
計算数理工学論文集 Vol. 14 (2014年 12月), 論文No. 23-141206 JASCOME

二相系格子ボルツマン法によるT字型分岐部を流れる
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Numerical simulations of the motion of a single particle and multiple particles flow-

ing through a T-shaped bifurcation are carried out by the two-phase lattice Boltzmann

method with the same density. In the case of a single particle, we investigate the behavior

of the particle for various initial positions and for various ratios of the particle diameter

to the square pipe side. In addition, the inter-particle contact model and the colored

order parameters distinguishing each particle from the others are introduced to simulate

the behavior of multiple particles. These results indicate that the present simulation can

be applied to industrial applications such as separation and classification of neutrally

buoyant particles in viscous fluid flows.
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1. はじめに

流体中に含まれる粒子の分離や分級は，工学上よく見られ

る単位操作の一つである．その中でも，流体とほぼ同比重の

粒子を分離・分級する方法として，曲がり管や分岐といった

流路形状を利用したものがある．特に，分岐流路を用いた操

作の原理は，各分岐部出口の流量を変化させることで，流体

中に含まれる粒子の位置や到達出口が分岐部通過時に変化す

ることを利用したものである．

分岐形状を利用した粒子の分級に関する実験的研究とし

て，岩永 (1) は，球形粒子を含む固液二相流体を二つの流出

口（主円管出口および分岐円管出口）に分岐する円管内に流

して，分岐円管出口での粒子の体積濃度（粒子体積／流体体

積）が主円管出口での体積濃度より小さくなる現象を確か

め，分岐円管出口への流量や管径比が粒子の体積濃度に与え

る影響を調べている．また，太田ら (2) は，Tジャンクショ

ンを使用して，重力の影響下での粒子の分配特性を調べてい

る．さらに，Yamada ら (3, 4) は，Fig. 1 に示されるような

複数の分岐部をもつ流路に粒径の異なる粒子を含む固液二相

流体を流し，各分岐流路への流量を操作することで分離・分
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Fig.1 Particle classification in a microchannel with multiple

branch points and side channels(3).

級を行っている．しかしながら，これらの実験は流出時の粒

子の体積を調べたものが多く，分岐流路内を流れる粒子の詳

細な挙動に関する報告例は少ない．

本研究では，等密度比の二相系格子ボルツマン法 (5)（Lat-

tice Boltzmann Method，以下 LBMと記す）を用いて，変形

の非常に小さい硬い液滴を近似的な固体球形粒子とみなすこ

とにより，T字型分岐流路を流れる球形粒子の挙動を調べる

ことを目的とした．なお，複数個の粒子の取り扱いを可能と

するために，大槻ら (6) のモデルに基づく粒子間相互作用力
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Fig. 2 3D15V model.

を考慮し，また，粒子同士の合一を避けるために，Nishiyama

ら (7) による識別関数（order parameter）の取り扱い方法を

導入した．

2. 計算手法

2.1. 等密度比の二相系 LBM

使用される物理量はすべて，代表長さ L，仮想粒子の代表

速さ c，時間スケール t0 = L/U（U：流れの代表速さ），基

準 order parameter φ0，および基準密度 ρ0 を用いて無次元

化したものである (8)．本研究では，固体と流体の密度差が

非常に小さい問題を対象とし，Inamuroら (5, 8) によって提

案された等密度比の二相系LBMを用いて，周囲流体に対し

て (i) 密度が等しく，(ii) 粘性が十分大きく，(iii) 界面張力

が大きいという，ほとんど変形しない硬い液滴を近似的な固

体球形粒子とみなして計算を行った．以下では，粒子を近似

した液滴を単に粒子と呼ぶことにする．格子気体モデルとし

て，Fig. 2 に示す 3 次元 15 速度モデルを用いた．この速度

モデルにおける仮想粒子の速度 ci (i = 1, 2, 3, . . . , 15)は，次

のように与えられる．

[c1, c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8, c9, c10, c11, c12, c13, c14, c15] =⎡
⎢⎢⎣

0 1 0 −1 0 0 0 1 −1 −1 1 1 −1 −1 1

0 0 1 0 −1 0 0 1 1 −1 −1 1 1 −1 −1

0 0 0 0 0 1 −1 1 1 1 1 −1 −1 −1 −1

⎤
⎥⎥⎦. (1)

