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1. はじめに 

「数値風洞」という言葉をご存じだろうか。英

語だと Numerical Wind Tunnelである。Digital 

Wind Tunnelという言い方もある。ネットで調べ

ると、大概の場合、「数値風洞システム」等、旧

航空宇宙技術研所に設置されたスパコンシステ

ムに行き当たる。スパコンとしての「数値風洞」

とは、1993 年に導入され、TOP500（http:// 

www.top500.org）における世界最高性能の達成

やゴードンベル賞の受賞など、初代並列ベクトル

スパコンとして一世を風靡したものである。斯様

にスパコンの印象が強い「数値風洞」だが、しか

しここで述べたいのは、スパコンとしての「数値

風洞」ではなく、概念や意義・成果を含めた広い

実用的な意味での「数値風洞」のことである。 

数値風洞の構想や概念は 1980年代から存在した。

現在が 2010年代であるから、構想以来約 30年ほ

どの歳月が経過している。その間に数値風洞は、

どんな困難に直面し、われわれはどう対応して来

たのか？ 着想当時の目論みは実現したのか否

か？ アプリケーションとか利用といったスパ

コン以外の側面はどうだったのか？ 等々、本報

では JAXA調布航空宇宙センターで進められてき

た数値風洞構想の歴史的経緯や現在の姿、将来展

望について、スーパーコンピューティングとの関

連に重きを置いて解説を試みる。 

 

2. 数値風洞とは、その原点 

 標記の説明の前に、まずは「風洞」そのものに

ついて少々言及する必要がある。JAXA の HP

（http://www.aero.jaxa.jp/facilities/windtunnel/）によ

れば、風洞設備の解説として、「航空機や宇宙機

が空気中で飛行する際の空気力学的な性質（空力

特性）やその周りの空気の流れの現象を調べるた

め、実際の機体を模擬した模型を設置し、そこに

人工的に空気を流して、空を飛ぶ航空機や宇宙機

の周りの流れを模擬することにより、空気力や圧

力分布を計測したり、機体周りの流れの様子など

を調べるための試験設備です。」とある。 

ここで、「模型」というと、棚に飾ってあるよ

うな華奢なものを連想しがちだが、高速の試験で

は風洞模型には非常に大きな力がかかるため、場

合によっては金属隗からの削り出しで強固に作

る必要があり、加えて加工精度も要求されるため、

模型製作は高額かつ時間のかかる作業になる。ま

た、大型風洞では、運転に専属要員が必要であり、

電力コストもかかるため、風洞を使った試験（風

洞試験）は高価につく場合が多い。ただ、風洞試

験では、一旦試験が始まるとデータ取得の生産性

はかなり高い。例えば、マッハ数と迎角のセット

を 1ケースとすると、1日 200ケース程度のデー

タが取れる。また、後出のように、空気力等のデ

ータを取るのに、試験条件の考慮や補正が必要に

なる。風洞試験とはそうした特性を有するもので

あることをまず頭に入れておく。 

さて、上記の風洞の解説で、その特徴を表すキ

ーワードを拾ってみると、「模型」「人工的に空気

を流す」「空気力や圧力分布を計測する」「機体周

りの流れの様子を調べる」などが挙げられよう。

逆に、これらのもの・ことを何らかの形で行うこ

とができれば、「風洞」の役割を果たすことがで

きるともいえる。これをコンピュータ上で行おう

と考えたのが数値風洞の発想の原点である。 

数値風洞の概念・構想を公に提唱したのは、旧

航空宇宙技術研究所（航技研）の三好甫氏、ある

いは高梨進氏周辺が最初と思われる。年代として

は 1980 年代半ばである。筆者もまだ航技研に入

所しておらず、残念ながら両氏とも既に他界して

いるため、最初というのは正確ではないかもしれ

ないが、両氏による当時の文献に数値風洞の記述

が見られる。 
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きても、それ

の試験データ

比較できるデ

験側の問題も

デルの妥当性

き寄せるに

高める、すな

る。航技研は

Sシステム N

とするスカ

00 はノード

は 64GFLOP

は 9.3TFLOP

スク量 620TB

レージが整備

速風洞中の模

ピューティングの

ーしかなかっ

長時間を要し

も数か月以上

模型を作るの

また、複雑

も未熟であっ

処理を可能に

スであり、現

うな考え方は

域間の複雑な

検証できなか

あるかもしれ

れが定量的に

タとの突合せ

データを用意

ある。また、

性についての

は、何はとも

なわち第 1の

は、NWTの後

NS3として、

ラーシステム

ドあたり 32C

PS、トータル

PSであった。

B と、初めて

備された。

模型の解析[1

の進化 

った

した。

上か

のと

雑形

った。

には

現在

は取

な通

かっ

れな

に正

せを

意で

、乱

の検

もあ

の課

後、

、富

ムを

CPU

ルで

。メ

て十

 

