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背景(1/4) －車両の空気抵抗低減の必要性－

・欧州では2012年からのフェーズインで全乗用車の

CO2排出量を130g/km相当とする規制が発行された.

・国内でも2015年を目標達成年度とした乗用車等の

新燃費基準（2004年度実績比で乗用車23.5%向上)

が導入された.

・車両の空気抵抗係数(CD)0.010低減は,CO2の

排出量を1g/km低減することに相当し,その低減の

必要性が高まっている.
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セダン系

2BOX
（ハッチバック系）
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・車両空気抵抗は1980年以降,低下する傾向にあるが,
近年は低減量が頭打ちの傾向.
⇒ 2BOX車両の空気抵抗低減に取り組む.

背景(2/4) －1980年以降の車両空気抵抗の推移－

2BOX
（ミニバン・SUV系）
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Items of Aerodynamic Drag

Upper
Body

Engine
Compartment

Under 
Floor

・アッパーボデーが,2BOX車両の空気抵抗の約6割を占める．

背景(3/4) －2BOX車両の空気抵抗発生部位割合－
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・車両背面がアッパーボデーの空気抵抗の54%を占める．

⇒車両背面の剥離域と空気抵抗の関係解明が期待される.

2BOX Shape Vehicle’s Upper Body Aerodynamic Drag
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背景(4/4) ーアッパーボデーの空気抵抗発生部位割合－
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本研究の狙い

・車両背面の剥離域内の渦構造と空気抵抗の関係を解明.

地球シミュレータを用いた

大規模（約５０００万格子）,高精度（LES） な計算にて,

剥離域内の時間的に変化する複雑な渦構造を分析.

Example of the Flow in the Wake

風洞実験での可視化や,k-εモデル等を用いた定常計算では,

３次元の渦構造を把握しにくい.

剥離域

渦

Experiment Calculation (k-ε )

【参考：従来の実験,計算の例】
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Case 1

Case 2

Case 3
Car Models of Side View

Detailed Shape

x
y

z

Upper View

x
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z

Lower View

Car Model (Case 1)

供試品(1/2)
・車両背面は剥離域内の渦構造を再現しうる実車相当の詳細な形状（３ケース）.
・エンジンルーム,床下は形状を簡略化.

（剥離域内での流れの差を顕著にすべく,車両背面までの流れをスムーズ化.）
・車両背面以外の形状は同一.
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供試品(2/2) 側面視 (Y=0)

Case 1
Case 2
Case 3

Z

X

・Case 1はオリジナル形状.
・Case 2は空気抵抗が低い形状.
・Case 3は空気抵抗が高い形状.
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107.5[m]

17.0[m]

Inlet

Outlet

Wall

Calculation Domain

Reynolds Number 2.5   10
5
 [-]

Dynamic Viscosity Coefficient 1.54   10
-5

 [m
2
/s]

Characteristic Length 1.876 [m]

Term of Time Averaging from 18.3[sec] to 36.6[sec]

Calculation Condition




Y=0 Section of Finite Element (Case 1)

計算条件(1/2)
・断面積の大きい風洞を模擬.

・車両背面のフィレットRを再現する最小格子寸法（約1[mm]）.

Car

Z

X
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計算条件(2/2)

・地球シミュレータでしか実施できない大規模,高精度な計算を実現.

計算ソフト FrontFlow/blue 5.2 （LES）

計算格子数

計算時間

計算ノード数

約５千万

１６

約５０時間（1ケースあたり）

※１ノードあたり８CPU
１６×８＝１２８CPU
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CD Time History of Calculation

C
D

High

Low
Time

Case 1 Case 2 Case 3

Term A※

Drag Coefficients

Drag Coefficients

Case 1 0.269

Case 2 0.260

Case 3 0.290

計算結果(1/3)

・Case 1に比べてCase 2のCD値は0.009小さく,

Case 3のCD値は0.021大きい.

※安定した時間区間（図中A）の平均でCD値を算出.
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Case 1

Case 2

Case 3

Low

High

計算結果(2/3)
・風防ガラスより前方の圧力分布,流線の形状に優位な差は見られない.

・車両背面の剥離域内の圧力分布,流線の形状に差が見られた.

Static Pressure Distribution at Center Plane

風防ガラス
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計算結果(3/3)

Case 1 Case 2 Case 3

High

Low

0.269 0.260 0.290車
両
全
体

・車両全体のCD値差の大部分は車両背面のCD値差に起因することが判明.

・各ケース間で,車両背面のCD値分布に差があることが判明.

0.188 0.179 0.213

Case 1との差

CD

車
両
背
面 Case 1との差

CD

－

－

-0.009

-0.009

0.030

0.034

CD
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・水平閉鎖回流型
（ゲッチンゲン型）風洞

※日本大学理工学部理工学研究所
空気力学研究センター所有

5.3 [m]
2.

0 
[m

]

1/4 scale model

実験との比較検証(1/6) －実験装置概要－
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実験との比較検証(2/6)

・各Case間のCD値差の傾向は定性的に一致.

－CD値－

C
D
(c

a
l)

CD(exp)

Case 3

Case 1

Case 2
0.005

0.005
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実験との比較検証(3/6)

Upper

Under

Static Pressure Measurement Point

・実験結果と計算結果は概ね一致.

Static Pressure on Vehicle’s Surface
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－車体表面圧力(Case 1)－
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実験との比較検証(4/6)

Velocity

Calculation

Experiment

backward

・実験と計算ともに,剥離域内の流れの循環が確認された.

4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 X[m]

0.5

1.0

1.5

－剥離域内流速 (Case 1)－

forward

Z
[m

]
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0.5

1.0

1.5

・Case 1と同様に,剥離域内の流れの循環が確認された.

