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(a) Ta = 4000, Re = 0 (Q+ = 0.002)  

 

(b) Ta = 4000, Re = 12000 (Q+ = 0.006) 
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ペアリング暗号に適した楕円曲線の探索
照屋唯紀

産業技術総合研究所

1. はじめに
楕円曲線上に構成できるペアリングと呼ばれる演算を用いることで、有用な機能と高い性能を

合わせ持つ暗号方式が構成できることが示された [14, 12]。その後、ペアリングを用いた IDベー
ス暗号や短かい電子署名、集約署名、効率的な放送型暗号、属性ベース暗号など、数多くの暗号方
式が提案されている [6]。これらペアリングを用いた暗号技術を総称してペアリング暗号と言う。
安全なペアリング暗号を実現するためには、安全性の根拠となる有限体離散対数問題および楕

円曲線離散対数問題の困難性を十分に持つ楕円曲線を使用する必要がある。つまり、現時点で判
明している解読法である数体篩法や関数体篩法、Pollardの 𝜌𝜌法などに対し、十分な耐性を持つ楕
円曲線を使用しなければならない。そして実用的なペアリング暗号を実現するためには、安全な
楕円曲線の中から高速な暗号方式の実装を可能とする楕円曲線を使用することが望ましい。
本課題では、安全性や効率性の要件を考慮したペアリング暗号に適した楕円曲線を大規模に探

索するプログラムを作成する。そして、実際に探索実験を行うことで、最良のペアリング暗号に
適した楕円曲線の選定に貢献することを目標とする。
本稿の構成： 第 2節ではペアリング暗号に関する数学的基礎について解説する。第 3節では、
ペアリング暗号の効率的な計算に適した楕円曲線の探索方法や要件について解説し、これを踏ま
えて、第 4節で本課題で開発した探索プログラムについて述べ、第 5節で開発したプログラムを
用いて実施した実験とその結果について解説する。最後に第 6節で本課題をまとめる。

2. 数学的準備
ここでは、探索の対象となるペアリング暗号に適した楕円曲線とその周辺の数学的背景につい

て解説する。ここでは、ペアリング演算については紹介しない。詳細は [6]を参照願いたい。
諸定義： 正整数 𝑛𝑛に対して、0から 𝑛𝑛 − 1までの整数の集合を �𝑛𝑛� � {0, . . . , 𝑛𝑛 − 1}と書く。非ゼ
ロ整数 𝑧𝑧の符号付き 2進数展開を 𝑧𝑧 =

∑𝑚𝑚
𝑖𝑖=0 𝑠𝑠𝑖𝑖2𝑖𝑖 （𝑖𝑖 = �𝑚𝑚 + 1� について 𝑠𝑠𝑖𝑖 ∈ {−1, 0, 1}）となるよう

な有限個の数値列 𝑠𝑠0, 𝑠𝑠1, . . . , 𝑠𝑠𝑚𝑚 とする。ここで、非ゼロで 𝑚𝑚が最大の 𝑠𝑠𝑚𝑚 を 𝑧𝑧の最上位（非ゼロ）
ビット（most siginificant bit）、𝑚𝑚を最上位（非ゼロ）ビット位置（most siginificant bit position）と
呼び、hw(𝑧𝑧) � #{𝑠𝑠𝑖𝑖 | 𝑠𝑠𝑖𝑖 ≠ 0}をハミング重み（Hamming weight）と呼ぶ。また、符号付き 2進数
展開 𝑠𝑠0, . . . , 𝑠𝑠𝑚𝑚を、対応する整数 𝑧𝑧 =

∑𝑚𝑚
𝑖𝑖=0 𝑠𝑠𝑖𝑖2𝑖𝑖 へと変換する写像を SB2Intと書く。

楕円曲線： 𝑝𝑝を 3より大きい素数とし、F𝑝𝑝 を体位数が 𝑝𝑝の有限体とする。F𝑝𝑝 上定義される楕円
曲線 𝐸𝐸/F𝑝𝑝（または単に 𝐸𝐸）は、𝑋𝑋 と 𝑌𝑌 を変数とする方程式 𝑌𝑌2 = 𝑋𝑋3 + 𝑎𝑎𝑋𝑋 + 𝑏𝑏で定義される。ここ
で、𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ F𝑝𝑝 かつ 4𝑎𝑎3 + 27𝑏𝑏2 ≠ 0とする。ℓ を正の整数とし、F𝑝𝑝ℓ を F𝑝𝑝 の ℓ 次拡大体とする。𝐸𝐸

の F𝑝𝑝ℓ -有理点群 𝐸𝐸 (F𝑝𝑝ℓ )とは、𝐸𝐸 (F𝑝𝑝ℓ ) � {(𝑥𝑥, 𝑥𝑥) ∈ F𝑝𝑝ℓ × F𝑝𝑝ℓ | 𝑥𝑥2 = 𝑥𝑥3 + 𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏} ∪ {∞}である。ここ
で、∞は無限遠点である。
𝐸𝐸 (F𝑝𝑝ℓ ) には加法を定義可能であることがわかっており、これを +で表す。そして、𝐸𝐸 (F𝑝𝑝ℓ ) は

単位元を ∞、点 𝑃𝑃 = (𝑥𝑥, 𝑥𝑥) ∈ 𝐸𝐸 (F𝑝𝑝ℓ ) の逆元 −𝑃𝑃 を −𝑃𝑃 � (𝑥𝑥,−𝑥𝑥) とする群（アーベル群）を成す。
整数 𝛼𝛼 について、[𝛼𝛼]𝑃𝑃 は、𝛼𝛼 𝛼 0 ならば、[𝛼𝛼]𝑃𝑃 � ∑𝛼𝛼

𝑖𝑖=1 𝑃𝑃、𝛼𝛼 𝛼 0 ならば、[𝛼𝛼]𝑃𝑃 � [−𝛼𝛼] (−𝑃𝑃)、

– 1 –
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𝛼𝛼 = 0ならば、[𝛼𝛼]𝑃𝑃 � ∞とする。𝐸𝐸 (F𝑝𝑝ℓ ) の要素数を群位数と呼び、#𝐸𝐸 (F𝑝𝑝ℓ ) と書く。𝑛𝑛を正の
整数とする。𝐸𝐸 の 𝑛𝑛-ねじれ点群 𝐸𝐸 [𝑛𝑛] とは、𝐸𝐸 [𝑛𝑛] � {(𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥) ∈ 𝐸𝐸 | [𝑛𝑛] (𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥) = ∞} である。また、
𝐸𝐸/F𝑝𝑝 の 𝑝𝑝ℓ-フロベニウス準同型写像 𝜋𝜋𝑝𝑝ℓ とは、𝜋𝜋𝑝𝑝ℓ ((𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥)) � (𝑥𝑥𝑝𝑝ℓ

𝑥 𝑥𝑥𝑝𝑝
ℓ ) である。𝐸𝐸/F𝑝𝑝 について、

#𝐸𝐸 (F𝑝𝑝) = 𝑝𝑝 + 1 − 𝑡𝑡 となるような整数 𝑡𝑡 が存在する。この 𝑡𝑡 は（フロベニウスの）トレースと呼ば
れ、|𝑡𝑡 | ≤ 2√𝑝𝑝を満たす。
ある 𝐸𝐸/F𝑝𝑝 について、ある非平方数を 𝐷𝐷、ある整数を 𝑓𝑓 として、𝐷𝐷 𝑓𝑓 2 = 4𝑝𝑝 − 𝑡𝑡2 という方程式を
構成できる。これは Complex Multiplication（CM）方程式と呼ばれ、𝐷𝐷 は 𝐸𝐸 の CM判別式と呼ば
れる。逆に CM方程式が存在する場合、これに対応するような楕円曲線 𝐸𝐸 が存在する。CM方程
式から 𝐸𝐸 を求める方法は CM法 [13]と呼ばれる。
ペアリング： 𝑟𝑟 を素数とし、gcd(𝑟𝑟𝑥 𝑝𝑝) = 1および 𝑟𝑟 | #𝐸𝐸 (F𝑝𝑝) および 𝑟𝑟2 � #𝐸𝐸 (F𝑝𝑝) を満たすもの
とする。𝑟𝑟 | (𝑝𝑝𝑘𝑘 − 1) となるような最小の正整数 𝑘𝑘 を、𝐸𝐸/F𝑝𝑝 の位数 𝑟𝑟 に関する埋め込み次数と呼
ぶ。𝜇𝜇𝑟𝑟 を 1の 𝑟𝑟 乗根の集合とする。定義より、𝜇𝜇𝑟𝑟 ⊆ F𝑝𝑝𝑘𝑘 である。G1 � 𝐸𝐸 [𝑟𝑟] ∩ ker(𝜋𝜋𝑝𝑝 − [1]) およ
び G2 � 𝐸𝐸 [𝑟𝑟] ∩ ker(𝜋𝜋𝑝𝑝 − [𝑝𝑝]) とする。この時、非退化かつ双線形性を持ち、効率的に計算可能な
写像 𝑒𝑒 : G1 × G2 → 𝜇𝜇𝑟𝑟 が存在する [11]。この 𝑒𝑒をペアリングと呼ぶ。
𝑃𝑃 ∈ G1, 𝑄𝑄 ∈ G2 とする。𝑄𝑄 より定まる正規化された 𝐸𝐸 上の次数 𝑟𝑟 のある有理関数 𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟 を用い

