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1. は じ め に

前報では二次元車体まわりの乱流をk-E乱流モデル

を用いて数値予測するプログラムを開発し,静圧分布の

計算結果が西独VW 社の相似形状をもつ二次元車体モ

デルによる車体上部表面圧力の測定結果と定性的にみて

よく一致することを示した1)｡本報においては数値予測

結果と実験結果を詳しく対比し,本プログラムの性質を

考察する｡まず,流れ場を蛍光 ミニタフト法によって可

視化し,速度ベクトルの方向の比較を試み,次に車体全

表面の静圧分布,車体後流の速度分布,乱れ分布の定量

的比較を行う.更に予測結果に及ぼす数値定数の影響に

ついて考察を加える.

2. 速度ベク トルの方向

蛍光 ミニタフト法はCrowderらによって開発 された

もので,蛍光染料によって染色された微細な繊維素をタ

フトとして利用し,紫外線光源によってタフトから蛍光

を放射させて微細なタフトの運動を鮮明に観察しようと

する方法である2)｡タフトの質量が軽いため流れに対す

る追従性が極めてよいこと,タフトが微細なため流れを

乱すことが少ないという特徴をもつ 3)｡ここではこの方

法を用いてタフトグリッドを構成して比較的広い空間の

断面内速度ベクトルの方向を可視化する｡

図 1に実験装置の概略を示す.風洞は400mmX400

mmの吹ロをもつゲッチンゲン型回流風洞で,測定部は

900mm (測定部開放)である｡風洞測定部に供試模型を

水平に設置し,風洞上壁面と地面板との間に垂直に太さ

約 0.148mmのナイロン糸を張り,その糸にミニタフト

を取 り付ける｡供試模型はAudi200の開発の基礎形状

となった二次元モデルと相似形をなし,車長 228mm,車

高 67mm (相似比 1:17.5)である｡ ミニタフトは直径

約 30FLm,長さ約 15mmのナイロン単繊維である｡紫外

線ス トロボスコープ (2000J,閃光時間5/100秒)2台を

模型の斜め上方に設置し,余分な可視光線をしゃ断する
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ためのフィルタ (ExciterFilter)を被せ蛍光発光効果を

高める｡ストロボスコープの発熱に対しては圧搾空気に

よって空気冷却を行う｡撮影方法はいわゆる紫外線撮影

法でカメラレンズに紫外線を除去するフィルタが取り付

けられる｡

図2に可視化写真を示す｡実験条件は平均風速 :25

m/S,レイノルズ数 :1.1×105(車高を代表長さとする),

撮影条件はf5.6,1/30秒,ASA1600である.図におい

て車体後方の逆流域の存在が観察される｡

図3は前章の細分メッシュ(Case2,141×69の不等間

隔メッシュ,数値定数 ｡境界条件については表 1参照｡

以下この計算条件を,標準ケースと呼ぶ)の場合の断面

図1 蛍光ミニタフト法による可視化実験

図 2 ミニタフトによる流れの方向 (Re-1.1×105)
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内速度ベクトルの計算結果をタフトと同様のイメージに

表示したものである。図は図2の実測結果と定性的によ

く一致しているものと思われる。特に逆流域の存在,そ

の位置を乱流計算によって評価できるように思われる。

3.車 体まわりの静圧分布

供試模型の全周にわたって40個の静圧孔(内径lmmφ)

を設ける。図4に静圧孔の位置を示す。静圧孔はその前

方の静圧孔の影響を避けるためスパン方向に±25 mm

の間隔で千鳥格子状に分散させている。圧力の基準値と

しては主流中のピトー静圧値沙∞を選ぶ。測定された表

面静圧沙は

έ=2(沙―沙∞)/ρび
2

で整理される。ここに, ρ:空気密度,び :主流速度。

図5に静圧分布の実測値を示す。実験条件は び=275

m/s,レ イノルズ数=12× 105でぁる。図にはVW社 に

よる実車大模型 (二次元)の実験値を併記する4、
本実験

結果はVW社 の実験結果と車体後半部で異なる性質を

示しているが, これは主として実験レイノルズ数の相違

により車体後部での象J離の状態が異なるためと予想され

る。

図 6に数値予測結果を実測値 と対比して示す。両者は

定性的にはよく一致しているが,車 体後半部の上表面お

よび車体背面で数値予測結果は実測値より低い έ 値を

もつ。このことは έ の分布から圧力抵抗を算出する場

合に数値予測値は実測値より高く見積ることになる。た

とえば標準ケースでの ε,,ειの予測値 はそれぞれ,

0 3 9 , - 0 1 4で あるのに対 して実測値 は,そ れぞれ

020,-016で ある。

4.後 流の速度分布

数値予測法をより微視的に評価するために車体後方の

流速分布を熱線風速計 (DISA 55型)で 測定する。プロ

ーブはI型で,セ ンサ部は直径 5μm,有 効長さlmmの
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図 3   流 れの方向の数値予測結果 (標準ケース′ο= 2 2×1 0 6 )
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図4  圧 力測定子L
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図 5 静圧分布の実根1値 (Rο=12× 10⊃ 図 6 静圧分布の予沢」値 と実測値 (標準ケースRο=22X106)
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表 1 計 算条件

