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格子ボルツマン法に基づく流体解析ソルバーFFX を開発している．FFX はスーパーコンピュータで高速

に動作することが確認され，また，任意の複雑形状に対し完全自動に計算格子を作成できる特長を有して

いる．本稿では，演算性能に関するベンチマークテストに加え，一様等方性乱流，球まわり流れに関する

精度検証計算の結果を報告する． 
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1 はじめに 

 

 現在，ものづくりの様々な分野では，流体解析ソフ

トウエアを用いた製品の性能や信頼性の評価が日常

的に行われている．市販の流体解析ソフトウエアに

よる計算の大半は乱流中の微小な渦の運動による運

動量や熱等の輸送をモデル化する Reynolds Averaged 

Navier-Stokes （RANS）に基づいているが，RANS は

時間平均モデルに基づいているため，非定常流れを

高精度に予測することは困難である．筆者の一人で

ある加藤らは乱流現象を高精度に予測できる Large 

Eddy Simulation（LES）をベースとする有限要素法流

体解析システム FrontFlow/blue（以下，FFB）を開発

し 1, 2)，これをターボ機械，船舶，車等の流れの解析

に適用してきた 3–11)．これらの解析により，LES に

より乱流現象を高精度に予測することが種々の工学

的問題に対して有用であることが実証されたが，同

時に，上記の解析技術をものづくりの現場に本格的

に普及させるためには，製品の複雑な形状に対し，高

速かつロバストに計算格子を作成する技術の確立が

必須であることが確認された． 

格子ボルツマン法（Lattice Boltzmann Method，以下

LBM）は直交等間隔格子に定義される，離散化され
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た速度分布関数の時間発展を計算することにより，

流れを計算する手法である．直交等間隔格子を用い

ているため，計算格子作成がきわめて容易であるこ

とが特長のひとつである．筆者らは，上記した計算格

子作成に関する課題を抜本的に解決するため，LBM

をベースとし，FFB の開発および実証で培った LES

による乱流解析技術を組み合わせた流体解析システ

ム FFX を開発している．本稿では，スーパーコンピ

ュータ富岳における FFX のベンチマークテスト結果

を報告する． 

 

2 数値計算手法 

 

LBMでは直交格子上に定義された粒子の分布関数

の時間発展を計算する．密度，速度等のマクロ変数は

分布関数を積分することにより計算できる．各粒子

の速度は，速度と時間刻みの積が格子幅になるよう

に定義される．したがって，LBM では，ある時刻あ

る格子に存在する粒子は，次の時間ステップでは隣

の格子に移動する．このため，対流や伝播現象を正確

に予測することができる．粒子モデルとして，3 次元

の場合，自分の点を含め 15 点，19 点あるいは 27 点

の隣接点に対応した速度成分の分布関数を定義する
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選択肢があり，これらをそれぞれ D3Q15，D3Q19，

D3Q27 と称する．本システムでは D3Q15 および

D3Q27 を採用している． 

分布関数𝑓𝑖(𝑡, 𝑥𝛼)の時間発展は粒子の移動（以降，並

進と称する）および衝突で表される．衝突は格子にお

ける分布関数の変化を介して粒子間の密度，運動量

およびエネルギーの交換を表す．分布関数の時間発

展を記述する方程式を格子ボルツマン方程式という．

一般に広く使われている衝突項を簡単化した離散化

BGK（Bhatnagar-Gross-Krook）方程式を以下に示す． 

 

𝑓𝑖(𝑡 + Δ𝑡, 𝑥𝛼 + 𝑐𝑖,𝛼Δ𝑡)

= 𝑓𝑖(𝑡, 𝑥𝛼) −
1

𝜏
[𝑓𝑖(𝑡, 𝑥𝛼) − 𝑓𝑖

𝑒𝑞(𝑡, 𝑥𝛼)] 

 

右辺第一項は並進項であり，時刻𝑡，位置𝑥𝛼におけ

る分布関数は次の時間ステップ 𝑡 + Δ𝑡には，隣の格

子点 𝑥𝛼 + 𝑐𝑖,𝛼Δ𝑡  にコピーされることを表している．

第 2 項は衝突項であり，𝜏は緩和時間，𝑓𝑒𝑞は平衡分布

関数である．FFX では，各粒子成分の衝突項を各粒

子の非平衡成分で表す Single Relaxation Time 

(SRT)12)および，分布関数をモーメントに変換し，モ

ーメント空間において衝突を記述する Multi 

Relaxation Time (MRT)13)を実装している． 

Sub Grid Scale(SGS) モ デ ル に は ， Standard 

Smagorinsky Model (SSM)および Wall-adapted local 

eddy-viscosity (WALE)14)を実装している．SSM では

壁面近傍で渦粘性係数を過大評価する課題がある．

Dynamic Smagorinsky Model (DSM)15)を適用すればこ

の課題が解消されるが，DSM では演算コストが大き

く，特にグリッドあたり計算ステップあたりの演算

コストが小さい LBM（演算回数は数百回/GRID/STEP）

に，DSM を適用するのは計算コストの観点から難し

い．一方，WALE は，壁面近傍で渦粘性が過大評価さ

れることはなく，また，渦粘性係数が局所の速度場か

ら計算されるため，DSM のように平均処理が必要な

いため計算コストが低い利点がある． 

前述した通り，本研究の目的は，実製品を対象とし

た LES 解析における計算格子作成のコストを抜本的

に低減することにある．これを実現するため，本シス

テムは計算実行時に計算格子を自動作成する機能を

具備している．本稿では割愛するが，車両等，複雑形

状を含む計算対象に対して，計算実行時に高速かつ

自動に計算格子を作成できることを確認している． 

 

