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LBM-DEM固液二相流のGPU計算
A LBM-DEM Coupled Simulation for Solid-liquid Two-phase Flow using GPU Computing
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A direct numerical simulation of fluid and granular materials requires huge computational cost. We develop an
efficient GPU code of coupled Lattice Boltzmann Method and Discrete Element Method for solid-liquid two-phase
flow. An Immersed Moving Boundary method is easily coupled LBM and DEM with low computational cost.

Our GPU code of LBM-DEM is 45-24% of performance compared with the performance of LBM. We conduct
a sedimentation simulation of 68,921 particles using 48 million lattices for validation. A sedimentation form is
similar to result of previous studies. We demonstrate a fluidized bed simulation at Re=200 using 20,000 particles

and 50 million lattices.

1. 緒言
流体と粉体が混在する流れは液状化や土石流などの様々

な現象で現れ，その振る舞いが明らかにされていない現
象も多く，数値シミュレーションが必要とされている．密
集した固体粒子の間隙を流れる複雑な流れを解析するた
めには，粉体の形状を十分に表現できるほどの流体計算
の格子解像度が必要となる．粉体シミュレーションにおい
て粉体粒子は数万個から数千万個必要とされており，直
接計算により粉体の間隙の流れまで計算しようとすると，
流体計算の格子点数は膨大となり，計算コストが極めて
高くなる．
本研究では，画像処理に特化した演算加速器である

GPU(Graphics Processing Unit) を利用することによ
り，演算コストの高い固液二相流の直接計算を実現する．
粉体の数値計算手法として，粉体間の接触をバネとダン
パによりモデル化する個別要素法（DEM: Discrete Ele-
ment Method）を用い，流体の計算には格子ボルツマン
法（LBM: Lattice Boltzmann Method）を用いる．

2. 計算手法

2.1 LBM(Lattice Boltzmann Method)
格子ボルツマン法は格子計算に基づく流体計算手法の

一つであり，流体を格子点上で並進・衝突する多数の仮
想粒子で仮定し，格子点での仮想粒子の速度分布関数の
時間発展を計算する手法である．仮想粒子は並進運動に
より 1タイムステップで隣接する格子点に移動するよう
な速度を持つ．本研究では，現在の格子点に留まるもの
と隣接する 18個の格子点に移動する合計 19種類の速度
方向を持つ，D3Q19速度モデルを用いる．流体の拡散過
程などに対応する仮想粒子の衝突は，BGKモデルを用い
て速度分布が局所平衡状態へと緩和すると仮定する．

fα (x+ cα∆t, t+∆t)

= fα(x, t)−
1

τ
(fα(x, t)− f eq

α (ρ,u)) +Gα

(1)

ここで，fαは速度分布関数，cαは速度方向，τ は緩和時
間係数，f eq

α は局所平衡状態における速度分布関数，Gα

は外力項である．D3Q19モデルでは，速度方向 cα は次
のようになる．

cα =


(0, 0, 0) α = 0

(±c, 0, 0) , (0,±c, 0) , (0, 0,±c) α = 1-6

(±c,±c, 0) , (±c, 0,±c) , (0,±c,±c) α = 7-18

(2)

ここで cは隣接の格子点に移動する速度であり，格子サ
イズを hとすると c = h/∆tとなる．局所平衡状態にお
ける速度分布関数 f eq

α は，格子点での流体の速度 uと密
度 ρを用いて

f eq
α = wαρ

(
1 +

3cα · u
c2

+
9 (cα · u)2

2c4
− 3|u|2

2c2

)

wα =


1/3 α = 0

1/18 α = 1-6

1/36 α = 7-18

(3)

となる．衝突過程における緩和時間係数 τ は流体の動粘
性係数 ν より

τ =
1

2
+

3ν

c2∆t
(4)

と設定する．流体の密度と速度は速度分布関数から以下
のようにして求める．

ρ (x, t) =
∑
α

fα(x, t) (5)

u (x, t) =
1

ρ (x, t)

∑
α

cαfα(x, t) (6)

2.2 Immersed Moving Boundaryによる移動境界

条件
DEMと LBMを連成するためには，移動するDEM粒

子の表面を移動境界として LBMの計算に組み込む必要
がある．移動境界条件として，計算セルに含まれるDEM
粒子の体積率を用いて境界条件を入れる方法（Immersed
Moving Boundary）(1)を用いる．移動境界を含む場合の
LBMの基礎式は

fα (x+ cα∆t, t+∆t)

= fα(x, t)− (1− βn)

(
1

τ
(fα(x, t)− f eq

α (ρ,u))

)
+ βnΩα + (1− βn)Gα

(7)
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となる．ここで，βnは固体領域の割合に基づく重み係数
であり，本研究では，固体の体積率をそのまま使用する．
Ωα はセル内の移動境界の影響を加えるための追加項で
ある．

