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地面効果 を受 ける進行物体 に 働 く流体力
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　An 　experimental 　technique　is　developed　for　a 　vehicle 　moving 　steadily 　in　the　vicinity　of　the　ground．
The　towing 　tank 　with 　a 　steadily 　advancing 　carriage 　is　used 　and 　the 　unfavorable 　effects 　of 　the　boundary
layer　on 　the　wall 　of 　wind 　tunnel　is　fuHy　remeved ，　Experiments　with 　a 　box一曲 aped 　model 　and 　a　 car

model 　revealed 　some 　interest童ng 　features　of 　lift，　drag　and 　side　force　at　 various 　clearance 　from 　the

ground ．　Lift　force　is　more 　sensitive 　to　the　boundary　layer　and 　it　should 　not 　be　measured 　in　a 　wind

tunneL　The　flow　with 　vortices 　near 　the　bottom　surface 　of 　the　body　gives 　 one 　of 　the　most 　important
effects　on 　the　forces．

1． 緒 言

　平面上 を進行す る物体 として は ， 車 （road 　vehicle ），軌

道車両な どの 他に
， 浅海域 を航行す る船舶，海底近 くで 作

業を行う各種 の 水中移動体，WIG な ど ある 。 こ れ らに 加わ

る流 体力 は，地面，海底面，水面な ど の 影 響 を受 け，こ れ

を 的確 に 求め る こ と は，理論的 に も実験 的 に も ， 大変難 し

い 。 流体運動が 非粘性的 で あれ ば鏡像 モ デル に よる説明が

有効 で あ るが ， 多 くの場 合 ， 渦 を含 む粘性流体運動が 重要

な位置 を 占め て お り，理 論流 体力学の応用 に は 限界が ある 。

一
方，地面の 影響 を実験的に 取 り扱う こ と も， 技術的 に 難

しい 。

　車両工 学の 分野 で は．古くか ら風洞試験 が用 い られ て い

る 。 回流水槽 と同様に 空気を循環 させ るた め
， 比 較的簡便

な 実験技術 とし て 確立 されて い る
1）

e しか し， 地面に 対応す

る 風洞底 に は境界層が 発達 し，物体底部 まわ りの 流れ はド

実際 と大 き く異 な ウ， 得 られ た 流体 力 の 精度 に も不 安が あ
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る。 そ こで moving 　belt　za2｝3）4） とい う技術 が開発 され，地

面 に相当す る面 を，物体の 進行速度 と同 じ速度で ス ラ イ ド

させ る こ と に よ り ，
こ の 問題 を除去す る の が一

般的に な り

つ つ あ る。しか し，完全 に
一
様 な流れ を作る こ とは難 し く，

こ れ で も尚，地面 を定速走 （航）行す る場合 とは異な っ た

流 れ 場 に お い て 実験 を行 っ て い る こ と に な る。

　 こ の 問題 を完 全 に 解決 す るた め に は ， 船 舶 の 曳航 水 槽 に

お け る実験 と類似 の 実験技術 を開発 す れ ば良 い よ うに思 わ

れ る。水槽底 また は仮底 を地面 と考 えれ ば，地面上 移動体

の条件 と同
一

とな り，境界層 の影響 を受けな い 。乗用車に

関 して こ の よ う な 実験 を行 っ た の は Larsson5i61ら が 初 め

て の ようで ある。 彼らは ， 実車 を角水槽内 に 置 き， 曳引車

で ワ イ ヤ
ー

を使 っ て 曳引し，抗力 を計測 し， 風洞試験結果

と比較 した 。 大変興味ある研究で あ るが ．
こ の 方 法で は 直

進行中の抗力と圧 力分布の 計測だ け に 内容が限られ る。揚

力や横力の 計測，迎 え角や yaw 角 をつ けた 時 の流体力 の 計

測 ， 流 れ の 可視化 な ど は 難 し い
。

　そ こ で 筆者 らは ， 水槽中に仮底 を設 け，模型 を三分 力計

に 固定 して 曳引 す る方 法 を試 みた 。 単純形 状 の 例 として 箱

型模型 を ， 複雑 な形 状 の例 と して ， 乗 用 車 模型 を用 い ，力

の 計測，流 れ の 可視化 を 行 っ た。乗用 車模型 に 関 し て は風

洞試験 も行 い
， 水 槽試験 と比 較 した 。
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2． 実　　験　　法

