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惰行試験に関する研究

＝普通乗用車への適用＝

山崎保輔・佐藤圭佑＊

Acoasttestingforcommonsedans

YasusukeYAMAzAKIandKeisukeSATo*

(2006年11月30日受理）

Asolarcarperformanceworkedonthisstudyshouldbeanalyzedandconnectedtoitsdrag

(Cd),rollingresistance("r),mechanicaltransmissionefficiency(77m)． Itwillbeprobably
complicatedforustochasetheairdragforcommonsedans.

Formerlytherollingandairresistanceweremeasuredbymeansofpullingthesolarcarat

variousspeeds. Itendedwiththeresultthatthevaluesobtainedwerenotthoroughlycredible.

Thereforeinthisstudycoasttestingwastakenin,theinvestigationalongthetesthas

beenproceeding.

Thisstudyhasbeenformedtwoyearsago. Inthebeginningtothistrial itwasso

difficultthatthetimemeasurementcouldnotbesucceededenough. ThebiggestreasonOn

thistroublewasthateyemeasurementandstopwatcheswereusedtothevariousdistanceson

thetest. AsaresultinthisstageCdhasobtainedO.58thatisdifferentfromautomakers.

Afterthatforprecisetimerecordsoscillographesmeasurementwasplannedintothetest

systems. Owingtothevoltageconfusion,Cdcouldnotbegrippedclearly. Butbyusing

shieldelectricwire,CdhasbeenfairlycloseO.45tothevaluewhichispublished(0.32). The

datagivenfromthetestusedsedanwerestableunderthemediumvelocity(50Km/h<).

緒言1． W=1330kgのマニュアル車(SUBARUレガシー

E-BD5)及びCd=0.32,車両質量W=1040kgのマ

ニュアル車（日産パルサーE-FN15)である。又，

本研究では製作したソーラーカーに対する情行試験

の適用を考えているが，本研究室で予備試験を行っ

た結果，妥当な値を得ることは出来なかった。そこ

で問題は初速計測の暖昧さに起因すると考え試験方

法を改善することにした。しかし， それによっても

問題は十分な改善には到らず， この問題を解決する

ことが目的として残った。

本研究室において製作したソーラーカーは2004年

8月1日から3日間秋田県大潟村で行われたワール

ドソーラーカーラリー(WSR)に参加した。この

後， レースに参加した車両の走行性能向上を目指し，

いずれ走行抵抗低減に寄与すると考えられる実験的

研究を進めた。ソーラーカーの走行性能を支配する

主因子として空気抵抗，転がり抵抗，駆動系伝達効

率が挙げられ， これらの算定が本研究の主目的であ

る。形状抵抗係数Cd,転がり抵抗係数〃『を求める

には惰性走行試験1.2.3） （以下，惰行試験）があり，

本研究ではCdが公表された乗用車に対する上記試

験の信頼性把握，並びに試験法習得を目的としてい

る。試験に使用した車はCd=0.32, 車両質量

2． 惰行試験

2.1 目的

ラリーに参加したソーラーカーの走行抵抗把握を

目指し，情行試験による走行抵抗測定を試みること

にした。走行抵抗把握に当たり， この試験法の信頼＊秋田工業高等専門学校専攻科学生
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性を確かめるため形状抵抗係数Cdの公表された乗

用車で予備試験を実施した。本研究室では予備試験

として乗用車を用い試験を行ってきたが，転がり抵

抗係数〃『並びに形状抵抗係数Cdの公表値とはかな

りの相違が見られた。この原因を追及し，時間測定

精度を向上させることを狙って，更に惰行試験の予

備試験を続行した。
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2.2情行試験の原理
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図2走行抵抗と走行抵抗の内訳
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傾きbは告CjpSにあたり｡ 二れより形状抵抗係数
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以上の解析方法より転がり抵抗係数，形状抵抗係数

を求めるものとして情行試験を行う。

CA B

図1 惰行試験方法

まず，図1のようになるべく水平平坦路に任意の

距離l,, 12を取り，車を初速度Voで進入させこの区

間を惰性（惰力）によって走行させる。その時のt,,

t2を計測し，平均減速度αを以下の計算によって求

める。平均減速度αを求める式は 2.3予備試験車両

予備試験に使用した車両の仕様は以下の通りであ

α=鴉芳["'"]
となり， さらに走行抵抗R[N]は

R=α×"[N]

となる。ただし,mは車両質量[kg]。

この時，情行運動の走行抵抗の内訳は

R[N]=転がり抵抗十空気抵抗

(1) る。

･普通自動車(SUBARUレガシーE-BD5)

･車両質量 m=1330 [kg]

･形状抵抗係数Cd=0.32

.前面投影面積S=1.9 [㎡］

･使用したタイヤToYoTIRE185/65R15

空気圧0.2 [MPa]

(2)

3． 試験結果
l

=R,+R・="'g+=c'p肌， (3)
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となり， ここで〃『 ：転がり抵抗係数, g:重力加

