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研究成果の概要（和文）：本研究では、主に自動車を想定した地面効果中を進行する３次元ブラフボディを対象
に、突発的な相対風向変化やボディの運動に伴ってブラフボディに作用する空気力の特性とその発生メカニズム
を調査した。既往の研究で指摘されている自動車周りの主要な流れ構造に注目し、後曳き渦（ブラフボディ後
流）と相互干渉するピラー渦を再現する２系統４種のブラフボディを対象に検討を加えた。突発的外乱として
は、レーンチェンジ運動、仮想的な相対風向の過渡変化、ピッチ自由減衰振動などを与えた。各条件において対
象ブラフボディに作用する過渡空気力の差異とその要因となる流れ構造を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, aerodynamics of a three-dimensional bluff body moving in a 
ground effect has been studied, especially focusing on transitional aerodynamic characteristics 
induced by a sudden event. Based on the important flow structures around an automobile, two groups 
of bluff bodies, which can reproduce a typical wake structure or pillar vortices, have been 
investigated. Lane-change maneuver, transitional change of relative wind direction, and free damped 
vibration in pitching motion were considered as target conditions for the sudden event. Transitional
 aerodynamic force acting on the bluff bodies in each condition have been investigated and flow 
structures that cause difference of the transitional aerodynamics have been clarified.

研究分野：流体工学

キーワード： 応用空気力学　過渡空気力　非定常空気力　３次元ブラフボディ　渦構造　自動車空力　空力微係数法
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ⾃動⾞や鉄道に代表される地⾯近傍を進
⾏する３次元ブラフボディ周りでは、ボディ
局所から発⽣する縦渦構造が互いに⼲渉し
あい、さらに地⾯効果の影響もあって⾮常に
複雑な流場が形成されている。また、例え⽐
較的単純な形状であっても、わずかな姿勢の
変化や⾵向・⾵速の変化によってボディ局所
の⾓部や曲⾯における境界層の剥離性状が
変化するなど、３次元ブラフボディ周り流れ
の空⼒特性を対象とした研究報告は未だに
数多くあり、学術的にも興味深い流場である。 

⼀⽅で、近年の⾃動⾞⼯学分野においては、
⾞両運動における⾞体の空気⼒学的特性の
重要性が増しており、⾮定常的な空⼒特性へ
の注⽬の⾼まりから、動的姿勢変化時や⾮定
常⾵向変化時の⾞両の⾮定常空⼒特性の解
明などが盛んに⾏われはじめている。それら
の研究では、ある固有の外乱に伴って⽣じる
現象についての発⾒的な報告や、発⽣流体⼒
の定量的評価は⾒られるものの、各局所流れ
の応答メカニズムの観点からそれらの現象
を体系的に分析、議論した研究例は⾒られな
い。加えて、そのような多くの⾮定常空⼒特
性に関する研究では、単⼀周波数の外乱を与
えた際の空⼒的応答を調査している。 

しかし、⾃動⾞のような⾛⾏物体に作⽤す
る外乱を考えたとき、その多くは急な操舵に
伴う⾛⾏運動の変化、突然の横⾵、路⾯凹凸
による上下動などの突発的で過渡的な外乱
が多い。局所に⾓部や曲⾯を有する３次元ブ
ラフボディでは、流線形物体に⽐べて局所流
れの状態遷移が起こりやすく、履歴効果が増
⼤しやすい。例えば、トラックが強横⾵域に
突⼊した際には、過渡状態のボディ⾓部から
縦渦が発達・崩壊する過程が過渡的な空⼒応
答の要因となることが数値的に予測された
事例などがある。 
 
２．研究の⽬的 
 以上の背景を踏まえ、本研究では、主に⾃
動⾞を想定した地⾯効果中を進⾏する３次
元ブラフボディを対象に、⾛⾏中の急激な操
舵や⾵・路⾯凹凸などの突発的外乱によって
ブラフボディへと作⽤する空気⼒の特性と
その発⽣メカニズムを解明することを⽬的
とした。 

特に、流線形物体では⽣じにくい局所の剥
離流れや、対地姿勢変化により⽣じる地⾯効
果中での局所流場の応答遅れなど、地⾯効果
中を進⾏する３次元ブラフボディに特有な
現象に注⽬し、その過渡的特性を調査解明す
ることを⽬指した。この時、対象ブラフボデ
ィ周りに形成される特徴的な流れ構造を取
り上げ、突発的な条件変化に対するそれぞれ
の過渡的応答を解明することで、突発事象に
より地⾯効果中を進⾏する３次元ブラフボ
ディに作⽤する過渡空気⼒の特性の体系化
を試みた。 

