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一成分二相格子ボルツマン法を水平層状二相流における液滴発生のシミュレーションに適用した．
幾つかの流動状態において，液滴が界面上の波からちぎれる様子が観察された．また同時に，各々の
場合において，流動状態を特徴付ける無次元数の測定も行なった．シミュレーションに対する計算格
子の長さや幅の影響を調べた後，液滴発生と測定された無次元数との関係を，Ishiiと Grolmesによっ
て，実験結果に基づく考察によって提案された相関式と比較した．
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The lattice Boltzmann method for one-component two-phase fluid is applied to the simulation of the

droplet creation in the horizontal stratified two-phase flow. It is observed in several flow states that the
droplet tears from the interface wave. The dimensionless numbers that characterize the flow state are
also measured during the simulations. After checking the influence of the lattice length and width to
the simulation result, the relation between the droplet creation and the measured dimensionless num-
bers is compared with the inception criteria of the droplet creation that was proposed on the basis of
experimental data by Ishii and Grolmes.
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1

二相流，特に気液二相流は，沸騰水型原子炉の
炉心や熱交換器内において現われる流動現象で
あり，その現象の数値計算による解析や予測は，
原子炉の設計や安全な運転において必要とされ
る技術である．現在の実際的な二相流の数値解
析には，瞬時局所的な数値計算が可能な二流体
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モデルが広く利用されている．二流体モデルは，
各相に対する巨視的な流体力学方程式を，壁面や
二相界面における境界条件や，流入流出境界条件
のもとで数値的に解くことにより二相流動を解
析する．この際，界面での境界条件は，ほとんど
の場合，実験によって得られる二相流流動様式に
対する相関式によって与えられるため，二流体モ
デルによる二相流動解析は実験精度に依存する
こととなる 1)．
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格子ボルツマン法 2) は，空間格子の各格子点
における粒子分布関数の時間発展によって，流体
の運動を数値解析することから，巨視的な流体力
学的方程式による数値解析手法と分子動力学の
ような粒子法の中間に位置するメソスコピックな
手法，または格子法と言われている．このことか
ら，格子ボルツマン法では，ノイズ除去のための
粗視化をせずに巨視的物理量を得ることができ，
さらに，流体の局所的な密度に関するポテンシャ
ルを導入したり 3)，界面張力に関する項を加え
た自由エネルギーを導入すること 4) により，二
相流の計算手法へ容易に拡張することができる．
二相流体格子ボルツマン法は，自発的な界面の運
動を伴った二相流動のシミュレーションができる
ため，シミュレーションによって得られる流動状
態や界面形状に関する情報は，二相界面に対する
実験相関式の代替となる相関式を与える可能性
を持つと考えられる．

二相流体格子ボルツマン法を用いた二相流の
数値解析については，多くの文献において報告
されており，そのうち二相界面の分裂現象や二相
流流動様式に注目した例として，文献 5−9) 等が
挙げられる．文献 5) では，上昇気泡の衝突及び
その後の分裂をシミュレーションし，界面積濃度
の変化を評価している．文献 6, 7)では，せん断流
中における液滴の分裂や，異なるボイド率の場
合に対する上昇気泡流をシミュレーションし，実
験結果に基づく相関式や相関図との比較を行なっ
ている．文献 8, 9)では，水平層状二相流における
界面成長のシミュレーションを行ない，その結果
を Kelvin-Helmholtzの不安定性理論や理論的考
察に基づく Taitel-Duklerの流動様式線図と比較
している．特に，文献 9) では，矩形断面流路の
流路幅を流路高さより狭くした場合に，より大き
な Froude数が，界面成長に必要であることが示
されている．

以上のことを考慮し，本論文では，水平層状二
相流において，界面の波から液滴が発生する様
子を一成分二相格子ボルツマン法によってシミュ

レーションし，流路の長さ及び幅の影響を調べ
た．また，このような液滴発生の数値計算におい
て実験相関式を再現した例は，未だ見られてい
ないと思われる．このことから，さらに液滴が発
生する流動状態を特徴付ける無次元数を測定し，
それを Ishiiと Grolmesによって提案された実験
相関式 10) と比較した．

2

本論文では，文献 11)で提案されたボルツマン
方程式を，文献 12, 13)の手法によって離散化して
導出される式を基礎方程式とする一成分二相格
子ボルツマン法を用いる．さらに，文献 11)では，
新たな粒子分布関数を導入し，各相での非圧縮性
の仮定を置き，界面での密度勾配に起因する数
値計算誤差を軽減させている．これにより，複雑
な界面現象を示す Rayleigh-Taylor不安定性の安
定な計算が可能であることを示している．この
ことから，この計算手法によって，本論文におけ
る複雑界面形状を示す液滴発生現象の安定な数
値シミュレーションが可能と考えられる．また，
この手法では，２つの粒子分布関数の内，一方か
ら圧力及び流速を，他方から界面の位置を決める
指標関数を計算する．さらに界面の指標関数から
各相の密度を計算する．
以下に，それぞれの粒子分布関数に対する基礎