て、ペアリングの計算は 𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟 (𝑃𝑃) 𝑝𝑝𝑘𝑘−1
𝑟𝑟 と記述できる。次数 𝑇𝑇 の有理関数の評価値 𝑓𝑓𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟 (𝑃𝑃) と [𝑇𝑇]𝑄𝑄

を求めるアルゴリズムはMillerのアルゴリズムと呼ばれる。また、(𝑝𝑝𝑘𝑘 − 1)/𝑟𝑟 乗算は最終べき乗
算と呼ばれる。どちらも符号付きバイナリ法（または signed double-and-add法とも呼ばれる）に
よる反復計算で値を求める。Millerのアルゴリズムにおいては有理関数の次数 𝑇𝑇 が反復計算のパ
ラメータであり、𝑂𝑂 (log𝑇𝑇) 回程度の有限体演算で計算できる。最終べき乗算も同じく符号付きバ
イナリ法により計算できる。しかし、𝑟𝑟 や 𝑝𝑝𝑘𝑘 が非常に巨大であるため、ペアリングの計算コスト
は大きい。高速にペアリングを計算可能な楕円曲線を選ぶことが、実用的なペアリング暗号の実
装において重要な課題となる。
離散対数問題： 位数が素数 𝑟𝑟 の巡回群 G について、G の群演算をここでは乗法 · で記述す
る。𝑔𝑔𝑥 𝑔 ∈ Gを入力に取り、𝑔𝑔𝑥𝑥 = 𝑔 となるような整数 𝑥𝑥 を求める問題を離散対数問題（Discrete

Logarithm Problem, DLP）と呼ぶ。Gが有限体の乗法群の部分群ならば、この問題は有限体離散対
数問題（Finite Field DLP, FFDLP）と呼ばれ、楕円曲線の有理点群の部分群ならば、楕円曲線離散
対数問題（Elliptic Curve DLP, ECDLP）と呼ばれる。ペアリング 𝑒𝑒 : G1 ×G2 → 𝜇𝜇𝑟𝑟 を使用するペア
リング暗号では、その安全性を保証するためには、使用する楕円曲線 𝐸𝐸/F𝑝𝑝 より定義される G1,

G2, 𝜇𝜇𝑟𝑟 における全ての DLPが計算困難であることが要求される。一般的な FFDLPの最速の求解
法は数体篩法または関数体篩法であり、求解にかかる時間は log 𝑝𝑝𝑘𝑘 の準指数オーダーである。一
般的な ECDLPの最速の求解法は Pollardの 𝜌𝜌法であり、求解にかかる時間は log 𝑟𝑟 の指数オーダー
である。よって、十分に大きい 𝑟𝑟 と 𝑝𝑝 および埋め込み次数 𝑘𝑘 を持つ楕円曲線を使用することが、
安全なペアリング暗号を実現するために重要である。

3. ペアリング暗号の効率的計算に適した楕円曲線
ここでは、ペアリング暗号の効率的な計算に適した楕円曲線の生成方法や、その要件を解説

する。
曲線族： CM法 [13]を利用することで、素数群位数 𝑟𝑟 や体位数 𝑝𝑝 および埋め込み次数 𝑘𝑘 を事前
に定め、対応する楕円曲線 𝐸𝐸 を生成できる。しかし、暗号技術として利用可能な適切な条件を満
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たす 𝑟𝑟, 𝑝𝑝, 𝑘𝑘 および 𝐸𝐸 の組みを求めることは一般的に難しい。この問題を解決する方法として、
曲線族を用いて効率的に適切な楕円曲線を探索する方法が提案されている [7]。曲線族を利用し
た探索方法では、𝑘𝑘 と CM判別式 𝐷𝐷 を固定し、𝑟𝑟、𝑝𝑝、トレース 𝑡𝑡 を自由に設定するのではなく、
CM方程式など必要な関係を満たす有理数係数多項式 𝑟𝑟 (𝑋𝑋), 𝑝𝑝(𝑋𝑋), 𝑡𝑡 (𝑋𝑋) で表現されるものとして
抽象化し、そして 𝑟𝑟 (𝑧𝑧) と 𝑝𝑝(𝑧𝑧) が適切な楕円曲線 𝐸𝐸 を与える整数 𝑧𝑧 を探索する。この 𝑘𝑘 , 𝐷𝐷, 𝑟𝑟 (𝑋𝑋),
𝑝𝑝(𝑋𝑋), 𝑡𝑡 (𝑋𝑋) の 5つ組みを曲線族と呼び、代表的なものとして、Barreto–Lynn–Scott（BLS）曲線族
や Kachisa–Schaefer–Scott（KSS）曲線族がある。例えば、埋め込み次数が 16、CM判別式が 1の
KSS曲線族 KSS16は次の多項式により定義される:

𝑡𝑡 (𝑋𝑋) = (2𝑋𝑋5 + 41𝑋𝑋 + 35)/35, 𝑟𝑟 (𝑋𝑋) = (𝑋𝑋8 + 48𝑋𝑋4 + 625)/61250,

𝑝𝑝(𝑋𝑋) = (𝑋𝑋10 + 2𝑋𝑋9 + 5𝑋𝑋8 + 48𝑋𝑋6 + 152𝑋𝑋5 + 240𝑋𝑋4 + 625𝑋𝑋2 + 2398𝑋𝑋 + 3125)/980.
(1)

なお、Guillevic [8, 9]は、いくつかの曲線族について、128 bit安全性を持つ楕円曲線を生成する
ために必要な、曲線族に与える整数 𝑧𝑧のビット長を見積もった。この見積もりによって得られる
楕円曲線に関する 𝑟𝑟 と 𝑝𝑝のビット長を、一部の曲線族について表 1に示す。
効率的なペアリング計算法： Millerのアルゴリズムと最終べき乗算の両方に共通する効率化の
基本的なアイデアは、素体 F𝑝𝑝 の拡大体で高速に計算することができる 𝑝𝑝 べき乗算を利用する
ことである。Millerのアルゴリズムでは 𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟 (𝑃𝑃) と [𝑟𝑟]𝑄𝑄 を計算する。この時、𝑟𝑟 を 𝑝𝑝 進数展開
𝑟𝑟 =

∑𝑑𝑑
𝑖𝑖=0 ℎ𝑖𝑖 𝑝𝑝

𝑖𝑖 し、反復計算のパラメータが係数列 ℎ0, . . . , ℎ𝑑𝑑 となるようにアルゴリズムを変形で
きる。例えば、式 (1)に示した KSS16については、ペアリング計算の効率的なアルゴリズムを次
のような式で表現できる [15]:

𝑒𝑒(𝑃𝑃,𝑄𝑄) �
( (
𝑓𝑓𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟 (𝑃𝑃) · ℓ[𝑋𝑋]𝑟𝑟𝑟 [𝑝𝑝]𝑟𝑟 (𝑃𝑃)) 𝑝𝑝3 · ℓ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑃𝑃)

) 𝑝𝑝16−1
𝑟𝑟

. (2)

ここで、ℓ𝐴𝐴𝑟𝐴𝐴 は、直観的には楕円曲線 𝐸𝐸 上の点 𝐴𝐴と 𝐵𝐵を通る直線である（厳密な定義は割愛す
る）。最終べき乗算においても、同様に (𝑝𝑝16 − 1)/𝑟𝑟 の 𝑝𝑝 進数展開を考えることで高速化が可能で
ある（展開式が複雑なため、ここでは割愛する）。
また、Millerのアルゴリズムと最終べき乗算、それぞれの反復計算パラメータの 𝑝𝑝進数展開は、

式 (2)に示すように、曲線族の多項式表現の形式で得ることが可能である。これにより、曲線族を
用いて楕円曲線を生成する前に、整数 𝑧𝑧を与えた際のペアリングの計算コストをある程度推定で
きる。必ずしも最速のペアリング計算が可能となる保証は無いが、いくつかの BLS曲線族や KSS

曲線族、Guillevic [8]による見積もりの報告に挙げられている曲線族に共通する性質として、曲線
族に与える整数 𝑧𝑧の符号付き 2進数展開について、そのハミング重みが小さければ、その楕円曲
線におけるペアリングの計算コストも小さい傾向がある。
zk-SNARK に適した楕円曲線： ペアリングに基づくいくつかの暗号方式は、その高速計算
のために、使用する楕円曲線に対して特別な条件を要求するものがある。代表的なものがブ
ロックチェーンにおけるプライバシ保護技術として利用されているゼロ知識簡潔非対話証明
zk-SNARK (Zero-Knowledge Succinct Non-interactive ARgument of Knowledge) [4]である。ここで、ペ
アリングの入出力となる 3つの群 G1, G2, 𝜇𝜇𝑟𝑟 の群位数 𝑟𝑟 をある正の整数 𝜅𝜅 とある奇数 𝑢𝑢 により
𝑟𝑟 − 1 = 2𝜅𝜅𝑢𝑢 と表現する時、adic2(𝑟𝑟) � 𝜅𝜅 とする。zk-SNARK方式の高速計算を適用するためには
adic2(𝑟𝑟) がある程度大きい必要があり、adic2(𝑟𝑟) ≥ 30が望ましいとされている [4]。
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第 1表: Guillevic [9]が見積もった 128 bit安全性を持つ楕円曲線の候補の一部。𝑑𝑑 はツイスト次
数。ビット長が小さいほど性能が良い。

曲線族 𝑟𝑟 (bit) 𝑝𝑝 (bit) 𝑝𝑝𝑘𝑘/𝑑𝑑 (bit) 𝑝𝑝𝑘𝑘 (bit)

