
OpenFOAM 流体構造連成解析

概要：

「OpenFOAM-1.5-devに搭載されている連成解析

ソルバー（icoFsiFoam）と、公開されている片持ち梁の

例題（flappingConsoleSmall）を使って、

それらの使用方法と、（例題の）拡張方法を演習する。」 
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はじめに（背景）

• OpenFOAMによる流体構造連成解析
– 公開版（~1.7.0）標準ソルバーは存在しない
– 拡張版（1.5-dev）にicoFsiFoam有るがtutorialは無い
– 一般公開情報はいくつか存在

http://www.cfd-online.com/Forums/openfoam-solving/58153-fsi-porous-media-thin-shell.html

http://bit.ly/cIogWp



http://www.openfoamworkshop.org/2007/index.php?title=Coupled_Simulations_and_Fluid-Structure_Interaction

http://bit.ly/a9JYr8



icoFsiFoam　情報
http://www.cfd-online.com/Forums/openfoam-solving/58588-patch-end-points-mesh-motion-movingwallvelocity.htmlhttp://bit.ly/bVzmIs

http://bit.ly/bVzmIs

http://bit.ly/dkDvKS
http://powerlab.fsb.hr/ped/kturbo/OpenFOAM/run/



icoStructFoam　情報

http://openfoamwiki.net/index.php/Contrib_icoStructFoam

http://openfoamwiki.net/index.php/Contrib_icoStructFoam

http://bit.ly/ckKlwc



http://www.tfd.chalmers.se/~hani/kurser/OS_CFD_2007/
icoStructFoam　情報2 http://bit.ly/cDWBHO



事前調査

http://mogura7.zenno.info/~et/wordpress/tag/fsi/

http://bit.ly/djScCr





プログラム（icoFsiFoam）の説明



プログラムの構成

DEXCS-FSI版では、一部　　　を改変



http://www.cfd-online.com/Forums/openfoam-solving/58513-fluid-structure-interaction-using-icofsifoam-problems-3.html#post267620

http://bit.ly/c7OMam改変内容



改変内容（つづき）



プログラムの概要

メインプログラム

連成計算用境界条件



メインプログラムの概要（１）

icoFsiFoam用
カスタマイズ部分

FSI用境界条件
tractionDisplacement

流体、固体部で、
各々メッシュ作成
初期場設定



メインプログラムの概要（２）
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setPressure

オリジナル
改変（追加）部分



solveSolid

solidDisplacementFoam.C　とほぼ同じ



setMotion

オリジナル
改変（追加）部分



solveFluid

icoFoam.C　
（PISO loop）

↓(?)
SIMPLE loop



公開ケースの説明

http://powerlab.fsb.hr/ped/kturbo/OpenFOAM/run/flappingConsoleSmall_HJ_21Mar2008.tgz

inlet outlet

topWall

bottomWall

consoleFluidconsoleFluidconsoleFluidconsoleFluid

consoleSolidconsoleSolidconsoleSolidconsoleSolid

Ux=4

ΔX=6

ΔY=1

ΔZ=0.2

D=0.05

E=2000000
ρ=1000

ν=0.001
ρ=1

nPoints: 1012 
nCells: 450 

nPoints: 10172 
nCells: 4900



ケースファイルの構成



ケースファイルの構成

計算実行後
に作成される

ファイル



ケースファイルの構成（計算に必要なデータ）

速度

メッシュ変形

圧力
変位

メッシュデータ
メッシュデータ

物性
（機械的特性）

連成条件

動メッシュ条件

流体特性

計算制御
パラメタ



ケースファイルの構成（メッシュ作成時点）

境界名定義ファイル

メッシュ定義データ

境界名定義ファイル

メッシュ定義データ

流体部

固体部

メッシュ作成前

メッシュ作成後



ケースファイルの構成（計算開始後）
計算開始前 計算開始後

流体部メッシュ座標

固体部メッシュ座標

0.006 sec
毎に出力



DEXCS_FSI　ランチャーの説明



DEXCS-FSI　のファイル構成

ランチャープログラム

公開ケースを簡単にGUI操作できるようにしたもの
（blockMeshDictベースで形状やパラメタ変更を実施）

公開ケースと同等形状を blender モデルをベースに
解析できるようにしたもの

同上の３D版

icoFsiFoamソースコード修正版

ParaView-3.8.0
Linux 用バイナリモジュール



DEXCS template
(icoFsi0)

