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緒言

　自動車の空力計算に CFD（Computational Fluid 

Dynamics）☆ 1が試みられ始めたのは 1980年代初頭

である．その後，複雑形状への対応に優れる有限体

積法の市販ソフトウェア化と汎用並列計算機の低価

格化により，1990年代末から 2000年初めにかけて

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，スーパーコンピュータ（以下，スパコン，

HPC）の性能は十年に数百倍～一千倍という驚く

べき速さで進化し，十数年前の導入時には夢のよう

であった大規模高精度解析が可能となっている．ス

パコンの進化は 3つの点で自動車の空力解析（以下，

自動車空力）に寄与すると考えられる．1つ目は空

間・時間解像度の向上により，自動車周りの 3次元

非定常渦構造を直接解析できるようになる点である．

この結果，乱流☆ 2モデルに依存しない高精度の計

算が可能となるとともに，車体形状変更による空力

性能向上のメカニズム解明が可能となり，経験主義

的な空力開発にブレークスルーをもたらすことが期

待される．2つ目は再現時間数十秒におよぶ長時間

解析が可能となる点である．この結果，定常空力評

価を主眼にした既存のシミュレーションに対し，突

風や追い越し等の実際の自動車の走行やドライバの

応答も含めた，実時間数十秒に及ぶリアルワールド

☆ 1 流体の運動を記述する方程式，すなわち一般的には流体の質量，運
動量，エネルギーの保存を表す偏微分方程式を，コンピュータで解
く手法．解析速度や精度がコンピュータの性能に大きく依存するこ
とから，スパコン性能の向上に伴ってその適用範囲が飛躍的に広く
なっている．

☆ 2 流れの状態の 1つで，ある流体に対して特定の流速やスケール以上
で発生する．流速や圧力が時空間的に大きく変動し，混じり合った
状態となり，広いスペクトルを有する結果，シミュレーションする
場合には高い計算機性能を必要とする．

解析が可能となる 1）～ 3）．3つ目は現在行われてい

る空力性能評価解析を数百ケース流すことによる最

適化シミュレーションの導入である．以上，高性能

スパコンによる HPC-CFDは，従来の風洞実験主

体の定常空気力に基づく空力設計プロセスから，リ

アルワールドや最適化も考慮した新しい設計プロセ

スの実現に大きく貢献すると期待される．

　一方，近い将来のエクサスケールの実現を見据え

た場合，スパコンのアーキテクチャはますます複雑

化すると考えられる．プロセッサに含まれるコア数

はますます多くなるであろうし，キャッシュメモ

リの階層化も一段と進むであろう．この結果，プ

ロセッサの演算性能あたりのメモリバンド幅（B/F

値）は，「京」に対してより小さくなると想定され

る．これに対して現在産業界で一般的に用いられて

いる非構造有限体積法は，要求 B/F値が高く，次

世代のスパコンでは高い性能を得ることは格段に難

しくなる．本稿では，複雑形状に対する格子作成と

超並列環境での効果的な CFDの高速化という観点

から，「京」で実現した非構造格子と構造格子を用

いた 2種類の空力 CFDについて議論する．

非構造格子と構造格子

　自動車空力で有限体積法や要素法が多用される一

番の理由は，空力性能評価の際に高い精度で実物製

品形状の再現が求められるからである．図 -1上に，

代表的な非構造格子であるプリズムメッシュを用い

て，実際の自動車エンジン形状を再現した図を示す．

非構造格子では 10mm程度の解像度でもある程度

の形状再現性が得られていることが分かる．この程
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Structured grid
(Cartesian)

Unstructured
grid

Reproducibility of complicated surface × ◎
Easiness of surface (CAD) repairing ○ ×
Flexibility of grid allocation △ ◎
Easiness of mesh generation ○ ×
Calculation load ○ ×
Tuning for HPC ○ ×
Accuracy of results △ ○

