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1. はじめに

　従来，流体の数値解析は，流れの支配方程式である
Navier-Stokes方程式を差分法や有限要素法などの偏微
分方程式の数値解法を用いて解くことが一般的であった．
しかし，近年流体を仮想的な粒子の集合体としてとら
え，粒子の衝突，並進を計算して流体の運動をあらわす
格子ボルツマン法 (LBM : Lattice Boltzmann Method)
が注目を集めるようになってきた．
　本報告では，2次元正方形格子に2次元9速度モデル
(2d9v model)を適用した格子BGKモデルを用いて非
圧縮粘性流体の解析を行った．数値解析例として，キャ
ビティ内対流問題を取り上げ，本手法の有効性につい
て検討を行った．

2. 数値解析手法

(1) 格子ボルツマン法

格子ボルツマン法は，分子の動力学方程式であるボルツ
マン方程式の速度空間を有限個のベクトルで離散化し，
各速度の粒子密度分布関数を解くことにより流体を解
析する手法である．流体粒子一つひとつの動きを追う
のではなく，その存在確率を解くため，Navier-Stokes
方程式を差分法や有限要素法で解く場合とほぼ同じ格
子解像度で計算をすることが可能である．

(2) 格子と粒子分布

　格子ボルツマン法では一般に，空間を規則的な格子
によって一様に離散化する．各格子点上では，静止粒子
と，隣接する格子点へ向かう粒子が存在する．2次元計
算では，正三角形もしくは正方形格子が用いられ，3次
元計算においては，立方体格子が一般に用いられる．本
報告では，2次元正方形格子上で，静止する粒子と周囲
8方向への速度をもつ非熱流体2次元9速度モデル1)2)

（図-1）を採用した．
2d9vモデルでは，粒子の速度は以下のように表される．
0: 静止している粒子（1個）

e01 = 0 (1)

1: 鉛直，水平方向を速度 je1ij = 1で動く粒子（4個）

e1i =

í
cos

iÄ 1
2
ô; sin

iÄ 1
2
ô

ì
i = 1; :::; 4 (2)
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図-1. 2次元正方形格子上の2d9vモデル

(3) 格子BGKモデル

　格子BGKモデルにおける格子ボルツマン方程式は以
下のように表される．

fõi(x + eõiÅt; t+Åt)

= fõi(x; t)Ä 1
ú
[fõi(x; t)Ä f (0)õi (x; t)] (4)

ここで，eõiは粒子密度分布関数 fõiで示される粒子の並
進速度，Åtは微小時間増分量である．粒子密度分布関
数とは，ある方向の速度を持つ粒子がどれぐらいの割
合で存在しているかを実数で表した関数である．右辺
第二項は，粒子の衝突過程を表している．úは1タイム
ステップにおける時間間隔Åtを基準にとったときの粒
子分布が平衡状態に達するまでにかかる時間に相当し，
単一時間緩和係数と呼ばれる定数である．f (0)õi (x; t)は，
局所平衡分布関数と呼ばれる関数である．左辺は，衝
突過程後に粒子がeõiÅt離れた近接の格子点に移動す
る並進過程を表している．このモデルの衝突演算子は，
一回の衝突において全格子点の粒子分布が，常に同じ
ように1=úの割合で非平衡量が減少して，局所的な平衡
状態に向かって緩和するということを表している．単
一時間緩和係数úは流体の粘性によって決まる値であり，
動粘性係数と以下のような関係にある．

ó=
2úÄ 1
6

(5)

úは1=2から無限大までの値をとる．úが1=2に近づくと
いうことは，粘性が小さくなることを意味し，1=2にな
ると非粘性の流体となり解の発散をもたらす．

(4) 局所平衡分布関数

　局所平衡分布とは，有限な空間領域内において平衡
状態に達した場合の粒子分布であり，局所的な流体密
度，流速および温度によって一意に決定される．本報
告で用いた非熱流体2d9v格子BGKモデルにおける局
所平衡分布関数は以下のように表される．
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静止粒子；(ã= 4
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(5) 流れの巨視的変数
　格子ボルツマン法の定義では，格子点における流体
の状態は，全粒子の状態を速度のモーメントをかけて
足し合わせたものに等しい．流体の密度ö，速度u，圧
力pは分布関数 fõiを用いて以下の式で定義される．
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3. 数値解析例

　数値解析例として，正方形キャビティ内対流問題を
取り上げ，本手法の有効性について検討した．正方形領
域の上面にu = 1:0を与え，その他の壁面はnon-slip条
件とした．境界上では，局所平衡分布関数に流速を代
入して得た局所平衡分布を粒子分布として与える計算3)

を行った．Reynolds数は103および104について計算を
行った．Reynolds数103においては，各辺を32，128分
割した格子を用いて比較した．Reynolds数103におけ
る計算結果を図-2,3に示す．32分割の場合には，流速分
布が振動し，あまり正しい解が得られていない（図-2）．
これは，壁面付近も中心部分も一様な格子を用いてい
るため粗い格子では精度が落ちたものと思われる．格
子分割数を増やしていくと，参照解に近い値が得られ
た（図-3）．計算時間は，32分割の場合7分，128分割
の場合13時間程度であった（Alpha21164 600MHz使用
時）．記憶負荷は32分割で900kB，128分割で3MBで
あった．
　Reynolds数104においては，各辺を64，128，192，
256分割した格子を用いた．格子分割数が256のもの
以外では，いずれの計算も粒子分布関数が負となり，計
算が破綻した．分割数が256の場合のみ計算の破綻は起
きなかったが，壁面付近の流速が非常に大きくなり，参
照解とは大きく異なる結果しか得られなかった．計算時
間は，タイムステップ数が512万ステップ必要なため，
約21日かかった．（Alpha21164 600MHz使用時）記憶
負荷は，約12MBであった．格子ボルツマン法は，記
憶負荷は少ないが，微小時間増分量を小さくとらなけ
ればならないため多くの計算時間が必要になる．
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図-2. 中心線上の流速分布 Re = 103 32分割
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図-3. 中心線上の流速分布 Re = 103 128分割

4. おわりに

　本報告では，格子ボルツマン法の非熱流体2次元9速
度格子BGKモデルを用いて正方形キャビティ内対流問
題の解析を行い，以下の結論を得た．
1. 粗い格子を用いた場合には流速分布が振動した解
が得られ，精度が低かったが，格子分割数を増や
すことで正しい解が得られた．

2. Re = 104の計算では壁面付近の流速が大きくなり，
有意な解は得られなかった．

今後の課題としては，
1. 高Reynolds数の計算についての検討をさらに行う．
2. 任意形状の境界を表現できるようにする．
などがあげられる．
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