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研究成果の概要（和文）：風洞内に模型を磁気浮揚させて流体力や流れ場を計測する技術を開発・改良して、円
柱にはたらく流体力や円柱から放出される渦の様子を調べて基礎流体力学の知識を増やし、槍投げ競技の導入と
して有益なターボジャブ活用法を提案するなどスポーツ工学に応用した。また、コンピュータ上で流れを再現す
るシミュレーションが風洞内の流れを忠実に再現できるように、計測値を利用するデータ同化技術を効率化した
り、計測位置の最適化をしたりして実用性を高めた。

研究成果の概要（英文）：We developed and improved a technique for measuring fluid forces and flow 
fields by magnetically levitating a model in a wind tunnel, and increased our knowledge of basic 
fluid mechanics by investigating the fluid forces acting on a cylinder and the vortices emitted from
 the cylinder, and applied it to sports engineering by proposing the use of a turbo jab, which is 
beneficial as an introduction to javelin throwing events. In addition, we improved the efficiency of
 data assimilation techniques using measured values and optimized the measurement positions so that 
computer simulations can faithfully reproduce the flow in the wind tunnel.

研究分野：航空宇宙工学

キーワード： 風洞　磁力支持　天秤　データ同化　非定常３次元渦流れ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気流方向に軸を持つ円柱の軸の長さを変化させたときに、円柱にはたらく抵抗が変化する様子は、2次元角柱の
形状を同様に変化させた場合とは全く異なることを初めて明らかにして、基礎流体力学の知識を増やした。ま
た、スポーツ工学への応用は新たな応用分野を開く可能性を秘めている。さらに、実用的なデータ同化技術の開
発により、今後物理的な制約により計測が行えない場合でもシミュレーション結果から計測値を得ることができ
る「風洞実験デジタルツイン」構築の可能性を得ることができた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
これまでの航空機の開発において、研究代表者らを中心に巡航状態での最適設計が適用され

た。今後、一層の性能改善を実現するためには、離発着や旋回･突風応答を含む非巡航状態での
空気力を考慮した最適設計が必要である。しかし、巡航状態では、機体の周りの流れは機体に沿
って流れる「付着流れ」になっており，数値シミュレーションや風洞実験の結果が航空機の性能
予測のために十分信頼できるのに対して、非巡航状態では機体の周りの流れが機体に沿わず渦
を放出する剥離流れとなる。流れは非定常性を持つとともに、複雑な３次元性を持つ「非定常 3
次元渦流れ」流れとなり、信頼できる予測技術がない。  
 空気力学の研究手段である数値シミュレーションでは、物体近傍は高精度に解像できるが、同
時に空間に放出された渦を高精度に解像することは未だ難しい。もう一つの研究手段である風
洞実験では、実験模型が計測部に支持する必要があるため、物体と同時に支持装置とも渦の干渉
が起こり、正確な実験が難しい。このため、球や円柱といった流体機器によく現れる 3 次元物体
形状であっても、流れの構造や安定性に関する信頼できるデータベースがない。例として「はや
ぶさ」のような宇宙探査機のカプセルが大気圏再突入する際に、このような流れの構造、安定性、
抵抗が非常に重要となるが、その理解は未だ十分でないために多数の実験で設計を決めている。
このような単純な形状がつくる「非定常 3 次元渦流れ」にも学術的な「問い」が残っている。 
  
2．研究の目的 
本研究では、計測から得られた速度・圧力の計測値と、流れを支配する第一原理であるナビエ・

ストークス方程式を風洞内に復元するデータ同化技術により結び付け、これまで計測やシミュ
レーションの不確かさに埋もれてきた非定常３次元渦流れを解明するため、風洞実験と数値シ
ミュレーションの両面で、新しい技術を組み合わせて問題解決を図り、非定常３次元渦流れの計
測融合シミュレーション法を開発する。 