14] 

一

マル

流に

よく

ク領

チし

ドに

可能

ト壁

速近

示さ

とい

作成

れ、

は到

2

事業

にな

パコ

ら J

その

の中

FX

クラ

能

シス

の性

1ソ

比=

前

造格

TA

と、

構造

なる

ュー

ルバ

クセ

遅い

アク

ピュ

一方、ソフト

ルチブロック

になった。解

く使われた。

領域分割に

した。このシ

により、始め

能となった。

壁が抵抗に与

近傍で本来発

された[14]。

いえども構造

成には職人的

、計算速度の

到底及ばなか

2003 年、航

業団と統合さ

なった。その

コンシステム

JSS（JAXA 

の初代という

中核システム

X1をノードと

ラスタシステ

40GFLOPS

ステム全体と

性能を有した

ソケットから

=1）という特

前システム頃

格子ソルバー

AS[16]）に移

、格子点を順

造格子に比べ

る。ただし、

ータに圧しか

バーは、無頓

セス量が増え

い）ソルバー

クセスは、ラ

ュータには基

アドバンス

トウェア的に

ク構造格子

解析コードと

MPIが主流

よる並列化

システムとマ

めて風洞中の

図 6は、遷

与える影響の

発散すべき抵

しかし、マ

造格子の一種

的な技とそれ

の点でも風洞

かった。 

航技研は宇宙

され、宇宙航

の後、2009

ムを導入し、

Supercomp

うことで JS

ムは M シス

とし、ファッ

テムであった

S、ノードメ

として 3,008

た。FX1ノー

ら成り、メモリ

特長を有した

頃から、CFD

ーから非構造

移りつつあっ

順番に並べる

べ格子生成

そのツケが

かかってくる

頓着に作ると

え、実行性能

ーになりがち

ランダムアク

基本的に高い

スシミュレーション

には、この時

による粘性

としては UP

流になり、マ

という考え

マルチブロッ

の模型のまと

遷音速風洞の

の計算をした

抵抗が減少

マルチブロッ

種であるがゆ

れなりの時

洞試験のデー

宙科学研究所

航空研究開発機

年、JAXA

システム名

puter System

SS1 と呼ばれ

ステムと呼ば

ットツリーで

た[15]。FX1

モリ 32GB

8 ノード、1

ードは、4コ

リバンド幅4

た。 

D ソルバー

造格子ソル

った。非構造

る必要がなく

の負荷はぐ

が解析ソルバ

る。すなわち

と、再帰参照

能の低い（＝

ちになる。ま

クセスになる

いメモリ性

ン 2016.6 Vol.2

時代になると

流解析が主

PACS[13]が

マルチブロッ

方ともマッ

ック解析コー

もな解析が

の風洞スロッ

たもので、音

することが

ック構造格子

ゆえに、格子

間が要求さ

ータ生産性に

所、宇宙開発

機構（JAXA

は新たなス

名も NSS か

m）になり、

れた。JSS1

ばれ、富士通

で結合された

はノード性

を有し、M

20TFLOPS

コア CPUが

40GB/s（B/F

ーの主流は構

バ（例えば

造格子となる

くなるため、

ーんと軽く

バーとコンピ

ち、非構造ソ

照やメモリア

＝計算速度の

また、メモリ

るため、コン

能が要求さ
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主

が

ー

が

音

が

子

子

に

発

A）

か

1

通

た

性

M

S

が

F

構

ば

ピ

の

ン



アドバンスシミ

格子デ
計算条

前処理

後処理

空力デ
可視化

ソルバ

れる。 

 

図 7 

 

