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1. はじめに

地球温暖化の要因となる二酸化炭素の削減を目的に，

2010 年代以降電動車の普及が進んでいる．近年も電動車

の販売台数は増加しており，今後もこの傾向が継続する

と予測されている[1]．内燃機関のみを動力源とする従来

の自動車の場合，空気抵抗による消費エネルギー比率は

43％ほどである一方，電動車の一種であるハイブリッド

車の場合，回生ブレーキによって転がり抵抗および加速 

抵抗による消費エネルギー比率が低下し，全消費エネル

ギーのうち空気抵抗の比率が 62 ％まで増加する[2]．そ

のため，電動車における空力性能の向上は環境適合性の

観点からインパクトが大きい． 

 自動車の空力性能の開発や研究においては，風洞試験

や数値解析が用いられる．数値解析を活用した開発や研

究に用いられる実車形状データには，図１に示すような

物体形状を構成する面同士の隙間や重なりが存在し，境

界適合格子を生成する上での障害となる．直交格子法は

このような形状データの不具合に対するロバスト性で優

れる[3]．その中でも，直交カットセル法[4]は物体形状の

再現性や質量およびエネルギーの保存性の面で他の直交

格子法に対して優位性をもつ． 

 本研究では直交カットセル法を用いた DrivAer モデル

[5]まわりの流れの数値解析を行い，直交カットセル法に

よる非圧縮性流れの予測性能を調査する． 

2. 数値解析手法および計算条件

流れの基礎方程式は非圧縮性 Navier-Stokes 方程式と

し，時間積分には SMAC法を 2段階の Runge-Kutta法に拡

張した手法を採用した．セルインターフェイスにおける

移流項の流束には空間３次精度 MUSCL[6] に Thornber の

修正[7]を加えたものを使った．粘性項は２次精度中心差

分で評価した．壁面せん断応力の評価には乱流境界層の

内層をモデル化した壁面応力モデルを導入した[8]．界面

を含むセルごとに生成した法線方向１次元格子でモデル

方程式を解き，得られた壁面剪断応力を３次元直交カッ

トセル法の壁面流束として与えた．壁モデルを使った 陰

的 LES (Implicit Large Eddy Simulation) であり，３

次元直交格子計算部分ではサブグリッドスケールモデル

は使っていない． 

本研究では DrivAer Fastback Model まわりの流れの

解析を行った（図２）．主流流速は 15.9 m/s（時速 57 km）

で，車体の全長を代表長としたレイノルズ数は Heft ら

[5]の実験と同じ 4.89 × 106 である． 

本研究で使用した直交格子の全体像を図 3 に示す．車

体近傍では直交等間隔格子として，車体から遠方の領域

では直交不等間隔格子とした．等間隔格子領域のセルサ

イズは1.0 × 10−2 m と設定した．  

3. 計算結果

図 4 に瞬時の流れ場の速度勾配テンソルの第二不変量

（Q値）の等値面を示す．主流方向流速で色付けしたもの

である．サイドミラーやタイヤハウスにおいて形成され

る渦が下流へ向かって流れていく様子を確認できる．さ

らに，モデル前方の Aピラー部での剥離による A ピラー

渦（縦渦）と，モデル後方の C ピラーでの剥離による C 

ピラー渦（縦渦）が形成されている．またボンネットとフ

ロンドウィンドウの境界付近にあたるカウル部では，剥

離に伴って横向きの渦が形成されている．以上のような，

自動車の特徴的な渦構造を再現することができた． 

図 5 に瞬時流速の主流方向成分の分布を示す．車体の

前方によどみ点が存在することが確認できる．また 

ボンネットやルーフ前縁付近の曲率が大きい箇所では

流速が速くなっている．カウル部では剥離に伴って流れ

が逆流していることが確認できる． 

図 1： 物体表面における隙間 

図 2：DrivAer Fastback Model の外形 

図 3：計算格子 
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4. まとめ

複雑形状物体まわり流れに適した直交カットセル法に

よる非圧縮性流れの数値解析手法を開発した．その計算

コードを使い，自動車の空力研究におけるベンチマーク

形状である DrivAer Fastback Model まわり流れの数値

解析を行った．その結果，自動車まわり流れとして典型的

な渦構造を再現できることを確認した． 

 今後，数値解析結果に対してさらなる検討を行うほか，

車体形状や横風に対する流れ場や空力係数の依存性を調

査する． 
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図 4：車体周りの渦構造（Q 値等値面） 

図 5：車体まわりの主流方向流速分布 
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