 
3．研究の方法 
① 風洞実験における問題解決 
 運動する物体に働く流体力の計測は困難なため、通常は風洞を用いて、流れの中に固定された
物体に働く力を測定する。しかし、物体を固定するための装置が流れに干渉する「支持干渉」を
避けることが問題となる。本研究では、「支持干渉」を磁力支持天秤装置（Magnetic Suspension 
and Balance System、 MSBS）を利用して、物体と干渉する非定常３次元渦流れを詳細に解明
する。 
 しかし、MSBS 単体では非接触で模型に働く力は計測できるが、流れの構造は捉えられない。
そこで、本研究では、速度に関して、レーザー流速計による点計測、蛍光油膜や粒子イメージ流
速計測法（Particle Image Velocimetry、 PIV）による面・体積計測、圧力に関して、感温塗料、
感圧塗料（Pressure Sensitive Paint、 PSP）による面計測など、近年のカメラ・レーザー技術
の高度化と共に発達している先進計測手法を利用する。これらの先進流体計測法を、MSBS に
必要なセンサー、磁場に干渉しないよう組み合わせ、支持干渉無しに流れ場の構造を高精度に調
べることを実現する。 
 その上で、基礎的な形状である気流方向に軸を持つ円柱の流体力を、支持干渉無しに計測し、
教科書を書き換える基準実験データベースを構築する。また、非軸対称物体の計測技術をあわせ
て構築し、スポーツ工学等他分野への貢献を図る。 
② 数値シミュレーションにおける問題解決 
 流体科学の基礎となる流体力学の支配方程式はナビエ・ストークス方程式である。数値シミュ
レーションでは、この方程式は離散化されて計算されるが、流体現象にはさまざまなスケールの
流れ（波動や渦）を含むため、すべてのスケールを同時に解くことは、スーパーコンピュータを
持ってしても未だ難しい。このため、適切なモデル化を含んだ方程式系を計算する必要がある。 
 シミュレーションモデルを用いて現実の流れにより近い解を得るために、気象海洋分野にお
いては「データ同化」が現業天気予報においても利用され、その他の流体現象に対しても、変分
法、アンサンブルカルマンフィルタなど様々なデータ同化手法が研究されてきた。しかし、風洞
内の流れをほぼ完全に再現するという条件に、適する方法の構築は未だ実現されていない。そこ
で本提案では、風洞内流れを完全に再現するデータ同化の適用法を確立することで、数値シミュ
レーションの問題解決を図る。確立されたデータ同化手法は、風洞実験に対する実験・計算融合
アプローチとなる。 
 
4． 研究成果 
① 風洞実験における問題解決 
気流方向に軸を持つ円柱の抵抗、流れ場の理解は物体周りの流体力学を考える上で重要であ

る。特に二次元の四角柱流れからの類似性から、抵抗値が極大となる臨界形状が存在する否かは
特に関心が寄せられる。1.0mMSBS と低乱熱伝達風洞により、細長比 0.5-0.75 の円柱を MSBS



で浮揚させ、その抵抗値を計測した。以前の研究で細長比 0.75 以上では抵抗値に極大値を持た
ないことが明らかになっていた[1]が、新たな実験結果より細長比 0.5-0.75 の範囲でも極大値を
持たないことを明らかにした[2]。この後、より低い細長比での抵抗値を計測するため、低細長
比を MSBS で浮揚させる新たな位置計測手法を 0.1mMSBS および 0.3mMSBS において開発
し、0.3mMSBS と東北大学基礎実験風洞において細長比 0.3 までの範囲で抵抗値を計測した。
結果、細長比 0.3 以上の円柱は抵抗の極大値を持たないことが明らかになった。CFD の結果と
合わせて、細長比 0 以上で極大値が無いことが示唆される結果を得ている[2、3](図 1)。さらに
0.3mMSBS を用いて、細長比 1.0-2.25 の範囲で圧力・空気力・粒子画像速度計測法（PIV）の
同時計測を行った。流れ場のスパイラルモードと横力が関連を持つこと、軸対称モードと抵抗・
ベース圧力が関連を持つことを明らかにした[3]。細長比 0.5 以下では圧力の同時計測ができな
かったが､空気力と PIV の同期計測をおこなった。細長比 0.3-1.5 の広い範囲で再循環領域の広
さなど流れ場の幾何学的なパラメタと、抵抗などの関連を明らかにした[4](図 2)。 

