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1 .ま え が き

現在,自 動車の車体まわり流れに関する数値流体力学

(CFD)は ,自 動車技術全般にわたる計算機援用工学

(CAE)の 積極禾U用の波の中で 5, 6年 前には考えられ

なかった速度で進展 し,空 力設計の中に取入れられつつ

ある.車 体まわり流れへの適用から始まったCFDも エ

ンジン・ルーム内流れ,車 室内流れ ・空調システム等に

その応用範囲を拡大し,講 演会場に写し出されるCFD

の華麗なアニメーションはテクノロジーを越えたアート

の感じさえを聴衆に与えている。

著者らは,す でに自動車の車体まわり流れに関する

CFDに ついて概観 し,舌L流の取り扱い (表1),数 値計

算法に関する計算諸因子 (表2)等 の影響を理論面 。実

用面から系統的に解明することが必要であることを指摘

した
a)～C).本

稿では,そ の後の公表論文の動向をも加

えてこの分野の現状を概説するとともに,乱 流の取 り扱
いの問題点とそれらがもつ限界をより明確に議論するた

め,バ ック ・ステップ流れ場を対象にして標準 kε モ

デル,非 等方 kε モデル:代 数応力方程式モデル,LES,

3次精度風上スキームを用いた疑似直接解法の 5種の取

り扱いについて比較検討を行っている.

2.自 動車の車体まわり流れに関する

CFDの 応用の現状

表 2に ,過 去約 5年間に公表された車体外部流れとエ

ンジン・ルーム内 ・車室内流れに関する論文について乱

流の取 り扱いと数値解法,使 用座標系,ア ルゴリズム,

壁面境界条件,メ ッシュ数等との関係を示す.な お乱流

の取り扱いについては表 1に したがって,非 粘性流れ,

レイノルズ方程式による解法,LES,直 接解法, 3次 精

度風上スキームを用いた疑似直接解法等に分類する (乱
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本稿では,自 動車の車体まわり流れに関するCFDの 応用の現状を乱流の取り扱いと数値計算

沐に関する計事諸因子の画から分析するとともに,特 に乱流の取り扱いに注目してパツク・ス
テップ流れ場における検証をも含め,数 種の取り扱いについて比較検討している. ‐

流の取 り扱いの詳細については文献
→参照).表 中の番

号は引用文献の番号である.

表から,乱 流の取り扱いはレイク|ルズ方程式にもとず

くkε モデルと3次精度風上スキニムを用いた疑似直

接解法が多いことがわかる.後 者については論文発表者

が比較的限定されていることを考慮すれば,現 状では

k―εモデルが主流であるといえよう:そ の他の取り扱い

については非粘性流れ,LES25)に 関する発表は少なく,

もちろん直接解法はみあたらない。ここでは主として

kε モデルと3次精度風上スキームを用いた疑似直接解

法による応用の現状を述べることにする.
――k―εモデリレーー

レイノルズ方程式による解法,い わゆる時FHl平均形乱

流モデルの中では現在のところ,k―εモデルが依然とし

て主流である.応 力方程式モデルについては代数応力方

程式モデル (ASM)記 述による市販コードが若千発表

表 1 基 礎方程式と乱流の取り扱い
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されているにもかかわらず,論 文発表レベルではほとん

どない。また流れ場別 kε モデル定数の設定 (ゾーナ

ル ・モデリング)。
),低 レイノルズ数 k―εモデルe),非

等方 k―εモデルD等による取 り扱いもほとんどみられな

い.

