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1. CFD とは?
　近年急速な計算機技術の発達と普及により理工

学における研究、開発の手段として、実験、理論

解析と並んで数値シミュレーションが第三の科学

として注目を集めています。数値シミュレーショ

ンは、実験と比較した場合、低コスト、迅速性と

いったメリットがあり、更には測定や理論解析が

困難な複雑現象のシミュレーションが可能である

など基礎研究の分野においても重要な手段となっ

ています。

　数値シミュレーションもしくは数値計算によっ

て流れの諸現象を解明したり、計算手法自体の研

究を行う分野を計算流体力学または数値流体力学 

(Computational Fluid Dynamics;CFD) と呼び、広く

多くの分野で用いられています。実際の応用分野

としては、航空機、船舶、鉄道、自動車などの交

通手段、各種の流体機器、土木、建築、環境と

いった工学関連、医療、生物における流れ、宇

宙、海洋、気象の流れまで広範囲に渡っていま

す。こういった様々な流れ場においては、流れ場

の幾何形状や流体特性に複雑な要因を含んでお

り、一般には解析的な手法は適用できません。

CFD では流れの支配方程式を数値的に解くこと

で流れの諸現象の解明や予測を行います。

　一口に流れと言っても様々な流れがありますが、

ここでは航空宇宙分野で主に扱われる連続体仮定

が成立する流れを対象とします ( 宇宙分野では稀

薄な流れを扱うことも必要ですが、ここではもっ

と濃い流体を対象とします ) 。流体の振舞は質量、

運動量、エネルギーの保存を考えることで Navier-

Stokes 方程式 ( 以下 NS 方程式 *) と呼ばれる微分

方程式で記述することができます。実際には必要

に応じて気体の状態方程式、化学反応および相変

化の式等を併せて考慮する必要があります。対象

とする流れ場の特性、および何を見たいかによっ

てはより簡略化された基礎方程式を用いる場合も

あります。例えば、流体の粘性項を簡略化した薄

層近似 NS 方程式、流体の粘性自体を無視した 

Euler 方程式を用いたり、境界層方程式、更にはポ

テンシャル方程式を用いる場合もあります。流れ

の数値シミュレーションは、これら支配方程式系

を適切な初期条件と境界条件のもとに数値計算し、

実際の流れを摸擬することだと言えます。

　図 1は流れの数値シミュレーションを実施する

場合の大まかな手順を示しています。

1.  対象となる流れの現象に対してどの基礎方程

式を用いるのかを決める。また必要に応じて、

乱流モデル、化学反応モデル等の物理モデル

を選択し、数値計算を行う基礎方程式 ( 一般

に偏微分方程式 ) を決定する。ここで重要な

のは、着目している物理現象や欲しい物理量

などによって、効率的でしかも正しい情報が

得られる基礎方程式を選択することです。

＊NS 方程式は非線型性を有し簡単な形状を除けば解析的
に解くことができません。それ以前に方程式の特性すら充
分には解明されていません。 
( 例えば解の存在証明には $100 万の懸賞がかかっています。
Clay Mathematics Institute の seven Prize Problems, 
http://www.claymath.org/millennium/)

