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論文・解説
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要　約
　車室内では，気流が内装部品に衝突することで複雑な三次元流れ場を形成する。乗員快適性と環境性能に影
響を与える空調性能の効果的な開発のためには，CFD （Computational Fluid Dynamics） 解析による詳細流れ場
の理解が必要である。著者らは，簡易車室内モデルを対象にステレオ PIV （Particle Image Velocimetry） 法によ
り複数断面の速度三成分を取得し積層することで，車室内の複雑な三次元流れ場を定量的に可視化した。更に，
CFD解析では RANS （Reynolds-Averaged Navier-Stokes） 及び LES （Large Eddy Simulation） による異なる二つの
乱流モデルを用いて車室内の流れ場を予測し，ステレオ PIV法により得られた結果との比較から気流の時系列
的な変動に伴う拡散をとらえることが CFD予測精度において重要であることを明らかにした。

Abstract
Air-conditioning airflow forms a complicated three-dimensional flow field in the passenger compartment. For 

the e�ective development of air conditioning performance, which a�ects occupant comfort and environmental 

performance, it is necessary to understand the detailed flow field through CFD analysis. In this study, the three-

component velocity of multiple cross sections was acquired and layered using the stereo PIV method for a simple 

vehicle cabin model. This enabled the quantitative visualization of a complicated three-dimensional flow field in 

the passenger compartment. Furthermore, CFD analysis was performed using two di�erent turbulence models, 

RANS and LES, to predict the flow field inside a simple vehicle cabin model, and the results were compared with 

the visualization results obtained by the stereo PIV method. As a result, it became clear that capturing the 

di�usion caused by the time-series fluctuations of the airflow is important for the accuracy of CFD predictions.
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1. はじめに

　車室内では空調の使用により，気流がシートやトリム
などの内装部品に衝突することで，複雑な三次元流れ場
を形成している。この複雑な三次元流れ場を理解し，乗
員快適性向上と空調負荷低減による燃費・電費向上を両
立するために，開発初期段階からCFDを用いて車室内の
流れ場を精度よく予測し，効果的な空調性能を開発する
ことが求められている。
　CFDによる車室内流れ場の予測に関しては，Paul Dancă

ら（1）により，市販車両の詳細なルーバー形状からの吹き
出しに着目した CFD解析が行われている。ルーバーから
放出された気流流速及び乗員頭頂部の速度場に対して，
PIVと RANSによる定常解析が行われた。このように，車
室内流れ場の予測においては，RANSによる定常解析が用
いられることが多い。一方で，時間変化に伴う時系列の流
れ場を予測するために LESを用いた非定常解析に関する研
究事例も報告されている（2）。このように CFD解析では，
各解析モデルにおける車室内流れ場の予測に対する特性を
理解し，目的に応じて使い分けることが求められる。
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　一方，車室内の複雑な流れ場の把握には，高い空間分
解能が得られる PIVによる可視化が効果的であり，過去
に多くの研究がなされている。Ozeki，Yangら（3）（4）及び
加藤ら（5）（6）による研究では，車室内の気流性状の把握と
CFD解析の予測精度検証のため，簡易的な 1/2標準車モ
デルを用いている。インストゥルメンタルパネルにあた
る部位に設けられた吹き出し口から気流が吹き出すベント
モード及び乗員足元にある吹き出し口から気流が吹き出す
フットモードの 2仕様で PIV計測を行っている。また，
Huera-Huarteら（7）は，市販車両における車室内流れ場
の計測技術を構築し，PIVによる SUV車両内の流れ場の
定量評価を行った。これらの既往研究においては，いず
れも二次元平面内の流速二成分から求めることができる車
室内流れ場の結果を用いて議論している。車室内における
複雑な流れ場を把握するためには，三次元的に流れ場を計
測することが望ましいが，現状では，多数の二次元平面の
速度分布から複雑な流れ場を推測するに留まっている。
　そこで，本研究では，車室内流れ場に速度三成分を計
測可能なステレオ PIV法（8）を適用することで，車室内に
おける三次元流れ場を可視化する。得られた三次元流れ
場の可視化結果から，CFD解析の乱流モデルの違いよる
解析精度の比較，及び対象流れ場におけるモデルの有効
性を検証することを目的とする。

2. 計測手法

2.1　簡易車室内モデルの概要
　流れ場の可視化に用いた簡易車室内モデルの寸法をFig. 