数値解法としては有限体積法 (FVM)が 主流であり,

有限要素法 (FЁM)に ついては市販コー ドが比較的流

通しているにもかかわらず,論 文レベルでは少なく, し

かも混合長理論どまりとなっている.座 標系は,従 来直

交系や境界適合座標系 lBFC)で 直交形速度表示,共

変形速度表示のものが主流であったが,BFCで 反変形

速度表示や非構造格子によるものが,若 干ではあるが,

現れつつある。アルゴリズムについてはSIMPLE系 が

多い.壁 面計算境界条件にういてはほとんどが壁法則を

用いている。使用メッシュ数は3次元計算で最大 4050

万メッシュである。

図 1は 乱流モデルとして kε モデル,数 値解法とし

て FVMを 用いたゼネラル ・モーターズ (GM)の 計算

例
20)で

ぁり,車 両に類似した形状 (いわゆるAhmed形

状)に おける後部傾斜角と抗力係数 (Cd),圧 力係数

(Cp)と の関係である.図 から,△Cd(傾 斜角零におけ

るCd値 との差異)は ,臨 界形状付近では実験値と計算

値 とは一致しないこと,背 面垂直部の圧力 Cpibaseに

ついては実験値はある傾斜角においてピーク値をも?が ,

計算では傾斜角に対して単調増加の傾向をもつことがわ

かる.これらの結果はk―εモデルでは,景1離流4の再

現が難しいことを示唆している.

図 2は フォードと市販コードFLUENT/BFCの ソフ

トハウスによる計算例であり,ノ 'チバック車両の後流

の様子
17)を

示したものである.数 値解法はFVM,乱 流

モデルはk―εモデルを採用 している。実験値と計算値

との比較については,Cd値 /Cl値ともに良好である.

4

Ahmed形 状における後部傾斜角とZICd,Cp―baseとの関係

(黒印は臨界傾斜角より大きいltF斜角における実験値;メッ

シュ数 : 1 2 1×7 1×4 7 )
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ッチバック車両の後流の様子

(メッシュ数 :67×23×29)

すなわち実験 Cd値 0.38/計算 Cd値 0.38,実験 Cl値

0.48/計算 CI値0.54である:一 方,図 3はジヤガーと市

販コー ドHarwell―Flow3Dの ソフトハウスによる計算

例
18)で

ぁり,車 体上面部の圧力分布を示 したものであ

る.数 値解法はFVM;乱 流モデルはk―εモデルを採用

していることは図2と同様である.図 3の圧力分布につ

表 2 数 値解法等計算諸因子と主要発表論文一覧
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図β ノ ッチバック車両の表面圧力分布

いて実験値と計算値とは比較的よく一致しているように

みえるハ Cd値 で比較すると実験値力Ю.156に対 して,

計算値が細メッシュで0.319である.図 2と 図3で は計

算対象が同じでないため厳密な比較が困難であるハ 同

じ数値解法,乱 流モデル, さらに同程度のメッシュ数を

採用 しているにもかかわらず,Cdの 実験値と計算値の

比較については大きな差異が現れている。

図 4は 非構造格子 (ヴォロノイ分割)|こよる計算例
23)

である。数値解法としてFVM,舌 L流モデルとしてk―ε

モデルを用いており,あ わせてBFCに よる結果と対比

している.非 構造格子を用いることによって全域にわ

たって予測が改善されている。特にBFCに よる解では

車両前端付近の格子が特異点をもつ領域においてピーク

がみられる力ヽ ブォロノイ分割による方法ではこれが改

善されている。
-3次 精度風上スキームを用いた疑似直接解法ニ

この解法は,通 常の直接解法で必要とされるRe9/4程

度の膨大なメッシュ分割g)で計算がなされているわけで

はない力ヽ 乱流モデルを用いずに形式上直接解法によっ

てナビエ ・ストークス方程式を解いているため,疑 似直

接解法と呼ばれているものである。特徴はナビエ ・ス

トークス方程式の対流項に3次精度風上スキーム,い わ

ゆる河村スキームh)を
適用することにある。人工粘性を

含まない中心差分と比較して,こ の種の奇数次精度の対

流項風上スキームは計算上の安定をもたらすものの,高

次の打ち切り誤差による解の挙動については未だ明らか

にされていない。メッシュの大きさより細かい流れの変

化を入工拡散にようてモデル化する考え方は,精 度を必

要とする解析においては慎重に取 り扱うべきと思われる.

この疑似直接解法はメッシュ依存性が強い特徴をもつ.

