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はじめに
現在，宇宙航空研究開発機構 では有人宇宙輸

送を含めた多様な宇宙開発の実現に向けて，次世代ロケッ
トの開発や再使用型宇宙往還機の技術実証試験が進行中
である．その中でも，概念設計の段階から適材適所に数
値シミュレーション技術を活用した高信頼性開発手法の
確立は我々の大きな課題のひとつである．その一環とし
て設計の中でも概念設計における多分野横断的なシステ
ム検討の重要性に着目し，時間的コストの面でボトルネッ
クとなっている空力性能評価をの劇的な効率化を目標に，
部分境界適合直交格子 法
をベースとした空力解析ツールの開発を本研究では行っ
てきた ． 法は，非構造ハイブリッド法と比し
て少ないセル数で三次元空間を埋められること，複雑形
状への適合性が高いこと，解適合格子細分割が格子の質
を落とさずにできること，空間高次精度手法が適応可能
であること等の，初期設計段階で利用する上での多くの
利点を持っている．

法では， に示すように，まず最初に 計
算空間領域に従来の直交格子セルを生成し， 物体近
傍の直交格子の除去により物体適合格子を生成するため
の領域を確保し， 物体最近傍のセルフェース面の集
合 をスムージングし， 最後にその

を物体表面へ投影することで境界層格子
を生成する．従来の非構造ハイブリッド格子法では，表
面格子を生成しそれを元に体積格子を生成するため，表
面格子の質が悪いと体積格子がひしゃげて正常に生成で
きない場合がある．一方， 法では， の右図に
示すように，セルの細分割と除去処理により入力形状の
種類に合わせた任意形状の格子面 を生成す
ることができ，体積格子のセルがひしゃげる心配もない．
したがって，構造ハイブリッド法と比して複雑形状の適
合性が向上されることが期待されるが，そのためには入
力形状に応じ，いかに”適切なセルの細分割と除去”を行
うか鍵である．また， 法では， 中の手順
の後の直交格子セルの分布によって最終的な表面格子分
布を決定されるため，セルの細分割と除去の際には表面
格子分布の考慮も行う必要がある．これまでの 法に
関する研究では，物体近傍セルの除去は，各セル節点か
らの物体表面までの距離や ，物体側からの指定した層
数 に基づいて除去するセルを決定することで行わ
れる．しかし，前者ではスムーズな が得
られるものの，セル節点ごとの物体上の最近傍点探索が
必要であり処理時間が増大してしまう課題があり，後者
では高速であるもののスムーズな が得
にくいという欠点がある．さらに， 法を小さい隙間
を含む形状に適応する際に，セルの除去幅を隙間部分付

近で小さくなるようにコントロールしないと， の
上図に示すように入力形状全体をカバーする

が得られないため正常に格子生成を行うことができ
ない．このような形状に対し 法を適用するために
は，形状の特徴に応じて隙間部分で物体適合格子の厚み
をコントロールする必要があるが，上記に述べた両手法
ともに陽的に物体適合格子の厚みをコントロールするこ
とができない問題がある．
そこで本研究では，これらの課題に対しスムーズな

が高速に得られ，陽的な表面格子分布の
制御と陽的な物体適合格子の厚みの制御が可能な手法を
開発したので，ここに報告する．

ゴーストサーフェスを利用した 法
に，本研究で提案する 法の手順を示す．

従来法との違いは手順 および による
の生成法にある．本手法では，空間直交格子の生成

前に，非構造格子法で用いられる手法を用いて ，表
面のノード上に法線ベクトルを生成しそれを元に，法線
ベクトル方向に入力形状を押し出すことでゴーストサー
フェースを生成する．そのゴーストサーフェス周りに直
交格子を生成することで，自動的に入力形状と直交格子
の間に物体適合格子を生成するための空間を確保するこ
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とができる．この直交格子の生成には通常の直交格子の
生成コードが利用できるためアルゴリズムとしてもシン
プルで高速である．また，前述のような小さい隙間を含
んだ入力形状に対しては，隙間部分でゴーストサーフェ
ス生成時の法線ベクトルの長さを隙間距離よりも十分に
小さくし，その周囲に十分に小さい直交格子セルを生成
することで の下図に示すような適切な

を得ることができる．以下に に示した航空機
の高揚力装置を例題に必要となる処理の詳細について述
べる．

小さい隙間領域の抽出

小さい隙間領域の抽出には，入力形状の三角形要素の
面ベクトルをベースとしたアルゴリズムを用いている．
まずはじめに隙間領域であると認識する閾値である間隔

と，法線ベクトル同士の角度の閾値である
と をユーザー入力として指定する デフォルト値
は ．指定した閾値を元
に，二つの三角形要素間で以下の式を用いて評価を行い．

であれば隙間領域としてマーキングすることで
の中央図のような三角形要素がマーキングされる

図中 ．

ここで は，要素 の法線ベクトルであり， は要
素 の重心と，その重心からのみた要素 上の最近傍
点から定義されるベクトルである．更に，残りの の
中央図において点線で示された三角形要素を抽出するた
めに以下の式を用いてマーキングを行う．ここで，
と は法線ベクトル間の関係性を制約する閾値であ
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りデフォルト値として と が
用いられる．

