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An immiscible two-phase fluid model in the lattice Boltzmann method (LBM) is presented, in which macroscopic 
fluid motions result from collision and translation of particles and the interface can be reproduced in a self-organizing 
way by repulsive interaction. The lattice Boltzmann equations based on the binary fluid model possess two kinds of 
corrective terms, which are related to mass densities of two phases and conservation of volume. The latter is 
space-differential calculation of non-equilibrium components in the distribution functions of particles. 
Three-dimensional motions in a tube under gravity are simulated to verify the extended model. The result of 
two-bubble interaction showed that they approached due to wake formation by the leading bubble and the liquid film 
between them broke up eventually around center of horizontal cross section, where its curvature reached maximum 
value. It proves qualitative validity of the model proposed for immiscible two-phase flow simulations. 

 
 
１．はじめに 
格子ボルツマン法(Lattice Boltzmann Method, LBM)(1),(2)は，

仮想粒子が繰り返す衝突と並進を通してマクロスケールの
流体現象を創発的に模擬する統計力学的モデル化手法であ
る．LBM の特徴の一つは，多相流体界面を境界条件なしに
自己組織的に再現できることであり, 液滴や気泡の合体分裂
挙動を捕らえるのに有効であるため，多相流体モデルの提案
や数値シミュレーション結果が数多く報告されている(3)-(8)．
著者もこれまで，自由エネルギーを導入したSwiftらのBinary 
Fluid Model(5)を用いて密度比の小さい二相流体運動を計算し
2次元VOF法との比較から妥当な結果を得た他, そのモデル
を 3次元に拡張し，気泡(液滴)の接近・合体過程を再現して
いる(9),(10)．自由エネルギーBinary Fluid(FEBF)モデルは，臨界
点近傍の相変化を熱力学的に正しく再現するものであるが，
非混和二成分系の二相流体には適せず，流体を構成する 2成
分の粒子数密度の和および差を変数とするために密度比が
大きい二相流体運動を再現することが困難である．そこで，
本研究では，Binary Fluid Model を拡張して，相変化のない
Immiscibleな流体に適用して各相の体積を一定に保つ方法，
および質量密度を厳密に考慮する方法を提案し，それらの妥
当性を検討する． 
 
２．自由エネルギーBinary Fluid (FEBF)Model 
 仮想粒子の運動は，離散的な速度 ca(a:識別子)を持つ粒子
の割合(数密度)を表す速度分布関数を用いて統計力学的に記
述される．3次元の場合，一般的な粒子の速度分布は，静止
状態を含む 15種類の速度成分から成る(9)．LBMは，これら
粒子の速度分布を時刻 t，空間格子点 rにおいて計算する． 
 Swiftらが提案した二相流体モデル(5)は，自由エネルギーの
導入によって臨界温度 TCより低い温度T で共存する気液系
二相の平衡状態を定義できる．その熱力学的モデルの 1つで
ある Binary Fluid Modelでは，各相は 2成分 A，Bの粒子い
ずれかをより多く含む流体として表され，各粒子の数密度 nA，
nB の和 n=nA+nB と差Δn=nA－nB が，分布関数 fa(t,r)および
ga(t,r)を用いて流速uとともに定義される(eq:平衡状態)． 
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ｎは圧力に比例し，各相で正および負の値を取るΔnは相分
布を表す。粒子の衝突と並進による分布関数の時間発展は，
標準的な時空間の離散化(時間刻み 1，空間格子幅 1)と格子
BGK衝突演算モデルを採用すると次の方程式で記述される． 
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式(3)は流速および圧力，一方の式(4)は二相流体の分布およ
び界面形状の時空間発展を与える．両式の右辺第 2項は，各
分布関数が衝突によって時間τ1 およびτ2 をかけて平衡状
態 fa

eqおよび ga
eqに達することを意味する． 
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ここで，ΓはMobility（易動度）と呼ばれ，二相間での粒子
A・B の移動のしやすさを表すパラメータである．一般には
易動度が大きくなると計算は数値的に安定になることが経
験的にわかっており，本研究では 1から 5の範囲でΓを決定
している．Δμは化学ポテンシャル差であり，表面張力のパ
ラメータκでもって以下のように与えられる． 