これは,適 切な解を求めるためには実験値等の参照値が

常に必要であることを意味している。また乱流解析のた

めの基礎的な流れ場,た とえば二平行平板間流れ,円

管 ・矩形管内流れ,バ ック ・ステップ流れ等において乱

流量が実験値と対比 。報告されていない.し たがって,

乱流量が主要な役割を果たす流れ場へのこの手法の適用

には一層の検討が必要であろう。
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図4 ヴ ォロノイ分割による計算例

0

-1.0

図5 疑似直接解法による計算タリ

(メ,シユ数:171×97×78)

この手法では数値解法として有限差分法 (FDM),座

標系はBFCで 直交形速度表示,壁 面境界条件は無すべ

りの条件が用いられることが多い.最 近ではBFCで 反

変形速度表示のものが発表されている.使 用メッシュ数

は論文に公表された範囲では80-130万メッシユである.

図 5は疑似直接解法による日産自動車の最近の発表

例
2)で

ぁる。メッシュ分割としてマルチ ・ブロック構造

を用いているのが特徴である.図 は3ボ ックス ・クーペ

についてその車体表面圧力分布の時間平均値を示してい

るが,実 験値との比較は良好である.す なわち実験 Cd

値0.214/計算 Cd値 0.232,実験 Cl値 -0.052/計算 CI

値-0.232となっている.3ボ ックス ・セダンについて

の別の計算例については実験 Cd値 0.291/計算 Cd値

0.295,実験 Cl値0.277/計算 Cl値0.255と発表されてい

る.こ れらの結果から, 3次 精度風上スキームの適用の

是非に関する議論は別として,本 手法はCd,Cl値 の予

測,特 にCd値 の予測についてはかなりの精度で実験値

を再現しうるようである.

図 6は ,計 算ヨードNAGAREを 用いた疑似直接解

法によるゼツダの計算例
8)で

ぁる.手 法的には日産自動

車のそれと同様である.図 では計算対象として車両に類

似 した形状 (Ahmed形 状)を 用いている。Cd値 等に
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図6 疑 似直接解法による高Cd値 と低 Cd値 の存在

(メッシュ数 : 1 3 0×8 3×8 5 )

関する実験値との比較は日産自動車の場合の結果とほぼ

同程度であり,比 較的良好である。図はAhmedの 実験

で明らかにされた臨界形状における高 Cd値 と低 Cd値

の存在を数値的に再現したとしている。しかし現状では

計算上えられた高 Cd値 が初期値の影響も含めて3次精

度風上スキームによる計算過程の遷移現象によるものか,

物理現象を正しく把握したものかは,さ らに検討が必要

であろう.

3.数 種の乱流の取り扱いに関する比較検討

前章では自動車の車体まわり流れ場に関するCFDの

応用の現状とその問題点について述べた。複雑な形状を

もつ車体まわりの流れ場について,乱 流の取り扱いに関

して定量的比較を行うことはやや困難と考えられるため,

ここでは信頼できる実験値が入手でき,景J離,循 環等を

含む複雑な流れ場の一例としてバック ・ステップ流れ場

を選び,計 算メッシュ,入 口流入条件等に関して同一の

計算条件下で数種の乱流の取 り扱いについて比較検討を

行っている.

一検討対象モデルー

検討対象モデルとして次の5種 を選んだ.

① 標 準 k―εモデル

② 非 等方k―εモデル

③ 代 数応力方程式モデル (ASM)

④  LES                ´

⑤ 3次 精度風上スキームを用いた疑似直接解法

一LESの 優位性一

まず,格 子平均 モデル と呼ばれる Large Eddy

SimulatiOn(LES)の 計算精度からみた現状での優位性

を示 し,LESに よる結果を本章における比較検討のた

めの参照値とすることにする.図 7お よび8にバック・

ステップ流れにおける主流方向平均速度 Uお よび乱流

エネルギ kに 関するLES計 算結果)を示す。図の計算

では,流 れ場によって変動するSmagorinsky定数),人

6
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LES

バック ・ステップ流れ場におけるLES計 算結果

(主流方向平均速度,メ ッシュ数 :230×50×20)

LES

図8 バ ック・ステツプ流れ場におけるLES計 算結果

(乱流エネル→

工的壁面境界条件
k)によるLES改 良モデルが用いられ

ている.図 から,計 算値と実験値とはよく一致 してお り,

LESは 平均速度場はもちろんのこと,乱 流量をも高い

精度で再現 しうることがわかる.