われわれ

非構造格子

Aerodynam

した[17]。

は、極めて

である。非

の接続情報

号からセル

ることとし

ル番号が近

ておくこと

した。さら

収束加速法

析プロセス

るだけ軽く

一方、FX

メモリ性能

た。その結

ドに収束加

1,000万格

25ノード

ミュレーション 2

ータ（MEGG3D, H
条件

理

理

データ（6分力）
化データ（Fieldview

•データ
•面積
•並び替

•流体解

•可視

バー

(a) デ

(b) 解析

非構造格子

れはこの課題

子ソルバー

mic Routine

FaSTARの

シンプルな

非構造ソルバ

報が必要にな

ル番号へのイ

した。また、

近くなるよう

とでキャッシ

に、陰解法

法を導入した

スを分割し、

した。 

X1 ノードは

能が高く、非

結果として F

加速効果も手

子の航空機全

（100コア）
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HexaGrid, Gridgen

w, Tecplot, Paravie

タ構造の変換，領
・体積の計算
替え，格子品質

解析

化用データ作成

データ構造 

析プロセス 

子ソルバーFa

題を克服する

ーとして Fa

es）をスクラ

主な特長を述

データ構造を

ーでは、セル

るが、図 7(

インデックス

隣り合うセル

に、予めデー

シュミスを減

とマルチグ

た。図 7(b)に

ソルバー部分

は、B/F 比=

構造ソルバー

FaSTAR は、

手伝い、図 8(

全機形態の解

を使って収

n)

ew）

領域分割

質チェック

成

 

aSTAR[17]

ために、高速

aSTAR（Fa

ラッチから開

述べると、ま

を採用したこ

ル・節点・面

a)のように面

スのみを保存

ルの面番号と

ータを並び替

減らす工夫を

リッド法とい

示すように

分の負荷をで

1 が示すよう

ーには向いて

、マルチグリ

a)に示すよう

解析を，FX

収束まで 40分

速の

aST 

開発

まず

こと

面間

面番

存す

とセ

替え

を施

いう

、解

でき

うに

てい

リッ

うに、

1の

分と

いう

著名

に対

もの

度は

る。

技

Ab

簡単

ョン

が訪

CF

した

図

2

Dy

の弱

り1

み出

ブリ

う計算時間を

名 CFDコー

対する航空機

の[19]である

は当時として

 

技術革新（

ernathy-Ut

単にいうと、

ン）の後に工

訪れるという

FD ソルバー

たといっても

(a) マルチグ

(b) 著名 CF

図 8 FX1に

2008年から

ynamics; EF

弱点を補うと

1+1が2以上

出すことを目

リッド風洞」

を達成した[1

ードによる格

機全機形態

るが、収束ま

ては世界最速

（イノベー

terbackモデ

製品革新

工程革新（プロ

うものである

ーの世界に、

も過言ではな

グリッドによ

FDコードの

における FaS

は、風洞試験

FD）と数値

とともに、EF

上になるよう

目指した「デ

という施策

数

18]。図 8(b)

格子 1000万点

の計算時間

まで 1時間を

速レベルで

ション）の

デルというの

（プロダクト

ロセスイノベ

る。FaSTAR

当に工程革

ない。 

よる収束加速

の収束時間の比

STARの収束

験（Experim

値解析（CFD

FDと CFD

うな新たな付

デジタル/アナ

策が開始され

数値風洞の歴史

)は、世界の

点、100CPU

を比較した

を切る計算速

あるといえ

の理論に、

のがある[20]

トイノベーシ

ベーション）

R の登場は、

革新をもたら

効果[18] 

比較[19] 

束性能[21]

mental Fluid

D）のお互い

の融合によ

付加価値を生

ナログ・ハイ

れた［図 9］

史 

29 

の

U

た

速

え

。

シ

 

 

d 

い

生
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[21]。ハイ

の一環とし

フトウェア

 

図 9 デジ

 

解析ソル

格子生成の

格子生成時

な課題であ

HexaGrid

された[22]

