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”
lrhis　paper　describes　a　review 　ef しhe　lattice　Boltzimann　mcthod （LBM ）to　simulate 　fluid　flows，血 which 　a

macroscopic 　 nuid 　 consists 　 of 　 m ¢ soscopic 　 pardcles　 ropeating 　 collisions 　 and 　 transladons ．］！he 　 main

advantages 　 are，　high　 efflciency 　of　parallel　computing ，　 easy 　boundary 　condition 　for　 solid　body 　 wi 山

compllcated 　geometry，　and ［hat　an　interface　in　multiphase 　fluid　can 　be　reprodu   d　without 　its　geometric
boundary 　condition 　in　 a　self −organizing 　 way 　by　repulsive 　interaction　between 　paれicles．　LBM 　uses

distribudon　 fUnction　 as　 variable 　 of 　real　 numbcr 　densiしy　 of 　particle　 disdnguished　by 　 the 丘 discrete

velocities ，　to　define　macroscopic 　variable ，　fluid　density，　vel   it》  pressure，　temperamre 　and 　so　on ，　Set　of

particle　ve1   ity　is　select じd　under 　the　constraint 【hat　a　velocity 　space 　is　spherical −symme ぴic　enough 　to

reproduce 　iSotropic　fluid　motion ．　The　time − and 　spatial 　development 　of 　particle　vel   ity　distributien

func［ions　is　governed　by　so −called 　lat【ice　Boltzrriann　 equation （LBE ）that　is　discretizod　 wi 吐L　finite

di価erence 　schemes 　 and 　includes　 convec 口on ，　 collision ，　gravity　for    d　other 　for  terms』 he　latdce
BGK 　m 〔rdel　is　 a　well 一  own 　comsion 　operator ，　based　on 　an 　assump 廿on 　that　the　p鵡 cle 　dis仕ibutions

relax 　to　 a　state　 of　l  al　 equilibrium 　 at　 Gonstant 　rate　during　 collision 　 steps ，　lhe　 relaxation 　time　is
concerned 　 with 　 transport 　 coe 伍 cients ，　 viscosity 　 and 　heat　 conductivity 　 An　 available 　 equilibrium

d正snibution 　form 【o　derive　the　Navier−Stokes　 equations 　fro皿 LBE 　 corresponds 　 tQ　Taylor−expansion

polynomial 　of 　the　Maxwell−Boltzmann　dis  bution　fUnction　wi 山 fiow　v じlocity　on 　IQw　Mach 　numbeL

LBM 　mOdels 　for　fluid　motions 　are　develeped　flexibly　With　one 　or　combination 　of　various 　techniques，　that
is，　addition 　of 　external 　 term 　in　LBE ，　mu 監ti−speed 　particle　vel   ity　set，　time− orland 　space −depending
relaxatien 　 tim¢ peri〔x1，　 fUll−ma   x　 collis 正on 　 operator ，　 m 〔心i丘ed 　 equ 丗 brium　 distribution　 functions，
multiple 　distribution　funcdon　system 　for　scalar 　variablos ，　etc．　As　a　result，　any 　macroscopic 伽 id　dynamics
can 　be　 reQovered 倉om 　ensemblc 　 avcrage 　 behavior　 of 　 mesoscopic 　 particles，　 according 　 to　 the

Chapman −Enskog　 expansion 　procedure，11　 addition ，　LBM 　 also　possesses　potential　to　describe　 othe 【

dyriamic　systems ，　where 　the　equilibrium 　state　of 麟 le　ve1   ity　t冰 es　non −M 脳 weU 　f  ula   d瞬 1e
is　regarded 　just　as　a　carrier 　for　information　of　variable 　in　the　field．　b 　this　paper，　twe 　kinds　of　numerical

result　are　presented，　three−dimenslonal　2−bubble　modon 　in　a　ch ℃ ular 　tUbe　filled　with 　stagnant 　liquid　under

gravity，　and 　large　eddy 　simulation 　of 　incompressible　quid　flow　in　a 　two −dimensional 　square 　cavity 　for

high　Reynolds　numbeL 　The　former　simulation 　was 　carried 　out 　With　the　binary　fluid　m 〔xiel　proposed　by

