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研究成果の概要： 
数値流体力学の精度や工学的有用性を抜本的に改善するために、非構造格子で必要な箇所を

細分化して高密度な格子にする方法と高密度な直交格子を用いる方法との二つについて開発と

応用研究を行った。前者は精度改善を評価するとともに、最適化法との組み合わせで高速旅客

機形状の提案等を行うとともに、現在開発中の旅客機 MRJ の空力設計に寄与した。後者では

本研究で提案している Building-Cube Method を高度化し、従来の 10 倍以上の格子密度の計

算を行ってその有用性を示した。 
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１．研究開始当初の背景 

代表者は、非構造格子を用いた圧縮性流体

ソルバー（TAS-Code）を 90 年代から開発し、

航空機の空力解析・最適設計に多用されるよ

うになった。しかしながら、計算精度につい

ては、計算結果の格子密度への依存性や物理

モデル依存性のために十分であるとは言え

ず信頼性が課題であった。また、格子生成の

時間短縮や並列計算の効率化等も工学的な

利用を促進するためには解決しなければな

らない問題であった。一方で、計算機の性能

は 90 年代から 10 年の間に 1000 倍の向上を

示しており、同様の発達が当分は続くことが



予想されていたが、そのような計算機での大

規模計算には当時の計算法は様々な課題を

持っていた。 

 
２．研究の目的 

CFD の信頼性を抜本的に改善するために、

格子密度を高めて高解像な解析を行うため

の計算アルゴリズム開発と精度検証、および

その応用範囲の拡大を目的とした。一つのア

プローチは、既開発で既に工学問題に有効に

使われている TAS-code について、必要な箇

所だけ格子細分化をするアルゴリズムを開

発して高度化・信頼性改善し、航空機設計に

応用することである。もう一つのアプローチ

は、性能改善が目覚ましい高速計算機の利用

を前提に、等間隔直交格子をベースとした計

算法の構築を目指すものである。 

 
３．研究の方法 

二つのアプローチの内の TAS-code の高度

化については、局所的に格子を細分化するア

ルゴリズム開発、細分化する場所を特定する

ための随伴方程式を用いた方法の開発、ある

いは抵抗算出精度を改善するための抵抗分

解法の開発、精度検証を進めるとともにそし

て航空機の様々な問題に適用してその有効

性を確認した。また、等間隔直交格子ベース

のアプローチは、Building-Cube と名付けた

計算ブロックを用いる方法を提案し、その格

子生成や計算ソルバーを構築した。また、

様々な計算高速化のためのアルゴリズム開

発とその検証を進めた。 

 

４．研究成果 

TAS-Code の高度化については、格子細分

化アルゴリズムを開発し、高密度格子により

航空機の翼端における詳細な流れ解析を可

能とした。また、航空機等の抵抗算出の精度

を改善するために、随伴方程式による格子細

分化領域の特定方法を開発し、その有効性を

翼等の最適化で示した。抵抗分解による数値

誤差の特定方法も有効であることを示した。

また、これらの手法および解析精度の改善を

進め、音速近傍で飛行する次世代旅客機の提

案、ソニックブームと空力抵抗を大幅に低減

する次世代超音速機の翼解析等を行った。特

に、旅客機 MRJ の高揚力装置やウイングレ

ット等の最適化等に適用し、その開発に大き

く貢献したことは重要な成果である。 

Building-Cube 法については、格子生成ソ

フトを開発し、従来の CFD では半日以上要

した大規模な格子生成でもパソコン上で数

分で行えることを示した。これは CFD の工

学応用では重要な成果である。また、非圧縮

流体用の 3次元ソルバーを開発して精度検証

を進めるとともに、計算高速化のためのアル

ゴリズム導入やベクトル化・並列化等の手法

の導入を進め、高いベクトル性能、並列化性

能を出した。そして、従来の計算の 10 倍も

の格子点を用いたレーシングカー周りの大

規模計算を実行し、複雑形状に対する本アプ

ローチの有効性を示した。この新しい計算ア

プローチは大規模な国際会議での基調講演

を行うなど、世界的にも注目されている。計

算機性能はまだ以前の性能改善ペースで向

上しており、また国家プロジェクトとしてペ

タフロップス級計算機開発も進むなか、これ

ら近未来の高性能計算機により本アプロー

チは既存の CFD アプローチに取って代わる

可能性があることを示し得たと言えよう。 
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