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OpenMPによる並列計算とその応用例

— 多相場を非圧縮性流体と考える数値解法 (MICS) —

牛島 省 1

1. はじめに

比較的スケールの大きい物体 (固相)を含む流れや，
気相と液相の界面である自由水面を持つ流れのよう

に，固気液多相間の相互作用を考慮しなければならな

い流動現象に対する数値計算法 (MICS, Multiphase
Incompressible flow solver with Collocated grid Sys-
tem)を検討している 1)．本資料では，この多相場に対

する解法とその適用性，また OpenMPを用いた並列
化などの概略を紹介する．

なお，解法の最終的な適用対象としては，津波や洪

水等の災害時に，自由水面の変動を伴う流れによって

船舶や家屋材などが輸送される現象や，漂流物を含む

流れが建造物等に衝突して被害が生ずる事例などを考

えている 2)．

2. 数値解法

(1) 基礎式

多相場を構成する物体は剛体と仮定し，気体と液体

は各相で物性値が一定な非圧縮性Newton流体とする．
固体を含む流れ場を扱う場合には，固体に作用する流

体力と流体が固体から受ける力学作用を適切に考慮す

る必要がある．この効果を扱うため，本資料で紹介す

る数値解法では，多相場を一旦物性値が異なる複数の

流体の混合体として扱い，これに対して非圧縮性流体

計算を行う．そして，その結果を利用して，固体部分

に作用する流体力を評価し，固体運動の計算を行うと

いう方法を用いる．

複数の混ざり合わない非圧縮性流体の混合体に対す

る質量と運動量の保存則を表す基礎式の導出の詳細は

文献 1) に示されている．ここでは以下の基礎式を用

いる．
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式 (1)は Euler表記による質量保存則，式 (2)は非圧
縮条件，式 (3)は保存形表示された運動方程式である．
t と xi は時間と 3 次元直交座標系の座標成分を表す
(i = 1, 2, 3)．ρ，µ，pは順に計算セル内の体積平均操
作によって求められる密度，粘性率，圧力である．ま

た，ui はセル内の質量平均により算出される xi 方向

の流速成分である．fi は外力 (体積力)の加速度成分
を表す．相間の界面張力を考慮する解法も検討してい

るが 3)，ここでは界面張力は無視できるとする．

(2) サブセル法による物性値の設定
混合体としての物性値，すなわち密度と粘性率は，

各相の体積平均として表現される 1)．本資料で扱う解

法では空間に固定された Euler格子を用い，その解像
度は物体より十分小さく設定する．ある計算セル内 C
の物性値 ψは，計算セル内に含まれる各相の体積割合

を考慮して次式で定める．

ψ = (1 − f)ψg +

(
f −

∑
Pk∈C

αk

)
ψl

+
∑

Pk∈C

αkψpk (4)

ここに，ψg および ψl は，それぞれ気相および液相の

物性値であり，ψpkは物体 Pkの物性値を表す．f は液

相と固相が占める体積割合，αk は計算セル C 内に含

まれる物体 Pkの体積割合である．αkは，図–1に示す
サブセル法 1) により評価される．サブセル法では，1
つのセルを複数のサブセルに分割し，そのサブセルの

数をカウントすることにより αk を近似的に求める．
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surface

図 1 サブセル法の概略
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(3) 3次元多相流場の解法

サブセル法により設定された物性値を用いて，場全

体に対する非圧縮性流体計算が行われる．変数は 3次
元計算セル上でコロケート配置される．この変数配置

では，圧力と流速 3成分がセル中心で定義され，圧力
計算段階で流速成分をセル境界に空間内挿する．

MICSの計算は，予測段階，圧力計算段階，修正段
階から構成される．予測段階では，計算セル中心で流

速の推定値が求められるが，計算時間を短縮するため

に陰的解法 (C-ISMAC法) 4)を利用する．空間方向に

は，移流項に対して 5 次精度の保存形 QSIスキーム
(FVM-QSIスキーム) 5)を用い，フラックス制御 5)に

より数値振動を抑制する．

MICSでは一旦固体領域を非圧縮性流体として扱い，
上記の混合体の基礎式を場全体に用いる．このため，

物体表面に対する境界条件の設定は不要となる．物体

表面に作用するせん断力は，混合体の運動方程式の拡

散項を通じて評価される．物体に作用するせん断力は，

後述するように拡散項の計算結果を用いて流体力の一

部として考慮される．

圧力計算段階では，予測段階で求められた流速の推

定値をセル境界へ空間内挿し，そこで圧力勾配を考慮

する．圧力計算段階では，C-HSMAC法 6) に基づい

て，全計算セルの連続性の誤差がしきい値以下となる

ように，次の 3式を用いる反復計算が行われる．
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ここで，上添え字 kはC-HSMAC法の反復計算ステッ
プ，ûiはセル境界上の流速成分である．式 (5)は，空
間方向に離散化すると φの連立 1次方程式となり，そ
の数値解はクリロフ部分空間法に基づく各種の解法を

