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Air filtration is used at home, medical and industrial environments for air purification. Depth filtration is an important 

for air filtration because particulate matters are captured by its mechanism inside a filter. In this study, numerical 

simulation of air filtration was carried out by a two–way coupling model using lattice Boltzmann and virtual flux 

method. In addition, discrete element method was used for considering the particle–particle and particle–fiber 

interactions. Filtration performance among staggered, parallel and mixed fibrous filter models was investigated. For 

the mixed model, the fiber y–position was changed exponentially along the uniform flow direction. Consequently, the 

filter structure was changed spatially from parallel to staggered. As a result, the performance of the mixed model was 

intermediate between those of the parallel and the staggered models, and it caused a long traveling distance of the 

captured particles. 

 

１．緒言 

 濾過は，物質を濾材に通すことで混合物の中から選択的に必要

な物質を回収・分離する操作である．近年，家庭周辺から医療，

産業にいたるまで濾過技術は活用されている．例えば，家庭用の

空気清浄器，医療や食品加工の作業施設のクリーンルーム化，原

子力施設における放射性エアロゾルの除去などである．また，地

球規模で問題となっているのが大気汚染である．その原因である

大気汚染物質は自動車排出ガスや工場などから排出されるばい煙，

黄砂，花粉などの粒子状物質（PM : particulate matter）が挙げられ

る．特に，経済成長が著しい諸国では急速な工業化や自動車交通

量の増加等により大気汚染は深刻な問題となっている．大気汚染

物質が人間の体内に侵入した場合，呼吸器系や循環器系をはじめ，

様々な器官へ悪影響を及ぼす(1)ことから，症状の予防および緩和

のために空気清浄化技術，即ちエアフィルタの性能向上が求めら

れている．  

周知の濾過現象は，篩のようにメッシュよりも粗大な粒子が物

理的に通り抜けられないことを利用した濾過であり，これを表面

濾過という．濾過現象にはこの表面濾過以外にも，フィルタ内部

において繊維の吸着作用等により粒子が捕捉される深層(内部)濾

過や，フィルタに堆積した被濾過物質がフィルタの役割を果たす

ことでより細密な粒子も濾過できるケーク濾過が存在する．特に

エアフィルタでは，繊維層の充填率が10 %以下(2)と低いため，繊

維間隙よりも細密な粒子は空気と共にフィルタ内部に入り込みや

すく，深層濾過現象が顕著に現れる．さらにこの深層濾過現象の

粒子捕捉メカニズムは慣性衝突，遮り，拡散，静電気等に分類さ

れることがわかっている(3)．慣性衝突は，慣性の影響が強いため

に繊維近傍で変化する空気の流れに粒子が追随せず，繊維に衝突

し捕捉される機構である．また，遮りは粒子が繊維まわりの流線

に沿って流下する中で，流線と繊維表面間距離が粒子半径を下回

ることで繊維に衝突して捕捉される機構である．実際の濾過現象

ではこれらの機構が複合して現れるため，エアフィルタ内部の濾

過現象はより複雑になる．さらに，エアフィルタの研究で様々な

実験が行われているが，実験中にフィルタ内部の流れ場や粒子挙

動，粒子－繊維間の相互作用の観測を行うのは困難であるため，

深層濾過におけるこれらの粒子捕捉メカニズムがどのように起こ

っているのかを調べることは難しい．そのため，シミュレーショ

ンによってフィルタ内部情報の可視化を行うことは重要であり，

さらには流れの特性や繊維の配置，粒子サイズなどのパラメータ

を独立的に変更して最適な濾過条件を調べるような，現実では困

難なアプローチも可能となる． 

深層濾過の数値解析には個々の粒子の運動を追跡するシミュレ

ーションモデルが多いが，他にも粒径が繊維径に比べて小さい場

合は粒子の体積を無視する粒子追跡法(one-way coupling model)や

