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背景

原料 配合 充填 成形 焼結 加工

＜粉末冶金製品の工程フロー＞

≪粉砕・混合≫
【課題】
ﾌﾟﾛｾｽ条件の最適化

⇒粉砕性を予測するた
めのCAE技術が必要
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≪衝突ｴﾈﾙｷﾞｰEw≫

≪個別要素法≫

粉砕性予測には、ﾎﾞｰﾙ挙動を精度良く解析する技術が必要

Vj:他のﾎﾞｰﾙまたは壁面と衝突するときの相対速度
W:ﾎﾞｰﾙの総重量

• 粉砕速度定数（実験）
• 衝突ｴﾈﾙｷﾞｰ（CAE）
「相関関係」から粉砕性を予測

≪粉砕性予測の方針≫

粉砕性予測技術
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個別要素法ｼﾐｭﾚｰﾀLIGGGHTS

LIGGGHTS
=LAMMPS Improved for General Granular and Granular Heat 

Transfer Simulatons(http://www.liggghts.com/)

• 流体解析と個別要素法解析を統合するCFDEMﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの一
環として開発され、分子動力学ｼﾐｭﾚｰﾀLAMMPSをﾍﾞｰｽとする

• GNU General Public License ⇒ 無償で個別に利用可能

本課題に対してLIGGGHTSが有効なｼﾐｭﾚｰﾀと判断

項目 必要性 LIGGGHTS

CAD形状の読み込み 複雑形状の境界条件 OK

ｿｰｽのｶｽﾀﾏｲｽﾞ 溶媒の影響を反映 OK

高速計算 ﾎﾞｰﾙ数が膨大 OK

≪粉砕性予測技術に求められる機能≫
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ﾎﾞｰﾙ挙動の解析精度向上（流体の影響を考慮）

LIGGGHTSのｶｽﾀﾏｲｽﾞにより流体の影響と取り込む手法を開発

≪ﾎﾞｰﾙ挙動に流体の影響取り込む方法≫

ﾐﾙの回転浮力

抗力

初期条件
（座標、速度）

接触判定

接触力の
計算

粒子に力を作用

粒子の
運動

“fix addforce”

を改良して実装

【抗力】
FD = Cd A ρs ur^2/s

Re = dB |ur| ρs / γs

Cd = 23.5/Re + 4.6/√Re + 0.3

【浮力】
FB = g VB ρs

流れ場
（事前に計算済み）
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計算ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

摩擦係数はﾎﾞｰﾙﾐﾙのﾎﾞｰﾙ傾斜
角度の合わせ込みにより決定

θ

項目 値

ﾔﾝｸﾞ率 測定値

ﾎﾟｱｿﾝ比 ↑

ﾎﾞｰﾙの密度 ↑

接触力 ﾍﾙﾂの理論

摩擦係数 合わせ込み

ｽﾗﾘｰ物性 測定値

ﾐﾙ形状 CAD読み込み

時間ｽﾃｯﾌﾟ 1×10-5(s)程度
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http://www.pdf3d.jp/index_jp.php

ﾎﾞｰﾙ挙動のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果

ﾎﾞｰﾙ挙動を解析し、ﾐﾙ内での動きを可視化に成功

≪ｱｳﾄﾌﾟｯﾄ≫
 ﾎﾞｰﾙの位置、速さ
⇒観察困難なﾎﾞｰﾙ挙動を可視化

 接触対、接触力
⇒衝突ｴﾈﾙｷﾞｰを算出

 PDF3Dを利用した３次元PDFの作成

Paraviewの
ﾌﾟﾗｸﾞｲﾝ

 ﾎﾞｰﾙの可視化(paraview)
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攪拌条件変更の衝突ｴﾈﾙｷﾞｰ変化を計算できることを確認

衝突ｴﾈﾙｷﾞｰの計算事例

衝突ｴﾈﾙｷﾞｰの計算方法を検証するため、既知の系についてｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを実施

項目 設定

ﾋﾟﾝ本数 1, 4, 8, 20

回転数 低回転

ﾎﾞｰﾙ径 通常ｻｲｽﾞ

ﾎﾞｰﾙ重量 通常充填量

ﾋﾟﾝ

＜衝突ｴﾈﾙｷﾞｰとﾋﾟﾝ本数の関係＞

• ﾋﾟﾝが8本のとき衝突ｴﾈﾙｷﾞｰが最大
• この傾向は実験（文献）と合致
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≪「京」のﾄﾗｲｱﾙ・ﾕｰｽ制度の利用≫
• 『個別要素法によるボールミルの大規模シミュレーション』が採択

≪「京」へのLIGGGHTS移植≫
• 元ｿｰｽではｺﾝﾊﾟｲﾙに失敗 ⇒ ｻﾎﾟｰﾄの支援により解決

[変更した箇所]並列計算関連、C++記述（関数ｵｰﾊﾞｰﾛｰﾄﾞ）など

「京」への移植に成功（ただし、有効活用には並列数を多くすべき）

≪「京」の単体計算性能≫

CPU / ｺﾝﾊﾟｲﾗ 計算時間（比）

PCｸﾗｽﾀｰ Xeon-E5-4650@2.7GHz / Intel 1

「京」 SPARC 64 VIIIfx / 富士通ｺﾝﾊﾟｲﾗ 2~3

⇒単体計算は速くない

「京」ｺﾝﾋﾟｭｰﾀへのLIGGGHTSの移植

• ﾎﾞｰﾙ径が小さい条件では、ﾎﾞｰﾙ数が100万を超える
• 社内PCｸﾗｽﾀｰではﾘｿｰｽ不足 ⇒ ｽﾊﾟｺﾝで大規模並列計算
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「京」ｺﾝﾋﾟｭｰﾀによる大規模並列計算のﾍﾞﾝﾁﾏｰｸ結果

• 実効並列化率：99.7%、並列化効率：65%

• 並列化効率が50%となる並列数：364(=46 node)

⇒大型計算機利用による大規模並列計算の有効性を確認

課題：並列化率の向上（並列化率99.98%→並列数：5000）
MPI通信のﾛｰﾄﾞﾊﾞ
ﾗﾝｽ改善が課題
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まとめ・課題

LIGGGHTSを利用して、以下の成果を得た
• ﾐﾙ内のﾎﾞｰﾙ挙動を可視化
• 衝突ｴﾈﾙｷﾞｰ算出により粉砕性予測技術を開発
• 「京」を利用した大規模並列計算のﾍﾞﾝﾁﾏｰｸ

＜今後の課題＞
• 粉砕ﾌﾟﾛｾｽの最適化検討
• ﾎﾞｰﾙと流体との完全な連成解析技術の開発
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ご清聴ありがとうございました


