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1. はじめに

　近年，計算機と計算技術の発達により自由表面流れ
問題の解明に数値解析が多く行われるようになってき
ている．自由表面流れ解析手法のうち，メッシュを空
間に固定し自由表面を間接的に捉える界面捕捉手法は，
砕波等の複雑な自由表面の形状を表現するのに優れた
手法である．しかし，界面捕捉手法の解析精度はメッ
シュに大きく依存し，高精度な解析を行うためには細
かな要素分割が必要となるため, 計算時間および計算機
容量が増大するという問題が生じる．本研究は計算時
間と計算機容量の軽減化を図ることを目的として, 界面
捕捉手法の代表的手法であるLevel Set法1)に並列有限
要素法2)を導入し，並列化の効果について検討を行うも
のである. 数値解析例として，ダムブレイク問題を解析
し，計算精度及び並列化効率について検討を行った．

2. 数値解析手法

(1) 流れ場の計算
流れ場の計算における基礎方程式は，式 (1)，(2)に
示すNavier-Stokesの運動方程式と連続式である．
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ここに，öは密度，uは流速，fは物体力である．õは応
力テンソルであり，以下の式で表される．
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ここに，ñは粘性係数, p は圧力である．式 (1)，(2)に
SUPG/PSPG法に基づく安定化有限要素法を用いて離
散化を行い, 有限要素方程式を導くと以下の式のように
なる.
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ここで, M,N,K,G,Cは係数行列であり, Fは外力ベク
トルである. 添字é; "は,それぞれSUPG項, PSPG項に
起因するものを表わす. なお,要素としてはP1/P1要素
を用いた. 時間方向の離散化にはCrank-Nicolson法を
適用し, 圧力及び連続式は陰的に扱った. なお, 連立1
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次方程式の解法にはElement-by-Element BiCG-STAB

法を用いた.

(2) 自由表面の計算
　Level Set法は自由表面から等距離になるような距離
関数を与えて次式の移流方程式を用いて流れ場の値に
従い界面を移動させる.
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ここにFは距離関数として各点に符号付きで定義され,

F=0の等値面を界面とする. 式 (7）に対して，SUPG

法に基づく安定化有限要素法を適用すると, 次のような
有限要素方程式を得る．
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ここで，M,Kは係数行列であり，添字éは, SUPG項に
起因するものを表わす．時間方向の離散化にはCrank-

Nicolson法を適用している. また, 連立一次方程式の解
法にはElement-by-Element BiCG-STAB法を使用して
いる. 本報告は図-1のフローチャートに沿って解析し
た. なお, Level Set法の詳細については文献3)を参照さ
れたい.
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図-1. Level Set法のフローチャート

(3) 並列計算法
　大規模な問題への適用を図るため，分散メモリー型
並列計算機を用いた並列計算手法2)を適用している．領
域分割法に基づく並列計算では，各プロセッサーは，割
り当てられた部分領域のデータしか記憶しておらず，計
算を行うには不十分である．この不足分を各プロセッ
サー間で通信を行うことで補完する．要素ごとのベク
トルを全体系のベクトルに重ね合わせる際に行う隣接
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プロセッサー間通信と，部分領域のベクトルの内積計
算を全体領域で完成させる際に行う全プロセッサー間
通信である．これらの通信を行うための通信ライブラ
リーにはMPI (Message Passing Interface) を用いてい
る．使用した並列計算機の概要は 表-1に示すとおりで
ある．

表-1. PCクラスター型並列計算機の概要
CPU PentiumIII

Clock cycle 866MHz

Cache size L1 32kB / L2 256kB

Memory size 512MB

Network 100Base-Tx DEC 21140-AF

3. 数値解析例

　本手法の計算精度と並列化効率を検討するためにダ
ムブレイク問題の計算を行った．初期条件として，図-2

に示す鉛直に置かれた板によって静止している水柱を
考える．時間増分量はÅt = 1:0 Ç 10Ä3secとし，有限
要素として三次元の四面体要素を用いた. なお, 密度
および粘性係数は20℃における水と空気の値を用いた．
境界はすべて固体壁とし free-slip条件を与えた. 図-3，
図-4はそれぞれ，表-2のメッシュLを用いた場合の自
由表面形状と，水際線の時刻歴を実験結果4)5)と比較し
たものである．図より本手法は実験値に近い値を示し
ており, 良好な結果が得られているといえる．
　次に，本手法の並列化効率を検討するために，表-2

に示す分割幅の異なる2種類のメッシュを用意して並列
計算を行った. 並列計算のための領域分割としてはスラ
イス型に分割し，各領域の要素数が等しくなるように
した．並列計算におけるプロセッサー数は1，2，4，8

台として，各台数における並列化効果の検討を行った．
図-5に演算速度倍率と並列化効率を示す．メッシュSで
は計算時間に対し通信に要する時間の割合が高いため，
並列化効率は低くなるが，メッシュLでは比較的良好な
並列化効率が得られており，大規模計算における本並
列計算手法の有効性が示された．
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図-2　解析モデル
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図-3自由表面形状の時刻歴
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図-4水際線の時刻歴

表-2 要素分割
メッシュL メッシュS

総節点数 43173 6027

総要素数 230400 28800

計算格子幅 2.5cm 5.0cm
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図-5　並列化効率

4. おわりに

　本論文では，並列有限要素法を用いたLevel Set法に
よる自由表面流れ解析手法について，計算精度の確認
及び，並列化効率の検討を行い，以下の結論を得た．

è水際線の移動速度について，実験値と比較的良い一
致を示し計算精度の観点から有効性が確認できた．

è PCクラスター型並列計算機を用いた並列計算を
行った結果，良好な並列化効率を得る事ができた．

　今後の課題としては，各種問題へ適用を行うと共に，
界面捕捉の精度向上に関する検討を行う予定である．
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