BN 446 446 892 5343
BLS12 299 446 892 5352

曲線族 𝑟𝑟 (bit) 𝑝𝑝 (bit) 𝑝𝑝𝑘𝑘/𝑑𝑑 (bit) 𝑝𝑝𝑘𝑘 (bit)

FM17 296 447 894 5356
KSS16 256 330 1320 5268

4. 探索プログラムの開発
ここでは、本課題で行ったプログラムの開発について述べる。

探索方針： 第 3節で行った解説から、次のような楕円曲線の探索方針を定める。
方針 1 (zk-SNARK方式の高速計算に適した楕円曲線). 曲線族 𝑘𝑘 , 𝐷𝐷, 𝑝𝑝(𝑋𝑋), 𝑡𝑡 (𝑋𝑋), 𝑟𝑟 (𝑋𝑋) を使用して
zk-SNARK方式に適した高速にペアリングが計算可能な楕円曲線を得るためには、次のような条
件を満たす整数 𝑧𝑧を探索する:

1. 𝑝𝑝(𝑧𝑧) と 𝑟𝑟 (𝑧𝑧) が同時に素数となり、そのビット長は十分に大きい。
2. hw(𝑧𝑧) が小さい。
3. adic2

(
𝑟𝑟 (𝑧𝑧)) が大きい。特に adic2

(
𝑟𝑟 (𝑧𝑧)) ≥ 30が望ましい。

表 1に挙げている曲線族のうち、BN, BLS12（他の埋め込み次数の BLS曲線族も含む）, FM17

の曲線族に対して探索方針 1に基づき楕円曲線を探索することは容易である。なぜならば、それ
ら曲線族の 𝑟𝑟 (𝑋𝑋) の定数項は 1であり、有理数係数多項式 𝑔𝑔(𝑋𝑋) によって 𝑟𝑟 (𝑋𝑋) − 1 = 𝑔𝑔(𝑋𝑋) · 𝑋𝑋 と分
解が可能なため、adic2

(
𝑟𝑟 (𝑧𝑧)) が大きくなるように 𝑧𝑧を設定することが比較的容易となる可能性が

高いからである。しかし KSS16の 𝑟𝑟 (𝑋𝑋) の定数項は有理数であり、このような構造を持たない。
よって、ハミング重みが小さく、adic2

(
𝑟𝑟 (𝑧𝑧)) が大きい楕円曲線を発見することは困難であると予

想される。
本課題の目的は、上記のように、困難な探索方針と曲線族についても所望の楕円曲線が発見で

きるように、大規模に楕円曲線の探索を行うプログラムを開発することである。そして、実際に
実験を行い、その結果を観察することで、最良の楕円曲線の選択に貢献することを目標とする。
探索アルゴリズム： 探索方針 1に基づく探索を、次の手続きを並列に処理することで行う:

• 最上位ビット位置 𝑚𝑚 とハミング重み 𝑤𝑤 を入力に取り、そのような符号付き 2 進数展開
𝑠𝑠0, . . . , 𝑠𝑠𝑚𝑚を生成し、さらにこれを対応する整数 𝑧𝑧 =

∑𝑚𝑚
𝑖𝑖=0 𝑠𝑠𝑖𝑖2𝑖𝑖 に変換する。

• 曲線族 𝑘𝑘 , 𝐷𝐷, 𝑝𝑝(𝑋𝑋), 𝑡𝑡 (𝑋𝑋), 𝑟𝑟 (𝑋𝑋)と整数 𝑧𝑧を入力に取り、𝑝𝑝(𝑧𝑧)と 𝑟𝑟 (𝑧𝑧)が同時に素数となるか判定
する。

ここで、符号付き 2進数展開 𝑠𝑠0, . . . , 𝑠𝑠𝑚𝑚 について、𝑠𝑠0, . . . , 𝑠𝑠𝑚𝑚 の値のうち、非ゼロの個数が 𝑤𝑤と
なる展開全ての集合を SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚と書く。なお、#SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2𝑚𝑚 · ( 𝑚𝑚

𝑚𝑚−1
)
である。

開発および実験環境： 本課題では Oakbridge-CX [2]を使用した。その主な理由は、Python処理
系を拡張することで実装されている数式処理系 SageMath [3]の上でプログラムを開発し、開発工
数を削減するためである。また、並列化を行うために mpi4py [1]（Python用のMPIラッパー）を
使用した。
素数判定： 整数 𝑧𝑧を代入した 𝑝𝑝(𝑧𝑧) と 𝑟𝑟 (𝑧𝑧) が素数か否かを判定するために、SageMathが提供し
ている is_pseudoprime関数と is_prime関数を使用した。前者は確率的な素数判定を行うため

– 4 –

スーパーコンピューティングニュース� Vol.�23,�Special�Issue�1,��2021-  16  -



高速に判定できる。そこで、最初に is_pseudoprime関数を使用して素数判定を行い、これが真
になった場合に続けて is_prime関数を実行し、素数であるか否かを最終的に判定するような実
装を行った。なお、𝑝𝑝(𝑧𝑧) と 𝑟𝑟 (𝑧𝑧) のどちらかが有理数となった場合や、判定の結果が偽となった場
合には、処理を打ち切っている（early abort）。このように実装することで、𝑝𝑝(𝑧𝑧) と 𝑟𝑟 (𝑧𝑧) の素数判
定の効率化を図った。
整数の並列生成： 探索を並列に行うためには、符号付き 2進数展開 𝑠𝑠 ∈ SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚を素直に 1つずつ
直列に生成するのではなく、並列に生成する必要がある。そのために、整数と SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚の 1対 1対応
を与える rank/unrank関数（完全ハッシュ関数とその逆関数）を構成する。展開 𝑠𝑠 ∈ SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚は、最
大の非ゼロビット位置が 𝑚𝑚である 𝑤𝑤個の非ゼロビットの位置とその各ビットの符号により表現可
能である。つまり、�𝑚𝑚�から 𝑤𝑤 − 1個の整数を選ぶ組み合わせにより展開の最上位ビット以外の非
ゼロビット位置を生成し、次にその各ビットの符号の列 {−1, 1}𝑚𝑚を割り当てることにより、SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

の要素を生成できる。そこで、𝑚𝑚 個の要素から 𝑤𝑤 − 1個選ぶ組み合わせ（総数
( 𝑚𝑚
𝑚𝑚−1

)
）と {−1, 1}𝑚𝑚

（総数 2𝑚𝑚）の 2つの対象それぞれの rank/unrank関数を利用し、�#SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� = {0, . . . , 2𝑚𝑚 · ( 𝑚𝑚
𝑚𝑚−1

) − 1}
と SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 の要素の rank/unrank関数を構成した。この unrank : �#SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� → SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 を使用する
ことで、任意の展開 𝑠𝑠 = (𝑠𝑠0, . . . , 𝑠𝑠𝑚𝑚) ∈ SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 と対応する整数 𝑧𝑧 =

∑𝑚𝑚
𝑖𝑖=0 𝑠𝑠𝑖𝑖2𝑖𝑖 を並列に生成できるよ

うになる。
注意 1. 符号付き 2進数展開による表現は冗長である。すなわち、1つの整数 𝑧𝑧 に、𝑧𝑧 =

∑𝑚𝑚
𝑖𝑖=0 𝑠𝑠𝑖𝑖2𝑖𝑖

（𝑖𝑖 = �𝑚𝑚 + 1�について 𝑠𝑠𝑖𝑖 ∈ {−1, 0, 1}）となるような数値列 𝑠𝑠0, 𝑠𝑠1, . . . , 𝑠𝑠𝑚𝑚が唯一とは限らない。その
ため、上記の unrank関数を用いて生成した展開 𝑠𝑠 ∈ SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 より得られた整数 𝑧𝑧 = SB2Int(𝑠𝑠) を求
め、さらにその絶対値について符号付き 2進数展開の 1つである NAF（Non-adjacent form） [10]

を求め、その結果得られた符号付き 2進数展開を元々の 𝑧𝑧の正負に応じて各非ゼロの符号を反転
させた 𝑠𝑠�0, 𝑠𝑠

�
1, . . . , 𝑠𝑠

�
𝑚𝑚� を 𝑧𝑧の符号付き 2進数展開として使用した。よって、プログラム実行時に指

定した最上位ビット位置 𝑚𝑚 とハミング重み 𝑤𝑤とは異なる最上位ビット位置 𝑚𝑚�とハミング重み 𝑤𝑤�

を持つ 𝑧𝑧が得られる場合がある。なお、NAFへの変換を実行した結果得られた符号付き 2進数展
開について、最上位ビット位置 𝑚𝑚 から数えて 3つのビットが 𝑠𝑠𝑚𝑚−2 = ∓1, 𝑠𝑠𝑚𝑚−1 = 0, 𝑠𝑠𝑚𝑚 = ±1であっ
た場合、これを 𝑠𝑠𝑚𝑚−2 = ±1, 𝑠𝑠𝑚𝑚−1 = ±1, 𝑠𝑠𝑚𝑚 = 0と、最上位ビット位置が 1小さい表現に変更するこ
とができる。なお、この場合は 𝑚𝑚� = 𝑚𝑚 − 1, 𝑤𝑤� = 𝑤𝑤となる。Millerのアルゴリズムや最終べき乗算
は 𝑧𝑧のビット長が短い程（最上位ビット位置が小さい程）、計算コストが小さいため、このような
変更を行うと有利となる可能性がある。
並列探索： 整数列 �#SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� を分割し、それらをMPIにより管理されるプロセスに割り当て、
unrank 関数を使用することで並列に探索を行うことができる。しかし、ランダムに取り出し
た展開 𝑠𝑠 ∈ SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 について、𝑝𝑝

