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マルチファン型突風発生装置の開発 と出ロ速度分布制御
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Development of a Gust Wind Tunnel and Freestream Velocity Distribution Control

 Yu NISHIO * 1, Ryotaro MIYAZAKI * 2 Takanobu OGAWA * 3

ABSTRACT : The present study has developed a gust wind tunnel with the aim to generate unsteady shear 

flows for testing micro air vehicles. The wind tunnel has a test section with its cross-section of 0.3lmx0.21m 

and eight fans which can be controlled independently. By changing the output of fans, we obtain a spatial 

velocity gradient of 5[1/s]. It also has shutter mechanisms to achieve a rapid flow variation in time. 

Furthermore, the tunnel also generates a longitudinal gust with the velocity acceleration of 26 m/s2 using 

the shutter mechanisms.
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1.は じめ に

超 小 型 飛 翔 体(MicroAirVehicle(MAV))は 人 の 入 れ

な い 空 間 や 災 害 現 場 な どで の 空 撮,情 報 収 集 を 目的 と し

て 開発 が 進 め られ て い る。 ア メ リカ 国 防 高 等 研 究 計 画 局

(DefenseAdvancedResearchProjectsAgency)の 定 義 に よ

れ ば,そ の機 体 は最 大 寸 法150mm以 下,最 大 質 量100g

以 ドで あ る1)。ま た,機 体 が 小 型 か つ 軽 量 で あ るた め推 進

デ バ イ ス も小 さ く,結 果 と して飛 行 速 度 も10m/s程 度 と

低 速 で あ る。

MAVの 主要 な応 川 先 と して挙 げ られ る災 害 現 場 で は,

そ の 周 囲 に複 雑 な 流 れ 場 を伴 うこ とが 多 い 。 例 えば,大

規模 な 地 震 や火 山 の 噴 火 時 に は 火 災 な どの 熱 源 が 存 在 し

て い る こ とが 多 く,そ うい っ た 場 合,熱 せ られ た 空 気 に

よっ て 非 定 常 な 上 昇 気 流2)・3)が 発 生 してお り,そ の 上 空

で は 時 間 的 に も空 間 的 に も気 流 の 変 化 が 絶 えな い 。 特 に

MAVは 低 速 飛 行 で あ るた め,こ の 気 流 の変 化 に よ る影

響 が 一般 的 な 大 型 航 空機 よ りも相 対 的 に大 き くな る。 そ

の た め,こ れ らの 状 況 で 運 川 す るた め には,周 囲 の 流 れ

が 時 間 的 か つ 空 間 的 に 変 化 す る環 境 にお い て も安 定 的 に
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飛 行 で き る翼や 機 体 が必 要 とな る。

