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研究成果の概要（和文）：本研究では，航空機概念設計の段階で求められる高速性とロバスト性を兼ね備えた概念設計
指向の数値流体解析法を構築した。任意の複雑形状を取り扱えるよう格子生成には階層型の直交格子法を採用し、その
上で圧縮性流体の支配方程式を解析するプログラムとした。壁面境界条件の取り扱い方法（埋め込み境界法），物体に
働く力の計算法，乱流モデルとの連成，流体解析の空間高次精度化，に取り組み，航空機設計において解析が求められ
る様々な流れ場への適用が可能となった．開発したコードは，航空機翼周り解析を中心に離着陸時の低速流れや超音速
巡航の造波抵抗推算，また非定常音響解析など幅広い分野の解析に役立っている．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a conceptual-design-oriented computational fluid dynam
ics code that is fast and robust. These two factors are required especially during the conceptual design p
hase of an aircraft. In order to handle an arbitrary complex geometry, Cartesian grid with adaptive mesh r
efinement is used. Using this grid, compressible Navier-Stokes equations are solve by the program. We have
 worked constantly on many topics: wall boundary condition treatment (Immersed boundary method), calculati
on method for force acing on a body, coupling with turbulence model, the development of high-order scheme.
 Through these development, the code now can be applied to many flow conditions which appears during aircr
aft designing, such as low-speed flow during take-off and landing, wave drag estimation during super-sonic
 cruise. Additionally, the code is being extended to the application of unsteady aeroacoustic flow simulat
ion. 
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１．研究開始当初の背景 
航空機設計の分野においては、今後さらに

高まる環境面への配慮から低燃費・低騒音機
体が望まれている。現在、欧米を中心に 2020
年以降に向けて、航空機の大幅な高効率化と
環境適合性を狙った技術開発が進められて
おり、CO2 排出量の半減、NOx 排出量の 80％
削減、空港周辺騒音レベルの半減、といった
目標、更にその先の高い目標に向けた取り組
みが行われている。これらの目標値の中には、
従来の航空機形態（胴体に主翼や尾翼が取り
付けられた形）では実現困難な値もあり、 
NASA を 中 心 に 進 め ら れ て い る
Hybrid-wing body（HWB）形態に見られる
ような革新的な機体形状コンセプトの検討
が必要である。 
航空機設計においては航空機設計法とい

う確立した学問が存在する。古典的な航空機
設計法では、過去に設計された航空機データ
ベース、風洞試験データベース、そして理論
解析が多用される。これらデータの多くは半
世紀以上前にデータベース化されたもので
あるが、今も尚色褪せずに有効なデータとし
て利用され続けている。しかしながら、既存
機とは異なる革新的な機体の場合は、古典的
な航空機設計法で利用されるデータベース
の適用範囲を逸脱してしまうため注意が必
要である。特に概念設計段階で古典的な航空
機設計法以外に簡便な推算法がない場合、そ
れを有効範囲外であることを認識しつつ利
用するケースがある。その結果として本来、
革新的な機体形状が有する特徴が埋没して
しまう可能性があり、新しい推算方法の確立
が求められている。 
概念設計の段階で利用可能は推算手法と

して、 1980 年代から盛んに研究が始まった
数 値 流 体 力 学 （ Computational Fluid 
Dynamics、以下 CFD）がある。これまで行
われてきた CFD 研究は、離散化手法、衝撃
波捕獲法、高次精度スキーム、収束加速法、
データ構造、計算格子生成法、並列化手法等
多岐に亘り、その成果は、商業用ソフトウエ
アにも導入されている。航空機を含む様々な
輸送機械等の工業製品の開発に欠かせない
ツールとなっていることから一定の成熟し
たレベルに到達したと考えられる。申請者は
これまでの研究で、高精度・高効率スキーム
を用いた CFD コードの構築と航空機への活
用を行ってきた。その成果の一部は現在三菱
航空機が設計開発を進めている Mitsubishi 
Regional Jet に生かされている。しかしなが
ら、その開発と応用を通じ、現在用いられて
いる CFD 技術の問題点も認識するようにな
った。その最大のボトルネックは流体解析に
必要となる計算格子生成である。例えば、離
着陸時における航空機全機周り流れ場の解
析に必要な構造格子の作成には、格子生成専
門のエンジニアでも数カ月の作業を要する。
とかくCFD研究において実問題への応用は、
これまで開発されてきた手法の組み合わせ

と、計算機能力の向上に頼るだけで実現でき
ると考えられがちであるが、複雑形状を容易
に扱うことが可能な新しいアルゴリズムの
開発が求められている。本研究を通じて開発
を目指す概念設計指向（Preliminary Design 
Oriented）の数値流体解析法は、これまで培
われてきた CFD 技術に立脚しているという
点では発展的であるが、これまでの CFD で
は取り残されていた領域に挑戦するという
点では革新的であり、学術的にも意義深い研
究テーマである。 
 
２．研究の目的 
本研究は、任意の複雑形状に対しては解析

が困難である乱流境界層や衝撃波等の現象
を高速かつロバストに捉え、その知識を航空
機概念設計に迅速に反映させるための数値
流体解析法、概念設計指向の数値流体解析法
（ Preliminary Design Oriented 
Computational Fluid Dynamics code、以下
PDOC）を構築することが目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究は、任意の複雑形状に対しては解析

