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Thelearemanyleasonsforwobbleofthebicyclebyapassing

vehicle，ｆｏｒexample，humanengineermg,ridingtechnique，envimmentof

lDad，aerodynamiceffectandetc、

Thispaperdescribesasimulationofaerodynamiceffecttothebicycle

byapassingvehicleexperlmentalyandtheoretically、

Experlｍｅｎｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｌ/６scalemodelofvehicleandbicy‐

cle・Pmpulsion・ofthevehiclemodelisbycatapultalTengment・AerDdy‐

namicforcesactingtothebicyclearemeasuledwithbalancemounted

underthebicycle，andflowpatterncausedtoapassingvehicleisexamin‐

ｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｕｆｔｓ・

Ｔｏｃｏｍparcwithexpenmentalresults,numericalcalculationiscarried

outforpassingmotionoftwocylindels．

まえがき1．

近年，道路の交通環境は，停滞，騒音，振動，排ガス，事故などの深刻な問題を起しながら，推移し

ていろ。都市近郊においては，一時期，減少傾向にあった自転車が，原動機付自転車とともに，地域社

会の軽便な乗物として定着しつつある。この結果として，自動車と自転車の間の事故が，多発し，社会

問題となって久しい。自転車の事故防止については，地方自治体，警察などにおいても，その対策を進

めているようであるが，研究機関における事故防止に関する研究は非常に少ない。

大阪産業大学産業研究所自動車工学研究室においては，研究活動の１つとして，対歩行者（自転車も

含む）の交通事故防止および安全指針に関する研究を続けてきた。本研究は，自動車による自転車の事

故の防止に関する研究の一環として，自動車とすれちがうさいの自転車が，どのような空力的影響を受

けるかを調べようとするものである。すでに，物体のすれちがい問題として，列車と列車については，

鉄道技術研究所の川口によって(1)，バスと自動車については，FoldMotorCo・のENBeauvais

によって(2)，自動車と歩行者については，著者によって(3)(4)，解明されていろ。

＊昭和55年２月１日原稿受理

1)，２)，３)，４）大阪産業大学工学部交通機械工学科
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自動車とすれちがう際の自転車のふらつき現象には，医学的，人間工学的要因と自転車運転者の技

