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1. はじめに
近年，数値流体力学の新しい手法として，格子ボルツマ

ン法
1) ,2) (LBM: Lattice Boltzmann Method) が注目を集

めている．著者らは，これまで LBMに着目し，非構造格子
に適用可能な CIVA-LBM を開発3)

し浅水長波方程式への

適用を行ってきた
4)
．CIVA-LBMは，アルゴリズムが簡便

で陽的な解法であるため，高潮解析のように大規模な計算

に有利であると考えられる．

　そこで本論文では，CIVA-LBMの高潮解析への適用を検
討するものである．数値解析例として 円柱周り流れ問題及

び，矩形水槽内高潮問題を取り上げ，非構造格子の解法とし

て一般的な有限要素法 (FEM)による結果との比較により，
本手法の妥当性と有効性の検討を行う．

2. 格子ボルツマン法
(1) 格子ボルツマン方程式

格子ボルツマン法において，衝突演算項に格子 BGK モ
デルを用いた格子ボルツマン方程式は以下のように表わさ

れる．

fα(x + eα∆t, t + ∆t)− fα(x, t)

= − 1
τ

[
fα(x, t)− feq

α (x, t)
]

+
∆t

6e2
eαiFi (1)

上式において，左辺は粒子の並進過程，右辺の第 1 項目は
衝突過程，2 項目は外力項をそれぞれ示している．fα は α

方向の粒子がどれくらい存在するかということを表す粒子

分布関数，feq
α は局所平衡分布関数である．

式 (1) の eは e = ∆x
∆t で定義され，∆t は微小時間増分量，

∆x は格子サイズである．なお，本論文では 2 次元 9 速度
モデル（図-1）を用いており，粒子分布関数などの添え字 α

は図の数字と対応している．また，Fi は外力項であり，以

下のように与えられる．

Fi = −gh
∂(zb − ζ0)

∂xi
+

τwi

ρ
− τbi

ρ
+ Ei (2)

上式において，ρは流体密度，zb は河床高度，ζ0 は気圧低

下に伴う水位上昇量，τbi は底面でのせん断応力，τwi は自

由表面でのせん断応力，Ei はコリオリ力である．τbi およ

び τwi は以下の式によって算出される．

τbi = ρCbui

√
ujuj (3)

τwi = ρaCwuwi

√
uwjuwj (4)

式 (3) において，Cb は底面摩擦であり，Chezy の係数
（Cz = h

1
6 /n）を用いて以下の式によって決定される．な
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図 – 1 2 次元 9 速度モデル

お，nはマニングの粗度係数である．

Cb =
g

C2
z

(5)

また，式 (4)において，ρaは空気の密度，uw は風速を表す．

Cw は抗力係数であり，以下の本多・光易の式を用いる．

Cw =
{

(1.290− 0.024 |w|)× 10−3 (|w| ≤ 8)
(0.581 + 0.063 |w|)× 10−3 (|w| ≥ 8) (6)

また式 (1)において，τ は単一時間緩和係数と呼ばれる定

数であり，1タイムステップの衝突で粒子が格子点上におい
て一定の割合 1

τ で局所的な平衡状態に近づいていくことを

示している．τ は，鉛直方向に積分された渦動粘性係数 νe

と以下のような関係にある．

τ =
3νe

e2∆t
+

1
2

(7)

(2) 局所平衡分布関数

局所平衡分布関数は，ある空間内において平衡状態になっ

た場合の粒子の分布を表す関数であり，巨視的変数である

全水深と流速によって決定され，以下の式で表される．

feq
α =





h− 5gh2

6e2 − 2h
3e2 uiui α = 1

gh2

6e2 + h
3e2 eαiui

+ h
2e4 eαieαjuiuj − h

6e2 uiui α = 2˜5
gh2

24e2 + h
12e2 eαiui

+ h
8e4 eαieαjuiuj − h

24e2 uiui α =6˜9

(8)

上式において，h は全水深，ui は流速，g は重力加速度で

ある．

(3) 流れの巨視的変数

流体の巨視的変数である全水深及び速度は，その粒子分

布関数と粒子の並進速度ベクトルを用いて以下のように計

算される．

h =
9∑
α

fα (9)

u =
1
h

9∑
α

eαfα (10)
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図 – 2 解析モデル

図 – 3 解析に用いたメッシュ図
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図 – 4 水面形状の比較

3. 数値解析例
一つ目の数値解析例として，CIVA-LBMの浅水長波方程
式への適用の有効性を検証するため円柱周り流れ問題を，

二つ目の数値解析例として吸い上げ効果及び，自由表面で

のせん断力を考慮した矩形水槽内高潮問題を取り上げた．

(1) 円柱周り流れ問題

図-2 に解析モデルを示す．流入部では流量 Q =
0.248[m3/sec] を流入させ，流出部では，h = 0.185[m] を
課すものとする．また，側面の固定壁面は slip 条件とし，
円柱の半径は 0.11[m] として解析領域の中心に配置し，円
柱周りは non-slip条件とした．なお，単一時間緩和係数は
1.982，マニングの粗度係数 n は，0.0012[sec/m

1
3 ]とした．

CIVA-LBM の有効性を検討するため，図-3 に示す総節点
数 2554，総要素数 4932の同じメッシュを用いた時の解析
精度について本手法と FEM との比較を行う．微小時間増
分量は CIVA-LBM，FEMともに 0.002[sec]とした．
解析結果として図-4 に 58 秒後における水面形状の比較
図を示す．図より，同じメッシュを用いて解析した場合，

CIVA-LBM は FEM と比べて若干実験値と離れているも
ののほぼ同程度の精度が得られていることがわかる．

図 – 5 解析モデル及びメッシュ図

図 – 6 A点における水位変動の時刻暦

(2) 矩形水槽内高潮問題

図-5 に台風経路及びメッシュ図を示す．総節点数は
10546，総要素数は 20694 である．台風の中心気圧 Pc は

940[hpa]，台風半径 r0 は 100[km]とした．なお，境界条件
は壁面全部を slip条件として微小時間増分量は 100[sec]と
して計算を行った．

解析結果として，図-6に解析モデルの中における A点の水
位変動の時刻暦を示す．これにより，CIVA-LBMは FEM
よりも水位の上昇量が大きくなっているが，いずれの手法

においても台風の接近に伴って水位が上昇し，台風が離れ

ることにより水位の上昇が収まる様子が確認できる．

4. 終わりに
本論文では，CIVA-LBM による高潮解析手法の提案を
行った．数値解析例として円柱周り流れ問題及び矩形水槽

内高潮問題を取り上げ，FEMの結果と比較検討した結果，
CIVA-LBMは，FEMと同程度の解析精度を得ることがで
き，解析精度の観点から本手法の妥当性を確認できた．

　今後の課題としては，複雑形状を有する問題への適用等

が挙げられる．
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