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Advance/FrontFlow/FOCUS は、当初、構造解析ソフトウェアとの連成を行うために開発され、主として

流体構造連成解析に適用してきた。その後、Advance/FrontSTR との連成解析機能をベースとして大規模

解析向けのソルバーとして発展させ、Dyna3D2000 との連成解析機能も有している。ここでは、

Advance/FrontFlow/FOCUS の基本機能と関連する事例を紹介し、最後に構造解析ソフトウェアとの連成

解析の手法について述べるとともにその適用例を紹介する。 
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1. はじめに 

近年の計算機の発達に伴って流体と構造の連成

解析が一般的に広く普及してきた。中でも、高圧

かつ高速な流れと構造物が干渉するような問題

を解析するには、衝撃波や爆轟波をはじめとする

種々の圧力波を安定かつ効率的に扱いながら構

造物の解析と迅速に情報交換することが必要で

ある。また、その計算は非定常的でなければなら

ず、計算アルゴリズムが高速であることが必須で

ある。このような背景を踏まえ、当社では圧縮性

が顕著に現われる流れ専用のソフトウェア

Advance/FrontFlow/FOCUS を開発してきた。本章

では、計算例とともに主だった機能を紹介する。 

連成解析においては、複雑な形状をその計算領

域内に取り込む必要に迫られるが、計算格子をモ

デル形状に沿って作成することは多大な時間と

作業者の能力が求められることが多い。配置され

る形状が緻密に多数設置される場合は、非構造格

子で再現することは時として不可能に近いこと

もある。こうした背景を考えると、解析モデルの

作成から流れの解析を経て解析データの処理に

至る一連の作業のうち、計算格子の作成に充てら

れる割合は無視できない。このような状況に対し 
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て、直交格子ソルバーと Immersed Boundary 法（境

界埋め込み法）を適用し、上記した計算格子の生

成に関わる困難をスキップする手法について取

り組んでいる。境界埋め込み法の利点はそればか

りではなく、そこで扱われる物体形状は流体格子

上において解像できるレベルにて取り込まれる

ものの、物体の配置の変化、寸法の若干の変更、

または物体の移動速度への追随といったパター

ンに対して、計算格子を作成し直すことなく、流

体ソルバーを速やかに起動できる利点がある。 

 こうした手法と境界埋め込み法を併用し、当社

の構造解析ソフトウェア Advance/FrontSTR や

Dyna3D2000 との連成解析システムを開発してき

た。本章では、この連成システムを利用した流体

-構造連成の計算例についても紹介する。 

 

2. 機能 

基本機能は項目ごとに表 1 にまとめられる。 
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表 1 基本機能 

項目 内容 備考 

対象流体 可燃性ガス 

燃焼、爆燃およ

び爆轟計算が

可能 

座標系 
3 次元デカルト 

座標系 
 

基礎方程式 

混合ガス運動量 

保存式 

混合ガス質量保存式 

混合ガスエネルギー 

保存式 

化学種の質量保存 

方程式 

状態方程式 

 

乱流モデル RANS 

Spalart-Allmaras 

1 方程式モデル

標準 k-ε 2 方

程式モデル 

WET 3 方程式

モデル 

時間積分 

オイラー陰解法

（LU-SGS 陰解法） 

2 次または 4 次精度 

ルンゲ‐クッタ 

陽解法 

 

移流項 

種々の衝撃波捕獲 

スキーム 

3 次精度 TVD 補間 

 

火炎伝播モ

デル 

層流火炎モデル 

（高野モデル） 

乱流燃焼速度モデル 

 

爆轟モデル ZND モデル  

その他 

Immersed boundary 法

（埋込み境界法） 

移動壁境界 

 

 

3. 理論概要 

3.1. 基礎方程式 

基礎方程式として、いわゆる圧縮性 Navier-Stokes

方程式を用い、その支配方程式は積分型で次式の

ように表せる。 

 

  vSsnGnFnE

snGnFnEvQ

zvyvxv

zyx

dd

dd
t

Vs

sV










 (1)