ケース
数 値 定 数

境界条件
q %

標準ケース

0.09

0 1728

1.0 1.3

前報の

ケースⅡ-1

と同 じ

ケースA 1.2 0 1512

ケース B 1.6 0.1872

タングステン線である。センサの出力信号はリニアライ

ザによって線形化され,流 速の時間平均値と変動流速の

RMS値 が算出される。プローブをセンサ部が車体模型

のスパン方向および地面と平行になるように挿入し,模

型 の中央 断面 の平 均速 度 ′
′
ク2+ J 2と 乱 れ強 さ

/7+ラ
万を測定する°.本報における熱線風速計データ

の平均化時間は後流測定の場合は3秒,主 流の場合は

01秒 である。

図7に平均速度および乱れの実測値と数値予測結果と

を示す。図において平均速度,乱 れともに後流部分を除

く範囲で実測値は良い一致を示す。 しかし,本 報の乱流

計算プログラムでは後流部分での定量的予測が不十分な

ように思われる.

5.数 値定数の影響

前述の車体表面圧力分布における車体後半部および車

体背面での不一致と後流域での速度ベクトルの不一致と

を考え合わせプログラムの改善が必要となる.本 研究で

は境界条件,計 算格子,数 値定数,乱 れの一様性を主対

象としてプログラムの改善を図るものであるが,本 報で

は数値定数の予測結果に及ぼす影響,特 に乱流エネルギ

散逸率εに対する輸送方程式中の2つの数値定数 εl,ε2

(前報における式(10)を参照)の 影響を考察する。cl,02

は一般に線形関係をもつため本報でも連動させて変化さ

せることにする。表 1に計算条件を示す。ケースAは 標

(げ十ア)1/2/」maX_一  Ca1 0 Exp.*

(π
′2+υ′2)1/2/」m ax ――― Cal.  O Exp.*

*Re=1.1× 105

(ク
′2+υ′2)1/2/ι

らmax
O . 0 0 . 2 (1)(1)(Ⅱ)(Ⅳ)

||||
|

′

0.01.0
(げ+ア )1/2/υmaX

(1)  (1)  (Ⅲ )  (Ⅳ )

図7  車 体後流の流速・乱れ分布

(標準ケースR′=22×106)

準ケースよりもεl,ε2を小さく選定した場合であり。ケ

ース Bは 逆に大きく選定した場合である。図 8に後流域

の平均速度に及ぼす εl,ο2値の影響を,図 9に乱れに及

ぼす εl,02値の影響を示す。ケースAの 場合,図 8に示

すように平均速度の分布は実測値に極めて良好に一致す

る。 し かしながら乱れの分布はケースAも ケースBも

標準ケースより改善するようにはみえない。 し たがって

単純に数値定数を変更させただけではこの種の乱流場の

予測が大幅に改善されることは望めないように思われ

る。したがつて,渦動粘度 νrの非等方性を何らかの形で

考慮する必要があろう。
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。   Exp.
―    (Standardl
一 ‐―

 ( C l = 1 . 2 , C 2 = 1 . 6 8 )
一 ―  ( C l = 1 . 6 , C 2 = 2 . 0 8 )

(1)  (1)  (Ⅲ )  (Ⅳ )

平均速度分布に及ぼす数値定数の影響

6.  ま

二次元車体モデルまわりの流れに関してカーεモデル

による数値予測結果と風洞実験結果との対比を試み,次

の結論を得た。

(1)車 体周囲の静圧分布において数値予測結果と実験

結果とは定性的に良い一致をみた。しかし,車 体後部の

ルーフ面上および車体背面では両者の差は比較的顕著に

存在する。

(2)車 体背後の後流部の平均速度,舌しれ分布に関して

数値予測結果は必ずしも実験結果群合致しない。

(3)乱 流エネルギ散逸の輸送方程式中の数値定数を変

更させることにより後流部の平均速度分布は改善される

が乱れの分布は改善されない。
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。   Exp.
―    (Standarめ
―‐― ( C l = 1 . 2 , C 2 = 1 6 8 )
一 ‐― (Cl=1.6,C2=2.08)
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(び十ア)1/2/ιlmaX

(I)  (1)  (Ⅲ )  (Ⅳ )

図 9  乱 れ分布に及ぼす数値定数の影響

なお,本 研究の数値計算の部分は,本 所選定研究費に

よることを付記する。 また,二 次元車体モデルの作製に

あた り,試 作工場古屋七郎助手より,螢 光 ミニタフ ト法

の実施 にあたって航空宇宙技術研究所石田洋治室長 より

助言を得た。記 して感謝する。

(1985年10月 30日受理)
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