繊維－粒子間，粒子－粒子間の衝突や付着・離脱を無視したモデ

ルなど様々なモデル化が存在する．数値解析では相互作用を無視

するモデルを用いることで計算負荷を軽減できるなどのメリット

があるが，その一方で計算の物理モデルが制約を受けるなどのデ

メリットがある．本研究では，深層濾過現象において支配的とな

る粒子－粒子，粒子－繊維間の相互作用に着目し，DEM(Discrete 

Element Method)(4)を用いることで衝突および付着・離脱を無視し

ない計算モデルを構築した．特に，相互作用に転がり抵抗まで考

慮したモデルは Mino ら(5)が粒子分散液の濾過シミュレーション

で導入しているが，現状ではまだ数少ない状況である．このモデ

ルによって計算条件の幅が広がり，粒径と繊維径が近い条件や粒

子体積分率が高い条件など，より複雑な条件での計算が可能とな

った． 

繊維フィルタの内部構造からアプローチしている先行研究とし

て，Wang ら(6)はフィルタ繊維配置が流れ方向に並行に整列した

parallelモデルと交互に整列したstaggeredモデルでの2次元解析を

行い，後者のモデルの方が高い粒子捕捉効率および圧力損失とな

ることを報告している．また，Liら(7)は staggeredモデルよりも合

理的なモデルを求めて，フィルタの繊維充填率や繊維径を局所的

に変更してパターン解析を行い，径が細い繊維をフィルタ前方に

密集させることで高効率な濾過が達成されると報告している．本

報では，1 つのフィルタ内で繊維配置が parallel から staggered へ

と空間的に変化する mixed モデルを提案し，staggererd，mixed，

parallelこれら三つのフィルタモデルの性質を圧力損失，捕集効率，

粒子の移動距離を示す traveling distanceなどを用いて比較した． 
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２．数値計算法 

本研究では，流体の支配方程式に非圧縮性の定式化を施した 2

次元格子 Boltzmann 法を用いた．粒子の運動方程式は Newton の

第二法則を 2 次精度Runge–Kutta 法で離散化した．流体中にある

粒子などの物体の表現手法では，格子 Boltzmann 法で用いられる

等間隔直交格子においても任意形状物体を表現可能な仮想流束法
(11),(12)を適用した．さらに，物体衝突計算にはDEM（Discrete Element 

Method）(4)を用いた．DEMは物体の体積を考慮してすべての物体

の運動を追跡する手法であるため，two–way coupling 手法と相性

が良い計算手法である．これら手法を用いて粒子－粒子間，粒子

－繊維間，粒子－流体間それぞれの相互作用力を全て考慮した計

算を行うことができる．相互作用力を考慮しなければならないた

め計算コストは高いが，繊維径と粒子径が近しい条件においては

粒子追跡法のような one-way coupling 手法よりも正確な固気二相

の挙動を表現できるものであると考えられる． 

 

２．１．正規化格子Boltzmann法(8), (9) 

正規化格子Boltzmann 法は，格子Boltzmann の長所であるアル

ゴリズムの単純さを保ちつつ，メモリ使用量を大幅に削減できる

手法である．本研究では，非圧縮性流体における圧縮性の誤差低

減のために，正規化格子Boltzmann 法に非圧縮性の定式化(10)を適

用する．なお，格子Boltzmann 法の速度離散化モデルには 2 次元

解析において最も一般的な9速度モデルを採用した．  

非圧縮性の定式化を施した正規化格子 Boltzmann 法の時間発展

方程式は次式で表される． 

 

𝑝𝛼(𝑡 + 𝛿𝑡, 𝒙 + 𝒆α𝛿𝑡) = 𝑝𝛼
𝑒𝑞(𝑡, 𝒙) + (1 −

𝛿𝑡

𝜏
) 𝑝𝛼

1(𝑡, 𝒙) (1) 

 

ここで，𝑝𝛼は圧力分布関数，𝑝𝛼
𝑒𝑞
は圧力平衡分布関数，𝑝𝛼

1は圧力

分布関数の非平衡部，𝜏は緩和時間，𝒆αは離散速度ベクトル，𝛿𝑡は

時間刻み幅，𝛿𝑥は空間刻み幅である．圧力平衡分布関数 𝑝𝛼
𝑒𝑞
は，

Maxwellの平衡分布関数より次式で表される． 

 

𝑝𝛼
𝑒𝑞
= 𝑤𝛼 [𝑝 + 𝜌0 {𝒆𝛼 ∙ 𝒖 +

(𝒆𝛼 ∙ 𝒖)
2

2𝑐𝑠
2 −

𝒖2

2
}] (2) 

 

ここで，𝑝は圧力，𝜌0は基準密度，𝑐𝑠は音速である．また，𝑤𝛼は

重み係数である．圧力分布関数の非平衡部の近似値 𝑝𝛼
1は，次式

で表される． 

 

𝑝𝛼
1 =

𝑤𝛼
2
(
𝑒𝛼𝑖𝑒𝛼𝑗

𝑐𝑠
2 − 𝛿𝑖𝑗)𝛱𝑖𝑗

𝑛𝑒𝑞
 (3) 

 

ここで，𝛱𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑞

は応力テンソルの非平衡部であり，𝛿𝑖𝑗はKronecker 

deltaである．物理量である圧力 𝑝，速度 𝒖，応力テンソルの非平

衡部 𝛱𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑞

はそれぞれ次式で表される． 

 

