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圧力発展格子ボルツマン法による多孔体表面の液滴挙動解析
Pressure evolution lattice Boltzmann simulation for droplet behavior on porous media
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Droplet deposited on porous media is numerically investigated. In order to improve the phase volume conservation
and the numerical stability at high density ratio two-phase flows, the pressure evolution lattice Boltzmann method
is employed. To improve the contact angle representation, the cubic boundary condition is applied at the solid-

fluid interface. In this study, Kelvin cell porous medium, which is a representative model of open cell porous
media, is employed. It is confirmed that a droplet infiltrates into / remains on the porous media depending on
the wettability. Moreover, it is confirmed that the droplet infiltration occurs at each unit cell intermittently. This

results in the stepwise change of infiltrated droplet volume and superficial contact angle.

1. 緒論
多孔体上に配置された液滴は，表面での濡れ広がりや

内部への浸潤といった様々な振る舞いを見せる．これら
の現象の制御が可能となれば，様々なデバイスの性能向
上につながる．例えばインクジェット印刷において，紙
の表面に塗布されたインクジェット液滴の濡れ広がりを
抑制することで，より高精細な印刷が可能となる．一方，
血糖値測定に用いる試験紙の表面における血液の濡れ広
がりないし内部への浸潤を促進することで，血糖値測定
に必要な血液量を減らすことが可能となる．しかしなが
ら，これらの現象は多孔体表面の形状や濡れ性，空孔に
対する液滴のサイズといった様々な要因によって支配さ
れていることが予想される．そこで本研究では，これら
の要因が液滴の多孔体表面での濡れ広がりや内部への浸
潤に及ぼす影響に関する調査を行った．
多孔体は複雑な構造を有するため，内部へと浸潤する

液滴の挙動をつぶさに捉えるためには数値解析によるア
プローチが必須となる．その際用いる数値解析手法には，
1⃝複雑な流れ場の解析に適していること， 2⃝液滴の変形・
分離・合体が表現可能であること， 3⃝固相表面の濡れ性
を適切に表現可能であることの 3点が必要である． 1⃝を
満足する手法として格子ボルツマン法（LBM）(1) が挙
げられる．LBMでは流体は仮想粒子の集合体とみなさ
れ，それらの並進と衝突の繰り返し計算により巨視的な
流れ場が解析される．このとき固相表面で仮想粒子を跳
ね返すBounce Back条件を用いることで，多孔体のよう
な複雑な流れ場を容易に解析できる． 2⃝および 3⃝を満足
する手法としては Phase-field法（PFM）(2) が挙げられ
る．PFMでは自由エネルギー理論 (3, 4) に基づいて自律
的に気液界面が決定されるため，界面捕獲ならびに表面
張力の考慮が容易である．したがって，PFMは界面の大
変形を伴う気液二相流解析に適している．また，固相表
面において濡れ性の cubic境界条件 (5, 6)を用いることで，
固液の濡れ性を高精度に表現可能である．
そこで，本研究では LBM と PFM を組み合わせた

Phase-field LBMの一種である圧力発展格子ボルツマン
法 (6)を用いた．ここでは，界面捕獲に保存形Allen-Cahn
方程式を採用し，圧力と速度の解析には圧力発展方程式
ならびに Navier-Stokes方程式を用いた．これらの支配
方程式を格子ボルツマン方程式に離散化し解析を行うこ
とで，従来の Phase-field LBMの弱点であった液相体積

の保存性と高密度比解析における数値安定性が改善され
ている．

2. 数値解析手法

2.1 圧力発展格子ボルツマン法
保存形 Allen-Cahn方程式，圧力発展方程式，ならび

に非圧縮性気液二相流における Navier-Stokes方程式は，
それぞれ以下の式で表される．

∂ϕ

∂t
+ ∇ · (ϕu)

= ∇ ·
[
M

(
∇ϕ − 4

W
ϕ (1 − ϕ)

∇ϕ

|∇ϕ|

)] (1)

∂p

∂t
+ ρc2

s∇ · u = 0 (2)

ρ

(
∂u

∂t
+ u · ∇u

)
= −∇p + ∇ ·

(
µ

[
∇u + (∇u)T

])
+ µϕ∇ϕ + ρg

(3)