―一次検討―

ここでは,標 準 kε モデル,非 等方 kε モデルおよ

びASMに ついて一次検討を行う。図9に ,こ れらの数

値手法による流線図および非等方性の一端を示すレイノ

ルズ応力の垂直成分の差異面―面 の等値線図Dを示す。

図から,再 付着距離 hに ついては実験値とほぼ一致す

るLESデ ータが h=7.lHで あるのに対し,標 準 k―εモ

デル,非 等方 k―εモデル,ASMの 場合にはそれぞれ

6.OH,6.2H,6.45Hで ある (H=ス テップ高さ).次

に面―面 については非等方 kε モデルとASMと の間

に差異がみられる.面 ―面 が,非 等方kε モデルでは速

度勾配の大きいせん断層に集中しているのに対 して,

ASMで は広 く分布しており,LESの 結果に近い分布を

示している。

図 7
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表 3 ASMに おけるレイノルズ応力

Anlsotr6plc !r-6 (b) Ani.sotroplc k-8

(c)ASM

雨=k[=δ"+
(1-c,)(,"二=ちPl十

靱
(Cl-1)ε+P

■―頭井「雨井 | も説=ε
●,一qflulllj―鑑Ю―C2●"~ら争)

Cl=1.8「C2=06,P=Pkk/2

(d)LES

Stream line

図9 標準kεモデル,非等方kεモデルおよび

ASMに 関する一次検討結果

一アプリオリテス トー

再付着距離と非等方表現の点からみて,や や良好な結

果を示す ASMに 注目することにする.レ イノルズ方程

式による表式化の申で,最 も重要な箇所の一つは当然の

ことながらレイノルズ応力の表現方法である.図 10およ

び11は,LESに よる平均速度分布を用いて標準 k―εモ

デルおよびASM(表 3)m)の 場合について,そ れぞれ

レイノルズせん断応力面 を計算 したものDである。な

おASMに ついては;壁 面近傍における垂直応力を効果

的に減衰させるwall reflectiOn terma)を考慮 して計算 し

ている.両 図から,LESの 結果と比較してuvは,標 準

k―εモデルの場合には過大評価されているのに対 して,

ASMの 場合には比較的よく一致している.こ のことは,

標準 k=εモデルにおける渦粘性表現について検討の必

要があることを示唆している.

ASMに おける次の検討項目は,乱 流エネルギ k,同

生 産 研 究

図10 標準kεモデルにおけるレイノルズ応力

図12 ASMに おける乱流エネルギ

(Cs=0.22)

図13 ASMに おける乱流エネルギ散逸率

散逸率 εをいかに正しく計算しうるかである.す なわち,

k,ε方程式の妥当性である.図 12および13は,図 10お

よび11の場合と同様にLESの 結果を用いてASMの 場

合のk,ε を計算したもののである.両 図からLESの 結

果と比較して,k方 程式の場合には再循環流領域におい

て kは 過大評価されていること,ε方程式の場合には

εは比較的よく予測されており,急 拡大直後においてや

や大きく評価されている程度であることがわかる.す な

わち,k方 程式の表式化に対 して何等かの修正が必要で

ある。
一修正k方 程式を用いたASM―

k方程式に関する上述の欠陥に対しては,同 方程式の

拡散項にどの拡散の影響を考慮した吉澤モデル(表4)P

を用い,モ デル定数を最適化することによって再循環領

域における乱流エネルギkの拡散挙動を比較的よく予

図1l ASMに おけるレイノルズ応力

k

ξ
ヽ
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測できる
°)。これらの修正により再付着距離の予測もあ

