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翼胴形態における航空機後流 PIVを用いた圧力推定手法 
The Method of Pressure estimation with PIV in the Wake of an Airplane  
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A numerical pressure estimation system which uses the 2.5 Dimensional model of a Poisson equation has been 
developed in order to let PIV measurement more advantageous in aerodynamic design. In the article, the system is 
examined if it can successfully handle a case where the data of flow speed measured by PIV experiments at wake of 
the wing-body configuration have noise error. The examination is fully performed using computer simulation. First, the 
noise data of flow velocity are produced to add them to the original ideal velocity data. The several different error 
patterns are prepared. Then, the pressure distributions are estimated by the system with the data in order to analyze 
how the noise errors affect the estimated results. The examination shows that boundary data imposed for the Poisson 
equation have great influence on the solutions all over the space. When a strategy is devised to reduce measurement 
errors on boundaries, fairly good pressure estimation can be done without caring the errors on inner space.  

 
１．緒言 

近年，空力特性を知るための手法として，PIV (Particle Image 

Velocimetry)計測がある．PIV 計測は，流体中に粒子を流し，シ

ート光をあて撮影することで，粒子集団の移動距離を計測し，流

速を算出する手法で，非接触計測かつ面計測ができるという点で

優れた計測方法である．我々は航空機後流のPIV計測で得られた

流速データを，後流積分法に適用することで，空力特性を得よう

としている．後流積分法とは，航空機後流の流速データ及び圧力

データから，抗力（形状抵抗，誘導抵抗，二次形状抵抗）及び揚

力を算出する方法である[1]．しかし，PIV計測は流速を測定する

手法であるため，後流積分法に必要な圧力データが算出されない．

そこで，本研究では，PIV 計測と後流積分法をつなげるために，

PIV 計測によって得られる流速データから圧力を推定する手法に

ついて検証する．また，近年の主流である空間の圧力測定試験で

は流れ場に測定器を挿入する必要がある．圧力を速度から算出す

ることができれば，非接触での圧力データとなるため非常に有用

なデータであるといえ，本研究にはそういった面での価値もある．

我々は，これまでの研究で，圧縮性及び非圧縮性の流れ場に対し

て，翼単体の後流及び翼胴結合体の流速データを用いた圧力推定

手法について検証を重ねてきた[2-10]．その結果，ノイズのない

流速データからの圧力推定は精度良い計算が可能であることがわ

かった． 

本稿では，PIV 計測で得られる流速データには，多くの場合計

測ノイズが含まれることを念頭に置いて，計測ノイズの圧力推定

に及ぼす影響を考察する．対象は遷音速の流れ場の主流に垂直な

翼胴結胴体後流断面である．この計算の入力データとなる流速デ

ータは，FaSTARを用いたCFDにより用意する[10]．また，ノイズ

誤差は乱数発生プログラムを用いて発生させ，ノイズのない流速

データに誤差を付与する．その際に用いたプログラムは他の論文

をもとに作成した[11,12]．この検証により本圧力推定手法に影響

を与えるノイズの特定を行う．また，ノイズの傾向を分析し，分

析結果から分かった情報をもとに編み出したノイズ低減処理手法

を用いて流速データを改善して圧力推定を行う事を試みる．この

ように，計測データに混入した誤差の低減処理の方向性も考察す

る． 

 

２． 対象データ 

対象データは，APC-Ⅰの解析条件に沿っており，機体形状は

NASA-CRMを用いている[13,14]． 基礎方程式はNavier–Stokes方

程式で，CFDソルバーはJAXAから提供されている圧縮性流体解析

ソルバーFaSTARを用いて計算を行なった．長さスケールはMAC長

C（＝7.0053[m]）で，速度は一様流の音速で無次元化している．

計算条件は，一様流マッハ数M∞ = 0.85，迎角 α  = 4.84deg. ， 

Re = 2.26×106 であり，まず半裁モデルでの解析を行った． 

半裁モデルでの計算後に，データをミラーリングして擬似的に

完全モデルとしてデータを作った．これは，対称面での境界条件

の設定を簡略化するためである[10]． 

 

