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圧縮性流体解析ソルバーFaSTAR は国立研究開発法人 宇宙航空研究開発機構(JAXA)様により開発され

た世界トップレベルの高速性を持つ流体解析ツールである。非構造格子に対応した圧縮性流体解析ソル

バーで、特に遷音速や超音速の流れなどの解析に適している。当社では、JAXA 様より権利の許諾をい

ただき、Advance/FaSTAR として事業展開する。 
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1. はじめに 

 圧縮性流体解析ソルバーFaSTAR は、国立研究

開発法人 宇宙航空研究開発機構(JAXA)様により

開発された世界トップレベルの高速性を持つ流

体解析ツールである。非構造格子（任意形状のメ

ッシュ）に対応した圧縮性流体解析ソルバーで、

特に航空機や宇宙機などの空力解析に適してい

る。効率的なデータ構造と計算アルゴリズムで世

界最高レベルの高速化を成功している。当社では、

JAXA 様より権利の許諾をいただき、Advance/ 

FaSTAR として事業展開している。また、FaSTAR

を利用した流体解析サービスやお客さまニーズ

に合わせた改良を行う。 

 JAXA が開発した高効率流体解析ツール

（FaSTAR）は、世界にも類を見ない自動化・高

速化が支持され、さまざまな分野で幅広く活用さ

れてきている。このツールはデジタル/アナログハ

イブリッド風洞（DAHWIN）にも組み込まれてお

り、風洞試験の効率化に役立てられている[1]。 

 

2. FaSTAR について 

 以下に FaSTAR の内容紹介を目的として機能の

概要を述べる。 
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3. FaSTAR について 

 以下に FaSTAR の内容紹介を目的として機能の

概要を述べる。 

 

3.1. 概要 

 本ソフトウェアは前処理、流体解析ソルバー、

ならびに後処理から構成される。前処理では計算

格子の体積や面情報、セル境界面を挟んだコネク

ティビティ情報の取得や、並列計算のための領域

分割と並び変えといった処理が行われる。前処理

に先だって、流体解析のための計算格子の作成ソ

フトウェアは、Gridgen、TasMesh などに対応して

いる。 

 後処理では、可視化データの生成が行われ、こ

れらのデータから Tecplot、Fieldview および

ParaView[3]により流れの可視化作業が可能であ

る。 

 

3.2. 計算性能 

 ソルバー部分については、粘性のない流れを扱

う場合には支配方程式として Euler 方程式を選択

し、粘性を考慮する場合には Navier-Stokes 方程式

を選択することになる。後者は、Euler 方程式に粘

性項を付加した形式で扱われている。いずれの場

合も流れの圧縮性を考慮した数値解法を用いて

いる。このため、ソルバーはポアソン方程式を伴
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う圧力ベース解法ではなくいわゆる密度ベース

解法に立脚しており、時間進行で 1 ステップ進め

るための計算時間が短く、従って高速に演算がな

される。図 1 は国際学会のワークショップにおい

て著名な CFD コードで定常解を得る計算時間の

比較である。格子 1000 万点と 100CPU という同

条件下において 2015 年当時で最速の結果が報告

されている[4]。 

 

 
図 1 著名な CFD コードの収束時間の比較 

 

3.3. 対流項の評価方法 

 マッハ数の高い遷音速流や超音速流を扱う際

には、対流項の流束評価法として HLLE/HLLEW

スキームや Roe スキーム、または AUSM±UP ス

キームやSLAUスキームを選択することができる。

また、マッハ数 M が M<0.1 の低速流れを扱う際

には、SLAU スキームで対応することができる。

これらのスキームと併せて対流項の高精度化に

は勾配評価法と勾配制限関数を使用する。 

 

3.4. 物理勾配の評価方法 

 勾配評価法は計算セル内の速度や圧力、温度の

1 階微分値の推定に関連し、粘性流束項の評価の

際に現れる速度と温度の 1 階微分値の計算にも用

いられる。歪みの少ない計算格子が準備できる場

合は重み付グリーン-ガウス法(Weighted Green- 

Gauss、WGG)を使用し、計算格子の歪みや間隔の

差異が大きい場合には最小自乗法を勾配評価法

として用いることができる。対流項の流束計算の

際には、WGG または最小自乗法で求められた勾

配で 2 次精度化すると物理量の空間勾配が急峻な

場所で計算が破綻することがある。これを回避す

るために種々の勾配制限関数を併用することが

できる。 

 勾配制限関数は、隣のセルの物理量の勾配変化

の情報から、セル内の勾配をなだらかにする役目

を担い、種々の制限関数が用意されている。精度

を維持するにはできるだけ勾配制限がかからな

い関数形が望ましく、また計算が安定でなければ

ならない。これらの両方に対して機能するリミッ

ターとして Hishida[5]リミッターがデフォルトと

なっている。 

 

3.5. 時間進行法 

 特にRANS方程式を扱う際に遭遇する境界層メ

ッシュでは、格子サイズが極端に小さくなるため

に時間進行については陰解法を用いる必要があ

る。このような格子系において、定常解を安定に

速く解くことを目的として、Euler 陰解法による離

散化式を用い、Lower-Upper Symmetric Gauss- 

Seidel(LU-SGS)法と、さらなる高速化を目的とし

て 実 装 さ れ た Generalized Minimal Residual 

(GMRES)法 [6]が使用できる。GMRES 法では

LU-SGS 法に比べて計算時間を 2 倍ほど短縮でき

ることが報告されている[6]。 

 