Swift　et 　al ．，whi 匡e，　in山e　latしer　ono ，山o　s【andard 　Smagorinsky　eddy 　visQDsity 　model 　was 　incorporatじd　into
the　relaxation 　time　depending　on 　local　sピ ain　rate，　which 　can 　be　calcuIated 　h℃ m 　1  al　non −equ 丗brium

componen しs　of　partide　d童snibution 　functions　without 　differential　operation 　of　flow　yelocity ．

Key 　 Words ： Lattice　 Boltzmann 　 Meth 〔対 ，　 Computational 　 Huid 　 Dynamics ，　 RUid 　 How ，　 Numerical

　　　　　 Simulation，　MesoscQpic　Approach

1．緒言

　格子ボ ル ツ マ ン 法（Lattice　Boltzmann　Me しh。d，　LBM ）
（1〕〔2）は，

連 続体 と して の 流体 を仮 想 的 な粒 子 の 集 合 体 とみ な し，粒 子

が 繰 り返 す衝 突 の 相 互 作用 と 並進 を通 して マ ク ロ ス ケ
ー

ル

の 流体現象 を創発的 に再現す る統計力学的モ デ ル 化手法 で

あ る．格子気体 セ ル オートマ トン （LGCA ）法
（3〕に基 づ い て 提案

さ れ た 本手法 は
， （1）並列計算へ の 高い 適応性 ， （2）複雑形 状

の 物体 に対す る境界条 件 の 容 易 性，（3）多相流体 界面 の 自己組

織 的 な再 現，等 の 利 点 を有 す る ため，単 相 流
C4）の み な らず，

多相流，磁性流体運動，熱対流，砂岩中の 微視的流動，多孔

質媒体 中の 非 Newton 流 体 流 れ等，様々 な工学 分 野 にお け る

流動現 象の モ デ ル 開発 と数値解析が進 め ら れ て きた  ．単相

流 LBM 解 析 の ソ フ トウ ェ ア
（s）が 市 販 ・利 用 され て い る 一方，

近年は 利点（3）に 注目し て 多相 流 体モ デ ル の 開 発や 数値解析

へ の 適 用 に 関す る研究が 精力的に 行わ れ て い る
 

。 本報で は，
こ れ まで 開 発 され て きた格子 ボ ル ツ マ ン 法 の 基礎方程 式 と

流体 モ デル を整理 して 述 べ ，解析例 として 3 次元 2気泡 運 動
〔6）・（η と 2 次元正方 Cavity流れ の LES 〔s》

を取 り上げる．

2．格子 ボル ツ マ ン 方 程式 （LBE）の一般形

2．1 粒子の速 度分布に対す る基礎方程式

　LBM は，単位質量 を持 つ 仮想粒子 を離散的な粒子 速度e 、

で 分類 し，各集団の 粒子数密度 を表す関tWfa（速度分布関数）

と そ の 平 衡状態∬
q を定 義す る ．粒 子 の 集合体 で あ る 流 体 の

巨視 的変数，密 度 n，流 速 u お よび温 度 T は粒 子 を基準 に 無
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次元化 され て お り．faお よびf。

”a
を用い て 次式 で 与えられ る．

1

　 uu2

＋ DT2
一
Σ膿〕夙鑑〕（1）

記号 Σは速度種類 α に関す る総和 ，D は空 間次元 数 で あ る ．

　分布関tw　faの 時間空間 発展 は，粒 子 の 並 進 と衝 突 に 基 づ き，
次 の Lattice　Boltarnann　Equation（LBE ）

