
平成 22年 10月 31日 23:20

第 24 回数値流体力学シンポジウム
E10-5

非数値拡散フィルタの気液混相流数値計算への適用性の検討
Application of Anti Numerical Diffusion Filter to Gas-Liquid Multiphase Fluid Simulation
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In volume of fluid (VOF) method, the accuracy of advection of VOF function is essential to predict highly deformed

interface between the liquid and gas. An anti numrical diffusion (AND) filter has been proposed to overcome
numerical diffusion problem in advection. The accuracy of AND filter has been confirmed through various test
cases. In this paper, the AND filter is applied to 5th order TVD scheme in advection of VOF function. The

effectiveness of AND filter in multi-phase fluid simulation is confirmed through test cases of sloshing. The results
showed that AND filter is effective to keep sharp interface between the fluids.

1. 緒言
気液混相流れの数値形跡手法の一つである VOF法 1

においては，VOF関数値によって界面を識別するため，
幾何学形状にて界面形状を表現する手法に比べて簡便に
複雑な水面形状に追随することができる．一方で，VOF
関数の移流計算を精度よく解かなければ数値拡散によっ
て界面幅が広がり，計算の進行とともに界面形状の予測
精度が落ちる．この問題に対して，種々の対策が研究さ
れている 2, 3, 4．
既往文献 5, 6においては，VOF関数の移流計算の精度

向上をさせるために非数値拡散フィルタ (Anti Numerical
Diffusion Filter, ANDフィルタ)が提案されている．AND
フィルタは，STAA法 7, 8と同様に移流方程式を解いた
後のスカラー分布へ適用し，数値拡散を補正する働きを
するものである．

ANDフィルタ導入の利点としては，移流計算に伴う
VOF 関数の数値拡散を抑えて急勾配を保つことができ
ることに加え，スカラーの微分値等を使用しないためコ
ンパクトであり，アルゴリズム上２次元から３次元への
拡張が容易であること，並列計算への適用が比較的容易
であることが挙げられる．更に，隣接セル間での値のや
り取りを基本とするアルゴリズムであるため，非構造格
子への適用も期待できる．文献 9においては，並列化し
た流体計算への ANDフィルタの適用が検討されている
が，界面厚さ保持の性能評価については目視による評価
にとどまっている．本報告では，並列化された流体計算
に ANDフィルタを適用し，理論解と比較して混相流れ
における界面厚さの定量的評価を行い，ANDフィルタの
有効性を確かめた．
混相流流体計算法として MICS(Multiphase Incom-

pressible flow solver with Collocated grid System ) 10, 11

を用いた．VOF関数の移流スキームには，既往研究 6に
て ANDフィルタとの組み合わせにより高精度の移流計
算が可能であるとされた高次精度のTVDスキーム 12, 13

を用いた．
2. 計算手法
(1) 混相流れ数値計算法
本研究では，MICS(Multiphase Incompressible flow

solver with Collocated grid System ) 10, 11 を用いて混
相流流体計算を行った．基礎式は以下に示す質量保存則，
非圧縮性条件式，及び運動方程式である．
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ここに，tは時間，xi は３次元直交座標系の座標成分
である．ρ, µ, pは計算セルにおいて体積平均された密度，
粘性率，圧力である．uiは計算セルにおいて質量平均さ
れた xi 方向の流速成分である．fi は xi 方向の外力であ
る．式 3 をコロケート格子上で有限体積法により離散化
し，MAC系解法に基づいて予測段階，圧力計算段階，修
正段階を経て次時間ステップの流速及び圧力を更新する．
予測段階においては，C-ISMAC法による完全陰解法を用
い，圧力計算段階においては，C-HSMAC法を用いた．次
時間ステップにおける流速及び圧力を更新した後，VOF
関数の移流計算を５次精度の TVDスキームあるいは 1
次風上差分法を用いて行った．上記移流計算後，非数値
拡散フィルタを適用し，次時間ステップにおけるVOF関
数を得た．
(2) 非数値拡散フィルタの概要

Fig.1 のフローチャートに示される様に，ANDフィル
タは VOF法におけるスカラー関数の移流計算が終わっ
た段階で適用され，移流計算に伴う数値拡散を補正する
働きをする．具体的には，周辺の計算セルよりも値の小
さなスカラー値をもつセルからスカラー最急勾配方向に
修正量を移動させ，移動操作後のスカラー値が 0と 1の
間に収まる範囲内でスカラー勾配を急峻化させるアルゴ
リズムである．各段階の手順の詳細は，文献 6にて検討
されている．以下では，計算手順を概説する．
移流計算を終えた VOF関数 φに対して前処理を適用

