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临丮丱串 乖乡乲乩乡乴乩乯乮 乯书 乮乯乮中乤乩乭乥乮乳乩乯乮乡乬 乳乥买乡乲乡乴乩乯乮 乡乲乥乡 乯乶乥乲 乴乨乥 乬乯乷乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乤乵乲乩乮乧 乯乮乥

买乥乲乩乯乤丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丵临
临丮丱丳 乓乣乨乥乭乡乴乩乣 乩乬乬乵乳乴乲乡乴乩乯乮 乯书 乳乨乯乣乫中乷乡乶乥 乭乯乴乩乯乮 乡乳 乡 书乵乮乣乴乩乯乮 乯书 乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲 乡乮乤

乩乴乳 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买 乴乯 乴乨乥 乳乥乣乯乮乤 乤乩买 乩乮 乴乨乥 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乹丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丵丵
临丮丱临 乓乨乯乣乫 乷乡乶乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乡乮乤 乳乥买乡乲乡乴乩乯乮 乡乲乥乡 乯乶乥乲 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乡乴 乴乨乥 乡乮乧乬乥 乯书

乡乴乴乡乣乫 乯书 丰 乤乥乧丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丵丶
临丮丱丵 乓乨乯乣乫 乷乡乶乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乡乮乤 乳乥买乡乲乡乴乩乯乮 乡乲乥乡 乯乶乥乲 乴乨乥 乬乯乷乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乡乴 乴乨乥 乡乮乧乬乥 乯书

乡乴乴乡乣乫 乯书 丰 乤乥乧丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丵丶
临丮丱丶 乓乨乯乣乫 乷乡乶乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乡乮乤 乳乥买乡乲乡乴乩乯乮 乡乲乥乡 乡乴 乴乨乥 乡乮乧乬乥 乯书 乡乴乴乡乣乫 乯书 丰 乤乥乧 书乯乲 乴乨乥

乎乁乃乁丶临乁丰丱丰 乡乩乲书乯乩乬丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丵丷
临丮丱丷 久下乥乣乴乳 乯书 乳乵买乥乲乣乲乩乴乩乣乡乬 乡乩乲书乯乩乬 乳乨乡买乥 乯乮 乴乨乥 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乹丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丵丷

丵丮丱 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乧乲乩乤 书乯乲 乳乹乭乭乥乴乲乩乣 乢乯乵乮乤乡乲乹 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 丨乥乶乥乲乹 乴乷乯 乧乲乩乤 买乯乩乮乴乳 乡乲乥
乳乨乯乷乮丩丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶丰

丵丮串 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乩乥乳 乷乩乴乨 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴 乛丳丳九 乡乮乤 乥乡乲乬乩乥乲 乮乵乭乥乲乩乣乡乬 乲乥中
乳乵乬乴 乛丳丸九丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶丱

丵丮丳 乐乲乥乳乳乵乲乥 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乵乮乤乥乲 乴乨乥 乳乴乥乡乤乹中乳乴乡乴乥
丨乮乯乮中乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩乴乩乯乮丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶串

丵丮临 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 买乲乥乳乳乵乲乥 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乡乴 乷乩乮乧 乲乯乯乴 丨丰严 乳买乡乮丩 丮 丮 丮 丮 丮 丶串
丵丮丵 乄乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯书 乳乫乩乮 书乲乩乣乴乩乯乮 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乵乮乤乥乲 乴乨乥 乳乴乥乡乤乹中

乳乴乡乴乥 丨乮乯乮中乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩乴乩乯乮丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶串
丵丮丶 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 乳乫乩乮 书乲乩乣乴乩乯乮 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乡乴 乷乩乮乧 乲乯乯乴 丨丰严 乳买乡乮丩 丮 丮 丮 丶丳
丵丮丷 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乩乥乳 乡乭乯乮乧 乴乨乲乥乥 乣乡乳乥乳丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶临
丵丮丸 乐乲乥乳乳乵乲乥 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乵乮乤乥乲 乴乨乥 乳乴乥乡乤乹中乳乴乡乴乥

丨乮乯乮中乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 乯书 乃丱 乓乹乭 乡乮乤 乃串 乗乡乬乬丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶丵
丵丮丹 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 买乲乥乳乳乵乲乥 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乢乥乴乷乥乥乮

乃丱 乓乹乭 乡乮乤 乃串 乗乡乬乬丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶丵
丵丮丱丰 乓乴乲乥乡乭乷乩乳乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 x−y 乣乲乯乳乳中乳乥乣乴乩乯乮 乡乴 z 丽 丰 书乯乲 M∞ 丽 丰.丷丷丮 丶丵
丵丮丱丱 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 乳乴乲乥乡乭乷乩乳乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 买乲乯丌乬乥乳 乯乮 乴乨乥 乷乩乮乧 乲乯乯乴 乷乡乬乬 丱丮丰c 乵买乳乴乲乥乡乭

乯书 乴乨乥 乷乩乮乧 乬乥乡乤乩乮乧 乥乤乧乥丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶丶
丵丮丱串 乁乤乪乵乳乴乥乤 不乵乴乴乥乲 乤乹乮乡乭乩乣 买乲乥乳乳乵乲乥乳 乢乥乬乯乷 M∞ 丽 丰.丸丵丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶丶
丵丮丱丳 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乩乥乳 乯乢乴乡乩乮乥乤 乢乹 乴乨乲乥乥 乣乯乮乤乩乴乩乯乮乳丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶丸
丵丮丱临 乐乲乥乳乳乵乲乥 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乵乮乤乥乲 乴乨乥 乳乴乥乡乤乹中乳乴乡乴乥

丨乮乯乮中乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 乡乴 M∞ 丽 丰.丸丸丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶丸
丵丮丱丵 乄乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯书 乳乫乩乮 书乲乩乣乴乩乯乮 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乵乮乤乥乲 乴乨乥 乳乴乥乡乤乹中

乳乴乡乴乥 丨乮乯乮中乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 乡乴 M∞ 丽 丰.丸丸丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶丹
丵丮丱丶 乓乴乲乥乡乭乷乩乳乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乵乮乤乥乲 乴乨乥 乳乴乥乡乤乹中乳乴乡乴乥 丨乮乯乮中乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩中

乴乩乯乮 书乯乲 M∞ 丽 丰.丸丸丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶丹

乩乶



丵丮丱丷 乖乥乬乯乣乩乴乹 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乩乮 乴乨乥 x中乤乩乲乥乣乴乩乯乮 乯乮 乴乨乥 y − z 乣乲乯乳乳中乳乥乣乴乩乯乮 乷乩乴乨 乩乮中买乬乡乮乥
乳乴乲乥乡乭乬乩乮乥乳 乮乥乡乲 乴乨乥 乣乯乲乮乥乲 乡乴 x/c 丽 丰.串丵丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丶丹

丵丮丱丸 乓乴乲乥乡乭乷乩乳乥 乭乯乭乥乮乴乵乭 乢乵乤乧乥乴 乩乮 y−z 乣乲乯乳乳中乳乥乣乴乩乯乮 乮乥乡乲 乴乨乥 乣乯乲乮乥乲 乡乴 x/c 丽 丰.串丵丮

乃乯乬乯乲 乩乮乤乩乣乡乴乥乳 −∂(ρuv)
∂y 乯乲 −∂(ρuw)

∂z 丬 乡乮乤 乶乥乣乴乯乲乳 乤乥乮乯乴乥 乴乨乥 乶乥乬乯乣乩乴乹丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丷丰
丵丮丱丹 乁乤乪乵乳乴乥乤 不乵乴乴乥乲 乤乹乮乡乭乩乣 买乲乥乳乳乵乲乥乳 乡乢乯乶乥 M∞ 丽 丰.丸丵丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丷丰
丵丮串丰 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 乬乩书乴 乳乬乯买乥丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丷丱
丵丮串丱 乔乩乭乥 乨乩乳乴乯乲乹 乯书 买乬乵乮乧乥 乡乮乤 买乩乴乣乨 乤乩乳买乬乡乣乥乭乥乮乴乳 乤乵乲乩乮乧 不乵乴乴乥乲 乡乴 M∞ 丽 丰.丸丸 乩乮

乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丷串
丵丮串串 乒乥乤乵乣乥乤 书乲乥乱乵乥乮乣乹 乡乴 乴乨乥 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乹丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丷串
丵丮串丳 乄乩下乥乲乥乮乣乥乳 乩乮 买乲乥乳乳乵乲乥 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乵乮乤乥乲 乴乨乥

乳乴乥乡乤乹中乳乴乡乴乥 丨乮乯乮中乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 乢乥乴乷乥乥乮 乡乮乧乬乥 乯书 乡乴乴乡乣乫 乯书 丰 乤乥乧 乡乮乤 丰丮丳
乤乥乧 乩乮 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丷丳

丵丮串临 乖乡乲乩乡乴乩乯乮 乯书 乳乨乯乣乫 乷乡乶乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乡乮乤 乮乯乮乤乩乭乥乮乳乩乯乮乡乬 乳乥买乡乲乡乴乩乯乮 乶乯乬乵乭乥 乡乴 乥乡乣乨
乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲 乩乮 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丷丳

乁丮丱 乔乩乭乥 乨乩乳乴乯乲乹 乯书 乷乩乮乧 乤乩乳买乬乡乣乥乭乥乮乴 乮乥乡乲 不乵乴乴乥乲 乯乮乳乥乴丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丷丸
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第1章 緒論

1.1 はじめに

丱丹丵串年に世界初のジェット旅客機であるコメットが就航して以降，航空機のさらなる高速
化のため研究開発が進められてきた．特に乆乩乧丮 丱丮丱乛丱九に示す超臨界翼型は，翼上面を平坦にす
ることで流れの加速を抑え，衝撃波の発生を下流側へ遅らせ，かつ弱めることに成功した．
また超臨界翼型では翼上面を平坦にしたため，翼後縁でのキャンバーを強くすることで揚力
を確保している．これらの工夫により超臨界翼型は通常の翼型に比べ，同一抵抗で比較した
時に巡行マッハ数を丱丸严程度大きくすることに成功し，航空機の高速化に貢献した乛串九．一方，
航空機の高速化に伴い，巡航マッハ数は高く，流体の動圧は大きくなる．それにより新たに
空力弾性問題が顕著となる．空力弾性問題とは空気力・弾性力・慣性力が連成することによ
って生じるものであり，ダイバージェンスや補助翼の逆効きなどが挙げられる乛丳丬 临丬 丵九．中で
も，フラッターは丳つの力すべてが連成することにより生じる現象であり，次節で詳しく説明
する．

乆乩乧乵乲乥 丱丮丱为 乓乣乨乥乭乡乴乩乣 书乯乲 乳乵买乥乲乣乲乩乴乩乣乡乬 乡乩乲书乯乩乬 乛丱九丮

1.2 フラッター現象

フラッター現象とは，流れの中に置かれた構造物に働く空気力と，構造物の弾性力および
慣性力の丳つの力がそれぞれ連成して生じる自励振動現象乛丳丬 丶九であり，航空機においては翼
フラッターが問題となる．翼に外力が加わると，翼の変形に起因する構造力と流体力との間
に位相差が生じ，翼に対して流体側からエネルギーが供給される状態になることがある．こ
の状態では翼の振動振幅は時間とともに増大し，翼の破壊など，構造に致命的なダメージを
与える．また流体もしくは構造の非線形性により，特定の振幅で振動が持続する乌乩乭乩乴 乃乹乣乬乥
乏乳乣乩乬乬乡乴乩乯乮（乌乃乏）が生じる場合もある．乌乃乏ではフラッターのような発散的な振動は生じ
ないものの，比較的大きな振幅の振動が断続的に生じるため，構造物の疲労特性に大きく影
響する．よって，乌乃乏特性の把握もフラッター同様に重要となる．実際の航空機では乆乥乤乥乲乡乬
乁乶乩乡乴乩乯乮 乁乤乭乩乮乩乳乴乲乡乴乩乯乮（乆乁乁）が規定している「通常（故障等のない状態）の条件下にお
いて航空機はフラッターが生じる等価対気速度に対して丱丵严の余裕を持つ乛丷九」や「クリティ
カルな振動モードに対しては丳严程度の減衰率を有する乛丷九」などを満たす必要がある．そのた
め，乆乩乧丮 丱丮串に示すように航空機の飛行可能領域（フライトエンベロープ）はフラッターによ
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る制限を受けることがある．特に遷音速域においてはフラッターが生じやすくなるため，こ
の領域における翼フラッター特性の把握は，航空機設計上きわめて重要となる．
乆乁乁の規定を満たしているかを確認するためには，フラッターが生じる条件（フラッター
境界）を正確に把握する必要がある．フラッター境界の同定方法としては飛行試験，風洞試
験，数値解析が挙げられるが，飛行試験は設計の最終段階で行われるものであり，非常に高
コストである．また風洞を用いたフラッター試験も行われているが，風洞内において実際に
フラッターが生じてしまうと実験模型が飛散する恐れがあり，安全性・風洞設備の故障リス
クなどの観点からコストが高い．実際に乒乥书丮乛丸九では風洞試験において想定より低い動圧でハ
ードフラッターが生じた結果，停止制御が間に合わず，風洞が破損したことが報告されてい
る．これらの安全性および経済的なコストを考慮すると，数値解析によるフラッター境界の
高精度予測技術の確立およびフラッター特性の把握が望まれる．

乆乩乧乵乲乥 丱丮串为 乓乣乨乥乭乡乴乩乣 乯书 乆乬乩乧乨乴 乥乮乶乥乬乯买乥 乛丹九丮

1.3 遷音速域におけるフラッター特性

前節で述べたフラッター現象は，特に遷音速域において非常に生じやすくなることが知ら
れており，この領域を遷音速ディップと呼ぶ．従って，遷音速域でのフラッター特性の把握
が航空機設計上，非常に重要となる．
义乳乯乧乡乩乛丱丰九は遷音速域における串次元対称翼のフラッター特性を調査するため，串次元亜音速
線形ポテンシャル方程式を乄乯乵乢乬乥乴中乌乡乴乴乩乣乥 乍乥乴乨乯乤（乄乌乍）乛丱丱九によって解き，フラッター計
算を行った．（線形方程式を用いているため衝撃波の影響は考慮できていない．）その結果，
遷音速ディップでは曲げの丱自由度振動が支配的になること，および流体の圧縮性が遷音速
ディップの形成に重要であることを示した．しかし，乒乥书丮乛丱丰九では線形方程式を用いているた
め遷音速域で重要となる衝撃波の発生は再現できていない．衝撃波の影響を考慮するため，
义乳乯乧乡乩乛丱串九は遷音速微小擾乱方程式を用いた串次元フラッター計算を行い，乆乩乧丮 丱丮丳のフラッタ
ー境界に示すように，衝撃波を考慮することで亜音速線形ポテンシャル方程式を用いた場合
に比べて遷音速ディップがより深くシャープになることを示した．またフラッター計算に加
えて，振動振幅，周波数を固定した強制振動翼計算を行い，遷音速ディップでは衝撃波振動
の位相が翼振動に対して大幅に遅れることで系が不安定化することを明らかにした．遷音速
ディップの底からさらにマッハ数を大きくすると衝撃波が翼後縁に達し，翼面上の全域が超

串



音速流れとなる．このとき，衝撃波は翼後縁に固定されるため衝撃波振動は生じない．加え
てマッハ数の増大による揚力傾斜の減少，空力中心の後退によりフラッターは生じ難くなる．
以上の結果から，非粘性流れにおいて串次元対称翼では，衝撃波の発生および衝撃波振動によ
る不安定化，衝撃波の固定および空力中心の後退による安定化により遷音速ディップが形成
されることが分かる．
このように遷音速域においても非粘性流れであれば，基本的なフラッター特性はよく理解
されている．一方，粘性流れでは衝撃波根元の強い逆圧力勾配により，境界層はく離が生じ
る場合があるが，そのような複雑流れ場におけるフラッター特性についての知見は多くなく，
フラッター計算自体も非常に困難である．衝撃波はく離時のフラッター解析技術の現状につ
いては次節で詳しく述べる．

乆乩乧乵乲乥 丱丮丳为 乆乬乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乹 书乯乲 乳乹乭乭乥乴乲乩乣 乡乩乲书乯乩乬 乛丱串九丮

1.4 フラッター計算技術の現状

乁乇乁乒乄临临丵丮丶翼モデル乛丱丳九は代表的なフラッター計算のベンチマークケースであり，乎乁乃乁
丶丵乁丰丰临翼型を断面形状とする，アスペクト比丱丮丶丵の丳次元後退翼である．乁乇乁乒乄临临丵丮丶翼モデ
ルに対するフラッター計算例は多くあり乛丱临丬 丱丵丬 丱丶丬 丱丷丬 丱丸丬 丱丹九，流体構造連成コードの検証に
よく用いられている．一方，薄翼のため遷音速域においても弱い衝撃波と小さなはく離が生
じるのみで，流体の粘性の影響は限定的である．
空力弾性解析手法の現状の技術評価および検証のため，乎乁乓乁の空力弾性部門が中心とな
って，串丰丱串年に乁乥乲乯乥乬乡乳乴乩乣 乐乲乥乤乩乣乴乩乯乮 乗乯乲乫乳乨乯买（乁乥乐乗）が開催された乛串丰九．乁乥乐乗の目的
は，「最先端の空力弾性解析手法が静的および動的な空力弾性現象の予測に対して実用的な
ツールとなり得るかを評価すること」，「既存の非定常流体解析コードやモデリング手法の有
効性を議論，評価すること」である．第丱回目の乁乥乐乗丱では，乒乥乣乴乡乮乧乵乬乡乲 乓乵买乥乲乣乲乩乴乩乣乡乬 乗乩乮乧
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丨乒乓乗丩，乂乥乮乣乨乭乡乲乫 乓乵买乥乲乃乲乩乴乩乣乡乬 乗乩乮乧 丨乂乓乃乗丩，么乩乧乨 乒乥乹乮乯乬乤乳 乎乵乭乢乥乲 乁乥乲乯中乓乴乲乵乣乴乵乲乡乬
乄乹乮乡乭乩乣乳（么义乒久乎乁乓乄）の丳ケースが計算対象として設定された．これらのケースはいずれ
も遷音速条件であり，強い衝撃波が生じ，条件によってはその背後で境界層はく離を伴う複
雑流れ場となっている． 乁乥乐乗丱では世界丱丰か国丱丷チームが参加し，主に乕乮乳乴乥乡乤乹 乒乥乹乮乯乬乤乳
乁乶乥乲乡乧乥乤 乎乡乶乩乥乲中乓乴乯乫乥乳（乕乒乁乎乓）を用いた解析が行われた．各チームは各々のソルバー，
計算モデルを用いて計算を行い，その結果が比較された．乒乓乗と乂乓乃乗では，翼上面衝撃波
位置の予測誤差や衝撃波下流側での圧力分布のばらつきが顕著であり，乕乒乁乎乓では衝撃波
と乱流境界層の干渉や，衝撃波根元の小さなはく離域の予測精度が十分でないことが分かっ
た．一方么义乒久乎乁乓乄ケースは，はく離がほとんど生じない条件であったため，フラッター計
算の結果は実験と良く一致していた．これらの比較から，大規模なはく離を伴う流れ場にお
いて乕乒乁乎乓によるフラッター計算には課題があることが示された．
乁乥乐乗丱では計算対象のケース数が多かったため，串丰丱丶年に開催された乁乥乐乗串からは，計
算対象は乂乓乃乗の丱ケースに限定された．乁乥乐乗串では，はく離なしの遷音速条件と衝撃波
はく離が発生する条件に対してフラッター計算および強制振動翼計算が行われ丬 実験と比
較された乛串丱九．乆乩乧乵乲乥 丱丮临に乁乥乐乗串でのフラッター計算結果のまとめを示す．多くの計算で
は乕乒乁乎乓による解析が行われており，はく離が生じないケース（乆乩乧丮 丱丮临中の桃色線）では，
計算モデルごとに串丰严程度のばらつきはあるものの，予測されたフラッター動圧の平均値は
実験との誤差が串严であり比較的良好な予測結果となった．一方，強い衝撃波とその背後で
はく離が生じる条件（乆乩乧丮 丱丮临中の橙色線）では，計算手法，乱流モデル，計算格子に依存
してフラッター動圧の予測値は串丵中丶丶丵 买乳书と大きくばらついた．これらの結果から，衝撃波
が生じたとしても付着流れであれば高精度なフラッター計算は可能であるが，大規模なはく
離が生じる場合においては乕乒乁乎乓による予測は現状の計算モデルでは困難であることが示
された．またフラッター計算プロセスにおけるその他の重要な指摘として，「乆乬乵乸 乬乩乭乩乴乥乲 に
よる数値粘性の影響により，フラッター動圧が過大に予測される傾向がある．」，「時間刻み
幅や疑似時間反復の収束性の扱いがチームによってばらばらであり，時間精度を統一した比
較が必要である．」，「フラッター動圧の探索法が各チームの経験と試行錯誤に依存しており，
乒乥乤乵乣乥乤中乯乲乤乥乲 乭乯乤乥乬 の利用など，効率化が必須である．」などが挙げられた．

乆乩乧乵乲乥 丱丮临为 乆乬乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乹 乲乥乳乵乬乴乳 书乲乯乭 乁乥乐乗串 乛串串九丮
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串丰丱丹年には第丳回目となる乁乥乐乗丳が開催され，乁乥乐乗串で結果のばらつきが大きかった衝撃
波はく離が生じる条件に着目し丬 結果の比較および議論がなされた乛串丳丬 串临九．乁乥乐乗丳において
も衝撃波はく離が生じる場合，計算手法によってフラッター動圧の予測値はばらついてお
り，不確かさが大きいことが示された．また衝撃波はく離が生じる場合，初期擾乱の大きさ
によってフラッター動圧が大きく変化することも確認された． 乂乓乃乗を対象とした計算例
は乁乥乐乗以外でも様々報告されており乛串串丬 串丵丬 串丶丬 串丷丬 串丸九，乱流モデルや初期擾乱の影響など
が調査されている．
これまで述べた乱流モデルや初期擾乱の大きさなどに加えて，翼根壁のモデリングもフラ
ッター動圧の予測精度に影響を及ぼす重要な要因であると考えられる．従来の多くのフラッ
ター計算では翼根側境界に対して対称境界条件が適用されてきた乛丱临丬 串丹丬 丱丶丬 丱丷丬 丱丸丬 串串丬 串丵丬
串丶丬 串丷丬 串丸九．しかし，実際の翼根部には壁面が存在することを考えると，翼根側境界を対称
境界条件としてモデル化することの妥当性については，改めて検証する必要がある．実際
に乐乡乷乥乬ら乛串丳九は翼根に滑りなし境界条件を課した乓乃串中丰临丱临翼の静的計算を行い，翼根部で境
界層はく離が生じ，衝撃波位置やフラッター特性に大きく影響すると述べている．一方，計
算の複雑さから滑りなし境界条件でのフラッター計算は実施されていない．
翼根壁に滑りなし境界条件を適用したフラッター計算例として，乓乴乡乮书乯乲乤ら乛丱丹九によ
る乁乇乁乒乄临临丵丮丶翼モデルを対象とした研究が挙げられる．乓乴乡乮书乯乲乤らは翼根壁に滑りなし
境界条件を課したフラッター計算を行い，対称境界条件を用いた場合との比較を行った．そ
の結果，滑りなし境界条件を適用した場合には，翼根部における圧力変動の低下および衝撃
波の消失により，対称境界条件の場合と比較してフラッター動圧が全体的に増大すること
を示した．このように定量的なフラッター動圧の変化は認められるものの，流れ場構造を
含めた定性的な挙動は，対称境界条件を用いた場合と概ね一致している．その理由として，
乁乇乁乒乄临临丵丮丶翼は最大翼厚比が約临严の薄翼であり，衝撃波が比較的弱く，翼根部において境
界層はく離などの強い非線形現象が生じないことが挙げられる．一方，乁乥乐乗で対象とされ
る翼は最大翼厚比が約丱临严と厚く，高マッハ数域では翼根部において強い衝撃波が形成され，
その背後で流れがはく離する．このような衝撃波はく離を伴う流れ場において翼根壁のモデ
リングがフラッター予測精度にどのような影響を及ぼすかは調査されていない．
以上より，フラッター計算の現状の課題点をまとめると以下のようになる．

① 衝撃波はく離時にフラッター予測精度が急激に悪化する．

② 乱流モデルによる結果のばらつきが大きく，どのモデルが妥当かわからない．

③ 乆乬乵乸 乬乩乭乩乴乥乲や時間刻み幅など細かな条件が統一されておらず公平な比較が困難であ
る．

④ 衝撃波はく離時には初期擾乱がフラッター挙動に大きく影響する．

⑤ 翼根壁に対称境界条件を適用することの妥当性は示されておらず，翼根壁と翼表面の乱
流境界層の干渉がフラッター予測精度に影響することが懸念される．

これまで述べたように衝撃波はく離時の高精度フラッター解析は実現しておらず課題も多
い．加えてフラッター特性に関しても，衝撃波背後でのはく離の有無により安定性が大きく
変化することがいくつかの先行研究乛丳丰丬 丳丱丬 丱丳丬 丳串丬 丳丳丬 丳临九で報告されており，次節で詳しく述
べる．

1.5 衝撃波はく離によるフラッター特性の変化

1.5.1 対称翼における衝撃波はく離による安定化

丳節で示した义乳乯乧乡乩の計算では衝撃波の影響は考慮しているものの，流体の粘性を無視
していた．流体の粘性の影響も含めたフラッター特性を把握するため， 乐乲乡乮乡乴乡乛丳丵九およ
び乂乯乨乢乯乴ら乛丳丰九は乱流モデルを用いた串次元フラッター計算を行い，粘性と非粘性条件でフラ
ッター特性を比較した．乆乩乧乵乲乥 丱丮丵に乐乲乡乮乡乴乡ら乛丳丵九および乂乯乨乢乯乴ら乛丳丰九のフラッター境界の計
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算結果を示す．ここで横軸はマッハ数，縦軸は流体力と構造力の比を表すフラッター速度と
呼ばれる無次元パラメータ（定義は第串章で述べる）である．乆乩乧乵乲乥 丱丮丵より粘性解析では非
粘性解析と比較して遷音速ディップが浅くなり，ディップの底も低マッハ数側に移動するこ
とが確認できる．加えて粘性解析では非粘性解析で見られるような乓型のフラッター境界は生
じなくなる．また粘性解析では，遷音速ディップの底からマッハ数を大きくしていくとフラ
ッター速度は上昇した後，マッハ数丰丮丸丶付近で一度減少に転じ，その後さらに上昇するとい
った傾向を示す．乂乯乨乢乯乴ら乛丳丰九は遷音速ディップの底からマッハ数を大きくすると，衝撃波
背後で流れがはく離し，それによりフラッター速度は上昇すると考察している．同様の傾向
は乄乩乥乴乺らの実験乛丳丱九においても報告されている．しかし，衝撃波背後での境界層はく離とフ
ラッター安定化のメカニズムは不明である．
以上より，串次元対称翼でのフラッター特性として以下のことが明らかになっている．

① 遷音速域では衝撃波の発生によりフラッターが生じやすくなる．ここで翼振動に対して
衝撃波振動の位相が遅れていることが，不安定化の原因である．

② マッハ数を大きくすると衝撃波背後で流れがはく離し，それによりフラッターは生じ難
くなる．

③ さらにマッハ数を大きくすると衝撃波が翼後縁に達し翼面上の全域が超音速流れとなる
ためフラッターはさらに生じ難くなる．

①は衝撃波振動の位相遅れ，③は衝撃波の翼後縁への固定および空力中心の後退に起因して
おり，そのメカニズムは分かっている．一方，②の衝撃波背後でのはく離に伴うフラッター
安定化については詳細なメカニズムが不明である．

乆乩乧乵乲乥 丱丮丵为 义乮乶乩乳乣乩乤丯乖乩乳乣乯乵乳 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乹丮 乛丳丰九丮

1.5.2 超臨界翼におけるダブル遷音速ディップ

串次元対称翼のフラッター計算結果では，衝撃波はく離時はフラッターは生じ難くなるこ
とが示されたが，翼型形状が異なる場合や丳次元翼においては，衝撃波はく離により強い不
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安定性が生じることが実験的に確認されている乛丳临丬 丱丳丬 丳串丬 丳丶丬 丳丳九．乐乥乲乳乯乯乮ら乛丳串九は丳次元超臨
界翼を用いた遷音速フラッター試験を行い，乆乩乧丮 丱丮丶に示すように特定の迎角で串つの遷音速
ディップ（ダブル遷音速ディップ）が生じることを示した．また乙乡乴乥乳ら乛丱丳九も，超臨界翼型
の性能試験に用いられた乔乆中丸乁航空機の翼を対象とした遷音速フラッター試験を行い，同様
の傾向をとらえた．対称翼の場合，遷音速ディップは単一であることがほとんどで，ダブル
遷音速ディップの発生は超臨界翼特有のものであると考えられる．乙乡乴乥乳ら乛丱丳九はダブル遷音
速ディップの発生には流体の粘性が重要であることも指摘している．また乓乥乩乤乥乬ら乛丳丶九が行っ
た乁乥乲乯乥乬乡乳乴乩乣 乒乥乳乥乡乲乣乨 乗乩乮乧中串（乁乒乗串）を用いた風洞試験では，高マッハ数域において予期
していない低い動圧でフラッターが発生した．この時のフラッター動圧は丱丰丰买乳书程度であり，
線形解析で予測していた動圧に対して丱丯丷程度と非常に低い値となっている．乓乥乩乤乥乬ら乛丳丷九は
不安定性の原因について調査するために追加実験を行ったが，フラッターを再現することは
できなかった．しかし，高マッハ数域において比較的大きな振幅での振動が生じることが分
かった．また高マッハ数域では翼上下面の衝撃波背後で流れがはく離しており，このような
流れ場が不安定性発生の要因となっていると考察している．
以上より，超臨界翼のフラッター特性として以下のことが明らかになっている．

