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《小特集》

格子 ガス オー トマ トン法に よる複雑流れの 数値解析

松　隈　洋　介
＊

　ABSTRACT 　Lattice　gas　automata ，  which 　a　flow　ficld　is　expressed 　by　using 　many 　particles，　have　been　recently

lltilized 最）r 　simUlating 　complex 　behavior　of 　fluid　 motion 　 such 　 as 　multi
−
phase 　fiows．　 The 　present　paper　reviews 　 some

typical 　models 　ofthe 　lattice　gas　automata ．　After　brief　introduction　of 　the 　basic　concepts 　a 皿 d　properties　of 　these 　models ，

two 　 typical 　 numerical 　simulation 　 results 　 are 　shown 、　 The 五rst　examp 】e　is　 the 　 simulation 　 of 　two
−
component 　phase

separation 　demonstrated　by　ILG 　mode1 ．　Two 　componcnts 　separated 　a皿 d　formed　complex 　interface　gcometry　as　time

marching ．　The 　 second 　exarnp ］e　is　the　 simulation 　of 　flows　through 　complex 　geometry．　 ILG 　model 　was 　 applied 　to

simulate 　the　fiow　through　complex 　obstacles ．　The 　complex 　obstacles 　were 　successfully 　generated 　by　the 　present 　method

and 　the ‘wrdimensional 　flow　characteristics 　can 　be　 calculated 　induding　flow　 concenlration 　in　 the 　specified 　fiow

channels ．　ThrQugh 　tbis　brief　review ，　it　is　concluded 　that　the 　lattice　gas　automata 　method 　may 　serve 　powerful　tools　to

simulate 　complex 　flows．

1． は じ め に

　自然科学は 自然 界に 存在す る諸物質や 自然界 で の 諸

現象に つ い て ，それらの 本質を 見極 め ，それ らを支配

す る 統
一

的 な法則を 発見 し て 自然 現象を予測 す る学 問

分 野で あ る．そ の 研究方法 は 従 来，実験 ・観察 に 基 づ

く実験科学 と理 論 ・模型化 に基 づ く理 論科学 とい う2

つ の 分野に 分類 され て きたが ， 近年 の 計算機 の 驚異的

な 発達に 伴 っ て ，コ ソ ビ ュー
タ に よ っ て 数値実験を 行

う第3 の 分野が 形 成
・確立 され て きた．こ の 第 3 の 分

野 で は 長い 歴 史 の 中で 細分 化 され た 実験科学 と理 論科

学の 分野で 得 られた 知識を活用 して コ ン ピ ュ
ー

タ に よ

り数値実験を 行 う．こ の 数値実験 を繰 り返 して 得 られ

た 多 くの データ か ら統
一

的 な法則 を発見 し，実験科学

と理 論科学 の み で は 困難 な複雑流れを理 解す る こ とが

可能で は ない か と期待され て い る ．

　 こ こ で 複雑 流れ と は ，乱流や 気 液二 相 流 な どに 見 ら

れ，以 下 の よ うな特徴を持つ 系 と定義され て い る 1・2）．

　1．非線形性 が 強い

　2，空間的に 込み 入 っ た 形状 の 界面 が存在する

　3．時定数 の ス ペ ク トル が 小 さ い もの か ら大 きい も

　　の まで広 が っ て い る

Nurnerical　SlrnUlation　of 　Complex 　Flows 　by　Lattice　Gas 　Au ・

to皿 ate　Method．　BY 　Yesrkt　Matsukuma（Dept．　 of　Medhanical

Systems　Engineering，　Yama 巳ata 　University）．
仙 形 大学工 学部 機械 シ ス テ ム 工 学 科

　4．化学 変化や 相変化 を伴う

　5．多 くの 組成 で 混 相 とな る

　6，統計的性質が 含 まれ る

　数値実験 よ りこ の よ うな複雑流れを理解す る 代表的

な 手 法に 差分 法がある ．差分 法 は 流れ を 連続体 と して

捉え，様 々 な仮説 を た て て 偏微分方程式 と補助方程式

か らな る数学 モ デル に定式化 し，その 数学 モ デル を時

間
・
空間 で差分化 した計算 モ デ ル に 変換 して コ ン ピ ュ

ータ に よ っ て 計算 して 数値解を得る方法 で ある，差分

法は 偏微分方程式 を差分方程式 に 変換 し，そ れ を代数

的に 解 く手段 で ある か ら，線形系や 非線形系 に 対 し て

普遍的 に 適用可能 で あ り，複雑流れ を 理解す る有用 な

手 段 と な る ．しか し差 分 法 で も まだ 完 全 に は 克 服 され

て い な い 問題 が存在す る．例 え ぽ 気液二 相流 の 込 み 入

っ た 界面 や 統計的性質 を ど の よ う に 定式化す る べ き

か ，また差分方程式に 変換する段階で 不 可避な打ち 切

り誤 差 や 丸 め 誤 差 を 最 小 に し つ つ ，安 定 な計 算 を 行 う

た め の 差分 ス キ
ー

ム は 何が 適 して い るか 等 の 問題点 で

ある ．こ れ らの 問題点に 対 し て ， こ れ ま で に 多 くの 研

究者 に よる様 々 な工 夫に よ り適用 可 能 な複雑流れ は 確

実に 増え て い る 1）．

　そ の
一

方 で ，流れ を連続体と見な す の で は な く，流

体の 原子 ・分子 の 挙動を で きるだけ簡単 に モ デ ル 化 し

て 流れ を 再現す る 手法に 格子 ガ ス オ ートマ ト ソ 法が あ

る．格子 ガ ス オ
ー

トマ トソ 法は 実在気体の 原子
・
分子

の 本質的な特徴をで ぎる 限 り取 り込 み つ つ ，非常に 簡
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単化 され た運動を行う仮想粒子の 挙動を追跡 して 流れ