した後，修正量の移動方向を Fig.2に示される様に直線
上に連続して隣接する４点を用いて定める．移動ベクト
ルの定義に必要な 4点は以下の通りである．
Z点 スカラー値が 0の点である．
F点 Z 点に隣接しており，スカラー値が正である点で

ある．
1,2点 Z点から F点の方向に延長した移動ベクトルの先

に位置する点である．
隣接する 4点の始点は VOF関数が 0となる点 (Z点)

であり，始点を除く 3点のVOF関数が全て正の値を持っ
ていた場合，中間の２点に移動ベクトル s̃(a)を定義する．
ただし，aは s̃の始点となるセル中心の空間座標を示す
配列である．また，s̃の終点側となるセル中心の空間座
標を示す配列を bとする．
これら４点から移動ベクトル s̃(a)を定義した後，Fig.2

に示される様に，F点を挟んで Z点と 1点の中央差分に
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Fig. 1: ANDフィルタ計算手順

てスカラー勾配∆φi(a)を式 4にて算出する．

∆φi(a) =
φ(a + s̃i(a))

2|s̃i(a)|
(4)

F点 aを始点とする移動ベクトル s̃i(a)のうちで，ス
カラー勾配 ∆φi(a)が最大値と等しくなる方向を最終的
に移動ベクトル sk(a)として選出する．このため，aに対
して複数の sk(a)が定義されることもある．式 5に s(a)
の定義式を示す．

sk(a) = s̃j(a) where ∆φj(a) = max
i∈S

∆φi(a) (5)

ただし，集合 S は式 6で定義する．

S = {i ∈ N|i ≤ Ñ(a)} (6)

ここに，N は自然数を表す集合であり，Ñ(a)は aを始
点として定義される s̃i(a) の総数である．また，sk(a)に
沿って移動する修正量の初期値 r̃k(a)を式 7によって定
義する．

r̃k(a) =
φ(a)
N(a)

(7)

N(a)は Ñ(a)と同様に aを始点として定義される s(a)
の総数である．
修正量 rk(a)の算出には始点 aにおける VOF関数値

φ(a)および，移動先のセルのVOF関数値 φ(a+ s(a))及
び他のセル a∗から同じセルへ移動予定の修正量 r(a∗)の
値を考慮する必要がある．ただし，a，a∗ の関係は式 8
にて表される．

b = a + s(a) = a∗ + s(a∗) (8)

従って，式 7によって初期化された修正量 r̃k(a)を式 9
によって定義される rmaxによって制限し，修正操作後の
セルの VOF関数が 1を超えないように調整する．

rmax(b) = min(min
j∈T

(r̃j), (1 − φ(b))/M(b)) (9)

0.0

A

B

C
s(a)

Δφ

x=a x=b
1FZ 2

Fig. 2: 移動ベクトル s(a)の定義

ただし，T は式 10で定義される．

T = {j ∈ N|j ≤ M(b)} (10)

ここに，φ(b)は移動ベクトル sの終点側セルの VOF関
数値であり，当該セルへM(b)個の方向から移動方向ベ
クトル sが定義されているものとする．したがって，修
正量 r(a)は式 11によって定義される．

rk(a) = min(r̃(a), rmax(a + s(a))) (11)

このように修正量を調整する操作によって空間的にバラ
ンスのとれた修正操作を行うことが可能である．また，以
下では移動元セル aにおける rk(a)を移動先セル bで参
照する場合には，rm(b)と表現するものとした．
以上の手順により算出された s(a)および r(a) を用い

て，フィルタ操作完了後のスカラーφ∗を式 12にて求める．

φ∗(a) = φ(a) −
N(a)∑
i=1

ri(a) +
M(a)∑
j=1

rj(a) (12)

3. 数値計算結果
3.1 完全流体におけるスロッシング

ANDフィルタの気液混相流れへの適用性を確かめる
ために，矩形水槽内の完全流体のスロッシングを数値計
算し，理論解と比較することによって適用性を確かめた．
VOF関数の移流計算には 5次の TVDスキーム及び１次
風上差分を用い，それぞれのケースに対して ANDフィ
ルタを適用し，その効果を確かめた．微小振幅波理論に
よると，波高が水深に比べて十分に小さく流体の粘性が
無視できる場合，静水位からの水位変位 ∆ηは以下の式
で表現される．

