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空力シミュレーションにおける後流積分空力抵抗計算の精度検討 

Examination of drag calculation accuracy by wake integration for aerodynamic simulation results 
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This article performed drag calculations for CFD results of the flow around a 30P30N airfoil using a wake integration 

method. Two computational results were prepared for aerodynamic drag calculations. The first one was obtained by 

JAXA's HexaGrid and FaSTAR. The second one was by BCM. We compared the drag values of the wake integration 

with those calculated by the near-field method to examine the reliability of those drag values. At the present, the 

near-field drag calculation was reliable for FaSTAR results, but not for the BCM results. The BCM flow calculations 

were found to generate spurious entropy in overall flow fields, while the FaSTAR generated it near far-field boundaries. 

The wake integration could exclude such nonphysical entropy to obtain reliable drag values. 

 

１．はじめに 

航空機の開発や性能向上において，機体の空力係数を精度良く得

ることは，CFD計算において重要な課題である．空力係数の中で

も抵抗係数は揚力係数と比較しても絶対量が小さいため，格子分

布，計算手法などの誤差の影響を受けやすい．そのため，現在も

抵抗算出法の基礎的研究は継続的に行われている．一般に，CFD

計算での抵抗値算出は，物体表面の圧力と粘性力を面積分して抵

抗を得る表面積分(Near-Field)法が用いられる．一方で，遠方場

(Far-Field)法または後流積分法と呼ばれる物体の後流現象に着目

した手法も考案されている．後流積分法を用いる利点として物体

表面の格子の影響を受けないことや，抵抗分解が可能であること

が挙げられる．抵抗分解により航空機設計において抵抗要素ごと

の抵抗値の増減と形状変化の因果関係を直接的に把握することが

可能となる．また，CFD計算で格子間隔の適切でない粗密変化な

どによって生じる数値粘性を原因とする擬似抵抗を取り除くこと

ができる． 後流積分による抵抗値算出の正当性・信頼性について

一定程度の確認は既に行われている[1-4]． 

 本稿では，30P30N翼型周りのCFD計算結果について，後流積

分法による抵抗計算を適用する．対象の流れ場は，2 種類の数値

計算法で同じ流体物理条件の流れを計算した結果である．数値計

算法としては，「BCM」と「FaSTAR」を用いた．前者では物体表

面や流れ場空間をボクセル(正方形)格子のみで表現していること

に起因すると思われる，数値計算で生じる粘性誤差が大きく，

Near-Field法から得られる抵抗値は精度が良いとは言えない．後者

の Near-Field 法での抵抗計算値は風洞実験に十分近い値を示す．

一方，後流積分法を用いることで，数値粘性を取り除くことが出

来，前者・後者の両方において信頼性のある抵抗値が得られる可

能性が高いと思われる．本研究では，非物理的な原因で流れ場に

生成されたエントロピー分布を調査し，抵抗計算に大きく影響を

与える数値誤差の原因を究明しその低減策を考案する事と，後流

積分精度向上に必要な数値粘性誤差の認識手法の改良を考案する

ことを目的とする． 

  

２．抵抗算出法 

２．１ Near-Field法 (表面積分法) 

 圧力と物体表面のせん断力を積分することによって抵抗値を得

る方法である．基礎式を式(2.1)に示す． 

𝐷𝑁−𝐹 = ∬ [𝑃 ∙ 𝑛𝑥 − 𝜏𝑥 ∙ 𝑛⃗⃗] 𝑑𝑠
𝑆0

 (2.1) 

ここで，𝑆0は物体の表面，P は物体表面の圧力，𝜏𝑥は x 方向成分

の粘性応力テンソル，𝑛⃗⃗は翼表面𝑆0から翼の内部へ向かおうとす

る方向の単位法線ベクトルである．の粘性応力テンソル，𝑛⃗⃗は翼

表面𝑆0から翼の内部へ向かう方向の単位法線ベクトルである． 

 

２．２ Far-Field法 とWake-Integration(後流積分)法 [5] 