わせて改善されている (h‐6.8H).す なわち,乱 流拡

散の適切な表現が再付着距離の改善に対 して重要である

ことがわかる.
―比較検討―

図14および15に,そ れぞれLES,修 正k方 程式を用

いたASM,標 準 k―εモデルおよび3次精度風上スキー

ムを用いた疑似直接解法q)における主流方向平均速度 U

およびレイノルズ応力面 の分布を示す。なお計算メッ

シュついては前 3者 は同一メッシュを,疑 似直接解法の

場合はより細かなメッシュ (251×101X20を 用いてい

る.図 から, まず主流方向平均速度については再循環領

域および再付着点付近を除き,LES,修 正 k方 程式を

用いたASM,標 準 k―εモデル間では,差 異はほとんど

表4 吉 澤モデル

Qk兵̀g護つ一Cr兵ヴぢ子つ

ASM with modified equation

QuaSi― direct simu■ ation with
3rd―oFder upwind scheme

図14 主 流方向平均速度に関する比較

生 産 研 究

みられないことがわかる。疑似直接解法の場合にはより

細かいメッシュにもかかわらず,前 3者 とはやや異なっ

た分布を示すとともに,メ ッシュ依存性をも暗に示して

いる力ヽ  4者 間には概略大きな差異はないといえよう.

すなわち,平 均速度場でもらて乱流の取 り扱いを比較検

討することは困難と思われる.次 にk,uv等 の乱流量

については,そ れぞれ前 3者 は定性的にはぼ類似した分

布をもつが,疑 似直接解法の場合にはこれらとはかなり

異なった挙動を示す。すなわち,疑 似直接解法は乱流量

を正しく再現していないことがわかる.修 正 k方 程式

を用いたASMと 標準k―εモデルについては:k,面 と

もに再循環領域において前者がLESに より近い分布を

示していることがわかる。これらの結果から,バ ック・

ステップ流れ場における限定された計算例からではある

力ち 修正k方程式を用いたASMを 含ゆ,種 夕の理論的

背景をもつ応力方程式モデルの有用性がみられる。

standard k― ●

QuaSl―direCt Sinulation with
3rd―ordeF upwind scheme

図15 レ イノルズ応力に関す る比較
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4。あ と が き

以上, 自動車の車体まわり流れに関するCFDの 応用

の現状とその問題点を概説するとともに,同 分野におけ

る乱流の取 り扱いに関する議論を補完するため,バ ッ

ク ・ステップ流れ場を対象として数種の乱流の取り扱い

について比較検討を試みた。その結果,こ の分野におけ

る乱流の取 り扱いの現状については概略次のようにまと

められよう.

① 現在,標 準k―εモデルが主流である。このモデル

は種々の乱流モデルの中では利便性カサヒ較的高いが,剥

離,循 環等を含む車体まわりの流れ場を再現することは

困難である。主な原因の一つとして渦粘性の仮定による

レイノルズ応力の表現の不適切さが挙げられる.

② 比 較的多く公表されている3次精度風上スキームを

用いた疑似直接解法については,限 定された利用者に

よって多用されているが,こ の手法は,高 次の打ち切り

誤差による解の挙動については未だ明らかにされておら

ず,メ ッシュ依存性が強い。また乱流量を正しく再現し

えないようである.

③ 標準k―εモデルより高次の乱流モデルについでは,
この分野における適用例はほとんどない.象J離,循 環等

を含む複雑な流れ場の一例としてのバッタ・ステップ流

れ場における検証から,LESは 計算精度の点からみて,
これらの流れ場の再現に対して現状では最も有用である.

レイノルズ方程式による解法のレベルでは,ASMの 場

合レイノルズ応力は比較的正しく表現される.同 モデル

においてk方 程式の拡散項を修正する取り扱いは右用

であり,今 後応力方程式モデル系による発展も期待され

る . (1992年10月22日受理)
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