∆η(t, x) =
H

2
cos(kx) cos(ωt) (13)

ここに，H は波高，kは波数，ωは角周波数，tは時刻，
xは波の進行方向に沿った位置座標である．波長 Lに対
して水深 hが十分に大きい場合深水波呼ばれ，以下の近
似が成り立つ．

c =

√
gL

2π
(14)

ここに，gは重力加速度であり，cは波速である．
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以下では一辺 0.5×0.5×1.0[m] の直方体水槽内に生じ
る微小振幅波を対象として検証計算を行った．以下の検
証計算では上記の水槽を 16× 16× 32 のセル分割として
計算した．
初期状態 t = 0では水槽に静水位 h =0.5[m] の液体が

入っているものとしたため，位置 xにおける水位 η(0, x)
は次式で表される．

η(0, x) = 0.5 +
H

2
cos(kx) (15)

ただし，波高 H = 0.1m, 波長 L =1m，波数 k = 2π と
した．
流体の粘性を全て０とし，液体の密度を 1.0 ×

103kg/m3，気体の密度を 1kg/m3 とした．
z

y

x

h

500
500

1000

Gravity

Fig. 3: Outline of Rectangular Tank
誤差を評価するため，時刻 tにおける VOF関数の理

論解 VOFe(a)を式 16にて定義した．

VOFe(a) =


1.0 · · · η(t, x) ≥ ztop(a)
0.0 · · · η(t, x) ≤ zbot(a)
(η(t, x) − zbot(a))/∆z · · · other

(16)

ここに，aはそれぞれ x, y, z 方向のセル番号を格納した
配列であり，各軸方向のセル番号をそれぞれ ix, iy, iz と
した場合，a = (ix, iy, iz)である．ztop(a), zbot(a) はそれ
ぞれセル aの z軸方向正方向，負方向のセル境界の z座
標値である．∆zは，ztop(a)と zbot(a)の差である．式 16
にて定義された VOFe(a) を用いて誤差 Errorを式 17に
て定義した．

Error =
∑
V

|VOFe(a) − VOF(a)|∆V (a) (17)

ここに，
∑

V は計算領域全体で和を取ることを意味す
る．VOFe(a)は，当該セルの理論的VOF関数値であり，
VOF(a)は，数値計算結果から得られたVOF関数値であ
る．∆V (a)は，当該セルの体積である．
また，界面厚さw(b)はFig.4に示される様に計算セル

のVOF関数値の線形空間内挿を元に，VOF関数の 0.05
及び 0.95の等高線の間隔にて定義した．界面厚さ w(b)

は界面厚さが計算セル幅と比較してどの程度まで広がっ
ているかを示しており，界面幅がセル幅より小さくなる
ケースにおいては最小値 0.9となる．

w(b) =
z0.05(b) − z0.95(b)

∆z
(18)

ここで，zα(b)は xy平面上において，b = (i, j)の位置
の計算セル線形内挿によって VOF関数が αの値を持つ
高さである．
また，式 18 にて定義される界面厚さ w(b) の平均値

wave.を算出し，計算領域全体平均界面厚さを比較するこ
とによって ANDフィルタの効果を確かめた．

wave. =
∑

S w(b)
NxNy

(19)

ここに，
∑

Sは水平面全体で和を取ることを示し，Nx, Ny

はそれぞれ x, y方向のセル数である．

z

m m+1
z z0.95 0.05

VOFm

VOFm+n

VOF

dz m+n-1 m+n

VOFm+1 VOFm+n-1
0.95

0.0

1.0

w

0.05

1.0

0.0

Fig. 4: Definition of interface width

以上の条件にて t = 0から t = 4[s]まで数値計算を実
行し，得られた誤差を Fig.5に示す．

ANDフィルタを使用したケースに比べて，ANDフィ
ルタを使用しないケースは時間経過とともに誤差が増加
している．これは，数値拡散による影響で界面幅が広がっ
たためと考えられる．一方で，ANDフィルタを使用した
ケースでもある程度の誤差が発生しているが，誤差の上
限が抑えられている．ただし，ANDフィルタを使用した
場合，誤差の増加パターンが単調ではなく，周期的に増
減を繰り返しながら緩やかに増加している傾向が特徴的
である．
界面厚さについては Fig.6 に示されるように，AND