を再現す る 方法 で あ る ．こ の 特徴か ら格子 ガ ス ナ
ー

ト

マ ト ン 法は，原子
・分子の 挙動を直接 シ ミ ュレ ートす

る分 子動力学 に 代表 され る ミ ク 卩 ス ケ
ール の 解析手法

と，巨視的力学方程式を 解 く差分法 に 代表 され る マ ク

卩 ス ケ
ール の 解 析 手 法 の 中 間 に 存在す る と 言 う意 味

で ，「メ ゾ ス ケ ール 」 の 解析手法 と呼 ば れ る．そ の 特

徴に は 数学 モ デル が 確率過程 で 記述 され るた め統計的

な扱 い を 必要 とす る 複雑流れ の 微視 的 機構 を 調 べ る 可

能性 の あ る こ と，三 角格子を用 い る た め 複雑な境界条

件 を容易に 設定で きる こ とや ，また 系の 状態が す べ て

整数値で あ らわ され る た め 打 ち 切 り誤 差 ・丸め 誤差 が

な く数値誤差 に よ る 発散 が な い こ と な ど が あげ られ

る ．こ れ らの 特徴か ら，格子 ガ ス オ
ー

ト マ ト γ 法が 気

液 二 相流に 代 表 され る複雑流れを 解 く有効な手 段 とな

り うる と考 え られ る ．ま た 原子 ・
分子 の 本 質的 な 特徴

を で きる限 り取 り込 み な が ら格子 ガ ス オ ー トマ ト ソ 法

よ りもよ りマ ク 卩 レ ベ ル で モ デ ル 化 され た 格子 ボ ル ツ

マ ソ 法は 格 子 ガ ス オ ートマ トン 法 の い くつ か の 欠 点 を

克服 し，工 学 的 な 問 題 へ の 応用 が 期待 されて い る ，

　本稿で は 格子 ガ ス オ
ー

トマ ト ソ 法 の い くつ か の モ デ

ル を 紹 介 し，各 々 の モ デ ル の 概要 と特 徴 を 手 短 に 説明

す る．また こ れ らの モ デ ル を用 い て複雑流れ の 解析 に

適応 した例 と して ， 二 成分の 分離と複雑形状流路内 の

流れ を取 り上 げた 後，格子 ガ ス オ
ー

トマ ト ソ 法 が 並 列

計算 に 適して い る こ とを示す．こ れ らの レ ビ a
一か ら

格 子 ガ ス オ
ー

トマト ソ 法が複雑流れ を解析す る 有用 な

手段 とな る か を調ぺ る こ と とす る．

2． 格子 ガ ス オ
ー

トマ トン 法 （Lattice　Gus

　　 Automata ： LGA ）

　セ ル オ
ー

トマ ト ン 法 は 1940年代か ら生物 の 形態形成

を 模 擬 す る ラ イ フ ゲ ー
ム 等 に 応 用 され て きた が ，流 体

の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンに 用 い られ る よ うに な っ た の は 比

較的新 しい ，翫 ∫ん等が 1986 年 に 提案 した FHP モ デ ル

が Navie广 Stokcs方 程 式 を 満 た す こ とが 解析的 に 示 さ

れ て か ら格 子 ガ ス オ
ー

ト マ ト ソ 法 （Lattice　Gas 　Au −

tomata ： LGA ） とし て 広 く用 い られ る よ うに な っ た ．

本 章 で は 格子 ガ ス オ
ー

ト マ ト ン 法 の 基礎 とな る FHP

モ デ ル を説明 し ， 次 に こ の モ デ ル に 拡張 を 加え ，多 相

流を表現で きる よ うに した モ デ ル を数例紹介す る．

　 2．1FHP モ デ ル
s）

　格子 ガ ス オ ー ト マ ト ソ 法 （Lattice　Gas 　Automata ：

LGA ）は Hardy．　F蹴 30 鷹 α貿 こ よ っ て 提案 さ れ た 単

相非圧縮性流体を模擬す る FHP モ デ ル を基に 様々 な

拡張が な され て い る．本 モ デ ル は 図 1に 示 す 正 三 角形

の 格子を 用 い て 空間を 離散化 し，こ の 格子上 を単位質

量を 持つ 仮想粒子が 単位速度で移動す る．図 1右 ヒの

六 角 形 は FHP モ デ ル の 1 つ の セ ル を あ ら わ し，仮 想

粒子 は速度 Cm ，

　　Cm ＝｛c 〔｝s （π m ／3），sin （π m ／3〕｝，m ；O，…　，5　（1 ）

と静 止状態

　　c6　
＝｛O，0｝　　　　　　　　　　　　　 （2）

の 7種類の 速度 しか 取 る こ とがで ぎな い ．ある 離散時

刻 ‘に お け る 格子 Xb の 状 態 は 速 度 cm （m ＝O，…，6） の

粒 了
．
が 存 在 す るか 否 か を 示 す 7個 の Beol変数 nm （Xij，

t）を要素とす る集合 n （x，），t） と して 次式 で 表現 され

る，

　　嘱 の 一｛π皿（Xijt 　t），m ＝ 0，1，・』齟，6｝　 （3 ）

例 え ば 図 1 中 の セ ル で は m
＝・O と m

＝2方 向の 速度を

持つ 粒子 が存在す る た め ，こ の 格子の 状態は

　　・ （x ，，t）； ｛1，0，1，
0

，
0

，
0

，
0｝　　　　 （4 ）

とあ らわ され る．

　系全体は 図 2 に 示す よ うに ，各セ ル に 存在す る粒子

が 一斉に 質量 と 運動量を 保存す る よ うに 衝 突 す る衝 突

過程 と，衝突 に よ っ て 新 た な速度方向を 得た 粒子が そ

の 方向に 1格子 長 さだ け 進む 並進過程を 繰 り返 して 時

間発展す る ．こ の 衝突過程 と並進過程 の 1組 を タ イ ム

ス テ
ッ

プ t　〈i＝0
，
工

，
2，…） と呼 ぶ．

　図 3 に FHP モ デ ル に お け る 衝突 の
一

例 を 示 す．図

3左 は 衝突前の 状態をあらわ して い る．質量 と運動量

を 保存す る よ うな 衝 突 後 の 状 態は 図 3右 の よ うな 2 種

類 の 状態 が考 え られ る．そ こ で 乱数を用 い て 衝突後 の

状態と して 図 3 右 の 状態 が 等 し い 確率で現れ る よ うに

す る．FHP モ デ ル は 衝突則 の 違 い に よ り，FHP − 1，

H ，皿 の 各 モ デル が 提案 され て い る ．FHP − 1は m ＝6

の 静止粒子を考慮せ ず，二 体衝突 と三 体衝突 の み を考

慮 し た モ デ ル で ，FHP 一
皿 は FHP − 1 に 静 止 粒 子を 付

加 した モ デ ル で あ る．FHP 一
皿 は さ ら に 質量 と運動 量

が 保 存 され る全 て の 衡突を 考慮 した もの で あ る．各 モ

0

　 2　　　　 1

・〈黔・

　 4　Cel15

図 1　FHP モ デル に 用 い る格 子 とセ ル
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t＝ ＋1
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寺
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Tralation

