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あらまし  EFD(実験流体力学)と CFD(数値流体力学)は流体現象を再現する手法である．EFD は風洞実験などに

よる計測技術であり，CFD はコンピュータで流体現象をシミュレートする技術であり，どちらも様々な条件を想定

して反復した結果がデータベースなどに蓄積されている．我々は航空機周りの圧力と機体後部の流速を題材として，

EFD/CFD 両者の問題点を補うことを目標とした EFD/CFD 融合可視化に取り組んでいる．既に発表している

EFD/CFD の圧力可視化に加えて，本報告では EFD/CFD の流速可視化の一手法を提案する．本手法では，分布表示

と差分表示に加えて，速度場において特徴となる部分である渦の検出を適用する．EFD/CFD の圧力可視化と流速可

視化が揃うことで，圧力と流速の相関関係の考察が容易になると考えられる． 
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1. 概要  

 航空機の機体周りの流速や，機体にかかる圧力・抵

抗の計測は，航空機開発において非常に重要である．

特に機体の後方に生じる流れの渦は，機体の損傷や燃

費の悪化を招く可能性があるので，重要な観察点とな

っている．  

流体現象の理解や分析のために，Experimental Fluid 
Dynamics (EFD) と Computational Fluid Dynamics(CFD)
の 2 種類の手法が研究されている．  EFD 技術は風洞

などの実験環境を用いて模型周りの流速を計測するも

のであり，CFD よりも長い歴史を有する．EFD を適用

することで，計測精度や風洞壁干渉などの誤差要因は

あるものの，ある程度の信頼性を持った計測値が得ら

れる．しかし，EFD ではランニングコストや使用可能

日程の制限などから，重要性の高い模型形状や気流パ

ラメータだけを適用して実験回数を限定することも多

い．一方で，航空宇宙機開発をはじめとする多くの分

野において，CFD に基づく計算機シミュレーション技

術が広く用いられている．CFD を適用することで，複

雑な流体現象をより容易に再現・可視化することが可

能になる．ただし一般的に CFD では，実際の流体現象

の再現に対する妥当性の検証が重要となる．  
これらの両者の問題点を考慮し，EFD における実験

結果と CFD におけるシミュレーション結果を比較し，

それらの差分をわかりやすく可視化することは，シミ

ュレーション技術の改良において重要性が高いと言え

る．そこで本報告では， 航空機の機体後方における流

速 EFD と CFD の両者のベクタデータを比較する可視

化技術を提案する．この技術により，ベクタ場におけ

る EFD/CFD の双方の誤差検証の課題の明確化とその



 

 

解決に役立つだけでなく，EFD/CFD の圧力可視化 [3]
と組み合わせることによって，圧力・流速の相関関係

の考察に役立つと考えられる．  
 

2. 関連研究  
2.1 EFD/CFD 融合システム ViDI 

航空・宇宙機開発の現場で EFD/CFD 融合技術を導

入している例として，文献 [1]の NASA Langly 研究所に

よ る 3 次 元 仮 想 実 験 診 断 シ ス テ ム (ViDI:Virtual 
Diagnostics Interface System)が挙げられる．ViDI は，

