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はじめに 4回生 篠田大二朗君 ─ アイスホッケー部主将

https://physicstoday.scitation.org/doi/pdf/10.1063/1.2169444

https://doi.org/10.1051/epn/2019104



Canadaのグループによる流体力学モデル



２．本論に先立ち流体力学に関する恩師への感謝



故 森康夫先生 (1923–2012)
東工大名誉教授
米国工学アカデミー外国人会員
・東京帝国大学第二工学部
航空機体学科卒業

・谷一郎先生 (岩波全書「流れ学」) の高弟
・Theodore von Kármán (Caltech)
の第一弟子のW. R. Sears教授
(Cornell大学) 研究室にフルブライト基金で留学

・Int. J. Heat & Mass Transfer のEditor
・学部から博士まで6年間の超厳しい指導教授

流体力学に関する恩師（1）

故 土方邦夫先生 (1943–1997)
東工大教授
・学部から博士まで6年間の豪快
にして優しい指導助手・助教授

・惜しくも早世されたが、広い分野で表現する言葉が
見つからないくらいの実力

・故小竹進先生・松本洋一郎先生らとミクロ系の
伝熱研究を先導

日野幹雄先生 (1932– )
東工大名誉教授
・「流体力学」・「スペクトル解析」・「境界値

問題の解法」の教科書により、流体力学の基礎骨格
を形成いただく

故 鈴木健二郎先生 (1940–2007)
京大名誉教授
・Imperial College 系の乱流モデル
・ Int. J. Heat & Mass Transfer の

Editor やInt. Centre for Heat & Mass Transfer
理事会議長など、国際機関での貢献

日野幹雄「乱流の科学
構造と制御」 朝倉、2020
（1120ページの大著）

小竹進、土方邦夫、松本洋一郎
「熱流体ハンドブック」丸善、1994



故 長野靖尚先生 (1943– 2015)
名工大名誉教授
・精巧な熱線風速計による乱流伝熱
（乱流熱流束）の信頼性の高い測定

・乱流モデルに関する精緻な理論研究

故 笠木伸英先生 (1947–2015)
東大名誉教授
・PTVによる精密な壁乱流計測ほか
乱流の広い分野での貢献

・第15回国際伝熱会議 (京都) を組織
委員長・実行委員長として開催

流体力学に関する恩師（2）＋ 思い出の論文

The effect of lateral divergence on the structure of 
a turbulent channel flow and its heat transfer
by H. Yoshida et al.



３．ブレードの形状と検討課題の設定



ブレードの形状と寸法

進行方向

曲率一定部分：約 200 mm
曲率半径： 約 2500 mm

幅：約 2.8 mm



ブレ―ド断面形状（幅 2.8 mm）

専門業者による研磨

断面形状
長手方向どこでも
ほぼ一定

平均勾配
50µm/1400µm
≒1/30≒ 2°
→
端部のエッジ角：88°
（僅かに鋭角）



４．ブレードと氷の間の液膜のモデル化



進行方向：クエット流れ 横方向：スクイーズ流れ

主流
スケーターの質量とスピードに見合う
摩擦仕事により氷の融解量を与える

二次流れ
水を左右に排出して定常状態を保ち、
液膜厚さの時間変化はない
擬似的なスクイーズ流れ
（squeeze＝絞る、押しつぶす）

ブレードが水平（スケーターが直立）で
慣性で滑っているような状況を想定

（ただし、融解と流れとの時間的・空間的な矛盾は無視）



５．ブレードに傾斜がない場合の近似解析



粘性摩擦による熱発生 → 水発生
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粘性摩擦による発熱項

µ ： 粘性係数
z ： 鉛直方向座標

ρ ： 密度
lf ： 融解潜熱

連続の式における湧き出し項

( )0V y ： 断面平均速度



運動方程式
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対流項は無視 (fully developedと同形)

y断面内速度分布

y断面内平均速度

ゆえに

yで積分すると

スケーターの体重と
圧力分布の釣り合い

摩擦力

摩擦係数

：局所速度( ),v y z



スケートの速度と液膜厚さ
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６．ブレードに傾斜がある場合の近似解析



ブレードの傾斜
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直線近似

∆h ： 傾斜の深さ
Hinc ： 平均液膜厚さ

x方向クエット流れによる粘性摩擦（水発生）は
h(y)の変化に対応して変化



これを運動方程式

連続の式と運動方程式

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
2 2

inc

d
d

1
2

2

1
1

s S S

f f f

V y h y
S y h y

y

V V V
l l l H hy

w

h y
h y h y

µ µµ
ρ ρ ρ ∆

 ⋅  = ⋅

 
= ⋅ = ⋅ = ⋅      − − 

 

( ) ( )
2

inc inclog log
2 2 4 2 4

S

f

wV wH wHw wV y h y
l h

y
h h

µ
ρ ∆ ∆ ∆

 
⋅ = − − − − − − 

 

( ) ( )
( )2

d 12
d

yp V
y h

y

y

µ
= −

( ) 2 2
inc inc

3

inc

d 6
log log

d 2 4 2 42 1
2

S

f

p wV wH wHw w
y h h

l h H hy
w

y
y

µ
∆ ∆

ρ ∆ ∆

 
= × − − − − − 

    − −  
  

連続の式

yで積分すると

の右辺に代入して、yで積分すると



圧力分布と釣り合うスケーターの質量
得られた圧力分布と釣り合うスケーターの質量は？
（次式を数値積分）

あるVSにおいて

傾斜がない場合
m を与えると、陽に H(m) が求まる

傾斜がある場合
m(Hinc) を、種々の Hinc について求め、
そこから内挿して逆に、 Hinc(m) を求める
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傾斜の深さと液膜厚さ

幾何学的に、

平均液膜厚さは傾斜の深さの半分以上である
ことが必須

平均液膜厚さが傾斜深さの半分にほぼ等しい
→ ブレード端部での液膜厚さが極めて薄い



スクイーズ流れの断面平均速度

傾斜がない場合は線形加速
→
端部で1m/s程度なので、
進行方向クエット流れ（Vs）による
摩擦仕事に比べれば無視できる
ことが確認できた

傾斜の深さが増すほど
端部で非線形急加速



傾斜の深さと圧力分布

各圧力分布の面積は
スケーターの質量に比例するので
すべて等しい

傾斜がない場合は放物線状

傾斜の深さが増すほど
端部で急激な圧力勾配



傾斜の深さと摩擦係数

傾斜の深さが増加
→
摩擦係数が減少



７．おわりに

 種々あるアイススケートの滑走の中でも、最も簡単な場合
を対象に、モデル化を行った。

 モデルは極めて簡単なものではあったが、アイススケート
の潤滑に関する基礎的特性を理解する第一歩とはなった。

 とりわけ、単にエッジでのひっかかりを効かすためと考え
ていたブレード断面の僅かな傾斜（鋭角のエッジ）が、摩
擦係数の低減に効いていることが確認できた。

以下のファイルの掲載ページ http://www.wattandedison.com/lecture.html
・この論文のファイル http://www.wattandedison.com/KU-FM-2021.pdf
・このスライドのファイル http://www.wattandedison.com/KU-FM-2021-slide.pdf
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