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Improvements of calculation performance of two fluid analysis software, 
Advance/FrontFlow/MP 
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 数値流体計算では、保存則を表す複数の偏微分方程式を離散化し、それらを連成して計算する。アド

バンスソフト社の二相流解析ソフト Advance/FrontFlow/MP (以下、AFFMP) では、この連成手法に圧力

ベース分離型陰解法を用い、圧力方程式の導出に SIMPLE 法を採用している。本報告では、収束性が良

いとされている SIMPLEC 法を二流体モデルに導入し、選択できるようにした。また、連立一次方程式

の解法を拡充するため、Lis ライブラリを参照できるようにした。最後に、開発中の圧縮性解析機能につ

いて、衝撃波管を例に解析を行った。それらについて紹介する。 
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1. はじめに 
 二相流は、工業・産業において様々なところで

見られる現象であり、相の種類に応じて、気液、

固液、固気二相流などに分類される。例えば、発

電所内の沸騰流やボイラーによる気泡発生、金属

の焼き入れ、スプレー、キャビテーション、壁面

での水蒸気の凝集などでは気液二相流を形成す

る。また、容器下部からの送風により固体粒子を

流動化させる固気流動層は化学反応、乾燥、吸着、

熱交換、造粒、粒子の分離などに使用されており、

固気二相流となる。その他、石炭などの固体粒子

を水力輸送により目的値まで移動させるスラリ

ー輸送や、橋脚まわりの洗堀現象は固液二相流の

例である。 

 AFFMP は非圧縮性流体の二相流解析ソフトウェ

アであり、Euler-Euler 型の二流体モデルを採用し

ている。また、オプションとして Level set 法によ

り自由界面を表現する一流体モデルが組み込ま

れている。AFFMP の二流体モデルは、気相と液相

が主な対象であるが、固気二相流、固液二相流に

ついても、KTGF法を用いた専用バージョンがある。 

 現在、AFFMP の計算性能向上を目的として、圧

力ベース分離型陰解法のアルゴリズムの検討、連

立一次方程式を計算するための手法の拡充、圧縮

性解析機能の追加を進めている。圧力ベース分離

型陰解法は質量保存式と運動量保存式を同時に

満たすための手法の１つであり、非圧縮性流体ソ

ルバーでよく使用される。この方法では質量保存

式と運動保存式を独立に計算して解の推定値を

得た後、圧力方程式から得られる圧力から推定値

を補正し、その補正量が十分小さくなるまで反復

計算することで各方程式の解を求める。AFFMPで

は圧力ベース分離型陰解法である SIMPLE 法[1]

を採用しているが、単相流の多くの解析では

SIMPLEC 法[2]が収束性、計算安定性に優れてい

ることが多い。このため、二流体モデルへの

SIMPLEC 法の組み込みを実施した。また、圧力ベ
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ース解法では、各方程式は連立一次方程式に帰着

する。そこで、連立一次方程式の解を得るための

手法の拡充として、国産の並列反復解法ソフトウ

ェアライブラリ Lis[3]を参照できるようにした。

最後に、開発中の圧縮性解析機能について記載し

た。圧力ベース分離型陰解法は主に非圧縮性流体

で開発された手法であるが、一圧力モデルの多相

流解析に対して圧縮性流体に拡張するアルゴリ

ズムが報告されている[4]。そのアルゴリズムを参

考に AFFMP に圧縮性解析機能を組み込み、衝撃

波管解析に適用した。 

本稿の構成を示す。2 章で支配方程式を示した

後、3章で圧力ベース分離型陰解法である SIMPLE

法と SIMPLEC 法の離散化の説明を行う。4 章で

は Lis ライブラリについて概要を説明する。5 章

では、3 章で説明した圧力ベース分離型陰解法の

AFFMPにおける圧縮性流体への拡張方法を示す。

6 章では SIMPLE 法と SIMPLEC 法の収束性の評

価、および、圧縮性解析機能を用いた衝撃波管解

析への適用例を示す。最後に、7 章にまとめと課

題を示す。 

 

2. 支配方程式 
 一圧力二流体モデルを採用している。𝑘𝑘相の質

量、運動量、エネルギーの支配方程式は、 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘𝑣⃗𝑣𝑘𝑘) = 𝛤𝛤𝑘𝑘 ( 1 ) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘𝑣⃗𝑣𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘𝑣⃗𝑣𝑘𝑘𝑣⃗𝑣𝑘𝑘)