風洞実験の実施のための事前検討で，3 次元 CAD を用

いることで実験の最適化及び効率化を図るシステムで

ある．また、事前実施した CFD の計算結果と風洞試験

結果を実験中にリアルタイムで厳密に比較・可視化す

ることができる．ただし、EFD/CFD のデータフォーマ

ットの不統一などにより，データ比較に煩雑さが残る． 
2.2 EFD/CFD 融合技術  
 文献 [2]のデジタル・アナログハイブリッド風洞は，

風洞とCFDを強く連携させたコンカレントなEFD/CFD
融合システムであり，一歩進んだ高精度・高信頼度な

システムを目指している．  
 EFD/CFD融合技術の基本方針は以下のとおりであ

る．機体設計で定義された形状から，事前にCFD解析

を行う．続いて風洞試験において，EFDデータと事前

CFDデータとの統合可視化・比較処理を適用すること

で，準リアルタイムな評価を可能とする．その後，主

要なEFDデータを随時CFDへ戻し，EFDの条件を基に

詳細なCFD解析を再実施する．その結果，EFD/CFDデ

ータおよび両者を融合させた最も確からしいデータが

ユーザへ提供されると同時にデータベース化され，以

降の風洞試験やCFD解析，設計開発に活用される．  
 本報告は，このようなEFD/CFD融合技術での両デー

タ間の比較・評価を効率化するために，統合可視化手

法を提案するものである．この統合可視化では，横に

隣接するEFD/CFDデータを交互に見ることで比較は

できるが，両データの一致度を測る定量的な解析や，

EFD/CFD間での特徴的な箇所のズレといった定性的

な解析は難しいといった課題が残っている．  
2.3 EFD/CFD 融合可視化  

文献 [3]では，EFD/CFD 融合可視化を行っている．航

空機機体にかかる圧力について，EFD/CFD 両結果の分

布可視化，差分表示，急勾配線の検出を行っている．

急勾配線とは圧力が急激に変化している部分であり，

このような箇所近辺には渦や衝撃波などの特異点が見

つかることが多いとされている．一方，流速に関して

は分布可視化のみとなっている．そこで本研究では，

流速に関して差分表示・渦の検出を行う．これと圧力

の差分表示・急勾配線を同時に可視化することにより，

航空機周りの EFD/CFD の特徴や急勾配線と渦の関係

性など流体現象の解明に役立てたい．  
2.4 渦中心検出手法  
 文献 [4]は，複雑なベクタ場を少数の流線で効果的に

可視化する手法を提案している．この手法では，速度

場でのベクトルが 0 である特異点 (渦中心，鞍点など )
を自動抽出し，その近傍を通過する流線を優先的に生

成する．本手法の渦中心検出では，この手法を用いて

全ての特異点を抽出した後，特異点が渦中心であるか

を判定する．  
 

3. 提案手法  
本手法の流れは，データ統合・差分算出と渦中心検出

と渦度算出の 3 つに大きく分けられる．これらの処理の

後，可視化ソフト Tecplot を用いて結果を表示する．圧

力・流速の分布可視化例を図 1 に示す．航空機の機体に

圧力分布，機体後部に流速分布が表示されている．図中

の左半分が CFD データ，右半分が EFD データである．

本手法では後部の流速データについて扱う．  

 

 
3.1 データ統合・差分算出  

本手法で用いるベクタ場のデータは，速度ベクトル

を持つ多数の頂点によって格子を構成している．速度ベ

クトルには座標値(x, y, z)と流速に対して正規化を行った

ベクトル成分 (u, v, w)とメッシュ構造の情報が与えられ

ている．EFD/CFD はメッシュの構造や疎密が異なってい

る場合があり，現在扱っているデータは EFD が四角形格

子，CFD が三角形・四角形混合格子の構造となっている．

差分の算出には，同じ座標での値を比較しなくてはなら

ないことから，EFD/CFD の格子構造を統合する必要があ

る．本研究では EFD の値を基準として CFD の値を比

較するという立場から，EFD の各格子点における CFD
のベクタ値を補間により求めることで，データを統合

する．その後に，EFD/CFD の各計測点の差分を算出する．

データ統合の手順は以下のとおりである．  
1. EFD上の頂点 Ve に対応する CFD上の座標値 Ve’ を

求める．  
2. Ve’ を囲む四角形 Cc を求める．  

   

図 1 : 圧力・流速分布可視化例  
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図 3 : データ補間  

3. Cc の 4 頂点の値から Ve’ における値を補間する． 
4. EFD の全ての頂点に対して，  1～3 を繰り返す．  

 
 
 
 
 

 
 
流速値の補間の手順は以下のとおりである．  

i. 頂点と 2 つの三角形の内外判定に置き換える．  
ii. 三角形を三分割し，各要素中心におけるスカラ

値を平均値とする．  
iii. 求める点のスカラ値を各要素中心値の面積重み

付け平均として算出する．図 3 では，Sが面積，

vが流速の v 成分を示している．u, w成分のそれ

ぞれに対しても同様に算出する．  

 
 
 

 
 

 
 以上の手順で EFD/CFD データを統合した後，EFD/CFD
の各計測点でベクトルの長さの差分を算出し，差分の値

に応じて頂点にスカラ値を与え，そのスカラ値を色で表

す．  
3.2 渦中心検出  
 渦は流れが不安定な箇所で，機体の破損や燃費の悪

化など飛行に悪影響を及ぼす可能性があることから，

流体シミュレーションにおいて非常に重要な観察点と

なっている．機体後部の速度場で，渦中心や EFD/CFD
間の渦のズレを可視化することは，機体にかかる抵抗の

直感的な理解を可能にする．  
 飛行機後部の速度場ではエンジン後部と翼端の後方

に渦が発生している．翼端の渦(翼端渦)は翼の上下の

流速と圧力の差によって発生する渦であり，この渦の

強さで機体にどれほどの抗力がかかっているかを確認

することができる．一方，エンジン後部の渦は様々な

要因が絡み合い乱流が発生していることにより，現在

扱っている 2 次元平面のデータのみでは渦の発生要因

や EFD/CFD 間の渦の対応関係を観察することが難し

い．よって，本研究では翼端渦に注目し，渦検出・比

較を行っていく．図 4 は，翼端渦の例である．  

 

