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Developmellt 　 of 　unstructnred 　grid　generation　 makes 　it　possible　 to　 generaIc 巴he　 mesh 　for　 a　 very 　 complex

configum 【ion　in　short 　time ．　BuI　it　takes 　so　long　time 　to　solve　NS じquations　for　huge　size 　computation 　con ユaining

over 　lO　milliong．　nodes ，　that　efflcienI 　and 　accurate 　parallel−unstructured 　CFD 　solvers　havc　developed　using 　Message

Passing　Interface（MPI ）　library、【n　thc　first　ing，tance ，　parallel　computation 　in　Overset　Unstnエctured　Grid　MethOd 　has

dcveloped，　 which 　reduces 　comp 頃 anon 　t正me ．　 Nex 重，　 we 　reduce 　comp 呱 ation 　time 　and 　CPU 　load　by

parallel−unstructurcd 　CFD 　solver　using 　domain 　decomposi 宣ion　 methOd ．　The　domain 　decomposition　is　based　on

METIS 　developed　at 　the　University　 of　Minnesota 、1n 【his　papeら verification 　for　parailel
−unstructured 　Eu且er1NS

solvers 　isdescribed．

1．　 は じめ に

　非構 造 格 子 に よ る数 値 計 算は ，複雑形 状物 体 に お け る 格 子

生 成 や解 適 合 格 子 生 成の 容易 さか ら，こ れ ま で 多 く利 用 され，

ま た 移 動 物体周 り の 流 れ の 計 算 に有 効 な非 構 造 格子 オ
ーバ ー

セ ッ ト法 に 見 られ る よ うに，そ の 活 用 の 場 が 広 が っ て い る ．

そ して 今 日の 大型計算機の 飛躍的 な発 達 に と も な い ，3 次元

複雑 形状の よ うな大 規 模 計 算 に対 す る要 求 が強 ま る 中で 非構

造 格 子への 期 待 は非 常 に大 き い ．

　 しか し非 構 造格子 法 の 問題点 と し て 構 造格 r一法 な ど他 の 手

法 に 比 べ 計算 メモ リ
ー

を 多 く必 要 とす る 点 が 挙 げ られ る．例

え ば，粘 性 流れ を計算す る よ うな 場合に は，境界 層 を精度 よ

く解析 す る た め壁 近傍 を構 造 格 子 的 な プ リズ ム 状 の 格 子で 構

成 し，そ の 他 の 領 域 は 四 面 体格 了
．
で 構 成 す る ハ イ ブ リ ッ ド格

子 が必 要 とな る．こ の よ うに 粘 性 流 れ の 計 算や 3 次 元 複雑形

状 の 計 算な ど に お い て は ，計 算 メモ リーの 増加 や 演算 量の 増

大 とい う問題 が 生 じ る．

　 こ こ 何 年 か の 間 に ，並列 計 算機 は 非 常 に 身近 な もの とな り，

様 々 な 高性 能 並 列 計 算 機 が 製 品 化 され，価格 性 能 比 も飛 躍 的

に 向上 して きた，また 並 列 ラ イ ブ ラ リ も充 実 し，並 列 プ ロ グ

ラ ム は 実 用 化の 時代 に入 っ た と い え る．並 列 処 理 に は 多 くの

利点が あ り，近 い 将 来，日常的な計算 手法 に な る で あ ろ う，

並 列 処 理 の 大 き な利 点 と し て 以 ドの こ とが挙 げ られ る．ま ず

CPU の 数 に 比 例 し て 実行 速 度 を 向 Lで き る 点 で あ る．計算量

を並 列 処 理 す る と い う高速 化 手 法 は様 々 な 場合 に 利用 で きて

計 算時 間 の 短 縮 に っ な が る．次 に ，．一
台 で は メ モ リー容 腫不

足 で 扱 え な い 大規 模 計算 を解 く こ とが で き る 点 で あ る．こ れ

は領 域分 割法 と 呼ばれ ，解 析 対 象 とな る い くつ か の 部 分 領 域

に 分割 し，各 部 分領 域 ご と に 解 析 を 行 う省 メ モ リーな 計算 手

法 と して，DNS や 「 次元 複雑物 体 の 内 外 部 流 な ど の 流 れ 場 な

ど非 常 に 大 き な格 子 点数 を用 い る数 値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を riI