= ∇ ⋅ (𝛼𝛼𝑘𝑘𝜏̿𝜏𝑘𝑘)− 𝛼𝛼𝑘𝑘∇𝑃𝑃 + 𝑀𝑀��⃗ i𝑘𝑘
+ 𝑀𝑀��⃗ g𝑘𝑘 + 𝑀𝑀��⃗ w𝑘𝑘 + 𝛤𝛤𝑘𝑘𝑣⃗𝑣i𝑘𝑘 

( 2 ) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘ℎ𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘ℎ𝑘𝑘𝑣⃗𝑣𝑘𝑘)

= −∇ ⋅ (𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘∇𝑇𝑇) + 𝛼𝛼𝑘𝑘
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

+ 𝛼𝛼𝑘𝑘(𝜏̿𝜏𝑘𝑘:∇𝑣⃗𝑣𝑘𝑘) + 𝑞𝑞i𝑘𝑘′′′ + 𝑞𝑞w𝑘𝑘′′′

+ 𝛤𝛤𝑘𝑘 �ℎi𝑘𝑘 +
1
2

|𝑣𝑣i𝑘𝑘 − 𝑣𝑣𝑘𝑘|2� 

( 3 ) 

である(𝑘𝑘 = 1,2)。ℎ𝑘𝑘は比エンタルピー、𝛤𝛤𝑘𝑘は相変

化率、𝜏̿𝜏𝑘𝑘は応力テンソル、𝑀𝑀��⃗ i𝑘𝑘は界面抗力、𝑀𝑀��⃗ g𝑘𝑘は

体積力、𝑀𝑀��⃗ w𝑘𝑘は壁面潤滑力、𝑞𝑞i𝑘𝑘′′′は界面熱伝達、𝑞𝑞w𝑘𝑘′′′

は壁面熱伝達を表す。ここで、エネルギー保存式

において、せん断応力が𝑘𝑘相に行う仕事によるエ

ネルギー変化[𝛼𝛼𝑘𝑘(𝜏̿𝜏𝑘𝑘:∇𝑣⃗𝑣𝑘𝑘)]を含んでいるが、計算

では無視している。 

 

3. 数値計算法 
 一般変数の輸送方程式とその離散式 

 保存式である式( 1 )から式( 3 )を一般変数𝜙𝜙で表

現すると次式で書ける。 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑘𝑘𝜙𝜙)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑘𝑘𝑣⃗𝑣𝑘𝑘𝜙𝜙) = ∇ ⋅ (𝜆𝜆𝑘𝑘∇𝜙𝜙) + 𝑆𝑆𝑘𝑘
𝜙𝜙 ( 4 ) 

AFFMP では非構造格子の有限体積法により輸送

方程式を離散化する。有限体積法では解析領域を

有限体積をもつ複数の領域 (コントロールボリュ

ーム、以降 CV) で分割し、CV ごとに支配方程式

をたてる。支配方程式は CV 体積で積分された積

分形により表現され、対流項と拡散項は Gauss の

発散定理により面積分に変換されて、離散化され

る。 

𝜌𝜌𝑘𝑘𝑛𝑛+1𝜙𝜙𝑛𝑛+1 − 𝜌𝜌𝑘𝑘𝑛𝑛𝜙𝜙𝑛𝑛

Δ𝑡𝑡
Ω+ �(𝜌𝜌𝑘𝑘𝑣⃗𝑣𝑘𝑘𝜙𝜙)f ⋅ 𝑛𝑛�⃗ f𝑆𝑆f

f

= �(𝜆𝜆𝑘𝑘∇𝜙𝜙)f ⋅ 𝑛𝑛�⃗ f
f

+ 𝑆𝑆𝑘𝑘
𝜙𝜙Ω 

( 5 ) 

