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GPU による多相流解析コード JUPITER の Poisson 方程式の高速化 
A GPU-accelerated Poisson equation solver for multiphase CFD code JUPITER 
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Transient heat flow analysis of nuclear reactors is very important from the view point of efficient design and safety. We 
have developed the stencil-based CFD code JUPITER for simulating three-dimensional multiphase flows. We extended 
the JUPITER with GPU-accelerated Poisson solvers based on the P-CG and P-CBCG methods. All main kernels were 
implemented using CUDA, and the GPU kernel function is well tuned to achieve high performance on the latest Volta-
core GPUs. The developed solvers showed good strong scaling up to 2,048 GPUs/CPUs on the Summit (NVIDIA TESLA 
V100), the ABCI (NVIDIA TESLA V100), the Oakforest-PACS(Intel Knights Landing). Finally, the performance gain 
from the Oakforest-PACS ranges from 1.2 ∼ 1.6× on the Summit and 1.4 ∼ 1.7× on the ABCI, respectively. 
 

 
１．緒言 
過酷事故（SA）時における原子炉内溶融物の移行挙動の解明は、
事故時の炉内状況把握および廃炉作業の効率化の観点から非常に
重要である。しかしながら、既存の SA 解析コードは事前進展シ
ナリオが予め与えられているなど多くの不確かさが含まれており、
複雑な構造物で構成される原子炉内での現象把握が困難である。
その課題に対して日本原子力研究開発機構（JAEA）では、多相多
成分熱流動解析コードJUPITER[参考文献1]の開発を進めている。
JUPITER は多種金属および炉内構造物を含んだ溶融物解析が可
能であり、炉内簡略模擬体系において SA を模擬した原子炉圧力
容器および下部ペデスタルにおける溶融物の移行挙動解析が行わ
れてきた。しかしながら、多相流体解析では圧力Poisson方程式
がボトルネックとなり、実機体系の解析で必要となる計算の大規
模化や高速化が困難である。 
上記課題に対して、Poisson方程式のGPU化を行うことで、計

算の高速化を目指す。GPUは画像処理用の演算機であったが、近
年これを汎用計算に適用する研究が盛んに行われている。GPUは
従来の演算機である CPU と比べて消費電力あたりの演算性能が
極めて高いため、将来のエクサスケールの計算機の有望なアーキ
テクチャと考えられている。 
Poisson方程式の並列GPU計算において、GPUのノード間通

信及び共役勾配法での集団通信のオーバーヘッドが問題となる。
本研究では、それらの課題に対して、隣接通信とGPU計算のオー
バラップ手法及び集団通信回数が削減可能なチェビシェフ基底共

役勾配（P-CBCG）法の導入を行った。高速化したJUPITERの性
能測定として Summit[参考文献 2]及び ABCI[参考文献 3]を用い
て強スケーリング性能測定を実施した。 
 
２．GPUスーパーコンピュタにおける強スケーリング性能測定 
多相多成分熱流動解析コードJUPITERは、Staggered格子配置を
採用しており、以下の非圧縮性Poisson方程式に対して、２次精
度の中心差分を用いて離散化手法している。 
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ここで、Pは圧力、ρはVOF関数から求められる密度、Δ𝑡は時間
ステップ幅、𝑢∗はフラクショナルステップでの速度、添字 i はア
インシュタインの縮約表での各軸方向を表す。２次精度の離散化
では、左辺は７重ブロック対角行列となる。 
圧力Poisson方程式の反復解法として、前処理付き共役勾配（P-
CG）法、及び、集団通信回数の削減が可能な前処理付きチェビシ
ェフ基底共役勾配（P-CBCG）法を実装した。前処理手法として、
ブロックヤコビ法を適用した不完全 LU 法を採用した。前処理手
法を GPU にて効率的に実施するために、ブロック領域を
1 × 8 × 8に設定した。計算カーネルはCUDAを用いて実装され、
また、計算の高速化として、隣接通信とGPU計算のオーバーラッ
プ手法を導入した。 
GPU スーパーコンピュータである Summit(NVIDIA TESLA 
V100)、ABCI(NVIDIA TESLA V100)、Oakforest-PACS(Intel 
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Knights Landing)[参考文献4]にて、強スケーリングの性能測定を
実施した。図1に解析結果を示す。青色が計算及び隣接通信時間、
燈色が集団通信時間となる。計算結果より、CPU/GPU の解析に
おいて良いスケーリングが得られていることが確認できる。また、
P-CBCG法の解析では、P-CG法と比較して、燈色の集団通信時間
が削減できていることが確認できる。最終的には、P-CBCG法の
512並列から2048並列の計算において同数のCPU/GPU性能を
比較すると、Summitにて1.2~1.6倍の高速化、ABCIにて1.4~1.7
倍の高速化が達成された[参考文献5]。 
 
３．まとめ 
多相多成分熱流動解析コードJUPITERの Poisson方程式に対し
て、CUDAを用いたGPU対応による高速化を行った。GPUスー
パーコンピュータであるSummit及びABCIにて強スケーリング
性能測定を実施した結果、Oakforest PACSと比較して、2048並
列のP-CBCG法の計算にて1.6倍程度の高速化が達成された。 
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Fig. 1: Strong scaling results of (a)P-CG and (b)P-CBCG methods using the ABCI, the Summit, and the Oakforest-PACS.  

（Number of grid points = 1,280 × 1,280 × 4,608） 


