後の課題である．
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図-9 津波侵入による油の移流を想定したテストケース（（a）密度比1：0.9,（b）密度比 1：0.6）