価，自転車の車種，積荷状態などの条件を加味しなければならないが，本報告では，これらの検討は今

後の課題として，自転車におよぼす空力的影響に限って行なった。

実験は，模型を用いて，空気力測定と流れの可視化と，２物体のすれちがいの理論式を導入し，数値

計算によるシミュレーションによる検討も行なった。

2．模型による実験

2.1実験方法と装置

(a）空気力の測定

自転車の近傍を，自動車が速度Ｖで通過するとき，自転車の受ける力をＦとする。力Ｆは，自動車の

進行とともに変化する非定常な力である。Fig.１は座標系を示す。座標の原点を，自転車の前輪と後輪

の路面との接点を結ぶ距離の中点とする。兀軸を，自転車の前輪と後輪の路面との接点を結ぶ線とし，

自動車の進行方向と逆方向を正方向とする。ｙ軸は原点を通り，，c軸に直角方向とし，自動車に向う方

向を正とする。ｚ軸は，原点を通り，鉛直方向とし，上向を正とする。自動車の走行によって，自転車

の受ける力Ｆの，Ｘ，ｙ，Ｚ軸の正方向の力を，それぞれＦｘ，ＦＹ，Ｆｚとする。,c，ｙ，Ｚ軸まわりの

モーメントをそれぞれ，Ｍｘ，ＭＹ，Ｍｚとし，Fig.１の方向を正とする。

空気力Ｆｘ，ＦＹ，Ｆｚの測定は，空力天秤を使っ

て行なう。

モーメントＭｘ，ＭＹ，Ｍｚは次式によって求め

ろ。

Ｍｘ＝ＦＹＺ－Ｆｚｙ

ＭＹ＝Ｆｚｌｃ－ＦｘＺ

Ｍｚ＝ＦＹ９Ｃ－ＦｘＺ

ただし，妬，ｙ，ｚは力Ｆの作用点の各軸から

の距離である。

空力諸係数は，次のようにして求めろ。

Ｃｘ＝Ｆｘ/ｔｐＶ２Ｓ

Ｃｒ＝Ｆｒ/；,ｏＶ２Ｓ

Ｃｚ＝Ｆｚ/ｔｌｏＶ２Ｓ

ＧＭｘ＝Ｍｘ/;,o2SL

OYr＝Ｍｒ/ｔｐＶ２ＳＬ

Ｃｊｖｚ＝Ｍｚ/ｆ,oV2SL

陸/⑯

FiglAerDdynamicaxissystem

ただし，，0は空気の密度，ｓは，乗り手も含め

た自転車の投影側面積，Ｌは，自転車の全長であ

る。

Fig.２は，実験装置である。発射装置によって，

％縮尺のバス模型を走行させる。そのとき，％縮

尺の自転車模型に作用する空気力を自転車下部に

とりつけられた天秤のピック・アップより検出し，

記録計に記録する。

Fig.３とFig.４は，実験に使用した，％縮尺の

バスと自転車の模型である。
Fig.２ Laboratorytestinstallation
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Fig.３１/６scalebusmodel Fig.４１/６scalebicyclemodel

Fig.５は，本実験で使用した空力天秤の概要で

ある。本実験では，Ｆｒは２組のピック・アップ

より求めたFY1とＦＹ２により’次のように算出

した。

ＦＹ＝Ｆｒｌ＋Ｆｙ２

(b）流れの可視化

通過時の流れの可視化を行なうために，毛糸に

よる方法で行なった。これは，タフト法とよばれ

る方法である。Fig.６は，タフト法による可視化

迷
ﾋﾞﾆﾉ

が
一二

’一一

〔ﾐ乖言二９

Fig.５Aerodynamicbalancesystem

の装置を示す。地面に相当する板に，７”×７ｃ１ｌＺ

の間隔で，高さ17.6ｍのピアノ線を配置し，その

先端に，mIIの白い毛糸をフリージヨイントでと

りつけろ。自動車によってひきおこされた流れにFig.６Visualizationofflowbymeansoftufts
よって，毛糸がたなびき，その様子を写真撮影とビデオ装置によって記録する。

２．２実験結果と解析

(a）空気力

自動車速度は，２０kｍ/h～50kｍ/h，レイノルズ数はＲｅ＝Ｖ“で，Ｒｅ＝3.3×105～8.3×105で行な

った。ただし，′は自動車の全長，ソは空気動粘,性保数である。Fig.７は，自転車と自動車の配置図を

示す。時間は，自動車前端が自転車の中心と一致したとき，時間軸の原点とする。

FigBは,速度40km/h,間隔伽のときの結果の1例を示す｡図は'横軸は，Ⅵ/告をとっており’
vt/告--,は自動車の先端と自転車の後端がならんだときであＭｔ/告=oは,自動車前端が,目
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Fｙｇｒ
ｙ

一言

こ￣

Fig7Sampleofexperimentaldata Fig8Notationdiagramofpassingsituation

転車の中心にあるときであり,vt/告='は,自動車の前端が,自転車の前端とならんだときである。
縦軸は，ＦＹをとってある。

本実験例によると,Ⅵ/告=2で,自転車は外向きの押される力が最大になる｡これは自動車の前端
が，自転車の中心より１自転車長，通過したときである。つづいて，あらわれる自転車を吸いこまれる

ように働く最大の力はvt/告-6で起る｡二れは,自動車前端が,自転車の中心よぃ自転車長<す
すんだところである。他の実験結果もほぼ同じであった。

(b）流れの可視化

Fig.９は可視化による結果の１例を示す。Fig.１０は，その結果より，流れの模様を作図したもので

ある。

川ごjjlI

Fig.９FlowpatterncausedtoapassingvehｉｃｌｅｆｏｒＶ＝39.6Ｋｍ/ｈ（photograph）

－４－
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Fig.１０FlowpatterncausedtoapassingvehicleforV＝39.6Kｍ/ｈ