 

３．研究の⽅法 
(1) 対象ブラフボディ 

本研究では、既往の研究で指摘されている
⾃動⾞周りの主要な流れ構造に注⽬し、突発
的な条件変化に対するそれぞれの流れや渦
の過渡的応答を調査することとした。注⽬す
る具体的な流れ構造としては、[1]後曳き渦
（ブラフボディ後流）と[2]相互⼲渉するピラ
ー渦を採り上げ、それらを再現する簡易形状
として図１に⽰す２系統４種の３次元ブラ
フボディを主な検討対象とした。本報では、
以降系統[1]を「後流構造モデル」、系統[2]
を「ピラー渦モデル」と呼称する。 

後流構造モデルとしては⾃動⾞空⼒研究
でしばしば⽤いられる S.R. Ahmed (1984)に
よる箱型鈍頭物体形状とし、後流構造が異な
る背⾯傾斜⾓が i）25°と ii)35°の２種のモ
デルを設定した。以降、それぞれ「後曳き渦
モデル」、「全体剥離モデル」と称する。 

また、ピラー渦モデルはピラー曲率の組合
せによって前後ピラーから発⽣する縦渦強
度の組合せが異なり、i)リアピラー渦が強く
後流の２次元性が⾼い（幅⽅向に速度変化が
⼩さい）モデルと ii)ピラー渦が⼲渉し後流の
３次元性の強いモデルを設定した。以降、そ
れぞれ「リアピラー渦モデル」、「ピラー渦⼲
渉モデル」と称する。 

Rear pillar vortex

 

Separation flow

 
[1]-i) 後曳き渦モデル  [1]-ii) 全体剥離モデル 

(1) Rear pillar vortex

(2) Sideof trunkdeck vortex
(3) Raising vortex  

(Ⅰ) Rear pillar vortex
(Ⅳ) Front pillar vortex

(Ⅱ)Sideof trunkdeck vortex
(Ⅲ) Raising vortex  

[2]-i) リアピラー渦モデル [2]-ii) ピラー渦⼲渉モデル 
図 1 対象３次元ブラフボディ 

（近傍渦度等値⾯とその渦回転⽅向を併記） 
 
(2) 流体⼒計測・解析⼿法 
① ⾵洞試験法 
 ⾵洞計測には、広島⼤学⼤学院⼯学研究科
所有の船舶海洋⾵洞（ゲッチンゲン型、ノズ
ル⼨法 2.0m ⾓、計測部⻑さ 4.0m）を⽤いた。
試験装置の概要を図 2 に⽰す。 
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図 2 ⾵洞装置模式図 



計測では地⾯板装置を⽤いて床⾯境界層
の発達を抑制し、電動ターンテーブル機構に
より模型ヨー⾓を動的に制御した。試験では、
主に３分⼒計（⽇章電機製 LMC-3501）を⽤
いて空気⼒を計測した。 
 
② ⽔槽試験法 
 ⽔槽計測には、広島⼤学⼤学院⼯学研究科
所有の曳航⽔槽試験装置を⽤いた。⽔深 1.1m
に設置した昇降式可動床を地⾯に⾒⽴て、⽔
⾯上⽅の曳航装置から⽔中に吊下げた模型
を床上で曳航した。⽀柱は模型上⾯を貫通し、
模型内部で防⽔型６分⼒計（⽇章電機製
LMC-6566A-WP）を介して模型を⽀持し、
模型に作⽤する流体⼒のみを計測した。図３
に試験装置の概要を⽰す。 
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図 3 曳航⽔槽試験装置 

 
③ 数値解析法 
 解析には、節点中⼼型の⾮構造格⼦有限体
積法による乱流解析ソフト FrontFlow/red を
⽤いた。乱流モデリング⼿法には Large-Eddy 
Simulation(LES)法を⽤い、SGS モデルには
標準 Smagorinsky モデルまたはダイナミック
Smagorinsky モデルを⽤いた。 

ブラフボディ上の代表点（例えば重⼼点）
を原点とする⾮回転の座標系で従属変数を
定義し、⾮慣性系における Navier-Stokes ⽅
程式を解くことでブラフボディの加減速を
含む⽔平⾯内の並進運動を表現した。⼀⽅、
ブラフボディの鉛直運動と回転運動につい
ては基礎⽅程式中で格⼦移動速度を考慮す
る ALE 法を⽤いて、解析格⼦の移動によっ
て表現した。これらの組み合わせにより、並
進と回転の両成分を伴う運動を再現し、過渡
的に運動条件が変化するブラフボディ周り
の流れ解析を⾏った。 
 