フィルタを適用したケースにおいては得られた界面厚さ
が薄く保たれていることが確認できる．

x = 0において界面厚さの上限と下限となる z0.05，z0.95
及び界面の中心線となる z0.5 の位置の時間変化を Fig.7
に示す．5次 TVDスキームにANDフィルタを適用した
ケースでは，AND フィルタの効果によって界面の拡散
が防がれていることが確認できる．1次風上差分にAND
フィルタ適用したケースでは，界面幅を薄く保つ効果と
ともに，位相のずれを修正していることが確認できる．
3.2 粘性流体におけるスロッシング
次に，外力によって周期的な変位を生じる３次元矩形水

槽のスロッシングの数値計算を行い，実験値 14との比較を
行った．水槽の緒元は幅 1.0[m]，奥行 0.2[m]，高さ 1.0[m]
であり，静水位が 0.5[m]である．振幅A =0.0093[m]，角
速度 ω =5.311[rad/s] の条件で水槽を振動させ，水槽内
に生じるスロッシング現象を数値解析対象とした．外力
加速度 f は式 20で与えられる．

f = Aω2 sinωt (20)

液相の密度を 1.0 × 103[kg/m2]，動粘性係数を 1.0 ×
10−6[m2/s] とし，気相の密度を 1.0[kg/m2]，動粘性係
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(b) 1st Order up wind

Fig. 5: Time histories of Errors (inviscid fluid)

数を 1.0× 10−5[m2/s] とした．格子分割は 40× 8× 40と
した．Fig.8 に実験値及び x = 1.0における水位の時系
列を示す．Fig.8(a)はVOF関数の移流計算に 5次TVD
スキームを使用した計算例であり，Fig.8(b)は VOF関
数の移流計算に 5次 TVDスキームを使用した後，AND
フィルタを適用した計算例である．ANDフィルタを使用
しないケースでは実験値との良好な一致を見せているが，
ANDフィルタを使用したケースでは 4.0[s]の時点までは
実験値と良好な一致を見るが，4.0[s]以降最高水位の値が
過小評価されている傾向が確認された．

Fig.9に界面厚さの計算領域平均wave.の時系列を示す．
Fig.9によるとANDフィルタを適用したケースでは，界
面幅が相対的に薄く保たれていることが確認できる．

3.3 3次元矩形水槽スロッシング
最後に，外力によって複雑な変位を生じる３次元矩形

水槽のスロッシングの数値計算を行なった．水槽の緒元
は 0.3×0.3×0.14[m]とし，計算領域を 60×60×28のセ
ルに分割した．流体計算においては計算領域を 8分割し，
並列計算を行った．並列計算における計算領域境界部の
りしろ部分として 4列分の格子を用いた 9．液相及び気
相の物性は検証計算と同様とした．水槽に与える外力加
速度は式 21 の形によって与え，静止時の水位を 0.1[m]
とした．x方向，y方向の振幅Aは 1.5[m],0.09375[m], 周
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Fig. 6: Time histories of mean width of interface (in-
viscid fluid)

波数 ωはそれぞれ 0.66π[s−1], 1.32π[s−1]とした．

f = Aω2 sinωt (21)

時間刻み∆tを 0.01[s]とし，10[s]まで数値計算を行った．
Fig.10 に数値計算結果を示す．複雑な水平方向加速度

によって大きく変形した界面を安定して追跡できている
ことが確認された．

4. 結言
本研究においては，ANDフィルタの気液混相流れ数値

計算への適用性を確認するために，自由水面変動を伴う
完全流体及び粘性流体の数値計算を行ない，ANDフィル
タによって界面厚さを保持できることを確かめるととも
に，理論解及び実験値との比較によって手法の妥当性を
確認した．その結果，ANDフィルタの効果によって，界
面厚さが一定に保たれることが示された．一方で，粘性
流体のスロッシング再現計算においては，部分的に界面
位置の予測精度が落ちる例も確認された．界面位置の予
測精度の向上については，原因の調査も含め今後の検討
課題としたい．さらに，３次元矩形水槽内で大きな液面
変形を伴うスロッシング現象に本手法を適用し，水槽内
の複雑な液面形状を安定して数値計算できることを確認
した．
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t=0.1 [s] t=0.2 [s]

t=0.3 [s] t=0.4 [s]

t=0.5 [s] t=0.6 [s]

t=0.65 [s] t=0.7 [s]

Fig. 10: Sloshing in a rectangular parallelepiped tank
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Fig. 7: Time histories of water level (inviscid fluid)
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