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研究成果の概要（和文）： 本研究は航空機等の空力設計に使われている現行CFDが抱える様々な課題、例えば計算結果
の物理モデル依存性や複雑形状に対する作業量増大等を抜本的に解決することを目指したものである。計算機の更なる
性能改善を念頭にBuilding-Cube Methodを提案し、実用化のための様々なアルゴリズム研究を行った。
 その成果の一つとして、自動車周りの流れを京コンピュータ上での世界トップレベルの大規模数値計算で再現した。
本CFDアプローチが、極めて複雑で且つ不完全なCADデータからでも直接に流体計算を行えることを示したことは、航空
機や自動車の空力設計プロセスを革新的に変える可能性を持ち、その意義は大きい。

研究成果の概要（英文）：  This study was conducted aimed at solving the problems of the current CFD in the
 use of the aerodynamic designs of aircrafts, such as the physical model dependence of the computational r
esults and the increase of the work load for treating complex geometries. The Building-Cube Method was pro
posed bearing the further performance improvement of computers in mind, and the various algorithm studies 
for practical use were conducted.
  One of the achievements was demonstrated by the world-leading large scale flow computation around a car 
using the K-computer. It is significant that the proposed CFD approach can treat extremely complicated and
 incomplete CAD data directly for the simulation. This can be a game-changing technology for aerodynamic d
esign process of aircrafts and automobiles.
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１．研究開始当初の背景 
数値流体力学（CFD）は、航空機を主なタ

ーゲットに 70 年代から急速に進歩した学問
分野である。80 年代には翼の 2 次元設計に、
90 年代にはスーパーコンピュータの性能改
善に伴って主翼全体の設計に活用されるよ
うになった。そして CFD アルゴリズムの刷
新で航空機全体の空力設計が 2000 年代に入
って可能になる。今日では旅客機の低燃費化
に大きな役割を果たすだけでなく、自動車等
の空力設計にも重要な道具になっている。 

本研究の代表者グループは、航空機全機周
りの流れを数値計算するための CFD ソフト
（ TAS Code ： Tohoku university Aero- 
dynamic Simulation Code）を 90 年代後半
に開発した。複雑な形状を忠実に再現、新し
い時間積分法や移動物体問題に対するアル
ゴリズム提案等で、当時としては世界的にも
最先端のソフトであった。その成果は、2008
年から本格的開発が始まった三菱航空機の
旅客機 MRJ において、空力解析と最適設計
の主要ツールとして使われた。MRJ は世界
的にも CFD の高度な活用例になっている。 
旅客機開発は、航空輸送の高い成長予測を

背景に世界的な性能競争が激しくなってい
る。その厳しい状況において、試験設備や開
発経験が欧米に比べ不足している我が国に
とって、高性能計算機を活用したシミュレー
ション技術への期待は大きい。おりしも世界
最高性能を狙った京コンピュータの稼働が
本研究課題開始の 2 年後に予定されていた。
それを航空機等の流体機械の高性能化に活
かすことが本研究の大きな動機付けである。 
ただし、計算機能力だけに依存したリード

は一時的なものに終わる。計算能力が飛躍的
に高まるのを機会に、それを最大限に活かす
計算アルゴリズムを構築し、応用研究をいち
早く進める事が将来に亘る差別化技術の創
成につながるのであり、それが本研究課題の
大きな目的である。 

 
２．研究の目的 
本研究は、ペタフロップス級計算機および

将来の更なる計算機性能の向上を念頭に、高
性能計算機の能力を最大限に活かす次世代
CFD アルゴリズムを世界に先駆けて構築し、
同時に空力形状最適化や空力騒音低減等へ
の応用研究を加速して、シミュレーション技

術の高度化を通じて航空機をはじめとする
流体機械の高性能化と環境適合化に資する
ことを目的とする。 
背景で述べたように、CFD は長く流体研究

者の研究課題・研究ツールであったのが、
2000 年代になり市販ソフトとしても流通す
るようになった。非構造格子 CFD のアルゴ
リズムが 90 年代に開発されたことが大きい
（図１）。これは、計算空間を細かな四面体
セルに分割して行うもので、計算セルの形状
融通性により航空機全機形状の扱いを容易
にし、一般技術者でも使えるようになった。 
しかし、形状融通性のために計算精度や計