図 1. 流れのシミュレーションの概要



2.  差分法、有限体積法、有限要素法などを用い

て基礎方程式である偏微分方程式を離散化し、

数値解析を行う代数方程式を導く。ここで離

散化とは、もともと連続な分布を離散点上の

値で置き換え、偏微分方程式を計算機で扱え

る四則演算で表現された代数方程式に変換す

ることです。

3.  導出された代数方程式に対して境界条件や各

種数値解析手法を決め、利用する計算機に適

したプログラムを作成し解析を行う。

4.  数値解析結果は単なる数値であるので、そこ

から必要となる物理現象を引き出すため物理

量分布のグラフ化や可視化などを行い流れの

現象把握を行う。

　このため、流れの数値シミュレーションを行う

には流体力学の知識だけではなく、離散化やその

数値解析手法に必要な数理、プログラミングや計

算機に関する知識など計算科学に関する知識が必

要となります。

　図 1にも示しているように、流れの数値シミュ

レーションにおいてはそれぞれの段階で様々な誤

差要因が発生します。物理現象から物理モデルを

構築する際にはいわゆる近似誤差が、偏微分方程

式を離散化する際には打ち切り誤差と言われる離

散化誤差が、計算機では有限桁計算を行うために

丸め誤差が、計算結果から必要な物理データを抽

出する際には補間等の計算誤差がそれぞれの段階

で発生します。そのため、数値シミュレーション

で得られた結果が実際の流れと本質的に同じ現象

を再現しているかどうかという懸念がかならず付

きまといます。そのため数値シミュレーションで

は計算結果を実験データや理論解などと比較する

ことで充分な検証を行うことが非常に重要となり

ます。検証には得られた解析結果が数値解として

正しいか、つまり与えられた基礎方程式が正しく

解けているかを確認する verification と、実際の物

理現象として正しいかを確認する validation とが

あり、数値シミュレーション結果の信頼性を確認

する上ではこの verification と validation の両者が

非常に重要となります。

2. 並列計算機

　航空宇宙分野の CFD では依然として大きな計

算機パワーが必要となる場合が多く存在します。

CFD の発達は計算機の進歩に負うところが非常

に大きいと思います。近年の計算機技術の進歩は

目覚しく、特にハードウェア技術の進歩には目を

瞠るものがあります。一昔前にスーパーコン

ピュータと呼ばれていた計算機の性能が今ではデ

スクトップパソコン、下手をするとノートパソコ

ンで実現しています。この様にハードウェア技術

の進歩による計算機性能の向上は著しいものがあ

りますが、一方でソフトウェア技術の進歩がこれ

に追いついていけてないように思えます。

　計算機の高速化技術における歴史的トピックと

言えばベクトル計算機の登場があります。一昔前

までは、スーパーコンピュータと言えばベクトル

計算機と言っても良い情况でした。この科学技術

計算向に開発されたベクトル計算機のハードウェ

ア性能を引き出すためにはユーザープログラムの

ベクトル化が必須でした。ベクトル計算機が登場

した時点では、その利用技術であるコンパイラに

よる自動ベクトル化はまだ未成熟な技術で、ユー

ザーが自分のプログラムをベクトル化しなければ

ベクトル計算機の高速演算処理性能の恩恵に預れ

ませんでした。その後コンパイラ技術の発展にと

もない、自動ベクトル化技術も向上し、ユーザー

がある程度意識してプログラムを書いてやれば、

後はコンパイラが自動的にベクトル化を行ってく

れるまでになりました。こうして、ハードウェア

性能をコンパイラが充分引き出すことができるよう

になり、ユーザーが作成する実際のプログラムでも

高性能を実現することができるようになりました。

　ベクトル計算機の次に現れたのが並列計算機で

す。ベクトル技術もある意味では並列処理と言え

なくもないですが、ここでは一般的に言われる並

列計算機の事を示しています。並列計算機の登場

で高性能化が一段と進んだと言えます。並列台数

も規模に依りますが、数台のものから数十、数

百、数千、更には数万台規模のものが登場してい

ます ( 理論的には百台の計算機で並列処理を行え

ば、性能は百倍と考えられます ) 。性能向上に向

けた様々な技術課題がありますが、ハード的には

複数の計算機もしくは CPU（中央演算処理装置）

を高速なネットワークで接続するといういたって

簡単な構成となります。主要コンポーネントであ

る CPU 、メモリ、ネットワークの構成によって

並列計算機は大きく分けて３つのタイプに分類す

ることができます。それぞれ分散メモリ型（クラ

スタ、図 2）、共有メモリ型（SMP 、図 3）、これ

図 2. 分散メモリ型



( 高木　亮治 )