 Fig. 1 に翼とそれを囲む検査体積領域を考える．一様流の速度

と圧力を其々，𝑈∞ 𝑃∞ とする．検査体積を覆う表面全体（Fig. 1

では直方体表面の 6 つの面）を𝑆𝑎𝑙𝑙とすると，ガウスの発散定理

を用いて検査体積内においての運動量保存則を変形すると，式

(2.1)と等号で結ばれるべき抵抗計算のための後流積分法の基本式

が導出される．その式が式(2.2)である．ここで，𝜌, 𝑢, 𝑃 は積分

領域の各座標における密度，主流方向速度，圧力である．添え字

の∞は一様流物理量であることを示している．厳密には (2.2)式が

Far-Field法と呼ばれる． 

𝐷 = ∬ [𝜌𝑢(𝑈∞ − 𝑢) + (𝑃∞ − 𝑃)] 𝑑𝑆
𝑆𝑎𝑙𝑙

 (2.2) 

Far-Field 法において，検査体積が十分大きければ，𝑆2面を除く面

では，被積分関数をゼロとすることが出来，(2.2)式の積分領域を𝑆2

のみに限定出来る． 𝑆2面を後流面と呼ぶ． 𝑆2は翼の下流であれ

ばどの位置にでも設定できる． 

𝐷 = ∬ [𝜌𝑢(𝑈∞ − 𝑢) + (𝑃∞ − 𝑃)] 𝑑𝑆
𝑆2

 (2.3) 

ところで後流の定義は「物体(翼)の存在によって流れが一様流の

状況から変化した領域」であり，Fig.1の検査体積の図では，翼の

下流のS2面の色つきの部分WAのことである．本稿では，後流を
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含んだS2面全体を後流面と呼ぶ．  

 
Fig. 1 Control Volume of Flow around a Wing 

 

２．３ 後流積分法における抵抗分解手法 [5] 

 後流積分法の基礎式である式(2.3)をエントロピー抵抗𝐷𝑝と誘

導抵抗𝐷𝑖に分解する．この抵抗分解は Kusunose の定式化[4]に拠

っている． 

２．３．１ エントロピー抵抗 (形状抵抗+造波抵抗) 

 エントロピー抵抗は以下の式で表すことができる． 

𝐷𝑝 = ∬ 𝑃∞

Δ𝑠

𝑅
𝑑𝑆 − ∬

𝑃∞

2
 (

Δ𝑠

𝑅
)

2

𝑑𝑆
𝑆2𝑆2

 (2.4) 

ここでRは理想気体における気体定数であり，𝛥𝑠は一様流のエン

トロピーとの差である．式(2.4)中のエントロピー変化𝛥𝑠/𝑅は理想

気体を仮定すると式(2.5)のように求められる． 

𝛥𝑠

𝑅
=

1

1 − γ
ln (

𝑃

𝑃∞

) +
𝛾

𝛾 − 1
ln (

𝜌∞

𝜌
) (2.5) 

式(2.5)のγ は比熱比を表す． 

２．３．２ 誘導抵抗 

 流れ場が 3 次元の場合は，翼端付近で誘導抵抗𝐷𝑖が発生する．

誘導抵抗は揚力発生に関わる循環生成の渦現象に起因する抵抗成

分である． 

𝐷𝑖 = ∬
𝜌∞

2
 (𝑣2 + 𝑤2)𝑑𝑦𝑑𝑧

𝑆2

 

       − ∬
𝜌∞

2
 (1 − 𝑀∞

2 )(𝑢 − 𝑈∞)2𝑑𝑦𝑑𝑧
𝑆2

 

(2.6) 

ここで，𝑢, 𝑣, 𝑤は x(主流方向),y, z方向の各速度成分であり，Mは

マッハ数である． 

 ２．３．３ 全抵抗と各抵抗の関係 

 全抵抗𝐷𝑡は，3 次元の場合は誘導抵抗とエントロピー抵抗を足

し合わせた抵抗を，2 次元の場合は翼端が存在しないことからエ

ントロピー抵抗のみである．したがって式(2.7)の関係が得られる． 

 

2次元： 𝐷𝑡 = 𝐷𝑝 
(2.7) 

3次元： 𝐷𝑡 = 𝐷𝑝 + 𝐷𝑖 

 

