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  航空機製造・運用のさらなる低コスト化を実現するため，フラッタ解析ツールは高精度かつ高効

率であることが強く要求されている。これを受け，当社では先進的な直交格子法を用いた次世代

の CFD（数値流体力学）アルゴリズムである BCM（Building-Cube Method）に基づくフラッタ解析

ツールを開発し，精度と効率を両立させる成果を得た。本報では，航空機におけるフラッタの重

要性，現状の課題を紹介するとともに，フラッタ解析ツールの開発成果を報告し，公知航空機形

状を対象とした検証解析例を示す。 

  

 
 
|1. はじめに 

空力弾性振動現象の一つであるフラッタの発生は，機体破壊に直結するため，航空機の安全

運航において避けなければならない最重要項目の一つである。近年の航空機設計では，製造・

運用の低コスト化のため，機体構造軽量化が必須となっている。この軽量化による影響として剛性

が低下し，フラッタが発生するリスクが高まっており，機体軽量化とフラッタ防止設計とのトレードオ

フを高精度に実施する必要がある。また，フラッタの防止設計は機体形状及び構造の両設計と密

に連携をとる必要があり，設計開発サイクルにおいて高効率の評価が要求される。 

|2. フラッタの紹介 

図１にフラッタの要因となる３つの力を示す。 

フラッタは慣性力（慣性による見かけの力），復元力（剛性によって元の形に戻ろうとする力），

空気力（機体にかかる空気の力。以下“空力”と示す）の３つの力に関連して動的不安定（振幅が

発散する振動）となる現象である。 

 

図１ フラッタの要因となる３つの力 
図中に示す３つの力により振動が発生する。振動振幅が発散するものをフラッタと呼ぶ。 
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慣性力と復元力によって，振動しやすい振動数と形（動き）が決定づけられる。前者を固有振

動数，後者を振動モード形と呼び，固有振動数と振動モード形を合わせて振動モードと呼ぶ。こ

の振動モードに外力として空力が加わり，空力が振動モードを減衰するように作用するとフラッタ

は生じないが，空力が振動モードを励起するように作用するとフラッタが生じる。 

最も基本的なフラッタ発生メカニズムは曲げ振動モード（以下“曲げモード”と示す）と捩じり振

動モード（以下“捩じりモード”と示す）が連成することで発生する。 

図２に曲げモードと捩じりモードの概要図を示す。 

曲げモードは，流れに対する翼の迎角変化が小さい動きのモードのため，空力変化は小さく，

固有振動数及び振動モード形の空力による変化も小さい。これに対して，捩じりモードは流れに

対する翼の迎角変化が大きい動きのモードのため，空力変化が大きく，固有振動数及び振動モ

ード形の空力による変化は大きい。 

 

 
図２ 曲げモードと捩じりモードの概要図 
曲げモードと捩じりモードがフラッタに関連する代表的な振動モードである。 

 

図３にフラッタ発生メカニズム（曲げ捩じり連成のフラッタ）を示す。 

空力変化によって捩じりモードの固有振動数が変化し，曲げモードの固有振動数に近づくと曲

げモードと捩じりモードの振動モード形が連成した動きとなる。さらに，捩じりモードによる空力変

化が曲げモードを常に励起するタイミング（曲げモードと捩じりモードの位相差が 90°）となると，

空力が航空機の機体になす仕事は常に正となり，この系のエネルギは常に増加する。このエネル

ギ増加によって振動の振幅が発散，つまり，フラッタが発生する。 

フラッタは，曲げと捩じりの連成以外にも，捩じりと舵面回転の連成や，エンジン等の搭載物ピ

ッチングと曲げの連成など，様々な種類が存在する。 

 

 
図３ フラッタ発生メカニズム 
曲げモードと捩じりモードのモード形が連成しフラッタが発生する。 
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|3. フラッタ解析技術の現状 
図４にフラッタ解析結果であるフラッタ境界概要図を示す。 

