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Abstrac上

Theaerodynamiccharacteristicsofbluffmodelssubjectedtotheacceleratedflowwereinvestigated

withincreaslngyaWangle.TheacceleratedRowwasgeneratedbyusindamulti-fanwindtunnelwith

99smallfans(9columnsxllrows).Themodelsusedwererectangularprislm andascalemodelof

simlarshapetoarealtruck.Twokindsofacceleratedflowswereapplied:onewasacceleratedfrom

avelocityclosetozeroandtheotherfromnon-zerovelocity.Significantovershootwasobservedonly

fortheformercase.

KeyWords:

Truck,Gustywind,Aerodynamicforce,Yawangle,Multi-fanwindtunnel,Overshoot

1.はじめに

環境問題などの点からエネルギー効率の向上のため

に自動車の軽量化が進んでいるが, トラックやバスな

どの車高の高い自動車が突風の影響を受けると横転す

ることがある.そのため,突風災害対策を考えるとき

横風を受ける車両の耐風性能は重要な問題となってい

る.今までに2次元的な列車に関しては,急加速時の

空気力特性が実験的に調べられたり[1],渦点法で数値

計算により調べられたりしている[2].3次元的な自動

車についても乗用車[3】や トラック[4]などの車体に関

し定常な空気力特性が調べられている.本研究では,

直方体模型 と実形状に近い トラック模型を用いて,偏

揺れ角が変化する時,模型に作用する空気力特性を調

べた.

2.風洞装置

本実験では室内開放型押込式 (エツフェル型)のマ

ルチフアン型風洞を使用 した.この風洞の特徴は,気

流を複数の小さなフアンで駆動することである.フア

ンの最大径は270mm で,縦 11個×横 9個-合計 99

個配置されてお り,それぞれ独立に制御することがで

きる.
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パソコンで作られた信号に従いフアンが回転し生じ

た気流は,隔壁で四面を囲われたそれぞれのダク ト

を通 り独立 して縮流され,最終的にハニカム (外径

30m ,長さ212m )で整流され測定部に至る.柿

流比は平均 して 1:1.8である.測定部吹き出し口にお

けるダクトの寸法は鉛直長さMy=164mm ,水平長さ

Mz=282mm である.

測定部吹き出し口から10mの流下距離の基準断面に

おいて気流が一様 となるように調整され,平均風速は

±2.0% 以下の非一様性があり,乱れ強度は2.0% 以

下である･回転数が約 4200rpmまで (U-16.0m/S)

風速は線形に増加し,非常に良好な線形性が得られた.

本風洞は八つの可搬洞をそなえてお り,断面の大き

さは全て横 2.54m X縦 1.80mである.それらを組み

合わせて測定部長さGを最大 15.5mまで延長できる.

本実験は,風速の応答性を高めるために,定常流の測

定は3個の可搬洞を設置しG=6.65m,非定常流の測

定は2個の可搬洞を設置しG=4.45mの短い測定部を

使用した.

その他の風洞の詳細は文献 [51を参照されたい.

3.測定方法と使用模型

3.1 測定方法

図 1に使用 した装置の側面図を示す.風洞上流で

発達した境界層の影響を避けるため,直径 800mmの
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円型木製板を風洞床面から上方に 315mm離して設

置した.この円板の下部には,下から順にH型鋼 (幅

175mm ,高さ175mm,長さ175rrm),スチール板

(幅 150mm,厚さ6mm ,長さ150mm),3分力検

出器 (最大径 88mm,高さ95mm),ジグ (最大径

75rrm,高さ22mm)を設置した.模型の重心は円板

中心と一致させた.円板中心には直径 12mmの穴を

開け,模型を1本のアルミ棒で支えジグと接続 した.