また，圧力推定において注目した後流面は，胴体先端から

X=9.2C後方の位置である．ただし，圧力推定に用いる前後の補助

データ面はそれぞれ 9.2C後流面の±0.01の位置の面を用いた．

Fig.1に圧力推定面の位置を示す． 

 

 

Fig.1 圧力推定面の位置 
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さらに，実際の圧力測定試験で後流を計測するとき，主流方向

に対して垂直な面をとる．しかし，CFD においては迎角を表現す

るため主流側に角度を持たせて計算しているため，X=一定の面デ

ータを取ると実験の計測データとみている面が異なることになる．

そこで用いる面データは，胴体のZ方向中心を基準として迎角分

だけ傾けている．Fig.2に圧力推定面の傾きを示す． 

 

Fig.2 圧力推定面の傾き 

 

 

 

３．圧力推定手法 

３．１． 圧力推定概要 

完全モデルについての圧力推定手法の概要をFig.3に示す． 

 

 

Fig.3 圧力推定概要 

 

胴体の先端から 9.2C，胴体後端より 0.2C 後流の Y-Z 面( X = 

9.5C )が，圧力推定を行う対象面である．  

 

 

３．２． 2.5次元圧力推定モデル 

3 次元非圧縮性の Navier-Stokes 方程式を変形すると 3 次元

Poisson方程式が得られる．この 3次元 Poisson方程式を数値的

に解くことで圧力を推定することができるが，3次元 Poisson方

程式を解くためには，計算領域のX方向両端境界のY-Z面の値が

境界条件として必要となり，流速データのみからではこの境界条

件を精度よく定めることは極めて難しい．一方，我々の対象とし

てきた後流面を解析するためには，2 次元的な圧力推定では上手

くいかないことがわかっている．2 次元と 3次元の中間モデルと

してX方向の速度勾配を考慮した2.5次元圧力推定モデルを使用

する[3,4]．2.5次元モデル式を以下に示す． 
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３．３． 境界条件 

圧力推定の際には，前述の 2.5 次元圧力推定モデル（Poisson

方程式）を解くのであるが，その際境界条件の設定は必須である． 

本稿で用いる境界条件は，ディリクレ条件と等エントロピー条件

と呼んでいる 2種の条件である．Fig.4に，圧力推定対象面の格

子と，四辺の境界の位置を示す． Fig.4において計測面の各辺を

左辺，上辺，右辺，下辺と呼ぶ． 

 

 

Fig.4 境界辺説明 

 

本稿で用いるディリクレ条件とは，正解の圧力値を境界辺上に

設定する．正解の値として，FaSTARでの計算結果の圧力値を用い

る．境界値として与える圧力値には，誤差の考慮はしていない． 

等エントロピー条件は，等エントロピー性を仮定したエネルギ

ー関係式を用いて流速から圧力を算出し，その値を境界に与え  

るものである．等エントロピー条件は，速度から圧力を求められ

るという点において，圧力を計測する必要がないため，圧力推定

において必要初期データが流速データのみで良い． 以下に，境界

条件として用いている等エントロピー関係式を示す．速度を用い

て圧力値を算出するため，速度に乗っている誤差の影響を受ける． 
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本稿では，上下左右辺に適用する境界条件の組み合わせを2種

類用いる．圧力推定では下記の2種類の条件を適用する． 
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[境界条件①]ディリクレ条件 

四辺全てにディリクレ条件を適用するパターン 

[境界条件②]等エントロピー条件 

四辺全てに等エントロピーを適用するパターン 

 

４. 格子変換 

Fig.2で示したように，FaSTARによる計算結果から迎角分の角

度をつけて面データを取り出している．その際に，FaSTAR計算時

の HexaGrid による格子では細かい格子と粗い格子が混在してい

たため，取り出す面に合うように等間隔格子を張り直している．

格子変換前後の後流断面の格子をそれぞれFig.5とFig.6に示す． 

なお，この変換処理を行った後に，ミラーリングを行っている． 

 

