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境界要素法による大振幅水面波の数値計算

秋田大学理工学部平JII知明

Tornoaki Hirakawa 

Faculty of Engineering Science, 

Akita University 

持続可能な社会の実現・地方創生という観点から，波力発電 (WEC)や洋上風力発電が期待さ

れている.WECに限らず浮体の揺動シミュレーションのために活発に研究開発されてきた計算手

法の 1つとして，直接境界要素法（パネル法）がある．この方法は，計算精度が比較的裔いこと

で知られており，また， 3次元の間題を 2次元の問題に変換するため，解くべき連立 1次方程式の

数を格段に減らすことができ，この点においては他の計算手法と比べて優位である．しかし，一

方で，連立 1次方程式を作ることに膨大な計算時間を要してしまい，直接境界要素法は大規模シ

ミュレーションには不向きと考えられているようである．

このボトルネックを改善するため，最近では Fochesatoand Dias (2006)が水面波シミュレー

ションにおいて， Fastmultipole methodに用いることで， 6022節点の場合に 6倍程度速く計算

することに成功している．また，並列計算による高速化も改善に有効な手段として考えられる．

他にも直接境界要素法の課題として，時間発展に伴い水面の補間精度が悪化することが挙げら

れる．補間精度を向上させる様々な方法が提案されてきたが，確固たる方法は未だないように思わ

れる (Otta,Svendsen & Grilli, Otta et al.; Grilli and Svendsen, 1990; Seo and Dalrymple, 1990; 

Grilli and Subramanya, 1996). 

本研究では，安定した浮体揺動シミュレーションプログラムを開発する前段階として， 3次元

大振幅水面波シミュレーション効率の改善を目的としている．

2 直接境界要素法（パネル法）

2.1 境界積分方程式の離散化

水面波のシミュレーションのために，非粘性非圧縮渦なし流れを仮定し，速度ポテンシャル¢を

扱う．計算する境界面上の節点では，¢または，その法線方向微分如が初期値としてわかってい

る必要がある．流体全体で成り立つラプラス方程式△¢=0は，グリーンの定理：

!flぃ¢△G-G△ rp)dV= ff他▽G-G▽ ¢)・ndS, 
s 

(1) 

と合わせて， G= 1/lx-alとして，次の境界積分方程式で置き換える．

crp(a) =ff他▽G-G▽ ¢)・ndS. 
s 

(2) 

滑らかな境界面では定数は C= -27rとなる．
境界面Sを，ディリクレ，ノイマンの境界条件別に分割した後，それら各境界面をさらに細か

く要素で分割する．要素とは，境界面上のいくつかの節点からなるパラメトリック補間のことで，

(2)の境界稜分方程式は，この補間を適用することで離散化できる．例えば，境界iの要素jにお
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いて節点が格子状に与えられており，各節点Kにおける速度ポテンシャルを¢にj,k)とすると，パ

ラメトリック補間がi,j)(ふ1J)は次のように表すことができる．

Xにj)(~,1J) = L L 灼 j,k)N(i,j,k) (~, 1J) 

k1=0k2=0 

¢(i,j) (e, T/) = L L¢(i,j,k) N(i,j,k) (t T/) 
k1=0k2=0 

如(i,j)(e, 71) = L L 凶i,j,k)N(i,j,k) (e, T/) 
k1=0k2=0 

ここでの Nは形状関数である．境界iの要素jにおいて G,▽Gを(3)で補間すると

c(i,j) (e, T/i a) = 1 

区x(i,j,k)N(i,j,k)-a 
k 

L x(i,j,k) N(i,j,k) (e, T/) -a 
（▽ G/i,j) (e, T/i a) = - k 

区x(i,j,k)N(i,j,k)(e, T/) -a 
k 

(3)と(4)を(2)に代入すると， (2)は¢ と如の 1次式方程式で表される：

叫 Ile lln Ilg 

c¢(a)=LL L 訊j,k) 区（▽ct,j)・X  
ox(i,j) ox(i,j) 

i=O j=O k=(O,O) m,n=。（波 871)灼 j,k)Wm,n

Ilb 恥 lln Ilg 

-Lここ忙j,kl L c(i,jJN(i,j,kJ x 
ax(i,j) ox(i,j) 

