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1. はじめに
本研究では，青木ら1)が提案した２次元圧縮性流体解析手法を，３次元並列計算が可能なものへと拡張し，
３次元計算領域の高低マッハ数流れ，および広範囲な温度差の圧縮性流れに適用可能であることを確認する．
本手法では TCUP法2)とは異なり，３次元コロケート格子上で，保存形の基礎式を有限体積法により離散化
し，移流項に高次精度のスキームを用いる陰的解法を利用する．このため，質量等の保存性が確保される．ま
た，状態方程式を満足する圧力場を求めることが可能である．

2. 基礎方程式
圧縮性流体に対する基礎式として，以下の保存形の質量保存則，運動方程式，内部エネルギー式，理想気体
の状態方程式，温度と内部エネルギーの関係式の 5式を扱う．
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ここで，tは時間, xiは３次元直交座標系の座標成分，uiは xi方向の流速成分である．g，ρ, τij , p，γ，qj，e

はそれぞれ重力加速度，密度，粘性応力，圧力，比熱比，熱流束，内部エネルギーである．
本研究の解法では，上記の基礎式を有限体積法により３次元コロケート格子上で離散化し，運動方程式から
セル中心における流速の推定値を求める．次に質量保存則から次ステップの密度 ρn+1を算出し，内部エネル
ギー式から温度 Tn+1を算出する．得られた ρn+1と Tn+1を状態方程式に代入し，圧力 pn+1を算出する．最
後に運動方程式に ρn+1と pn+1を用いて，流速 un+1

i を求める．(1)，(2)，(3)式は C-ISMAC法3)により陰的
に離散化し，移流項を 5次精度のTVDスキーム4)で評価した．また，本研究では，flat MPIおよびOpenMP

を利用する２つの並列計算プログラムを作成し，それらを高マッハ数流れ場と低マッハ数流れ場へそれぞれ適
用して，計算結果の妥当性と計算効率の検討を行った．

3. 数値解析手法の適用性
(1) 高マッハ数流れ場
１辺が 2.0[m]の立方体キャビティの中心に，球状の高圧・高密度の球状領域 (半径 0.4[m])を設定し，３次元爆
風伝搬問題 (マッハ数 3.6)の計算を行った．この計算では，流体の粘性と熱伝導率は 0としている．t = 0.25[ms]

における球の中心から半径方向の圧力分布を図–1に参照解5)と共に示す．また，図–2のように，flat MPI並
列により，計算セル数 1003の条件で，512並列では 32並列に対して約 14倍高速となることが確認できた．こ
こで，図–2において P ∗ =(並列プロセス数)/32とした．
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図–1: 中心から半径方向の圧力分布 (8003セル)
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図–2: flat MPIによるスピードアップ

(2) 低マッハ数流れ場
底面加熱，上面冷却の条件下でベナール対流 (マッハ数 2.3×10−5)の計算を行い，参照解6)と比較した．領域
長さのアスペクト比Aを 1から 5と設定して各ケースで計算した．ここでアスペクト比Aは幅と奥行き長さの，
高さに対する比率を表す．安定に対流が発生するように全てのケースで初期状態のレイリー数Raを 8.0× 103

と一定になるように設定した．図–3，図–4はA = 3のケースで定常状態での流速ベクトルと温度分布であり，
参照解と定性的によく一致する．また，OpenMPによる並列化により，計算セル数 2003の条件で，32並列で
は逐次計算と比べて約 5倍高速となることが確認できた．
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図–3: 流速ベクトル (左：計算結果，右：参照解6)，A = 3，45 × 45 × 15セル)
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図–4: 温度分布 (左：計算結果，右：参照解6)，A = 3，45 × 45 × 15セル)

4. おわりに
本研究では，MPIおよびOpenMPで並列化された３次元圧縮性流体解法を提案し，高低マッハ数流れへ適
用した．その結果、両条件下の流れ場で参照解と良好な一致が得られ，本手法の有効性が確認できた．
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