① 超臨界翼では串つのディップ（ダブル遷音速ディップ）が生じることがある．

② 超臨界翼で生じる高マッハ数域での不安定性は衝撃波背後でのはく離と強く関係してい
る．

このように超臨界翼のフラッター特性について，実験を通して上記のような現象は確認され
ているものの，フラッター計算による再現はできておらず，また不安定化メカニズムも不明
である．

乆乩乧乵乲乥 丱丮丶为 久乸买乥乲乩乭乥乮乴乡乬 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乹 乯书 乡 乳乵买乥乲乣乲乩乴乩乣乡乬 乷乩乮乧 乛丳串九丮

1.5.3 3次元低アスペクト比翼における高マッハ数域での急激な不安定性

超臨界翼の他に乒乩乶乥乲乡ら乛丳丳九が行った低アスペクト比矩形翼（乎乁乃乁丰丰丱串翼型）のフラッ
ター試験においても高マッハ数域において急激な不安定性が生じることが確認されてい
る．乒乩乶乥乲乡らの実験では翼は剛体として扱われ，弾性変形しない代わりに，乆乩乧丮 丱丮丷に示すよ
うに翼根部に上下変位および回転変位の串自由度運動が可能なシステム（乐乩乴乣乨 乡乮乤 乐乬乵乮乧乥
乁买买乡乲乡乴乵乳为 乐乁乐乁）が取り付けられており，それによりフラッター挙動を模擬している．
乆乩乧乵乲乥 丱丮丸に乒乩乶乥乲乡らの実験で得られたフラッター境界を示す．乆乩乧乵乲乥 丱丮丸より，低マッハ
数域ではマッハ数の増大と共にフラッター動圧は上昇し，マッハ数丰丮丸付近で遷音速ディ
ップが生じることが分かる．またさらにマッハ数を大きくすると，マッハ数丰丮丹付近で急
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激な不安定性（乐乬乵乮乧乥 乩乮乳乴乡乢乩乬乩乴乹）が生じ，この領域では上下モードの丱自由度振動が支配
的となることが確認されている．マッハ数丰丮丹では衝撃波背後で境界層はく離が生じてお
り，高マッハ数域での不安定性は衝撃波はく離に起因するものであると考えられている．
乓乴乡乮书乯乲乤ら乛丳丸九は乒乩乶乥乲乡ら乛丳丳九の実験に対してフラッター計算を行い，構造減衰を導入するこ
とで高マッハ数域での不安定性を定性的にとらえることに成功している．しかし，不安定性
が生じるマッハ数域については実験に対して低マッハ数側かつ狭く予測している．加えて高
マッハ数域での不安定化メカニズムも不明である．久乲乩乣乫乳乯乮乛丳临九が行った低アスペクト比翼
（乎乁乃乁丰丰丹丮丳中丶临，乎乁乃乁丰丰丶丮丷中丶临）を用いたフラッター試験においても乒乩乶乥乲乡らと同様の高マ
ッハ数域における急激な不安定性が確認されている．
以上より，丳次元低アスペクト比翼のフラッター特性として以下のことが明らかになってい
る．

① 高マッハ数域で上下モードの急激な不安定性が生じる．

② 急激な不安定性は衝撃波背後でのはく離に起因していると示唆されている．

このように丳次元低アスペクト比翼においても超臨界翼と同様に衝撃波背後でのはく離による
不安定化の可能性が示唆されているものの，そのメカニズムは不明である．

乆乩乧乵乲乥 丱丮丷为 乔乯买 乶乩乥乷 乳乫乥乴乣乨 乯书 乴乨乥
乐乁乐乁 乡乳乳乥乭乢乬乹 乛丳丳九丮

乆乩乧乵乲乥 丱丮丸为 久乸买乥乲乩乭乥乮乴乡乬 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乹 乯书 乴乨乥
乎乁乃乁丰丰丱串 乢乥乮乣乨乭乡乲乫 乷乩乮乧 乛丳丳九丮

1.6 研究目的

これまで述べたように数値解析によるフラッター現象の予測は，はく離が生じない流れ場
に対しては，比較的高精度な予測が可能となっている．また衝撃波振動による遷音速ディッ
プの発生などフラッターメカニズムに関する知見も多い．一方，衝撃波背後で流れがはく離
する場合，予測精度が急激に低下し，また衝撃波はく離がどのようにフラッター安定性丯不安
定性に影響を及ぼすのかについては明らかにされていない．
従って，本研究では高精度・高速なフラッター計算コードを開発し，衝撃波はく離時のフ
ラッター発生条件の高精度予測および衝撃波はく離に伴うフラッター安定化丯不安定化メカニ
ズムの解明を目的として研究を行う．具体的には，以下の解析を通して，衝撃波はく離とフ
ラッター特性の関係について体系的に明らかにする．

① 串次元対称翼での衝撃波はく離による安定化メカニズムの解明．

② 超臨界翼におけるダブル遷音速ディップの発生メカニズムの解明．
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③ 翼根壁の境界条件モデリングがフラッター予測精度に与える影響の調査．

④ 丳次元低アスペクト比翼における高マッハ数域での急激な不安定化メカニズムの解明．

1.7 本論文の構成

本論文は以下のように構成されている．
第串章では本研究で用いた支配方程式，数値解析手法および計算コードの並列化について述べ
る．
第丳章では串次元対称翼型を対象に静的計算，強制振動翼計算，フラッター計算を行い，串次元
における数値解析の予測精度検証およびフラッターメカニズムに関して議論する．
第临章では串次元超臨界翼型を対象にフラッター計算を行い，ダブル遷音速ディップの発生メ
カニズムに関して議論する．
第丵章では丳次元低アスペクト比翼のフラッター計算を行い，丳次元解析における予測精度検証
および翼根壁のモデリングとフラッター計算への影響に関して議論する．また高マッハ数域
での不安定化メカニズムについても述べる．
最後に第丶章では本博士論文の研究成果のまとめ，および将来展望を述べる．
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第2章 数値計算手法

2.1 流体の支配方程式

2.1.1 Navier-Stokes方程式

本研究では流体の支配方程式として丳次元圧縮性乎乡乶乩乥乲中乓乴乯乫乥乳方程式を用いる．丳次元圧縮
性乎乡乶乩乥乲中乓乴乯乫乥乳方程式は以下のように表される．

∂Q

∂t
丫

∂E

∂x
丫

∂F

∂y
丫

∂G

∂z
丽 0 丨串丮丱丩

ここで，Qは保存量ベクトル，E,F ,Gはx, y, z方向の流束ベクトルである．各ベクトルは，

Q 丽


ρ
ρu
ρv
ρw
e

 ,

E 丽


ρu

ρu2 丫 p− τxx
ρuv − τxy
ρuw − τxz

hu− uτxx − vτxy − wτxz 丫 qx

 ,

F 丽


ρv

ρuv − τyx
ρv2 丫 p− τyy
ρvw − τyz

hv − uτyx − vτyy − wτyz 丫 qy

 ,

G 丽


ρw

ρuw − τzx
ρvw − τzy

ρw2 丫 p− τzz
hw − uτzx − vτzy − wτzz 丫 qz

 .

丨串丮串丩

と定義される．ここでρは密度乛乫乧丯乭3九，u, v, wはx, y, z方向の速度成分乛乭丯乳九，eは単位体積あ
たりの全エネルギー乛乊丯乭3九，pは圧力乛乐乡九，hは単位体積当たりのエンタルピー乛乊丯乭3九であり，
τijは粘性応力テンソルの成分乛乐乡九，qx, qy, qzはx, y, z方向の熱流束乛乗丯乭九である．ニュートン
流体を仮定すると粘性応力テンソルτijは

τij 丽 µ

(
∂ui
∂xj

丫
∂uj
∂xi

)
− 串

丳
µ

(
∂uk
∂xk

)
δij , 丨串丮丳丩
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となり，熱流束qiはフーリエの法則に従い

qi 丽 −κ
∂T

∂xi

丽 − κ

cp丨γ − 丱丩

∂a2

∂xi

丽 − µ∞
Pr∞丨γ − 丱丩

∂a2

∂xi

丨串丮临丩

と表される．ここで，添字i, j, kは空間座標成分を表しi, j, k 丽 丱, 串, 丳はそれぞれx, y, z方向
に対応する．またµは粘性係数乛乐乡·乳九，κは熱伝導率乛乗丯丨乭·之丩九，Tは温度乛之九，cpは定圧比
熱乛乊丯丨乫乧·之丩九，γは比熱比，aは音速乛乭丯乳九 δijはクロネッカーのデルタである．Pr∞はプラ
ントル数であり以下のように定義される．

Pr∞ 丽
cpµ∞
κ

丨串丮丵丩

ここで，µ∞は基準粘性係数乛乐乡·乳九である．気体は空気を仮定して，γ 丽 丱.临, P r∞ 丽 丰.丷串とし
た．また単位体積当たりの全エネルギーeおよびエンタルピーhは，

e 丽
丱

γ − 丱
p丫

丱

串
ρ丨u2 丫 v2 丫 w2丩

h 丽 e丫 p

丨串丮丶丩

である．粘性係数µの評価には乓乵乴乨乥乲乬乡乮乤の式を用いる．

µ 丽

(
T

T∞

)1.5 T∞ 丫 S

T 丫 S
µ∞ 丨串丮丷丩

ここで，T∞, Sはそれぞれ基準温度乛之九，乓乵乴乨乥乲乬乡乮乤定数乛之九であり，空気ではS 丽 丱丱丰.临之であ
る．理想気体を仮定すると状態方程式は

p 丽 ρRT 丨串丮丸丩

と表される．ここでRは気体定数乛乊丯丨乫乧·之丩九である．

2.1.2 レイノルズ平均

本研究では乱流を直接格子で解像するのではなく，平均量を未知変数とし，乱流の変動成
分をモデル化する乕乮乳乴乥乡乤乹 乒乥乹乮乯乬乤乳 乁乶乥乲乡乧乥乤 乎乡乶乩乥乲中乓乴乯乫乥乳 丨乕乒乁乎乓丩方程式を用いた解析
を行う．
未知変数fに対するレイノルズ平均を以下のように定義する．

f 丽 世f 丫 f ′ 丨串丮丹丩

ここで， 世fは未知変数fのレイノルズ平均量，f ′は変動量を表す．またレイノルズ平均に対し
て，以下の関係が成り立つと仮定する．

f ′ 丽 丰

世ff ′ 丽 丰

世世f 丽 世f

丨串丮丱丰丩

圧縮性流体のような密度変動を伴う流れでは，レイノルズ平均のみを乎乡乶乩乥乲中乓乴乯乫乥乳方程式
に適用した場合，密度とその他の物理量の相関項が表れてしまい，モデル化すべき相関項が
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増えてしまう．この問題を回避するため，以下で定義される質量加重平均（ファーブル平均）
がレイノルズ平均とあわせて用いられる．

f 丽 乾f 丫 f ′′

乾f 丽
ρf

世ρ

丨串丮丱丱丩

ここでファーブル平均では以下に示す関係が成り立つ．

ρf ′′ 丽 ρ丨f − 乾f丩

丽 ρf − 丨世ρ丫 ρ′丩
ρf

世ρ

丽 ρf − ρf −
�
�
�
�7
丰

ρ′
ρf

世ρ

丽 ρf − ρf

丽 丰

ρf 丽 ρ丨 乾f 丫 f ′′丩

丽 ρ 乾f 丫�
��>

丰
ρf ′′

丽 世ρ 乾f 丫�
��
丰

ρ′ 乾f

丽 世ρ 乾f

ρfg 丽 ρ丨 乾f 丫 f ′′丩丨乾g 丫 g′′丩

丽 ρ 乾f乾g 丫�
�
�>
丰

ρ 乾fg′′ 丫���*丰
ρ乾gf ′′ 丫 ρf ′′g′′

丽 世ρ 乾f乾g 丫 ρf ′′g′′

丨串丮丱串丩

gはfと同様に未知変数を表す．以上をまとめると，

ρf 丽 世ρ 乾f

ρf ′′ 丽 丰

ρfg 丽 世ρ 乾f乾g 丫 ρf ′′g′′

丨串丮丱丳丩

となる．またファーブル平均においても式丨串丮丱丰丩の関係は同様に成り立つものとしている．
ρ, pにレイノルズ平均を，u, v, w, e, h, aにファーブル平均を適用すると，

ρu 丽 世ρ乾u, ρv 丽 世ρ乾v, ρw 丽 世ρ 乾w 丨串丮丱临丩
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ρuu 丽 世ρ乾u乾u丫 ρu′′u′′

ρuv 丽 ρvu

丽 世ρ乾u乾v 丫 ρu′′v′′

ρuw 丽 ρwu

丽 世ρ乾u 乾w 丫 ρu′′w′′

ρvv 丽 世ρ乾v乾v 丫 ρv′′v′′

ρvw 丽 ρwv

丽 世ρ乾v 乾w 丫 ρv′′w′′

ρww 丽 世ρ 乾w 乾w 丫 ρw′′w′′

丨串丮丱丵丩

乾τij 丽 µ

(
∂乾ui
∂xj

丫
∂乾uj
∂xi

)
− 串

丳
µ

(
∂乾uk
∂xk

)
δij , 丨串丮丱丶丩

hu 丽 乾h乾u丫 h′′u′′, hv 丽 乾h乾v 丫 h′′v′′, hw 丽 乾h 乾w 丫 h′′w′′ 丨串丮丱丷丩

uτxx 丽 乾u乾τxx 丫 u′′τ ′′xx, vτxy 丽 乾v乾τxy 丫 v′′τ ′′xy, wτxz 丽 乾w乾τxz 丫 w′′τ ′′xz

uτyx 丽 乾u乾τyx 丫 u′′τ ′′yx, vτyy 丽 乾v乾τyy 丫 v′′τ ′′yy, wτyz 丽 乾w乾τyz 丫 w′′τ ′′yz

uτzx 丽 乾u乾τzx 丫 u′′τ ′′zx, vτzy 丽 乾v乾τzy 丫 v′′τ ′′zy, wτzz 丽 乾w乾τzz 丫 w′′τ ′′zz

丨串丮丱丸丩

となる．u′′j τ
′′
ijは乱流エネルギーの分子拡散を表す項であるが，超音速域までの流れ場では乱

流エネルギーの分子拡散の影響はエネルギーの乱流輸送h′′u′′iに比べて十分小さいことが知ら
れている乛丳丹九．そのため本研究では，乾uj乾τij 丽 丰とする．レイノルズ応力およびエネルギーの乱
流輸送については非圧縮流れにおける渦粘性近似と同様に以下のようにモデル化する．

−ρu′′i u
′′
j 丽 µt

(
∂乾ui
∂xj

丫
∂乾uj
∂xi

)
− 串

丳

(
∂乾uk
∂xk

δij

)
丨串丮丱丹丩

h′′u′′i 丽 − µtcp
Prt∞

∂T̃

∂xi

丽 − µt

Prt∞丨γ − 丱丩

∂乾a2

∂xi

丨串丮串丰丩

ここで，µtは乱流粘性乛乐乡·乳九，Prt∞は乱流プラントル数であり，Prt∞ 丽 丰.丹とした．以上の仮
定の下で，乕乒乁乎乓では，もとの乎乡乶乩乥乲中乓乴乯乫乥方程式中の未知変数をレイノルズ平均もしくは
ファーブル平均された量として読み替え，粘性係数µ及びプラントル数Pr∞を

µ → µ丫 µt

µ∞
Pr∞

→ µ∞
Pr∞

丫
µt

Prt∞

丨串丮串丱丩

のように変更して計算を行う．次節以降では変数を表記する際の上付きのバー丨世丩およびチル
ダ丨乾丩は省略している．乱流粘性µtの具体的な計算方法は丳節で述べる．
速度についてはファーブル平均を用いているため，レイノルズ応力項は密度変動の影響も
含んでいる．従って，式丨串丮丱丹丩，式丨串丮串丰丩のように密度変動のない非圧縮流れ場における渦粘
性近似を圧縮性流れ場へ適用可能かどうかは自明ではないことに注意する必要がある．
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2.1.3 無次元化

式丨串丮丱丩，式丨串丮串丩に含まれる各変数に対して以下の無次元化を行う．

x∗i 丽
x

L
, t∗ 丽

t

L/a∞
, ρ∗ 丽

ρ

ρ∞
, u∗i 丽

ui
a∞

, a∗ 丽
a

a∞
,

e∗ 丽
e

ρ∞a2∞
, h∗ 丽

h

ρ∞a2∞
, p∗ 丽

p

ρ∞a2∞
, µ∗ 丽

µ

µ∞
, µ∗

t 丽
µt

µ∞

丨串丮串串丩

ここでL, a∞, ρ∞はそれぞれ代表長さ乛乭九，基準音速乛乭丯乳九，基準密度乛乫乧丯乭3九である．式丨串丮串串丩の
無次元変数を式丨串丮丱丩丬丨串丮串丩に代入し上付きアスタリスク（∗）を省略すると，以下の無次元化
された支配方程式が得られる．

∂Q

∂t
丫

∂E

∂x
丫

∂F

∂y
丫

∂G

∂z
− M∞

Re∞

(
∂Ev

∂x
丫

∂Fv

∂y
丫

∂Gv

∂z

)
丽 0 丨串丮串丳丩

Q 丽


ρ
ρu
ρv
ρw
e

 ,

E 丽


ρu

ρu2 丫 p
ρuv
ρuw
hu

 , F 丽


ρv
ρuv

ρv2 丫 p
ρvw
hv

 , G 丽


ρw
ρuw
ρvw

ρw2 丫 p
hw

 ,

Ev 丽


丰
τxx
τxy
τxz
βx

 , Fv 丽


丰
τyx
τyy
τyz
βy

 , Gv 丽


丰
τzx
τzy
τzz
βz

 .

丨串丮串临丩

式丨串丮串丱丩を反映すると，

τij 丽 丨µ丫 µt丩

(
∂ui
∂xj

丫
∂uj
∂xi

)
− 串

丳
丨µ丫 µt丩

(
∂uk
∂xk

)
δij , 丨串丮串丵丩

βx 丽 uτxx 丫 vτxy 丫 wτxz 丫
丱

丨γ − 丱丩

(
丱

Pr
丫

µt

Prt

)
∂a2

∂x
,

βy 丽 uτyx 丫 vτyy 丫 wτyz 丫
丱

丨γ − 丱丩

(
丱

Pr
丫

µt

Prt

)
∂a2

∂y
,

βz 丽 uτzx 丫 vτzy 丫 wτzz 丫
丱

丨γ − 丱丩

(
丱

Pr
丫

µt

Prt

)
∂a2

∂z
.

丨串丮串丶丩

となる．ここでRe∞およびM∞は，それぞれレイノルズ数およびマッハ数であり，以下のよ
うに定義される．

Re∞ 丽
ρ∞U∞L

µ∞
丨串丮串丷丩

M∞ 丽
U∞
a∞

丨串丮串丸丩

ここでU∞は基準速度乛乭丯乳九である．

丱临



2.1.4 一般座標変換

本研究では移動物体を扱うため，格子移動を含む一般曲線座標系への変換を行う．格子移
動を含む丳次元の一般曲線座標系は次のように定義される．

ξ 丽 ξ丨x, y, z, t丩, η 丽 η丨x, y, z, t丩, ζ 丽 ζ丨x, y, z, t丩, τ 丽 t 丨串丮串丹丩

変換のマトリクスは微小要素間の変換として，
dx
dy
dz
dt

 丽


xξ xη xζ xτ
yξ yη yζ yτ
zξ zη zζ zτ
丰 丰 丰 丱



dξ
dη
dζ
dτ

 丨串丮丳丰丩

となる．また逆の変換マトリクスは
dξ
dη
dζ
dτ

 丽


ξx ξy ξz ξt
ηx ηy ηz ηt
ζx ζy ζz ζt
丰 丰 丰 丱



dx
dy
dz
dt

 丨串丮丳丱丩

となる．式丨串丮丳丰丩，丨串丮丳丱丩より次の関係が成り立つ．
ξx ξy ξz ξt
ηx ηy ηz ηt
ζx ζy ζz ζt
丰 丰 丰 丱



xξ xη xζ xτ
yξ yη yζ yτ
zξ zη zζ zτ
丰 丰 丰 丱

 丽


丱 丰 丰 丰
丰 丱 丰 丰
丰 丰 丱 丰
丰 丰 丰 丱

 丨串丮丳串丩

式丨串丮丳串丩より，
ξx ξy ξz ξt
ηx ηy ηz ηt
ζx ζy ζz ζt
丰 丰 丰 丱

 丽 J


丨yηzζ − yζzη丩 丨zηxζ − zζxη丩 丨xηyζ − xζyη丩 a1
丨yζzξ − yξzζ丩 丨zζxξ − zξxζ丩 丨xζyξ − xξyζ丩 a2
丨yξzη − yηzξ丩 丨zξxη − zηxξ丩 丨xξyη − xηyξ丩 a3

丰 丰 丰 丱

 丨串丮丳丳丩

となる．ここで，

J 丽 xξ丨yηzζ − yζzη丩− xη丨yξzζ − yζzξ丩 丫 xζ丨yξzη − yηzξ丩

a1 丽 − 乛丨yηzζ − yζzη丩xτ 丫 丨yζzξ − yξzζ丩yτ 丫 丨yξzη − yηzξ丩zτ 九

a2 丽 − 乛丨zηxζ − zζxη丩xτ 丫 丨zζxξ − zξxζ丩yτ 丫 丨zξxη − zηxξ丩zτ 九

a3 丽 − 乛丨xηyζ − xζyη丩xτ 丫 丨xζyξ − xξyζ丩yτ 丫 丨xξyη − xηyξ丩zτ 九

丨串丮丳临丩

である．またJは変換のヤコビアンであり丳次元の場合には計算空間のセル体積と物理空間の
セル体積の比を表す．以上で導入した一般曲線座標変換を式丨串丮串丳丩に適用する．まず，x方向
の非粘性流束について考えると，

∂E

∂x
丽 ξx

∂E

∂ξ
丫 ηx

∂E

∂η
丫 ζx

∂E

∂ζ
丨串丮丳丵丩

となる．ここで，一般座標変換後においても保存形式を保つために，以下のように微分の順
序変換を行う．

J
∂

∂ξ

(
ξxE

J

)
丽 J

[
丱

J

∂

∂ξ
丨ξxE丩 丫 丨ξxE丩

∂

∂ξ

(
丱

J

)]
丽

∂

∂ξ
丨ξxE丩 丫 J丨ξxE丩

∂

∂ξ

(
丱

J

)
丽 ξx

∂E

∂ξ
丫E

∂ξx
∂ξ

− ξxE

J

∂J

∂ξ
.

丨串丮丳丶丩

丱丵



より，

ξx
∂E

∂ξ
丽 J

∂

∂ξ

(
ξxE

J

)
−E

∂ξx
∂ξ

丫
ξxE

J

∂J

∂ξ
丨串丮丳丷丩

となる．η, ζ微分に関しても同様に，

ηx
∂E

∂η
丽 J

∂

∂η

(
ηxE

J

)
−E

∂ηx
∂η

丫
ηxE

J

∂J

∂η
丨串丮丳丸丩

ζx
∂E

∂ζ
丽 J

∂

∂ζ

(
ζxE

J

)
−E

∂ζx
∂ζ

丫
ζxE

J

∂J

∂ζ
丨串丮丳丹丩

となる．以上より，式丨串丮丳丵丩は次のように書き換えられる．

ξx
∂E

∂x
丽 J

∂

∂ξ

(
ξxE

J

)
丫 J

∂

∂η

(
ηxE

J

)
丫 J

∂

∂ζ

(
ζxE

J

)
−E

(
∂ξx
∂ξ

丫
∂ηx
∂η

丫
∂ζx
∂ζ

)
丫

E

J

(
ξx

∂J

∂ξ
丫 ηx

∂J

∂η
丫 ζx

∂J

∂ζ

) 丨串丮临丰丩

ここで面積保存則から，
∂

∂ξ
丨Jξx丩 丫

∂

∂η
丨Jηx丩 丫

∂

∂ζ
丨Jζx丩 丽 丰 丨串丮临丱丩

であり，これを展開すると

ξxJξ 丫 ηxJη 丫 ζxJζ 丫 J

(
∂ξx
∂ξ

丫
∂ηx
∂η

丫
∂ζx
∂ζ

)
丽 丰 丨串丮临串丩

となる．従って式丨串丮临丰丩は，

ξx
∂E

∂x
丽 J

∂

∂ξ

(
ξxE

J

)
丫 J

∂

∂η

(
ηxE

J

)
丫 J

∂

∂ζ

(
ζxE

J

)
丨串丮临丳丩

となる．y, z方向の微分に関してもx方向と同様に求めることができ，最終的には以下のよう
になる．

ηx
∂F

∂y
丽 J

∂

∂ξ

(
ξyF

J

)
丫 J

∂

∂η

(
ηyF

J

)
丫 J

∂

∂ζ

(
ζyF

J

)
丨串丮临临丩

ζx
∂G

∂z
丽 J

∂

∂ξ

(
ξzG

J

)
丫 J

∂

∂η

(
ηzG

J

)
丫 J

∂

∂ζ

(
ζzG

J

)
丨串丮临丵丩

ここまでは空間微分項に対する一般座標変換を導出した．以下では，時間微分項について
も同様の手順で変換を行う．保存量ベクトルQの時間微分項は，

∂Q

∂t
丽

∂Q

∂τ
丫 ξt

∂Q

∂ξ
丫 ηt

∂Q

∂η
丫 ζt

∂Q

∂ζ
丨串丮临丶丩

となる．式丨串丮丳丶丩と同様に，

J
∂

∂ξ

(
ξtQ

J

)
丽 ξt

∂Q

∂ξ
丫Q

∂ξt
∂ξ

− ξtQ

J

∂J

∂ξ
. 丨串丮临丷丩

である．η, ζ方向も同様であるため，

ξt
∂Q

∂ξ
丽 J

∂

∂ξ

(
ξtQ

J

)
−Q

∂ξt
∂ξ

丫
ξtQ

J

∂J

∂ξ
. 丨串丮临丸丩
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ηt
∂Q

∂η
丽 J

∂

∂η

(
ηtQ

J

)
−Q

∂ηt
∂η

丫
ηtQ

J

∂J

∂η
, 丨串丮临丹丩

ζt
∂Q

∂ζ
丽 J

∂

∂ζ

(
ζtQ

J

)
−Q

∂ζt
∂ζ

丫
ζtQ

J

∂J

∂ζ
. 丨串丮丵丰丩

となる．また，

J
∂

∂τ

(
Q

J

)
丽

∂Q

∂τ
− Q

J

∂J

∂τ
, 丨串丮丵丱丩

より，
∂Q

∂τ
丽 J

∂

∂τ

(
Q

J

)
丫

Q

J

∂J

∂τ
. 丨串丮丵串丩

となる．よって，式丨串丮临丶丩は以下のようになる．

∂Q

∂t
丽 J

∂

∂τ

(
Q

J

)
丫 J

∂

∂ξ

(
ξtQ

J

)
丫 J

∂

∂η

(
ηtQ

J

)
丫 J

∂

∂ζ

(
ζtQ

J

)
丫

Q

J

[
Jτ 丫 ξtJξ 丫 ηtJη 丫 ζtJζ − J

(
∂ξt
∂ξ

丫
∂ηt
∂η

丫
∂ζt
∂ζ

)]
.

丨串丮丵丳丩

体積保存則より，
∂J

∂τ
丽

∂

∂ξ
丨Jξt丩 丫

∂

∂η
丨Jηt丩 丫

∂

∂ζ
丨Jζt丩 丨串丮丵临丩

であり，これを展開すると，

Jτ 丫 ξtJξ 丫 ηtJη 丫 ζtJζ − J

(
∂ξt
∂ξ

丫
∂ηt
∂η

丫
∂ζt
∂ζ

)
丽 丰. 丨串丮丵丵丩

となる．式丨串丮丵丳丩に代入すると，

∂Q

∂t
丽 J

∂

∂τ

(
Q

J

)
丫 J

∂

∂ξ

(
ξtQ

J

)
丫 J

∂

∂η

(
ηtQ

J

)
丫 J

∂

∂ζ

(
ζtQ

J

)
丨串丮丵丶丩

となる．
式丨串丮临丳丩中丨串丮临丵丩丬丨串丮丵丶丩の一般座標変換をすべての流束ベクトルに対して行い，一般座標での
解ベクトルおよび流束ベクトルの形でまとめると，

乞Q 丽
丱

J
Q, 丨串丮丵丷丩

乞E 丽
丱

J
丨 ξxE 丫 ξyF 丫 ξzG 丩, 乞Ev 丽

丱

J
丨 ξxEv 丫 ξyFv 丫 ξzGv 丩, 丨串丮丵丸丩

乞F 丽
丱

J
丨 ηxE 丫 ηyF 丫 ηzG 丩, 乞Fv 丽

丱

J
丨 ηxEv 丫 ηyFv 丫 ηzGv 丩, 丨串丮丵丹丩

乞G 丽
丱

J
丨 ζxE 丫 ζyF 丫 ζzG 丩, 乞Gv 丽

丱

J
丨 ζxEv 丫 ζyFv 丫 ζzGv 丩. 丨串丮丶丰丩

となる．よって一般座標系における丳次元圧縮性乎乡乶乩乥乲中乓乴乯乫乥乳方程式は以下のようになる．

∂ 乞Q

∂t
丫

∂ 乞E

∂ξ
丫

∂ 乞F

∂η
丫

∂ 乞G

∂ζ
− M∞

Re∞

(
∂ 乞Ev

∂ξ
丫

∂ 乞Fv

∂η
丫

∂ 乞Gv

∂ζ

)
丽 0 丨串丮丶丱丩

一般座標系におけるξ, η, ζ方向の速度成分を反変速度として以下のように定義する．

U 丽 ξxu丫 ξyv 丫 ξzw 丫 ξt,

V 丽 ηxu丫 ηyv 丫 ηzw 丫 ηt,

W 丽 ζxu丫 ζyv 丫 ζzw 丫 ζt.