また，数値計算などの誤差を考慮せず，純粋に物理的に考えると

式(2.1)の Near-Field 法から得られる抵抗値と後流積分法から得ら

れる全抵抗との関係は以下の式のようになる． 

𝐷𝑁−𝐹 = 𝐷𝑡 = 𝐷𝑝 + 𝐷𝑖  (2.8) 

 

2 次元の場合，𝐷𝑖 = 0となる．なお，抵抗係数は式(2.9)に示すよ

うに，抵抗値を一様流の動圧，代表面積𝑆𝑤で無次元化した値であ

る．以後．本稿においては係数値で議論していく．  

𝐶𝐷𝑡 =
𝐷𝑡

(1 2⁄ )𝜌∞𝑈∞
2 𝑆𝑤

 (2.9) 

 

３． 2次元30P30N翼型周りの流れ場シミュレーション 

３．１ CFD解析手法 

 本稿では，APC-Ⅳ,Ⅴ[6,7]の課題となった30P30N多要素の翼型

周りの流れの CFD シミュレーション結果に対し後流積分法を適

用する． 30P30N は高揚力装置(slat，flap)を含んだ 3 つの要素か

ら成る翼型である．其の翼型まわりの流れ場のレイノルズ平均

Navier-StokesシミュレーションをBCM (Building Cube Method)と

FaSTAR の 2 つの CFD ソルバーを用いて行った． BCM は 

Nakahashi によって次世代の大規模計算のために提案された大規

模並列計算における格子生成や計算効率性を大きく意識した手法

である[8]．すでに大規模計算実績もあり，見込みのある手法とし

て．空力性能値の精度や適用性の向上を目指しての洗練や改良が

現在進行中である[4，9-11]．BCM手法の比較対照としてFaSTAR

を用いての同じ流れ場のCFD計算を行った．FaSTARは JAXAで

開発された，既に多くの問題で信頼性が確認された実績のある高

速CFDツールである[12]．BCMは構造格子，FaSTARは非構造格

子ソルバーである．BCM の格子生成の特徴としては，計算領域

を Cube と呼ばれる正方形の領域に分割し，その領域内を等間隔

に縦横同数の Cell を配置し生成する．そのため，Cube 内の Cell

数はすべて同じであることから並列化が容易であり，計算の高精

度化も可能である．流れ場の方程式は，Cubeごとに計算されるの

で，Cube境界での物理量の値の整合性を取るため補間計算が必要

となる．Cube境界ではhanging状態の格子点も存在する．FaSTAR

の格子は JAXAから提供された(L2_mediumという名称の)もので

あるが[6］物体表面形状を再現する格子生成コードで曲線座標も

用い作成されたものと思われ，非構造格子によって空間離散化が

行われている．hanging状態の格子点が存在しないため，全領域で

方程式を連立させて同時に解くことが出来る． 

 

３．２ 流れ場条件とそれぞれの計算格子 

流れ場の条件は，一様流マッハ数 𝑀∞ = 0.17，レイノルズ数 

𝑅𝑒 = 1.71 × 106とした．迎角は𝛼 = 0.0, 5.5, 9.5, 14.0, 16.0, 20.0, 

22.0 [deg] の計7ケースである． 

BCM計算格子について，Fig. 2に遠方境界を含む全領域，翼型

格子近傍，翼型の最後縁近傍における Cube と呼ばれる計算ブロ

ックの分布を右から左にそれぞれ示す．翼型のフラップ後縁位置

はX=1.130である．Fig. 3にBCM計算最小単位のCellの配置を，

遠方境界を含む全領域と翼型近傍領域において示す．総 Cube 数

は15,645であり，Cube中に32×32のCellを配置している．総Cell

数は16,020,480である． 

 

Fig. 2 BCM Cube Distribution around a 30P30NAirfoil. 

Right:  Whole Computational Domain. 

Middle: Close View near a 30P30N Airfoil. 

Left:   Closer View in the Vicinity of a Flap Trailing Edge  
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Fig. 3 BCM Cell Distribution.  

Upper: Whole Domain,  Lower : Close View near a 30P30N Airfoil. 

