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13:30～13:50（20分）  
アドバンスソフトの連成解析への取り組み 

 代表取締役社長 松原 聖 

13:50～14:50（60分）  
特別講演；「流体構造連成手法と解析事例」 

     東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 講師 橋本 学 様 

14:50～15:00（10分） 休憩 

15:00～15:25（25分）  
流体解析ソフトウェア Advance/FrontFlow/redを用いた連成解析事例 

 主任研究員 大西 陽一 

15:25～15:50（25分）  
高速流解析ソフトウェア Advance/FrontFlow/FOCUS を用いた連成解析事例 

 主任研究員 富塚 孝之 

15:50～16:10（20分） 
構造解析ソフトウェア Advance/FrontSTR を用いた連成解析事例 

 研究員 尾川 慎介 

16:10～16:20（10分） 
音響解析ソフトウェア Advance/FrontNoise を用いた連成解析事例 

 代表取締役社長 松原 聖 

16:20～16:30（10分） 
連成解析に関連するサービスのご紹介、質疑応答 

 営業部 河口 洋子 
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流体解析ソフトウェア Advance/FrontFlow/red
を⽤いた連成解析事例を⽤いた連成解析事例

主任研究員 ⼤⻄ 陽⼀

アドバンスソフトの連成解析セミナー
2015年5⽉15⽇（⾦）開催
アドバンスソフト株式会社

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 1
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ご紹介内容
‐ Advance/FrontFlow/redの概要説明

１方向連成の解析事例‐ １方向連成の解析事例

・構造ソルバーとの応力連成解析

双方向連成の解析事例‐ 双方向連成の解析事例

・格子変形機能

振動モ ド連成解析・振動モード連成解析

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 2
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流体解析ソフトウェア

Advance/FrontFlow/redとは？

速度、圧力、温度、燃焼、物質拡散、騒音、キャビテーション、微粒子などの
変動や平均分布を予測・解析するソフトウェア

ラージエディシミュレーション

LES

空力 キャビテーション

コスト
パ ンス

並列計算

LES

パフォーマンス
並列計算

燃焼温度 騒音

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 3
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ソフトウェアの特長

①文部科学省のプロジ クトで開発したF Fl / dをアドバンス

長

①文部科学省のプロジェクトで開発したFrontFlow/redをアドバンス
ソフトが改良・実用化したソフトウェア → 国産のソフトウェア

②ラージ・エディ・シミュレーション（LES）による流体解析

③並列化による大規模解析→並列計算のパフォーマンスを最大限③並列化による大規模解析→並列計算のパフォ マンスを最大限
に引き出すアルゴリズムを適用し、高い並列化効率を達成

④開発技術者によるお客様のサポート

⑤柔軟なカスタマイズ対応 → お客様が必要とする機能の追加⑤柔軟なカスタマイズ対応 → お客様が必要とする機能の追加

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 4
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Advance/FrontFlow/redの並列性能

[並列数が2の時、性能倍率を1とした]

２並列に対する性能倍率

評価モデルの計算格子

計算機：富士通製BX922S6 1ノードあたり12コア

（財団法人計算科学振興財団FOCUSのスーパーコンピューターを使用）

評価モデル 車体周り流れ解析の標準モデル（Ah d車体モデル）

列 対す 性能倍率

評価モデル：車体周り流れ解析の標準モデル（Ahmed車体モデル）

計算格子：テトラ、プリズムの混合要素

節点数：1,505,423 

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

要素数：7,638,219

使用した並列数：2、4、8、16、32、64、128 
5
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AFFrの流体構造連成解析

・流体解析中の構造変形は無視できる時

→１方向連成解析→１方向連成解析

流体解析で得られた固体表面上の圧力分布・温度分布を構造解析の

境界条件として利用する。境界条件として利用する。

・流体構造相互の影響を考慮しないといけない時流体構造相互の影響を考慮しないといけない時

→双方向連成解析

構造変形量を流体解析の計算格子にフィードバック構造変形量を流体解析の計算格子にフィ ドバック

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 6
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１方向連成解析

・流体解析中の構造変形は無視できる時

物体表面上の圧力、温度を受け渡す。

流体解析 構造解析

××
構造物変形はフィードバックしない構造物変形はフィ ドバックしない

・圧力、温度時系列データをファイルに出力し、構造ソルバー側で読み込む。

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 7

・物理量定義点が異なるため、ユーザーサブルーチン等で補間プログラムを作成。

http://www.advancesoft.jp/

１方向連成解析
案内板溶接部の流体圧力による応力解析

ご協力： 株式会社電業社機械製作所 技術研究所様

案内板溶接部の流体圧力による応力解析

[目的]
流体・構造連成解析により、案内板溶接部の応力解析を行う。

LES非定常流れ圧力変動の周波数分析
(案内羽根後縁、上部)