Ωα =
(
f−α(x, t)− f eq

−α(ρ,u)
)
− (fα(x, t)− f eq

α (ρ,vb))
(8)

ここで，f−αは fαと反対方向の速度分布関数である．vb

は粒子表面での速度であり，

vb = vp + ωp ×
(
x+

cα∆t

2
− xp

)
(9)

で与える．xpと vp，ωpは粒子の位置と速度，角速度の
ベクトルである．流体が DEM粒子に加える力とトルク
は，次式のように粒子に覆われているセルでの運動量変
化の総和を計算することで求める．

Ffluid =
∆x3

∆t

∑
n

βn

∑
α

Ωαcα (10)

Tfluid =
∆x3

∆t

∑
n

(
(x− xp)× βn

∑
α

Ωαcα

)
(11)

2.3 DEM(Discrete Element Method)
DEMは個々の粉体粒子の運動を計算することで，粉

体全体の挙動をシミュレートする手法である．重力や流
体から受ける力と粒子間の接触力の合力に対して，粒子
の位置と速度を時間積分する．接触力はバネとダンパに
よりモデル化され，バネは粒子の食い込み深さに比例し
た反発力を，ダンパは粒子の相対速度に応じた減衰力を
粒子に与える．粒子間の摩擦に相当する接線方向のモデ
ルには，バネとダンパに加えて摩擦スライダーを導入し，
クーロンの摩擦法則に従って接線方向の力に上限値を与
える．
流体中の粉体粒子の並進と回転の運動方程式は

mi
dvi

dt
= mig +

∑
col

f col
ij + Ffluid (12)

Ii
dωi

dt
=
∑
col

(
lcolij × f col

ij

)
+ Tfluid (13)

となり，この式を時間積分することで粒子の位置や速度
を計算する．なお，viとωiは粒子 iの速度と角速度ベク
トル，mi と Ii は粒子の質量および慣性モーメント，添
字 colは接触している粒子を示し，f col

ij は粒子 i− j間の
接触力，lcolij は粒子 iの重心から粒子 i− j の接触点への
ベクトルである．

3. 検証計算

3.1 単一球形粒子の沈降速度
Immersed Moving Boundaryを用いた LBM-DEMに

よる流体と固体粒子の連成計算の妥当性を確認するため，1
つの粒子が流体中を沈降する計算を行い，粒子の位置と沈
降速度を既往研究 (2)で行われた実験結果と比較する．計算
領域の大きさは 100 mm×100 mm×160 mm，粒子の直径
は 15 mmであり，粒子の初期高さは床から 120 mmであ
る．流体の密度は 962 kg/m3，動粘度は 1.18×10−4 m2/s，
粉体の密度は 1, 230 kg/m3である．粒子の終端速度に対
するレイノルズ数は 11.6である．格子数は 200×200×320
で，粒子直径に対して 30格子を割り当てている．初期時
刻で粒子は静止している．粒子が床に到達するまでの計
算を行う．
粒子の位置の時間変化のグラフを Fig.1に，速度の時

間変化を Fig.2に示す．赤の実線が本研究での計算結果
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Fig. 1: Comparison of settling sphere’s position.
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Fig. 2: Comparison of settling sphere’s velocity.

であり，黒色のマーカは既往研究 (2)で得られた実験結果
である．Fig.1の縦軸は粒子の表面の下端の位置 zを粒子
直径Dで除した値である．計算結果のほうが沈降速度が
少し遅いが，粒子の位置と速度は実験と概ね一致してい
ることが確認できる．粒子の終端速度の誤差は 10%以下
である．

3.2 多粒子の沈降計算
複雑な流れにおける LBM-DEMの検証として，流体

中を多数の固体粒子が沈降する計算を行う．LBMの格子
幅は 8.3×10−6 mであり，格子点数は 288×288×576で
ある．DEM粒子の数は 68, 921(413)で，粒子直径に対し
て 4格子を割り当てている．流体の密度は 1, 000 kg/m3，
動粘度は 1.0×10−6 m2/s，粉体の密度は 2, 650 kg/m3で
ある．ストークスの定理から予測される終端速度は 9.9×
10−4 m/sであり，終端速度に対するレイノルズ数はRe =
0.033である．粒子の初期配置として，計算領域の上半分
に粒子を等間隔に並べている．
計算結果を Fig.3に示す．壁から離れた中央付近の粒

子が先行して沈降していき，壁付近の粒子は中央付近の
粒子の沈降で発生した流れにより上に巻き上げられる様
子が確認できる．流体のレイリー・テイラー不安定性に
似た粒子群の沈降形態は，既往研究 (3)(4)においても同様
の傾向が確認されている．また，Fig.3(b)のように，中
心付近の粒子群の先頭がキノコ状に発達しており，ケル
ビン・ヘルムホルツ不安定性に似た現象が起こっている．
既往研究 (3)(4)の 1万個程度の粒子を用いた計算や Fig.4
の 2, 744個の粒子を用いた低解像度の計算ではキノコ状
に発達した粒子群は現れない．GPUを用いて高解像度の
計算を実行したことで確認できたといえる．

4. GPUによる計算速度の測定
LBM-DEMのGPU計算において，固体粒子の数を変

化させて計算を行い，固体粒子数の計算性能への影響を
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(a) time = 0 s (b) time = 0.24 s (c) time = 0.36 s (d) time = 0.69 s

Fig. 3: A sedimentation of 68,921 particles.