方程式を示す．

f̄α(�r + �ξαδt, t + δt) − f̄α(�r, t) =

− 1
τ + 1/2

( f̄α − f̄ eq
α )

−δt
τ

τ + 1/2
(�ξα − �u) · ∇(φ)

RT
f eq
α ,

ḡα(�r + �ξαδt, t + δt) − ḡα(�r, t) =

− 1
τ + 1/2

(ḡα − ḡeq
α )+δt

τ

τ + 1/2
(�ξα − �u)

·
(
Γα( �Fs + �G) − (Γα(�u) − Γα(0))∇(p − ρRT )

)
.

(1)

ここで， f̄α(�r, t)，ḡα(�r, t)は，時刻 t，格子点 �r
における，α方向の粒子分布関数である．粒子分
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布関数は， 1に示す各格子点における微視的粒
子速度 �ξα と同一の方向を持ち，それらは 27方
向に離散化されいる．図では，速度ベクトルをそ
の大きさで分類して示している．また，δtは時間
の離散化定数，τは δt とボルツマン方程式の衝
突項にBGK近似 2)を適用したときの緩和定数 λ
から τ = λ/δt で得られる定数である．巨視的物
理量である圧力，密度，流速は，それぞれ p，ρ，
�uで表しており，R，T は，それぞれ気体定数及
び温度であり，共に定数である．相分離を起こさ
せるための状態方程式は，p = ρRT + ψ で与え
られ，ここでの ψは，指標関数 φを用いて，

ψ(φ) = φRT

(
1 + φ + φ2 − φ3

(1 − φ)3
− 1

)
− 12RTφ2

(2)

と与えられる．また界面張力及び重力に関する外
力項は，それぞれ， �Fs = κρ�∇∇2ρ， �G = ρ�gで与
えられる．ここで，κ，gは，界面張力に関する
係数及び重力加速度である．これらの基礎方程式
に従う粒子分布関数から，φ，p，�uが，

φ =
∑
α f̄α,

p =
∑
α ḡα − δt

1
2�u · ∇ψ(ρ),

ρRT�u =
∑�ξαḡα + δt

RT
2 ( �Fs + �G),

(3)

と計算される．さらに ρは，非圧縮性の仮定に
より，φを用いて

ρ(φ) = ρl +
ρh − ρl

φh − φl
(φ − φl), (4)

で計算される．ここで，ρh，ρlは，あらかじめ与
えられる高密度相，低密度相の密度であり，φh，
φl は，上記の状態方程式に対するMaxwellの等

1 Three dimensional 27 velocities lattice

面積則によって得られる値を用いる．平衡粒子分
布関数 f̄ eq

α ，ḡeq
α 及び Γα(�u)は，

f̄ eq
α =

1 + δt
(�ξα − �u) · ∇ψ(φ)

2RTφ

 φΓα(�u),

ḡeq
α = ρRTΓα(�u) + ψ(ρ)Γα(0) − δt

1
2

(�ξα − �u)

·
(
Γα(�u)( �Fs + �G) − (Γα(�u) − Γα(0))∇ψ(ρ)

)
,

Γα(�u) = ωα

1 +
�ξα · �u
RT

+
(�ξα · �u)2

2(RT)2
− u2

2RT

.

(5)

で与えられ，ここでωαは 1に示す係数である．

1 Coefficients ωα

α 0 1 , · · · , 6 7, · · · , 18 19 , · · · , 26

ωα
8
27

2
27

1
54

1
216

以上の格子ボルツマン方程式は，巨視的極限に
おいて，

∂ρ

∂t
= −∇ · ρ�u,

ρ

(
∂�u
∂t
+ (�u · ∇�u)

)
= −∇p + ∇ · Π + �Fs + �G,

Π = ρν(�u∇ + ∇�u),

(6)

となる連続の式及び Navier-Stokes方程式によっ
て支配される流体を表していることになる．こ
こで ν = τδtRT は動粘性係数を表す．また各相
で τ を変えた場合，高密度相と低密度相は異な
る動粘性係数を持ち，それぞれを νh，νl とする
と，計算過程では，

ν(φ) = νl +
νh − νl
φh − φl

(φ − φl), (7)

