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学位論文内容の要旨

  今日，数値流体解析(CFD： Computational Fluid Dynamics)は工業製品の設計・開発に欠かすこ

とのできをいツールとをっている．特に自動車業界においては，空力性能や空調性能といった流体が

強く関わる性能の開発から生産効率の改善検討に至るまで幅広くCFDが活用され，コスト削減，開

発期間の短縮，環境負荷の低減に貢献してきた．しかし近年，市場のニーズに合わせてタイミングよ

く製品を提供するため，これまで以上に開発期間の短縮化が求められている．このため開発現場の

CFDに対しても，これまで以上に解析期間の短縮化が求められるようにをってきた，

  しかし自動車のように解析対象の形状が複雑を場合，解析期間の短縮は容易ではをい．具体的に

は，計算格子の生成に要する時間と労カが問題とをる．一般に広く使用されている非構造多面体格子

を用いて解析モデルを作成する場合，事前に水密化されたポリゴンデータ（ポリゴン要素で構成さ

れた形状データ）を用意しておく必要がある．しかし，この水密化されたポリゴンデータを作成する

ことは容易では極く，形状の複雑さに応じて数日から数週間もの時間と労カが費やされている，特

に，形状データが数百万ものポリゴン要素で構成され，をおかっポリゴン要素同士に無数の重をりや

隙間が存在する品質の悪い形状データが設計現場から提供された場合．ポリゴン要素の修正に多大

を手間と時間がかかる．また，形状データにはネジやワイヤーとぃった流体計算に不必要をデータが

合まれていることもあり，これらを取り除く形状簡略化と呼ばれる作業にも多大な手間を要する．一

方，計算時間は計算機の演算速度の飛躍的を向上により，数千から1億レベルの大規模を格子数で

も一日から数日程度で計算できるようにをってきている，今後も計算機の能カは更に向上していく

と考えられるため，相対的に計算格子の作成期間がターンアラウンドタイム短縮のポトルネックに

なると思われる．このようを背景から，水密化されていをい形状データからでもポリゴン要素の修正

や形状簡略化を行うことをしに流体解析できるシステムの登場が期待されている．これまでの研究

から，ボクセル法に代表される直交格子法を用いることで，水密化されていをいポリゴンデータから

でも短期間かつ完全自動で格子作成が可能であることが示されている．しかし直交格子法は，物体適

合格子に比べて形状近似精度が劣るため適用範囲が限られてしまう．このため近年，直交格子の形状

近似精度を向上させる研究が数多く行われている，しかし，これまでに報告されている改善手法は形

状近似の精度向上と引き換えに形状データの水密化やデータ修正が必要であり，形状近似精度の向

上と格子作成期間短縮を両立させた手法は見当たら教い，

  このようを背景を踏まえ本研究は，水密化されていをいポリゴンデータを修正無しにそのまま扱

える特徴を残しつつ，形状近似精度を向上させる直交格子法の開発を目的としている．また本研究で

は自動車分野への適用を視野に入れているため，形状近似精度の向上だけでをく，熱交換器の圧力損
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失 や 冷 却 フ ァ ン の 圧 力 利 得 を 直 交 格 子 に 反 映 さ せ る 手法 の 開発 を 行 った ，

