
境界層内に置かれた三角柱に作用する流体力
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　　Ahstract一　The　object　of　this　report　has　been　£o　study　the　separatioi3　of　a　car　wiper　from　the　fronc　glass

yunRing　at　a　car　speed　above　140km／h．　The　body　used　as　the　wipey　modei　was　two－dimensioRai　triangular　’

cy1玉難der　a簸d　set鷺p　i簸the　bo慧簑dary　1εむyer　on　the　f三at　plate　m◎de王ed　o難the　fro鍛£91ass　of　a　car．

　　The　effecxs　of　Reynolds　nurRber　and　£he　space　between　the　body　and　plate　on　the　force　acting　on　the

body　have　been　determiRed　ttsing　a　wind　tunnel　balance　and　by　measuring　a　pressure　around　che　body　with　a

manometer　in　rhe　Rey”olds　number　range　1．g×1e4　to　7．o×lo4．

　　丁’he　drag翫nd王iぞt　o黛宅he　body　increased　with　i簸creasi難g　space　betwee職the　body　a難d　pla宅e．　The　i熱cre－

ment　of　the　lift　are　attribuxed　to　zhe　pressure　rise　in　the　modei　fronc　surface　and　the　pressure　reducrion　in　the

gpper　surface．　The　drag　incyeased，　however，　the　lift　kept　constanc　with　rising　in　Reynolds　number．　The　resul－

tant　f・rCe　made　a　C・瞭erC1・CkWiSe盆ngle・f　ar◎賢nd　16．7。費・m　the　di劇eCt三・簸・蝕e伽W．

噌。緒 言

　境界層内に置かれた物体のまわりの流れは，日常よく

見うけられる。例えば，地上風も大規模な境界層なので，

地上の物体は境界層内に存在しているとも言える。’また，

小規模な境界層に関するものとして，自動車速度に制限

のない欧州で高速走行時におけるワイパーの浮き上がり

の問題がある。これは，車速が140km／hを越えると

ワイ■xO　一一に作粥する流体力のためにワイパーが風防ガラ

ス面から離れてしまい，面の拭き取りが十分に行われず

運転に必要な視界を確保できなくなる現象である。

＿鰍中に置か批饒持つ物体に関する三巴は

多いが擁羅内に置かれ腸合について露茄少な

い。そこで，本研究ではワイパーを三角柱で，風防ガラ

ス面を平板でモデル化し、三角柱まわりの流れを測定す

ることによって物体に作用する流体力を調べた。この方

面の繕癒ない獄なので陣蹴膜際隔への応

用に対して基礎的資料を提供するものと考えられる。

2。主な記号

　a，b，　c：三角柱の斜面（前面）長，底面（上面）

長，斜面（後面）長
C。，C。，．Cp・拗暢力勧騰（D／呼h，

L／4h，（・一・・）／亙乎〕

D：抗　　力
F：合　力（〉／：DK2＝一；一lr＋L）

h：三角柱の高さ

：L，Lm：揚ヵ，運動量の変化による揚力

p，Pe：任意の点における圧力，基準圧力

Q，Qノ：三角柱内の通路を流れる流量

Re：レイノルズ数（Uh／p）

s：平板と三角柱の頂点との距離

U：主流の速度：

Zl．　u！：任意点におけるx方向の速度，変動速度

’〉匪／U：x方向の乱れ強さ

v，v！：三角柱内の通路における速度
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x，y，z：平板の前縁から平板中心線上600mm下流の