（2｝
に よ っ て 記 述 さ れ る．

∂

讐
の

・ e
・．a

∂

告珍
の一… ［・（… ）］ …

t は 時間，r は 空 間座 標 を示す．左 辺 第 2 項 は移 流項，右辺 第

1 項は衝突項で あ る．上式 は，単位体積 内 にお け る仮 想 粒 子

の 数が 速度e 、で の 流 出 入 と衝突 に よる速度変化に よ っ て 時

間的に 変動す る こ とを表す．次式 は式 （2）の 一
般形で あ る，

　　af
・ （t’・）

＋ e
　 af・（t’・）

＋ G
∂fa（t’・）

　　　　∂t　　
a卩α
　∂ra　　

α

∂eaa 　　　 （3）

　　　　　　　＝ Ω
。 ［f（t，r）］＋ Wa（t，r）

こ こ で ，右辺 第 3 項 は 重力 加速 度 の 効 果 ，左 辺 最 終項 は，重

力 以外 の 力 に よる変動成分 に対応す る．こ れ まで 提案 され て

きた LBM の 流体 モ デ ル は 全て，式（2）の 形式 に整 理 して 記述

さ れ る こ と が可 能で あ り，衝突項，外力項，お よ び 平 衡分 布

関数の 具体的な式は ，対象 とす る 各種流 れ場 に 対 して 巨視 的

な場の 支配 方程 式 を再現す る ように 定義 され て い る ．

2．2 粒子速度。時間お よび空間の 離 散化

　粒 子 速度 ea の 集 合 は，流体力学 を再現 する た め ，速 度空

間の 球対 称性 （物 理空 間の 等方性 ）を再 現 ・維持す る よ うに

決め られ る，そ れ に は幾つ かの 選択肢があ り，2 次元 で は正

三 角形格子上 で の 粒子速度や 正方格子上 の 9，13，16，お よ

び 21種類 の 粒子 速度（静止 粒 子 を含 む）な どが挙げ られ る ．

　式 （1）お よ び（2）は，上 述 の 速度集 合 の 条件 下 で
， 時 間 と空

間 を任意の 有限差分 ス キ
ー

ム で 離散 化 して 計 算 され る．標準

的な LBM は，時 間 刻 み幅 を 1 と し，時空間 2 次精度 を持つ

Lagrange型 の LBE （2）
を用 い る．

　　fa（t＋ 1，r ＋ e。）＝ fa（ちr）＋ Ω
。［f（ちr）］　　 （4）

上 式は
， 格子気体セ ル オートマ トン 法 にお い て 粒子分布 を表

す Bool 変数の 発展方程式 と同 じ形 式で あ り，粒 子 の 速度方

向 に 沿 う辺 を持 つ 同 じ大 き さの 空間格子 を流れ 場 に
一

様 に

配置す る．一
方，有限差分格子ボ ル ツ マ ン モ デ ル（FDLBM ）

で は ，粒子速度空間 と物理 空間の 離散化 を別 々 に行 うこ とに

よ っ て 式（3）以外の 差分ス キ v ム の 導入が可 能で あ り（9），他の

計算手法 と同様 に境界適 合座 標系 へ の 拡張 が 図 ら れ て い る．

2。3 衝突項

　衝突項 は，粒子 問 の 等方 的 な相互 作用 に よる数密度の 変化

を示 し，巨 視 的場 に お ける 拡散現 象 を再 現 する．一
般 的 な流

体力 学 の 系 に対 す る衝 突 は，粒 子の 質量，運 動量 ，お よ び 運

動 エ ネル ギー
を瞬時局所的 に保存する よ う定義 され る．最 も

簡単 な形は格子 BGK モ デ ル