400

151 7

流体 構造連成解析により、案内板溶接部の応力解析を行う。

[解析対象] [解析結果]

200

300

圧
力

(P
a)

151．7

303．9

455．6

87．8 239.9

327.6

64.7

217.1

0

100

0 100 200 300 400 500 600

[解析結果] 周波数(Hz)[解析結果]

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.
瞬時速度 瞬時圧力平均速度

平均圧力 8
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１方向連成解析
案内板溶接部の流体圧力による応力解析

[解析結果]

案内板溶接部の流体圧力による応力解析

変位

[解析結果]

解析時間設定：
流体解析側で圧力の出力
時間刻みは5.0×10-7 [s]

連成解析結果 平均応力の分布

1.0秒間の時系列を出力

汎用構造解析ソフトウェア

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

連成解析結果― 平均応力の分布Advance/FrontSTRによる解析
ご協力： 株式会社電業社機械製作所 技術研究所様

9
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双方向連成解析

・構造変形量を流体解析格子にフィードバックしながら
時々刻々解析する。時々刻々解析する。

物体表面上の圧力、温度を受け渡す。

流体解析 構造解析

構造物変形はフィードバック構造物変形はフィ ドバック

・圧力、温度時系列データをファイルに出力し、構造ソルバー側で読み込む。

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 10

・構造解析結果をフィードバックするために、流体解析では格子変形解析機能が必要。
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AFFrの格子変形解析機能AFFrの格子変形解析機能

• 重合格子

‐ ２つの格子系を移動させながら解析する。

‐ 構造物同士が接する場合も可能構造物同 接する場合も可能
格子系2（赤色） 格子が重なる部分

格子系1（青色）

速度分布速度分布

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 11

圧力分布

http://www.advancesoft.jp/

AFFrの格子変形解析機能AFFrの格子変形解析機能

• ALE

‐ 構造物の変位に応じて時々刻々格子変形を行う。

変 向き あ が 物 保存性が‐ 大変形には不向きであるが、物理量の保存性がよい。

非公開

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 12
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双方向連成解析双方向連成解析
構造のモード解析+ALEを用いた連成解析

概要
• 構造解析部分のみで固有値解析を行い、固有値・固有ベクトルをあらかじ

め算出しておく。これを流体ソルバに入力する。

• モード解析部分をモジュールとして分離し、流体ソルバに組込む

• 流体解析を行い 構造表面の圧力データから 構造解析用の荷重を算出流体解析を行い、構造表面の圧力デ タから、構造解析用の荷重を算出
する。

• 組込まれたモジュールでモード解析を行い変形量を得る

ALE手法を用いてメッシ を更新する• ALE手法を用いてメッシュを更新する

• 適用範囲は線形弾性の範囲に限られるが、手軽に実行できる。

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 13
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双方向連成解析
モード解析を用いた連成解析の流れ

解析対象

構造解析
の対象

Advance/
FrontSTR

流体メッシュ
の対象

x,y,z

Advance/
FrontFlow/red

ユーザー
サブルーチン

(モード解析と
流体メッシュの変形)

φi
λi

固有値
固有ベクトル

流体構造連成

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 14
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双方向連成解析
構造のモード解析構造のモ ド解析

弾性体の運動方程式

       )()()( tftxKtxM 

固有方程式

f(t)：外力（流体解析の表面力データ）

      0  MK
固有方程式

   
i

ii ttx  )()(
変位ベクトル

i

   )()()( tftt T

各モードの振幅αiの微分方程式

   )()()( tftt jjjj  

この微分方程式を解いて節点ごとの各モードの振幅を求め、変位を算出する
→変位を基にAFF のALE法によりメ シ 変形処理を行い 流体解析を行う

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 15

→変位を基にAFFrのALE法によりメッシュ変形処理を行い、流体解析を行う

http://www.advancesoft.jp/

双方向連成解析
構造解析で得られた固有モード図構造解析で得られた固有モ ド図

非公開

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 16
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双方向連成解析
構造解析で得られた固有モード図構造解析で得られた固有モ ド図

非公開

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 17
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双方向連成解析
構造解析で得られた固有モード図構造解析で得られた固有モ ド図

非公開

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 18
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双方向連成解析
構造解析で得られた固有モード図構造解析で得られた固有モ ド図

非公開

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 19
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双方向連成解析
構造解析で得られた固有モード図構造解析で得られた固有モ ド図

