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　　　　　　　　本日の流れ

　　０．はじめに
　　１．ファンの作成
　　２．チャンバー等の作成
　　３-１．メッシュの作成（MRF）

-２.  計算の設定
-３.  計算の結果

　　　-４.　特性計算の結果
　　４-１．メッシュの作成（AMI）

-２．計算の設定
-３.  計算の結果

　　５．まとめ，その他　　　　
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０．はじめに０．はじめに０．はじめに０．はじめに０．はじめに０．はじめに０．はじめに０．はじめに
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０．はじめに
　ファンの流れ解析をOpenFOAM，FreeCAD，blemderのすべてすべてすべてすべて
たたで使えるフリーソフトたたで使えるフリーソフトたたで使えるフリーソフトたたで使えるフリーソフトを利用してやってみました。

＋ ＋

今回の計算モデル

Free CADで形状

を全部作成
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　　　　　　　　MRFの場合，回転体計算の設定が，ver2.1とver2.2では多少異
なっています。
　ver2.1まではMRFSimpleFoamのソルバーがありましたが，
ver2.2からはsimpleFoamに統合されました（ MRFSimpleFoam 自

体がなくなった）。使い方はチュートリアルを参照。

　●ソルバー
　　ver2.1　MRFSimpleFoam

　　　　　　　
　　ver2.2　simpleFoam

　●回転領域の設定
　　ver2.1　constant/MRFZones

　　ver2.2　system/fvOptions
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　AMIを利用した計算では，回転領域作成に関してネイティブの
OpenFoamの機能のみを使った場合，色々と設定のノウハウがあ

るようです。

①OpenFOAMのGoogle groupに色々と情報あり。
　pimpleDyMFoamを使ったタービン翼内の計算に関して
②ながれ31（2012）255－262　〔特集〕オープンソースの大きな流

れ　自動車部品開発における大規模　流体計算への取り組み
③2011/12/2　オープンCAEシンポジウム2011　オープンCAEを活

用した大規模高速演算及び大規模モデルの取扱

　今回は，簡単なプロペラのチュートリアルにある方法でやってみ
ました。上記に挙げた方法は現在トライ中，またいつか報告予定。
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　　　　　　　　AMIの最新機能を利用して計算をするため，2.2.x版が必要！
2.2.0のリリース後にAMIには修正が色々あります。gitで持ってき
てコンパイル！
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１．モデルの作成１．モデルの作成１．モデルの作成１．モデルの作成１．モデルの作成１．モデルの作成１．モデルの作成１．モデルの作成

ファンファンファンファンファンファンファンファン
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　　　　　　　１．モデルの作成　ファン
　概要

羽根車外径 羽根車内径 入口角 出口角

D2 D1 β1 β2

mm mm deg deg

設定値 90 50 10 60 45

パラメータ 翼数

ファン高さ45
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　　　　　　　１．モデルの作成　ファン
　底部分の作図　
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　　　　　　　１．モデルの作成　ファン
　羽根１枚の作図　
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　　　　　　　１．モデルの作成　ファン
　羽根の回転コピー　
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　　　　　　　１．モデルの作成　ファン
　上部分の作図 吸い込み口の作成
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　　　　　　　１．モデルの作成　ファン
　

パーツはまだ分離状態
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　　　　　　　１．モデルの作成　ファン
　ブーリアン演算　
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　　　　　　　１．モデルの作成　ファン
　モデルのエクスポート　
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　　　　　　　１．モデルの作成　ファン
　モデルのエクスポート　

stl形式，ただしバイナリー
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　　　　　　　１．モデルの作成　ファン
　blenderでnamed ascii STL形式に変換

blender2.49bを利用

使い慣れているから
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　　　　　　　１．モデルの作成　ファン
　blender2.49bでnamed ascii STL形式を書き出すためには，
stlasciiexport.pyを持ってきてセットする必要あり。