1に示す。簡易車室内モデルは厚さ 3mmの透明アクリ
ル板を用い，1400mm×600mm×700mmと実車の 1/2

スケールで製作した。また，モデル内にアクセスできる
ように側面の一部を開閉できる構造としている。
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Fig. 1　Size of Cabin Model

2.2　空調設定
　簡易車室内モデルは，蛇腹状のダクトを介して HVAC

（Heating， Ventilation and Air Conditioning）から 4か所
の吹き出し口（27mm×64mm）に向けて連結した。吹
き出しモードはベントモードとした。総風量は，
0.075m3/s {270m3/h｝となるように定電圧で送風機を
制御しており，実車における最大風量相当を再現してい
る。流出口は外気導入（以下，Fresh）を模擬した流れ場
とするため，車室内後方の左右に 50mm×100mmの開
口をそれぞれ設けた。また，内気循環（以下，REC）を
模擬する流れ場も再現できるよう，車室内前席左側の足
元に 100mm×180mmの開口を設けている。

2.3　ステレオ PIV法による可視化手法
　Fig. 2に，ステレオ PIVシステムの概要を示す。可視
化領域は，ダクトからの吹き出しを含む簡易車室内モデ
ルの前席とした。レーザーを水平断面に照射し，レー
ザー断面を通過する煙の挙動を上方から 2台のカメラで
撮影した。カメラには CCDカメラ（KATO KOKEN社製 

USB3.0 高速度カメラ k-8USB）を用いた。レーザーには，
ダブルパルスレーザー（Beamtech Optronics社製 New 

Vlite-200，パルス幅：6ns～8ns，繰り返し 15Hz）を用
いた。それぞれトラバース装置に固定し，上下方向に並
行移動可能とした。レンズには，Nikon社製 NIKKOR Z 

50mm f/1.2 Sを用いた。ダクトから吐出する煙には，オ
イルミストを用いた。発煙装置（KANOMAX社製 煙発
生装置 Model 8304，平均粒子粒径：0.3μm～1.0μm）
を用い，ホースを介して HVACへ挿入することで，任意
の濃度で煙を吐出可能とした。キャリブレーションには，
10mmピッチで等間隔にドットが印字された校正板
（KATO KOKEN社製 ニ層式片面波型タイプ校正板）を用
いた。2台のカメラでそれぞれドットパターンを撮影し解
析することで，物体座標と画像座標を関連づけた。前席の
座面高さから上方に 5mmの位置を基準面とし，基準面か
ら 10mmピッチで合計 40断面のデータを取得した。

Fig. 2　Stereo PIV System
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2.4　ステレオ PIV結果の処理方法
　解析ソフトウェアには，Flow Expert 2D3C（KATO 

KOKEN社製）を使用した。解析アルゴリズムは，直接
相互相関法を用いた。また，各計測断面におけるベクト
ル算出点は 5mm格子で総格子数は約 51600点，検査領
域は 32pixel×32pixel，探査領域は主流方向を 15pixel，
その他の方向は 10pixelとした。PIV解析結果を csv形式
で出力し，Plot3D形式 に変換し，二次元断面上の速度
三成分を積層することで三次元空間データを構築した。
可視化結果の分析には，オープンソースのソフトウェア
である ParaViewを用いた。一断面あたり 500枚の画像
を撮影し，PIV解析後，時間平均処理を施した。そのた
め，本稿で示す結果は時間平均場で議論する。

3. 解析手法

　CFDにおける RANS及び LESによる数値解析条件を
Table 1に示す。いずれの解析も有限体積法を用いた。
RANSでは Realizable k-εモデルを用い，LESではWALE 

