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扁平格子を用いた格子ボルツマン法による流体解析 
東京都立大学  笠原豪 
東京都立大学 新谷哲也

1. はじめに 

 湖沼や沿岸域では水温混合の違いに起因する密度差

から重力流が生じており，物質の輸送や混合へ影響を与

えていると考えられている．諸水域における生態の解明や

水質の管理の観点からこれらのような水理現象の解明は

重要であり，実験や数値計算による研究が行われている．

数値手法の中で格子ボルツマン法（Lattice Boltzmann 

Method：以下 LBMとする）は比較的新しい数値流体解析

手法であり，完全な陽解法であることから並列性が高くア

ルゴリズムが簡便である利点を持つ．従来 LBMでの解析

では正方格子が用いられてきたが，湖沼や沿岸域のよう

な鉛直スケールが水平スケールに比べて小さい（つまりア

スペクト比が大きい）場合，鉛直スケールに十分な空間解

像度を確保した際に水平スケールに必要以上に細かい

格子を配置することになってしまい計算コストの観点から

問題となる．そこで本研究では扁平な格子を利用した湖

沼・沿岸域に適した LBMによる流体解析モデルを開発し， 

交換密度流の解析を既往の研究との解析結果と比較し

モデルの精度を確認するとともに，扁平格子を採用するこ

とによる計算効率の向上を検証した． 

2. 数値手法 

 LBM は流体を仮想粒子に近似し，粒子の衝突と図-1

に示されるような並進を繰り返し計算処理することによって

流体の運動を解析する数値計算手法であり，圧力の

Poisson方程式を解かない利点をもつ．LBMでは毎時間ス

テップにおいて，仮想粒子は図-1 のように決まった距離し

か移動できない．そのため図-2 のように扁平な格子を配

置した場合，並進時に計算点 Cが得るのは CからΔ𝑥だ

け離れた点𝛼における分布量である．よって 本研究では

並進処理の前に補間点𝛼における粒子の分布量を図-2

における計算点A，B，Cの三点の値によって補間計算す

ることによって計算点 C に並進する粒子の分布量を算出

する．これは以下の式(1)のように表すことができる． 

𝑓ఈ = 𝑎𝑓஺ + 𝑏𝑓஻ + 𝑐𝑓஼ (1) 

ここで𝑓ఈは図-2に矢印によって示される補間点𝛼における

粒子の分布量であり𝑓஺ ∼ 𝑓஻は計算格子点A∼Bにおける

粒子の分布量，𝑎 ∼ 𝑐は補間係数である． 

本研究では補間係数𝑎 ∼ 𝑐は，補間点𝛼を中心とした計

算点 A，B，Cの三点で 3項までテイラー展開を行い，連

立方程式を立てて解くことによって得る．図-2 中の

補間点𝛼の粒子の分布量𝑓ఈを算出する具体例は以下

の通りである． 

 

 
図  1 LBMにおける仮想粒子の並進 

 
図  2 扁平格子と補間点𝛼 

 
     𝑓௫ಲ

= 𝑓௫ഀିହ୼௫ 

  = 𝑓௫ഀ
− 5Δ𝑥𝑔௫ഀ

ᇱ +
25

2
Δ𝑥ଶ𝑔௫ഀ

ᇱᇱ (2) 

     𝑓௫ಳ
= 𝑓௫ഀିଶ୼௫ 

  = 𝑓௫ഀ
− 2Δ𝑥𝑔௫ഀ

ᇱ + 2Δ𝑥ଶ𝑔௫ഀ

ᇱᇱ (3) 
     𝑓௫಴

= 𝑓௫ഀା୼௫ 

  = 𝑓௫ഀ
+ Δ𝑥𝑔௫ഀ

ᇱ +
1

2
Δ𝑥ଶ𝑔௫ഀ

ᇱᇱ (4) 