 

 

FaSTAR計算格子(Cell配置)をFig. 4に示す．遠方境界を含む全計

算領域と翼型の近傍領域の様子を示している．遠方境界は円形で

ある．遠方境界付近でのCellでは半径方向の辺の長さが非常に大

きく，そのためアスペクト比も望ましい値とされる 1.0 からは大

きく外れている．総Cell数は120,292である．遠方境界位置はBCM

同様，物体(翼)から100コード長離れた位置に設定されている． 

 

Fig. 4 FaSTAR Computational Cell Distribution.  

Upper: Whole Domain,  Lower : Close View near a 30P30N Airfoil.. 

 

３．３ 表面積分法による空力係数 

2 章で述べた 30P30N 翼型の空力性能シミュレーションの結果

を示す．結果の空力性能値は Cl-のグラフと Cl-Cd 曲線のグラ

フに纏めている．BCMの結果をFig. 5にオレンジ色の〇と直線で，

FaSTARの結果をFig. 6にオレンジ色の〇(Cl-と直線または臙脂

色の〇と直線(Cl-Cd)で示す．これらのグラフの揚力係数や抗力係

数値は各 CFD ソルバーに標準的に備わっている表面積分計算で

求めた値である．各グラフには，参考値として2018年7月に開催

された APC-Ⅳ[6]に参加した 10 グループの CFD 計算による結果

も複数，塗りつぶしのシンボルと直線のグラフとしてプロットし

てある． 

Fig. 5 から以下のことが分かる．BCM 計算に対する Near-Field

法計算の空力係数について Clは他の多数のケースと迎角15°辺

りまで一致しており，一定の精度が確保されている．一方， Cd

はかなり大きな値を示している．Cd はCl と比較してその数値が

1，2桁小さいので積分する物理量に含まれる数値誤差の影響を受

けやすいためであると考えられる．後流積分法では，抵抗分解や

領域選択機能を適用することが出来るので，数値計算の誤差を除

き，物理的に適切な抵抗値計算が可能となると考えられる． 

 

  

 
Fig. 5 BCM Computational Results: Cl- and Cl-Cd（Near-Field） 

 

 

 Fig. 5からFaSTAR計算におけるNear-Field法計算の空力係数に

ついては，すでの実用計算に供されている実績が示すように，他

の大多数ケースとほぼ一致したCl やCd値を示している．多数決

がいつも正しいとは言えないが，妥当な値が計算出来ていると思

われる．とはいえ，参加者毎に異なった計算法による揺らぎ(個々

のケースで異なるずれ)がCd値に確認される，このずれの原因や

その除去について検討すべきである．  
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4. 後流積分の被積分関数(エントロピー変化)分布の可視化 

 後流積分式(2.4)に拠れば，物体が存在することで流れ場現象が

一様流状態から変化し，その変化の中のエントロピー変化が抵抗

と強く関連する要素であることが分かる．また，数値粘性誤差は

擬似エントロピーの生成につながり，実際には存在しない抵抗と

なり，CFD計算において抵抗値が過大評価される原因となるとい

われている．そこで，迎角5.5°の計算結果の流れ場について， 

式(2.5)のエントロピー変化𝛥𝑠/𝑅の分布を可視化した． 

 Fig.7はBCMによるCFD計算結果に対し 全計算領域と30P30N

の翼型周りのクローズアップ領域におけるエントロピー変化

𝛥𝑠/𝑅を可視化したものである．FaSTAR の結果に対する同様な

𝛥𝑠/𝑅可視化図は，Fig. 8に示す．可視化図は，𝛥𝑠/𝑅の値の絶対値

が10-4以下の微小な値の変化を示している．𝛥𝑠/𝑅の絶対値の幅を 

10-3に広げると-100～+100 の範囲の全領域の可視化図では，翼型

周りとその後流に変化が確認されるだけで遠方境界付近の変化が

隠れてしまった．絶対値 10-4から 10-5程度の変化は小さく無視で

きるのではないかと思われるかもしれないが，これまでの経験か

ら，抵抗計算に実質的影響を及ぼすことが分かっている． 

BCM の可視化であるFig. 7 には，Cube境界あたりに正のエン

トロピー変化があることが確認できる．これは隣接する異なるサ

イズの Cube 間で，境界の整合性を保つために平均化処理が行わ

れる事で生じる数値誤差が原因であると考えられる．また，BCM

とFaSTARの遠方境界を含む全領域の可視化図において，本来は

一様流との差がないはずの，物体から離れた遠方境界付近におい

て，エントロピー変化が確認できる．特にFaSTARの結果の可視

化に顕著である．原因として，境界条件設定の適切性不足と数値

計算手法が関係していると考えられる． 

  