体を基本と

の境界層格

四面体を基

った［図 1

ものの、節

という弱点

場合［図 1

ゆえに自動

く、従来、

た格子生成

とし、数値

ともに、上

の克服に貢

れまでの軌跡と

ブリッド風洞

して予算化さ

アが整備され

ジタル/アナロ

ルバーの中心

の負担が従前

時間や質の良

あった。そう

と呼ばれる

ことである。

して空間を

格子を作成す

基本として格

10(a)］が、

節点数が急激

点があった。

10(b)］は、形

動化性や高速

場合によっ

成の作業を 1

値風洞のデー

上記 FaSTAR

貢献した。 

とスーパーコンピ

洞は、JAXA

れ、デジタル

れた。 

ログ・ハイブ

心は構造から

前より軽くな

良否は依然と

した中で、

自動格子生成

。HexaGrid

充填し、壁面

する。非構造

格子を作成す

四面体は形状

激に増える、解

これに対し、

形状適合性は

速性に優れ、解

ては 1か月以

時間以内で行

タ生産性向上

R とともに上

ピューティングの

A の情報化施

ル風洞として

ブリッド風洞

ら非構造へ移

なったとはい

としてして大

注目すべき

成ツールが開

d は、直交六

面近傍では層

造格子は、通

する場合が多

状適合性が高

解が鈍りやす

、直交六面体

は劣るが、直

解の鈍りも少

以上かかって

行うことを可

上に寄与する

上記第 2 の課

の進化 

施策

てソ

 

洞[21] 

移り、

いえ、

大き

きは、

開発

六面

層状

通常、

多か

高い

すい

体の

直交

少な

てい

可能

ると

課題

わ

たも

ろが

果と

りモ

デー

み」

デー

に合

も

（U

定量

評価

し重

開発

して

よ

さ）

値解

題克

ハ

象に

図

われわれがハ

もう 1つの大

が大きいと考

と実験データ

モデル係数

ータに近づけ

」といったり

ータの素性

合わせ込むの

実験データ

Uncertainty

量化（Unce

価（Error e

重要である。

発作業におい

てそもそもど

うに取られ、

）を含むのか

解析結果の定

克服に大いに

ハイブリッド

に開発された

アドバンス

(a) 四面体非

(b) 六面体非

図 10 非構

ハイブリッ

大きな理由は

考えたからで

タに差がある

を修正した

けていく作業

する。無論、

も分からず解

のはほとんど

タにも数値

y）があるこ

rtainty qua

stimation）

われわれは

いて、風洞試

どういう性格

補正され、

かを理解する

定量性向上、

に役に立った

ド風洞は、JA

た。遷音速、

スシミュレーション

非構造格子 

非構造格子 

構造格子[22]

ド風洞の開

は、風洞試験

でもある。数

る場合に、条

りして解析

業を揶揄して

、実験データ

解析結果を

ど意味がない

値解析にも

ことを考えれ

antification

する作業は

は、ハイブリ

試験というの

格を持ち、デ

どういう誤

ることができ

すなわち上

た。 

AXAの遷音

すなわちマ

ン 2016.6 Vol.2

 

 

発に関わっ

験に学ぶとこ

数値解析の結

条件を振った

結果を実験

て「合わせ込

タありきで、

実験データ

いが、そもそ

も不確かさ

れば、それを

n）し、誤差

は意味がある

ッド風洞の

のは、作業と

データはどの

誤差（不確か

き、それは数

上記第 3の課

音速風洞を対

マッハ数が 1
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対
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アドバンスシミ

近辺の流れ

ブロッケー

してしまう

空気を逃が

風洞では、

なっており

室に空気が

ことができ

するために

り込む必要

穴を通る流

すモデルを

むことによ

とを可能と

央線上にお

たものであ

線が、われ

ときの解析

致が極めて

図 11 JA

の開

 

図 12は

における揚

風洞試験と

ミュレーション 2

れの流路中に

ージ効果によ

ため、空気

がす方法には

測定部の壁

、多孔壁穴

が逃げること

きるようにな

には、この多

要があり、われ

流れの解析か

を開発した[2

より、多孔壁

とした。図 1

おける圧力分

ある。点線が

れわれが新た

析結果である

て良いのが分

AXA遷音速風

開発[23] 