非公開

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 20
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双方向連成解析
構造のモード解析構造のモ ド解析

51.3 cm/s 流体物性
密度密度 1.18[kg/m3]
粘性係数 1.82[Pa・s]

構造物性
12 cm

1 cm

1 cm

4 cm

構造物性
密度 100[kg/m3]
ヤング率 0.25[MPa]
ポアソン比 0 35ポアソン比 0.35

19.5 cm

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 21
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双方向連成解析
モード解析結果モ ド解析結果

モード１ モード２

モード３ モード４

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 22
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双方向連成解析
流体‐構造連成解析結果流体‐構造連成解析結果

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 23
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まとめ

・当社の流体解析ソフトウェアAdvance/FrontFlow/redでは、格子変形
機能を用いることで、よりダイナミックな構造連成解析が可能である。機能を用いることで、よりダイナミックな構造連成解析が可能である。

・モード解析機能を使うことで、より手軽に構造連成解析が可能である。

・当社音響ソフトAdvance/FrontNoiseとの連成も可能（この後の発表で
紹介）

今後とも 流体/固体/音響ソ トのソ ス ドレベルでの開発が可能・今後とも、流体/固体/音響ソフトのソースコードレベルでの開発が可能
な利点を生かして、様々な連成解析を実施していく予定である。

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 24
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⾼速流解析ソフトウェア Advance/FrontFlow/FOCUS 
を⽤いた連成解析事例を⽤いた連成解析事例

主任研究員 富塚 孝之

アドバンスソフトの連成解析セミナー
2015年5⽉15⽇（⾦）開催

アドバンスソフト株式会社

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 1
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発表内容発表内容

連成機能Advance/FrontFlow/FOCUS の連成機能

配管内での水素爆轟の解析事例

水素 を 壁 解析事例水素爆風圧を受けるコンクリート壁の解析事例

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 2
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Advance/FrontFlow/FOCUSとはAdvance/FrontFlow/FOCUSとは

高速流体（超・遷・亜音速）、燃焼流体を対象とした3次元流
体解析ソフトウェア

気相燃焼（爆燃 爆轟）に関する様 な燃焼 デ 火炎伝気相燃焼（爆燃、爆轟）に関する様々な燃焼モデル、火炎伝
播モデル

衝撃波 爆風圧が高速に計算可能な流体ソルバ衝撃波、爆風圧が高速に計算可能な流体ソルバー

Immersed boundary法(埋込み境界法）より構造物の取込み、
格子作成が容易格子作成が容易

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 3
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Advance/FrontFlow/FOCUSの
基本機能の概要基本機能の概要

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２次または４次精度ルンゲ‐クッタ陽解法

対流項
種々の衝撃波捕獲スキーム
３次精度TVD補間

燃焼モデル
火炎モデル

層流火炎モデル
高野モデル高野モデル
G方程式モデル

乱流燃焼速度モデル
高野モデルからの拡張モデル
G方程式モデルG方程式モデル

爆轟波モデル
1次元ZNDモデルと火炎モデルの統合化モデル

乱流モデル
標準k ε 2方程式をベースとした浮力乱流モデル（WETモデル)[※]標準k‐ε 2方程式をベースとした浮力乱流モデル（WETモデル)[※]

標準k‐ε 2方程式モデル
Spalart‐Allmaras 1方程式モデル

ＬＥＳ

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

Smagorinskyモデル

4

[※] 村上ほか、「浮力を考慮した修正k－εモデルによるサーマルプリュームのCFD解析」、生産研究、第50巻、第1号、pp. 27‐30 (1998).
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埋め込み境界法（I d B d 法）埋め込み境界法（Immersed Boundary法）