(
SB2Int(𝑠𝑠)) と 𝑟𝑟

(
SB2Int(𝑠𝑠)) が同時に素数となる事象を考えた時、

その分布は不明である。つまり、SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 を MPIが管理するプロセス数に等分割し、これを各プ
ロセスに割り当てて並列に探索を行った場合、作業量が一定となる保証が無いため、最も作業
量が大きいプロセスが終了するまで探索処理が終了しない。本課題では、分布の特定ではな
く、producer-consumer スタイルによる並列探索を行うことで効率化を図る。各プロセスには、
producerと consumerどちらかの役割が与えられる。また、consumerの役割を与えるプロセスの
数を多く取るようにする。そして、次に述べるような処理を並列に行う。SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 を適切な大きさ
に分割する。Producer役のプロセスは、分割された SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 を管理し、consumer役のプロセスに
未探索の分割された整数列を割り当てる。Consumer役のプロセスは、割り当てられた整数列を
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第 2表: 探索範囲 𝑆𝑆1 に対する探索結果

整数 𝑧𝑧 adic2 (𝑧𝑧) hw(𝑧𝑧) 𝑟𝑟 (bit) 𝑝𝑝 (bit)

−234 + 227 − 223 + 220 − 211 + 20 （[9]より） 4 6 257 330
−234 − 229 + 224 − 221 − 219 − 217 − 215 − 211 − 29 − 27 + 22 − 20 20 12 257 331

234 + 230 + 226 − 224 + 221 − 219 − 217 − 215 − 211 − 29 − 27 + 22 − 20 20 13 257 331
−234 − 232 − 230 − 228 − 225 − 219 + 217 + 215 + 211 + 29 + 27 − 22 + 20 20 13 260 335

−235 + 231 + 226 + 222 − 219 + 217 + 215 + 211 + 29 + 27 − 22 + 20 20 12 264 340
234 + 229 − 227 − 225 − 223 − 221 + 217 − 215 − 211 − 29 − 27 + 22 − 20 21 13 257 331
234 + 233 − 229 + 227 + 225 − 223 + 217 − 215 − 211 − 29 − 27 + 22 − 20 21 13 261 336

−235 − 231 − 225 + 221 − 219 + 217 − 215 − 211 − 29 − 27 + 22 − 20 22 12 265 341

第 3表: 探索範囲 𝑆𝑆2 に対する探索結果

整数 𝑧𝑧 adic2 (𝑟𝑟) hw(𝑧𝑧) 𝑟𝑟 (bit) 𝑝𝑝 (bit)

278 − 276 − 228 + 214 + 27 + 20 （[8]より） 4 6 605 766
278 + 265 + 246 − 211 − 29 − 27 + 22 − 20 17 8 609 771

unrank関数を用いて曲線族の多項式に代入すべき整数 𝑧𝑧 の展開に変換し、𝑝𝑝(𝑧𝑧) と 𝑟𝑟 (𝑧𝑧) が同時に
素数になる整数 𝑧𝑧を保存する。そして、割り当てられた整数列に対する全ての処理が終わった際
には、次に探索すべき整数列を producer役のプロセスに対して要求する。このような方法で作業
量を均等化し、並列探索の性能向上を図った。

5. 実験
ここでは、開発したプログラムを用いて実施した探索実験について述べる。

探索対象の設定： 曲線族として KSS16 を用いて探索を行った。探索対象となる整数の集合
SB𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 の最上位ビット位置 𝑚𝑚 は、Guillevic [8]による見積もりを参考に、128 bit安全性と 192 bit
安全性の達成に必要な最上位ビット位置に近い値とした。具体的には 𝑚𝑚 ∈ {33, 34, 35, 77, 78}と設
定した。ハミング重みについては、𝑤𝑤 = 1から順に 1つずつ増やしながら設定し、探索を行った。
探索結果の概要： 最上位ビット位置 𝑚𝑚 ∈ {33, 34}についてはハミング重み 𝑤𝑤 ∈ {1, . . . , 13}まで、
𝑚𝑚 = 35については 𝑤𝑤 ∈ {1, . . . , 12}まで探索を行った。この探索が完了した範囲を 𝑆𝑆1 と書く。𝑆𝑆1

に対する探索について、重複を排除せずに数え上げて 12 105 138 309 966個（≈ 244 個）の整数を
列挙し、657 578個（≈ 220）の楕円曲線を発見した。しかし、発見した楕円曲線のうち、最大の
adic2(𝑟𝑟) は 22であった。
最上位ビット位置 𝑚𝑚 ∈ {77, 78} についてはハミング重み 𝑤𝑤 ∈ {1, . . . , 8} まで探索を行った。こ
の探索が完了した範囲を 𝑆𝑆2 と書く。𝑆𝑆2 に対する探索について、重複を排除せずに数え上げて
2 137 041 827 694個（≈ 241個）の整数を列挙し、434 731個（≈ 219）の楕円曲線を発見した。発見
した楕円曲線のうち、最大の adic2(𝑟𝑟) は 17であった。
探索範囲 𝑆𝑆1 に対する探索により発見した楕円曲線のうち、adic2(𝑟𝑟) ≥ 20 であり、群位数が

256 bit以上の楕円曲線を与える整数 𝑧𝑧を表 2に示す。また、𝑆𝑆2 に対する探索により発見した楕円
曲線のうち、adic2(𝑟𝑟) ≥ 16であり、体位数が 766 bit以上の楕円曲線を与える整数 𝑧𝑧 を表 3に示
す。なお、表 2と表 3それぞれについて、比較のためにハミング重みが小さい整数 𝑧𝑧も示す。𝑆𝑆1

と 𝑆𝑆2それぞれについて、発見した楕円曲線の adic2(𝑟𝑟) の頻度分布を図 1に示す。
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(b) 𝑆𝑆2 の探索結果

第 1図: 発見した楕円曲線の adic2(𝑟𝑟) の頻度分布

考察： 本課題では adic2(𝑟𝑟) ≥ 30となるような楕円曲線を発見できなかった。そこで、実験結果
を元に発見するために必要な計算量を見積もる。探索範囲 𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2 について、発見した楕円曲線
の個数の log2 の値と最大の adic2(𝑟𝑟) の値が比較的近いこと、そして、図 1aに示す 𝑆𝑆1 の探索結
果の対数頻度分布が線形に減少していることから、楕円曲線の群位数 𝑟𝑟 を符号無し 2進数展開
𝑟𝑟 =

∑𝑚𝑚
𝑖𝑖=0 𝑏𝑏𝑖𝑖2𝑖𝑖（ここで 𝑖𝑖 = �𝑚𝑚 + 1�について 𝑏𝑏𝑖𝑖 ∈ {0, 1}）を考えた時、探索により発見される楕円曲

線の 𝑟𝑟 の下位のビット 𝑏𝑏0, 𝑏𝑏1, . . .の分布は独立一様であると仮定する。このような仮定を置いた場
合、adic2(𝑟𝑟) = 𝛾𝛾 となるような楕円曲線を発見するためには 2𝛾𝛾 個の楕円曲線を発見する必要が
あると考えられる。目標は 𝛾𝛾 ≥ 30であり、今回実施した実験では、探索範囲 𝑆𝑆1 と 𝑆𝑆2 それぞれ
について 230−20 = 1024、230−19 = 2048となるため、今回使用した 17 280ノード時間の 2048倍の
35 389 440ノード時間の計算量を投じれば、adic2(𝑟𝑟) ≥ 30となる楕円曲線を発見できるという見
積もりとなる。この見積もりは、探索方針 1に示すような hw(𝑧𝑧) が小さく adic2

(
𝑟𝑟 (𝑧𝑧)) が大きい楕

円曲線を本課題で実装したアルゴリズムで探索することは難しく、さらなる高速化やアルゴリズ
ムの改良が必要であることを示唆している。
注意 2. 上記の見積もりは根拠が不明瞭な経験則に基づくものであり、背後にある数学的な構造を
明らかにしていないこと、作成したプログラムのプロファイリングに基づく見積もりではないた
め、実際には大きな誤差が生じる可能性や逸脱する可能性が否定できないことに注意。
また、表 2および表 3に示す整数 𝑧𝑧の符号付き 2進数展開による表現を観察すると、ビット位
置 0から 17付近までに共通あるいは類似のパターンが表れていることがわかる。これは、探索空
間にある整数のうち、適切な楕円曲線を与え、その adic2(𝑟𝑟) が高い整数の分布には何らかの構造
が存在することを示唆している。これを明らかにし、整数の生成に活用することができれば、探
索アルゴリズムの改良が可能となるかもしれない。

6. まとめ
本課題では、探索方針 1に基づく並列に楕円曲線を探索するプログラムを作成した。これを用
いて、KSS16曲線族に対して探索を行った。ある程度の範囲について探索を行ったが、KSS16に
ついて adic2(𝑟𝑟) が十分に大きい楕円曲線を発見することはできなかった。また、本課題で実装し
たアルゴリズムを用いて探索方針 1に基づく探索、すなわち、hw(𝑧𝑧) が小さく adic2

(
𝑟𝑟 (𝑧𝑧)) が大き
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い適切な楕円曲線を与える整数 𝑧𝑧を探索することは難しく、さらなる高速化あるいはアルゴリズ
ムの改良が必要であると考えられる。また、実験により得られた整数には、一定のパターンがあ
ることがわかった。これを解析し、アルゴリズムの改良に活かすことの検討が今後の課題である。
今回は Cheonの攻撃法 [5]を考慮していない。この攻撃法の対象となる zk-SNARK方式が存在す
るため、Cheonの攻撃法を考慮したパラメータや探索方針の調整を検討することも、今後の課題
である。
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D2U + U(D2)T − aU = F (2)

(yj = cos(πj/N),

zk = cos(πk/N)) D(= Dy = Dz)

D2 = PΛP−1 Ũ = P−1UP−T , F̃ = P−1FP−T

(PΛP−1)T = P−TΛPT

(PΛP−1)U + U(P−TΛPT )− aU = F (3)

ΛŨ + ŨΛ− aŨ = F̃ (4)

Ũj,k =
F̃j,k

λj + λk − a
(5)

U = PŨPT P−1 P−T ,

Λ

(Step 1) F̃ = P−1FP−T

(Step 2) (5)

(Step 3) U = PŨPT

Step 1 3

Level 3 BLAS DGEMM GPU CUBLAS

N C = AB

A DGEMM

C = (AT )T ×B Step 2

Ej,k = λj + λk .