度の解像度でフルスケールの自動車の空力解析を行

った場合，総要素数は数千万（107）～ 1億（108）

程度であり，テラフロップス級の計算機での実行が

可能である．現在我々が「京」で実施しているのは，

非構造格子による 1mm以下の解像度であり，総要

素数は数十億（109）に達する．

　これに対して図 -1下に，構造格子としてボクセ

ルメッシュで再現したエンジンを示す．

　非構造格子と比較すると，解像度が 1mm程度で

も表面の不自然な凹凸が確認できる．加えて車体表

面に発生する乱流境界層の厚さがセンチメートルオ

ーダであることを考慮すると，曲率を持った表面に

おける境界層の剥離等の予測に十分な形状再現性で

あるとは言えず，乱流現象の再現性の観点からもよ

り高い解像度が要求される．一方で構造格子は非構

造格子と比較してアプリケーションが要求する B/

F値は比較的小さく，プロセッサの性能をより引き

出しやすいため，数百億（1010）～一千億（1011）

格子による解析が「京」で実現できる．さらにはメ

モリへのデータアクセスが規則的であり，プロセッ

サの階層キャッシュの活用・コントロールが非構造

格子と比較して容易でもあり，エクサスケールまで

見据えた次世代の CFDとしての活躍が期待される．

　表 -1に，自動車空力における構造格子（直交）

と非構造格子の比較をまとめておく．

産業界での空力解析の現状

　自動車の開発初期では，デザイナにより提案され

た多数の形状に対して，空力的には抵抗値に主眼を

置いて絞り込みが行われる．この段階ではパワート

レイン等の詳細な設計はまだ決まっておらず，かつ

ては 20～ 30%スケールの簡略化したスケールモデ

ルによる風洞実験が行われていた．現在この段階は，

多くのメーカが風洞実験を CFDに置き換えている．

形状が比較的簡単な上，数多くのケースを並行して

解析し，その相対評価をするというニーズに CFD

がマッチした典型例であろう．中後期では，数ケー

スに絞られたデザインに対して，エンジンルーム・

床下形状も詳細に再現し，抵抗値を主眼として揚力

バランス，さらには熱害といった項目についても検

討が始められる．この段階では実スケールのクレイ

モデルによる風洞実験が行われていたが，現在，こ

の部分への CFDの導入がめざましく，車体形状を

数ミリ～数センチで詳細に再現したシミュレーショ

ンが日常業務で行われている．この後，デザイン固

定されプロトタイプ（試作車）が製造されるが，試

作車以前のプロセスをすべて CFDに置き換えてい

るメーカもある．試作車完成後は，エンジンルー

ム・排管系の熱害や騒音，泥はねといった評価に主

眼を置いた開発に移っていくが，この開発段階への

CFDの積極導入が現在の課題といえる．

　特に開発中期以降の詳細形状 CFDでは，開発初

期の車体形状差に対する定性的評価に加えて，実車

風洞データに対して抵抗値で 3～ 5%程度の定量的

誤差が要求される．この予測精度に対してターンア

ラウンドタイムは，シミュレーション自体は 1日で

図 -1　自動車エンジンの格子トポロジの違い（上：非構造，下：構造）
による形状再現性　協力：スズキ（株）

表 -1　自動車空力解析における構造格子（直交）と非構造格子の比較
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結果が出るというのが理想である．対費用効果の観