Ωは CV の体積、f は CV を構成する各面を表す。

上添え字の n はタイムステップを表す。対流項と

拡散項を計算するには面f上での変数の値を与え

る。この方法は様々な方法があるが、AFFMP は

FrontFlow/Red をベースとしており、デフォルトで

は対流項に 1 次風上差分、拡散項は Muzaferija が

提案した Defer-Correction-Term 法を用いる[5]。そ

の他に、対流項の離散化スキームには 2 次 TVD 風

上差分および、1 次風上差分と 2 次中心差分のハ

イブリットも選択可能である。いずれの方法にし

ても、面fでの値は面fを挟む 2 つの CV 中心の値

から計算されるため、一般変数𝜙𝜙で表現された輸

送方程式の離散式は、 

𝑎𝑎𝜙𝜙𝜙𝜙𝑛𝑛+1 + �𝑎𝑎nb
𝜙𝜙

nb

𝜙𝜙nb𝑛𝑛+1 = 𝑏𝑏𝜙𝜙 ( 6 ) 

と書ける。ここで、nbは着目 CV に隣接する CV

での値を表す。また、𝑎𝑎𝜙𝜙、𝑏𝑏𝜙𝜙は変数𝜙𝜙の方程式を

離散化して式( 6 )の形に整理したときの係数と右
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辺であり、既知の量である。よって、式( 6 )は未知

数𝜙𝜙𝑛𝑛+1の連立一次方程式であり、BiCGStab 法な

どの線形ソルバーを用いて解かれ、次のタイムス

テップ𝑛𝑛 + 1の値が計算される。 

 

 SIMPLE 法と SIMPLEC 法 
 非圧縮性流体に対する圧力ベース分離型陰解

法では、圧力と速度の更新値を推定値と補正量の

和で表現する。 

𝑃𝑃𝑛𝑛+1 = 𝑃𝑃∗ + 𝛿𝛿𝛿𝛿 ( 7 ) 

𝑣⃗𝑣𝑘𝑘𝑛𝑛+1 = 𝑣⃗𝑣𝑘𝑘∗ + 𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘 ( 8 ) 

ここで、𝛿𝛿𝛿𝛿、𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘は圧力と速度の補正量、∗は推定

値を意味する。この方法では 1 タイムステップ内

で反復処理を行い、これらの補正量が十分小さく

なったとき、解が得られたものと見なす。𝑃𝑃∗には

一つ前の反復で計算された更新値𝑃𝑃𝑚𝑚 (n+1 の値)、

𝑣⃗𝑣𝑘𝑘∗には圧力𝑃𝑃𝑚𝑚を用いて運動量保存式から計算さ

れた値を用いる。 

更新値𝑃𝑃𝑛𝑛+1, 𝑣⃗𝑣𝑘𝑘𝑛𝑛+1を求めるためには、補正量

𝛿𝛿𝛿𝛿, 𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘を求める必要がある。各相の質量保存式を

足し合わせ、式( 7 )と式( 8 )を代入し、整理すると、 

�∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘)
k

= ��−
(𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘)𝑚𝑚 − (𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘)𝑛𝑛

Δ𝑡𝑡
𝑘𝑘

− ∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘𝑣⃗𝑣𝑘𝑘𝑚𝑚) + 𝛤𝛤𝑘𝑘� ≡�𝑅𝑅𝑘𝑘
𝑘𝑘

 

( 9 ) 

となる。𝑅𝑅𝑘𝑘は𝑘𝑘相の質量保存式の残差である。仮

に、速度補正量と圧力補正量の関係が、 

𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘 ≈ 𝛾𝛾𝑘𝑘∇𝛿𝛿𝛿𝛿 ( 10 ) 

と書けるのであれば、式( 9 )は、 

�∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘𝛾𝛾𝑘𝑘∇𝛿𝛿𝛿𝛿)
k

= �𝑅𝑅𝑘𝑘
𝑘𝑘

 ( 11 ) 

となり、有限体積法により離散化すると、圧力補

正量𝛿𝛿𝛿𝛿を未知数とする圧力方程式が得られる。 

�𝑎𝑎nb𝑃𝑃

nb

(𝛿𝛿𝛿𝛿)nb𝑛𝑛+1 = 𝑏𝑏𝑃𝑃 ( 12 ) 

圧力方程式( 12 )から圧力補正量𝛿𝛿𝛿𝛿を求め、式

( 10 )より速度補正量𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘を求める。そして、式( 7 )