の値が用いられる．以下のシミュレーションで
は，R = 1，T = 1/3，δt = 1とし，文献 11) と同
様に，φl = 0.02381，φh = 0.2508を用いた．
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3 Ishii-Grolmes

Ishiiと Grolmesは，幾つかの条件における実
験結果に基づき，液膜からの液滴発生が起こる時
の流動状態を無次元数で整理した半実験相関式
を提案した 10)．

• Reh ≥ 1635

Vl =


N0.8
µ for Nµ ≤ 1

15

0.1146 for Nµ > 1
15

• 160 ≤ Reh ≤ 1635

Vl =


11.78N0.8

µ Re−1/3
h for Nµ ≤ 1

15

1.35Re−1/3
h for Nµ > 1

15

• Reh ≤ 160

Vl = 1.5Re−1/2
h

(8)

この式において，Vl は無次元気体速度 (dimen-

sionless gas velocity)，Nµ は粘性数 (viscosity

number)，Reh は液膜 Reynolds 数であり，それ
ぞれ，

Vl =
jlµh

σ

√
ρl

ρh
, (9)

Nµ = µh

(
ρhσ

√
σ

g(ρh − ρl)

)−1/2

, (10)

Reh =
4ρhuhη

µh
, (11)

と，界面張力 σ，重力加速度 g，気相のみかけ流
速 jl，密度 ρl，液相 (液膜)の粘性率 µh，密度 ρh，
流速 uh，厚さ ηを用いて定義されている．以下
の水平層状二相流における液滴発生シミュレー
ションでは，これらの無次元数の測定及び液滴発
生の観測を行ない，式 (8)との比較を行なった．

4

本論文では，界面に波が現われない定常な水平
成層二相流をシミュレーションし，さらに流入境

界において，界面に 1つの凸状の波を発生させ，
それによる液滴の発生を観察した．ここでは，高
密度相からちぎれた塊を液滴と呼んでいる．

4.1

2に示すように，計算格子の大きさを x×y×
z = L ×W × H とし，y方向を粘着壁境界，z方
向をすべり壁境界とした．さらに図のように，界
面位置が η0 となるよう密度 ρh の高密度相及び
密度 ρl の低密度相を設定し，それぞれの相に以
下の流速分布及び圧力分布を与えた状態を初期
状態とした．また図における gは重力加速度を
表す．

uinit
x =


aly2 + bly + cl, for y ≥ η0

ahy2 + bhy + ch, for y < η0

uinit
y = uinit

z = 0,

uinit
x =


p0 − (al/µl)L, for y ≥ η0

p0 − (ah/µh)L, for y < η0

al=−2um
l

(
1 − 1

2
um

h
um

l

)
+

√
1 − um

h
um

l

(H − η0)2
, ah=

−um
h

η2
0

,

bl=
−um

l − al(H2 − η2
0)

H − η0
, bh=−2ahη0,

cl=
H

H − η0
um

l + alHη0, ch=0.

(12)

ここで，um
h um

l は，それぞれ高密度相及び低密
度相の流速の最大値，µh，µlは，それぞれ高密度
相及び低密度相の粘性率である．また p0 は定数

L W

H

ρ

ρ
l

h
η

inlet

outlet

x
y

z
0

g

2 Simulation condition

,

,
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である．さらに，流入流出境界では，以下のよう
に巨視的な物理量 ρin，uin

i ，pin，ρout，uout
i ，pout

　を与え，式 (5)によって計算した平衡分布関数
を格子内へ進入する分布関数とした．

ρin =


ρl, for y ≥ η0

ρh, for y < η0
,

pin =


p(x = 1) − al/µl, for y ≥ η0

p(x = 1) − ah/µh, for y < η0
,

uin
i = uinit

i ,

(13)

ρout = ρ(x = L − 1),

pout = p0,

uout
x = ux(x = L − 1), uout

y = uout
z = 0.

(14)

ここで i = x, y, zを表す．
また，液滴発生をシミュレーションする場合は，

流入境界において，界面上に 3 に示す形状の
波を発生させた．この図において λ，aは，それ
それ波の長さ及び高さを表す．この際，低密度相
の流入流量 ( jl)が，波を発生させない成層流の場
合と等しくなるよう um

l を変化させた．
以上のシミュレーション条件において，L×W×

H = 383 × 37 × 38，η0 = 10，g = 1.0 × 10−5，
σ = 1.368×10−3，ρl = 1.0，ρh = 4.0，µl = µh =