　 　 　 　 　 ：

Coarse　iGraining

図 2　 FHP モ デ ル の 時間発展

／ ◇金
0↓01 」0911

　　ρ
；
Σ N ．（x ，）・， t）　　　 　　　　　 （6）

　　　　th

　　ρu
一
Σ　・．2v．（x，）

’，・t）　　　　　　　　 （7）
　　　　 m

こ こ に 〈
・
〉 は疎視化 を意味す る．仮想粒子が 質量 と

運動量 を 保存す る こ とに 注意す る と，嬬 に つ い て の

巨視的 レ ベ ル で の 質量 と運動量 の 保存式

　　Σ凡 （x ，」
＋ c

． ，
t＋ 1）＝Σ Nm （x，」，　t）　　 （8 ）

　 　 肌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　屑

　　Σ・
．
N

． （κ
げ
十 Cm

）
t十 1）＝Σ　・．N．（κ

，
，‘）　 （9 ）

　 　 叨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

が 得 られ る．式（8 ）を 1 次 の 項 まで Tayl。r 展開 し，

式（6 ）を用い る と巨 視的 な連続 の 式が得られ る，

　　∂P 十 V ・Pu＝0　　　　　　　　　　　　　　 （11）

また ，巨視的流速 μ が 粒于 の 速度 c よ りも十 分 に 小 さ

い と い う条 件 の も とで 式（9 ）を展開 し ，式（6 ）
一
（7 ）

を用 い る と，少 し複雑 な 手 続 きを 経 て 次式 が 得 られ

る s｝．

Equal　Pr罵）bability
OR

一 一 ＼
〈黔
0110011e1

図 3　FHP モ デ ル の 衝突 則の
一

例

デ ル の 衝突則 の 違い は 篌述す る Navier−Stekes方程式

中の 動 粘 性 係数 V （ρ）等の 物性 値の 違 い に 反映 され る ，

　時間発展す る 全 粒 子 の 微視的状態 を あ る時 間 間隔や

有限領域 で 平均す る こ とで 粒子 の 離散力学か ら連続体

の 力学 を 得 る こ とが で きる ．あ る時間間隔や 有限領域

で 粒子 の 微視的状態 に 行 う平均操作 を疎視化 と呼び ，

こ の 操作 か ら得 られ る粒子 の 平均分布密度 IVm （0≦凡

≦ 1）を 用 い て 密度 ρ と運動量 ρu が式（6 ）と 式（7 ）

で 定義 され る ，

　　Nm （κ
屮

t）＝〈nm （XiJ，　t）〉　　　　　　　　　　　（5 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　∂tU ＋ a （P）u ・7u ＝ 一一Vp ＋ V （P）ワ

2u

　　　 （12）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ

式 （12）は 係数 a （ρ）が 1 で は な い こ と で 本 来 の Navier

−Stokesと異な っ て い る．しか し系 の 密度 ρが ほ ぼ
一

定 で あ り，a （ρ）が 定数 と 見なせ る 場合 に は 時間 t と

動粘性係ta　v に i＝ ＝ a （p）t，　v
’

！ ・ v ！a （p）と変数変換す る

こ とで 本来の Navier−Stokes方 程 式 と 見な せ る．非常

に 簡単 化 さ れ た FHP の モ デ ル が 巨 視的 t！L 　Navier

St・kes方程式 を 満足す る こ と が Hardy，　FTiSh，　R・meau

に よ っ て 示 され て か ら，格子 ガ ス オ
ー

ト マ ト ン 法が 広

く流体の 数値解析に 使わ れ る よ うに な っ た ．現在まで

に ， 平板周 りの 流れや キ ャ ビ テ ィ 流れ 等 の 格子 ガ ス ナ

ー
ト マ ト ン 解が 求め ら れ，厳密解や 差分解 との 比 較 か

ら よ い 一致 が報 告 され て い る O ．

　 2．21m 皿 iscible　Lattice　Gas （ILG ） モ デル
5）

　 二 成分 の 表面張力を 表現す る こ との で き る モ デ ル に

Rotfimann　crteよ っ て 提案 され た ILG モ デ ル （lmmisci−

ble　Lattice　Gas 　Model ）が あ る ，こ れ は 前 節 の FHP

モ デル を 基本に して二 成分流れを扱え る よ うに 拡張 し

た もの で あ る．ILG モ デ ル は 二 成分流れ を 扱 え る よ

うに 粒子に 赤と青の 色 づ けを行い
， 赤粒子同士 また は

青粒子同士 が 凝集 し よ うとす る衝突規則 を用 い る．こ

の モ デ ル を 用 い る と密度 は 巨視的 に 見 る とほ ぼ 等 しい

が，各 相 の 間 に 表 面張力が は た ら くよ うな流体，例 え

ば 水 と油 の よ うな流 体の 挙動 を模擬す る こ とが で き

る．並 進 の 過程 は FHP モ デ ル と全 く同 しで あ る が 衝

突過 程 が 異 な る．簡略 に 述 べ る と赤粒子は 隣接す る 6

つ の 格子の うち で 最も多く赤粒子を含 ん で い る隣接点

に ，青粒子 は 最 も多 く青粒子を 含 ん で い る隣接格子 に
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向け られ る ．こ の 場合，FHP モ デ ル と同様1・C 赤 と青