　　　　　点を原点とし，流れ方向をx軸とする右手系

　　　　　の座標

Xl，X2，X3：三角柱の各頂点を原点とする前面，上面，

後面の座標

θ：三角柱の頂角

V，ρ：流体の動粘性係tw　，密度

τ：三角柱の上面に作用する摩擦応力

g：三角柱に作用する合力が流れ方向となす角度

δ。実験装置および方法

　5．　f　実験装置

　F　ig．餐に装置および測定部の座標系を示す。風胴は，

1971年3月に茨城大学工学部に設置された多目的風胴

（吐出口：800×800mm，風速：4。8～47．7m／s）を

使肌た。座縣は，風胴吐出ロから60G㎜下流の平

板中心を原点とし，流れ方向にx軸をとる右手系である。

　発達した乱流境界層を作る平板は，アルミニウム製

（長さ×幅×厚さ＝800×800×6mm）で，前縁を鋭

角とし風胴吐出口に接触してあり，平板下方から三点（x，

y，　z）　：（一一一550，　一6，0mm），　（150，　一6，375mm），

（150，一6，一375mn）を，尖頭と．したボルト先端で

支持され，水平を保ったままy方向へ移動することが可
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　平板には，境界層が十分に成長するのに必要な長さが

ないので，境界層の乱流への遷移を早める乱流促進体と

して，前縁より20㎜下流（x＝一58◎mm）の表面に

黄銅製の角柱（高さ×長さ×幅x・　12×6×8◎◎mm）

をz方向に付着しさらに触鹸から下流74㎜の範
　　　　　　　　’
囲にわたって40メッシaのサンドペーパーを取り付け

た。また，平板の中心線上には直径O．7mmの圧力測定孔

が流れ方向に21個設けてある。

　測定部の周囲の影響が境界層に及ばないように，風胴

吐出口の両側面（x－y面に平行）に透明アクリル樹脂

板（高さ×長さ〉峰さ＝・1450＞〈io33×10mm）・を配置した。

　物体は，Fig．2に示すように高さh＝32，底辺b
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＝：17，斜辺a　・c＝33鶏口e頂角θ　＝＝　2　9．soの二等