－剥離域内流速 (Case 2)－
Z
[m

]

Calculation

Experiment

4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 X[m]

実験との比較検証(5/6)
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0.5

1.0

1.5

・３ケースとも,剥離域内の流れの循環が実験値と概ね一致.

⇒ 計算結果を用いて剥離域内の流れ構造を分析.

－剥離域内流速 (Case 3)－
Z
[m

]

Calculation

Experiment

4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 X[m]

実験との比較検証(6/6)
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考察(1/13) －車両中央断面の流速分布－

・車両中央断面の剥離域内の流線は,渦構造の存在を示唆する．

Velocity Magnitude Distribution

Vortex Core

Case 1 Case 2 Case 3

Low HighVelocity [m/s]
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考察(2/13)

Velocity Magnitude Distribution

Vortex Core

Case 1 Case 2 Case 3

Low High

・水平断面の剥離域内の流線も,渦構造の存在を示唆する．

－地上高0.8[m]
水平断面の流速分布－

0.8[m]

Velocity [m/s]
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－車両中央断面の渦中心(Case 1)－

Stream Line and Velocity Magnitude at Center Plane

X

Y

考察(3/13)

Vortex Core

Low

High
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－車両中央断面からY方向0.1[m]
オフセット断面の渦中心(Case 1)－

X

Y

考察(4/13)

Vortex Core

Stream Line and Velocity Magnitude at 0.1[m] Offset from Center Plane
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－車両中央断面からY方向0.2[m]
オフセット断面の渦中心(Case 1)－

X

Y

考察(5/13)

Vortex Core

Stream Line and Velocity Magnitude at 0.2[m] Offset from Center Plane

・オフセットした断面においても渦中心が存在．
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－地上高0.6[m]断面の渦中心(Case 1)－

X

Z

考察(6/13)

Vortex Core

Stream Line and Velocity Magnitude at 0.6[m] Offset from Ground
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－地上高0.8[m]断面の渦中心(Case 1)－

X

Z

考察(7/13)

Vortex Core

Stream Line and Velocity Magnitude at 0.8[m] Offset from Ground

0.8[m]
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－地上高1.0[m]断面の渦中心(Case 1)－

X

Z

考察(8/13)

Vortex Core

Stream Line and Velocity Magnitude at 1.0[m] Offset from Ground

1.0[m]

・オフセットした断面においても渦中心が存在．

Low

High
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[m
/
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考察(9/13)

・剥離域内の渦中心を各断面毎に特定.

・特定された渦中心をつなぐと３次元的な渦輪が形成.

Vortex Rings in Vehicle’s Wake

Case 1 Case 2 Case 3

－剥離域内の渦中心の3次元的分布－
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・渦と車両背面との間には,強い渦度は見られず,非回転流に近い．

－剥離域内の渦度(Case 1)－

Y=0 section

Vorticity Magnitude Distribution 

V
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 M
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 [
1/

s]

small

large

Region between Vortex
and Vehicle’s Back

考察(10/13)

Section at 0.8[m] Offset from Ground

X

Y
X

Z

0.8[m]
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・渦が車両背面に及ぼす影響がBiot-Savartの関係式から
見積もり可能と仮定.

・循環量（Γ）,渦と車両背面との距離（r)が影響の決定因子と推定.

Wall

Vortex Core
Circulation:
Coordinate:

Length:

Induced Velocity

nznynx uuu 

r


r


Γ
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nz
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
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
 dl

xx

xxΓ
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3|'|

)'(

4
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




Biot-Savart’s Relation

'x


)(xu


x
 )(xu



l

x


－渦輪による車両背面上の誘起速度算出－考察(11/13)
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考察(12/13)

・渦輪との距離が近い部位で空気抵抗が大きい傾向.

－渦輪と車両背面の距離と空気抵抗の関係
（Case 1でのサーベイ）－

Relationship between the Distance from Vortex Ring to Vehicle’s Back and CD

Side ViewBird’s-eye View

High

Low

CD

最短距離
170mm

最短距離
440mm
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考察(13/13)

・渦輪の循環量および車両背面との距離を計測.

・循環量が大きいほど空気抵抗が大きく,渦輪と車両背面との
距離が近いほど空気抵抗が大きい.

Measurement point (Case 1)

Distance from Vortex Ring
to Vehicle’s Back and CD

HighLow CD

D
is

ta
n
c
e

(ｒ
)

Long

Short

HighLow

C
ir
cu

la
ti
on

(Γ
)

Large

Small

Circulation and CD

CD

Γ

ｒ

■ Case 1
■ Case 2
■ Case 3

■ Case 1
■ Case 2
■ Case 3

－渦輪の循環量,車両背面との距離と
空気抵抗の関係－
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まとめ

今後
・渦輪の循環量および車両背面との距離を決定する因子の解明.
・精度の高いLESの計算を空気抵抗以外の性能（レーンチェンジ
時の車両挙動等）に活用していきたい.

地球シミュレータを用い,合計５６００ノード時間の
計算を実施（利用単価負担率２０％）.

・高精度なLESの計算で,風洞実験での可視化や,k-εモデル
等を用いた定常計算では把握しにくい車両背面の渦構造
について,有益な知見を得ることができた.

・弊社内環境では１ケース約２５０時間を要する計算を,

約５０時間で完了させることができた.
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残存課題

渦輪の循環量および車両背面との距離を決定する因子の解明.

◆着目点の一例：渦の成長速度
空気抵抗が大きいCase 3は,Case 1と比較し,
ルーフ後端で形成した渦の成長が速い傾向あり.

Case 1 Case 3

Static Pressure Distribution

vortex vortex
成長が速い
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剥離域内の時系列流れ(Animation)

Case 1 Case 3


