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格子ボルツマン法による異方性を有する多孔質体内流動解析 

Fluid Flow Analysis in Anisotropic Porous Media by Lattice Boltzmann Method 
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The lattice Boltzmann method (LBM) is applied to simulation of natural convection in anisotropic porous media using 
Brinkman equation. The Brinkman equation is recovered from a kinetic equation for the density distribution function 
with a forcing term. The temperature equation is calculated by a kinetic equation for thermal energy distribution 
function. The velocity profiles of the LBM shows good agreement with those of the analytical solutions for the 
Poiseuille flow and for the Couette flow filled with anisotropic porous media. For various values of Darcy and 
Rayleigh numbers, the solutions of the LBM are compared with those of earlier studies in natural convection. This 
paper leads to the conclusion that the LBM can simulate natural convection in anisotropic porous media for the 
non-Darcy model. 

 
１．はじめに 

 格子ボルツマン法(1)（Lattice Boltzmann Method, LBM）は，線形
な対流過程からナビエ・ストークス方程式の非線形な対流過程が

導出でき，時間と空間に対し2次精度を有し，ポアソン方程式の
反復計算が不要であることなどから，非圧縮性流体解析だけでな

く，熱流体や混相流など様々な流体解析に適用された(1-3)．また，

LBMは境界条件の設定が容易であるため，多孔質体内の微細な流
動現象を詳細に再現でき，ミクロスケールによる解析手法として

注目された(1)．一方，透過係数や気孔率を用いるフォルクハイマ

ー・ダルシー・モデルに基づく，巨視的な方程式系に対するLBM
もZ. Guoらにより提案された(4)．著者らはエネルギー方程式に対

応する分布関数を付加した2成分系LBM(3)を，多孔質体LBモデ
ル(4)に適応し，多孔質体内自然対流解析を行い他の計算手法と同

等の計算精度でより高速に解析結果が得られることを示した(5, 6)．

本研究では，多孔質体の異方性を考慮したブリンクマン・ダルシ

ー・モデルに対する LBMを提案し，ポアズイユ流れとクエット
流れの計算により，モデルの有効性を検証する．また，ブジネス

ク近似を用いることにより，異方性多孔質体内の自然対流解析を

行い，ヌセルト数について，他の数値計算結果と比較検証する． 
 
２．格子ボルツマン法 

 ブリンクマン方程式において，多孔質体の異方性を考慮した場

合の支配方程式は，連続の式， 

,0=×Ñ u                                            (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Schematic of an anisotropic porous medium. 

ナビエ・ストークス方程式， 
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エネルギー方程式， 
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で表される．式(2)の外力項は， 
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である．図1に示されるように，kx，kyは，それぞれ，x軸，y軸
方向に対する透過係数，q ( 20 pq ££ )はkxの x軸からの傾き，
gx，gyは重力を表す．本研究では，浮力に対して，ブジネスク近

似gy = gb (T‐Tm) を用いる．式(1)-(5)の方程式系を，2種類の分布
関数 fi ，gi に対する格子ボルツマン方程式によって解析する． 
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密度rと流速uは，粒子速度分布関数 fi により， 
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のように求められ，内部エネルギーeは，gi により， 

.å= i iger                                          (9) 

のように求まる．チャップマン・エンスコーグ展開により，式(6)
から式(1)，(2)が，式(7)から式(3)が導出される．ここで，動粘性
係数n と熱拡散率c は，それぞれ， 
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のように緩和時間tv，tcによって定められる．式(6)の外力項 Fiに

は，Z. Guoによって提案されたモデル(4)を用いる．なお，式(4)よ
り，式(8)の両辺に速度が含まれるため，次式のように展開するこ
とにより，速度uを求めることにする． 
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３．計算結果 
ポアズイユ流れの計算により，厳密解と解析結果との比較を行

う．x軸方向に静止壁を，y軸方向に周期境界条件を設定し，外力
gyを加えた場合，式(2)に対する厳密解は， 
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で与えられる．Wはチャネル幅である．境界条件には，Q. Zouら
によって提案された非平衡分布関数に対するバウンスバック・ス

キームを用いる(7)．ダルシー数(Da = ky/W2 )を10-2，q = p/4とし，
透過係数の比率k* = ky/kxを変化させた場合の速度分布について，

LBMによる計算結果を(×)で，式(12)の厳密解を実線で図 2に示
す．LBMによる計算結果が厳密解とよく一致している．次に，ク
エット流れの計算を行う．x軸方向の上部壁をu0の一定速度で動 
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Fig.2 Numerical and theoretical results of Poiseuille Flow. 
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Fig.3 Numerical and theoretical results of Couette flow.  

かし，y軸方向に周期境界条件を設定した場合，厳密解は， 
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で与えられる．透過係数の比率k* = 0.1，q = p/4とし，ダルシー
数Daを変化させた場合の速度分布を図 3に示す．図 3から，移
動境界条件に対しても，本 LBMにより，異方性多孔質体内の流
速が適切に計算されることが分る．最後に，異方性多孔質体内の

自然対流解析を行う．流れ関数と温度の分布を，それぞれ，図4，
5に示す．図 4，図5とも，実線は LBMによる計算結果であり，
破線は差分法による計算結果である．Ra数とDa数を等しくして
も，異方性の影響により，自然対流の流動様式が異なっている．

また，LBMの計算結果が差分法の結果とよく一致していることも
分る．Da = 10-2において，傾きq ，透過係数の比率k*，レイリー
数Raを変えた場合の平均ヌセルト数Nuの結果を表1に示す．P. 
Nithiarasuらによって得られた FEMの結果(8)とほぼ等しい値が，

本LBMによって得られている． 
 

４．おわりに 
 異方性多孔質体内流動解析が可能な格子ボルツマンモデルを提

案した．ポアズイユ流れとクエット流れの計算により，本 LBM
による計算結果が厳密解と一致することが示され，多孔質体によ

る速度分布への影響が適切に計算されることが示された．異方性

多孔質体内自然対流解析において，本 LBMによって計算された
ヌセルト数と参照解とが一致した．また，PC (CPU：3.0GHz)で計
算したところ，自然対流の定常解が得られるまで，差分法では

575,468s (6日15時間) かかったが，LBMでは12,999s (3.5時間)
であり，LBMは高速に解を得ることができることも分った．以上
から，本 LBMは，異方性多孔質体内熱流動解析に有効であるこ
とが示された．なお，本研究は，科学研究費（No.20560150）の支
援のもと行われた．ここに謝意を表する． 
 

Table 1 Comparison of average Nusselt number (Da = 10-2) 
No. Nu 
 

q k* Ra 
FEM(8) Present 

1 0° 0.1 104 1.892 1.905 
2 45° 0.1 104 1.870 1.885 
3 90° 0.1 104 1.891 1.905 
4 0° 10 104 1.140 1.137 
5 45° 10 104 1.153 1.171 
6 90° 10 104 1.141 1.137 
7 0° 0.1 105 4.393 4.338 
8 45° 0.1 105 4.425 4.366 
9 90° 0.1 105 4.491 4.425 
10 0° 10 105 3.203 3.213 
11 45° 10 105 3.191 3.192 
12 90° 10 105 2.951 2.954 
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(a) q = 90°k* = 0.1 

 

 
(b) q = 0°k*= 10 

 

 
(c) q = 90°k* = 10 

Fig.4 Stream function (Da = 10-2, Ra = 105). 
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(a) q = 90°k* = 0.1 

 

 
(b) q = 0°k*= 10 

 

 
(c) q = 90°k* = 10 

Fig.5 Isotherm patterns (Da = 10-2, Ra = 105). 