 
 
 続いて渦中心の検出手法について述べる．渦中心は

速度が 0 である点の一種である．よって，速度場におい

て速度が 0 となっている頂点を算出し，渦中心かそれ以

外の点(鞍点)かの判定を行うことで，渦中心を検出する．

渦中心検出の手段として，文献[4]の手法を用いる．渦中

心検出の手順は以下のとおりである．本研究では，扱っ

ているデータが機体後部の平面データであるため，現

段階ではその平面に生成される渦を対象としている．

飛行機の圧力と流速の三次元空間は，機体前後方向が

x 軸，速度場は yz 平面で構成されている．なお，ここ

では飛行機に対して垂直にできる渦のみを算出するた

め，yz 平面について処理を行っている．  
1. 四角形 Cc の中にベクトルが 0 となる点を探す．  
2. ベクトルが 0 となる点があった場合，Ve の座標

を補間算出する．  
3. 算出された点が渦中心であるか判定する．  
4. EFD/CFD データの全ての要素に対して，  1〜 3

の処理を繰り返す．  
 ベクトルが 0 となる座標の補間手法は以下のように

なる．  
i. 四角形を 2 つの三角形に分割する．  

ii. 三角形の内部にベクトル 0 の点があるか判定

する．各頂点のベクトル      を用いて算出． 

  

  
  

この式を p,q について解き， 

 qpqp −−≤≤≤ 10,0,0 　　                   

 (3)の条件を満たすとき，3 つのベクトルで作

られる平面内に 0 の点が存在することになり，

三角形内部にベクトル 0 の点があると判定で

きる．  
iii. ベクトル 0 の点の座標を求める．  

ii で求めた p,q を用いて，3 つの頂点と特異点

の位置関係から座標を算出する．  
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u,w についても同様．  

図 4 : 翼端渦  
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図 2 : データ統合  
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iv. 渦中心の判定 

 渦中心の判定には，ヤコビアンの固有値を   

用いる．ヤコビアンは以下のように定義され

る． 
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Jvの固有値が正の場合は特異点から外に離れ

る流れ，負の場合は特異点に対し内に吹き込

む流れであることを示す．さらに，固有値が

複素数であった場合，実部が 0 以外であれば

特異点は渦中心で，実部に正負両方ある場合

は鞍点である．  
3.3 渦度算出  

渦の強さによって機体にかかる抵抗を測ることが

できることから、渦度を算出する．渦度とは，速度ベ

クトルの回転のありさまを表す量であり，渦度の値の

大小によって渦の回転方向と強さを示す．渦度が負で

あると右回りの渦，正であると左回りの渦を指し，絶

対値の大きさにより渦の強さを表す．本研究では機体

前後に対し鉛直方向にできる渦を観察するため，ベク

トルの vw 成分のみを用いている．  
渦度の式は次のように定義される．  

 
 
 この式を各格子点それぞれについて解くことにより

渦度を算出する．  
 

4. 実行結果  
前節までの処理で算出した速度場の，渦中心検出・

比較，渦度，差分表示の可視化結果を示す．  
図 5 は流速データの分布可視化結果である．この可

視化結果では模型形状 DLR-F6，マッハ数 0.75，迎角

0.19 度のデータを用いている．横軸が y，縦軸が z で

あ り ， 速 度 に 応 じ て 色 を 割 り 当 て て い る ．  

 

 
図 5 より CFD は EFD に比べ，翼端にいくにつれて

流速が遅くなっている傾向にあることや翼・エンジン

後部の流速が遅くなっていることが読み取れた．  

4.1. 渦中心検出結果  
続いて渦中心の検出・比較の結果について述べる． 
図 6 に渦中心検出結果を示す．EFD の渦中心は図中

央部より左半分の緑の四角，CFD の渦中心は右半分の

青の四角で示されている．エンジン後部には乱流が起

こっていることから渦中心としていくつか検出されて

いると考えられる．そして翼端渦の中心が EFD/CFD
間でそれぞれ検出されている様子が確認できた．  

 
 
 次に EFD/CFD の渦中心の比較結果を図 7 に示す．

前章でも述べたように，エンジン後部の渦は様々な要

因が絡み合い乱流が発生していることにより，現在扱

っている 2 次元平面のデータのみでは渦の発生要因や

EFD/CFD 間の渦の対応関係を観察することが難しい．

よって図 7 では翼端渦のみ位置比較を行った．位置比

較を分かりやすくするため，EFD/CFD の分布可視結果

に EFD/CFD の両渦中心検出結果を投影すると，下図

のようになった． 

 

