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The Zonal Method, which is one of Overlaid Grid Methods with use of FSA(Fortified Solution Algorithm) for the 
exchange of data in each domains, is effective in generating the mesh for complex shaped bodies. In the case of 
parallel computing, however, it is difficult to decompose the domain efficiently, because it is needed to exchange the 
data between over-grid domains. In this study, we develop and implement a proper parallel algorithm for the 
calculation of 3-dimensional flow field based on Domain Decomposition Method, as we notice the translation 
between the domains. 

 
 
１．はじめに 
藤井によって提案された Zonal法(1)は,複雑な形状の計算

領域を複数の単純形状領域にわけて計算を行う手法であり,
格子生成の点から優れている点が多い．これは,領域間の物
理量の接続に解の強制置換を用いた重合格子法であり,それ
ぞれの領域間を独立に計算し,境界値や重なり合う部分での
データは,必要に応じて交換,または内挿を行う．しかし
Zonal 法に対して領域分割法を用いて並列計算を行う際には,
重なり合う計算領域間で物理量のやりとり（交換・内挿）が
伴うために効率的な領域分割を行うことが困難になる．そこ
で本報では Zonal法を用いて３次元モデルで流れ場を解く場
合,領域間でのデータの受け渡しに注目し,それに適した領
域分割法を基にした並列化アルゴリズムを開発し実装を行
なう．Zonal 法の適用例としては 3次元分岐管モデルを用い
た．また実装はCray T3E上で通信ライブラリMessage Passing 
Interface (MPI)を用いて行った． 
 

２．数値計算法 
2.1 基礎方程式 
基礎方程式は連続の式と 3次元ナビエ・ストークス(NS)

方程式である． 
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2.2 MAC 法 
計算スキームにはMAC法を用いた．MAC法は圧力と速

度を分離して計算を行う分離解法である．ある時間ステップ
nでの速度から圧力を求め，その圧力と速度から次の時間ス
テップ n+1での速度を求める．離散化においては,速度は前
進差分,圧力は中心差分によって求める．圧力を求めるために，
連続の式と NS方程式から，次の圧力に関する Poisson方程
式を得る． 
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この Poisson方程式を解く事で時刻 nにおける速度から，
次の時間ステップ n+1で連続の式を満足するような圧力 pn

が求まる． 
Poisson方程式の解法としては，反復解法の SOR法を用い
た．SOR法は一般的に以下のように表す事ができる． 

 

( )mmm pppp −+= ∗
+ ω1             (4) 

 
ここで mm pp ，1+ は，反復ステップ m,1m 　+ での圧力値であ

り ∗p は， 1+mp の見積もり値である．またωは緩和係数で

ある．収束判定には，計算空間全体の残差の総和があらかじ
め定めた残差閾値以下になった時点で収束したとする． 

NS方程式は速度についての陽解法であるので，ある時刻
nでの nn pu , が求まれば，次の時刻 n+1 での速度 1+nu が求ま
る．オイラーの陽解法では以下のように書くことができる． 
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v , wについても同様である． 
 
2.3 Zonal 法 
 複雑形状の内部流れを解析するために，Zonal法を用いた．
Zonal法は，複雑形状物体に構造格子を張ることができるよ
うにするための手法である．計算領域を複数にわけ，複雑形
状の解析領域を，複数の単純な形状の領域の集まりとして表
現する．それぞれの領域間を独立に計算し，境界値や，重な
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り合う部分でのデータは，解強制置換法(FSA)により交換，
または内挿を行う．この手法を用いる事で，分岐形状管に対
しても容易に構造格子を用いる事ができる．今回 Zonal法の
適用例として 3次元分岐管モデルを用いた． 

Zonal法をMAC法に適用した場合,領域間でデータを交換
するタイミングが速度を解く場合と圧力を解く場合で２回
ある．圧力を解く場合には，以下の式に基づきデータの交換
を行う．また圧力の解法として反復解法(SOR法)を用いてい
るため，圧力値については反復回数毎に交換を行う． 
 

mBAmAmA PPPP χωωχ ++−=+ ∗
+ })1{()1( 1      (6) 

mABmBmB PPPP χωωχ ++−=+ ∗
+ })1{()1( 1      (7) 