自動車前端より前方では，毛糸法で検出される程の流れの変化はない。しかし，自動車側面の30～５０

％付近までは，自動車が流体を押しわけるように移動する結果として周囲に押されろ。しかし，それよ

り後方側通では粘性によって，流体がひきずられ，進行方向に流れろ。その周囲外側では，周囲に押さ

れるように流されろ。自動車通過後方では，自動車後方に出来たはく離域に吸いこまれるように流れ

ろ。

3．数値計算による検討

３．１２物体の「すれちがい」問題の空気力学的解明

著者らは，すでに，２つの円柱がすれちがうと

きの空力的挙動を，Calpenter(5)や川口(1)の方

法を応用して，特に，異なる直径の内柱について，

理論式を導入した(3)。

自動車と自転車（歩行者も含む）のすれちがい

時の空力的解明の第１段階として,理想流体中で，

２つの異なる直径の円柱がすれちがう際の数値解

析を試みた。

２つの円柱ＡとＢの半径を，それぞれａ，ｂと

する。円柱Ｂは静止し円柱Ａは速度Ｖで移動して

いろとする。Fig.１１は，すれちがい問題のとき

の座標系である。時間の原点は，円柱ＡとＢがも

っとも接近したときとする。そのとき２つの円柱

の中心を結ぶ距離を２ｋとし，その中点を，，ｃ－

ｙ軸の原点とする。そして，自動車の進行方向と

平行に，c軸とし，ｙ軸は原点を通り，兀軸に直角

ｙ

Ｘ

Notationdiagramforpassingmotioｎ
ｏｆｔｗｏｃｙｌｉｎｄｅｒｓｉｎａｎｉｄｅａｌｆｌｕｉｄ

とする。また，円柱Ａと円柱Ｂの中心を結ぶ線とFig.１１
％軸の正方向とする角をγとする。

５



任意の位置（〃，ｙ）での速度ポランシヤル‘は，次のようになる。

。＝‘'Ｍ２＋‘3＋`4＋'5＋…………

ただし，

Va2(,ｃ－ｊｃ,）
‘'＝（ｊｃ－９ｃ,)2＋ｗ－ｙ,)２
，Cl＝￣Ｖｔ，ｙｌ＝ｋｌｓ１＝ｏ，り,＝－ｋ．

以下同様に，

Ｖａ２ｂ２

`2＝＿（”，＿5,)２＋（ｙ，＿り,)2×（,c-S2)cos27＋（ｙ￣り2)sin27（,Ｃ－:2)2＋（ｙ－ｖ２)２

１ｃ２＝－Ｖt＋Ｖｔｙ，ｙ２＝ｋ－２ｋ６"，

52＝－Vt6'，り2＝－ｋ＋２Ｍ'’

6'＝ｂ２/(V2t2＋４ｋ2)，５"＝ａ２/(V2t2＋４ｋ2)，

7＝tan-1(－２ｋ/Vt)．

Va4b2 （,C-9C8）

d3＝〔(,Cl＿5,)2＋（ｙ１－り,)2〕〔は,-52)2＋（ｙ１－り2)〕2×α－，C8)2＋（ｙ－ｙ３)２

鰯鬮=-Vt十台VMs-k-響;，

亀--両VtⅢ=-k十二二:会
６’