ここで Q は解ベクトル Q =(ρ, ρu, ρv, ρw, 

e, ev, ρi) であり、  は密度、u , v , ならび

に w は速度成分を表す。e は単位体積当たりの全

エネルギーを表す。また、ρiと evは 化学種の質

量と振動エネルギーを表し、化学反応流を扱う際

に考慮される。さらに、添字の vは粘性項である

ことを表し、  tzn,, yx nnn は検査面の単位法線

ベクトルである。なお、S は化学反応生成項とエ

ネルギー緩和項を表す。 Advance/FrontFlow/ 

FOCUS では、与えられた支配方程式を有限体積

法により離散化し、種々の数値解法を適用する。 

 

3.2. 離散化 

本節では(1)式により与えられた支配方程式の離

散化について説明する。反応流の反応項と二相流

の圧力とキャビテーション生成項については割

愛する。記述をコンパクトにするために非粘性流

束と粘性流束について 

zyx nGnFnEQ )E( ならびに 

znvyvxvv GnFnEQ )(E とあらためて定義す

る。これを用いて(1)式の左辺第 2 項は有限体積

法において以下のように半離散的に記述できる。 

  0)()( 

  k

k
V

Sd
t

QQvQ vEE  (2)

ここでV は検査体積であり、 kS は i番目の検査体

積 iV を囲む k 番目の検査面である。さらに、

 tzn,, yx nnn 、  tzl,, yx lll 、および 

 tzmm ,, yxmm  の正規直交規定で構成される

行列 T を用いれば、非粘性流束 )E(Q は以下のよ

うに書き換えられる。 

)()()( 11 QQQ HEE   TTT  (3)

上式の )(QH は検査面の法線方向に再構築された

流束表現であり、具体的には以下のように表せる。 

t
njn

nmnlnnn

uu

huuuuupuu

),,,

,,,,,()(

1

2







QH
 (4)

ここで、速度成分 nu 、 lu 、及び mu はそれぞれ

zn nwu  yx nvnu , 、 zl lwlu  yx vlu , 、

zm mwmmu  yx vu , である。また、行列T は下記

の通りであり、 
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行列 1T は行列T の転置行列である。 

 

3.3. 対流項の構成方法 

本節では法線方向に再構築された流束表現 )(QH

に対する数値スキームについて記述する。 

 

3.3.1. 風上化について 

圧縮性流れでは、不連続面などの流れの急峻な分

布に対応するために風上法などの数値的な安定

化手法が必要である。風上化の一つは、セル境界

に衝撃波管の初期値問題を計算ステップごとに

設定し続ける Godunov 型の解法があり、これをベ

ースとして反復を伴わない近似的な流束の構成

方法として近似リーマン解法が存在する。代表的

な近似リーマン解法には Roe[8] の風上法

(Flux-difference splitting、FDS)があり、不連続面の

解像度が高く、特に 1 次元問題では頑丈である。

一方、1 つのセル境界を挟む 2 つの計算格子から

それぞれ個別にセル境界へ向かって風上量を算

出し、セル境界上の数値流束を構成する手法は流

束分離法と呼ばれ、これまでにさまざまな改良が

試 み ら れ AUSM(Advection Upstream Splitting  

Method)型の数値流束の構成方法となって現在に

至っている。本節では FDS と AUSM 型の数値ス

キームついて概説する。 

FDS 法を用いる場合、計算格子 i と計算格子 j

で挟まれた k 番目のセル境界面を過ぎる数値流束

kH は以下のように中心差分と数値粘性の和の形

で表せる。 

  QQQ ji  kA
2

1
)()(

2

1
HHHk  (6)

ここで、 t
mln euuu ),,,,,,( 1 Q であり、

は jQ から iQ の量を差し引くことを意味する。ま

た 、 計 算 格 子 j は ヤ コ ビ ア ン 行 列 A は

kk QH kA で定義され、 kA で表される行列要

素を構成する際には、 QH  kA が満たされる

ように計算格子 i と計算格子 j の特殊な平均値[6]

を用いる。 

 AUSM 型の数値流束では、 kH は以下のような

移流項と圧力項に分けて表され、ヤコビアン行列

を伴わない形であるために化学種の変更や気液

二相流への拡張が容易であるという利点をもつ。 

kp (c)
kk HH  (7)

ここで、 

kkm (c)
kH  (8)

 0,,0,,0 kpkp  (9)

