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GPUを用いた格子ボルツマン法による自由表面流れの数値解析
GPU implementation of lattice Boltzmann method for free-surface flow
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Free surface flows are very important in many fields. In order to understand the detail of the interface deformation
and separation, it is necessary to carry out high-order accurate and large-scale CFD simulations. We have

developed a CFD code based on LBM (Lattice Boltzmann Method) with a single-phase free-surface model. Since
a violent air-water flow are turbulent with high Reynolds number, the LES (Large-Eddy Simulation) model, named
coherent-structure Smagorinsky model, is introduced to solve the LBM equation. The code is written in CUDA,
and the GPU kernel function is tuned to achieve high performance and good scalability on the TSUBAME 2.5

supercomputer. We achieved 809 MLUPS(Mega lattice update per second) using 1000 GPUs in single precision.
It has become possible to carry out large-scale multiphase flow simulations. We demonstrate the breaking dam
problem with 1024× 512× 176 mesh, and small splashes are described clearly.

1. 緒言
船舶の推進性能の解析など気液界面を含む製品の設計

において，高性能な非定常解析の必要性が高まっている．
空気と水の様に密度差が大きな流体の解析では，液体の
運動のみを解けば十分な精度の近似解を得られる問題も
存在しており，計算効率や安定性の面からも自由表面流
解析は重要である．物体と液体の相互作用による気液界
面の変形等を高精度に解析するためには，非常に多くの
計算資源と計算時間が必要であり，大規模高速計算が必
須となる．格子ボルツマン法（LBM : Lattice Boltzmann
method）は流体を仮想粒子の集合体として近似し，離散
化されたボルツマン方程式を解くことで流体運動を記述
する手法である．LBMは単純なアルゴリズムで局所的な
メモリアクセスを行うため，複雑物体を含む流れや大規
模並列計算に非常に適している (1),(2)．界面が激しく乱さ
れるような自由表面流の解析は乱流状態になるため，ラー
ジエディ・シミュレーション（LES）による乱流モデルを
導入する必要がある．現在良く使われている SGSモデル
として動的スマゴリンスキー・モデル (3)(4)があげられる
が，モデル定数を決定するために各格子点で広領域の平
均操作が必要になり大規模計算には極めて不向きである．
コヒーレント構造スマゴリンスキーモデル (5)はモデル係
数を局所的に求める事ができるため，大規模計算に適し
ている．本研究では，LESを適用した格子ボルツマン法
に自由表面モデルを適用することで，大規模な自由表面流
解析を実施した．また，気液界面の捕獲手法として Level
set法とVOF法に基づくTHINC-WLIC法を適用し，計
算の比較を行った．計算コードは NVIDIAのGPUを利
用する言語である CUDA を用いて書かれており，東京
工業大学のスーパーコンピュータTSUBAME 2.5に対し
て最適化が行われている．単精度実行性能として，1000
台の GPU を用いた解析においては 809 MLUPS(0.875
sec/step)を達成すると共に，良いスケーリングが得られ
た．さらに，3次元の自由表面流解析としてダム崩壊計
算を行い，約 1億格子点 (1024× 512× 176)の計算にお
いても安定に計算を実施できることを確認した．
2. 格子ボルツマン法
格子ボルツマン法 (LBM)は連続体である流体を格子

上を並進・衝突する仮想的な粒子の集合と仮定し，格子
上の粒子の速度分布関数について時間発展方程式を解く
手法である．空間は等間隔の格子上で離散化され，有限
個の速度を持つ粒子は並進運動により 1タイムステップ
後に格子点上に位置するため，補間に伴う離散化誤差を
含まない．粒子の衝突過程は，BGK モデル (6)を用いて，
粒子分布が単一時間内で局所平衡状態へと緩和すると仮
定する．ここで，時刻 t，位置 xにおいて，速度 ci に対

応する粒子の分布関数 fi(x, t)の時間発展は以下の式で
表される．

fi(x+ ci∆t, t+∆t) = fi(x, t)−
1

τ
(fi(x, t)− feq

i (x, t)). (1)

∆tは時間刻み，τ は緩和時間係数，feq
i (x, t)は局所平衡

状態における粒子分布である．平衡分布関数は以下の式
で表される．

feq
i = wiρ

(
1 +

3ci · u
c2

+
9(ci · u)2

2c4
− 3u2

2c2

)
(2)

ciは離散化粒子速度，ρは密度，uは速度，wiは重み係数
である．離散的粒子速度として 3次元 27速度（D3Q27）
モデルを採用した. D3Q27モデルの離散化粒子速度およ
び重み係数は以下の式で表される．

ci =



(0, 0, 0) i = 0

(±c, 0, 0), (0,±c, 0), (0, 0,±c) i = 1 ∼ 6

(±c,±c, 0), (±c, 0,±c), (0,±c,±c) i = 7 ∼ 18

(±c,±c,±c) i = 19 ∼ 26

(3)

wi =



8
27 i = 0

2
27 i = 1 ∼ 6

1
54 i = 7 ∼ 18

1
216 i = 19 ∼ 26

(4)