複雑な形状に対する格子生成の困難をスキップ
FOCUS

格子生成時間の大幅短縮

大変形と移動を伴う形状の扱いが可能

埋め込み境界法での境界壁のイメージ

直交格子法 & 埋め込み境界法

（灰色：構造物の格子）

境界適合格子 埋め込み境界法

物体境界の認識の違い

構造物が移動構造物が移動

境界適合格子の場合は物体に沿う格子を用いる

埋め込み境界法では物体境界が流体計算の格子へ埋め込められる REVOCAP

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

埋め込み境界法では物体境界が流体計算の格子へ埋め込められる REVOCAP
構造物の格子を判定

5

http://www.advancesoft.jp/http://www.advancesoft.jp/

Advance/FrontFlow/FOCUSの連成機能の概要

直交格子ソルバー機能

流体の計算格子は立方体または直方体形状のみを使用

物体表面の座標を取り込むためのメモリーを大幅に削減

Immersed boundary法(埋込み境界法）を採用y (

移動壁境界も可能

流体構造連成機能流体構造連成機能

構造解析ソフトウェアAdvance/FrontSTRと連成解析が可能

構造解析ソフトウェアDyna3D2000と連成解析が可能構造解析ソフトウェアDyna3D2000と連成解析が可能

連成解析の実施には当社の汎用プリポストプロセッサAdvance/REVOCAPを

別途使用します

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

別途使用します

6
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流体 構造連成解析機能流体-構造連成解析機能

Advance/FrontFlow/FOCUS⇔DYNA3D2000による連成解析

構造解析ソフトウェアDYNA3D2000
• 大変形解析

Advance/
流体解析

Advance/FrontFlow/FOCUS⇔DYNA3D2000による連成解析

• 大変形解析
• 破壊モデル
• ソースコード編集可

FrontFlow/FOCUS

変

流体解析

Advance/REVOCAP

Advance/REVOCAP
• データ授受
• 構造物表面の位置・速度などの情報

圧
力

変
位
・
速

カプラー
埋め込み境界法

を取得（構造⇒流体）
速
度

流体
DYNA3D2000

構造

カプラー
構造解析

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 7

処理フロー
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配管内での水素爆轟の解析事例配管内での水素爆轟の解析事例

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 8
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配管の破断事故配管の破断事故

浜岡原発における配管の破断事故（2001年）

配管にたまっていた
水素に着火

↓↓
爆轟波による
破断と推定

肉厚11mmの炭素鋼

水素爆発による配管破断 JAERI-Tech 2001-094 (2001年12月）、P.15

爆轟波による配管破断

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 9

爆轟波による配管破断
過程の解析が必要
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配管の破断試験配管の破断試験

爆轟波による配管の破断試験 （一般社団法人 日本原子力技術協会）

爆轟波が進行

エルボ部の圧力上昇
（入射波＆反射波）

↓
試験体配管概略図 破断部詳細写真

BWR（沸騰水型原子炉）配管における混合ガス（水素 酸素）の燃焼による配管損傷防止に関するガイドライン（第3版）

↓
破断

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 10

BWR（沸騰水型原子炉）配管における混合ガス（水素・酸素）の燃焼による配管損傷防止に関するガイドライン（第3版）
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解析モデル解析モデル

構造解析（DYNA3D2000）

節点数：15978
要素数：11680

内挿物
1000mm

4976mm

配管厚み4mm

配管断面
配管厚み4mm
配管内径52mm

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 11
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解析モデル解析モデル

流体解析（FOCUS）
構造解析用モデル

直交格子法 & 埋め込み境界法

構造解析用 デル

格子数：1276（x方向）× 50（y方向）× 15（z方向）= 957,000

格子幅：4mm
■格子：構造物と認識された格子

白線：構造解析用モデル

配管断面

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 12
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解析条件解析条件

着火点着火点
着火エネルギー：
5.0×105[J/kg]

[流体解析]
初期圧力：3.5[MPa]
初期温度：15[℃]

[構造解析]
配管の物性：弾塑性材料

ヤング率：206[GPa]、ポアソン比：0.29 （弾性域）期 度 [ ]
時間刻み： 1.0×10‐7[s]
時間積分法：ルンゲクッタ陽解法

降伏応力：300[MPa]

時間刻み： 1.0×10‐7[s]
時間積分法：陽解法

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 13
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解析結果解析結果

点P1,P2を爆轟波が通過時の圧力分布

P1 P2

[Pa][Pa] [Pa]

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 14

爆轟波の前後の圧力比は30～40
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解析結果解析結果

点P1,P2における圧力値の時間変化

P1 P2

実験値との比較

100

]  Experiment(P1)

50圧
力

[M
P
a Experiment(P2)

 Simulation(P1)
 Simulation(P2)

0

3 02 01 00 0

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 15
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解析結果解析結果
爆轟波がエルボ部に達した時の配管ミーゼス応力、配管変形（変形倍率５倍）

爆轟波による
配管の膨張

[Pa]

配管の膨張

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 16
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水素爆風圧を受けるコンクリート壁の
解析事例

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 17
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水素爆発実験水素爆発実験

ビニールハウス内
に水素混合気を形成

↓
着火、爆轟させ、コンク
リート壁の影響を評価

【参考文献】
水素爆風圧を受けるRC壁の応答性状に関する実験的研究 （大林組

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 18

水素爆風 を受ける 壁 答性状 関する実験 研究 （大林組
技術研究所報 No.69 2005）
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水素爆発実験水素爆発実験