)(
/1
/1ln

2
2 n

nn
nnT

n
nTC ∆∇−








∆−
∆++∆−=∆ κµ     (8) 

また，パラメータ Aa,Ba,Ca,Daは，式(3),(4)が流れの支配方程
式を適切に再現するよう決定され，テンソル G(a)

αβは，Aa

とともに表面張力を考慮した圧力テンソル αβP を導く(10)． 
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３．非混和二相流計算のための FEBF Model の改良 

上述の自由エネルギーBinary Fluid Modelは，臨界点近傍の
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相変化による各相の体積の増減を捉えることができるが，

Immiscibleな 2成分流体や臨界点から大きく離れた場合には
適していない．また，式(3)および(4)は，流体を構成する 2
成分 A・Bの粒子数密度の和および差に関する時間発展を解
くものであり，異なる質量密度を持つ二相流体の運動を厳密

には再現していない．本研究では，以上の 2点を改善するた
め，Binary Fluid Model において，相変化がない Immiscible
な流体に適用して体積を一定に保つ方法，および質量密度を

考慮する方法を以下で述べる．また，表面張力と界面厚さの

調整に関する改良についても述べる． 
 
３．１ 二相体積の調整スキーム 
 FEBF モデルの格子ボルツマン方程式(LBE)(4)は，次のよ
うな ∆nに関する移流拡散方程式を再現している． 
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上式(12)は，Chapman-Enskogの方法に基づいて式(4)を微小パ
ラメータ εの 2次オーダーまで展開して得られる次式， 
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を全ての粒子速度について総和したものに等しい．ここで，
微分項の下付添字および分布関数の上付添字は，ε の次数を
示す．式(12)右辺の拡散項は，本来 FEBF モデルが再現する
気液相変化から派生し熱力学的に適切であるが，相変化を伴
わず体積割合が一定である二成分二相流体では現れないも
のである．そこで本研究では，∆n の拡散現象がメゾスケー
ルにおける式(14)の左辺第 3項に起因することに注目し，静
止粒子の LBE(4)の右辺に以下のような非平衡成分の空間偏
微分項を加えることによって二相の体積を保存する． 
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尚，式(14)および(15)では，以下の条件が考慮されている． 
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また，∆n を移流する際に非圧縮性を考慮するため，上式と
同様に静止粒子に関する LBE(4)の右辺に次の項を加える． 

( )u⋅∇∆= ng )2(0δ     (19) 

 
３．２ 質量密度の効果 
 流れ場の速度や圧力は式(3)から与えられるので，流体運動
に質量密度の効果を反映させるため，同式右辺に次の項を外
力の場合と同様の形式で追加する． 
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ここで， km は k相の質量密度 kρ を定義する係数である． 

nmkk =ρ      (21) 

今回の計算では，液相(k=L)ではｍL=1 として，式(17)を気相
側(∆n<0の領域)のみに与えている．尚，上式中の空間微分は，
通常の差分式もしくは粒子速度に基づく次の総和に置き換
えられ得る(5)． 
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３．３ 表面張力と界面厚さの調整 
 オリジナルの FEBFモデルは，圧力テンソル(式(10))と化学
ポテンシャル差(式(8))を１つの自由エネルギー関数から導
くため，表面張力σと界面厚さは共通のパラメータκによっ

て同時に決定される．本研究では FEBFモデルの柔軟性をよ
り高めるため，両者を別々に調整できるように，圧力と化学

ポテンシャルに対してそれぞれ異なるパラメータκ1 および

κ2を与える．σは，Laplace則もしくは平面状の界面に関す
る次式， 
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から求められる．ここで rは界面に垂直な方向の座標である．
一方，界面厚さはκ2にほぼ線形に比例する． 
圧力と化学ポテンシャルのパラメータ分離は，本来の熱力

