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A new spatial differential approximation in the lattice kinetic scheme is proposed. In

the method, the first derivatives of macroscopic variables at a wall are calculated as the

weighted mean values of finite difference approximations in calculable directions. Thus,

there is no need to specify the normal and tangential directions at the wall. The lat-

tice kinetic scheme with the present method is applied to simulations of flows in porous

structures of many spherical bodies and of many fibrous bodies. The results indicate that

the method can be effective and applicable to flow problems in complicated geometry of

arbitrarily-shaped solid bodies.
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1. 緒言

多孔質などに代表される複雑流路内の移動現象の問題は，

水力学，機械工学などをはじめとする多くの理・工学分野に

関連した重要な問題である．一般に，多孔質構造内の流動現

象は時間および空間スケールが小さく，複雑な流れ場になる

ため，数値計算によるアプローチは非常に有効な方法である．

さまざまな数値計算法の中でも，格子ボルツマン法 (Lattice

Boltzmann Method：以下，LBMと記す)(1) は bounce-back

スキームおよびその拡張版スキームにより複雑な境界条件

を比較的簡単に扱うことができることや，圧力に関するポア

ソン方程式を反復計算によって解く必要がないといった理由

から多孔質構造内の流動解析 (2) に広く適用されている．ま

た LBMには，アルゴリズムが簡潔であること，質量・運動

量の保存性に優れていること，並列計算に適していること

などの特長もある．さらに，LBMの改良手法として Lattice

Kinetic スキーム (以下，LKS と記す)(3) が Inamuro によっ

て提案され，さまざまな流れ場の数値解析 (4) に適用されて

いる．LKSの開発により，メモリ消費量が削減され，高レイ

ノルズ数領域でも数値安定性が確保された．
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上記の特長を生かし，近年では，X 線 CT（X-ray Com-

puted Tomography）を利用して取り込んだ実際の製品形状

を用いて，LBMや LKSによる数値計算が盛んに行われてい

る (5, 6, 7)．このような場合，物体表面の取り扱いが重要と

なり，さまざまな工夫が必要となる．特に最近では，デカル

ト座標系に任意形状の境界を設定することができる埋め込

み境界法 (8, 9) が注目されており，LBM と組み合わせた手

法 (10, 11, 12, 13) も開発されている．しかしながら，内部構

造が複雑になるほど法線および接線方向の検出が困難になる

ため，物体表面の取り扱いが複雑になる．

そこで本研究では，LKSにおいて，法線および接線方向

を規定する必要のない，任意の複雑流路形状にも対応できる

境界条件を提案した．また，本手法を用いて，球体および繊

維状物体で構成される流路内の流動解析を行い，本手法の有

効性について調べた．

2. 数値計算法

2.1. Lattice Kinetic スキーム

本研究では，Inamuroが提案する LKS(3) を用いた．LKS

は LBMを改良した計算手法で，LBMの特長に加え，数値安

定性に優れ，高レイノルズ数の計算にも適している．以下で
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Fig. 1 3D15V model.

使用する物理量はすべて代表長さ L，粒子の代表速さ c，代

表時間 t0 = L/U（U：流れの代表速さ），および基準密度 ρ0

を用いて無次元化したものである (1)．格子気体モデルには，

Fig. 1に示す 3次元 15 速度モデルを用いた．この速度モデ

ルの粒子速度 ci（i = 1, 2, . . . , 15）は，次式で与えられる．

[c1, c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8, c9, c10, c11, c12, c13, c14, c15] =⎡
⎢⎣

0 1 0 −1 0 0 0 1 −1 −1 1 1 −1 −1 1

0 0 1 0 −1 0 0 1 1 −1 −1 1 1 −1 −1

0 0 0 0 0 1 −1 1 1 1 1 −1 −1 −1 −1

⎤
⎥⎦.(1)

本手法では，時刻 t，格子点 xにおける流体の密度 ρおよび

流速 uは，それぞれ次式で定義される．

ρ(x, t) =
15∑

i=1

feq
i (x − ciΔx, t − Δt), (2)

u(x, t) =
1

ρ(x, t)

15∑
i=1

cif
eq
i (x − ciΔx, t − Δt), (3)