 

Fig.5 変換前格子 

 

 

Fig.6  変換後格子 

 

５．誤差生成及び付与 

５．１． 二種類の人工誤差 

本研究では， 意図的に計測ノイズ(誤差)が乗った流速データを

作るために， 3次元翼周りシミュレーションによって算出された

流速データに人工誤差を足したものを計測ノイズ込の流速データ

とする．計測誤差をシミュレーションするにあたり，二種類の人

工誤差を用いる．計測データのばらつきを表す人工誤差をRandom

誤差とし，計測データに一様な傾きで乗った誤差を表す人工誤差

をTend誤差とする．それらを足し合わせたものをRandomTend誤

差とする．  

RandomTend誤差の一例をFig.8に，またその誤差を挿入した速

度データをFig.9に示す．また，比較として誤差を挿入する前の

速度データをFig.10に示す．誤差の大きさは，マッハ数0.85に

対し，Random 誤差が最大約 4%， Tend 誤差が最大約 1%とし， 2

種の誤差の合計の平均がマッハ数の約 5%となるよう生成した． 

5%という数値は計測誤差としては過大であるが，予備的な数値実

験として影響が確実にわかる数値として採用した． 

また，今回の検証において誤差は主流方向の速度Uに対しての

み与えている． 

 

 

Fig.8 誤差の一例 (RandomTend) 

 

 

Fig.9 誤差付与速度データ 

 

 

Fig.10 誤差無し速度データ 

 

５．２． Random誤差の表現 

Random 誤差を表現するにあたり，擬似乱数列を生成した． 

Randomといってもコンピュータ上で発生できる乱数は，必ず因果

関係の定まった数列であり，有限の周期をもっている．これを擬
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似乱数という[13,14]．しかし，その周期が十分に長く，かつ，見

かけ上の統計的性質が良好であれば乱数とみなすことができる．

そのため，本研究で扱う擬似乱数列には，無規則性と等確率性に

ついての検定を行い，一定の基準を満たしている擬似乱数列のみ

を使用している．これにより，流速データにばらつきを生じさせ

ている．Random誤差の一例をFig.11に示す．  

 

 

Fig.11 誤差の一例 (Random) 

 

５．３． Tend誤差の表現 

Tend 誤差を表現するにあたり，計測データの左辺から右側(遠

方)境界に向けて一様の傾きを持たせた誤差を生成した．Tend 誤

差の一例をFig.12に示す．  

 

 

Fig.12 誤差の一例 (Tend) 

 

６．誤差無し圧力推定 

まず，正解とする FaSTARによって算出された圧力値を Fig.13

に，誤差の無いクリーンな流速データで境界条件②を適用して圧

力推定した結果をFig.14に示す． 

 

 

Fig.13 正解圧力値分布 

 

 

Fig.14 圧力推定結果[境界条件②,誤差無] 

 

 Fig.13，Fig.14より，誤差の無いデータによる境界条件②適用

時の圧力推定は，最大誤差約-0.0044，平均誤差約-0.0126であり，

うまくできていることがわかる．しかし，全体的に低めの圧力値

が推定されており，これは，等エントロピー条件で算出された境

界の圧力値が0.0033（相対誤差として約0.5％）低いことにより，

引き続き，0.5％の際については検討を行っている． 

 

 

７．圧力推定結果 

境界条件①を適用した誤差を含んだ速度データによる圧力推定

結果をFig.15に，正解値との絶対誤差をFig.16にそれぞれ示す． 

 

 

Fig.15 圧力推定結果[境界条件①,RandomTend] 

 

 

Fig.16 絶対誤差[境界条件①,RandomTend] 

 

Fig.15，Fig.16より，境界条件①を適用した場合には，広範囲

で高精度で圧力推定できていることがわかる．特に胴体の後流に

おいて絶対誤差が大きいが，誤差のない理想的なデータを用いて
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圧力推定した場合にも同様の傾向が見られたため，今回付与した