0.013̇，a = 5，λ = 40，p0 = 0.2とし，また um
h，

um
l を与え，x = 0において Reh = 323，Vl = 0.26

とした場合のシミュレーション結果を 4 に示

X

Y

Z

a

b

W
-2

Z

3 Convex wave generated at the inlet

す．この図において，ρm =
1
2 (ρl + ρh)の値を持

つ格子点を界面として表示してある．

(a)

(b)

4 Simulation results of (a) the stratified flow and
(b) the droplet creation

尚，以下のシミュレーションでは，H，η0，g，
σ，ρl，ρh，µl，µh，a，λの値は変えずに用いた．

4.2

無次元数，特に流動状態に関係する無次元数
である Reh 及び Vl は，測定する位置や界面の状
態によって変化する．その様子を見るため，定常
に達した成層流のシミュレーションにおいて，格
子の長さ方向を 10等分した各点において，流れ
方向に垂直な断面で物理量を測定し，その時間
平均から Reh と Vl を計算し，それぞれを比較し
た．その結果を 5に示す．図から，それぞれの
位置における Reh，Vlは，ほとんど変化がないこ
とが分かる．よって，本論文では，成層流におけ
る x = 0 での無次元数の値をシミュレーション
結果の整理に用いることとした．
液滴発生の検出については，ρm を閾値とした

クラスタリングの手法 14)を用い，計算格子内の
すべての領域を高密度相と低密度相のいずれか
の領域に分割し，連続した高密度相の塊の数を計
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5 Reh and Vl measured at several points in lattice
length for Fig.4(a)

測することより行なった．計測された高密度相の
数が 2以上になった場合に液滴が発生したと判
断した．このクラスタリング手法では，各格子点
を，その点の密度の大きさにより高密度相または
低密度相に分類し，界面は各相の間にあるとして
いる．そのため，１つの格子点が１つの高密度相
となり，それが液滴となる場合もある．

5

5.1

本論文のシミュレーションにおいて，液滴は，高
密度相及び低密度相の流速に対して，流動方向に
おける異なる位置で発生する．よって，ある大きさ
Rehに対して，どれだけの Lが十分であるか，また
同一の流動条件において Lがシミュレーションに
影響を与えるかを評価する必要がある．そのため，
同一流動条件において Lの大きさを変化させた
シミュレーションを行ない，まず成層流における
界面位置及び流速分布への影響を調べた．格子幅
と長さを，それぞれ，W = 11，L = 191,287,383

とし，x = 0において Reh = 323，Vl = 0.26とし
た場合について比較した． 6は，各 Lに対す
る η及び ux の分布を表す．この図において，η
は幅方向で平均した値を，ux は格子長さ及び幅
方向で平均した値を示している．また，ηは見や
すいように若干ずらして示している．この図か
ら η及び ux は，Lの大きさに影響を受けないこ
とが分かる．このことから，同一流動条件の成層
流において，Lの違いは，界面位置や流速分布に

影響を与えないと考えることができる．

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 100 200 300 400

0 0.05 0.1 0.15 0.2

y/
H

X

u

L=383
L=287
L=191

x

6 Comparison of η and ux averaged in lattice width
among different lattice lengths

次に，Wと Lを同一の値とし，um
h 及び um

l を変
えることにより Rehと Vl を変化させた液滴発生
シミュレーションを行ない，液滴発生位置と Reh

の関係を調べた．各 Lに対する結果を 7に示
す．この図から，Rehが比較的小さい場合，つま
り高密度相の流速が小さい場合，液滴の発生位置
は，いずれの Lの場合もほぼ同一であり，Rehの
増加と共に流出境界の方へ移動する様子が見ら
れる．さらに Reh が増加した場合，短い Lにお
いて，Rehに関係なく流出境界付近で液滴が発生
するようになる．これは，Rehが小さい場合，そ
の Reh に対して液滴を発生させることができる
最小の Vl (Vmin

l とする)によって計算格子内で液
滴が発生しているが，Rehの増加によって，Vmin

l

では計算格子内で液滴を発生させることができ
ず，さらに Vl を増加させ，計算格子内で液滴を
発生させるようにしていることによると考えら
れる．このことから，Ishii-Grolmesの相関式と
比較する場合には，Vmin

l を測定する必要がある
ので，液滴が流出境界より離れた位置で発生して
いる場合を調べる必要がある．

5.2

文献 9) で見られるように，水平層状二相流の
界面成長と流動様式線図との関係は，格子幅に影
響を受けることが示されている．そのことを考慮
し，本論文においても格子幅の影響を評価する必
要があると考えられる．従って，成層流の界面及
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び流速分布，液滴の発生位置への格子幅の影響を，
前節と同様の流動条件において，W = 11, 37, 63，
L = 383に対して調べた． 8は，各W に対す
る定常な成層流の η及び uxを， 6と同様に示
している．この図からW = 63の場合，流出境界
付近において，界面に多少波が見られるものの，
界面高さについて大きな違いが見られない．また
流速分布についても格子幅の影響が見られない
ことが分かる．
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8 Comparison of η and ux averaged in lattice width
among different lattice widths

