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研究成果の概要（和文）：航空機の翼の空力－弾性連成自励振動であるフラッターの高速数値計算手法を開発し
た．流体と構造の非定常方程式を時間発展的に解く従来法に代えて，フーリエ級数展開を用いて新たな基礎式を
導出し，その定常解として一周期中のサンプル時刻の解を求める時間スペクトル法を用いた．特にフラッター振
動数を求めるために，周期解でゼロとなるべき流体方程式の残差を最小化する手法を提案し，実証した．また，
計算条件や計算モデルの不確かさが計算結果に及ぼす影響を定量的に評価するために，多項式カオス展開法を発
展させ，マルチエレメント多項式カオスとマルチウェーブレット基底展開を用い，不連続的な応答曲面を適切に
予測する手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：A high-speed numerical calculation method has been developed for flutter, 
which is an aerodynamic-elastic coupled self-excited vibration of an aircraft wing. A time-spectral 
method was used, in which a new basic equation is derived using Fourier series expansion instead of 
the conventional method of solving unsteady equations of fluid and structure in a time-evolving 
manner, and the solution of the sample time in one cycle is obtained as the steady-state solution. 
In particular, for the flutter frequency, we proposed and demonstrated a method to minimize the 
residual of the fluid equation that should be zero in the periodic solution.
In addition, in order to quantitatively evaluate the effect of calculation conditions and 
calculation model uncertainties on calculation results, we developed a response surface method using
 multi-element polynomial chaos and also multi-wavelet basis expansion. Discontinuous responses were
 appropriately predicted by the proposed method.

研究分野：流体力学，航空宇宙工学

キーワード： フラッター　空力弾性　数値流体力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した時間スペクトル法により，航空機の巡航条件である遷音速域の翼フラッターを，従来法よりも
高速に予測することが可能になった．本法は特にフラッターの安定／不安定境界付近の構造応答の予測に有効で
ある．また本研究で開発した応答曲面を用いた不確かさ解析は，高い汎用性を持ち，広範な問題に適用可能であ
る．本研究の成果は航空機の多分野統合最適化設計の主要な部分を担い，より安全で，経済性と環境適合性に優
れた航空機開発に大きく貢献する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	
 
 
１．研究開始当初の背景 
	 複雑形状に対する流体の数値解析技術の向上と計算機の性能向上に伴い，航空機の空力解
析・設計において，実機形状の流れ解析が日常的に行われるようになった．しかし，非定常流
れや多分野連成問題，さらにその両者の特徴を持つ翼の空力−弾性連成振動（フラッター）は依
然として計算負荷が高く，その計算時間の長さから，最適設計の反復過程に組み込まれるに至
っていない．また、特に遷音速では計算条件や空力・構造モデルの変化がフラッター境界に大
きく影響するため，これらの条件が，ある確率でばらつき（不確かさ）を持つ場合に，計算結
果に及ぼす影響を定量的に予測することが求められている． 
 
２．研究の目的 
	 実問題に対する忠実度と信頼性の高いフラッター予測計算を日常的に行えるよう，新たな高
速計算手法を開発する．周期問題に限定されるが，流体単独で大幅な高速化が実現された手法
を空力弾性問題に拡張し，流体単独問題と同様に 10 倍の高速化を目指す．また，計算条件や
計算モデル（入力）の不確かさが，構造応答やフラッター境界（出力）に及ぼす影響を定量的
に予測する手法（不確実性解析）の確立を目指す．これらフラッター計算の高速化と不確かさ
解析を用いて，将来的な航空機の多分野統合設計の高度化に資することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
	 フラッター予測の数値計算の高速化のために，周期解を効率的に求めることができる時間ス
ペクトル法を用いる．同手法は，過去の流体単独の研究においてその有効性が示されており，
流体−構造連成による変位の振幅や振動数が未知の問題を解けるよう拡張する．また，不確かさ
解析には，解析コードの変更を伴わず，入力に対する解析結果出力から応答曲面を構築する手
法を用いる．単純な多項式で表されない応答曲面に対応するために，入力を区間分割するマル
チエレメント多項式カオスと，ウェーブレット基底を用いた関数展開の 2 つの手法を開発する．	
	