誤差の影響ではないと考えられる．付与誤差にのみ注目すると，

全体的に大きな影響を及ぼしているとは言えない．これらのこと

から，境界値に正解値を与えるディリクレ条件は，計測データに

混入している誤差の影響を受けづらいと考えられる．ただし，今

回は境界値としてCFDの値を用いており，誤差が乗っているよう

な値を境界に直接挿入した場合には，その誤差の影響は受けてし

まうと考えられる． 

 

次に，境界条件②を適用した誤差を含んだ速度データによる圧

力推定結果をFig.17に，正解値との絶対誤差をFig.18にそれぞ

れ示す． 

 

 

Fig.17 圧力推定結果[境界条件②,RandomTend] 

 

 

Fig.18 絶対誤差[境界条件②,RandomTend] 

 

Fig.17， Fig.18 より，境界条件②を適用した場合には，圧力

推定が上手く行えていないことがわかり，ほぼ全範囲に少なくと

も-0.01～0.01 程度の誤差が生じていることがわかる．これは等

エントロピー関係式の計算に用いられた流速値に乗っていた誤差

の影響で，境界圧力値が理想的な値から外れてしまったためだと

考えられる．過去の研究において，誤差のない理想的な流速デー

タを用いた境界条件②での圧力推定においては，胴体後流や渦の

影響がある部分で，正解値との誤差が大きくなったことがわかっ

ている[10]．これらのことから，完全モデルでの圧力推定におい

て全辺に等エントロピー条件を適用した場合，誤差の影響が現象

再現の困難な部分に生じる誤差よりも大きくなる可能性があると

考えられる． 

Fig.19に辺を Fig.18の境界部分を拡大した誤差分布を示す．

絶対値の大きい誤差は等エントロピー関係式によって計算される

境界辺上に表れている．境界辺から直近の格子の値は，強い誤差

の影響を少なからず受けているものの，境界から遠方の値では多

くの部分で境界の誤差に比べ小さくなっている．このことから本

手法において計算格子内部の誤差は，計算過程である程度小さく

なると考えられる． 

 

 

Fig.19 境界絶対誤差[境界条件②,RandomTend] 

 

 

８．誤差処理 

 誤差の乗ったデータでの圧力推定を行うだけでなく，その誤差

を処理して，圧力推定結果の改善を検討する． 

８．１． Random誤差の低減 

 計測誤差に乗る Random 誤差を低減するために，重みを加味し

た移動平均による平滑化を行う．対象の格子点の値と，その上下

左右の4点の値を参照し，平均をとり格子点の値とする．その際，

元のデータの特徴をなくしてしまう恐れがあるため，対象格子点，

上点，左点，右点，下点のそれぞれの重みを（0.8，0.05，0.05，

0.05，0.05）として平均をとる．ただし，境界付近は重みを（0.6，

0.1，0.1，0.1，0.1）を基準とし，場所により異なった点を参照

している． 

 

８．２． Tend誤差の低減 

 Tend誤差を低減するために，本来ほとんど一様流と同等とみて

よい翼遠方の値を参照し，補正する．y 方向の列ごとに，上下境

界から数点をとり，それらの平均値を算出する．列ごとの一様流

の平均値が出るので，それらと翼根にあたる左端の平均値との差

をとると，その差が列ごとの傾きによって生じる誤差になる．そ

の差の値を各列の値すべてから引くことで，傾きを補正する． 

  

Fig.20に二種類の誤差処理を Fig.8の RandomTend誤差に施し

たものを示す． 

 

 

Fig.20 誤差処理後のRandomTend誤差 

 

８．３． 誤差付与圧力推定結果 

次に，誤差処理を施した流速データでの圧力推定結果を示す． 
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境界条件②を適用した誤差処理後流速データによる圧力推定結

果をFig.21に，正解値との絶対誤差をFig.22にそれぞれ示す． 

 

 

Fig.21 圧力推定結果[境界条件②,RandomTend,誤差処理済] 

 

 

Fig.22 絶対誤差[境界条件②,RandomTend,誤差処理済] 

 