Va4b4

p4＝￣〔(,Cl￣51)2＋（ｙｌ－り1)2〕〔(,C1-52)2＋（ｙ１－り2)2〕×〔(‘,－，C3)2＋(り,＿ｙ３)2〕

×は三雲砦芸(;－窯n2『，
血--vt+({二等"vt，

胸-k{1-』l｣L三'二lzL}，

包一(:茅'vt，

v4-k{-1+26'''二;;;よ
Ｖａ６ｂ４

`5＝〔(,C１－５１)2＋（ｙｌ－り1)2〕〔(,c，＿り2)2＋（ｙ１－り2)2〕×〔(61￣,c3)2＋(りｌ－ｙ３)2〕

×は伏姿ｗ(,1-W４戸×(駆一菫美聿筈－，愚)野
１

鑓'--Ｖt+(芒諾幾)vt，

胸=k{1-2(芒諾崇)}，

島--ｆ謡祭)vt，

v鬮-k{-1+2(告壽二:毫肝
ｙ軸方向の速度ｕ，ｖは次のように与えられろ。尤軸とｙ軸方向の速度ｕ，

６



、Ｕ＝Ｕｌ＋Ｕ２＋Ｕ８＋Ｕ４＋Ｕ５＋………

Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｖ４＋Ｖ５＋………

ただし，

Ｕｌ＝0`1/01C，Ｕ２＝0`2/0％，Ｕ３＝Op8/01Cl………

Ｖ１＝0｡l/0γ，Ｖ２＝0‘2/ＯｙｌＶ３＝”3/”'………

合速度ｑは，

ｑ２＝ｕ２＋ｖ２

で求めろ。

圧力係数は，ベルヌーイの定理より，次式のようになる。

ｃＰ－呈嘉'--器/w圏-器､
ただし，：Ｐ任意点の圧力，ＰＣ：無限遠方での圧力，Ｐ：空気密度，Ｖ：円柱Ａの速度，そして，

鶚=鶚十等+￥+………
である。

円柱Ｂに作用する,C軸とｙ軸の方向の力，Ｆｘ，ＦＹは，円柱Ｂの表面で，圧力係数を積分すれば得ら

れろ。

Ｆｘ=-がBPbcos8d８，

ＦY=-＄BPbsin8d8、

ここで，

Ｆｘ＝CxloV2S/２，

ＦY＝CYpV2S/２

とすると，

Ｃ鰹=-号`魁C厚cos川

０－号がEC厚ｓＭａ
ここで，Ｓ＝２ｂ×１とすると，

Ｃｘ=-;歩BCpcos0dO，

Ｃｒ=一輔BCpsinOdO

となる。

数値計算にあたって，

若-m,万=、\-ｓ
ａ

として，方程式の無次元化を行なう。また，円柱Ｂの表面の座標}よ，次のようにあらわされろ。

吾=COS,,苦=sin0-m
７



Fig.１２は無次元量で表わした座標系である。ただし，円柱Ａと円柱Ｂの間隔ｈ（無次元量）は，次

のようにあらわされろ。

２ｍ－，－１＝ｈ

ｙ

Ｘ

Fig.１２Notationdiagramforpassingmotion

oftwocylindels（non-dimension）

３．２数値計算例

数値計算は，大阪産業大学の電子計算機のＨＩＴＡＣＭ１５０を用いて行なった。

２円柱の半径の比率ｎとして，ｎ＝１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０とした。無次元量で表