2．1 仮底 と模型固定法

　実験装置の 全体配置 を Fig．1 に 示 す。東京大学船型 試験

水槽 （幅 3．5m ，水深 2．3m ）の底に
，

地 面 に相当す る ス テ

ン レ ス 製の 仮底を幅 0．9m ，長さ 18m ，高 さ 0．83m で敷設

した 。 模型 を翼断面 を持 っ た sword で 支持 し， 3分力計 を

介 し て曳引台車 に 固定 した 。 地面近 くを進行す る 物体の 試

験で は ， 地面 の 平面精度や 物体 の 取 り付け治具の 形状など

が 実験 精度 に 大 き く影 響 す る。仮底の 水 平精度 は ， ± 0．5

  以内嘲 整 した
。 仮底の 幅 は ， 模型 の幅 に 対 して ， 箱

型模型で は 3．75倍 ， 乗用車模型 で は 2．67倍 で あ る。 第4

章 で 示 す箱型模型 に よ る流れ の 可視化写真で は ， 剥離域 が

模型幅の 2 倍程度 で あ り， また ， 乗用車模型で は 箱型模型

に 比べ 大幅 に 剥離域 が 小 さ く，仮底の 幅が 0．9m で あれ ば

地面 に 相当 す る面 と して 満足 で き る と思 わ れ る。また ，

ssyord は ， そ の 影響が 最小限 ｝こな る よ う嘆 厚 10   ，コ

ード長 さ 70mm と し，　 sword 内部は 圧力計測 パ イ プ が 挿

入で きる よ う中空 に した 。

　2．2 可視化法

　 ス ライ ドプ ロ ジ ェ ク タ ーに よ り， 約 5mm 幅 の ス リ ッ ト

光 を作 り，各断面を可視化 した 。 可視化 の ト レ ーサー
に は

直径約 1mm ，比重 1．07の ポ リス チ レ ン 球 を使用 した。撮

影 は，35mm ス チー
ル カメ ラ を使用 し，シ ャ ッ タース ピー

ドを 1／2秒 と した。模 型 上面 か ら の 撮影 は 28mm レ ン ズ

を使用 した 。 模型 側面と後面か らの 撮影 は ，
50mm レ ン ズ

を使用 し ， 水中に 置か れ た 45
°
に 傾 け た鏡 を介 して撮影 し

た。

　2．3 供試模型

　供 試 模型 は，長 さ O．5m ， 幅 O．24m ， 高 さ 0．24m の 箱型

の 模型 （以下 box 模型 と呼 ぶ ）と，実車 の 1／5 ス ケー
ル 模

型 （以下乗用車模型 と呼ぷ ）の 2 タイ プ を使用 し た。乗用

車模型を Fig．2 に 示す 。乗用車模型の 寸法 は ， 長 さ 0．83　m ，

幅 0．337m ，高 さ 0219m で あ る。地面効果が よ り明 らか

に な る よ う ， タ イ ヤ， ドア ミ ラ
ーな ど の 付加物 は取 P付 け

ず ， タ イヤハ ウス を滑 らか に 塞 ぎ ， 模型 の床面 を平滑 と し

た 。

　 2．4 没水度 の 影響

　曳航水槽の 実験 に お い て 問題 とな る点 は，没水度に よ る

流 れ場 の 変化や 造波 な どの 自由表面影響 で ある 。 仮底を取

り除い た水槽に お い て ， 曳航速度 o．7 皿 ／s で ， box模型 と

乗用車模型 を用 い て，自由表面か ら模型 上面 まで の深 さ d

を変化 さ せ ， 没水度の影響を調べ た 。 box模型 に よ る 結果

を Fig．3 に ， 乗用車模 型 ｝こよ る結果 を Fig．4 に それ ぞ れ 示

す。模型 固定 用 の sword の 抗力 を補正 し て い る 。 横軸 の

d！h は没水度で あり， 模型上面 ま で の 深 さ d を模型 の高 さ
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Fig．2　Con負guration　of　a　car 　mode1 ．