(Step 1) F̃ (= P−1FP−T ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

⎡
⎣(P−T )T × F

(i) dgemm

⎤
⎦
T

(ii) transpose

⎫⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎭

T

× P−T

(iii) dgemm

(Step 2) Ũj,k =
F̃j,k

Ej,k − a

(Step 3) U (= PŨPT ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

⎡
⎣(PT )T × Ũ

(i) dgemm

⎤
⎦
T

(ii) transpose

⎫⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎭

T

× PT

(iii) dgemm
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4. GPU

DNS Fortran

GPU OpenACC

Blas MPI GPU

Intel Fortran cuBlas CUDA

(CUDA INSTALL DIR)/src/ wrapper interface

(fortran.c, fortran.h, fortran common.h) cuSparse

cusparse fortran.c, cusparse fortran.h, cusparse fortran common.h

cuBlas v8 v11 cuSparse

v10 v11 cuSparse

cuBlas (5) , CUDA

C interface CUDA

(Coalesced Transpose, NVIDIA “An Efficient Matrix Transpose in CUDA C/C++”

(https://developer.nvidia.com/blog/efficient-matrix-transpose-cuda-cc/ )

Listing 1 GPU (my transpose.cu).

#include <ctype.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stddef.h>

#include <stdlib.h>

#if defined(__GNUC__)

#include <stdint.h>

#endif /* __GNUC__ */

#include "cuda.h"

#include "cuda_runtime.h"

//#include <cublas.h>

#include <cublas_v2.h>

#define TILE_DIM 32

#define BLOCK_ROWS 8

typedef size_t ptr_t;

__global__ void transposeCoalesced(double *odata,

double *idata, int width, int height)

{

__shared__ double tile[TILE_DIM][TILE_DIM];

int xIndex = blockIdx.x*TILE_DIM + threadIdx.x;

int yIndex = blockIdx.y*TILE_DIM + threadIdx.y;

int index_in = xIndex + (yIndex)*width;

xIndex = blockIdx.y * TILE_DIM + threadIdx.x;

yIndex = blockIdx.x * TILE_DIM + threadIdx.y;

int index_out = xIndex + (yIndex)*height;

4
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for (int i=0; i<TILE_DIM; i+=BLOCK_ROWS) {

tile[threadIdx.y+i][threadIdx.x] =

idata[index_in+i*width];

}

__syncthreads();

for (int i=0; i<TILE_DIM; i+=BLOCK_ROWS) {

odata[index_out+i*height] =

tile[threadIdx.x][threadIdx.y+i];

}

}

// interfaces

extern "C" {

int transpose_gpu_(ptr_t *handle, const int *Nx, const int *Ny,

const double *alpha, const ptr_t *devPtrA, ptr_t *devPtrC)

{

double *A = (double *)(*devPtrA);

double *C = (double *)(*devPtrC);

const int size_x = *Nx;

const int size_y = *Ny;

// execution configuration parameters

dim3 grid(size_x/TILE_DIM, size_y/TILE_DIM), threads(TILE_DIM,BLOCK_ROWS);

transposeCoalesced<<<grid, threads>>>(C, A, size_x, size_y);

return 0;

}

}

Listing 2 fotran.c

CUDAINC = /$(CUDA_INSTALL_DIR)/$(CUDA_VER)/include/

CUDALIB = /$(CUDA_INSTALL_DIR)/$(CUDA_VER)/lib64/

CCFLAGS = -DARCH_64=1 -DCUBLAS_GFORTRAN -I$(CUDAINC)

icc -c $(CCFLAGS) fortran.c

nvcc -c $(CCFLAGS) my_transpose.cu

Fortran

-I$(CUDAINC) -L$(CUDALIB) -lcudart -lcublas -lcublas_device \

-lcudadevrt [-lcusparse]

cuBlas Fortran Step

1-(i) dgemm, (P−T )T × F CPU dgemm allocate

call N ×N P−T PM1T

Listing 3 Fortran

allocate(PM1T(N,N),F(N,N),FT(N,N))

... ! pre-process of P, PT, PM1, PM1T, E !

call dgemm(’t’,’n’,N,N,N,1.d0,PM1T,N,F,N,0.d0,FT,N)

5
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cublas transpose handle

Listing 4 Fortran cuBlas

external cublas_init, cusparse_create

integer*8 handle

...

call cublas_init

istat = cusparse_create(handle)

GPU int8 cublas allocate GPU

double N ×N PM1T

GPU

cublas set matrix (

).

Listing 5 Fortran cuBLAS

external cublas_alloc, cublas_set_matrix

integer*8 dp_PM1T, devPtrF, devPtrFT

...

istat= cublas_alloc(N*N, 8, dp_PNM1T)

if (istat.ne.0) write(*,*) ’cublas alloc. error: PNM1T’,istat

istat= cublas_set_matrix(N, N, 8, PM1T, N, dp_PM1T, N)

if (istat.ne.0) write(*,*) ’cublas setmat error: PM1T’,istat

GPU F GPU FT

istat= cublas_alloc(N*N, 8, devPtrF)

istat= cublas_set_matrix(N,N,8,0.d0,0,devPtrF,1) ! zero

istat= cublas_alloc(N*N, 8, devPtrFT)

istat= cublas_set_matrix(mm2+1,mm2+1,nk,0.d0,0,devPtrFT,1) ! zero

cuBlas

external cublas_set_matrix, cublas_dgemm, transpose_gpu

...

istat = cublas_set_matrix(N,N,8,F,N,devPtrF,N)

istat = cublas_dgemm(’t’,’n’,N,N,N,1.d0,dp_PM1T,N,devPtrF,N.0.d0,devPtrFT,N)

istat = transpose_gpu(handle,int(N,kind=8),int(N,kind=8),1.d0, &

devPtrFT,dp_tmp2d)

...

Helmholtz U cublas get matrix

.

external cublas_get_matrix

...

istat = cublas_get_matrix(N,N,8,devPtrU,N,U,N)

6
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cublas free cublas shutdown GPU

5.

2 Helmholtz CPU GPU 2 (

Wisteria Aquarius (A100) ) CPU N3

GPU

N ≈ 1000 10 N

Wisteria (N < 512)

N > 1000 P100 GPU

(PCI express Gen3 Gen4 )

10
3

0.01

0.1 

1   

10  

cpu
P100

10
3

0.01

0.1 

1   

10  

cpu
A100

2 Helmholtz GPU

CPU GPU (

Reedbush-H, P100 Wisteria-A, A100) N 1

N3

0 10 20 30 40
# f d

0

5

10

15

N=769 (Reedbush-H)
N=1025 (Reedbush-H)
N=1025 (Wisteria-A)

(a)

nodes

η

0 10 20 30 40
# f d

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

N=769 (Reedbush-H)
N=1025 (Reedbush-H)
N=1025 (Wisteria-A)

(b)

nodes

3 Weak scaling (a) DNS . Nx =

96 × (node),Ny = Nz = N . (b) ( Reedbush-H (32 process/node)

Wisteria-A (32 process/node) .)

Weak scaling 3 . Wisteria-A

InfiniBand EDR InfiniBand HDR
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6.

Helmholtz GPU DNS

CPU GPU

GPU 1GPU 10 20% 2GPU

CPU/GPU 1CPU 1GPU

Reedbush-H

Reedbush-H 3072(x) × 1025(y) × 1025 32 1step

12 3(a) 100

10 Reedbush-H (P100 × 2) 3

GPU GPU

GPU MPI

MPI GPU cuBlas

OpenACC CPU/GPU

A100 GPU 40GB

1GPU

GPU-DNS

(2019 ) GPU DNS (2020

) Wisteria/BDEC-01
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Large-eddy simulations of nearshore offshore wind farms and their 
interactions with atmospheric boundary layer 

Jay Prakash Goit 
Department of Mechanical Engineering, Kindai University 

1. Introduction 
Many countries around the world have set ambitious targets for renewable energy and have planned 

phase-out of fossil-fuel based energy generation. In this regard, offshore wind energy has been experiencing 

a promising penetration in both established wind energy markets of Europe and in the emerging markets of 

Asia. According to the Global Wind Energy Council (GWEC), the overall installation capacity of offshore 

wind was 23 GW by the end of 20181. While, the current share of offshore wind is only four percent of the 

total cumulative wind power generation, the GWEC projection shows that its annual installation rate will 

exceed 6 GW in the near future. The primary motivation behind offshore wind energy development is that 

the offshore sites are generally characterized by higher and uniform wind speeds, leading to higher capacity 

factors. In the context of Japan, the “Marine Renewable Energy Utilization Act 2019” was passed in order 

to accelerate the development of offshore wind energy coastal area2. Furthermore, government has 

designated 11 offshore sites for wind energy development; four of those sites have already seen initial 

development with the start of planning and site assessments. 