（le）と呼 ばれ ，次式 で 与えられ る．

　　嘘 （・・）］＝一

，（1。）匡（ω 一
鍔 （・・）］…

分母 の τ （t，r ）は，粒 子 分 布が平衡状 態 に達する まで の 緩和時

問 を表 し，N 。wt 。n 流 体で は定数 τ o と して 扱 わ れ る ．

　　τ（t，・）＝
・r

。

＝ C ・nstant ．　 　 　 　 （6）

平衡緩和時間（6）は 流れ 場の 輸送係数 に 関係す る．後述 の 平 衡

分 布を式（5）に 適用 する と，等温の Newton 流体 に対 す る動粘

性係 tWVOを次式 の よ うに与 え る，

　　レ
。

＝ C量τ。 　 　 　 　 　 　 　 （7）

こ こ で ，Cs は 音 速 で あ り，粒 子 の 基準 速 さ c に 対 して，2 次

元 7速度方向で c12 ，下 記の 9速度方向で c1畜 に相当す る〔10）．

　格 子 BGK 衝突演 算式（5）に お い て，式（6）の か わ りに 局 所 の

ひ ずみ 速 度 に依存す る 平 衡緩和 時 間 を用 い る こ と に よ っ て，
LBM を非 Newton流 体 流 れ の 計算

（11），渦粘性 を導入 す る Large
Eddy　Simulatien（LES）に よ る乱 流 解析 〔s）等に適用 で きる．

2。4 平衡分布関数

　 田 M に基 づ く流体 モ デ ル に お い て，平衡状 態 に お け る 粒

子の 速度分布関lkfhtqは，式（1）お よび （2）に よ っ て 巨視的に 再

現 され る系 を規定す る重要な役割を持 つ ，流体解析で の
一

般

的 な平 衡分 布 は，Maxwell 分布 の 粒子速度 を離散化 し，低

Mach 数の 流速 で 丁溢ylor 展 開 す る こ と に よ っ て 得 られ る〔2）・（12 ）．

　　が
・

・ nlA
．

・ 堀
・
・ ＋ Ca（・ 。

・
・）

2
＋ D ．U

・

　　　　　　　　・ Ea（，。

・
。）

・

＋ Fa（ea ．
。）u

・

＋．．」
（8’

係数 AeBe 　C。 等は，　 Chapman −Enskog の 方法 もし くは S 展開

の 方法に よ っ て LBE （2）か ら Navier−Stokes方程 式 を導出 で き

る よ うに 決 定 され る〔12）．通 常，等温 流 体 に 適用 す る 平衡分布

関 数は 速度 の 2 次の 項 まで を含 み，2 次 元 9速 度の 粒 子分 布

（1＝1，2，i＝1，2，3，4 ）に つ い て は次式で 定義 され る（2）．

個 ・［1・ 3・
・．・
’an＋号厨 一

号司
躍 ÷［1

一
号・

’

］
ei．、

・ ・、π（… θ，・血 θ），
θ・G− ’

一
’

）π 12

Wl ＝ 1／9，　w2 ＝ 1／24

（9）

（10）

（ll）

LBM の ス キ
ー

ム は，平衡分布に式（8）や（9），（10）と異な る 関数

形 を採用 する こ と に よ っ て Navier−St。kes 方程式以外の 任意

の 方程式 で 記述 され る系の 計算に も適用 で きる．

2．5 重力項

　Maxwell 分布か ら導か れ る平衡分布の 式（8）を用 い る 場 合，
重力 G の 項 は平 衡状 態 に 近 い 場 に 対 して 次式で 与え られ る．

