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1 序論 斜面水文学の基本的な課題として、山地斜

面流域における雨水―流出機構のモデル化が挙げられ

る。しかし、山地斜面流域では、流れの場が複雑であ

ることなどから、依然として、詳細なモデルの構築に

は至っていない1) 。例えば、多くの観測によって、パイ

プ流と呼ばれる大空隙内の水の流れが山地斜面流域の

雨水―流出機構に大きな影響を及ぼしていることが知

られているが1) 、複雑なパイプ構造を陽に考慮して、

山地斜面の雨水流動を計算する手法は確立されていな

い。本研究では、山地斜面における雨水流動をできる

だけプリミティブな形で計算することを目指し、複雑

な場における流体現象を模擬するのに適しているとさ

れる格子ボルツマン法によって、山地斜面パイプ流の

数値シミュレーションを試みる。

2 格子ボルツマン法 2)

2.1 概要 格子ボルツマン法は、数値流体力学の手

法の 1つである。従来の手法とは異なり、流体を多数

の仮想的な粒子の集合体と仮定し、粒子分布の時間的

な発展を追うことでナヴィエ・ストークス方程式の解

を間接的に求める。これまで、血流や空力音など様々

な流体現象の数値解析に応用されてきた。

図 1 正方形格子
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図 2 粒子の速度
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図 3 対象とする流れ

2.2 基礎理論 格子ボルツマン法では、規則的な格

子によって、空間が離散化される。粒子は、その格子

の辺上しか動くことができず、タイムステップごとに

必ず格子点上に存在する。つまり、粒子の速度は、有

限個に限定される。本研究では、図 1のような正方形

格子を用いた。この格子では、図 2のように粒子の速

度は 9つに制限される。粒子分布は、粒子の衝突と並

進によって変化する。その変化を表す以下の式が格子

ボルツマン法における基礎式となっている。

fi(t+∆t, r⃗+ c⃗i∆t) = fi(t, r⃗)−
∆t

τ
[fi(t, r⃗)−feq

i (t, r⃗)](1)

ここで、t：時刻、r⃗：格子点の位置ベクトル、c⃗i：粒子

の速度、fi：離散速度分布関数、feq
i ：局所平衡分布関

数、τ：緩和時間係数である。離散速度分布関数 fiは、

速度 c⃗iをもつ粒子の数密度、また、局所平衡分布関数

feq
i は、粒子分布の平衡状態を表しており、粒子同士

の衝突によって、離散速度分布関数 fiは、緩和時間係

数 τ の値によって決まる、ある一定の割合で局所平衡

分布関数 feq
i に近づく。格子ボルツマン法では、(1)式

によって、離散速度分布関数 fiを求めることが最も重

要なプロセスであり、得られた fi から、(2)式で流体

の密度 ρ、(3)式で流速 u⃗を計算する。

ρ =
∑
i

fi (2)

ρu⃗ =
∑
i

fic⃗i (3)
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(a) 圧縮性流体モデルによる計算
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(b) 非圧縮性流体モデルによる計算

図 4 周期境界条件を適用した場合
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(a) 圧縮性流体モデルによる計算
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(b) 非圧縮性流体モデルによる計算

図 5 流入・流出条件を適用した場合

3 数値シミュレーションの概要

3.1 対象とする流れ 実際のパイプ流は、ネットワー

ク上に枝分かれや合流をしており、非常に複雑である

と考えられるが、本研究では、まず、単純なパイプ流と

して、上下を固体壁に囲まれた、幅 2.25 cm、長さ 1m、

中心部の流速 1 cm/s のポアズイユ流れを想定した。

この流れに対して、図 3のように x方向に 400個、y

方向に 9個の格子点を用意した。黒丸の格子点は、境

界条件を適用した格子点を表す。

3.2 初期条件と境界条件 2)

計算開始時、粒子分布は平衡状態であるとした。固

体壁においては、すべりなし条件に相当するバウンス・

バック条件を適用した。また、流入・流出口において

は、流れの周期性を仮定する周期境界条件、および流

入口に流速、流出口に密度を与える流入・流出条件を

適用し、それぞれの場合で圧縮性流体モデル、非圧縮

性流体モデルによる計算を行った。

4 結果 数値シミュレーションの結果を図 4、図 5に

示す。なお、流速は無次元化して表した。周期境界条件

を適用した場合、圧縮性流体モデルによる計算では、

流速が理論解よりも小さくなった。非圧縮性流体モデ

ルによる計算では、流速が理論解と一致した。流入・流

出条件を適用した場合、どちらのモデルによる計算で

も流速は放物線状にならず、理論解と大きく異なった。

5 結論 周期境界条件を適用した場合、圧縮性流体

モデルによる計算では、計算精度に関して問題が残っ

たが、非圧縮性流体モデルによる計算では、妥当な流

速の解が得られた。一方、流入・流出条件を適用した

場合では、どちらのモデルによる計算でも妥当な結果

を得ることはできなかった。これは、シミュレーション

条件が適切ではないためであると考える。今後は、シ

ミュレーション条件を見直し、計算精度を向上させる

こと、外力の導入、および枝分かれや合流のある、よ

り一般的なパイプ流の数値シミュレーションを行うこ

とを課題とする。
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