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１．はじめに 

実験的手法では時間や費用が問題となり，また再現困難な相似則も容易に設定できることから CFD が流

体工学で用いられてきた．実際の現場では流体の計算を行う場合，一定の期間内に計算を終わらせる必要が

あり，一方で近年大規模な演算が要求されるようになっているが，その大規模演算の計算負荷に対しコンピ

ュータの進化が追いついておらず，1 つの CPU を用いた計算では計算時間がかかりすぎてしまい大きな計

算領域を計算できていないのが実情である． そこで複数の CPU を同時に使用して 1 つの計算を行う並列化

と呼ばれる手法が考えられる．並列計算において，計算領域は各 CPU が計算を担当する領域に分割され，

CPU は自分の担当する領域のデータのみを持ち計算を行う．領域の境界面では MPI と呼ばれる関数を用い

て必要なデータのやりとりが行われる． 

水工学の分野では牛島ら 1)2)が単純な境界内の基礎的な流れの計算を行いその効果を検証している．近年

計算機は更に発展し，本格的乱流シミュレーションが以前に比べ低コストで行えるようになっている．そこ

で本研究では実用的乱流シミュレーション法である LES 計算の並列化を行うことにした．全体の計算時間

の中で多くの割合を占める部分を並列化するほうが並列化の効率がより改善される．今回，計算時間のほと

んどの部分を占める流速と圧力の計算部分である HSMAC 法の部分を並列化し，その検証を行う． 

２．解析方法の概要 

本研究では，乱流シミュレーション法として LES を用い，数値計算は Staggered 格子で行った．時間進行

は 2 次精度の Adams-Bashforth 法により行い，圧力解法に HSMAC 法を用いている．また HSMAC 法におい

て通信時間短縮を目的として計算領域間における通信を，流速・圧力の修正を n 回行った後に 1 回通信を行

うというように変化させた． 

３．計算条件の概要 

 本研究における計算領域を図-1 に示す．計算領域

は，角柱幅を D とすると，27D×8D×16D である．

計算格子は， 128×64×96 と 64×32×48 の直線直交

不等間隔格子である. xy 平面の境界条件はすべり条件，

zx 平面は周期境界条件とした．流入条件は，流速 1

の一様流を与え，流出条件は自由流出とした．また，

角柱幅 D と流速 U で定義される Reynolds 数は 200000

である． 

 計算領域は，データ交換における通信量を減らすた

めに断面が小さくなるよう，x 方向で領域分割を行っ

た．計算に用いた計算機は CPU が AMD Opteron 

Processor 252 2.6GHz で OS が Linux2.6.11 である．この CPU の数を 1,2,4 と変化させて計算時間の計測を行

った． 

４．計算結果 

 本研究で時間ステップを 8000 ステップ計算する間に，HSMAC 法によって圧力および流速を修正する部

分でかかった累積時間を示す．図-2 は 64×32×48 の格子で使用 CPU 数を 1CPU から 2CPU，4CPUと変化 

Hiroki TAKEDA, Akihiko NAKAYAMA, 

 

図-1 角材を過ぎる流れの LES 計算領域 
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させた場合の計時結果を，図-3 には 128×64×96 の格子で使用 CPU 数を変化させた結果と使用 CPU 数を

4CPU に固定し，HSMAC 法において圧力・流速の修正回数に対する通信の割合を 1/2，1/4，1/6 と変化させ

た場合の計時結果を示す．また，図-4，図-5 はそれぞれの条件で 1CPU での実行時間を標準とした何倍計算

が速くなったかを表すスピードアップである． 
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図-2 使用 CPU 数を変化させた計時結果       図-3 通信回数を変化させた計時結果 

 

経過時間 スピードアップ 経過時間 スピードアップ
1CPU 957.7 1.00 15701.7 1.00
2CPU 836.7 1.14 8488.9 1.85
4CPU 797.2 1.20 7229.8 2.17

64×32×48 128×64×96

    

経過時間 スピードアップ
通信1 7229.8 2.17

通信1/2 6345.7 2.47
通信1/4 5635.1 2.79
通信1/6 7550.9 2.07  

図-4 使用 CPU 数を変化させたスピードアップ      図-5 通信回数を変化させたスピードアップ 

 

 64×32×48 の格子では使用 CPU 数を変化させてもほとんどスピードアップに変化が見られないが，128

×64×96 の格子では使用 CPU 数を変化させると，1CPU から 2CPU に使用する CPU 数を変化させた場合ス

ピードアップが 1.85 倍と変化している．N 台の CPU を利用した場合のスピードアップの理想値が N 倍であ

ることから，良好なスピードアップを得られていることがわかる． ところが，使用 CPU 数を 4CPU に増や

しても 2.17 倍とそれほど変化がない．これは領域を更に細かく分割したため，各計算領域間のデータ通信

回数が増え，それに伴いアイドリング中である CPU が多く存在していることが原因であると考えられる． 

 そこで，各反復計算における通信の割合を減らし計算を行った．図-5 をみると，反復計算を 4 回行った

後に 1 回の通信を行うという割合まで通信を減らすと計算時間が短縮されることがわかる．スピードアップ

についても，2.79 倍と理想値に近づけることができた．しかし，更に通信割合を減らし，反復計算 6 回行

った後に 1 回の通信を行うようにしたところ逆に計算時間がかかってしまった． 

５．まとめ 

 本研究では，LES において多くの時間を費やす HSMAC 法の部分の並列化を行い，どれほどのスピード

アップが実現できるのか検討した．その結果，通信を行う回数を減らすことで計算時間の短縮を実現するこ

とができた．また，反復計算において，全体の計算時間を最短にする最適な通信の割合が存在することがわ

かった． 
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