(3) 座標系の定義  
 本研究では、図 4 のような座標系でブラフ
ボディの進⾏運動を定義した。地上に固定さ
れた静⽌座標系である X-Y 座標系に対して、
ボディ前後軸を x 軸とするボディ固定の x-y
座標系を定義した。 

 
図４ 座標系の定義 

 
ここで、ボディの進⾏速度ベクトル U と x

軸との成す⾓がすべり⾓βであり、ボディの
ヨー回転⾓速度 r は静⽌座標系に対するヨー
⾓ Ψ の時間微分である。 
 
(4) 対象条件 
 本研究では、突発的な外乱として想定され
る種々の条件でブラフボディに作⽤する過
渡流体⼒特性と発⽣メカニズムを調査した。
本報では、以下の３つの事象に対する調査に
ついて報告する。 
 
① 注⽬事象 1：レーンチェンジ運動 

⾮周期的な⾞両運動条件の代表例として
レーンチェンジ運動に注⽬し、同運動を模し
た軌跡を進⾏する条件を対象に流体⼒を計
測する曳航⽔槽試験を⾏って、進⾏ブラフボ
ディの空⼒応答を調査した。進⾏軌跡として、
実⾞⾛⾏計測データにおけるヨー回転およ
びすべり⾓の時系列変化特性を参考に、図 5
に⽰すような運動を与えた。このとき、対象
は後流構造モデルとした。また、併せて準定
常的なヨー回転（定常円旋回）ならびに横す
べり（斜め直進）を伴う進⾏運動時の定常流
体⼒も計測し、過渡的なレーンチェンジ運動
により発⽣する流体⼒と⽐較することで分
析を加えた。なお、曳航速度と模型⻑さを基
準とする Reynolds 数は 6.8×105 である。 
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図 5 レーンチェンジ運動条件 

 
② 注⽬事象 2：突発的相対⾵向変化 

⼤気⾵向変化やボディの⾮定常運動に伴
い相対⾵向が⾮周期的に変化する際の空⼒
応答に注⽬し、⾵洞装置の電動ターンテーブ
ルを⽤いて⼀様流中で模型をヨー回転させ、
相対⾵向が過渡的に変化する⾵洞試験を実
施した。対象はピラー渦モデルとし、疑似タ
イヤを付加した模型を⽤いた。また、ピラー
渦⼲渉によるボディ周り流れの差異の影響
に加えて、局所形状の影響にも注⽬すること
とし、モデル後端の側⽅⾓部を曲⾯としたモ
デル（疑似タイヤ無し）も対象として試験を
⾏った。計測部⾵速と模型⻑さを基準とする
Reynolds 数は 1.3×106 である。 



ヨー⾓の変化条件として 0°から 15°への
過渡的な変化を与え、変化に要する時間を 0。
5, 1.0, 2.0 秒の 3 条件とした。試験の概要と
ヨー⾓の時系列変化を図 6 に⽰す。 
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(a) ⾵洞試験模型と計測概要 
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(b) 過渡ヨー⾓条件 

図６ 過渡ヨー⾓試験の概要 
 
③ 注⽬事象 3：ピッチ⾃由振動 

路⾯凹凸等の突発的外乱による過渡空⼒
応答を検討するため、ピッチ変位が⽣じた状
態から⾃由減衰振動するブラフボディの流
体-剛体運動連成現象の数値解析を実施した。
これにより、過渡空⼒特性に加えて、その空
気⼒がブラフボディの運動に与える影響に
ついても検討した。対象はピラー渦モデルと
し、仮想前輪軸位置を回転中⼼として後輪軸
位置に⾃動⾞のサスペンションとダンパー
をスケーリングしたばねと減衰を考慮した。
剛体運動系の模式図を図７に⽰す。 

解析では、空気⼒⼊⼒が無い状態からピッ
チ⾓変位 2.0°を初期条件として与え、その
後の⾃由減衰振動を剛体運動と作⽤空気⼒
の強連成解析により予測した。乗⽤⾞の 1/20
スケール⾵洞模型相当の条件とし、⾞⻑を基
準とする Reynolds 数は 2.3×105 とした。 
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図 7 ピッチ⾃由減衰振動モデル 