囁 ・ 畷 一一
÷・・（・・，・・− u・）が ・12・

上 式の T は流体温度 で あ り，式（12）の 1 階 の 粒 子 速度 モ ーメ

ン トの 和 は
一

nG に 等 しい ．本 項は，自然熱対流
（tl）

や 密度成

相流の 計算で 用 い られ 得 る．尚，系全体 に 重力をか けず に浮

力 を加え る よ うな場合 に は，次の 外力項が考慮 され る．

2．6 付加変動項

　式（3）右 辺 第 2 項 監 は，上 記 2．5 の 重力以外の 力 F の 作用

に よ っ て 変 化す る速 度 e ， を持 つ 粒子の 数密度 を表 して お り，
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次 の よ うに
一
般的に 記述 さ れ る．

　　w．　＝ nB 。（ea ・司 　 　 　 　 　 　 （13）

式 中の 重み 係 tw　B。は ，式（8）の もの に 相当する ．F として は，
二 相流 中 の 浮力

（6｝，多相多成分 流体 モ デ ル の 相 互 作用 力 や 1

成分 気液モ デル の 擬 似 ポ テ ン シ ャ ル に よ る 力等
（14）

がある ．

3。L  に お け る流体 モ デル の 開発

　LBM で は，以 下 に示す い ずれ か の 方法あ る い は全 て の 方

法を用 い る こ と に よっ て ，様々 な種類の 流 れ場 に対 して 流 体

モ デル を開発す るこ とが 可能で あ る，

3．1 粒子速度分布 の 変更

　静止 状 態以外 に 1種類の 速 さ しか持 た ない 速度集合は ，衝

突時に運動 エ ネル ギ
ー

を保 存 しない の で，基本的に は等温流

体に 対 して の み 適用 され る が，複数の 速 さ を取 る 粒子分布で

は エ ネル ギーを式（1）で 定義で きる よ うに な り，1種類 の 分 布

関 数の LBE だ け で 熱 輸送 の 計算が 可能 に な る．一
般 に，粒

子速度が よ り速 くな る と，再 現可 能な温 度範 囲 は広 が る
｛12）．

3。2付加変動項の外付 け

　本方法は最 も簡単 で ，浮力や 表面張力 に起 因す る粒 子 間相

互作 用 を表 す項 を LBE （2）に 外付けする （2．6節）．

3．3 衝突演算の変 更

　本方法は
， 衝突演算子Ω

、 を変更す る こ と に よっ て，粒子

の 等 方 的拡 散運動 を流 体 の 性 質に合せ て 変 更 す る．

3．3．1 演 算形 式 の 変更

　衝突演算子 に は，単
一

時間緩和近似 に基 づ く格子 BGK モ

デ ル 以 外 に，分 布関 数の 積で 表 され る 古典的なモ デ ル や，そ

れ を線形化 し て 得 られ るマ トリク ス モ デル が あ る（2）．こ れ ら

は，粘性 と熱 伝 導 を定 義 す る平 衡 緩和 時 間 を別 々 に 与 え る こ

と に よ っ て ，よ り柔軟 に Prandde数を設定で きる．

3．3．2 平衡緩 和 時 間の 変更

　2．3 で 述 べ た よ うに，BGK 衝突演算（5）で 時間 と空 間 に 依存

す る緩 和時間は，粘 弾 性 流体 等の 非 Newton 流体の 粘性 係数

や ，渦粘性 モ デ ル が付加 され た LES の 粘性 係 数 を与 える．

3．3，3 平衡分 布関数の 補 正

　Maxwell 分布 の 展開で 得 られ る平衡分布（8）に新 た な項 を

加え る こ とは，NaVier−Stokes方程 式 を拡 張 して他の 流 れ 場 を

記述 す る支 配 方程式 を導 く．Swiftらの 1成分系気液モ デ ル （Is）

は ，二 相流体界面 の 表面張力 を表す項 を，Eggels らの LES

モ デ ル
（16）は，サ ブ グ リ ッ ドス ケ

ー
ル （SGS ）乱流 応力 に よ る 変