は、航空機形

揚力係数、抗

と CFD 解析
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に模型などの

より流れがチ

を逃がしてや

は各種あるが

壁が多孔壁（ポ

から測定部外

とによりチョ

なっている。数

孔壁の効果

れわれは 1個

から多孔壁全

3]。これを数

の効果を正確

11 は、測定部

分布を実験と

が従来の Har

に開発したモ

が、新モデル

分かる[23]。 

風洞における

状の線形領域

抗力係数、モー

における誤差

の物体を置く

チョーク（閉

やる必要があ

、JAXA遷音

ポーラス）状

外側のプレナ

ョークを避け

数値風洞を実

を数値解析に

個 1個の多孔

全体の特性を

数値解析取り

確に予測する

部の上部壁の

と解析で比較

rloffモデル、

モデルを用い

ルの実験との

る壁干渉モデ

域（巡航状態

ーメント係数

差（不確かさ

と、

閉塞）

ある。

音速

状に

ナム

ける

実現

に取

孔壁

を表

り込

るこ

の中

較し

、実

いた

の一

デル

態）

数の

さ、

影響

行は

下の

不確

図

の形

る場

か壁

い

れた

終的

状態

験も

とで

風洞

残る

CF

試験

費性

の高

風洞

の詳

Nea

Nea

Faｒ

遷移

模型

壁干

格子

乱流

響度）を示し

は風洞試験条

の 2行は CF

確かさを示し

12下に示す

形状が直支持

場合とでどう

壁があるこ

うことを示し

たい。この表

的に知りたい

態での模型の

も CFD も誤

である。これ

洞試験と CF

るはデータの

FDの物理モ

験のデータが

性能の評価の

高い精度が必

洞試験の計測

詳細なデータ

図 12 誤

ar-Field支持干渉

ar-Field支持干渉

ｒ－Field支持干渉

移

型変形

干渉

子

流モデル

したものであ

条件が異なる

FDの計算条

している。こ

すように模型

持による場合

う違うかとか

とによる影響

している。詳

表が示してい

いのは、支持

の空力特性で

誤差（不確か

れは、模型の空

FD の差はな

の生産性とい

デルの検証

が必須であり

のために抵抗

必要とされて

測精度の向上

タ取得の実現

誤差（不確か

渉（直スティング）

渉（ブレード）

渉

数

ある。このう

ることによる

条件が異なる

ここで風洞試

型支持装置（ス

合とブレー

か、模型の変

響がどの程

詳細は文献[2

いるのは、わ

持装置や壁の

であるとする

かさ）は同程

空力特性を求

ないことを意

いうことにな

（Validation

り、民間機の

抗値に関し

ていることを

上と CFD の

現は重要な課

かさ）要因の

CL

-1%

-1%

-1%

2%

-5%

-1%

4%

4%

数値風洞の歴史

うち、上の 6

る不確かさ、

ることによる

試験条件とは

スティング）

ド支持によ

変形の影響と

度あるかと

24]を参照さ

われわれが最

の干渉がない

ると、風洞試

程度というこ

求める上で、

意味しており

なる。一方、

n）には風洞

の開発では燃

て 1％以下

を考えると、

の検証のため

課題である。

 

 
の比較[24] 