実験配置図

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 19
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解析モデル解析モデル

5.5m

ビニ ルハウス

5m

4m

ビニールハウス
（水素混合気）

4m

4m
2m

3m
1m

3.4m
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計算格子計算格子

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 21

Δx=Δy=Δz=0.05m（68×110×100=748000メッシュ）
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解析結果解析結果

爆風圧の経時変化

[Pa][Pa] 0.005[s]0.004[s]0.003[s]

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 22
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解析結果解析結果

壁面上の圧力経時変化（壁面中央）

1400

1600

800

1000

1200

re
[k

P
a]

200

400

600

P
re

ss
ur

[Pa][Pa] [Pa]
-200

0

200

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.050.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
Time[s]

連成計算結果
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実験結果
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解析結果解析結果

コンクリート壁の動解析結果（１）

[Pa][Pa] [Pa]

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 24

ミーゼス応力分布[Pa]
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解析結果解析結果

コンクリート壁の動解析結果（２）

[Pa][Pa] [Pa]

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 25

ミーゼス応力分布[Pa]
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解析結果解析結果

コンクリート壁の動解析結果（３）

[Pa][Pa] [Pa]

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 26

ミーゼス応力分布[Pa]
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まとめまとめ

および連成機能にAdvance/FrontFlow/FOCUS および連成機能について

配管内での水素爆轟の解析事例のご報告

水素 を 壁 解析事例 ご報告水素爆風圧を受けるコンクリート壁の解析事例のご報告

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 27
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構造解析ソフトウェア Advance/FrontSTR
を⽤いた連成解析事例を⽤いた連成解析事例

研究員 尾川 慎介

アドバンスソフトの連成解析セミナー
2015年5⽉15⽇（⾦）開催
アドバンスソフト株式会社

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.
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内容内容

ご紹介• Advance/FrontSTRのご紹介
– 解析機能

大規模計算の性能– 大規模計算の性能

• 連成解析の事例紹介• 連成解析の事例紹介
– 船舶居住区の騒音解析（構造音響 一方向弱連成）

– 遮音試験のシミュレーション（構造音響 一方向弱連成）遮音試験のシミ レ ション（構造音響 方向弱連成）

– マフラーの性能評価（構造音響 双方向強連成）

– 衝撃圧解析（構造流体 一方向弱連成）

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 2
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Advance/FrontSTR のご紹介

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 3
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解析機能解析機能

変形解析 静解析 材料非線形変形解析 解

動解析
等方性／異方性（熱応力解析を含む）
超弾性／弾塑性／熱弾塑性／
粘弾性／クリープ

直接積分法／モ ド解析（過渡／周波数応答）

熱伝導解析 幾何学的非線形

等方／移動／複合硬化直接積分法／モード解析（過渡／周波数応答）

境界非線形

Total Lagrange法／
Updated Lagrange法

定常／非定常解析（陰
解法）

固有値解析
境界非線形
（接触解析）

Implicitly Restarted 
A ldi法

Augmented Lagrange法
／有限すべり／摩擦Arnoldi法 ／有限すべり／摩擦

大規模解析支援
アセンブリ構造対応／メッシュ細分化（リファイナー機能）／並列接触

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 4
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要素要素

リ ド• ソリッド
– 六面体(2), 四面体(2), プリズム(2), ピラミッド(2)

• シェル
– 三角形(2) 四辺形(2)

5 6

78

2

4

– 三角形(2), 四辺形(2)

• 梁(3)

1 2

34

1

3

5

5梁(3)

• トラス(3) 2

6

4

34

5

など

3

1
21n

1 2

34 n

1

3
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※括弧内の数字は高次要素の最大次数
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材料特性材料特性

弾性• 弾性

• 弾塑性
降伏関数– 降伏関数 Mises, Mohr‐Coulomb, Drucker‐Prager

– 硬化則 等方硬化、移動硬化、複合硬化

• 超弾性• 超弾性
– 8種類のモデル

• 粘弾性粘弾性

• 熱特性

• 異方性や温度依存性も考慮可能

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 6
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境界条件境界条件

変位 温度• 変位

• 荷重（集中・分布）

速度

• 温度

• 熱流束（集中・分布）

熱伝達• 速度

• 加速度

• 熱伝達

• 輻射

• ばね （弾性拘束）

• ダッシュポット （粘性拘束）

• 接触

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 7
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大規模計算の並列性能大規模計算の並列性能
解析対象