であり、 k は  timlnk fhuuu ,,,,,,1 である。

hはエンタルピーであり、 if は i 種の化学種の質

量分率である。また、 km と kp については、それ

ぞれ計算格子 i と計算格子 j のセル境界を過ぎる

質量流量  knu と圧力であり、それぞれの計算格

子の音速と速度成分 nu で計算されるマッハ数の

情報から構築する。この方法には AUSM+や

AUSMDV をはじめとして幾つかのバージョンが

存在し[6]、扱う対象によって使い分けることも

可能である。 

 Advance/FrontFlow/FOCUS では、上記した数値

解法を対流項の構築に用いている。 

 

3.3.2. 対流項の高精度化の方法 

対流項の高精度化は、(6)や(7)式において計算格子

i と計算格子 j で定義される諸量の代わりに、セル

境界 k 上に内挿した値を使用することで達成する。

例として、TVD 制限関数を用いてセル境界値は

以下のように内挿する。 

ir iiki, QQQ   (10)

ここで添字の ki, はセル中心 i からセル境界 k へ

内挿していることを表す。また、 ir はセル中心か

らセル境界までのベクトルである。 

 

3.3.3. 粘性項、または高精度化で使用する諸量の

勾配の計算法 

(2)式の第 2 項に含まれる粘性流束 )(QvE では、

セル境界上の速度と温度のそれぞれの1階微係数
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が必要になる。そこで図 1 のようにセル境界を囲

む検査面 ks と検査体積V を取り直し、ガウスの発

散定理を用いることにより検査体積における体

積平均的な勾配を算出する。例えば速度成分u の

勾配を計算するには、ガウスの発散定理は 

dsudu
sV   v  (11) 

であるので 

vduuV
V  (12)

という検査体積における平均的な勾配を定義す

れば 

 
l

ll
s

su
V

du
V

u )(
11 s  (13)

で求めることができる。ここで l は新たに作成さ

れた検査体積を構成する検査面の番号である。 

 

 

図 1 計算格子 iと計算格子 jに挟まれたセル境界

k、そのセル境界 k を囲む検査体積を取り直す 

イメージ図 

 

3.4. 時間積分法 

本節では、時間積分法について説明する。 

 

3.4.1. 陽解法 

陽解法を選択する場合、Euler 陽解法または

Rung-Kutta 陽解法が使用できる。まず(2)式は以下

のように書き換えられる。 

n
iR

t



QVi  (14)

ここで添字の i は計算格子の番号を意味し、 n は

時刻レベルを表す。また、右辺は残差ベクトル R

としてまとめており、V は計算格子の体積である。

Euler 陽解法の場合は下記の式で計算ができる。 

n
iR

t

i

n
i

1n
i

V
QQ 

  (15)

Rung-Kutta 陽解法の場合は、 

mk

R
t

n

ik
k

,,2,1

)(

1

0









 m
ii

1-k

i

0
ii

n
ii

QQ

Q
V

QQ

QQ


 (16)

とする。例えば、4 段 4 次精度の R-K 法[4]は

4,1,2/1,3/1,4/1 4321  m と設定す

る。 

 

3.4.2. 陰解法 

Navier-Stokes の式は右辺の残差ベクトルを n+1 で

評価すると 

1

 n

iR
t

QVi  (17)

と書け、さらに以下のように線型化できる。 

Q
Q













n

n
i

n
i

R
RR 1  (18)

ここで、ヤコビアン行列 QR を求める際には、

レイノルズ平均流の乱流を扱うことを別として、

粘性項の寄与は小さいとしてこれを無視してい

る。そこであらためて 

Q
Q

Q 







)(ER

Ai  (19)

として kkA  QkH とは区別しておく。さらに、

時間的な変動に対して風上成分を考慮するため

に )(5.0 IAA ii  とし[5]、   iii AAA と分割し

ておく。ここで は行列 iA の最大固有値である。

これらを全て(17)式へ代入し、計算格子 iから計

算格子jへの向きを風上方向のプラス側と定義す

れば次式を得る。 

n
i

k

ki

k

ki
i RsAsAI
t

V











  
ji QQ  (20)

本ソフトウェアでは、上式の左辺は LU-SGS 等の

緩和解法を適用して計算を実施することができ

る。 

 

4. 解析事例 

4.1. 圧縮性が顕著な流れ 

4.1.1. 衝撃波管の解析例 

以下に圧力比 10、密度比 8 の Sod の衝撃波管問題
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を解いた例を示す。密度分布では、左から膨張扇、