丨串丮丶串丩
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反変速度を用いて一般座標系における流束ベクトルを記述すると，

乞Q 丽
丱

J


ρ
ρu
ρv
ρw
e

 ,

乞E 丽
丱

J


ρU

ρuU 丫 ξxp
ρvU 丫 ξyp
ρwU 丫 ξzp

hU

 , 乞Ev 丽
丱

J


丰

ξxτxx 丫 ξyτxy 丫 ξzτxz
ξxτyx 丫 ξyτyy 丫 ξzτyz
ξxτzx 丫 ξyτzy 丫 ξzτzz
ξxβx 丫 ξyβy 丫 ξzβz

 ,

乞F 丽
丱

J


ρV

ρuV 丫 ηxp
ρvV 丫 ηyp
ρwV 丫 ηzp

hV

 , 乞Fv 丽
丱

J


丰

ηxτxx 丫 ηyτxy 丫 ηzτxz
ηxτyx 丫 ηyτyy 丫 ηzτyz
ηxτzx 丫 ηyτzy 丫 ηzτzz
ηxβx 丫 ηyβy 丫 ηzβz

 ,

乞G 丽
丱

J


ρW

ρuW 丫 ζxp
ρvW 丫 ζyp
ρwW 丫 ζzp

hW

 , 乞Gv 丽
丱

J


丰

ζxτxx 丫 ζyτxy 丫 ζzτxz
ζxτyx 丫 ζyτyy 丫 ζzτyz
ζxτzx 丫 ζyτzy 丫 ζzτzz
ζxβx 丫 ζyβy 丫 ζzβz

 .

丨串丮丶丳丩

となる．以上の操作により一般座標系における支配方程式が得られた．一般座標変換におい
て格子の直交性は仮定しておらず，任意の曲線座標系に対して上記の変換が成り立つ．

2.2 流体方程式の数値計算法

本節では前節で導出した一般座標系における無次元化された乕乒乁乎乓方程式の数値計算手法
について述べる．本節の説明では簡単のため，上付きの乞は省略している．

2.2.1 支配方程式の離散化

まず式丨串丮丶丱丩を時間方向に陰的に離散化すると以下のようになる．

丨丱 丫 aϕ丩Q
n+1 − 丨丱 丫 串aϕ丩Q

n 丫 aϕQ
n−1

丁t
丽 −

(
∂E

∂ξ
丫

∂F

∂η
丫

∂G

∂ζ

)n+1

丫
M∞
Re∞

(
∂Ev

∂ξ
丫

∂Fv

∂η
丫

∂Gv

∂ζ

)n+1

丨串丮丶临丩
ここで，nは時間ステップを表す．またaϕは時間精度を変更するパラメータであり，aϕ 丽 丰の
とき時間丱次精度，aϕ 丽 丰.丵のとき時間串次精度となる．また空間方向には有限体積的に以下
のように離散化する．

∂E

∂ξ
丽

Ej+1/2,k,l −Ej−1/2,k,l

丁ξ

∂F

∂η
丽

Fj,k+1/2,l − Fj,k−1/2,l

丁η

∂G

∂ζ
丽

Gj,k,l+1/2 −Gj,k,l−1/2

丁ζ

丨串丮丶丵丩

ここで，j, k, lは丳次元格子におけるξ, η, ζ方向の格子座標番号を表す．また計算領域丨ξ, η, ζ丩に
おける格子間隔は任意であるが，簡単のため丁ξ 丽 丁η 丽 丁ζ 丽 丱とする．非粘性項のみ示した
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が，粘性項についても同様である．またEj+1/2,k,lは格子点上ではなく計算セル界面での流束

を表すため数値流束と呼ばれる．流束ベクトルの数値流束は

Ej+1/2,k,l 丽 E丨Q+
j+1/2,k,l, Q−

j+1/2,k,l丩 丨串丮丶丶丩

のように保存量ベクトルのセル界面の値から計算される．ここで−, 丫はそれぞれ計算セルの
左側，右側の界面を表す．

2.2.2 非粘性流束の計算法

非粘性流束の計算には乁乤乶乥乣乴乩乯乮 乕买乳乴乲乥乡乭 乓买乬乩乴乴乩乮乧 乍乥乴乨乯乤（乁乕乓乍）族スキームであ
る乓乩乭买乬乥 么乩乧乨中乲乥乳乯乬乵乴乩乯乮 乕买乷乩乮乤 乓乣乨乥乭乥（乓么乕乓）乛临丰九を用いた．以下にスキームの詳細を示
す．
非粘性流束のx方向成分に着目し，流束ベクトルを質量流束と境界圧力に分けると以下のよ
うに書ける．

E 丽 mϕ丫 pN 丨串丮丶丷丩

ここで，

m 丽 ρU, ϕ 丽


丱
u
v
w
h/ρ

 , N 丽


丰
ξx
ξy
ξz
丰

 丨串丮丶丸丩

である．同様の形式で数値流束Ej+1/2,k,lは乁乕乓乍族スキームにおいて以下のように表され

る．

Ej+1/2,k,l 丽
m丫 |m|

串
ϕ− 丫

m− |m|
串

ϕ+ 丫 pN 丨串丮丶丹丩

質量流束mおよび境界圧力pについて様々な求め方が提案されている．本研究で用いる乓么乕乓で
は質量流束mおよび境界圧力pを以下のように定義する．

m 丽
丱

串

[
丨ρU丩+ 丫 丨ρU丩− − | 世U |丁ρ− | 世M 丫 丱| − | 世M − 丱|

串
世ρ丁U − | 世M 丫 丱| − | 世M − 丱| − 串| 世M |

串

丁p

世a

]
p 丽 β+p+ 丫 β−p− 丫 p′

β± 丽
丱

临
丨串∓M±丩丨M± ± 丱丩2, if |M±| < 丱

β± 丽
丱

串
丨丱 丫 sign丨±M±丩丩, 乯乴乨乥乲乷乩乳乥

p′ 丽
丱

串
丨m+ −m− − |m|丩丨U+ − U−丩

丨串丮丷丰丩
ここで，

U 丽
U+ 丫 U−

串
, 世a 丽

a+ 丫 a−

串
, M 丽

U

世a
丁ρ 丽 ρ+ − ρ−, 丁U 丽 U+ − U−, 丁p 丽 p+ − p−

丨串丮丷丱丩

である．セル界面丨±丩での各物理量は次項で述べる乍乕乓乃乌補間により求める．Ej−1/2,k,lおよ

びその他の方向の流束ベクトルについても同様の計算を行う．

2.2.3 MUSCL法による計算セル界面の値の高次精度補間

計算セル界面における物理量の再構築には乍乯乮乯乴乯乮乥 乕买乳乴乲乥乡乭中乣乥乮乴乥乲乥乤 乓乣乨乥乭乥乳 书乯乲 乃乯乮中
乳乥乲乶乡乴乩乯乮 乌乡乷乳（乍乕乓乃乌）法乛临丱九を用いた．乍乕乓乃乌法では乆乩乧丮 串丮丱に示すようにセル内の物理

丱丹



量qの分布を仮定し，セル界面の値を計算する．セル内の物理量qの分布は，

q丨x丩 丽 qj 丫
丱

丁x
丨x− xj丩δjq 丫

丳κ

串丨丁x丩2

[
丨x− xj丩

2 − 丨丁x丩2

丱串

]
δ2j q, 丨xj−1/2 ≤ x ≤ xj+1/2丩 丨串丮丷串丩

となる．ここでqjは以下で表されるセル平均値である．

qj 丽
丱

丁x

∫ j+1/2

j−1/2
q丨x丩dx 丨串丮丷丳丩

またδj , δ2jは以下の式で表される差分オペレータである．

δjq 丽
丱

串
丨qj+1 − qj−1丩

δ2j q 丽 qj+1 − 串qj 丫 qj−1

丨串丮丷临丩

セル境界での物理量は，

q−j+1/2 丽 qj 丫
丱

临
丨丱− κ丩丨qj − qj−1丩 丫

丱

临
丨丱 丫 κ丩丨qj+1 − qj丩

q+j+1/2 丽 qj+1 −
丱

临
丨丱− κ丩丨qj+1 − qj丩−

丱

临
丨丱 丫 κ丩丨qj+2 − qj+1丩

丨串丮丷丵丩

と計算できる．また
丁−

j 丽 qj − qj−1, 丁+
j 丽 qj+1 − qj

丁−
j+1 丽 qj+1 − qj , 丁+

j+1 丽 qj+2 − qj+1

丨串丮丷丶丩

とすると式丨串丮丷丵丩は，

q−j+1/2 丽 qj 丫
丱

临
丨丱− κ丩丁−

j 丫
丱

临
丨丱 丫 κ丩丁+

j

q+j+1/2 丽 qj+1 −
丱

临
丨丱− κ丩丁+

j+1 −
丱

临
丨丱 丫 κ丩丁−

j+1

丨串丮丷丷丩

となる．本研究では遷音速流れを対象としているため衝撃波の発生など不連続な分布が生じ
る．串次精度以上のスキームでは不連続面において計算が不安定となってしまうため，制限関
数を用いて不連続面においては丱次精度に補間精度を落とし計算を安定化する．制限関数につ
いては様々提案されているが，本研究では乖乡乮 乁乬乢乡乤乡 乬乩乭乩乴乥乲を用いた．乖乡乮 乁乬乢乡乤乡 乬乩乭乩乴乥乲を
用いた場合，式丨串丮丷丷丩は以下のようになる．

q−j+1/2 丽 qj 丫
丱

临
丨丱− κsj丩丁

−
j 丫

丱

临
丨丱 丫 κsj丩丁

+
j

q+j+1/2 丽 qj+1 −
丱

临
丨丱− κsj+1丩丁

+
j+1 −

丱

临
丨丱 丫 κsj+1丩丁

−
j+1

sj 丽
串丁+

j 丁
−
j 丫 ϵ

丨丁+
j 丩

2 丫 丨丁−
j 丩

2 丫 ϵ

丨串丮丷丸丩

ここでϵはゼロ除算回避のための十分小さな値である．式丨串丮丷丸丩中のκの値によって補間精度を
変更可能で，κ 丽 −丱で串次精度完全風上法，κ 丽 丰で串次精度重み付き風上法，κ 丽 丱/丳で丳次精
度重み付き風上法となる．本研究ではκ 丽 丱/丳の丳次精度補間を採用した．また補間の対象と
する変数には任意性があるが，本研究では保存変数ではなく基礎変数であるρ, u, v, w, pを
対象に乍乕乓乃乌補間を行った．これは一般的に保存変数よりも基礎変数に対する補間の方が安
定かつ制限関数による精度低下を低減可能であることが知られているためである．
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乆乩乧乵乲乥 串丮丱为 乓乣乨乥乭乡乴乩乣 乶乩乥乷 乯书 乍乕乓乃乌 乩乮乴乥乲买乯乬乡乴乩乯乮丮

2.2.4 粘性流束の計算法

粘性項の数値流束には串次精度中心差分法を用いて計算を行った．

2.2.5 時間積分法

圧縮性流体解析では音波を直接解く必要があるため，時間刻み幅は対流速度および音速に
基づく乃乆乌条件によって制約され，その代表的な定義は以下のようになる．

CFL 丽 乭乡乸 丨|U |丫 agξ, |V |丫 agη, |W |丫 agζ丩丁t 丨串丮丷丹丩

gξ 丽
√
ξ2x 丫 ξ2y 丫 ξ2z , gη 丽

√
η2x 丫 η2y 丫 η2z , gζ 丽

√
ζ2x 丫 ζ2y 丫 ζ2z 丨串丮丸丰丩

時間積分にルンゲクッタ法に代表されるような陽解法を用いた場合，時間精度の確保が容易
である反面，CFL < 丱を満たすような丁tを用いなければならず，時間ステップ数が増大する
といった問題がある．特に本研究では壁面近傍の粘性低層を解像するため，壁面法線方向の
最小格子幅がO丨丱丰−6丩程度と非常に小さくなり，乃乆乌条件から丁tも非常に小さな値とする必
要がある．構造の振動周波数は低く長周期振動であり，またフラッター境界の判別のために
は振動丱丰周期分程度の時間積分が必要となることから，計算の時間ステップ数が膨大になる．
一方，陰的な時間離散化を用いた場合，乃乆乌条件による制約はなくなり最小格子幅にかかわ
らず比較的大きな時間刻み幅を用いることができる．しかし，乌乯乷乥乲中乕买买乥乲 乓乹乭乭乥乴乲乩乣 乇乡乵乳乳
乓乡乩乤乥乬（乌乕乓乇乓）陰解法乛临串九に代表されるような圧縮性流体における陰的な時間積分法では最
大固有値による近似により時間精度が丱次以下となってしまうため，非定常計算においては反
復計算により時間精度を確保する必要がある．また陽解法の場合，時間積分の計算コストは
無視できるほど小さいのに対して，陰解法の場合，時間積分の計算コストが非常に大きくな
る．そのため，陽解法・陰解法のどちらが適しているのかは対象とする流れ場条件に依存し
ており適切に選択する必要がある．
本研究では乕乒乁乎乓を支配方程式としており，平均量を扱うため，流れの時間スケールは比
較的大きく，最小格子幅は粘性低層解像のため非常に小さくなる．従って，乃乆乌条件の制約
がない陰的な離散化および時間積分を用いる．本研究では時間微分項に丳点後退差分による陰
的な離散化，時間積分に乌乕乓乇乓陰解法もしくは並列計算に適した乄乡乴乡中乐乡乲乡乬乬乥乬 乌乯乷乥乲 乕买买乥乲
乒乥乬乡乸乡乴乩乯乮（乄乐乌乕乒）陰解法乛临丳丬 临临九を用いる．乄乐乌乕乒陰解法は乌乕乓乇乓陰解法のデータ依存
性をなくしたもので，本質的なアルゴリズムは同様である．そのため，まず乌乕乓乇乓陰解法に
ついて説明し，その後，乄乐乌乕乒陰解法について説明する．
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LUSGS陰解法[42]

一般座標系における丳次元オイラー方程式は以下のようになる．

∂Q

∂t
丫

∂E

∂ξ
丫

∂F

∂η
丫

∂G

∂ζ
丽 0 丨串丮丸丱丩

式丨串丮丸丱丩を陰的に離散化すると，

丁Qn

丁t
丫

(
∂E

∂ξ
丫

∂F

∂η
丫

∂G

∂ζ

)n+1

丽 0 丨串丮丸串丩

となる．E, F , Gを時間方向に線形化すると，

En+1 ≃ En 丫
∂E

∂Q

n

丁Qn

丽 En 丫An丁Qn
丨串丮丸丳丩

F n+1 ≃ F n 丫
∂F

∂Q

n

丁Qn

丽 F n 丫Bn丁Qn
丨串丮丸临丩

Gn+1 ≃ Gn 丫
∂G

∂Q

n

丁Qn

丽 Gn 丫Cn丁Qn
丨串丮丸丵丩

となる．A, B, Cは流束ヤコビアンと呼ばれる．式丨串丮丸串丩に代入すると，[
I 丫丁t

(
∂

∂ξ
A丫

∂

∂η
B 丫

∂

∂ζ
C

)]n
丁Qn 丽 −丁tR丨Qn丩

R丨Qn丩 丽

(
∂E

∂ξ
丫

∂F

∂η
丫

∂G

∂ζ

)n 丨串丮丸丶丩

となる．流束ヤコビアンを以下のように正負の符号によって分解する

A 丽 A+ 丫A−

B 丽 B+ 丫B−

C 丽 C+ 丫C−
丨串丮丸丷丩

ここで上付きの±は，流束ヤコビアンの固有値の符号に基づく分解を表し，正の固有値に
対応する成分をA+，負の固有値に対応する成分をA−とする．式丨串丮丸丶丩に式丨串丮丸丷丩を代入し近
似乌乄乕分解を適用すると，[

I − 丁t

丁ξ
A− 丫丁t

∂

∂ξ
A+ − 丁t

丁η
B− 丫丁t

∂

∂η
B+ − 丁t

丁ζ
C− 丫丁t

∂

∂ζ
C+

]n
j,k,l[

I 丫
丁t

丁ξ
丨A+ −A−丩 丫

丁t

丁η
丨B+ −B−丩 丫

丁t

丁ζ
丨C+ −C−丩

]n−1

j,k,l[
I 丫

丁t

丁ξ
A+ 丫丁t

∂

∂ξ
A− 丫

丁t

丁η
B+ 丫丁t

∂

∂η
B− 丫

丁t

丁ζ
C+ 丫丁t

∂

∂ζ
C−
]n
j,k,l

丁Qn
j,k,l

丽 −丁tR丨Qn
j,k,l丩

丨串丮丸丸丩

となる．流束ヤコビアンを最大固有値で以下のように近似する．

A± ≃ A± σA
串

, B± ≃ B ± σB
串

, C± ≃ C ± σC
串

丨串丮丸丹丩
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ここで，

σA 丽 U 丫 a
√

ξ2x 丫 ξ2y 丫 ξ2z

σB 丽 V 丫 a
√

η2x 丫 η2y 丫 η2z

σC 丽 W 丫 a
√

ζ2x 丫 ζ2y 丫 ζ2z

丨串丮丹丰丩

である．また式丨串丮丸丸丩の微分項に関しては丱次精度風上差分法で以下のように離散化する．

∂

∂ξ
A+

j,k,l 丽
A+

j,k,l −A+
j−1,k,l

丁ξ
,

∂

∂ξ
A−

j,k,l 丽
A−

j+1,k,l −A−
j,k,l

丁ξ

∂

∂η
B+

j,k,l 丽
B+

j,k,l −B+
j,k−1,l

丁η
,

∂

∂η
B−

j,k,l 丽
B−

j,k+1,l −B−
j,k,l

丁η

∂

∂ζ
C+

j,k,l 丽
C+

j,k,l −C+
j,k,l−1

丁ζ
,

∂

∂ζ
C−

j,k,l 丽
C−

j,k,l+1 −C−
j,k,l

丁ζ

丨串丮丹丱丩

式丨串丮丸丹丩，丨串丮丹丱丩を式丨串丮丸丸丩に代入すると，[
I 丫丁tI

(
σAj,k,l

丁ξ
丫

σBj,k,l

丁η
丫

σCj,k,l

丁ζ

)
− 丁t

丁ξ
Aj−1,k,l −

丁t

丁η
Bj,k−1,l −

丁t

丁ζ
Cj,k,l−1

]n
[
I 丫丁tI

(
σAj,k,l

丁ξ
丫

σBj,k,l

丁η
丫

σCj,k,l

丁ζ

)]n−1

[
I 丫丁tI

(
σAj,k,l

丁ξ
丫

σBj,k,l

丁η
丫

σCj,k,l

丁ζ

)
丫

丁t

丁ξ
Aj+1,k,l 丫

丁t

丁η
Bj,k+1,l 丫

丁t

丁ζ
Cj,k,l+1

]n
丁Qn

j,k,l

丽 −丁tR丨Qn
j,k,l丩

丨串丮丹串丩
となる．式丨串丮丹串丩は以下に示す丳段階の往復スイープで計算可能である．[

I 丫丁tI

(
σAj,k,l

丁ξ
丫

σBj,k,l

丁η
丫

σCj,k,l

丁ζ

)]
丁Q∗

j,k,l

丽 −丁tR丨Qn
j,k,l丩 丫

丁t

丁ξ
Aj−1,k,l丁Q∗

j−1,k,l 丫
丁t

丁η
Bj,k−1,l丁Q∗

j,k−1,l 丫
丁t

丁ζ
Cj,k,l−1丁Q∗

j,k,l−1.

丨串丮丹丳丩

丁Q∗∗
j,k,l 丽

[
I 丫丁tI

(
σAj,k,l

丁ξ
丫

σBj,k,l

丁η
丫

σCj,k,l

丁ζ

)]
丁Q∗

j,k,l 丨串丮丹临丩[
I 丫丁tI

(
σAj,k,l

丁ξ
丫

σBj,k,l

丁η
丫

σCj,k,l

丁ζ

)]
丁Qn

j,k,l

丽 丁Q∗∗
j,k,l −

丁t

丁ξ
Aj+1,k,l丁Qn

j+1,k,l −
丁t

丁η
Bj,k+1,l丁Qn

j,k+1,l −
丁t

丁ζ
Cj,k,l+1丁Qn

j,k,l+1.

丨串丮丹丵丩

また式丨串丮丸丳丩中丨串丮丸丵丩より，

Aj−1,k,l丁Q∗
j−1,k,l 丽 丁E∗

j−1,k,l, Bj,k−1,l丁Q∗
j,k−1,l 丽 丁F ∗

j,k−1,l, Cj,k,l−1丁Q∗
j,k,l−1 丽 丁G∗

j,k,l−1

Aj+1,k,l丁Qn
j+1,k,l 丽 丁En

j+1,k,l, Bj,k+1,l丁Qn
j,k+1,l 丽 丁F n

j,k+1,l, Cj,k,l+1丁Qn
j,k,l+1 丽 丁Gn

j,k,l+1

丨串丮丹丶丩
であるため，式丨串丮丹丳丩中丨串丮丹丵丩は最終的に以下のようになる．[

I 丫丁tI

(
σAj,k,l

丁ξ
丫

σBj,k,l

丁η
丫

σCj,k,l

丁ζ

)]
丁Q∗

j,k,l

丽 −丁tR丨Qn丩j,k,l 丫
丁t

丁ξ
丁E∗

j−1,k,l 丫
丁t

丁η
丁F ∗

j,k−1,l 丫
丁t

丁ζ
丁G∗

j,k,l−1.

丨串丮丹丷丩
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丁Q∗∗
j,k,l 丽

[
I 丫丁tI

(
σAj,k,l

丁ξ
丫

σBj,k,l

丁η
丫

σCj,k,l

丁ζ

)]
丁Q∗

j,k,l 丨串丮丹丸丩

[
I 丫丁tI

(
σAj,k,l

丁ξ
丫

σBj,k,l

丁η
丫

σCj,k,l

丁ζ

)]
丁Qn

j,k,l

丽 丁Q∗∗
j,k,l −

丁t

丁ξ
丁En

j+1,k,l −
丁t

丁η
丁F n

j,k+1,l −
丁t

丁ζ
丁Gn

j,k,l+1.

丨串丮丹丹丩

これまでの議論では丳次元オイラー方程式を用いていたため粘性項については考慮していな
い．粘性計算を行う場合，粘性項の効果を近似的に最大固有値に加える．

σAv 丽
串丨µ丫 µt丩丨ξ

2
x 丫 ξ2y 丫 ξ2z 丩

Re∞ρ丁ξ

σBv 丽
串丨µ丫 µt丩丨η

2
x 丫 η2y 丫 η2z丩

Re∞ρ丁η

σCv 丽
串丨µ丫 µt丩丨ζ

2
x 丫 ζ2y 丫 ζ2z 丩

Re∞ρ丁ζ

丨串丮丱丰丰丩

乌乕乓乇乓法では式丨串丮丸丹丩の近似により，式丨串丮丹丷丩中丨串丮丹丹丩の左辺が対角成分のみとなるため行列
反転の必要がなく，計算コストが劇的に削減された．またスイープ計算時にはハイパープレ
ーンに沿って並列性があるため，ベクトル演算などに適している．一方，式丨串丮丸丹丩の近似によ
り時間精度が丱次以下となっているため非定常計算時には時間精度を確保するため次節で述べ
る内部反復計算が必要となる．

DPLUR陰解法[43, 44]

乌乕乓乇乓陰解法乛临串九はハイパープレーンに沿った並列性を有するものの，j, k, l各方向のデー
タの依存性があるため，領域分割を行った場合，単純には並列計算を行うことができない．
またハイパープレーンに沿った演算ではメモリがストライドアクセスとなるためキャッシュ
を有効に使えず実行性能が低下する．従って，本研究ではデータ依存性のない乄乐乌乕乒陰解
法乛临丳丬 临临九を時間積分法として用いる．
乌乕乓乇乓陰解法は式丨串丮丹丷丩中丨串丮丹丹丩の丱反復相当の往復スイープ計算であったが，乄乐乌乕乒陰解
法では，複数回の反復計算を行う．まず丁Qj,k,lの初期値丁Q0

j,k,lを以下のように求める．

丁Q0
j,k,l 丽 −

[
I 丫丁tI

(
σAj,k,l

丁ξ
丫

σBj,k,l

丁η
丫

σCj,k,l

丁ζ

)]n−1

丁tR丨Qn
j,k,l丩 丨串丮丱丰丱丩

これは式丨串丮丹丷丩中丨串丮丹丹丩の非対角成分を無視したものに相当する．次にm 丽 丱,mmaxの反復を導
入し，以下のように計算する．

丁Qm
j,k,l 丽

[
I 丫丁tI

(
σAj,k,l

丁ξ
丫

σBj,k,l

丁η
丫

σCj,k,l

丁ζ

)]m−1

[
−丁tR丨Qn

j,k,l丩 丫 丁t

(
丁E+

j−1,k,l −丁E+
j+1,k,l

丁ξ
丫

丁F+
j,k−1,l −丁F+

j,k+1,l

丁η
丫

丁G+
j,k,l−1 −丁G+

j,k,l+1

丁ζ

)m−1]
丁Qn

j,k,l 丽 丁Qmmax
j,k,l

丨串丮丱丰串丩
これは，式丨串丮丹丷丩中丨串丮丹丹丩の非対角項をm − 丱ステップ目の値で評価した場合の式に相当する．
式丨串丮丱丰串丩の右辺はすべてm − 丱ステップの情報から計算可能であるため，データ依存性は全
くない計算となっている．乄乐乌乕乒陰解法では乌乕乓乇乓陰解法におけるガウスザイデル反復を
ヤコビ反復に変更することでデータ依存性をなくしている．ヤコビ法にしたことでガウス
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ザイデル法に比べ収束性は悪化するためmmax回の反復計算を行い，収束性を改善してい
る．乒乥书丮乛临临九ではmmax 丽 临以上で良好な収束性を得られることが示されており，本研究で
はmmax 丽 临 − 丶とした．乄乐乌乕乒陰解法の計算量は乌乕乓乇乓陰解法に比べておおよそmmax倍
となるが，データ依存性がないためメモリアクセスが連続となり実行効率が向上する．ま
た任意の方向に対して並列化が可能であるため，大規模計算時には乄乐乌乕乒陰解法の方が高
速な計算が可能となる．また乄乐乌乕乒陰解法は反応流乛临丳九や非構造格子乛临丵九，非構造格子上で
の乇乐乕計算乛临丶九などでも利用されている．

2.2.6 内部反復による時間精度の確保

前節で述べたように，流束ヤコビアンの最大固有値による近似によって，乌乕乓乇乓陰解法，
乄乐乌乕乒陰解法においては時間精度が丱次以下となっている．定常計算においては収束解さえ
得られれば十分であるため問題とならないが，非定常計算においては時間精度を確保する必
要がある．そこで，疑似時間τを用いて以下のような内部反復を導入する．

丁Qi

丁τ
丽

丨丱 丫 aϕ丩Q
i−1 − 丨丱 丫 串aϕ丩Q

n 丫 aϕQ
n−1

丁t
丫

(
∂E

∂ξ
丫

∂F

∂η
丫

∂G

∂ζ

)i

丁Qi 丽 Qi −Qi−1

丨串丮丱丰丳丩

ここでiは内部反復回数を表し，imaxが十分大きく丁Qimax 丽 丰となれば左辺の近似にかかわ
らず，右辺第一項の離散化によって時間精度は決定される．実際の計算においては，[

I 丫丁τ

(
∂

∂ξ
A丫

∂

∂η
B 丫

∂

∂ζ
C

)]i
丁Qi

丽 丁τ

[
丨丱 丫 aϕ丩Q

i−1 − 丨丱 丫 串aϕ丩Q
n 丫 aϕQ

n−1

丁t
−R丨Qi丩

] 丨串丮丱丰临丩

として，疑似時間については乄乐乌乕乒陰解法による時間積分を行う．また丁τは丁tに依らず収
束性を考慮した任意の値をとれるが，本研究では丁τ 丽 丁tとした．

2.2.7 境界条件

流入出境界は流速が超音速か亜音速かで場合分けしている．超音速の場合，流入条件はす
べての基礎変数に対して指定する一様流条件で固定，流出条件はすべての基礎変数を外挿し
た．亜音速の場合，流入条件は圧力以外の基礎変数は一様流条件で固定し，圧力は外挿，流
出条件は圧力以外の基礎変数は外挿し，圧力は一様流静圧で固定した．壁面では滑りなし断
熱条件としており，本研究では移動境界問題を扱うため，壁面速度は物体の移動速度となる．
また壁面圧力は壁面に対して法線方向の運動量方程式を解くことで求めた．

2.3 乱流モデル

本研究では乕乒乁乎乓方程式を解くため，乱流モデルにより乱流粘性µtを決める必要があ
る．航空空力分野で用いられる代表的な乒乁乎乓モデルとしては，丰方程式系の乂乡乬乤乷乩乮中乌乯乭乡乸
（乂乌）モデル乛临丷九，丱方程式系の乓买乡乬乡乲乴中乁乬乬乭乡乲乡乳（乓乁）モデル乛临丸九，串方程式系の乍乥乮乴乥乲 k − ω
乓乨乥乡乲 乓乴乲乥乳乳 乔乲乡乮买乯乲乴（乓乓乔）モデル乛临丹九が挙げられる．乎乁乓乁 乔乵乲乢乵乬乥乮乣乥 乍乯乤乥乬乩乮乧 乒乥乳乯乵乲乣乥乛丵丰九で
は乓乁，乓乓乔モデルおよびその他の様々な乱流モデルに関して詳細な説明がなされている．本
研究では計算の安定性が高く，様々な改良モデルが提案されている乓乁モデルを用いて計算を
行う．

2.3.1 Spalart-Allmarasモデル[48]

乓乁モデルでは，乱流粘性µtを
µt 丽 ρ乞νfv1 丨串丮丱丰丵丩
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と表し，乞νに関する輸送方程式を解く．以下に乎乡乶乩乥乲中乓乴乯乫乥乳方程式と同様の無次元化を行っ
た，乞νの輸送方程式を示す．

∂乞ν

∂t
丫 u

∂乞ν

∂x
丫 v

∂乞ν

∂y
丫 w

∂乞ν

∂z

丽 Cb1丨丱− ft2丩 乞S乞ν 丫
丱

σ

M∞
Re∞

[
∂

∂x

{
丨ν 丫 乞ν丩

∂乞ν

∂x

}
丫

∂

∂y

{
丨ν 丫 乞ν丩

∂乞ν

∂y

}
丫

∂

∂z

{
丨ν 丫 乞ν丩

∂乞ν

∂z

}

丫 Cb2

{(
∂乞ν

∂x

)2

丫

(
∂乞ν

∂y

)2

丫

(
∂乞ν

∂z

)2
}]

− M∞
Re∞

Cw1fw

(
乞ν

d

)2

.

