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  航空機などの輸送機器周りの複雑な非定常流れを実機運用条件で高精度に予測することは

性能や安全性を適切に評価するために不可欠であり，その結果を設計にフィードバックすること

で製品価値向上に寄与することが可能となる。本報では，東北大学が解析技術開発，三菱重工

業株式会社が実機データによる検証を担当することで実現した，実機飛行条件下での航空機の

バフェット現象や騒音に対する高精度予測の成果について述べる。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

近年，航空機の市場需要が増加する中，多様化する運用ニーズに対応し，安心・安全な製品

を迅速に提供することが重要である。これらに応えるために開発初期段階から性能や強度等を高

精度に評価可能な解析技術の重要性が増しており，認証の観点でも試験を解析に代替する

CbA（Certification by Analysis）の実現に向けた議論が活発化している。空力特性に関しても例

外ではなく，その評価のために実施する風洞試験や飛行試験の一部を CFD（Computational 

Fluid Dynamics）解析で代替していくことが検討されている。 

CFD 解析手法の内，RANS（Reynolds Averaged Navier-Stokes）解析は巡航状態等の空力特性

予測に有効な手段として既に広く活用されているが，非定常剥離流れが生じる条件では適切な評

価ができない。これは解析手法名が示すように非定常な渦を平均化したモデルであることに起因

している。非定常剥離流れを対象とした解析では，主要な渦スケールは適切な空間格子サイズで

直接解析しそれ以下のスケールの普遍的な渦はモデル化する LES（Large-Eddy Simulation）解析

が有力と考えられるが，航空機開発における実用化はこれからという段階にある。 

そこで，三菱重工業株式会社（以下，当社）は大規模 LES 解析技術に関して東北大学との共

同研究による技術開発を実施しており，東北大学は大規模 LES 解析ソルバーFFVHC-ACE の開

発を担当し，当社は実機条件での解析と実機試験データによる精度検証を担当するという役割

分担で取り組んでいる。また，実機スケールの大規模 LES 解析には高い計算能力を要するため，

必要に応じて社内計算機環境だけでなくスーパーコンピュータ“富岳”も活用し実用化を進めて

いる。 

このように，ソフトウェア，ハードウェア，実機データの基盤を揃えた大学とのオープンイノベー

ションにより得られた成果として，以降では航空機の“バフェット・失速予測”，“降着装置空力騒音

予測”を対象とした検証結果を紹介する。 
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|2. 検証の概要 

航空機の性能限界に影響するものの 1 つとしてバフェットという現象がある。これは，低速で過

剰な迎角になった場合や本来の巡航速度を超えて過剰な速度で飛行した場合に，主翼上面で

発生する非定常な剥離流れが尾翼等に当たることで機体を過大に振動させる現象である。この

現象が発生しない領域との限界線はバフェット限界と呼ばれる（図 1）。また，バフェット発生よりも

さらに高い迎角にするとやがて失速迎角に到達する。バフェット発生や失速の状態では，低速，

高速いずれの場合でも非定常な剥離流れとなっているため，前述の通り RANS 解析では評価不

可能な領域であり，大規模 LES 解析での評価が期待される。そこで，1 つ目の解析能力の検証と

して，本研究では航空機形状の機体のバフェット・失速予測を対象とした。 

また，航空機で課題となる現象の 1 つとして騒音の問題がある。エンジン騒音はよく知られてい

るが，エンジンではなく機体側で発生する空力騒音が顕在化する場合もある。具体的には航空機

の着陸進入時がそれに該当し，推力が絞られることでエンジン騒音は小さくなっているが，降着

装置（ランディングギア）が展開されているため，そこから発生する空力騒音が占める割合が大きく

なる。降着装置では車輪や支柱といった複雑な形状により非定常な剥離流れが発生しているた

め，大規模 LES 解析での流体場のみならず，空力音響場の再現が期待できる。そこで，2 つ目の

解析能力の検証として，降着装置模型の風洞試験で計測された騒音予測を対象とした。 

 

 

