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ハイドロプレーニングに関する-実験
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●

by
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Theexperimentsthrough modelarenecessaryforanaly2:inghydroplaningphenomenatheoretically,

buthaverarelybeenconducted.

Therefore,asthefirststepofourstudy,someexperimentsuslngtwoCylinderstestmachinewere

conductedtoinvestigatethedeformationbehaviorofrubberroller.

Thecouplesofmbberrollersusedinthisexperimentarefivecombinationssuchasrollerswith

grooveandwithoutgroove.Waterhasbeeninjectedintothecontactregionbetweenupperrollerandlower

roller.Thecauseofthefollower'srollingspeedtohavebeensloweddownandthedefomationbehavior

ofmbberrollerhavebeenexplained.

1.まえがき

ハイドロプレーニング現象とは比較的厚い水膜があ

る路面上を空気入りタイヤを装着した自動車が走行し

た時,路面上に形成された水膜上にタイヤが浮上して

しまう現象である｡ハイドロプレニングが発生すると,

車は水面上を滑走し,走行安定性が悪 くなり,ハンド

ルでの進路修正は利かない｡アクセルやブレーキによ

る回転の制動も不可能になる｡

ハイドロプレーニング現象に関する研究として,実

車を用いた研究が多 く見られるが1～ 9),モデルタイ

ヤを用いた研究は少ない.しかし,ハイドロプレーニ

ング現象を理論的に解析するには,モデル試験は不可

欠なものであると思われる｡

ここでは,中実ゴムを用いて,二円筒ころがり試験

を実施し,ハイドロプレーニング現象発生時の諸条件

を明らかにする目的で,まず回転に伴うゴムタイヤの

変形を実験解析の第一段階として検討した｡

2.実験条件及び実験方法

本実験では上部ローラと下部ローラとに分かれてい

る｡ここで,上部と下部ローラの性質について表 1に

示す｡なお,溝を入れたゴムローラの溝の形と寸法は

図1に示す｡

表 1 上部と下部ローラの種類と寸法

Material ModulusofElasticityDiameterWidth
E(MPG) (mm) (mm)

Elastomer(NBR) 1.6487 120 30

ハイドロプレーニング実敦は以下の手順で行ったo

(1) 図 2の (a)に示すように,荷重台に荷重を乗

せ,上部ローラを下部ローラに静かに接触させて上部

ローラを駆動し,接触面の摩擦によって下部ローラを

回転させる｡この時の変形量を0回転 (Orpm)時の

変形量とし,変形量の0レベル (0点)とする｡

平成11年 4月23日受理

*海洋生産料学研究科博士課程 (GraduateSchoolofMarineScienceandEngineering)

**壊械システム工学科 (DepartmentofMechanicalSystemsEngineering)



188 リー キム リョ二/･浦

(2) 図 2の (ち)に示すように,上部ローラを一定

の回転数で回転させると,両ローラとも遠心､力によっ

て半径方向に変形が生じる (ゴムの場合は特に大きく

現れる)｡その時の変形量はギャップセンサーによっ

て測定する｡この時の変形量を Dry状態の変形量 と

する｡

(3) 次にノズルから両ローラの間に水を60秒間注入

し,水を注入してから10秒ごとに変形量をギャップセ

ンサーより測定する (ただし,上部 と下部ローラの組

合せや荷重条件によって若干変えて測定 している｡)

この時の変形量を Wet状態の変形量とする｡

A

図 1 溝付きゴムローラの溝の形 と寸法
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図 2 ハイドロプレーニング試験の流れ図
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3.実験結果および考察