丨串丮丱丰丶丩
ここで，各モデル関数および定数は以下の通りである．

乞S 丽 S 丫
M∞
Re∞

乞ν

κ2d2
fv2, S 丽

√
串上ij上ij , 上ij 丽

丱

串

(
∂ui
∂xj

− ∂uj
∂xi

)
,

χ 丽
乞ν

ν
, fv1 丽

χ3

χ3 丫 C3
v1

, fv2 丽 丱− χ

丱 丫 χfv1
,

r 丽 乭乩乮

(
M∞
Re∞

乞ν

乞Sκ2d2
, rmax

)
, g 丽 r 丫 Cw2丨r

6 − r丩,

fw 丽 g

(
丱 丫 C6

w3

g6 丫 C6
w3

)1/6

, ft2 丽 ct3 乥乸买
(
−ct4χ

2
)

丨串丮丱丰丷丩

σ 丽
串

丳
, Cb1 丽 丰.丱丳丵丵, Cb2 丽 丰.丶串串, κ 丽 丰.临丱,

Cv1 丽 丷.丱, Cw2 丽 丰.丳, Cw3 丽 串.丰, rmax 丽 丱丰,

ct3 丽 丱.串, ct4 丽 丰.丵

Cw1 丽
Cb1

κ2
丫

丱 丫 Cb2

σ

丨串丮丱丰丸丩

本研究では式丨串丮丱丰丶丩に示すように非保存系の輸送方程式を扱ったため，一般座標系における
微分は未知変数fに対して，

∂f

∂x
丽 ξx

∂f

∂ξ
丫 ηx

∂f

∂η
丫 ζx

∂f

∂ζ
丨串丮丱丰丹丩

のように行った．

2.3.2 低レイノルズ補正[51]

フラッター試験を模擬した計算を行う場合，動圧を変化させるが，それに従いレイノルズ
数も変化する．フラッターが生じやすくなる領域では動圧も小さい値となるためレイノルズ
数も低くなる．オリジナルの乓乁モデルは高レイノルズ数流れを仮定しており，低レイノルズ
数流れにおいては摩擦係数の予測精度が悪化する．従って，本研究では以下に示す低レイノ
ルズ数流れに対する係数補正を導入する乛丵丱九．

Cw2LRe 丽 Cw4 丫
Cw5

丨丨χ/临丰丩 丫 丱丩2

Cw4 丽 丰.串丱, Cw5 丽 丱.丵

丨串丮丱丱丰丩

上記のCw2LReをオリジナルの乓乁モデルのCw2の代わりに用いる．

2.3.3 非線形渦粘性モデル

串丮丱丮串節で導入した渦粘性モデルはレイノルズ応力を平均速度勾配の丱次の項のみで記述し
た線形モデルである．線形モデルではレイノルズ応力の非等方性を考慮できないため，正方
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形ダクトの角部で生じる串次流れを表現できない．非等方性を考慮可能なモデルとして，レ
イノルズ応力の輸送方程式を直接解く，乒乥乹乮乯乬乤乳中乓乴乲乥乳乳 乔乲乡乮乳买乯乲乴 乥乱乵乡乴乩乯乮 乍乯乤乥乬（乒乓乔乍）
があるが，レイノルズ応力テンソルの各成分を直接解くため未知変数が多く，方程式も複
雑であることから実用計算ではあまり使われていない．実用的には，渦粘性モデルに平均
速度勾配の串次の項を追加する非線形渦粘性モデルがよく使われる．乓乁モデルでは乓买乡乬乡乲乴に
よって乑乵乡乤乲乡乴乩乣 乃乯乮乳乴乩乴乵乴乩乶乥 乒乥乬乡乴乩乯乮丬 串丰丰丰 乶乥乲乳乩乯乮（乑乃乒串丰丰丰）乛丵串九が提案され，その後，
乑乃乒串丰丱丳乛丵丳九丬 乑乃乒串丰串丰乛丵临九丬 乑乃乒串丰串临乛丵丵九などの修正版が発表されている．本研究では，境界
層はく離を伴う正方形ダクト流れにおいて乗乡乬乬中乒乥乳乯乬乶乥乤 乌久乓と最もよく一致するように修正
がなされている乑乃乒串丰串临乛丵丵九を採用する．乑乃乒串丰串临は正方形ダクト流れ以外にも，後縁はく
離を伴う翼周りの流れにおいても乗乒乌久乓の結果とよく一致することが確認されている乛丵丶九．
乑乃乒串丰串临ではレイノルズ応力を以下のように近似する．

τQCR2024
ij 丽 τSAij − Ccr1 丨Oikτjk 丫Ojkτik丩

− Ccr2µt

(
S∗
ikS

∗
jk −

丱

丳
S∗
mnS

∗
mnδij

)
√

∂um
∂xn

∂um
∂xn

− Ccr3µt

√
串WmnWmn δij ,

丨串丮丱丱丱丩

ここで，τSAij は乓乁モデルに基づく線形渦粘性近似によるレイノルズ応力であり，µtは乱流粘

性係数である． OijおよびWijは乑乃乒串丰丰丰と同様に以下のように定義される．

Oij 丽
丱

串

(
∂ui
∂xj

− ∂uj
∂xi

)/√
∂um
∂xn

∂um
∂xn

, 丨串丮丱丱串丩

Wij 丽
丱

串

(
∂ui
∂xj

丫
∂uj
∂xi

)
− 丱

丳

∂uk
∂xk

δij . 丨串丮丱丱丳丩

また，S∗
ij はひずみ速度テンソルの偏差成分であり，

S∗
ij 丽 Sij −

丱

丳

∂uk
∂xk

δij , Sij 丽
丱

串

(
∂ui
∂xj

丫
∂uj
∂xi

)
丨串丮丱丱临丩

と定義される．モデル定数は Ccr1 丽 丰.丵， Ccr2 丽 丱.丰， Ccr3 丽 串.丱丵 である．

2.3.4 乱流モデルの数値計算手法

式丨串丮丱丰丶丩の乱流粘性の輸送方程式についても乎乡乶乩乥乲中乓乴乯乫乥乳方程式と同様に有限体積的な離
散化を行う．また非粘性流束には丱次精度風上差分法，粘性流束に関しては串次精度中心差分
法を適用する．時間離散化は乎乡乶乩乥乲中乓乴乯乫乥乳方程式と同様の離散化（丱次精度もしくは串次精度
後退差分法）とし，時間積分法には乌乕乓乇乓陰解法もしくは乄乐乌乕乒陰解法を用いる．
境界条件は，流入境界は乞ν 丽 丵.丰で流出境界は外挿とした．また壁面では乞ν 丽 丱丰−18と十分小
さい値で設定した．

2.4 2自由度構造モデル

2.4.1 支配方程式

本研究では串自由度構造モデルを用いた．乆乩乧乵乲乥 串丮串に本研究で用いた丳次元後退翼の一断面
をモデル化した構造モデルを示す．構造モデルの自由度は上下変位h乛乭九（下向きが正），回転
変位α 丨頭上げが正）の串自由度である．支配方程式は次式のようになる乛丳丬 丱丰九．

m 乿h丫 Sα 乿α丫 ch 也h丫 kh h 丽 −L,

Sα
乿h丫 Iα 乿α丫 cα 也α丫 kα α 丽 M

丨串丮丱丱丵丩
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ここで，m は単位長さ当たりの質量 乛乫乧丯乭九，Sα 丨丽 mbxα丩 は弾性軸周りの静的モーメント
乛乫乧九，Iα 丨丽 mb2r2α丩 は弾性軸周りの慣性モーメント 乛乫乧·乭九 を表す．また，chとcαは構造減
衰係数 乛乫乧丯丨乭·乳丩九，kh 丨丽 mω2

h丩とkα 丨丽 Iαω
2
α丩はそれぞれ上下運動および回転運動のばね剛

性 乛乫乧丯丨乭·乳2丩九である． Lは揚力 乛乎丯乭九（上向き正），Mは弾性軸周りのモーメント 乛乎九（頭上
げ正）を表す．また，ωhとωαは上下運動もしくは回転運動のみを行わせたときの角振動数
乛乲乡乤丯乳九 である．

乆乩乧乵乲乥 串丮串为 乔乷乯中乤乥乧乲乥乥中乯书中书乲乥乥乤乯乭 乴乹买乩乣乡乬 乳乥乣乴乩乯乮 乷乩乮乧 乭乯乤乥乬丮

2.4.2 無次元化

式丨串丮丱丱丵丩 の各変数に対して，以下の無次元化を行う．

世h 丽
h

b
, 世t 丽 ωαt, 丨串丮丱丱丶丩

式丨串丮丱丱丶丩を式丨串丮丱丱丵丩 に代入し，行列形式で整理すると次式のようになる．

M 乿q 丫D 也q 丫K q 丽 QA, 丨串丮丱丱丷丩

各係数行列は，

M 丽

[
丱 xα
xα r 2

α

]
, D 丽

串gh(ωh

ωα

)
丰

丰 串gα r
2
α

 , K 丽

(ωh

ωα

)2

丰

丰 r 2
α

 ,

q 丽

[
世h
α

]
, QA 丽

V 2
∗
π

[
−Cl

串Cm

]
.

丨串丮丱丱丸丩

である．ここでghおよびgαは上下，回転方向の減衰定数でありそれぞれ，

gh 丽
ch

串
√
mkh

, gα 丽
cα

串
√
mkα

丨串丮丱丱丹丩

で表される．また，ClとCmは揚力係数およびモーメント係数であり，次式で定義される．

Cl 丽
L

1
2ρ∞U2

∞c
, Cm 丽

M
1
2ρ∞U2

∞c2
. 丨串丮丱串丰丩

xαとr 2
αはそれぞれ静的質量不均衡および慣性能率を表す．さらに，

V∗ 丽
U∞

bωα
√
µ
, µ 丽

m

ρ∞b2π
, 丨串丮丱串丱丩
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である．ここでV∗はフラッター速度もしくは乓买乥乥乤 义乮乤乥乸と呼ばれ，流体力と構造力の大きさ
の比を表す無次元パラメータで，フラッター境界の判定にしばしば用いられる．またµは質量
比を表す．
超臨界翼型などの非対称翼側では迎え角αA 丽 丰 乤乥乧であっても揚力やモーメントが発生す
る．従って，フラッター計算を行うと空気力による変位が生じ，各条件でピッチング角度が
統一できない．この問題を解消するために，式丨串丮丱丱丸丩の外力ベクトルQAを以下のように修正
する．

QAmod
丽

V 2
∗
π

[
−丨Cl − Cl init丩
串丨Cm − Cm init丩

]
丨串丮丱串串丩

ここで，Cl init, Cm initは静的計算によって得られる揚力係数，モーメント係数である．フラ
ッター計算では式丨串丮丱串串丩を用いる．また対称翼型ではCl init 丽 丰, Cm init 丽 丰として計算す
る．（計算条件によっては翼型形状が対称であっても非対称な流れ場になりうる．）

2.4.3 固有振動特性

串自由度構造モデルの固有振動特性を調査するため，以下の式で示す，振動数ωでの調和振
動を考える．

q 丽 q0 乥乸买 丨iωt丩, q0 丽

[
世h0
α0

]
丨串丮丱串丳丩

ここで，i 丽
√
−丱，世h0, α0はそれぞれ上下，回転振動の複素振幅である．式丨串丮丱丱丷丩の減衰項お

よび右辺の空気力を無視し，式丨串丮丱串丳丩を代入し，全体を乥乸买丨iωt丩で割ると，(
K − ω2M

)
q0 丽 0 丨串丮丱串临丩

となる．式丨串丮丱串临丩は一般化固有値問題となっており，自由度が大きい場合には乌乩乮乥乡乲 乁乬乧乥乢乲乡
乐乁乃之乡乧乥 丨乌乁乐乁乃之丩 などで解くことができる．今回は串自由度であるため解析的に解くこと
ができ，曲げおよび捩じりモードに対する周波数が以下のように得られる．

ω1 丽

丱
串


(

丱

ω2
h

丫
丱

ω2
α

)
丫

√(
丱

ω2
h

− 丱

ω2
α

)2

丫

(
串xα

rα ωh ωα

)2

−1/2

,

ω2 丽

丱
串


(

丱

ω2
h

丫
丱

ω2
α

)
−

√(
丱

ω2
h

− 丱

ω2
α

)2

丫

(
串xα

rα ωh ωα

)2

−1/2

.

丨串丮丱串丵丩

また，各モードの上下，回転運動の振幅比σi 丨i 丽 丱, 串丩は

σ1 丽
世h0
α0

丽

r2α

[(
ωα

ω1

)2

− 丱

]
xα

丨ω 丽 ω1丩,

σ2 丽
世h0
α0

丽

r2α

[(
ωα

ω2

)2

− 丱

]
xα

丨ω 丽 ω2丩.

丨串丮丱串丶丩

となる． α ≪ 丱の場合を考えると，任意のx位置におけるz方向変位は，

z丨x, t丩 丽 −h丨t丩− 丨x− ba丩α丨t丩 丨串丮丱串丷丩

となる．ここで，常にz 丽 丰となる点（ピボット）が

xp
b

丽 −σi 丫 a 丨串丮丱串丸丩

串丹



の式で示すxpの位置に存在することがわかる．図示すると乆乩乧丮 串丮丳のようになる． σi > 丰の場
合，乆乩乧丮 串丮丳乡に示すように，ピボットの位置は弾性軸に対してbσiの距離だけ前方にあるとい
うことを意味し，このモードを乷乡乳乨中乯乵乴と呼ぶ．逆にσi < 丰の場合，乆乩乧丮 串丮丳乢に示すように，
ピボットの位置は弾性軸に対してbσiの距離だけ後方にあるということを意味し，このモード
を乷乡乳乨中乩乮と呼ぶ．乷乡乳乨中乯乵乴モードとは翼断面が下方に変位した場合，頭上げの変位が連成す
るモードをいう．逆に，乷乡乳乨中乩乮モードとは翼断面が下方に変位した場合，頭下げの変位が連
成するモードをいう．後退翼ではxα > 丰よりσ1 > 丰となるため，丱次モードは乷乡乳乨中乯乵乴モード
となる．

丨乡丩 乷乡乳乨中乯乵乴 乭乯乤乥 丨乢丩 乷乡乳乨中乩乮 乭乯乤乥

乆乩乧乵乲乥 串丮丳为 乎乡乴乵乲乡乬 乭乯乤乥 乳乨乡买乥乳 乯书 乡 乴乷乯中乤乥乧乲乥乥中乯书中书乲乥乥乤乯乭 买乬乵乮乧乥乻买乩乴乣乨 乳乹乳乴乥乭丮

2.4.4 時間積分法

構造方程式の時間積分には临段階乒乵乮乧乥乻之乵乴乴乡法を用いる．f 丽 也世h，g 丽 也αとして式丨串丮丱丱丷丩を
整理すると

也f 丽 Rf , 也g 丽 Rg 丨串丮丱串丹丩

となる．ここで，

Rf 丽

−r2α

(
ωh

ωα

)2
世h丫 xαr

2
α α− 串gh

(
ωh
ωα

)
r2α

也世h丫 串gαxαr
2
α 也α− V 2

∗
π

[
r2α丨Cl − Cl init丩− 串xα丨Cm − Cm init丩

]
r2α − x2α

,

丨串丮丱丳丰丩

Rg 丽

xα

(
ωh

ωα

)2
世h− r2α α丫 串gh

(
ωh
ωα

)
xα

也世h− 串gαr
2
α 也α− V 2

∗
π

乛串丨Cm − Cm init丩− xα丨Cl − Cl init九

r2α − x2α
,

丨串丮丱丳丱丩

である．式丨串丮丱串丹丩のfに対する方程式に临段階乒乵乮乧乥乻之乵乴乴乡法を適用すると，次式のようにな
る．

f (1) 丽 fn,

f (2) 丽 fn − 丁t

串
Rf

(
f (1)

)
,

f (3) 丽 fn − 丁t

串
Rf

(
f (2)

)
,

f (4) 丽 fn −丁tRf

(
f (3)

)
,

fn+1 丽 fn − 丁t

丶

[
Rf

(
f (1)

)
丫 串Rf

(
f (2)

)
丫 串Rf

(
f (3)

)
丫Rf

(
f (4)

)]
.

丨串丮丱丳串丩

式丨串丮丱串丹丩のgについても同様に計算を行う．
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2.5 連成手法

流体構造連成には，各方程式を時間方向に交互に解き進める弱連成法を用いた．連成解析
は以下に示す手順で実行される．

丱丮 流体側で定常計算を行い，翼周りの流れ場を求める．

串丮 翼に初期変位を与え，流体計算を行い揚力係数 Cl およびモーメント係数 Cm を求め
る．

丳丮 得られた揚力係数Cl およびモーメント係数Cmを構造方程式に代入して構造計算を行
い，上下変位hおよび回転変位αを求める．

临丮 構造計算で得られた変位から格子を再生成し，再び流体計算を行う．

以上の計算を繰り返し行う．弱連成計算では流体と構造を交互に解くため，連成時に連成面
において変位や力にずれが生じる．本解析では変位が小さく，また振動周波数が流体の流速
に対して小さい（無次元周波数kが小さい）ため連成誤差は無視できる．
この連成プロセスにおいて，流体側と構造側の無次元量が異なるため，物理量の変換が必
要になる．本研究では，流体側が長さをコード長c，時間をコード長cと基準音速a∞を用いて
c/a∞，構造側が長さを半翼弦長b丨丽 c/串丩，時間を回転運動の角振動数ωαにより無次元化を行
った．これらを考慮し，実際の長さと時間が互いに同じであるという条件を課せば，

hstructure 丽 串Hfluid, 丁tstructure 丽
串M∞
V∗

√
µ
丁tfluid, 丨串丮丱丳丳丩

となる．

2.6 格子の再生成

前節で述べたように，各計算ステップにおいて構造変位h, αに基づき，流体の計算格子を
再生成する必要がある．本研究では流体格子全体を以下のように移動させ，格子を再生成し
た．

xg 丽 xg init 乣乯乳 丨−α丩− zg init 乳乩乮 丨−α丩

zg 丽 xg init 乳乩乮 丨−α丩 丫 zg init 乣乯乳 丨−α丩 丫 h

ここで，xg, zgは移動後の計算格子点のx, z座標位置，xg init, zg initは初期の計算格子点
のx, z座標位置である．

2.7 流体-構造間での局所エネルギー交換

本解析では，非定常空気力の安定性への寄与について調査するため， 乄乩乥乴乺 らの方法乛丳丱九を
用いて流体乻構造間の局所エネルギー交換を評価する．局所エネルギー交換は，流体の圧力係
数 Cp および翼表面の移動速度 v丨x, t丩 に基づき評価される．ここで座標系は乆乩乧丮 串丮串に準拠し
ており，x 丽 丨x, z丩T である．また，流体の摩擦によるエネルギー交換は圧力によるものに比
べて丳桁程度小さいため無視した．
翼表面の移動速度 v丨x, t丩 は次式で表される．

v丨x, t丩 丽
∂世h丨t丩

∂t

[
丰
−丱

]
丫

∂α丨t丩

∂t

[
z
c 乳乩乮丨α丨t丩丩

− (x−ba)
c 乣乯乳丨α丨t丩丩

]
, 丨串丮丱丳临丩
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局所エネルギー係数 cw は次式で定義される．

cw丨x, t丩 丽

∫ t+T/2

t−T/2

[
−
(
Cp丨x, t丩− Cp ave丨x丩

)
A丨x丩n丨x, t丩 · v丨x, t丩

]
乤t, 丨串丮丱丳丵丩

ここで，Cpは圧力係数，Cp aveは圧力係数の時間平均値，Aはセル面積，n丨x, t丩は翼表面の法
線ベクトル，Tは翼の振動周期である．
本解析では，cwの値そのものではなくその分布に着目するため， cwをその最大値 cw maxで
無次元化した値を用いて安定性への影響を評価する．

2.8 並列計算

本研究では数千万点規模の計算格子に対して長時間の数値積分を行うため，計算の高速
化が必須となる．そのため，単体チューニング，乏买乥乮乍乐および乍乐义によるハイブリッド並
列化を行った．並列計算には主に，東北大学大規模計算科学システムスーパーコンピュー
タ乁乏乂乁のサブシステム乁乏乂乁中乓を利用した．乁乏乂乁中乓は串丰串丵年現在，世界最大のベクトル型
スーパーコンピュータである．乔乡乢乬乥 串丮丱に乁乏乂乁中乓の主要な諸元を示す．乁乏乂乁中乓は演算性
能とメモリ性能のバランスに優れており，乂乆値も丰丮临丷と近年のスーパーコンピュータとして
は比較的高い値となっている．

乔乡乢乬乥 串丮丱为 乓买乥乣乩丌乣乡乴乩乯乮乳 乯书 乴乨乥 乁乏乂乁中乓乛丵丷九丮

Vector Engine

モデル名 乔乹买乥 丳丰乁

コア数 丱丶

理論演算性能（倍精度） 临丮丹丱 乔乆乬乯买乳

メモリ容量 丹丶 乇乂

メモリ帯域 串丮临丵 乔乂丯乳

インタフェース 乐乃义 久乸买乲乥乳乳 乇乥乮临 乸丱丶

最大消費電力 丳丷丰 乗

Vector Host

モデル名 乁乍乄 久乐乙乃 丷丷丶丳

コア数 丶临

理論演算性能（倍精度） 串丮丵丰 乔乆乬乯买乳

メモリ容量 串丵丶 乇乂
乏乓 乒乯乣乫乹 乌乩乮乵乸

搭載乖乥乣乴乯乲 久乮乧乩乮乥数 丸

ノード間ネットワーク 义乮丌乮乩乴乥乂乡乮乤 乎乄乒串丰丰×串

システム全体

乖乥乣乴乯乲 么乯乳乴数 丵丰临

乖乥乣乴乯乲 久乮乧乩乮乥数 临丰丳串

総コア数 丳串丬串丵丶 丨乖乥乣乴乯乲 么乯乳乴丩丬 丶临丬丵丱串 丨乖乥乣乴乯乲 久乮乧乩乮乥丩

総理論演算性能 串丱丮丰丵 乐乆乬乯买乳

総メモリ容量 丵丰临 乔乂

総メモリ帯域 丹丮丹丷 乐乂丯乳

2.8.1 単体チューニング

まずコードの単体チューニングを行い，性能向上を図った．計算時間上位丵サブルーチ
ンのプロファイリング結果を乔乡乢乬乥 串丮串に示す．ここで，乐乥乡乫は演算効率（丽実行乆乬乯买乳丯ピー
ク乆乬乯买乳），乖丮 乯买丮 乲乡乴乩乯はベクトル化率，乖丮 乬乥乮乧乴乨はベクトル長，乒乥乱丮 乂丯乆はキャッシュか
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らロードした演算の乂丯乆値，乁乣乴丮 乂丯乆はメモリから直接ロードした演算の乂丯乆値である．本
研究で利用したベクトル計算機乓乘中乁乕乒乏乒乁のベクトル長は串丵丶であるため，乖丮 乌乥乮乧乴乨の値
は串丵丶に近いほど計算機性能を引き出しやすい．また乒乥乱丮 乂丯乆は丱丮串串，乁乣乴丮 乂丯乆は丰丮丶串である
ため，これらの値を超えている場合，データ転送待ちとなりメモリ律速となっていることを
意味する．
乔乡乢乬乥 串丮串より，最も計算コストの高い粘性項の計算ではベクトル化率は高いものの，ベク
トル長は短く，また乒乥乱丮 乂丯乆が串丮丵串であることからメモリ律速となっていることがわかる．
時間積分計算では，ベクトル化率およびベクトル長はほぼ最大値となっており，乂丯乆値に関
しては計算機性能の串倍ほどの値となっていることからメモリ律速であることがわかる．非粘
性流束計算では前処理のベクトル化率が低く，また乁乣乴丮 乂丯乆が丱丸丮丸丱と非常に大きな値となっ
ていることがわかる．乍乕乓乃乌，乓么乕乓の計算は乂丯乆値は低いものの，ベクトル長が短くなっ
ていることがわかる．
時間積分計算に関しては，ほぼ最適化されていたため，粘性流束と非粘性流束のチューニ
ングを行った．両サブルーチンの課題はベクトル長が短いこと，乂丯乆値が高いことである．
計算コードを調査したところ，各方向の流束を計算する際に，計算ループの順序が変化し，
一部のループでストライドアクセスとなっていることが判明した．従って，作業配列を導入
し，すべての方向で連続アクセスとなるように修正した．また非粘性流束の計算では，前処
理・乍乕乓乃乌・乓么乕乓と丳つのサブルーチンに分けて計算を行っていたが，連続アクセスとす
るために，すべて同一のサブルーチン内で記述した．チューニング後のプロファイリング結
果を乔乡乢乬乥 串丮丳に示す．乔乡乢乬乥 串丮丳より，チューニングによって，ベクトル長は最大値の串丵丶に
近づき，また乂丯乆値も低下していることがわかる．その結果，粘性項では丱丮丵倍，非粘性項で
は丳丮丶倍の高速化を達成した．計算コード全体としては丱丮丵倍程度の高速化を実現し，丱丷丮丶严程
度の演算効率となった．

乔乡乢乬乥 串丮串为 乐乲乯丌乬乩乮乧 乲乥乳乵乬乴乳 乯书 乭乡乪乯乲 乣乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乣乯乭买乯乮乥乮乴乳

乃乯乭买乯乮乥乮乴 乐乥乡乫 乛严九 乖丮 乯买丮 乲乡乴乩乯 乛严九 乖丮 乬乥乮乧乴乨 乒乥乱丮 乂丯乆 乁乣乴丮 乂丯乆

乖乩乳乣乯乵乳 不乵乸 丱串丮丹丰 丹丹丮串临 丱临丳丮丰 串丮丵串 丰丮丵丳
乔乩乭乥 乩乮乴乥乧乲乡乴乩乯乮 丱丱丮丸丹 丹丹丮丵丷 串临丳丮临 串丮串丸 丱丮丰丵
义乮乶乩乳乣乩乤 不乵乸
丨乍乕乓乃乌丩

