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Abstract 

The present paper treats the dynamic behavior of flying objects, where numerical analysis is made by solving the coupling 

problem between CFD and flight dynamics. That is, the objects considered here are not fixed at some location, but are 

moving around arbitrarily in the air. Although experiments are conducted in some cases, most results are obtained by 

numerically solving the equations of fluid and motion simultaneously. Finally measurements on aerodynamics are made 

for actually flying model planes. It is expected that this kind of research is a new direction of aerodynamic study. 

 

１．はじめに 

 航空宇宙工学では、流体力学の知識は随所で使用

されている。空気力学なくして航空機は飛行しない

し、ロケットや宇宙往還機も大気圏飛行中は空気力

の影響を被るし、積極的に利用することも行ってい

る。航空機の空力で一番重要なのは、主翼周りの流

れであることは言うまでもない。主翼周りの流れは

揚力を発生させ、航空機を設計するうえでは、この

揚力を抗力に相対的に大きくすることが要求され

る。 

 固定翼がある一定の速度で運動する場合、固定翼

周りの流れを解析するのに２つの方法がある。一つ

は地上に固定された座標系Aで見る場合で、もう一

つは、翼に固定された座標系Bで見る場合である。

前者では流体が物体によって押しのけられ、後者で

は、流れが物体に向って来ることになる。後者を採

用すると、解析は簡単化される。ただし、圧力場は

座標系AとBで同一である。速度場においても、両者

は、飛行速度ベクトルを加えるだけで変換できる。 

 座標系Aを用いた解析は、主流で、過去多く行わ

れている。これに対して、空力研究の新しい方向を

探るために、著者らは以前より任意に運動する物体

周りの流れに興味を持ち、研究してきた。任意に運

動する物体を取り扱う場合、基本的には、座標系A

で考えることになる。ここでは、飛行速度ベクトル

が一定ではない（一定速度の直線飛行ではない）運

動の実験や数値シミュレーションを行った。また、

模型飛行機を飛ばして空力測定も行ったので、それ

らの結果を併せて紹介する。 

 

2. スピン現象 

 名古屋大学の自由傾斜風洞の吹き出し口（直径２

ｍの八角形）を上向きにして、スピンの研究を行っ

た。 

 

 

Fig. 1: 風洞の吹き出し口を上向きにした 

スピン現象の実験 

 

2.1 平板翼の場合 

平板翼について実験を行った1)。まずは固定した

状態で、姿勢を変えて圧力分布を測定した。その

後、平板翼を強制回転して圧力分布を測定した。さ

らに、平板翼をフリーにして自由回転できるように

し、平板翼のスピン係数（spin rate）を測定した。ス

ピン係数は、横滑り角(sideslip angle)が大きくなるに

つれて増大する。加えて、横滑り角βを与えると、

風上側（windward）の翼における上面の圧力分布

が、風下側（leeward）のものに比べて減少する。こ

れによりスピンの回転力が増加する。 

 

2.2 デルタ翼の場合 

 平板翼と同様に、デルタ翼についても実験を行っ

た2)。この場合には、迎角が小さい時には、平板翼

と同様に、横滑り角βが大きくなるにつれてスピン

係数が増大する。機首を右に向ければ、右方向に回

転する。ところが迎角が30°になると、スピンは逆



 

回転になる。これは、風上側にある左翼の前縁剥離

渦が迎角の上昇に伴い翼上面から遠ざかり、十分渦

を形成できないことができないことが原因である。 

 

(a) α=30°、β=0° 

 

(b)  α=30°、 β=10° 

Fig.2 スモークワイヤー法による 

デルタ翼面上の流れの可視化 

 

2.3 模型飛行機による飛行中のスピン運動 

模型飛行機を飛ばして、スピン現象を調べた。風

洞試験では取得困難な機体の運動とカップリングし

た空力データを、ラジコン飛行機に測定機器を搭載

して測定した3,4)。実際に飛行中の模型飛行機の失速

・スピン現象についても解析した。飛行中に撮影し

た動画は、中部大学の中村研究室のホームページに

upされているので参照されたい5)。 

結果として、スピン中は、内側（スピン軸側）の

翼は完全に失速し（剥離し）、外側（スピン軸から

離れた側）の翼は失速しないで（剥離しないで）流

れが付着していることが分かった。 

 

Fig. 3: 単発機によるスピン運動 

 

 採用した単発機は電動機で、京商のU CAN FLY

で、スパンは1.5mである。 

 

 

 

Fig. 4: 飛行中の空力測定に用いた双発模型飛行機 

 

双発模型飛行機は、スパン1.28m のASTRO HOBBY

製のCessna 310 Grand Cruiserで、電動機である。双

発機の場合には、先端にピトー管を設置できるのが

メリットである。ちなみに、単発機の場合には、主

翼前縁にピトー管を付けている。 

 