ここで ϕは相を区別する秩序変数であり，ϕ = 0は気相，
ϕ = 1は液相を表す．0 < ϕ < 1は気液界面であり，厚さ
W を有する．またM はモビリティである．µϕは化学ポ
テンシャルであり，秩序変数 ϕを用いて以下の式で表さ
れる．

µϕ = 4βϕ (ϕ − 1)
(

ϕ − 1
2

)
− κ∇2ϕ (4)

ここで定数 β,κは表面張力係数 σ および界面厚さW と
の間に β = 12σ/W，κ = 3σW/2の関係がある．
支配方程式 (1),(2),(3)を離散化して以下の格子ボルツ

マン方程式が得られる．

hα (x + eαδt, t + δt) = hα (x, t) − 1
τh

[hα − heq
α ]|(x,t)

(5)

fα (x + eαδt, t + δt) = fα (x, t)− 1
τf

[fα − f eq
α ]|(x,t)+Fα

(6)
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ここで hαと fαはそれぞれ秩序変数と圧力の分布関数で
ある．また eα は離散速度ベクトルであり，本研究では
図 1に示す 3次元 27速度（D3Q27）モデルを用いた．な
お，図中の数字は離散方向 αを表す．また，τhおよび τf

はそれぞれ分布関数 hαと fαの緩和時間であり，モビリ
ティM および動粘性係数 νとの間に以下の関係式が成り
立つ．

M = c2
s

(
τh − 1

2

)
δt (7)

ν = c2
s

(
τf − 1

2

)
δt (8)

ここで cs は音速であり，D3Q27 モデルにおいて cs =
1/
√

3である．また，δtは時間刻みであり，本研究におい
て δt = 1とした．heq

α と f eq
α はそれぞれ秩序変数と圧力

の平衡分布関数であり，以下の式で表される．

heq
α = ϕΓα + wα

M

c2
s

[
4
W

ϕ (1 − ϕ)
] (

eα · ∇ϕ

|∇ϕ|

)
(9)

f eq
α = pwα + ρc2

s (Γα − wα) − 1
2
Fα (10)

Γα = wα

[
1 +

eα · u
c2
s

+
(eα · u)2

2c4
s

− u · u
2c2

s

]
(11)

ここで wαは重み係数であり，D3Q27モデルにおいて以
下の値で定義される．

wα =



8/27 (α = 0)

2/27 (α = 1 − 6)

1/54 (α = 7 − 18)

1/216 (α = 19 − 26)

(12)

また Fα は表面張力と重力を含む外力項であり，以下の
式で計算される．

Fα = δt

[
(Γα − wα) (ρL − ρG) c2

s + Γαµϕ

]
· (eα − u) · ∇ϕ + δtΓα (eα − u) · ρg

(13)

ここで，ρG と ρL はそれぞれ気相と液相の密度である．
格子ボルツマン方程式 (5),(6)によって得られた分布関数
から巨視的変数は以下の式で求められる．また，密度は
秩序変数を用いた線形補間により得られる．

ϕ =
∑
α

hα (14)

ρ = ϕρL + (1 − ϕ) ρG (15)

u =
1

ρc2
s

∑
α

eαfα +
δt

2ρ
(µϕ∇ϕ + ρg) (16)

p =
∑
α

fα +
δt

2
u · ∇ρc2

s (17)

なお，巨視的変数は秩序変数，密度，速度，圧力の順で
更新する．

2.2 濡れ性境界条件
本研究では固相-流体相界面で任意の濡れ性を付与する

ために，cubic境界条件を用いた．Cubic境界条件におい
て，壁面自由エネルギーΨwは壁面上の秩序変数 ϕwの 3
次の項までを用いて次式で表される．

Ψw =
∫

S

(
γ0 − γ1ϕw + γ2ϕ

2
w − γ3ϕ

3
w

)
dS (18)

ここで，γ0 = γ1 = 0，γ2 = γc/2，γ3 = γc/3であり，定
数 γc は任意の接触角 θth

c を用いて以下の式で得られる．

γc = −
√

2κβ cos θth
c (19)

式 (18),(19)より，cubic境界条件は以下の式で表される．

∂ϕ

∂n

∣∣∣∣
w

= −
√

2β

κ
ϕw (1 − ϕw) cos θth

c (20)

