
研究速報 : 次世代流体解析ソフトウエア
FrontFlow/Redの開発

その他のタイトル Development of the Fluid Dynamics Simulation
Software "FrontFlow/Red"

著者 畝村 毅, 張 会来, 谷口 伸行
雑誌名 生産研究
巻 56
号 1
ページ 40-43
発行年 2004
URL http://hdl.handle.net/2261/00078617

doi: info:doi/10.11188/seisankenkyu.56.40

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by UTokyo Repository

https://core.ac.uk/display/270091463?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


４０
　

究

究

研

研

56巻 1号 (2004)                                     生  産  研  究

速  報  ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

速 報

次世代流体解析ソフトウェアFrontFlow/Redの開発
Development of the Fluid Dynamics Simulation Software "FrontFlow/Red"

畝 村   毅
*・

張   会  来
**・

谷 口  伸  行
***

Takeshi UNEMURA,Huilai ZHANG and Nobuyuki TANIGUCHI

1 .開 発 の 背 景

近年の工学設計においては,地 球環境問題やエネルギー

問題への対応が必須となっている。例えば燃焼機器の開発

においても燃焼効率の改善や汚染物質排出の抑制が強 く要

求されており,シ ステム内の乱流状態を反映した設計が重

要な課題となっている。設計開発の時間および経費を削減

するために,膨 大なコス トを要する実機での実験に代わり,

数値実験の重要性が高まっている。

ところが,乱 流,燃 焼流の問題は多くの場合において非

線形 ・非定常なマルチスケール現象となる。このような現

象を数値解析において一括に取り扱い,十 分な予測精度を

得ることは計算負荷から見ても現在の計算機では非現実的

といえる。そこで,乱 流現象をスケール分離する解析手法

が乱流現象の数値解析において有効と考えられている。

我々は,そ の一つであるラージ ・エデイ・シミュレーショ

ン (LES:Large Eddy Simulation)を中心とした乱流解析ソ

フトウェアの開発
⊃を行っている。LESで は計算格子より

小さいスケールの現象は乱流モデルとして取り扱い,工 学

的に重要である計算格子より大きいスケールの現象のみを

直接的に数値計算する。

LESは 多 くの市販コー ドで採用されているレイノルズ平

均乱流モデル (RANS:Reynolds Averaged Navier―Stokes)に

よる定常乱流解析に比較 して高い計算コス トを要する。し

かしLESに よる非定常解析は,近 年の計算機の高性能化

やPCク ラスターによる並列計算手法の普及に伴い実用的

な計算手法になっている。FrontFlow/Redでは,LESを 採

用することで予測の普遍性 と一貫性の高い非定常乱流シミ

ュレーションを可能にしている。

本稿では,文 部科学省ITプログラム 「戦略的基盤ソフ

トウェアの開発」プロジェクトのの一環として開発されて

いる乱流解析ソフトウェアFrontFlow/Redめの概要と,本

コードを用いた実用計算事例として合流部を持つ配管内の

乱流シミュレーション結果を紹介する。
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図l FrontFlow Redで 対応しているセル形状
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2.コ ー ドの特徴

FrontFlow/Redは1億格子点規模の大規模計算格子にお

いてLESに 基づ く非定常乱流シミュレーションを実用化

することを目標としている。ダイナミックSGS応 カモデ

ルも実装 し,高 精度なLES解 析を可能にしている。LES

による燃焼解析,反 応流予測,流 体と連成したマイクロ現

象の予測などが主な解析対象である。また本プロジェクト

の構造解析コードとの連成計算も可能になる予定である。

次にFrontFlow/Redの特徴を詳しく紹介する。第一の特

徴としてFrontFlow/Redは多種類のセルを取 り扱うことが

できるマルチセル対応コードである.FrontFlow/Redで取

り扱い可能なセル形状 (図1)は ,6面 体,3角 柱,5角 錐

および4面体で,こ れらを混合して使用することが可能で

ある。

第二の特徴として,本 コードでは対流項の差分スキーム

を選択して使用することができる。現在実装されている差
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分スキームには1次風上差分をはじめ2次中心差分,3次

