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1. はじめに

津波氾濫流などに代表される自然界の多くの流れは乱
流である．よって，乱流のモデル化は数値流体力学にお
いて重要なテーマとなっている一方で，浅水長波理論に
基づく格子ボルツマン法(以下，LBM)においては，乱流
モデルの整備が十分に進んでいないのが現状である．こ
れは，格子BGKモデルが依然として一般的な衝突則とし
て用いられていることに原因がある．この問題に対して，
Lui et al.(2012)は多緩和時間係数型の衝突則を用いて，平
面キャビティ流れの高レイノルズ数解析に成功している
が，Lui et al.が用いた乱流モデルは，格子BGKモデルで
用いられる諸量から計算が行われている現状である．
本研究では上記の問題に対して，多緩和時間係数型の

衝突則で計算される諸量を用いて，Sub-Grid Scaleモデル
を定式化し，その浅水長波流れ解析への適用について基
礎的な検証およびLui et al.の手法と比較した際の計算パ
フォーマンスについての評価を行う．そして，新たな津
波数値解析手法としてのLBMについて検討する．

2. 格子ボルツマン法

(1) 格子ボルツマン法の概要
LBMは気体分子運動論をアナロジーとする新しい数値

流体モデルである．連続体である流体を規則的な格子上を
移動する仮想的な粒子の集合体と近似し，その仮想粒子の
並進と衝突の時間発展から巨視的な流れ場の諸量を求め
るメゾスケールの解析手法と位置づけられている．LBM

の特徴として，各格子点における計算が局所的であるた
め，並列計算による計算の高速化が期待されることが挙
げられる．以下ではZhou(2002)とPeng et al.(2014)に倣い，
浅水長波理論に基づくLBMおよび本解析の要点のみを述
べる．詳細は参考文献を参照されたい．
(2) 格子形状
本研究ではLBMの平面2次元格子形状として，図-1に

示す2次元9方向型格子を用いる．仮想粒子の運動方向は
図-1の1から9のベクトル方向eαに制限される．
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図-1 2次元9方向型格子形状

(3) 格子ボルツマン方程式
LBMは，式(1)に示す格子ボルツマン方程式を支配方程

式として，粒子分布関数 fαの時間発展を解く．

fα (x + eα∆t, t + ∆t) = fα (x, t) + Ωα
[
fα (x, t)

]
(1)

ここで，Ωα
[
fα (x, t)

]は，仮想粒子の衝突項であり，本研
究では式(2)に示す，多緩和時間係数型の衝突則を用いる．

Ωα
[
fα (x, t)

]
= −M−1Ŝ

[
M · | fα (x, t)⟩ − |meq

α (x, t)⟩
]

(2)

多緩和時間係数型の衝突則は，(1)粒子分布関数 fαを変換
行列Mを用いて，それぞれ独立したモーメント空間に線
形変換し，(2)モーメント分布関数mαが，モーメント空間
毎に定義される局所平衡量meq

α に，それぞれ対角行列Ŝで
定義される緩和時間で緩和する．(3)逆変換行列M−1によ
り，衝突後のモーメント分布関数mαを，粒子分布関数 fα

にフィードバックする，という手順で仮想粒子の衝突計算
が行われる．なお本研究では，局所平衡量meq

α の定義およ
び対角行列Ŝの値は，Peng et al.の報告を参考に設定した．
(4) 巨視的な物理量との関係
浅水長波理論に基づくLBMでは，流体の巨視的な物理

量として全水深hおよび断面平均流速uが，それぞれ粒子
分布関数 fαの0次，1次モーメントから与えられる．

h =
∑
α

fα (3)

u =
1
h

∑
α

eα fα (4)
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図-2 Lyn et al.の実験模式図と計算条件の設定
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図-3 本手法とLui et al.の手法との計算パフォーマンスの比較

(5) Sub-Grid Scaleモデルの定式化
Zhouにより定式化された，浅水長波理論に基づくLBM

のSub-Grid Scaleモデルは，式(5)で定義される粒子分布関
数の非平衡量 f neq

α の2次モーメントから計算される．

Πi j =
∑
α

eαieα j
(
fα − f eq

α

)
=
∑
α

eαieα j f neq
α (5)

ここで f eq
α は，格子BGKモデルによる衝突項で用いられる

局所平衡分布関数であり，多緩和時間係数型の衝突則を
用いた場合，直接計算することができない．そこで本研
究では，式(5)を参考に，モーメント空間における非平衡
量mneq

α を式(6)のように新たに定義する．

mneq
α = mα − meq

α (6)

次に，式(5)で定義されているテンソル計算部分eαieα j を
変換行列Mの線形重ね合わせにより表現し，それを式(6)

に乗じることで，式(5)で定義される非平衡量の2次モー
メントと等価な値が得られるよう定式化を行った．

3. 数値解析例

本研究では，物体周りの高レイノルズ数解析として，
Lyn et al.(1995)が行った実験の再現計算を行った．実験
模式図および計算条件に関する設定を図-2に示す．はじ

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

D
is

ta
n

c
e

 f
o

rm
 t

h
e

 o
ri
g

in
 a

lo
n

g
 y

-a
x
is

 (
m

)

1.51.00.50.0-0.5
Dimensionless time-averaged velocity

 Experimental data
 MRT model (200 x 140 Grids)
 MRT model (400 x 280 Grids)
 MRT model (800 x 560 Grids)
 MRT model (1600 x 1120 Grids) 

図-4 時間平均流速の実験結果および計算結果

めに，本手法とLui et al.の手法との計算パフォーマンス
の比較を図-3に示す．いずれの手法もMPIにより並列化
されており，メッセージ通信は並進前に粒子分布関数 fα

の送受信のみ行った．図-3より，本手法はLui et al.の手
法と比べ9%程度，計算時間を短縮することが可能であ
ることが分かる．さらに，図-2のx = 1m地点においてy

軸方向に沿って計測した時間平均流速を図-4に示す．格
子間隔の違いによる計算結果のばらつきがあるものの，
本手法は実験結果をよく再現しているものといえる．

4. おわりに

本研究では，多緩和時間係数型の衝突則を用いてSub-

Grid Scaleモデルを定式化し，検証を行った結果，本手法
がLBMの浅水長波流れ解析においても有用であることを
明らかにした．今後は陸上遡上計算手法の導入など，モデ
ル拡張および高精度化に向けた研究を進める予定である．
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