一般 的 に物 体周 りの流 れ 場 を特徴 づ け るの は
,レ イ ノ

ル ズ数Re-Uc/vで あ り,航 空 機 の翼 型 の場 合,σ は 飛 行 速

度,cは 翼 弦 長,vは 動 粘 性 係 数 で あ る。MAVのRe数 は お

お よそ104か ら105で あ るが,こ れ は 大 型 の旅 客 向 け航

空機 に比 べ て2桁 か ら3桁 程 度 低 い値 で あ る。 この よ う

な低 い レイ ノル ズ数 で は,流 れ は層 流 状 態 で あ る こ とが

多 く,翼 面上 か らは く離 しや す い4)・5)。そ して,は く離 が

発 生す る と揚 力や 抗 力 は 大 き く変化 し,結 果 と して 飛 行

安 定性 を損 な う。 加 え て,こ のRe数 領 域 で は,は く離 し

た流 れ が翼 而 上 へ 再付 着 す る こ とで 空 力性 能 を大 き く変

え る こ と も知 られ て い る6)・7)。こ こで,飛 翔 体 よ りも小 ス

ケ ール の速 度 変動 は,た と え強 い 変 動 で あ っ て も流 れ の

乱 流 化 を促 進 し,こ の は く離 を抑 え る効 果 が あ る た め8)・

9)
,空 力 的 に問 題 にな る と は考 え に くい 。 方 で,大 ス ケ

ール の速 度 変 動 は 大規 模 な は く離 お よび そ の 再 付 着 を促

進 し,結 果 と して 空気 力 が 大 き く変 わ る こ とが 知 られ て

い る10)・11)。そ の た め,MAVの よ うな 小型 飛 翔 体 に対 して

は 人 ス ケ ール の 変動 の影 響 が極 め て 人 きい 。 ま た,こ の

よ うな流 れ 場 の制 御 方 法 は 一般 的 な 定 常 流 下 にお け る流

れ 場 の制 御 方 法 と も異 な る12)'14)ため,空 気 ノJ応答 や 流 れ

場 の把 握 は応 用 面 に お い て も非 常 に重 要 で あ る。

した が っ て,気 流 が機 体 と同程 度 か そ れ 以 上 の ス ケ ー

ル で 時 間 的 お よび 空 間 的 に 変 化 す る環境 ドで の 飛 翔 体 の
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空力的な性能の評価が非常に重要となる。これら翼の空