丱丹丮丷丳 丹丸丮丹丰 丱临丰丮临 丱丮丱临 丰丮丰丰

乐乲乥买乲乯乣乥乳乳乩乮乧 书乯乲
乩乮乶乩乳乣乩乤 不乵乸

串丮临串 丹丳丮临丱 丱临丱丮丱 丵丮串丶 丱丸丮丸丱

义乮乶乩乳乣乩乤 不乵乸
丨乓么乕乓丩

串丸丮丹丰 丹丹丮丰丹 丱临丱丮丰 丰丮丶丰 丰丮丰丰

乔乡乢乬乥 串丮丳为 乐乲乯丌乬乩乮乧 乲乥乳乵乬乴乳 乯书 乴乵乮乥乤 乳乵乢乲乯乵乴乩乮乥乳

乃乯乭买乯乮乥乮乴 乐乥乡乫 乛严九 乖丮 乯买丮 乲乡乴乩乯 乛严九 乖丮 乬乥乮乧乴乨 乒乥乱丮 乂丯乆 乁乣乴丮 乂丯乆

乖乩乳乣乯乵乳 不乵乸 丱丹丮丵丳 丹丹丮丶串 串丵丵丮丱 丱丮丸丷 丰丮丵丵
义乮乶乩乳乣乩乤 不乵乸 丳丸丮丵丷 丹丹丮丷丶 串丵丵丮丳 丰丮丶丳 丰丮串丷

2.8.2 OpenMP/MPIハイブリッド並列化

次にさらなる高速化のため，乏买乥乮乍乐によるスレッド並列化および乍乥乳乳乡乧乥 乐乡乳乳乩乮乧 义乮乴乥乲中
书乡乣乥（乍乐义）による領域分割を実装した．具体的には，乆乩乧丮 串丮临に示すように，三重ループの
うちl方向を乍乐义による領域分割，k方向を乏买乥乮乍乐によるスレッド並列，j方向をベクトルプ
ロセッサによるベクトル演算に割り当てている．乏买乥乮乍乐とのハイブリッド並列化にするこ
とによって，乍乐义のみの場合に比べ，データ通信量を削減することができるため，並列化効
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率が高くなる．一方，過度にスレッド数が多い場合，ポート競合などにより計算速度が著し
く低下するため，それぞれの並列数に関しては最適なバランスをとる必要がある．
その他にも，時間積分計算においては一反復計算ごとにデータ通信が必要となるが，通信
と計算をオーバーラップさせ，通信コストを極力隠ぺいした．さらに，データ出力の記述
を，

WRITE(31) ((((Q(j,k,l,n),j=1,jmax),k=1,kmax),l=1,lmax),n=1,5)

から

WRITE(31) Q(1:jmax,1:kmax,1:lmax,1:5)

に変更することでベクトル化が有効となるため，データ出力速度は串丰丰倍高速となった．その
結果，データ义丯乏のコストは無視できるほど小さくなった．
構築した計算コードの並列性能について調査するため，第丵章の丳次元低アスペクト比翼の
計算で用いた丳丰丰丰万点の計算格子における強スケーリングを測定した．乆乩乧乵乲乥 串丮丵に測定結果
を示す．ここで乆乩乧丮 串丮丵中に記入している数値は並列化効率を表す．乆乩乧乵乲乥 串丮丵より，良好な
スケーリングが得られており，おおよそ丳串並列までは丵丰严以上の並列化効率を維持している
ことが分かる．これは通常のスカラ計算機であれば，おおよそ串丰丰丰コア並列までスケーリン
グしていることに相当する．

乆乩乧乵乲乥 串丮临为 乐乡乲乡乬乬乥乬 乣乯乭买乵乴乡乴乩乯乮 书乯乲 丳中乤乩乭乥乮乳乩乯乮乡乬 乣乡乬乣乵乬乡乴乩乯乮 乬乯乯买丮

乆乩乧乵乲乥 串丮丵为 乓乴乲乯乮乧 乳乣乡乬乩乮乧丮
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以上に示したように，計算コードの開発にあたっては，並列化に適した時間積分法とし
て乄乐乌乕乒陰解法を採用し，さらに各種コードチューニング・ハイブリッド並列化を行った．
その結果，単体性能および並列化効率の双方において高い性能を有する計算コードの開発に
成功した．本計算コードを用いて次章以降で示すフラッター計算を行う．
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第3章 2次元対称翼型のフラッター特性

本章では研究目的①の「串次元対称翼での衝撃波はく離による安定化メカニズムの解明」の
ため，串次元対称翼型乎乁乃乁丶临乁丰丱丰を用いた静的計算，強制振動翼計算，フラッター計算を
行う．まずは静的計算および強制振動翼計算の結果から計算の妥当性検証を行う．その後，
強制振動翼およびフラッター計算の結果から衝撃波はく離とフラッター安定化メカニズムの
関係について考察する．

3.1 計算手法および計算条件

計算手法は乔乡乢乬乥 丳丮丱に示す通りである．また串次元計算であるため並列化は行っていない．
翼型は乎乁乃乁丶临乁丰丱丰であり，計算格子には乆乩乧丮 丳丮丱に示すような乏型格子を用いた．空間解像
度の影響を調査するため临丰丳× 串丰丰, 丶丰丳× 串丰丰, 丸丰丳× 串丵丰, 丱丰丰丳× 串丵丰の临つの格子を用いた．す
べての格子で翼表面法線方向の最小格子幅は串.丰× 丱丰−6である．これは翼表面第一格子点にお
いてη+ < 丱を満たす．ここでη+は壁面摩擦速度uτおよび動粘性係数νで無次元化された壁面
からの無次元距離であり，以下のように定義される．

η+ 丽
uτd

ν
, uτ 丽

√
τw
ρ
, ν 丽

µ

ρ
丨丳丮丱丩

ここで，dは壁面からの距離乛乭九，τwは壁面せん断応力乛乐乡九である．また外部境界の影響を小
さくするため計算領域はコード長の丳丰倍と十分大きくした．

乔乡乢乬乥 丳丮丱为 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乭乥乴乨乯乤

支配方程式 串次元圧縮性乕乒乁乎乓

乱流モデル 乓乁乛临丸九

非粘性流束 丳次精度乍乕乓乃乌補間乛临丱九を用いた乓么乕乓乛临丰九

粘性流束 串次精度中心差分法

時間離散化 丱次精度オイラー陰解法（aϕ 丽 丰）

時間積分法 乌乕乓乇乓陰解法乛临串九

乆乩乧乵乲乥 丳丮丱为 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乧乲乩乤 书乯乲 乴乨乥 乎乁乃乁丶临乁丰丱丰 乡乩乲书乯乩乬 丨丸丰丳× 串丵丰丩丮
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3.2 計算精度の検証

本節では強制振動翼計算を行い，格子収束性，時間刻み幅の影響を調査する．また乄乡乶乩乳ら
が行った乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型の強制振動翼試験乛丵丸九との比較から計算精度の検証についても実
施する．翼振動は以下の式で与えた．

αp丨t丩 丽 αm 丫 α0 乳乩乮丨串kM∞t丩 丨丳丮串丩

ここでαpは翼のピッチング振動の角度乛乤乥乧九，αmは平均迎え角乛乤乥乧九，α0はピッチング振動の振
幅乛乤乥乧九，tは無次元時間である．またkは無次元周波数であり，

k 丽
πfc

U∞
丨丳丮丳丩

のように定義される．式丨丳丮丳丩に示すように，無次元周波数kは一様流がコード長cを通過する
時間スケールと翼の振動周期の比を表す無次元量であり，振動に伴う非定常性の強さを示す
指標である．また計算条件は乔乡乢乬乥 丳丮串に示す通りであり，乄乡乶乩乳らの実験乛丵丸九と同一である．
ここでxpcは回転中心の位置，xLEは翼前縁の位置である．

乔乡乢乬乥 丳丮串为 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 书乯乲乣乥乤 乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧 乡乩乲书乯乩乬 书乯乲 乶乡乲乩乯乵乳 乡乮乧乬乥乳 乯书 乡乴乴乡乣乫
乣乯乮乤乩乴乩乯乮乳乛丵丸九丮

乒乥乹乮乯乬乤乳 乮乵乭乢乥乲丬 Re∞ 丱.串× 丱丰7

乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲丬 M∞ 丰.丷丸丹
乍乥乡乮 乡乮乧乬乥 乯书 乡乴乴乡乣乫丬 αm 临丮丰 乤乥乧
乐乩乴乣乨乩乮乧 乡乭买乬乩乴乵乤乥丬 α0 丱丮丰 乤乥乧
乒乥乤乵乣乥乤 书乲乥乱乵乥乮乣乹丬 k 丰丮串
乐乩乴乣乨乩乮乧 乣乥乮乴乥乲丬 xpc − xLE 丰丮串丵c

はじめに翼が振動していない静的条件での流れ場について議論する．乆乩乧乵乲乥 丳丮串にα 丽 丰
乤乥乧におけるマッハ数分布を示す．乆乩乧乵乲乥 丳丮串に示すようにα 丽 丰 乤乥乧では翼上下面に衝撃波が
形成される．また迎え角を大きくしたα 丽 临.丰 乤乥乧では乆乩乧丮 丳丮丳に示すように翼上面に衝撃波が
生じ，その背後で流れがはく離する．α 丽 临.丰 乤乥乧の条件では衝撃波はく離を伴うため，α 丽 丰
乤乥乧の場合と比較してより複雑な流れ場となる．従って，α 丽 临.丰 乤乥乧の条件に着目し，格子収
束性および時間刻み幅の影響について調査する．
まず格子収束性について調査するために，临丰丳 × 串丰丰, 丶丰丳 × 串丰丰, 丸丰丳 × 串丵丰, 丱丰丰丳 × 串丵丰の
格子で強制振動翼計算を行い結果を比較する．無次元時間刻み幅は丁t 丽 丱.丰 × 丱丰−3とし，す
べての条件で内部反復回数はimax 丽 丱丰とした．乆乩乧乵乲乥 丳丮临に临つの異なる解像度の格子での
強制振動翼計算の結果を示す．縦軸は圧力変動の翼振動周波数成分の実部および虚部であ
る．乆乩乧乵乲乥 丳丮临より，丸丰丳 × 串丵丰と丱丰丰丳 × 串丵丰の格子の結果はほぼ一致しており，丸丰丳 × 串丵丰の
格子で解が十分に収束していることが分かる．このとき，コード方向の平均空間解像度
は丁x 丽 丱.丷× 丱丰−3である．
次に無次元時間刻み幅の影響を調査するために，丁t 丽 临.丰 × 丱丰−4, 串.丰 × 丱丰−4, 丱.丰 ×

丱丰−4, 丵.丰×丱丰−5の临つの条件について強制振動翼計算を行い結果を比較する．計算格子は丸丰丳×
串丵丰のものを用いた．すべての条件で内部反復回数はimax 丽 丱丰とした． 乆乩乧乵乲乥 丳丮丵に临つの
異なる無次元時間刻み幅での強制振動翼計算の結果を示す．乆乩乧乵乲乥 丳丮丵より丁t 丽 丱.丰 ×
丱丰−4と丁t 丽 丵.丰 × 丱丰−5の結果はほぼ一致しており，無次元時間刻み幅は丁t 丽 丱.丰 × 丱丰−4で十
分であることが分かる．
最後に内部反復回数imaxの影響を調査するために，imax 丽 丱, 丳, 丵, 丱丰の临つの条件に
ついて強制振動翼計算を行い結果を比較する．計算格子は丸丰丳 × 串丵丰，時間刻み幅は丁t 丽
丱.丰 × 丱丰−4である．乆乩乧乵乲乥 丳丮丶よりimax 丽 丳以上の結果はほぼ一致しており，内部反復回数
はimax 丽 丳で十分であることが分かる．またimax 丽 丳の計算結果と実験値を比較すると衝撃
波の振動中心位置にわずかな差異が見られるものの，その他の領域については，はく離域を
含めてよく一致していることが分かる．
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以上より，串次元の場合ついては適切な時間・空間解像度を確保することで乓乁モデル乛临丸九を
用いて衝撃波はく離を伴う流れ場の非定常空気力を高精度に予測可能であることが確認でき
た．以降の計算では計算格子は丸丰丳× 串丵丰，無次元時間刻み幅は丁t 丽 丱.丰× 丱丰−4，内部反復回
数はimax 丽 丳を用いる．

乆乩乧乵乲乥 丳丮串为 乓乴乲乥乡乭乷乩乳乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮
乡乴 中丰丮串丱 乤乥乧 书乯乲 乴乨乥 乳乴乡乴乩乯乮乡乲乹 乡乩乲书乯乩乬丮

乆乩乧乵乲乥 丳丮丳为 乓乴乲乥乡乭乷乩乳乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮
乡乴 临丮丰 乤乥乧 书乯乲 乴乨乥 乳乴乡乴乩乯乮乡乲乹 乡乩乲书乯乩乬丮

乆乩乧乵乲乥 丳丮临为 久下乥乣乴 乯书 乧乲乩乤 乲乥乳乯乬乵乴乩乯乮 乩乮 乯乳乣乩乬中
乬乡乴乩乮乧 乡乩乲书乯乩乬 乡乴 αm 丽 临.丰 乤乥乧丮

乆乩乧乵乲乥 丳丮丵为 久下乥乣乴 乯书 乴乩乭乥 乳乴乥买 乳乩乺乥 乩乮 乯乳乣乩乬乬乡乴中
乩乮乧 乡乩乲书乯乩乬 乡乴 αm 丽 临.丰 乤乥乧丮
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乆乩乧乵乲乥 丳丮丶为 久下乥乣乴 乯书 乮乵乭乢乥乲 乯书 乩乮乮乥乲 乩乴乥乲乡乴乩乯乮乳 乩乮 乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧 乡乩乲书乯乩乬 乡乴 αm 丽 临.丰 乤乥乧丮

3.3 静的計算および強制振動翼計算による衝撃波振動の位相特性の調

査

本節では静的計算，強制振動翼計算の結果から翼ピッチング振動に対する衝撃波振動の
位相特性および安定性との関係について議論する．すべての計算においてレイノルズ数
はRe∞ 丽 丱.串× 丱丰7，マッハ数はM∞ 丽 丰.丸とした．

3.3.1 衝撃波運動の静的挙動

まず静的条件における衝撃波の運動特性について議論する．乆乩乧乵乲乥 丳丮丷にα 丽 丰 − 丵 乤乥乧の
主流方向速度分布を，乆乩乧丮 丳丮丸に翼上面圧力係数分布の比較をそれぞれ示す．乆乩乧乵乲乥 丳丮丷およ
び乆乩乧丮 丳丮丸よりα ≤ 串 乤乥乧では迎え角を大きくすると翼面上の流れの加速により，衝撃波は下流
側へ移動することが分かる．一方，α > 串 乤乥乧では迎え角を大きくすると衝撃波背後で流れが
はく離し，はく離域の拡大に伴い衝撃波は上流側へ移動する．このように衝撃波の運動特性
は衝撃波背後でのはく離の有無に大きく影響され，付着時とはく離時では，迎え角増大に対
する衝撃波の移動方向は逆転する．従って振動翼においても，衝撃波振動の非定常挙動は衝
撃波背後の流れ場に大きく影響されると考えられる．

3.3.2 衝撃波運動の非定常挙動

次に強制振動翼計算における衝撃波の非定常挙動について議論する．平均迎え角はαm 丽
丰, 串, 临, 丶 乤乥乧とし，その他の振動パラメータは乔乡乢乬乥 丳丮串と同様の値を用いた．
乆乩乧乵乲乥 丳丮丹に各平均迎え角における振動一周期のClループを示す．乆乩乧乵乲乥 丳丮丹よりαm 丽 丰, 串

乤乥乧ではループは反時計回りであるが，αm 丽 临, 丶 乤乥乧では時計回りとなっていることが分か
る． 丱次曲げモードの回転中心がコード中心位置より上流側となる後退翼を考えると，Clル
ープが時計回りの場合，系は曲げモードに対して不安定であり，反時計回りの場合は安定と
なる．従って，曲げモード振動を考えると，αm ≤ 串 乤乥乧では不安定，αm ≥ 临 乤乥乧では安定
であると言える．次に捩じりモード振動の安定性について考えるため，乆乩乧丮 丳丮丱丰に示す各平
均迎え角における振動一周期のCmループに着目する．乆乩乧乵乲乥 丳丮丱丰よりすべての平均迎え角
で反時計回りのループとなっていることが分かる．捩じれモードではCmループが時計回り
の場合に安定となるため，捩じれモード振動に対してはすべての平均迎え角で安定である．
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丨乡丩 α 丽 丰 乤乥乧 丨乢丩 α 丽 丱 乤乥乧

丨乣丩 α 丽 串 乤乥乧 丨乤丩 α 丽 丳 乤乥乧

丨乥丩 α 丽 临 乤乥乧 丨书丩 α 丽 丵 乤乥乧

乆乩乧乵乲乥 丳丮丷为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 乳乴乲乥乡乭乷乩乳乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 书乯乲 乴乨乥 乳乴乡乴乩乯乮乡乲乹 乡乩乲书乯乩乬丮

乆乩乧乵乲乥 丳丮丸为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 Cp 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乶乥乲 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乡乴 乶乡乲乩乯乵乳 乡乮乧乬乥乳 乯书 乡乴乴乡乣乫
书乯乲 乴乨乥 乳乴乡乴乩乯乮乡乲乹 乡乩乲书乯乩乬丮

乆乩乧乵乲乥 丳丮丷で示したように，αm 丽 丰, 串 乤乥乧では衝撃波背後で流れは付着しており，それ以上
の迎え角では，はく離する．従って，衝撃波背後で流れが付着している場合，曲げモードに
対して不安定，捩じりモードに対して安定となり，はく離する場合，曲げ・捩じりの両モー
ドに対して安定となる．これらの傾向は乂乯乨乢乯乴ら乛丳丰九のフラッター計算結果と同様である．
なぜ衝撃波背後での流れ場に依存してClループの方向が変化するのかを明らかにするた
め，乆乩乧丮 丳丮丱丱に示す各平均迎え角での振動一周期での衝撃波位置の変化に着目する．ここで，
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コード方向の圧力勾配の絶対値
∣∣∣dCp

dx

∣∣∣が最大であり，かつ∣∣∣dCp

dx

∣∣∣ > 丵.丰である位置を衝撃波位置

として定義した．なお乆乩乧丮 丳丮丱丱中には静的計算により得られた結果もあわせて示している．
乆乩乧乵乲乥 丳丮丱丱より，αm 丽 丰 乤乥乧では右肩上がりの反時計回りループとなっていることが分かる．
αm 丽 丰 乤乥乧では衝撃波背後で流れが付着しているため，迎え角増大に対して衝撃波は下流側
へ移動する．そのため，衝撃波位置のループも右肩上がりとなる．また翼振動により衝撃波
運動の位相は静的な場合に比べて遅れる．その結果，乆乩乧丮 丳丮丱串に示すように振動翼の衝撃波
位置は，頭上げ運動時には静的な場合に比べて上流側，頭下げ運動時には下流側となる．こ
の衝撃波振動の位相遅れにより，頭上げ運動時には静的な場合に比べて揚力が増大し，逆に
頭下げ運動時には揚力が減少する．以上が衝撃波背後で流れが付着している場合にClループ
が反時計回りとなる理由である．
一方，衝撃波背後で流れがはく離するαm 丽 丶 乤乥乧では衝撃波位置のループが右肩下がりと
なる．これは頭上げ運動に対して衝撃波が上流側へ移動するためである．この時の衝撃波運
動の位相遅れを考えると，乆乩乧丮 丳丮丱丳に示すように，振動翼の衝撃波位置は，頭上げ運動時に
は静的な場合に比べ下流側，頭下げ運動時には上流側となる．この衝撃波振動の位相遅れに
より，頭上げ運動時には静的な場合に比べて揚力が減少し，逆に頭下げ運動時には揚力は増
加する．以上が衝撃波背後で流れがはく離している場合にClループが反時計回りとなる理由
である．またαm 丽 临 乤乥乧ではループが右肩上がりとなっているが，これは翼振動時に衝撃波
背後ではく離と再付着を繰り返すためである．
以上より，衝撃波背後で流れが付着している場合には，衝撃波振動の位相遅れにより非定
常空気力が正の仕事を行い系は不安定化する．一方，衝撃波背後で流れがはく離している場
合には，迎え角増加に対する衝撃波の運動方向が付着時と逆転するため，非定常空気力は負
の仕事を行い系は安定化することが明らかになった．

乆乩乧乵乲乥 丳丮丹为 乄乹乮乡乭乩乣 Cl 乬乯乯买 乩乮 乴乥乲乭乳 乯书 乴乨乥
乡乮乧乬乥 乯书 乡乴乴乡乣乫 书乯乲 k 丽 丰.串丮 乔乨乥 乡乲乲乯乷乳 乩乮乤乩中
乣乡乴乥 乴乨乥 乬乯乯买 乤乩乲乥乣乴乩乯乮丮

乆乩乧乵乲乥 丳丮丱丰为 乄乹乮乡乭乩乣 Cm 乬乯乯买 乩乮 乴乥乲乭乳 乯书
乴乨乥 乡乮乧乬乥 乯书 乡乴乴乡乣乫 书乯乲 k 丽 丰.串丮 乔乨乥 乡乲乲乯乷乳
乩乮乤乩乣乡乴乥 乴乨乥 乬乯乯买 乤乩乲乥乣乴乩乯乮丮
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乆乩乧乵乲乥 丳丮丱丱为 乄乹乮乡乭乩乣 乬乯乯买乳 乯书 乴乨乥 乳乨乯乣乫 乷乡乶乥 买乯乳乩乴乩乯乮 书乯乲 乥乡乣乨 乭乥乡乮中乡乮乧乬乥 乯书 乡乴乴乡乣乫 乣乯乮乤乩乴乩乯乮丮
乔乨乥 乡乲乲乯乷乳 乩乮乤乩乣乡乴乥 乴乨乥 乬乯乯买 乤乩乲乥乣乴乩乯乮丮

乆乩乧乵乲乥 丳丮丱串为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 Cp 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳
乷乩乴乨 乳乴乡乴乩乯乮乡乲乹 乡乮乤 买乩乴乣乨乩乮乧 乡乩乲书乯乩乬乳 乡乴 αp 丽
丰.丰 乤乥乧丮

乆乩乧乵乲乥 丳丮丱丳为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 Cp 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳
乷乩乴乨 乳乴乡乴乩乯乮乡乲乹 乡乮乤 买乩乴乣乨乩乮乧 乡乩乲书乯乩乬乳 乡乴 αp 丽
丶.丰 乤乥乧丮

3.4 NACA64A010翼型のフラッター特性

前節では強制振動翼計算によって，衝撃波背後での流れ場と衝撃波の位相特性との関係
について議論した．本節では乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型のフラッター計算を行い，実際のフラッタ
ー挙動において前節で得られた知見が適用可能であるかを確認する．計算条件および構造
パラメータは义乳乯乧乡乩乛丱丰九と同様であり，乔乡乢乬乥 丳丮丳，丳丮临に示す通りである．構造パラメータを
式丨串丮丱串丵丩に代入すると，

ω1 丽 丱丱.丳丵 么乺, ω2 丽 丸临.丹丵 么乺

となる．ここでω1が曲げモードの固有周波数，ω2が捩じりモードの固有周波数である．
計算格子は強制振動翼計算の結果を参考に翼上下面でコード方向の平均空間解像度
が丁x 丽 丱.丷 × 丱丰−3となるよう丱丳丵丵 × 串丵丰とした．本解析はαA 丽 丰 乤乥乧であり翼上下面のいず
れにおいても衝撃波はく離が生じる可能性があるため，翼上下面で空間解像度を同一にして
いる．そのため強制振動翼計算で使用した格子に比べ格子数が多くなっている．また無次元
時間刻み幅は丁t 丽 丱.丰× 丱丰−4，内部反復回数はimax 丽 丳とした．
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乔乡乢乬乥 丳丮丳为 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 书乯乲 乴乨乥 不乵乴乴乥乲 乣乡乬乣乵乬乡乴乩乯乮 乛丱丰九丮

乁乮乧乬乥 乯书 乡乴乴乡乣乫丬 αA 丰 乤乥乧
乒乥乹乮乯乬乤乳 乮乵乭乢乥乲丬 Re∞ 丶.丶× 丱丰6

乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲丬 M∞ 丰.丷− 丰.丹

乔乡乢乬乥 丳丮临为 乓乴乲乵乣乴乵乲乥 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 书乯乲 乴乨乥 乎乁乃乁丶临乁丰丱丰 不乵乴乴乥乲 乛丱丰九丮

xα 丱丮丸
r2α 丳丮临丸
ωh 丱丰丰 乲乡乤丯乳
ωα 丱丰丰 乲乡乤丯乳
µ 丶丰
a 中串丮丰

3.4.1 NACA64A010翼型のフラッター境界

乆乩乧乵乲乥 丳丮丱临に乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型のフラッター境界におけるフラッター速度および周波数
を乂乯乨乢乯乴らおよび乚乨乡乮乧らの計算例乛丳丰丬 丵丹九とともに示す．ここで，乚乨乡乮乧ら乛丵丹九は乱流モデル
としてk − ωモデル乛丶丰九，乂乯乨乢乯乴ら乛丳丰九は乓乁モデル乛临丸九を用いている．また，翼の振動振幅が一
定となるときのV∗をフラッター速度と定義し，その時の周波数をフラッター周波数とする．
フラッター速度および周波数の同定方法については付録乁に記述している．フラッター速度，
周波数それぞれを比較すると本計算結果とその他の計算例の結果はすべてのマッハ数でよく
一致しており，本解析が妥当であることが分かる．
まず乆乩乧丮 丳丮丱临乡に示すフラッター速度に着目すると，マッハ数の増大に伴いフラッター
速度は小さくなり，M∞ 丽 丰.丸串で最小値をとることが分かる．さらにマッハ数を大きくす
ると，フラッター速度は急激に上昇する．またフラッター周波数は遷音速ディップの底
（M∞ 丽 丰.丸串丵）では曲げモードの周波数と一致しており，典型的な遷音速ディップが形成さ
れていることがわかる． 乆乩乧乵乲乥 丳丮丱丵に乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型のフラッター境界における上下およ
び回転変位の時間履歴を示す．両マッハ数で比較すると，M∞ 丽 丰.丸串丵では上下運動と回転運
動の間に位相差はないが，M∞ 丽 丰.丹では位相差があることが分かる．これはフラッター周波
数からもわかるように，M∞ 丽 丰.丸串丵では頭上げに対して下方変位が生じる，曲げモードの
みの単一モードで振動しているのに対して，M∞ 丽 丰.丹では曲げ乻捩じりの連成振動が生じて
いるためである．次に乆乩乧丮 丳丮丱丶に示す各マッハ数における静的計算での流れ場を比較すると，
比較的フラッター速度の大きいM∞ 丽 丰.丷では衝撃波は存在しないが，遷音速ディップの底で
あるM∞ 丽 丰.丸串丵では翼面上に衝撃波が形成されていることが分かる．またフラッター速度が
急激に上昇するM∞ 丽 丰.丹では衝撃波背後で流れがはく離していることが分かる．
衝撃波が系の安定性に及ぼす影響について評価するため，フラッター境界における翼振
動丱周期での翼上面の局所エネルギー分布を比較する．局所エネルギー計算cwは串章で示した
ように，

cw丨x, t丩 丽

∫ t+T/2

t−T/2

[
−
(
Cp丨x, t丩− Cp ave丨x丩

)
A丨x丩n丨x, t丩 · v丨x, t丩

]
乤t 丨丳丮临丩

であり，圧力変動に起因する流体から構造への流入エネルギー量を表している．従って，
cw > 丰は流体から構造へのエネルギー流入を意味し，非定常空気力が系を不安定化し
ていることを表す．反対にcw < 丰は非定常空気力が系を安定化していることを表す．
乆乩乧乵乲乥 丳丮丱丷にM∞ 丽 丰.丸串丵およびM∞ 丽 丰.丹における局所エネルギー係数を最大値で正規化し
たcw/cwmaxの分布を示す． 乆乩乧乵乲乥 丳丮丱丷におけるピークは衝撃波振動によるエネルギー流入出
に相当するものであり，M∞ 丽 丰.丸串丵では衝撃波位置において正のピークが生じていることか
ら，衝撃波振動が系を不安定化していることが分かる．そのため，衝撃波の発生によりフラ
ッター速度は減少する．一方，M∞ 丽 丰.丹では衝撃波位置において負のピークが生じており，
衝撃波振動が系を安定化していることが分かる．そのため，M∞ 丽 丰.丹においてフラッター速
度は回復する．このような衝撃波背後で流れが付着している場合に生じる衝撃波振動による
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不安定化，およびはく離している場合に見られる安定化の傾向は，前節の強制振動翼計算に
おける議論と一致しており，衝撃波振動の位相遅れに起因するものである．
以上より，乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型のフラッター特性として，マッハ数を大きくすると，翼面上
に衝撃波が生じ，その衝撃波が翼振動により振動することで系を不安定化するため，フラッ
ター速度が減少する．さらにマッハ数を大きくすると，衝撃波背後で流れのはく離が生じ，
それに伴い衝撃波振動が系を安定化するようになるため，フラッター速度が急激に上昇する
ことが分かった．

丨乡丩 乆乬乵乴乴乥乲 乳买乥乥乤 乩乮乤乥乸 丨乢丩 乆乬乵乴乴乥乲 书乲乥乱乵乥乮乣乹

乆乩乧乵乲乥 丳丮丱临为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乩乥乳 乯书 乴乨乥 乎乁乃乁丶临乁丰丱丰 乡乩乲书乯乩乬丮

丨乡丩 M∞ 丽 丰.丸串丵, V∗ 丽 丰.丷 丨乢丩 M∞ 丽 丰.丹, V∗ 丽 串.丱

乆乩乧乵乲乥 丳丮丱丵为 乔乩乭乥 乨乩乳乴乯乲乹 乯书 乨乥乡乶乩乮乧 乡乮乤 买乩乴乣乨乩乮乧 乤乩乳买乬乡乣乥乭乥乮乴乳 乩乮 乡 乎乁乃乁丶临乁丰丱丰 乡乩乲书乯乩乬丮
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丨乡丩 M∞ 丽 丰.丷