物理空間を等間隔の立方体格子に分割し，時刻 t に格子

点 xにおける二相を区別する order parameter φ(x, t)，圧力

p(x, t)，および二相流体の流速 u(x, t) をそれぞれ次式で計

算する．

φ(x, t+ Δt) =
15∑

i=1

fc
i (x − ciΔx, t), (2)

p(x, t+ Δt) =
1

3

15∑
i=1

gc
i (x − ciΔx, t), (3)

u(x, t+ Δt) =

15∑
i=1

cig
c
i (x − ciΔx, t). (4)

上式において，fc
i および gc

i は後述の巨視的変数のみで定義

される関数であり，Δxは立方体格子の間隔，Δtは時間刻み

（仮想粒子が隣の格子点まで移動する時間と等しくなるよう

に選ばれる）である．式 (2)～(4)中の fc
i および gc

i は，それ

ぞれ次式で与えられる．

fc
i = Hiφ+ Fi

[
p0(φ) − κfφ∇2φ− κf

6
|∇φ|2

]
+3Eiφciαuα + EiκfGαβ(φ)ciαciβ , (5)

gc
i = Ei

[
3p+ 3ciαuα − 3

2
uαuα +

9

2
ciαciβuαuβ

+
3

4
Δx

(
∂uβ

∂xα
+
∂uα

∂xβ

)
ciαciβ

]

+3Eiciα
∂

∂xβ

[
μ

(
∂uβ

∂xα
+
∂uα

∂xβ

)
Δx

]
+EiκgGαβ(φ)ciαciβ , (6)

ここで，

E1 = 2/9, E2 = E3 = E4 = · · · = E7 = 1/9,

E8 = E9 = E10 = · · · = E15 = 1/72,

H1 = 1, H2 = H3 = H4 = · · · = H15 = 0,

F1 = −7/3, Fi = 3Ei (i = 2, 3, 4, . . . , 15)

⎫⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎭
, (7)

および

Gαβ(φ) =
9

2

∂φ

∂xα

∂φ

∂xβ
− 3

2

∂φ

∂xγ

∂φ

∂xγ
δαβ, (8)

である．上式において，α, β, γ = x, y, z （添字 α, β, γ はデ

カルト座標を表し，総和規約に従う)であり，δαβ はクロネッ

カーのデルタ，κf は界面の厚さを決定するパラメータ，κg は

界面張力（後述）を決定するパラメータである．式 (5)にお

ける p0(φ)は，次式で与えられる．

p0(φ) = φTφ
1

1 − bφ
− aφ2, (9)

ここで，a, b, Tφ は，order parameter φの最大値 φmax およ

び最小値 φmin を決定するパラメータである．なお，式 (5)，

(6)および (8)における勾配およびラプラシアンは，テーラー

級数展開を用いて導かれる次の中心差分近似を使用した．

∂ψ

∂xα
≈ 1

10Δx

15∑
i=2

ciαψ(x + ciΔx), (10)

∇2ψ ≈ 1

5(Δx)2

[
15∑

i=2

ψ(x + ciΔx) − 14ψ(x)

]
. (11)

さらに，式 (6)の右辺第 6項は粘性項に関係し，界面の粘性

係数 μは次式で与えられる．

μ =
φ− φmin

φmax − φmin
(μP − μF) + μF, (12)

ここで，μPおよび μF はそれぞれ粒子および周囲流体の粘性

係数である（以下では，添字 P，Fはそれぞれ粒子および周

囲流体の物理量を表す）．また，界面張力 σ は次式で与えら

れる．

σ = κg

∫ ∞

−∞

(
∂φ

∂ξ

)2

dξ, (13)

ここで，ξ は界面に垂直な座標である (9)．

2.2. 複数個の粒子の扱い
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Fig. 3 Inter-particle contact model(6).

オリジナルの二相系LBMのままでは，同一の相で表された

粒子同士が接近したときに相の合一が生じてしまう．そこで，

Nishiyamaら (7) の手法を参考に個々の粒子を表す相同士が

合一しないように，N 個の粒子を表す相に対し colored order

parameter（各相に固有の識別関数）φl (l = 1, 2, 3, . . . , N)を

それぞれ割り当てた．すなわち，複数個の粒子の挙動を調べ

る際には，式 (2)および (5)中の fc
i を fc

li に，φを φl にそれ

ぞれ置き換えて計算を行った．

2.3. 粒子間相互作用

粒子が接触した際には，Fig. 3 に示すように，弾性スプ

リングと粘性ダッシュポットをモデルとした粒子間相互作用

力 (6) が働くとする．二つの粒子 i, j が「接触状態」にある

とは，次式の接触判定を満たしている場合とする．

Lij ≤ rPi + rPj , (14)