と式( 8 )により、その反復内における圧力と速度

の𝑛𝑛 + 1の値を求める。この求めた値を新たに

𝑃𝑃𝑚𝑚, 𝑣⃗𝑣𝑘𝑘𝑚𝑚として、これらの処理を補正量が十分小さ

くなるまで 1 タイムステップ内で繰り返すことで、

質量保存則と運動量保存則を同時に満足する解

を計算する。以上が SIMPLE 法と SIMPLEC 法の

アルゴリズムの流れである。 

SIMPLE 法と SIMPLEC 法の違いは、圧力補正

量𝛿𝛿𝛿𝛿と速度補正量𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘の間の関係を表す式( 10 )の

係数𝛾𝛾𝑘𝑘である。式( 7 )と式( 8 )を𝑘𝑘相の運動量保存

式に代入し、整理すると、 

𝑎𝑎𝑘𝑘𝑣𝑣𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘𝑛𝑛+1 +�𝑎𝑎𝑘𝑘,nb
𝑣𝑣

nb

𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘,nb
𝑛𝑛+1 + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑞𝑞𝑛𝑛+1

= −𝛼𝛼𝑘𝑘Ω∇δ𝑃𝑃 

( 13 ) 

と書ける。左辺第 3 項は界面抗力等の相間の相互

作用に含まれる𝑞𝑞(≠ 𝑘𝑘)相の速度に関する項を整

理したものである。SIMPLE 法では左辺第二項を

完全に無視して、 

𝑎𝑎𝑘𝑘𝑣𝑣𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘𝑛𝑛+1 + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑞𝑞𝑛𝑛+1 = −𝛼𝛼𝑘𝑘Ω∇δ𝑃𝑃 ( 14 ) 

とするのに対して、SIMPLEC 法では、着目 CV の

速度補正量が隣接 CV の速度補正量の重み付き平

均で表されると仮定して、 

𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘𝑛𝑛+1 =
∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘,nb

𝑣𝑣
nb 𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘,nb

𝑛𝑛+1

∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘,nb
𝑣𝑣

nb
 ( 15 ) 

とする。これにより、式( 13 )を、 

�𝑎𝑎𝑘𝑘𝑣𝑣 + �𝑎𝑎𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑣𝑣

𝑛𝑛𝑛𝑛

�𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘𝑛𝑛+1 + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑞𝑞𝑛𝑛+1

= −𝛼𝛼𝑘𝑘Ω∇δ𝑃𝑃 

( 16 ) 

と変形する。 

 式( 14 )、式( 16 )は𝑘𝑘相に対する方程式であるが、

同様に𝑞𝑞相に対する方程式も成り立つため、𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘𝑛𝑛+1, 
𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑞𝑞𝑛𝑛+1に対する二元連立一次方程式が得られ、そ

れを解くと、 

𝛿𝛿𝑣⃗𝑣𝑘𝑘 = 𝛾𝛾𝑘𝑘∇𝛿𝛿𝛿𝛿    (𝑘𝑘 = 1,2) ( 17 ) 

という形に整理できる。  

なお、AFFMP ではコロケート格子を採用して

いるため、checkerboard 振動を防ぐために、式( 11 )

の右辺にRhie-Chowにより提案された修正項を別

途加えている[6]。 
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4. Lis ライブラリの追加 
3 章で説明したように、輸送方程式と圧力方程

式は、離散化により連立一次方程式の形で表現さ

れる。AFFMP には既存の圧力方程式の解法とし

て、前処理に不完全コレスキー分解法または代数

マルチグリッド法(AMG 法)を用いた共役勾配法

が組み込まれている。また、圧力方程式以外に対

しては BiCGStab 法が使用されており、高速に計

算できる。一方、問題によっては前処理を変えて、

計算時間と計算安定性が改善されないかを確認

したい場合がある。このため、国産の並列反復解

法ソフトウェアライブラリ Lis[3]を AFFMP から

参照できるようにした。Lis ライブラリに組み込

まれている解法と前処理を表 4-1 に示す。AFFMP

からの Lis ライブラリの参照は、圧力方程式とそ

れ以外の方程式に分けて、それぞれの解法と前処

理を設定できるようにした。 

 

表 4-1 Lis ライブラリに組み込まれている線形

方程式の解法と前処理[3] 

解法 前処理 

CG CR Jacobi 

BiCG BiCR SSOR 

CGS CRS ILU(k) 