新しいblenderではAsciiで STL形式を書

き出す設定が初めからあり。
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２．モデルの作成２．モデルの作成２．モデルの作成２．モデルの作成２．モデルの作成２．モデルの作成２．モデルの作成２．モデルの作成

チャンバー、回転領域等チャンバー、回転領域等チャンバー、回転領域等チャンバー、回転領域等チャンバー、回転領域等チャンバー、回転領域等チャンバー、回転領域等チャンバー、回転領域等
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　　　　　　　２．モデルの作成　チャンバー，回転領域等
　同様な方法で作図，stl化する
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　　　　　　　２．モデルの作成　チャンバー，回転領域等　

インレット

アウトレット

ファン

リファイン領域
チャンバー

回転領域
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３．３．３．３．３．３．３．３．MRFMRFでの計算での計算での計算での計算での計算での計算での計算での計算
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３３３３３３３３--１．メッシュの作成１．メッシュの作成１．メッシュの作成１．メッシュの作成１．メッシュの作成１．メッシュの作成１．メッシュの作成１．メッシュの作成
MRFMRF
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　　　　　　　　３-１．メッシュの作成（MRF）
　 バッチ処理で実施
　　①計算に必要なファイルの設定
　　②blockMesh 　　　　　　　　 基礎メッシュの作成
　　③surfaceFeatureExtract 　　特徴線の取出し
　　④decomposePar　　　　　　 並列メッシュの準備
　　⑤snappyHexMesh 　　　　　並列メッシュの作成
　　⑥reconstructParMesh          メッシュの統合
　　⑦checkMesh                        チェックのメッシュ
　　⑧renumberMesh                  メッシュのリナンバリング
　　⑨ホルダ構成の設定・調整
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　　　　　　　３-１．メッシュの作成（MRF）
①計算に必要なファイルの設定

②基礎メッシュの作成

③特徴線の取出し

④並列メッシュの準備
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　　　　　　　３-１．メッシュの作成（MRF）
⑤並列メッシュの作成

⑥メッシュの統合

⑦チェックメッシュ

⑨ホルダ構成の設定・調整

⑧メッシュのリナンバリング

2013.6.15 28/83

オープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンCAECAE　　　　　　　　第第第第第第第第2323回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会 　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　

　　　　　　　３-１．メッシュの作成（MRF）
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　　　　　　　３-１．メッシュの作成（MRF）

今回のMRF計算で利用したメッシュの品質
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　　　　　　　３-１．メッシュの作成（MRF）
　回転領域の寸法設定　4パターン　

位置 寸法

① 1
② 2.5
③ 4
④ 1
⑤ 2.5
⑥ 3
⑦ 4.5

基準
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　　　　　　　３-１．メッシュの作成（MRF）

形状A 形状B

形状C 形状D

基準
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３３３３３３３３--２．計算の設定２．計算の設定２．計算の設定２．計算の設定２．計算の設定２．計算の設定２．計算の設定２．計算の設定
MRFMRF
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　　　　　　　３-２．計算の設定（MRF）

境界条件
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P*：明示的に設定する
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　　　　　　　３-２．計算の設定（MRF）
　回転部分の設定は，system/fvOptionsで行う。

回転領域

3000rpm

ファンの周速度 14.1m/s
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　　　　　　　３-２．計算の設定（MRF）
　fvSchemes/divSchemes，fvSolution/relaxationFactorsは３設定
（その他の部分は同じ）

設定１ 設定２ 設定３

緩和係数の違い

スキームの差
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　　　　　　　３-２．計算の設定（MRF）
　PQ特性の計算では，チャンバー側のp*を規定して計算を行う。

Δp(Pa) Δp/ρ φ(m3/s) φ(m3/min) 流量係数 静圧係数 Mz(p) Mz(ν) 回転負荷(W) 軸動力係数

0 0.000 -0.020 1.174 0.132 0.000 0.006 0.000 2.123 0.119
5 4.149 -0.019 1.161 0.130 0.042 0.006 0.000 2.152 0.120

