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High-Performance Computing CFD recently developed and conducted on the K-computer for engineering applications 
was introduced. Two simulation frameworks based on the fully unstructured or hierarchically structured grid system 
were demonstrated and their strength and weakness were discussed in the context of their utilization in industrial 
development and manufacturing process. Based on these achievements on the K-computer, a new project just launched 
for the post K-computer for the purpose of developing unified CAE system for the road vehicle development was also 
introduced. 

 

１．はじめに 

「ものづくり」の世界、特に産業界における設計開発プロセス

でCFDが活用され始めてから、既に20年近くが経とうとしてい

る。当初は各社で試行錯誤的に、インハウスコードを用いて直交

格子を用いて行われていたCFDも、複雑形状への対応に優れる非

構造格子の導入と市販ソフトウェアの台頭により、90年代末から

2000年初めに開発・製造プロセスへの導入がなされるようになっ

た。この間、ハイエンドスパコンの性能は十年に数百倍から一千

倍という驚異的スピードで性能向上すると共に、産業界で導入さ

れている市販スパコンの演算性能当たりのハードウェア価格も大

きく下落し、今では20年前では夢のような大規模解析が可能とな

りつつある。 
乱流シミュレーションという観点でいえば、時空間的解析解像

度の向上は、かつてのレイノルズ平均シミュレーション（RANS）
に対して、比較的大きなスケールの乱流渦を直接時空間的に解像

するラージエディシミュレーション（LES）が可能となりつつあ

る。このような高時空間解像度乱流解析は、解析精度の向上のみ

ならず、流れ構造に基づく様々な流体現象の解明や流体連成問題

への適用といった、実験計測では本質的にアプローチが難しい問

題に対する可能性を秘めており、経験主義に基づくものづくりに

大きなブレークスルーをもたらすと期待される。一方、ものづく

りの世界で LES のような大規模非定常乱流解析を実現するため

には、ターンアラウンドタイムと予測精度、実機形状再現性とい

った設計開発現場での要求を満たすことはもちろんのこと、最先

端のスパコンで十分な性能が発揮できるソフトウェアが必要とな

り、ユーザーの大規模シミュレーション利用や膨大となるデータ

の扱いといったノウハウも含めて、市販ソフトで対応するには限

界がある。 
このような観点から我々のグループでは、大規模 CFD の産業

応用を目指して、2012年に運用が始まった京コンピュータを頂点

とするHPCI（High-Performance Computing Infrastructure）に対して

最適化を行ったソフトウェアを開発し、産学連携で様々な実証課

題に取り組んできた。具体的には、産業応用において有利である

と考えられる非構造格子と階層型構造格子という二つの代表的デ

ータ構造に着目した。そして前者に対しては、HPCI 戦略プログ

ラム「分野4次世代ものづくり」の支援を受けて北海道大学が中

心となって2011年よりFrontFlow/red-HPC を開発、後者に対して

は理化学研究所計算科学研究機構で 2012 年より CUBE を開発し

てきた。本講演ではこれらのプロジェクトで得られた最新の実証

解析結果を紹介すると共に、それぞれの方法について、産業界で

の実用化を想定した場合のメリット・デメリットを比較検討する。

さらにこれらの結果を受けて開発が始まった、「ポスト京」スパコ

ンで実現を目指す HPC-CFD を活用した新たな「ものづくり」に

ついて、自動車CAEという観点から紹介する。 
 
２．FrontFlow/red-HPCの概要と成果 

FrontFlow/red（FFR）は、2002年に始まった文科省 ITプログラ

ム「戦略的基盤ソフトウェアの開発」プロジェクトで東大生研を

中心として開発がスタートした。当初はLES、特に反応性乱流を

対象として、産業応用を主目的に非構造有限体積法に基づいて開

発が進められた。その後「革新的シミュレーションソフトウェア

の研究開発」プロジェクト（東大生研）や、NEDOプロジェクト

（燃料電池及び車両空力関連）を経て、現在は北海道大学を中心

として開発が進められている。2011年に本格始動したHPCI戦略

プログラム「分野4次世代ものづくり」では、自動車空力および

燃焼器を対象として京コンピュータで大規模解析を実現すべく、

チューニングが進められた。自動車空力を対象とした研究開発で

は、北海道大学を中心に、自動車 OEM10 社、自動車サプライヤ

ー4 社、及び 7 つの大学研究機関が参画した産学連携コンソーシ

アム「自動車用次世代空力熱設計システムの研究開発」を発足さ

せ、この中でFFRは高精度定常空力予測や車両運動連成解析をタ

ーゲットとした開発が進められた。 
現在までの成果として、数千万セルの非構造格子から百億セル

規模の非構造格子を自動作成する格子自動細分化機能を開発し、