が困難である乱流境界層や衝撃波等の現象
を高速かつロバストに捉え、その知識を航空
機概念設計に迅速に反映させるための数値
流体解析法、概念設計指向の数値流体解析法
を構築することが目的である。第１段階では、
計算機環境の整備および、概念設計指向数値
流体解析法の構築を行う（既に本年度は、２
次元版の格子生成プログラムおよび流体解
析プログラムの開発に着手している）。第２
段階では、概念設計指向数値流体解析コード
の高度化を実施する。乱流モデルの組み込み
や並列計算に向けた検討など、航空機概念設
計への適用を視野に入れた改良を実施する。
第３段階では、概念設計指向数値流体解析法
の成果を航空機の概念設計に適用する。 
 
４．研究成果 
平成２３年度は、概念設計指向数値流体解

析法（PDOC）の構築を主として行い、本年度
の大きな目標であった、完全自動格子生成す
るプログラムの作成及び、オイラー方程式＆
ナヴィエ・ストークス方程式に基づく流体ソ
ルバーの構築ができた。いずれも２次元版と
３次元版のコードが完成できたことから、平
成２４年度以降の研究を遂行する上での礎
を築くことができた。開発にあたり、当初は
２次元版の拡張により３次元版コードが完
成できると見込んでいたが、３次元版におい
ては特にプログラムの高速化が開発の初期
段階から必須である事が明らかになった。そ
のため、冗長なプログラム部分の改修のみな
らず、物体交差判定アルゴリズムの高速化や
形状データのグループ化等の高速化アルゴ
リズムを新たに取り入れることにより、課題
を解決した。壁境界条件については、当初は
一次元方向に高解像度が求められる境界層



や衝撃波等の領域で一次元的な線分格子を
用いる予定としていたが、コード開発を行う
過程で、直交格子が本来保有する、単純なア
ルゴリズムを大きく損なうことが明らかに
なってきた。そこでオイラー解析において埋
め込み型境界法に基づく境界条件を新しく
開発したコードに適用できるように修正し、
実装した。その結果、階段状に取り扱った境
界条件では計算が発散してしまう遷音速流
れの条件においても、安定な収束解が得られ
る事を示した。粘性壁条件の計算では、階段
状壁面条件で層流境界層が正しく計算でき
るレイノルズ数域を明らかにした。レイノル
ズ数が１０～１０００程度では、ブラジウス
の層流境界層分布と一致したが、１００００
程度になると階段状壁面条件の影響により
正しく計算ができなかった。この点について
は、次年度以降の課題として取り組む予定で
ある。ソルバーの開発のみならず、境界条件
の詳細な検討も実施できたことから、当初の
予定以上に研究を遂行することができたと
考える。 
平成２４年度は、前年度の結果を踏まえ、

プログラムの高度化に取り組んだ。格子生成
プログラムについては、複雑な形状の取り扱
いを目的として、複数ファイルで定義された
複数物体周りの解析が実施できるようにな
った。物体毎に最小格子幅、境界条件の設定
ができるようにすることで、柔軟に計算を行
う事が出来る。更に流体現象に適した格子生
成を目的として，後流領域への自動格子生成
や Refinement Box の追加機能を実装した。
流体解析プログラムについては、物体に働く
力の推算方法の影響について定量的に評価
を行った。他にも Dual Time Step 法を用い
た陰解法を実装し、非定常流体計算が可能と
なった。 
 平成２５年度は、乱流モデルの組み込み，
スキームの高次精度化，並列化等の高度化に
取り組み，また様々な問題への応用計算を展
開した．はじめに、複雑な物体形状周りにお
ける定常乱流の計算を可能とするために、直
交格子に適した定常乱流計算手法を開発し
た．埋め込み境界法に Spalart-Allmaras 乱
流モデルから導かれた壁関数を組み合わせ，
境界層解像に必要な格子数の増大を抑えた．
検証のために平板を用いた計算を行った．物
体壁面と格子が同一方向の場合は壁から一
点目のy+が120程度で乱流境界層が解像可能
であり，壁面を格子に対して傾けた場合でも
一点目の y+が 30 程度であれば乱流境界層を
解像可能であった．続いて、非構造直交格子
において高次精度でセル表面の変数値を補
間する方法を構築した．非構造格子では隣接
するセルの情報にしか簡単にアクセスでき
ないが，ここでは直交格子の利点を生かし，
等間隔領域において勾配値を高次精度化し
た．1次元および2次元の検証問題において，
新しく構築した手法を用いた場合，従来用い
られてきた 2次精度や 3次精度の手法を用い

た場合よりも大幅に解像度が向上した．1 階
勾配値のみを 4 次精度に向上させる方法は，
補間スキームを完全な空間5次精度にする方
法と比べ，検証問題の結果では大きな差異が
見られなかった．また，ハンギングノードに
おいては若干精度が低下するものの従来の
手法より良い移流結果が得られ，また顕著な
非物理的散逸や反射も生じないことが確認
された．新しく提案した計算法は，計算時間
については従来の3次精度風上バイアス法と
比べ，10[%]程度の増加に留まったことから、
構築したスキームは精度の演算量の両面か
らバランスの取れた実用的な計算手法であ
る．最後に、実用計算に向けたプログラムの
高速化に取り組んだ．単ＣＰＵでの実行性能
向上と共に、OpenMP による並列化に取り組み，
ワークステーション上での三次元計算が実
用的な時間内で可能となった． 
 

 

図１ 三次元航空機周りの解析例 

 

 

図２ RAE2822 周りの二次元 RANS 解析 
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