算前処理、後処理等が犠牲となっている。研
究代表者も TAS Code の開発と応用を通じて、
これら欠点が今後の高性能計算機で障害と
なるであろうことを強く感じた。その解決の
ために CFD アルゴリズムに新たな革新をも
たらすことを目指したのが本研究である。 
本研究では、直交格子をベースとする CFD

で革新を目指す。従来の直交格子の問題点を
解決し且つ大規模並列計算機での利用を念
頭に、キューブ状計算領域を積み上げる
Building-Cube Method(BCM)をコアとする
CFD アルゴリズムである。 

 
３．研究の方法 
次世代 CFD として、申請代表者が提案し

た Building-Cube Method（BCM）を基本と
し、次世代高性能計算機のアーキテクチャへ
の対応も加味したアルゴリズム研究、関連技
術の高度化および応用研究を行う。 

BCM は、計算空間に様々なサイズのキュ
ーブ状計算領域を積み上げて流れ場全体を
表現するものである。各キューブ内には等間
隔直交格子を用いることによって高解像度
計算を可能にし、また全てのキューブでの計
算負荷均等化による大規模並列計算機への
対応を容易にする。キューブ構造を活かして
格子生成の高速化や後処理でのデータ圧縮
も行えること等が特徴である。前処理や後処
理も含め、全ての計算過程でのアルゴリズム
を単純化することでペタフロップス級計算
機の能力を最大限に引き出すとともに、ソフ
トの維持管理・拡張を容易にすることを狙う。 
 研究体制では、アルゴリズム研究、ペタフ
ロップス級計算機への対応研究、そして具体
的な応用を目指した応用研究チームから構
成した。全チームが集まり研究進捗を報告す
る研究会を半年に一度の割合で開催してい
る。研究３年目からは仙台で毎年開催される
国際会議のオーガナイズドセッションとし
て発表の場を設け、国内外の研究者との意見
交換を行う機会も設けた。 
 
４．研究成果 
次世代 CFD としての Building-Cube 

Method について、以下の研究開発を行い、
実用化に向けての大きな進展を得た（論文⑤、
発表③，⑩等） 

図 1. CFD の進展 
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（1）前処理技術（格子生成） 
Building-Cube Method の格子生成法は、

本課題開始前年に発表している（T. Ishida, S. 
Takahashi, K. Nakahashi, ‘Efficient and Robust Cartesian 
Mesh Generation for Building-Cube Method’, J. Compu. 
Science and Technology, 2(4), 435-446, 2008）。この方法
により、従来の CFD では半日から数日も要
していた格子生成の時間を PC 上で数十秒に
まで画期的に短縮した。 
研究期間中に、この手法にマルチコア PC

上でのアルゴリズム最適化、GUI での会話処
理機能等を追加し、実用的なソフトを構築し
た。これにより Building-Cube Method が
様々な複雑形状に容易に適用できるように
なり、その成果は重要である。 

 
（2）計算アルゴリズム 
高精度化：一般に用いられる非構造格子 CFD
は空間精度が 2 次であり、乱流の細かな渦の
解像や空力音伝播解析等は困難であった。過
去１０年、その空間精度改善研究が世界的に
行われていたが実用化には至っていない。本
研究では、従来の延長ではなく直交格子にす
ることで高精度化を目指した。計算効率の損
失なしに空間 3 次精度が得られ、さらに 4，5
次等の高次精度の成果も得た。高次精度は特
に音響場の微弱な音波をシミュレーション
するには不可欠である（論文：⑥、⑧、⑪、
⑮等）。 
壁境界条件：Building-Cube Method のアル
ゴリズム Simplicity を大きく壊すことなく
曲面壁を精度よく取り扱うために、埋め込み
境 界 法 （ IBM: Immersed Boundary 
Methods）に基づくさまざまな試みを行った。
その結果、航空のような薄い翼も扱えること
（論文②、発表⑬等）、航空機脚の空力騒音
解析での境界層剥離位置に精度改善が見ら
れたこと（論文⑬、発表⑪等）、あるいは複
雑形状にも容易に対応できること（論文①、
発表④等）等を示した。特に（論文①、発表
④）では、不完全な CAD データも直接扱え
る境界法を提案しており、自動車の空力解析
時間を革新的に短縮するもので注目すべき
成果である。 
壁境界の別の取り扱いとして、壁のごく近

