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アブストラクト

減圧したチューブ内を高速移動する新しい交通手段：Hyper Loop が構想されており， その移

動体(POD) に関する要素技術がコンペ形式で募られている． 2018 年 7 月には SpaceX 社が主催す

る第 3 回コンペが予定されており，日本からは筆者らのチームが唯一選出されている．現段階で

は最高到達速度の向上に重きが置かれており，これを左右する性能として空力抵抗の低減が重要

な設計課題となっている．本プロジェクトではプロトタイプの POD に掛かる空力特性を把握し，

これを低減させるようなボディ形状の改善に反映することを目的として風洞実験と数値流体解析

を行った．抵抗係数ܥ,および横力係数ܥௌについては風洞実験と数値計算とで良く一致する結果が

得られた．抵抗係数の値は検討範囲内でܥ ൏ 0.15程度であり，迎角とヨー角に対する感度も小さ

いことが分かり，全体として概ね良好な空力特性が達成されていることが確認できた．揚力につ

いては小さいながらも正の値になっており，安定走行を考えるとダウンフォースになるように形

状を微調整する余地があることが分かった．

キーワード： 風洞実験，数値流体力学，Hyper Loop，空力抵抗低減

1 背景および目的 

交通手段の高速化は人類にとって半永久的な要求と言っても良いかもしれない．サンフランシ

スコとロサンゼルスを 35 分，東京-大阪間に換算すると 45 分での移動を実現しようという新交通

手段構想がある．SpaceX 社および Tesla 社の CEO として知られる Elon Musk によって提案された
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Hyper Loop プロジェクトである．Hyper Loop は減圧したチューブの中を POD と呼ばれる移動体

を高速走行させるものであり，この概念自体は 1972 年から存在しているが 1)，2013 年頃からの

Elon Musk の具体的な取り組みによって，実現可能性が見え始めている．チューブの建設に関して

は技術面以外の課題も多いが，移動体である POD に関わる要素技術についてはコンペ形式で世界

中からアイディアが募られている．慶應義塾大学では，POD に関する技術を競う Hyperloop Pod 

Competition2)への出場・優勝を目指して，学生を中心とした Team Keio Alpha を結成して要素技術

の研究開発に取り組んでおり，2017 年秋からは東京都市大学のメンバーも参加している．本稿執

筆のちょうど先般，2018 年 7 月に開催予定の第 3 回コンペに出場する 20 チームが発表されたが，

日本からは唯一，著者らの Team Keio Alpha が選出されている． 

Hyper Loop は交通手段であるため，自動車や新幹線等の場合と同様に，POD の設計においては

駆動系やバッテリーなどの主要コンポーネントの配置，さらに乗員快適性などの優先度が高く，

ボディ形状については制約条件が多い．Team Keio Alpha では回転磁石を用いて POD を浮上・駆

動させる方式を採っており，最高到達速度を競うためには，POD 下部に径の大きな回転磁石をな

るべく多く配置したい．チューブ内は減圧されるため，空力抵抗は常圧下に比較して小さくなる

が，極度の減圧下では放電が懸念されるため，減圧度としては10ିଵ atm オーダーを想定しており，

この減圧度では依然として空力抵抗が POD の走行性能に及ぼす影響が大きい．一方で，チューブ

内のガイドレールの施工精度などに起因して，POD の姿勢が予期せずに変化し，流れに対して迎

角や偏角を生じる場面が想定される．これらの背景を鑑みて，本プロジェクトでは，暫定的な POD

のボディ形状についての空力特性を把握し，必要に応じて形状を修正するために，その方針を得

ることを目的として，風洞実験と数値流体力学(Computational Fluid Dynamics: CFD)の両面からボ

ディに掛かる空力特性の把握を行った． 

 

2 風洞実験 

2.1 供試体 

図 1 に本研究で用いた POD ボディの形状と座標系の定義を示す．ボディ形状は，前縁側は曲

率を小さく丸みを持たせた形状にしているが，下面については回転磁石の配置、側面と後面につ

いては内部空間を確保するために直線的な形状で構成している．座標系は図のように主流方向に

を取る．zݖ高さ方向に,ݔ ൌ 0はボディの下面に取り，ݔ, の原点は風洞実験での天秤の中心軸と一ݕ

 

図 1 供試体と座標系定義 
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致させている．空力特性を無次元化する際の代表面積として前面投影面積 ܵ ൌ 0.3503	ሾmଶሿ，代表