公開ケースDEXCS

修正利用

コピー利用



DEXCS template
(icoFsi0)

公開ケースDEXCS

公開ケースのファイル構造を基本的に踏襲
但し、正しく動作しない部分（赤枠部）は修正を実施
workフォルダ下にてメッシュ作成



DEXCS_FSI ランチャーによる解析実行
（標準モデルの場合）

公開ケースで使用しているパラメタ
そのままでは使えず、変更した
そのまま使うしかなさそう
他にも選択の余地がありそう
ケーススタディ、検証対象になる

DEXCS固有のカスタマイズパラメタ

（パラメタ説明図の例）



解析フォルダの設定

新規作成すると、
テンプレートファイルが
自動でコピーされる



流体メッシュ blockMeshDictの確認と編集

形状やメッシュ分割方案
を変更したい場合には
blockMeshDictを直接変
更する

変更の際には、ブロック
や節点番号表示を見な
がら作業すると良い



流体メッシュ メッシュの作成

（blockMeshの実行）



流体メッシュ メッシュの確認



流体メッシュ
-メッシュ確定



固体メッシュの作成



境界条件　



境界条件（連成）



物性

動粘性係数

密度

密度

ヤング率

ポアソン比

流体特性

固体特性
（機械材料特性）



計算実行（controlDict）

流体力を計算する
patch名を指定

probe設置位置



計算実行（fvSolution）



計算実行（icoFsiFoam）　



結果処理（foamLog）



結果処理（post -- displacement）

固体（梁）の
　節点座標

梁の先端位置



結果処理（gnuplot）

11

22 33 44 55 66 77 88 99

梁の先端変位

時間



結果処理（gnuplot）続き

時間

probe上流点圧力

probe下流点圧力

流体力（X方向）

初期残渣

流体力（Y方向）

リスタート開始

初期残渣
（リスタート前）

リスタート前のfoamLog
結果は自動消去されるので
必要なら別ファイル名に
変更して保存しておくこと。



結果処理（グラフ表示形式変更）



結果（paraFoam）

流体部
のみ表示 固体部

のみ表示



DEXCS_FSI ランチャーによる解析実行
（標準モデルの形状変更）

blender形状モデル
↓

blockMeshExporter GUI



DEXCS template 2（icoFsi1）

blockMesh

11

22

33

44

blockMesh

createPatch

autoPatch

blockMeshExporterGUI

形状変更の際に、blockMeshDict、createPatchDict
を都度、手修正変更にて使用できるようにしたもの

公開ケースと同等形状の blender モデル



DEXCS template 3（icoFsi2）
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44

blockMesh

createPatch

autoPatch

blockMeshExporterGUI

icoFsi1と基本構造、やり方は同じ
Blender形状データが３D化

結果処理用スクリプトを適合



テンプレートの変更方法

•この設定以降に作成される新
規解析フォルダに適用される。
•但し、ランチャーを終了すれば
本設定変更はリセットされる。
•作成済みの解析フォルダには
影響しない。