Fig. 7 Entropy Variation from the Uniform flow（BCM） 

 

 

 

 
Fig. 8  Entropy Variation from the Uniform flow（FaSTAR） 

 

 
 

 

Fig. 6 FaSTAR Computational Results: Cl- and Cl-Cd（Near-Field） 

Near-Field 

Near-Field 

AoA 5.5[deg] 

AoA 5.5[deg] 
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５ 後流積分法を用いた抵抗計算結果 

 後流積分法により抵抗を算出する際，Fig. 7 や 8 の全領域エン

トロピー変化分布図で明らかにされた遠方境界付近に生じている

擬似エントロピー変化などの数値誤差を取り除き，妥当な抵抗値

を得ることができるように，以下に述べる２つの判定を組み合わ

せる積分領域選定法を議論する．判定のためのパラメータの閾値

の最適値を検討する． 

 

5.１ 可視化図を基にした後流積分領域限定 

 遠方境界付近に生じている擬似エントロピー変化を取り込まな

いよう，エントロピー変化の可視化図から目視で後流積分領域を

限定した．2次元CFD結果に対しての後流積分領域は，翼型下流

のたった一本の直線となる．Fig. 9 は迎角 5.5°の流れ場に対し，

限定した積分領域の直線を黒の実線で示している．直線は主流に

垂直に置かれる．2 次元計算の抵抗計算はこの直線上の線積分で

ある．後流積分領域は後縁から1コード離れたX=2.13~20.13間の

計 19 個の直線であり，ΔX=0.1 で等間隔に抽出した．積分経路は

一か所選べばよいはずであるが，翼型後縁からの距離(X 座標)の

影響をみるために複数の積分経路での抵抗値を計算した． Fig. 9

に示した後流積分領域は Z= ±10 に積分領域を限定した経路群で

ある．限定しない場合はZ=±100となる．さらに積分領域を狭め

たZ= ±5の場合の後流積分抵抗計算も行った． 

Fig. 10にBCMでの迎角5.5°のCFD計算結果に対する後流積

分抵抗係数値を示す．Z=±100, ±10, ±5の3種の積分経路によ

る値をそれぞれ黒，赤，紫で示している．また，Fig. 5 の Cl-Cd

曲線に加えて，後流積分で求めた抵抗係数を用いたCl-Cd 曲線を

プロットしたグラフを Fig. 11 に示す．後流積分経路の X 座標は

11.13の抵抗係数値を用いた．Fig. 10に対応するFaSTARの後流積

分結果はFig. 12に示されている．また，Fig. 6にFaSTARでの後

流積分抵抗係数値を用いたCl-Cd曲線を加えたグラフがFig. 13で

ある． 

 Fig. 10とFig. 12の迎角5.5°の後流積分の結果より，抵抗計算

の積分を全領域Z =±100で行った場合は，4章で可視化した遠方

境界付近の擬似的なエントロピー変化の影響で，抵抗係数値が大

きく外れた値となっている．BCMでは大きく増加，FaSTARでは

大きく減少している．一方で， Z =±10, ±5ではBCM, FaSTARと

もNear-Field法よりも抵抗値は減少しており，後流面のX位置に

よる依存性は少ないことがわかる．ただし，Fig. 10とFig. 12の縦

軸の目盛間隔は，Fig. 12 の方が細かいことに注意すべきである． 

 

 

 

Fig. 9 Nineteen Candidates for Wake Integral Path (Z=±10) 

 

 

 

Fig. 10 Cd Values by Wake Integration with Various Integral Paths. 

(BCM Results of α=5.5°) 

 

 

 

Fig. 12 Cd Values by Wake Integration with Various Integral Paths. 

