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研究成果の概要（和文）：従来の数値風洞に代わる次世代シミュレーション（コンピュータの中で航空機周りの流体力
学と飛行力学の連成シミュレーションを行う）技術として提案した「数値航空機」の概念をさらに発展・展開し、プロ
ペラ推進小型航空機を対象に「数値実機試験」の実現に向けた実証研究を実施し、その有効性を示した。また、応用技
術として、MotoGPマシンに適用した「数値MotoGP」、物理現象として興味ある「数値ブーメラン」「数値サッカーボー
ル」の飛翔に応用し、実験と比較・検証することによりにその物理を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Developments and realization of new concept, "Numerical Airplane", which is a 
coupled simulation technology of fluid and flight dynamics on computers, have been conducted in this 
study. Based on the new approach, "Moving Computational Domain Method", the fluid dynamics equation and 
flight dynamics equation of 6 degree have been solved simultaneously in a coupled manner. Prototypes of 
“Numerical Airplane”, “Numerical Vehicle”, “Numerical Helicopter”, and so on were demonstrated. 
Flight simulation of a propeller thrust small airplane of "Mustang" type has been conducted for various 
acrobatic flight conditions with success. The possibility of "Numerical Real Flight Test" on a computer 
has been demonstrated. The present approach has also been applied to prediction of motions of "boomerang" 
and "soccer ball". The trajectories and flow mechanism around the bodies were analyzed and compared with 
experimental data successfully.

研究分野： 流体力学

キーワード： 流体工学　数値流体力学　シミュレーション技術　航空宇宙工学　飛行力学　運動力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 本研究課題で用いる用語「数値航空機」｢数
値自動車｣「数値ヘリコプタ」「数値サッカー
ボール」あるいは「数値実機試験」等は、申
請者の造語である。 
最初の商用スーパーコンピュータと言わ

れるＣＤＣ６６００が生まれて早や４０年
あまり。この間、工学分野での数値シミュレ
ーション技術の発達は目覚ましいものがあ
る。スーパーコンピュータ（スパコン）を最
も必要とし且つともに発展してきた学問分
野のひとつが計算流体力学（ＣＦＤ）である。
航空工学の分野は、空気力学性能評価の需要
もあり、ＣＦＤの発展に最も寄与した分野の
ひとつである。歴史的にも、２０年くらい前
に盛んに研究された「数値風洞」の概念は、
世界最高性能のスーパーコンピュータシス
テムと数値解析ソフトウエアとを一体化し、
風洞試験をコンピュータシミュレーション
で置き換えようという野心的な研究であり
期待に応えるだけの成果を挙げた。しかしな
がら「数値風洞」自体が風洞を模したもので
あり、一様流中の飛翔体周りの流れ場を対象
としており、飛翔体の直進運動から旋回運動
へ、また、離着陸時のような地面と航空機の
相対運動がある場合等の流れ場を扱うこと
が不可能であった。 
一方、報告者は、自身の研究テーマである

ＣＦＤのための計算スキームを研究する中
で、物体境界が移動する場合に誘起される流
れ場の解析を目的に、特に移動境界問題に適
した数値解法として「移動格子有限体積法」
を提案し、構造格子・非構造格子両面から
様々な検証発展を行ってきた。また、この移
動格子有限体積法の発展形として、「移動計
算領域法」の概念を提案した。この移動計算
領域法は、移動格子有限体積法の発展形で、
計算領域の中で物体が自由に格子点を移動
変形させながら時には格子点の追加・削除を
行いながら運動するばかりでなく、更に、計
算領域全体を、物体と一体として自由自在に
移動させることにより、自由に運動する物体
が誘起する流れ場を計算するものである。 
このような状況において、報告者は、この

移動格子有限体積法および移動計算領域法
が、上述の数値風洞ではできなかった状況を
打破できるという確信を持つに至った。 
そこで報告者は、平成２１年度から平成２

３年度にかけて科研費の補助を受け、従来の
「数値風洞」に代わる次世代シミュレーショ
ン技術として、「数値航空機」「数値自動車」
の実現を目指し基礎研究を行った。この研究
課題において、報告者は、まず、上述の「移
動計算領域法」を、静止流体中を物体（航空
機や自動車、あるいはサッカーボールなど）
が、自由自在に対象領域の制限なく運動する
ときに誘起される流れ場を解析する手法と
して確立した。そして、数値流体力学と運動
力学（飛行力学）とを弱連成させることによ
り、航空機の離陸から上昇、巡航状態、旋回