解像度サブミリメートルの大規模非構造 LES 解析を実現するこ

とで、実車フルスケールモデルの対風洞実験値に対して1～2%の

誤差で空気抵抗の予測が可能であることを実証した(1)。また、車

両運動方程式とCFDの連成解析を実現することで、実車フルスケ

ールモデルの高速走行操舵時に作用する非定常空気力の高精度予

測や、横風突風時の自動車の運動挙動予測を可能とした。本講演

ではこういった超並列環境を利用した次世代自動車空力シミュレ

ーションの実例を紹介する他、物体表面の境界層を解像した非構

造有限体積法に基づく高精度LESの有用性を示す例として、回転

するゴルフボールに作用する空気力の予測についても紹介する。 
 

３．階層直交格子に基づく統一的解法ソルバーCUBEの概要と成果 

産業界で多くみられるような、流体運動や構造変形、化学反応

や空力音等が連成しあうような複雑現象を対象として、京コンピ

ュータの超並列環境を有効に活用することで、こういった現象を

高精度に予測するシミュレーションフレームワークを理研計算科
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学機構の複雑現象統一的解法研究チームで開発している。これら

の現象に対する統一的なデータ構造として、階層型直交格子、特

に中橋ら(2)により提案されたビルディングキューブ法（BCM）を

採用し、この特性を生かした高速なメッシュ生成、高い単ノード

演算性能、並列性能が特徴である。現在までに、自動車会社の実

車開発で用いられている CAD データから、車両周りでサブミリ

メートルの空間解像度で1時間以内に270億セル規模の格子を作

成し、京30,000ノード程度を用いて24時間程度でLESの解を得

ることができている。解析アルゴリズムとしては非圧縮性流体ア

ルゴリズムの他、統一圧縮性アルゴリズムを採用し、解析対象に

応じた適宜使い分けを行っている。また、構造解析に対しては、

格子を変形させないオイラー型の解析を採用し、流体運動と構造

変形を統一的に扱うことで、連成解析に対して高い演算性能が期

待できる。 
スパコンのみならず特に近年のコンピュータアーキテクチャ

は、プロセッサに含まれるコア数がますます増加すると共に、キ

ャッシュメモリの階層化もますます進み、メモリバンド幅もより

小さくなる傾向にある。この際、演算数に対してメモリアクセス

過多（低バイト/フロップス値問題）となる格子ベースの流体・構

造解析は不利であり、単一プロセッサ性能に対しては、アーキテ

クチャに応じた適切なチューニングを施さない限りはますます演

算性能が遅くなるという大きな問題が生じる。こういったハード

ウェア動向を鑑みると、階層直交格子のデータ構造を生かした

HPC チューニングは、非構造格子に基づくデータ構造に対して、

利があるように思われる。本講演ではこの手法により実施した自

動車空力シミュレーションの他、東工大等と連携して実施してい

る、東京都都市域 20km 四方の建物を再現した大規模風環境シミ

ュレーションの例についても紹介する。 
 

４．ポスト京重点課題「近未来型ものづくりを先導する革新的設

計・製造プロセスの開発」 

ポスト京で重点的に取り組むべく社会的・科学的課題に関する

アプリケーション開発として、重点課題⑧「近未来型ものづくり

を先導する革新的設計・製造プロセスの開発」が文科省から選定

され、実施機関として東大生研を責任機関とする全7機関が決定

した（2015 年度は実施可能性調査、本格活動は 2016 年より 4 年

間）。この中のサブプロジェクトとして、我々は「リアルタイムリ

アルワールド自動車統合設計システムの開発」をサブ課題として

提案、採択されている。このサブ課題では、京で実現した連成空

力解析（リアルワールドシミュレーション）技術を抜本的に加速

することを一番の目標としている。2 節で高精度空力解析として

紹介した数十億セル非構造有限体積法では、定常空力値を得るた

めの解析時間として、京4000ノード（32,000コア）程度を利用し

た場合、120 時間程度を必要としている。これに加えて、部材間

の重なりや隙間といったデータ欠陥を有する開発 CAD データか

ら解像度 1mm で詳細な車体表面形状を作成するのに、少なく見

積もっても120時間程度が必要であり、計算モデル作成も含める

と10日以上の日数がかかっている。前者については並列数を増や

せばある程度の加速は可能であるが、後者の計算モデル作成にか

かる工数は、単純なハードウェア性能の向上が解決とはならない

ところが問題である。これではいくら精度がいいといっても、設

計・開発プロセスでの活用は難しい。本プロジェクトは、3 節で

紹介したCUBEをメインソルバーとして活用することで、数十億

セルメッシュのモデル作成部分を数日から数十分にまで加速する

と共に、階層直交型データ構造を有効活用してマルチグリッド法

や動的計算負荷分散技術を採用することにより、CADデータから

結果が得られるまでの時間を数時間（実験と同程度）にまで加速

することを目指す。この手法がポスト京で実現すれば、数十億セ

ル規模の高精度LES解析を数千ケース、数億セル規模の汎用LES
解析を数万ケース並行して流して数時間で結果を得ることができ、

実験ではまだ成しえていない、空力設計最適化システムが実現す

る。 
 
5．おわりに 

以上、本講演では、京で実現した自動車空力解析を中心とした

応用空力解析を実例として紹介し、大規模流体連成解析の有用性

と今後の課題、2020年のポスト京で可能となる次世代ものづくり

CAEのありかたについて議論する。 
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