動項 を，そ れぞ れ式（8）に 追加 して い る，

3。4 複数 の 分布関数 の定 義

　等温 の 単相 流体 流 れ は，LBE （2）の み に よ っ て容 易 に 計算さ

れ得 る，しか し，多重 の 時 間 ・空 間 ス ケール を持つ ，また は

多相
・多成 分 流体 で 構成 され る よ うな複雑系 の 流 れ 場で は，

支配的な巨視的変数が 多数存在す るた め，流動現象 を 1種 類

の 分 布 関 数 だ けで 記 述 す る こ とは 困難 で あ る．そ こ で ，各 ス

カ ラ
ー

量 の 変 数 を個別 に 定義す る 分 布関 数 に 対す る複数 の

LBE を同時に 解 く方法が適用 され る．ス カ ラ
ー
変数の 次元 が

数密度と異 な る場 合 ， その 粒子は，変数 が定義 され る場 の 中

で 情報 を伝達する キ ャ リ ア と見 な され t 気体分子 との 物理

的 ・直接的関係か ら離 れ て 定義 され る．そ の た め，平衡分布

の 形 も，Maxwell 分 布 の 展 開式（8）に 限 らず，場 を適切 に再現

する 範 囲 で 任意 に 与え る こ とが で き る．この 多分 布関 数系

LBM の 適用 可 能範 囲 は一般 に 1 分 布関 数 の もの よ り広 い ．

密 度 の 他 に カ ッ プ リ ン グ され る ス カ ラ
ー

量 は，相 体積率，温

度，乱流 エ ネ ル ギー，エ ネ ル ギー
散逸 率，物質濃度な ど，流

れ 場 の 支 配 方程 式系 に合せ て 選択 され る．以下 に，その 代表

的な 流れ 場を例示す る．

3．4．1 多成分 流体 ・多相 流 体流 れ

　非混和多成分流体 に お い て，各成分の 粒子数密度 に 対す る

分 布関 数を持つ 多相 流体 モ デル と，VOF 法の 液相 体 積率関 数

や Level　 Set 法の 高 さ関 数 の よ うに相分布 の 情報 を与える

index　Functionに 関す る 分布関数を持つ 二 相流体 モ デ ル
C15）・（1η

が 提案され て い る．

3．4．2　熱 女寸流

　自然対流の よ うな流れ 場の 動的温度分布は，温度 を式（1）

で 定義する熱流体モ デ ル で も計算 可能 で あ る（L2）1（IS）が，標 準

的な格子 BGK 衝突演算 で は平衡緩和 時 間（衝突演算の 固有値

の 逆 数）が 運 動 量 とエ ネル ギ
ー

の モ
ー

ドで 同 じで あ る た め，

粘性 と熱伝導の 各係 数 を別 々 に 設定す る こ とが 難 しい ．こ れ

に 対 し，Passive　Scalar・M （XielU9｝Cま，温度 に関する分布関数 を

追 加 し，温 度の 移 流拡 散 方程 式 を導 く LBE を導入す る．温

度の LBE に流体運動 の LBE と異なる緩和時間を設定す る こ

と に よ り，Prandd数の 変更が容 易で あ る上，熱 流体 モ デル よ

り数値 的 に安定 で あ る．本 モ デ ル で は，温 度の 代 わ りに 任意

の 物質濃度もス カ ラ
ー

変数 に選択 で きる．

3．4．1 乱 流 の Reynolds平 均数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　Su  iらは，　Reynolds平均 Navier−Stokes方程式 を基 礎 と し

て，変動流 エ ネル ギーとそ の 平均 散逸率 に対 す る 2 種類 の 分

布 関 数 を導 入 し，そ れ らの 発 展 方程式 を解 くk−e 型格子 ボル

ッ マ ン モ デル を提案 して い る〔20〕．

4b 嚠 に よ る流 れ の数 値 シ ミュ レーシ ョ ン

　こ こ で は
， 2種類 の 流 れ場 の 数値 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 結果 を

