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はじめに

複雑形状解析における形状適合性の向上は，数値流

体力学 技術をはじめとする計算工学技術を真に

実設計問題へ活用するための共通の課題である．本研

究の主なターゲットである宇宙輸送機の概念設計では，

図 のシャトル形状のように多くの構成要素をもつ複

雑機体形状の空力特性を，広い気流条件下で評価する

ことが必須であり，飛行動圧が高く，空力特性の非線

形性が強い速度領域では，流れの粘性を考慮した高レ

イノルズ数粘性流れ解析が必須である．複雑形状周り

の高レイノルズ数粘性流れ解析に対しては，非構造ハ

イブリッド格子を用いた解析 が一般的であるが，

図 のように機体のトポロジーが大く変化しうるケー

スでは 解析の自動化が難しい， 複雑形状の粘

性流れ解析の実用化だけが主に追及されてきたため計

算効率・空間解像度が不足している，という点で，こ

れらの手法は，ひとつの形状につき何十ケースもの空

力解析を必要とする宇宙輸送機の空力概念設計での利

用には適していない．

近年，こうした背景と格子生成の容易さから適合直

交格子が再注目され，自動車エンジン室内流れ ，航

空機全機周り流れ などへの適応が進んでいる．直交

格子法は，四面体セルなどを用いた従来の非構造格子

法に比べ，格子の歪みが少なく，三次元空間をより少

ないセル数で埋められることや，空間高次精度スキー

ムを利用できる といった多くの利点を有している．

さらに，直交格子法の高レイノルズ数粘性流れ解析へ

の拡張については，セルの細分割によって直接計算す

る手法 や， 法 ，物体近傍の

境界層部分には境界適合格子を用いる手法が用いられ

る ．

本研究では，宇宙輸送機の空力概念設計への利用を

念頭に，その中でもとくに，物体近傍点の物体への投

影で境界層格子を生成する手法 部分境界適合直交格子

法 をベースとした空力 解析手法の開発に取り組

んできたので，その詳細について報告する．

図

部分境界適合直交格子法
部分境界適合直交格子法は，図 に示すように，空

間には直交格子 本研究では八分木 を，物体近傍には



境界適合格子を用いる手法である．まず，従来法 と

同様に物体適合直交格子を生成し，物体近傍セルを除

去することで境界層格子生成のための空間を確保する．

そして，除去により生じた空間に面しているセル面の

集合 以下 を抽出し，その

を物体表面への投影に適した形状に近づけるため

に， 型の数式を用いたスムージング処理を行

う．最後に， を物体表面に投影することで一層のレ

イヤー格子を生成し，それを境界層の解像のために物

体法線方向に細分割する．

従来のハイブリッド非構造格子法では，そのプリズ

ム格子生成過程において図 に示すようなプリズム層

どうしが衝突する場合に，プリズム層の移動幅やその

方向に対し，物体形状のタイプに応じた特別な処理が

必要であるので，コードの汎用化が難しいという欠点

がある．一方，本手法では，境界層格子の最外縁のプ

リズム層にあたる の位置や幾何学形状を，図 に

示すようにセルの細分割などにより自由に変えられる

ので特別な処理を少なくできるため，ロバスト性と汎

用性が高いという利点がある．

の物体表面への投影処理 図 中の において，

物体最近傍位置へ単純に 上の格子点を投影すると，

図 に示すような凹型特徴線が表面格子により解像さ

れず物体表面格子に凹凸が出てしまう問題が出てしま

うため，特徴線上には必ず格子点が分布するように強

制する処理が必要である ．本報告では詳細は述べ

ないが，筆者らのこれまでの研究では，物体表面形状

の情報や，ＣＦの曲率及びトポロジー情報を用いる特

徴線保持処理法を提案し，他手法に比べ，格子生成のロ

バスト性を大幅に向上させることに成功している ．

図

流体解析ソルバーの詳細と開発ポリシー
支配方程式は，積分型表記した 平均ナヴィエ

ストークス方程式である．セルの中心座標，体積などの

幾何学情報は， の定式化 を用いて算出して