10 8.299 -0.019 1.132 0.127 0.083 0.007 0.000 2.192 0.123
15 12.448 -0.019 1.116 0.125 0.125 0.007 0.000 2.238 0.125
20 16.598 -0.018 1.090 0.122 0.166 0.007 0.000 2.229 0.125
25 20.747 -0.018 1.058 0.119 0.208 0.007 0.000 2.262 0.126
30 24.896 -0.017 1.037 0.116 0.249 0.007 0.000 2.369 0.132
35 29.046 -0.017 1.018 0.114 0.291 0.007 0.000 2.363 0.132
40 33.195 -0.016 0.975 0.109 0.332 0.007 0.000 2.378 0.133
45 37.344 -0.015 0.929 0.104 0.374 0.007 0.000 2.373 0.133
50 41.494 -0.015 0.876 0.098 0.415 0.007 0.000 2.355 0.132
60 49.793 -0.013 0.766 0.086 0.498 0.007 0.000 2.288 0.128
70 58.091 -0.011 0.651 0.073 0.581 0.007 0.000 2.190 0.122
80 66.390 -0.008 0.484 0.054 0.664 0.006 0.000 1.961 0.110
90 74.689 -0.003 0.183 0.020 0.747 0.004 0.000 1.412 0.079

負圧で設定
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３３３３３３３３--３．計算の結果３．計算の結果３．計算の結果３．計算の結果３．計算の結果３．計算の結果３．計算の結果３．計算の結果
MRFMRF
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p U k omega
1 bounded Gauss upwind 0.2 0.5 0.5 0.5
2 bounded Gauss upwind 0.3 0.7 0.7 0.7
3 bounded Gauss limitedLinear 1 0.2 0.5 0.5 0.5

設定 ｆｖSchemes/divSchemes
fvSolutions/relaxationFactors

　　　　　　　３-３．計算の結果（MRF）
収束状態（形状モデルはA）

設定1 設定2 設定3

設定したP*=-20Pa



2013.6.15 39/83

オープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンCAECAE　　　　　　　　第第第第第第第第2323回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会 　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　

　　　　　　　３-３．計算の結果（MRF）

流入量

・緩和係数が大きいと初
期の収束が速くなる。
・upwindに比較して
limitedLinearは収束，安

定に回数が必要。
・ limitedLinearはupwind

より少し流入量が少ない。

設定1 設定2 設定3

形状モデルはA

p U k omega m3/min 比率

1 bounded Gauss upwind 0.2 0.5 0.5 0.5 1.089 100
2 bounded Gauss upwind 0.3 0.7 0.7 0.7 1.090 100
3 bounded Gauss limitedLinear 1 0.2 0.5 0.5 0.5 1.061 97

設定 ｆｖSchemes/divSchemes
fvSolutions/relaxationFactors 流入量

設定したP*=-20Pa
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　　　　　　　３-３．計算の結果（MRF）
設定1 設定2

設定3

トルク

・upwindと
limitedLinearでは，

トルクの差がある。
解法の差による数
値粘性が影響して
いる？

p U k omega N・cm 比率

1 bounded Gauss upwind 0.2 0.5 0.5 0.5 0.684 100
2 bounded Gauss upwind 0.3 0.7 0.7 0.7 0.685 100
3 bounded Gauss limitedLinear 1 0.2 0.5 0.5 0.5 0.563 82

設定 ｆｖSchemes/divSchemes
fvSolutions/relaxationFactors トルク

約20%のトルク差

形状モデルはA
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　　　　　　　３-３．計算の結果（MRF）

設定1

設定2

設定3

U p/ρ
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　　　　　　　３-３．計算の結果（MRF）
　ファンの計算では，ファンから見た流れを見たい場合がある。絶
対速度でなく，回転座標系での速度となる。簡単のため，z軸回り
（i3軸回り）に回転する座標系を考えてみる。
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　　　　　　　３-３．計算の結果（MRF）
　この式をparaView上で見るには，次の方法があるようで，解説が