に，燃焼室とノズルを含めたロケット形状と
高揚力装置の例について隙間部分を抽出した例を示す．こ
の抽出した隙間領域の三角形要素に対して以下に述べる
ゴーストサーフェス生成時の移動法線ベクトルの長さ制
御と，直交格子のセルサイズの制御を行う．

隙間を含む形状に対するゴーストサーフェス生成法

隙間を含んだ形状に対し 法を適用するためには，対
抗するゴーストサーフェスどうしの干渉を防ぐ必要があ
る．したがって，上記の手順で抽出した隙間領域につい
て ゴーストサーフェース生成のための移動法線ベクトル
長さを十分に小さく指定することで適切なゴーストサー
フェースを生成することができる．高揚力装置に対して，
隙間領域を抽出し生成したゴーストサーフェス例を
に示す．対抗するものどうしが干渉しない適切なゴース
トサーフェスが得られていることが分かる．現在は，この
移動法線ベクトル長さはユーザーが指定しているが，将
来的には入力形状のトポロジー情報などを距離関数など
を用いて解析することにより処理の自動化も可能である
と考えている．

隙間を含む形状に対する直交格子セルサイズの制

御法
本研究で提案する 法では，この上記までの手順で

生成したゴーストサーフェス周りに直交格子を作成する．
前述したように隙間を含む形状を取り扱うためには隙間
に該当する領域で，直交格子セルサイズが十分に小さく
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なるように制御する必要がある．現段階では，ゴースト
サーフェスの各三角形要素に所望の格子セルサイズに関
するフラグを持たせる方法 サーフェスソース を用いて
いる． の例では，隙間領域として抽出された三
角形要素面の集合に対し十分に小さなセルサイズを指定
し，その要素と交差するカットセルのサイズを指定した
サイズになるまで細分割を続ける処理を行っている．こ
こで指定するセルサイズが十分に小さければ， に
示すような適切な を得ることができる．

特徴線保持と境界適合格子の生成
以上の手順を用いることにより小さな隙間を含んだ形

状に対しても，高速かつロバストに を生
成することができる．その後の処理としては， に示
すように をラプラス型の方程式を用いて
スムージングし，抽出した特徴線の保持を行い，最終的に

を物体表面に投影することで物体適合格
子を生成する．これらの処理の詳細については，参考文
献 に記載されているので参考にしていただきたい．

陽的な格子解像度制御法
法を用いる際の格子解像度のコントロール方法は，

大きく物体表面格子に関するコントロール サーフェス
ソース と，空間格子分布に関するコントロール方法 ボ
リュームソース があげられる． 中の手順 の
ゴーストサーフェス周りに直交格子を生成する際に，物
体の曲率情報などを元に直交格子セルの細分割を行うこ
とにより曲率変化の大きい領域に小さな表面格子を生成
することができる．さらに，ロケットエンジンのノズル
流れ解析のように，曲率変化の関係ない空間部分におい
て十分な格子解像度配置の必要なケースに対しては，直
交格子の生成の際に， 及び に示すような球体を
作成し，その球に含まれるセルを，指定したセルレベル
まで細分割することにより，ユーザーが陽的に格子解像
度を容易にコントロールすることができる． の
ノズル内部流れ解析の例では，ノズル内部では格子サイ
ズが連続的に変化することが望ましいため，ノズルを包
含するような球体を作成しある一定のセルレベルまで細
分割させることにより，セルレベルがスムーズに変化す
る空間格子を得ることができる．

格子生成例
本研究で提案したゴーストサーフェスをベースとした
法の有効性を確認するために宇宙輸送往還機，航空

機および内部流問題の中で小さい隙間を含んだ代表的な
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問題に対し，本格子生成手法の適用を試みた．宇宙往還
機形状としては小さな隙間としてエンジン燃焼室を含ん
だロケットエンジン付きロケット形状，航空機形状とし
ては高揚力装置形状を選定した．いずれも，今後の次世
代宇宙輸送システム開発および航空機開発においてキー
と成る流体解析対象である．

ロケットエンジン付きロケット形状
この例に関する隙間領域の抽出結果は に，その

領域での直交格子セルサイズの制御の適用結果は
に既出である．適切な のスムージング処
理および特徴線保持処理等を行うことにより，ノズル後
方の空間領域に格子解像度の集中した格子が得られてい
ることが分かる．

航空機の高揚力装置
航空機形状の小さい隙間を含む例として高揚力装置形

状について，本格子生成手法を適用した結果を に
既出である．この例についても，隙間領域の抽出結果は

に，その領域での直交格子セルサイズの制御の適
用結果は に示す．

まとめ
部分境界適合直交格子法の抱える課題である物体近傍

セルの除去処理の高速化，および小さな隙間を含んだ形状
への適用のために欠かせない陽的な物体適合格子の幅の制
御や格子解像度の陽的なコントロール方法を提案し，その
有効性を検証した．具体的には，入力形状の各三角形要素
を法線方向に押し出すことで生成するゴーストサーフェス
を用い，その周囲に直交格子を生成することで

を取得する方法を提案した．これによりスムーズ
な の取得が高速で可能であり，任意の閉
空間および入力形状付近での格子解像度を陽的にコント
ロールすることもできる．本格子生成手法を代表的な実
ロケット形状，航空機の高揚力装置形状に適用し，その
有効性を確認した．
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