フラッタ解析は空力と構造振動との連成解析であり，フラッタが発生する（振動振幅が増大す

る）境界を高精度・高効率で推定する必要がある。 

従来の設計の主力解析ツールは，航空機設計の分野では世界的に広く認知され，型式証明

においても米国連邦航空局（FAA）等にその有効性を認められている NASTRAN(1)である。 

NASTRAN は線形の空力解析のため解析効率が高く，必要な計算資源は市販の PC レベルで

ある一方，航空機が一般に巡航する遷音速域では，衝撃波や剥離による空力の非線形性を評価

できない。この空力非線形性によるフラッタ境界の落ち込みは，遷音速ディップとして広く知られ

ているが，NASTRAN の線形空力解析では解析精度が不十分である。このような遷音速域でのフ

ラッタ境界については，実際の設計では解析結果に経験等に基づく安全余裕を持たせることや，

スケール模型を用いたフラッタ風洞試験にて空力非線形性の影響を確認することで対応してい

る。安全余裕の適用は最終的には機体の重量ペナルティにつながり，製品価値を低下させる。 

また，フラッタ風洞試験に使用する模型は航空機の形状，重量，剛性を小さな模型で精密に模

擬するため，模型設計から模型製造まで費用と時間が多くかかる。さらに，フラッタが発生したほ

とんどの模型は，破損し使用できなくなるため，多くの模型を備えておく必要があり，費用は更に

増大する。備える模型の数や試験ケース数は事前のフラッタ解析の精度によって大きく左右さ

れ，試験計画においてもフラッタ解析精度が重要となる。 

 

図４ フラッタ境界概要図 
フラッタ境界より速い速度ではフラッタが発生する。 

|4. BCM(2)(3)に基づくフラッタ解析ツールの開発 
近年では空力非線形性を高精度に評価可能な CFD が発達し，時間平均の流れ場を取り扱う

定常解析は空力設計の主要解析ツールとなっている。しかしながら，フラッタ解析のような形状が

変形・振動する場合の時間的に変化する流れ場を取り扱う非定常解析は計算負荷が著しく高く，

解析効率の観点で設計適用に課題がある。 

現在めざましく発展している大規模並列計算機を使用することで，計算時間を短縮可能である

が，CFD に関連した前処理（計算条件の設定，形状作成や格子生成等），後処理（可視化やデ

ータ抽出等）の負荷が増加し，今後は実用上，前処理と後処理がボトルネックとなることが予想さ

れる。 

これを受け，大規模並列計算機の性能を十分に活かしつつ，前処理，後処理の負荷が低い

CFD として BCM をフラッタ解析に適用した。 

図５に BCM の概要を示す。 
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図５ BCM 概要図 
同一格子点数を有する Cube を積み重ねることで計算格子を構成する。 

 

BCM は東北大学の中橋教授によって提案された，大規模並列計算を容易にしつつ，前処理，

計算，後処理におけるユーザ介入を最小化する先進的な直交格子法を用いた次世代の CFD ア

ルゴリズムである。格子解像度を局所的に向上させるために格子を集中配置する適合細分化が

可能であり，局所特性に応じた高解像度の計算ができる。さらに，立方体（Cube）で統一した小計

算領域単位の格子構造とすることで，現在の CFD の主流である非構造格子法ではなく，よりアル

ゴリズムが単純で解析精度・効率の高い構造格子法を利用できる。更にすべての Cube で同演算

量にすることで，大規模並列計算への対応を容易にする。後処理においてもデータ構造の単純

さから大規模計算結果データを容易に処理できるというメリットがある。 

当社では BCM を導入し，フラッタの設計解析ツールとすべく研究開発を進めてきた。以下に高

精度・高効率化研究成果の代表例として３つの研究成果を紹介する。 

１つ目は CFD における物体表面の取扱いに関連した成果である。 

図６に BCM における物体境界条件の扱いに関連する成果概要図を示す。 

 
図６ BCM における物体境界条件の扱いに関連する成果概要図 
階段表現となる直交格子上での物体の扱いを，物体に沿った滑らかなものとする境界

条件である Immersed Boundary Method と，物体変形効果を流体に対する境界条件の

みで表現する Transpiration Boundary Method を組み合わせる。 
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通常 CFD では物体表面の変形を計算したのち，物体表面に適合するように空間格子を毎時

刻変形しなければならないが，空間格子の変形計算は流体解析と同程度に計算時間が必要で

あり，計算時間を大幅に増加させる。これに対して，BCM は空間格子内に物体表面を重ね合わ

せ，物体表面内部の格子を物体，物体表面外部の格子を流体と指定し，物体/流体の切替えに

よって物体の変形を表現できる。しかし，この手法のみでは，物体表面が階段状となってしまうた

め，滑らかな物体表面を再現できる Immersed Boundary Method(4)を導入している。また，物体/流

体の切替え時に非物理的な微小振動が発生することが開発中に判明したため，変形を物体表面

の流体境界条件のみによって考慮する手法 Transpiration Boundary Method(5)(6)を導入した。この

手法は流体解析側での変形計算が不要となるため非物理的な微小振動を防ぐのみならず，解析

を効率化できる。  
図７にピッチング運動する２次元翼(7)の検証解析例を示す。 

“Transpiration Boundary Method 無”では，非物理的な振動が発生しているが，“Transpiration 

Boundary Method 有”では発生していないことが分かる。 

図７ ピッチング運動する２次元翼の検証解析例 
Transpiration Boundary Method の適用により滑らかかつ試験値によく一致する圧力分布が得られている。 

 