h で 無 次 元 化 した もの で あ る 。
い ず れ の 模型 に お い て も

d／h　・＝　1．5付近か ら比較的安定した値を 示 して い る 。 ま た ，

抗力 Cn に 比 べ 揚力 C ， の 方が ，自由表面 の 影響 を大 き く

受 け て い る こ とが わか る 。 特 に，乗用車模型 で は ， d！h＝1．0

よ り浅 い 部分で は，顕著 に その 影響を受けて い る 。 こ れ ら

か ら ， 自由表面影 響 を避 け る ため ， d！h＞ 2．0で実験 を行 う

こ と が 望 ま しい と考 え られ る。また，フ ル
ー

ド数 の影響 に

つ い て は ，別所 らη が ，回転楕円体 を用 い て 調査 した 結果が

あ り， そ れ に よ る と喫水べ 一
ス の フ ル ード数 凡 ≡0．35以 下

で は 造波の 影 響が 無視 で きる。今 回 の試験 にお い て も CD

が 増加 し始め る点 は d！h　＝・　1．5付近か ら で あ り，そ の 時 の 喫

水 べ 一ス の フ ル ード数 は ， 瑞 犀O．37で あ る。

　 こ れ らか ら．d ペ ース の フ ル ード数が 0．37以下 の 条件 で

実験を行 う必要が ある こ とが 判 っ た 。

　本研究で は ， 模型の 設置条件 ， 模型 支持装置の 強度な ど

を考慮 し ， 今回の 実験状態 を曳航速度 0．7m ／s， 4防溘 2．5 を

　 o．t5
恥

標準的な条件と した 。 本実験で 模型 が最も水面に 近づ く時

の d！h は 1．7で あ る。乗 用車模型で は，d！h＝1．7 に お ける

自由表面影 響 は ，そ の 影響が 無視 で き る と 思わ れ る d！h　＝＝

3．2 に お け る CD，　CL に 比べ ，それ ぞ れ 1％ ， 5％程度大 き な

値とな っ て い る 。

　2．5　レイノ ルズ数の 影響

　全長 4 ．2m の 車が 時速 100　km ／h で 走行 した場合，レ イ

ノ ル ズ 数 は Re＝8．Ox106 と な る 。 本実験 は，曳航速度 を

0．7m ／s と し たの で，そ の時 レ イ ノル ズ tWR。
・＝5．1× 105と

な り実車 の レ イ ノ ル ズ数 よ り
一
桁低 い 。層流 か ら乱流へ の

遷 移点 に 近 い が，乱流促進用に ワ イ ヤーを付 けて も ， 抗力

に 変化 の な か っ た こ とか ら ， 同 じ乱流状態で あ る と考 え ら

　 o．scCD
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翫 綿

軋 t5

aee0

．e5
　 　 囗

x −一’

一 一
一 一一一一 一

一
一

一 一

LnL

：s

駄 甜

1．o

q

0．20o

．15o

．moo5

一〇．05

｝．5 匸．oL ．52 、e ：．5　　　　　 3、t
　 beX　model

1．5dMz ．oL53 、o

e．甎5e

、”

e．45o

．忖

CL　o「iS

　 L 駒

■．t」

o．凋

t、15

乙 o　　　　　　＆ 5　　　　　　＆o　　　　　　冨．5
　 　 　 　 　 　 　 偽 rl 降唾 1

tO 　　　　　tS

Fig．3　Effect　of 　free−surface 　on 　CL　and 　C ρ，　the　case 　of

　 　 　 box　 model ．

繭

Fig．4　same 　as　Fig．3，　the　case 　of 　a　car 　mode1 ．
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れ る D