TVDス キームなどがある。また時間発展スキームとして

も, 4次 Rungc―Kutta法 , Adams¨ Bashforth法 , Adams‐

Moulton法,Euler陰解法などを選択 して使用できる。

第三の特徴 として,各 輸送方程式を解 く際にデルタ形式

を利用 している。新たな差分スキームを追加実装する場合

には,右 辺対流項のみの変更となり,コ
ーデイングに要す

る時間を削減できる。境界条件の追加についても同様に容

易になる。また輸送方程式を任意個数組み込むことができ

る構造になっており,素 反応モデルヘの対応などを容易に

している。

第四の特徴として,多 種類の境界条件を取 り扱うことが

可能である.現 在 FrontFlow/Redに実装されている境界条

件 としては,流 入条件,流 出条件,周 期条件,対 称条件,

壁条件および壁法則がある。

第五の特徴 として,複 数の解析領域を取 り扱うことがで

きる。これにより,接 触のない複数の流れ領域を同時に計

算することが可能である。また流体格子と固体格子が共存

する計算格子を使って熱交換のシミュレーションを行うこ

ともできる。さらに流入 ドライバーを用いた計算を行うこ

とが可能である。なお,以 下で紹介するT字 管内乱流の

シミュレーションにおいては,こ の流入 ドライバーを使用

している。

この他の主要な特徴 として,本 コー ドではエッジベース

に基づいた節点中心法とフェースベースに基づいたセル中

心法を選択することができる。また,行 列解法 として不完

全コレスキー分解前処理付 き共役勾配法 (ICCG法 )と 安

定化双共役勾配法 (Bi―CGSTAB法 )を 採用 している。大

規模行列を高効率で計算でき,非 対称行列に対 しても安定

して解を得ることが可能である。

3.基 本 設 計

FrontFlow/Redはプリプロセッサ, ソルバー,ポ ス トプ

ロセッサで構成されている。プリプロセッサでは,高 効率

な演算処理を実現するため,シ ミュレーション実行に先立

ち,配 列サイズや要素番号の最適化を行う。また並列計算

時の領域分割処理も,プ リプロセッサにおいて行う。

次に,FrontFlow/Redの ソルバー部の基本設計概念
めを

図2に示す。利用者はユーザーインターフェースを通 して

計算格子,初 期条件,境 界条件やその他計算条件を制御す

ることができる。シミュレーションコー ドの中心部には,

熱流体輸送方程式系モジュール,ス カラー輸送方程式系モ

ジュール,化 学種の質量輸送方程式系モジュール,化 学反

応モジュール,粒 子追跡モジュールが実装されている。

スカラー輸送方程式モジュールではK ε̈モデル,K¨ωモ

デル,応 力方程式,G方 程式,混 合分率を取 り扱うことが

可能になる。またユーザが定義 したスカラー輸送方程式を

組み込むことも可能で,方 程式の本数に制限はない。化学

図2 F r o n t F l o w  R c dの設計概念図

種質量輸送方程式モジュールでは,総 括反応モデル,

Reduced反応モデルに加えて素反応モデルを取 り扱うこと

ができるように,組 み込める方程式の本数に制限を設けて

いない。

前述の通りFronflow/Redでは各輸送方程式を解 くにあ

たり,デ ルタ形式を採用している。輸送方程式

Ψ十境午発卜欝卜…………・①
は以下のようにデルタ形式に変形される。ここで,次 式の

微分演算子二を用いる。

LO=伴軍一φ等)一暢卜轟|)…o
次時間ステップの値φ

計1をφ
nと

その変化量△φを用いて

φ撃
+1=△

φを+φ『………………………………………(3)

と表記する。このとき,(1)式 は次式のようなデルタ形式

の輸送方程式に置き換えることができる。

響+Lいの一L叩……………….④

本コー ドにおいては,輸 送方程式を (4)の 形式により解

いている。

Navicr―Stokes方程式を解 くためには,コ ントロールボリ

ューム中心における勾配とコントロールボリューム界面に

おける勾配の計算が必要である。コントロールボリューム

中心の勾配は,
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▽φ■=
Te SSFをφS几
を==1