BiCGSTAB BiCRSTAB ILUT 

GPBiCG GPBiCR crout ILU 

BiCGSafe BiCRSafe I+S 

BiCGSTAB(l) TFQMR SA-AMG 

Jacobi Orthomin (m) Hybrid 

Gauss-Seidel GMRES SAINV 

SOR FGMRES Additive  

Schwarz 

IDR MINRES  

COCG COCR 

 

5. 圧縮性流体解析機能の追加 
 圧力ベース解法は、非圧縮性流体で発展してき

た手法であるが、二相流においても一圧力モデル

の近似のもとで、圧縮性流体に拡張するアルゴリ

ズムが提案されている[4]。ここでは簡単化のため、

気液二相流を考え、気相を圧縮性流体として扱い、

理想気体を仮定する。 

圧縮性流体に対しても、非圧縮性流体の場合と

基本的には同じように離散化することができる

が、いくつか修正点がある。圧縮性流体では流体

の密度変化を考慮するため、式( 7 )と式( 8 )の圧力

と速度の補正式に加えて、密度も補正する。 

𝜌𝜌𝑔𝑔𝑛𝑛+1 = 𝜌𝜌𝑔𝑔𝑚𝑚 + 𝛿𝛿𝜌𝜌𝑔𝑔 ( 18 ) 

ここで、等エントロピー過程を仮定すると、 

𝑐𝑐g2 = �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜌𝜌g

�
𝑆𝑆
 ( 19 ) 

である。𝑐𝑐gは音速を意味する。この式を用いて、

補正量の関係を、 

𝛿𝛿𝜌𝜌g =
𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑐𝑐g2

≡ 𝐶𝐶𝜌𝜌
𝑔𝑔𝛿𝛿𝛿𝛿 ( 20 ) 

とする。圧力補正量は収束すればゼロになるため、

係数𝐶𝐶𝜌𝜌
𝑔𝑔
は収束する途中では計算結果に影響する

が、収束後は計算結果に影響しない。このとき、

圧力方程式は、 

𝛼𝛼g𝐶𝐶𝜌𝜌
𝑔𝑔𝛿𝛿𝛿𝛿
Δ𝑡𝑡

+ ∇ ⋅ �𝛼𝛼g𝐶𝐶𝜌𝜌
𝑔𝑔𝛿𝛿𝛿𝛿𝑣⃗𝑣g�

+ �∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘𝛾𝛾𝑘𝑘∇𝛿𝛿𝛿𝛿)
k

= ��−
(𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘)𝑚𝑚 − (𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘)𝑛𝑛

Δ𝑡𝑡
𝑘𝑘

− ∇ ⋅ (𝜌𝜌𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘𝑣⃗𝑣𝑘𝑘𝑚𝑚) + 𝛤𝛤𝑘𝑘� 

( 21 ) 

となる。左辺第一項と第二項が気相の圧縮性によ

り追加された項である。 

 また、エネルギー保存式においては、式( 3 )の

右辺第二項における DP/Dt の項を考慮する。 

 式( 7 )、式( 8 )および式( 18 )により、速度と圧

力、密度の更新値を計算した後、エネルギー保存

式等の他の輸送方程式を解く。その後、密度につ

いては、理想気体の状態方程式から計算される値

が正しいとして、更新値を置き換える。 

𝜌𝜌𝑛𝑛+1 =
𝑃𝑃𝑛𝑛+1

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑛𝑛+1
 ( 22 ) 

そして、次の反復に進み、収束誤差が十分小さく
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なるまで、反復計算を実施することで、そのタイ

ムステップにおける更新値を求める。 

 非圧縮性流体の場合には、式( 11 )に示すように

圧力方程式は離散化された Poisson 方程式である

のに対して、式( 21 )の圧力方程式は非定常項と対

流項を含み、波動方程式となる。マッハ数が大き

くなるにつれ、式( 21 )の圧力方程式の対流項が大

きくなり、波動方程式としての特性が現れるよう

になる。 

 