　仮底を取 り除 い た 水 槽に お い て ，没水度の 影響 が無視で

き る dfh−・3、Oの 状態 で R。＝2．2× 105か ら 1．5× 106まで 変

化 さ せ ，乗用車模型 に お け るレ イ ノ ル ズ数影響 を調べ た 。

そ の 結果 を Fig．5 に 示 す 。 曳航速度 が O．7m ／s の場合，　CD，

CL 値 は それ ぞ れ CD・＝：O．22，
　C ，

＝　e．18 で あ っ た。図中の Cf、

は ， Schoenherrの 摩擦係数で あ る 。 CD の 変化 は，　C∫ の 変

化 と よ く一致 し て い る。△ 印は ， 計測 した C 。 か ら摩擦成分

を引 い た もの で あ り，ほ ぼ
一定値となる。レ イ ノ ル ズ数 の

異 な っ た 実 験 結果 を比較 す る 場 合 は ，乗 用 車 の よ う な

blunt形状物体 で も船の 場合 と同様 に，レ イ ノ ル ズ数 の 変

化 に よる摩擦抵抗の 変化 を修正 した 方が 好 ま し い と考 え ら

れ る。乗用車模 型 の 場合 ， 車の 表面 積 か ら推定した 摩擦抵

抗 は ， 全 抵抗の 約 35％ となる 。

3． 箱型模型に加わ る流体力

　実験状態 は ， 曳航速度 0．7m ／s，
レ イ ノ ル ズta　R 。

＝3．1 ×

lO5で行 い
， 地面 と模型 底面 との clearance 　Lc や 迎 え 角 ，

yaw 角 を変化 さ せ ， 3分力計 に よ りdrag，1ift，　s量de　force

を計測 した 。 各 々 の 力を模型の 前面 投影 面積 A で 無次元化

し た 。

　抗力係数 Cρ ，揚力係数 CL，横力係数 C γ は次式 で 与 え ら

れ る。

　　 Cρ
＝D1112ρV2A 　　　　　D ：drag

　　 CL＝＝L／112ρv2A 　　　　　　L ：　lift

　　CY＝2　Y！112ρ　v2A　　　　y ： side 　for 

　こ こ で ρ は，水 の 密度，γ は ， 速度で あ る。

　3．1 迎え角 と yaw 角の な い 場合

　迎 え 角 と yaw 角 の ない 場合に お け る CD，　 CL の計測結

果 を Fig．6 に 示 す 。横軸 Lc！h は，地 面 と模型 底面 と の

clearance 　Lc を模 型 高 さ h で 無次元化 し た もの で あ る。

　抗力係tw　CDは ， 地面 と模型底面 との clearance を 変化

させ て も CD ・＝・O．9± 0．D2の 範囲 に あ り ， ほ ぼ
一一

定値 を保 つ 。

他方，揚力係数 CL は，そ の 影響 を強 く受けて い る e　Lc！h＝＝

0、02で 1ift（上向 きの 揚力）に な り clearance が大 き くな る

つ れ 急激｝こ down 　force（下向きの 揚力） に 変化 をす る。

Lc！h ＝ 　O．2付 近 で 急激な流れ の 変化があ る こ とが 予想 され

恥

ロI
　 ”

’1°’

　 Fig．5　Effect　of 　Reynolds 　number 　on 　CD．
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Fig．6　Variation　of　CD　 and 　CL　 at　various 　 clearance