 
ここで， AP は Zone Aでの値で， BP は Zone Bでの値である．
またχは［0，∞］の値をとるパラメータである．値の交換
を行わない領域，つまり領域の重なっていない部分ではχ=0
と置く．そうした場合 AP の値は保存される．値の交換を行
う領域，つまり領域の重なっている部分ではχ=∞と置く．
その場合 AP の値は BP に置き換えられる．ωは SOR 法の緩
和係数である． 
 速度の場合は以下のように交換する． 
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v , wについても同様である． 
 
2.4 格子点不一致の場合 
 Zonal 法において，重複する計算領域の格子点が一致して
いる場合は，そのまま同じ座標の格子点の値を交換すればよ
いが，領域間の格子点が一致していない場合は内挿により値
の交換を行わなければならない． 
今回は定常問題を解くため，格子同士の位置関係を示すテ
ーブルを計算の前に作成した．格子関係が分かってからの内
挿法には線形内挿を用いた．以下に具体的な内挿の手順を示
す． 
 
1．内挿に用いる格子を定める 
2．6面体格子を三角錐格子に分割する 
3．三角錐格子内の局所座標を以下のように定義する 
 

)()()( 1312141 xxxxxxxx −+−+−+= ςηξ　　      (9) 

三角錐格子の頂点座標　 :,,, 4321 xxxx  
 
局所座標値ξ，η，ζは次の条件式で表される． 

 
　　　　　　　 1,1,,0 ≤++≤≤ ςηξςηξ         (10) 

 
(10)式は局所座標(ξ,η,ζ)を求めた時に被内挿点が内挿
セルに含まれているかどうかを判断する条件でもある． 

4．得られたξ,η,ζを利用して次式を用いて求める点での
物理量 pを決定する 
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Fig.1  division of the hexahedron 
 
 

 
 

Fig.2  local coordinates of trigonal pyramid 
 
 
2.5 Zonal 法の計算手順 
 Fig.3にMAC法に Zonal法を組み込んだ場合の計算手順を
示す．計算の流れは以下の通りである． 
 

1．Zone間で,全物理量の交換 
 
2．Zone間で圧力の交換 
 
3． SOR法を用いて，時間ステップ nでの圧力解を求める． 
この際，収束判定値，最大反復回数をあらかじめ定めて
おく．この条件を満たさない場合は 2．に戻り再び圧力
値の交換を行う． 

 
4．時間ステップｎの圧力解，速度解を用いて，時間ステ
ップ n+1での速度解を求める． 

 
5．1．に戻る 
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Fig.3  MAC Method including Zonal Method 
 
 
３．並列計算 
本報では圧力の解法として SOR法を用いた．SOR法での
反復計算は多大な計算時間を要する．また 3次元モデルでは
計算対象である格子数が2次元モデルに比べて飛躍的に増大
する．そこで並列化による計算時間の短縮を検討した．SOR
法を用いた流体解析では，計算時間のほとんどが圧力の反復
解法に費やされる．そこで SOR 法の計算負荷を均等に分割
できるように領域分割法を用いた．実装は Cray T3E 上で通
信ライブラリMessage Passing Interface (MPI)を用いた． 
 
3.1 領域分割法 
静的領域分割法を用いて計算の並列化を考える場合に重
要なのは効率的な領域分割を行うことである．この場合の効
率的な領域分割とは，各 PE の計算量負荷が均等な事と PE
間のデータ通信量，通信回数が共に少ないことである．しか
し，Zonal法に対して領域分割法を用いる場合,重なり合う計
算領域間で物理量のやりとり（交換・内挿）が伴うために効
率的な領域分割を行うことが困難になる．通信量についても
通常の領域分割法の通信量に比べて増加する．具体的な通信
量の増加の例としては，内挿計算を行う際，内挿に用いる格
子点のデータを他の PE から得なければならない場合に発生
する通信，Zone 間の接続のための通信といったものがあげら
れる． 
 

3.2 並列化手法 
並列化手法として領域分割法に基づき静的に負荷分散を
行った．またできるだけ通信量の増加を少なくする分割を行
った．具体的には Fig.4 のような分岐管を考えた場合，主管
(Zone A)と枝管(Zone B)は順番に計算が行われる．ここで各
Zone に対して領域分割を行うが，重なりのある領域の分割
については同じ PE が計算を行えるように領域分割を行う．
これにより Zone 間で物理量の内挿・交換を行う際に発生す
る分割領域間のメッセージ通信を無視する事ができるため，
高い並列効果が期待できる． 
 

 
 