学的な定義から離れているが，実際の計算では，分布関数 fa

が圧力場を与え，gaが二相の体積分布を決定するというよう

に役割が分かれており，今回は相変化の流れを対象としてい

ないことなどから，この改良で得られる計算結果は妥当であ

ると考えられる． 
 
４．計算結果 
ここで，上記の提案方法に基づく 3次元気泡挙動の計算結

果を示す．壁および流出入の境界条件には，単相流と同様の
局所平衡仮定の設定手法を用いている(11)．まず，一様なせん
断流れ場における気泡の変形挙動を Fig.1 に示す．本計算で
は，初期に直径 dB=16の気泡が 1辺 D=43格子の正方断面を
持つ矩形管内の静止液中に置かれ，計算開始とともに管壁を
移動させてせん断速度場が形成される．二相の密度比および
粘性比はともに 1.25，上下壁の移動速度 Uw=0.01，動粘度ν
L=νG=0.333 であり，系を代表する無次元数である Reynolds
数および Capillary数は，次のように定義される． 
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図(a)および(b)は, 表面張力σの異なる 2 条件(κ1=0.02, 
0.01)における時間変化の結果を示す．ともに Re=9.37×10-2, 
κ1=κ2であり， Caがそれぞれ 0.308，0.611に相当する．(a)
に比べてσがより小さい場合(b)には，気泡はより速くより細
長い楕円体に変形する傾向にあることがわかる． 
次に, 静止液中における重力下での 3次元気泡挙動計算の

結果を示す．この計算では，界面厚さパラメータκ2 は，式
(10)および(11)における表面張力パラメータκ1=0.02 の半分
の値に設定され，気泡径を 20 格子，密度比および粘性比 4 
(mG=0.25，両相で τ1=0.66)とし，Eötvös数 10.3，Morton数 0.03
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の流れ場を扱う． 
Fig.2 は，垂直断面における単一気泡の形状と静止座標系
から見た流速分布である．初期には球形であった気泡は，約
500タイムステップ後に曲率が小さい底面を持って体積と形
状をほぼ一定に保ちながら上昇した．Fig.3に示される直列 2
気泡の結果では，界面の曲率が大きい中心軸付近で液相が周
囲に排除され，気泡の接近により薄くなった液膜が切れて合
一が生じていることから，式(20)で導入した方法は二相の質
量密度の違いを気相間の液体挙動に適切に反映していると
考えられる． 
 
5．おわりに 
本報では,二相流体界面を容易に模擬できる計算手法であ
る LBMにおいて, Swiftらの Binary Fluid Modelを拡張して
Immiscibleな二相流体に適用するため，体積を一定に保つ方
法，および流体運動に質量密度の効果を反映させる方法を提
案し，気泡挙動の 3次元計算を行った．計算結果では，気泡
体積が一定に保たれ，密度比 1.25および 4の条件で数値安定
性が確保されることを示されたことから，提案された拡張方
法は妥当であると考えられる．また，表面張力と界面厚さを
個別に与えるパラメータ設定方法も，気泡界面の形状と挙動
を従来のモデル同様に再現可能であることが定性的に確認
された．今後は，さらに計算結果の定量的な比較によって拡
張方法を検証する予定である． 
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1700 time steps 

(a) 100 time steps (b) 500 time steps 

Fig.3 Two-bubble interaction. Bubble shape and flow velocity 
on vertical cross section(upper figures), and bubble 
surface(lower ones) at intervals of 200 time steps.

(a) Ca=0.308,σ=5.28×10-3 

Fig.1 Deformation of three-dimensional bubble by uniform 
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snapshots of interfacial profile and flow velocity on a 
vertical cross section 
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1,800 time steps 

600 time steps 

1,200 time steps 
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