淡 枷
Wm,n・ 

i=O j=O k=(O,O) m,n=O 

積分をガウス求稼で数値積分するため重みwが含まれている．

(3) 

(4) 

(5) 

(5)のaに，全節点の位置を代入すれば，十分な大きさの連立 1次方程式が得られる．この方程

式を解くことで，¢が与えられているディリクレ境界条件の節点には如が，叫が与えられている

ノイマン境界条件の節点には¢が得られ，境界面上の全節点で(¢,叫）が得られる．

(2)を補間によって (5)のように離散化する過程において，境界を区別する添え字iと要素を区

別する添え字jがあると便利である．

2.2 MELを使った時間発展

流体粒子の位罹とそこでの速度ポテンシャルのは， MixedEuler-Lagrange(MEL)法でラグラン

ジュ的に時間発展させる．水面における¢のラグランジュ微分は， p=Oなので▽¢がわかれば次

式から計算でき， a¢/atを計算する必要がない．

Def; 枷 1
-=-+▽  ef>・v'ef;=-(▽ cf; • ▽ q;)-gz--

p 

Dt at 2 pg 
(6) 

(5)を解くことで，境界面上の全ての点においての，叫が分かっている．残りの接線方向(s,m)の

速度ベクトル叩， <Pmは，パラメトリッック補間の微分を使って次式で計算できる．

伍，％）＝（
8e 8¢8rJ 8¢ 

亨’玩而）． (7) 
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(7)は，境界iの要素jにおいては次式を使って計算できる．

信,j)'尉,j))= (どcp(i,j,k)dN四，k) (i,j,k) dN(i,j,k) 

｛盟()J)(()~ ~•))',+ (',; z()jk)<"羹'"')',~I 襲 (J,j)
讐i,j)(TJ) = ✓ (fがi,j,k)dN~t)) + (汀,j,k)dN~t)) + (f z(i,j,k) dN~t)) =裔(i,j)

(8) 

以上の方法で得られたローカルな流速ベクトル▽砂＝（外c/Jm,伽）は，グローバルな流速ベク
トルヘと次式で変換する．

l(xE, Y只）戸(xE,y凸）

▽ ,P~Muoe ・▽砂， MLwG~[ l(zかい）I'(,,,, "''五）
l(x,,ye,,,) x (xかい）戸(xもい） X (xかい）］

(9) 

これまでの研究では，比較的少ない数の節点からなる補間が用いられてきた．この方法は，補間

に費やす計算コストが安く済むが，一方で，補間端点が境界面上に無数に存在することになるた

め，境界面の補間精度が悪化する可能性がある．そこで，本研究では， Bスプラインを用いて，で

きる限り補間の端点ができないように境界面を補間し，これに伴う計算コスト増加は， OpenMP

による並列計算と数値積分の効率を向上させることで抑えることにした．

ある変数 s の (~,TJ) のパラメトリック補間は， B スプライン基底 B を用いて次式のようにテン

ソル積で表される. 2重和の上限はサンプル点の数で決まり， Bスプライン基底の次数K,Jは任

意に決めることができる．

畷，77)= L L ak1,k2厖，KmB朽，J(17). 
k1=l k2=l 

係数 ai,Jは，与えられた境界面上の節点の情報から，ステップ毎に計算する．

3 計算効率改善の結果と考察

3.1 並列計算

(10) 