粒子 の 質量，運動 量 ，粒子数 が保存 さ れ る ．こ の

ILG モ デ ル 微視的運 動論 を 以 下 に 説 明 す る ，空 間 の

格子 x
ウ

に ‘m の 速度 を 持つ 赤粒子 が 存在す るか 否 か を

BOQI変数 殤 （xp

　　n茘（x
り
）＝｛0，1｝，n＃（κ

び）
＝｛0，1｝　　　　　　　　　（13〕

と表 し，同様 に 青粒子が 挌子 κ  こ 存在す る か 否 か を

鳩 （靭 ）で あ らわ す とす る．そ こ で Cm の 速 度 を 持 つ 粒

子は 論理 和V を 用い て

　　n
。 （x 、）

’）＝殤 （Xii）v 鳩 （xウ）　　　　　　 （ 

と表 さ れ る ．こ うす る と 格子 x の 粒子 配列 n （κ♂ は

FHP モ デル の 場合 と同様に 式（S ）で 表現 され る．

　疎視化 の 操作か ら混合状態 で の 密度 ρ と運動量 Pu

が FHP モ デ ル と同 様 に 式 （5 ）一（7 ）よ り得 られ る ．

赤粒于 と青粒子 の 密度 と運動量 は π話 x ） を π駆 κ
り ） と

置換すれ ばよ い ，こ こ で keよ rrk た は bを意味す る．

　ILG モ デ ル を 特徴 づ け る 衝突規則 を 例示 す る ．格

子 x，）・で の 赤粒 子 と青 粒子 の 運 勤 量 の 差 を ベ ク ト ル で

定義 し ， 色流束 g と呼ぶ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

　　9［鵐 （x、j），・k（・ 1ノ）］
i Σ ・．［nL （靭）

一鴫（x 、J）］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

ま た，格子 κ
り

に 隣接 す る 6 格 子 XiJ ＋ Cm （m ＝0
，

…
，
5）

の 赤粒子 と青粒子 の 質量 の 差を ベ ク トル で 定義 し，局

所的な色 の 場 fとす る ．

　 　 　 　 　 　 5　　　　 5

　 ∫馬 〕… Σ ・。Σ ［垢 （ 
十 Cth）

− nX （・，）＋ c。〕］

　 　 　 　 　 m ＝O　　 n＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

ILG 衝突則 を定 性 的 に 述 べ る と赤 い 粒于 は 隣 接 す る 6

つ の 格 子 の うち で最 も多 く赤い 粒子 を含 ん で い る隣接

点に ，青 い 粒子 は最も多 く青 い 粒子 を 含ん で い る隣接

格子 に 向 け ら れ る よ うに 衝 突 後の 格 子 の 粒 子 配 列 を 変

化 させ る．つ ま り色流束g と局所的な 色の 場∫の 内積

を 最大 に す る よ うに 粒 子 の 散乱方向が定 ま る とい う微

視的 な操作 か ら計算 され る．衝突後の 格子 x の 赤粒子

と青粒子 の 配列 n
「厂（x ），nb

’
（x ）は g とノの 内積

　　9（nf ，　n 〆）・ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

を 最大に す る配列 と して 求め られ る．こ の 衝突 の 過程

で は 赤粒子 と青粒子 の そ れ ぞれ の 個数 と運動量の 合計

が 保存 され る ．こ の 衝突 則 の 一例 を 図 4 に 示 し，ILG

モ デ ル の 衝突則 の 理 解を 早め た い ．図 4 中の 6 角形 の

格子点 x の 内側の 0 か ら 6 まで の 数字が速度方向，格

子 点 の 外側 の RnBm の 表記 は 格 子 点 κ に 隣接す る 6

つ の 格 子 に お け る赤粒子 と青粒 子 の 存在数 を あ ら わ

す．図 の 左 が衝突前 の 状態 で 式（13）か ら

Before　collision

R2B22

　　　 1

　 　 　 　 　

RlE32　1● 　　 ● O　R2B2
　 　 　 　 b

　 　 　 4　　　〜

　 　 　 　 　 R2B ！

　 　 　 　 Ay

＞ x

→
　 　 　 kl

A 亘ter　CGIjision

R2B ］

図 4　1LG モ デル の 衝突則 の
一

例

R2B コ

　　 nr＝｛0，0，0，工，O，　O｝

　　 n5 ＝｛1，e，　O ，　O，0，0 ｝　　　　　　　　　　 （18）

と あ らわ さ れ る．図 4 の 局所的 な 色 の 場ノ（x ）＝嫉 ，

f，
） を 式 （16）よ り計算す る と

　　∫（x ）＝4（1，義「）　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

で ，格子 x の 中心 か ら 見て （1，毎 ）方向，つ ま り 1

方 向 の 格 子 に 赤 粒 子 が 多 く存 在 して い る こ とを 示 して

い る．運動量 と赤 ・青粒子数の 保存を考慮した 衝突後

の 配列 n
”
（x ），ne

’
（x ） は 6 通 り考 え られ る が，そ の 中

で

　　 n
「：：：｛O，1，0，0，0，0｝

　　nb ＝｛O，
　O，　O，

0
，
1

，
0｝

とす る と色流速 g が

　　9（x ）＝ ｛1，∬ ｝

とな り，式（17）は最大 値

　　9（n
・’，nS

’
）　
・f；（1，4了）

−4 （1，百 ）＝16

（20）

（21〕

（22）

を と る ．そ こ で 式 （20）が 衝突後の 格子 配置 と して 図 4

の 右 側 の よ うに 選 ぽ れ る．も し式 （17）を 最 大 に す る

n ・
’
（x ），nVCx ）が 複数 組 存在 した 場 合 に は ，衝突 の 結

果 は こ れ らの 組 の 中 の 1 つ が 等 し い 確率 で 選択 さ れ

る ．こ こ で は 赤粒子 と青 粒 子 が 正面 衝突 す る とい う一

番わ か りや す い 例 を示 し た が，他の すべ て の 衝突後 の

粒子 配置が 式（17）よ り求 め られ る．

　例えば 界面か ら十分 に 離れた 赤粒子だ けの 相に 青粒

子 が 存在 し な い こ とが あ り，こ こ で は 鳩 ＝ 0 とな る．

こ の た め 赤粒子 に は FHP モ デ ル と全 く同 じ微視的な

衝突 が 起 こ る ．こ の こ とか ら ILG モ デ ル は 界面 か ら

十分 に 離れた と こ ろ で は FHP モ デ ル と同様 に 非圧縮

性 流 体 と低 い マ
ッ

ハ 数 を 仮 定 す る と連 続 の 式 と Nav −

ierSt。 kes方程 式が成 り立 つ ．

　 こ の 他 に 格子ガ ス オ
ー

トマ ト γ で 二 相を表現す る試

み と し て は Liquid−Gas （LG ） モ デ ル s〕や ILG −LG ハ

イ プ リ ッ ドモ デル
7）等 が 提案 されて い る．Liquid−Gas

（LG ） モ デル は 1種類 の 粒丁の み を用 い ，あ る 格子長
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さ だ け離れた 粒子間に 引力を働か せ る こ とで 生 じる粒