４．研究成果	
(1)	 まず，従来の時間進行法に代えて，時間スペクトル法によるフラッター解析手法を開発し
た結果を示す．検証問題として，過去に多くの計算が行われている，二次元翼（NACA64A010）
の曲げ・捩り二自由度構造モデルの遷音速フラッター特性を対象とする．図 1 は，過去の我々
の研究を含め，時間進行法の計算により得られたフラッター境界である．横軸は一様気流マッ
ハ数，また縦軸 V*は空力弾性方程式を無次元化する際に現れるフラッター速度インデックスで
あり，一様気流速度を捩り固有振動数と半翼弦長で
無次元化し，更に翼と気流の質量比の平方根で割っ
たものである．フラッター速度インデックスを大き
くすることは，翼の剛性を下げること，または一様
気流の圧力を上げることに相当する．図 1 に示すよ
うに，フラッター境界の下方は，構造に与えた初期
擾乱が減衰・消失する安定領域，境界の上方は，擾
乱が増幅する不安定領域である．遷音速では翼面上
に衝撃波が生じ，翼の曲げ・捩り変位によって衝撃
波が移動して変位が無限大に発散するのを防ぐため，
一定振幅に至る．同じマッハ数とフラッター速度イ
ンデックスでは，初期擾乱の与え方によらず同じ振
動に至り，これをリミットサイクル振動と呼ぶ．新
たに開発した時間スペクトル法によるフラッター解
析手法では，時間発展法のように初期擾乱の時間	
的成長を調べるのでなく，フーリエ級数展開を用い
て導出される新たな空力弾性方程式の定常解として，
リミットサイクル振動一周期中のサンプル時刻にお
ける解を直接求める．サンプル時刻は，フーリエ級
数展開の次数NHに応じて一周期を等分割したもので
あり，解のサンプル数 N	=	2NH+1 の関係がある（図 2）．	
	 流体と構造の時間発展方程式は，同様の形式で表
せる．従って，過去の研究において開発した流体に
対する時間スペクトル法の定式化が，構造にも同様
に適用できる．次に新たな計算手法のために最も重
要な課題は，フーリエ級数展開の基本周波数（今の
場合フラッター振動数に等しい）の設定である．時
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図 1.	NACA64A010 翼型のフラッター境界	

図 2.	時間スペクトル法のサンプル解の意味	



 

 

間進行法では連成計算の結果として得られるフラッター振動数を，時間スペクトル法では陽に
指定する必要がある．フラッター振動数に対する原理的な基礎式は無いため，それを求めるた
めの制約条件を課す必要がある．本研究では，周期解でゼロとなるべき流体の基礎式の残差を
評価関数として，それを最小化するように周波数の値を逐次的に更新することとした．一方，
構造の基礎式は，流体に比べて未知数の数が少ないため，時間スペクトル法の基礎式が帰着す
る連立一次方程式を直接法により求めることができ，従って残差は常にゼロである．	
	 以下に計算結果を示す．図 1 は非粘性計算の結果であった．粘性計算ではフラッター境界の
形が変化し，より単純な境界形状になることが報告されている．本研究の目的のためには，非
粘性の複雑なフラッター境界を時間スペクトル法によっても捉えられることを示し，またリミ
ットサイクル振動の諸量を時間進行法と比較するのが適当である．マッハ数 M=0.875 に固定し，
V*を幅広い範囲で変化させた．図 3 に，共通の
初期値 0.3（二自由度構造モデルの 2 つの固有
振動数の中間値）から，様々な V*におけるフラ
ッター振動数の更新の様子を示す．振動数が一
定値に収束するものは，図 1 の不安定領域に属
する条件と分かる．一方，初期値から急速に減
少し振動数 0 となるものは，安定領域に属し，
リミットサイクル振動の解を持たないものであ
る．また，図 2 に示したサンプル時刻（位相）
における曲げと捩り変位も，それぞれの計算ケ
ースでリミットサイクル振動に対応する一定値
に収束した．予備計算において，正解の振動数
を与えて固定した場合と，収束するまでの計算	
回数はほぼ同じであり，本研究で開発した手法の有効性を示している．図 4,	5 はそれぞれ，
V*=1.2 と 2.65 の場合の曲げ変位と捩り変位の時間履歴を示す．時間進行法による解と，時間
スペクトル法の結果から時間履歴を構築したものを比較する．曲げ，捩りとも 2 つの計算手法	