接触不連続面、衝撃波の順に並んでいる。本ソフ

トウェアでは近似リーマン解法（例えば[5]）を用

いており、衝撃波は 3 点、接触不連続面は 4 点で

捕獲されることが見てとれ、流れの圧縮性が密度

の不連続という形で現われる解析に向いている。 
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0.0

D
en
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ty

-0.5 0.0 0.5

x  
図 2 衝撃波管の解析例 

 

 

図 3 超音速で落下する物体周りの 3 次元気流 

の解析例 

 

4.1.2. 超音速流の解析例 

Advance/FrontFlow/FOCUS は衝撃波を伴う気流解

析を行うことを目的として開発がなされた。図 3

に超音速で落下する物体周りの 3 次元気流の解析

例を示す。落下速度はマッハ数に換算して M=2

であり、垂直落下から 20 度だけ傾いた状態を想

定している。物体上流側に衝撃波が発生し、物体

後方には剥離流が形成されているのが見て取れ

る。このような流れ場を得るのに Advance/ 

FrontFlow/FOCUS は効率的な計算を提供すること

が可能である。 

 

4.1.3. 極超音速流における高温気体反応の解析例 

上記した計算例では、単一種の理想気体に関する

解析例を紹介した。次項で解説する火炎や爆轟の

シミュレーションでは複数の化学種の扱いが必

要であり、燃焼波はそれ自体をモデル化して解析

を実施する仕組みで構成される。それとは異なっ

て、ここでは非平衡反応を含む高速流れの計算例

を一例だけ示す。図 4 は秒速 7.5km で落下する物

体形状[3]周りに生じる温度場を示している。 

 

 

図 4 極超音速流れの可視化図 

 

この計算では質量保存式に加えて種々の化学種

の質量保存式と化学反応による生成項、ならびに

緩和エネルギーも同時に解いている。具体的には

酸素分子、窒素分子、一酸化窒素、酸素原子、窒

素原子を化学種として考慮した。超音速流の解析

では、通常は衝撃波が物体上流に 1 本観察される

が、流れが非常に速いため、物体から離れた地点

に勾配が急峻な分布が 2 つの帯状に観察される。

これは、衝撃波を通過した流れの反応開始から終

了までに物体付近まで流れが進むためである。こ

のような流れは非平衡反応流（または高温気体反

応流）と呼ばれ、本ソフトウェアでは気体の圧縮

性とともにこうした反応を扱うことが可能であ

る。 
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4.2. 低速流れの解析例（マッハ数 0.01 以下の遅い

流れ） 

Advance/FrontFlow/FOCUS では、圧縮性流れの解

法としてリーマン解法に分類される手法を用い

ており、この手法における数値粘性は流体速度 u

の絶対値と音速 c の和|u|+c でスケーリングされる。

一方、非常に低速で非圧縮性流れとみなせる流れ

の解析に用いる場合、数値粘性は|u｜でスケーリ

ングされるべきである。言い換えると、音速 c が

残ったままの過大な数値粘性が適用されること

になる。 

図 5 低マッハ数流れの前処理を施した場合の

翼周りの圧力分布（流入マッハ数 M = 0.0001） 

 

図 6 低マッハ数流れの前処理を施さない場合

の翼周りの圧力分布（流入マッハ数 M = 0.0001） 

この不具合を修正する手法は低マッハ数流れ

のための preconditioning（前処理）と呼ばれ、さ

まざまな手法が存在する。この修正は、次章で紹

介する可燃性ガス爆発解析における燃焼流れや、

次節で紹介する気液二相流で重要となる。気液二

相流を例にとると、液相では音速が約 1500m/s で

流速が数 m/s ではマッハ数 M が 1000 分の 1 のオ

ーダーとなる。一方、キャビテーションなどによ

り気相が発生するとその中では局所的にマッハ

数が 1 を超えることが知られており、局所マッハ

数 M が 0.0001< M < maxM （ここで maxM は 1 より

大きい値）の範囲にある流れ場を 1 つの解法で扱

う必要が生じる。本ソフトウェアでは、対流項を

移流項と圧力項に分離し、マッハ数が小さい場合

は音速の寄与を減じる手法を採用している。 

この手法を検証したのが次の翼周りの非粘性

流の計算例である。流入マッハ数は 1 万分の 1 と

している。修正を施さない場合では、澱み点で過

大な数値粘性のためにエントロピーが増大し、正

常な解析結果が得られないことが分かる。一方で、

前処理付きの計算ではポテンシャル流に近い圧

力場が得られることが確認できる。 

 