静応力解析（四面体二次要素）

使用計算機

計算科学振興財団さま FOCUSスパ ン

並列化効率（T1/（n×Tn））

実行時 分

静応力解析（四面体二次要素）

リファイン 要素数 節点数

なし 684,807 1,008,911
◆▲ ：計測 ―― ： 近似

計算科学振興財団さま FOCUSスパコン

実行時間 345分1回 5,478,456 7,707,758

2回 43,827,648 60,089,084

リファイン 2回

実行時間 22分

1億8千万自由度

実行時間 36分

解析結果（ミーゼス応力分布）

リファインなし リファイン2回

リファイン 2回

並列化率：0.99984

リファイン 1回

並列化率：0.99891

実行時間 4分

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

計算コア数
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事例紹介

船舶居住区の騒音解析
構造音響 方向 連成

事例紹介

（構造音響 一方向弱連成）

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 9
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解析の流れ解析の流れ

• 機関室の振動が引き起こす居住区の騒音の解析
– 居住区における騒音を一定レベル以下へ（規約改定）

機関室の振動 居住区壁の振動（周波数）

構造解析 音響解析
ピング

構造解析
Advance/FrontSTR

音響解析
Advance/FrontNoise

マッピング

居住区壁の振動（変位） 居室の騒音

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 10
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構造解析の条件構造解析の条件
• メッシュサイズ： 0.2m

要素タイプ 四辺形1次要素

節点数 16,596

 周波数の上限 1.5 kHz

 金属中の音速 5 km/sec

• 時間刻み： 0.1 msec数 ,

要素数 16,862

時間刻み： 0.1 msec

 要求分解能 10 Hz (0.1 sec)

 周波数の上限 1.5 kHz

過渡解析からの定常状態の抽出

居住区

• 過渡解析からの定常状態の抽出

 1秒間の解析から0.5秒間

構造メッシュ

機関室

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

構造メッシュ
機関室の加振力
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構造解析の結果構造解析の結果

1 0E 04

1.5E‐04

A

‐1 0E‐04

‐5.0E‐05

0.0E+00

5.0E‐05

1.0E‐04

lo
ci
ty
 [m

/s
e
c]

A

B

C

D

E

G

‐2.0E‐04

‐1.5E‐04

‐1.0E‐04

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

V
e

Time[sec]

G

H

I

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 12

78



http://www.advancesoft.jp/

マッピングマッピング
10
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音響解析入力データ

マッピング

各周波数の構造解析結果 構造解析メッシュ 音響解析メッシュ

• 構造解析結果（居住区の節点変位の過渡応答）をFFT処理
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• 寸法の異なるメッシュ間で値を補間し、音源データに変換した
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音響解析の結果音響解析の結果

要素タイプ 四面体1次要素

節点数 732,676

要素数 4,293,315

1kHz の音圧レベルコンター

音速：346.0m/sec
密度：1.21kg/m3

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

音響メッシュ 居室内における音圧レベル（補強前と補強後の比較）

※補強：機関室の壁の厚さの変更 14
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事例紹介

遮音基礎試験のシミュレーション
（構造音響 方向弱連成）（構造音響 一方向弱連成）

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 15
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解析の概要

非公開
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計算機環境と処理時間機

非公開
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事例紹介

マフラーの性能評価
構造音響 方向強連成

事例紹介

（構造音響 双方向強連成）

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 18
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概要概要

（消音器） 評価 構造音響強連成解析• マフラー（消音器）の評価：構造音響強連成解析
– 音響による構造物の振動（減衰を含む）も考慮した

弱連成

排気
構造→ 音響または音響→ 構造

音源

強連成

解析モデル
構造→ 音響→ 構造→ …
音響→ 構造→ 音響→ …

壁を介した振動の伝播を考慮可能

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 19

壁を介した振動の伝播を考慮可能
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解析の流れ解析の流れ

構造解析
Advance/FrontSTR

固有値・固有ベクトル
（固有モード）

構造メッシュ

音響解析
音源

音響解析
Advance/FrontNoise

音圧レベル

音響メッシュ

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 20
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解析条件解析条件