運動、そして着陸までの一連の流体力学－運
動力学統合シミュレーション技術の基礎を
確立した。この研究課題では、「数値航空機」
として遷音速旅客機（圧縮流）および紙ヒコ
ーキ、グライダー（非圧縮流）についてプロ
トタイプを構築し幾つかの実証計算を行っ
た。最終目標の「数値航空機」の実現には、
更に計算手法（理論）の発展と改良を行うこ
とが必要であり、また、複雑な機構を持つプ
ロペラ機への展開も必要であることが明ら
かとなった。 
 
２．研究の目的 
以上のような背景のもと、本研究課題では、

最終目標の「数値航空機」の実現を図り、風
洞試験から実機試験に至る航空機開発のす
べての工程をコンピュータシミュレーショ
ンで置き換えるための、本研究課題で言うと
ころの「数値実機試験」を実現するためのシ
ステムを構築することである。また、応用シ
ステムとして、サッカーボールの運動や、ブ
ーメランの運動等、流体力学と運動力学の統
合シミュレーションシステムを構築し、さま
ざまな物体の流体中における運動を流体力
学との関係を研究するための手法を開発す
ることである。 
本研究の具体的な研究目的は、構築したプ

ロトタイプの「数値航空機」「数値自動車」
等を基礎に、流体力学・運動力学統合シミュ
レーション技術としての到達点である「数値
実機試験」を実現するための実証と展開を行
う。より具体的には、連成手法の改良とファ
ンジェットやプロペラ等の推進機構を持つ
「数値航空機」への展開、さらに物理的興味
からの応用展開として、「数値サッカーボー
ル」や「数値ブーメラン」を構築し、流体力
学・運動力学統合シミュレーションによる変
化球の再現と運動解析を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題は、現行プロトタイプの「数値
航空機」に対する基盤理論・技術をさらに発
展、応用・展開するもので最終目標の「数値
実機試験」システム構築のための研究であり、
研究方法の改良発展を行いつつ、実証研究を
行う。 
研究項目は、次の６項目からなる。(１) 計

算コードの並列化、高効率アルゴリズムへの
改良（RANS、DES、LES モデルの改良含む）。
(２) 流体力学・飛行力学の連成シミュレーシ
ョン手法への確立と検証、「数値航空機」の
実現。(３) ジェット推進、プロペラ推進機構
の導入（物理モデルの提案と検証を含む）。
(４)「数値ヘリコプタ」のプロトタイプの作
成と実証。(５)「数値サッカーボール」「数値
ブーメラン」のプロトタイプモデルの作成と
実証、および運動解析。(６) 前処理、後処理
の汎用化・自動化、途中処理の導入。 
シミュレーションにおける基礎理論とそ

の背景は上述のようにすでに確立している



「移動格子有限体積法」と「移動計算領域法」
をベースに、それらに６自由度のニュートン
運動方程式のクランク・ニコルソン型差分近
似方程式を加えて行う。 
 
４．研究成果 
（１）計算コードの並列化、高効率アルゴリ
ズムへの改良（RANS、DES、LES モデルの
改良含む） 
本研究課題におけるアルゴリズム発展と

して新たに非圧縮性流体に対する移動格子
有限体積法を３次元非構造格子に対応した
コードを開発した。これにより、複雑形状へ
の対応が飛躍的に改善された。乱流への対応
として、まず、圧縮性流体の高レイノルズ流
に対してレイノルズ平均ナビエ・ストークス
（RANS）方程式を適用、Spalart-Allmalas モ
デルを導入した。次に比較的低いレイノルズ
数の流れに対しては、圧縮性流および非圧縮
性流コードに標準のスマゴリンスキーモデ
ルをベースとした LES モデルを組み込み、検
証計算を行い、移動格子有限体積法における
LES モデルの特徴を抽出した。通常の曲線・
一般座標系に対する LES モデルについては、
幾つか報告がなされているが、本研究で用い
る移動格子有限体積法は、格子が、曲線・一
般座標系である上に時間と共に移動変形す
るため、その上で評価される LES モデルの静
的および動的な特性を把握する必要がある。
図１に示すように、その特性は、格子の移動
変形にある程度影響されるものの予想の範
囲内であり、実用に耐えることが示された。 