ここで，

Lij =
√

(xPi − xPj)2 + (yPi − yPj)2 + (zPi − zPj)2. (15)

上式において，Lij は粒子 i, j の重心間距離を表し，rP は粒

子の半径，xP = (xP, yP, zP) は粒子の重心の位置座標であ

る（添字 i, j は粒子 i, j を表す）．粒子は剛体とみなし，他の

粒子と接触しても変形しないとする．弾性スプリングと粘性

ダッシュポットは，粒子 iの重心から粒子 j の重心へ向かう

方向（以下，法線方向と呼ぶ）と，それに垂直で x−y 平面
内にある方向（以下，接線方向と呼ぶ）の二方向に力を発生

するように配置されている．なお，今回解析対象とするレイ

ノルズ数の範囲（100程度）では，流路断面内の二次流れの

影響は小さいと考えられる．よって，本研究では，粒子が全

て一つの x−y 平面内にある計算のみを行い，z 方向の粒子
間相互作用力は考慮しないことにした．

法線方向には，弾性スプリング（kn: バネ定数）および粘

性ダッシュポット（cn: 粘性減衰係数）が配置されている．一

方，接線方向にも，弾性スプリング（kt: バネ定数）および

粘性ダッシュポット（ct: 粘性減衰係数）が配置されている．

接触状態にある粒子 i, j の間には，相対変位（スプリング），

相対速度（ダッシュポット）に対して，それぞれ比例した抗

力が働く．さらに，接線方向の力は，粒子間摩擦係数 ηB の

クーロン摩擦により制限される (6)．なお，粒子と流路壁面

の間にも，同様の相互作用力が生じるものとし，粒子－壁面

間摩擦係数を ηW とする．
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Fig.4 Computational domain of square pipe with T-shaped

bifurcation: (a) overall view; (b) cross-sectional view.

3. 計算結果および考察

3.1. 単一粒子の挙動解析

3.1.1 計算条件 Fig. 4(a)に示すように，正方形断面（H×
H）をもつ直角に分岐する T字管内に直径Dの球状粒子を 1

個配置し，流入口（Inlet）に流速を与えることで駆動する流れ

場における粒子の挙動解析を行った．以下では，流入口断面の

中心を原点としてx軸，y軸，および z軸をFig. 4(b)のように

定義した座標系を用いる．計算領域はLx = 10H , Ly = 5.5H ,

Lz = H とし，H=30Δxとした．流入口（Inlet）では，流入

条件としてポアズイユ流の流速分布を与え，圧力に関しては

∂2p/∂x2 = 0とした．また，二つの流出口（Outlet 1および

Outlet 2)では，いずれも圧力を一定値で規定し，流速に関し

ては Outlet 1では ∂uα/∂x = 0，Outlet 2 では ∂uα/∂y = 0

とした．その他の壁面にはすべりなし境界条件を用いた．一

方，初期条件について，粒子を含む流れに関する以下の計算

では，粒子を含まない場合の定常状態の流れの中に粒子を各

初期位置に配置し，これを時刻 t = 0としてその後の粒子の

挙動を計算した．

Outlet 1およびOutlet 2の流出体積流量をそれぞれQ1, Q2

とし，流出口の圧力を調整することでQ2/Q1を変化させ，流

出体積流量 Q2 の影響を調べた．本研究では，出口流量比

Q2/Q1 = 0.1, 1.2, 4.0の条件で計算を行った．レイノルズ数

は Re = ρFUinH/μF = 100である．ここで，Uin は流入口で

の最大流速である．周囲流体と粒子の密度および粘度をそれ

ぞれ ρF = 1, μF = 2.9×10−4Δx，ρP = 1, μP = 2.9 ×10−3Δx

とした．界面厚さおよび界面張力に関するパラメータをそれ
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Fig. 5 Streamlines on z = 0 for various flow rate ratios at

Re = 100: (a) Q2/Q1 = 0.1; (b) Q2/Q1 = 1.2; (c) Q2/Q1 =

4.0.
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Fig. 6 Initial positions of a single particle in the y−z plane:

△, (x, y, z) = (1.1H, 0.17H, 0); ○, (x, y, z) = (1.1H, 0, 0);

□, (x, y, z) = (1.1H, −0.17H, 0).