密度 ρと運動量 ρui の保存は成り立ち，以下の式で表さ
れる．

ρ =
∑
i

fi, ρu =
∑
i

cifi. (5)

衝突過程での緩和時間 τ は動粘性係数を用いて以下の式
で表される．

τ =
1

2
+

3ν

c2∆t
. (6)

物体境界の与え方として，物体からの距離関数を用いる
ことで複雑形状が表現可能な Yu らによって提案された
Bounce-Back（BB）境界条件 (7) を与えた．
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3. ラージエディ・シミュレーション
LES は格子で解像できる物理量（GS:grid scale）に対

して直接計算を行い，格子解像度以下の成分（SGS:sub-
grid scale）に対してはサブグリッド・スケール（SGS）
モデルによりモデル化を行う．渦粘性に基づいた SGSモ
デルでは，SGS以下の変動が分子粘性と同様に作用する
と仮定し，渦粘性 νSGS を導入する．

νSGS = C△̄2
∣∣S̄∣∣ , (7)

S̄ij =
1

2

(
∂uj

∂xi
+

∂ui

∂xj

)
. (8)

ここで C はモデル係数，△̄はフィルター幅，S̄ij はひず
み速度テンソルとなる．
3.1 コヒーレント構造スマゴリンスキー・モデル

SGS モデルとして，スマゴリンスキー・モデル (8) や
動的スマゴリンスキー・モデル（DSM）(3)(4)が提案され
ているが，複雑物体を含む流れ場に対して正確な渦粘性
が導入できない事や，モデル係数を決定するために各格
子点で広領域の平均操作が必要になり，大規模計算には
極めて不向きといった問題点があげられている．コヒー
レント構造スマゴリンスキー・モデル（CSM）(9)は乱流
のコヒーレント構造からモデル係数CCSM を決定するこ
とで，複雑物体を含む流れ場に対しても高精度に計算を
行う事ができる (5)．モデル係数は速度勾配テンソルの第
２不変量（Q）と速度勾配テンソルの大きさ（E）から求
められるコヒーレント構造関数 FCS により決定される．

CCSM = C ′ |FCS |3/2 , (9)

FCS =
Q

E
(−1 ≤ FCS ≤ 1), (10)

Q = −1

2

∂ūj

∂xi

∂ūi

∂xj
, (11)

E =
1

2

(
∂ūj

∂xi

)2

. (12)

C ′は係数であり，本研究では平行平板間乱流計算によっ
て得られた最適な係数 C ′ = 1

20 を用いる．乱流モデルを
適用した LBMの緩和時間 τ∗ は以下の式で表される．

τ∗ =
1

2
+

3ν∗
c2∆t

, (13)

ν∗ = ν0 + νSGS . (14)

4. 格子ボルツマン法による自由界面解析
4.1 自由界面捕獲手法
多相流体の解析では異なる流体の間にある界面を識別

して追跡する必要がある．格子ボルツマン法で用いる直
交格子では，界面からの符号付き距離関数を用いて界面
を表現する Level Set法や気液界面を流体率で表現する
VOF(Volume of Fluid)法などが代表的である．本計算
では Level Set 法として 3 次精度の WENO 法 (10) を，
VOF法として保存型のTHINC-WLIC法 (11),(12)を採用
し，自由界面解析手法とそれぞれを組み合わせて解析を
実施した．
4.2 格子ボルツマン法での自由界面モデル
自由表面流解析 (13),(14)では気液二相の流れに対して，

質量の重い液体部分のみ時間発展を行い，気体部分の解
析は行わない．計算セルの種類は流体率 (VOF率)より
定められ，通常の LBMと同様の計算を行う (i)流体セル，
計算を行わない (ii)空隙セル，気液の境界面に存在する
(iii)境界セル，の 3種類のセルに分類される．それぞれ

のセルの判定として，気液界面からの符号付き距離関数
の値が液体側のセルを (i)流体セル，気体側のセルを (ii)
空隙セルと判定した後に，空隙セルに隣接している (空
隙セルを参照する)流体セルを (iii)境界セルと判定した．
境界セルは空隙セルに接しているため，気液界面の境界
条件を与える必要がある．具体的には LBMの streaming
stepにおいて，空隙セル (x+ ci∆t)を参照する粒子分布
関数 f−i に対して，以下の様な境界条件を与える．

f−i(x, t+∆t) = feq
i (ρA, uB) + feq

−i(ρf , uB)− fi(x, t). (15)