   図１．平板境界層プロファイル 
 
アルゴリズムの改良については、全ての流

速およびレイノルズ数に対応すべく、構造・
非構造格子系、圧縮・非圧縮の両方に対する
計算コードを完成させ、問題なく動くように
なった。新たな試みとして、水面近くの物体
の動きが水表面に及ぼす影響を見るため、自
由表面流れへのアルゴリズムの拡張を進め
た。 
計算コードの並列化に対しては、圧縮性・

非圧縮性流コード、構造格子・非構造格子コ
ードとも、アルゴリズムの並列化を検討する
前に、全コードに対し、まず、OpenMP 並列化
を行った。OpenMP は、プログラムにディレク
ティブを挿入するだけで、共有メモリを対象
として並列化が可能である。そのまま並列化

が可能な部分に OpenMP ディレクティブを順
次、コードに組み込み、並列化作業を行った。 
後に述べる「数値プロペラ機」に対しては、

リアルタイムのシミュレーションを試みる
ことを考慮し、ＧＰＵを用いた並列計算を行
った。 
（２）流体力学・飛行力学の連成シミュレー
ション手法への確立と検証、「数値航空機」
の実現 

項目(２)は、「数値航空機」の実現を目指
した研究で、本研究課題の中心となる研究項
目である。本研究項目では、流体力学と運動
力学（飛行力学）の相互作用を考慮した連成
シミュレーション手法に関する研究である。
航空機が自身の推力や重力の作用を受け運
動する。この時、運動によって周りの流体に
運動を引き起こし、揚力や抵抗といった力を
航空機は受ける。航空機が飛行するときは、
このような推力や重力、揚力及び抵抗が釣り
合う状態にある。すなわち、物体（航空機）
が運動することにより流れを誘起し、流れは
物体に力を及ぼす。この加えられた力は、物
体の運動を引き起こす。このように流体の運
動と物体の運動が互いに影響を及ぼし合い
釣り合った状態で流体中の物体の運動が決
まる。この場合、流れ場は、流体力学方程式
を解くことになり、物体の運動は、ニュート
ンの運動方程式を解くことに対応する。お互
いに及ぼし合う力が釣り合う状態で、流体運
動および物体の運動が決まる。流体力学・運
動力学の連成シミュレーションを行うこと
になる。連成の方法には、一方向の影響のみ
を考慮する弱連成と、相互方向の影響を反復
過程に取り入れて行う強連成とがある。弱連
成、強連成ともに実施し、差異を検証したが、
結論を言えば、弱連成と強連成の差異は誤差
の程度であった。これは、理論的にも予想さ
れることであろう。 

   図２ 紙飛行機の飛行軌道 
 
本項目の具体的な研究対象は、「数値紙ヒ

コーキ」とし、流体力学・飛行力学の連成シ
ミュレーションを行った。紙ヒコーキは、自
身の生み出す推力を持たず、重力のみを外力
として受けそれに流体から受ける力により
支配され飛行を行う。飛行速度も遅く、レイ
ノルズ数も低いことから、層流計算及び LES



計算を行った。並行して、紙ヒコーキを実際
に飛ばしてその軌道を測定、計算結果との比
較を行うことにより本シミュレーション手
法の有効性を示した 
（３）ジェット推進、プロペラ推進機構の導
入（物理モデルの提案と検証を含む） 
旅客機の推進機構であるジェット推進に

ついては、双発ジェット旅客機を対象に、ジ
ェットエンジンの吸い込み口に境界条件と
して吸い込み条件を、ファンおよびジェット
吹き出し口には、推力となる運動量を加えた
噴流の条件を境界条件として与えることに
よる推進効果モデルを導入した。ホットジェ
ットあるいはコールドジェットについて検
討したが、やはり実測データに基づくモデル
化が必要である。 
このジェット推進モデルを用いて、アプリ