利用して求められる 7)．

以上の流体計算の結果を用いて物体に作用する流体

力を評価する．流体の運動方程式の右辺に含まれる外

力項，圧力項，拡散項に物体部分が占める体積割合を

乗じてセル間の総和を取り，その結果を物体に作用す

る流体力とする．物体の並進運動の運動方程式には，

このようにして算出された流体力と他の物体や境界面

との接触力が用いられ，回転運動の運動方程式にはそ

れらから計算されるモーメントが用いられる．物体間

および物体と境界面との間に生ずる接触力は，3次元
個別要素法モデル 8) により評価される．

移動後の物体領域が有する速度と圧力，また物性値

は，次の時間ステップの演算開始時において，物体の

占有体積率に応じて計算セル内の変数あるいは物性値

に考慮される 9)．このようにして物体領域の情報が計

算セルに反映され，非定常計算が進行する．なお，気相

と液相の界面の計算方法は，既報 10)に示されている．

(4) OpenMPによる並列計算法の導入
式 (5) を離散化して得られる連立 1 次方程式の

計算に，OpenMP を用いる並列計算法を導入した．
OpenMPによる行列解法として，拙著 11) には GM-
RES 法の並列化の例が記載されているが，ここでは
BiCGSTAB法 12)を利用している．

このソルバを用いて，3次元 Laplace方程式を離散
化して得られる連立 1 次方程式の数値解を求めたと
きの計算時間とスピードアップを図–2と図–3に示す
13)．計算には，京都大学学術情報メディアセンターの

HPC2500を用いた．
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図 2 計算時間とスレッド数の関係 (B=BiCGSTAB
法，G1=GCR(1)法, LILU=不完全 LU分解
前処理，N1=打ち切りノイマン展開前処理)
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図 3 ス ピ ー ド アップ と ス レッド 数 の 関 係
(B=BiCGSTAB 法， G1=GCR(1) 法,
LILU=不完全 LU 分解前処理，N1=打ち切
りノイマン展開前処理)
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前処理として，1次の打ち切りノイマン展開 (図中の
記号 N1)と局所不完全 LU 分解 (同 LILU) を利用し
ている．また，両図には，Bi-CGSTAB法 (同 B)の他
に，参考として毎回リスタートを行う GCR(1)法 (同
G1) による結果が示されている．ただし安定性の理由
から，実際の式 (5)の計算には，GCR(1)法を利用せ
ず，BiCGSTAB法を用いている．

3. 計算手法の適用性

(1) 一様流中に置かれた球に対する抗力係数

MICSでは，抗力係数などの経験定数を用いずに物
体に作用する流体力を評価することができる．この点

に関する基本的な検証を行うため，一様流中に置かれ

た球体に対する抗力係数を計算で求めて，その結果を

既往の実験結果を近似する曲線 (White 14))と比較し
た．両者は図–4に示すようにほぼ一致しており，数値
解法により流体力がほぼ妥当に算定されることが示さ

れている．
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図 4 球に対する抗力係数の比較

(2) 成層密度界面の変動周期

MICSでは，気相と液相が混合しない密度の異なる
非圧縮性流体として同時に計算される．この計算が適

切に行われることを確認するために，Rayleigh-Taylor
の安定問題 15)に解法を適用した．

奥行きが単位幅の 3次元矩形容器内において，上下
にそれぞれ密度 ρ1および ρ2，層厚 h1および h2の混

合しない二流体を入れ，初期の静止状態の界面形状に

微小な変位を与えておく．密度は ρ1 ≤ ρ2であるとし，

二流体は非圧縮性完全流体とする．界面張力が無視で

きる場合には，矩形容器の幅を bとすると，容器内に

生ずる 1次モードの界面の定在波の角周波数 σは次式

で表される．

σ =

⎡
⎢⎣πg
b

· ρ2 − ρ1

ρ1 coth
πh1

b
+ ρ2 coth

πh2

b

⎤
⎥⎦

1/2

(8)

ここに，gは重力加速度である．

上下層の密度の比 ρ1/ρ2 を rρ として，これを広範

に変化させた数値計算を行った．図–5に計算で得られ

た容器両端における界面変位 ηの時系列を示す．rρを

大きく変えた条件でも，一定の振幅を持つ界面変動が

継続する計算結果が得られている．
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図 5 容器両端における界面変位の時系列

図–6は，rρ を変化させた場合の界面定在波の角周

波数の計算値を式 (8)の理論値と比較したものである．
この結果に示されるように，計算結果は理論値とほぼ

一致しており，二流体の界面の挙動は，上下の密度が

広範囲に変化する場合でも適切に計算できることが確

認されている．
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図 6 界面定在波の角周波数の比較
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(3) 波動流れによる物体輸送の基礎水理実験