Fig.21，Fig.22より，誤差処理を行ったことにより正解圧力分

布に近づいたことがわかる．Tend誤差によってみられた傾きが取

り除かれており，胴体を中心とした左右対称の圧力推定結果化に

なっている．全体的な誤差の大きさも半分程度になっており，誤

差全体の緩和が成功していると考えられる． 

 

流速データに対して，誤差処理を行っていない場合の推定圧力

の絶対誤差(Fig.18)と，誤差処理を行った場合の推定圧力の絶対

誤差(Fig.22)のスケールを-0.01～0.01 に統一した絶対誤差分布

をFig.23及びFig.24にそれぞれ示す． 

 

 

Fig.23 絶対誤差 処理無[境界条件②,RandomTend] 

 

Fig.24 絶対誤差 処理済 [境界条件②,RandomTend] 

 

 Fig.23より，Random誤差よりもTend誤差の方が推定圧力値に

大きな影響を与えていることがわかる．今回，Random誤差の方が

誤差の値としては大きく与えたが，局地的な大きい誤差よりも広

範囲で小さい誤差が入る方が，圧力推定結果に与える影響が大き

いと考えられる．その反面，Fig.24より，Tend誤差は誤差の傾向

がつかみやすく，誤差処理を非常に行いやすいということがわか

った．実用化に向けては，Tend誤差の有無の認識は非常に大切で

あるが，境界値に含まれる誤差をより精度よく処理する方法を考

える必要がある． 

 

さらに，Fig.25に上辺の推定圧力値の比較グラフを示す．それ

ぞれ，正解値（橙），誤差無しの推定圧力値（緑），誤差混入時の

推定圧力値（青），誤差処理済み圧力推定値（黒）となっている． 

 

 

Fig.25 上辺圧力推定値比較 

 

Fig.25より，誤差処理後の推定値は誤差処理を施していない推

定値よりも正解に近くなっていることが数値的に見て取れる．

Tend 誤差の影響で誤差処理無し推定値が全体的に右下がりの傾

向を示しているが，その傾向がみられなくなっていることからも

Tend 誤差成分の大部分を取り除くことができていると考えられ

る． 

また，誤差処理後の推定値は，正解値よりも誤差の無いデータ

での推定値に近いことが見て取れ，等エントロピー条件の適切な

補正を考えることで，さらに正解値に近しい値を推定できると考

えられる． 

 

９． 結言 

PIV 圧力推定実用化へのアプローチとして，翼胴結合体を対象

としたPIV計測時に発生する計測ノイズを模擬し，全面にランダ

ムに乗る計測ノイズと，一定の傾きをもつ計測ノイズが同時に発

生している場合について予備的な検討を行った． 
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 境界値に正解値を与える境界条件を全辺に用いた場合には，誤

差に大きく左右されることなく，最大0.0025程度の誤差で圧力推

定することができた．ただし，境界に与える圧力値を別途圧力測

定で得る必要がある． 

 境界値に等エントロピー関係式で計算した圧力値を与える境界

条件を全辺に用いた場合には，流速に混入している誤差の影響で

推定圧力値に大きな影響を与えた．特に，一定の傾きを持つ誤差

が最大になる左辺及び右辺で，最大-0.042程度の誤差となった． 

 誤差の処理を行った結果，等エントロピー関係式で計算した圧

力値を与える境界条件を全辺に用いた場合でも，境界付近で最大

0.02程度の誤差が生じたものの，広範囲で-0.006～0.002付近の

誤差で圧力推定することができた． 

 以上より，対称辺を持たない翼胴モデルに対して，流速データ

に乗っている誤差を適切に処理することができれば，圧力測定を

必要としない境界条件を適用して良い精度で圧力推定可能である

ことがわかった． 

 今後の課題として，さらなる実現象を再現した圧力推定として

Random誤差の大きさを各格子点に対して依存性を持たせ，複雑な

現象が起こっている部分で特に誤差が入るように模擬し，圧力推

定に与える影響を考えることと，等エントロピー条件の適切な補

正を考える必要がある． 
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