3分力検出器 (日章電機,LMC-3501)を直流型歪増

幅器 (日章電機,DSA-100A)に接続 し,得られた電

圧はロガー (KEYENCE,NR-600)によりAD変換

された.定常流による空気力特性の測定はサンプリン

グ周波数 2000Hz,サンプリングデータ長20000個,

また急加速流による空気力特性の測定は,サンプリン

グ周波数 500Hz,データ長25000個で収録 した.

図2に使用した装置の平面図を示す.測定部吹き出

し口からの流下距離をX とすると,定常流ではX=
5.5mに,非定常流ではX =3.5mに模型を設置した.

偏揺れ角を♂とし,βを50おきに測定した.3分力検

出器から得られた水平方向にかかる力 Fc,Fy とそれ

らの模型横方向-の合力である横力 Fsを以下の式で

無次元化 し,Fc係数をcc,Fy係数をCy,横力係数

をCsとした.

cc -FJ(1/2pU2A)

Cy-Fy/(1/2pU2A)

Cs-Fs/(1/2pU2A)
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ここで,pは空気の密度,Aは見付け面積,Uは平均

流速 (加速流では高レベル流速)である.

3.2模型

本研究では,5種類の直方体模型 (ウッドラック製)

と実際の トラックに近い形状を持つ トラック模型 (1/32

2tカスタム トラックシリーズ,三菱ふそうキャンター

ワイ ドギャップ)を使用した.それぞれの寸法を表 1

に,特性を表 2に示す.

直方体模型をモデル 1,モデル 2,-と呼ぶことに

する.モデル 1-4は断面比を変化させたシリーズで

ある.モデル 2とモデル 5は同じ断面比についてアス

ペクト比を変化させたシリーズである.これらの模型

と3分力検出器を結合するとバネー質量系を構成する

ので,動的な応答を調べる時は固有振動数を知ってお

く必要がある.模型を軽く叩き,その変動応力をFFT

アナライザー (小野測器 CF-3200)を用いて解析 し固

有振動数を求めた.空気力測定では,それらの値を参

考に50Hz以下 (固有振動数の1/3程度)のローパス

フィルターを通した.

Fig.1:Experimentalapparatus(Sideview).

Y

モデルcd L､'L'-I-I.､､;i .､.,きき Fs

Fig.2:Experimentalapparatus(Planview).

〟(mm) H(mm) 刀(mm)

モデル 1 48 120 264

モデル2 72 120 264

モデル3 96 120 264

モデル4 120 120 264

モデル5 72 120 120

トラック 65 100 250

Table1:Dimensionsofthemodelsused.

固有振動数 (Hz)

モデル 1 2.2 0.4 138.1

モデル 2 2.2 0.6 133.8

モデル 3 2.2 0.8 131.9

モデル4 2.2 1.0 130.0

モデル5 1.0 0.6 139.4

Table2:Propertiesofthemodelsused.
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3.3 定常流と急加速流の気流特性

3.3.1定常流

本風洞では入力信号と観測される流速が必ず しも

一致 しない.入力信号の流速を Uinとする.定常流

で用いるUin-3.0,7.0,10m/Sの一様流の気流特性

を模型設置位置のX=5.5mで,急加速流で用いる

Uin-0.1,5.1,3.0,8.Om/Sの-横流の気流特性を模

型設置位置のX=3.5m で調べた.ピトー管と熱線

流速計 (Kanomax7000シリーズ) で流速を測定し

た.その結果,平均流速と乱れ強度の一様性は良好で

あった.

3.3.2急加速 ･急減連流

図 3と図 4は急加速流で使われた入力信号 と観

測 された速度の 1周期分 50secの一例を示す.低

レベルの流速 (入力)を Ul,高 レベルの流速 (入

刀)を U2とする時,U1-0.1m/SぅU2-5,1m/Sと

U1-3.0m/SうU2-8.0m/Sの 2種類のステップ流

を使用した.△tは観測される低レベル流速 Ulow か

ら高レベル流速 Uhighに達するまでに要する時間で

あ り,U1-0.1m/SうU2-5.1m/Sで △i - 1.6S,

U1-3.0m/SうU2=8.0m/Sで △i - 0.91Sであっ

た･この時,無次元時間 ,は T-△l･Uhigh/D と定

義 される.U1-0.1m/SうU2-5.1m/Sの晩 モデ

ル 2の 丁=30.9, トラック模型の 丁=32,5であった.

