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Abstract 
In this study, Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) simulations are performed to predict the flow around a simplified 
notchback car model using the SST 𝑘𝑘-𝜔𝜔 turbulence model parameters optimized based on global luminescent oil film 
(GLOF) measurements. The SST 𝑘𝑘 -𝜔𝜔  turbulence model parameter 𝑎𝑎1 , derived from the Bradshaw coefficient, is 
optimized zonally by an ensemble Kalman filter (EnKF) so that the separation location at the rear part of the car model 
locally matches the near-wall flow information based on GLOF measurements.  
 
１．はじめに 
自動車の空気抵抗低減は、流体現象の複雑な非線

形性に関係して依然として困難な課題である。例え

ば、市販自動車では通常避けられない流れのはく離

は空気抵抗と車両の安定性に大きく影響するが[1]、
はく離を正確に予測するには風洞試験や大規模な数

値流体力学（CFD）シミュレーションが必要となる。

一方、空力最適化など多数回のCFDシミュレーショ

ンが必要とされる用途では、依然としてレイノルズ

平均ナビエ・ストークス（RANS）シミュレーション

も利用されており、RANSシミュレーションにおける

はく離予測精度の改善も必要とされている。そのよ

うな目的で、計測データに基づくデータ同化により、

解析対象に合わせたRANS乱流モデルの最適化が行

われてきている[2,3]． 
本研究では、蛍光油膜（Global Luminescent Oil Film, 

GLOF）計測データに基づいて最適化されたSST 𝑘𝑘-𝜔𝜔
乱流モデルパラメータを用いて、簡略化されたノッ

チバック車モデル周りの流れを予測するRANSシミ

ュレーションを実施する。特に、MenterのShear Stress 
Transport (SST) 𝑘𝑘-𝜔𝜔乱流モデル[4]のパラメータ𝑎𝑎1を
アンサンブルカルマンフィルタ（EnKF）で最適化す

ることで、流れのはく離パターンがGLOF計測データ

と一致するような流れ場の推定を行う。EnKFに基づ

くGLOF計測データ同化システムは、数値シミュレー

ションで生成した疑似GLOF計測データによるデー

タ同化実験（双子実験）によって検証し、その後、実

際のGLOF計測データに適用される。 

 
図1  GLOF計測に基づく簡易車体後部のはく離流れ

予測の改善 

２．手法 
図1に本研究で検討したGLOF計測に基づくパラメ

ータ推定の概要を示す。対象として1/5サイズのノッ

チバック簡易自動車モデルを考え、リアウィンドウ

やサイドバックなどモデル後部のはく離流れに着目

する。GLOFによる壁面近傍流れ計測を利用して

RANSシミュレーションのはく離予測精度を向上さ

せるためには、RANSシミュレーションのはく離挙動

を効果的に変化させるRANSモデルのパラメータを

特定する必要がある。本研究では、GLOF計測に基づ

きSST 𝑘𝑘-𝜔𝜔乱流モデルのパラメータ𝑎𝑎1を最適化する

こととした。パラメータ𝑎𝑎1は乱流せん断応力と乱流

運動エネルギーの相関に由来し、流れのはく離への

影響はKatoらによって調べられている[2]。本研究で

はさらにRumseyの修正[5]を組み込むことによって

再付着の挙動を修正する。さらに、局所的な流れ構造

に基づいて流れのはく離を制御できるようにするた

め、𝑎𝑎1を局所的に定義する。 
パラメータ𝑎𝑎1がモデル後流のはく離位置に十分な

GLOF Measurement

Data assimilation

EstimateSST

©copyright 2025 by the author(s). Published by JSASS with
permission



第57回流体力学講演会/
第43回航空宇宇宙数値シミュレーション技術シンポジウム
2025年7月2日～4日
タワーホール船堀（東京）

JSASS-2025-2094

 

影響を与えることを確認した後、RANSシミュレーシ

ョンの壁面せん断応力ベクトルの向きがGLOF計測

と一致するように𝑎𝑎1を推定する（壁面せん断応力の

大きさは同化しない）。標準的なEnKF[6]をベースと

して、推定したい流れ場に適したアンサンブルを生

成し，また、少ないアンサンブルメンバー数でも推定

が可能となるように局所化を行う。GLOF計測による

壁面近傍流れの向きのみの利用であってもCFDシミ

ュレーションとの組み合わせにより不確実なパラメ

ータを推定することができる点は、データ同化にお

けるモデルベース推定の利点である。 

３．結果 
図2(a)および(b)にそれぞれリアウィンドウとサイ

ドバックのGLOF計測結果を示す（計測断面の位置は

図1を参照）。矢印付きの限界流線とカラーコンター

はそれぞれ壁面せん断応力の向きと大きさを示す。

図2(a)から、ルーフに沿った付着流がリアウィンドウ

領域のはじめではく離し、測定面の中央付近で再付

着していることがわかる。この再付着挙動をSST 𝑘𝑘-
𝜔𝜔乱流モデルで再現するのは困難であった（図1左図

を参照）。計測断面の左右両端の大きな壁面せん断応

力は、リアウィンドウの側端から発生する渦による

ものである。図2(b)のサイドバックに関しても、サイ

ドバックの曲面に沿った流れが途中ではく離してい

る。計測断面上部の大きな壁面せん断応力もトラン

クデッキからの渦によるものである。 

 
図2  GLOF計測断面における限界流線（実GLOF） 

 
図3  GLOF計測断面における限界流線（CFD） 

図3(a)は、図2(a)のGLOF計測データを同化して得

られたリアウィンドウの推定流れ場である。アンサ

ンブルメンバー数は10としている。ルーフ後方のは

く離とリアウィンドウ途中の再付着は、GLOF計測に

基づいて推定された𝑎𝑎1を使用することで再現されて

いる。トランクデッキ付近のはく離の大きさは、

GLOF計測よりも推定された流れ場の方が大きくな

っている。図2(a)との比較から、リアウィンドウ端か

ら発生する渦による壁面せん断応力が、推定結果で

は下流に向かって長い範囲で現れていることが確

認できる。図3(b)に関しても、サイドバックの曲面に

沿った流れのはく離が再現できていることが確認

できる。 

４．まとめ 
本研究では、簡易車体模型まわりのはく離流れ予

測を改善するため、はく離位置がGLOF計測と一致

するようにSST 𝑘𝑘-𝜔𝜔乱流モデルのパラメータ𝑎𝑎1を
EnKFにより最適化した。GLOF計測データの同化に

よりリアウィンドウにおけるはく離・再付着の予測

が改善された。 
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