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        圧縮性Navier－Stokes方程式の解法とモデリング

                     東北大学流体科学研究所沢田恵介

 本講演は，圧縮性ナビエ・ストークス方程式の数値解法における最近の動向と，2方程式乱流

モデルの数値的た取扱いについて今までの経験から重要と思われるいくつかの点に関する報告

である．前者に関しては，80年代初期の標準であったBeam－Warming法に対して，空間精度

と数値安定性の一層の向上，計算時間の短縮化および定常解への収束の加速を実現するために

との様た改良が施されてきたかについて簡単に述べた．例えば，対流項の差分近似は中心差分十

人工散逸からTVD法にすることによって安定性と精度の向上がはかられた．また，陰解法の行

列演算量をさらに減少させるために，流束のヤコビ行列のLU分解化や対角化が導入されてい

る．局所時間刻み法や緩和法，あるいは座標線を適当に間引いて複数の格子を作り，異なる波

長の残差を効率的に減衰させるマルチグリッド法などの収束加速法が一般的であることたどで

ある．これらの結果，今日のスーパーコンピューターを用いると，複雑な航空機周りの流れ場

を100万点以上の格子を用いて1時間以内に求めることが可能となっている．

 一方，後者の乱流モデルの取扱いに関しては，零定な計算を実現するためにはどの様にすれ

ば良いかについての私見を述べた．即ち，安定た計算を実現するためには，元々数値的に安定

なモデルを選ぶことが大切である．また，2方程式の対流項をTVD法で差分近似を施すときに

ナビエ・ストークス方程式と密にカップリングした形で定式化できる．そして，壁面境界条件

の陰的た取扱いも極めて効果的である．さらに，生成更の安定な取扱いのために，生成項の積

分を解析的に行う天体物理における手法を紹介し，2方程式乱流モデルヘの適用に関して検討

した．最後に，究極の乱流モデルの出現による工学分野での実験と計算の間の主従関係の決定

的た転換の可能性に触れ，その様たモデルの早期実現への期待を述べた．

        高並列計算機向きCFDプログラムの並列化技法

                   日立製作所中央研究所田中輝雄
                   日立製作所コンピュータ事業部面田耕一郎

 次世代スーパコンピュータの有力候補として，半導体の高集積化技術あるいは実装技術の進

歩を背景に，多数台のプロセサを同時に動作させることにより高い性能を実現する高並列計算

機の研究が多くの研究機関で行われている（日経エレクトロニクス（1989））．
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 報告者らは数値流体力学（CFD：Computationa1Fluid Dynamics）シミュレーションのよ

うだ大規模数値シミュレーションの実現を目的とし，並列計算機H2Pの研究を進めている（田

中・濱中（1990），田中也（1988．1989））．H2Pは，各々が記憶部を持つ数百台から数千台のプ

ロセサをハイパークロスバネットワーク（田中・濱中（1990））と呼ぶ相互結合網で接続した

並列計算機である．

 並列計算機の研究では，プログラム内から並列性を引き出しプロセサを効率よく稼動させる

ためのプログラムの並列化が欠きた課題となる．この課題に対しては，まだ，自動並列化技術

が未熟であり，並列化作業はユーザに任されている段階にある．

 一方，CFDシミュレーションは，①大規模の配列データを扱うこと，②各々のデータ毎に

並列に演算を行える可能性があること，③演算手順が静的に決まっていること等の特徴を持

ち，プログラムの並列化では各プロセサヘの配列データの割付げ方法が最も重要とたる．

 割付けの方針としては，①プロセサ毎の演算量の均一化，②プロセサ間のデータ転送量の

抑制等が挙げられる．この方針のもと，CFDシミュレーションで用いられる基本的な数値計算

アルゴリズムR／B SOR，ICCG注1）について割付け方式を示した．

 また，実用プログラムの例として航空宇宙技術研究所で用いられているADI酬的アルゴリス

半を用いたCFDプログラムを取り上げ，WF型およびSWAP型と呼ぶ2つの方式を組合せた

割付け方式を提案した．各割付け方式の概要を表1に示す．このCFDプログラムに対して，机

上評価の結果，並列計算機H2Pにおいてプロセサ1台ですべての処理を行う場合に比べて，プ

ロセサ512台で186倍の性能を実現する見通しを得た（田中・面田（1990））．

 今後は，さらに新しい並列計算向き新アルゴリズムの研究を進める．

 たお，本報告の一部は航空宇宙技術研究所の委託研究「数値空気力学シミュレータ概念検討

およびフ．イージピリティスタディ」の結果を用いた．

注1）R／BSOR：Red／BlackSuccessiveOver－Relaxationmethod
   ICCG：Incomplete Cho1eskey Conjugate Gradient method、

注2）ADI：A1temating Direction Implicit iterative method．

表1．割付け方式．

アルゴリズム 名  称 割  付  け  方  式

計算領域を矩形領域に分割し各プロセサに割付ける．

R／B SORでは，各格子点の一計算においてその隣接の格

R／BSOR
子点の値を用いるため，隣接領域を持つプロセサ間で

一 データ転送が必要とたる．したがって，各プロセサには

担当する領域の表面積が小さくたるように割付けを行
う．

ICCGのようだ陰的反復解法では，Hyper－p1ane［6コと

ICCG 呼ばれる超平面上の格子点間に並列性がある．演算はこ

のHyper－planeを波面として進む．並列性を確保するた

WF型 めに，このHyper－planeが各プロセサにまたがるように

計算領域を分割し各プロセサヘ割付ける．Hyper－p1ane
とプロセサ間の境界面の交差部でプロセサ間データ転送

ADI が必要となる．

SWAP型
他プロセサにある計算に必要なデータをすべて自プロセ

サ内に確保した後に，プロセサ毎に独立に演算を行う．
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          一様回転の渦に対する安定化・不安定化効果

                          岡山大学工学部柳瀬真一郎

            1nstitutedeM6caniquedeGrenoble M．Lesieur．O．Mεtais

                         Unive「sity of washi㎎ton J．J．Ri1ey

 地球大気・海洋，また惑星・恒星大気の流体運動は回転によるコリオリカ，遠心力の影響を

強く受けている．一方これらの流体運動において，しばしば特徴的な渦運動が発生し，木星大

気の大赤斑の様に長時間安定に存在するものもあることが知られている．従って渦運動に対す

る回転の効果を調べることは，地球・宇宙流体力学において重要であり，研究の第一歩として

は一様な回転の渦に対する影響を調べるのが適当と考えられる．ところで，これらの系におけ

る渦は多く2次元的た形態を示すが，一様な回転の効果を調べるためには3次元的な流体運動

を調べることが必要であることがわかる．本研究では，ケルビン．・ヘルムホルツ渦に対する一

様回転の影響を3次元直接数値計算及びtanh型の主流に対する3次元線形安定性計算によっ

て調べた．結果は，渦が一様回転に対してサイクロニック（渦が一様回転と同方向に回転）であ

るかアンチサイクロニック（反対方向に回転）であるかによって全く異なり，前者の場合，渦は

常に安定であるが，後者の場合は，弱い一様回転に対して渦は激しい3次元不安定を起こすこ

とが示された．図1に不安定化した場合の等圧力面の3次元グラフィクスを示す．

図1．