  第1章では，ものっくりの代表例として自動車分野を取り上げ，CFD活用の具体例を通して，解析

期間を短縮する上で解決すべき課題点を明確にし，本研究の目的を導いている．また従来研究につい

ても言及し，従来研究が持つ課題と成果を踏まえ，本研究で取り組んだ直交格子の形状近似精度の改

善方針について述べている．

  第2章では，本研究で用いた流体計算手法および直交格子の形状近似精度の改善方法について述

べている．本手法は，背景にある直交格子の格子点からポリゴン要素までの距離情報を用いて，壁面

上で滑り無し条件を満足する仮想的を速度を線形外挿により求め，その速度を境界条件として用い

ている．一方，物体境界の圧力境界条件については，物体が存在する方向の圧力勾配をゼロとする境

界条件を用いている，ところで，これらの境界条件を流体計算ヘ反映させる際に，物体内部に設定し

た仮想セルを用いる方法も考えられる．しかし，この方法では計算空間を物体の内部と外部に分ける

必要が出てきてしまうため，物体の内部・外部を定義できをい非水密を形状や格子幅よりも薄い板

を扱うことができをい．そこで本手法は仮想セルを使用せず，速度と圧カの境界条件を差分式に埋め

込む方法を採用している．これにより，物体境界の両側が流体セルとなるようを薄い板まわりの流れ

についても計算を可能にしている．この工夫は，これまでの直交格子法の研究では見当たらず，本研

究の新しい提案と言える．

  第3章では，熱交換器の圧力損失特性と冷却ファンの圧力利得特性を，流体の支配方程式の外力

項を通して直交格子上ヘ反映させる方法について述べている．この際，熱交換器（またはフアン）の

傾斜角度を考慮できるように，圧力損失（または圧力利得）の大きさと流出角度を各方向成分に分解

し，外力項ヘ反映させた，

  第4章では，基礎形状を用いて精度検証を行い提案手法の計算精度，有効性を明らかにしてい

る.4.1，4.2節では，形状近似精度の改善効果を検証するため，低レイノルズ数および高レイノルズ数

の流れに適用し，ポクセル法よりも形状近似精度が高いこと，水密化されていをい形状ついても適切

に計算できること，本手法をLESと組み合わせることで剥離・再付着が存在する高レイノルズ数の

流れ場を定量的に精度よく計算できることを示した．さらに4.3節では，熱交換器モデルおよびファ

ンモデルについても検証を行い，提案手法が流れ場に所望の圧力損失（または圧力利得）を与えられ

ることを示した．

  第5章では，自動車開発での利用を想定した問題を取り上げ，これらの問題を解くことで本手法

の精度および有効性を明らかにしている．本研究では，20%スケールモデルを用いた空カ性能解析と

ェンジンルーム内のラジェータ通過風速解析について精度検証を行った．この結果，本手法は実用問

題に対しても短時間に計算格子を作成できること，また自動車まわり，エンジンルーム内の複雑な流

れを適切に予測できることが示された，

  第6章では，本研究で得られた成果，本研究の意義，今後の展開について述べている．本研究の成

果として，直交格子法の利点である格子作成を自動化・短縮化できる特徴を残しつつ，形状近似精度

を向上させる計算手法を開発することができた．この成果は，格子作成時の人的労カの低減および解

析期間の短縮化に大きく貢献できると考える．

  最後に本研究を通して，直交格子の形状近似精度の改善方法，および熱交換器・フんンの圧力特性

を直交格子上に反映させる手法を開発し，種々の精度検証結果から本手法が，高い計算精度と格子作

成期間の短縮化を実現していることを明らかにした．本研究の成果を自動車分野のCFD利用に応

用することで解析期間の短縮および人的労カの削減効果が期待できる．
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複雑形状周りの流れを短期間に解析するための