𝑝 =∑𝑝𝛼
𝛼

 (4) 

𝒖 =
1

𝜌0𝑐𝑠
2
∑𝒆𝛼𝑝𝛼
𝛼

 (5) 

𝛱𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑞

=∑
𝑒𝛼𝑖𝑒𝛼𝑗

𝑐𝑠
2 𝑝𝛼 − 𝑝

𝛼

𝛿𝑖𝑗 − 𝜌0𝑢𝑖𝑢𝑗  (6) 

２．２．仮想流束法(11), (12) 

 仮想流束法とは，デカルト格子で任意形状物体の周囲および内

部の流動現象を計算する手法である．本研究で用いるデカルト格

子は格子形成が単純で効率が良い一方で，曲線などの任意形状物

体周りの流動現象の計算には境界適合格子などと比べて高い格子

解像度が必要となる．仮想流束法では，物体境界面に圧力，速度，

応力の境界条件を与えて仮想的な分布関数を用いることで物体近

傍の圧力勾配を鋭く捉えることができる．さらに，通常の流れ場

の計算コードに仮想流束の計算ルーチンを加えるだけで計算が完

結するため，実装が簡潔であるという利点がある．  

 物体境界面上の任意の点である物体境界点には次式に示すよう

に，圧力は法線方向勾配0，速度は滑りなしの境界条件を与える． 

 

∂𝑝

∂𝑛
|
wall

= 0 (7) 

𝒖wall = 𝒖p +𝝎p × 𝒓 (8) 

 

ここで，𝒖wallは物体境界点の流体速度，𝒖pは物体の速度，𝝎pは

物体の角速度，𝒓は物体の重心から物体境界点までのベクトル，𝒏

は物体境界点における面法線ベクトルである． 

 

２．３．Discrete Element Method(4) 

DEM とは，土や粒状体などを連続体と仮定して扱うのではな

く，個々の粒子の運動方程式を解くことによって粒状体全体の挙

動特性をシミュレーションする手法である．本研究の2次元DEM

では個々の粒子を円のような簡単なモデルとして扱うことで計算

コストを削減し，より多くの粒子を用いて解析を行えるようにし

た．また，個々の粒子は有限な体積をもつ物体と定義されるため

粒子同士が衝突する現象が起きる．この衝突運動のモデル化には，

運動量交換によって瞬時的に解くhard sphereモデルと，相互作用

力を与えて有限の時間刻みを用いて時間発展的に解く soft sphere

モデル(Fig. 1)があるが，本研究では soft sphereモデルを用いた．

soft sphereモデルでは衝突の接触点で微小な変形（貫入量 𝛿𝑛）を

許容し，この変形量によって相互作用力を求める．この相互作用

力にもいくつかのモデルが提案されており，その中でも衝突によ

るエネルギ散逸を表現でき，単純で完全に陽的に解くことのでき

る線形Kelvinモデルを用いた．線形KelvinモデルはFig. 2に示す

ように変位量に比例して弾性力を生み出す線形バネと，速度に比

例して抵抗力を生み出す線形ダンパによる複合モデルであり，物

体にはこれらの力の和が相互作用力として働く．ただし，接線方

向に関しては一定以上の力が作用した時に滑ることを許す摩擦ス

ライダを導入することによってCoulomb摩擦を表現するモデルを

用いた． 

 

 

Fig. 1 Geometric layout of contact between objects on soft sphere model 

of DEM and physical quantity of the objects. 
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(a) Normal force model (b) Tangential force model 

Fig. 2 Schematic of linear Kelvin model for interactive force between two 

objects; (a) normal force model; (b) tangential force model. 

 

２．４．粒子に作用する外力 

 本研究では，空気中に分散する粒子は流体力と接触力が作用し

て受動的に運動する．また，接触力はさらに衝突力と付着力に分

類される．この粒子の運動は Newton の第二法則に従い，並進運

動と回転運動を考慮して次式で表される． 

 

𝑚p

𝑑2𝒙p

𝑑𝑡2
= 𝑭F + 𝑭C + 𝑭AD (9) 

𝐼p
𝑑2𝜃p

𝑑𝑡2
= 𝑁F +𝑁C + 𝑁R (10) 

 

ここで，左辺の 𝑚p および  𝐼p はそれぞれ粒子の質量と慣性モー

メントであり，𝒙pおよび 𝜃pは粒子の位置ベクトルと回転角度を

表す．右辺の 𝑭H，𝑭C，𝑭AD はそれぞれ流体力と衝突力，付着力

を表し， 𝑁H，𝑁C，𝑁Rはそれぞれ流体トルクと衝突トルク，転が

り抵抗トルクを表す．なお，本研究では粒子は一様密度の剛体と

しているため質量および慣性モーメントは一定である．また，こ

の運動方程式の離散化は2次精度Runge–Kutta法（Heun法）を用

いた． 

 