4.3. 気液二相流れ 

4.3.1. 鈍頭物体周りのキャビテーション流れの検

証例 

Advance/FrontFlow/FOCUS では均質媒体モデルを

用いており、キャビテーションを含むマクロな流

れの解析が可能である。図 7 から図 10 は、

Rouse-McNown[9]による球頭円柱形状周りに生じ

るキャビテーションにより減圧沸騰が生じ、表面

上の該当箇所では圧力係数がキャビテーション

係数σの値で保たれることを再現した検証例[7]

である。σ=0.4 と 0.3 の両者の場合において、実

験値と比較して表面圧力分布が良好に推定され

ていることが分かる。 

 

 

図 7 ボイド分布の可視化図（σ = 0.4） 
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図 8 表面圧力分布（σ = 0.4） 
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図 9 ボイド分布の可視化図（σ = 0.3） 
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図 10 表面圧力分布（σ = 0.3） 

 

4.4. 乱流の解析例 

4.4.1. RANS 機能を用いた解析例 

Advance/FrontFlow/FOCUS においては、Reynolds 

averaged Navier-Stokes(RANS)モデルとして k -ε

モデルの他に低レイノルズ数型のモデルとして

Spalart-Allmaras[11]による 1 方程式 RANS モデル

（S-A モデル）を備えており、下記のように表さ

れる。 
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(2)

ここで~は作業変数と呼ばれる。また、他の項は

下記のように定義される。 
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S は渦度の絶対値であり、また、渦動粘性係数は

t は以下のようにして決定する。 
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 は分子動粘性係数である。関数 wf は次式で与え

られる。 
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なお、S-A モデルは簡易な修正を施すことにより

Detached Eddy Simulationモデルとすることができ

る。これは RANS と LES のハイブリッドモデル

の一種である。 

S-Aモデルを使用した定常解析を図 11に示す。

マッハ数 0.8 に相当する速度で落下するカプセル

形状周りのマッハ数分布を示している。また、定

常解への収束の様子を抗力係数と揚力係数のそ

れぞれの時系列分布も示している。 
 

 
図 11 S-A 乱流モデルを用いた遷音速流の 

定常解（マッハ数分布による可視化図） 
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図 12  S-A 乱流モデルを用いた遷音速流におけ

る揚力係数値が定常解へ収束する様子 

 

4.4.2. LES 機能を用いた解析例 

流体解析を行うにあたり、基本的には陰的 Large 

Eddy Simulation(implicit LES)と称される枠組みで

これを取り扱うものとする。陰的 LES は、

monotonically integrated LES(MILES)に端を発して

おり[2]、対流項の安定化項に含まれる数値粘性に

より十分な subgrid-scale(SGS)散逸が生じている

という前提に立つ。格子解像度が十分であり、か

つ解析手法が高精度であれば十分な予測性能が

期待できる。 

以下に Channel 乱流を扱った LES 解析例を示す。

格子数は約 13 万点である。時間平均速度プロフ

ァイルのみならず、3 種の速度変動成分について
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も Direct Numerical Simulation(DNS)結果[1]と良く

一致している。 
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図 13 チャネル乱流の平均速度分布 
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図 14 乱流強度分布 

 