さらに， 9には，異なるWに対して行なった
液滴発生シミュレーションにおける液滴発生位置
と Reh との関係を示している．この図において，
W = 11の場合，Reh が小さいところでは，液滴
発生位置は Rehにほとんど依存せず，Rehが増加
するとほぼ比例するようになる．一方W = 37, 63

の場合は，Rehが小さいところから，液滴発生位
置は Reh にほぼ同程度に比例している傾向が見
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9 Comparison of the position of the droplet cre-
ation among different lattice widths：The hori-
zontal dot line shows L = 383.

られる．つまり，W = 11の場合は，W = 37, 63

に比べ，全体的に流入境界に近い位置において
液滴が発生していることとなる．また，W = 37

，63の場合，両者の液滴発生位置は，ほとんど格
子幅との関係がないと考えられる．さらに，この
比例関係から，Reh = 500程度までは，L = 383

の計算格子内で，Vmin
l による液滴の発生を観察

することができると考えられる．

5.3 Ishii-Grolmes

以上の考察を考慮し，L = 383，W = 11, 37, 63

の場合について液滴発生のシミュレーションを行
ない，3節の Ishii-Grolmes相関式と比較した．式
(8)によると，Ishii-Grolmes相関式は，Reh及び
Nµ の値によって異なる関数形となっている．こ
こでは，Nµ＝ 6.9 × 10−2 > 1/15であることと，

9の結果に基づき，式 (8)の Vl = 1.35Re−1/3
h

の相関式と比較した． 10にシミュレーション
結果と相関式との比較を示す．この図におけるシ
ミュレーション結果は，各 Reh に対し Vl を漸増
させ，始めて液滴が観測された時の Vl の値を示
している．この図から，W = 11の場合，シミュ
レーション結果は，相関式との差があるものの，
その変化傾向は，相関式の変化傾向とほぼ同様
である．一方，W = 37, 63の場合，両者の結果
にほとんど相違か見られず，Rehが小さいところ
では，その変化傾向を保ちつつ相関式との差が，
W = 11の場合より小さくなっている．また Reh
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10 Comparison between the simulation result and

the experimental correlation proposed by Ishii
and Grolmes for W = 11, 37, 63 : The varti-
cal dot lines show Reh = 160 and Reh = 1635,
respectively.

が大きいところでは，その傾向が見られない．
また，本論文における計算結果と実験相関式

との関係と，実験データと実験相関式との関係
を比較するため，文献 10) の Fig.12から引用し
た図を 11に示す．この図では，式 (8)の Vl =

11.78N0.8
µ Re−1/3

h の相関式について示しているが，
今回の計算における粘性数 Nµ = 6.9×10−2 が 1

15

に近く，このような場合には，本論文で用いてい
る相関式と 11で用いている相関式は，ほぼ同
じ式となるため，本論文の結果を 11と比較す
ることには意味がある思われる．そして，両者を
比較した場合， 11における実験データの実験
相関式周囲の分布の幅と， 10における計算結
果の実験相関式との差が概ね同程度であること
から，本論文のシミュレーション条件において，
格子ボルツマン法による液滴発生シミュレーショ
ンは，ほぼ相関式を再現していると思われる．
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11 Figure cited from the reference10): The solid
line shows the experimental correlation in the
case of Reh ≥ 160.

6

本論文では，一成分二相格子ボルツマン法を用
いて，液滴発生のシミュレーションを行なった．
このシミュレーションにおいて，定常な成層流の
界面位置や流速分布に対して，格子長さ及び幅は
影響を与えないことが分かった．液滴を発生させ
る最小の Vl によって発生させた液滴の発生位置
と Reh の関係については，格子長さの影響を受
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けないが，格子幅が狭い場合 (W = 11)には，広
い場合 (W = 37, 63)より，全体的に液滴が流入
境界に近い位置で発生することが分かった．また
W = 37程度以上では，格子幅の影響がほとんど
ないことが分かった．
さらに，シミュレーション結果は，若干の差が

あるものの，本論文のシミュレーション条件の範
囲において，液滴発生と二相の流動状態との相関
を表す Ishii-Grolmesの相関式の１つをほぼ再現
していることが見られた．
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