(2)のaを各節点の位置として 1次方程式を作成していくことで，問題を解くのに十分な大きさ

の連立 1次方程式を得ることができる．並列化はこの異なる節点位證aに関して行う．

境界面を水底と水面に分け，全節点数が3200,1800の場合の，並列計算の効率を調べた（圏

l(a)) . スレッド数が20以下の場合は， OpenMPによる計算時間の短縮率はc-3/4で近似できる

(AMD Ryzen Threadripper 2970WX 24-Core Processorを使用）．つまり，スレッド数が20あ

れば，シングルスレッドの場合と比べて約 1/10の時間で計算できる．また，全節点数nが大き

い，大規模な計算になる程，並列計算の効率は良くなる．しかし，スレッド数が20を過ぎると時

間短縮は鈍化する傾向があり，さらに効率を上げるには，数値積分や補間の効率化が必要と考え

られる．
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(b)シングルスレッドの計算時間で規格化

図 1:OpenMPによる計算時間の短縮率．シングルスレッドの計算時間を tぃスレッド数cの計

算時間をゎとする．

3.2 数値積分

パラメトリック補間のパラメタ (e,rJ)の範囲は，簡単のためにー1:::;e:::;1,-l::SrJ::Slとして，

数値積分にはガウスルジャンドル求積を用いる．例えば， Gのnに関する積分は，次のようにガ
ウス点｛りo,'r/1,…，枷｝とそこでの重み{wo,w1,…，WN}を使って計算する．

f 1 G (TJ) dT] = t G (TJi) Wi 
-1 i=O 

(11) 

積分される関数の特異点付近で，ガウス点を密に取るように変数変換すれば積分精度は向上するの

で，次のように変数変換する．ここで(3Iまガウス点の集中度合を調整するパラメタになっている．

7/ = f (u) = 7/sig + sgn (u) lul/3, u = f―1 (71) = sgn (71 -7lsig) 171 -7lsigl11り (12)

まず， J-1(71= -1)::; uさJ-1(71= 1)でガウス点{uo氾1,…墨N}とその重み{wo,w1,…，WN}を

計算し，次に， 71=f(u)を使って，ガウス点は n空間に戻し，重みにはdf(u)/duをかける．

JU=い(1)G (f (u)) df (u) du=文G(f(叫） df (u)叫
u=J-'(-1) du du i=O 

(13) 
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表1, 2 は，以上の方法による， J。~log(x) dx + l と J。~x―112dx -2の数値積分結果である．ガウ
ス点の集中度を表す9が大きくなるにつれて，積分される関数の特異的な変化を捉えられるよう

になり，積分精度が向上していることがわかる．特に， I。~x―112dx-2の場合は，積分される関数
が幕関数なので， gが2の倍数で特異性がなくなる．

表 1:Ii。~log(x) dx + l = 0 
fJ 

number of Gauss points 1 1.5 2.0 2.5 3.5 4.0 

20 1.50e-03 -1.86e-04 -5.70e-06 8.21e-07 -6.59e-09 -4.68e-10 

30 6.79e-04 -6.28e-05 -l.16e-06 l.28e-07 -4.70e-10 -l.93e-11 

40 3.85e-04 -2.88e-05 -3.74e-07 3.36e-08 -7.07e-11 -1.99e-12 

表 2:.fc。~x―1i2dx -2 = [2⑰ ~-2=0 

fJ 
number of Gauss points 1 1.5 2.0 2.5 3.5 4.0 

20 -4.25e-02 -4.12e-03 -4.44e-15 l.25e-04 5.53e-06 -4.00e-15 

30 -2.85e-02 -2.27e-03 -6.22e-15 4.64e-05 l.38e-06 -6.66e-15 

40 -2.15e-02 -1.48e-03 -1.82e-14 2.28e-05 5.lOe-07 -1.80e-14 

以上の方法で数値シミュレーションした例が表3.2である．時間発展は4次のルンゲクッタを用

いて，流体粒子はMixedEuler-Lagrange(MEL)を使った．また，数値積分におけるガウス点は40

点， 9は2.0に設定した．
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(c) t = 0.9 (s) (d) t = 1.3 (s) 

図 2: 3次元水面波シミュレーションの計算結果例
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4 まとめと今後の課題

浮体動揺シミュレーションの前段階として， 3次元大振幅水面波シミュレーションのためのプ

ログラム開発および，並列計算と数値積分改善による効率化を行ったが， 3次元大振幅水面波の

計算までには至らなかった．

OpenMPによる並列計算は簡単であり，劇的に時間を短縮できるため有用であるが，全節点数

が数万に及ぶような大規模シミュレーションを行うには，これだけでは十分に時間を短縮できない．

ガウス点を特異点付近に集中させるよう変数変換することで，積分精度が向上し演算回数を減

らすことができる．水面形状がシンプルな場合は，この方法は有用であると思われるが，水面形

状が複雑な場合は精度が悪化することも考えられる．この点においてさらに調べる必要がある．
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