　　　 from　the　bottom　wa11 ，

る。流れ の 様子に つ い て は 次章で 述 べ る。

　3．2yaw 角をつ けた場合

　yaw 角 β皙10　deg を つ けた場合 に お け る Cp．　CL，　Cr の

計測結果を Fig．7 に示 す。　C。 は ，　yaw 角を つ け た場 合，β

＝Odeg に く らべ 10数％増大 す るが そ の 傾 向 は変 わ らな

い
。 C 、 は ，

　yaw 角を つ けな い 場合 に 比べ
，　down　forceが

約 1／2 とな り，
そ の 最大値 は L ．Xh＝O．2か ら O．4 へ 移動す

る。Cr は，　C 、 が 1iftか ら急激に down　forceに 変化す る の

に対応 して増大 し，Lc！h・＝O．2〜0．35で最大 とな り，そ の 後，

緩 や か に 減少す る。C ． が 最小 とな る とこ ろで C γ が最大 と

な る の は 興味深 い
。

　3．3 迎え角を つ けた場合

　模型 中心 に お い て ， 実車の 走行状態の ク リア ラ ン ス （5

cm ）に 相 当す る Lc！h・＝O．208 を
一

定に 保 ち，迎 え 角 α を変

化 させ Cp，
　Ct を計測 した 。

そ の 結果 を Fig．8 に示 す 。 模

型 の 前面が上が る方向が 正 の 迎 え角 で あ る。Cp は，α
≡O

deg で 最小値 を と り，正 負の 迎 え 角で CD は共 に増加す る 。

CLは，迎え角が 大 き くな る につ れ 直線的 に 増加す る。

　 3．4 迎え角とyaw 角を つ けた場合

　yaw 角 β
＝10　deg をつ け ， 迎 え角を変化させ た場合 の 結

果を Fig，9 に示 す。　Lc！h＝o．lo4
，
0．208，0，67で あ る。CD は，

y且w 角 を つ けな い 場合 に 比べ い ず れ の Lc！h に お い て も

15％〜20％ 程度増大 す る。CL は yaw 角つ けな い 場 合 と同

様 に，迎え角が 大 き くな る に つ れ 直線的に 増加 して い るが ．

yaw 角 をつ けな い 場 合 は ， 迎 え角 α
≡3deg で CL・＝O に な

っ た の に 対 し，yaw 角 を付 けた 場合 は ， 迎 え角 α
＝Odeg で

CL　・＝ O と な る。　C ． は ，
　Lc！h＝0．104 で は迎 え 角が 大 き くな

る に 従い
， やや 増加 す る 傾向 に あ るが ，L ．！h＝e．208以上 で

は ， 迎 え角 を変化 さ せ て も ほ ぼ
一

定値 を保つ 。
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4． 箱型模型 まわりの流れ

　4．1 底面近 くの 流れ

　box模 型 の 底面 を可視化 した 写真が Fig，1  で あ る。 流

れ の 方向を矢印で 示 す。写真（a ）は L ，！h；O．04 で 模型底面

が 最 も地 面 に 近 づ い て 大 き な liftが 発 生 し， 写 真（b ）は

乙謳 一〇．208で down 　forceが 最大 にな る状態 で の 可視化

写真で あ る。clarance 　bS　Lc 　・＝　1　cm で は模型底面近傍 に写

真（a ）の よ う に大 きな 渦 が生成 さ れ る。しか し，地 面 と模

型底面 の clarance が Lc＝5cm に な る と急激 に そ の 渦 は

弱 ま り滑 らか な 流れ とな る。Fig．11は ， 模型 の 中央縦断面

を 可視化 した 写真 で あ る 。 流れ は ， 紙面 か ら読 者に 向か っ

て 流れ て い る 。 （a ）， 〔b ）は ， Fig．　10 と同状態で （c ）は，

Lcfh＝O．67で あ る 。

　写 真 （a ）で は，模型 側 面 か ら大規模 な縦渦 が 発生 し，地

面 と干 渉 し て 上 下 非対称 の 流れ を 作 っ て い る こ と が判 る。

地面 と模型底面 の clarance が 増 す に従 い，そ の 縦渦 は模型

全体 の 側面 に 拡散 され 縦渦 成分 も弱 ま り，最終的に は軸 対

称 の 渦 に な る。（c ＞の 状 態で の 流れ の 様 子 は 地面の な い 状
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Fig，10　Visualized　fiow　on 　Ule　Iower　 surface 　 of　the

