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Recently, a high-precision analysis technology of IAQ (Indoor Air Quality) has attracted considerable attention in 

order to create a new value in buildings. In the conventional computational fluid dynamics, One-way model which 

only considers the effect of fluid on particles is one of the most popular method. But, for volume fraction greater 

than about 1ppm, the effect of particles on fluid can’t be ignored, and the collision between particles also has to be 

considered for further higher volume fraction. In this present study, we have investigated four-way model which 

consider the effect of particles on fluid as well as collision between particles, using Lattice Boltzmann 

Method(LBM). This paper describes the overview of this simulation model and the comparison between One-way 

model and Four-way model in 2D. 

 

1. 序 

IAQ(Indoor Air Quality)において、室内中のPM2.5や埃・花粉

といった微粒子の振る舞いを見える化する事へのニーズは非常に

高く、中でもCFD(Computational Fluid Dynamics)による数値解

析は最も重要な技術の１つである。CFD による微粒子の挙動解析

には一般に One-wayモデルと呼ばれる流体場を予め計算しておい

て、その流れ場から微粒子に働く力を計算する片側連成がよく使

われる。 

One-wayモデルは流体に対する微粒子の体積分率が十分低ければ

精度は良く、また計算負荷の観点からも効率的なモデルであるが、

微粒子の体積分率が1[ppm]を超えてくる場合には、微粒子の存在

による流体への影響が無視できなくなってくる(1)。この場合には、

粒子-流体間相互作用をモデル化した強連成モデル(以下、Two-way

モデル)が必要となってくる。また体積分率が更に高くなり、サブ

パーセントオーダーになると微粒子間の衝突が無視できなくなっ

てくるため、微粒子間衝突をモデル化したFour-wayモデルが必要

となってくる。この様子をFig. 1に示した。 

格子ボルツマン法は近年、注目されている流体計算手法であり、

データの局所性が高く、並列計算に適した手法である。また粒子-

流体間相互作用の導入も自然にモデル化する事ができ、これから

の微粒子解析手法として重要な技術となると考えられる。本研究

では、粒子-流体間相互作用には Noble et al. が提案した

PSC(Partially Saturated Cells)(2)を、微粒子間相互作用には個

別要素法(Discrete Element Method)(3)を適用し、2次元の格子ボ

ルツマン法(Lattice Boltzmann Method; 以下、LBM)によるFour-

wayモデルを構築し、One-wayモデルとの比較を行った。 

これに加え、粒子-流体間相互作用モデル化の妥当性検証を行う

為に、ダクト実験系を構築し、 PIV(Particle Imaging 

Velocimetry)による風速分布測定を行ったので、併せて報告する。 

2. 格子ボルツマン法(LBM) 

LBM は従来の CFD のように Navier-Stokes 方程式(以下、N-S 方

程式)を直接解き、流速や圧力を求めるのではなく、流体を仮想的

な粒子の分布関数で表現する。その際に、空間・時間・速度方向が

離散化された格子ボルツマン方程式を解くことによって、結果と

してN-S方程式を満足した流体の振る舞いが得られる。 

格子ボルツマン法を解く際には、次式のように、分布関数の衝突

と並進という 2 つのプロセスから行われ、衝突によって場所毎に

定義される局所平衡分布関数に単一の時間で緩和していく

BGK(Bhatnagar-Gross-Krook)近似が適用されるのが一般的である。 

𝑓𝑖
∗(𝑥, 𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) −

1

τ
(𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑓𝑖

𝑒𝑞(𝑥, 𝑡)) 

𝑓𝑖(𝑥 + 𝑐𝑖Δ𝑡, 𝑡 +Δ𝑡) = 𝑓𝑖
∗(𝑥, 𝑡) 

ここで、xは場所、tは時刻、Δtは時間刻み、ciは離散化された速

度方向 iの速度、fi(x, t)は分布関数、τは緩和時間、f*i(x, t)は衝突後

の分布関数、fieq(x, t)は局所平衡分布関数であり、次式のような

Maxwell型の関数である。 

fi
eq

= wiρ(1 +
3u ⋅ ci
c2

+
9(u ⋅ ci)

2

2c4
−
3|u2|

2c2
) 

速度の離散化については、次元毎にいくつかの速度セットがあり、

本研究ではFig. 2に示すようにD2Q9モデルを用いた。 

ここから分かる通り、LBMは陽解法であり、更新に必要なデータ

の局所性から並列計算との親和性が高い。 

そして、分布関数から流体の密度や速度を計算するには、次式

のように速度インデックスについて和を取ればよい。 

ρ(x, t) = ∑fi(x, t)

i

, u(x, t) = ∑cifi(x, t)

i

, 

3. PSC (Partially Saturated Cells) 

 粒子-流体間相互作用のモデル化にはいくつかのモデルが提案さ

Fig. 1 Relationship between volume fraction and simulation model (1)  
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れているが(2), (4), (5)、本研究ではNoble et al.が提案したPSC(2)を用い