点から，ハードウェアは数～数十テラフロップス（数

百～数千コア）のクラスタ計算機が主流であり，こ

の結果，数千万～一億要素数規模の乱流モデルを用

いた解析が一般的である．ただしターンアラウンド

タイムの実情は，むしろ格子作成を含むプリプロ

セスに数日～ 10日程度かかっており，CFDに適し

た CAD（Computer Aided Design）データクリー

ニングがネックになっている点に注意すべきである．

すなわち産業界での実用化では，ソフトウェアの予

測性能や速度だけでなく，この前処理の時間短縮が

大きな課題であることが分かる．

　図 -2に，同一車種に対して数千万～数億要素の

非構造，階層型構造格子を作成した例を示す．非構

造格子は，まず車体表面を希望の解像度による非構

造面で再現し，ボトムアップ的に空間格子を作成す

る．一方，階層型構造格子は，空間領域からトップ

ダウン的に求める解像度まで車体近傍をボクセル形

状で細分化する．自動車業界の現在の主流は非構造

格子であるが，格子作成の簡便さから車体周辺は構

造格子で作成し，車体近傍のみ非構造に扱う方法が

増えている．

非構造解析の有用性と限界 4）

　非構造解析の有用性を調べるために，デザイン初

期～中期に相当する自動車車体形状を用いた精度検

証解析例を紹介する．対象とした車体形状を図 -3

に示す．モデルは，空気抵抗の車体後部スラント角

依存性を調べるためにスズキ（株）で開発された

33%スケール風洞モデルで，エンジンルームや床

下形状はある程度簡略化して再現されている．

　解析ソフトには「京」コンピュータにチューニン

グされたFrontFlow/red-HPC☆ 3を用いた．格子形

状としてここでは空間の自動分割が容易なテトラ格

子を採用する．自動分割は元の格子の辺を等分しな

がら均一に分割していくアルゴリズムを採用してお

り，テトラ格子は 1段の分割で 8つに細分される．

産業界でのテラフロップス級で一般的な 3,500万要

素数（3.5× 107，表面解像度 2～ 10mm）の粗格

子解析と，この格子から自動格子分割機能を用い

て 2段階細分化した，23億要素数（2.3× 109，同

0.5～ 2.5mm）による密格子解析の結果を比較する

（図 -4）．密格子解析は「京」コンピュータ 4,096ノ

ードを用いて 100時間程度で結果を得た．その際，

粗格子で得られた十分発達した結果を密格子にマッ

ピングして初期値として利用した．

☆ 3 前身の FrontFlow/redは，文科省プロジェクト「革新的シミュレ
ーションソフトウェアの研究開発」等により東京大学生産技術研究
所で開発された，非構造有限体積法に基づく汎用流体シミュレーシ
ョンソフトウェア．本 HPC版は HPCI戦略プログラム「分野 4次
世代ものづくり」の委託を受けて北海道大学で開発されている．