(FaSTAR Results of α=5.5°) 

 

 

Fig. 13 FaSTAR Computational Results: Cl-Cd（Wake Integration） 

 

Fig. 11 BCM Computational Results: Cl-Cd（Wake Integration） 

AoA 5.5[deg] 

AoA 5.5[deg] 

AoA 5.5[deg] 
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 Fig. 11とFig. 13の全迎角に対してのZ=±10, ±5の経路での後流

積分抵抗係数値を用いた赤と紫のCl-Cd曲線について，Near-Field

法よりも抵抗値は減少している事が分かる．BCM では，多数派

のグラフに近づいており，非物理的な抵抗要素である擬似エント

ロピー変化がある程度は排除されたと考えることが出来る．

FaSTAR のケースは多数派の Cl-Cd 曲線より抵抗係数が減少した

グラフとなっている．負のエントロピー変化が積分経路内に認め

られる事がその原因の一つかも知れない．また，限定した積分領

域が狭すぎたのかもしれないが，この減少に関しては，今後の課

題として更に考察する必要がある．  

 

5.2 エントロピーCutoffを用いた領域選定 

 前節で示した積分領域の限定を行う事で，後流積分計算で良

好な抵抗値を得る上での一定の効果があることがわかった．しか

し，Fig. 7での可視化図に見られるような翼型周りのCube間から

の擬似的エントロピー生成が積分領域内に存在した場合にそれを

取り除くことは不可能である．そこで，限定された領域内で抵抗

要素であるべきエントロピー変化と擬似エントロピー変化で判別

し，適切に積分領域を選定できるアルゴリズムを導入すべきと考

え，文献[13]を参考に，各断面のエントロピー変化の最大値を判

定基準として積分領域を更に選定するCutoffを導入した． 

𝑠𝑐𝑒𝑙𝑙 > 𝐶𝑠2
𝑠𝑚𝑎𝑥 (5.1) 

