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有限体積格子ボルツマン法による
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1°はじめに

近年，数値流体解析の新しい手法として格子ボルツマン法

（LBM:LatticeBoltzmannMethod)(1)が注目されている．ＬＢＭ

は流体を衝突と並進を繰り返す多数の離散的粒子の集合体と

考え，それらの規則的な運動を計算することで巨視的な流体

運動を模擬する計算法であり，非常に単純なアルゴリズムで

計算を行うことができるのがひとつの特徴である．しかし

LBMによる解析を行う場合には，等間隔の規則的に配置され

た格子を用いる必要があるため，複雑な境界形状を持つ物体

周りの流れ解析など，適用が困難な場合も多い．このような

場合には格子生成の自動化も進んでいる非構造格子を利用す

ることが有効な解決策のひとつになるものと考えられる．ま

た，ＬＢＭには計算プログラムの並列処理化が比較的容易に行

えるという特徴があるが，計算領域を広くとって空間に多数

のセルを配し，ＬＢＭの圧縮性流体モデルを用いてより多くの

変数を処理しながら計算を行う必要のある音場の解析などを

行なう場合，とりわけ３次元解析の場合においてはこれが有

効になるものと思われる．

そこで本研究では，ＬＢＭに有限体積法のスキームを導入す

ることで非構造格子に適用できるようにした有限体積格子ボ

ルツマン法（FVLBM:FiniteVblumeLatticeBoltzmannMethod）

－１－

(4)(5)(6)に対して，ＬＢＭにおいて流れの状態を決定する童であ

る分布関数とその１階微分係数を補間する２次多項式を用い

たスキームを提案し，これを流束評価方法として組み込んだ

形で計算方法を定式化する．そしてこれにより，非構造格子

を用いて３次元キャビティ流れの計算を行い，３次元非構造

格子に対するFVLBMの適用性について検討する．またこの計

算を分散メモリ型の並列処理によって行い，本研究での

FVLBMの並列処理方法の妥当性を確認する．FVLBMでの計

算方法の確立により，混相流や空力音の計算(2)に有利である

こと等も含めたLBMの長所をそのまま生かしながら複雑物

体周りの流れの計算を行うことも容易になると期待される．

2．有限体積格子ボルツマン法

2-1．基礎方程式

本研究では格子BGKモデルに修正項を付加したモデル(3)を

使用する．基礎方程式は式(1)で表される．

普兼Ⅷ－．Ｗ竿害-;(/i-(‘鋤）の
ここでjは離散化された速度の方向を表す.パとciはそれぞれ』



2-4．方程式の離散化

３次元の有限体積法では，計算領域をいくつかの検査体積

に分割し，その検査体積への流束の出入りを評価することに

よって空間の離散化を行なう．FVLBMではセル節点型の有

限体積法による計算が多く行なわれているが，本研究では，

プログラムへの実装が比較的容易なセル中心型の有限体祇法

を用いる．セル中心型の有限体積法では，分布関数や流速，

密度等の変数は全てセルの代表値としてセルの中心に与えら

れる．３次元で離散化された式(2)の積分形の方程式は次のよ

うになる．FVLBMではこれを解くことになる．

３Ｄ15Ｖモデルでは，各セルにおける局所平衡分布関数は巨

視的な流れ場の変数である密度ｐと流速ｕにより式(4)のよう
に与えられる．ここで〃=0,1,2であり，それぞれ静止粒子、

速度２の運動粒子､速度掴の運動粒子を表している．また

圧力Ｐ及び粘性係数郷はそれぞれ式(5)，(6)で与えられる．
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2-3．マクロ量

FVLBMではＬＢＭ同様,離散的粒子の分布関数を変数とし

て解析が行われる．流体の密度及び運動量は分布関数を用い

てそれぞれ次のように表される．

讐業ｗ;｡＝；(ーﾙ《｡'） (2)

ここ噺･は式(3)で与えられる．以下これを修正分布関数と呼

ぶことにする．

密度；

β=ヱパーヱバ《｡）
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運動量；

βu=ヱバc,＝Ｚ((0)c，
ｊ Ｊ

(8)2-2.3次元１５速度(3D15V)モデル

本研究ではFig.1に示す１５種類の離散的粒子速度をもつ，

３次元１５速度(３Ｄ15V)モデルを用いる．離散的粒子速度は

通ｂｌｅｌに示すように定義される．

方向の仮想粒子の分布関数と速度である．巾は単一時間緩和

係数,パ(0)は局所平衡分布関数である．▽は空間に対する勾配

を表す．右辺の衝突演算は，衝突により粒子分布が平衡状態

に向かうことを表している．修正項である左辺第３項は，巨

視的な式としてのN-S方程式には負の粘性項として現れ，こ

の項を加えることにより高レイノルズ数流れにおいても計算

を安定的に行うことができる.修正項の係数であるαには任意

の正の値を与えることができるが,本研究ではαを時間刻み△

/と等しくとる．この修正項と式(1)の移流項である左辺第２

項をまとめると式(2)のように書ける．

ここで，しはセルの体積，』",，ｎｍはそれぞれセルを構成する

各面の面積と外向き法線ベクトルを表す．添え字碗は面のイ

ンデックスである.〃,i.は各面上における修正分布関数の代表

値であり，次項で説明するスキームによりセル中心に与えら

れた修正分布関数ﾉﾘ.から求める。時間発展は２段階

Runge-Kutta法により次式で計算する。
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Fig.2Quadraticpolynomialscheme