長さにはその平方根√ܵを用いて抗力ܨ，横力ܨௌ，揚力ܨ，レイノルズ数ܴ݁を以下のように書くこ

とにする． 

ܨ ൌ
1
2
	,ଶܷܵߩܥ

ௌܨ ൌ
1
2
 ,ଶܷܵߩௌܥ

ܨ ൌ
1
2
 ,ଶܷܵߩܥ

ܴ݁ ൌ
ܷ√ܵ
ߥ

 

ここでܷは主流速度，ߩは密度，ߥは動粘性係数，ܥ, ,ௌܥ はそれぞれ抗力係数，横力係数，およびܥ

揚力係数である． 

 

2.2 実験方法 

実験での空力特性測定は，宇宙航空研究開発機構 調布航空宇宙センターの 6.5m×5.5m 低速風

洞にて行った．速度は 2～45m/s までの範囲で複数条件設定し，レイノルズ数の範囲としては7.3 ൈ

10ସ~1.9 ൈ 10であった．大気圧下で速度 45m/s の条件は，0.3 気圧まで減圧した場合にレイノル

ズ数が等しくなる速度として 150m/s (時速 540km/h) に相当する．力の測定には 4 分力天秤を用い

てݔ方向とݕ方向の力，およびݔ軸周りとݖ軸周りのモーメントを測定した．乱流領域であるため本

質的に非定常な現象であるが，サンプリングレート 500Hz での測定を 1 秒間行って時間平均を算

出し，これを 1 水準あたり 3 回測定した．天秤自体は風洞のテストセクションの床面下に配置さ

れているが，供試体は支柱などの冶具を介して天秤に取付られており，これらの冶具はテストセ

クションに露出するため，これに掛かる空力も天秤で計測されてしまう．この影響を最小限に留

めるために，供試体下部の冶具を覆うような風防を設置して測定を行った．ヨー角βについては風

洞実験装置に設けられているターンテーブルを使用して通風中に可変となっており，±1 度の範囲

は 0.1 度ずつ変えながら測定を行った．迎角αについては天秤への取付冶具に別途傾斜を設けたア

ダプターを装着して実現した．迎角の変更には，一旦通風を停止して供試体の取り外しを伴うた

め，迎角αの水準は 0 度，±1 度と±2 度の 5 水準と少なめに設定した．傾斜アダプター部分は，前

述した風防で覆われておらず，アダプターに掛かる空力も天秤で計測されてしまう．したがって，

迎角がα ് 0の条件ではߙ ൌ 0の場合に比べて抗力の絶対値が大きく測定されることになる．この

点はアダプターに掛かる抗力を推算して補正を施した． 

また，この実験では天秤(4 分力)の仕様と供試体の向きの都合上，揚力は直接測定していない．

揚力特性については，実験と数値解析との比較検証を行った上で，数値解析の結果から議論する．

また，力の測定とは別に，オイルミストとシート状のレーザー光を用いて流れの可視化も行った． 

 

2.3 実験結果 

まず，実験結果について概観する．図 2 はオイルミストとシート状レーザーにより風速 5m/s の

場合の流れ場を可視化した様子である．図だけでは判断しにくい部分もあるが，ݔ െ ，断面(a) ݖ
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ݔ െ 断面(b)のいずれにおいても，シート光で可視化している前縁から上面・側面の範囲ではボ ݕ