6. 計算例 
 スロッシング解析 

 Okamoto[7]らが行ったスロッシング実験の条件

で計算を行い、SIMPLE 法および SIMPLEC 法を

適用して、収束性を確認した。実験は、長さ 1 m

の正方形タンクで、初期水深は 0.5 m である。こ

のタンクを、変位 9.3 mm、角速度 5.311 rad/s の正

弦関数で揺らす。このときの流体の流動を計算し

た。計算条件を表 6-1 に示す。温度は一定とし、

乱流モデルは考慮しない。解析時間は 7 秒までと

した。図 1 に 7 秒における解析結果を示す。この

スロッシング解析において、収束誤差を調べた。

誤差評価は、方程式の残差𝑅𝑅を用いて、 

Error = � |𝑅𝑅|
All cell

 ( 23 ) 

とした。 

表 6-1 スロッシング解析の計算条件 

項目 値 

解析体系 幅 1 m、高さ 1.2 m 

相の種類 1 相：気相 / 2 相：液相 

気体密度 1.2 kg/m3 

液相密度 1000 kg/m3 

気体の粘性係数 1.8×10-5 Pa⋅s 

液体の粘性係数 1×10-3 Pa⋅s 

流動様式 気泡流・中間・噴流流 

気泡径 1 mm 

液滴径 0.1 mm 

初期速度 ゼロ 

時間刻み 10-4 s 

ステップ数 70,000 

現象時間 7 秒 

   

 
(a) 液相体積割合 (7 秒) 

 

 
(b) 液相速度 (7 秒) 

図 1 スロッシング解析結果  

 

 SIMPLE 法および SIMPLEC 法の反復回数を 10

回とし、緩和係数はいずれも 0.7 とした。そのと

きの誤差の時間変化を求めた結果を図 2 に示す。

質量保存則に関しては同程度、運動量保存則に関

しては SIMPLE 法に対して SIMPLEC 法の誤差が

小さくなっていることが確認できた。 

 

 
(a) 1 相および 2 相の質量保存式の誤差 
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(b) 1 相の運動量保存式の誤差 

 

 

         (c) 2 相の運動量保存式の誤差 

図 2 SIMPLE 法と SIMPLEC 法の比較 

 

 

 1 次元衝撃波管解析 
 圧縮性解析機能の確認として、衝撃波管問題の

1 次元解析を実施した。衝撃波管問題は、図 3 に

示すように一定断面積の長い配管内に、比熱比が

等しく熱力学的状態が異なる流体を 1 枚の仕切り

によって分けておき、その仕切りを取り去ったと

きの流体の変化を調べる問題である。この問題に

は、衝撃波、膨張波、接触不連続面などの圧縮性

流体で見られる物理現象が含まれており、厳密解

も既知であるため、解析コードの検証によく使用

される[8]。ここでは、AFFMP により解析を行い、

厳密解と一致するかを調べた。 

  

 

図 3 衝撃波管問題 

 

表 6-2 衝撃波管解析の計算条件 

項目 値 

配管長さ 1 m 

相の種類 1 相：気相  

2 相：液相 

ボイド率 1 

仕切板位置 配管中心 

初期速度 0 m/s 

高圧部の初期圧力 1 × 105 Pa 

高圧部の初期密度 1 kg/m3 

低圧部の初期圧力 1 × 104 Pa 

低圧部の初期密度 0.125 kg/m3 

断熱比 1.4 

分子量 29 g/mol 

 

 

解析では、配管長さを 1 m、仕切り位置を配管中

心とし、その位置を原点とした。計算条件を表 6-2

に示す。仕切りを外した時刻を 0 秒とし、時刻

5 × 10−4秒における圧力、速度、密度の空間分布

を計算した。格子数は 1000、 時間離散化幅は

5 × 10−6秒とした。乱流モデルは考慮していない。 

計算結果を図 4 に示す。厳密解を実線、解析結

果を丸印で表している。接触不連続面において、

密度がなまる結果になったが、概ね厳密解と同じ

傾向の結果が得られた。 
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                     (a) 圧力 

 

                     (b) 速度 

 
                    (c) 密度 

図 4 衝撃波管問題の解析結果 

7. まとめ 
 AFFMPの計算性能向上を目的として導入した、

SIMPLEC 法と LIS ライブラリ、開発中の圧縮性

解析機能について紹介した。今後、SIMPLEC 法の

適用例を増やし、どのようなケースに対して、結

果が改善されるのかについて確認する。また、圧

縮性解析機能について、スキームの高精度化と安

定化、境界条件の整備を実施する。 
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