4.5. 流体構造連成による解析例 

本節で述べる直交格子ソルバーにおいては、解析

領域内に物体壁面が埋め込まれ、その壁面上での

速度は壁面を通過する成分をゼロとする。また、

他の 2 方向の速度成分はすべり壁ならば保存させ、

非すべり壁であればゼロにする。これらの事柄が

達成されるように、物体壁面が流体格子を横切る

際には、該当する流体格子に関与する数値流束を

工夫する。圧力、密度、および全エネルギーとい

ったスカラー値はそれぞれ壁面が埋め込まれた

流体セル上へ外挿する。詳細については割愛する

が、比較的に単純な方法により任意の物体形状を

流体計算格子系に認識させる手法となっている。 

 図 15 は、やや実際的な物体形状に対して、流

体格子内にその形状を反映させた例を示してい

る。構造物は弾性体として扱っており、ヤング率

E=1.08GPa、および ポアソン比σ=0.49 と設定し

ている。構造物の変形解析に対しては、3 次元汎

用構造解析プログラム Advance/FrontSTR を用い

ており、構造物の面上の圧力と位置座標を流体解

析ソフトウェア Advance/FrontFlow/FOCUSと情報

交換させながら解析を進めている。流れ場として

は、圧力比 10 の衝撃波が紙面の左から右へ通過

した際の様子を気相密度で可視化している。構造

物は弾性体として扱っており、衝撃波による擊力

で弾性変形したのち復元し、構造物の周囲の流れ

にその影響がフィードバックする一連の様子を

再現している。この結果は、YouTube でご覧いた

だくことができる。 

本ソフトウェアは、3 次元汎用構造解析プログ

ラム Advance/ FrontSTR や Dyna3D 2000 と連成さ

せることが可能であり。構造物の変形解析や超弾

性体の変形解析との流体解析を連成させて計算

を 実 施 し た 実 績 を 有 す る 。 次 節 で は 、

Advance/REVOCAP とともに Advance/FrontFlow/ 

FOCUS の直交格子ソルバーの機能を適用した実

際的な例を紹介する。 
 

 

 

 
図 15 Advance/FrontFlow/FOCUS と Advance/ 

FrontSTR を用いた流体－構造の連成解析例 
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図 16 正方形の流体格子の中へ埋め込まれた 

構造物境界のイメージ図（灰色の流体格子が 

流体計算における境界条件の役割を果たす） 

 

4.6. 高速流解析ソフトウェア Advance/Front 

Flow/FOCUS の入力ファイルの例 

Advance/FrontFlow/FOCUS の入力ファイルは、流

体解析における格子、解析条件、出力条件等を設

定するためのファイルである。表 3 に入力ファイ

ルで設定する項目を示す。設定項目の詳細は

Advance/FrontFlow/FOCUS のマニュアルに記載さ

れている。 

 

表 2 入力ファイルで設定する項目 

設定項目 入力内容 
直交格子の設定 x, y, z 方向の格子数 

格子幅 
格子原点 

流体領域の指定 流体領域内に位置する座標
を指定。（構造物の領域と区
別するため。複数選択可。）

境界条件 x, y, z 方向の流体領域端の
境界条件。自由流出、周期
境界、対称が設定可能。 

計算時間に 
関する設定 

計算ステップ数 
クーラン数 
計算時間の刻み 
リスタート計算の ON/OFF 

流体領域の初期
値設定 

流速 
圧力 
温度 

解法に関する 
設定 

時間積分法の選択 
火炎モデル、水素燃焼モデ
ルの ON/OFF 
MUSCL 法の ON/OFF 
粘性考慮の ON/OFF 
乱流モデルの選択 

火炎モデル適用 着火領域 

時の着火設定 反応熱 
層流火炎伝播速度 
未燃気体の音速 

水素燃焼モデル
適用時の 
着火設定 

着火領域 
着火領域の温度 
水素の体積率 
水素の反応熱 

出力設定 結果ファイル名 
結果出力のステップ間隔 

 

これらの設定項目は当社の汎用プリポストプ

ロセッサ Advance/REVOCAP のプリ機能を用いて

入力することができる。図  17 は、Advance/ 

REVOCAP によるパラメータの入力画面であり、

表 3に示した各設定項目はGUIを通して入力する

ことができる。Advance/REVOCAP による入力方

法の詳細は、Advance/REVOCAP のマニュアルに

記載されている。 
 

 
図 17 Advance/REVOCAP によるパラメータ入

力画面（直交格子の設定） 

 

 

図 18 Advance/FrontFlow/FOCUS の入力 

ファイル（直交格子の設定） 

 

入力が完了すると、入力内容が記載された入力

ファイル（拡張子は.ctl）を出力することができる。

設定項目の 
選択 

設定内容の入力 
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図 18 に入力ファイルの一部を示す。入力ファイ

ルには、各設定内容が Fortran の namelist 形式で記

述されており、この出力された入力ファイルを直

接編集することもできる。 

 