 図１ バフェット限界の概要 

  

|3. バフェット・失速予測 

バフェットは，主翼上面の剥離発生原因の違いにより低速バフェットと高速バフェットに分類さ

れる。 

低速バフェットは低速（主に亜音速）飛行時の比較的失速（ストール）に近い高迎角状態で主

翼上面の気流剥離に起因する現象である。このため低速バフェットはストールバフェットとも呼ば

れる。低速バフェット，失速いずれの状態も，CFD 解析で予測するには非定常な渦を適切に捉え

る必要があり，大規模 LES 解析ソルバーFFVHC-ACE では，WMLES（Wall-Modeled LES），

KEEP（Kinetic Energy and Entropy Preserving）スキーム及び階層型等間隔直交格子の 3 つのキ

ー技術を適用することにより，この要求を満たす解析を可能としている。航空機形状の機体を対

象とした失速迎角での解析を実施したところ，十分な格子点数があれば各部位から発生している

渦構造を詳細に解像し（図 2），実機飛行試験結果と定量的に良好に一致する結果が得られる

（図 3）ことが確認できている(1)。 

高速バフェットは本来の巡航速度を超えて過剰な速度で飛行した場合に，主翼上面の衝撃波

によって生じた気流剥離（shock-induced separation）に起因する現象である。上述の KEEP スキ
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ームは，非物理的な数値計算上発生する散逸を導入しなくても安定に計算可能であり，渦構造

を詳細に解像する上で重要な役割を果たしている。一方で，気流の不連続面である衝撃波を安

定に捉えるためには数値計算上は人工的な散逸の導入が不可避である。そこで FFVHC-ACE

では，衝撃波近傍のみに人工的な散逸を自動で付加し，それ以外では KEEP スキームを維持す

るハイブリッド KEEP スキーム(2)を構築することで，衝撃波捕獲と渦の詳細な解像，その両者を同

時に成立させている。図 4 では主翼が shock-induced separation 状態にある条件における全機

航空機形状に対しハイブリッド KEEP スキームと従来の散逸を含むスキームによる解析結果比較

例を示しており，ハイブリッド KEEP スキームが有効に機能し衝撃波と剥離渦を高い解像度で捉え

られていることが分かる。さらに航空機形状の機体を対象として，図 1 における低速バフェット限界

及び高速バフェット限界の遷移領域付近で解析を実施したところ，実機飛行試験結果と定量的

に良好に一致する結果が得られ，迎角換算で 1°未満の誤差となることを確認している。図 5 は

当該バフェット限界を少し超えた条件での表面圧力変動分布を示しており，バフェット発生の正

確な評価に加え，衝撃波振動及びその後方での剥離に伴う圧力変動が捉えられている様子が分

かる。 

なお，以上の航空機形状の機体を対象とした解析は大規模な全機解析となるため“富岳”を利

用することにより実現している。 

 

 

 図２ 失速迎角での解析結果 渦構造  

 

 

 図３ 揚力係数と迎角の関係に対する飛行試験と解析結果の比較 
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 図４ 修正 Ducros センサの分布とハイブリット KEEP スキームと従来 CFD のスキームとの

比較  

 

 

 図５ バフェット発生迎角を超えたバフェット発達状態における解析結果 

  

|4. 降着装置空力騒音予測 

航空機の滑走路への着陸進入時は推力を絞った状態にあるためエンジン騒音が小さくなり降

着装置の空力騒音が顕在化する。降着装置の空力騒音は車輪や支柱といった流線形ではない

複雑な形状まわりに発生する非定常な渦に起因しているため，FFVHC-ACE による高精度予測

が期待できる。ここでは降着装置模型の風洞試験で計測された騒音を解析によって予測し検証

した例を紹介する(3)。図 6 に KEEP スキームを適用した解析結果，従来スキームを適用した解析

結果，及び風洞試験結果の騒音特性の比較を示す。これより KEEP スキームを適用することで従

来スキームと比べ，幅広い周波数帯で高精度に風洞試験結果を再現できることが分かる。 

 

 

 図６ 降着装置模型を対象とした解析結果 
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|5. まとめ 

以上に示したとおり，東北大学との共同研究によるオープンイノベーションにより，高精度 LES

解析ソルバーFFVHC-ACE を用いて，これまでは予測評価が困難であったバフェット・失速現象

や降着装置空力騒音といった航空機の非定常剥離を伴う空力現象が高精度に予測できる見通

しを得ることができた。 

今後実設計に適用していく上では計算時間の短縮が課題となっており，高速化の手段として

近年活用が広まっている GPU への対応を共同研究の中で進めていく計画である。また，適用範

囲の拡大としてプロペラやロータといった移動物体を伴う解析を可能とする高度化にも着手して

いる。 

今後も本オープンイノベーションの体制を継続することで，当社製品の競争力向上と価値創出

に繋げていく予定である。 

 

本報の解析は，文部科学省“富岳”成果創出加速プログラム“航空機デジタルフライトが拓く機

体開発 DX に向けた実証研究”（課題番号：JPMXP1020230320）の一環として実施され，解析の実

行に際してはスーパーコンピュータ“富岳”の計算資源の提供を受け実施した（課題番号：

hp230197，hp240203，hp250222）。 
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