　　　　mode 茎，（a ）Lc ！h ・＝0．04， （b） L σ！h＝ O．208，

態 に近 い 。down 　forceが最大 に な る （b＞で は底面の流れ が

明 瞭 に 可 視化 さ れ て い な い が，模型 上面 よ リス ム ーズな流

れ に な っ て お り，

一種 の ベ ン チ ュ リー効果 に よ りdown

forceが発 生 す る と考 え られ る 。

　Fig．12 に 物体後方断面で の可視化写真を示す 。　Fig．11

に 対応 し た状態で ある。〈b ）の 状態 で は，後方に伸びた縦

渦が 地面 に 接 して お り， 放出渦 が 後方で 地 面 と干 渉 して 接

近 す る こ とが 判 る。供試模型 は直方体で あ るの で 各種の 縦

渦 と横渦が 発生す る こ とが 容易 に想像 され ， 流体力 はす べ

て こ れ ら の 影響 を受 け る
a）。進行軸 を含 む垂 直断面 で の 可

視化写真を Fig．13，14 に 示す 。 物体後面上 ， 上面上 （Fig．

13），さ らに 物体側面上 （Fig．14）に 横渦（diy，ω 。）が顕著 に

発 生 す る こ と が判 る。Fig．11，12 に 見 られ る縦渦 と，こ れ

らが 複雑 な 渦流 場 を形成して い る と言え る。

5， 乗用車模型に加わる流体力

　5 ．1 抗力 ・揚力 ・横力

　乗用車模 型 に 加わ る 流体力 の 計 測 を，曳航速度 y ＝ 0．7

m ／s，R ，
＝　5．1× 105で 行 っ た。　yaw 角の な い 場合 に お け る

Cp，　C ・．の 計測結果 を Fig．15に 示 す 。 Cp は ，Lc1励 汰 き く

Fig．11　 Visualized　flow　field　at　the　cross 　section 　330　mm

　　　　behind　the　fore曹end 　of 　the　moe 蘆， （a ）　Lc！h：−

　　　　0．02，（b）L ．fh＝e．208　and （c ）Lc！h＝ O．67．

な る に 従い
， 徐 々 に 増加 し

， 地面が ない 場 合 の CD ＝ ・O．22 に

近 づ い て くる 。 C，．は ，
　clearance の 増加に ともな っ て Lc！h

−・O．05で 最 小値 を とっ た後，急激な増加に 転じ ，Lc！h＝O．25

で 零 1iftと な り，そ こ か ら 緩や か に 増 加す る。乗用 車模型

は ， box模型 と異 な り模型 断面形状が翼形に 近 い た め地 面

の な い 場合で も CL＝O．2程度の 値 を とる 。

　yaw 角 le　deg に お け る Cn，
　 CL，　 C γ の 計測結果 を Fig．

16に 示 す 。 CD，
　CL と も ， yaw 角 をつ けた こ とに よる特性

の 変化 は余 り見 られ な い が，Cv は clearance の 減少 に と

もな っ て急激に 増加す る。この clearance の 減少 に よ る横

力の 急激 な増加 は 直進安定性 の 面 か ら注意が 必 要 と思 わ れ

る 。

　5．2 流体力の 風洞実験との 比較

　乗用車模型 の 風 洞試験 を 日本 自動 車研 究所 の 測定部 開放

型模 型 風洞 で実 施 した。風洞の 計測部分 の寸 法 は 0．61n ×

O．6mX1 ．2m の 開放型 で あ る 。
　CD に っ い て 風洞試験 との
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Fig．12　Visualized　fiow且eld　at　the　cross 　section 　 150

　　　　mm 　behind　the　after−end ，（a ）ムc！h；O．02，（b ）

　　　　五轟 ＝o．208and （c ）L 。1h＝o．67．

比較 を Fig．17に示 す。実験 の レ イ ノル ズ数 は R 。
＝L4x

lO6で あ る。水槽試験 に お け る CD 値 は，レ イ ノ ル ズ数が Re
＝5．1 × losで あ る の で ，風 洞試験の レ イ ノ ル ズ数 に 合わ せ