子密度差 に よ り二 相 を表現す る モ デ ル で ， 離れた 粒子

間に 働 く粒子間相互作用 を新 た に 導入 す る こ と で 粒子

同士 の 凝 集 を 起 こ し，そ の 結果 で ぎる密度 の 高い 相と

低 い 相 に よ り二 相を表す こ とが で ぎる．ILG モ デ ル

が ほ ぼ密度の 等しい 二 成分を模擬す るの に 対して ，気

相
・
液相 の よ うに 密度差の ある 二 相流 を 再 現 で きる ．

ま た ILG −LG ハ イ ブ リ ッ ドモ デ ル は ILG モ デ ル と

LG モ デ ル の 長 所 を取 り入 れ た モ デ ル で ，安定 した 界

面を 持 ち な が ら，密 度比 が 約10倍以上 の 二 相流を 計算

す る こ とが で ぎ，気液二 相 流の 流動様式 の 気泡流か ら

ス ラ グ流へ の 遷移 シ ミ ュレ ーシ i ン 等へ の 応用 が期待

さ九 て い る ．

3． LGA によ るシ ミュ レ
ー

シ ョ ン 例

　 3．11LG モ デ ル に よ る二 成分 の 相分離
5）

　本節 で は ，典型的な ILG モ デ ル の 振舞 い を 確認す

るた め に 二 相 の 凝集を計算す る．0〈x ＜Xo と 0＜丿くyo
の 領域 を考え ．x。

＝1024格子長さ，」。
＝1024 格子長 さ

とす る．境界条件は x＝0，x 。 と 」
＝0，ノ。 で 周 期 的 境界

条件 とす る．初期条件 と して 巨視的 な流速 起 が系全体

で u ＝0 で ，格子 あた りの 平均粒子数密度 ph ：p＝4．9

と な る よ うに 赤 と青 の 粒 子 を格子 に 無作為に 配置 し，
つ ま り赤 と青 の 相 に 完全 な 混 合 状態を 意識的に 作 っ

た．こ の 初期条件は式（17）の g とfの 内積が最小 と な

る よ うに 粒子 を 配置 した もの で ，時間発展 とともに 系

は 式 （17）の 値が 大きくな る よ うに 振舞い ，二 相 が 分離

す る と考 え られ る ．こ の 系 の 系 の 時間 発展を 図 5 に 示

す．図 5 は そ れ ぞれ t1＝1000，10000，　SOOOe，200000で

t＝100｝

ヒ＝eoooo

t＝睾 

巳＝20000D

図 5　 1LG モ デ ル に よ る二 成分の 相分 離 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン

の 1024x 工024個 の za：

｝
：
の ス ナ ッ ゾ シ

ョ ッ トで ある．赤

で プ ロ
ッ ト され た 点 は赤 粒 子 の 方 が 青粒子 よ り も多 く

存 在 す る 格子 で ，青 で ブ 卩
ッ

ト され た 点が 青粒子 の 方

が多い ，0く tく 1000で は 時間発展 と共 に 同色の 粒子同

士 が凝集 して 赤 と青 の 小 さな塊 が 多 数 発生 す る ．こ の

塊 が互 い に 接合 して 大きな塊 へ と成 長す る．その 際赤

相 と青相 の 間に は 表面張力 に 相当す る力が働 くた め ，

な る べ く円形 に な ろ う とす る （1000＜ t〈80000 ）．さ

ら に 時 間 が 経 過 した t＞ 20eOOOで は 青相 と赤相は ほ ぼ

完全に 分離 して，平坦な界面を形成 して 安定 な状態に

達し た．tr・200000の 整定 した 状態 で は ，まだ 青 相 の

中に 赤相が浮か ん で お り，赤相 と青 相 は 対称的 な 配置

に な っ て い な い が ， こ れは 衝突 の計算1こ 用 い た 乱数 の

性質 に よ る も の で，幾度か の 計算 を 行 えば赤 相 の 中 に

青相が 浮 か ぶ 状態 も等確率で 現れ る と 考 え られ る．な

お こ の ILG に よ る 二 成 分 の 分 離 の 動 画 が http：

〃madOl ．yz．yamagata
−

u ．ac ．jp！matsukuma ．htm1 ケこ あ る

の で 興味 の あ る 方は 参照 して い た だ きた い ．

　 こ の ILG モ デ ル の 粒子 の 平均密度 ρ と圧力 P は 比

例関係に ある．定常状態に 達 した赤 の 島状の 塊 と青 の

海 の 間に は 圧力差 AP が あ り，両相 の 圧力差 と曲率半

径 R が 反比 例 す る．

　　AP ・・1　lp「 P・ 1一 妾　　　　　　（23）

　 こ こ で Pi（i；1，2）は 各相 の 圧力 を表 し，σ と R は

それ ぞ れ 表面張力係数 と曲率 半 径 で あ る 。図 5 の 実験

結果 を も とに 曲率 が 0．1か ら0，62まで の 異 なる曲率半

径 を持 つ 5 つ の 赤 の 塊の 内部 の 圧力 と外部 の 青 の 相 の

圧力差 と曲率半径 を プ P
ッ ト し た と こ ろ，各 測 定 結果

は ほ ぼ 直線 上 に 乗る こ とか らILG モ デル が L曜 僻 の

式（23）を満 た し て い る こ とが わ か っ た．

　二 成分 の 分離を巨視的 な 視点 で 成 立 す る 偏微分方程

式 を 差分化 して 解 くこ とを考え て み よ う．こ の よ うな

現象 は Cahn −Hilliard 方程式
8）で 記述 され ，初期条件

と境界条件を 付帯 させ て二 相 の 分離 の 解 を 求め る こ と

が で き る，図 5 中 の t＝1000 に 見 られ る 分離 の 初期段

階 で は 複 雑 な形 状 の 界面 が 多数存在す る．cahn “Hil・

liard方程式 を解 く場合 に は ．界面全 て に 境界条件 を

設定す る必要があ る．境界が少な い 場合に は 二 相 の 分

離を数値的 に 解 くこ とが で き るfi：9・10），境界 が 多 くな

る と非常 に 困難な作業である．また 仮 に 境界条件を設

定で きた として も，分離の 初期段階 で は 急激な 半 径 の

時間変化が 差分化 した 場 合 の 数値誤差 を 増大 さ せ 現実

的な解を求め る に は 工 夫が い る
10），こ れ に対 して 格子

ガ ス オ
ー

トマ ト ン 法で は 図 5 に 得 られ た 複雑 な 界面 形
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状 の 形成は 解そ の もの で あ り，そ こ に 境界条件を設定