CD Cm
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4. 数値風洞

JAXA で

世代にあた

JSS2 の中

FX100をノ

ネットワー

1,296 ノー

（2016年よ

に増設予定

われわれ

（25ノード

達成してい

ス/日）に追

の20倍程度

JSS2 では

倍程度にな

1/3程度の

13］。JSS2

ステム全体

1,000 以上

ア（32ノー

（普段使い

1,000コア

分で計算を

ース 2分と

時間とする

る。ここに

では風洞試

のジョブを

ス数も可能

に実現可能

ド数は、ス

ても整備で

くとも定常

から独立す

図 14は

のデータ生

間に関して

示したもの

良い。傾き

たりのデー

れまでの軌跡と

洞の現状と課

では、2015 年

たるスパコン

中核システム

ノードとし、

ークでトー

ードから成

より、3,000

定）のクラス

れは、JSS1で

ド）で 1ケー

いたが、風洞

追いつくには

度の計算速度

、コアあた

なっているの

1ケース 15

2は、ノード

体のコア数は

）あるので、

ード）程度ま

いする）ことが

で計算してみ

を終了するこ

ということは

ると、1日 24

に至って、数値

試験に追いつ

を同時実行さ

能であり、風

能である。一方

パコンでな

できる数であ

常計算の範囲

する日も目前

、数値解析（

生産性、すな

て、過去から

のである。縦

が小さいほ

ータ取得数）

とスーパーコンピ

課題 

年より、JA

システム JS

は MA と呼

TOFU2と呼

ラス結合さ

る処理性能

ノード以上

タシステム

で既に 1,000

ース 40分とい

のデータ生産

は、1ケース数

度を実現する

りの処理性能

で、同じ 10

5分程度で計

ドあたり 32

30,000 以上

、ユーザとし

では、普通に

ができる。そ

みると、同じ

とができた

は 1時間 30

40ケースの計

値風洞はデー

ついた[26]、

させればもっ

洞試験以上の

方で、32ノー

くても部門の

あることを考

では）数値風

前まで来てい

（CFD）と風洞

わちデータ数

現在に至る変

軸はコスト

ど、データ生

が高いこと

ピューティングの

XA として第

SS2を導入し

呼ばれ、富士

呼ばれる独自

されたトータ

能 1.31PFLO

3PFLOPS以

である[25]。

0万点 100コ

いう計算速度

産性（200ケ

数分程度、JS

る必要があっ

能は JSS1 の

0コア使用で

計算ができた

コアを有し、

上（ノード数

しては 1,000

にジョブを流

こで500コア

じ格子で 4分

［図 13］。

ケース、日

計算が可能と

ータ生産性の

といえる。複

っと多くのケ

の生産性も容

ードというノ

のクラスタと

考えれば、（少

風洞がスパコ

る。 

洞試験（WT

数とその取得

変遷を定性的

と読み替えて

生産性（時間

を表してい

の進化 

時
間

第 2

した。

士通

自の

タル

OPS

以上

 

コア

度を

ケー

SS1

った。

の 3

では

た［図 

、シ

数は

0 コ

流す

ア、

分、2

1ケ

中 8

とな

の点

複数

ケー

容易

ノー

とし

少な

コン

TT）

得時

的に

ても

間当

いる。

この

生成

デー

に敵

の自

（W

にな

資料

過去

とが

以上

とし

に、

タベ

[29

も、

数が

図

時
間

の図は、かつ

成に時間がか

ータ数を取ろ

敵わなかった

自動化や計

WTT_now）

なった）とい

料[27,28]によ

去から現在に

ができたし[図

上の削減、今

している。一

パラメータ

ベースを構築

9]、1 日 250

そのような

がかかり、CF

 13 FX100

図 1

アドバンス

CFD_o

データ取得

つての CFD

かかり、計算

ろうとすると

たが、今（C

算速度の向

の生産性に

いうことを示

よれば、風洞

に至るまで 7

図 15左]、風

後さらに減

一方で、一機

タを振った数

築する必要が

0 ケースのデ

な多量のデー

FDの高速化

  

0における F

 

14 データ生

スシミュレーション

old

得数

D（CFD_old

算速度も遅か

と風洞試験

CFD_now）

向上により、

に追いついた

示している。

洞試験で試し

77から 11ま

風洞試験の時

らしていく[

機の航空機を

数十万ケース

があるとい

データが得ら

ータを得るに

化はまだまだ

FaSTARの収

生産性の変遷

ン 2016.6 Vol.2

CFD_now

WTT_old
WTT_now

d）は、格子

かったため、

（WTT_old）

では、格子

、風洞試験

た（同じ傾き

Boeing の

した翼の数は

まで減らすこ

時間は 50％

[図 15右]、

を開発するの

スの空力デー

われており

られたとして

には相応の日

だ必要である

収束性能[26]

遷 

22 

子

子

験

の

は

％

の

ー

て

。 
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本稿では

（CFD）に

風洞試験条

イト条件等

解析との組

の点の情報

長がある。

の可能性を

効であり、

ができるよ

スの革新と

ない。 

 データ生

には無論の

数値解析（

なりの精度

り、巡航状

流れの予測

機のフライ

定性的には

考えてもよ

している。

央に示した

縁では剥離

予測精度が

も現在の規

非定常解析

して LESや

LES）や D

候補になる

ミュレーション 2

は、風洞試験

について論じ

条件に止まら

等）で計算が

組み合わせが

報が入手でき

このような

を試す設計の

1日で数 10

ようになれば

というような

生産性は追い

のこと課題も

（CFD）の適

度で予測でき

状態から外れ

測精度は問題

イトエンベロ

は横軸が速度

よく、巡航状

現在の CFD

た巡航状態付

離やバフェッ

が低下する。

規模の定常解

析が必要とな

やその系統の

DES（Detac

が、衝撃波
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図 15 

との比較にお

じて来たが、

ず、いろい

できるとか、

できる、解析

きるといった

特長は、多様

の初期段階に

00ケースの解

ば、従来の航空

なことにつな

ついたとはい

も多く残る。

適用範囲であ

きるのは巡航

た条件、例

題がある。図

ロープを表し

、縦軸が荷重

状態の荷重係

D が信用でき

付近であり、エ

ット等の振動

こうした領域

解析では無理

る。非定常解

のWMLES

ched Eddy S

が振動する

 