3.6. 乱流モデル 

 乱流解析を実施する際には、RANS モデルとし

て 2 種類の乱流モデルを選択することができる。

1 つは Spalart-Allmaras（SA）1 方程式モデルであ

る。オリジナルの SA モデルは剥離渦における渦

粘性の過大評価が難点であるが、これを抑止する

修正が施されたモデルとなっている[7]。また、ス

レンダーボディのような形状周りの付着乱流境

界層の解析にも向いている。選択することのでき

るもう 1 つのモデルは、k- SST2 方程式モデルで

ある。これは k-モデルと k-モデルをハイブリッ

ド化したモデルである。付着乱流境界層と剥離渦

の双方に対して精度が良いとされている。 

 いずれの乱流モデルも低レイノルズ数型の

RANS モデルに分類されるが、粘性底層近傍まで

の格子解像度が不足する場合には、自動壁処理が

使用できる。 
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3.7. 収束加速法 

 オイラー方程式やRANS方程式を支配方程式と

して定常解を求める際には、 Agglomeration 

Multigrid 法[8]を使用することができる。この手法

は行列空間で用いられる Algebraic Multigrid 

(AMG)法とは区別され、元は構造格子系での CFD

で用いられてきた手法を非構造格子系に拡張し

た手法である。粗い格子と細かい格子の間の相互

の 補 間 作 業 は 物 理 空 間 で 行 わ れ 、 Full 

Approximation Storage (FAS)と呼ばれる[8]。また、

この手法では粗い格子上での演算子を計算する

ために残差とともに保存変数も粗い格子へ補間

される。マルチグリッド法を用いることにより、

既存の汎用解析ソルバーよりも 10 分の 1 の計算

時間で収束解が得られるという事例が報告され

ている。 

 

表 1 FaSTAR ソルバー機能一覧 

項目  内容 

支配方程式 Euler 方程式、または Navier- 

Stokes 方程式 

離散化 セル中心型有限体積法 

コントロールボ

リューム形状 

四面体、五面体、六面体から

成るハイブリッド格子 

乱 流 モ デ ル

(RANS モデル) 

Spalart-Allmaras1 方程式モデ

ル、k-ω-SST2 方程式モデル 

時間積分法 LU-SGS、GMRES 

勾配評価法 グリーン-ガウス法、 

最小自乗法 

勾配制限関数 Venkatakrishnan リミッター、

Barth-Jespersen リミッター、 

Hishida リミッター 

対流項の流束評

価法 

HLLE、HLLEW、AUSM±UP 

Roe、SLAU 

定常解への収束

加速法 

Agglomeration Multigrid 

並列計算機能 MPI 

領域分割機能 Metis 分割等 

 

 本ソフトウェアは領域分割による MPI 通信を

用いた並列計算に対応している。計算領域の分割

法は Metis を用いるが、具体的にはサンディア国

立研究所が開発したライブラリZoltan[9]を用いる。

ここには Metis の並列化版である ParMETIS を始

めとして種々の手法があり、Metis 分割で困難が

生じたときには他の手法を選択できる。 

 

4. まとめ 

 圧縮性流体解析ソルバーFaSTAR は、国立研究

開発法人 宇宙航空研究開発機構(JAXA)様により

開発された世界トップレベルの高速性を持つ流

体解析ツールである。非構造格子（任意形状のメ

ッシュ）に対応した圧縮性流体解析ソルバーで、

特に遷音速や超音速の流れなどの解析に適して

おり、効率的なデータ構造と計算アルゴリズムで

世界最高レベルの高速化を成功している。当社で

は、JAXA 様から権利の許諾をいただき、Advance/ 

FaSTAR として事業展開している。また、FaSTAR

を利用した流体解析サービスやお客さまニーズ

に合わせた改良を行う。 
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補足 

 FaSTAR の利用においては六面体自動格子生成

ツール「HexaGrid」も利用可能である。CFD によ

り流体の現象を解析するためには、空間を格子状

に分割するところから始める。HexaGrid は、六面

体ベースの非構造格子を自動生成するツールで、

手動で 1～2 カ月かかっていた図 2 のような旅客

機形態の格子を 1～2 時間で生成することができ

る。また、その格子を用いた空力予測の精度につ

いても、手動生成格子を用いた場合と同等の結果

が得られることが実証されている[2]。非構造格子

系のメッシャーで境界適合格子を生成する場合

には、物体境界を表現するのに四面体格子が向い

ているものの、境界層メッシュへ対応する際に要

素数が膨大になりがちである。 

 また、流体計算における実質的な精度を保持す

る観点からも六面体格子の運用が望ましく、可能

であれば等間隔格子が最も良いとされる。 

 HexaGrid では、ユーザーは格子体系全体を決め

るサイズと物体表面近傍の最小・最大のセルサイ

ズとともに、物体表面から第 1 層までの距離を指

定する。まず解析領域全体をカバーする直交格子

が生成され、次に物体近傍の直交格子が取り除か

れた後に、代わりにレイヤー格子と呼ばれる物体

に沿った扁平な六面体が生成される。また、物体

からある距離だけ離れると、全体の格子数を適度

に削減することを目的として格子解像度レベル

を段階的に下げる。その結果、解像度の異なる直

交格子が接することになり、いわゆる hanging 

node が出現する。これを回避するために四面体も

しくは五面体の計算セルを用いてこの間を接合

するようになっている。 

 また、HexaGrid は複数の STL データを入力可

能であるため、物体表面を幾つかのパーツに分け

ておき、物体形状の部分変更にも対応が可能であ

る。 

 

 

図 2 航空機胴翼周りの計算格子例 

 

※ 技術情報誌アドバンスシミュレーションは、ア

ドバンスソフト株式会社 ホームページのシミ

ュレーション図書館から、PDF ファイルがダ

ウンロードできます。（ダウンロードしていた

だくには、アドバンス/シミュレーションフォ

ーラム会員登録が必要です。） 

 

 

 