どれか一つ選択。
既存の解析実施済み
　のフォルダでもOK。



解析例の紹介



解析例１（公開ケース）

時間

probe上流点圧力

probe下流点圧力

流体力（X方向）

流体力（Y方向）

梁の先端位置

時間

時間

100pa14N

60mm



考察１

D=0.05

B=0.2

L=0.6
L=0.6

D=0.05

H=1

公開ケース（２Ｄ） 解析したい事象？（３Ｄ）

３Ｄで計算してみよう！

曲げの固有振動数は同一
しかし、流れ場が大きく異なる



解析例２（３Ｄ）

topWall

outlet

inlet

bottomWall

consoleFluid

Ncells=4,500
Npoints=5,566

Ncells=204,500
Npoints=216,652



解析例２（３Ｄ）（参考）

Ncells=4,500
Npoints=5,566

Ncells=204,500
Npoints=216,652

片持ち梁
□0.05×L0.6

U=4m/s

ダクト
□1.0×L6.0

後流部圧力変化
片持ち梁
先端変位

時間（１０秒）

時間（１秒）

流体部メッシュ

固体部メッシュ

10mm 1 pa
流れ方向

横断方向

1N流体力



３Ｄ計算の補足

yesyes

nono 計算中・・・

初期流れ場は
 icoFoam x 20sec 計算

初期流れ場は静止状態



初期流れ場は
 icoFoam x 6sec 計算

初期流れ場は静止状態 再計算の状況（３Ｄ）



考察２

L=0.6

D=0.05

B=0.2

L=0.6

D=0.05

H=1

曲げの固有振動数は同一
しかし、流れ場が大きく異なる

公開ケース（２Ｄ） 解析したい事象？（３Ｄ）

（２Ｄ計算で何とかできないか？）

解析領域の拡大はどうか？



部を変更

解析例３　blockMesh

（解析例１）

20分割

40分割

H=1

H=3



解析例３

時間

probe上流点圧力

probe下流点圧力

流体力（X方向）

流体力（Y方向）

梁の先端位置

時間

時間

18pa3N

13mm



解析例３（続き）

梁の先端位置

時間



解析例３ 解析例３改



解析例３ 解析例３改



解析例３ 解析例３改



まとめ

1. OpenFOAM-1.5-dev のicoFsiFoam を使って、流体構造連成

解析を実施した

2. 一般公開情報をそのまま使った解析では問題があり、さらな

る工夫が必要であった

3. これまでの実施例では、概ね合理的な計算結果が得られて

いるが、十分な検証が出来ているとは言い難い

4. 非定常計算には長大な計算時間がかかるが、icoFsiFoamは

並列計算に対応できておらず、実用面では問題になる

5. 今回取り上げなかった icoStructFoam（OF-1.6/1.7で動作OK）

もソルバーの改変や使い方の工夫で適用可能性はありそう



参考資料



片持ちはりの変形

L=0.6
D=0.05

E=2000000

I=D4/12

I=BD3/12

L=0.6
D=0.05

B=0.2
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http://kozo.milkcafe.to/rikigaku2/henkei.html

http://kozo.milkcafe.to/rikigaku2/seinou.html

http://bit.ly/aJ8aX4

http://bit.ly/aOYWG2

E=2000000

δ



片持ちはりの曲げ振動

E=2000000
ρ=1000
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I=D4/12
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http://www.mech.usp.ac.jp/~hnw/model/kogi/2006/kiriki2_12.pdf

L=0.6
D=0.05

B=0.2

A= BD
I=BD3/12

L=0.6
D=0.05

http://bit.ly/cGX49o

I/A=D2/12

I/A=D2/12



カルマン渦の放出周波数

D=0.05
U=4

St=0.2

fs=St・U/D=16

http://www.inss.co.jp/seika/pdf/7/201.pdf

http://bit.ly/8XrmKS

ν=0.001

Re=200

D=0.05

U=4



ストローハル数（角柱の場合）

辺長比B/D（B：角柱の幅，D：奥行き）

http://www.nagare.or.jp/download/noauth.html?d=22-1-t01.pdf&dir=36

http://ci.nii.ac.jp/els/110002399378.pdf?id=ART0002680678&type=pdf&lang=jp&host=cinii&order_no=&ppv_type=0&lang_sw=&no=1280810119&cp=
http://bit.ly/b86pJE

http://bit.ly/bsNgzx

ν=0.001

Re=200

St=0.13

fs=St・U/D=10.4

D=0.05

U=4



「もんじゅ」事故と原因究明の現状・・・より

二次主冷却系の温度計は，主配管の横腹に設けられた管台に溶接され，温度
計さやが配管内に約185mm突き出した構造となっている。このうち，さやの先端
約150mmの部分は，直径が10mmと細くなっている（図４－２参照）。

 

http://www.jaea.go.jp/04/monju/category05/mj_accirep/mj_accirep17.html



http://www.jaea.go.jp/04/monju/category05/mj_accirep/mj_accirep18.html



http://www.jaea.go.jp/04/monju/category05/mj_accirep/mj_accirep19.html



FSI境界面定義方法の問題

公開ケース
（オリジナル）

DEXCS

autoPatch
⇒createPatch