Boeingにお

おいて数値解

数値解析に

ろな条件（フ

、最適化や構

析空間のすべ

たいろいろな

様な形態、条

において特に

解析を行うこ

空機設計プロ

ながるかもし

いえ、数値風

大きな課題

る。現状、そ

航状態だけで

えば剥離があ

16(a)は、航

したものであ

重係数（揚力

数が 1G）を

きるのは、図

エンベロープ

動が起きるた

域では、そも

があり、大規

解析の方法論

（Wall Mode

Simulation）

ような場合に

おける風洞試

解析

には、

フラ

構造

べて

な特

条件

に有

こと

ロセ

しれ

風洞

題は、

それ

であ

ある

航空

あり、

力と

を表

図中

プ外

ため、

もそ

規模

論と

eled 

）が

には

相応

必要

われ

ける

[30

計

機の

して

大量

率化

ルの

K

験時間の変遷

応の物理時間

要になり、こ

れわれは、ゾ

るといった方

0]。 

(a) 航空

(b) 高迎

図

計算技術的に

の処理能力向

ているとはい

量に生産され

化することは

の利便性で使

Kraft は、「何

遷[27,28] 

間の計算（時

ここでも計算

ゾーン毎に R

方法に活路

 

空機フライ

 

迎角における

図 16 数値風

にはデータ処

向上ととも

いえ、日に数

れる計算デー

は、数値風洞

使っていく上

何故、40 年

数値風洞

 

時間積分ステ

算の効率化が

RANSと LE

を見出そう

トエンベロー

るバフェット

風洞の課題 

処理の問題が

にストレー

数 100ケース

ータの蓄積

洞を風洞試験

上で重要な視

年たっても解

洞の現状と課題

テップ数）が

が課題となる

ESを使い分

としている

ープ 

解析 

がある。計算

ジ量も増大

スのペースで

と管理を効

験と同じレベ

視点である。

解析は風洞試

題 
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が

。

分

算

大

で

効

ベ

 

試
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験に置き換わらないのか？」と題した記事[31]の

中で、解析の技術的課題として、運用性・耐久性・

保守性の評価が困難な点、コードのスケール性、

物理モデル、V&V 等を挙げ、プロセスの課題と

合わせて全体の効率性が重要という論旨を展開

している。このような視点が、米国 DoD の

CREATE プログラム[32]等につながっていると

思われるが、今後の動向を注視していきたい。 

 