	
	
の振幅と周期は一致し，また，2 つの変位の位相差（V*=1.2 ではほぼ位相差無し，2.65 では約
πの差）も一致している．このように，時間ス
ペクトル法によって，同一の初期値から，V*に
応じて変化するリミットサイクル振動を正しく
予測することができた．また，図 6 に時間進行
法に対する計算速度向上率を示す．フーリエモ
ード次数 2,5 いずれの場合も，第一次振動モー
ド（0.5<V*<2）では時間スペクトル法が速い．
特に，フラッター境界付近（V*〜0.5,	2）での
速度向上が著しい．これは，時間進行法では，
フラッター境界付近の振幅の成長が緩やかなた
めである．一方，第二次振動モード（V*>2.5）
では，計算時間は時間進行法と同等以下である．
しかし，速度低下率は第一次モードの速度向上	
率よりも大幅に小さく，また，実機では第一次モードフラッターの発生を防止することから，
開発した手法の有用性は高い．	
	
(2)	 次に，計算条件や計算モデルのパラメータの変化が出力に与える影響を予測するための，
不確かさ解析の成果を示す．前項目(1)は計画最終年度の後半に上記の成果が得られたため，こ
こには別の流体問題として，超音速風洞のノズル形状の不確かさが，ノズル内流れ，特に衝撃
波の位置に及ぼす影響の結果を示す．図 7 は，図中の下方の 3 つの曲線がノズル形状を表し，
ノミナル形状と，第二スロート高さが±1%だけ異なる形状を示す．同図中の上方の 3 つの曲線	
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図 3.	時間スペクトル法によるフラッター振動数	

図 4.	時間スペクトル法，進行法の構造応答(V*=1.2)	図 5.	時間スペクトル法，進行法の構造応答(V*=2.65)	

図 6.	計算時間：時間進行法／スペクトル法	



 

 

がそれぞれの形状に対するノズル壁面の圧
力分布である．ノミナルと+1%に大きな差は
無いが，-1%では衝撃波が風洞測定部上流に
ジャンプし，超音速流れが成立しない．(1)
で述べたフラッターの場合も，V*が不安定領
域になると，それまでゼロであった振動振幅
が急激に増大する不連続的応答を示す．図 8
は第二スロート高さが±10%の範囲で変化す
るときの，壁面圧力の応答曲面を示す．横軸
が流れ方向の座標，縦軸が形状のばらつきを
表す確率変数である．(a)がモンテカルロシ
ミュレーションであり，不確かさ解析として
の正解を示す．(b)はルジャンドル基底によ	
る応答曲面であり，正解の示す不連続的な圧力の応答と大きく異なる．(c)が多項式次数 2，解
像度レベル 3 のマルチウェーブレットを基底とした結果であり，大幅に正解に近い結果を示す．
また(d)は確率空間を 8 分割し，各区間の多項式次数 2 としたマルチエレメント多項式カオスで
あり，更なる改善が見られる．これらは圧力のヒストグラムより，定量的にも正解に近づくこ
とを確認している．	
	 	

 	  
	 	 	 (a)	モンテカルロシミュレーション	 	 	 	 	 	 	 	(b)	ルジャンドル多項式カオス展開	

	

	 	 	 (c)	マルチウェーブレット基底展開	 	 	 	 	 	 	 	(d)	マルチエレメント多項式カオス	

	

以上の連続的な入力の変化に対する出力の不連続的変化の予測法は，フラッター問題への適用

にとどまらず，様々な問題に適用可能な一般的な成果である．	

p/pin�

0.27�

1.35�

p/pin�

0.27�

1.35�

p/pin�

0.27�

1.35�

図 7.	ノズル形状の不確かさと壁面圧力応答	
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