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研究成果の概要（和文）：以下の6つの研究課題に取り組んだ．（1）簡易形状車体モデルを対象とした空力抵抗発生メ
カニズムの解明（2）吹き出し&吸い込み等の要素制御技術の数理モデル化（3）後ひき渦対の不安定性成長（4）簡易形
状車体モデルを対象とした空力抵抗低減制御技術の提案（5）実走行状態における制御技術の効果検討（6）実車両形状
モデルを対象とした戦略的空力抵抗低減制御技術の提案．簡易形状車体に対して，車両姿勢の動的変化を与えて，その
空力応答特性を渦構造の非定常変化から明らかにした．この知見を実車セダン形状車体に適用し，抵抗や揚力の非定常
変動と車両側面境界層や車体周りの渦構造を明らかにし，その抵抗抑制効果について考察した．

研究成果の概要（英文）：The six research topics we have involved in this project are as follows: (1)Vortex
 structures and the mechanisms of the aerodynamic drag acting on simplified vehicle models, (2) Mathematic
al models for the dynamic flow control, (3) Instability of trailing edge vortices, (4) Proposal of the dra
g reduction control, (5) Effect of the drag reduction control on the on-road conditions, (6) Strategic tec
hnology for the drag reduction of real vehicles. First, by imposing dynamic pitching, yawing and lane-chan
ge motions on simplified vehicle models, we have revealed how these transient aerodynamic forces are cause
d by unsteady flow structures around the vehicle models. Applying this knowledge acquired by the simplifie
d models to real sedan-type vehicle shapes, we have clarified the mechanisms of how drag and lift forces c
hanges through the boundary layer and vortex structures on and around the vehicles, then examined possibil
ity of reducing the drag by controlling eddy structures.
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１．研究開始当初の背景 
12 億トンにのぼる我が国の二酸化炭素総排
出量は、その約 20%が運輸部門からであり
（国交省 2008年）、ほとんどは自動車の排ガ
スに由来する。従って自動車産業では燃費向
上が火急の課題であり、様々な試みがなされ
ている。車両空力抵抗低減は、動力システム
や車種に関わらず、かつ大規模な技術投資を
することなく燃費向上が見込める為、燃費低
減の技術基盤の一つとなっている。実際、申
請者の算出では、20km/L 程度の低燃費車で
あっても、空力抵抗を 2割削減することがで
きれば、1kmの走行で 5g程度の CO2削減が
可能であり、日本全体では莫大な効果が期待
できる。しかし一方で、風洞実験を主体とし
た形状最適化による抵抗低減は、ボルテック
スジェネレータ等の受動的抵抗低減技術を
用いても、CD 値で 0.2 程度で頭打ち状況を
迎えつつあり、これ以上の大幅低減には新た
な流体制御技術の導入が不可欠である。 
乱流制御に基づく能動的流体抵抗低減技術
は、古典的な吹き出しや吸い込みによるせん
断層制御に加えて、近年ではマイクロアクチ
ュエータによる乱流境界層摩擦低減や、プラ
ズマアクチュエータ・シンセティックジェッ
トによる翼・円柱の剥離制御等、国内外で数
多くの研究がなされており、要素技術として
の実用化も進んでいる。自動車産業でもこれ
らの技術を導入する試みが数多くなされて
きているが、実用化に結び付く劇的な効果は
得られていないのが現状である。 
この原因として、流線型の航空機と異なり、
自動車周り流れの複雑さが挙げられる。申請
者は、非構造格子系による LES 解析の高精
度化と実用化に着手し、自動車に特化した次
世代非定常空力シミュレータの開発を進め
てきた。風洞での実験結果と比較した結果、
特に大規模渦の再現性に対して LES の有用
性を実証した。そしてこの過程から、自動車
周りの流れは、各部位から発生した大小様々
な後ひき渦が、それぞれ逆方向に回転しなが
ら相互作用を及ぼし合う複合的な流れ構造
となっていることを明らかにした。 
これらの結果より、要素制御技術を場当たり
的に導入し、局所的な境界層剥離の制御や特
定の渦の抑制を行っても、全体としての抵抗
発生メカニズムを理解しない限りはその効
果は限定的であり、必ずしも全体としての抵
抗低減に結び付かないという着想に至った。
即ち、効果的な抵抗低減を実現するためには、
①車体全体の様々な渦の相互作用とそれに
よって誘起される境界層剥離メカニズムを
統合的に理解した上で、②より流れ制御に適
した構造になるよう車体全体の流れを誘導
し、その上で③各渦や剥離の起点に戦略的に
要素制御技術を適用する必要がある。 
 
２．研究の目的 
自動車を想定したブラフボディを対象とし
て、実用条件下で空力抵抗低減制御を実現す

るための物理的知見を得ることを目的とす
る。実用ブラフボディでは様々なスケールの
後引き渦や剥離渦が相互に影響を及ぼし合
っていることから、翼や円柱といった単純形
状に対する既存の剥離制御技術をそのまま
適用しても、その効果は望めない。本研究で
は、大規模 LES を用いて実用ブラフボディ
周りの主要渦構造を実用レイノルズ数条件
で再現した上で、抵抗に寄与する各渦と境界
層剥離の相互作用メカニズムを解明するこ
とで、戦略的な空力抵抗低減制御の実用化へ
向けたノウハウ構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、以下の 5つの研究課題を段階的
に進める。 
（1）簡易形状車体モデルを対象とした空力
抵抗発生メカニズムの解明 
（2）吹き出し&吸い込み等の要素制御技術の
数理モデル化 
（3）後ひき渦対の不安定性成長 
（4）簡易形状車体モデルを対象とした空力
抵抗低減制御技術の提案 
（5）実走行状態における制御技術の効果検
討 
（6）実車両形状モデルを対象とした戦略的
空力抵抗低減制御技術の提案 
 