ディ付近での逆流は確認されず，最後方まで剥離せずに流れていることが確認できた．ボディ後

面付近では，後述する CFD の結果からも，剥離領域が形成されていると推察される． 

次に，抗力係数と横力係数について概観する．図 3 はレイノルズ数を変えた場合の抗力係数ܥ 

(a)と横力係数ܥௌ (b)を示したものであり，迎角・ヨー角ともにゼロの場合である．レイノルズ数が

比較的小さい範囲では，ܥ値の単調増加とܥௌ値の単調減少が確認できる．ܥ値が増加しているの

は，レイノルズ数の増加に伴って乱流遷移し，摩擦抵抗が増大したことに依るものと理解される．

レイノルズ数が5 ൈ 10ହ程度になってくるとܥ値の変化はほとんど見られなくなっている．ボディ

形状は左右対称に設計しているため，理想的にはܥௌ値はゼロになると考えられるが，天秤への取

付精度と角度のアライメント精度によって低レイノルズ数側である程度大きな値が測定されたも

のと理解される．

図 4 はヨー角βを変えた場合の抗力係数ܥおよび横力係数ܥௌの変化を迎角ߙごとに示したもの

であり，レイノルズ数ܴ݁ ൌ 1.9 ൈ 10の条件のみプロットしている．前述したように，迎角を付け

る場合には別途アダプターを取り付けており，α ് 0のデータについてはアダプターに掛かる空力

の分を推定して補正を施している．それでも尚α ് 0の場合とߙ ൌ 0の場合とでヨー角依存性のカ

ーブが定性的に異なることに気付く．α ് 0の場合にはアダプターの分だけ高さが上がって供試体

が風防から離れているのに対し，ߙ ൌ 0の場合には風防と供試体との間隔が狭いため，風防による

(a) ݔ െ 断面 (b) ݖ ݔ െ 断面 ݕ

図 2 オイルミストとレーザーによる流れの可視化の様子

(a) ܥ値の Reynolds 数依存性 (b) ܥௌ値の Reynolds 数依存性

図 3 抵抗係数(a)および横力係数(b)の Reynolds 数依存性（風洞実験） 
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局所的な流れの影響が供試体に及んでいる可能性がある．そこで，ߙ ൌ 0の場合に風防の一部を取

り外した測定を行い，風防の影響を切り分けることを試みた．図 5 は風防の有無による抗力係数

と横力係数の違いをヨー角依存性としてプロットしたものである．抗力については風防が無い場

合は支柱に掛かる空力が計測されるためܥの絶対値は大きくなっているが，風防が無い場合のヨ

ー角依存性にはα ് 0の場合と同様の下凸の傾向が確認できる．図 5(b)の横力係数については風防

の有無による差異がより明確に表れている．風防を付けた場合にߚ ൌ 0付近に見られる S 字状のヨ

ー角依存性は，風防がない場合には消滅していることから，風防による流れ場の違いが有意に影

響していることが分かる．この点を踏まえた上で，図 4 に目を戻してみると，抗力係数について

は全体的にߚ ൌ െ1度付近に極小値が見られる．ボディ形状はx軸に対して対称に設計しており，製

作も NC 加工で行っているが，供試体の取り外しを伴う迎角変更を経てもߚ ൌ െ1度付近に極小値

が現れることから，ボディ自体が有する非対称性が表れていると理解される．いずれにしても，

をേ5°度の範囲で変えた場合の抗力係数の変動幅はߚ	 0.06 程度であり，総じてヨー角依存性は小

さいと言える．横力係数のヨー角依存性については，ߙ ൌ 0の場合を除いてほぼ直線的になってお

り，この範囲のヨー角変動に対しては，流れ場の構造が大きく変わっているようなことはなさそ

うである．

(a) 抗力係数ܥ (b) 横力係数ܥௌ
図 4 ヨー角に対するܥ, ܴ݁．ௌ の変化（風洞実験）ܥ ൌ 1.9 ൈ 10

(a) 抗力係数ܥ (b) 横力係数ܥௌ
図 5 風防の有無によるܥ, ܴ݁．ௌ のヨー角依存性の比較（風洞実験）ܥ ൌ 1.9 ൈ 10 
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次に，迎角依存性を概観する．図 6 はߚ ൌ 0の場合の抗力・横力係数を迎角ߙに対してプロット

したものである．抗力係数についてはߙ ൌ 0で極小となり，ߙの正負に対してほぼ対称形の特性が

見て取れる．図 6(b)に示した横力係数については，一見複雑な迎角依存性を示しているように見

えるが，縦軸の範囲が極めて小さく，天秤の計測値のダイナミックレンジを考えると有意な依存

性は認められない．ߙをേ2°度の範囲で変えた場合の抗力係数・横力係数の変動幅はいずれも極め

て小さいと結論できる． 

 

3 数値流体解析 

3.1 計算方法 

CFD による空力特性の計算には大規模共有メモリシステム UV2000 を利用し，ソルバーには

OpenFOAM の商用版である Helyx Core を用いた．流体は非圧縮性として，RANS(Reynolds Averaged 

Navier-Stokes)の݇-߱ SST モデルで乱流の影響を考慮して定常状態の計算を行った．メッシュにつ

いては，ボディの CAD データを基に snappyHexMesh で生成した．図 7 は代表的な条件でのメッ

 

 (a) 抗力係数 (b) 横力係数 

図 6 迎角に対する抗力係数と揚力係数の変化（風洞実験）．ܴ݁ ൌ 1.9 ൈ 10 

 

 

図 7 CFD での代表的なメッシュ形状 
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シュの様子であり，ボディ付近で格子密度が高くなるように配置し，ボディ表面付近の境界層部

