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1. はじめに
格子ボルツマン法 (Lattice Boltzmamm Method)1) 2)

は，

混相流や多孔質内流れなどの複雑な流れの解析に有効な手

法であり，熱流体の解析にも拡張されている．熱流体解析

において非圧縮とみなせる程度に Mach 数が小さい場合は
非熱流体モデル

2)
を用いることも可能であるが，実際の熱

流体現象は，圧縮性を伴うものが多い．

そこで，本報告では，格子ボルツマン法に基づく圧縮性

熱流体の解析に Multi-speed 型熱流体モデル3) 4)
を用いる

方法に着目し，その有効性に関する検討を行った．Multi-
speed型熱流体モデルは，複数の大きさの速度の粒子をもち
エネルギー保存を考慮しているため，流体の熱移動，圧縮性

を評価することができる．格子気体モデルとしては，近年

よく用いられる正方格子をもつモデルとして２次元 29速度
モデル

4)
を採用した．解析例として衝撃波管内流れを取り

上げて，Multi-speed型熱流体格子 BGKモデルの熱移動，
圧縮性に対する精度と適用限界に関する検討を行った．

2. 格子ボルツマン法
(1) 格子ボルツマン法

格子点上の粒子の運動は，座標 x,時刻 tにおいて以下の

格子ボルツマン方程式によって表される．

fnki(x + cnki∆t, t + ∆t)− fnki(x, t)　

= Ωnki

[
fnki(x, t)

]
(1)

粒子分布関数 fnki(x, t) は，速度の大きさが k で i の方

向へ向かう粒子がどれくらい存在するかを表したもので

ある．また，n=0 は静止粒子，n=1 は鉛直，水平方向へ
移動する粒子，n=2 は対角線方向へ移動する粒子を表す．
Ωnki[fnki(x, t)]は衝突を表す項であり，本報告では，格子ボ
ルツマン法の解析において一般によく用いられる格子 BGK
モデルを採用した．

格子気体モデルとしては，渡利らの提案した 2次元 29速
度モデルを用いた．(図-1)
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図 – 1 2次元 29速度モデル

(2) Multi-speed型熱流体格子 BGKモデル
Multi-speed型熱流体モデルは，質量保存，運動量保存だ

けでなく運動エネルギー保存も考慮しているため，流体の

圧縮性も評価できる．格子 BGK モデルを用いると格子ボ
ルツマン方程式の衝突項は，次式で表される．

Ωnki

[
fnki(x, t)

]
=

1
τ

[
feq

nki(x, t)− fnki(x, t)
]

(2)

このモデルは，粒子分布は衝突を繰り返すことによって局

所的に一定の割合で平衡状態に向かって緩和するという考

えに基づいている．局所平衡分布関数 feq
nki(x, t)は，平衡状

態の粒子分布を表す関数である．また，単一時間緩和係数

τ の逆数は，粒子分布の非平衡量の減少割合を示す．

(3) 局所平衡分布関数

２次元 Multi-speed 型熱流体モデルの局所平衡分布関数
は，局所的な密度 ρ，流速 uおよび内部エネルギー eによっ

て決定され次式で表される．

feq
nki(x, t) = ρFnk

[
(1− u2

2e
+

u4

8e2
) +

1
e
(1− u2

2e
)ckiξuξ

+
1

2e2
(1− u2

2e
)ckiξckiηuξuη

+
1

6e3
ckiξckiηckiζuξuηuζ

+
1

24e4
ckiξckiηckiζckiχuξuηuζuχ

]
(3)

ここで cは各方向への速度ベクトルである．また，２次元

29速度モデルでは,重み係数 Fnk の値はそれぞれ以下のよ

うになる．

F11 =
1
60

(−24e4 + 85e3 − 106e2 + 48e) (4)

F12 =
1

240
(24e4 − 80e3 + 89e2 − 24e) (5)

F13 =
1

11340
(−264e4 + 735e3 − 574e2 + 144e) (6)

F14 =
1

13440
(36e4 − 70e3 + 49e2 − 12e) (7)

F21 =
1
32

(4e4 − 13e3 + 12e2) (8)

F22 =
1

320
(−4e4 + 10e3 − 3e2) (9)

F23 =
1

12960
(12e4 − 15e3 + 4e2) (10)

F00 = 1− 4(F11 + F12 + F13 + F14

+F21 + F22 + F23) (11)

(4) 流れの巨視的変数

流れの巨視的な密度 ρ，流速 u，圧力 p，内部エネルギー e

はそれぞれ以下のように定義される．また，温度 T は内部
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エネルギーを気体定数 Rで除したものとして与えられる．

ρ(x, t) =
∑
nki

fnki (12)

u =
1
ρ

∑
nki

fnkicnki (13)

p(x, t) = − ρu2

2
+

1
2

∑
nki

fnkic
2
nk (14)

e(x, t) =
p

ρ
(15)

3. 数値解析例
(1) 衝撃波管内流れ

2次元 29速度モデルの熱移動，圧縮性に対する精度の検
証のため，解析例として衝撃波管内流れを取り上げた．解

析領域及び境界条件は図-2に示す．高圧部と低圧部に圧力
差を与え，仕切り板をはずしたときの膨張波と衝撃波の挙

動を理論解と比較をした．また，単一時間緩和係数は，0.8
とし，衝撃波進行方向の格子分割数は 10, 000，進行横断方
向の格子分割数は 6とした．

図 – 2 衝撃波管内流れ解析条件図

Mach数が 1.035，1.341，1.425のときの密度，圧力，流
速，内部エネルギーをそれぞれ図-3～6に示す．

Mach数が 1.035のときの解析結果は，密度，圧力，流速，
内部エネルギーにおいて理論解とよい一致を示した．しか

し，Mach数を大きくすると，振動や減衰が見られ，その傾
向は流速と内部エネルギーにおいてより顕著であった．ま

た，Mach数 1.425では，1500ステップで計算が破綻し，さ
らに Mach 数を大きくすると計算の破綻は速まった．格子
BGKモデルでは，局所平衡分布関数を用いるため，強い非
平衡状態が生じる現象では，分布関数が現象に対応できな

くなるため，取り扱うことができる衝撃波 Mach 数の大き
さには限界があると考えられる．

4. おわりに
本報告では，格子ボルツマン法に基づく圧縮性熱流体の

解析にMulti-speed型熱流体モデルを用いる方法に着目し，
その精度と適用限界に関する検討を行った．解析例として，

衝撃波管内流れを取り上げて以下の結論を得た．

　 •Multi-speed型熱流体モデルが，流体の熱移動と圧縮
　　性をおおむね正しく評価できることが確認できた．

　 •２次元 29速度モデルを用いての解析において，扱う
　　ことができるMach数の限界は 1.4程度であること
　　がわかった．

　今後の課題としては，Multi-speed 型モデルと Multi-
component型モデルの比較，外力の導入，３次元への拡張
などが挙げられる．
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図 – 3 x軸方向の密度
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図 – 4 x軸方向の圧力
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図 – 5 x軸方向の流速
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図 – 6 x軸方向の内部エネルギー
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