２．４．１．流体力モデル 

 流体力 𝑭F は，粒子表面の微小面積に働く圧力 𝑝W および粘性

応力テンソル 𝑻W を表面全体で積分することで求められる． 

 

 𝑭𝐹 = ∫ (−𝑝W𝐈 + 𝑻W)𝒏𝑑𝐴
𝜕𝛺

 (11) 

 

ここで，𝐈 は単位行列，𝑑𝐴 は微小面積である．また，流体力によ

って生じるトルク 𝑁𝐹  は，粒子表面上に働く粘性応力 𝝉𝑣𝑖𝑠 と粒子

重心から物体境界点までのベクトル 𝒓 との積を表面全体で積分

することで求められる． 

 

 𝑁𝐹 = ∫ |𝒓 × 𝝉𝑣𝑖𝑠|𝑑𝐴
𝜕𝛺

 (12) 

 

２．４．２．衝突力モデル(4) 

Fig. 1 に示すような直径 𝑑A， 𝑑B，位置座標 (𝑥A，𝑦A)，

(𝑥B，𝑦B)の円モデル A と B が衝突している状態において，この

衝突によって定義される貫入量 𝛿𝑛 は次式で表される． 

 

 𝛿𝑛 = √(𝑥A − 𝑥B)
2 + (𝑦A − 𝑦B)

2 − ( 𝑟A + 𝑟B) (13) 

 

また，粒子 A の重心点から粒子 B の重心点へ向かう単位法線ベク

トルを 𝒏AB とするとき，法線方向に作用する力 𝑭C,𝑛 および接線

方向に作用する力 𝑭C,𝑡
∗  は以下の式で表される． 

 

  𝑭C,𝑛 = −(𝑘𝑛  𝛿𝑛 +  𝜂𝑛𝒖AB ∙ 𝒏AB)𝒏AB (14) 

𝑭C,𝑡
∗ = −𝑘𝑡∫ 𝒖𝑡

𝑇

𝑇0

𝑑𝑡 −  𝜂𝑡𝒖𝑡 
(13) 

𝒖𝑡 = 𝒏AB × (𝒖AB × 𝒏AB) + 𝝎A × (𝑟A
′𝒏AB) + 𝝎B × ( 𝑟B𝒏AB) (14) 

 

ここで添え字A，Bは物体を表し，添え字n，tはそれぞれ接触面

法線方向成分，接触面接線方向成分を表す． 𝒏ABは物体 A，B の

単位接触面法線ベクトル，𝒖ABは相対速度ベクトル，ωは物体の

角速度ベクトル，r'は物体の重心－接触点間距離，kは合成ばね定

数，ηは合成ダンパ定数，Tは現在時刻，T0は衝突開始時刻である．

そして摩擦力を考慮すれば接線方向力𝑭C,𝑡は， 

 

𝑭C,𝑡 =

{
 
 

 
 𝜇𝑑|𝑭C,𝑛|

𝑭C,𝑡
∗

|𝑭C,𝑡
∗ |

    (|𝑭C,𝑡
∗ | > 𝜇𝑠|𝑭C,𝑛|)  

𝑭C,𝑡
∗                     (else)  

 (15) 

 

となる．𝜇𝑠 は静止摩擦係数，𝜇𝑑  は動摩擦係数である．ただし，

摩擦係数は常に一定とした．  

 法線方向および接線方向の合成バネ定数は，直径D，厚さDの

円柱同士の衝突を長さ D，幅πD/4，厚さ D の角柱に近似した時

のYoung率とばね定数の関係から材料力学的に導出される． 

 

 𝑘𝑛 =
𝜋𝐷

4

𝐸A𝐸B
𝐸A + 𝐸B

 (15) 

 𝑘𝑡 =
𝜋𝐷

2

(1 + 𝜈A)𝐸A(1 + 𝜈B)𝐸B
(1 + 𝜈A)𝐸A + (1 + 𝜈B)𝐸B

 (16) 

 

また，本研究で用いた線形Kelvinモデルは接触点での塑性変形を

模擬的に表すモデルであり，次式のように単純な mass–spring–

damper系の運動方程式で表される． 

 

�̈� + 2𝜁𝜔0�̇� + 𝜔0
2𝑥 = 0 (17) 

 