 

 

3 ベンチマークテスト 

 

3.1 Weak Scaleベンチマークテスト 

 富岳における，ノードあたり 4,300 万格子を用いた

FFX の Weak Scale ベンチマークテストの結果を図 1

に示す．最大で富岳の 32,768 ノードを用いて，4.4 

PFLOPS を達成し，1.4 兆グリッドを用いた計算を 1

時間ステップあたり 0.08 秒で計算できることを確認

している．LBM は陽解法であり時間刻みが小さく，

時間ステップ数が長くなるが，典型的な時間ステッ

プ数は 100 万ステップ程度であるため，22 時間程度

で計算できる． 

 

 

 

図 1 富岳上で実施した weak scale ベンチマークテスト 

 

 

 

図 2 一様等方性乱流における 

エネルギースペクトルの比較 
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3.2 一様等方性乱流 

壁面境界条件の影響のない乱流の予測精度の検証

のため，一様等方性乱流の解析を実施した．初期流れ

における速度の RMS および基準長さ（計算領域×2

π）を基準とするレイノルズ数は 121 である．解析

領域は立方体とし，3 方向に周期境界を与えた．初期

流れ場として，棚橋 16)らが実施した DNS 解析と同

じ初期条件を用いた．SGS モデルは用いていない．

粒子モデルは D3Q27 を用いたが，D3Q15 でも同等の

結果が得られることを確認している．1 方向あたりの

格子数は 64 とした．図 2 にエネルギースペクトルの

比較，図 3 に第二不変量の等値面により可視化した

乱流渦構造を示す．エネルギースペクトルは，FFX の

SRT および MRT による計算結果と，棚橋らのスペク

トル法による DNS 解析結果を比較している．FFX に

よって計算されたエネルギースペクトルはスペクト

ル法による DNS の結果と概ね一致しており，DNS と

同等の予測精度があることを確認した． 

 

 

(a) SRT 

 

(b) MRT 

 

図 3 一様等方性乱流の渦構造の可視化結果 

 

 

 

 

3.3 球まわり流れ 

ブラフボディまわり流れの予測精度の検証のため，

球の直径 D および主流速度を基準とするレイノルズ

数が104, 2.5 × 104, 5 × 104，105 3× 105，4× 105の

6 通りの球まわり流れの LES 解析を実施した．計算

領域は主流方向（X 方向）に 40D，残る 2 方向に 20D

の長さをもつ直方体とし，入口境界から 10D の距離

の面（X/D=10）の中央に球を配置した．計算格子は

球近傍で細かく遠方で粗くなる階層的解像度を有し

ている．図 4 に本計算で使用したキューブの配置を

示す．ここでキューブとは同一解像度の計算格子で

構成される立法体領域である．計算格子の解像度は

D/4096 でありグリッド数は約 370 億である．球表面

に発達する層流境界層の厚さはよどみ点から 90度後

方において，レイノルズ数4 × 105の場合に直径 D の

およそ 0.7%であり，境界層内に約 29 格子が配置され

ていることになる．粒子モデルは D3Q27，衝突モデ

ルは SRT，SGS モデルは WALE を用いた． 

図 5 に球に作用する抵抗係数(Cd)の時刻暦を示す．

また，図 6 に Wieselsberger 17)，Voloshuk18)による Cd

の計測結果および FFX による予測結果の比較を示す．

図中の赤線は Voloshuk18)のデータより構築した相関

式である 19)．計測結果より，Cd はレイノルズ数

2~4 × 105の範囲で急に低下することがわかる．計算

においてもレイノルズ数4 × 105において，Cdの急低

下を再現できている．図 7 および図 8 に球近傍およ

び後流における主流方向運動量の瞬時時分布を示す．

Cdが小さくなる前のレイノルズ数3 × 105の場合，境

界層が層流のまま剥離しているが，Cd が小さくなる

レイノルズ数4 × 105の場合，境界層は減速領域に入

った直後に乱流遷移するため，境界層はしばらく剥

離することなく，剥離点が後方にシフトし，これによ

り Cdが小さくなっている． 

 

 

 

図 4 球まわり流れ計算におけるキューブ配置 
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図 5 球に作用する抵抗係数 Cd の時刻暦 

 

 
図 6 球に作用する抵抗係数 Cd の比較 

 

 

 

 

 

(a) 𝑅𝑒 = 3 × 105 

 

(b) 𝑅𝑒 = 4 × 105 

 

図 7 球まわりおよび後流における 

運動量絶対値の瞬時分布 

 

 

(a) 𝑅𝑒 = 3 × 105 

 

 

(b) 𝑅𝑒 = 4 × 105 

図 8 球近傍の運動量絶対値の瞬時分布 

 

4 まとめ 

本稿では LBMベースの流体解析システム FFXの富

岳におけるベンチマークテストとして，富岳のノー

ドあたり 4,300 万格子を用いた weak-scale ベンチマ

ークテストおよび一様等方性乱流・球まわり流れを

対象とした精度検証計算の結果を報告した．これら

のベンチマークテストにより，FFX が富岳上で高速

に動作し，最大 1.4 兆グリッドの計算が可能であるこ

と，一様等方性乱流，球まわり流れを高精度に計算で

きることを確認した．今後は，複雑形状を有する車両

まわり流れの解析等の実証計算を実施する予定であ

る．  
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