   Majority of those offshore wind energy developments are planned in the nearshore regions, starting 

from a few kilometers to 10 to 20 km from shores. Further offshore, water depth can be significant, thus 

making it less feasible for the fixed-bottom wind turbines. However, power output and loads of wind 

turbines installed in nearshore regions will be affected by onshore terrain which slow down the wind speed 

and increase the turbulence level for wind blowing from land to sea. When air flows from land towards sea, 

it experiences change in surface roughness, and the process is essentially rough-to-smooth surface transition. 

It has been reported that during the rough-to-smooth surface transition, the initial rough surface flow dictates 

the rate of diffusion and turbulence level for a considerable distance over the downstream smooth surface3. 

Furthermore, the internal boundary layer (IBL) that develops following a rough-to-smooth transition has 

slow growth rate, resulting in a slower recovery of the boundary layer. Recently, Goit et al.4 conducted a 

LiDAR-based measurement campaigns at a test facility 3.5 km offshore from the coast characterized by 

moderately complex terrain and 50 m tall cliff. The measurement showed that on average the wind blowing 

from land was 35% lower than that blowing from the sea.  Thus, the effect of onshore terrain to the offshore 

wind farm near the coast can be significant. 

Several studies have investigated the interaction between offshore wind farms and atmospheric boundary 

layer (ABL) (see e.g. Porte-Agel et al.5). However, the effect of coastal terrain on the offshore wind farms 

has not received sufficient attention. The current study emloys large-eddy simulations (LES) to investigate 

the effect of onshore terrain on the evolution of atmospheric boundary layer (ABL))—when it transitions 

from land to sea—and evaluate how such transition influence the performance of nearshore offshore wind 

farms.  
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2. Numerical Method 
The open source CFD software OpenFOAM6, is employed to perform LES of a neutrally stratified ABL. 

The governing flow equations are the filtered Navier-Stokes equations given by: 

 
(1) 

 
(2) 

where  is the resolved velocity field corresponding to streamwise, vertical and spanwise 

directions,  is the pressure field,  is the air density,  is kinematic viscosity,  is subgrid-scale  

stress. The term  represents the force exerted by wind turbine on the flow field and is explained further 

below. Wall-Adapting Local Eddy-viscosity (WALE) model is employed to model the effect of subgrid-

scale stresses on the resolved flow equations7. 

  In this study, inlet boundary condition is imposed using the time varying turbulent flow fields which is 

generated in a separate precursor simulation. The outflow boundary conditions are set to zero-gradient for 

the velocity and fixed value for the pressure. Slip condition for velocity, and zero-gradient for pressure are 

applied as the top boundary condition. The spanwise boundary conditions are periodic. The boundary 

condition at the bottom surface is imposed using a wall stress model which is a function of a velocity field 

at the first vertical grid point and the surface roughness height. The wall boundary condition enforces 

constraint on the turbulent viscosity ( ) 6. 

  Force due to wind turbine ( ) is modelled using actuator-disk model (ADM). Figure 1 shows the 

schematic of this model implementation. In the ADM, the axial force induced by a wind turbine on the flow 

is uniformly distributed over a semi-permeable disk. This axial force ( ) is defined using characteristic 

thrust coefficient ( ) of a turbine, 

 

 (3) 

where  is the free stream velocity and  is the rotor surface area. Implementation of this 

model for a lone standing wind turbine is straightforward. For a wind farm however, it is not easy to define 

Figure 1: Schematic of the actuator-disk model implementation.
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free stream velocities for downstream turbines. To overcome this issue, the proposed model assumes the 

validity of blade element momentum (BEM) theory for all turbines in a farm. This allows to exploit 

following relations of axial induction factor ( ),  and power coefficient ( )8.  

 
 

 (4) 

  

where  is wind speed at the disk. Since  and  of the wind turbine,  can be expressed as  

, (5) 

substituting, for  from Eq. (5) into Eq. (4), one can estimate possible free stream velocity from wind 

speed at the rotor disk, which can be obtained from the simulation. However, in order to avoid numerical 

oscillation, the thrust force computed using above relations are projected onto simulation grid using 

Gaussian projection, 

 
(6) 

where  is the volume of simulation grid cell,  is a filter width and r is the distance between actuator 

point and the target grid point. 

3. Results and Discussions 
Four main simulations were performed for this study: 

(i) Sea-to-land transition of ABL  
(ii) Land-to-sea transition of ABL 
(iii) Wind farm simulation with offshore only condition 
(iv) Wind farm simulation with land-to-sea transition of ABL 

Onshore and offshore surfaces are modelled by imposing roughness heights of   m and 

 m, respectively. The size of the computation domain for the simulation cases (i), (ii) and 

(iv) was  , while that for the simulation case (iii) was 

. The domain for land-to-sea transition cases (i) & (iv) started with 2 km of land 

surface and that for sea-to-land transition case (ii) started with 2 km of sea surface. Grid resolutions in 

streamwise, vertical and spanwise directions are   resulting in the 

total number of grid points of  for case (iii) and  for other three cases. Wind 

farm simulations were performed with 50 turbines in  grid arrangement. Streamwise and spanwise 

spacing are 7D and 5D respectively, with the rotor diameter (D) being 120 m. 

3.1 Atmospheric Boundary Layer Fields 
Figure 2 shows vertical profiles of streamwise mean velocity obtained from the ABL simulations. For 

both roughness height, i.e.,  and , profiles agree with the logarithmic profiles upto the height 

of 200 m. Above 200 m, gradual increase in the log-lawmismatch can be observed. Note that the vertical 

line shows the hub height position of the wind turbine simulated in cases (iii) and (iv). 
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Figure 2: Streamwise mean velocity profiles.

 

 

(a) streamwise mean velocities 

 

(b) streamwise component of the normal stresses. 

Figure 3: Streamwise-vertical plane showing mean velocities and normal stresses.

 

Figure 3 shows the streamwise-vertical plane of mean velocity and normal stress fields for ABL 
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simulations (Case i and Case ii). In the mean velocity fields, wind speed in the surface region is slowing 

down for sea-to-land transition, while it accelerates for land-to-sea transition. This slow down and 

acceleration can be observed right after the step change in the surface roughness and are essentially the IBL. 

The downstream evolution of the IBLs are more obvious in normal stress and shear stress (not shown here) 

fields. Sea-to-land transition, which results into the increase in the surface roughness, increase the 

turbulence level in the surface region. The normal stress for this case seems to gets higher right from the 

transition point. For the land-to-sea transition, which results into the drop in the surface roughness, the 

turbulence level is supposed to decrease after the transition. However, this is happening gradually. The 

original turbulence level prevails for roughly 2 km even after the transition. Significant amount of 

turbulence level can be observed in the entire streamwise domain considered in this study. This shows that 

the onshore turbulence can influence wind farm performance as far as 10 km or more offshore from the 

coast.  

 

3.2 Wind Farm Simulations
Figure 4 compares snapshots of instantaneous velocity fields in hub height and vertical planes for Case 

iii (offshore only) and Case iv (land-to-sea transition). Wakes from turbines can be observed extending all 

along the turbine columns with instances of wake meanderings. Flow fields are more turbulent in Case iv. 

Time-averaged flow fields are compared in 5 which shows contours of mean velocities and streamwise 

normal stresses in the vertical plane along the rotor center. In addition to the original IBL due to land-to-sea 

transition, a new IBL develops from the first turbine row in both the cases. Though not quantitatively 

analyzed, IBL for land-to-sea transition case is slightly thicker. Note that driving pressure in the precursor 

simulations for both the cases was adjusted such that the mean wind speed in the upper part of the domain 

would be same in both simulations. The normal stress contours show that turbulence induced by wind farm 

is significant. Qualitatively, no significant difference in the normal stress evolution for the Case iii and Case 

iv can be observed. Furthermore, the normal stress due to land to sea transition observed in ABL simulation 

(see Figure 3 (b)) is not sufficiently large compared to the turbine-induced stresses. Nevertheless, the IBL 

height is larger for the land-to-sea transition case. This may be because the inflow is more turbulent in the 

land-to-sea transition case, thus triggering the faster growth of the IBL.  

 

(a)Offshore only case 
 

(b) Land-to-sea transition 

Figure 4: Instantaneous velocity fields. Horizontal planes are taken along the hub height. 
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(a) streamwise mean velocities 

 

(b) streamwise component of the normal stresses. 

Figure 5: Streamwise-vertical plane showing mean velocities and normal stresses inside the wind 

farms.

 

In order to evaluate the effect of land-to-sea transition, we have compaed the time-and-row averaged power 

output as a function of turbine row in Figure 6. The power has been normalized by the power of the first 

turbine row from Case iii (offshore only case). It is interesting to observe that although the power output 

from the first turbine row is slightly higher for offshore only case, for the downstream rows, land-to-sea 

transition case produce higher power. This normalized power for land-to-sea transition was about 10% 

higher compared to offshore only case. This may be because higher turbulence in the land-to-sea transition 

case would improve the energy entrainment from the flow above the wind farm. 