さらに、カプセルの動的不安定などの現象理解のため 1.0mMSBS において気流方向に軸をも
つ細長比 0.75 の円柱を加振させ抵抗の変化などを明らかにした。ストロハル数 0.15 程度で加振
すると抵抗値が増加することがわかった。同様の条件で、数値流体力学(CFD)解析を実施し、ス
トロハル数 0.10 程度で同様に抵抗値が増加することがわかった。ストロハル数の違いは、風洞
壁の存在による可能性があるが、今後詳細に検討する必要がある。CFD 解析結果の固有直交分
解結果から、加振しない場合はスパイラルモードが発現するが、加振した場合はフラッピングモ
ードが発現することがわかった(図 3)。今回は 1 度程度の微小振動を与えたが、大振幅の場合も
検討が必要である。大振幅の振動試験はできなかったが 0.3mMSBS により、0-8 度の範囲で迎
角を与え静止状態の流れ場と抵抗の変化を調べた。8 度程度の迎角で流れが再付着する一方空気
力の変化は大きくないことなどを明らかにした[5]。 

 

 
図 1 気流方向に軸を持つ円柱の抵抗係数 

 

  
図 2 気流に方向に軸を持つ円柱まわりの流れ

の再循環領域の幾何学的パラメタ 
図 3 固有直交分解による速度変動場のモ

ード解析（左：非加振時、右加振時、黃：

正、青：負） 

 
有翼模型である AGARD-B（図 4）を用いて非軸対称形状のセンシング手法を開発し、それを

基に迎角 40 度を可能とする高迎角浮揚技術へと発展させた。さらに、模型を運動させることが
出来る利点を生かした動的試験法の開発を進め、動的天秤評価法において 3%以下の誤差（図 5）、
安定微係数取得において 7%の誤差内で試験を実施できる技術を獲得した。 
これら非軸対称形状の浮揚技術を用いて、ターボジャブ（図 6）の空力特性を明らかにすべく

風洞試験を実施し、特に負のモーメント係数を持つという特徴がフィンの存在により決定づけ
られていることを明らかにした（図 7）。さらには、最適設計探査を用いて最適投げ出し条件を
探索し（図 8）、槍投げ競技の導入として有益なターボジャブ活用法を提案した。 
 



 

 
 
 
さらに、MSBS において、振動する物体表面上での流れの可視化を行うための基礎実験を行

った。実験では、まずピッチ振動する翼表面上の温度分布変化をカーボンナノチューブ感温塗料
（cntTSP）によって可視化した。流れ場の熱伝達率は層流よりも乱流の方が大きいため、層流-
乱流間の温度差を cntTSP で計測することで境界層遷移位置を可視化できる。今後はこの技術を
MSBS 風洞計測に適用していく予定である。 
 
② 数値シミュレーションにおける問題解決 
風洞データ同化を実現するためにはデータ同化解析のコストを低減する必要があり、それに

繋がる要素技術として、次元縮約モデルや代替モデル用いて効率的に流れ場推定[14,15]やパラ
メータ推定[16,17]を行う手法を開発した。また、風洞計測と数値シミュレーションの連携によ
る風洞データ同化の可能性を広げるために、まずは図 9 に示すように気象分野の問題において、
データ同化の精度を向上させる計測位置の推定[18]に取り組んだ。可観測性を経験的可観測性グ
ラム行列により近似的に評価することで、比較的容易に計測の流れ場推定への有効性を評価す
ることができた。そして、影響度の大きな観測データを使ってデータ同化を行うことで、より予
測誤差を低減できることを確かめた。今後の課題としては、より緊密な風洞実験との連携に基づ
く風洞実験の不確かさの抽出と，その不確かさを低減するようなデータ同化の適切な問題設定
が挙げられる。データ同化研究の成果は学会誌の解説記事とし発表し[19,20]、教科書も出版し
た[21]。 

 
図 9 可観測性に基づく観測影響評価の数値実験[18] 
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図 6 ターボジャブ模型 

  
図 8 最適投射角の探索結
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図 7 フィンによるモーメント
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