Fig. 4: A sedimentation of 2,744 particles.

評価する．LBMの格子数は 256×256×512とし，DEM
の粒子数は 13, 23, 43, 83, 163, 323の 6種類の条件で行う．
粒子の直径には 4格子を割り当てている．固液二相の連成
計算による速度低下を確認するため，2.2節の移動境界条
件を入れずに単相 LBMの計算も行った．LBMと DEM
の時間刻みは同じに設定している．計算には，NVIDIA
Tesla K80のGPUを 1基利用した．LBMの従属変数は
単精度であり，DEMの従属変数は倍精度である．
1秒間に 1タイムステップ更新できる格子点数である

LUPS（Lattices Update Per Second）による計算性能の
評価の結果を Fig.5に示す．横軸が粒子数であり，縦軸は
MLUPS（106LUPS）である．赤い実線は DEMとの連
成計算を行っていない LBM単体の実行性能である．青
いマーカは DEMと連成計算を行った場合の実行性能で

0

100

200

300

400

500

600

700

1 10 100 1000 10000 100000

M
LU

P
S

Number of particles

with DEM
without DEM

Fig. 5: Performances of LBM-DEM couppled simula-

tion using GPU computing.

ある．粒子数が増加するに連れて実行性能が低下してい
く傾向がある．これは，LBMの各セルに固体境界が含ま
れるかの判定と，各セルの体積率の計算の時間が，粒子
数が増えるに連れて増加するためである．DEMの接触相
互作用の計算と時間積分に要する時間は粒子数に比例し
て増加するが，LBMの格子点数に比べてDEMの粒子数
は少ないため，これらの計算時間の増加は実行性能にほ
とんど影響を与えない．また，LBM単体の実行性能であ
る 643 MLUPSと比較して，DEMの粒子数が少ない場
合は 45%，粒子数が 323 の場合でも 24%の性能である．

5. 流動層の直接計算
LBM-DEMの連成計算により，流動層の直接計算を行

う．粒子直径に対して 10格子を割り当て，固体粒子数は
20,000とした．格子点数は 512 × 96 × 1024である．境
界条件として，床の一部に流入境界条件を，計算領域の
上部は流出境界条件を，その他の境界は静止壁を設定し
た．流入速度は，代表長さを粒子直径とした場合に，レ
イノルズ数が 200となるように設定した．流体と固体の
密度比は 2.65である．DEMの粒子が流入境界条件や流
出境界条件が設定された壁に近づき過ぎると計算が不安
定になるため，DEMの境界を流入と流出の境界から 24
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(a) time = 0 s (b) time = 0.4 s (c) time = 0.625 s (d) time = 1.0 s

Fig. 6: A fluidized bed simulation.

格子に相当する距離だけ離して設定している．
計算結果を Fig.6に示す．粒子の色は初期時刻での粒

子の位置で設定している．流入した流体により，粉体群
が吹き上げられて粉体中に気泡が生成されている．粒子
群の表面では，白と黒の粒子が吹き上げられて混合して
いる様子が確認できる．
レイノルズ数を 400として計算を行った場合は，途中

で計算が破綻してしまった．より高いレイノルズ数で計
算を行うためには，LBMに MRT(Multiple Relaxation
Time)(5) を導入することで計算安定性を高める必要が
ある．

6. 結論

LBMとDEMによる固液二相流の計算をGPUで実行
することで，数万個の DEM粒子を用いた計算を実現し
た．LBM-DEMの計算性能は，LBM単体の場合と比較
して 45%から 24%程度であり，計算時間は LBMの計算
に律速されることが確認できた．68,921個の固体粒子の
沈降計算を実行し，固体粒子と流体の場合においても，二
相の流体の界面で起こるレイリー・テイラー不安定性や
ケルビン・ヘルムホルツ不安定性に似た現象が起こるこ
とがわかった．粒子直径を 10格子で解像して流動層の直
接計算をすることができたが，レイノルズ数が 200より
も大きくなると計算が破綻してしまった．
今後は，より高いレイノルズ数で計算できるように

LBM に MRT を導入し，計算安定性を向上する．単一
GPUでは，メモリ容量の制約から，DEMの粒子数が数
万個程度に制限されるため，MPIを用いた複数 GPU計
算に取り組む．また，球形の DEM粒子を用いるのでは
なく，非球形粒子による粉体のモデル化を行い，より正
確な粉体計算を行う．
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