た。PSCではFig. 3に示すように各格子点を中心とした長さΔxの

コントロール・セルを導入し、コントロール・セル中を固体領域

が占める体積分率γの関数であるβを用いて、衝突の式を次式の

ように修正する。 

fi
∗(x, t) = fi(x, t) −

1

τ
(fi(x, t) − fi

eq(x, t)) + βfi
m(x, t) 

fi
m(x, t) = f−i(x, t) − f−i

eq
(ρ, u) − (fi(x, t) − fi

eq
(ρ, vb)) 

ここで、vbは次式で求まる粒子表面の速度である。 

vb = vp +ωp × (x +
ciΔt

2
− xp) 

ここで、vpは粒子の速度、ωpは粒子の角加速度, xpは粒子の位置

である。 

βの取りうる値の範囲は[0, 1]であり、βが0の場合には通常の流

体の衝突式に帰着する一方で、βが 1 の場合には、非平衡成分の

Bounce Backを表す式に切り替わる。0 < β < 1においては、2つ

式が接続されており、βによって流体の領域と固体の領域が滑ら

かに切り替わる。βにはいくつかの式が提案されているが、本研

究では次式を用いた。 

β =
γ(τ/Δt − 1/2)

(1 − γ) + (τ/Δt − 1/2)
 

微粒子に働く力とトルクは粒子に覆われている全ての領域の運動

量変化の和を取る事で計算できる。 

Ff = −
Δx2

Δt
∑βn (∑fi

mci
i

)

n

 

Tf = −
Δx2

Δt
∑(𝐱𝐧 − 𝐱𝐜) × 𝛽𝑛 (∑𝑓𝑖

𝑚𝐜𝐢
𝑖

)

n

 

上記のようにPSCでは微粒子の体積分率を計算する必要があるが、

既往の文献中で体積分率の計算方法としてはいくつかの方法が比

較されている(6)。本研究では、精度と計算負荷のバランスが良いと

される多角形近似による体積分率計算手法を採用している。 

実際の計算時にはLattice Unitを採用し、物理量は無次元化した上

で計算を行っている。 

4. 個別要素法(Discrete Element Method) 

微粒子間の衝突のモデル化には個別要素法を用いた。個別要素法

では接触力計算にバネとダッシュポッドを組み合わせた様々なモ

デルが提案されているが本研究では最も単純なバネモデルにより

接触力を考慮した。 

Fc = kδ 

ここで、kはばね定数、δは微粒子間のオーバーラップである。 

また微粒子の接触候補探索のアルゴリズムにはNishiura et al.の提

案しているペアリスト法(7)を用いた。 

5. One-wayモデル 

 本研究では Four-way モデルと比較の為のモデルとして One-way

モデルの計算も行った。One-way モデル計算時には流体計算と微

粒子の計算が分離しており、まずは通常の LBM により流体計算

のみを行い、それを背景場として与えて、微粒子の計算を行った。 

微粒子に働く抗力は、微粒子の位置に内挿した風速を用いて次式

で計算を行った。 

FD =
1

2
CDApρv

2 

ここで、CDは抗力係数、Apは流れに対する投影面積、ρは流体の

密度、v は流体に対する粒子の相対速度である。CDは 1.2 で計算

を行った。 

6. 並列計算/プログラミングの実際 

 Four-wayモデルの計算に際しては、実行時間を現実的な時間とす

るため、並列化する事が望ましい。本研究では GPU（Graphic 

Processor Unit）による並列演算を行った。GPU は CPU(Central 

Processor Unit)と比較して、低速なコアを多数搭載したメニーコア

プロセッサとして、近年注目を集めている。 

また、本研究では使用言語として、今後のプログラムの大規模

化や拡張性を見据え、メンテナンス性・可読性の高さやライブラ

リの充実性の観点からPythonを使用した。Pythonは多くのライブ

ラリを持つグルー言語であり、数値計算部分にはnumpy、cython、

結果の可視化にはmatplotlib、seaborn、結果の入出力やデータ分析

にはh5py 、pandasなどの各種ライブラリが利用でき、一つのプロ

グラムでプリ処理からポスト処理までを制御できるのが１つの特

徴である。 

プログラミングの手続きについても、モデルの段階的高度化に

対応できるよう関数型プログラミングではなく、オブジェクト指

向でプログラムを作成した。オブジェクト指向で作成することで、

変数へのアクセススピードなどは低下する為、最速のプログラム

とはならないが、プログラムのメンテナンス性は良くなる。 

本研究ではまず流体クラスを作成し、流体クラスを継承した微

粒子クラスを作成することで、機能ごとにプログラムを分割し、

メンテナンス性を重視した。プログラム作成時には、多くのエデ

ィタが利用できるが、本研究ではデバッガ機能やバージョン管理

システム(Version Control System)との連携機能などが充実している

PyCharmを使用した。 

PythonでGPU並列を行うにはいくつかの方法があるが、本研究

では PyCUDA という CUDA C のラッパーライブラリを使用して

いる。計算に際しては、GeForce 1070Ti (2432 CUDA Core)1基を使

用した。 

Fig. 2 D2Q9 model 

Fig. 3 concept of PSC and volume fraction 
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7. 計算結果 