力特性を実験的に調査する際は,風洞 と呼ばれる気流(風

洞で発生させた気流を主流と呼ぶ)を 発生させる実験装

置を用いるが,一 般的な風洞は大型航空機の翼型開発の

ために設計されてきたため定常的な主流を発生させるも

のが主であった。一方で,非 定常な主流を発生させる風

洞も建造,使 用されてきたが,そ れらの多くは土木建築

物に突風が当たる際の力を評価する目的のものが多い。

例えば竹内ら15)は,下 流に設置された翼列を開閉するこ

とで突風環境を作成 し,建 物の非定常空気力の評価を行

っている。 しかしこれらの風洞は,空 間的な速度分布や

時間的な変化を自在に制御することは目的としてお らず,

MAVな ど航空機の翼型には向いていない。また非定常な

主流を発生 させ る手段 として,小 園 らは16)99個 のファ

ンを用いた大型非定常風洞を作製 した。彼らは比較的良

好な非定常主流を作 り出しているが,空 間的な速度変化

については取 り組んでいない。航空機 を対象とした研究

機関でも非定常流を再現する風洞を作製 してお り,松 下

ら17)や廣末 ら18)は2m×2mの 大型試験部を持つ非定常風

洞の性能評価および実際の運用成果を報告 している。 し

かしながら風速の変動量は主流速度の1割 程度である点,

また周期的な変動を作ることを主目的としている点か ら

非定常主流ではあるが突風とは言い難い。国外にも同様

に主流を変動させる風洞は存在するものの19)'21),突発的

に主流速度を変化させることのできる風洞や空間的に速

度分布を変えられる風洞は数が限られているのが現状で

ある。また,東 北大の研究グループ22)・23)や筆者24)らが非

定常風洞を設計 ・作製しているが,こ れらも非一様主流

が作 り出せない点や測定部が小型である点などが問題で

あった。

そこで本研究では,非 定常 ・非一様な主流にさらされ

た小型飛翔体の周 りの流れ場を再現できるような風環境

を作 り出せる複数ファンを有する風洞を製作 し,そ の性

能評価を目的とした。

2.実 験装置

高 さ0.21m× 横 幅031mの 矩 形 断 面 で あ る。収 縮 ノズ ル

の 出 口か ら下流 が 開放 型 の 測 定 部 とな っ て お り,試 験 体

は こ こに設 置 す る。 座 標 系 に つ い て は,風 洞 出 口 中央 を

原 点 と し,右 手 系 で流 れ 方 向 をx軸,垂 直 上 向 き をy軸,

それ ら2軸 と垂 直 な方 向 をz軸 とす る。以 下 で は,各 部 の

詳 細 を説 明 して ゆ く。

陣>i

アン シャッター整流部 収縮ノズル

……

i
050 045

(a)左側面概要図
醤

(b)正面概要図

(c)左側面図(d)正 面図

図1風 洞概 要 図 お よ び写 真

2.1送 風 部

送 風 フ ァ ン に は,最 大 送 風 流 量0.147m3/sのPWM

(PulseWidthModulation)回 転 制 御 機 能 を持 つDCフ ァ ン

(三洋 電 機 株 式 会 社 製,SANACEl40)を 採 用 した。 フ ァ

ン の フ レー ム サ イ ズ は140mm×140mmで あ り,そ の フ

ァン を縦 横 に4×2の 合 計8個 を配 置 した。 測 定 部 断 面

積 に 基 づ い て 算 出 さ れ る 理 論 最 大 平 均 出 口 風 速 は

12.2m/sで あ る。 横 一 列2個 の フ ァ ン ご と に回 転 数 制御

の 系統 が独 立 され て お り,そ れ ぞ れ の 列 ご とに 回 転 数 を

制 御 す る こ とが 可能 で あ る。送 風 フ ァ ン の回 転 数 制 御 は,

GPIO(General-purposeinput/output)を 搭 載 す る シ ン グル

ボ ー ドコン ピュ ー タ ー(RaspberryPi)に よ りフ ァ ンに 与

え るデ ュ ー テ ィー 比 を変 え る こ とで行 っ た。

図1に 示 す マ ル チ フ ァ ン型 風 洞 を 製 作 した 。図1(a),(b)

は そ れ ぞ れ 装 置 の模 式 図 の 左 側 面 図 と正 面 図 で あ る。 ま

た,図1(c),(d)は そ れ ぞ れ 実 際 の 装 置 の 左 側 お よび 正 面

か らの 写 真 で あ る。この風 洞 は全 長LImの エ ッ フ ェル 型

で あ り,送 風 部,シ ャ ッタ ー 部,整 流 部,縮 流 部 か ら成

る。 図1(a)に 示 す 風 洞 左 側 面 か ら吸気 し,図1(b)の 左 側

か ら右側 へ と送 風 す る。 ま た 送 風 部 か ら整 流 部 ま で は 高

さ0.62m× 横 幅031mの 矩 形 断 面 を持 つ 。縮 流 部 出 口は

2.2シ ャッター部

風洞装置の場合,非 定常 ・非一様流を作 り出すには風

洞内の流量を時間的に変化 させ る必要がある。 しかし,

一般的にDCモ ーター式の送風ファンはその回転数を急

変 させることが困難であり,突 発的な流量の変化を得る

ことが難 しい。過去の非定常風洞では,上 流または下流

に翼列や平板列を用いたり,ACサ ーボモーターファンを

用いた りすることで急速な流速の変化を得ている。Goit
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らは22),シ ャ ッタ ー機 構 を フ ァン の す ぐ ド流 に 設 置 し,

良 好 な 非 定 常 業 流 を作 り川 す こ と に成 功 して い る。 そ こ

で 本研 究 で も彼 らの 風 洞 装 置 に 倣 い,シ ャ ッ ター 機 構 を

採 用 した 。

シ ャ ッタ ー機 構 を 図2に 示 す 。 図2(a)の よ うに シ ャ ッ

タ ー は3枚 の ア ル ミ平 板 か ら成 る。3枚 の うち 中央 に配

列 す る'ド板 は55mm×148mmと し,そ の 上 下 に配 置 す る

2枚 は45mm×148mmと した。 た だ し平 板 と周 囲 の 隙 間

を 埋 め るた め に,ビ ニル テ ー プ で各 辺 をlmm程 度 伸 ば し

た 。'ド板 厚 さはす べ てlmmで あ る。この ア ル ミ'ド板 中央

の 長 手 方 向 に 直径3mmの 丸棒 を 取 り付 け た。3枚 の 平 板

に 取 り付 け られ た 丸 棒 は 図2(b)の よ うに1枚 の ス ライ ダ

ー に よっ て接 続 され て お り
,こ の ス ライ ダ ー をス テ ッ ピ

ング モ ー タ ー(シ ナ ノケ ン シ株 式 会 社 製,PMSA-U42D)