Fig. 4  Domain Decomposition Method 
 
４．計算結果 
4.1 正方キャビティ流れ 

3次元モデルでの計算スキームと本シミュレーションプロ
グラムの正確さを検証するため，予備実験として，Zonal 法
を用いた正方キャビティ流れの解析を逐次計算機上で行っ
た．この計算対象では，現在シミュレーション結果として最
も正しいとされている Ghia らによるシミュレーション結果
との比較検討が行えるためコードの正確さの確認ができる．
Fig.5 に今回の計算で用いた正方キャビティモデルのグリッ
ド図を示す．Fig.6，7に正方キャビティ流れの計算結果とし
て速度ベクトル図を示す．グリッド数は Zone A(左側)，Zone 
B(右側)ともに 32×32×18で等間隔の正方格子である．また，
Zone Aと Zone Bでは 4グリッド重なりのある格子があり，
格子点は一致している．Fig.6，7から異なる計算領域である
2 つの Zone 間でベクトルの連続性が見られる．また，中心
渦の発生も確認できる．Fig.8 には Z 軸中心断面での中心速
度分布図を示す．図には Ghia らのシミュレーション結果も
同時にプロットし比較を行った．2つの値を比較すると概ね
一致している事から今回実装したコードの正確さが確認で
きる． 
 

 
 

Fig.5  Grid of Cavity flow 
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Fig. 6  Velocity Vector of  Cavity flow 

 
Fig. 7  Velocity Vector of Cavity flow (Center) 

 

Re=100における速度分布図
グリッド数(17×2)×32×32
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 Fig. 8  Velocity distribution (Re = 100) 

4.2 分岐管モデル 
 3次元分岐管モデルについて数値解析を行った．分岐管に
ついては水平方向を向いた管を主管(Zone A)，垂直方向を向
いた管を枝管(Zone B)とし，2つの管の結合角度は 90度であ
る．格子は等間隔の正方格子で，格子数は主管,枝管ともに
10×10×100となっている．主管と枝管は主管の流入口から
30.5の位置で結合している．ふたつの計算領域の格子点は一
致していない．初期条件として一様流を主管の左側から流し
た．レイノルズ数については，代表長さを管の流入口の大き
さとし，代表速さを流入の速度とした． 
 
Fig.9に分岐管モデルの全体のグリッド図を示す． 
Fig.10に分岐管モデルの接合部のグリッド図を示す． 
Fig.11に Zonal法を用いた 3次元非圧縮性流れの分岐管モデ
ル全体の中心断面の速度ベクトル図を示す． 
Fig.12に Zonal法を用いた 3次元非圧縮性流れの分岐管モデ
ル結合部の中心断面の速度ベクトル図を示す． 
Fig.13に Zonal法を用いた 3次元非圧縮性流れの分岐管モデ
ル結合部の中心断面の圧力コンタ図を示す． 
ベクトル図，圧力コンタ図は全てレイノルズ数が 100の場合
である． 
 
ベクトル図において，主管から枝管への流入が確認できる．
圧力コンタ図においても，分岐部位付近で本来異なる計算領
域である２つの Zoneの間で等圧線の連続性が見られる． 
主管と枝管の流出口では，滑りなし条件の作用により中心付
近の流速が速くなっている事が確認できる．これらは物理的
に妥当な結果であるといえる． 
 
4.3 並列化効果と課題 
 分岐管モデルでは並列計算を行った．以下に並列効果によ
る加速率を示す． 
 

Number of PE Speedup ratio 

1 1.0 

2 1.71 

 
SOR 法の反復計算時間が全体の計算時間のほとんどを占
めているため，現在のところ領域分割による通信量の増加が
あるものの比較的良好な加速率を得ることができている．PE
数を増加させた場合については現在検討中である．また今回
通信量の観点から重合部位は同じ PE で計算を行うようにす
るために領域分割を行わなかった．しかし，より複雑な形状
の物体を扱う場合には，重合部位を領域分割した場合でも通
信量を少なくできるような，自由度の高い手法が必要となる．
これらについても今後検討していく． 
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Fig.9  Grid of 3D Bifurcation 
 
 

 
 

Fig.10  Overlaid Grid of 3D Bifurcation 
 
 

 
 

Fig. 11  Velocity Vector of 3D Bifurcation 

 
 

Fig.12   Velocity Vector of 3D Bifurcation 
 
 

 
 

Fig.13   Pressure Profile of 3D Bifurcation 
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