式(13)より，２次式の係数α０，α,，α2が次のように決定され

る．

’
α0＝（．(A）

α,＝（雲'(A）

α2=(/;.(B)-｡(A)-(･'(A)sAB)/sX，

(14）

これらを用いて，共有面上の修正分布関数ｆ･を次式で評価で

きる°ただしSAMはセルAの中心からpmまでの距離である．

ﾙー･(SAM)＝α0＋αlsAM＋a2sXM (15）

なお，セルＡにおける修正分布関数のｓに対する微分係数は

次式から求める．
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ぬＩ はセルＡの中心からＢの中心に向かうここで

単位ベクトルである．またGaussの積分定理から式(17)の関

係が成り立つが，修正分布関数の勾配はこれから導いた式

(18)により求めることができる．

jIII筈窯)伽雲皿伽

2-5.2次多項式を用いたスキーム

有限体積法における空間の離散化精度は各面を通過する流

束をいかに評価するかによって左右される．本研究では，セ

ル中心型の有限体積法において，補間関数の局所性を維持し

つつ空間の離散化精度を高める方法として，隣接する２つの

セルに与えられた修正分布関数と，そのうち離散的粒子の運

動方向に対して風上側に存在するセルにおける1階微分係数

を補間する２次多項式を決定し，これを２つのセルの共有面

における流束評価に用いるスキームを考えた。

いまFig.２に示す２つのセルＡ,Ｂの共有面上の修正分布関

数腸i･を求める方法を説明する．この図でP耐はセルA，Ｂの中

心を結ぶ線分とセルA,Ｂの共有面との交点であり，その位置

での修正分布関数として(,j･を得るものとする．なお，ここで

は離散的粒子速度c,の方向に対してセルＡが風上側にあるも

のとして話を進める．

(17）

まず，セルAの中心を基点として，Ｂの中心に向かう線分に

沿った距離パラメータsを考え，修正分布関数ﾉ『･が式(11)に示

すsの２次式で表されるものとする。このとき(･の１階導関数

は式(12)のようになる．
(等等署)毒ﾅ琴…“’

’

