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Macroscopic & MicroscopicMacroscopic & Microscopic
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Lx=1.0

Lz=1.0

Density:
Flow velocity:
Temperature, Pressure:

Velocity Distribution Function:

Number of Particles for
x0 < x < x0 + x
v0 < v < v0 + v
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Knudsen Number：KnKnudsen Number：Kn

衝突の平均自由行程：
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Knudsen Number：

Kn << 1  ： 衝突頻度が高く、分布関数が平衡分布関数に近く
巨視的な扱いが可能である

Kn >> 1  ： 衝突頻度が低く、分布関数が平衡分布関数とは
大きく異なる。
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位相空間の保存方程式位相空間の保存方程式
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BGK衝突項

Landau 衝突積分
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速度分布関数（粒子分布）の陽的時間積分法

離散化

fi (t  , r +ci ) fi (t, r)i[ fi (t, r)]

i[ fi (t, r)]粒子の全相互作用の和(衝突項)

格子ボルツマン方程式

非平衡分布関数の満たすボルツマン方程式)

 単位時間

位相空間の移流項

位相空の衝突項

格子ボルツマン法格子ボルツマン法
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速度空間の離散化速度空間の離散化

D2Q9 モデル
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D3Q15 モデル D3Q19 モデル

各格子点上にその方向の速度を持った疑似粒子があると思っても良い。
時間刻み∆t後には隣接する格子点上に移動する。
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緩和時間近似 の導入
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BGK (Bhatnagar - Gross - Krook) 方程式

離散化

fi (t)  fi
0  ( fi (t) fi

0 )et/

BGK‐Boltzmann方程式



局所平衡分布関数fi
0

衝突時間

BGKモデルBGKモデル
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局所平衡分布関数の決定

ボルツマン方程式の平衡解

Maxwell - Boltzmann 分布

22)0( )()(),( uDCBAtf iii  ueuer

低マッハ展開

局所平衡分布関数局所平衡分布関数
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これらの条件から A, B, C, D の係数のうち 3 つを決定

エネルギー保存則質量保存則 運動量保存則

局所平衡分布関数の仮定

局所平衡分布関数局所平衡分布関数
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漸近展開
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局所平衡分布関数の決定

Navier-Stokes 方程式
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係数決定

一致条件

Chapman - Enskog 過程（１）Chapman - Enskog 過程（１）
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1 次と 2 次の展開項のみ抽出して整理

エネルギー保存則
運動量保存則
質量保存則
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連続の式
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(2)漸近展開
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拘束条件

Chapman - Enskog 過程（２）Chapman - Enskog 過程（２）
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1 次と 2 次の展開項のみ抽出し、エネルギーの次元で整理
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(2)漸近展開
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エネルギー方程式

Chapman - Enskog 過程（３）Chapman - Enskog 過程（３）
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ith velocity vector ei wi

0 (0,0) 4/9

1,3,5,7 (1,0),(0,1),(-1,0),(0,-1) 1/9

2,4,6,8 (1,1),(-1,1),(-1,-1),(1,-1) 1/36
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(i=1,3,5,7)

(i=2,4,6,8)

D2Q9  局所平衡分布関数D2Q9  局所平衡分布関数
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ith velocity vector ei wi

0 (0,0) 1/3

1,2,…,6 (+1,0,0), (0,+1,0), (0,0,+1) 1/18

7,8,…,18 (+1,+1,0),(+1,0,+1),(0,+1,+1) 1/36
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D3Q19 局所平衡分布関数D3Q19 局所平衡分布関数
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Collision step:

        tftftftf eq
iiii ,,

1
,, xxxx 



Streaming step:

   tftttf iii ,, xex  

        tftftftttf eq
iiiii ,,

1
,, xxxex 


 t /

LBM code

Purely local !! Uniform data shifting 
Little computational effort !!

計算アルゴリズム計算アルゴリズム
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Bounce-back 条件(D2Q9)

f4 (t  , r)  f8(t, r)

f2 (t  , r)  f6 (t, r)

f3(t  , r)  f7(t, r)
壁面

周期境界条件(D2Q9)

fi (t  , rin )  fi (t, rout )
fi (t  , rout )  fi (t, rin )

i = 2, 1, 8

i = 4, 5, 6

(右側)

(左側)

Boundary ConditionBoundary Condition
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Multi-dimensional
Domain Decomposition

Multi-dimensional
Domain Decomposition
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2-D decomposition 3-D decomposition

1 GPU
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Rank K

Rank KD

Rank KT

Rank KB

Rank KF

18161094 ,,,,

:

fffff

Send
1715873 ,,,,

:

fffff

ceiveRe

161512115 ,,,,

:

fffff

Send
181714136 ,,,,

:

fffff

ceiveRe

161512115 ,,,,

:

fffff

ceiveRe

181714136 ,,,,

:

fffff

Send

1715873 ,,,,

:

fffff

Send
18161094 ,,,,

:

fffff

ceiveRe
2-D decomposition2-D decomposition
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Rank KB

Rank KD

Rank KT

Rank K Rank KR

Rank KF

Rank KL

161512115 ,,,,

:

fffff

Send
181714136 ,,,,

:

fffff

ceiveRe

161512115 ,,,,

:

fffff

ceiveRe

181714136 ,,,,

:

fffff

Send

1715873 ,,,,

:

fffff

Send
18161094 ,,,,

:

fffff

ceiveRe

14121082 ,,,,

:

fffff

Send
1311971 ,,,,

:

fffff

ceiveRe

18161094 ,,,,

:

fffff

Send
1715873 ,,,,

:

fffff

ceiveRe

1311971 ,,,,

:

fffff

Send
14121082 ,,,,

:

fffff

ceiveRe

3-D decomp.3-D decomp.
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768 x 768 x 768 

Dependency
for Decomposition Direction

Dependency
for Decomposition Direction

3D

2D

1D
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Incompressible Turbulent Flow
behind a spherical body

Incompressible Turbulent Flow
behind a spherical body
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U0

Re = 13000

Tesla S1070      100 GPU
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Pulmonary Airflow StudyPulmonary Airflow Study

Airway
structure 
Extraction

X-Ray CT images
512×512×512

Collaboration with Tohoku University

「⼈体の不思議展」より
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Pulmonary Airflow StudyPulmonary Airflow Study
Collaboration with Tohoku University

Level-0 Mesh 
Adaptation
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Pulmonary Airflow StudyPulmonary Airflow Study
Collaboration with Tohoku University

Assignment to multi-GPU
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Real City AtmosphereReal City Atmosphere
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Tokyo 六本木 Area
1km x 1 km

Building Data

1-m resolution  1000x1000x256

26

Turbulent Air Flow
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レポート課題レポート課題

3次元拡散方程式を計算するGPUコンピューティングのカーネ
ル関数をCPUコードと比較して完成させよ。

GPUスパコンにおいて、格子ボルツマン法を使った大規模流
体計算が行われるようになった理由を考えて述べよ。

期限：2012年 7月3日（火）（18:00）
場所：学術国際情報センター・国際棟 1F ポスト

氏名、学籍番号、日付とタイトル を書き、紙に印刷したものを提出すること。
学内便の場合は、i7-3 宛てに7月2日までに発送すること。

『大規模並列計算およびGPU計算・格子ボルツマン法』