あります。
・公開されているユーティリティーを使う。
（http://www.cfd-online.com/Forums/openfoam-solving/71277-how-derive-relative-velocity-

mrfsimplefoam.html#post350891）

・ParaViewのCalculatorを使う。
（https://groups.google.com/forum/?fromgroups#!topic/openfoam/WrXQmo39HrQ）
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　　　　　　　３-３．計算の結果（MRF）
・公開されているユーティリティーを使う。
　まずは２つのファイルを持ってくる。
　

ユーティリティー

constantに入れる設定ファイル
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　　　　　　　３-３．計算の結果（MRF）
　ファイルを解凍してwmakeする。Urelが作成される。

ダウンロードし
て解凍する

2013.6.15 46/83

オープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンCAECAE　　　　　　　　第第第第第第第第2323回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会 　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　

　　　　　　　３-３．計算の結果（MRF）
　コンパイルが出来たか確認する。
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　　　　　　　３-３．計算の結果（MRF）
　Urelの実施
　　constantにMRFPropertiesを設定する。

fvOptions
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　　　　　　　３-３．計算の結果（MRF）
　Urelの実施
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　　　　　　　３-３．計算の結果（MRF）
　・ParaViewのCalculatorを使う。　

この式の説明は下記を参照
https://groups.google.com/forum/?fromg

roups#!topic/openfoam/WrXQmo39HrQ
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　　　　　　　３-３．計算の結果（MRF）
　・2つの方法による回転座標系での速度表示　

Urelの方法

Calculatorの方法

全体座標系での速度

Urelの方法では外周部分

で速度のみだれがある。
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３３３３３３３３--４．特性計算の結果４．特性計算の結果４．特性計算の結果４．特性計算の結果４．特性計算の結果４．特性計算の結果４．特性計算の結果４．特性計算の結果
MRFMRF

2013.6.15 52/83

オープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンCAECAE　　　　　　　　第第第第第第第第2323回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会 　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　

　　　　　　　３-４．PQ特性の結果（MRF）

A B C D

形状 divSchemes

回転領域小さめ
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　　　　　　　３-４．無次元特性の結果（MRF）

A B C D

形状 divSchemes
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４．４．４．４．４．４．４．４．AMIAMIでの計算での計算での計算での計算での計算での計算での計算での計算
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４４４４４４４４--１．メッシュの作成１．メッシュの作成１．メッシュの作成１．メッシュの作成１．メッシュの作成１．メッシュの作成１．メッシュの作成１．メッシュの作成
AMIAMI
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４-１．メッシュの作成（AMI）
　　①計算に必要なファイルの設定
　　②blockMesh 　　　　　　　　 基礎メッシュの作成
　　③surfaceFeatureExtract 　　特徴線の取出し
　　④decomposePar　　　　　　 並列メッシュの準備
　　⑤snappyHexMesh 　　　　　並列メッシュの作成
　　⑥reconstructParMesh          メッシュの統合
　　⑦topoSet　　　　　　　　　　　ダミーフェースの作成
　　⑧createPatch 　　　　　　　　 パッチの作成
　　⑨createBaffles　　　　　　　 回転面の設定
　　⑩mergeOrSplitBaffles    　 回転面の分割
　　⑪checkMesh                        チェックのメッシュ

　　⑫ホルダ構成の設定・調整
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　　　　　　　４-１．メッシュの作成（AMI）
①計算に必要なファイルの設定

②基礎メッシュの作成

③特徴線の取出し

④並列メッシュの準備
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　　　　　　　４-１．メッシュの作成（AMI）

⑤並列メッシュの作成

⑥メッシュの統合

⑦ダミーフェースの作成

⑧パッチの作成

⑨回転面の設定
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　　　　　　　４-１．メッシュの作成（AMI）