δΩИ

により計算 される。界面における勾配は,Chcck―Bord振

動を防ぐために次式のMuzaferiiiaによるDefe■Correction―

Term法 を採用 している。

部のシミュレーション結果を示す。低温流体に高温流体が

合流するT字 管内においては,流 体温度変動により,配

管構造材に熱疲労が発生することがある (サーマルス トラ

イピング現象).原 子カプラントなどの配管設計において,

配管合流部の温度変動の解析は重要である。

ここでは,五 十嵐らにより行われた実験
°と同様の形状

を有する円形断面のT字 合流管を仮定 した (図3)。主管

流入面と枝管流入面にはそれぞれ流入 ドライバーを利用 し

た。流入 ドライバーは主管,枝 管それぞれの流入面と同じ

断面形状を持ち,主 流方向長が直径 と等 しい円管 とした。

両端に周期境界条件を仮定し発達乱流を求め,そ の流速分

布 を合流管流入面 に与えている。管壁の境界条件では

Spalding則を利用 している。流入 ドライパーからの流入速

度は,主 管流入面で 0.1l m/s,枝管流入面で 0.5m/s,速

度比 0.22とした。

流体は40°Cの 水 と仮定 し,主 管および枝管の間に温度

差を与えなかった。密度 0.99222×103kg/m3,粘性係数は

η〓0.653×10‐
3Pa・

Sと設定した。

計算格子の要素数は流入 ドライバーを含めて約 245000

要素である。すべて6面体要素で構成されている。時間刻

み幅はdt=5.0× 10~4で,差 分スキームとして2次 中心差

分,Adams―Bashforth法を選択 した。乱流モデルはスマゴ

リンスキーモデル,ス マゴリンスキー定数 Cs=0。 1と し

た。SGI Origin 2000システムを使用 して8 CPUで並列計算

を行 つた場合 ,1時 刻ステ ップあた り5.15秒を要 した

(10000ステップで約 14.3時間)。

図4,5に ,シ ミュレーションで得 られた速度分布を示

す。いずれも10000時刻ステップでの分布である。今回行

ったシミュレーションでは主管と枝管から流入する流体の

温度差が考慮されていないので,速 度場のみの評価になる

が,枝 管からの噴流が主管上壁に衝突する様子や合流部下

流における渦の発生を確認することができた。

ただし今回のシミュレーション結果では,流 入 ドライ

図3 合 流部を有する配管

Ydsr : ▽φSF+

~TAB・▽φSF」   …
・…・…・°(5)

ここで,▽φsFはコントロールボリューム中心の勾配から

求めた重み平均勾配,

▽φSF=(υ A▽φ五十υB▽φB)

である。

デルタ形式輸送方程式の右辺対流項を計算するときに,

コントロールボリユーム中心での値を界面上に補間する。

このときの差分スキームとして本コー ドでは,1次 風上差

分,2次 中心差分,2次 TVD風 上差分,3次 TVD風 上差

分を実装 してお り,選 択 して利用することが可能である。

1次風上差分の場合には,

φSF = φ 411nax(淫
SF・ 鶴SF

SSF° しSF'0)

十"面<::I÷七:ID ・………。(6)

により変数補間が行われる。2次 中心差分の場合には,変

数補間は次式による。

φsF=υ/1φ五+υBφB・………・……………………。(7)

3次 TVD風 上差分の場合は,

ftI計陥スーの

:降 れ 『吻 +ん△ス』

:降
一→T▽ φB+κ△ス」

Qsp-a : Qa -r

dsp-s : Qn -

φS F  =  φ S F―スm a X ( s s F I l u s F I ' 0 )

拗 朝 面<柵 』

により変数補間が行われる。ここで,

・(8)

κ=1/3,△スB=φB一φA

である。またPoissOn方程式を解 く際にはRhieC̈how法 を

利用 して圧力振動の発生を抑制している。

4口計 算 事 例

FrontFlow/Redによる実用計算の夕1として,T字 管合流
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バ ーで発達させた乱流が合流管流入部で減衰 している。

これは流入部の主流方向解像度が不足 していたためと考え

られる。また枝管においても解像度の不足が確認されるの

で,今 後のシミュレーションでは計算格子を修正する予定

である。

5.お わ り に

本稿 で は,LESに 基 づ く乱流 解析 ソ フ トウェア

FrontFlow/Redについて紹介 した。また Fron『low/Redの

実用計算への適用例 として合流部を有する円管内の乱流シ

ミュレーションを行い,そ の結果を示 した。シミュレーシ

ョン結果では実験で観測される噴流形態を再現することが

できた。

実験では流速比により4種 類の噴流形態が確認されてい

る。今後は今回確認された解像度の不足を改善し,4種 類

の噴流形態の再現を行う予定である。また温度変動を考慮

したシミュレーションも有
1う

。

今後のFrontFlow/Redの開発計画としては,粒 子追跡モ

ジュールの実装,移 動メッシュやメッシュの追加 ・削除,

不連続メッシュや Slidingメッシュヘの対応,LES手 法に

よるFlalnelet燃焼モデルの実装,熱 輻射モデルの実装,反

応中間物の化学平衡モジュールの実装,VOFモ デルの実

装などがある。

なお,本 プロジェクトにおいて開発されているソフトウ

ェアに関しては,工 学設計や研究開発の現場での普及を目

指 し,ソ
ースコー ドおよび技術資料をインターネット上に

おいて公開している。

本研究は主に文部科学省 ITプ ログラム 「戦略的基盤ソ

フトウェアの開発」プロジェクトの一環 として行われた。

関係の方々に謝意を表する。

(2003年11月10日受理)
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鶉

図4 10000時刻ステップでの流速分布
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図5 合 流部の流速ベク トル

(a)x=0面  (b)y=-0.05面  (c)z=0.1
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