丨乢丩 M∞ 丽 丰.丸串丵 丨乣丩 M∞ 丽 丰.丹

乆乩乧乵乲乥 丳丮丱丶为 乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乡乲乯乵乮乤 乴乲乡乮乳乯乮乩乣 乤乩买 乩乮 乡 乎乁乃乁丶临乁丰丱丰 乡乩乲书乯乩乬丮

丨乡丩 M∞ 丽 丰.丸串丵, V∗ 丽 丰.丷 丨乢丩 M∞ 丽 丰.丹, V∗ 丽 串.丱

乆乩乧乵乲乥 丳丮丱丷为 乌乯乣乡乬 乷乯乲乫 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乡乲乯乵乮乤 乴乲乡乮乳乯乮乩乣 乤乩买 乩乮 乡 乎乁乃乁丶临乁丰丱丰 乡乩乲书乯乩乬丮

3.5 まとめ

本章では乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型を用いた串次元静的計算，強制振動翼計算，フラッター計算を
行い，非定常空気力の予測精度検証および衝撃波はく離によるフラッター安定化メカニズム
について調査した．得られた結果を以下にまとめる．

• 串次元翼型に関しては時間・空間精度を十分に確保することで乕乒乁乎乓によって衝撃波は
く離の非定常挙動を高精度に予測可能である．

• 衝撃波背後で流れが付着している場合には，先行研究乛丱串九と同様に，衝撃波振動の位相
遅れが系を不安定化していることが分かった．

• 衝撃波背後で流れがはく離している場合には，迎え角の増大に対する衝撃波の移動方向
が付着流れの場合とは逆転し，この状態における衝撃波振動の位相遅れは系を安定化す
ることを明らかにした．
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第4章 SC2-0610翼型のフラッター特性

本章では研究目的②の「超臨界翼におけるダブル遷音速ディップの発生メカニズムの解
明」のため，強制振動翼およびフラッター計算を行う．乐乥乲乳乯乯乮ら乛丳串九の実験では超臨界翼型
を断面形状にもつ丳次元後退翼が用いられていたが，本研究では超臨界翼型の基礎的なフラッ
ター特性を把握するため，串次元超臨界翼型乓乃串中丰丶丱丰を対象に計算を行った．乓乃串中丰丶丱丰翼型
の乓乃は乓乵买乥乲乣乲乩乴乩乣乡乬 乡乩乲书乯乩乬，串は第串世代，丰丶は設計揚力が丰丮丶，丱丰は最大翼圧比が丱丰严である
ことを意味する．

4.1 計算手法および計算条件

計算手法は乔乡乢乬乥 临丮丱に示す通りである．串次元計算であるため並列化は行っていない．翼
型は乓乃串中丰丶丱丰であり，計算格子には乆乩乧丮 临丮丱に示すような乏型格子を用いた．格子数は丱串丰临 ×
串丵丰であり，前章で示した丁x 丽 丱.丷 × 丱丰−3を基準に決定した．翼表面法線方向の最小格子幅
は串.丰× 丱丰−6であり，翼表面第一格子点においてη+ < 丱を満たしている．また外部境界の影響
を小さくするため計算領域はコード長の丵丰倍と十分大きくした．計算条件およびフラッター
計算における構造パラメータは乔乡乢乬乥 临丮串丬 临丮丳に示す通りであり，前章の乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型の
フラッター計算と同じ値を用いている．従って，曲げ，捩じりモードの固有周波数も前章と
同様に，

ω1 丽 丱丱.丳丵 么乺, ω2 丽 丸临.丹丵 么乺

となる．

乔乡乢乬乥 临丮丱为 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乭乥乴乨乯乤

支配方程式 串次元圧縮性乕乒乁乎乓

乱流モデル 乓乁乛临丸九

非粘性流束 丳次精度乍乕乓乃乌補間乛临丱九を用いた乓么乕乓乛临丰九

粘性流束 串次精度中心差分法

時間離散化 丱次精度オイラー陰解法

時間積分法 乌乕乓乇乓陰解法乛临串九

乔乡乢乬乥 临丮串为 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 书乯乲 乴乨乥 不乵乴乴乥乲 乣乡乬乣乵中
乬乡乴乩乯乮丮

乁乮乧乬乥 乯书 乡乴乴乡乣乫丬 αA 丰 乤乥乧
乒乥乹乮乯乬乤乳 乮乵乭乢乥乲丬 Re∞ 丶.丶× 丱丰6

乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲丬 M∞ 丰.丷− 丰.丹
乎乯乮乤乩乭乥乮乳乩乯乮乡乬 乴乩乭乥 乳乴乥买 乳乩乺乥丬 丁t 丱.丰× 丱丰−4

乎乵乭乢乥乲 乯书 乩乮乮乥乲 乩乴乥乲乡乴乩乯乮乳丬 imax 丳

乔乡乢乬乥 临丮丳为 乓乴乲乵乣乴乵乲乥 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 书乯乲
乴乨乥 乓乃串中丰丶丱丰 不乵乴乴乥乲 乛丱丰九丮

xα 丱丮丸
r2α 丳丮临丸
ωh 丱丰丰 乲乡乤丯乳
ωα 丱丰丰 乲乡乤丯乳
µ 丶丰
a 中串丮丰
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乆乩乧乵乲乥 临丮丱为 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乧乲乩乤 书乯乲 乴乨乥 乓乃串中丰丶丱丰 乡乩乲书乯乩乬丮

4.2 SC2-0610翼型のフラッター境界

乆乩乧乵乲乥 临丮串に乓乃串中丰丶丱丰翼型のフラッター速度および周波数を示す．比較のため，乎乁乃乁丶临乁丰丱丰
翼型のフラッター境界もあわせてプロットしている．フラッター速度に着目すると，M∞ 丽
丰.丷丷丵およびM∞ 丽 丰.丸丵丵付近でフラッター速度が急激に落ち込んでおり，実験乛丳串丬 丱丳九で観測
されていたダブル遷音速ディップが，本計算においてもとらえられていることが分かる．ま
た串乮乤ディップは丱乳乴ディップに比べてフラッター速度が小さく，ディップが深くなっている．
フラッター周波数に着目すると，両ディップの底では曲げモード振動が支配的であることが
分かる．乆乩乧乵乲乥 临丮丳に各ディップの底での，フラッター境界における上下および回転変位の時
間履歴を示す．両ケースで上下運動と回転運動の間に位相差はなく，また頭上げに対して下
方変位が連成しており，フラッター周波数でも述べた通り，曲げモードで振動していること
が確認できる．

乆乩乧乵乲乥 临丮临に丱乳乴ディップの底であるM∞ 丽 丰.丷丷丵, V∗ 丽 丰.丷におけるフラッター振動丱周期で
の各迎え角におけるマッハ数分布を示す．乆乩乧乵乲乥 临丮临より翼振動時には翼上面においてのみ衝
撃波が生じていることが分かる．また翼振動丱周期のすべての迎え角において衝撃波背後で流
れは付着しており，はく離は生じていない．前章でも議論したように，衝撃波背後で流れが
付着している場合では，衝撃波振動は系を不安定化する．またここでは示していないが，さ
らにマッハ数を大きくすると衝撃波背後で流れがはく離し，それに伴いフラッター速度も大
きくなる．このような衝撃波の発生による不安定化およびその背後でのはく離による安定化
は乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型と同様の傾向であり，超臨界翼型における丱乳乴ディップは従来の対称翼と
同様の典型的な遷音速ディップであると言える．
乆乩乧乵乲乥 临丮丵に串乮乤ディップの底であるM∞ 丽 丰.丸丵丵, V∗ 丽 丰.丵におけるフラッター振動丱周期で
の各迎え角におけるマッハ数分布を示す．乆乩乧乵乲乥 临丮丵より，M∞ 丽 丰.丸丵丵では翼上面衝撃波背
後で流れがはく離しており，M∞ 丽 丰.丷丷丵とは異なる流れ場となっていることが分かる．一
方，これまで述べたように衝撃波背後で流れがはく離している場合では，衝撃波振動が系を
安定化するためフラッター速度は大きくなると考えられるが，M∞ 丽 丰.丸丵丵では逆の傾向を示
している．またM∞ 丽 丰.丸丵丵では翼下面においても衝撃波が生じており，後縁のキャンバー部
では流れがはく離している． 乆乩乧乵乲乥 临丮丶に串乮乤ディップ周りのマッハ数における静的計算で得
られた流れ場を示す．各マッハ数で翼上面の流れ場を比較すると，すべてのマッハ数におい
て衝撃波はく離が生じており，本質的には同じ流れ場であるといえる．次に翼下面に着目す
ると，M∞ 丽 丰.丸串丵までは翼下面で衝撃波は生じないが，M∞ 丽 丰.丸丵丵では翼下面で衝撃波が
生じさらに衝撃波背後で流れがはく離し，フラッター速度は最小値をとる．さらにマッハ数
を大きくしたM∞ 丽 丰.丸丷丵では，翼下面における衝撃波背後でのはく離域が拡大し，それに伴
いフラッター速度も急激に上昇する．これらの流れ場の特徴から，翼下面の衝撃波が串乮乤ディ
ップ形成に重要であることが示唆される．
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丨乡丩 乆乬乵乴乴乥乲 乳买乥乥乤 乩乮乤乥乸 丨乢丩 乆乬乵乴乴乥乲 书乲乥乱乵乥乮乣乹

乆乩乧乵乲乥 临丮串为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乩乥乳 乯书 乴乨乥 乓乃串中丰丶丱丰 乡乩乲书乯乩乬丮

丨乡丩 M∞ 丽 丰.丸串丵, V∗ 丽 丰.丷 丨乢丩 M∞ 丽 丰.丹, V∗ 丽 丰.丵

乆乩乧乵乲乥 临丮丳为 乔乩乭乥 乨乩乳乴乯乲乹 乯书 乨乥乡乶乩乮乧 乡乮乤 买乩乴乣乨乩乮乧 乤乩乳买乬乡乣乥乭乥乮乴乳 乩乮 乡 乓乃串中丰丶丱丰 乡乩乲书乯乩乬丮
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丨乡丩 乓乡乭买乬乩乮乧 买乯乩乮乴乳

丨乢丩 α 丽 丰.丵串◦

丨乣丩 α 丽 丰◦ 丨乮乯乳乥中乤乯乷乮丩

丨乤丩 α 丽 −丰.临丹◦

丨乥丩 α 丽 丰◦ 丨乮乯乳乥中乵买丩

乆乩乧乵乲乥 临丮临为 乓乥乱乵乥乮乴乩乡乬 乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲 乤乩乳乴乲乩乢乵中
乴乩乯乮乳 丨M∞ 丽 丰.丷丷丵, V∗ 丽 丰.丷丩丮

丨乡丩 乓乡乭买乬乩乮乧 买乯乩乮乴乳

丨乢丩 α 丽 丰.丶临◦

丨乣丩 α 丽 丰◦ 丨乮乯乳乥中乤乯乷乮丩

丨乤丩 α 丽 −丰.丵丹◦

丨乥丩 α 丽 丰◦ 丨乮乯乳乥中乵买丩

乆乩乧乵乲乥 临丮丵为 乓乥乱乵乥乮乴乩乡乬 乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲 乤乩乳乴乲乩乢乵中
乴乩乯乮乳 丨M∞ 丽 丰.丸丵丵, V∗ 丽 丰.丵丩丮
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丨乡丩 M∞ 丽 丰.丸串丵

丨乢丩 M∞ 丽 丰.丸丵丵 丨乣丩 M∞ 丽 丰.丸丷丵

乆乩乧乵乲乥 临丮丶为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮乳 乯书 乴乨乥 乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 书乯乲 乴乨乲乥乥 乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲乳 乡乲乯乵乮乤 乴乨乥
乳乥乣乯乮乤 乤乩买丮

4.3 局所エネルギー収支の評価

衝撃波が系の安定性に及ぼす影響について評価するため，フラッター境界における翼振
動丱周期での翼上面の局所エネルギー分布を比較する． 乆乩乧乵乲乥 临丮丷にフラッター境界におけ
る翼振動丱周期での局所エネルギー係数分布を示す． 乆乩乧乵乲乥 临丮丷より，M∞ 丽 丰.丸丵丵, 丰.丸丷丵の
両条件において翼下面の衝撃波は負のピークを持っており系を安定化していることから，翼
下面衝撃波振動が串乮乤ディップの発生要因ではないことが分かる．また乆乩乧丮 临丮丸に示すよう
にM∞ 丽 丰.丸丵丵, 丰.丸丷丵では翼下面衝撃波背後で流れははく離しており，この時に衝撃波振動が
安定化効果を持つことは前章の乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型での議論と一致している．
次に翼上面のエネルギー収支に着目すると，M∞ 丽 丰.丸串丵, 丰.丸丷丵では負のピークに見られる
ように衝撃波は系を安定化している．一方，串乮乤ディップの底であるM∞ 丽 丰.丸丵丵では正のピ
ークが生じており，これは衝撃波振動が系を不安定化していることを意味している．従って，
M∞ 丽 丰.丸丵丵における翼上面の衝撃波振動が串乮乤ディップ発生の主要因であると言える．翼上
面の流れ場は衝撃波はく離という点で丳つのマッハ数条件で同一であるが，翼上面で正のピー
クが生じているのはM∞ 丽 丰.丸丵丵の条件のみであるため，翼下面の流れ場が翼上面衝撃波の運
動特性に影響していると考えられる．
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丨乡丩 M∞ 丽 丰.丸串丵

丨乢丩 M∞ 丽 丰.丸丵丵 丨乣丩 M∞ 丽 丰.丸丷丵

乆乩乧乵乲乥 临丮丷为 乄乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯书 乴乨乥 乮乯乲乭乡乬乩乺乥乤 乬乯乣乡乬 乷乯乲乫 乣乯乥与乣乩乥乮乴 书乯乲 乴乨乲乥乥 乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲乳 乡乲乯乵乮乤
乴乨乥 乳乥乣乯乮乤 乤乩买 乯书 乴乨乥 乓乃串中丰丶丱丰 乡乩乲书乯乩乬丮 乔乨乥 乲乥乳乵乬乴乳 乡乲乥 乡乴 乴乨乥 不乵乴乴乥乲 乳买乥乥乤 乩乮乤乥乸 乯乮 乴乨乥 不乵乴乴乥乲
乢乯乵乮乤乡乲乹丮

乆乩乧乵乲乥 临丮丸为 乓乫乩乮中书乲乩乣乴乩乯乮 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乬乯乷乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乡乲乯乵乮乤 串乮乤 乤乩买丮
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4.4 2ndディップでの衝撃波振動特性

前節の議論から，M∞ 丽 丰.丸丵丵における翼上面衝撃波振動が串乮乤ディップを生じさせている
ことが分かった．しかし，なぜ衝撃波背後で流れがはく離しているにも関わらず，翼上面衝
撃波振動が不安定化作用を持つのかについては不明である．従って，本節では回転丱自由度の
強制振動翼計算を行い，翼振動時の衝撃波の運動特性と不安定化作用との関係について調査
する．強制振動翼計算のパラメータは乔乡乢乬乥 临丮临に示す通りである．流れ場条件はフラッター
計算と同じ条件としている．

乔乡乢乬乥 临丮临为 乐乡乲乡乭乥乴乥乲乳 乯书 书乯乲乣乥乤 乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧 乣乡乬乣乵乬乡乴乩乯乮 书乯乲 乴乨乥 乓乃串中丰丶丱丰 乡乩乲书乯乩乬丮

乍乥乡乮 乡乮乧乬乥 乯书 乡乴乴乡乣乫丬 αm 丰 乤乥乧
乐乩乴乣乨乩乮乧 乡乭买乬乩乴乵乤乥丬 α0 丱丮丰 乤乥乧
乒乥乤乵乣乥乤 书乲乥乱乵乥乮乣乹丬 k 丰丮串
乐乩乴乣乨乩乮乧 乣乥乮乴乥乲丬 xpc − xLE 中丰丮丵c

乆乩乧乵乲乥 临丮丹に各マッハ数における翼振動丱周期での衝撃波位置のループを示す．ここで比較
のため静的計算での結果についても丳つの迎え角に対してプロットしている．また衝撃波位置
は前章と同様に圧力係数分布の勾配が最大となる位置で定義している．まず静的な条件での
衝撃波位置の変化を比較すると，すべてのマッハ数で迎え角の増加に伴い衝撃波は上流側へ
移動していることが分かる．これは衝撃波背後で流れがはく離している流れ場での典型的な
挙動であり，乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型の結果とも一致している．一方，衝撃波位置のループを見る
と，M∞ 丽 丰.丸串丵およびM∞ 丽 丰.丸丷丵では時計回りのループを示しており，乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型
の結果と同様であるが，串乮乤ディップの底であるM∞ 丽 丰.丸丵丵では反時計回りのループを示し
ている．これはM∞ 丽 丰.丸丵丵では翼上面の衝撃波運動が静的な変化に対して位相進みであるこ
とを意味しており，乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型と異なる傾向となっている．この翼上面衝撃波振動の
位相の変化によって，衝撃波振動が不安定化効果を持つようになり，串乮乤ディップを引き起こ
したことが分かる．

M∞ 丽 丰.丸丵丵における衝撃波振動の位相進みは曲げモード振動に対して支配的な外力となる
揚力変動に大きく影響する．乆乩乧乵乲乥 临丮丱丰に各マッハ数における翼振動丱周期での揚力係数Clの
ループを示す．ここでループが時計回りの場合には，揚力は系を安定化しており，反時計回
りの場合には，系を不安定化していることを意味する．乆乩乧乵乲乥 临丮丱丰より，M∞ 丽 丰.丸丵丵の場合
のみ，揚力係数のループが反時計回りとなっており，揚力が不安定化作用を有していること
が分かる．他の串つのマッハ数条件では揚力係数のループは時計回りとなっており安定である
ことから，強制振動翼計算における揚力の位相特性からもM∞ 丽 丰.丸丵丵の場合が最も不安定で
あることが確認できる．
以上の結果から，翼上面衝撃波振動の位相進みに起因する非定常空気力の不安定化作用
が串乮乤ディップを生じさせていることが分かった．しかし，なぜM∞ 丽 丰.丸丵丵において翼上面
衝撃波振動が位相進みになるのか，その理由は明らかでない．翼上面の流れ場は丳つのマッハ
数条件でほとんど違いはないため，以下では翼下面の流れ場に着目する．
乆乩乧乵乲乥 临丮丶のマッハ数分布に示したように，M∞ 丽 丰.丸丵丵では翼下面で衝撃波が生じ，かつ
その背後で小さなはく離が生じる．一方，M∞ 丽 丰.丸串丵では翼下面に衝撃波は存在せず，ま
たM∞ 丽 丰.丸丷丵では強い衝撃波が生じ，その背後で大規模に流れがはく離する．乆乩乧乵乲乥 临丮丱丱に
示す，翼振動丱周期での翼下面の摩擦係数分布Cfより，M 丽 丰.丸串丵では翼振動時にはく離は
生じず，またM∞ 丽 丰.丸丷丵では翼振動中は常に衝撃波背後で流れがはく離している．一方，
M∞ 丽 丰.丸丵丵では翼振動丱周期の間にはく離と再付着が生じていることが分かる．この翼振動
時のはく離中再付着のサイクルはM∞ 丽 丰.丸丵丵に特有の挙動であり，翼上面の衝撃波振動の位
相特性に影響していると考えられる．
乆乩乧乵乲乥 临丮丱串に翼振動丱周期での翼下面はく離面積の変動量を示す．ここで無次元はく離面
積Asepはu < 丰のセル面積の総和として定義され，またAsepの丱周期での変動量は

∣∣∫ Asep dα
∣∣で

表される．乆乩乧乵乲乥 临丮丱串より，M∞ 丽 丰.丸丵丵 − 丰.丸丶丵において，はく離面積の変動量が大きく
なっており，翼振動によるはく離域の変化が大きいことが分かる．翼面から流れがはく
離した場合，近似的にはく離せん断層を物体表面と考えることができる．つまり，M∞ 丽
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丰.丸丵丵 − 丰.丸丶丵ではく離域の変化が大きいということは，実質的に翼型形状が大きく変化して
いることを意味しており，それにより翼周りの循環も変化していると考えられる．以上よ
り，M∞ 丽 丰.丸丵丵における翼振動時の翼下面での流れのはく離中再付着のサイクルが翼周りの
循環を変化させ，その結果，翼上面衝撃波振動が位相進みとなったと考えられる．これまで
の串乮乤ディップ発生に関する議論を乆乩乧丮 临丮丱丳に概念図としてまとめる．

丨乡丩 M∞ 丽 丰.丸串丵

丨乢丩 M∞ 丽 丰.丸丵丵

丨乣丩 M∞ 丽 丰.丸丷丵

乆乩乧乵乲乥 临丮丹为 乄乹乮乡乭乩乣 乬乯乯买 乯书 乴乨乥 乳乨乯乣乫 乷乡乶乥
买乯乳乩乴乩乯乮 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥丬 书乯乲 乷乨乩乣乨 乴乨乥
乲乥乳乵乬乴乳 乯书 乴乨乥 乳乴乡乴乩乯乮乡乲乹 乡乩乲书乯乩乬 乡乲乥 乡乬乳乯 买乬乯乴乴乥乤丮

丨乡丩 M∞ 丽 丰.丸串丵

丨乢丩 M∞ 丽 丰.丸丵丵

丨乣丩 M∞ 丽 丰.丸丷丵

乆乩乧乵乲乥 临丮丱丰为 乄乹乮乡乭乩乣 乬乯乯买 乯书 乴乨乥 乬乩书乴 乣乯乥与中
乣乩乥乮乴丬 书乯乲 乷乨乩乣乨 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴乳 乯书 乴乨乥 乳乴乡乴乩乯乮乡乲乹
乡乩乲书乯乩乬 乡乲乥 乡乬乳乯 买乬乯乴乴乥乤丮
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丨乡丩 M∞ 丽 丰.丸串丵

丨乢丩 M∞ 丽 丰.丸丵丵 丨乣丩 M∞ 丽 丰.丸丷丵

乆乩乧乵乲乥 临丮丱丱为 乓乫乩乮 书乲乩乣乴乩乯乮 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乬乯乷乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乤乵乲乩乮乧 乴乨乥 买乩乴乣乨乩乮乧 乯乳乣乩乬乬乡乴乩乯乮丮

乆乩乧乵乲乥 临丮丱串为 乖乡乲乩乡乴乩乯乮 乯书 乮乯乮中乤乩乭乥乮乳乩乯乮乡乬 乳乥买乡乲乡乴乩乯乮 乡乲乥乡 乯乶乥乲 乴乨乥 乬乯乷乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乤乵乲乩乮乧 乯乮乥
买乥乲乩乯乤丮
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乆乩乧乵乲乥 临丮丱丳为 乓乣乨乥乭乡乴乩乣 乩乬乬乵乳乴乲乡乴乩乯乮 乯书 乳乨乯乣乫中乷乡乶乥 乭乯乴乩乯乮 乡乳 乡 书乵乮乣乴乩乯乮 乯书 乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲 乡乮乤 乩乴乳
乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买 乴乯 乴乨乥 乳乥乣乯乮乤 乤乩买 乩乮 乴乨乥 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乹丮
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4.5 SC2-0610翼型における特異な衝撃波振動

前節の議論から翼下面での境界層はく離が翼上面衝撃波の位相特性に大きく影響すること
が分かった．本節では乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型との比較から，衝撃波位置や無次元はく離面積のマ
ッハ数変化に対する挙動に着目し，翼上下面での相互作用が超臨界翼型に特有なものである
のか調査する．
乆乩乧乵乲乥 临丮丱临に翼上面での衝撃波位置および無次元はく離面積のマッハ数に対する変化を示
す．ここで迎え角はαA 丽 丰 乤乥乧である．乆乩乧乵乲乥 临丮丱临に示すように，M∞ 丽 丰.丸からマッハ数を
大きくすると衝撃波は下流側へ移動するが，M∞ 丽 丰.丸丵からM∞ 丽 丰.丸丶にかけては，マッハ
数の増大に伴い衝撃波は上流側へ移動する．このマッハ数の変化に対する衝撃波の移動特性
の逆転が生じるマッハ数域は，串乮乤ディップが生じるマッハ数域と同一である．また，さら
にマッハ数を大きくすると再び衝撃波は下流側へ移動するようになる．無次元はく離面積を
見ると，マッハ数増大に伴いはく離面積も大きくなり，高マッハ数側では，はく離面積の変
化は小さくなる．M∞ 丽 丰.丸丶においてはく離面積が減少に転じているが，これは翼上面衝撃
波の移動方向の逆転に伴うものであり，のちに議論する下面に比べその変化量も小さいため，
流れ場への影響はないと考えられる．
乆乩乧乵乲乥 临丮丱丵に翼下面での衝撃波位置および無次元はく離面積のマッハ数に対する変化を示
す．迎え角は同様にαA 丽 丰 乤乥乧である．乆乩乧乵乲乥 临丮丱丵より翼下面ではマッハ数の増大に伴い衝
撃波は下流側へ移動することが分かる．またその移動量は上面に比べて大きい．無次元はく
離面積を見ると，M∞ 丽 丰.丸丵 − 丰.丹においてのみ値を持っており，このマッハ数域は翼上面
衝撃波の移動方向が逆転したマッハ数域と一致している．従って，翼下面でのはく離域の急
激な拡大が翼上面衝撃波の移動方向の逆転に影響していることが分かる．前章で示したよう
に，従来の対称翼である乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型では翼上下面での相互作用などは見られなかった．
乆乩乧乵乲乥 临丮丱丶に示す乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型での衝撃波位置，無次元はく離面積の変化からわかるよ
うに，マッハ数増大に対する衝撃波移動方向の逆転などは見られない．従って，翼上下面で
の流れ場の相互作用は超臨界翼型特有のものであり，これらが串乮乤ディップを生じさせてい
ると考えられる．

乆乩乧乵乲乥 临丮丱临为 乓乨乯乣乫 乷乡乶乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乡乮乤 乳乥买乡乲乡中
乴乩乯乮 乡乲乥乡 乯乶乥乲 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乡乴 乴乨乥 乡乮乧乬乥
乯书 乡乴乴乡乣乫 乯书 丰 乤乥乧丮

乆乩乧乵乲乥 临丮丱丵为 乓乨乯乣乫 乷乡乶乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乡乮乤 乳乥买乡乲乡中
乴乩乯乮 乡乲乥乡 乯乶乥乲 乴乨乥 乬乯乷乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乡乴 乴乨乥 乡乮乧乬乥 乯书
乡乴乴乡乣乫 乯书 丰 乤乥乧丮
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乆乩乧乵乲乥 临丮丱丶为 乓乨乯乣乫 乷乡乶乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乡乮乤 乳乥买乡乲乡乴乩乯乮 乡乲乥乡 乡乴 乴乨乥 乡乮乧乬乥 乯书 乡乴乴乡乣乫 乯书 丰 乤乥乧 书乯乲 乴乨乥
乎乁乃乁丶临乁丰丱丰 乡乩乲书乯乩乬丮

4.6 フラッター境界に対する超臨界翼型形状の影響

本節では超臨界翼型形状がどのようにフラッター特性に影響するか議論する．これまで
計算に用いてきた乓乃串中丰丶丱丰翼型に加えて，乓乃串中丰临丱丰翼型および乓乃串中丰丷丱丰翼型のフラッター計
算を行った．追加した串つの翼型は乓乃串中丰丶丱丰翼型と同様の翼厚であるが，後縁キャンバーの
強さはそれぞれ異なっており，乓乃串中丰丶丱丰翼型と比較して，乓乃串中丰临丱丰翼型はキャンバーが弱
く，乓乃串中丰丷丱丰翼型はキャンバーが強くなっている．乆乩乧乵乲乥 临丮丱丷に各翼型のフラッター境界の
比較を示す．まずキャンバーが強い乓乃串中丰丷丱丰翼型では，フラッター速度および周波数とも
に乓乃串中丰丶丱丰翼型と同様の傾向を持っており，ダブル遷音速ディップが生じていることが分か
る．一方，キャンバーが弱い乓乃串中丰临丱丰翼型ではM∞ 丽 丰.丸丷丵近傍でフラッター速度の小さな
落ち込みはあるものの，明確なダブル遷音速ディップは生じていない．従って，ダブル遷音
速ディップの発生は翼型形状，特に後縁キャンバーに大きく影響されることが分かる．ま
た乓乃串中丰临丱丰翼型では後縁のキャンバーが小さいため，翼下面でのはく離挙動が乓乃串中丰丶丱丰翼型
と異なりそれにより，フラッター境界も大きく変化したと考えられる．

丨乡丩 乆乬乵乴乴乥乲 乳买乥乥乤 乩乮乤乥乸 丨乢丩 乆乬乵乴乴乥乲 书乲乥乱乵乥乮乣乹

乆乩乧乵乲乥 临丮丱丷为 久下乥乣乴乳 乯书 乳乵买乥乲乣乲乩乴乩乣乡乬 乡乩乲书乯乩乬 乳乨乡买乥 乯乮 乴乨乥 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乹丮
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4.7 まとめ

本章では乓乃串中丰丶丱丰超臨界翼型を用いた串次元フラッター計算および強制振動翼計算を行い，
フラッター特性を調査した．得られた結果を以下にまとめる．

• 乓乃串中丰丶丱丰超臨界翼型ではダブル遷音速ディップが生じる．

• 丱乳乴ディップは翼上面衝撃波の発生に伴う不安定化とその背後でのはく離による安定化
に起因するもので，従来の対称翼と同様の典型的な遷音速ディップである．

• 串乮乤ディップは翼上面衝撃波振動に起因するものである．

• 翼振動時の翼下面衝撃波背後におけるはく離中再付着のサイクルが翼周りの循環を変化
させ，その結果，翼上面衝撃波振動の位相が位相進みとなる．この位相進みが串乮乤ディ
ップ発生の原因である．

