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Mu ］ti−speed 由e實畑 models 　of 山 e　l酣 iGe　Boltzmann 　method （LBM ）that　have　a　singl¢ relaxation （BGK ）soheme 　have　bcen

p窮）posod　by　sevora1 觚 山 ors ．　Wh 弖1e　those　models 　are　in霊endcd 　to　o    dy　rcprcsent 　heat　cha 鰓 rjstics 　and 　 Qompressibility ，
exi面 ng 　models 　do　not 　pK ）vide 　satisfaCtoり

厂accusecy ，　This　paper　discusses血 e　pessibility　of 　a 　correCt 　model 　and 　how 　to　cons 恤 ct　iし
It　is　concludcd 伽 t　lt　is　pOssible　to　cons 血 ict　a 血emally 　co 隅 ct　tw（Hiimensio   al　mu 随1・sp 剛 LBM 　BGK 　m （＞deL　However，　a
◎or紀 ct　th爬 ¢−dimensi。nal　m 贐lti・speed 　LBM 　BGK 　thermal　rn 〔Xiel・is・th。 oretically 　imlゆ ssible・

1．は じめ に

　流体の 圧 縮性 と熱を正確 に扱 うこ との で きる   lti−speed

BGK型格 子 ポル ツ マ ン 法 （LB圏）モ デ ル と して い くつ か
1’3〕

提案

され て い る。しか し、数檀シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に実際 に適用 し

てみ るとその 多くが十分な箱度の解を与 え ない 。 正 しい B巛

型熱 流体 LBM モ デル を導 く条件 と、その よ うな条件を満足す

るモ デルは構築可 能なの か、を研究 した 。

2 ，正 し い 熱流体 LBM モ デル を導く条件

　正 しい 8GK型 熱 流体 L  モ デル を導くための 局所平衡分布

関数 fkJe）の 条件 は 以下 に 示 す とお りで ある。
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こ こ で ρ ：密度 、 u ：速 度、　e ：内郁 エ ネル ギ、　Cke：粒子 速度で あ

り、添 字 k は 粒 子 速 度 の 大 き さ、i は 方向を示 す。　 D は 空 聞

次 元、添字 α 、β、γ は各軸成分 を示す 。

（7）式が示す よ うに 局 所 平 衡分 布関数 は速度 u に 関 し 4次 項

ま で 必饗 で あ り、した が っ て 局 所 平衡分 布関数 は 4階 テ ン ソ

ル ま で 含む よ うに なる。（4）式左辺は 3階テ ン ソ ル ＋fk、（e） の 4

階 テ ン ソ ル ＝ ＝ti　7 階テ ン ソ ル を含 み 、粒 子速 度 の選 択 に 当 っ

て は 7 階テ ン ソ ル ま で 等方 的 で あ る こ とが必要で ある。
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は 非等 方 テ ン ソ ル で あ り、次 式 で 定肇 され る。
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　　　　　　　　　　　　 2 に示 す。表で は 粒子 の ス ピー

ドα に 対す る依存度 に よ り 5 グル
ープに 分 けた 。 基本粒 子 の

3 倍速 を用 い る と c ’グル
ープの 係数は 3斤倍 に な る。
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3 ．LBM 粒子 速 度

　L［瑠 で 用 い られ る粒 子 速度は 2 次元、3 次元 それ ぞれ 図 1、
図 2 に 示すもの、及 びそれ らの 整数倍速 穫 の 粒 子 で あ る （2

次 元 6 角格子 で は 5 階 テ ン ソ ル 等方性まで しか 保証されな

い の で 検討か ら除い た ）。 図 に 示 した粒 子速度の 奇数階テ ン

ソ ル はゼロ で あり、偶数階テ ン ソ ル は 以 下 の 式で 表され る 。
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4 ．Globalに 係数を与え る 局所平 衡分布関数の 場合

　文献
3）の モ デルの 局所 平衡分布関数は MexwelI分布を逮度

に 関 し農開 した多項式全体に 対し重み係数凡 を置 くe

速度4 次項まで とると以下 の 通り。
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こ の （17）式を条件（1）一（7）に 代 入 し、奇数階テ ン ソ ル は ゼ ロ、
偶数階 テ ン ソル は式（8）〜（15）で 表され る こ と を使 え ば 係数
Fk を決 め る条 件 ：表 3 が得 られ る 。 こ れ は 線形 代 数 方程 式 で

ある。2 次元 モ デルを作る 場合を考えよ う。図 1 の k＝1粒子

の 1 、2 、3 倍速お よ び k・・2 粒子の 1 、2 倍速、計 5種類の

粒 子逮度 で 構成す る こ と を仮 定 して 、条件 式の
一
部、例 え ば

c：グループの 条件式を書き下 すと 以下 の よ うに な る。

攤 糊1掴　 ag）

こ の 方 穆式が解 を持つ か 否か は 次の rank で判 定で きる 。

一 儒鼎 掛欄 （19・

… 韈 搬 簿卵悔 ］・…
した が っ て 、採用 す る粒子 い か ん に 闇わ らず碁本粒子 に対す

る rank 判 定で 可解か 非可解 か の 判定が で きる。結果は表 4

に 示 す 通 LJ　rtVik4 ＝　 rarikB 、即 ち 2次元 モ デル は 構築可能で

あ る。rank の 合計 は 8 。8 種 類 の 粒子 速度が必要 で ある。静

止 粒子、図 1の k− 1　tv子 の 1 、2 、3 、4 倍速、および ld−2
粒 子 の 1 、2 、3 倍遮 で構成 した モ デル を使 っ て シ ミ n レー

シ ョ ン を笶施 した。〔沁uette 流 の 内 部 エ ネル ギ 分布結渠を図

3 に、垂 疽衝 撃波 シ ミ ュ レ
ー

シ S ン の庄 力、マ ッ ハ 数 等の 分

布結果 を 図 4 に 示す。い ず れ も理論解と完全に 一致 した。
　同様な rank 　n 定を3 次 ft：図 2 の 粒子 速度に つ い て 行 え ば

表 5 が 得 られ る。c 歪グル
ープで ranla4 く rankB 、した が っ

て 3 次元 モ デル は構築不可能 で ある。
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5 ．係 数 が 分布 し た局所平衡分布関数 の場合

　文 nt　1・2）
の モ デ ル は係数 を晟 開 項 そ れ ぞ れ に 置 く形 をとる。
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係数 4 ．M ，，G ，
＿を決 め る条件を表 6 に 示す 。2次 元 ：図 1 の 粃

子 速度に つ い て rank 判 定を行 えぱ 2 次 元モ デル は構築可 能

で ある こ とが わか り文献
2）
の 2 次元 モ デル と全 く一致する結

果を得る。しか し、3次元 モ デル に つ い て は Hkの ce グル
ー

プで tzznke ＜ rankB に な り構築不 可能 と い うこ とが 判る。
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