能 に す る こ とが で きる．以 ltの 点 か ら並列 処理 を非構 造格 了
．

ソ ル バ ー
に 施す こ とは 非常 に 有効で あ る と考 え られ る．

　本研究で は 複雑形状物体の 格 子生 成 に 有利 な非 構 造 格 子 用

の 計算 ソ ル バ ーを並 列 化す る こ とを 目的 とす る．今 回 は非 構

造 格 子オーバ ーセ ッ ト法 の 計算 を 並列 化 す る こ と，ま た 計算

領 域 を分 割 し た 3 次 元矩 形 翼 の 粘 性 計算 の 並列 化 を 行 う こ と

で そ の 有 効 性 を検 証す る．

2．　 非構造 格子 オーバ ー
セ ッ ト法 の 並 列 化

2．1　 並列手法

オ
ーバ ーセ ッ ト法

］）は 移 動 す る物 体 を 子 格 子，　 ・
様 流 中の 準

定 常物体を親格 子 で 生 成 し，そ れ ら を重ね合わ せ る 手法で あ

る が，内挿境界面 を 自動 で 検索 す る際 に 相 手 格 子 の 情報 が 必

要 な た め メモ リーを 並列 化 に よ り省 略す る こ と は で きな い ．

し か し 単
・
の ソ ル バ ー

を 同
一
ス テ ッ プで 親格 了

・と 子格
，Fで 相

堀 こ計 算す るた め，こ の 計算ル
・一チ ン 部分 を並 列 化 す る こ と

に よ り計 算時閲 を最大 で 半分程度短 縮す る こ とが で き る，

　 今 圃 は ヘ リ コ プ タ
ー全 機 の 流れ の 計算 に よ り 計 算速 度 の 向

上 を 検 証 す る ．ヘ リコ プ タ
ーの 形 状 は ，胴 体 の 格 子 と 回 転 す

る ロ
ーターの 格 子 を それ ぞれ 生 成 し，重 ね 合わ せ て 定 義 した．

格 了
．点 数 は，胴 体格 了

．
と ロ ーター格 子 そ れ ぞ れ 161．128 と

168，821 で あ る．

計算手法

　 ヘ リ コ プ ター全機 の 流 れ の 計 算に お け る支配方 程式 は 3 次

元 Euler方程 式
2）

と し，時間積分 に は LU −SGS 陰解法 ，流 束 の

計算に は HLLEW 法 を用 い た．並列 化 した 部 分 は流束計算 の

部分 と内 挿点 を検索 す る部 分 で あ る．

2．2　計算繕果

　計 算 は 2CPU を搭 載 した alpha マ シ ン を myrinet で 接続 した

ク ラ ス タ
ー

マ シ ン で 行 っ た ．ロ
ータ ーが

．
回転 す る の に 要す

る CPU 時 間 を 並 列 化 し た 場合 と し な い 場 合 で 比 較 し た．

Table．1 に そ の 結 果 を 示す ．CPU 時 間 で 約 40％ の 短 縮 に 成 功 し
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た ．Fig．1 に 等圧 線図お よ び表 面圧 力 分布を示 す．