す る必 要 は な い ．ま た モ デ ル 自体 に 丸 め 誤差，打 ち 切

り誤差が無い の で急激な過渡現象も数値誤差 に よ っ て

解が 発散す る こ とな く二 相 の 分 離 の よ うな 複雑 な 界面

を持つ 現象を計算で きる こ とが分か る．

　 3．2 複雑 な 境界 を 持つ 流 路 内 の 流 れ

　 3 ．1節 に 示 す よ うに ILG モ デ ル は 分離 の 初期 に 二 成

分間に 複雑な界面 を 自己形成 す る ．こ の 特徴 に 注 目

し，ILG モ デ ル に よ っ て 流 路 と固 体壁 が 作成 で きれ．

ば，円形や 四 角形など人工 的な幾何形状で は な い 複雑

形状流路を作成 で き，デ ブ リベ
ッ ドや 地 下帯水層 の 中

の 流れに 応用で きる と考 え られ る ．そ こ で 本節で は

ILG モ デル に よ る 相分離 1こ お い て 分 離 が 進 ん だ と こ

ろで
一
方の 成分を 固体壁 と見なす こ とに よ っ て 複雑 な

流路 を表現す る モ デ ル を 紹介 す る
11）．

　 図 5 の ILG モ デ ル に よ る 相 分 離 で 分 離 が 進 ん だ あ

る タ イ ム ス テ ッ
プ t＝　tpに 赤相 を 固 体壁 と 見 な し，青

相 のみ が流動す る格子ガ ス t 一トマ ト ソ モ デル を作成

す るた め に は ，赤相 と青相 の 界 面 を 正 確に 判定す る 必

要が あ る．本章 で 提案す る複雑 界面 の 設 定方法に つ い

て 以 下 に 述べ る．図 6 上部 に 空間の 位置 κ に お け る 格

子 を 示 す．格子 κ が 赤粒子 よ りも青粒子を 多く含む 場

合に は 格子 x の 中心 に 青色 の 四角を お き，赤粒子 の 個

数 が青 粒子 の 個数 以下 の 場 合 に は 格子 x の 中心 に 赤色

の 四 角を置 く表記を 用 い る こ とに す る．こ の 表記法 を

用い て 界面 近傍 の 格予 の 状 態を模 式 的 に 表 した もの が

図 6 の ．ヒ図 で あ る．界面か ら離 れ て 赤相 の 内部 に 位 置

す る 格子 は ，図 6 中の A で 示 され た 格子の よ うに 、

隣接す る 6 つ の 格子全 て が青粒子 よ りも赤粒子を 多 く

含む．また 同 様に 青相内部 の 格子 は 隣接す る 6 つ の 格

子 全 て が 赤 粒 子 を 多 く含 む こ と に な る ．こ れ に 対 して

界面に 接す る 格子 は 青粒子 が 豊 富 な格子 と赤粒于が 豊

富な 格子の 両者 が 隣接す る こ とに な る．例 え ば図 6 中

の B で 示 され た格子で は ，格子 の 中心 か ら （1，2，3，

4，5）の 速度方向 に 隣 接 す る 5 つ の 青粒子が 豊富 な格

子 と，（O）の 速度方 向 に 隣接す る 1つ の 赤粒子 が豊富

な格子 の 両者 に よ っ て 囲 まれ る．こ の よ うに 隣接 す る

6つ の 格子 に おけ る青 ・赤粒子 の 個数を 調 べ ，青が 豊

富 な 格干 と赤 が豊富な 格子 の 両 方に 隣接する 格子 は 界

面に 接 して い る と判定す る こ とが で ぎる．そ こ で タ イ

ム ス テ ッ プ tp で の 赤相を ，図 6 下図 の よ うに 固体壁

とみ な す た め ，t＞ 耐 こ お い て は t＝tpま で に 形成 さ れ

た 界面に 接す る 格子に すべ りな し壁 の 境界条件を適用

す る こ と と した ．すぺ りな し壁上 で は流体と固 体壁 の

間 に 摩擦が 働き，壁面 に お け る流速 の 垂 直方 向成 分 と

　 x2

　　 1

t＝tp

t＞ tp

X

｝つ

書
゜ ’レ 齷 ・

　 　 5

　　　　　　　 ．。Sus／face　　　　　　　　
　■　 匿 　層．°繭

　 　 　 　 　 　 　 　 r
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図 6　 1LG モ デル を 応用 した 複雑 形 状流 路 作 成 方 法 の 模式

　 　 図

接線方向 成分が 共 に 零 とな るた め ，壁面上 で の 粒子 の

衝突則 を，粒子 は 来 た 方 向 へ 跳ね 返 る と定義す る．こ

れ に 対 し て 界 面 か ら 離 れ た 格子 で は青粒子 に FHP −1∬

モ デル の 衝突則 を 適用 して 単相流を表現す る こ とと し

た ．まt： ，　 tp以後赤相 を 固体壁 と見なすた め に ，赤粒

子 は 衝 突 も並 進 も起 こ さ ず tpで の 格 子 位 置 に 留 ま る

とす る新 た な 規則を 導入 す る ．こ の 操作 に よ っ て t＝

らに お け る 赤相 と青 相 の 界面 が す べ りな し 壁面 と な

り，赤相 は 流路中に お か れ た 固 体壁 と して 振 る舞 うこ

とが 期 待 され る ，ILG モ デ ル は 時間発展 と共 に 青相

と赤相 の 塊 が 凝集
・
成長す る た め ，タ イ ム X テ

ッ
プ t

ρ

の 設定値は 青 ・赤粒子 の 数密度比 と ともに 赤相 に よ っ

て 形 成 され た 障害物 の 個数，代 表寸 法，形 状 等 を決 め

るパ ラ メ ータ とな り，tpを 変化 させ る こ と に よ っ て 任

意 の 複雑 形 状を有 す る流路 を形 成 させ る こ とが で きる

もの と考え られ る．

　 こ の 手法で 作成 し た 複雑 な固 体壁 を模 擬 す る手 法 の

適 用 可 能性 を 調 ぺ る た め 1＝　tpを パ ラ メ ータ と した 計

算の 流動様式 を観察した ．計算体系は 二 次元 とし，計

算領域を x 軸 と y 軸方向に そ れ ぞれ 288 × 256個 の 格子

に 分 割 す る ，は じめ に ，33 ≦ x ≦ 256 ，1≦ y≦ 256の 領
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凋