図 -2　非構造格子（上）と階層型構造格子（下）　
協力：日産自動車（株）

図 -3　後部スラント角を変化させたモデル　提供：スズキ（株）

図 -4　テトラ非構造格子．左，3,500 万；右，23 億要素数

➡
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　図 -5に得られた空気抵抗値を，風洞実験値とと

もに示す．ここではスラント角+0.5度の値を基準

として正規化してある．風洞実験値から，空気抵抗

はスラント角を+0.5度から減少させた場合，-2.5

度で一度下がった後，-7.5度で再び増加することが

分かる．粗格子では，すべてのケースで実験値に対

して最大 7%程度の過大評価を示しているほか，抵

抗のスラント角変化依存性を定性的に捉えられてい

ない．一方，密格子では，すべてのケースで 1～

2%の過大評価におさまるほか，スラント角変化と

抵抗変化の関係を的確に捉えている．

　この抵抗値予測改善の原因を調べるために，図 -6

に車体周りの瞬時流れ，図 -7に最も顕著な差の表

れた，車体中央後端屋根角部の拡大図を示す．表面

解像度を 0.5mmまであげた密格子では，車体表面

の境界層が再現されており，後端角の曲率を持った

部分で流れが剥離しているが，解像度が 2mmの粗

格子では境界層の解像が不十分で，曲率部分の終点

で流れが剥離している．この結果，曲率部分で流れ

の回り込みが発生し，コアンダ効果により圧力低下

が起こり，空気抵抗の増大につながったものと考え

られる．

　以上のように，数千万要素数規模のテトラ格子に

よる解析では，空気抵抗値の予測として，産業界で

求められている数%の誤差を満足できないことが

分かる．したがって実際の開発プロセスでは，表面

にプリズム層を挿入するなどして壁面近傍の解像度

を壁面垂直方向にのみあげることで，精度向上をは

かっている．一方こういったハイブリッド格子は，

格子作成プロセスにおける工数の増加や計算安定性

の問題を引き起こすことが知られている．ここで示

した結果より，「京」コンピュータのパワーを活用し，

壁面近傍解像度を 1mmより小さくしてやることで，

テトラ格子のみでも開発プロセスの要求にマッチし

た予測精度の向上が可能であることが分かる．

　一方このような非構造格子の作成において重要な

のは，形状データの準備である．非構造格子の原則

として，モデル形状を非構造面（図 -1であれば三

角形）で再現し，空間要素を作成するとすれば，も

とになる車体形状は想定する解像度で再現されてい

なければならない．これに対して車体形状のもとと

なる CADデータには，部品間のギャップや重なり

等の欠陥が多数存在し，非構造格子を作成する場合

には表面データのクリーニングが必要となる．現在

は市販ソフトウェアの機能を用いて 1cm弱程度の

解像度までは数日でのクリーニングが可能であるが，

1mm以下の解像度では数十日に及ぶ膨大な工数が

必要となる．これは産業界での実用化に向けて大き

な障壁となろう．

図 -5　空気抵抗値の比較．青，風洞実験；赤，3,500 万格子（Coarse）；
緑，23 億密格子（Fine）．+0.5 度の実験値で正規化

図 -6　車体周りの瞬時流れの比較（車体中央断面での瞬時速度
分布）．上，3,500 万格子；下，23 億格子

図 -7　車体中央後端屋根角部の速度分布の比較．左，3,500 万格子；
右，23 億格子
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階層型直交格子による解析 5）

　構造格子の場合，車体表面形状はボクセルで置き

換えられるため，その過程で工夫をすればボクセル

サイズより小さなギャップ等，CADデータの欠陥

を自動的に修正することが可能である．すなわち非

構造格子で要求される CADデータの大きな修復は

必要としない点が大きな利点である．ここでは構造

格子の有用性を確かめるために，実際に自動車会

社で活用されている CADデータを用いて実施した，

階層型構造格子によるフルスケール空力解析の結果

を紹介する．解析ソフトには，理化学研究所計算科

学研究機構で我々が開発しているソルバーを用いた．

なお，表面をボクセル近似した後，格子で捕えら

れない形状に対しては IBM（Immersed Boundary 

Method）法を用いて表現している．

　図 -8に本研究で用いた形状データの一例と，格

子配置を示す．ここでは，粗格子としてセル数 1.1

億（1.1× 108，最小解像度 6.1mm），密格子として

セル数 192億（1.92× 1010，最小解像度 0.76mm）

の結果を比較する．密格子解析は「京」コンピュー

タ 12,288ノードを用いて 24時間程度で結果を得た．

本解析で最も特筆すべきは，192億セルの場合でも，

CADデータから格子作成にかかる時間は 2時間程

度である点である．

　図 -9と図 -10に車体中央断面での瞬時速度分布

を示す．最小格子解像度を 6.1mmから 0.76mmに

することで，各段に細かい渦構造が再現されている

のが分かる． 

　最後に表 -2に，自動車空力を対象とした構造格

子と非構造格子の計算時間と前・後処理にかかる時

間の比較をまとめておく．ここでは非構造格子の例

で述べた 33%スケールモデルの結果を実スケール

に換算している．

結言

　「京」コンピュータを用いて，非構造格子 23億要

素，階層構造格子 190億セルの自動車空力 LES解

析を実現した．非構造格子の利点は表面形状再現

性に優れる点にあり，「京」の性能を活用して 1mm

以下の解像度を実現すれば，格子作成が容易なテト

ラ格子を用いても，風洞実験値に対して空気抵抗を

1～ 2%の誤差で予測することが可能である．一方，

この技術の実用化の観点からは，1mm以下の解像

度の表面形状を精密に作成するのに要する前処理工

数の削減が目下の課題である．またエクサスケール

も見据えた場合，高 B/Fアプリのチューニングは

大きな問題となろう．これに対して構造格子の利点

図 -8　CAD（上）データと 192 億階層型構造格子（下）

図 -9　車体中央断面の瞬時速度分布の比較．上，1.1 億格子；
下，192 億格子

図 -10　車体中央断面の瞬時速度分布の比較（エンジンルーム内
部）．左，1.1 億格子；右，192 億格子
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Cartesian with IBM Unstructured
Grid resolution 6.1mm 0.7mm 6.0mm 1.5mm
Grid number 1.1x108 1.9x1010 4.5x107 2.3x109

Pre/post processing 1hour 2hours 1week 2weeks
Turn-over time* 19hours 25hours 120hours 120hours

は，CADデータのクリーニングを極力排し，数時

間で格子作成が可能である点にある．非構造では数

十日かかるクリーニングが数時間となるのは，「も

のづくり」の現場では計り知れない魅力がある．一

方，曲面をボクセルで近似した場合の流体力学的な

曲率再現性の悪化が懸念事項であるが，同じ要素数

に対する計算負荷は，非構造格子の五分の一から十

分の一程度であるから，同程度の計算資源で十倍程

度多い計算格子での解析が可能である．
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