ここで ρAは大気圧で与えられる密度 (ρA = 1)，uB は境
界セルの速度である．また，空隙セルの従属変数である
速度 uj は，隣接する流体セルの値から補外して求める．
5. TSUBAMEでの実効性能測定
東京工業大学のスーパーコンピュータ TSUBAME 2.5

は，4000台以上のGPU(NVIDIA K20X)を搭載し，LIN-
PACKベンチマークにおいて 2.78 PFLOPSを達成して
いる．本計算では複数GPUを用いた並列計算手法として
MPIの計算領域にそれぞれ１GPUを割り当てるフラット
MPIを採用した．MPIでの GPU-GPU間のデータ交換
として，GPU-CPU(cudaMemcpyDeviceToHost), CPU-
CPU(MPI), CPU-GPU(cudaMemcpyHostToDevice)の
3 ステップのデータ転送を行った (図 1)．計算手法は
D3Q27 モデルに自由表面モデルを適用し，自由界面捕
獲手法として Level set法 (再初期化 3回/ステップ)，境
界モデルとしてBounce-back境界条件を採用した．1GPU
あたりの格子点数は (N1,N2,N3)=(192,192,192)を設定し
た．並列計算は 23 103 台の GPUを用いて測定を行い，
各 GPUに割り当てる計算領域は 3次元方向に均等にな
るように配置した．
図 2 に弱スケーリングの単精度実効性能を示す．横

軸が GPU 数，縦軸が 1 秒間に更新できる格子点数
(MLUPS:Mega-lattice update per second)である．計算
結果より，8台のGPUでは 70 MLUPS(0.809 sec/step)，
125 台の GPU では 109 MLUPS(0.815 sec/step)，512
台のGPUでは 428 MLUPS(0.846 sec/step)，1000台の
GPUでは 809 MLUPS(0.875 sec/step)となる．以上の
結果より，1000 GPUを用いた 70 億格子の解析において
も，8 GPUの解析と比較して約 7.5%ほどの性能低下が
見られるものの，良いスケーリングが得られていること
が確認できる．この性能低下はMPI通信のオーバーヘッ
ドによるものと考えられ，更なる高速化のためにはGPU
計算と CPUによるMPI通信のオーバーラップ計算 (15)

やノード内のGPU-GPUの直接通信，計算カーネルの最
適化が必要となる．

Fig. 1: MPI data transfer between GPUs.
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Fig. 2: Weak scalability on TSUBAME 2.5.

6. 自由界面解析手法による計算
6.1 2次元ダム崩壊テスト

2次元ダム崩壊テストを行い，Martinと Moyceの実
験値 (16) と比較した．自由界面捕獲手法として 3次精度
のWENO-LF 法を用いた Level set 法 (非保存型) およ
びVOF法としてTHINC-WLIC法 (保存型)を採用した．
初期条件を図 3に示す，ここで，初期プロファイルのパ
ラメータを a = 0.05715m(2.25inch), n = 1と設定した．
重力加速度は 9.8m/sを与え，表面張力や壁面の濡れ性
等は考慮していない．
図 4に界面プロファイルの時間発展過程 ((a) 0.1, (b)

0.2, (c) 0.3, (d) 0.4 s)を示す．等値面として流体率 (0 ∼ 1)
の値が 0.5を示しており，等値面に囲まれている領域に
対して時間発展を行っている．計算結果より，Level set
法と比較して，VOF法の界面先端位置がより遠くに到達
していることが確認できる．一方で，Level set法を用い
たものでは VOF法と比較して，より滑らかなプロファ
イルが得られた．
図 5,6は水柱高さと先端到達距離の時間変化を示す．x

軸方向の格子点数をNx = 320, 512, 1024と設定し，Mar-
tinとMoyceの実験値 (16) と比較した．ここで座標軸の
変数は無次元化されており，それぞれH = η/(an2), τ =

t
√
g/a, Z = z/a, T = nt

√
g/aである．図 5のダム高さ

位置の結果においては，VOF法で若干不連続な結果が得
られたものの，Level set法と共にすべての格子解像度で
実験結果と良く一致していることが確認できる．図 6の
先端到達位置の結果においては，低い格子解像度で遅く，
高い格子解像度で速くなる傾向が見られる．これは Level
set法でより顕著に見られ，自由界面の移流・再初期化に
より流体率が保存されていないため，先端到達位置がよ
り遅くなると考えられる．いずれの結果においても，格
子解像度を上げることで実験結果に一致していく事が確
認できる．以上により，本流体解析コードの妥当性が示
された．
6.2 3次元ダム崩壊テスト