域 内に ，格子 あた りの 青粒子 の 平均粒子数密度 Pb

＝3，2，赤粒子 の 平 均 数 密 度 ρ，＝ 1．6で か つ 両 相 の 平 均

流速 u ＝0 とな る よ うに 青 お よび 赤粒子を ラ ン ダ ム に

配置す る．こ の 領域 に つ い て ILG モ デ ル を 用 い て タ

イ ム ス テ ッ カ （t・＝ O，1，
…
） ab9　tpに な る ま で 相 分離

を 計算す る ．青粒子と赤粒子 に は 質量保存が 成 り立つ

た め ，青粒于 と赤粒子 の 数密度比 よ り こ の 系 の tp 以

後の 空隙率 ε は ρ訳 ρみ＋ρ，）＝0．67と求 め られ る ．タ イ

ム ス テ ッ
プ t＝

らに な っ た 時点 に お い て ，計算領域を

（1≦x ≦288，1≦y≦ 256）に 拡大 し ， 上 記 の 手法 に よ

り赤相を 固 体壁 とみ な す．計算領域 を 拡大す る の は ，

ILG モ デ ル に よ り作 成 し た 流 路 の 前 後 （1≦ x ≦ 32 ，

1≦y≦256）， （257≦ x ≦288，1≦y ≦256）を 助走区 間 と

し ， 充填層 の 流 入 ・
流出部 の 流れを整流させ る た め で

あ る ． 次 に ！＞ tpで は x 軸 両 端 の 境 界 （x ！1，

1≦y≦ 254），（x ＝ 288，1≦y≦ 254）に お い て は ，両端

で青粒子 に 密度差を与え る こ とで，青相を x 軸負か ら

正 の 方向に 駆動す る．流 入 側境界で の 密度Pinを解析

領域内 よ り高くな る よ うP− 　A 。

＝2．065，流出側境界 の

密度を p。。，＝1．925 と低 く設定す る．図 7 （a ）
一
（d）は tp

をパ ラ メ
ー

タ として 計算をお こ ない ，tpよ りも十分 に

大 きt：　tを と り．青相 の 流れ が 静定 し た t＝tp＋ 50000

で の 固体壁 の 形状ならび に 流速 ベ ク トル と圧力場をあ

らわ す．矢印 は 8× 8 個 の 格子 で疎視化して得られ た

流速 ベ ク トル で ，赤点は 赤 相 が 形成 した 固 体 壁 を あ ら

わ す，ま た 図中の 色 は 8x8 個 の 格子 で 疎視化 し た 圧

力場を 示 し ， 図中の 右 の カ ラ
ーバ ー

に 対応 して い る ．

図 7（a ）一（d）の 結果か ら，本手法 に よ っ て 任意の 複雑

流路 を形 成 で きる こ とが 分 か る ．図 7（a）｝t　tp＝ 200の

結果で あ る，赤相が 形成 した 固体壁は 真 円 とは な らず

不規則 な形を と り， 粒径 に もぼ らつ きが あ る こ とか

ら，本 手 法 に よ っ て 複雑 な形 状を 有す る 固体壁 面が 形

成され て い る こ とが 確認 で ぎる．こ の 時 の 流速 は 極め

て 低 く計算され て い る．こ れ は 固体壁 同士 の 間隔が平

均 5〜10格子程度と見積 もられ る こ とか ら，こ の 程度

の 小 さな 流路間隔で は 流動抵抗が 大きく，青相に は 流

れ が 生 じに くくな っ て お り，圧力差が一
定 の 場合の 充

填層 の 流 れ の 定性 的 挙 動 と
一

致す る も の と考 え られ

る ．こ れ に 対 して 図 7（b）は tp＝3000の 結 果 で ，固 体

壁 が 不 規則 な形 を と り粒径 に もば らつ きが あ る こ とは

tp＝200の 場合 と同 じで あ る が ，固体壁 の 間隔 が 10〜

20格 子 程度 と広が っ て お り，青相に お い て 流れ が生 じ

は じめ て い る こ とが 分 か る ．図 7（c ）に 示 す よ うに ，

さらに流路 の 幅が大 き くな る tp＝エ0000の 系 で は ほ ぼ

流路全 体 に 流 れ が 生 じ始 め て お り，図 7（b）よ り も青
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図 7　 複雑形状 流路 内の 流れの 流速分布 と圧力分布
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相 の 流量が 増え る こ とが確認で ぎる．その 際 に 青相は

固体壁 間を一
様 に 流れ る の で な く，流動抵抗 の 少 な い

流路 を選択的 に 流れ て い る こ とが 分か る．また 流れの

生 じた 流路に 沿 っ て 二 次 元的に 圧力が 降下 し ， 流路幅

が 狭 く，流れ が速 い 場所 ほ ど圧 力降下 の 度合い が 大 き

い こ とが 分か る．流路幅 で の 流れ の 非
一

様性や 圧力場

の 二 次元性 が よ り顕著 に 現れ て い る こ とが確認 で き

る．図 7（d）に 示 す tp＝30000の 系 で は ほ ぼ 円形 に 成長

した 固 体 壁 の 間 に 流 れ が 生 じ，円 形 の 固 体壁 の 上 ・下

流側 で は 赤相内の 流 れ に よ どみ 領 域 が 発生 して い る こ

とが 確認で きた ．

　図 7（a）一（d）の 流速分布 の 観察 か ら 流動抵抗 の 少 な

い 流 路 を選 択 して い た流 れ が 固体壁 間隔が 広 が る に つ

れ 系全 体に 広が る挙動 が 再 現 で ぎる こ とが 分 か っ た 。

こ の こ とは 実験 に よ る計測 ・観察や 巨視的数値解析手

法で の 計算に 工 夫 を 要す る 複雑流路 で の 物理 的 な 流 れ

を格子 ガ ス オ
ー

トマ トン 法 に よ っ て 再現 し うる こ とを

示 すもの と考 え られ る．現在 ， こ の 結果を模 した 実験

装置を 作成 し，数値実験結果の 妥当性 を検討して い る ．

4． 格子ガ ス オー トマ トン 法の並列計算

　格子 ガ ス オ ート マ b ソ 法 の 圧力
・
流速等 の 巨視的物

理 量 は 複数 の 格子 の 微視 的 状 態 を平 均 す る疎 視 化 よ り

求め られ る．そ の た め 格子 ガ ス オ ーF マ トソ 法 を 用 い

て 精度 よ く解析を 行 うた め に は 統計 ノ イ ズ の 少な い 巨

視的物理 量 を得る必 要があ り，格子 の 数を多く と り大

規模 な 計算を行う必 要 が あ る，格子 ガ ス オ ート マ ト ン

法は 衝突 ・並進の 計算に 必要な情報が周囲 6方向の格

于 の 状態 の み に 限 られ て い るた め ，局所 性 の 高 い デ ー
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ョ
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タ構 造を 持 ち，並 列 計 算 に 適 して い る と考え られ る．