3. 竹とんぼの飛行 

 CFDと飛行力学を連成させて、竹とんぼの飛行に

ついて数値シミュレーションを行った6)。この計算

では、擬似時間を用いた計算を行い、擬似時間内で

流体計算と剛体の運動計算を強連成させて解いてい

る。 

 

 

(a) 軸あり    (b) 軸なし 

Fig. 5: 数値シミュレーションに使用した 

マイクロ竹とんぼ（ローター直径4cm） 

 

 

(a) 軸あり    (b) 軸なし 

Fig. 6: 竹とんぼの飛行経路 

（赤線：横方向から見たローター先端の軌跡； 

青線は上方から見た場合） 
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この計算の目的は、風洞実験では得られない運動

を行う小さな航空機（運動の時定数が小さい）の飛

行特性を解析することである。流体計算は、３次元

NS方程式を、擬似圧縮性法、移動格子法、一般座標

を用いて計算する。運動は、小さな航空機を剛体と

みなし、３次元の位置と姿勢を含めた６自由度の方

程式を用いて数値計算した。重心の並進運動は、慣

性座標系で、重心周りの回転運動は、慣性主軸座標

系で計算する。また、ジンバルロック現象を回避す

るために、変数としてクオータニオンを用いてい

る。 

計算結果から分かったことは、竹とんぼの軸が重

要で、ある程度の長さの軸がある場合には、ピッチ

とロールの安定性が増し、回転が安定する。その結

果、到達高度が増加する。ちなみに軸の長さが中途

半端な場合には、各軸の慣性モーメントの大きさが

同程度となり、メジャーアクシスルールによって回

転が不安定となる。つまりひっくり返る現象が起こ

る。 

 

4. 鳥の飛行 

 実際の鳥（カモメ）をモデル化して、コンピュー

タ上で鳥が飛ぶことができるかどうかを調べた7)。 

 

 

Fig. 7: シミュレーションに用いた鳥の模型 

 

 

Fig. 8: 鳥の飛行（羽ばたき）中の速度ベクトル場 

  

 使用した鳥モデルは、コード長がC=20cmで、鳥の

全長は、1.8C、羽を伸ばした時のスパンは7.6Cであ

る。また、重さは、m=0.25kgである。 

鳥の羽ばたきを模擬するために、物体形状を時間

とともに変化させた。この変化をさせるために、

Free-Form Deformation (FFD)というアルゴリズムを採

用した。結果として、モデル化された鳥は空中を飛

ぶことができた。つまり、飛ぶのに十分な揚力と推

進力を発生できることが分かった。羽ばたきの周波

数を5Hzにすると、最初鳥は重力で下降するが、徐

々に揚力が増加し、水平飛行を経て、上昇してい

く。羽ばたきの周波数を4Hzにすると計算時間内で

は下降し続けた。また飛行速度はおおよそ7m/sec

で、実際のカモメの飛行速度に近い値を示した。な

お、羽ばたきの周波数が大きいほど速く飛んだ。ま

た、鳥の周りの流れ場の詳細が得られ、揚力発生の

メカニズムが明らかになった。 

 

5. ブーメランの飛行 

 小さなブーメランを空中に回転させながら投げる

ことによって、投げた場所に戻ってくるかどうかを

数値シミュレーションで調べた8)。これは、ブーメ

ランの飛行に空気力学が関係していることを明らか

にするのが目的である。 

 

 

Fig. 9: ブーメランの座標と初期姿勢 

 

 

Fig. 10: ブーメランの飛行経路 

 

この研究でも、CFDと飛行力学がカップリングさせ

た数値シミュレーションを行った。流体解析は格子

の移動を考慮した形でNS方程式を解き、運動解析

は、並進運動は地面固定座標系で、また回転運動は

物体固定座標系で考えた。 

採用したブーメランモデルは、片翼の長さが5cm

で、コード長は1cmである。質量は1.0×10-4kgであ

る。 

ブーメランは、並進速度と回転速度を持ち、水平

面から45度の角度で初速3.0m/sで空中に飛び出して

いく。Roll angleは、付けていない。飛び立った後、



 

ブーメランの翼面上での圧力分布により、ロール角

やピッチ角が変化し、その結果、元の場所に戻って

くる。空気のない場合（月面上のような空気力が発

生しない場合）も計算したが、ブーメランは元の位

置に戻ることなく、行きっぱなしであった。空気力

が関係していることは明らかである。この結果を検

証するために、これに対する実験も行い、良い一致

が得られた。 

 