4.7. 構造解析ソフトウェア DYNA3D の入力ファ

イル 

DYNA3D は汎用の構造解析ソフトウェアである

ため、連成解析では使用しないデータを含めてそ

の入力内容は多岐にわたる。また、DYNA3D には

プリ処理用のツールがない。そこで、入力データ

作成の利便性を向上させるために、別の構造解析

ソフトウェア Abaqus 用の入力データファイルを

DYNA3D 用に変換するソフトウェアを作成して

用いている。 

この変換ソフトウェアにより、連成解析に必要

な入力内容として、以下のデータが DYNA3D フ

ォーマットに変換される。 

 

(1) コントロールデータ 

カード 1 からカード 9 までの所定フォーマットパ

ラメータにより、入力データ制御と解析実行制御

を行う。 

(2) 材質パラメータデータ 

Type1からType70までの材質データが実装されて

おり、使用するすべての材質データを順次記述す

る。 

(3) 節点定義データ 

メッシュ要素を構成する節点の座標を記述する。

また、節点ごとの拘束条件が指定可能である。 

(4) 要素定義データ 

メッシュ要素を構成する節点の並びを記述する。

また、要素ごとの材質データを(2)で記述した番号

により指定する。 

(5) ロードカーブ定義データ 

負荷する境界条件の時間的変化を点列で記述す

る。連成解析の場合ダミーデータであるが、記述

は必須である。 

(6) 圧力面定義データ 

流体ソルバーから受け渡される圧力が作用する

面 を 構 成 す る 節 点 の 並 び を 記 述 す る 。

Advance/REVOCAP を介して流体ソルバーからも

受け取るが、同じデータを記述する必要がある。 

 

4.8. 汎用プリポストプロセッサ Advance/ 

REVOCAP（カプラー機能制御）の入力ファイル 

カプラーを制御するための入力ファイルは

legato.rcfg という名前のファイルに yaml 形式で作

成する。 
 

表 3 カプラーの入力ファイルで設定する項目 

解析ソフト 

ウェアの情報 

識別子 

格子ファイル名 

格子ファイルフォーマット 

物理量格納方法（セル中心か

節点か） 

物理量の 

受け渡し制御 

受け渡しの方向 

受け渡す物理量 

連成するステップ間隔 

物理量補間方法 

相手のソルバーの最大待ち

時間 

 

カプラー自体は汎用の連成解析ライブラリと

して開発されているため、設定内容も汎用性を反

映している。流体－構造双方向弱連成の場合は解

析ソフトウェアの情報は流体解析ソフトウェア、

構造解析ソフトウェアのそれぞれについて記述

し、物理量の受け渡し制御は流体から構造と、構

造から流体のそれぞれについて記述する必要が

ある。 

 

5. プログラムの実行方法と解析結果 

ここでは、連成解析の実行方法と解析結果につい

て説明する。 

 

5.1. プログラム実行のための事前準備 

プログラムを実行するには、連成解析で用いるソ

フトウェアの実行ファイルとこれまでに説明し

てきた各ソフトウェアの入力ファイルが必要で

ある。図 21 に、この連成解析システムのパッケ

ージに収録されている実行ファイルと入力ファ

イルのサンプルのフォルダ構成を示す。 

 実行ファイルは、Advance/FrontFlow/FOCUS と
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DYNA3D の実行ファイルの 2 つであり、

Advance/REVOCAP のカプラー機能についてはそ

れらの実行ファイルの中に組み込まれている。ま

た、図 19 に示した入力ファイルはサンプルであ

り、入力ファイルのファイル名は変更可能である。

ただし、DYNA3D と Advance/REVOCAP の入力フ

ァイルは“couple_data”というフォルダの中に入

れるように注意する。 

 ここで紹介している流体－構造連成解析ソフ

トウェアの動作 OS は Linux である。そのため、

解析を実行する Linux 計算機に、図 19 に示した

ファイル一式をコピーする。 
 

 

図 19 実行ファイルと入力ファイル（サンプル）

のフォルダ構成 

 

5.2. プログラムの実行方法 

入力ファイル格納フォルダ(図 19 の"sample")に

移動し、図  20 のようにコマンド入力して、

Advance/FrontFlow/FOCUS と DYNA3D の両方の

ソフトフェアを実行して連成解析を行う。その際、

片方のソフトフェアはバックグラウンドで動か

す（コマンドの最後に&を付加）。 

 

$ ../bin/focus focus.ctl & 

$ ../bin/ddyna3d i=couple_data/sampleDyna3d 

図 20 連成解析実行のコマンド 

コマンド入力後、Advance/FrontFlow/FOCUS と

DYNA3D の両方のソフトフェアが実行され、

Advance/REVOCAP のカプラー機能がそれらの間

でのデータ授受がなされながら解析が進行する。

解析が正常終了した場合、図 21 のような解析終

了を示すメッセージがログに表示される。 
 

Advance/FrontFlow/FOCUS 

Computing done successfully.  