ここで，固有角振動数 𝜔0，減衰比 𝜁はバネ定数，ダンパ定数，

質量または慣性モーメントにより求められる．これを解くことで

衝突後の速度を求めることができ，反発係数が次式のように求め

られる． 

 

 𝑒 =  exp(–
𝜋𝜁

𝑛
𝜔
0,𝑛

𝜔𝑑,𝑛
) (18) 

 

反発係数は外力（付着力や流体力）が存在しないときには粒子衝

突を直観的に理解するのに役立つパラメータであり，反発係数を

与えることでダンパ定数を決定することした． 

 

２．４．３．付着力モデル 

 物体間の付着力𝑭ADは，van der Waals力であるLondon分散力に

起因する付着力の平行2円柱に対するDerjaguin近似モデル(15)を用

いて次式で表される． 
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𝑭ad =
√𝐻A𝐻B𝐷

16𝑧0
2.5 √

2𝑟A𝑟B
𝑟A + 𝑟B

𝒏AB (19) 

 

ここで，H はHamaker定数，z0は物体表面間距離，Dは代表長さ，

rは物体半径である．  

 

２．４．４．転がり抵抗モデル 

 物体の転がり抵抗トルクTRはSakaguchiら(14)のモデルを用いて

次式のよう表される． 

 

NR = −μR

Δl

2
|𝑭C,𝑛|

𝜔A

|𝜔A|
 (20) 

Δl = 2𝐷√
2𝑟A𝑟B𝛿𝑛
𝑟A + 𝑟B

 (21) 

 

ここで， μ
R
は転がり抵抗係数，Δlは接触面積である． 

 

３．濾過シミュレーション 

３．１．単一粒子単一繊維捕捉 

３．１．１．計算モデルおよび計算条件 

 計算コードの信頼性を確認および DEM パラメータを同定す

るため，繊維の近傍を流下する単一の粒子の運動挙動について他

者の実験結果等との比較を行う．DEM は土質力学や地盤力学の

分野でよく使われていることから土に関するパラメータはよく研

究されている．しかし，エアフィルトレーションの分野ではエア

ロゾルの DEM パラメータは未解明な部分が多い．そこで，単一

繊維効率のシミュレーションを行い，他者の実験および理論によ

る結果と本研究手法による結果を合致させることで DEM および

付着力のパラメータ同定を行う．本解析の評価指標として単一繊

維効率である単一繊維衝突効率 𝜂IRおよび単一繊維捕捉効率 𝜂ad
を用いる．Fig. 3に単一繊維効率の概念図を示す． 

 

 

Fig. 3 Conceptual diagram of single fiber efficiency . 

 

単一繊維効率 𝜂sfは直径 𝑑fの繊維に直径 𝑑pの粒子が衝突すると

き，粒子が衝突もしくは付着する最大のy方向位置を 𝑙sf
max として, 

以下のように定義される． 

 

𝜂sf =
𝑙sf
max

𝑑f + 𝑑p 
 (22) 

 

単一繊維衝突効率では付着力を考慮せず，粒子が繊維に衝突したか

どうかで効率が求まる．その一方で，単一繊維捕捉効率は付着力を

考慮し，粒子が繊維に付着し，捕捉されたかどうかで効率が求まる．

本解析ではこれら単一繊維効率を二分探索によって，𝑂(10−2) ま

での値を算出した．比較対象として，Israelら(15)による単一繊維衝

突効率 𝜂IRの実験式を次に示す． 

 

𝜂IR = (1 +
5

4
𝑆𝑡𝑘′

–1
–
14

103
𝑆𝑡𝑘′

–2
+
508

107
𝑆𝑡𝑘′

–3
)
–1

 (23) 

𝑆𝑡𝑘′ = 𝑆𝑡𝑘 −
1

8
 (24) 

 

ただし，StkはStokes数であり，次式で表される． 

 

𝑆𝑡𝑘 =
𝐶𝑐𝜌p𝑑p

2𝑈

18𝜌f𝜈f𝑑f
 (25) 

𝐶𝑐 = 1 + 2.54
𝜆

𝑑p
+ 0.8

𝜆

𝑑p
exp (−0.55

𝑑p

𝜆
) (26) 

 

ここで，𝐶𝑐は Cuningham の補正係数であり，𝜆は気体分子の平均

自由行程である．本研究では窒素の常温(20 ℃)，常圧(1000 hPa)

における平均自由行程 64 nm(16)を用いた．また，Ptakら(17)による

単一繊維捕捉効率 𝜂adの理論式を次式に示す． 

 

𝜂ad =
190

(
18𝑆𝑡𝑘2

𝑅
)
0.68

+ 190

𝜂IR 
(27) 

 

ここで，Rは繊維径に対する粒径の比である．  

 

 
Fig. 4 Schematic of simulation model for analysis of single fiber 

efficiency. 