辺三角形断面を有するエポキシ樹脂製の三角柱である。

この物体を境界層内の座標軸の原点に，流れと直交する

ように平板の幅一一杯に置いた。物体の上流側斜面，底面，

下流側斜面をそれぞれ前面，上面，後面と呼ぶ。これら

3面には，面に直角に17個の圧力測定孔（Nα1～17，

直径0．7mm）がそれぞれz：0，±195，±390mm

の計5断面に設けられた。表面上の圧力は，三角柱内に

埋め込まれている17本の鋼管（外径3　mm）から取り

出す。

　5．2　実験方法

　先ず，主流速度Uを座標系の原点上方240㎜に設定

されたピトー静圧管（直径4m憩）と傾斜微圧計（精度

：（｝．◎1mm　H　20，測定範囲：300mmH　20）によって調整する。

　次に，物体のない状態における主流および境界層の速

度分布u／U，乱れ強さ＞72／Uについて，x置一320，

一240，±160，±80，◎の7断面で工形熱線プu一ブ

（熱線の直径・長さ：5×1　e－3，1。0㎜，応答周波数：50kH、，

測定気流速度：0～200m／s）を移動装置（精度：0．1

㎜）に取り付け，y方向に5～10㎜聞隔で移動し，

熱i線流速計（メータ精度：±2％FS，応答周波数：50

k馬）により測定した。

　また，流れの二次元性を確認するために，x・0上の

（y－z）面内でy＝h／2判6㎜，y＝6h　一192

mmの高さにおけるz方向の流れ場を同様にして調べる。

　実験のレイノルズ数Reは，実際の状態をカバーする

ように選定した。一般に，ワイパーの風防ガラス面から

の浮き上がりを引き起こす車速は140km／h以上と言

われている。この車速およびワイパーの高さをそれぞれ

代表速度・寸法とすれば，問題となるReは2．　2×1　04

以上と考えられる。そこで，本研究では主流速度Uおよ

び三角柱の高さhを代表量とするReを1．9×104～

7．0×104の範囲とした。

　物体に作用する揚・抗力の測定は，物体を風調天秤

（精度：e．5％FS，揚・抗力測定範囲：±2～±10

kgf）に装備し，流れを所定のReとした後に平板を水

平に保った状態でyの負方向に移動し，物体と平板間の

隙間sをs／h＝◎．031～10の範囲で変えて行う。

　物体表面や平板上の圧力pは，Uを調整するために原

点の上方に定置されているピトー静圧管の静圧Poを基

準とし，物体上の17点および平板上の21点について

ゲッチンゲン形マノメータ（精度：◎．◎5mmH：20）で調

べた。

4。結果および考察

　4．i　測定部の流れ場

　物体が位置する原点における境界層の厚さは，実験の

レイノルズ撫e漏して60～85㎜であった。原
点における境界層のReは，前縁からの距離を代表寸法

とすれば7．1×105なので，この境界層は一般には遷
移徽か又は乱流である曾〉しかし，ここでは境界層の乱

流遷移への促進体として角柱やサンドペーパーが使われ

ているため，境界層は乱流になっていると考えられる。

このことはFig。5において，　u／Uが乱流速度分布の

1／7乗則と良く一致している事実からも確認できた。
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　　Fig．　3　Flow　field　in　the　direction　of　y－axis，

　測定部の速度・乱れ分布u／U，Vく戸フUはFig．4

のとおり良好な二次元性を有する。

9板上の圧力Cp　・・（P　一P、）／（ρU2／2）は，

臼g．5で示されるように流れ方向に一定であった。

　4．2　揚力および抗力

　Fig．6に揚力L，抗力Dを無次元化した揚力・抗力

係数CL，CDを表わす。　CL，CDは物体と平板との距

離s／hとともに増加した。したがって，ひとたび物体



42 茨城大学工学部研究集報　第32巻　（1984）

400

N
200

o

一200

一400

　　0e8

　
◎
◎

◎

u／U

U　：i7ra／s

x＝o
O　y＝16mm
×　　192閉m

1．O 2
0

0
　
用

。
源

Fig．　ag　Flow　field　iR　t13e　directioR　of　z－axis．

O．5

8　　0

一〇．5

　一凄0　　　　　　－5　　　　　　　0　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x／h

Fig．5PrCSS糠e　dis電rib秘宅呈0簸on　the　Hat　p玉a宅e．

2

8
・
d

が平板から離れると，この間隔をより増大する方向に揚

力が作用する。CDはReの大きなものほど著しいが，CL

はReにはほとんど影響されず各s／hについて一定：値

をとった。

　揚抗比CL／CDは，　Fig．アに見られるようにReに

よる差は小さく，またs／hに対してもほとんど一一定で

あり，O．　3前後の値をとる。このことから，Fig。8に

示すように物体に作馬する合力Fの方向ρは，次式で表

わされる。

　　｛o＝＝tanndi4　：tan－i　gL　＝taifie．3＝i　6．70　（i）

　　　　　　　D　　　　　　　　　　　　CD

　すなわち，Fは流れ方向から反時計方向に16．7。程

度の角度で作用する。
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　鳳る　物体まわりの圧力

　物体上および平板上の圧力pを無次元化したCpは，

Fig．9（a），（b），（c），　Fig。循（a），（b），（c＞のとおりで

あった。Fig　9では，物体の前・上・後面の座標Xl，

x2，x3を各面の長さa，b，　cで無次元化してある。

　物体の前面XI／aのCpは，　Reおよびs／hととも

に高くなり前面の後半部で最大値をとる。これは，Ng．
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鱒でReを増大させたとき，流れが物体にせき止めら

れて低速となり，原点付近の物体前方（x〈0）におけ

るCpが上昇することに対応している。
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上面x2／bにおいてF19．9（・〉のR。＝・　L9×10橘