3次元の自由界面解析手法のテストとして，水面の巻き
込みと砕波が激しく生じる浅い水面へのダム崩壊解析を
実施した．計算条件は 0.72m×0.36m×0.12mの計算領域
に 1.8cmの水面を設定し，計算領域の端から 0.15mの領
域に水柱を設置した．計算格子解像度は (N1, N2, N3) =
(1024, 512, 176)の 0.703mm格子を設定した．　計算結
果を図 7 に示す．左図が Level set 法による結果，右図
がVOF法による結果であり，時間が (a) 0.2, (b) 0.3, (c)
0.4, (d) 0.5 sec となる．計算結果より，Level set 法と
VOF法は大まかに同じプロファイルが得られているもの
の，液中に取り込まれた気泡部分 (空隙領域)に大きな違
いが見られる．これは，非保存の Level set法では細かな

Fig. 3: Computational condition of breaking dam.

気泡を捉えられないことが主な原因と考えられる．VOF
法では液中に取り込まれた気泡の圧縮が見られるものの，
流体率が保存されるため液中の気泡は消滅しなかった．
Level set 法では気泡の消滅が確認されたものの，VOF
法と比較してより滑らかな結果が得られた．参考までに，
時間が s = 1 の時点での流体部分の体積として，Level
set法では 27%の増加，VOF法では 0.4%の減少が見ら
れた．以上の結果より，自由表面解析手法では局所的な
流体率の保存が重要であり，Level set法を適用する場合
においては，保存型の手法を用いることが望ましいと考
えられる．
6.3 物体を含む自由表面流れ解析
物体を含む自由界面解析手法のテストを実施した．計

算条件は前節の 3 次元ダム崩壊テストと同様に設定し，
物体として，直方体 3.6cm× 10.8cm× 4.8cmの物体の左
端を x軸から 46.8cmの位置に設置した．物体は，三角形
の頂点と法線ベクトルからなる STLデータを基に，符号
付き距離関数を作成し表現した．VOF法を用いた計算結
果を図 8に示す．物体により液面が激しく乱され非常に
多くの気泡が液中に取り込まれていることが確認できる．
時間が s = 1の時点での流体部分の体積として，4%の
減少が見られたものの非常に良い体積保存性が示された．
このような気泡を激しく巻き込む条件においても，本解
析手法は安定に計算を実施できることが確認された．
7. 結言
格子ボルツマン法にコヒーレント構造スマゴリンスキー

モデルを適用した LES手法に，自由界面モデルを組み合
わせることで，複雑物体を含む自由表面流の解析手法を構
築した．TSUBAME 2.5を用いた弱スケーリングの結果
では，1000台のGPUでは 809 MLUPS(0.875 sec/step)
と 70億点を用いた解析においても良いスケーリングを
達成した．自由表面解析の検証問題として，2次元ダム
崩壊計算を行い，MartinとMoyceの実験結果と比較し
たところ，実験結果と良く一致することが確認された．3
次元解析においても，気泡を激しく巻き込む条件におい
ても安定に計算が可能であることが確認され，本解析手
法が大規模自由表面流解析手法の一つとして有効である
ことが示された．
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Fig. 4: The process of the 2d-breaking dam at time (a) 0.1, (b) 0.2, (c) 0.3, and (d) 0.4 sec. Left: Level set method;

right: THINC-WLIC scheme (512× 102 cells).

Fig. 5: Comparison of numerical and experimental results for the position of the water column top. Left: level set

method; right: THINC-WLIC scheme.

Fig. 6: Comparison of numerical and experimental results for the position of the surge front. Left: level set method;

right: THINC-WLIC scheme.

5 Copyright c⃝ 2015 by JSFM



第 29 回数値流体力学シンポジウム
B10-2

(a)

(b)

(c)

(d)

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 7: The process of the 3d-breaking dam at time step (a) 0.2, (b) 0.3, (c) 0.4, and (d) 0.5 sec. Left: Level set

method; right: THINC-WLIC scheme (1024× 512× 176 cells).
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Fig. 8: The process of the 3d-breaking dam with a obstacle at time step (a) 0.2, (b) 0.3, (c) 0.4, (d) 0.5, (e) 0.6, (f)

0.8, (g) 1.0, and (h) 1.2 sec. THINC-WLIC scheme (1024× 512× 176 cells).
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