　　　　　 Table．11CPU と 2CPU の 時 間比 較

1CPU 2CPU
ユ ーザー

タイ ム 59325．80s3505827s

リア ル タイ ム 16h31m 9h45m

Fig．1 ヘ リ コ プ ター
の 等圧 線図

3．　 領域分割法に よ る並列 化

3．1　 領域分割法

　非構造格 子 の 分割 プ ロ グ ラム は ，ミ ネ ソ タ大学が 提供する

フ リ
ー

ウ ェ ア Me 皿S3）をベ ース と した も の を用 い た．　 Mems

に よ り分割 され た領域 の 算界 に 情報交換の た め の セ ル
．一

層分

の 境界を定義 し，こ の 境 界 層 で 情報 の 受け渡 し を 行 う，こ の

手 法 に よ り 3 次元 矩形翼 の 領 城 分 割 を行 っ た．翼表面 を 分 割

した 様 子 を Fig．2 に示す．

，，‘・

嚢
：

ぶし ’，

旗：ご

　　　　　　　　　 Fig．2 翼面分 割 図

3．2　計算手法

　計 算 は 2CPU を搭載 し た alpha マ シ ン を myrinet で 接続 し た

ク ラス ター
マ シ ン で 行 っ た ．今 回 は粘性計算を可 能 にす る た

め ， 既 存の 四 面 体格子 対応 の MeTis を 四 面 体要素，プ リズ ム

要 素お よび ピ ラ ミ ッ ド要素で 計算場 を離 散化す るハ イ ブ リッ

ド格 子 の 領域分割法 へ 拡 張 した ，支 配 方 程 式 は ，3 次 元

Navier−Stokes方程式 と し，時 間積 分 に は LU −SGS 陰解法 ， 流

束 の 計算 に は HLLEW 法 を 用 い た．レ イ ノル ズ 数 は，5，0× IO5
と し た ．

3．3　計算結果

　今 回 は 分割数 を 8 と し て 計算 した．領域分割 プ ロ グ ラム を

利 用 し て 空間格子 を 8 分 割 す る と，1CPU あた りの 平 均 要 素

数 が 119513 に な る ．CPU にか か る負 荷 は辺 要素数 に 依存 す

る が，分割 して い な い 空 間格 子の 辺 要 素数 が 896474 で あ る こ

とか ら，ICPU にか か る負荷が お よそ 8 分の 1 に な っ て い る ．
ま た，1000 ス テ ッ プで の 計 算時 間 を比 較す る と，並列 化 し た

場合 は 1CPU あ た りの CPU タイ ム は 最大 で 約 1 時 間 で あ り，
並 列化 して い な い 場 合 は 約 8 時間 で あ る こ とか ら，8 分 の 1
程 度 ま で 短 縮 で き た．Fig．3 に そ れ ぞれ の 表 面 圧 力 分布 を示 す．
Fig．3 で は ，そ れ ぞ れ に つ い て の 44％ 半 ス パ ン 長の Cp 分布 を

比較す る．結果 は 完 全 に一致 し て い る こ とが確認 で き る，ま

た粘 性 力 を 考慮 し た 空 力 係 数，抵抗係数 も とも に一
致 し て お

り，粘 性 計 算 にお け る 精度が 十 分 で あ る こ とが 示 され た．

　　　　　分割な し　　　　　　　　 8分 割

　　　　　　　　 Fig．3 圧 力分布図の 比 較
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　　　　　　　　 Fig，4　 C 　p 分布 の 比 較

4．　 結諭およ び今 後 の 蹂 題

　非 構 造 格 子 オ
ーバ ー

セ ッ ト法 の 並 列 化 に 関 して は，計算時

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 問 題点は 親格間の 短縮 と い う点 で そ の 有 効性 が確認 で きた．

子 と子 格 子 の 格 子 点 数 に 大 き な 差が あ る場合に そ れ 程大きな

時間 短 縮 は で きない こ とで あ る．これ は，全体の 計算時間は

格 子 点 数の 多い 格子 で の 計 算 時 間に 依存 す る た め で ，こ の 点

を解決 す る こ とが 今後の 課 題 で あ る ．

　領域 分 割 法 に よ る 並 列 化 に 関 して は，それ ぞれ の CPU に 対

す る負荷 の 低 減 とい う点 で 領域分割法 が 非常 に 有効 で あ り，
ま た 並列 計算 す る こ とで 計算時間 も大 幅 に 短 縮 で き る とい う

こ と を確認 し た．ま た 精度 に 関 し て も，並 列 化 して も結 果 が

変化 しな い こ と を確認 で き，本 手 法 が 非常 に 有 効 で あ る こ と

が 示 され た．
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