いる．物理量の再構築には空間 次精度の最小二乗法

に，リミッター関数として の制限関

図

図

数 を用いている．移流項評価には，

スキーム を，粘性項評価

には， の定式化 を用いている．乱流モデル

には，代数型の モデル を用いた．

時間積分には，非構造格子用に拡張した 陰解

法 を用いている．また，解適合格子法を用いて流

れ構造応じた格子の細分割を行った．

また，本解析手法では，空間格子は直交格子であるた

め，面の法線ベクトルなどの幾何学情報をメモリ上に

保持しない効率的なコーディングが可能であるが，物体

適合セルは非構造格子として扱う必要があるため，コー

ドのメンテナンス性の向上と，並列計算時のロードバ

ランスをとりやすくするために，ソルバー内では全て

のセルを完全な非構造格子として扱っている．

解析結果の信頼性検証
遷音速翼型周り流れ

遷音速領域で局所衝撃波を伴なう例として，

翼型 周りの 解析を行った．気流条件は，

である．図 に，

物体表面の圧力係数分布の解析値と実験値の比較を示

した．この図からもわかるように，初期計算格子では

不明瞭であった局所衝撃波が，解適合レベルが上がる

ほどシャープに捕らえられ，解析値が実験値に近づき，

その結果として両者は非常によい一致を示している．



図

図

図

亜音速 カプセル周り流れ

大規模剥離流れを伴なう宇宙輸送機形状の例として，

カプセル形状周り流れを

の気流条件下で解析した．

レイノルズ数の代表長さは，機軸方向からみた機体の

最大直径である． 解析と実験による空力係数の比

較を に示す．なお，機体の背後には大規模な剥

離流れを生じるため，機体に働く空気力は時間ととも

に大きく変動するので，空力係数は時間平均して評価

した．図からも明らかなように，解析結果は実験結果

と非常によい一致を示している．実験値との違いは最

大で数 以内であり，構造格子ベースの 解析と

同等の解析精度で，粘性効果が支配的な大規模剥離を

伴なうカプセル形状の空力特性評価が可能であること

がわかった．

実設計問題への適用

再使用型短段ロケット試験機の空力特性解析

図

実設計問題への適用例として，再使用型短段ロケッ

ト試験機の空力デバイス効果の解析へ本解析手法を適

用した．紙面の都合と論点は空力特性の議論ではない

ため，形状パラメータなどの詳細については別な文献

を参考にしていただきたい．

本空力解析手法は，様々な機体構成要素を個別に取

り扱い，それらを自由に組み合わせて機体を構成する

コンポーネントベース形状モデリング 図 上部 ，部

分境界適合直交格子法による粘性計算用格子生成 図

中央 ， 解析という手順から成っている．この例で

は，形状定義から格子生成までの前処理が約 分程度

と短時間で可能である．図 からも分かるように，空

力デバイス上面の前縁剥離渦が生じており，これが空

力特性に強く影響しているので，航空機などの設計と

は異なり，概念設計の段階から高度な粘性流れ 解

析が必須である．入力形状データと解析条件さえあれ

ば，簡単に複雑形状周りの粘性流れ 解析ができる

ため，本解析手法は，このような問題に対し非常に有

効である．また，解析全体が完全自動であるため，大

規模なパラメトリック空力特性解析や，従来法では難

しかったトポロジー変化を含めた空力形状最適化技術

の実現など新しい空力概念設計手法への展開も期待で

きる．

まとめ

宇宙輸送機の概念設計における空力特性解析の効率

化のために，形状モデリングから 解析までが自動

で，複雑形状の粘性流れ解析が可能な空力 解析手

法を確立した．宇宙輸送機の飛行中にみられる典型問

題である遷音速翼型周り流れ， カプセル形状周

り流れに対して本解析手法を適応し，解析値と実験値

との比較から，本解析手法が宇宙輸送機の概念設計を

議論するために十分な信頼性を持つことを示した．ま

た，再使用型短段ロケット試験機の空力特性解析に本

解析手法を適応し，その有効性を確認した．
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