 

Table 1 Computational condition for analysis of single fiber 

efficiency. 

Fiber diameter 𝑑f [µm] 

(Characteristic Length D) 
50 

Inlet velocity 𝑈in [m s–1] 

(Characteristic Speed U) 
0.3 

Fluid density 𝜌f [kg m–3] 

(Characteristic density 𝜌) 
 1.2 

Kinematic viscosity 𝜈f [m2 s–1] 1.5×10–5 

Reynolds number Re [-] 1 

Particle density 𝜌p [kg m–3] 400，600，800，1600 

Particle diameter 𝑑p [µm] 50 

Poisson ratio ν [-] 0.3 

Young’s modulus E [GPa] 0.1 

Hamaker coefficient 𝐻 [J] 
(Fiber)  6.7×10–20   

(Particle)  1.0×10–20   

Closest distance between objects 

 𝑧0 [Å] 
45 

Static friction coefficient  𝜇s [-] 0.5 

Dynamic friction coefficient 

  𝜇d [-] 
0.5 

Coefficient of restitution 𝑒 [-] 0.04，0.1，0.15 

Rolling resistance coefficient 

 μ
R

 [-]  
0.05 
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本解析に用いた計算モデルをFig. 4に，計算条件をTable 1に示

す．エアロゾルは花粉や砂塵，ばい煙など様々でその形状も様々で

あるため，本報では簡単のため円形状で近似する．Fig. 4で粒子は

白塗りの円で中心から円周へ線分があり，繊維は黒塗りの円で表

現されている．繊維の直径 𝑑fを代表長さ 𝐷，inflowからの一様流

速度 𝑈inを代表速度 𝑈とする．繊維は流れ場に固定されており，

流体力や衝突などによって変位は生じない．  

本解析では主に反発係数 eをパラメータとして同定を行った．

また，式(23)，(27)より単一繊維付着効率はStokes数の関数となる

ため，粒子密度 𝜌pを400，800，1600 kg/m3 (Stk = 18.6，37.3，74.6)

と変えることでStokes数の変化による単一繊維効率の変化も観察

しながらパラメータ同定を行った． 

 

３．１．２．計算結果および考察 

 Fig. 5 に Stokes 数に対する単一繊維効率の結果を示す．単一繊

維衝突効率はStokes数が小さいほど低くなる傾向が見られ，この

傾向は Israel ら(15)の実験式と一致している．また格子解像度の影

響を調べるため，代表長さあたりに10格子(D/δx = 10)と20格子

(D/δx = 20)を比較すると変化率は0.8 %と小さかった．次にパラメ

ータ同定の結果について考察する．反発係数は 0.045，0.1，0.15

の3通りで行っており，反発係数が小さいほど捕捉効率は高くな

る傾向にあった．反発係数が小さいほど衝突時に失うエネルギー

は大きく，そこに付着力が作用することで運動エネルギーが0の

状態，つまり捕捉された状態になりやすいと考えられる．また，

反発係数が0.1，0.15のときは 𝜌p= 1600 kg/m3 (Stk = 74.6)で捕捉効

率が 0 に近くなっているが，反発係数を 0.045 まで下げることで

捕捉効率は向上し，Stk 数の変化に対しても Ptak ら(17)の式の傾向

と一致するようになった．そこで，本報では反発係数 e = 0.045を

採用した． 

 

 

Fig. 5 Single fiber collision efficiency and single fiber capture efficiency as 

a function of stokes number for parameter identification and grid 

independence study． 

 

 また，Ptak ら(17)の式との一致から粒子密度は 400～1600 kg/m3 

の範囲で適用可能と考え，𝜌p = 600 kg/m3とした．さらにこの 

𝜌p= 600 kg/m3で格子解像度をD/δx = 10，20，40と変えて単一繊

維捕捉効率を調べたところ，二分探索の刻み幅 𝑂(10−2)の範囲

を超える変化は見られなかったため，D/δx = 10を採用した． 

 

３．２．多粒子多繊維流れ解析（フィルタモデル解析） 

３．２．１．計算モデルおよび計算条件 

 前節によって求めた DEM パラメータおよび付着パラメータを

用いて，フィルタモデルの解析を行う．フィルタモデルは Fig. 6

に示す 3種類のモデルを用いた．すべてのフィルタモデルで x方

向，y 方向の繊維間隔は等しく，厚さ方向に 8 列の繊維を配置し

た．ここでmixed モデルは繊維の y方向位置を指数関数で与える

ことによってフィルタ入口付近ではparallelモデル，出口付近では

staggeredモデルへと連続的に変化するように工夫したものである．

この指数関数の形状はフィルタ入口と出口のそれぞれの傾きによ

って与えるものとし，本解析では入口で 18°，出口で 60°とし

た．また，計算条件をTable 2に示す．  

 

 

(a) Staggered model 

 

 

(b) Mixed model 

 

 

(c) Parallel model 

Fig. 6 Schematic of the filter models used in this study; (a) staggered 

model; (b) mixed model; (c) parallel model. 