ここで，n は固相表面から流体相に向かう方向を表す．
本研究では分布関数の境界条件として Half-way Bounce
Back（HWBB）を用いた．HWBBでは，図 2に示すよう
に固相表面が格子点の中間に位置するため，壁面上の秩序
変数 ϕwおよびその勾配 ∂ϕ/∂n|wは，線形補間により壁
面を隔てた 2点 s,fにおける秩序変数 ϕs,ϕf を用いて表さ
れる．これらの結果を式 (20)に代入することで，未知で
ある ϕsは以下の式で求められる．なお，式中の hは格子
点 s,f間の距離の 1/2倍である．また，θth

c = 90◦ (a = 0)
の場合，ϕs = ϕf である．

ϕs =
1
a

(
1 + a −

√
(1 + a)2 − 4aϕf

)
− ϕf (21)

a = −h

√
2β

κ
cos θth

c (22)

3. 多孔体モデル
本研究では発泡多孔体の代表的なモデルの一つである

Kelvinセル多孔体 (7)を使用した．Kelvinセルは図 3(a)
に示すような 6つの正方形と 8つの正六角形からなる 14
面体である．本研究では濡れ性境界条件の適用を簡単に
するために図 3(b)に示すような円柱の組み合わせにより
セルを作成した．

4. 解析結果
図 4に示すように，直径Dの異なる 2種類の液滴を多

孔体上に配置し解析を行った．ここでは液滴直径Dと空
孔直径 dの比を D/d = 1.55, 3.10とし，それぞれ Case
1,2と呼称する．共通の解析パラメータを表 1に，Case
ごとに異なる解析パラメータを表 2にそれぞれ示す．こ
こで ∆は格子間隔を表し，本研究において ∆ = 1であ
る．このとき図中の −z 方向に重力を考慮した．また，
Ohnesorge数は粘性力と表面張力の比を表す無次元数で
Oh = µL/

√
ρLσDと定義される．また，Bond数は重力と

表面張力の比を表す無次元数で Bo = (ρL − ρG) gD2/σ
と定義される．本研究では Bo < 1となる，表面張力が
支配的な微小液滴について解析を行った．境界条件は固
相表面においてHWBBと cubic境界条件を用い，計算領
域の端面では周期境界条件を用いた．また，平板上にお
ける接触角を 30◦ ≤ θth

c ≤ 150◦と変化させて解析を行っ
た．さらに，図 5に示すような位相の異なる 3種類のセ
ルA,B,Cを用いて多孔体を作成することにより，多孔体
の表面形状が液滴浸潤に及ぼす影響を議論した．Case 1
において，セル Aに液滴を配置した際のスナップショッ
トを図 6に示す．図 6より，液滴は親液性の多孔体には
完全に浸潤する一方，撥液性の多孔体上では表面の窪み
に保持されることがわかった．
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4.1 多孔体への液滴の浸潤体積
次に，多孔体内部への液滴浸潤に対する接触角の閾値の

詳細な調査を行った．平板上接触角を変化させた際の浸潤
液滴の体積割合を図 7に示す．ここでVLとVIFTはそれぞ
れ液相全体の体積と多孔体に浸潤した液相体積を表す．し
たがって，VIFT/VL = 1は液滴が多孔体内に完全に浸潤し
たことを示す．図7より，平板上接触角が60◦ ≤ θth

c ≤ 90◦
の区間において急激に浸潤体積が変化することがわかっ
た．また浸潤体積は，図 7(a)ではある閾値を超えると急
峻に変化する一方，図 7(b)では段階的に変化しているこ
とがわかる．この原因を明らかにするため，セル Bを用
いた Case 2の解析において，θth

c = 60◦, 70◦, 75◦ とした
際の液滴のスナップショットを図 8に示す．図 8より，多
孔体が親液性になるにつれて，液滴に隣接した空孔から
順に液相で充填されていく様子が確認できる．この際，各
空孔は液相で完全に充填されている状態と全く充填され
ていない状態のいずれかであった．したがって，任意の空
孔への液相の流入は，一度開始するとその空孔が完全に
充填されるまで持続することがわかる．これによりCase
2では浸潤体積が段階的に変化したと考えられる．液滴
が小さな場合においても同様の現象が発生するが，空孔
径と液滴径が同程度の場合には少数の空孔に液相が充填
されるのみで浸潤が完了するため，浸潤体積は一度に変
化すると考えられる．