• 境界条件：入口は音源 出口はρc境界境界条件：入口は音源、出口はρc境界

• 構造物には振動（音源）を与えない

周波数 100H 1 2kH （5H 間隔）• 周波数：100Hz～1.2kHz（5Hz間隔）

• 解析ケース：音響解析のみ、

項目 構造解析 音響解析 連成面

連成（構造減衰なし）、連成（構造減衰あり）

節点数 9,111 45,323 7,984

要素数 29,494 229,697 15,340

要素 四面体２次要素 四面体１次要素 三角形要素要素 四面体２次要素 四面体１次要素 三角形要素

境界条件

円筒とのつながり
部分を3自由度固
定652節点

音源：47要素面
ρc境界：47要素面

構造解析と音響解
析の共通面の情報
を共有

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

定 節点 を共有

備考 固有モード数30
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構造解析の結果構造解析の結果

周波数 周波数No. 固有値
周波数

Hz No. 固有値
周波数

Hz

1 5.37E+06 369 16 2.13E+07 734

2 6.80E+06 415 17 2.58E+07 809

3 1.06E+07 517 18 2.85E+07 849

4 1.11E+07 530 19 2.91E+07 859

5 1.17E+07 543 20 2.98E+07 869

6 1 32E+07 577 21 2 99E+07 8706 1.32E+07 577 21 2.99E+07 870

7 1.36E+07 588 22 3.04E+07 878

8 1.46E+07 609 23 3.16E+07 894

9 1.52E+07 620 24 3.24E+07 9069 1.52E 07 620 24 3.24E 07 906

10 1.54E+07 624 25 3.26E+07 909

11 1.57E+07 631 26 3.29E+07 913

12 1.60E+07 637 27 3.35E+07 921

13 1.67E+07 650 28 3.44E+07 934

14 1.91E+07 696 29 3.60E+07 954

15 1.96E+07 704 30 3.65E+07 961

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

・・・ ・・・
固有値と固有ベクトル
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音響解析の結果音響解析の結果
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マフラー出口の音圧レベルの周波数特性

 連成解析により、このモデルでは内部の壁を透過する振動が生じ、
音圧レベルが全体的に上昇した
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 形状や材質のほか、触媒（多孔質媒体）の影響を考慮した解析も可能
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事例紹介

衝撃圧解析
構造流体 方向 連成（構造流体 一方向弱連成）

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 24
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医分野の事例：
衝撃圧解析

非公開

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 25
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Advance/FrontSTR連成解析のまとめAdvance/FrontSTR 連成解析のまとめ

を利用した連成解析を紹介した• Advance/FrontSTR を利用した連成解析を紹介した。
– 構造振動による音響評価

構造物中の透過音を含む構造振動と音響の連成問題– 構造物中の透過音を含む構造振動と音響の連成問題

– 振動解析と流体解析を利用した衝撃圧の評価

• Advance/FrontFlow/red および Advance/FrontFlow/FOCUS で
紹介した事例も合わせ、連成解析では Advance/FrontSTR の紹介した事例も合わせ、連成解析では / の
大規模並列計算を有効に利用できると考えられる。

• 今後とも、多様な解析ソフトウェアのソースコードをハンドリン
グできる当社の利点を生かして、ユーザ様からのニーズに応
えた連成解析を実施していく予定である。

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 26
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⾳響解析ソフトウェア Advance/FrontNoise 
を⽤いた連成解析事例を⽤いた連成解析事例

代表取締役社⻑ 松原 聖

アドバンスソフトの連成解析セミナー
2015年5⽉15⽇（⾦）開催

アドバンスソフト株式会社

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 1
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音響解析ソフトウェアAdvance/FrontNoise音響解析ソフトウェアAdvance/FrontNoise

有限要素法による音響解析機能（音源を与え解析領域の粒• 有限要素法による音響解析機能（音源を与え解析領域の粒
子速度のポテンシャルを解く）

• 周波数領域/時間領域の解析が可能周波数領域/時間領域の解析が可能

• 大規模並列計算が可能：８億要素解析の実績あり

• 流れ場,温度を設定した領域での音響解析が可能流れ場,温度を設定した領域での音響解析が可能

• 多孔材を含む領域の音響解析が可能

• 音響固有値解析が可能

• 行列計算には反復法/直接法を利用可能

• 構造音響双方向連成（強連成）機能を利用可能

• 構造‐音響、流体‐音響の一方向連成が可能(Advance/ 
FrontSTRおよびAdvance/FrontFlow/redとの連成)

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.
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Advance/FrontNoise 大規模解析Advance/FrontNoise 大規模解析

面体 次 要素数 節点数 自由度• 四面体一次

• 4億要素、7000万節点

割 並

要素数 節点数 自由度

92,629,494 15,625,000 31,250,000

• 領域分割での並列化

• 48CPU,400GB

116,790,654 19,683,000 39,366,000

137,437,824 23,149,125 46,298,250

• 12時間/周波数 160,385,394 27,000,000 54,000,000

185,754,864 31,255,875 62,511,750

255,051,294 42,875,000 85,750,000

301,460,454 50,653,000 101,306,000

381,127,194 64,000,000 128,000,000

425,747,664 71,473,375 142,946,750

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 3

http://www.advancesoft.jp/

列車通過時の高架橋付近環境騒音列車通過時の高架橋付近環境騒音
• 解析概要：列車通過時において、高架橋付近

の遮音壁の形状による騒音の違いを評価しの遮音壁の形状による騒音の違いを評価し
た。

• シミュレーションのメリット：遮音壁の形状や材
質を変化させて、その効果を推定することが
できる 音の伝播を可視化できるため そのできる。音の伝播を可視化できるため、その
対策を立てることが容易である。

• 本ソフトウェア利用のメリット：大規模解析が
可能であるため、高い周波数まで解析可能で
ある

解析対象
ある。

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.

