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高 い 等 方 性 を 有 す る 熱 流 体 差 分 格 子 ボル ツ マ ン モ デル
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1　 は じめ に

　熱 が 関係す る 流れ ．い わ ゆ る 熱 流 体 を格 子 ボル ツ マ ン

法 dBM 〕で 扱 う方 法 に は 二 つ の 流 れ が あ る．ひ と つ は 熱

も流 体 粒 子 と 同 様 に 粒 子 と し C 扱 う MllU：
．vc）ll｝pellenl

m 。 、lel
．
で ある、．こ れ は 非 圧 縮 B い 1鄙 lhc 刃 近 似 に 相 当 す る

モ デ ル に な る。他 は 複数 の 異 な っ た 速 さ を 持 つ 速度 粒 子

を 用 い る MLt ］ti−spccd 　 m 帆 lcド で あ る。こ れ は 圧 縮性 の 効

果 を 正 し く表 現 て ぎ る もの の 、弱 い 数値安定性 と 温 度範

囲 の 狭 さ と い う 弱 点 を 持 っ て い る 、一一
方 、［BM を 差 分 方

程 式 と し て 解 く差 分 格 子 ボ ル ツ マ ン 法 〔1・D ［B “gh
”
が 数 値

安定性 を確 保 し 非 …
様 格 子 に 適 用 で き る 長 所 を持 っ て 登

場 し た 　 し か し、著者 ら の 見 る 限 り 目 ＞lBM の 従 来 例 は

iBM の 速 度 粒 子 モ デ ル を そ の ま ま 流 用 し て お り 、

臼 ）IBM の 長 所 を 十 分 に 活 か し き っ て い な い ，．　FDI 　BM の

場合、速度粒 子 と し て 計 算 格 子 の 大 き さの 整 数 倍 に 選 ぷ 、
と い う ！BM の 条 件 は も は や 不 要 で 、こ の 条 件 緩 和 を 考

慮 す れ ば よ り 広 い 温 度 範 囲 で よ り 安 定 な Muhl −・pccd
mod じ1が設定 で きる．．こ こ で は そ の よ うな 2 次元 i］）1．］SN・1
モ デ ル を 提 案 す る、

2 ．差分格 子 ボ ル ツ マ ン 法

　 差 分 格子 ボ ル ツ マ ン 法 で は 速 度 分 布 関 数 ／へ「の 時 間 発

展 を次 の 微 分 方 程 式 を差 分 化 し て 解 く、、

π
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こ こ で 、t 時 間 、1
・
、、空 間 座標 、（

・
A／t、粒 子 速度 、　fl．，“ ］）

平 衡

分 布 関 数 、・．緩 和 ハ ラメ汐 で あ る。添 字 a は 座 標軸 、t’．v 、

添 字 iuは 速度粒 子 の 種類伍 速度 の 大 き さ、1 方 向 ）を示 す 。

　流 体 の 密 度 ρ、速度 tt，、、内部 エ ネ ル ギ tf お よ び 平 衡分
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平 衡 分 布関数 の 係 数 E， と し て 次 の モ ーメ ン ト和 条 件

を 満 足 す る よ うに 設 定 す る
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　 か く し て 得 た 方 程 式 系 は し hdPlnal1−｝・nsk 廴撃 展開 に よ リ

以 下 の 1　 avlel
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こ こ で 圧 力 p 、温 度 γ 及 び拡散 関 係 諸 量 と の 関 係 は 次 式