 
４．研究成果 
(1) 微係数法に基づく空⼒分析⼿法の検討 
 個別事象の分析にあたり、ブラフボディの
⾮定常運動や外乱に伴う空気⼒応答を分析
するための⼿法として、ボディの進⾏⾓度や
回転⾓速度、さらにはそれらの時間変化に対
して発⽣する空気⼒の応答を線形重ね合わ
せで表現する⼿法を採⽤した。例えば、ヨー
回転運動と横すべり運動を伴う⾞両運動に
よって発⽣する横⼒係数 CS とヨーモーメン

ト係数 CYM について、ヨー回転⾓速度 r と⾞
両横⽅向速度 v およびそれらの時間微分 vr ,
に対する応答をそれぞれ線形近似し、その和
をとることで以下のように近似表現する。 
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式中の各線形微係数については、船舶運動⼒
学における流体⼒モデル同定⼿法を参考に、
注⽬する運動パラメータ（上式の例では r, v
等）のうち単⼀もしくは少数のパラメータの
み変化させた運動条件において実験計測や
数値解析を⾏い、その微係数を決定した。 
 
(2) レーンチェンジ運動時の空⼒応答 
 本項では、１つ⽬の注⽬事象であるレーン
チェンジ運動時の空⼒応答について調査し
た結果を⽰す。 

まず、準定常的なヨー回転および横すべり
運動に伴う横⼒係数 CS とヨーモーメント係
数 CYM の変化の数値解析結果を図 8 に⽰す。
横滑り運動に対して、横⼒係数 CS の応答は
全体剥離モデルが⼤きく、ヨーモーメント係
数 CYM の応答は後曳き渦モデルが⼤きい。ま
た、ヨー回転運動に対しては横⼒、ヨーモー
メントともに全体剥離モデルの応答が⼤き
い。これらは、主に相対⾵向の変化に対する
後流構造の応答差によるもので、後部傾斜⾯
側⽅の圧⼒変化が異なるためであることが、
解析結果の可視化から確認された。 
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図 8 後流構造モデルの準定常空⼒応答 

（左：横すべり応答、右：ヨー回転応答） 
 
続いて、図 9 に曳航⽔槽試験で計測された

レーンチェンジ運動時に⽣じる横⼒とヨー
モーメントの時系列変化を⽰す。図中には前
4.(1)項で述べた線形微係数近似により準定
常特性から予測される両空⼒係数も⽰した。
その結果、全体剥離モデルの横⼒係数におい
て、準定常評価に対して変化のタイミングが
遅れる過渡影響が確認された。また、ヨーモ
ーメントにおいては、両モデル共に旋回⽅向
が切り替わるタイミングで準定常評価に対
する遅れが確認された。このことから、過渡
的な流体⼒の発⽣に加え、ボディ周り流れ構
造の差異がその過渡特有の流体⼒に対して



差異を⽣じることが確認された。この過渡空
⼒応答の差異は、準定常応答の差異の要因と
なった後部傾斜⾯側⽅の圧⼒応答を⽣じる
流れ構造の応答の差異が、過渡的にも異なる
振舞をするためと推測された。 
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図 9 レーンチェンジ運動に伴う流体⼒ 
（曳航⽔槽試験結果） 

 
(3) 相対⾵向変化時の空⼒応答特性 

本項では、相対⾵向が過渡変化した際の空
⼒応答特性に関する検討について述べる。 

まず、準定常ヨー⾓条件に対する空⼒応答
について、対象モデル（図 6）のヨーモーメ
ント特性を図 10 に⽰す。ヨー⾓変化に対す
るヨーモーメント応答はピラー渦⼲渉モデ
ルの⽅が⼤きい。数値解析による検討から、
この差異は前項で述べた後流構造モデルと
類似な現象によるものであり、相対⾵向の変
化に対するトランクデッキ側端の縦渦に関
連する流れの応答の差異が影響している。ま
た、後端形状を曲⾯としたモデルでは、⾵向
⾓が 10°から 15°にかけて⾵向⾓に対する
CYM の変化の勾配が⼩さくなっており、他の
モデルと⽐べて強い⾮線形性が確認できる。 
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図 10 ピラー渦モデルのヨー⾓応答特性 
（⼤気⾵影響を想定した広ヨー⾓範囲） 

 
 続いて、図 11 に過渡条件での計測結果と
して⾵向⾓を動的に 0°から 15°まで変化さ
せた際の CYM の時間変化を⽰す。ここでは、
ヨー⾓変化の所要時間は最も短い 0.5 秒間
（無次元時間で 13）の結果を⽰した。グラフ
より、ピラー渦⼲渉が異なる２モデルともに
過渡的な空⼒特性の変化は観測されていな
いことが分かる。⼀⽅、モデル後端の側⽅⾓
部を曲⾯とした後端曲⾯モデルに対して同