U1-3.0m/SうU2-8.0m/Sの時,モデル2のT=27.6,

トラック模型の丁=29.1であった.急減速流も急減速

流と同様に瞬時に低レベル流速に至るわけではなく,

むしろ急加速流よりも緩慢に定常流速に推移している.

4.結果

4.1 定常流

それぞれの模型の偏揺れ角 ∂-00-900(トラック

模型に限り0=00-1800)に対するCr,Cy,Csの

変化を図5-図 10に示す.

定常流の実験では流速をU-3.0-10.0m/Sと変化

させて行った.使用されたレイノルズ数 (Re=0.77×

105- 1.37×105) の範囲ではCsの挙動にレイノル

ズ数の影響はほとんど見られなかった.

直方体模型の間に二三の共通の傾向が見られた.cT

はβ=50-100で最小値を取った後,単調に増加す

る･また,Cyは0-200-300で最大値を取った後,

単調に減少する.これらの横方向合力である横力係数

Cβはβ-200-300まで急に増加するが, その後の

変化は小さい. トラック模型の ccは0-00-50で

最大値を取り,横力係数 Cβは直方体模型と同様の傾

向を示した.

図 11はUin-10m/Sの時の横力係数 Csをモデル

間で比較したものである.変化の傾向は全ての直方体

模型で同様である.断面比を変化させたモデル 1-4

を比較すると,断面比が小さい模型ほど横力係数は高

い値を示した.同じ断面比で,アスペクト比が異なる

モデル 2とモデル 5では,アスペクト比の大きいモデ

ル 2の方が高い横力係数を示 した.

0 10 20 30 4050

Timels]

Fig.3:Atimetraceofinputsignal･

0 10 20 30 40 50
Time【S]

Fig.4:Correspondingtimetraceofvelocity.
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Fig.5:Variationofaerodynamicforceswithγawan-
gle･Modell･ Ca,:｡,Uin-3m/S;･,Uin-3m/S;
Uin-3m/S･ Cy: ▲,Uin-7m/S;口,Uin-7m/S;
Uin-7m/S. Cs:V,Uin-10m/S;Y,Uin-10m/S;
Uin-10m/S･

△
▲

◇
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Fig,6:Variationofaerodynamicforceswithγawangle･

Model2.Seefig.1forlegend.
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Fig.7:Variationofaerodynamicforceswithγawangle.

Model3.Seefig.1forlegend.
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Fig･8:Variationofaerodynamicforceswithyawangle･

Model4･Seefig･1forlegend･

0 20 40 60 80 ♂

Fig･9:Variationofaerodynamicforceswithγawangle･
Model5･Seefig.Iforlegend･

Fig.10:Variationofaerodynamicforceswithγawangle･

Truckmodel.See丘g.1forlegend.

トラック模型では本体が車輪により地面からわずか

に離れている･車輪を含めて見積もった断面比 (W/H

に相当)は65/100-0.65であり直方体模型のモデル2

(W/H-0･6)に近い･横力特性もこの模型に近い値と

なっている･0-300までCsの増加率 ∂Cs/aOが大

きい.

自動車は通常 10- 30m/S程度で走行 しているの

で,偏揺れ角は 100以下と見積もられる[3].しかる

に,その小さな偏揺れ角は,本実験によればβ<～300

の僅かのβの変化によって横力が大きく変化する範囲

にあることが分かった.

0.5 ･････一〇一モデル1
- モデル2
--ふ一一モデル3
-▲･.･･-モデル4
I- モデル5
ー MITSUBISHI

FUSOCANTER

0 50 100 150♂

Fig.ll:VariationofCsforallthemodelsused.Uin-

10m/S.