上記式(2)~(4)を基に補間係数𝑎~𝑏を乗算し式を変形する

ことで以下の得る．  
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上記式(5)~(7)で和を取る場合，𝑓௫ഀを𝑓஺，𝑓஻，𝑓஼の 3 変数

で表すため，右辺括弧内第2項及び第3項は削除される

べきである．そのため式(5)~(7)を基に補間係数𝑎，𝑏，𝑐に

関する以下の3つの方程式を立てる． 

   𝑎 + 𝑏 + 𝑐 = 1 (8) 

  5𝑎 + 2𝑏 − 𝑐 = 0 (9) 

−
25

2
𝑎 − 2𝑏 −

1

2
𝑐 = 0 (10) 

上記式を解くことにより補間係数𝑎，𝑏，𝑐を得る．本研究で

はすべての解析領域において同一なアスペクト比の格子

を配置するため全ての領域において使用する補間係数𝑎，

𝑏，𝑐は等しい．そのため式(2)~(10)の計算は初期設定時

に 1 度行えばよく，メインとなる計算では並進前に補間処

理を追加するのみである．このことから高アスペク

ト比になっても圧力のPoisson方程式の収束性の影響
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を受けない． 

3. 扁平格子を用いたLBMの性能検証 

 本研究で開発した扁平格子を用いた格子ボルツマ

ン法の性能検証としてHärtel et al.1)によって行われた交

換密度流の DNS 解析を参考にする．計算寸法は図-3

に示すように高さ 0.1m，幅 0.8mの水槽へ淡水と塩水

で半分ずつ満たす．本研究では壁面境界条件として

no-slip 境界条件を適用し，2 次元解析を行った．計算

時間間隔Δ𝑡=0.001s，鉛直空間解像度Δ𝑧=0.001mとし，

水平空間解像度Δ𝑥を 0.001m（case1）の場合と 0.002m

（case2）の 2 ケースで 30 秒の解析を行った．塩水の

初期最大塩分濃度は淡水と塩水の密度差が約 1kg/m3

となるように設定した．ここではHärtel et al.1)によって

行われた解析及び新谷 2)によって開発された Fantom 

Refined（以下 Fantom とする）による解析と比較を行

った．Fantomによる解析の条件は case1と同等とする． 

図-4 に塩水の先端位置の時間変化の比較図を示す．

図-4より case1と case2はFantomによる解析及びHärtel 

et al.1)による解析結果と良好に一致していることが確

認できる．解析時間 t=25s でのスナップショットの比

較を図-5に示す．図-5より本研究で開発したモデルの

解析結果である case1とFantomによる解析では同様な

K-H 不安定渦の形成傾向が確認でき，case2 では case1

ほど細かな渦の形成には至っていないもののある程

度渦が形成されていることが分かる．これは格子の

扁平化により鉛直速度分布が平滑化されたためにス

ケールの小さな渦の形成が妨げられていることに起

因すると思われる．最後にcase1とcase2での格子生成

量と解析時間の比較を図-6に示す．図-6より計算格子

量に関して，case2は case1の半部の格子量となってお

り，計算時間に関してcase2はcase1の半分以下の時間

で解析されたことが確認できる．これは本解析では

境界条件処理に収束計算を用いていること，マルチ

コアによる並列処理を行っていることが原因である

と考えられる． 

4. まとめ・今後の課題 
 本研究では補間処理の導入により扁平格子を利用

した LBM による流体解析モデルを開発し，交換密度

流の解析により性能検証を行った．扁平格子を適用

した LBM による解析では塩水の先端位置の比較では

正方格子を用いた解析および既往の研究結果と良好

な一致を見せ，アスペクト比 2 の扁平格子の採用に

より計算格子量を半分に削減し，計算時間を大幅に

削減することに成功した．  

図  3 交換密度流解析の計算寸法 

 
図  4 塩水の先端位置の時間変化 

図  5 t=25sでのスナップショット比較 

((a)：Fantom，(b)：case1，(c)：case2) 

図  6 アスペクト比による計算効率の比較 
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