短 く述べ る．最初 に，swiftらの Binary　Ruid 　M 〔xdel （15 ｝に 基 づ

く 3 次 元 2 気 泡運動 の 計 算結果
〔O・の を示す ，本モ デ ル は，前

節の 3．3．3 と 3．4 で 述 べ た よ うに，二 相流体挙動を再現 す る た

め，式（8）に表面張力項 を加 えた平衡分布関数 と，浮力項（2．6

節）を含 む 2 種類の 分布 関数 の LBE （2）を用 い る．Fig．1 に 示 さ

れ る よ うに，気泡 は 上 昇 しなが ら相互 に 接近 し，最終的に 合

一
す る こ とが 定性的 に 良 く再現 され て い る．

　次 に，Hou らに よ っ て 提案 され た LES 乱流 モ デ ル
（81

に よる

2次元正 方 Cavity流れ の 計算 に つ い て 述べ る．本モ デ ル で は，

分布関数は空間フ ィ ル タ
ーで 疎視化 され た グ リ ッ ドス ケール

流 れ に対 して 定義 され，BGK 衝突演算子 は SGS 応 力 を考慮

した 平 衡緩和時reS　T 　teLal を持 つ ．　 Smagorinsky渦粘性 モ デル の

導入 に よ り，粘性係 数 レ は次式で 定 義 され る ，

　　・ ・  
一去〔T… c痢 〉　　 （1・・

こ こ で ，△ は空間フ ィ ル タ
ー
幅 ISI は局 所の ひず み速 度の

大 きさ，（］5
’は S皿 agorinsky 定 数で あ り，平衡分布 は 式（9）お よ

び （10）に 相当する ．本計算 で は，LBE （2）の 離散化 に 2 次精度

の 風 上差分 と Runge−Kuttaス キ
ー

ム を用 い て い る．

　Fig．2 に示 す 流線 お よび渦度場 の 結果 は，標準的な LBE （4）
で は 計算が困難な Reynolds数 10，000 に対す る もの で．　 LES

流体モ デ ル が 高 Reynolds 数流 れ を実用 的範 囲で 数値 的 に 安

定 して 解 くこ とがで き る こ と を示 して い る ．

　尚，流れ 場 に お けるひ ずみ速 度は，速度勾配 を取 る こ とな
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しに 分 布 関 数 の 局 所 的 な非 平 衡 成分 か ら直 接 求 め られ る〔9）．
こ の よ うに，LBM は，仮想 粒子 の 速度分布 に よ っ て 既 存の

流 体解析手法 と異な る局 所 的 な情 報 を与える こ とが で き る．

5P 結 言

　本 報 で は，格子 ボ ル ッ マ ン法（LBM ）に お け る粒 子 の 速度分

布関数の 支 配方 程式 と流 体 モ デ ル の 概 要 を述べ ，3次元気泡

運動計算お よ び乱流 LES の 結果 を示 した．上節 の 解 説 か ら

わ か る よ うに ，LBM は流体運動 だ けで なく様々 な種類 の 系

の 振舞い を再現する こ とが 可能で あり，そ れ らの 系 に対す る

格子 ボ ル ッ マ ン モ デ ル は ，い くつ か の 主 要 な 方法 を用 い て 容

易 に 開発 さ れ 得 る ．よ っ て，冒頭 で 述べ た 長 所 を活用 した

LBM に よ る数値解析 は今後広 く行 われ る と考 え られ る．
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Fig，1　3D　view 　of 重nterface 　and 　f艮ow 　ve 且ocity 　on 　vertical 　oross

　 　 section 　around 　two 　bubbles　rising 　in　circulal しube 　fillcd

　　 with 　stagnant 　liquid　fer　EbtvUs　number ＝ 50．1and　M 〔πton

　 　 number ＝ 15 ．

（a ）Strea【nline

　　　　　　　　　 （b）V（）rtisity

Fig．2　Laτge　eddy 　simuladon 　of　incompressible伽 id　now 重n　a

　　 two −dimensiona1　square 　cavity 　f［）r　Reynolds　numbeF

　 　 10，000at　di皿 ensionless 　time＝4．4．
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