 
ここでは渦中心の位置のズレが機体幅の割合のど

れほどを占めるかを確認するため，機体幅を 1 として

正規化した座標を用いている．EFD/CFD の翼端渦中心

の座標を比較すると機体幅に対し、0.1~0.2％程度位置

のズレがみられた．現状では EFD/CFD 間のデータに
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図 5 : 流速分布可視化例  

図 6 : 渦中心検出結果  
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は通常 10％程度のズレがあるのが一般的であるとさ

れている．よって，今回用いたデータはとても正確な

シミュレーション結果が得られていると推測できる．  

4.2. 渦度検出結果  
 次に渦度の検出結果について述べる．  

図 8 上図では渦度のみの表示，下図は渦度にベクト

ルと渦中心を重ねて表示した結果である．下図を見る

と，渦度が発生している領域と渦中心の位置が一致し

ている様子が読み取れる．青で示されている領域が負，

つまり右回転の力が働いている領域，そして赤で示さ

れている領域が正，つまり左回転の力が働いている領

域を示している．  

 
 
 図 9 は翼端周辺の渦度分布を拡大したものである．

この図では比較しやすくするために，カラースケール

と CFD の座標を調整している．  赤は渦度がほとんど

発生していない領域を示し，青に近づくと右回りの渦

の力が強いことを示している．  

 
 
渦中心近辺では，EFD の図 9(左 )をみると CFD の図

9(右 )に比べとても低い値を示していることがわかる．

翼端渦の渦度が高いほど，機体にかかっている抵抗が

大きい．この図の結果からは，EFD データの方が CFD
に比べ機体に強い抵抗がかかっているようなデータが

得られていることが推測できる．  

4.3. 差分表示結果  
最後に差分表示結果について述べる．  

 図 10 は EFD から CFD の流速の差分をとった値を可

視化した図で，図 11 はその翼端部の拡大図である．  

 
 
 翼端部を拡大すると図 11 のような結果が得られた． 
渦中心付近の差分が約 0.078 を示していることから，

流速に対し約 7.8%のずれがあることがわかった．なお，

ここでの流速は試験条件として設定された流速を 1 と

して正規化した値である．  

 
  

EFD/CFD のズレを比較・可視化することは，EFD や

CFD の誤差の原因の検証に有効である．シミュレーシ

ョンを実施する際に考えうる誤差要因は，EFD では模

型の形状変化，作業者の技能，実験環境などの不確か

さに関する要因があり，CFD ではモデルの定式化・簡

略化，丸め誤差，時間・空間の離散化などの数多くの

要因がある．差分可視化で得られた結果を参考に，こ

れらの誤差要因を考慮に入れ，両データの差を見なが

らシミュレーションの改善が出来ると考えられる．  
 

5. まとめ  
本報告では，EFD/CFD 融合可視化を用いた速度場の

表現手法を提案した．本手法によって，EFD/CFD 双方

の技術課題を明確化し，誤差の解決に役立てることが

可能になると考えられる．今後の課題として以下の 3
点があげられる．  

現段階では特徴点の位置を考慮せずに差分をとっ

ている．それでは特徴となる部分の位置の違いにより

発生している差分なのか，値の大小の違いにより発生

している差分かという情報が欠落してしまうので，改

良を行いたいと考えている．また，差分表示にはベク

トルの長さは反映されているが，向きの違いは可視化

できていないので今後検討を行う必要がある．  

図 8 : 渦度表示  

図 10 : EFD/CFD 流速差分表示 (全体 ) 

図 11 : EFD/CFD 流速差分表示 (翼端 ) 

図 9 : EFD/CFD 渦度表示 (翼端 ) 



 

 

次の課題は EFD/CFD 間の誤差も含めた可視化方法

の検討である．4.3 節で述べた通り，EFD にも CFD に

も様々な誤差が発生しうる．その起こりうる誤差範囲

の算出を各頂点に適用したデータを用い，EFD/CFD 間

の最も確からしい値を算出し，その確からしさを可視

化できるような手法を目指す．  
最後の課題は多数の条件の流速データを対象とし

て，本手法を適用して検証することである．そして，

現在 2 次元平面の速度場で実装しているのを 3 次元に

拡張し，機体周りの流体現象の可視化も実現したい．

また，リアルタイムでの比較可視化も行い，空間・時

間共に複合的で多様な切り口で比較・誤差検証が行え

るようなシステムにしたいと考えている．  
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