 

Table 2 Computational condition for analysis of filter model. 

Fiber diameter 𝑑f [µm] 

(Characteristic Length D) 
50 

Inlet velocity 𝑈in [m s–1] 

(Characteristic Speed U) 
0.3 

Fluid density 𝜌f [kg m–3] 

(Characteristic density 𝜌) 
 1.2 

Kinematic viscosity 𝜈f [m2 s–1] 1.5×10–5 

Reynolds number Re [-] 1 

Particle density 𝜌p [kg m–3]  200 

Particle diameter 𝑑p [µm] 50 

Packing fraction α [-] 0.057 

Filter thickness [mm] 1.39 

Number of particle [-] 50 

 

なお，このフィルタモデル解析では粒子を流下させる前にフィルタ

の流れ場のみを解き，定常状態に収束させてから粒子を流下させて

濾過解析を行った．また，付着していないすべての粒子が流下し，

流れ場が定常状態になったところで計算を終了させた．さらに，本

解析では粒子初期位置を乱数を用いて定めているため，計算結果に

は粒子初期配置依存性がある．そのため，各フィルタモデルに対し

て粒子初期配置のみを変更した計算を 8 回行って平均をとること

で依存性による影響を抑えた． 
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３．２．２．計算結果および考察 

各フィルタモデルの圧力損失，捕集効率をFig. 7, 8に示す．ここ

で初期圧力損失はフィルタに粒子を流下させる以前の圧力損失で，

最終圧力損失は粒子がすべて流下し定常状態になったときの圧力

損失である．Fig. 7から staggered ，mixed ，parallelモデルの順で初

期圧力損失および最終圧力損失が高くなっており，初期圧力損失で

はparalellモデルに対して staggeredモデルは13 %，mixedモデルで

は5 %高く，最終圧力損失では staggeredモデルは30 %，mixedモデ

ルは8 %高かった．parallelモデルでは先頭の繊維の風下側に繊維が

並ぶことから，先頭の繊維が防風効果を発揮することでフィルタ全

体に作用する抗力を低減させていると考えられる．その一方で

staggeredモデルは，先頭繊維同士の中間に次の繊維列が配置される

ため，繊維を何度も避けるような流れができる．そのため繊維近傍

の速度勾配が大きくなることで抗力が増大し，圧力損失が高くなる

と考えられる． また，Fig. 8に示すように捕集効率も staggeerdモ

デルが最も高くなっている．parallelモデルでは先頭の繊維間を通

り抜けると，フィルタ出口まで直進して進めば繊維に衝突せず通

り抜けられるが，staggeredモデルでは粒子も流れと同様に繊維を

避けようとするが避けきれずに衝突するため，捕捉される機会が

多くなり捕集効率が増大したものと考えられる．このような圧力

損失と捕集効率の比例関係は Wang ら(6)が示した結果と一致して

いる．しかし，中間的なモデルであるmixedモデルはparallelモデ

ルと同程度の捕集効率しか得られなかった．mixed モデルではフ

ィルタ繊維の y方向位置を指数関数に従って徐々に変化させてい

るため，粒子が指数関数の変化に追随して運動できれば，この

mixedモデルはstaggeredモデルに比べてparallelモデルの性質が強

く表れると考えられる．その結果，捕集効率が低くなったと考察

される． 

 

 

Fig. 7 Comparison of initial pressure drop and averaged final pressure 

drop among the three filter models.  

 

 

Fig. 8 Comparison of the averaged collection efficiency among the three 

filter models. 