4.2 見かけの接触角
次に，撥液性の多孔体表面で液滴が保持された際の見

かけの接触角について調査を行った．本研究では重力に対
して表面張力が支配的な液滴を対象としているため，θ/2
法により見かけの接触角を算出した．この際，壁面の濡
れ直径は図 9に示すように多孔体表面における濡れ面積
と等価な円の直径で近似した．平板上接触角 θth

c と見かけ
の接触角 θs

cの関係を図 10に示す．図 10(a)より，Case 1
では θth

c ≥ 90◦の領域において，見かけの接触角 θs
cと平

板上接触角 θth
c との間に緩やかな線形関係があり，撥液

性になるにつれて θs
c = θth

c に漸近することがわかる．こ
の原因として，Case 1では液滴径が小さく，それに伴っ
て多孔体との接触面積が小さいことが挙げられる．多孔
体との接触面積が小さい場合，多孔体表面において複数
のセルにまたがる濡れ広がりが生じにくい．したがって，
濡れ性が変化した際の多孔体と液滴の接触部の形状変化
が小さく，見かけの接触角に急激な変化が生じなかった
と考えられる．また撥液性が高くなるにつれて，多孔体
と液滴の接触面積がさらに減少するため，空孔による濡
れ広がりの抑制効果が小さくなり，見かけの接触角が平
板上接触角に漸近したと考えられる．
一方，図 10(b)より，Case 2では見かけの接触角 θs

cが
平板上接触角 θth

c の変化に伴って急激に変化する区間（破
線で囲った部分）が存在することがわかる．この区間の
前後におけるスナップショットを図 11に示す．ここでは，
多孔体を秩序変数 ϕで着色しており，赤色が液滴との接
触部を表す．図 11より，見かけの接触角が急激に変化す
る区間では複数のセルにまたがる濡れ広がりが生じてい
ることがわかる．したがって，液滴径が大きいCase 2で
は多孔体の形状に応じて段階的に表面の濡れ広がりが変
化することがわかった．

5. 結論
本研究では圧力発展格子ボルツマン法を用いて，多孔

体上液滴の数値解析を行った．その結果，液滴は親液性
の多孔体には完全に浸潤し，撥液性の多孔体上では表面
の窪みに保持された．また多孔体への液滴の浸潤過程に
おいて，任意の空孔への液相の流入は一度開始されると

その空孔が完全に充填されるまで持続することがわかっ
た．これにより，空孔に対して液滴が大きな場合には固
相表面の濡れ性に応じて段階的に浸潤体積が変化するこ
とがわかった．さらに，空孔に対して液滴が大きな場合
には多孔体表面の濡れ広がりが多孔体の形状に応じて段
階的に変化することがわかった．
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Fig. 1: D3Q27 model.
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Fig. 4: Initial conditions.
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Fig. 5: Surface topology.
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Fig. 6: Deposited droplet at different contact angles.
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Fig. 7: Infiltrated volume ratio versus given contact angles.

y

z

x

(a) θth
c = 60◦.

y

z

x

(b) θth
c = 70◦.

y

z

x

(c) θth
c = 75◦.

Fig. 8: Droplets infiltrating into the porous medium at Case 2 and Sec. B.
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Fig. 10: Superficial contact angles versus given contact angles.
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Fig. 11: Snapshots of the porous media colored by the order parameter at Case 2 and Sec. B.

Table 1: Common computational parameters.

Size of a Kelvin cell a 50∆

Porosity φ 0.792

Densities ρL/ρG 1/0.01

Viscosities µL/µG 5.0 × 10−3/1.7 × 10−3

Gravity acceleration g 5.0 × 10−8

Surface tension σ 2.0 × 10−3

Interface thickness W 4∆

Mobility M 1.0 × 10−2

Table 2: Computational parameters.

Grid numbers Number of cells D Oh Bo

(x, y, z) (x, y, z)

Case 1 (200, 200, 300) (4, 4, 4) 75∆ 1.29 × 10−2 1.39 × 10−1

Case 2 (400, 400, 512) (8, 8, 6) 150∆ 9.13 × 10−3 5.57 × 10−1
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