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じonfiguration 　A　seamless 　procedure　ftom　CAD 　data重o 　CFD 　surface 　grid　has　been　developed　fbr　unstructured 　grid　methods ．　The
detailed　f1Qw　analysis 　usmg 山e　precise　la皿 ching 　configuralion 　ofNAL 　scated 　supersoni じ experimental 　airplane　reveals 【hal　even 　a

smal ］part　oan 　hav ¢ asigniticant 　ef輩ect　to　aerodynamio 　performllnce　especially 　a 【transonic 　conditions ．　The　adjoint 　method 　has　bcじ n

dev ¢ loped　for　eracien 重aerodynami じ optimiza 宣ion　Evolutionaf｝’　aLgorithms 　ure 　ats〔｝ appLied 　ll，r　the　global　optimization ．

1．緒論

　 数値 流体 力 学 （CFD ） の 発 展 に は 様 々 な 要 因 が あ る が 、航

空 宇 宙 関係 の CFD の 発 展 に は 航 空 宇宙 機 の 開 発 ブ ロ ジ 」 汐

トが 大 き な役 剖 を果 た して きた 　1990 年 代 ； 国 際 的に 大 き く

盛 り上 が っ た 超 ガて速 旅 客機 の 開 発 プ
．
ロ ジ ェ ク トに よ っ て 、複

雑形 状 CFD や CFD に よ る 四 力最適化 の 研 究は 大き く進展 し

た、，我 が 国 で も航空 宇宙技術研 究 所 （NAL ） の ト型 超 音速 実

験 機 フ ロ ジ 　 ノ トとい う具 体 的 な 開 老 目標 を持 つ こ とで 、
NAL の CFD に よ る 設 。｝・技 61丁は 大 き く 前進 し、こ れ に 呼応 し

て 大学 側 で も CFD 高 度化 の 研 究 が 進展 した　本 発 衣 で は、東

北大学 に お け る非構造格 子注 の 開発 と窄 力取 適化 法 の 研 究に

つ い て 、い くつ か の 話題 を 提 供 す る。

2 ．非 構 造 表 面 格 子 生 成

　非構造格子 は、構造格子 と違 っ て トポ ロ ジ カ ル な制約を持

たな い た め 、複雑 形 状 へ 適用 す る こ とが 比 較的容易で あ る、、

中で も、四 面体 に よ る 空 間格 了
．の 生 成は 非常 に 堅 牢で あ り 、

自動 的 に 格
．
rを 生 成 で き る段 階 に 来て い る

1｝、従 っ て 、非 構

造格 r．生 成の 要点 は 、表面格 了
．の 生成 に ある ，

　 良質 の 表 ［由格 子を 容 易 に 生戊 ナ
幽
る た め に は、CAI）モ デ ル の

テ
ー

タ を直接読込 む こ と と、そ a ）
ノ
”一一

タ か ら 空 力的な 重要 な

部位 （翼前 縁 な ど） を特 定 す る こ とが 大 切 で あ る
2）。Fig．1 に

格 f−1成の 流れ 乙 ］｛す、CAD デー一
タ と して stcrc し）lithography

〔STL ） 形 式 を利 用す る こ とで 、デー一タ の 受 け 渡 しが 容 易 に

な る、，次 に 、こ の デー
タ か ら、曲率 な ど に 基 つ い て 、形 状 の

特 徴線 を抽出す る、，こ の 形 状特徴線に 基 づ い て 、初期 フ ロ ン

ト右指 定 す る と、advancing 　fr〔｝nt 法 に よ っ て 質 の 良 い 表 面格 1

を 生戊 ナ
ー
る こ とが で きる。Fig．2 に 格 了の 概要を示 す。
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Fig．2Unstructured　vQlume 　grid　and 　enlarged 　 surface 　grid　at　the
c〔川 nectiun 　parts　of 　airplar匹e　and 　boostcr

3 ．詳細形 状の 重要性

　 物 体 の ff／状 定 義 を行 う際 に 、微 小 突 起物 は 全 体 の 空 力 形状

に さほ ど影 響 しな い と仮定 して 、そ れ らを 取 り除 き、形 状 を

な め らか に す る こ とが よ く行 われ て い る u しか し、CAD デ ー一

タか り 得 b れ る
’
t細形 状 に、

’
k一際 に 格 子 を 生 戌 して 流れ 易 を

解い て み る と、川 状変更が 小 さ くて も、流れ 場に 対す る 影響

は 必
．1 し も小 さ くな い こ とが 分 か っ た v

　Fi8．3 に
一．一
様流マ ン

ハ数 1．05 の 遷 音速城 にお け る詳細形状

と簡 萎化 形 状 の 圧 力分 布の 様 予 乞 示 す η。天 験機 本体 とブ ．一

ス ク
ー・の 結合部で は 、衝 撃波の パ タ

ー一
ン が 両 者 で たき く異 な

る こ とが 分 か る。こ の 違 い は 上 翼 ド面 で の Jt．カ ノ〉布に 直接 影

響 f7 え ．（Fig．4）、結果 と して 機 体の 揚力 分 布 に も大 き な違

い ご 生 み 出 して い る 〔Fig．5）1，

Iulkontiguralt（川

”
S而 描

’
¢6資塊 urafi6ir
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Fig．3C 〔｝mparison 　or 　pressure　contours 　beIwecn 丘U【l　and 　 smooth