２つ目は計算効率化に関連した成果である。 

図８に空力構造連成法の概要図，図９に計算効率化対策の概要図を示す。 

本ツールの連成は精度面と効率面の観点から反復計算により漸近的に強連成を実現する

Fully Implicit Coupling(8)を用いている。この方法はある時刻に空力解析と構造解析を分離して解

くが，ある時刻内で反復計算（以下“内部反復”と示す）を導入し，内部反復計算中に空力解析と

構造解析の解を同期させて整合させていく手法である。この方法では，内部反復計算中の解析

の収束性が重要となる。 

通常の剛体に対する非定常 CFD では内部反復数は３回程度が標準的であるが，フラッタ解

析，特に遷音速域では収束性が悪化することが判明し，内部反復数を増加させる必要があること

が分かった。しかし，内部反復数を増やせば計算時間が増加する。そこで，収束性が空力変化に

依存することに着目し，二つの対策を行い計算の効率化を図った。 

効率化対策その①は内部反復数の最小化である。空力変化の大きい時刻の内部反復数を多

く，空力変化の小さい時刻の内部反復数を少なくすることで，精度と効率が両立する最小の内部

反復計算を行う処理を行った。 
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効率化対策その②は計算 Cube の最小化である。空力変化の大きい物体近傍 Cube の内部反

復数を多く，空力変化の小さい物体遠方 Cube の内部反復数を少なくすることで，精度と効率が

両立する計算 Cube 選択処理を行った。 

 

  
図８ 空力構造連成法概要図 
同一時刻において空気力と構造変形が静定するまで反復させる強連成を採用している。  
 

 
図９ 計算効率化対策概要図 
空力変化の大きい時刻及び空間を集中的に計算することで効率化を図る。 

 

図 10 に効率化対策実施時の一般化変位の時刻歴を示す。 

効率化対策は内部反復多と同様の精度を保持していることを確認した。 

 

 

図 10 効率化対策実施時の一般化変位の時刻歴 
効率化対策が“内部反復多”と同一の精度を有することが確認できる。 
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最後に３つ目の成果として，空力解析の粘性効果の導入を示す。 

図 11 に粘性効果導入の概要図を示す。 

粘性効果の導入については，一般的に用いられる乱流モデルである Spalart-Allmaras 乱流モ

デル(9)を導入した。 
 
粘性効果を考慮する場合には，物体表面近傍の境界層と呼ばれる，粘性効果が卓越する領

域をいかに精度良く見積もるかが重要となる。境界層を解像するには物体表面近傍での格子点

数が膨大に必要となり，計算時間が増大する。直交格子法である BCM では，一般的に用いられ

る，格子点が物体に沿った配置の物体適合格子法よりも，解像にさらに多くの格子点数が必要と

なる。これを防ぐ対策として物体表面の粘性効果を模擬する壁関数を導入し，粘性計算による計

算時間の増大を抑えた。 

 

 

図 11 粘性効果導入概要図 
乱流モデルを導入することで乱流粘性効果を考慮する。 

|5. 検証解析例 
図 12 に検証解析結果例及び解析効率化効果を示す。 

 

図 12 検証解析結果例及び解析効率化効果 
フラッタ速度境界を精度良く予測しつつ，解析時間を効率化。 
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本検討では公知航空機形状(10)を対象に遷音速域に対して計算を実施し，フラッタ境界を算出

した。公知航空機形状では曲げ捩じり連成のフラッタが発生する。開発したフラッタ解析ツールは

曲げ捩じり連成フラッタを適切に予測した。 

フラッタ境界は内部反復少の結果は音速（1.0Mach）付近で試験値と差があることが分かる。内

部反復多の結果は音速付近にて試験結果に近づいている。また，効率化対策の結果は内部反

復多の結果とほぼ重なり，効率化対策が精度を維持することを確認した。粘性効果考慮の結果は

さらに試験値に近づき，フラッタ境界の推定精度は良好である。 

計算時間は４章にて示した効率化対策の適用により，対策適用前の 1/3 以下の計算時間とな

り，大型の計算機を使用せずとも解析できる効率にまで達している。さらに，高速な格子生成と組

み合わせることで前処理，計算，後処理の工程に対して大幅なスループットの短縮が可能であ

る。 

|6. まとめ 
航空機におけるフラッタの重要性，現状の課題を紹介するとともに，高効率かつ高精度の空力

解析手法である BCM に基づくフラッタ解析ツールの開発状況を示した。また，検証解析例で，遷

音速にて良好な解析結果であること，大型の計算機を使用せずとも解析できる効率まで達したこ

とを示した。最先端解析技術を設計に適用することで，機体運航安全の確保と機体の高性能化

に貢献していく。 

なお，本研究は一般財団法人 日本航空機開発協会の“超高速輸送機実用化開発調査”の

一環として実施したものである。 
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