⑩回転面の分割

⑪チェックメッシュ

⑫ホルダ構成の設定・調整
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　　　　　　　４-１．メッシュの作成（AMI）
⑤snappyHexMesh　並列メッシュの作成
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　　　　　　　４-１．メッシュの作成（AMI）
⑦topoSet　ダミーフェースの作成
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　　　　　　　４-１．メッシュの作成（AMI）
⑧createPatch パッチの作成
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　　　　　　　４-１．メッシュの作成（AMI）
⑨createBaffles  回転面の設定
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　　　　　　　４-１．メッシュの作成（AMI）
⑨createBaffles  回転面の設定
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　　　　　　　４-１．メッシュの作成（AMI）
⑩mergeOrSplitBaffles　回転面の分割
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　　　　　　　４-１．メッシュの作成（AMI）
⑪checkMesh　チェックメッシュ

今回のAMI計算で利用したメッシュの品質



2013.6.15 67/83

オープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンオープンCAECAE　　　　　　　　第第第第第第第第2323回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会回勉強会 　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　　　　　　　　　　　　　　岐阜市生涯学習センター　

　　　　　　　

４４４４４４４４--２．計算の設定２．計算の設定２．計算の設定２．計算の設定２．計算の設定２．計算の設定２．計算の設定２．計算の設定
AMIAMI
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　　　　　　　４-２．計算の設定（MRFと同じ）
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　　　　　　　４-２．計算の設定

　乱流モデル：kOmegaSST

　回転速度：3000rpm（１回転は0.02秒）

dynamicMeshDictで設定

MRFと回転数の設

定単位が異なる

MRF
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　　　　　　　４-２．計算の設定
　fvSolution
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　　　　　　　４-２．計算の設定
　fvSchemes
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４４４４４４４４--３．計算の結果３．計算の結果３．計算の結果３．計算の結果３．計算の結果３．計算の結果３．計算の結果３．計算の結果
AMIAMI
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　　　　　　　４-３．計算の結果
・チュートリアルの方法でメッシュ作成すると，5回転しても計算途

中で突然エラーする。
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　　　　　　　４-３．計算の結果
・突然のエラーはこんな感じ。

クーラン条件が爆発
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　　　　　　　４-３．計算の結果
・計算途中で突然エラーする問題は，回転部分のメッシュがやは
り問題の可能性がある？。

AMI1 AMI2

重なり部のエッジ
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　　　　　　　４-３．計算の結果
・流量が0.02秒で一旦平衡になり0.04秒後に増え始める理由は何か？

・流入量を見積もるには何回転程度必要か？

1回転 2回転

3回転

4回転 5回転

流入量

この辺りが安定
流入量か？

流入量

MRFの流入量

とほぼ同じ
AMI:1.04

MRF:1.09
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　　　　　　　４-３．計算の結果
・流入量以上にトルクの変動は大きい。
・何回転位させたら安定するか？　

トルク

1回転

2回転 3回転 4回転 5回転

この辺りが平
均トルクか？
MRF:0.0068

トルク
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　　　　　　　４-３．計算の結果
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　　　　　　　４-３．計算の結果
　回転座標系での速度表示もMRFと同じようにUrelで出来る。

全体座標系 回転座標系
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　　　　　　　４-３．計算の結果　AMIとMRFの差は？

MRF

AMI
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　　　　　　　４-３．計算の結果　AMIとMRFの差は？

MRF

AMI
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55．まとめ，その他．まとめ，その他．まとめ，その他．まとめ，その他．まとめ，その他．まとめ，その他．まとめ，その他．まとめ，その他
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　　　　　　　５．まとめ，その他
　・フリーソフトを乗り継ぐ事で，モデリングから計算まで
　　勉強レベルの流体解析は十分に出来る。
　・MRF領域の大きさが多少変化しても，PQ特性にはあ

　　まり影響を及ぼさない。
　・2.2から導入されたbounded Gauss upwindは収束が良
　　い。（この事例検討では）
　・AMIはメッシュ品質の影響を受けやすい。突然計算　

　　が発散する。
　・AMIの計算時間はMRFに比べてかなり時間がかか　
　　る。（実用的にはMRFの利用が良い）