じ〔｝111モgurati（，n　at　thc 　t
’
rcじstream 　Mach 　numher ｛｝f　1．｛）5
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4 ．Ad」oint 法 に よる空力最適化

　最適化法の 効率的 な ア プ ロ ーチ と L、て 、非構造 Euler コ
ー

ドに Adjoint 法 を組 み 込 ん だ 尹法 を開発 した。翼胴 十 ナ セ ル

形態 に お け る 主翼形状 を、初 期形 状 か らの 修 正
．
量を 設 計 変数

．と して 、超汗速 巡 航時の 抵抗 最 小 化 を 「
．
1的 に 最 適 化 し た、，

Fig，6 に 翼胴 ド面 の 圧 力 分 布を 初 期 形 状 ｝：の 比 較 で 示 す 4 ）。衝
撃波 ・膨 張 波 と もに弱 くな り抵抗 が 軽減 され て い る こ とが分

か る。こ の 例 で は 初期形 状 よ り 抵抗 で 16 カ ウン ト、揚抗 比 で

8．5％ の 向 ヒが あ っ た c

’
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Fig．7Upper 　surface 　pressure　contours 　or 　initial（up ）and 　LE 　tlap
design ｛down）shapes

い る こ とに なる／t こ れ に 対 し、遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム （GA ）に代

表 され る進 化的 計算法は 集 団 の 進 化 を模 擬 す る こ とで 最適解
を求 め る 手法で 、大 域的 な 最 適解 を 求 め る こ と が で き る。
　そ こ で こ の ．

tt
つ の 方法を、　NAI ．ロ ケ ッ ト実験機 の 翼胴尾形

態の 主 翼 最 適 化 に適 用 し、初期形状 か らの 修 正 量 を設計変数
と して 最適化性能の 比 較 を 行 っ て み た

c’）。Fig．8 は 最終的な進

化 の 履 歴 を 示 して い る。

　実 際 の 抵抗 の 軽減 は、Adjoint 法 で 0．79 カ ウ ン ト、GA で 1．2
カ ウン トに 過 ぎな い が、初期形状が 逆設 計 に よ っ て 得 られ た

性 能 の 高い もの で あ る こ とを 考え る と、こ の 結果 は GA が よ

り大 域 的 な最 適 解を求め る能力が あ る こ とを実 証 して い る。
設 計変数 の 分 rl港 比 較 して み る と、A （ljoint法 は 各 ス バ ン 位置
で ほ ぼ 同 様 の 形 状修正 を施 して い る の に 対 し、GA は よ り多
様 な修正 を行 ・．1 て お り、よ り大域 的 な 探 索を 行 っ て い る こ と

が 裏付 け られ た、．なお 、計算効率σ）点で は Adjoint　zaが 決 定 的

に 白
．
利で あ り、GA の 効 率 を上 げ る た め に は A4ioint法 とハ イ

ブ リッ ド化 した り、A4ioim 法が 不 得 手 とす る 多 目的 問題 へ 適
用 した りす る こ とが 望 淇 しい 「

［幽P頓 P4 「  11川mUmLL 」口じ
幅 ¢rage　ValueMa
丶1rmMM 　Value

Fig，6Computational　grid　and 　c（，mparison 　o 重
−
pressure　distribution

on 　thc　lower　surface 　ot
’
　wing −fusetage　combinatien

　超音速巡 航 に最 適 化 され た 翼で 遷音速巡航を行 う場合、前

縁フ ラ ッ プ を利 用す る と遷音速域 で の 空力性能向上が 見込 ま

れ る。そ こ で NAL 実験 機 に 対 し、前 縁 フ ラ ッ プ 角 を 設 計 変数

とす る翼 胴 ＋ フ ラ ソ プ 形 態 の 空 力 最適 化を 行っ た
s｝．Fig．7 に

そ の と き の ト面圧 力 分 布 の 比 較 を示 す。こ の 最適化に よ り、
抵 抗 で 12 カ ウ ン ト、揚 抗 比 で 17％、Vk・力性 能 が 改 善 され た。

5 ．Ad」oint 法 と進化的計算法との 比較

　Adj〔｝int法は Adjoint方程 式 に よ り 目的 関 数 の 勾 配 を 効 率 的

に 求 め る 方 法 で あ る。しか し、最適 化の エ ン ジ ン 自体 は通 常
の 勾 配 法 を適 用 す るの で 、初期解近傍の 局 所最適解 を求 め て
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卜，鹽◎ ．0 ’ド目凸 胃、卩曹．甼F辱噛（監P 曹 ． 目． 臣幽●● 噛● ．． ．■．○ 匚噛． ．呷・・，Dバ財ひ“ ．し．●・

ロ
Oコい
雪」
0’二
雛
ヨ

O1

〕u軋脚匚，1「

〔1［1嚠）｛／］11

　 　 　 　 　 　 　 　
丁5 、 ξ●一　一　一　一　一　齟

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
．
　●　○　○

　　　　　　　　　　　　　 ，　○　，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A山o血

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OP 丗 皿m

『　　　　　1軋1　　　　 15　　　　 20　　　　 ！5　　　　 ］｛）　　　　 35

　 　 　 　 　   on

Fig，8Converger】ce　history　ofGA
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