 

 

Fig. 9に粒子透過率の x方向分布を示す． x座標の原点はフィ

ルタの流入面とし，繊維列ごとに透過量を調べているため，デー

タ点の x方向位置は8列ある繊維列の x方向中心位置を表してい

る．また，Fig. 9中の実線は対数透過則(18)による透過率を表してい

る．これは単一繊維捕捉効率がフィルタ繊維すべてにおいて発揮さ

れるという理想的な条件の下，フィルタ全体の捕集効率を予測する

手法である．対数透過則における粒子透過率は次式で表される． 

 

1 − 𝐸 = exp (–
4

𝜋

𝛼

1 − 𝛼

𝑥

𝑑f
𝜂ad) (28) 

 

ここで，Eは捕集効率，𝜂ad は3.1．単一粒子単一繊維捕捉で求め

た単一繊維捕捉効率を用いている． Fig. 9からすべてのモデルの

透過率が対数透過式を上回っていることが認められる．本報の数

値解析手法では粒子間や粒子–繊維間の相互作用が考慮されてい

るため，粒子の挙動は複雑になり，対数透過式の条件を満たさな

かったと考えられる．また，その相互作用によって粒子は捕捉さ

れた後も，別の粒子との衝突などによって離脱することなどもあ

るため，透過率が増加したものと考えられる．また，フィルタモ

デル間の比較では staggeredモデルの x = 1.0~1.3 mmの範囲で他の

モデルよりも6 %ほど透過率が低くフィルタの深い部分での捕集

量が多いことが認められた． 

 

 

Fig. 9 Comparison of x–distribution of averaged particle penetration 

among log–penetrating expression solid line and the three filter models. 

 

Fig. 10に traveling distanceを示す．Traveling distanceとは粒子が

フィルタ入口から出口に到達するまでに移動した距離を表してい

る．ここでは捕捉された粒子，透過した粒子それぞれの粒子で平

均をとり，フィルタの厚さを用いて正規化している． この結果，

透過粒子では parallel モデルに対して staggered モデルが 10 %，

mixed モデルが 7 %だけ高い値を示した．staggered モデルでは

parallelモデルに比べて，粒子が繊維を何度も避ける必要があるた

め，traveling distanceが長くなったと考えられる．その一方で，捕

集された粒子に関しては parallel モデルに対して staggered モデル

が5 %，mixedモデルが8 %だけ高い値を示し，mixedモデルが最

も高い結果となった．この結果とFig. 9の結果からmixedモデル

では他のフィルタモデルより深い位置で粒子を捕集している割合

が高いと考えられる．フィルタの浅い位置で捕集数が多いフィル

タは目詰まりしやすいが，フィルタの深い位置で捕集数が多いフ

ィルタは目詰まりしてもフィルタ全体で粒子を捕集することが可

能なため，フィルタの寿命が長く，効率のよいフィルタであると

いえる． 

Staggered     Mixed      Parallel 

Staggered      Mixed       Parallel 
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Fig. 10 Comparison of the normalized averaged traveling distance among  

the three filter models. 

 

 Fig. 11に捕集された粒子1つあたりによる圧力損失の増加量を

示す．staggered，mixed モデルは parallel モデルに対してそれぞれ

2倍，1.3倍となった．このことから，parallelモデルは粒子をより

負荷の少ない方法で捕捉できるフィルタ構造であると認められる．

これは，staggeredモデルではFig. 12のように捕捉された粒子によ

って x 方向に並ぶ繊維間の空気が流れる面積が狭まることで流体

抵抗が増大するが，parallelモデルではFig. 13のように x方向に並

ぶ繊維の間に粒子が捕えられても空気の流れをそれほど阻害しな

いため流体抵抗は staggeredに比べて低減されたと考えられる． 

 

 

Fig. 11 Comparison of averaged increase of pressure drop per captured 

particle among the three filter models. 

 

 

 

Fig. 12 Nondimensional x–direction velocity contour of the staggered 

model. Black circles represent fibers and white circles represent particles.  

 

 

 

Fig. 13 Nondimensional x–direction velocity contour of the parallel 

model. Black circles represent fibers and white circles represent particles. 

 

４．結言 

LB–DEM カップリングの数値計算手法を用いて単一粒子単一

繊維解析および staggered，mixed，parallel モデルの 3 種類のフィ

ルタモデルによる濾過解析を行った．本報の結果による結論を以

下に示す． 

 

(1) 3 種のフィルタモデルの圧力損失および捕集効率の比較に

より，捕集効率の高いフィルタモデルは初期圧力損失も高

くなるトレードオフの傾向が確認された． 
(2) Traveling distanceの比較により，mixedモデルはフィルタ

前方で捕集する粒子が少なく，フィルタの寿命が長いモデ

ルである可能性を示した． 

(3) Parallel モデルの粒子捕集効率は staggered モデルに比べ

て劣るが，捕捉された粒子 1 つあたりによる圧力損失の増

加量では staggeredモデルに比べて0.5倍と低く，効率的な

捕集形態をとることが確認された． 
 

今後の研究として，mixed モデルのパラメータである流入口角度

と流出口角度を変化させることで，mixed モデルの性質がParallel

モデルと staggered モデルの性質をどのように受け継ぐか調査を

行う予定である． 
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