上式でg"i･はセルを構成する各面上での修正分布関数で,次式

のようにその面の両側のセルＡ,Ｂの中心における修正分布関

数から次式により求める．

－３－

(11）

辿里=α,＋2ａ２ｓ
ａｓ

(12）

(.(A)＋（・(B）●

9,,'j＝ (19）

2-6．境界条件

本研究では，境界に接するセルも式(10)により時間発展さ

せるものとする．しかし，境界に接するセルの場合，境界面

を共有する隣接セルが存在しないため,式(9)のﾉﾙi・を前項で説

２

ここでセルA,Ｂにおける修正分布関数をそれぞ糊･(A),パ・(B)，

セルAにおける１階微分係数都･'(A)とすると，これらと２

次式の係数α０，α,，α2との間には式(13)のような関係があ

る．ただしsABはセルＡ，Ｂの中心点間の距離である．

このスキームでは，２次多項式の係数算出や値の評価に伴

い，通常のＬＢＭに比べて多少計算時間を要するが，非構造

格子のメリットを活かして不必要なところではセル数を減ら

すことにより全体として計算時間を減らすことも期待できる．

･(A)＝（・(0)＝α０

(.(B)＝（鋼(SAB)＝α0＋αlsAB＋a2sXB

｡,(A)雲響雲α１
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〆

対称になると考えられるため，格子はz=０平面に対して対称

にセルが配置されたものを用意した．総セル数は,22996,セ

ル重心間の簸小距離は△smin=0.00713である．

〆

(c『．､",≧0）

(c,.､,,,〈0）（20）
3-1．計算条件

代表速度である上壁速度はU=0.2,代表長さである立方体

の１辺の長さはL=1.0とし,それらを基準としたReynolds数を

Re=100とした．初期密度は,CO=1.0とする．時間刻みは４
上式のﾉﾙﾉﾉゅは，境界の状態によって式(21)，（22)のように与え

る．ここで，境界面が固定壁の場合は，境界面上の粒子分布

が十分平衡状態に近いものと仮定し，分布関数が局所平衡分

布関数に等しいとした．一方，境界面が移動壁の場合は，境

界面上の分布関数の非平衡成分が，境界セルの中心における

分布関数の非平衡成分に等しいものとした．

l=0.004とした．

移動壁の場合；

ハル,=柵仰)-:"鋤(P）
（""(P)＝パ(P)－（(0)(P）

三／昌一識与
/1、

ｿ

Fig.３Calculationdiagram

Ｌ固定壁の場合；
ﾉーーーーーー

(ん＝鮒 (21）
〆

〆 陸 Ｘ

明した２次多項式によるスキームにより求めることができな

い．そこでそのような場合には特別に次式により方,i蕊を決定す

ることにする．
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(22）

また，式(18)により修振分布関数の勾配を求める際も，境界

部分のセルについては隣接セルが存在しないために，式(19）

により境界面上の修正分布関数＆"i*を求めることができない．

この場合は代わりに次式で島,i零を与える．

式(22)の"‘9(P)は境界セルの中心における分布関数の非平衡

成分を表す．なお，境界面上での局所平衡分布関数/&ﾘi(0)は，
境界面上における流体のマクロ最から式(4)により求める．本

研究では壁面境界に粘着条件を適用するものとし，そこでの

マクロ雌ｐ６，ｕｂを次のように与える，ｕｗは境界壁の移動速度
である．

3-2．計算結果

Fig.５にｚ=0.0L：Fig.５にz=0.0L，０．１L，0.2L，0.3L，0.4L，0.5Ｌの各平面を

通過する流線を示す.速度は代表速度Ｕで無次元化している．

なおここでは図は省略したが,z<0.0の領域についてはこれら

と対称的な流れが得られた．領域全体として３次元的な流れ

場が形成されており，ｙ=0.5Ｌの位置にある壁の移動によって

発生した大きな対流が，計算領域内の外縁を大きく旋回しな

がら，ｚ=0.5Ｌの方に向かって螺旋状に流れている様子が確認

できる．またその大きな対流の影響によって，ｚ=0.5Z,の面か

ら計算領域中央に向かう２次的な螺旋状の小さな対流が発生

していることが確認できる．

次に,z=0.0Ｌ平面上での,x=0.0Ｌにおけるｘ方向速度成分，

及びy=0.0Ｌにおけるｙ方向速度成分の分布をFig.６に示す．

白丸が本計算の結果であり，ＫｕらによるN-S方程式による数

値解析結果(7)を実線で示してある．本計算が非常に良くＮ－Ｓ

解と一致していることがわかる．

(24）g伽i＝バル'

－４－

３．３次元キャビティ流れの計算

ここまで説明してきた手法により，Fig.３に示す立方体内部

を計算領域とする３次元キャビティ流れの解析を行った．計

算領域内の流体は妓初静止しており，計算開始と同時に上方

の壁のみが一定速度で面の接線方向に動き出す．このとき粘

性力により計算領城内に対流が発生する．上壁の速度を代表

速度Ｕとし，立方体の１辺の長さを代表長さＬとする．座;標原

点は立方体の砿心にとった．このとき計算領域は

-0.5z,≦ｘ≦0.5z,，-0.5Ｌ≦ｙ≦0.5Ｌ，-0.5Ｌ≦ｚ≦0.5z,となる．

計算格子としてFig.４に示すような，３次元非構造格子（テト

ラメッシュ）を用いた．なおこの流れ場はz=０平面に対･して
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4-1．計算格子の分割方法

並列処理のための計算格子の分割方法について簡単に説明

する.Fig.７に示すような格子を分割する場合を考える.まず，

それぞれのCPUに振り分けるセル数がほぼ等しくなるように

適当な分割面（Fig.７の太線）を決め，格子を分割する．この

結果得られた各分割格子の中で分割面に面したセルをタイプ

-1，それ以外のセルをタイプ－０とする．次に，もともとタイ

プ-1のセルの隣接セルであり分割処理によって切り離されて

しまったセルをタイプ－２として各分割格子に追加する．この

ようにして計算格子をFig.８に示すように分割できる．ここで，

タイプ-1とタイプ-2のセルは並列計算時にデータの通信に使

用するセルであり，Ｂｌ(b)，Ｂ２(a)，Ｂ２(b)，Ｂ３(a)のタイプ-1の

セルは，それぞれB2(a)，Ｂｌ(b)，Ｂ３(a)，Ｂ２(b)のタイプ－２のセ

Fig.６VelocityprofIlefbrRe＝1００

ルと，元の格子において同じセルである．
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4．並列計算処理

構造格子の場合，格子が規則正しく配列されているため，

並列計算を行う上で重要な計算領域の分割,各ＣＰＵ間のデー

タ通信の処理を比較的容易に行うことができる．しかし非椛

造格子の場合は，セルが不規則に並んでいるため，これらに

工夫を要する．本研究では分散メモリ型の並列化処理を

FVLBMに適用して計算を行う．
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4-2．並列処理方法

前述の方法で分割した計算格子に対する計算を各CPUに割

り振ることで並列処理を行う．ここでは，下記手順に示すよ

うに，１回の衝突計算のために各分割格子間で２度のデータ

通信を行う．
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