分にレイヤー状のメッシュを配置した．迎角ߙとヨー角ߚを変えた条件毎にメッシュを生成したた

め，メッシュ総数には多少変動があるが，平均してセル数で 2000 万程度とした．並列数について

は事前にスケーラビリティを確認し，80 コア並列で実行した．

3.2 計算結果 

図 8 にߙ ൌ 0, ߚ ൌ 0の場合の圧力分布と流線を示す．圧力分布を見ると，ボディの前縁部分で高

圧域が見られ，ここがよどみ点になっている．ボディ上面に沿って下流に向かうに従って圧力低

下が見られる．流線を見てみると，最下流のボディ後面付近で剥離領域が形成されているが，ボ

ディの上面や側面では剥離せずに表面に沿って流れていることが分かる．この点は実験でのオイ

ルミストによる可視化結果と定性的に一致する．

図 9(a,b)には，ߙおよびߚを変えた場合の抗力係数を実験値と共にプロットした．迎角依存性に

ついては実験値との相対誤差が 2%以内に収まっており良く一致していると言える．ヨー角依存性

についてはߙ ൌ 0の場合の実験値が前述のように風防の影響を受けていると考えらえるため，単純

な比較が難しいが，風防の影響が小さいߙ ൌ 1度の場合の実験値と CFD との結果が極めて類似し

ていることから，ヨー角依存性についても実際の流れ場の特徴を CFD で良く再現できていると考

えられる．揚力係数については実験では天秤の仕様上測定していないが，CFD では当然算出可能

図 8 CFD 結果の圧力分布（コンター）および流線．ߙ ൌ 0, ߚ ൌ 0, ܴ݁ ൌ 1.9 ൈ 10 
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である．図 9(c)は迎角ߙに対する揚力係数ܥの変化をプロットしたものであり，この範囲において

は迎角に対して揚力係数が単調増加する傾向が確認できる．注目されたいのはߙ ൌ 0におけるܥが

わずかに正値になっていることである．POD は磁気浮上させる構成なので，正の揚力によって浮

上をサポートする効果が見込めるが，過度な揚力は不必要である．ボディ形状を変えずに静止状

態から速度 100km/h まで加減速させることを考えると，正の揚力はむしろ走行安定性の観点では

望ましくない．したがって，少なくともߙ ൌ 0付近のニュートラルな姿勢においてダウンフォース

が得られるようにボディ形状を微調整する余地があると言える． 

 

4 まとめ 

新交通手段構想 Hyper Loop の移動体である POD について，コンペ形式で要素技術の研究開発

が競われており，現段階では最高到達速度の向上に重きが置かれている．筆者らのチームでは，

回転磁石を用いて浮上・駆動する方式を採り，これに付随した制約条件の中でボディに掛かる空

力抵抗を低減することを目指している．本プロジェクトでは，プロトタイプのボディ形状を作成

し，6.5m×5.5m 低速風洞を用いた実験と，UV2000 を用いた CFD 解析の両面からボディに掛かる

空力特性を把握し，空力抵抗低減のための形状改良指針を獲得した．2018 年 7 月には SpaceX 社

による POD 要素技術のコンペが予定されており，筆者らのチームが日本から唯一選出されてい

る．コンペでは最高到達速度が競われるが，本プロジェクトで得られた知見に基づいて駆動系の

(a) 抗力係数の迎角依存性 (b) 抗力係数のヨー角依存性 

(c) 揚力係数の迎角依存性 

 

 

 

 

9 迎角とヨー角を変えた場合の空力特性

（CFD 結果） 
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性能向上と空力抵抗の低減が両立され，最高速度の記録を更新することが期待され，ひいては本

プロジェクトの成果が新交通手段 Hyper Loop の実現を通じて広く社会・経済へ波及することが期

待される．
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Abstract 

This project investigated an aerodynamics on a vehicle in a new transportation system: Hyperloop. Elon 

Musk’s version of the Hyperloop concept incorporates reduced-pressure tubes in which a pod may travel 

with free of  friction. Authors’ group is designing and building a prototype pod, and they were 

selected as one of participants in the 3rd pod competition which will be held in July 2018. Because a level of 

pressure-reduction is planned to be 1/3 of atmosphere in authors’ pod design, aerodynamics and design of 

the body cover play a significant role in the pod performance. This project is aimed to obtain a direction of 

improvement in the prototype body design. We investigated the aerodynamic drag on the prototype shape of 

the pod, by means of wind tunnel test and the Computational Fluid Dynamics executed on the Earth Simulator. 

The obtained values of the coefficient of drag  showed good agreements between the experiments and the 

calculations.  was ranged at most 0.15 and its dependence is not strong both on the attack of angle and 

yawing angle. The coefficient of the lift force is found to be a small positive value when the body is directed 

parallel to the flow. From a stand point of the running stability, the shape of the body is remained to be 

improved so that a down-force acts on the body. The results obtained from this project is expected to 

contribute to the improvement of the pod performance, consequently the realization of the Hyperloop. 

Keywords:  Hyper Loop, Wind tunnel test, Computational Fluid Dynamics, Aerodynamics drag reduction 
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