で 表 さ れ る（／ぐ 気体定数 〕。

　 　 　 　 ノ
冫＝fX

’

　 　 　 　 c ・−R7
』

μ
＝

ρピφ　粘 性 係数

ペ
ー．2〆超 φ　　熱 伝 達 率

3 ．従来 の モ デ ル と 新 し い モ デ ル

d5abC 山

　 4 方位、8 方位 の 速度粒 子 〔速 さ 1 ）を そ れ ぞれ 組 と す

る 空 間 等方性 を図 1 に 示 す 。4 方位 の 速度粒 子 の 組 は 4

階 テ ン ソ ル に 非等 方 性 δ．伽 を持 つ v 著者 ら が 従 来 11D［BM

に 流 用 し て きた LBM モ デ ル で は 静 止 粒 子 と 速 さ 1．2 、3 の

U ；
．
oUp 　Iお よ び速 さ 」2、212 の gIoUp 　llの 組 合 せ 咽 21 を

用 い る こ と で 4 階 テ ン ソ ル に 現 れ る非等 方 性項を消 し 、
条件〔7）・−dD を満 足 さ せ て き た

t．
。　 FDLBM で は 速度粒子

と し て 計算格 子 に 関わ りな く選ぷ こ と が で き る ため 等方
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性 の 高 い L4roup田 の 速 度 粒 子 を用 い る こ とが で き る。静止 粒

子 と速 さ a ，h．ぐ を持 つ gr。 up 　ll［ 3 組 の 組合せ （図 3 ）で 条件

〔7＞〜qB を 満 足 させ る こ とが で きる。

　こ の 新 し い モ デ ル の 係数 暇 は 次 式 で 表 され る．
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　我 々 は 分 布係 数 堀 が 負 に な る領域 で は計算 が不 安定 にな る

こ と を経験 的 に 知 っ て い る．Eo ＞Fl，）瑤 ＞1・1＞0 の 条 件 下 e　＝t　1．0
の ま わ りに で き る だ け 広 い 内部 エ ネ ル ギ範 囲 で 全 て の 分 布 係

数 が 正 の 値 を持 つ よ うに a，h．c を決 め て や る と以 下 の とお り

で ある。こ の 時、（f　’＝1〔廷 067 の 範 囲 で 全 て の FLが 正 で ある。

（a ．h、（）
一．
（l　l　14．2　142、3．7〔〕7） ｛2〔リ

4 ．新 し い モ デル の 検 証

4 ．1 音速の 測 定

　初期条件 と して 設 定 した 密度差より発生する圧 縮波、膨 張

波 の 走 りか ら音速 を測 定 し た 。経 過 時 間 と庄 力 分 布 の 様子 を

図 4 に 、それ か ら求め た音速 と内部エ ネル ギ の 関係 を図 5 に

示 す。理 論値1π ）と良 く一致 して い る。
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FIG．4　Propagatloll　of 　sound 　waves 　ln　FDLBM 　simulation

4 ．2Couette 流れ

　上 壁、下壁 の 温 度 を それ ぞれ e ± △e に 設 定 し、上 壁 を 突 然、
速 さ ［．」で 動か した場 合 ｛Coueite流れ ：の 数値 シ ミュ レ

ーシ ョ ン

を 行 っ た．そ の
一

例（｛
』 θ 1、・・＝／．te＝一．O．O）の 経過 時間 と速度分布

の 関係 を 図 6 に 、定常 に 達 して か らの 内 部 エ ネ ル ギ分 布 を 図

7 に 示 す．解 析 解 と 良 く一
致 し て い る。

　安 定 し て 計 算 で き る温 度 範 囲 を前節 の 従 来 モ デ ル と比 較 し

て み る と次 の 範囲 で 数値計 算 は 発 散 せ ず に 正 しい 解 を 得 た。
新 し い モ デ ル の 適 用 温度範囲は 25 倍に 広が っ て い る 。

　　　　 従 来 の モ デ ル 　 赴 △el 〔杜 （125

　　　　 新 しい モ デル 　 c
’・±△L・：L｛1± り．（♪5

5 、お わ りに

　現在、こ の モ デル を他 の 熱 流 体 問題 に も適 用 して 非 常 に 良

好な結果を得て い る。又、a，b，c の 設定基準 に つ い て FDLBM
の 安定性 と関連 づ け て 現在、検 討 中 で あ る 。 こ れらの 結 果 に

つ い て 別 の 機 会 を と ら え て 報 告 した い 。
計 算を手 伝 っ て くれた院生 の 四 方 君 に 謝意 を 表 しま す 。
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