4.2急加速 .急減連流

モデル 2とトラック模型は似通った定常空気力特性

を持っことが分かったので,非定常流の実験はこの二

つの模型を使用した.
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10 20 30 40 50

Time[S]

Fig.12: 0-300,U1-0.1m/S-+U2 -5.1m/S.Solid
line,Model2;Greyline,Truckmodel.Horizontalsolid

line,Model2;Horizontalbrokenline,Truckmodel.

10 20 30 40 50

Time[S]

Fig･13:0- 600,U1 -0･1m/siU2 - 5.1m/S.See
Fig.12forlegend.

10 20 30 40 50

Time[S]

Fig･14:0-900,U1-0.1m/S) U2-5.1m/S.SeeFig.
12forlegend.

0
5
0

1
0

TrJll'/J,ZJ.I･7

10 20 30 40
Timets]

Fig,15:0-300,Ul-3･Om/Sう U2-810m/S･SeeFig･
12forlegend.

0
5
0

-
0

'/･7ftIjL
(J]

10 20 30 40
Time【S】

Fig.16:0-600,U1-3.0m/sl U2-8.0m/S.SeeFig.
12fわrlegend.

10 20 30 40

Time[S】

Fig･17:0-900,Ul-3･Om/sjU2 - 8.0m/S,See
Fig.12forlegend.
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図 12-図 14は U1-0.1m/sJU2-5.1m/Sの急加

速流に対する横力係数 Cβの応答性を示 し,上部には

風速の時刻歴を示した.いずれの偏揺れ角でも,加速

直後の僅かな間に定常流の横力係数より少 し大きな値

をとり,その後は定常流の横力係数に漸近する.偏揺

れ角 βが300以下の時, トラック模型では,急加速と

急減速 した直後にスパイク状に増減する挙動が現れた.

β=450以上ではこのような現象は消えた.

図 15-図 17は U1-3.0m/S｣U2-8.0m/Sの急

加速流に対する横力係数 Csの応答特性を示す.U1 -

0.1m/SうU2-5.1m/Sとは異なり,加速直後の大き

な cs値をとる傾向は見られなかった.さらに偏揺れ

角 伊が 300以下の時, トラック模型にスパイク状の挙

動は見られなかった.急加速流では無次元時間 Tのみ

ならず低速レベルの流速の大きさも空気力特性に影響

するものと思われる.低レベル流速で物体近傍の流れ

の状態が空気力影響するのは自明のように思われる.

モデル 2とトラック模型ではともに加速後のCβ値

は定常流のCs値よりも小さな値をとった.今回の実

験では模型を設置 した流下距離での平均流速の値に誤

差が含まれたものと思われる.

5.結論

マルチフアン風洞を使って定常流と急加速流を生成

し,直方体模型 とトラック模型にかかる空気力の特性

を調べた結果,以下のことが分かった.

定常流:

1)Re-0.52×105 - 1.72×105の範囲ではレイノル

ズ数が横力特性に及ぼす効果はほとんど見られな

かった.

2)直方体模型の間では,断面比の小さい模型ほど横

力係数 Csが大きくなった.

3)トラック模型の横力係数 Cgは車輪の高さを含めた

大きさで幾何学的に相似な直方体模型 とほぼ同様

な特性を示 した.

急加速流:

1)U1-0･1m/SうU2-5･1m/Sの時 :どの角度で

も,加速直後のわずかな間,定常流のCs値より大

きな値をとった後,定常流のCs値に漸近する.偏

揺れ角が 300以下の時, トラック模型では,流速

が急加速 した直後にスパイク状の挙動が現れる.

2)Ul-3･Om/SぅU2-8.0m/Sの時 :低速域の流速

が Om/Sに近い場合 とは異なり,加速直後に大き

なCβ値をとる挙動は見られない.偏揺れ角が300

以下のときの トラック模型ではスパイク状の挙動

は現れない.
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