Figure 6: Time-and-row-averaged power output.
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4. Summaries 
  In this study we have investigated the effect of coastal terrain on the performance of nearshore offshore 

wind farms and flow characteristics inside the farms. To that end, two LES cases were defined using the 

characteristic surface roughness of land and sea surfaces. In the ABL simulations of land-to-sea transition 

and sea-to-land transition, internal boundary layer (IBL) could be observed to develop from the point of 

step change in surface roughness. However, the downstream evolution of the IBL was more obvious in 

normal and shear stresses fields compared to the mean velocity fields. In the wind farm simulation cases 

wind farm induced IBL and turbulence were dominant. However, the IBL height was larger for the land-to-

sea transition case. This could be attributed to the higher inflow turbulence level in this case. In terms of 

power output land-to-sea transition case produced 10% higher power. Difference in power output was 

predominantly observed for downstream rows. This may be due to the fact that the higher inflow turbulence 

in land-to-sea transition would improve the energy entrainment thus bringing more energy from the flow 

above in the wind farm region. 
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階層型直交格子法と壁面モデルを用いたLBMによる航空機高揚力装置の
空力音響解析

前山大貴
東京大学大学院工学系研究科

1 序論

CFD(computational fluid dynamics)を用いた次世代の航空機空力設計ツールとして，large-eddy simulation
(LES) [1]への期待が近年高まっている．LESは支配的なエネルギー保有域の乱流スケールを計算格子と数値
計算スキームで直接解像し，保有エネルギーが小さく普遍的な小スケールの乱流成分のみをモデル化するCFD
の手法であるが，LESを航空機空力設計へ応用する際の大きな課題が，高レイノルズ数壁乱流の計算コストで
ある．航空機の空力設計では，主翼コード長ベースでRec ≈ 107のオーダーにもなる高レイノルズ数条件での
空力予測が必要であるため，現在の航空機設計の現場では，Reynolds-averaged Navier-Stokes(RANS)乱流モ
デルを用いた定常 CFDによる空力予測が主流である．定常 CFDでは非定常な境界層剥離や再付着現象が支
配的な流れ場を高精度に予測することが困難であるため，離着陸性能を決める最大揚力やバフェット現象など
のフライトエンベロープ境界付近の空力予測に対し，RANS解析よりも準第一原理的な LESを応用すること
が期待されている．しかしながら，乱流境界層はレイノルズ数依存性の強いマルチスケール現象であり，境界
層厚さに対して壁面近傍 10%程度の境界層内層域の乱流スケールは，レイノルズ数の増加に対して急激に小
さくなる．航空機の外部流に代表される高レイノルズ数壁乱流を，境界層内層域まで LESで直接解像するこ
とは，最先端のスーパーコンピュータを使用しても不可能である．この問題を解決する一つのアプローチとし
て，近年 LESの壁面近傍モデリングが盛んに研究されている [2][3]．LES壁面近傍モデリングでは，レイノル
ズ数が増加するとエネルギースケールが急激に小さくなる境界層内層域の乱流ダイナミクスを，計算格子で解
像せずにモデル化する．境界層内層域まで直接解像する LESに必要となる計算格子点数はRe13/7に比例する
のに対し，内層域をモデル化する LES壁面近傍モデリングに必要な計算格子点数は Reに比例するとの推算
結果も報告されている [4]．境界層内層域の乱流ダイナミクスをモデル化することで，高レイノルズ数壁乱解
析の計算コストが大幅に小さくなるため，LESを用いた航空機の空力設計が現実的となると期待されている．
本研究の目的は，格子ボルツマン法 (lattice Boltzmann method: LBM)[5]に基づく LES壁面近傍モデリ

ングの開発である．LBMは低マッハ数粘性流体に対するCFDの手法であり，複雑な流れ場に対しても計算ア
ルゴリズムが単純で並列性能が高いことから，航空機の空力設計に向けた LESのツールとしても注目されて
いる．LBMの壁面近傍モデリングに関する既往研究も存在するが [6]，厳密な検証は格子線が壁面境界に沿っ
た物体適合格子の場合に限定されており，格子線と壁面境界が一致しない物体非適合格子における壁面近傍モ
デリングの適用にはまだ課題が残されている．
本稿では，2020年度（インターン）若手・女性利用課題において実施した，物体非適合格子上で乱流境界

層のプロファイルを再現可能な壁面近傍モデリングを航空機高揚力装置翼型 (30P30N)周りの流れ場解析へ応
用した結果について報告する．続く第 2章で LBMの基礎方程式と，壁面近傍モデリングの概要について説明
する．第 3章では，30P30Nの解析結果について示す．最後に，第 4章で結論を述べる．

2 数値計算手法

2.1 LBMの基礎方程式
LBMは，流体を有限個の速度をもつ多数の仮想粒子の集合体で近似し，各粒子の衝突と並進とを粒子の速

度分布関数を用いて逐次計算することで，その速度分布関数のモーメントから巨視的流れ場を求める数値計算
手法である．質量や運動量といったマクロ量の保存則（Navier-Stokes方程式）ではなく，流体を微視的立場
からとらえる気体分子運動論をアナロジーとする CFDの手法である．流体を構成する仮想粒子を用いて定式
化を行うが，その仮想粒子の挙動を直接追いかける粒子法ではなく，格子法の一種である．
ある時刻 tに座標 xに存在する粒子速度 ξiをもつ仮想粒子の速度分布関数を fi(x, t)と表すと，fi(x, t)の

時間発展は以下の格子ボルツマン方程式 (lattice Boltzmann equation: LBE)に従う．

fi(x+ ξiΔt, t+Δt)− fi(x, t) = Ωi(f(x, t)), (1)

ここで，下付き添え字の iは，離散化された粒子速度の方向インデックスである．式 (1)の左辺は，粒子速度
ξi をもつ分布関数の並進運動を表す移流項であり，右辺の Ωi が衝突項である．

1
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Figure 1: D3Q27 model.

等温場の格子気体モデルはいくつか提案されているが，本研究では空間 3次元の 27速度モデル (D3Q27モ
デル)を用いる．(Figure 1)．
流れ場のマクロ量である密度と運動量は，それぞれ分布関数の 0次及び 1次のモーメントによって計算さ

れる．

ρ =
∑
i

fi, (2)

ρu =
∑
i

fiξi. (3)

熱力学的な平衡状態にある分布関数を平衡分布関数 feq と呼び，以下のように密度と流速から計算される．

feq
i (x, t) = wiρ(x, t)

[
1 +

ξiαuα(x, t)

c2s
+

uα(x, t)uβ(x, t)

2c2s

(
ξi,αξi,β

c2s
− δαβ

)]
, (4)

ここで αと βは座標軸方向を表すインデックスであり，総和規約に従う．また wiは離散化された粒子速度の
方向インデックス iによって決まる重み係数である．
本研究では，高レイノルズ数流れにおける数値的安定性を考慮し，衝突項 Ωiの演算にGeierらによって提

案されたキュムラントモデル [7]を使用する．

2.2 LBMの壁面近傍モデリング
本研究では，分布関数の再構築に基づく壁面近傍モデリング [6]を，物体非適合直交格子上でも計算でき

るように発展させる．再構築モデルでは，LBMの分布関数を平衡成分 feq
i と非平衡成分 fneq

i に分け，各々を
独立に計算することで壁面境界セル（中心座標 xbc）における分布関数をそれらの合計として再構築する．

fi(xbc, t) = feq
i (xbc, t) + fneq

i (xbc, t). (5)

平衡分布関数の再構築に必要な速度 ubcは壁面近傍モデリングから求め，密度 ρbcは壁面法線方向の隣接セル
（中心座標 xnorm，Figure 2参照）の値を与える．また，非平衡成分についても密度と同様に，壁面法線方向
の隣接セル xnormの値を与える．本研究では，格子線が壁面境界に一致しない物体非適合格子でも壁面モデル
の計算を可能とするため，壁面法線方向に設置した Image Point (IP)を用いて壁関数を駆動する (Figure 2）．
分布関数を再構築する壁面境界セルは物体内部に定義し，壁面境界セルのセル中心を通る壁面法線方向に IP
を設置する．なお，IPの壁面からの距離は，dIP = 3.5Δxで固定する．
境界層方程式をアンサンブル平均することで，境界層内層域における全せん断応力のバランス式が導ける．

(μ+ μt)
dU

dY
− ρU ′V ′ = τw, (6)

2
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Figure 2: Illustration of image point (IP), wall boundary cell xbc and wall normal cell xnorm used in the
proposed near-wall modeling boundary condition (this figure illustrates 2D case for simplicity).