ここで，𝑠𝑐𝑒𝑙𝑙は格子点のエントロピー，𝐶𝑠2
はCutoff定数，𝑠𝑚𝑎𝑥は

各後流面(限定積分領域)におけるエントロピーの最大値を表す． 

式(5.1)の条件を満たすCellのみを積分領域として含み，それ以外

を排除する．ここでは，積分領域を Z=±10 に限定した場合を例

にして，Cutoff定数𝐶𝑠2
の値を0.00から0.05ずつ増加させ0.2まで

変化させる計5ケースについて後流積分抵抗計算を行う． 

BCMに対するCutoff後流積分の結果をFig. 14とFig. 15に示す．

迎角 5.5°のCFD 結果にZ=±10 領域限定にCutoff定数を変化さ

せたCutoffアルゴリズムを適用して抵抗係数𝐶𝐷𝑝を計算した結果

がFig. 14である．また，Fig. 5やFig. 11に対応するAPC-ⅣのCl-Cd

図に各迎角のX=11.13におけCutoff後流積分による抵抗係数値を

プロットしたグラフをFig. 15に示す．Fig. 14より，Cs2= 0.00，

Cs2= 0.20と比較して，Cs2= 0.05~ 0.15では抵抗係数値は一定に近

い値をとっていることから擬似エントロピーを適切に取り除くこ

とができていると考えられる．Cs2= 0.10について定量的にみると

𝐶𝐷𝑝の最大・最小値の相対差は 8.98%と各断面でのエントロピー

値の差があった．その原因は，BCMのCFD計算では翼後縁近傍

では抵抗要素となるエントロピーと擬似エントロピーが混在して

おり，擬似エントロピーのみ排除することが困難なためであると

考えられる．Fig. 15のCl-Cd曲線のグラフにおいて，Cutoff後流

積分法から算出した抵抗係数の比較から，Cutoff 定数は Cs2= 

0.05~0.15が適切であると考えられる．それらの値を用いたCutoff 

後流積分抵抗計算では，擬似抵抗成分が広く排除され，未だ精度

は不足しているが，Near-Field計算で過大評価された抵抗係数値の

修正が適正になされつつある． 

FaSTARに対するCutoff後流積分の結果をFig. 16とFig. 17に示

す．Fig. 16はFig. 14に対応するグラフであり，2つの図を比較す

ると，FaSTARの結果は積分経路の後流面位置(X座標)依存性やが

極めて少ないことが分かる．また，Cutoff することで，負のエン

トロピー変化が除外されて，抵抗係数値は前節の積分領域限定の

場合よりは増加している．Fig. 17 は（後流積分対象の CFD 計算

結果は別であるが）Fig. 15と同様で， Cutoff後流積分法から算出

した抵抗係数を用いた Cl-Cd.曲線のグラフである．負のエントロ

ピー変化が除外されたため -90°回転した放物線的なスムーズな 

 

Fig. 14 BCM Cd Values by Wake Integration with Cutoff Algorithm． 

 

 

Fig. 15  BCM Computational Results: Cl-Cd.（Cutoff Algorithm） 

 

 

 
Fig. 16 FaSTAR Cd Values by Wake Integration with Cutoff Algorithm． 

  

 

Fig. 17 FaSTAR Computational Results: Cl-Cd.（Cutoff Algorithm） 

 

AoA 5.5[deg] 
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グラフとなった． FaSTAR の Cutoff 後流積分では，Cutoff 定数

Cs2=0の場合のCl-Cd.曲線が多数派のCl-Cd.曲線と概ね一致した．

高迎角においての抵抗係数値を Cutoff 後流積分法によるものと

Near-Field計算の値とで比較すると，前者の抵抗係数値の減少が顕

著である．また，Fig. 16およびFig. 17においてCutoff定数依存性

が系統的に認められ，Cs2 が大きくなるほど積分から除外される

エントロピー変化が多くなり，そのため，抵抗係数値は減少して

いる．この除外が物理的に正当なエントロピー変化も除外してい

るのか，数値誤差にあたる擬似エントロピー変化の除外であるか

は更に考察が必要である．  

 

６．まとめと今後の課題 

 30P30N翼型周りのCFD計算結果について，後流積分法による

抵抗計算を適用し，後流積分法による空力性能予測の精度向上の

ための課題を探った．対象の流れ場は，2 種類の数値計算法で同

じ流体物理条件の流れを計算した結果である．数値計算法として

は，「BCM」と「FaSTAR」を用いた． 

それぞれのCFD計算結果に対して，後流積分の被積分関数の主

要項であるエントロピー変化(𝛥𝑠/𝑅)の分布を可視化し，後流積分

経路の適切な選択を行う目的でエントロピー変化の状況の可視化

を行った．予想に反して，遠方境界付近に微小ではあるが抵抗後

流積分計算に実質的な影響を与える擬似的なエントロピー変化が

確認された． 

可視化結果を踏まえ，後流積分領域のZ方向範囲を限定した後，

Cutoff アルゴリズムによりさらに選定した積分経路を用いて，後

流積分を行った．BCM に対しての Cutoff 後流積分は表面積分抵

抗計算より大幅に改善された抵抗値を算出し良好であった．

FaSTARに対しては，APC-Ⅳで集計された多数のソルバーの抵抗

係数値よりも減少した値が算出された．  

これらの考察から提起された今後の課題を以下にまとめる． 

1) 本来なら変化がほとんどないはずの遠方境界付近になぜエン

トロピー変化が観察されるのか．この原因を明らかにすべきであ

る．エントロピー変化は翼型上面側では正，下面側では負である． 

2) CFD 計算結果は使用された CFD ソルバーの数値計算手法の

特徴を持っているため，その特徴を考慮に入れて，後流積分法を

適用することも精度向上に有用であると考えられる．例えば，遠

方境界条件の取り扱いや保存則がどこまで成り立っているか？な

どである．これらの数値計算手法の特徴をどう分類するかは今後

の課題である． 

3) FaSTAR に対する Cutoff 後流積分の抵抗係数が標準的な

Near-Field抵抗係数値に比べて減少してしまった．この減少分が意

味する事を検討すべきである．関連して，Cutoff の際に正当な抵

抗要素と数値誤差を区別するための判別法の構築を行う必要があ

る． 
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