除けば，Cpはs／hの増加に伴って減少するが，　Re

に対しては一定であった。上面のCpが低下することは

揚力の増大を意味する。これはFig．6において，Cし

がs／hとともに大きくなる事実に表われている。Fig．

9（・）のR・＝＝・1．9×104は他のR・に比べて高いCpを

示した。この現象は上面の逆流が弱いためと考えられる。

　後面x：3／cにおけるCpは，　Re　・1．9×1◎4で2カ

所その他のReにおいて1力駈の突出点を持つが，これ

ら以外ではReおよびs／hが増すほど小さい値となっ

た。これは，門g．笛の物体近くの後方部（x＞0）

で，Reが大きくなると逆流が強くなり低圧領域が拡大

することに対応しており，CDの増加を意味しFig。6

の傾向と一致する。ただし，Re　＝・　1．9×104　の最初

の突出点（Fig．9）において，　Cpはs／hの大きさ

とともに増し他のものとは逆の三六にある。
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　4。4　物体上の圧力と揚・抗力

　ここで，物体まわりの圧力pと揚・抗力L，Dとの関

係を考察する。前・後面の摩擦力の影響は小さいと考え

られるので，これは無視した。Fig．Mより，物体断面

の各頂点をそれぞれの原点とし，前・上・後面の座標お

よび長さを各々Xl，x2，x3；a，b，cとすれば，

しおよびDについて次式を得る。

o

Back　flow

p

　Flow
E＝　＝〉

　　　　　×2
・・

　一万一　毛

　　　　　　e

£
飛 黛

2鋪
P

ρ

ysig．　11

　　　　e　；
　　　Pcos　一；i－

　　　　　2　　　e

－7TT　7一　7－M　7－Z7－7－rrTT”NJ7

Pressure

model．

PCOS旦
　　2

　Flat　plate

and　shear　stress　on　the



44 茨城大学工学部研究集報　第32巻　（1984）

Lイ・・1・書d為づlpd・・

　e　　　　O＋s．“　psin　一g一　dx3

　0
　　み
D＝：

轣
B

，…書dXドlb噛
　　　　　　　　o

一　sfi　peos　g　dx3

　　0

）2（

（3）

　すなわち　s／hの増加に伴ってLを大きくするもの
　　　　　，
は，前面のp上昇とL面のp低下である。後面のp減少

はLを減らす方向に作用するが，前の二者に比べて小さ

いので結果としてしの増加となる。

　また，D増加の主因は前面におけるp増大であった。

上面の逆流による摩擦応力τや後面のpは，Dを減らす

方向に作用するが前面のpに比較して小さいため，結局

Reやs／hの大きさに伴ってDも増す。

　したがって　実際問題としてのワイパーの浮き上がり
　　　　　　’
に対する流体力学的方策として，例えばFig．　G2のよ

うなものが考えられる。すなわち，主に前面と上面との

圧力差を利託し，前面から上面への通路による流れ（流

量Q，流速v）を作り，運動量の変化に基づく負の揚力を

発生させる。後面と上面間の圧力差は小さい（臼g．9）

　　　　　　　　　　　　　v

　　　　　　　　　　　　　　　　s
Lm＝（ρQv＋ρQ！v／）（1－s圭丑万） （4）

　この揚力低減策についての実験的検討は，今後の課題

である。

5。結 言

　実験の範囲内で以下のことが明らかになった。

1）物体に作用する揚・抗力は，物体と平板との間隔が

　増すと大きくなる。

2）揚力の増大の主因は，物体前面の圧力上昇と上面に

　おける圧力低下である。

3）抗力はレイノルズ数とともに増加するが，揚力はレ

　イノルズ数に対して一定である。

4）物体に作用する流体力の合力は，流れ方向から反時

　計まわりに1　6．7。前後の方向に働く。

5）揚力を減少させる方法として，例えば前・後面と上

　面との間に通路を設け，運動量の変化による負の揚力

　を利用するものが考えられる。

　終わりに，本実験に協力された当時の卒研生の諸氏に

謝意を表す。
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