らの複合した分散 / 共有メモリ型（SMP クラス

タ、図 4）です。分散メモリ型はそれぞれ独立し

た CPU とメモリがネットワークで結合された形

態の並列計算機でクラスタ型とも呼ばれており、

昨年度まで ISAS にあった富士通の VPP シリーズ

や最近注目を集めている PC クラスタは分散メモ

リ型となります。一方共有メモリ型は一つのメモ

リを複数の CPU で共有した形態の並列計算機で

す。現在新しく宇宙科学本部に導入された NEC 

の SX-6 は分散 / 共有メモリ型で、8つの CPU か

ら構成される共有メモリ型ノードが全部で 16

ノード、ネットワークで接続した構成となってい

ます。

　上記のハードウェア構成の違いにともない、適

用できる並列化手法に違いが存在します。ここで

言う並列化手法はシステムから見た分類でプロセ

ス並列とスレッド並列の二種類です。勿論、プロ

セス並列とスレッド並列を組み合わせたハイブ

リッド並列も行えます。プロセス並列はハード

ウェア構成を選ばず、全てのタイプの並列計算機

で利用できます。一方スレッド並列は共有メモリ

型の並列計算機に特有の並列化手法です（勿論、

分散メモリ型並列計算機上でスレッド並列を実現

する環境なども存在しますが）。プロセス並列か

スレッド並列かの選択は並列化を行う際に利用す

る並列化言語の選択で決定されます。

　プロセス並列のための並列化言語としては各並

列計算機に固有の並列化言語（富士通では VPP-

Fortran 、XPFortran 、NEC では High Performance 

Fortran）があります。これらは Fortran をベース

として並列化の命令をコンパイラ指示行として挿

入するタイプです。勿論専用言語のため、それぞ

れの並列計算機でしか並列プログラムとして実行

されません。これらとは別にプロセス並列のため

のライブラリとして MPI 、pvm といったメッ

セージパッシング系のライブラリがあります。こ

れらのライブラリは専用言語ではないので色々な

プラットフォームに移植され、特に MPI はメッ

セージパッシング系の並列化ライブラリとしては

標準的なライブラリになっており、多くの並列計

算機に移植されています。これらの言語、ライブ

ラリを用いることでプロセス並列を行うことがで

きます。

　一方スレッド並列は、コンパイラの最適化機能

の一種として、自動並列と呼ばれる手法で実現さ

れるか、もしくは OpenMP と呼ばれるものがあ

ります。OpenMP はスレッド並列における業界標

準として仕様が策定されています。OpenMP はプ

ロセス並列の並列化言語と同じように並列化命令

をコンパイラ支持行として挿入し、OpenMP に対

応したコンパイラでコンパイルすることで並列実

行が可能となります。

　ベクトル計算機の場合にはベクトル化技術、特

にコンパイラ技術の成熟にともない、ユーザーが

ベクトル化に関する知識をある程度持っていれば

比較的簡単にハードウェアの性能を引き出すこと

ができるようになりました。これはベクトルとい

う技術に対して、ハードウェア技術が先行し、後

にソフトウェア技術が追いつくことでユーザーが

それほど意識すること無く性能を引き出すことが

できるようになったと言えます。しかしながら、

並列計算機ではハードウェア技術とソフトウェア

技術に大きな隔がある状態で、ハードウェア的に

は多くの並列計算機が実際利用されていますが、

並列ソフトウェアに関しては不充分な点が多く、

並列計算機を使おうとするユーザーに対して多く

の技術や知識を要求しています。自動ベクトル化

に相当するものとして自動並列化があるにしても

この機能だけでそれなりの性能を引き出すことは

現時点では難しく、まして、それ以外の方法では

ユーザー自身がプログラムの並列化を行なう必要

があり、ある意味で科学技術計算における大きな

課題となっています。

図 4. 分散 / 共有メモリ型

図 3. 共有メモリ型
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大型計算機関係の相談窓口について

　大型計算機利用上の質問・トラブルなどは高

橋氏・林氏 ( 内線 8391) 迄、ネットワーク関係

の質問・トラブルなどは PLAIN センター本田

秀之 (RN 1261・内線 8073) 迄お願いします。

 大型計算機・平成 16 年度共同研究採択課題一覧

( 篠原　育 )