6. 凧の運動 

 風を受けた場合、凧が飛行できるかどうかを調べ

るために数値シミュレーションを行った9)。つまり

コンピュータの中で凧を飛ばそうとする試みであ

る。実験により凧の詳細な運動を把握することは困

難である。 

この計算でも、空気力学と飛行力学をカップリン

グして解析した。この問題を複雑にする一つの要素

が、糸による運動の束縛である。 

 

 

(a) CFDモデル    (b) 実験用凧 

Fig.11: 使用した凧のモデル  

(CFDモデル：縦0.9m、横0.5m；キャンバーあり) 

 

 

 

Fig. 12: 凧周りの流れ場(CFD；凧の表面上の圧力分

布と凧背面側の速度の大きさ分布) 

 

この問題では、特に、空気力学、姿勢、安定性に

ついて調べられた。凧は、キャンバーが付いてお

り、また紐も付いている。風速は10m/secとした。最

初凧は縦方向の運動を行い（上昇し）、その後、横

方向の運動を行った。横方向に行ったり来たりしな

がら、一定の高度を維持した。また、キャンバーも

効果があり、キャンバーがないとすぐ回転してしま

うことが分かった。実際に名古屋大学の豊田講堂前

の広場で凧を揚げて、その運動の様子をビデオに撮

影した。両者の運動は、定性的に類似していた。 

 

7. 空力干渉を使用した緊急分離 

 緊急時に、ロケットの乗員カプセルを出来るだけ

速く分離(abort)させる方法として、空気力を利用し

て分離を加速させる方法を提案した10)。主流は超音

速としている。 

今後スペースシャトルにとって代わるカプセル型

（アポロやソユーズのような）が考えられている

が、その場合は、abort systemが必要となる。ここで

は、capsule (Launch Abort System)とrocket (Service 

Module)からなるCEV (Crew Exploration Vehicle)をそ

れぞれ円錐と円柱でモデル化した。主流は、マッハ

数M=3とし、実験と計算の両方を行った。 

ディスク(円板)を間に取り付けた場合、カプセル

（円錐）とディスクの間隔がh/D=0.4の場合、カプセ

ルの抗力係数は、CD =-0.35となった。つまり、推力

が発生し、分離を加速させる効果が発生する。さら

に、このディスクの外周に沿ってフェンスを取り付

けると、推力が70%も増加した11)。  

 

 

(a)ディスクのみ (b)ディスク＋フェンス 

Fig.13: カプセル(円錐)とロケット(円柱)の間にディ

スクを付けた場合のCFDによる流れ場 

（密度勾配分布） 

 

また、カプセルが上流に移動するという分離現象

について、流れと運動をカップリングした数値シミ

ュレーションを行った12)。図13aは、ディスクだけを

付けた場合、図13bは、ディスクと外周に沿ってフ

ェンスを付けた場合の流れ場である。両方の場合と

も、円錐のカプセル（質量はm=0.4kg）は、前方か

らの超音速流に逆らって上流に移動する。その最大

移動量は、ディスクだけの場合、カプセル底面直径

(D=100mm)の2.05倍、フェンスを付けた場合は、

2.23倍である。両者とも、その後、再び下流側に戻

る。 

 

8. パラシュートの運動 

 パラシュートは、航空機や宇宙機の減速装置とし

て航空宇宙では大変重要な装置である。著者らは、

最初に、低速でのパラシュートの研究を行った13). 

パラシュートの開傘過程におけるパラシュートの変



 

形と運動を流体と構造の連成問題としてシミュレー

ションした。一様流速はU=20.0m/s、キャノピー

（袋状のもの）の開口部直径D=0.15mとしている。

キャノピーが最初一様流に垂直方向に広がり、その

あと、頂点が渦輪によって引っ張られることが分か

った。その後、キャノピー全体は横方向に並進運動

する。Fig.14eの時、キャノピーは最大に開き、

Fig.14fでは少し径が小さくなる。 

パラシュートの最大開傘荷重は、ペイロード荷重

の約２倍で、実験とよく一致した。パラシュートの

荷重は最大荷重に達した後、減少し、その後、一定

値に落ち着く。 

 

 

(a)t=0.0s     (b)t=0.255s     (c)t=0.0450s 

 

(d)t=0.0563s    (e)t=0.0630s    (f)t=0.0675s 

Fig.14: パラシュートキャノピーの展開過程（CFD；

色はキャノピー内外の圧力差を示す） 

 

 その後、超音速パラシュートの数値シミュレーシ

ョンも行った14)。宇宙機の火星大気圏への突入にお

いては、超音速から減速させる超音速パラシュート

が必要となる。パラシュートは３次元で、キャノピ

ーはflexibleとした。 

 

Fig. 15: 超音速パラシュート（CFD: 圧力分布） 

 