摩擦抵抗成分 を修正 した。水槽試験 と風洞試験 の CD を比

較す る と水 槽試験結果が 10％あ ま り大 き い 値 と な っ て い

る。こ の 原 因 は，十分明 らか で な い 。風 洞試 験 に お け る 測

定 誤 差 や プ ロ ッ ケ
ージの 影響 な ど も考え られ る 。 地 面近 傍

の 流れ の 影 響 を強 く受 け る CL に っ い て の 水槽及 び 風洞試

験 の 比較を Fig，18 に 示 す。　 clearance の 変化 に よ る CL の

変化 の 傾 向は 両者 の 試 験 と も
一．致 し て い る が ，風 洞試験で

は ．固 定地 面 ， moving 　belt法の 順 に ， 水槽試験結果に 近

Fig　13　Visualized　fiow　field　on 　the　 centerline ，　 Lc仍＝

　 　 　 0．02．

Fig．14　Visualized　flow　fie】d　on 　the　side 　surface 　of　the

　 　 　 　 model ．

つ く傾向 に あ る 。 これ らの 傾向は ， 地面近 傍 の流 れ の違 い

に よ る もの と思 わ れ る。風洞の 固定地面板 で は，地面付近

に 境界層 が 発 達 し，moving 　belt法 で は そ の 境界層 を加速

して い る が完全 な一様流 れ に は な っ て い ない
。 水槽試験 で

は ， 境界層 は なく，完全な一様流 と考え て よい 。地面近 く

を進行す る物体 に 働 く流体力の 内，特 に 揚 力 は地 面 近 くの

流れ の 影 響 を強 く受 け，moving 　beltを使用 して もそ の 影

響 を除去 で きな い こ とが 示さ れ て い る と思われ る。

　5．3　可視化例

　乗用車模 型 の 水 槽 に お け る可 視化例 を Fig．19 に 示 す 。

車の 背面以外で は，物体 に沿 っ た流 れ とな っ て い る 。 逆 流

域の 流 れ の 様子が 明瞭に 車 の 後部で 観察 され る。風 洞 に お

ける 可視化で は煙 ト レ
ー

サーに よ る 可視化が
一
般的に 行 わ

れ て い るが
， 高レ イ ノ ル ズ数流れ で は 煙 FV 一

サ
ー

が拡散

し逆 流域 の 流れ を観察す る こ と は 極め て 困難で あ る 。 本実

験の よ うな簡単な 方法で 可視化が 出来る こ と も 水槽の 特色

で あ る。
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　地 面 効果 を 受 け る進行物体 に 働 く流体力 を計測 す る方法

と して
， 水槽中に 仮 底 を設 け，模型 を三 分力計に 固 定し て

曳 引す る 方法 を試 み た。単純形状の 例 と し て 箱型 模型 を，　　 Figユ 6

複雑な 形状の 例 と して ， 乗用車模型 を用い
， 力の 計測，流

れ の 可視化 を 行 っ た 。 乗用 車模型 に 関 して は 風洞試験 も行

い ， 水 槽試験 と比較 した結果，次 の こ とが 明 か t な っ た 。

　1） 曳航水槽に よ る試験法 は，地面効果 を受 け る 進行 物

　　　体の 流体力の 計測法 と して有効で ある 。

car 　inode 【

Lclh

Variation　of　Cp，
　CL　and 　Cr　at 　various 　clear ．

ance 　when 　the　yaw 　angle 　is　set 　at 　IG　deg．

●．量9
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9．15

0．10

励

Fig．17　Comparison　of 　CD　between　towing 　tank　expen
−

　 　 　 　 ment 　and 　wind 　tunnel　experlment ．
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自 由表 面 影 響 を取 ワ除 く に は ，d！h ＞2．0，深 さべ 一ス

の フ ル ード数 凡 く 0．37 が実験条件 と して 適当で あ

る。

レ イ ノ ル ズ数が 変化する 場合 は，レ イ ノ ル ズ数 の 違

い に よる 摩擦抵抗成分 を修正 す る 必要が あ る 。

moving 　beltを使用 した実 験 法 で も ， 地面 近 くを進

行す る物体の条件 に 完全 に は
一

致 させ得ない 可能性

が 高い 。

地面 と模型底面 の clearance が 1J・ さい 場合 ， 地面効

果 を 強 く受 け， CL 及 び Cv が 大 き く変化す る 。 しか

し，C ρ に つ い て は，相 対 的 に 影 響 が小 さい 。

壁面近 くの 縦渦 と横渦が 干 渉 し合う複雑な 流れ が
，

5 ）の 原因 と考えられ る 。

Fig．19Visualized 　flow 丘eld 　on 　the　centerline ，　Lc！h　・＝

0．24．

＞1

）2

）3
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