図3は上部 と下部ローラがともに溝のついていない

フラットNBR ゴムについて,荷重条件が29N,49N,

69N,89N の時の回転数 とローラの変形量の関係を示

す｡Dry状態においては半径方向の変形は回転する

ローラの発生する遠心力から生み出されるため,どの

荷重条件においても,変形量は回転数の増加に従って,

右上がりの傾向を現していることが分かる｡これは回

転するローラの発生する遠心力から生み出された半径

方向の変形によるものである｡図4に荷重 0の時のゴ

ムローラが回転し,遠心力によって生じた半径方向の

理論的変形量と実験的変形量の違いを示す｡実験的変

形量は理論的変形量よりも小さいことが分かる｡これ

はゴムローラを回転させるために取 り付けられた金具

などのため,変形が十分に出来なかったからと思われ

る｡次に,回転している両ローラの接触部に水を注入

した Wet状態における変形量に注目すると,回転数

が1667rpm と1875rpm の時,Dry状態の同回転時よ

りわずかではあるが,大きくなっている｡しかし,回

転数が2143rpm～3750rpm の間では,変形量が大き

くならず,大きく減少していることが分かる｡さらに,

1667rpm と1875rpm の時に見られなかった下部ロー

ラの回転減速現象が2143rpm～3750rpmの時に確認さ

れた｡

下部ローラの回転減速現象は水によって引き起こし

た現象であることは明らかである｡以下のような原因

が考えられる｡

2143rpm～3750rpmの場合における下部ローラ回転

の減速は上部ローラと下部ローラの間に水膜が形成さ

れたことにより,両ローラの間に十分に厚い水膜が形

成され,上部ローラによるトルクの伝達ができな くな

り,下部ローラは徐々に減速していく現象が生じる｡

トルクの伝達を十分に妨げる水膜が保たれると,上部

ローラが回転しているにも関わらず,下部ローラの回

転は完全に停止する現象も生まれる｡

1667rpm と1875rpm の場合のような比較的低速で

は,下部ローラの回転減速が見られなかったのは トル

クの伝達を妨げるほどの水膜の形成がなかったと考え

られる｡上述したように,水膜の厚さは理論的には,

回転速度の増加によって厚 くなるからである｡図 5は

理論計算による各荷重条件下の膜圧 と回転数の関係を

示す｡

以上述べたように下部ローラ回転数の減速の有無が

形成した水膜の厚さが十分であるかどうかによって決

まることが明らかになった｡次に下部ローラの回転減

速と変形量の減少現象について考察する｡
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下部ローラの回転減速が生じると,回転時の遠心力

による半径方向の変形量もそれとともに減少する｡
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図3 NBR(flat)-NBR(flat)の変形量 と回転数の

関係
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図 4 回転ローラの変形量の理論値 と実験値の

比較
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図 5 NBR(flat)-NBR(flat)の膜圧 と回転数の関係

(理論値)

Wet状態における変形量はすべて下部ローラの遠

心力による変形の回復にあるということができよう｡

そして,上部ローラに関しても多少変形が起こってい

ることが考えられる｡両ローラが回転すると,図 2の

(b)の下部の断面図および図 6に示すような接触を

もつ｡この接触状態のときに水を注入すると,接触部

分が水のスクイズ効果によって平均化されフラットに
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(a)flat (b)0･5mmgroove

図6 NBR(flat)-NBR(flat)とNBR

(0･5mmgroove)-SUS(flat)の接触状態
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図 7 Dry状態の変形量 とWet状態の変形量の差

なると考えられる｡このフラットになって変形した部

分も全変形量の一部だと考えられる｡この現象は路面

とタイヤの間に生じるハイドロプレーニング現象と同

じと考える｡

Dry状態の各荷重条件における変形量 と回転数の

関係を見ると,変形量に及ぼす荷重の影響が小さいこ

とがわかる｡Wetの時も同様である｡

図7は Dry状態のタイヤの変形量 とWet状態のタ

イヤの変形量の差を示す｡これを見ると,回転速度が

速 くなると,変形量の差も大きくなることが分かる｡

またタイヤの変形量は荷重よりも回転速度に大きく依

存することが言える｡1667rpm と1875rpm の場合に

おいては,下部ローラの回転減速が見られなかったの

で,両状態下の変形量の差はない｡ しかし,それに対

して,2143rpm～3750rpm の場合においては,変形

量の差が明らかに回転速度の増加につれ,右上がり傾

向を示した｡この右上がり傾向は,遠心力によるタイ

ヤの半径方向の変形量は前述したように回転速度に依



190 リー キム リョン ･浦

存することを示している｡下部ローラの減速とともに,

遠心力も小さくなり,下部ローラの膨張も減少するた

め,Dry状態 と W et状態の間に変形量の差が増えて

いく｡また,高回転の時の下部ローラの膨張変形が大

きい分,回転が減速する時の膨張の減少も大きいため,

変形量の右上がり傾向が大きくなったと考えられる｡

上部 ローラも下部 ローラも溝な しのフラットの

NBR の組合せで W et状態で実験 した結果,高回転

になるにつれ,変形量が大きく減少した現象が見られ

た｡これは水の介入によって水膜の形成によるもので

あると先に述べたが,次に水膜が出来ない状態の場合

の変形量について調べた｡
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図 8 NBR(1･Ommgroove)-NBR(flat) の変形量