オリに運動軌道を与える形で、航空機の  
離陸、上昇、旋回、着陸の各飛行状態につい
て一連のシミュレーションを行い、ジェット
後流の、特に胴体と尾翼に及ぼす影響を、評
価した。 
一方、プロペラ推進については、計算時間

が過大となるであろうとの推定のもと、実際
にプロペラを回すのではなく、運動量理論モ
デルに基づくプロペラ推進を導入すること
を当初の目的とした。運動量理論モデルにつ
いては、いくつかのモデルについて考案、検
討、そして評価を行ったが、想定していたほ
どの計算への効率化が出ず、改めて検討の結
果、プロペラのモデル化を止めることとした。 

結果として推進機構の導入については、よ
り困難なプロペラ推進機構について、プロペ
ラを実際回転させて推力を生み出す完全な
形で導入を果たした。即ち、本研究課題に於
いては、何らモデル化を行う事無く、忠実に
プロペラを装着し、実機の場合と同様に直接
プロペラそのものを回転させることとした。
プロペラ回転運動による流体運動を誘起す
ることによる推力を発生させる本来の手法
をとることとした。これは、大きな困難を伴
うことなく、プロペラを囲む領域に「スライ
ド格子」を導入することにより、実現するこ
とができた。 

図３ プロペラ推進小型航空機 
 

これにより、プロペラ回転による推力の発

生、それを受けて航空機が空気中を飛行する
現象を忠実にコンピュータ上で再現するこ
とを可能とし「数値航空機」の実現を果たし
た。運動性の高い小型航空機（Ｐ５１ムスタ
ング）形状を使い、最終目的である「デジタ
ルフライト（飛行力学・流体力学連成シミュ
レーション）」システムの構築にむけて、さ
まざまな航空機の安定性を含め、飛行の検証
作業が可能となった（図３）。すなわち、言
い換えれば本研究目的の最終点、「数値実機
試験」のプロトタイプが確立したと言える。 
（４）「数値ヘリコプタ」のプロトタイプの
作成と実証 
「数値ヘリコプタ」のプロトタイプを作成

した。４枚ヘリブレードを持つヘリコプタを
対象に格子形成をおこない、上昇・前進・ホ
バリング等のシミュレーションを行った。こ
こでの成果が前述の「プロペラ推進」航空機
に生かされたことを付記する。 
別形態の「数値ヘリコプタ」として、より

複雑な「オスプレイ型」の垂直離着陸形態に
ついても、シミュレーションを行った。本テ
ィルトローター機「オスプレイ」を対象とし
たモデルでは、回転翼の動きも含めプロトタ
イプモデルを構築した。新しい点として、ス
ライド格子を何重にも組み合わせ、より滑ら
かな二軸プロペラ回転機構を再現し、また、
離着陸時の格子制御機構をより滑らかに且
つアルゴリズム的に容易にした。 
（５）「数値サッカーボール」「数値ブーメラ
ン」のプロトタイプモデルの作成と実証、お
よび運動解析 
本研究項目については、特に大きな進展を

示すことができた。本研究課題に於いて開発
した非圧縮性流体に対する３次元非構造移
動格子有限体積法を、４枚羽根のブーメラン
に適用、手元から離れ戻ってくるまでの状況
を完全に再現することができた。並行して、
実物ブーメランの飛翔実験を実施し、その結
果と比較・検証を行いその有効性を実証した。
実験との比較で本手法（流体力学・運動力学
連成シミュレーション）の有効性を示すこと
ができた。現在論文にまとめている。 
「数値サッカーボール」については、プロ

トタイプの作成を完了し、ボールに回転の無
い場合等を想定したシミュレーションを行
った。軌道の検証を行った。 
（６）前処理、後処理の汎用化・自動化、途
中処理の導入 
前後処理、途中処理については、計算効率

化のためＧＰＵに対応するようにコードを
書き換えた。特に「後処理」について、計算
結果の可視化に対し、フリーソフトウエアを
導入し、コスト低減を試みた。これは、今後、
研究成果を公開した時に、より一般的に成果
を普及させるのに役立つという判断からで
ある。 
 

 以上、全体として当初計画通りの、一部は
計画以上の研究成果が得られた。 
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