遮音壁が低い場合 遮音壁が高い場合
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音響解析の連成事例音響解析の連成事例

本 ま にご紹介した音響解析 連成事例• 本日、ここまでにご紹介した音響解析の連成事例
– 船内居住区の振動騒音解析（一方向弱連成）

消音器の構造音響解析（強連成）– 消音器の構造音響解析（強連成）

• 本日ご紹介する事例
– 消音器の流体騒音解析（一方向弱連成）– 消音器の流体騒音解析（ 方向弱連成）

– 列車の車輪振動による環境騒音（一方向弱連成）

– 空調機の騒音評価（一方向弱連成）

• その他の音響解析における連成解析の実績
– プラントの音響破壊（一方向弱連成）

– ・・・・・

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 5

http://www.advancesoft.jp/

流れによる音の発生を考慮した流れによる音の発生を考慮した流れによる音の発生を考慮した流れによる音の発生を考慮した
音響解析によるマフラの性能評価音響解析によるマフラの性能評価

• 流体解析の結果から得られた二重極および四重極を音
源として、音響解析を実施します。源 、音響解析を実施 す。

• 一般に流体解析領域を含む大きな領域を音響解析の解
析領域とします。

• 流体解析の時系列計算結果を利用するため、その中間
結果ファイルが膨大な量（実用的な計算では1TB程度）と

なり、大規模なデータを取り扱うことのできるツールが必
要です。

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 6
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流体解析結果の利用（四重極音源）流体解析結果の利用（四重極音源）

流体解析ソ トウ アA / / の時系列 イi. 流体解析ソフトウェアAdvance/FrontFlow/redの時系列ファイ
ルを音源となる可能性のある場所で出力する。

ii 速度からLighthillの乱流応力テンソルを求める
jiij vvT 

ii. 速度からLighthillの乱流応力テンソルを求める。

iii. 乱流応力テンソルの２階微分を求める。

ji

ij

xx
T


2

iv. 乱流応力テンソルの２階微分をフーリエ変換する。

v. 流体メッシュから音響メッシュに物理量をマッピングする。

ji xx 

流体 音響 物 を す 。

vi. 係数を乗じて、基礎方程式の右辺に加える。

ijT
ik




2
22 1

vii. 音響解析を実施する。

ji xxkc
ik






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流れによる音の発生を考慮した流れによる音の発生を考慮した
音響解析による フラの性能評価音響解析による フラの性能評価音響解析によるマフラの性能評価音響解析によるマフラの性能評価

流れ

流れ

流れ

解析モデル

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 8
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Advance/FrontNoise連成解析のまとめAdvance/FrontNoise連成解析のまとめ

性能向 構造 び流体解析 た• ハードウェアの性能向上により、構造および流体解析を利用した
音源の解析が実用的になるにしたがい、そのポスト処理としての
音響解析のニーズが増えてきた音響解析のニーズが増えてきた。

• 当社の音響解析ソフトウェアAdvance/FrontNoiseでは従来から
取り組んできた音響の大規模解析の適用により 流体音響連取り組んできた音響の大規模解析の適用により、流体音響連
成が可能となった。

• 構造および流体音響連成の実績を重ね、その解析手順を音響構造および流体音響連成の実績を重ね、その解析手順を音響
解析ソフトウェアのツールとして整備した。

• 今後とも、多様な解析ソフトウェアのソースコードをハンドリングで
きる当社の利点を生かして、ユーザ様からのニーズに応えた連成
解析を実施していく予定である。
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警告 

このレポートに収録されている文章および内容については、ご自身のために役立てる用途に限定して無料配布しています。 

このレポートを、販売、オークション、その他の目的で利用するには、著作権者の許諾が必要になります。 

このレポートに含まれている内容を、その一部でも著作権者の許諾なしに、複製、改変、配布を行うことおよびインター 

ネット上で提供する等により、一般へ送ることは法律によって固く禁止されています。 
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