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 事業概要 

火星探査機の新しい形態として, 日本では JAXA を中心に火星飛行機の研究開発が進んでいる. 火星
大気は密度が小さく, 火星飛行機は低レイノルズ数領域を飛行することになるため, この領域で高い
飛行性能を示す翼を開発する必要がある. 本研究では数値計算を用いて, 低レイノルズ数領域におけ
る翼周囲の流れ場構造を詳細に調べる. これにより翼性能を向上させる方法を提案し, そのメカニズ
ムを明らかにすることを目的とする. 

 
 

 JAXA スーパーコンピュータを使用する理由と利点 

層流計算で境界層付近の細かい渦を捉えるためには 5000 万セルを超える格子での大規模計算が必要
で, 計算時間を大幅に削減するために, JSS2 を使用した. また, JAXA で開発された回転翼に関する流
体解析ソルバ「rFlow3D」を用いた大規模な 3 次元回転翼の数値計算を行うため, JSS2 を使用した. 

 

 今年度の成果 

層流剥離抑制の手法として, 表面移動法(moving surface method)を導入し, 三次元翼(翼端は考慮し
ない)でその効果を実証した. 表面移動法は翼表面を流れに沿った方向に移動させ, 表面付近の流れを
制御する方法であり, この流れはクウェット流れに基づく. これを翼表面付近の一部に適用すること
で, 流れを止めようとする逆圧力勾配に勝るだけの運動量を供給し剥離を制御する手法である(図 1 参
照). 計算条件は Re = 23000, マッハ数 0.2, 迎角 3°, 6°, 9°である. ここで翼型は石井翼で翼弦長は
1m である. また, 表面移動速度は一様流の半分とした. 計算結果から表面移動法を適用することで全
ての迎角で一定の揚抗比の改善が見込めることが分かった(迎角 3°13.7 → 19.5, 迎角 6°13.0 → 27.6, 
迎角 9°6.75 → 25.8). また, 図 2 に代表ケースとして迎角 6°における Q 値の可視化結果を示す. 図
2(a)から翼の前縁で剥離した流れが翼中腹付近で再付着し, その間に複雑な三次元的な流れ場を形成
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していることが分かる しかし 表面移動法を適用すると図 のようになり 表面移動法を適用す
ることにより剥離が抑制されていることが分かる この作用により 翼前縁で流れが付着流れになる
ことで負圧が大きくなり その結果圧力抵抗が大幅に減少し 揚抗比の大幅な改善につながったと考
えられる また 表面移動法を適用することにより 三次元性を生み出していた前縁剥離が抑制され
たことで 二次元流れ場に近似できることも明らかとなった また表面移動法は他の手法と比べ周囲
環境の影響を受けにくいため 火星環境でも一定の効果が見込めると考えられる
上記の計算に加え 低レイノルズ領域を飛行するプロペラ推進の航空機におけるプロペラ・固定翼間
の空力干渉の数値解析を行った 計算条件は レイノルズ数 固定翼コード長基準 一様
流速 進行率 迎角は 5°から 15°まで 5°刻みである 計算対象として 固定翼の翼
型には石井翼 翼弦長 翼幅 を プロペラには模型用プロペラである

を採寸してモデル化したものを用いた また 固定翼の翼幅中心の前縁または後縁から固定翼翼
弦長だけ離れた位置にプロペラを配置した プロペラを固定翼前方に配置した場合 プロ
ペラ後流が固定翼上の剥離を抑制して低圧領域が小さくなったため 迎角の変化に対して揚力係数が
線型的に変化する傾向を示した 図 また プロペラのみの場合よりも推力係数が約 上昇し
た 図 プロペラを固定翼後方に設置した場合 固定翼に生じる空気力は固定翼のみの場
合と大きく変わらなかったが プロペラのみの場合よりも推力係数が 上昇した しかし 固
定翼後流の影響を受けて進行率が局所的に変動したため プロペラ方位角ごとの推力係数の変動が非
常に大きくなった これらの結果は 低レイノルズ領域を飛行するプロペラ推進の航空機の設計には
プロペラと固定翼の干渉による空気力の変動を考慮に入れる必要があることを示している

図 表面移動法の概要図

図 で色付けした 値の等値面 瞬時場 表面移
動法適用無し 表面移動法適用有り
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図 各迎角での揚力係数の比較
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成果の公表

口頭発表
小川優 北村圭一 表面移動法を用いた三次元翼の低レイノルズ数空力特性の向上 日本航空宇宙学
会第 期年会講演会
古澤善克 北村圭一 固定翼前方にプロペラを有する場合の固定翼 プロペラ空力干渉の数値解析
日本航空宇宙学会第 期年会講演会
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古澤善克 北村圭一 迎角を変化させた際のプロペラ 固定翼空力干渉の特性調査に関する数値解析
第 回宇宙科学技術連合講演会
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プロセス並列手法
スレッド並列手法
プロセス並列数
１ケースあたりの経過時間 秒
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