傍に別の計算法を充てる方法も提案してい
る（論文⑥、⑧、⑩、⑭、発表⑭等）。 

高速化技術：近年の計算機は、ベクトル演算
を使うことと演算装置数（コア数）を増やす
ことで演算性能を上げてきている。この計算
機アーキテクチャに対応させるのが BCM を
提案するきっかけである。ベクトル並列計算
機 NEC SX-9 において、ベクトル化率 99.8％、
1 ノード 16CPU で 97%の並列化効率を得ら
れることを実証した（論文⑱、⑲、⑳等）。 
また、次世代 CFD に適した超ペタフロップ

ス計算機への要求要件を明確化するために、
複数の大規模計算機を用いたBCMの詳細評価
を行った。その結果、ノード間の通信が大規
模並列における障害になることを確認し、次
世代CFDに適した超ペタフロップス級の大規
模計算の概念設計をするための非常に重要
な知見を得た（発表⑤等）。 
更に、京コンピュータで 12,288 コアを用

いて200億点という世界的にも最大規模の数
値計算を実施し、本アプローチの有用性を実
証している（論文①）。 
 
（3）後処理技術 
大規模計算では計算出力のデータ量が膨

大になり、たとえば 2 億点の格子を用いた計
算では毎時間ステップ毎に４GB の出力があ
り、膨大な時間ステップの計算結果をすべて
保持することは不可能である。BCM では、
ウエーブレット変換等の画像データ圧縮技
術をCFD計算結果にも応用する新提案をし、
計算結果データ量が 30 分の 1 ほどのサイズ
になることを示した（論文⑦、⑨等）。今後
に予想される数十億、数百億格子点規模の非
定常計算には不可欠な技術となろう。 

 
（4）応用研究 
航空機：航空機では、単に流れ場を解析する
だけでなく、空力形状の最適化が重要であり、
そのためには高速で再計算できる能力が求
められる。そのための Euler ソルバーを開発
した。また境界移動等も容易であることを利
用して翼のフラッタ解析も可能にしている
（論文②等）。 

航空機の環境問題として、着陸時の脚や高
揚力装置等からの風切り音発生の抑制が重
要な課題となっている。離陸時に騒音源とな
るエンジンからの音の伝播解析も不可欠で
ある。これら空力音に関する数値解析技術を
構築した（論文⑬、⑮、発表①、⑥、⑪、⑮
等）。宇宙航空研究開発機構（JAXA）では構
造格子をベースにしたマルチブロック法に

図 2. BCM 格子生成ソフトの画面 

図 3. 旅客機周りの空力解析例(論文②) 
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よる CFD ソフト（UPACS-LES）を高度化
するとともに、BCM ベースの空力音解析ツ
ールも活用予定である。 
自動車：自動車の低燃費化に空力設計もます
ます重要になっており CFD が多用されつつ
ある。しかし、航空機に比べ形状が極めて複
雑であり、且つ使われる CAD データも CFD
解析用としては欠陥が多いため、特に計算前
処理に 1 週間以上の手間を要している。これ
を 1～2 時間に短縮し、且つ計算時間も一桁
減 ら し た 。 図 ４ に 従 来 の 計 算 法
（Unstructured grid）と本研究課題で取り上
げた方法（Cartesian grid）の比較を示して
いる。これからも本アプローチの優位性が証
明された（論文①、発表④）。 

 
その他の応用研究：CFD 技術は実験が困難な
問題に重要であり、その一例として超臨界水
等への拡張が研究されている。しかしながら、
複雑形状流路内で且つマルチ・フィジクスに
伴う計算高負荷が課題であり、その解決方法
として BCM の活用を試みている（論文⑫、
発表②等）。また、多数の移動物体による複
雑な流れ場に対しても、簡便かつ高速な直交
格子のアルゴリズムを応用した研究を開発
中である（論文④）。 
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