　平成 16 年度の大型計算機共同利用は公募の結

果、以下の課題が採択されました。

1. 松田卓也（神戸大理）　近接連星系の数値流体

力学的研究

2. 寺本進（東大工）　衝撃波 / 境界層干渉の数値

シミュレーション

3. 柴田大（東大総合）　大質量回転星の重力崩壊

に対する一般相対論的シミュレーション

4. 松尾亜紀子（慶大理工）　斜めデトネーション

の発生条件と非定常特性

5. 榎森啓元（東工大理工）　月の起源：惑星の周

りを公転する小天体集団の力学進化 と合体成長

6. 林光一（青学大理工）　超新星爆発やパルスデ

トネーションエンジンの機構などの 解明に向

けたデトネーションの基礎に関する数値シ

ミュレーション

7. 西川進栄（千葉大工）　飛行体回収の基礎的シ

ミュレーション

8. 松井宏晃（シカゴ大）　地球および惑星磁場成

因解明のための Sub-Grid Scale (SGS) ダイナモ

シミュレーション

9. 高田滋（京大工）　ボルツマン方程式の差分解

析コードによる希薄な混合気体の流 れの研究

10. 鈴木宏二郎（東大新領域）　磁気セイルの推

進性能に関する数値解析

11. 星野公三（広島大総合）　第一原理分子動力

学シミュレーションによる金属およ び化合物

半導体融液内の原子ダイナミクスの研究

12. 松本洋一郎（東大工）　翼列キャビテーショ

ンの非定常解析

13. 吉川耕司（東大理）　高温銀河間ガスの数値

シミュレーション

14. 松元亮治（千葉大理）　ブラックホール降着

流の大局的 3 次元磁気流体数値実験

15. 村田健史（愛媛大情報メディアセンタ）　

オーロラキロメトリック波動伝搬計算 と 4 次

元時空間可視化と VR 可視化

16. 杉元宏（京大工）　分子気体効果を用いた熱

駆動型真空ポンプの開発

17. 野口正史（東北大理）　銀河団形成の大規模

数値シミュレーション

18. 松清修一（九大総合理工）　宇宙プラズマ中

の無衝突衝撃波遷移領域における波 動－粒子

相互作用

19. 宮路幸二（横国大工）　CFD による宇宙輸送

機の空力加熱解析

20. 巽和也（大阪府大工）　宇宙環境下における 3

次元マイクロチャネル内の熱流動・ 混合特性

21. 加藤成晃（京大基礎物理研）　ブラックホー

ル降着流の輻射輸送 3 次元磁気流体数 値シ

ミュレーション

22. 品川裕之（名大 STE 研）　太陽風－惑星電磁

圏相互作用に関する数値シミュレーション

23. 河村洋（東理大理工）　微小重力下における

マランゴニ対流と乱流熱伝達の数値 シミュ

レーション

24. 河村哲也（お茶の水女大人間文化）　カプセ

ルの遷音速動的不安定の流れ解析

25. 大西善元（鳥取大工）　飛翔体の蒸気冷却膜

形成による熱防護と熱・エネルギー 輸送シス

テムへの基礎的研究

26. 石川芳男（日大理工）　遺伝的アルゴリズム

を用いた MPD アークジェットの最適設計

27. 蔡東生（筑波大システム情報）　遺伝的アルゴ

リズムとグローバル宇宙気象数値 実験を用いた

ISS 深内部分極帯電フリー設計支援ツールの開発

28. 宮路茂樹（千葉大理）　超新星外層に於ける

物質混合の 3次元シミュレーション

29. 藤松信義（青学大理工）　地面効果を受ける

垂直着陸型宇宙往還機の底面空気力 特性に関

する研究

30. 三栖功（青学大理工）　柔らかい壁面による

流体摩擦抵抗低減メカニズムの解明

31. 小高正嗣（北大理）　惑星流体の運動構造を

調べるための基礎的研究

32. 仙田康浩（金沢大自然）　マルチスケールシ

ミュレーションによる材料破壊と材 料強度に

関する研究

33. 大西元（金沢大自然）　スペースシャトルや

宇宙ステーションなどの熱制御技術 の開発

34. 桑原匠史（千葉大理）　銀河・銀河団におけ

るX 線放射プラズマ加熱の大局的 3次 元磁気

流体数値実験 

（三浦　昭）