Sub-Grid Scaleモデルの乱流モデルをそれぞれ用いた。
Table 2に計算条件を示す。LESにおいて時間刻みは
0.0001秒であり，定常解析の結果を初期値として 5秒
間の計算を行った。また，速度の平均値の算出には，計
算が安定した後の 4秒間を用いた。

Table 1　Numerical Calculation Method

RANS LES

Time Treatment Steady Unsteady

Turbulence Model Realizable k-ε LES WALE SGS

Discretized Scheme Second order upwind

Mesh 
Size

[mm]

Cabin 3.0 3.0

Super Fine 
Area

1.0 1.0

Fins 0.5 0.5

Number of Mesh 24835000 24835000

　Table 2　Numerical Conditions

RANS LES

Time step [sec] ― 0.0001

Density [kg/m3] 1.184 1.184

Viscosity [Pa・s] 1.855 1.855

Inlet [m3/s] 0.075 0.075

　Fig. 3に，使用したモデルの車室内領域における計算
格子を示す。計算格子はポリヘドラル格子を用い，車室
内の格子サイズは，前席近傍が 3.0mm，後席近傍を
5.0mmとした。また，ダクトからの気流が通過すると考
えられる吹き出し口から乗員の頭部，腹部に向かう領域は

1.0mm～2.5mmで細密化した。そして，吹き出し口内部
のフィン近傍は 0.5mmであり，フィン間は境界層とポリ
ヘドラル格子を合わせ 15程度の格子を配置している。

 

Fig. 3 CFD Model of Simple Cabin 
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Fig. 3　CFD Model of Simple Cabin

4. ステレオ PIV法による可視化結果

4.1　ステレオ PIV可視化結果
　Fig. 4に，ステレオ PIV計測により得られた Fresh及び
RECモードにおける 6.0m/s～9.0m/sの速度等値面を示
す。また，Fig. 5，Fig. 6に Fresh及び RECモードの流線
を示す。Fig. 4及び Fig. 5に示す Freshモードの等値面と
流線は，簡易車室内モデル右半分の撮影した煙の挙動が
不鮮明であったため，左右対称の流れ場であると仮定し，
左半分の結果を中央で反転し示した。
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　Fig. 4から，Fresh，RECモードともにダクト出口から
流速の高い気流が生じていることが分かる。これは，Fig. 

5，Fig. 6に示す流線のコンターが赤色となる高風速領域
からも見て取れる。また，Freshモードに着目すると，
Fig. 5（b）からシート座面上や天井付近など壁に衝突した
流れが旋回し，渦を形成している様子が分かる。また，
Fig. 5（c）から，流速の高い気流の周囲に旋回する流れが
生じている。
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Fig. 5　Streamlines in Fresh Mode Obtained by Stereo PIV

　一方，Fig. 6に示す RECモードでは，車室内の流れ場
は，左右非対称であり複雑な流れ場を形成していること
が分かる。特に，右側の席から左側の席へ左右方向の流

れが発生し，流れの複雑性を強めている。これは，REC

モードを模擬するために設置した吸い込み口が，前席左
側の足元にあることから生じるものと考えられる。
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Fig. 6　Streamlines in REC Mode Obtained by Stereo PIV

4.2　CFD解析結果との比較
　Fig. 7に，Freshモードにおける各解析で得られた速度
分布を示す。速度分布は，Fig. 5（b）に示した乗員着座位
置にあたる A断面とした。（a）から（c）の全ての速度
分布において，Y方向にダクト出口から吹き出す気流に
相当する 4つの高風速領域が存在する。これらの気流は，
同一の高さに形成されている。また，気流の拡散につい
て各解析結果の速度分布を比較すると，（a）PIV及び（b）
LESでは 3.0m/s～6.0m/sの領域で周方向に広く拡散し，
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最大流速は（a）PIVで 9.0m/s，（b）LESでは 8.5m/sで
ある。一方，（c）RANSは気流の拡散領域が狭く，最大
流速は 11.9m/sと高風速を保ちながら乗員着座位置まで
到達していることが分かる。
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Fig. 7　Velocity Distribution in Fresh Mode at Section A