４．研究成果 
2011 年度は、研究計画（1）～（3）に重点的
に取り組んだ。 
（1）として、マツダ（株）と共同して開発
した、市販セダン車の車体上部の特徴的な渦
構造を再現した2種類の簡易形状車体モデル
を対象に、ラージエディシミュレーション
（LES）解析を実施した。まず適用したシミ
ュレーション手法により車体周り渦構造が
再現できているかを検証するために、マツダ
（株）で実施された風洞実験による車体周り
総圧分布の可視化結果と詳細な比較を行い、
その妥当性を確認した。次に抵抗低減の発生
メカニズムを解明するために、これら渦構造
の相互作用について調査を行った。この結果、
フロントピラーから発生する渦を強めるこ
とでリアウィンド近傍でフロントとリアピ
ラーの渦間で強い相互作用が起こり、リアウ
ィンド上での剥離が促進され、抵抗が増加す
ることがわかった。次に（3）と（5）として
車体をピッチおよびヨー方向に強制的に振
動させることで、これら車体周り渦を励起し、
その車体抵抗に与える影響を調べた。これら
の結果より、車体のフロントおよびリアピラ
ーの渦構造を変化させることで、抵抗低減制
御が可能であることを確認した。 
 
 
 
 
 
 



図 1 ピッチ強制加振時の車体周り渦の変化
(ピラー周りの後引き渦の相互作用) 

 
図 2 ピッチ加振時の車両に作用する抵抗と
揚力の変化（三つの異なる車種形状で比較） 
 
2012 年度は，前年度実施した（1）～（3）に
引続き、（4）～（6）に取り組んだ。ここで
は最終的な目標である戦略的空力抵抗低減 

図 3 車体側面での流れの吹き出しによる側
面境界層厚さの制御（側面総圧分布）（空力
抵抗とヨー運動安定性の関係） 
 
制御技術の提案に向けて、セダン型車体周り
に発生するさまざまな後ひき渦構造の力学
的相互作用と、これらの渦構造により引き起
こされる空力抵抗と高速安定性への影響に
ついて検討を行った。まず（5）の実走行状
態の模擬として、実測から得られている実車
高速走行時の車体に作用する変動風周波数
に対して，相当する車体ヨー角変動を周期的
に与え、その空力応答特性を（4）の簡易形
状車体に対して行った。ここでは特に、車体
両側面に発生する境界層厚さの差異が、空力
抵抗とヨー運動安定性に与える影響に着目
して解析を行った。車体側面の境界層厚さは
特にフロントホイールハウスからの流れの
吹き出しの差異に強く依存することから、こ
の部分に対して強制的な吹き出しを与えて
厚さをコントロールした。これらの結果から、
側面境界層厚さをコントロールすることで、
車体抵抗低減と高速安定性を両立できる可
能性があることがわかった。また（6）とし
て実車体形状に近いDrivAerモデルを用いた
強制ヨー振動解析を実施した。その後、（4）
の知見が（6）の実車体形状でも適用可能で
あるか、検討を行った。 

 
図 4 ヨー加振時の DrivAer モデルの空力応
答とヨーモーメント位相ずれのメカニズム 
 
2013 年度は，特に課題（4）から，前年度は
車体側面の境界層をコントロールすること
で，車体抵抗低減と高速安定性を両立できる
可能性があることがわかった．この知見を発
展させ，前年に引き続き（4）～（6）に取り
組んだ．セダン型車両を対象として，まずは
比較的簡易な形状に対してLES解析を実施し，
抵抗と共に走行安定性に影響を与える揚力
に着目し，両者の非定常特性と車体周りの渦
構造との関係を調べた．定常流条件に加えて，
実走行状態を想定した（課題（5））車体ヨー
角変動やピッチ角変動，さらにはレーンチェ
ンジ動作を与え，その非定常空力応答特性を
流れ場の渦構造の変化に着目して調べた．こ
れらの結果から時間変動する抵抗値に対し



て，低抵抗と高抵抗となる場合の渦構造の差
異に着目し，低抵抗状態を実現するために実
現すべき渦構造の検討を行った．得られた知
見を課題（6）の実車形状に適用し，実車に 
 

 
 
図 5 解析で使用した実車形状（上）と簡易
モデル（下）の側面境界層流れの再現性の比
較 
 
対する抵抗低減戦略の提案を試みた．対象は
詳細に形状再現したセダン形状車体とし，直
進走行時に加えて操舵運動時（課題（5））の
走行状態をシミュレーションで再現し，車体
に作用する抵抗や揚力の非定常変動と，側面
境界層や車体周りの渦構造の変化に基づく
発生メカニズムとその抵抗抑制効果につい
て考察した． 

 
 
図 6  実走行状態時のセダン型車両の周りの
流れ構造の変化 
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