5. 数値風洞の今後の展開 

図 17 は、NS1 から JSS2 に至る約 30 年間の

スパコンの性能の伸びとその時代に行われた主

な数値解析を示したものである。JAXAスパコン

性能は、30 年間で約 300 万倍に向上した。ムー

アの法則による性能の伸びは 5 年で 10 倍である

から、10年で 102=100倍、30年では 106倍=100

万倍になるはずだが、実際にはムーアの法則の約

3 倍に向上したのである。この間に数値解析技術

は、単純形状から複雑形状へ、単一分野（主に流

体）から多分野融合（連成解析）へ、可能性提示

から実開発利用へ、単純解析から設計支援・最適

化利用へと進化してきた。われわれはこれをスパ

コン性能向上とアプリケーション開発のスパイ

ラル構造と呼んでいる。すなわち、スパコンの性

能向上⇒新たなアプリケーションの登場⇒さら

なる性能向上要求⇒さらなるスパコンの性能向

上⇒次のアプリケーションの登場⇒・・・とつな

がっていくわけである。今まで述べてきた数値風

洞の発展は、ある意味でそのスパイラル構造を風

洞という設備の視点から見たものであるともい

える。微細化の限界や電力消費などの影響で性能

向上にも陰りが見え始めている今日のスパコン

だが、三次元実装とか液冷といった新たな技術も

出てきているので、性能向上とアプリ開発のスパ

イラル構造はもうしばらくは続きそうである。そ

こで次に、数値風洞の先にあるもの、すなわち次

に登場するであろうアプリケーションについて

考えてみたい。数値風洞は、今後どう発展してい

くのか、ということである。 

数値解析と風洞試験の融合は、ハイブリッド風

洞や数値風洞という形で実現しつつあることを

考えると、次に融合すべきなのはフライト試験で

あろう。フライト試験は、航空機開発の最後の段

階で行うものであり、性能確認や認証取得、不具

合修正などのために行われるものである。数値風

洞と同様の発想で、フライト試験を数値解析で置

き換えようという発想がある。われわれはこれを

「デジタル・フライト」と呼んだりする。フライ

ト試験中の航空機は、周りに風洞のような壁がな

い分、数値解析は簡単に思われるかもしれないが、

周りの空気は実際の大気なので、湿気や擾乱があ

ったりする。計算機性能が向上すればそういった

条件を考慮した計算ができるようになるかもし

れない。しかし、（読者の方々は既にお気づきか

もしれないが、）問題は、そういった実際に航空

機が飛んでいるときの大気の条件や機体の状態

をどうやって把握するかであり、これが予想以上

に難しい。JAXAでは、実験用航空機「飛翔」を

使ったデータ取得を始めているが[33]、現実的な

デジタル・フライトが可能になるには、相当の時

間を要するであろう。ただ、世界的に見ると、フ

ライト試験、風洞試験、CFDの連携というプロジ

ェクトが走り始めており[34]、今後の展開が注目

されるところである。 

一方で、JAXAでは、数値解析を、風洞だけで

なく他の設備とうまく連携させて新たな付加価

値を生もうという「統合シミュレーション拠点」

という構想をスタートさせている。背景にあるの

は、IoT（Internet of Things）や人工知能といっ

た新しい技術の進歩であり、設備がらみの従来の

技術・実績と新しい技術をうまく組み合わせるこ

とにより、ワンストップソリューションや今まで

にない設備利用の形態を模索し始めている。 

 

6. おわりに 

本報では、数値風洞について、その概念や歴史

的経緯、現状と課題、将来展望について述べた。

数値風洞が風洞試験の生産性に到達できた最大

の理由は計算機性能の向上であったことは明ら

かである。ただし、単に計算ができるということ

と、それが役に立つ・使えるということとは違う。

役に立たせるためには、ソフトウェアの絶え間な
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要であり、

かかる、と

に計算がで

近い年月が

という誹り

 

 

ここでは

による風洞

の、風洞試

る。それど

の役割を変

能性が高い

風洞試験の

ろう。しか

ように、数

ックが必要

ル（乱流モ

必要であり

の構築には

ぜなら、（す

な時代が来

ミュレーション 2

シュアップ、

ズの的確な把

その実現に

いうことで

できる段階か

がかかった。

もあるかも

は数値風洞と

洞試験の代替

試験は実は当

どころか、数

変えつつ別な

い。数値解析

の生産性を本

かし、NS1の

数値解析には

要である。数

モデル、燃焼

、モデルの

は精密な実験

すべての現象

来れば話は別
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不確かさの定

握、利用性の

はそれなりの

ある。数値風

から役に立つ段

30 年は流石

しれないが

図 17 

いう文脈の

替を中心に述

面はなくな

値解析の進展

な意味での重

の生産性は、

本当の意味で

ところで課題

常に信頼性、

値解析にはい

モデル、壁モ

妥当性確認や

験・試験は不可

象が DNSで計

別だが、）計算

定量化とその

の向上などが

の時間と労力

風洞の場合、

段階まで 30

石にかかり過

、スパコンを

スパコンの

中で、数値解

述べはしたも

らないと思わ

展とともに、

重要性を増す

、早かれ遅か

で凌駕するで

題として述べ

、定量性のチ

いろいろなモ

モデルなど）

や新たなモデ

可欠である。

計算できるよ

算だけでは新

の低

が必

力が

、単

0 年

過ぎ、

を使

って

ョン

ため

読め

われ

やそ

性能向上と数

解析

もの

われ

、そ

す可

かれ

であ

べた

チェ

モデ

）が

デル

。な

よう

新た

なモ

場合

く、

に念
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