そ こで本章 で は複雑の ワ
ー

ク ス テー
シ

ョ
ン と並列計算

ソ フ ト Paralle且Virtual　Machine （PVM ）を 用 い た 格

子 ガ ス ナ
ー

トマ トン 法の 並 列 計算 を行 い ，本 手 法 の 並

列計算 へ の 適応性を確認す る．

　複数 の ワ ーク ス テ ー
シ

ョ
ソ 群 と して ，山 形 大 学 機械

シ ス テ ム 工 学 科 に あ る 7 台 の Sull　Spark 　Station　10を

用い た，こ れ らの ワ
ー

ク ス テ
ーシ

ョ
ソ 群 は 10　Base−T

の ネ ッ
ト
，7 一ク ケ ーブ ル で学内 LAN に 接続 され て い

る．以下 に 示す計算に あた っ て ，主に 次の 2 つ の 点 に

注意 して プ ロ グ ラ ム を行 っ た ．

　　 1、不 特定多数の 人が 用 い る ワ ー
ク ス テ

ーシ
ョ

ン

　　　上 で 計算が安定 か つ 効率的に 行わ れ る こ と．

　　 2， ワ ーク ス テ ーシ
ョ

ソ 間 の デー
タ 転送量 を最小

　　　に す る こ と．

1 は使用す る ワ ー
ク X テ

ーシ
ョ

ン は 不特定多数 の 人間

が 用 い るた め，常に 変動す る CPU 負荷 に 追従 しな く

て は な らな い こ とを 意 味 す る．こ の た め 並列 計算 の モ

デ ル に マ ス タ
ー・ス レ ーブ方式を 用い ，ス レ ーブ が 計

算を担 当 し，マ ス タ
ー

は ス レ ーブ の 計算時間を監視す

る こ と と した ．2 は Ethernct を 用 い た学 内 LAN の デ

ー
タ 転送最大速度が 10Mbitlsec と さ れて お り，専用

並 列 計算機の 内部パ ス 転送速度に 比 較 して は る か に 遅

い こ とに よ る．こ の た め領域分割 に 工 夫 を して ，転送

に 必要なデー
タ 量を減少 した ．

　図 8に マ ス タ
ー・ス レ

ーブ方 式 を 用 い た 並 列 計算 の

模式図 を 示 す．こ の 図 で は 例 と し て
一
？ X タ ーが 1 台，

ス レ ーブが 4 台ある とす る．一
“・Z タ

ー
は 計算領域を横

方 向に ス レ
ーブ の 数 に 分割 し た 後，領 域 を ス レ

ーブ に

送信 して 計算を 開始す る ．ス レ ーブ は 粒 子 の 衝突を 計

算 した 後 ， 並進の 計算で 必要とな る隣接格子の デー
タ

を隣 の ス レ
ーブ と通信す る．こ の 際 に 必 要なデー

タ は

各 ス レ ーブが担当す る計算領域 の 両 端 の 格子 情報，す

なわ ち 図 8 の 黄色線 で 示 さ れ た デー
タ の み で あ る．ス

墨
Master

伽

墨

璽

墨

璽

レ ーブ は 通信終了後に 並進を計算 し，衝突 ・通信 ・並

進に 要した時間を マ ス タ
ー

に 知らせ て 次の タ イ ム ス テ

ッ ゾ の 計算 を行 う、マ ス タ ー
は 各 ス レ

ーブ か ら 送 ら れ

る衝 突 ・通信 ・並 進 に 要 した時間を ある時間間隔で 平

均 し，もし各 ス レ
ーブ の 計算時間が著し く異な る場合

に は それ が等 し くな る よ うに 領域 の 再 分 割 を 行 う．こ

れ は ，不 特 定 多数 の 人が 利用す る 学内 ワ ー
ク ス テ ーシ

ョ
ソ で 計算 を効率的に 行 うた め の 工 夫で あ る．

　1台 か ら 7 台 の Sun　Spark　Station　10を 用 い た 場 合

の 並 列 処 理 の 相対性能R を 図 9 に 示す．相対性能 R

は 1 台 の ワ ーク ス テ ーシ
ョ

ン で の 計算時間 を Ti，n 台

の ワ
ー

ク ス テ ーシ
ョ

γ で の 計算時間を Tn と して 次式

よ り求め た ．

　　R ＝T ］／Tn　　　　　　　　　　　　　　 （24）

計 算対 象は 3．1節 に 示 した ILG モ デル に よ る二 成分 の

相分離で ，格子数は 1024× 1024格子 で ある．な お こ の

相対性能測 定時に は 本計算以外 の 計算は 行わ れ て い な

い こ とを 確 認 して い る，図 9 よ り 2 か ら 4 台の ワ ーク

ス テ
ーシ

ョ
ソ で は ほ ぼ 台数に 線形 で 良好 な性能向上 が

達成 され て い る こ とが分 か る．また 7台 の ワ
ー

ク ス テ

ーシ ョ ソ を 用 い る と6．0倍 の 性 能向上 が 得 ら れ る こ と

が 分か っ た．参考 まで に 7 台 の ワ ーク ス テーシ ョン 使

用 時 の 絶 対性 能 を 示 す と 約300KCUPS で あ る ．

KCUPS （K 　Cell　Update　number ！Sec）は 横 田 等 に よ

っ て 定義された 格子 ガ ス オ
ー

ト マ ト ソ 法 の 格子 の 更新

能力を あ らわ す単 位で ，1KCUP は 1 秒間 あた り1000

個 の 格干 を 更新 す る能 力 が ある こ とを あらわ す
12 〕．ま

た こ の 計算に お い て ス レ
ーブ間通信 に要 した 時間 は 衝

突 と並進 に 要 し た 時 間 の 5％程度で あ っ た ．
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　 こ の 結果か ら格子 ガ ス オ ートマ ト ソ 法の 大規模計算

は 10BASE −T 程度 の 転送速度を持 つ LAN 上 に お い

て も有効 で あ り， 現在安価 とな っ た パ ソ コ ン 同士 を 接

続す る こ とで も十分に 高速 な 計算環境を 得 られ る とい

え る．

5．　 お わ り に

　格子 ガ ス オ
ー

ト マ ト ソ 法 の モ デ ル と し て ，FHP モ

デ ル と ILG モ デ ル を 紹 介 し ， そ の 基 本 的 な考 え 方や

特徴を述べ た，また こ れ らの モ デル を 用い て 二 成分 の

分離 と複雑形状流路内の 流れに 応用 した 結果を 紹介 し

た ．格子 ガ ス オ
ー

ト マ ト ン 法に よ り複雑 な界面 を 自己

形成す る二 成分の 分離 や複雑な 境界を持つ 多孔質体内

の 流れ の 解析が可 能で あ る こ とが 分か っ た ．本手法 は

統計 ノ イ ズ が 多 い こ とや，正 し くNavier−Stokes方程

式を 満た す た め に は ，低い マ
ッ

ハ 数の 流れで なけれ ぽ

ならない とい う制約を もつ が，複数の 計算機を 用 い た

並 列計算環境で 大規模な 体系で 計算を 行 うこ とが こ れ

ら の 問題 の 1 つ の 解答 と なる と考えられ る ．さ らに 本

手法 の 最大 の 特徴 は 数学 モ デ ル が すぺ て B ・ ・1変数で

記述され て い る こ とで あ る．こ の 特徴か ら丸め誤差や

打切 り誤差 を 気に す る必 要 が な く，数学 モ デ ル を作成

す る ときに 立 て た 仮説を そ の ま ま計算機 で 調べ る こ と

が で き，前提 と仮定を 透明に しな が ら複雑流れ を解析

で きる ．こ の こ とか ら，LGA は ミ ク 卩 な 物理 現象 の

疎過 程 を 明 らか に す るた め の 有効 な手段 とな り うる と

考え られ る ．
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