わしたｘ軸からの距離ｍとして，ｍ＝２．７５，３．０，３．５，４．５，５．０とする。ただしｈ＝０のときは，２

個の円柱が接するときであり，そのときの、，ｍは除く。時間的変化としてＳ＝－５，－４，－３，－

２，－１，０，１，２，３，４，５について数値計算を行なった。

静止した円柱Ｂのまわりの圧力分布と，兀軸とγ軸の各方向の空力係数Cx，ＣＹが円柱Ａの移動とと

もに，どのように変化するかをしらべた。

数値計算の結果をもとにして，ｍないしｈとｎをパラメータにして，Ｃｘ，ＣＹの変化をしらべた。つ

まり，２つの円柱の半径比、と間隔ｍないしｈによるＣｘ，ＣＹの変化をしらべた。

Fig.１３の圧力分布は，ｎ＝4.0,ｍ＝3.5（ｈ＝2.0）のときの時間的変化を表わす。円柱Ａが円柱

Ｂに接近につれて，0゜～180.の間の圧力降下は大きくなる。Ｓ＝０のとき，すなわち，円柱がもっと

も接近したとき，180゜～360゜の圧力の降下は小さく，しかもほぼ一定である。しかし，0｡～180゜の圧

力降下は大きく，そのために，ｙ軸方向の力Ｆ"は，もっとも大きい。これらは，他の例でも同じであ

る。

８



ｅｏ
２７０。3609315° ２２５゜１８０。

１３５°１８０。０。 ４５。 ９０°
ｙ

鐘Ｓ＝－４
～１８０゜

｡～３６０。

､、

、/①上
ｌＢ

(、Ｓ＝－２

①

Ｉ

辺Ｓ＝０

①

⑪Ｓ＝２

①

□Ｓ＝４

①

Cp

cylinderBforn＝４．０，ｍ＝３．５Fig.１３Pressu１℃distributionon

-9



cxcyFig､１４は，Fig.１３の圧力分布のときの力の変
|ｎｏ 化をあらわす。

Ｃｘは，円柱Ａと円柱Ｂの中心がもっとも接近す

る直前に，正の方向に第１のピーク値をとる。円

柱Ａが円柱Ｂを通過して，負の方向に第２のピー

ク値をとる。

ＣＹ’は円柱ＡとＢの中心がもっとも接近する直

前に負の方向に第１ピーク値をとる。円柱Ａが更

－１

ｕ己凹・￣－－､￣￣'－０￣-■－－Ｊ=－￣￣OLにユこ￣￣～｡ＵＪ１－Ｌ･▲ユ′ゾーニメー

Ｆｉｇ．１４Forcecoefficientsvariationfor
に進んで,円柱Ｂの中心ともっとも接近したとき，ｎ＝４．０，ｍ＝３．５

正の方向に第２のピーク値をとろ。すなわち，円

柱ＡとＢの中心がもっとも接近したとき，吸いこまれる力がもっとも大きく作用することを示す。

更に，円柱Ａが進行して，円柱Ｂの近傍を通過後に，負の方向に第３ピークの値をもつ。

３．３解析

Fig.１５は，ｎ＝0.4のときのＣｘの時間的変化

を表わす。Ｃｘは,まず進行方向と逆方向に力が作

用し，円柱Ｂに円柱Ａがもっとも接近する前に,

正方向に第１のピーク値がある。そして，移動に

つれて，減少し，円柱Ａが円柱Ｂの通過後に，負

の方向に，第２のピーク値がある。円柱Ａと円柱

Ｂの間隔が大きくなるにつれて（ｈが大きくなる

につれて)，ピーク値は，小さくなる。

参二≦垂忽目

９
１

Fig.１５Cxvariationforn＝4.0

Fig.１６は，ｎ＝0.4のときのＣＹの時間的変化

を表わす。接近にともなって，負の方向，すなわ

ち，円柱Ｂを外向きに押す方向に作用し，負の方

向に第１のピーク値がある。更に接近すると，次

第に，正の方向に作用し，もっとも接近したとき

に，第２のピーク値が派の方向，すなわち，自動

車に吸いこまれる方向に作用する。第２のピーク

値は，間隔（ｈ）が小さくなると大きくなる。遠

ざかるにつれて，ＣＹの値は減少し，第３のピーク

値が，負の方向にある。

Fig.１７は，色々なｈをパラメータとして，ｎの

変化に対するＣＹの第２ピーク値の変化を表わす。

５

Ｓ

Fig.１６CYvariationforn＝4.0

変化に対するＣＹの第２ピーク値の変化を表わす｡ｎの変化に対して，ＣＹの値は，増加するが,あるｎ

のときに，最大値をとり，それ以上になると，緩慢に減少しはじめろ｡ＣＹが最大値をとるｎの値は，

ｈの値が小さいほど，小さい。

Fig.１８は，色々なｎをパラメータとして，ｈの変化に対するＣＹの第２ピーク値の変化を表わす。ｈ

が小さいとき，ＣＹの値は，急激に増加する。
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4．考察

２円柱のすれちがい問題の数値解析と，光縮尺 ５

模型を使用して，空気力の天秤による測定とダフ
＞

卜法|こよる可視化の結果から，自転車|こおよぼすｏ
４

空気力の検討を試みた。

数値計算によると，２円柱の半径比，位置関係

によって，第１ピーク時の押し出す力の作用する ３

時間は異なるが，第２ピーク時の吸いこみの時間

は，２円柱がもっとも接近したときに一致してい z

ろ。しかも，第２ピーク時のＣＹの値は，間隔が

小さいほど，大きくなり，吸いこみの力は大きい。
１

模型実験の結果では，数値計算にみられる位置

に，第１ピークの押し出しも第２ピークの吸いこ

みもみられない。これは，そのような空気力が存 ０

Ｉ

、

￣￣－－勾一一勺■Ｕ￣・▼￣■￣､ン－－－￣、－．－－￣－，Ｖ／､タグＶ１＄

０１２３４５

在し得ないのか，天秤の感度上測定不可能な程，ｈ

微少なものか，それとも，目伝単の側面積が，白 Figl8Relationshipbetweensecondｐｅａｋ
ｖａｌｕｅｓｔｏｈｆｏｒｓｅｖｓｒａｌｎ

動車の側面積にくらべて小さいためか，判定でき

なかった。しかし，実験結果において検出された最初にあらわれる押し出す力は，流れの可視化による

と，自動車前端側面付近で外向きに流れが発生しているために作用していると考えられろ。つづいて

起る吸いこみは，最初の押される力による1慣性によるものなのか，自動車の側面に発生する，はく離流

によるものか判定できなかった。いづれにしろ，実験結果の押し出しと吸いこみは，粘性の影響や，は

く離流による影響が考えられるが，数値計算では，理想流体で解かれているために，物体後半部より後

方の流れについて整合'性が得られないのは当然である。
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5．あとがき

今回の報告は，％縮尺模型による実験と，２円柱のすれちがう問題の数値計算の結果との比較検討を

主眼に置いた。

これらの結果から実際の自転車に加わる空気力を定量的に算出し，ふらつきの解明を，云々すること

は，まだ十分とはいえない。

しかしながら，自転車の左側を，自動車が後方から接近してくるとき，まず心理的にも空力的にも，

左側へ押されることが十分予想されろ。すなわち，重心およびハンドル操作が左方向に移動することに

なる。この結果として，直進性を保持するために，重心およびハンドル操作を右方向にもどす動作が行

なわれるものと考えられろ。この復元動作と自動車のすれちがい時の空力的な吸いこみが一致すると，

自転車の乗り手は，必要以上の吸いこみを受けたと感じることも予想されろ。

これらの現象をさらに究明するために，今後，％縮尺模型実験での天秤の改良と，流れの可視化の改

良による実験的解明と，自転車と自動車系のすれちがい問題により近似した理論的解析を行なう必要

がある。
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