ここで，Y は壁座標における壁面鉛直座標，U, V はそれぞれ壁面接線，法線方向の速度であり，ダッシュ付
きの量は平均成分からの変動量を表す．また，μと μtはそれぞれ粘性係数と渦粘性係数，τw は壁面せん断応
力である．上線はアンサンブル平均を表している．また境界層内層域の対数層では，以下の対数則 (log-law)
が成り立つことが知られている．

u+ =
1

κ
ln y+ +B, (7)

ここで，κ=0.41，B=5.0であり，摩擦速度 uτ (=
√
τw/ρ)を用いて，u+ = U/uτ，y+ = uτY/ν である．IP

において，式 (7)を駆動し，Newton法を用いて壁面せん断応力 τw を求める．
RANSでは格子で直接解像されるレイノルズ応力が存在しないことから，式 (6)と式 (7)より，

μt,RANS = ρκuτY, (8)

であれば，対数層におけるせん断応力のバランスが満たされる（混合長モデル）．この式は，以下のように歪
み速度テンソル Sαβ を用いて書き直せる．

μt,RANS = ρ(κY )2
√
2SαβSαβ . (9)

LBMでは，歪み速度テンソル Sαβ は，分布関数の非平衡成分に対する 2次モーメントから求める．

Sαβ = − ων

2ρc2sΔt

∑
i

ξiαξiβf
neq
i , (10)

一方で，LESの壁面近傍モデリングでは格子で直接解像されるレイノルズ応力が存在する．壁面モデル内で
解像するレイノルズ応力が存在する場合，その影響を考慮しないと壁面応力を過大評価してしまうことが示さ
れている [9]．以下では，計算格子で解像されるレイノルズ応力を考慮した渦粘性プロファイル μt,modの与え
方について説明する．
対数層における支配的な乱流渦のスケールLsは，壁面までの距離 Y が大きくなるにつれ増大する [9]．LES

において格子幅Δxは計算格子で解像可能な最小の渦スケールに相当すると考えられるため，Ls/Δxは乱流
渦が格子で解像されるかどうかを決定するパラメータである．つまり，Ls/Δxがある値 αより小さければ，
格子で解像されるレイノルズせん断応力は無視できるほど小さい．その場合には，全ての乱流渦は RANSに
よってモデル化されるべきである．逆に，Ls/Δx > αであれば，壁面モデル内で解像している支配的な乱流
渦運動が存在し，渦粘性は RANSの値よりも小さくするべきである．LESの壁面近傍モデリングでは，LES
の情報を壁面モデルの式に与えるマッチング点 Y = hwm（本モデルでは IP高さに相当 hwm = dIP）が対数
層に存在し，その高さにおいて大規模渦が LESによって十分に解像されていることが前提条件である．つま
り，RANS渦粘性を減じ始める位置をクリティカル点と定義する（壁面からの距離 dcrt）と，格子で解像され
ているレイノルズせん断応力を考慮しなければいけない領域 (dcrt < Y < dIP )が必ず存在する．以上の条件
をまとめると以下のようになる．

1. Ls ≤ αΔxの時，μt,mod = μt,RANS

3
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Figure 3: Illustration of the wall tangential velocity ubc,t at the wall boundary cell xbc.

2. Y = dIP で，μt,mod = μt,SGS

3. 対数層における乱流渦の長さスケール Ls は，壁面からの距離 Y に応じて増加

これらの条件を満たす渦粘性プロファイルとして，本研究では以下の修正渦粘性 μt,mod を仮定する．

μt,mod = μt,RANSK
γ + μt,SGS(1−Kγ), (11)

K = max

[
min

{
dIP − Y

dIP − dcrt
, 1

}
, 0

]
, dcrt = α�dIP , (12)

ここで，α� はクリティカル点の位置を決定するパラメータであり，α�=0.4とする．また，γ はブレンディン
グ関数の形を決定するパラメータであり，本研究では γ=2.0とする．修正渦粘性 μt,mod を用いて，キュムラ
ントモデルの緩和率 ων を修正緩和率 ων,mod に修正し，衝突演算を行う．

ων,mod =

(
μ+ μt,mod

ρc2sΔt
+

1

2

)−1

. (13)

乱流境界層の壁面近傍における急峻な速度勾配は直交格子では解像できないため，壁面近傍における保存
則の破綻を抑制するために速度プロファイルを線形に近似する手法が提案されている [10]．本研究では，完全
に RANSとしてモデル化する領域と，速度分布を線形に近似する領域を一致させる (Figure 3）．

ubc,t = ucrt,t − dU

dY

∣∣∣∣
Y=dcrt

· (dcrt − dbc), (14)

ここで，ubc,t，ucrt,tはそれぞれ，壁面境界セル，クリティカル点における接線方向速度，dbcは壁面セルの壁
面からの距離である．以上の速度プロファイルの修正に付随して，せん断応力のバランス式を満足する要請か
ら，RANS渦粘性が以下のように修正される．

μt,RANS =

{
ρ(κdcrt)

2
√

2SαβSαβ (0 < Y ≤ dcrt)

ρ(κY )2
√
2SαβSαβ (dcrt ≤ Y ≤ dIP ),

(15)

なお，壁面境界セルの法線方向速度 ubc,n は，以下のように壁面法線速度を IPと壁面の間で線形近似するこ
とで求める．

ubc,n =
dbc
dIP

uIP,n. (16)

ここで，uIP,n は IPにおける壁面法線速度である．
以上で求まった ρbc，ubc，fneq

i (xbc, t)から，壁面境界セル xbc の分布関数を再構築し（式 (5)），壁面境
界条件とする．
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3 検証計算

3.1 計算条件
LBMの壁面近傍モデリングを用いて高揚力装置翼型 (30P30N)周りの流れ場を解析し，複雑形状周りの流れ

場解析に対する応用可能性を検証する．30P30Nは，BANCのワークショップ [11]の課題の一つであり，Figure
4のような形状をもつ．スラット及びフラップ収納時の翼型を基準とした代表長さは Cref=18[in] (0.457[m])
である．計算には階層型直交格子 (Figure 5)を使用し，解像度の異なる計算格子 (coarse, medium, fine) を
用いて解析を行うことで，格子解像度の影響を調査する. Table 1に各計算格子の詳細を示す．壁面近傍の最
小格子幅Δxminは，全コンポーネント（スラット，母翼，フラップ）で一定である．スパン方向長さは 2[in]
(0.11×Cref )とし，周期境界条件を課す．外部境界は代表長さの 100倍以上遠方にとる. 一様流速は U=58
[m/s] (M = 0.17に相当)とし. 一様流速と代表長さから決まるレイノルズ数は Re = 1.71× 106 に設定する.
本計算では，一様流に対する迎角が α=5.5◦ となるケースのみ計算する．SGS渦粘性 μt,SGS は標準スマゴリ
ンスキーモデルによって与え，スマゴリンスキー定数の値は Cs = 0.2とする．計算によって得られた表面圧
力の PSD (power spectral density)を実験結果 [12]と比較する．なお，時間平均値は物理時間で 0.11 [s]の時
間平均から求める.

　

Figure 4: Configuration of the 30P30N three-element high-lift airfoil.

　

Figure 5: Hierarchical Cartesian grid around 30P30N.

3.2 計算結果
3.2.1 瞬時の乱流構造

Figure 6は，Q値の等値面による瞬時の乱流渦構造の可視化図である．スラット領域に流れの再循環領域
が形成され渦構造が発達している．また，母翼の前縁で流れ場が乱流に遷移し，後縁に向かうほど乱流境界層
が発達している．

5
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Table 1: Properties of the calculation grid used for the simulation of 30P30N

grid Δxmin [in] Δxmin/Cref time-step Δt [s] total number (×106)

coarse 1.6×10−2 8.67× 10−4 6.7× 10−7 13
medium 7.8×10−3 4.34× 10−4 3.4× 10−7 51
fine 3.9×10−3 2.17× 10−4 1.7× 10−7 137

Figure 6: Iso-surface of the Q-criterion around the three-element airfoil (colored by Mach number).

3.2.2 瞬時のスパン方向渦度分布

前節で確認されたようにスラットにおける再循環領域と下流へ流れるせん断層に分かれる再付着点近傍の
流れ場は主要な騒音発生源であるため，翼型から発生する騒音予測のためには高精度な解析が要求される．ス
ラット領域の瞬時のスパン方向渦度分布 ωzCref/U を Figure 7に示す．ここで，ωz がスパン方向の渦度であ
り，代表長さと一様流速で無次元化している．Figure 7より格子解像度が上がるほど，細かい渦構造が解像さ
れている．また，スラットのカスプから放出されるせん断層の崩壊が，格子解像度が上がるにつれて早まって
いることが確認できる．

3.2.3 表面圧力の Power spectral density (PSD)

Figure 8は，表面圧力のデータサンプル点を示しており [12]，Figure 9はそのうち，S10，S11，S12，M7
における本計算によって得られた PSDと実験結果 [12]との比較を示している．Figure 9より，計算格子が細
かくなるにつれて実験結果に近づく傾向にあることが確認できる．特に，fine格子の計算によって得られた
S11と S12における 103から 104[Hz]のナローバンドピーク (NBPs) のレベルは，実験結果と良好に一致して
いる．一方で，S10とM7における NBPsは，fine格子においても実験結果よりも高い値を示している．S10
とM7における実験で計測されている 2× 104[Hz]から 3× 104 [Hz]の高周波のピークについては，本研究で
は捉えられていない．S10とM7における高周波のピークは，スラット後縁から放出されるカルマン渦に起因
しており，Figure 7cから，fine格子でもカルマン渦列が高精度に解像できていないと考えられる．高周波の
ピークを捉えるためには，スラット後縁の格子解像度を更に高めることが必要である．
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(a) coarse. (b) medium. (c) fine.

Figure 7: Instantaneous spanwise vorticity on the mid-plane cross section.

Figure 8: Data sampling position for PSD of the surface pressure [12].

4 結論

本稿では，物体非適合直交格子上でも計算可能な LBMの壁面近傍モデリングを用いて，30P30N周りの
非定常流れ場解析を行った結果について報告した．航空機の高揚力装置翼型のような比較的複雑な形状周りの
流れ場でも，壁面近傍モデリングを用いて安定に計算できることが確認された．また，表面圧力の PSDにつ
いて実験計測値との比較を行い，計算格子を細かくするほど実験値に近づく傾向があることが確認された．
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(a) S10. (b) S11.

(c) S12. (d) M7.

Figure 9: PSD of the surface pressure.
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