速度[m/s2],Cd :形状抵抗係数, p :空気密度

[kg/m3]S:前面投影面積[m2],Vo :初速[m/s]

である。

惰行試験より得られる走行抵抗:R-初速:Voの

関係を基に初速を二乗し線図を直線化する（図2)。

線図より直線が得られると, V｡=0における直線

のR軸上の切片aは転がり抵抗となる。ここで，

車体質量: Inとすると，

2側 4伽

初速2Vb2[(m/s)2】

6側0

図3大潟村での試験結果

(1,=12=100m)
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として求められる。
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･大潟村ソーラースポーッラインでの結果より

"r=0.014 Cd=0.58

.予測値〃r=0.015') Cd=0.32(メーカー公表値）

1
K=Qps (7)

Cd :形状抵抗係数

p:空気密度[kg/m3]

S :前面投影面積[m2]

となる。

式（6）を言改めて

以上の結果より，予測値とはかけ離れた結果とな

り，惰行試験では初速を正確に捉えるだけでは必ず

しも信頼できる走行抵抗を得ることはできず測定距

離を長く取ることより予測値に近づくことが分かっ

た。 しかし，初速に比例して誤差が大きくなり信頼

できる値は得られていない。

‘ハノ
¥=-(q+6v2)
め

ここに， α="rg, b=K/m

の
＝一成

α＋6ゾ

(8)

4． 惰行運動の解析と時間測定誤差について

4.1 目的

本研究室では惰行試験によりソーラーカーの走行

抵抗を把握のため予備的な試験を行ったが予測値と

は，大きな差異を生じた。その原因は初速測定をス

ピードメータに頼った事により誤差を含んでいたた

めと考え，初速を正確に測定し，情行試験を実施し

た。しかし情行試験の精度は目立って改善はされず，

予測値とはかけ離れた結果となった。従って情行運

動を解析し，情行距離，惰行時間，初速がどのよう

な関係にあり， どの程度それぞれが走行抵抗の誤差

に関与しているかを解析し（主として情行時間精度)，

情行試験の改善を試みた。改善により惰行試験の精

度が上がり走行抵抗を捉え得るならばソーラーカー

の性能把握につながり，走行性能の向上が期待され

る。

積分して

而伽』得’一倣十＠
1

積分定数Cは初期条件(t=0のときv=v｡)より

℃=而伽，得Ⅷ
1

よって

〆六lmV写卿匡伽‘劇 （9）
または

,一行伽|Ⅷ､得蝿一価｝ （'0）
式(9), (10)は惰行中の速度vと時間tとの相

互関係を表わす式である。

惰行の距離を求めるためには式（10）をもう一度

積分して

4.2惰行運動の解析

水平平坦な走路において定常の速度VOより惰行

を開始するものとする（試験時はVoを初速とする)｡

惰行運動中に働く諸抵抗は，速度におよそ無関係に

一定なものD(車輪の転がり抵抗） と速度の自乗

に比例するものkv' (空気抵抗）とから構成される

ものと仮定する。これより，惰行運動の基礎方程

式2)は

x=JM+c』

｝｜伽'得螂一価, +･COSｎｌ
ｌ
－
６

ｌ
ｌ

"､=-(D+K")
＝－(〃〃g+KV2)

となる。ただし

V :任意の瞬間の速度[m/s]

In :車両質量[kg]

〃『 ：転がり抵抗係数

g :重力加速度[m/s2]

である。さらにKは空気抵抗なので

積分定数C,は初期条件(t=0のときx=0)より
(6)

C,=一王lnlcosl伽舟｝6

|伽‘符蝿-"‘ ｝COS

・ －－坐ln。 。X－－

6
(11)

得|伽、 ､COS
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式（11)， （12）は惰行の距離xと時間tとの関

係を与える式である。 この式に試験車両のデータ

(転がり抵抗係数，形状抵抗係数，前面投影面積，

車両質量）を入れ, B地点, C地点の通過時間の予

測値を求める。このように理論的に惰行運動を解析

し惰行距離と時間がどのように走行抵抗の誤差に影

響するか考察した。

0

20 40 60 80

初速vo(km/h)

図5各初速での走行抵抗誤差

（誤差±0.01s)

