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1．はじめに

本稿では，フルードパワーシステムにおけるシミュレーション技術の将来課題について述べる．本特集で扱う将来とは，３０年～５０年後ということであり，コンピュータによるシミュレーションは，今から３０年前には存在せず，１０年前を思い出してみても，現在とは雲泥の差があることから，３０年後の状況は現在とはかなり異なったものになっているであろう．現在，シミュレーションは，フルードパワーシステムの設計・解析に広く利用されるようになったが1)，全ての実験をシミュレーションで置き換えるまでには至っていない．今後，シミュレーション技術の進展に伴い，３０年後には，全ての実験がシミュレーションに置き換わるのだろうか．

２．シミュレーション技術の課題

シミュレーションの課題を主な要素ごとに考えてみると，ハードウエアについては，今後も継続して性能向上が期待できるので，３０年後においては，ハードウエアに関する課題は既に存在しないかと思われる．シミュレーションの理論面では，現在活発な研究が行われており，３０年後は，現在とかなり違った状況になると思われる．今後解決すべき課題には以下のようなものがある．

1. Validation

2. Verification

3. シミュレーションと実験との融合

4. マルチフィジックス

5. マルチスケール

一方，シミュレーションの元になるモデル化の問題については，これまで数十年にわたって研究されてきたにもかかわらず，完全な解決を見ていない現象が多数存在する．これらの中には今後３０年，５０年後にもやはり未解明の問題として残されているものもあるであろう．フルードパワーシステムで重要な現象としては，キャビテーション，乱流，磨耗などがある2)．これらの問題は，本解説で扱うには大きすぎるので，本稿は，シミュレーションの理論面の課題に限って述べることにする．

最初に，1.のvalidationは，｢シミュレーションに当たって正しいモデルを解いているか｣という問題である3)．例えば図1に示すように，流体力騒音を抑制するスプール弁形状の設計問題を考えた場合，3次元モデルが必要か２次元で十分か？乱流モデルは何を用いるか？圧縮性の考慮は必要か？境界条件はどのように与えるか？・・・などの選択は全てユーザーに任されており，結局は，モデルの妥当性を実験で検証するなどという本末転倒の状況もたびたび生ずる．将来的には，ユーザーの要求に応じて最適なモデルを自動的に選択する手法の確立が不可欠である．

次に，２.のverificationは，｢シミュレーションに当たってモデルを正しく解いているか｣という問題である（図1の右側）3)．この問題には数値解析の種々の要素が関係するが，その中でも計算格子の解像度について述べる．流れ場の基礎方程式は非線形の偏微分方程式であり，原理的に無限の自由度を持っている．如何に計算機の性能が向上しても，無限個の方程式を解くわけにはいかないので，必要かつ十分の最適な計算格子系を選択する必要がある．現在のシミュレーションでは，種々の格子系で計算を行い，数値解の間に差が見られなくなった時点で，収束解が得られたと判断しているが，解の単調収束性に伴う複雑な問題もあり4)，また，許容誤差を指定して数値解を求めることはこの手法ではできない．数値シミュレーションを設計のツールとして用いるためには，要求精度の範囲内で効率的に数値解を求める手法の確立が不可欠である．

3.の流体問題に関するシミュレーションと実験の融合の必要性については以前から指摘されていたが5)，これまでほとんど未解明の状態であった．最近，1. validationと2. verificationに関わる諸問題を解決し得る手法として注目されており，フルードパワーシステム分野を含めて今後の研究が期待される分野である6)．シミュレーションの特徴の一つは，任意の境界条件および初期条件（以後，計算条件と呼ぶ）での解が得られることである．この特徴を生かして，さまざまな条件下でのシステムの挙動を解析することにより，システムの最適設計を行うことが可能となる．このような，条件設定の容易さにより，設計問題において従来の実験的手法の多くの部分が数値シミュレーションに置きかわっている．一方で，シミュレーションのもう一つの重要な役割として，実現象の再現がある．これは，例えば流体制御系に発生する騒音をシミュレーションで再現し，その発生原因を特定する場合などである．この種の問題では，計算条件を如何に現実に近いものに設定できるかということが問題となる．言うまでもなく，シミュレーションにより得られる数値解は，計算条件によって決まるものであるので，条件が正しく与えられなければ，実現象を再現することはできない．しかしながら，数値シミュレーションの解析精度を向上させるため，最近では100×100×100 = 106オーダーの計算格子点を用いることは普通になっており，その場合与えるべき境界条件の数は100×100 =104のオーダーとなる．実現象を再現するため，境界条件を厳密に設定することが現実的には不可能であることが納得されるであろう[図２(a)]．この問題を解決するため，現実的な測定点（10のオーダー）のデータをシミュレーションにフィードバックし，漸近的にシミュレーション結果を実現象に収束させる研究が行われている[図２(b)]．これは，制御分野におけるオブザーバの概念と同じものであり，オブザーバを無限次元の非線形システムである流れ場に対して構成する問題と捉えることができる．一方，フルードパワーシステムでは，ほとんどの流れは乱流であるが，乱流場を厳密に計算するには現在の最高性能のス－パーコンピュータでも十分とはいえない（我が国で開発された世界最速のスーパーコンピュータである｢地球シミュレータ｣の計算性能は40テラFLOPSである）．実験データのフィードバックにより，シミュレーションの計算精度と計算速度が飛躍的に向上する場合があることも分かっている（図3参照）．

次に，4. のマルチフィジックスの問題について述べる．最近，流体関連振動の解析などにおいて，流れと構造の連成問題が盛んに扱われるようになってきた．フルードパワーシステムにおいては，流体の流れ，バルブなどの構造体の振動や騒音の発生，熱の発生と伝達，キャビテーションによる壊食など，さまざまな物理現象が同時に発生しており，目的に応じてこれらを，同時に考慮した解析を実現することが必要である．

最後に，5.のマルチスケールの問題について述べる（図4参照）．フルードパワーシステムのシミュレーションは，MATLABや本学会で開発されたOHC-Simなどの比較的低次元（100次元程度）のモデルによるシステム動特性解析8)と，有限差分法や有限要素法などによる数万次元以上のモデルによる流れ解析1)や構造解析などによる要素解析の2つのグループに分かれており，それぞれ目的に応じて使い分けられている．将来的には，これらを融合したシミュレーションを確立する必要がある．この場合，システムの構成要素毎にモデル化精度のバランスが取れていないと，一つの要素がボトルネックとなってシミュレーション全体の精度が劣化するので，バランスの取れたモデルを自動的に生成する手法を確立する必要がある．

３．おわりに

以上，本稿では将来３０年後のシミュレーションのあるべき姿のために今後何をするべきか，という問題について述べた．シミュレーション技術の進歩は非常に早く，その意味では３０年は長すぎる時間スパンともいえる．ただし，本稿で述べた課題は全て，いずれ解決されればよいというような種類の問題ではなく，まさに現時点で解決にむけて取り組まねばならない問題であることを付記する． 
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図1 ValidationとVerification
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(a)　実験			(b) 計測融合シミュレーション
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(c) 通常のシミュレーション





図３ シミュレーションと実験の融合の例7)（角柱後流のカルマン渦に伴う速度変動強度，


レイノルズ数Re = 1200）
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図４ マルチスケールシミュレーション
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(a)　シミュレーションと実現象は異なる
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(b)　誤差のフィードバックによりシミュレーションを実現象に収束させる





図2 シミュレーションと実験の融合
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