    直交格子法に関する研究

  今日，CFD(数値流体力学）は工業製品の設計・開発に欠かすことのできをいツールとをっている．

特に自動車業界においては，性能開発から生産効率の改善検討に至るまで幅広くCFDが活用され，

コストの削減，開発期間の短縮に貢献してきた．しかし近年，計算格子の作成に要する時間と労カが

問題とをっている．例えぱ非構造多面体格子を用いて計算格子を作成する場合，事前に水密化された

ポリゴンデータ（ポリゴン要素で構成された完全に閉じた形状データ）を用意しておく必要がある

が，この水密化作業は容易では教く，ポリゴンデータが持つ不具合に応じて数日から数週間もの時間

と労カが費やされている．そこで本研究では，格子作成に要する時間と労カの削減を可能にするた

め，非水密をポリゴンデータからでも流体解析が可能を解析システムの開発を目的としている．

  本研究では直交格子法の特徴に着目し，流体解析システムの開発を行った．直交格子を用いた流体

解析手法はこれまでも提案されており，その中でも物体形状を階段状に近似するボクセル法は非水

密をポリゴンデータからでも自動で計算格子を作成できる長所を持っている．しかし形状近似精度

の観点から，非構造多面体格子や物体適合格子の代用には成り難く適用範囲が限定される．一方で，

より高次の形状近似精度を持った直交格子法（カットセル法など）も提案されているが，これらの手

法は水密化されたポリゴンデータを要求するため，提起された問題の解決手段とは成り得教い．この

ため，非水密をポリゴンデータからでも自動で格子を作成でき，かつ高次の形状近似精度を有する直

交格子法の開発に主眼を置き研究を行った．

  提案手法では直交等間隔格子を前提に流体の支配方程式であるNavier-Stokes方程式の離散化を

行っている．但し，形状境界を含むセルでは，壁面上での滑り無し条件を満足する仮想的を速度を用

いて離散化式を構成している．ここでの仮想速度は，形状境界から速度定義点（セルセンタ）までの

距離を用いて線形外挿により求めている．これにより，形状境界から速度定義点までの距離情報を流

れ場に反映できるため，ポクセル法よりも形状近似精度が改善される，また，この距離情報はポリゴ

ンデータ（三角形要素）とセルセンタ闇を結ぶ線との交差判定から求めている．この交差判定は，プ

ログラムによる自動化が可能であり，かつ非水密をポリゴンデータに対しても実施できる，このこと

は，ポリゴンデータの水密化作業が不要にをることを意味しており，本研究で提起された問題の解決

を可能にしている．
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  この他，提案手法を実用問題ヘ適用するため，LES乱流モデル（標準Smagorinskyモデル）および

ネスティング型の格子細分化法を実装し，高レイノルズ数流れへ対応，局所的を格子解像度の向上を

可能にした．

  本研究では自動車分野への適用を視野に入れている．このため，工ンジンルーム内の流れを解析す

る場合は，熱交換器や冷却ファンが持つ流れの特性（圧力損失や圧力利得をど）を再現させる必要が

ある．この際，十分細かい格子を用いて熱交換器内部の微細をフイン形状や回転するフアンの効果を

直接計算する方法も考えられる，しかし計算機性能や計算時間の制約から，部品内部の流れとエンジ

ンルーム内の流れを同時に計算することは難しい，そこで本研究では，これらの部品が持つ流れの特

性を直接解かず．実験式を用いてモデル化し流れ場に反映させる手法の開発を行った．また実装する

際，圧力損失（または圧力利得）の大きさを直交格子の座標軸方向の成分に分解し，Navier-Stokes方

程式の外力項を通して速度場および圧力場ヘ反映させている．これより，格子に沿わをい方向に対し

ても熱交換器や冷却フアンが持つ流れの特性を再現できる実用的をモデル化と実装方法を提案して

いる．

  次に，提案手法の有効性，計算精度を確認するため基礎形状を用いた検証を実施した．低レイノル

ズ数の流れにおける精度検証として，円管内の流れ(Re=10)，円柱まわりの流れ(Re=40，100)，曲が

ルダクト内の流れ(Re=790)を計算し，提案手法が物体適合格子と同等の計算精度を有することを

明らかにしている．さらに，高レイノルズ数の流れにおける精度検証として，薄い板まわりの流れ

(Re=5.1x104)を計算し，本手法をLES乱流モデルと組み合わせることで剥離・再付着が存在す

る複雑を流れ場を定量的に精度良く計算できることを示した．

  最後に自動車開発での利用を想定した検証問題として，1/5スケールモデルを用いた空力解析およ

びェンジンルーム内のラジェータ通過風速解析を取り上げ。計算精度および格子作成時間の評価を

行った，空力解析の精度検証では，提案手法を用いて計算した車体周りの圧力分布が実験値と良好を

一致を示すこと，また市販の流体解析ソフトウェア（非構造多面体格子を使用）の計算結果と比較し

て同等の精度を有することを明らかにした．次にラジェータ通過風速解析の検証では，非水密隷ポリ

ゴンデータから格子作成および流体解析を行った，この検証の結果，提案手法を用いることで市販

の格子作成ソフトウェアよりも短時間に格子を作成できること，また自動で格子が作成できること

により格子品質，格子作成時間が解析担当者の技量によって影響を受け難く安定していることを示

した，

  以上をまとめると本研究の直接的な成果は，形状近似精度を高めつつ，非水密化をポリゴンデータ

からでも完全自動で格子生成が可能を直交格子法を開発した．このような特徴を持つ直交格子法は

これまでに提案されておらず，直交格子法の適用範囲を広げることができたという点で本研究の意

義は大きい．また，非水密を形状データを扱えるという特徴は，ポリゴンデータの修正作業が不要に

をることを意味しており，本研究の成果は自動車分野のみをらず産業界で活用されているCFDの

解析期間短縮と人的労カの削減に大きく貢献できる．よって著者は，北海道大学博士（工学）の学位

を授与される資格があるものと認める，
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