計算には、immersed boundary methodを使用した。

キャノピーの構造計算には、マス・バネ・ダンパー

モデルが適用された。一様流マッハ数はM=2.0、キ

ャノピー直径は、D=120mmとしている。 

カプセルとキャノピーの周りの流れは、衝撃波が

発生し、かつ空力干渉が起こる複雑な流れ場となっ

ている。キャノピーの形状が空気力を受けて非定常

に変化することも明らかになった。 

 

 

9. QUAD-ROTORの飛行と空力特性 

 10年ぐらい前から、(株)エクォス・リサーチのご

支援のもとに、QUAD-ROTOR(QR)を自作で開発し

てきた。この研究は、渋滞中の自動車の前方を可視

化することであった。QRは今では簡単にかつ安価に

購入できるようになったが、当時はそんなにpopular

ではなく、著者らは一から自分たちで作ってきた。 

 

 

Fig. 16: 自作したQuad-rotors  

(３号機、4号機、5号機；4号機の赤い羽根は遠くか

ら姿勢を判断できるように付けている； 

プロペラの直径は8inch） 

 

それまで飛行が不安定であったQRが2013年に安定

よく飛ぶようになった。これは高機能な模型飛行機

用のコントローラー（制御基板：Ardu Pilot Mega 

2.5）を手に入れたことが大きかった。さらにそれま

ではBluetoothでPCとシリアル通信をしていたが、通

信が阻害されることが多々あった。そこで、模型飛

行機用の無線器に切り替えたことや、推力を大きく

して余裕を持たせたこともうまくいった要因の一つ

と考えている。 

上空からビデオ撮影を行い、周囲の景色を眺める

のは楽しいものである。上から見るというのは、航

空の醍醐味で、必須であると感じた。今後QRはいろ

いろ活用され発展するものと思われる。中部大学の

中村研究室のホームページに動画を載せているので

参考にされたい5)。 

また、このQUAD-ROTORの運動特性を調べるた

めに、数値シミュレーションを実行した15)。結果と

して、QRが横風に対して不安定であることを示し

た。横風を受けたQRは、正のピッチングモーメント

により頭上げになり、これにより不安定になる。 

 

10.  ダウンバースト中の飛行 

積乱雲が関係するダウンバースト中の飛行は、航

空機にとって危険な飛行である。ここでは、ダウン

バースト中での小型機(VLJ:Very Light Jet; Cessna 

Citation Mustang) の飛行をCFDと飛行力学を使って



 

解析した16)。航空機はモデル化され、主翼と尾翼の

みを考慮し、それらの飛行経路と姿勢を、CFDと飛

行力学をカップリングして計算している。ここで

は、簡単のため、縦運動のみを考えている。  

主翼翼弦長は1.6m、尾翼翼弦長は1.1mで、主翼と

尾翼の水平距離は、5.5mである。機体総重量を3.6×

103kgとし,最大推力は、1.298×106Nである。 

ダウンバースト(DV)は、直径が2km、垂直方向の最

大風速が40m/s、水平方向の最大風速が10m/sであ

る。 

 

 

Fig. 17:  downburst中の飛行 

 

 

Fig. 18: downburst中の高度変化 

 

 シミュレーション結果から、航空機がダウンバー

スト(DV)に入ると、向かい風(head wind)で揚力が増

加し、頭上げとなること、またDVの中心を通り過

ぎると、追い風(tail wind)で失速して、頭下げにな

り、急激に高度が下がることが確かめられた。この

場合には、高度低下は250mである。初期にはピッチ

角0°であったが、水平方向x=1000m(DVの中心手

前)では、30°、またx=2000m（降下した後）では、 

-10°である。 

 

11.  航空機の宙返り飛行 

10.のダウンバースト中の飛行で用いた手法を応用

して、航空機の宙返り飛行(loop)のシミュレーショ

ンを行った17)。ある程度の速度を持って宙返り飛行

に入ると確かに宙返りすることが分かった。ここで

は、ループに入る初速を100m/s、水平尾翼の舵角

（下げ角）を10°としている（初速を73m/sに下げ

た場合、あるいは水平尾翼の舵角を30°にした場合

には、ループ飛行が達成できなかった）。 

結果は、図19の青線である。ちなみに、従来のモ

デル化された運動方程式を解いた結果（赤線）と比

較すると、ループの軌跡が異なることが分かる。 

 

 

Fig. 19: 宙返り飛行における軌跡  

（赤色：従来のモデル化された運動方程式による解

析； 青色：今回のCFDと運動の連成計算結果；  

図中のベクトル：機体のノーズの方向） 

 

12．おわりに 

 本論文では、固定した状態にある航空機に関する

空力研究ではなく、実際に飛行している状態での空

力研究を行った。これは空力研究の新しい分野であ

ると思われる。ここではいくつかの問題を取り上

げ、それらの結果を紹介した。詳細は参考文献を参

照されたい。 
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