 本研究では2次元ポアズイユ流れ中に約 800[ppm]の濃度で微粒

子を分散させ、One-wayモデルとFour-wayモデルの2つのモデル

で計算を行った。計算系のジオメトリをFig. 4, 計算条件をTable 1

に示す。シミュレーションの際にはまず流れの計算のみを行い、

十分発達した流れを初期条件として与えた。また微粒子の初期座

標には一定のランダムネスが入るように配置している。微粒子の

初速度は平衡状態に近い状態を想定し、流速の 90%程度を与えて

いる。 

 One-way モデルと Four-way モデルにおける微粒子位置及び流速

分布のコンター図を Fig. 5 に示す。微粒子側の相対速度があまり

大きな領域ではなく、微粒子位置についてはまだ大きな差は無い。

しかし、流速分布については体積分率が 1ppm より十分大きいた

め、粒子-流体間相互作用が無視できず、Four-wayモデルでは流速

分布がポアズイユ流れから変化している事が分かる。 

より詳細な比較を行う為に、それぞれのモデルについて微粒子が

存在する種々の断面で 1 次元流速分布を重ねてプロットした比較

結果をFig. 6に示す。微粒子による流体の遮りにより、圧力損失が

上昇し、流路中央部分では流速が 5-10％程度低下し、逆に流路壁

付近では流速が僅かに上昇するという流速の平均化が起きている

事が分かる。 

8, 実験による妥当性検証 

 次に構築したシミュレーションモデルの妥当性検証を行う為に、

類似実験系の構築を行った。実験系の構成図をFig. 7に示す。実験

ではまずチャンバー内に微粒子を噴霧し、所定の流量でポンプに

より、微粒子を流路内へ導入した。本実験系では主流と副流の2種

類の流量調節部があるが、主流に空気を導入すると微粒子分布に

偏りが生じた為、今回は主流の流量を0[L/min]とし、副流のみで実

験を行った。この流路に対して、PIV(Particle Imaging Velocimetry)で

の風速分布の評価を行った。流路上面部よりシートレーザー

Fig. 4 Geometry and boundary condition 
Table 1 Simulation condition 

Fig. 5 Particle position and flow velocity distribution (top) one-way 

model (bottom) four-way model 

Fig. 6 Comparison of one-way model and four-way model 

Fig. 7 Experimental set up of PIV system 
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(532nm)を照射し、流路の側面より高速度カメラで撮像を行ってい

る。本実験系では上述のシミュレーション結果と類似の傾向が確

認できるかを定性的に確認する為に、体積分率が 1 [ppm] より十

分小さい濃度と 1[ppm]より十分大きな濃度の 2種類の条件で PIV

を行った。噴霧粒子としてはPSL(polystyrene latex)と煙粒子を使用

した。実験条件をTable 2に纏めた。シミュレーションと流路幅が

異なる為、レイノルズ数を両者で共通にするように流量を設定し

ている。 

体積分率が 1[ppm]より十分に大きな条件での PIV による風速分

布の算出例をFig. 8に示す。風速分布の中心が少しずれているが、

副流のみで実験している為、流路の曲がりによる影響だと思われ

る。Fig. 9にシミュレーションと同様の種々の断面で2つの濃度域

での風速分布の比較結果を示した。シミュレーションと同様に流

路中心付近が 5-10%程度低下している傾向が確認できる。この事

から、PSCによる粒子-流体間相互作用の定性的な妥当性検証を行

う事ができた。 

ただし、今回実施したシミュレーションは 2 次元系であり、実

際に定量的な比較を行う為には、3次元系で計算する必要がある。

また実験サイドでは高濃度微粒子フィーダーによる微粒子濃度の

制御や高濃度微粒子の濃度計測プロトコルが必要など課題は残っ

ている。 

9. 結論 

 LBM で PSC-DEM による One-way モデル、Four-way モデルを構築

し、高濃度領域における粒子-流体間相互作用の影響を調査した。

体積分率 800[ppm]では粒子-流体間相互作用により、流速分布の

中央付近が 5-10%程度低下し、壁付近では僅かに流速が上がる流

速の平均化の傾向が確認された。また、Four-wayモデルの妥当性

検証を行う為に類似のダクト実験系を構築し、PIV による風速分

布の比較を行った。PIV での風速分布結果においても 1[ppm]より

も十分濃い濃度領域では、1[ppm]より十分小さな領域の流速分布

と比較して、中央付近が5-10%程度低下し、類似の傾向を確認でき

た。 

今後はシミュレーションモデルについては現在の PSC モデルの

計算精度を確認する為に、円柱周りの流れに PSCを適用し、抗力

係数の実験値(8)と比較することで、モデルの適用限界を明らかに

するとともに、モデル精度の改善を試みる。 
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