波動流れによって生ずる物体輸送を把握するための

基礎的な水理実験を行った．この実験では，図–7に示
す造波装置の付いた水槽を用いて，複数のアクリル球

体の移動状況を計測した．
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図 7 造波水槽の慨形

実験では，パルスモータ内蔵スライダにより平板を

下流側へ平行移動させることによって造波を行う．造

波板の移動パターンは，0.2 m/s の移動速度で下流側
へ dwだけ移動させ，そこで停止させる条件とした．水

槽の下流側にはステップが設置されている．ステップ

上には最大 2個までボックスを設置することが可能で
ある．ボックスは水槽に固定され，流れによって移動

することはない．ステップ上に複数のアクリル球体を

置き，これらが波動流れを受けて，他の球体やボック

スと衝突しながら移動する状態を把握する．

水槽の形状は，W= 0.19 m，L = 0.9 m，Ls = 0.4
mである．ボックスの大きさは wb = 0.06 m，Lb =
0.1 m であり，設置する際の位置は Fb = 0.18 m とし
た．ステップの高さは hs = 0.1 m である．
(4) 球体運動に対する数値計算

ステップ上に直径 40mm，比重約 1.2のアクリル球
体を置き，それらが造波により生じた波動流れによっ

て輸送される状況を把握する実験を行った．図–8に示
すように，ステップ上流側に 9個の球体を設置する．
図–8中に示される球体中心点の初期位置は，a = 25
mm，b = c = 50 mmとした．ボックスの個数を 0，1，
2と変化させ，合計 3ケースの実験を行った．造波条
件は dw = 0.1 m とした．上流側水深は h = 0.1 m と
し，ステップ高さと等しくした．このため，ステップ

上は実験開始時にはドライな状態であり，造波によっ

て生じた波動流れがステップ上に乗り上げて球体に当

たり，これらを下流側へ移動させることになる．
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図 8 球体初期位置とボックスの配置

実験では，球体の運動を水槽上部に設置したビデオ

カメラで撮影し，画像を解析することで球体位置を求

めた．写真–1 は撮影された球体分布の例である．ボッ

クスが 1個の場合には非対称な球体の分布が生じ，2
個の場合には多くの球体がボックスに衝突する一方，

ボックス間を通り抜ける球体があることが観察される．

写真–1 実験で計測された球体分布の例

(手前が上流側，左=ボックス 1個，
右=ボックス 2個)

数値計算では，水の動粘性係数と密度は 1.0 ×10−6

m2/s および 1.0 ×103 kg/m3 とし，空気に対しては

それぞれ 10倍および 1/1000の値を用いた．
図–9，図–10および図–11に，それぞれボックス数

を 0，1，2としたときの計算結果を示す．これらはい
ずれも左側が水槽上流側であり，鉛直上方から計算結

果を見た表示となっている．ボックスが設置されない

条件では，9個の球体は前後の間隔を狭めながらほぼ
一群となって下流側へ移動して下流端付近で停止する．

これに対して，ボックスが 1個設置された場合には，
球体はボックスに衝突して反対側のスペースに展開す

る．ボックスが 2個の場合には，下流端中央の球体と
その上流側の球体がボックス間を通り抜けて下流端へ

達する．それ以外の球体はボックスおよび他の球体に

衝突してボックス前面で停止する．
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(a) t = 2.5 s

(b) t = 4.6 s

図 9 数値計算結果 (ボックスなし)

(a) t = 2.2 s

(b) t = 4.7 s

図 10 数値計算結果 (ボックス 1個)

いずれの実験条件においても，下流側へ移動した球

体は波動流れの影響が減衰するとそこで停止する．図–

12から図–14は，球体が停止したときの分布を実験と

計算で比較したものである．実験で得られた平均的な

分布状況と計算結果は概ね一致している．

(a) t = 2.5 s

(b) t = 4.9 s

図 11 数値計算結果 (ボックス 2個)
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図 12 球体分布の比較 (ボックスなし，　　　　　
t = 6.0s，実験は複数回の結果を表示)
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図 13 球体分布の比較 (ボックス 1 個，　　　　
t = 6.0s，実験は複数回の結果を表示)
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図 14 球体分布の比較 (ボックス 2 個，　　　　
t = 6.0s，実験は複数回の結果を表示)

4. おわりに

本資料では，多相場の数値解法 (MICS) の概要と適
用性などを示した．最近は，四面体要素を用いる任意

形状の物体を含む場に拡張している 16)．またニュート

ン流体だけでなく，ビンガム流体を含む場へ適用可能

な解法とするための検討も進めている 3)．図–15は水

中を沈降する直方体の運動，図–16は建物群の間に浸
入する津波流の計算例である．

謝辞：この資料で紹介した成果は，(当時)大学院生
の山田修三君，円界正憲君，福谷彰君，牧野統師君の

協力により得られたものである．

図 15 水中を沈降する直方体

図 16 市街部に浸入する津波流の 3次元計算
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