ここで，

feq
i = Eiρ

[
1 + 3ciαuα +

9

2
ciαciβuαuβ − 3

2
uαuα

+AΔx

(
∂uβ

∂xα
+

∂uα

∂xβ

)
ciαciβ

]
, (4)

および，E1 = 2/9, E2 = E3 = · · · = E7 = 1/9, E8 = E9 =

· · · = E15 = 1/72 である．また，α, β = x, y, z （α, β はデ

カルト座標を表し，総和規約に従う）であり，Δxは立方体

格子の間隔，Δtは時間刻み，また，Aは粘性係数に関係す

るパラメータであり，粘性係数と Aには次式の関係がある．

μ =

(
1

6
− 2

9
A

)
Δx. (5)

さらに，本手法では，圧力 pは流体の密度 ρと次式の関係が

ある．

p =
1

3
ρ. (6)

なお，式 (4)に含まれる一階微分項には，次式で示す二次精

度中心差分近似を用いた．

∂uα

∂xβ
≈ 1

10Δx

15∑
i=2

ciβuα (x + ciΔx) . (7)

Table 1 Values of subscripts l, m and n.

i 8 9 10 11 12 13 14 15

l 2 4 4 2 2 4 4 2

m 3 3 5 5 3 3 5 5

n 6 6 6 6 7 7 7 7

2.2. 物体表面の取り扱い

複雑な形状をした流路では，物体表面において式 (4)中の

一階微分項の取り扱いが重要となる．一般的には，物体表面

に対して法線および接線方向を考え，それぞれの方向に対す

る微分近似を行う必要がある．しかしながら，流路が複雑に

なるほど物体表面に対する法線および接線方向を考慮するこ

とが困難になる．そこで本研究では，法線および接線方向を

規定する必要のない新たな空間微分近似方法を導入した．

物体表面上の格子点 P(x) における ∂uα/∂xβ の近似方法

について考える．本手法では，棟方らの方法 (14) を参考に，

点 Q(x + ciΔx)および点 R(x + 2ciΔx)の両方が流体領域で

ある i 方向（ただし，ciβ = 0 の方向は除く）の二次精度片

側差分近似を考え，それらを重み付け加算し平均をとること

で，点 Pにおける流速の一階微分を近似する．すなわち，

∂uα

∂xβ

∣∣∣
P

=
1

W

∑
i

(ciβ �=0)

Ei
∂uα

∂xβ

∣∣∣
P, i

, (8)

ここで，W は

W =
∑

i
(ciβ �=0)

Ei, (9)

である．式 (8) の右辺における (∂uα/∂xβ)P, i の具体的な表

記は，i = 2, 3, . . . , 7に対して，

∂uα

∂xβ

∣∣∣
P, i

≈

−3uα(x) + 4uα(x + ciΔx) − uα(x + 2ciΔx)

2ciβΔx
, (10)

となり，また i = 8, 9, . . . , 15に対して，

∂uα

∂xβ

∣∣∣
P, i

≈

−3uα(x) + 4uα(x + ciΔx) − uα(x + 2ciΔx)

2ciβΔx

− cix

ciβ

∂uα

∂x

∣∣∣
P, l

(1 − δxβ) − ciy

ciβ

∂uα

∂y

∣∣∣
P, m

(1 − δyβ)

− ciz

ciβ

∂uα

∂z

∣∣∣
P, n

(1 − δzβ) , (11)

となる．ここで，δαβ はクロネッカのデルタである．l, m, n

には，各 i方向に対して Table 1で示される数字の方向を与

える．なお，式 (10)および (11)は，各 i方向の Taylor展開

により次のようにして導かれる．まず，点 Qおよび点 Rに

おける uα について，点 PまわりのTaylor展開を行うと，そ
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Fig. 2 Porous structure of many spherical bodies.

