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1. 研究背景と研究目的

-

(差分)格子ボルツマン法を用いた効率的な流体音数値解析手法の開発に向けて、
九州大学情報基盤研究開発センターのITOサブシステムBを利用する。

ベンチマーク問題による精度検証及び、楽器・音響機器等の実問題への適用を検
討する。以下に、具体的な研究項目を示す。

• (差分)格子ボルツマン法のGPU実装と性能評価

• (差分)格子ボルツマン法の流体音響解析への適用及び精度検証

• 楽器・音響機器の解析への応用

2. 研究計画

3. 差分格子ボルツマン法

5. エアリード楽器の数値解析

6. ブロック構造型直交格子

high-resolution mesh & small time steps
feedback mechanism between air jet

and a resonance tube

4. 差分格子ボルツマン法のGPU実装
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共同研究グループ
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流体音の数値解析を効率的に行うため、格子ボルツマ
ン法をGPU実装した例が既にあるが、計算精度や安定
性の面で問題がある。そこで、本課題では離散化BGK
方程式 (上式)を差分スキームを用いて計算する差分
格子ボルツマン法の利用を検討する。

Unphysical Reflection
near the Boundaries

差分格子ボルツマン法(FDLBM)は格子ボルツマン
法(LBM)に比べ、演算強度(flop/Byte)が高くなるた
め、B/F値の低い計算機において実効性能を引き

出すことができる。

GPUを用いた計算ではCPU-GPU間通信がボトルネックとなることが多いが、(差分)格子
ボルツマン法を用いた場合はGPUのみで計算が完結する。また、音波に比べてサイズ
の大きい流体データの書き出し頻度が低いことから、流体音数値解析においてGPUの
利用は効果的である可能性がある。

直交格子積み上げ法 (BCM : Building Cube Method)は高次精度スキームの導入が容
易であり、差分格子ボルツマン法への応用は有効である。ブロック構造型直交格子を
差分格子ボルツマン法に適用し流体音の計算に成功したが、分割された計算領域間
の情報交換で必要となる補間に起因する計算精度の低下の面で、実際の利用には詳
細な検討が必要である。

Air-reed Instrument model (unit:mm)

差分格子ボルツマン法を用いて
エアリード楽器の基本的な発振
特性を再現することに成功した。
左図は計算結果の発振周波数と
Brown の式から予測されるエッジ
トーンの周波数を比較したもので
ある。

近年、格子ボルツマン法は効率の良い数値流体解析手法として使用されている
が、流体音現象を再現するのに必要な計算精度を確保する方法は未だ明らかで
はない。そこで、本萌芽研究では、これまで高橋グループが培ってきたLESとDNS

による流体音数値解析手法をリファレンスに位置付け、流体音数値解析の手法
として(差分)格子ボルツマン法とそのGPGPU利用の可能性を検討する。

輸送機械や楽器・音響機器の一部の問題では流体と音の相互作用を考慮する
必要があり、圧縮性流体数値解析による流体音の直接計算が行なわれている。
しかし、この方法では流体と音波を同時に解析するため、細かなメッシュとタイム
ステップが必要となり多大な計算コストを要する。