ぞれ κf = 0.01(Δx)2，κg = 0.01(Δx)2 で一定とし，その他

の計算パラメータは a = 9/41, b = 2/21, Tφ = 0.55, φmax =

4.937, φmin = 2.251 とした．

3.1.2 粒子を含まない場合の流れ場 まず，各流量比に対

して，粒子を含まない定常状態の流れ場（流線）を Fig. 5に

示す．流量比が増加するにつれてOutlet 2に流体が流れるよ

(a)

(b)

(c)

Fig. 7 Trajectories of a single particle from various initial

positions on z = 0 in the case of Re = 100 and D/H = 0.20:

(a) Q2/Q1 = 0.1; (b) Q2/Q1 = 1.2; (c) Q2/Q1 = 4.0.

うになり，分岐部付近に局所的な渦が発生していることがわ

かる．なお，この渦の大きさや位置は，定常状態においては

時間とともに変動することはなかった．

3.1.3 粒子の挙動に与える初期位置の影響 粒子の挙動に与

える初期位置の影響を調べるため，流路断面内の様々な位置に

粒子を 1個配置し，各初期位置より運動を開始した粒子の挙動

を調べた．粒子の直径をD = 6Δxとした．このとき，管径比

（粒子の直径Dと流路幅Hの比）はD/H = 0.20となる．粒子

の初期位置は，Fig. 6に示す△，○，□の位置（それぞれの座

標は，(x, y, z) = (1.1H, 0.17H, 0)，(x, y, z) = (1.1H, 0, 0)，

(x, y, z) = (1.1H, −0.17H, 0)）とした．各初期位置より運動

を開始した粒子の重心の軌跡をFig. 7に示す．Q2/Q1 = 0.1

では，全ての初期位置で粒子が Outlet 1へ到達する軌跡が得

られた（Fig. 7(a)）．また，Q2/Q1 = 1.2では，Q2/Q1 = 0.1

と同様に，全ての初期位置で粒子が Outlet 1に到達したが，

分岐部通過時に見られる y < 0方向への移動量は，より大き

いものとなった（Fig. 7(b)）．これらに対して，Q2/Q1 = 4.0

では，流路断面内で y < 0となる位置に配置した粒子 (□)だ



(a)

(b)

Fig. 8 Trajectories of a single particle from various initial

positions on z = 0 in the case of Re = 100 and Q2/Q1 = 4.0:

(a) D/H = 0.30; (b) D/H = 0.40.

けが Outlet 2へ到達し，その他の位置に配置した粒子（○，

△）はOutlet 1へ到達した（Fig. 7(c)）．以上の結果から，流

量比が大きく，粒子の初期位置が流路下部（y < 0側）のも

のほど，流路断面内の位置が Outlet 2 側へと移動すること

がわかった．さらに，Q2/Q1 = 1.2で初期位置が y < 0 とな

る配置（Fig. 7(b)の□）および Q2/Q1 = 4.0 で初期位置が

y ≤ 0となる粒子（Fig. 7(c)の○，□）は，分岐部通過後に

壁近傍を移動する様子が見られた．

3.1.4 粒子の挙動に与える管径比の影響 粒子の挙動に与

える管径比の影響を調べるため，粒子の直径を変化させる

ことで管径比が D/H = 0.30, 0.40 となる二種類の粒子の挙

動を計算した．なお，粒子の初期位置は，3.1.3節で述べた

Fig. 6と同じである．

はじめに，計算結果の一例として，流量比 Q2/Q1 = 4.0

に対して，管径比 D/H = 0.30, 0.40 の初期位置ごとの粒子

重心の軌跡を Fig. 8に示す．同じ初期位置から運動を開始し

た粒子の軌跡を比較すると，壁近傍を移動する粒子の軌跡に

若干の違いが見られるものの，全体的に大きな差異は見られ

ない．

次に，各管径比に対して，流量比と流出口到達時の粒子位

置の関係を Fig. 9に示す．図には比較のために，3.1.3節で

示した管径比 D/H = 0.20の結果も併記した．図のプロット

記号（△，○，□）は，Fig. 6の初期位置と対応している．な

お，流量比 Q2/Q1 = 4.0 での (x, y, z) = (1.1H, −0.17H, 0)

の粒子（□）は Outlet 2へ到達したため，この図には表して

いない．本図より，管径比によらず，どの初期位置の粒子も

-0.5

0

0.5

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Fig. 9 Arrival positions of a single particle at Outlet 1 ver-

sus flow rate ratios for various initial positions and for ratios

of particle diameter to square pipe side.