• ダブル遷音速ディップの発生は翼後縁キャンバーの強さに大きく影響される．
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第5章 NACA0012ベンチマーク翼フラッター

本章では研究目的③，④の「翼根壁の境界条件モデリングがフラッター予測精度に与える
影響の調査」，「丳次元低アスペクト比翼における高マッハ数域での急激な不安定化メカニズム
の解明」のため，乒乩乶乥乲乡らによって行われた乎乁乃乁丰丰丱串ベンチマーク翼フラッター試験乛丳丳九を
対象に丳次元フラッター計算を行う．乎乁乃乁丰丰丱串ベンチマーク翼フラッター試験では広いマッ
ハ数域においてフラッター試験結果が提供されており，かつ高マッハ数域において衝撃波は
く離に起因する急激な不安定性が確認されているため，遷音速フラッター現象における翼根
壁モデリングの検証に適している．

5.1 計算手法および計算条件

乒乩乶乥乲乡ら乛丳丳九の乎乁乃乁丰丰丱串ベンチマーク翼フラッター試験では翼は剛体で弾性変形せず，翼
根に取り付けられたバネにより上下・回転の串自由度運動を行う．従って，串次元と同様の串自
由度系の構造モデルを用いてフラッター計算を実施する．翼形状および構造パラメータ
は乔乡乢乬乥 丵丮丱， 丵丮串に示す通りであり，それぞれフラッター試験乛丳丳九と同様の値を用いている．
また弾性軸は実験と同様に翼前縁から丵丰严コード位置とした．
流体の計算手法の概要を乔乡乢乬乥 丵丮丳に示す．ここで乓乁 乌乯乷乒乥は低レイノルズ補正乛丵丱九を導
入した乓乁モデル，乓乁 乌乯乷乒乥 乑乃乒串丰串临は低レイノルズ補正に加えて乑乃乒串丰串临乛丵丵九を導入し
た乓乁モデルを表す．また丳次元計算であり計算コストが高いため，乍乐义と乏买乥乮乍乐によるハ
イブリッド並列計算を行った．具体的には丸台のベクトルエンジンによる乍乐义並列および各ベ
クトルエンジンで丱丶スレッドの乏买乥乮乍乐並列となっている．
乆乩乧乵乲乥 丵丮丱に翼根が対称境界条件の場合（後に示す乃丱 乓乹乭条件）の計算格子を示す．計
算格子は乏中乃型の構造格子である．格子数はコード方向，スパン方向，半径方向にそれぞ
れ丵丰丵 × 丱丹串 × 串丵丱であり，総格子点数は串临丰丰万点程度となっている．また翼根が滑りなし境
界条件の場合（後に示す乃串 乗乡乬乬，乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒），翼根壁での境界層を解像するためスパン
方向の格子数が増え，丵丰丵× 串串丹× 串丵丱となる（総格子点数は約串丹丰丰万点）．壁面垂直方向の最
小格子幅は丱.串 × 丱丰−5であり，翼表面第丱格子点においてη+ < 丱を満たしている．外部境界は
コード長の临丰倍であり外部境界条件の影響が表れないよう十分大きくなっている．無次元時
間刻み幅は丁t 丽 丵.丰× 丱丰−3とし内部反復回数はimax 丽 丵とした．計算格子および無次元時間
刻み幅のフラッター予測精度に対する影響は付録乃に示しており，今回用いた値はフラッタ
ー動圧値の計算に対して十分な精度を持っていることを確認している．
フラッター計算を実施するマッハ数はM∞ 丽 丰.临丵 − 丰.丹丵とした．またフラッター動圧の同
定にあたって，実験を模擬するため，音速（温度）およびマッハ数が一定のもと，流体密度
の変化により動圧を増減させた．従って，すべての無次元数を固定することはできず，各マ
ッハ数条件においてレイノルズ数および質量比は密度変化に伴い変動する．本計算条件では
レイノルズ数に関してはRe∞ 丽 串.丰× 丱丰5 − 串.丰× 丱丰6の範囲であった．迎え角は実験と同様に
すべての計算でαA 丽 丰 乤乥乧とした．またフラッター計算時には初期擾乱を与えてフラッター

を誘起するが，本計算では初期擾乱を 也世h 丽 丰.丰丰丵として与えた．初期擾乱によるフラッター動
圧の変動幅は丵严程度であることを確認しており，その詳細は付録乃に示している．
本章では翼根に滑りなし境界条件を適用した計算を行うが，このような条件下では翼根壁
と翼表面の乱流境界層の干渉によってプラントルの第串種串次流れが生じ，翼根コーナー部の
流れ場に大きく影響することが報告されている乛丶丱九．プラントルの第串種串次流れはレイノル
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ズ応力の非等方性に起因するものであり，通常の線形渦粘性モデルでは再現できない．その
ため，串次流れの再現には乑乃乒などの非線形渦粘性モデルを用いる必要がある．以上を踏ま
え本研究では，翼根壁モデリングおよび串次流れの影響を体系的に評価するため，以下に示
す丳つのケースについてフラッター計算を実施する．

• C1 Sym为 対称境界条件，乑乃乒なし

• C2 Wall为 滑りなし境界条件，乑乃乒なし

• C3 Wall-QCR为 滑りなし境界条件，乑乃乒あり

乑乃乒なしでは乓乁 乌乯乷乒乥，乑乃乒ありでは乓乁 乌乯乷乒乥 乑乃乒串丰串临を用いている．また実験におけ
る翼根壁（スプリッタプレート）は翼前縁から−临.丷丵cの位置から存在するため，乃串 乗乡乬乬およ
び乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒では翼前縁を基準としたとき−临.丷丵cより上流側では対称境界条件，下流側で
は滑りなし境界条件を適用した．

乔乡乢乬乥 丵丮丱为 乃乯乮丌乧乵乲乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乎乁乃乁丰丰丱串
乢乥乮乣乨乭乡乲乫 乷乩乮乧 乛丳丳九丮

乁乩乲书乯乩乬 乎乁乃乁丰丰丱串
乃乨乯乲乤 乬乥乮乧乴乨 丰丮临丰丶临 乭
乍乡乳乳 丸丷丮丰丶丷 乫乧
乁乳买乥乣乴 乲乡乴乩乯 串丮丰
乔乡买乥乲 乲乡乴乩乯 丱丮丰
乓乷乥乥买乢乡乣乫 乡乮乧乬乥 丰 乤乥乧

乔乡乢乬乥 丵丮串为 乓乴乲乵乣乴乵乲乡乬 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 乯书 乴乨乥
乎乁乃乁丰丰丱串 乢乥乮乣乨乭乡乲乫 乷乩乮乧 乛丳丳九丮

xα 丰
r2α 丱丮丰串临
ωh 丳丮丳丶 么乺
ωα 丵丮串丰 么乺
gh 丰丮丰丰丱串
gα 丰丮丰丰丱串

乔乡乢乬乥 丵丮丳为 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乭乥乴乨乯乤

支配方程式 丳次元圧縮性乕乒乁乎乓

乱流モデル 乓乁 乌乯乷乒乥乛丵丱九，乓乁 乌乯乷乒乥 乑乃乒串丰串临乛丵丵九

非粘性流束 丳次精度乍乕乓乃乌補間乛临丱九を用いた乓么乕乓乛临丰九

粘性流束 串次精度中心差分法

時間離散化 串次精度オイラー陰解法

時間積分法 乄乐乌乕乒陰解法乛临丳丬 临临九

乆乩乧乵乲乥 丵丮丱为 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乧乲乩乤 书乯乲 乳乹乭乭乥乴乲乩乣 乢乯乵乮乤乡乲乹 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 丨乥乶乥乲乹 乴乷乯 乧乲乩乤 买乯乩乮乴乳 乡乲乥
乳乨乯乷乮丩丮
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5.2 対称境界条件でのフラッター境界

まず初めにフラッター計算の妥当性検証のため，乓乴乡乮书乯乲乤ら乛丳丸九によるフラッター計算結果
との比較を行う．乓乴乡乮书乯乲乤らの計算では乱流モデルとして乎乥乧乡乴乩乶乥中乓乁モデル乛丶串九を用いてお
り，翼根には対称境界条件を課している．また乓乴乡乮书乯乲乤らは減衰係数をgh 丽 gα 丽 丰.丰丰丱とし
ており，本計算の設定値とは異なるが，その差は小さく計算結果には影響しない．
乆乩乧乵乲乥 丵丮串に示すフラッター境界の比較から，乃丱 乓乹乭のフラッター動圧はすべてのマッハ
数で乓乴乡乮书乯乲乤らの結果とよく一致しており，妥当な計算が行えていることが分かる．次にフ
ラッター境界を実験値と比較すると，M∞ ≤ 丰.丸丵の低マッハ数域ではフラッター動圧および
周波数ともに実験値とよく一致していることが分かる．またM∞ 丽 丰.丷丷付近ではフラッター
動圧の落ち込みが確認され，マッハ数を大きくするとフラッター動圧は急激に増大する．フ
ラッター周波数に着目すると，マッハ数の増大に伴い周波数は低下し，曲げモード振動の周
波数に近づいていることが分かる．流れ場に着目すると，乆乩乧丮 丵丮丳，丵丮临の翼上面の圧力係数
分布に示すように，M∞ ≥ 丰.丷丷のマッハ数域では翼面上に衝撃波が生じることが確認でき
る．さらに乆乩乧丮 丵丮丵，丵丮丶に示す翼上面の主流方向摩擦係数分布より，M∞ 丽 丰.丷丷以下では，は
く離は生じていないが，M∞ 丽 丰.丸串では衝撃波根元で小さなはく離が生じていることが分か
る．従って，M∞ 丽 丰.丷丷では衝撃波振動の不安定化作用によってフラッター動圧が低下し，
M∞ 丽 丰.丸串では衝撃波根元で境界層はく離が生じるため，衝撃波振動が系を安定化し，その
結果フラッター動圧が上昇したと考えられる．このような衝撃波の発生に伴うフラッター動
圧の低下および衝撃波背後での境界層はく離によるフラッター動圧の上昇は典型的な遷音速
ディップ特性と同一である．
次にM∞ ≥ 丰.丸丵のマッハ数域に着目すると，実験で確認された高マッハ数域でのフラッタ
ー動圧の急激な落ち込みを本計算でも再現できていることが分かる．また乆乩乧丮 丵丮串乢に示すよ
うに不安定性が生じるマッハ数域では曲げモード振動が支配的である．不安定性が生じるマ
ッハ数域でのフラッター周波数の値に関する記述はないが，乒乥书丮乛丳丳九において高マッハ数域で
のフラッターは曲げモードが支配的であると述べられており，本計算結果と一致している．
このように乃丱 乓乹乭は高マッハ数域での不安定性を定性的には捉えているものの，不安定性が
生じるマッハ数域は実験に比べて低マッハ数側に予測しており，かつその範囲も狭い．高マ
ッハ数域における流れ場の詳細な議論は次節で行う．

丨乡丩 乆乬乵乴乴乥乲 乤乹乮乡乭乩乣 买乲乥乳乳乵乲乥 丨乢丩 乆乬乵乴乴乥乲 书乲乥乱乵乥乮乣乹

乆乩乧乵乲乥 丵丮串为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乩乥乳 乷乩乴乨 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴 乛丳丳九 乡乮乤 乥乡乲乬乩乥乲 乮乵乭乥乲乩乣乡乬 乲乥中
乳乵乬乴 乛丳丸九丮
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丨乡丩 M∞ 丽 丰.丷丱 丨乢丩 M∞ 丽 丰.丷丷 丨乣丩 M∞ 丽 丰.丸串

乆乩乧乵乲乥 丵丮丳为 乐乲乥乳乳乵乲乥 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乵乮乤乥乲 乴乨乥 乳乴乥乡乤乹中乳乴乡乴乥 丨乮乯乮中
乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩乴乩乯乮丮

乆乩乧乵乲乥 丵丮临为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 买乲乥乳乳乵乲乥 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乡乴 乷乩乮乧 乲乯乯乴 丨丰严 乳买乡乮丩

丨乡丩 M∞ 丽 丰.丷丱 丨乢丩 M∞ 丽 丰.丷丷 丨乣丩 M∞ 丽 丰.丸串

乆乩乧乵乲乥 丵丮丵为 乄乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯书 乳乫乩乮 书乲乩乣乴乩乯乮 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乵乮乤乥乲 乴乨乥 乳乴乥乡乤乹中乳乴乡乴乥
丨乮乯乮中乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩乴乩乯乮丮
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乆乩乧乵乲乥 丵丮丶为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 乳乫乩乮 书乲乩乣乴乩乯乮 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乡乴 乷乩乮乧 乲乯乯乴 丨丰严 乳买乡乮丩

5.3 翼根壁の影響

5.3.1 M∞ ≤ 0.85での流れ場の比較

本節では，強い不安定性が生じないM∞ ≤ 丰.丸丵のマッハ数域において，翼根壁の境界条件
がフラッター予測に及ぼす影響について調査する． 乆乩乧乵乲乥 丵丮丷に乃丱 乓乹乭，乃串 乗乡乬乬，乃丳 乗乡乬乬中
乑乃乒の丳つのケースでのフラッター境界の比較を示す． 乆乩乧乵乲乥 丵丮丷乡に示すフラッター動圧
から，乃串 乗乡乬乬と乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒の結果はほぼ一致しており，このマッハ数域では乱流の非等
方性の影響は小さいことが分かる．また対称境界条件を適用した乃丱 乓乹乭と滑りなし境界条
件を適用した乃串 乗乡乬乬，乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒とを比較すると，マッハ数変化に対するフラッター動
圧の増減の定性的な傾向は同一であるが，定量的には差異があることが分かる．特に遷音
速ディップ近傍では顕著であり，乆乩乧丮 丵丮丷乢の拡大図に示すように，M∞ 丽 丰.丷丷においては，
乃丱 乓乹乭のフラッター動圧が乃串 乗乡乬乬および乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒に比べ小さくなっている．しかしマ
ッハ数を大きくしたM∞ 丽 丰.丸串では，乃丱 乓乹乭が丳つのケースの中で最もフラッター動圧が大
きくなる．これらの結果は，翼根に滑りなし境界条件を適用することで遷音速ディップが浅
くなることを示している．フラッター周波数については，乆乩乧丮 丵丮丷乣および乆乩乧丮 丵丮丷乤に示すよう
に，各ケースで差異はなく，M∞ ≤ 丰.丸丵では翼根の境界条件にかかわらず実験結果との良好
な一致が得られている．
乆乩乧乵乲乥 丵丮丸に乃丱 乓乹乭および乃串 乗乡乬乬の翼上面圧力係数分布を，乆乩乧丮 丵丮丹には丳严スパン位置お
よび丵丰严スパン位置における両ケースの翼上面圧力係数分布の比較を示す．丵丰严スパン位置で
は，衝撃波位置は乃串 乗乡乬乬の方が乃丱 乓乹乭に比べ上流側となっているが，圧力勾配はほぼ同程
度となっている．一方，翼根近傍である丳严スパン位置では乃串 乗乡乬乬の圧力勾配が小さく，衝
撃波が消失していることが分かる． 乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丰にM∞ 丽 丰.丷丷における乃丱 乓乹乭と乃串 乗乡乬乬のx乻
y断面上の主流方向速度分布を示す．また乆乩乧丮 丵丮丱丱に翼前縁から−丱.丰cの位置における翼根壁
面上の速度分布を示す．乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丰および乆乩乧丮 丵丮丱丱より，乃串 乗乡乬乬では翼根に滑りなし境界
条件を適用しているため，翼根壁面に沿って境界層が発達しているのに対し，乃丱 乓乹乭では
対称境界条件を課しているため，境界層が存在しないことが分かる．また乆乩乧丮 丵丮丱丱に示す
ように乃串 乗乡乬乬では壁面境界層の発達により，翼根付近の流入流速が低下する．その結果，
乃串 乗乡乬乬では翼根近傍の衝撃波が弱められる（乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒も同様の傾向を示す）．前節で述
べたように，M∞ 丽 丰.丷丷では衝撃波振動は系を不安定化させ，M∞ 丽 丰.丸串では系を安定化さ
せる．翼根に滑りなし境界を適用すると，翼根壁での境界層の発達により翼根付近の衝撃波
が弱まるため，これらの不安定化および安定化効果の双方が減少する．その結果，乃串 乗乡乬乬お
よび乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒では乃丱 乓乹乭と比べて遷音速ディップが浅くなる．
フラッター予測精度について考えると， 乃串 乗乡乬乬および乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒では遷音速ディッ
プが浅くなるため，M∞ 丽 丰.丷丷（ディップの底）においてはフラッター動圧の実験値との
差が乃丱 乓乹乭に比べて大きくなり，M∞ 丽 丰.丸串では逆に乃丱 乓乹乭に比べ実験値に近づく．そ

丶丳



のため，乆乩乧丮 丵丮丷乡の結果から，どちらの境界条件が適切かを判断することは難しい．一
方，M∞ 丽 丰.临丵の亜音速域では衝撃波が生じないため，翼根の境界条件の影響は小さく，
乓乴乡乮书乯乲乤ら乛丳丸九の計算を含めてすべてのケースでフラッター動圧は一致している．しかし，す
べてのケースで実験値に対して丸严程度の誤差が生じている．通常，亜音速域ではフラッタ
ー計算により高精度にフラッター動圧を予測可能である．またすべての計算結果が一致し
ていることを踏まえると，M∞ 丽 丰.临丵におけるフラッター動圧の計算値と実験値の差は，構
造減衰係数の不確かさなどに起因するものであり，計算されたフラッター動圧の値は正し
いものであると考えられる．そこで，乃丱 乓乹乭のM∞ 丽 丰.临丵におけるフラッター動圧の実験
値と計算値との差分をすべてのケースのフラッター動圧から差し引くことで，実験パラメ
ータの不確かさの影響を排除し，フラッター予測精度について評価する．乆乩乧乵乲乥 丵丮丱串に上
記で述べた修正を行ったフラッター動圧を示す．遷音速ディップに着目すると，乃丱 乓乹乭は
実験に比べてM∞ 丽 丰.丷丷ではフラッター動圧が低く，M∞ 丽 丰.丸串ではフラッター動圧が高
くなっており，遷音速ディップを過大に予測していることが分かる．一方，乃串 乗乡乬乬およ
び乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒は乃丱 乓乹乭に比べ，フラッター動圧が実験値とよく一致しており，遷音速ディ
ップを適切に予測できている．以上より，M∞ ≤ 丰.丸丵のマッハ数域では，翼根に滑りなし境
界条件を適用することで，フラッター動圧の予測精度が向上することが明らかとなった．一
方，翼根に対称境界条件を適用した場合には，翼根近傍の衝撃波を本来よりも強く予測して
しまい，その結果，遷音速ディップを過大評価することが分かった．

丨乡丩 乆乬乵乴乴乥乲 乤乹乮乡乭乩乣 买乲乥乳乳乵乲乥 乢乥乬乯乷 M∞ 丽 丰.丸丵
丨乢丩 乃乬乯乳乥中乵买 乶乩乥乷 乯书 不乵乴乴乥乲 乤乹乮乡乭乩乣 买乲乥乳乳乵乲乥
乡乲乯乵乮乤 乴乲乡乮乳乯乮乩乣 乤乩买

丨乣丩 乆乬乵乴乴乥乲 书乲乥乱乵乥乮乣乹 乢乥乬乯乷 M∞ 丽 丰.丸丵
丨乤丩 乃乬乯乳乥中乵买 乶乩乥乷 乯书 不乵乴乴乥乲 书乲乥乱乵乥乮乣乹 乡乲乯乵乮乤
乴乲乡乮乳乯乮乩乣 乤乩买

乆乩乧乵乲乥 丵丮丷为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乩乥乳 乡乭乯乮乧 乴乨乲乥乥 乣乡乳乥乳丮
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丨乡丩 乃丱 乓乹乭 书乯乲 M∞ 丽
丰.丷丷

丨乢丩 乃串 乗乡乬乬 书乯乲 M∞ 丽
丰.丷丷

丨乣丩 乃丱 乓乹乭 书乯乲 M∞ 丽
丰.丸串

丨乤丩 乃串 乗乡乬乬 书乯乲 M∞ 丽
丰.丸串

乆乩乧乵乲乥 丵丮丸为 乐乲乥乳乳乵乲乥 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乵乮乤乥乲 乴乨乥 乳乴乥乡乤乹中乳乴乡乴乥 丨乮乯乮中
乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 乯书 乃丱 乓乹乭 乡乮乤 乃串 乗乡乬乬丮

丨乡丩 丳严 乳买乡乮 买乯乳乩乴乩乯乮 丨乢丩 丵丰严 乳买乡乮 买乯乳乩乴乩乯乮

乆乩乧乵乲乥 丵丮丹为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 买乲乥乳乳乵乲乥 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乢乥乴乷乥乥乮
乃丱 乓乹乭 乡乮乤 乃串 乗乡乬乬丮

丨乡丩 乃丱 乓乹乭 丨乢丩 乃串 乗乡乬乬

乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丰为 乓乴乲乥乡乭乷乩乳乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 x−y 乣乲乯乳乳中乳乥乣乴乩乯乮 乡乴 z 丽 丰 书乯乲 M∞ 丽 丰.丷丷丮
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乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丱为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 乳乴乲乥乡乭乷乩乳乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 买乲乯丌乬乥乳 乯乮 乴乨乥 乷乩乮乧 乲乯乯乴 乷乡乬乬 丱丮丰c 乵买乳乴乲乥乡乭 乯书
乴乨乥 乷乩乮乧 乬乥乡乤乩乮乧 乥乤乧乥丮

乆乩乧乵乲乥 丵丮丱串为 乁乤乪乵乳乴乥乤 不乵乴乴乥乲 乤乹乮乡乭乩乣 买乲乥乳乳乵乲乥乳 乢乥乬乯乷 M∞ 丽 丰.丸丵丮

5.3.2 M∞ ≥ 0.85での流れ場の比較

本節では，強い不安定性が生じるM∞ ≥ 丰.丸丵のマッハ数域において，翼根の滑りなし境界
条件がフラッター予測精度に及ぼす影響について調査する． 乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丳に高マッハ数域にお
けるフラッター境界の比較を示す． 乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丳乡より，乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒では不安定となるマッ
ハ数域が拡大し，その傾向は 乃丱 乓乹乭に比べて実験結果に近くなっていることが分かる．ま
た乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒のフラッター動圧は丳つのケースの中で最も低い値をとる．一方，乱流の非
等方性を考慮していない乃串 乗乡乬乬はM∞ 丽 丰.丸丷とM∞ 丽 丰.丸丸においてのみ不安定性が生じてお
り，そのマッハ数域は乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒に比べ極端に狭くなっている． 乆乩乧乵乲乥 丵丮丷に示したよう
に，M∞ ≤ 丰.丸丵では乃串 乗乡乬乬と乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒のフラッター境界に違いが見られなかったこと
から， M∞ ≥ 丰.丸丵では乱流の非等方性の影響が強くなり，それによる差異が表れていると考
えられる．これらの結果は，高マッハ数域においては翼根の境界条件および乱流の非等方性
がフラッター予測精度に大きく影響することを示している．
乆乩乧乵乲乥 丵丮丱临および乆乩乧丮 丵丮丱丵に，乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒においてフラッター動圧が最小となった

丶丶



M∞ 丽 丰.丸丸における圧力係数分布および摩擦係数分布を示す．加えて乆乩乧丮 丵丮丱丶に各スパン
位置における主流方向速度分布を示す．丵丰严スパン位置では丳つのケース間で流れ場に明確
な違いは確認できず，いずれの条件でも衝撃波が形成され，その後方で流れがはく離して
いる．一方，翼根に近い丳严スパン位置では顕著な差異が現れており， 乃丱 乓乹乭では強い衝
撃波とはく離が生じ， 乃串 乗乡乬乬では衝撃波が消失し大きなはく離が生じる．また乃丳 乗乡乬乬中
乑乃乒では弱い衝撃波が存在し，その背後で流れは付着している． 乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丷にx/c 丽 丰.串丵に
おける乃串 乗乡乬乬と乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒の面内流線を示す． 乃串 乗乡乬乬では面内に渦構造は確認されな
いが，乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒ではコーナー部に渦が形成されていることが分かる． 丵丮丱丮丱でも述べ
たように，串次流れは乱流の非等方性に起因するものであるため，乑乃乒串丰串临モデルを用い
た乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒のみがこの串次流れを再現している．

串次流れの影響をより詳細に調査するため，翼根コーナー部における対流による主流方向運
動量の収支を評価する．具体的には，y乻z平面上のx方向の対流項である

−∂丨ρuv丩

∂y
, −∂丨ρuw丩

∂z

を乆乩乧丮 丵丮丱丸に示す． 乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丸乡および乆乩乧丮 丵丮丱丸乢に示すy方向の運動量輸送−∂丨ρuv丩/∂yについ
ては乃串 乗乡乬乬と乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒で大きな差は確認できないが， 乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丸乣および乆乩乧丮 丵丮丱丸乤に
示すz方向の運動量輸送−∂丨ρuw丩/∂zについては乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒は乃串 乗乡乬乬に比べ，大きくなっ
ていることが分かる．これはコーナー部での渦により翼表面へ向かう流れが誘起され，角部
付近で垂直方向の運動量輸送が増加したためである．この渦による垂直方向の運動量輸送が，
コーナー部でのはく離を抑制し，乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒では翼根近傍で流れが付着する．また，前節
で述べたように乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒において衝撃波が弱くなるのは，翼根壁面に沿った境界層の発
達によって流入流速が低下したためである．
以上より，衝撃波はく離が生じる高マッハ数域では，翼根壁面の有無および串次流れの発
生により流れ場が大きく異なり，それらがフラッター動圧に大きな影響を及ぼすことが分
かった．また前節ではM∞ 丽 丰.临丵でのフラッター動圧の計算値と実験値の差分を差し引い
た評価を行いフラッター予測精度について議論したが，M ≥ 丰.丸丵において同様の評価を行
うと乆乩乧丮 丵丮丱丹に示すように，乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒の実験値とのずれは拡大する．しかし，これまで
述べたようにM ≥ 丰.丸丵では境界層はく離の影響が顕著になるため，乕乒乁乎乓による非定常空
気力の定量的な予測は困難である．フラッター動圧は翼振動による非定常空気力の大きさ
と位相によって決定されるため，衝撃波はく離を伴う流れ場においてフラッター動圧の値
を乕乒乁乎乓によって高精度に予測することも同様に困難となる．そのため，乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒の実
験値との定量的なずれは予測精度の悪化を意味するものではない．一方，不安定性が生じる
マッハ数域に着目すると乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒が実験結果と最も一致している．また付録乂に示す静
的解析では，衝撃波はく離が生じる条件において，乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒は乃丱 乓乹乭および乃串 乗乡乬乬に
比べ，衝撃波位置の予測精度が優れていることも確認されている．
以上より，翼根での滑りなし境界条件の適用および非等方性を考慮した乱流モデルによ
る串次流れの解像は，乎乁乃乁丰丰丱串ベンチマーク翼で生じる急激な不安定性の予測精度を向上さ
せる上で極めて重要であると言える．
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丨乡丩 乆乬乵乴乴乥乲 乤乹乮乡乭乩乣 买乲乥乳乳乵乲乥 乡乢乯乶乥 M∞ 丽 丰.丸丵
丨乢丩 乆乬乵乴乴乥乲 书乲乥乱乵乥乮乣乹 乡乢乯乶乥M∞ 丽 丰.丸丵 丨乎乯 乥乸买乥乲中
乩乭乥乮乴乡乬 乤乡乴乡 乡乲乥 乡乶乡乩乬乡乢乬乥 书乯乲 乴乨乥 不乵乴乴乥乲 书乲乥乱乵乥乮乣乹丩

乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丳为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乩乥乳 乯乢乴乡乩乮乥乤 乢乹 乴乨乲乥乥 乣乯乮乤乩乴乩乯乮乳丮

丨乡丩 乃丱 乓乹乭 丨乢丩 乃串 乗乡乬乬 丨乣丩 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒

乆乩乧乵乲乥 丵丮丱临为 乐乲乥乳乳乵乲乥 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乵乮乤乥乲 乴乨乥 乳乴乥乡乤乹中乳乴乡乴乥 丨乮乯乮中
乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 乡乴 M∞ 丽 丰.丸丸丮
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丨乡丩 乃丱 乓乹乭 丨乢丩 乃串 乗乡乬乬 丨乣丩 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒

乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丵为 乄乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯书 乳乫乩乮 书乲乩乣乴乩乯乮 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乵乮乤乥乲 乴乨乥 乳乴乥乡乤乹中乳乴乡乴乥
丨乮乯乮中乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 乡乴 M∞ 丽 丰.丸丸丮

丨乡丩 乃丱 乓乹乭 丨丵丰严 乳买乡乮丩 丨乢丩 乃串 乗乡乬乬 丨丵丰严 乳买乡乮丩 丨乣丩 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒 丨丵丰严 乳买乡乮丩

丨乤丩 乃丱 乓乹乭 丨丳严 乳买乡乮丩 丨乥丩 乃串 乗乡乬乬 丨丳严 乳买乡乮丩 丨书丩 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒 丨丳严 乳买乡乮丩

乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丶为 乓乴乲乥乡乭乷乩乳乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乵乮乤乥乲 乴乨乥 乳乴乥乡乤乹中乳乴乡乴乥 丨乮乯乮中乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩乴乩乯乮
书乯乲 M∞ 丽 丰.丸丸丮

丨乡丩 乃串 乗乡乬乬 丨乢丩 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒

乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丷为 乖乥乬乯乣乩乴乹 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乩乮 乴乨乥 x中乤乩乲乥乣乴乩乯乮 乯乮 乴乨乥 y − z 乣乲乯乳乳中乳乥乣乴乩乯乮 乷乩乴乨 乩乮中买乬乡乮乥
乳乴乲乥乡乭乬乩乮乥乳 乮乥乡乲 乴乨乥 乣乯乲乮乥乲 乡乴 x/c 丽 丰.串丵丮
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丨乡丩 −∂(ρuv)
∂y 丨乃串 乗乡乬乬丩 丨乢丩 −∂(ρuv)

∂y 丨乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒丩

丨乣丩 −∂(ρuw)
∂z 丨乃串 乗乡乬乬丩 丨乤丩 −∂(ρuw)

∂z 丨乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒丩

乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丸为 乓乴乲乥乡乭乷乩乳乥 乭乯乭乥乮乴乵乭 乢乵乤乧乥乴 乩乮 y− z 乣乲乯乳乳中乳乥乣乴乩乯乮 乮乥乡乲 乴乨乥 乣乯乲乮乥乲 乡乴 x/c 丽 丰.串丵丮

乃乯乬乯乲 乩乮乤乩乣乡乴乥乳 −∂(ρuv)
∂y 乯乲 −∂(ρuw)

∂z 丬 乡乮乤 乶乥乣乴乯乲乳 乤乥乮乯乴乥 乴乨乥 乶乥乬乯乣乩乴乹丮

乆乩乧乵乲乥 丵丮丱丹为 乁乤乪乵乳乴乥乤 不乵乴乴乥乲 乤乹乮乡乭乩乣 买乲乥乳乳乵乲乥乳 乡乢乯乶乥 M∞ 丽 丰.丸丵丮
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5.4 高マッハ数域での負の揚力傾斜について

乓乴乡乮书乯乲乤ら乛丱丹九は，高マッハ数域での不安定領域において揚力傾斜Cl,αが負となることを指
摘し，揚力傾斜と不安定性の発生との関連性を示唆している．この結果をもとに，本節では
揚力傾斜と高マッハ数域での不安定性との関係について議論する．
乆乩乧乵乲乥 丵丮串丰に各ケースにおける揚力傾斜の比較を示す．揚力傾斜は，M∞ 丽 丰.丸丸におけ
る乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒のフラッター動圧を基準に，レイノルズ数をRe∞ 丽 串.丰× 丱丰5に固定し，迎え
角α 丽 丰 乤乥乧と丰.丳 乤乥乧 における揚力係数から算出した． M∞ ≤ 丰.丸丵（乆乩乧丮 丵丮串丰乡）ではすべて
のケースで正の揚力傾斜となるが，不安定性が発生するM∞ ≥ 丰.丸丵（乆乩乧丮 丵丮串丰乢）では揚力傾
斜は負となる．特に，負の揚力傾斜が現れるマッハ数範囲は，乆乩乧丮 丵丮丱丳乡に示したフラッター
境界における不安定領域と概ね一致している．
乆乩乧乵乲乥 丵丮串串に示すように，本研究で得られた翼振動の無次元周波数はおおよそ丰丮丰丵以下で
あり，流れ場は翼の運動に対して準定常とみなすことができる．準定常流れを仮定すると，
串自由度系における丱周期あたりの空気力のなす仕事は次式で与えられる乛丳九．

W 丽 −πρ∞U2
∞bCl,αh0α0

[
h0ω

α0U∞
− 乳乩乮ϕ

]
, 丨丵丮丱丩

ここで，Wは翼振動丱周期あたりに非定常空気力が構造に対して行う仕事， h0およびα0は上
下および回転振動の振幅，ωは振動の角周波数乛乲乡乤丯乳九，ϕは上下と回転運動の位相差乛乤乥乧九であ
る．さらに，乆乩乧丮 丵丮丱丳乢および乆乩乧丮 丵丮串丱から分かるように，不安定領域では曲げモード振動が
支配的であり，回転運動の影響は無視できる．回転運動の影響を無視すると式丨丵丮丱丩は次式の
ように簡略化される．

W 丽 −πρ∞U∞bCl,αh
2
0ω, 丨丵丮串丩

ここで，Cl,αを除くすべてのパラメータは正であるため，Wの符号はCl,αの符号のみによって
決定される．すなわち，Cl,α < 丰のときW > 丰となり，流体が構造に正の仕事をなすことで系
が不安定化する．
以上より，高マッハ数領域における負の揚力傾斜が上下モードでの丱自由度フラッターの発
生の主要因であることが分かる．

丨乡丩 乌乩书乴 乳乬乯买乥 乢乥乬乯乷 M∞ 丽 丰.丸丵 丨乢丩 乌乩书乴 乳乬乯买乥 乡乢乯乶乥 M∞ 丽 丰.丸丵

乆乩乧乵乲乥 丵丮串丰为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 乬乩书乴 乳乬乯买乥丮
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乆乩乧乵乲乥 丵丮串丱为 乔乩乭乥 乨乩乳乴乯乲乹 乯书 买乬乵乮乧乥 乡乮乤 买乩乴乣乨
乤乩乳买乬乡乣乥乭乥乮乴乳 乤乵乲乩乮乧 不乵乴乴乥乲 乡乴 M∞ 丽 丰.丸丸 乩乮
乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒丮

乆乩乧乵乲乥 丵丮串串为 乒乥乤乵乣乥乤 书乲乥乱乵乥乮乣乹 乡乴 乴乨乥 不乵乴乴乥乲
乢乯乵乮乤乡乲乹丮

5.5 衝撃波運動と負の揚力傾斜の関係

本節では，高マッハ数領域で観察される負の揚力傾斜が生じるメカニズムについて議論す
る． 乆乩乧乵乲乥 丵丮串丳に乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒における迎え角αA 丽 丰 乤乥乧とαA 丽 丰.丳 乤乥乧での翼上面圧力係
数の差を示す．ここで圧力が低下する領域（揚力が増加する領域）を青色，圧力が上昇する
領域（揚力が減少する領域）を赤色で示している． M∞ 丽 丰.丷丷およびM∞ 丽 丰.丸串では翼前縁
付近で圧力低下が生じており，迎え角増加に伴う翼上面流れの加速によって揚力が増加する
という典型的な挙動が確認できる．一方，揚力傾斜が負となるM∞ 丽 丰.丸丸では，コード中央
付近で顕著な圧力上昇が生じており，迎え角を増加させたにもかかわらず揚力が減少してい
る． 乆乩乧乵乲乥 丵丮丱临 に示すように，このマッハ数域ではコード中央に衝撃波が存在するため，圧
力上昇は衝撃波の上流側への移動に起因するものであると考えられる．同様の衝撃波の上流
側への移動は，揚力傾斜が負となるその他のマッハ数でも確認される．この衝撃波の上流方
向への移動は，衝撃波後方のはく離域の拡大によって生じる考えられる．前節までの議論で
示したように，高マッハ数域では強い衝撃波が形成されるため，迎え角が小さい場合であっ
ても衝撃波背後で流れがはく離する．従って，以降では衝撃波位置とはく離域の関係につい
て議論する．
乆乩乧乵乲乥 丵丮串临にスパン中央における迎え角変化に対する衝撃波位置の変化丁xshおよび迎え
角αA 丽 丰 乤乥乧における無次元はく離体積Vsepを示す．ここで衝撃波位置は前章と同様に圧力
勾配が最大となる位置と定義され，無次元はく離体積Vsepはu < 丰となるセル体積の総和を表
す．また丁xsh > 丰は迎え角増加に対する衝撃波の下流側への移動を意味する． 乆乩乧乵乲乥 丵丮串临に
示すように，揚力傾斜が負となるM∞ > 丰.丸丶では，迎え角の増大に伴い衝撃波が大きく上流
側へ移動する．さらにVsepはM∞ > 丰.丸丶において急激に増加しており，衝撃波後方に大規模
なはく離領域が形成されていることが分かる．これらの結果は，衝撃波後方に十分大きなは
く離領域が存在する場合，迎え角増加に対して衝撃波が大きく上流側へ移動し，その結果と
して翼上面での強い圧力上昇が発生し，負の揚力傾斜を引き起こすことを示唆している．な
お，本節の議論は上面の流れに着目したものであるが，同様のメカニズムは下面流れにも存
在する．
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丨乡丩 M∞ 丽 丰.丷丷 丨乢丩 M∞ 丽 丰.丸串 丨乣丩 M∞ 丽 丰.丸丸

乆乩乧乵乲乥 丵丮串丳为 乄乩下乥乲乥乮乣乥乳 乩乮 买乲乥乳乳乵乲乥 乣乯乥与乣乩乥乮乴 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乵乮乤乥乲 乴乨乥
乳乴乥乡乤乹中乳乴乡乴乥 丨乮乯乮中乯乳乣乩乬乬乡乴乩乮乧丩 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 乢乥乴乷乥乥乮 乡乮乧乬乥 乯书 乡乴乴乡乣乫 乯书 丰 乤乥乧 乡乮乤 丰丮丳 乤乥乧 乩乮 乃丳 乗乡乬乬中
乑乃乒丮

乆乩乧乵乲乥 丵丮串临为 乖乡乲乩乡乴乩乯乮 乯书 乳乨乯乣乫 乷乡乶乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乡乮乤 乮乯乮乤乩乭乥乮乳乩乯乮乡乬 乳乥买乡乲乡乴乩乯乮 乶乯乬乵乭乥 乡乴 乥乡乣乨
乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲 乩乮 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒丮
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5.6 まとめ

本研究では，乒乩乶乥乲乡ら乛丳丳九が行った乎乁乃乁丰丰丱串ベンチマーク翼のフラッター試験を対象に，
翼根壁のモデリングおよび乱流の非等方性がフラッター予測精度に与える影響を詳細に調査
した．得られた知見を以下にまとめる．

• 翼根で滑りなし境界条件を適用した場合，翼根壁に沿って境界層が発達するため翼根部
での流入流速が低下し，衝撃波が弱くなる．

• M∞ ≤ 丰.丸丵のマッハ数域では，乃串 乗乡乬乬と乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒のフラッター計算の結果に違い
はなく，乱流の非等方性の影響は小さい．

• M∞ ≤ 丰.丸丵では，乃串 乗乡乬乬および乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒において衝撃波の影響が弱められるため，
乃丱 乓乹乭に比べ遷音速ディップが浅くなり，実験値とよく一致する．

• 実験において強い不安定性が報告されているM∞ ≥ 丰.丸丵の高マッハ数域では，翼根に滑
りなし境界条件を適用し，かつ乱流の非等方性を考慮した乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒が，不安定性
が発生するマッハ数域について実験結果を最もよく再現した．

• 乱流の非等方性を考慮している乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒では，翼根コーナー部での串次流れを捉え
ることで，翼根はく離が抑制される．

• 不安定が生じるマッハ数域では揚力傾斜 Cl,α が負となることを確認した．さらに，エ
ネルギー収支の比較から，負の揚力傾斜は流体から構造へのエネルギー流入を意味して
おり，翼の曲げモードによる丱自由度フラッターを生じさせることが示された．

• 高マッハ数域で揚力傾斜が負となる原因は，迎え角増加に伴う衝撃波の上流側への移動
である．また衝撃波背後で大規模なはく離領域が形成されると，衝撃波の上流側への移
動量が大きくなり，翼上面で強い圧力上昇が生じ，その結果として揚力が減少すること
を示した．

• 乎乁乃乁丰丰丱串翼の高マッハ数域における強い不安定性は，衝撃波背後でのはく離の拡大お
よび衝撃波の急激な移動が支配的なメカニズムであることを明らかにした．
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第6章 結論

本博士論文研究では，高精度・高速なフラッター計算コードを開発し，衝撃波はく離流れ
における航空機主翼フラッター現象の高忠実計算および安定化丯不安定化メカニズムの調査を
行った．得られた結果を以下にまとめる．

• 第丳章では，検証計算として乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型の串次元静的計算および強制振動翼計
算を行い，衝撃波はく離を伴う流れ場であっても，適切な時間・空間解像度であれ
ば乓乁モデルによって非定常空気力を高精度に予測可能であることが確認された．

• 乎乁乃乁丶临乁丰丱丰翼型におけるフラッター動圧の急激な上昇は，衝撃波はく離時の衝撃波
振動の位相遅れに起因するものであることを明らかにした．また本質的には，衝撃波背
後でのはく離により，迎え角増大に対する衝撃波の移動方向の逆転が重要であることを
示した．

• 第临章では，乓乃串中丰丶丱丰超臨界翼型のフラッター計算および強制振動翼計算を行い，実験
で確認されていたダブル遷音速ディップを再現することに成功した．

• 丱乳乴ディップは従来の対称翼と同じく衝撃波振動の位相遅れによるもので，典型的な遷
音速ディップであることを示した．また串乮乤ディップは翼上面衝撃波振動の位相進みに
起因するもので，これは翼振動時の翼下面でのはく離中再付着のサイクルに起因するも
のであることを明らかにした．

• 第丵章では，乎乁乃乁丰丰丱串ベンチマーク翼を対象に丳次元フラッター計算を行い，実験で確
認されていた高マッハ数域での不安定化の予測に成功した．

• 低マッハ数域では翼根での滑りなし境界条件の適用により，遷音速ディップが浅くな
り，予測精度が改善されることを示した．これは翼根壁に沿った境界層の発達により翼
根部での流入流速が低下し，衝撃波が弱まるためである．

• 高マッハ数域では翼根で滑りなし境界条件を適用し，かつ乱流の非等方性を考慮できる
モデルを使用することで，コーナー部での串次流れを捉え，翼根流れが付着することを
示した．また翼根で流れが付着することがフラッター予測精度の改善に大きく影響する
ことを示した．

• 圧力差分の分布から高マッハ数域では微小な迎え角変化に対して衝撃波が大きく動くこ
とを示した．またこの衝撃波位置の変化により揚力傾斜が負となるため，曲げモード振
動が生じることを準定常状態におけるエネルギー計算から明らかにした．

本研究では，一貫して衝撃波はく離という数値解析が難しい流れ場に対して，フラッター
計算技術およびフラッターメカニズムについて検討，調査してきた．串次元計算によって，衝
撃波はく離時の基本的なフラッター特性が明らかにされ，また丳次元計算によって，翼根壁
の適切なモデリングや乱流の非等方性を考慮することの重要性を示した．これらの知見は高
マッハ数域でのフラッター予測技術の向上に大きく貢献するものである．一方，丳次元計算
ではそれらを考慮したとしても実験値との定量的な誤差は依然として大きく，乕乒乁乎乓の限
界を示しているものと思われる．そのような中，近年では乕乒乁乎乓と乌久乓のハイブリッドモデ
ル乛丶丳丬 丶临丬 丶丵丬 丶丶九のフラッター計算への適用が盛んにおこなわれている乛丶丷丬 丶丸丬 丶丹九．ハイブリ
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ッドモデルでは，はく離域を乌久乓的に解くため，乕乒乁乎乓の課題であるはく離域の予測精度を
向上させることが期待できるが，フラッター予測精度に対する評価はあまりなされていない．
また乕乒乁乎と乌久乓の接合面での乱流粘性の切り替え，層流化など課題は多く残されている．
今後は単純形状の乌久乓計算などの結果を参考に，これらの問題を解決していく必要がある．
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付録A フラッター境界の同定方法

本項ではフラッター境界の同定方法について述べる．フラッター境界を求める際，動圧
（もしくは乓买乥乥乤 义乮乤乥乸）を変化させ，翼振動の時間履歴からフラッター境界を決定する．具
体的には複数の動圧でフラッター計算を行い，乆乩乧 乁丮丱に示すような減衰振動と発散振動とな
る動圧を求める．それぞれの振動の時間履歴から減衰比を算出し，以下の式からフラッター
動圧を決定する．

qf 丽 − ζconv
ζdiv − ζconv

丨qdiv − qconv丩 丫 qconv 丨乁丮丱丩

ここで，qfはフラッター動圧乛乐乡九，qdivは発散振動となった時の動圧乛乐乡九，qconvは減衰振動と
なった時の動圧乛乐乡九，ζdivは発散振動の減衰比，ζconvは減衰振動の減衰比である．またフラッ
ター周波数についても同様に，以下のように求める．

ff 丽 − ζconv
ζdiv − ζconv

丨fdiv − fconv丩 丫 fconv 丨乁丮串丩

ここで，ffはフラッター周波数乛么乺九，fdivは発散振動となった時の周波数乛么乺九，fconvは減衰振
動となった時の周波数乛么乺九である．
このようにフラッター境界を同定するためには，各マッハ数に対して複数の動圧条件で
フラッター計算を行い，減衰比が丰となる条件を見つける必要がある．経験上，フラッター
境界を決定するためには，少なくとも丶つの動圧条件での計算が必要となる．例えば，第丵章
の乎乁乃乁丰丰丱串翼では，乃丱 乓乹乭，乃串 乗乡乬乬，乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒の各ケースについて，丱临のマッハ数
条件それぞれに対して丶つの動圧条件で計算を行っている．従って，全体として串丵串ケースの
フラッター計算を行うことになる．またフラッターは非定常現象であるため，丱つのフラッタ
ー計算自体にも多くの時間がかかる．そのため，フラッター境界の同定は極めて計算コスト
の高い問題となる．

丷丷



丨乡丩 乃乯乮乶乥乲乧乥乤 乲乥乳买乯乮乳乥

丨乢丩 乄乩乶乥乲乧乥乤 乲乥乳买乯乮乳乥

乆乩乧乵乲乥 乁丮丱为 乔乩乭乥 乨乩乳乴乯乲乹 乯书 乷乩乮乧 乤乩乳买乬乡乣乥乭乥乮乴 乮乥乡乲 不乵乴乴乥乲 乯乮乳乥乴丮
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付録B 静的計算における翼根壁の境界条件と流

れ場の予測精度の関係について

本項では乒乩乶乥乲乡らが行った乎乁乃乁丰丰丱串翼の静的な風洞試験乛丷丰九を対象に静的計算を行い，流
れ場の予測精度について検証する．計算手法は乔乡乢乬乥 乂丮丱に示す通りであり，第丵章で示し
た乃丱 乓乹乭，乃串 乗乡乬乬，乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒の丳ケースについて行う．また計算条件は乔乡乢乬乥 乂丮串に示
す通りである．
まず低迎角条件であるαA 丽 丰.丰丶 乤乥乧の結果について議論する．乆乩乧乵乲乥 乂丮丱および乆乩乧丮 乂丮串に

αA 丽 丰.丰丶 乤乥乧の翼上面圧力係数分布および丳严丬 丶丰严スパン断面の主流方向速度分布を示す．
乆乩乧乵乲乥 乂丮丱よりすべてのケースで翼面上に衝撃波が生じていることが分かる．また乆乩乧丮 乂丮串に
示すようにαA 丽 丰.丰丶 乤乥乧では衝撃波背後で流れは付着している．翼根部に着目すると，
乃串 乗乡乬乬および乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒では翼根近傍で衝撃波が弱くなっており，これは丵丮丳丮丱で述べ
たように翼根壁に沿った境界層の発達により，翼根部の流入流速が低下するためである．
乆乩乧乵乲乥 乂丮丳に示す丶丰严スパン位置での圧力係数分布の実験値との比較から，若干ではあるが，
乃串 乗乡乬乬および乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒は乃丱 乓乹乭に比べて衝撃波位置が実験結果に近くなっていること
が分かる．
次に高迎角条件であるαA 丽 临.丰串 乤乥乧の結果について議論する．乆乩乧乵乲乥 乂丮临および乆乩乧丮 乂丮丵に

αA 丽 临.丰串 乤乥乧における翼上面圧力係数分布および丳严丬 丶丰严スパン断面の主流方向速度分布を
示す．乆乩乧乵乲乥 乂丮临よりすべてのケースで翼面上に衝撃波が生じており，翼根部において圧力係
数分布に顕著な差異が見られることが分かる．また乆乩乧丮 乂丮丵に示すように，丶丰严スパン位置で
は流れ場に違いはないものの，丳严スパン位置では衝撃波や境界層はく離の発生等，各ケース
で大きく異なる流れ場となっている．特に乃串 乗乡乬乬と乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒を比較すると，乃串 乗乡乬乬は
翼上面で大規模にはく離しているが，乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒では流れは付着している．これは丵丮丳丮串で
述べたように乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒では翼根コーナー部での串次流れにより，角部に運動量が輸送さ
れるためである．また乆乩乧乵乲乥 乂丮丶に示す丶丰严スパン位置での圧力係数分布の実験値との比較か
ら，乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒が最も実験と良く一致していることが分かる．
以上より，いずれの迎え角においても乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒が最も実験と良く一致しており，予測
精度が高いことが分かる．

乔乡乢乬乥 乂丮丱为 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乭乥乴乨乯乤

支配方程式 丳次元圧縮性乕乒乁乎乓

乱流モデル 乓乁 乌乯乷乒乥乛丵丱九，乓乁 乌乯乷乒乥 乑乃乒串丰串临乛丵丵九

非粘性流束 丳次精度乍乕乓乃乌補間乛临丱九を用いた乓么乕乓乛临丰九

粘性流束 串次精度中心差分法

時間離散化 丱次精度オイラー陰解法

時間積分法 乄乐乌乕乒陰解法乛临丳丬 临临九
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乔乡乢乬乥 乂丮串为 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 书乯乲 乴乨乥 乳乴乡乴乩乯乮乡乲乹 乡乩乲书乯乩乬乛丷丰九丮

乁乮乧乬乥 乯书 乡乴乴乡乣乫丬 αA 丰丮丰丶丬 临丮丰串 乤乥乧
乒乥乹乮乯乬乤乳 乮乵乭乢乥乲丬 Re∞ 丱.丰临× 丱丰6

乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲丬 M∞ 丰.丸串

丨乡丩 乃丱 乓乹乭 丨乢丩 乃串 乗乡乬乬 丨乣丩 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒

乆乩乧乵乲乥 乂丮丱为 Cp 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乡乴 αA 丽 丰.丰丶 乤乥乧丮

丨乡丩 乃丱 乓乹乭 丨丶丰严 乳买乡乮丩 丨乢丩 乃串 乗乡乬乬 丨丶丰严 乳买乡乮丩 丨乣丩 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒 丨丶丰严 乳买乡乮丩

丨乤丩 乃丱 乓乹乭 丨丳严 乳买乡乮丩 丨乥丩 乃串 乗乡乬乬 丨丳严 乳买乡乮丩 丨书丩 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒 丨丳严 乳买乡乮丩

乆乩乧乵乲乥 乂丮串为 乓乴乲乥乡乭乷乩乳乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乡乴 αA 丽 丰.丰丶 乤乥乧丮
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乆乩乧乵乲乥 乂丮丳为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 Cp 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乡乴 丶丰严 乳买乡乮 买乯乳乩乴乩乯乮 书乯乲
αA 丽 丰.丰丶 乤乥乧丮

丨乡丩 乃丱 乓乹乭 丨乢丩 乃串 乗乡乬乬 丨乣丩 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒

乆乩乧乵乲乥 乂丮临为 Cp 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乡乴 αA 丽 临.丰串 乤乥乧丮

丨乡丩 乃丱 乓乹乭 丨丶丰严 乳买乡乮丩 丨乢丩 乃串 乗乡乬乬 丨丶丰严 乳买乡乮丩 丨乣丩 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒 丨丶丰严 乳买乡乮丩

丨乤丩 乃丱 乓乹乭 丨丳严 乳买乡乮丩 丨乥丩 乃串 乗乡乬乬 丨丳严 乳买乡乮丩 丨书丩 乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒 丨丳严 乳买乡乮丩

乆乩乧乵乲乥 乂丮丵为 乓乴乲乥乡乭乷乩乳乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乡乴 αA 丽 临.丰串 乤乥乧丮
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乆乩乧乵乲乥 乂丮丶为 乃乯乭买乡乲乩乳乯乮 乯书 Cp 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯乮 乴乨乥 乵买买乥乲 乳乵乲书乡乣乥 乡乴 丶丰严 乳买乡乮 买乯乳乩乴乩乯乮 书乯乲
αA 丽 临.丰串 乤乥乧丮
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付録C NACA0012翼フラッター計算における

時間・空間解像度および初期擾乱の大きさの影
響について

本項では第丵章で述べた乎乁乃乁丰丰丱串ベンチマーク翼のフラッター計算における，時間・空間
解像度および初期擾乱の大きさの影響について述べる．計算手法は乔乡乢乬乥 乃丮丱に示す通りであ
り，第丵章で示した乃丳 乗乡乬乬中乑乃乒のケースについて計算を行う．また計算条件は乔乡乢乬乥 乃丮串に
示す通りである．

乔乡乢乬乥 乃丮丱为 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乭乥乴乨乯乤

支配方程式 丳次元圧縮性乕乒乁乎乓

乱流モデル 乓乁 乌乯乷乒乥 乑乃乒串丰串临乛丵丵九

非粘性流束 丳次精度乍乕乓乃乌補間乛临丱九を用いた乓么乕乓乛临丰九

粘性流束 串次精度中心差分法

時間離散化 串次精度オイラー陰解法

時間積分法 乄乐乌乕乒陰解法乛临丳丬 临临九

乔乡乢乬乥 乃丮串为 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乣乯乮乤乩乴乩乯乮 书乯乲 乴乨乥 不乵乴乴乥乲 乣乡乬乣乵乬乡乴乩乯乮丮

乁乮乧乬乥 乯书 乡乴乴乡乣乫丬 αA 丰 乤乥乧
乍乡乣乨 乮乵乭乢乥乲丬 M∞ 丰.丷丷, 丰.丸串, 丰.丸丸

まず空間解像度の影響について調査するため，丵丰丵 × 串串丹 × 串丵丱, 丳丵丵 × 丱丷丹 × 丱丷丹, 串丵丵 ×
丱临丳 × 丱串丶の丳つの計算格子を用いてフラッター計算を行った．ここで，無次元時間刻み幅
は丁t 丽 丵.丰 × 丱丰−3，内部反復回数はimax 丽 丵とした．乆乩乧乵乲乥 乃丮丱に丳つの計算格子で得られ
たフラッター動圧を示す．乆乩乧乵乲乥 乃丮丱に示す通り，高マッハ数域を含む丳つのマッハ数条件に
おいて，すべての計算格子でフラッター動圧はほとんど同じ値をとっており，本研究で用い
た丵丰丵× 丱丷丹× 串丵丱の計算格子は十分な空間解像度を有していることが分かる．
次に時間刻み幅の影響について調査するため，丁t 丽 丵.丰×丱丰−3, 丱.丰×丱丰−2, 串.丰×丱丰−2の丳つ
の異なる無次元時間刻み幅を用いたフラッター計算を行い結果を比較する．ここで，計算
格子には丵丰丵 × 串串丹 × 串丵丱を用いており，内部反復回数はimax 丽 丵とした．乆乩乧乵乲乥 乃丮串に丳つ
の異なる無次元時間刻み幅を用いた場合のフラッター動圧の比較を示す．乆乩乧乵乲乥 乃丮串に示
す通り，丁t 丽 串.丰 × 丱丰−2では高マッハ数域での不安定性を再現できていないが，丁t 丽
丱.丰× 丱丰−2, 丵.丰× 丱丰−3では，高マッハ数域を含めてフラッター動圧がよく一致しており，本研
究で用いた丁 丽 丵.丰 × 丱丰−3の無次元時間刻み幅は十分な時間解像度を有していることが分か
る．
最後に初期擾乱の大きさの影響について調査するため， 也世hinit 丽 丰.丰丰串, 丰.丰丰丵, 丰.丰丱， 也αinit 丽

丰.串, 丰.丵, 丱.丰 乤乥乧の丶つのケースについてフラッター計算を行い結果を比較する．ここで，計算
格子には丵丰丵 × 串串丹 × 串丵丱を用いており，無次元時間刻み幅は丁t 丽 丵.丰 × 丱丰−3，内部反復回数
はimax 丽 丵とした．乆乩乧乵乲乥 乃丮丳に各初期擾乱条件でのフラッター動圧を示す．乆乩乧乵乲乥 乃丮丳に示
すように，すべてのマッハ数で初期擾乱の違いによるフラッター動圧の変化は小さく，その
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変動の最大値はフラッター動圧に対して丵严程度である．従って，本計算条件においては初期
擾乱の大きさの影響は十分小さいと言える．

乆乩乧乵乲乥 乃丮丱为 久下乥乣乴乳 乯书 乧乲乩乤 乲乥乳乯乬乵乴乩乯乮 乯乮 乴乨乥
不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乹丮

乆乩乧乵乲乥 乃丮串为 久下乥乣乴乳 乯书 乴乩乭乥 乳乴乥买 乳乩乺乥 乯乮 乴乨乥
不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乹丮

乆乩乧乵乲乥 乃丮丳为 久下乥乣乴乳 乯书 乩乮乩乴乩乡乬 乤乩乳乴乵乲乢乡乮乣乥 乯乮 乴乨乥 不乵乴乴乥乲 乢乯乵乮乤乡乲乹丮
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