　Fig. 8に，RECモードにおける各解析で得られた速度
分布を示す。速度分布は，Fig. 6（b）に示した乗員着座
位置にあたる A断面とした。A断面では，（a）PIV，（b）
LES及び（c）RANSともに左外側のダクト出口から吹き
出す気流は，その他 3か所の気流とは異なり，やや低い
位置に形成している。これは，流れ場全体が，流出口に
吸い寄せられることで下方向へ向かう流れ場を形成して
いるためと考えられる。また，気流の拡散に着目すると，
（a）PIV及び（b）LESでは 3.0m/s～4.5m/sの領域にか
けて周方向に広く拡散し，最大流速は（a）PIVで 8.9m/

s，（b）LESでは 8.6m/sである。しかし，（c）RANSは
Freshモードと同様に気流の拡散している領域が狭く，最
大流速は 11.3m/sと乖離が見られる。
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Fig. 8　Velocity Distribution in REC Mode at Section A

4.3　乱流エネルギーによる比較
　ダクトから吹き出した気流の挙動は，乗員やシート
バックへ干渉し車室内に広がっていくため，車室内流れ
場の形成において非常に重要である。前節で示した，乱
流モデルの違いによる気流の拡散性について，その要因
を調査するために乱流エネルギーの比較を行った。
　Fig. 9に，各解析で得られた乱流エネルギー分布を示
す。乱流エネルギー分布は Fig. 6に示す B断面とした。
Fig. 9（a）に示す PIV結果より，ダクト出口近傍において
乱流エネルギーの高い領域が存在していることが分かる。
Fig. 6の流速の高い気流の位置と一致し，ダクトから吹
き出す気流の変動がダクト出口近傍で顕著であることを
示している。CFD解析結果では，LESにおいて PIV結果
と同様，ダクト出口近傍の乱流エネルギーの高い領域を
確認できる。一方，RANSでは，吹き出した気流による乱
流エネルギーの高い領域は，シートバックに到達するま
で，ほぼ一定の値をとる。また，その絶対値は PIVや LES

の結果と比較して小さい。つまり，LESでは，微小な渦
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の挙動まで解像することにより，RANSと比べ，吹き出
した気流の変動を再現していると考えられる。この変動
の再現の有無が，前節で示した気流の拡散領域の差異に
影響していると考えられる。
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Fig. 9　Turbulence Energy Distribution in REC Mode at 
Section B

5. おわりに

　車室内の複雑な三次元流れ場を理解し，効果的な空調
性能開発を行うために，ステレオ PIV法を用いて簡易車
室内モデル内の三次元的な流れ場の可視化を行った。そ
して，RANSによる定常解析及び LESによる非定常解析
から得られた予測結果との比較を行った。
・簡易車室内モデルの流れ場を対象に，ステレオ PIV

法で計測し，得られた速度分布を積層することで，車室
内の複雑な三次元流れ場に対して定量的な可視化に成功
した。そして，RECモードでは，前席左側に設置した吸

い込み口に気流が引き寄せられることで，左右方向の流
れが誘起され，Freshモードと比較し，より複雑な流れ場
を形成することが分かった。
・ダクトから吹き出す気流においては，PIVからダク
ト吹き出し直後に乱流エネルギーが増大し拡散する様子
が確認できた。RANSと比較し，LESではこの現象を精度
よく再現していることが確認できた。
・車室内の複雑な流れ場を精度よく予測するためには，
ダクトから吹き出す気流の時系列的な変動に伴う拡散を
LESによりとらえることが有効といえ，今後，モデルベー
ス開発に活用する。
　なお，ステレオ PIV法による一連の研究は，広島大学
次世代自動車技術共同研究講座・空気力学研究室の設備
を用いて実施されたものであり，研究の進行に際して多
大なるご協力をいただいた中島卓司准教授に心より感謝
申し上げます。
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