流量比の増加とともに粒子位置は下方にシフトする結果と

なっている．また，初期位置 (x, y, z) = (1.1H, 0.17H, 0) の

粒子（△）は，管径比が増加するにつれて流路中央へと近づ

きやすいことがわかる．しかしながら，全体的には管径比の

違いによる差異は小さく，どの管径比の粒子も今回計算した

管径比の範囲（D/H = 0.20, 0.30, 0, 40）では，流量比や粒

子の初期位置の影響に比べて，管径比が粒子の挙動に与える

影響は小さいことがわかった．

3.2. 複数個粒子の挙動解析（粒子の分離・分級への応用例）

流体中に含まれる粒子の分離・分級への応用例として，二

種類の大きさを持つ粒子（D/H = 0.20, 0.30）を配置し粒子

の挙動を調べた．粒子数は N = 6であり，D/H = 0.20の粒

子 3個，D/H = 0.30の粒子 3個とした．大きさごとに異な

る出口へ到達させるために，単一粒子の挙動解析で得られた

結果を参考に，流量比および初期位置を決定した．流量比を

Q2/Q1 = 4.0 とし，粒子の初期位置が D/H = 0.20 の粒子

は y < 0，D/H = 0.30 の粒子は y ≥ 0 となるように配置し

た．実際に，D/H = 0.20 の粒子の初期位置は，(x, y, z) =

(1.3H, −0.17H, 0), (2.0H, −0.17H, 0), (3.3H,−0.17H, 0)で

あり，また D/H = 0.30 の粒子の初期位置は，(x, y, z) =

(0.7H, 0.17H, 0), (2.7H, 0, 0), (4.0H, 0.17H, 0)である．粒

子の接触状態における相互作用力を決定するパラメータ（法

線方向，接線方向のバネ定数と粘性減衰係数，および粒子間

摩擦係数と粒子－壁面間摩擦係数）は，kn = 22Δx，cn =

8.7(Δx)2，kt = 2.9Δx，ct = 1.9(Δx)2，および ηB = 0.25，

ηW = 0.17 とした．これらのパラメータの値は，大槻ら (6)

の研究で用いられた値を参考にしている．

計算結果として粒子の挙動をFig. 10に示す．図中の t∗ =

mΔt Uin/H は無次元時間であり，m は時間ステップ数であ

る．本図より，粒子が移動するにつれて粒子間隔が小さく

なり，粒子同士の接近が見られるが，最終的に，大きい粒子

(D/H = 0.30) は Outlet 1 へ到達し，小さい粒子 (D/H =

0.20) は Outlet 2 へ到達する結果が得られた．このことは，

例えば Fig. 1に示すような多段型の分級装置を用いて，流量

調整などの操作を何回か繰り返すことにより，最終分岐流入



(a)

(b)

(c)

(d)

Fig.10 Snapshots of motion of mutiple particles with differ-

ent diameters (N = 6) on z = 0 in the case of Re = 100 and

Q2/Q1 = 4.0. t∗ = mΔt Uin/H is the dimensionless time,

where m is the number of time-step.

部における粒子の位置をある程度制御することができれば，

大きさの異なる粒子の分離・分級が可能であることを意味し

ている．

4. おわりに

等密度比の二相系 LBMを用いて，正方形断面をもつT字

型分岐流路を流れる球形粒子の挙動解析を行った．単一粒子

の挙動解析において，粒子の挙動に与える初期位置および管

径比の影響を調べ，分岐部通過時の粒子の軌跡や出口到達時

の粒子位置などについて考察した．また，大きさが異なる二

種類の粒子を複数個含む流れの計算を行い，流量比および初

期位置をある程度操作することにより，同じ大きさの粒子群

に分けることができた．このことから，本手法は，種々の大

きさをもつ多数の粒子の分離・分級操作の問題に適用可能で

あることが示唆された．

今後の課題として，埋め込み境界–格子ボルツマン法 (10)

を用いた計算を行い，本手法の結果と比較することで，手法

の精度や効率を検証する予定である．また，粒子間相互作用

力に用いられるパラメータの影響の調査や，他の粒子間相互

作用力モデルとの比較が必要である．その上で，種々の大き

さをもつ多数の粒子の挙動解析を行う．
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