 

DYNA3D 

n o r m a l    t e r m i n a t i o n 

 

図 21  正常終了時に表示されるメッセージ 

 

5.3. 異常終了時の対処方法 

本連成解析システムが異常終了を起こす原因は、

以下の 2 つに分けられる。 
 

① 流体解析、構造解析のソルバー自身の中で問

題が発生した場合 

② 連成解析によるデータ授受において問題が発

生した場合 
 

①に関しては、各ソルバー内部の問題であり、

エラーログの内容やソルバーのマニュアルを見

て対応する。一方、②に関しては、データ授受が

うまく行われずに異常終了してしまう場合であ

る。この場合、データを受け取れなかったソルバ

ーの方のログに、図 22 のようなメッセージが表

示される。 

 

 
図 22  データ授受において問題が発生した 

場合に表示されるメッセージ 

 

Advance/REVOCAP のカプラー機能には、ソルバ

ーからデータを受け取る際、待ち時間の上限が設

けられている。これは、データを渡す側の解析が

エラーメッセージ
データ授受の 
最大待ち時間 
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異常終了した場合、データを受け取る側の解析が

終了せずに継続されるのを回避するためである。

データを受け取れなかった原因として、データを

渡す側の解析が異常終了した場合があるが、それ

は上記の①に該当するものであり、①と同じ対処

を行う。もう 1 つの原因として、データを渡す側

の解析がデータ授受を行う待ち時間内に終了し

なかった場合である。この場合は、表 3 に示した

相手のソルバーの最大待ち時間をより長く設定

すればよい。そうすることで、データを渡す側の

解析が待ち時間内に終了することができ、データ

授受による問題を回避することができる。 

 

5.4. 解析結果の出力 

解析が終了すると、流体解析と構造解析の結果が

ともに vtk 形式のファイルで出力される。流体解

析および構造解析では、表 4 に示した物理量が解

析結果として出力される。 

 

表 4 解析結果の出力項目 

流体解析 構造解析 
・密度 

・流速 

・圧力 

・エネルギー 

・温度 

・未燃/既燃率 

 （火炎モデル適用時） 

・水素の体積率 

 （水素燃焼モデル適用時） 

・乱流モデルにおける変数 

 （乱流モデル適用時） 

・節点変位 

・節点速度 

・節点加速度 

・要素応力 

・要素ひずみ 

・要素ミーゼス応力 

・要素破壊フラグ 

 （破壊モデル適用時）

 

解析結果は、汎用プリポストプロセッサ Advance/ 

REVOCAP のポスト機能を用いて表示することが

できる。Advance/REVOCAP を用いることで、表 4

に示した各種の解析結果をコンター図やベクト

ル図で表示することができる。 

 本章の最後に、爆轟波の伝播に伴う流体の圧力

変化と配管の変形に関する連成解析の事例を示す。 

 配管内の混合気体を着火させることで配管内

に爆轟波が発生し、エルボ部に向かって爆轟波が

進行していく様子が図 23 より分かる。また、爆

轟波の進行に伴って、配管が外側に膨張するよう

に変形している様子も図 24 より分かる。 

 

 

図 23 配管内を進行する爆轟波の圧力分布 

 

 

図 24 爆轟波による配管の変形量分布 

（変形倍率は 5 倍） 

 

 ここで、破断試験結果と解析結果との比較を示
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す。図 25 は観測点における圧力の時間変化の実

験値と計算値をそれぞれマーカーと実線で示し

たものである。詳細は本雑誌の Vol. 19 号を参照さ

れたい。 
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図 25 観測点における配管内圧力の時間変化 

 

6. おわりに 

流体解析ソフトウェア Advance/FrontFlow/FOCUS

の解析機能について計算例とともに解説した。ま

た、構造解析ソフトウェアとの連成解析システム

を用いた計算例を示すとともにその連成アルゴ

リズムについて概説し、本ソフトウェアを使用す

る手順について述べた。 
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