様の計測を⾏ったところ、図 12 に⽰すよう
な CYMのオーバーシュートと⾵向⾓変化後１
秒程度（無次元時間で 25）に及ぶ履歴影響が
確認された。 

図 10 で⽰したように、後端曲⾯モデルは
⾵向⾓ 10°から 15°の間で空⼒係数が⾵向
⾓に対して⾮線形な変化を⽰しており、これ
は後端曲⾯上の流れの剥離特性が、翼の失速
現象のようにヨー⾓変化に対して不連続的
に発⽣するためと考えられた。過渡条件にお
ける⻑時間に渡る履歴影響は、このようなボ
ディ周り流れ特性の不連続的な変化が時間
を要するために⽣じたものと推測された。 
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図 11 動的ヨー⾓変化に対する応答⽐較 
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図 12 後端曲⾯モデルのヨー⾓変化時の過

渡空⼒特性 
 
(4) ピッチ⾃由減衰運動への過渡空⼒影響 

本項では、突発的に⽣じたピッチ変位から
の⾃由減衰振動に対する数値解析の結果を
⽰し、過渡空気⼒特性が⾃動⾞のような実⽤
的ブラフボディの運動に与える影響につい
ての検討結果を⽰す。 
 まず、図 13 にピラー渦モデルの準定常的
なピッチ⾓変化に対する空⼒応答を⽰す。両
モデルとも、ピッチ⾓が付くにつれてその姿
勢変化を増⼤させる向きの正のピッチモー
メントが増加する傾向を⽰している。これは、
ピラー渦⼲渉モデルではピッチ⾓が付いた
際にピラー渦同⼠が接近し、その⼲渉影響が
増⼤するためであった。また、モデル間では
ピラー渦⼲渉モデルの⽅がその傾向が強く、
ピッチモーメントの増加量が多い。ただし、
基準姿勢におけるピッチモーメントについ
ては、リアピラー渦モデルの⽅が⼤きい。 
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図 13 ピッチ⾓に対する準定常応答 



 続いて、図 14 に⾃由減衰振動時の空⼒と
剛体運動の連成解析結果としてピッチ⾓の
時系列変化を⽰す。空気⼒を考慮していない
剛体運動に対して、両モデルの過渡空気⼒を
考慮したケースではいずれも運動が変化し、
⾃動⾞の過渡的運動に対して空気⼒が影響
を与えることが⽰された。さらに、ピラー渦
⼲渉の有無によるトランクデッキ上⽅から
ボディ後流にかけての流れ構造の差異で、運
動に異なる影響を⽣じることが確認された。 

しかし、準定常特性の評価で⽰したピッチ
⾓に対する負のバネの効果は、ピラー渦⼲渉
モデルの⽅が⼤きい。また、ピラー渦⼲渉モ
デルの⽅が空気⼒による減衰の効果が⼩さ
いことも確認されている。これらの特性と本
解析結果との整合については、更なる検証が
必要である。 
 

時刻 時刻

拡大

空気力入力無し

ピラー渦　  （平均値）
　干渉モデル (各試行)

Ｃピラー渦　 （平均値）
　 強調モデル (各試行)

-1.0

0.0

1.0

2.0

ピ
ッ

チ
角

 
[d
e
g
.
]

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

ピ
ッ

チ
角

 
[d
e
g
.
]

 
図 14 ⾃由振動時のピッチ⾓変化の⽐較 

 
（5）各事象に対する調査結果のまとめ 

以上の過渡的空⼒応答に関する複数の検
討から、以下の事を明らかにした。 
・ ボディ周りの代表的流れ構造が異なるこ

とで、準定常的な空⼒応答に加えて過渡
的な空⼒応答も異なることを⽰した。 

・ 流れの特性時間と⽐べて⻑い時間に渡る
履歴影響が⽣じ得ることを⽰した。ボデ
ィ周囲の流れ構造が不連続に変化する流
れ構造と条件変化の組合せで⽣じること
から、履歴効果の発⽣メカニズムとして
流れ構造変化の時間遅れを指摘した。 

・ 空⼒と剛体運動の連成解析により、流れ
構造の差異が⽣む過渡的な空⼒特性差が
進⾏ブラフボディの実⽤運動特性に影響
し得ることを⽰し、その重要性を⽰した。 
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