れぞれ次式となる．

uα(xp + cixΔx, yp + ciyΔx, zp + cizΔx) =
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式 (12) × 4 −式 (13)より二階微分項を消去し，例えば cix �= 0

のケースに対して ∂uα/∂xについて解くと次式を得る．

∂uα

∂x

∣∣∣
P, i

=
−3uα(x) + 4uα(x + ciΔx) − uα(x + 2ciΔx)

2cixΔx

− ciy

cix

∂uα

∂y

∣∣∣
P, i

− ciz

cix

∂uα

∂z

∣∣∣
P, i

+ O
[
(Δx)2

]
. (14)

(∂uα/∂y)P, i および (∂uα/∂z)P, i についても同様である．こ

こで，i = 8, 9, . . . , 15のとき，式 (14)の右辺第 2および第 3

項（y および z 方向微分項）の取り扱いが必要となる．本研

究では，i = 8, 9, . . . , 15 に対して，ci · cj > 0 となるような

j (2 ≤ j ≤ 7)の方向の微分値を与えた．

3. 複数の球体が配置された流路内の流動解析

はじめに，本手法の妥当性を確認するため，多数の球体

で構成される多孔質構造内の流動解析を実施し，圧力損

失の計算結果に対して既存の実験式と比較した．Fig. 2 に

示すように Ly = Lz = 0.945Lx の直方体領域内 (Lx ×
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Fig. 3 Pressure drops versus Reynolds numbers in porous

structure of many spherical bodies.

Ly × Lz) = (146Δx × 138Δx × 138Δx) に相当直径 Dp =

55.5Δx の 9 つの球を配置した．9 つの球の中心はそれぞれ

(x/Lx, y/Ly, z/Lz) = (0.21, 0.29, 0.22), (0.21, 0.74, 0.81),

(0.22, 0.71, 0.22), (0.23, 0.32, 0.80), (0.48, 0.49, 0.49),

(0.75, 0.80, 0.29), (0.78, 0.23, 0.70), (0.78, 0.78, 0.70),

(0.80, 0.23, 0.29)に位置する．このときの空隙率は ε = 0.710

である．

なお，計算領域内部は格子上で二値データ (流体:0，物体:1)

として扱っている．また，境界条件は x方向に圧力差Δpを

ともなう周期境界条件，y および z 方向にすべり境界条件を

用いた (15)．本研究では，レイノルズ数 Re = ρ̄inūinDp/μが

0.51 ≤ Re ≤ 1342の範囲になるよう，圧力差Δpと粘性係数

μを変化させて計算を行った．ここで，ρ̄inおよび ūin はそれ

ぞれ，x = 0において，時間および空間平均した密度および

流速である．初期条件は，全領域で ρ = 1，u = 0とした．

3.1. 計算結果および考察

Fig. 3に圧力損失とレイノルズ数の関係を示す．縦軸が圧

力損失，横軸は修正レイノルズ数Re′ = Re/(1− ε)を表して

いる．•は本計算結果，実線，破線および一点鎖線は，それ
ぞれ実験データに基づいて導かれた Ergun の式 (16)，Blake–

Kozeny の式 (17) および Burke–Plummer の式 (17) を表して

いる．その中でも，Ergunの式は層流域から乱流域にわたっ

て多くの実験データをもとに導かれた実験式であり，Fig. 3

に描かれたエラーバーは，それらの実験データの範囲を表し

ている．本図より，遷移域（90 < Re′ < 600）において圧力

損失の値と Ergunの式に若干差異が見られるが，いずれの計

算結果も実験データのばらつきの範囲内にあり，Re′ < 1000

の広範囲のレイノルズ数領域にわたって計算結果は実験式と

良く一致している．一方，高レイノルズ数領域（Re′ > 1000）

では，本計算結果は Ergun の式よりも大きな値を示してい

る．この原因の一つには，物体表面近傍の空間解像度の不足

が考えられるため，今後さらに詳細な検討が必要である．

次に，レイノルズ数 Re = 5.47, 1342 における任意断面上

の過渡状態後の速度ベクトルをそれぞれ Fig. 4, Fig. 5に示

す．Re = 5.47 では，流れは定常状態になり，主流に対して

平行な x–y および z–x 断面では，渦などの流れの乱れは見



z

y

u

x/Lx = 0.51

x

z

u

y/Ly = 0.62

x

y

u

z/Lz = 0.62
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cal bodies for Re=5.47.