と回転数の関係

図 8は上部 ローラに深さ1.0mmの溝を 3本持つ

NBR と下部フラット NBR ローラと組.み合わせて,

Dry状態 と W et状態で, 29N,49N,69N,89N の荷重

条件下で実験を行った結果を示す｡ これを見ると,

Dry状態の変形量と W et状態の変形量との差はほと

んど見られない｡また,下部ローラの減速も見られな

かった｡これは上部ローラにある深さ1.0mmの溝 3

本が注入された水をうまく排除してしまったからと考

えられる｡それで,水を注入したものも,両ローラは

Dry状態とほぼ同じ状態で回転した｡

次に荷重条件に注目すると,荷重が大きいほど,圧

縮による変形も大きくなり,それに回転が加わると,

膨張変形を伴い,その変形も荷重の大きさによって大

きくなる｡また図 3と図8を比較してみると,3本溝

のある上部 NBR ローラと下部フラットNBR ローラ

の組合せ (図 8)の方が変形量が小さいことが分かる｡

これは,溝が存在することによって,ローラの遠心力

による半径方向の変形の仕方が違うことによるものだ

と考えられる｡

上部に深さ1.0mmの溝を3本つけた NBR ローラは

居 ･川添 強

入ってきた水をはば完全に排除できたので,次に,港

深さを1.0mmから0.5mmに変更して同じように実験

を行った｡

その結果を図 9に示す｡溝深さ1.0mmと0.5mmの

実験結果を比べてみたが,ほとんど差がでない｡しか

し,高回転領域を注目してみると,溝深さ0.5mmの

場合,水膜による影響がわずかではあるが,確認でき

た｡図9を図 8と比較してみると,溝深さ1.0mm(図

8)の方が変形量が小さいことが分かる｡これは,溝

が深いほど,リブ (Rib)丈が高くなるので,従って,

リブの圧縮変形が生じやすくなるからと考えられる｡
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図 9 NBR(0･5mmgroove)-NBR(flat) の変形量
と回転数の関係

6.0

0

0

0

0

0

5

43

2

1

(u

E)9u
O
gIeLu
O-q

Upper:NBR(flat)Lower:SUS(flat)
L,oa°:29N.49N,69N.89N

+Z9NIDry e29N-Wet
I49N-Dry ｡49N-Wet
A69NIDry A69NIWet
+89NIDry o89NIWet

l lli
ii

0 1000 2000 3000 4000

N(叩m)

図10 NBR(flat)-SUS(flat) の変形量と

回転数の関係

これまでの場合は,上部,下部ローラとも NBR を

用いたが,次に,下部を金属ローラを用いた場合,変

形量にどんな影響を及ぼすのかを実験してみた｡

図10は上部ローラにフラットの NBR,下部ローラ

にフラットの SUS(金属ローラ)の組合せで, 29N,

49N,69N,89N の荷重条件下で得られた回転数 とロー

ラの変形量の関係を示す｡この場合においては,下部

ローラが剛体であるため,遠心力による半径方向の変
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形がないと考える｡従って,図10に示す変形量はすべ

て上部フラットNBR ローラによるものと考える｡図

10を見ると,回転数の増加につれて,水による影響が

少しずつ現れてきたことがわかる｡荷重条件ごとに注

目してみると,高荷重はど水による影響が顕著になっ

てくることがわかる｡また,荷重は変形量の傾きに影

響しないことがわかる｡
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図11 NBR(0･5mmgroove)-SUS(flat)の変形量

と回転数の関係

図11は上部ローラに深さ0.5mmの溝を 3本つけた

NBR,下部ローラにフラットの SUS(金属ローラ)の

組合せで,29N,49N,69N,89N の荷重条件下で得 られ

た回転数 とローラの変形量の関係を示す｡Wet状態

における変形量に注 目すると,上部ローラがフラット

NBR の場合 と比べると,上部が深さ0.5mm溝を 3本

つけたNBRローラの方がわずかに小さいことがわか

る｡また荷重は変形量の傾きに影響していない｡

4.結 論

ハイドロプレーニング現象発生時のゴムタイヤの挙

動に関する実験を行い,次のような結果を得た｡

(I) 上部ローラと下部ローラがともに溝の設けられ

ていないフラットのゴムの場合,高回転領域 (2143

rpm～)になると両ローラの間に十分に厚い水膜がで

きる｡この水膜は上部ローラの トルクが下部ローラに

伝達できなくなるように働き,下部ローラの回転減速

が生じ,ついには停止する｡

(2)上部ローラと下部ローラがともにフラットのゴ

ムの場合における変形は荷重に無関係で一定の傾向を

持つ,すなわち荷重の影響は比較的に小さい｡しかし,

この場合,回転数の増加によって大きな変形を生じて

いる｡

(3) 上部ローラに溝を付けた場合,下部ローラの回

転が減速 しな くなり,変形も減少しなくなるが,これ

191

は水が溝によって回転中に排除されるからである｡

(4) 上部ローラがフラットのゴム,下部ローラがフ

ラットの金属の場合においては,下部ローラがフラッ

トのゴムの場合にしたときのような,下部ローラの回

転減速がなく,変形の減少も見られなかった｡これは

ゴムと金属の接触条件によって,十分に厚い水膜を形

成することが出来なかったからと考えられる｡
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