を用いて平均減速度を求め， さらに式（2）を用い

走行抵抗を求めた。そして，走行抵抗の予測値との

誤差を求め図に示した。

図4，図5よりそれぞれの場合の空気抵抗係数及

び転がり抵抗係数を算出すると以下の様になる。

4.3時間測定誤差が惰行運動の解析結果に及ぼす

影響

再度述べるが試験では図1に示すB地点とC地

点に人が立ちストップウォッチを用いて時間を測定

した事から，誤差を含む可能性が非常に高いと思わ

れる。手旗を見てストップウォッチをスタートさせ，

自分の前を車が通過したと思ったときにストップウォッ

チを止めたとしても正確な車の通過時間との誤差は

避けられない。ここで測定時間の予測値より誤差が

=t0.1 [s]と仮定した場合， その誤差がどの程度に

なるかを解析してみることにし，車の初速は30～80

[km/h]まで10 [km/h]きざみで解析を行った。

比較検討するために，同様の解析を±0.01 [s]で

も行った。

まず, B地点とC地点の時間測定誤差を別々に

考え， どちらか片方は誤差が無いものとする。今回

はB地点の時間(t,)の誤差を考える。式(12)を

用い，初速Voの時の100 [m] と200 [m]を通過

する予測値を求め， その予測値より誤差が含まれた

場合のt,を出し, 1,=12=100 [m] として式(1)

表1 各時間測定誤差における空気抵抗係数，転がり抵

抗係数

4.4考察

図4，図5に示すように速度が上がるにつれ微少

な時間誤差が走行抵抗増大を招く事が判明した。具

体的には速度が上がるにつれ士0.1 [s]の誤差でも

大きく走行抵抗の値に影響し，誤差が大きくなって

しまっている。より精度を高めるためには時間計測

を正確に行い，時間測定誤差を出来る限り抑え，精

度は0.01 [s]程度必要であると判明される。一つ

の方法として測定区間をさらに長く取り，測定時間

の誤差の割合を下げる方法が考えられるがこの場合

では低速での測定が出来なくなるという問題が発生

する。試験車が試験域内で停止する可能性があるか

らである。これより時間測定の精度を上げるには新

しい測定方法を導入しなければならないと思われる。

また，実際の惰行運動は理論通りには行われ難く

(その原因は局部的な路面および風速の変化等と思

われる)，多数の測定値を用意して， それに近似曲

線を追加する方法に頼らなければならなく，試験結

果は近似的傾向を帯びる場合が多いと思われる。
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図4各初速での走行抵抗誤差

（誤差±0.1s)
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5時間測定精度向上を狙った試験法

5.1 情行試験法の改善点

(1)ストップ．ウォッチでの時間測定に代え， オシロ

スコープ．を用いることで時間測定精度を向上さ

せる（図6)。

(2)スイッチが短くタイヤで踏むことが困難であっ

たため， スイッチの長さをより長くし， より容

易に車で踏むことを可能にする。

5.2改善した測定装置のモデル図

図8惰行時間測定結果

加諌計亜間2m 50m _l_ 40m =Lﾛ '一

I
二一二一 時間測定精度を改善し，情行試験を行ったが，図

7， 図8のような結果が得られ◎ この結果より転が

り抵抗係数〃『と形状抵抗係数Cdを求めると

"r=0･010 Cd=0.45

各々が試験を基に算定された。予測値としては

",.=0.015 Cd=0.32

であったが，今までの試験結果の中では最も良い結

果である。“『に関してはタイヤ構造，新旧の程度，

タイヤ圧によって影響されるのである程度の誤差は

あると考えられる｡Cdに関しては試験日に多少の

風があった。その影響等を考慮すればこの程度の誤

差は妥当な領域と考える。以上の結果から風の影響

が比較的少なければ， この方法でソーラーカーの走

行抵抗を把握する事が可能と言える。
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図6改善した測定装置のモデル図

5.3予備試験車両－2台目一

予備試験に使用した車両の仕様は以下の通りである。

・普通自動車（日産パルサーE-FN15)

・車両質量 m=1040 [kg]

・形状抵抗係数Cd=0.32

・前面投影面積S=1.7 [㎡］

・使用したタイヤYoKoHaMaTIRE175/70

R13空気圧0.2 [MPa]

6． 結言

①ソーラーカーで惰行試験を行う前に試験法の信

頼性を確かめるため，乗用車で予備試験を行っ

た結果，測定値の信頼度は十分と言えず，初速

計測の暖昧さであると想定，試験方法を改善す

ることにした。 しかし， それによっても問題は

十分な改善には到らず，情行連動を解析し時間

測定誤差の評価をした結果，時間測定の誤差が

この試験に大きく影響していることが分かった。

以上の事から惰行時間を正確に捉えることを必

要とする試験法であるという結論が得られた。

②惰行時間を正確に捉える事が可能となる試験法

を考案し実施した結果，多少の誤差はあったも

のの比較的予測値に近い値が得られた。試験結

果からも分かるように惰行試験では初速が大き

くなるにつれ走行抵抗値のバラつきが大きくなっ

てきている。逆に低速域では目立ったバラつき

は出ず， データは比較的安定している。製作さ

5.4試験結果及び考察
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図7大潟村での時間測定を改善しての試験

(|,=50ml2=40m)
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れたソーラーカーヘの適用を考えた場合， ソー

ラーカーの最高速度は30km/h～40km/hであ

り， ソーラーカーでの試験は低速域に当てはま

る可能性が大きく，前述の理由から安定した測

定結果の期待ができる。
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