られない．また，主流に対して垂直な y–z断面では，球を避

けるような二次流れが確認できる．一方，Re = 1342 では，

流れは完全に非定常になり，物体側面で剥離が生じ，球の後

方に半径程度の大きさの渦が発生する複雑な流れ場が確認

された．主流に対して垂直な y–z 断面においては，二次流

れおよび二次渦の存在が確認でき，レイノルズ数が高くな

るにつれて複雑な流れ場になっていることがわかる．また，

Re = 1342，無次元時間 0.82 ≤ tūin/Lx ≤ 8.57における z–x

断面上 (y/Ly = 0.62)の速度ベクトルを Fig. 6に示す．本図

より，渦の大きさや位置が時間とともに変動し，複雑な流れ

場を形成していることがわかる．このときの，球体の後流の
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Fig. 5 Velocity vectors in porous structure of many spheri-

cal bodies for Re=1342.

影響を受けている点 (x/Lx, y/Ly , z/Lz)=(0.45, 0.62, 0.09)

での主流方向流速 ux の時間変動を Fig. 7 に示す．ここで，

ūx はサンプリング区間における流速 ux の時間平均である．

本図からも，ux が時間とともに変動する非定常な流れ場で

あることがわかる．

4. 繊維状多孔質構造内の流動解析

フィルターや断熱材などに多く見られる繊維状の多孔質構

造は，球状の多孔質構造と異なり，繊維の配向性や繊維径が

流れ場に影響を与えると考えられる．したがって，これらに

ついて調べることは工学的な利用価値が非常に高い．そこで，
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多数の繊維状物体で構成される多孔質構造内の流動解析を実

施した．計算領域 (Lx×Ly ×Lz)を 250Δx×250Δx×250Δx

の立方体格子に分割し，内部に繊維径 φ = 8.0Δx の繊維を

Fig. 8のように不規則に配列した (18)．このときの空隙率は

ε = 0.950 である．本計算では，繊維を x方向に積層した場

合を考え，y, z方向に対して不規則な配列としている．境界

条件は，x方向に圧力差 Δpをともなう周期境界条件，y お

よび z方向にすべり境界条件を用いた．本計算では，圧力差

を Δp = 1.0 × 10−4，粘性係数を μ = 2.0 × 10−3Δxとした．

計算の一例として，Re = ρ̄inūinφ/μ = 12.6，無次元時

間 tūin/Lx = 1.25 における任意断面上の速度ベクトル図を

Fig. 9 に示す． 本図より空隙の大きい箇所を内部流体が流

れていく様子が見られる．また，レイノルズ数が低いため，
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Fig. 8 Porous structure of many fibrous bodies.
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Fig. 9 Velocity vectors in porous structure of many fibrous

bodies for Re=12.6 at tūin/Lx = 1.25.

内部流体は繊維の隙間を乱れることなく流れ，主流に垂直な

y–z 断面では，二次流れや二次渦は見られなかった．次に，

内部構造による影響を調べるため，Ergunの式と本計算結果

を比較した．その結果，修正レイノルズ数は Re′ = 252，圧

力損失は 5.53であり，Ergunの式から得られるRe′ = 252の

ときの圧力損失よりも 2.36 倍大きい値となることがわかっ

た．なお，高レイノルズ数域における数値計算の実施，およ

び内部構造の違いに関する詳細な検討については今後の課題

である．



5. 結言

Lattice Kinetic スキームにおける巨視的変数の空間微分

項に対する新たな近似方法を提案し，多孔質構造内の流動解

析を実施した．複数の球体が配置された流路内の流動解析で

は，得られた圧力損失の計算結果が既存の実験式と良く一致

し，本手法の妥当性が確認された．次に，不規則に配列した

繊維状物体で構成される多孔質構造内の流動解析を実施した

結果，空隙の大きな箇所を優先的に流れるといった定性的に

妥当な結果が得られた．以上より，本手法を LKS に適用す

ることにより複雑流路形状に対する適用性が広がり，任意形

状で構成される流路内流れの数値解析も計算可能となった．

最後に，繊維状物体で構成される流路内流れについては，

今後定量的に評価する必要がある．とりわけ，繊維の配向性

や空隙率が流動現象に及ぼす影響について調べることは工学

的に非常に有意義なことであり，今後の課題である．
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