に よっ て 動 か す こ とで,3枚 の'ド板 を同 時 に回 転 させ る

こ とが で き る。RaspberlyPiを 用 い てモ ー タ ー を 制御 す

る こ とに よ りこの シ ャ ッ ター の 開 度 や 開 く速 度 を制 御 す

る。 ま た,1つ の モ ー ター が 横1列 ご と に2つ の シ ャ ッ

タ ー の 動 作 を 制御 す る。

フ ァ ン の す ぐ ド流 に この シ ャ ッ ター 機 構 を 設 けた 。1

つ の 送 風 フ ァ ン ご とに シ ャ ッタ ー を 設 け,図2(a)の よ う

に1つ の 送 風 フ ァ ン と シ ャ ッ ター に囲 ま れ た 空 間 は 他 の

空 間 とア ク リル 板 で 仕 切 られ て い る。 そ の た め,1つ の

フ ァ ンに よ る流 れ は 完 全 に 独 立 とな り相 互 に干 渉 す る こ

と は な い 。 こ の 仕 切 られ た 空 間 の サ イ ズ は150mm×

150mmで あ り,'F板 と ア ク リル 壁 と の 隙 間 は 左 右 が

lmm,上 下 は2mm程 度 で あ る。

卜
l
I
い

」

平板

アクリル側壁

(a)シャッター内部

平板に固定
スライダー された丸棒

モーター

(b)シ ャッター 開閉機 構

図2シ ャ ッ ター 機 構

2.3整 流部

整流部はハニカムおよび粗い金網,細 かい金網で構成

される。整流部の役割は,主 流に含まれる旋回成分 と大

きな渦構造による速度変動の低減である25)。特に軸流フ

ァンによって発生する風洞断面内における旋回速度成分

を低減することは主流の質を決めるうえで重要である。

この旋 回速 度 成 分 の低 減 に 対 して 人 きな 役 割 を果 た す の

がハ ニ カ ム部 で あ る。 一般 的 な 風 洞 で は ハ ニ カ ム の セ ル

の 大 き さに対 して そ の流 れ 方 向長 さを6倍 か ら12倍 程

度 に と る25)・26)。そ こで,本 風 洞 で は 長 さ50mm,直 径

6mmの プ ラス チ ッ ク製 の 円筒(市 販 ス トロー)約4000

本 を接 着 剤 で組 み合 わせ た もの をハ ニ カ ム と して使 用 し

た。

粗 い金 網 は 直径 が約0.75mmで あ り,線 と線 の 問 の 距

離 が55mmで あ る。細 か い 金 網 は 直径0.34mm,線 と線

の 間 の 距離 が1.25mmで あ る。 そ の 開 口比 は0.52で あ

る。

整 流 部 の側 壁 は ア ク リル 板 で あ る。 各 面 の接 合 には ア

ク リル 用 の接 着 剤 を用 い て い るが,側 面 板 と天 板 の み ネ

ジ で接 続 され て い る。 そ の た め,ハ ニ カ ム と金 網 は任 意

の位 置 に挿 入 で き る よ うに な っ て い るほ か,整 流 部 の 清

掃 も容 易 で あ る。 本 実験 で は シ ャ ッタ ー の 下 流 端 を基 準

と し,直 後 に粗 い 金 網,0.lm下 流 にハ ニ カ ム,0.2m下

流 に細 か い金 網 を設 置 した。

2.4縮 流 部

収 縮 ノ ズル に つ い て はy方 向 の み 流 路 面 積 を縮 小 させ

て お り,z方 向 に は 変化 させ て な い。縮 流 部 入 口 と出 口の

面積 比 で あ る縮 流 比 は3と した。一 般 的 な風 洞 にお い て,

縮 流 比 は6か ら12程 度25)-28)であ るが,本 風 洞 で は 一 方

向 に の み縮 流 させ る点 お よび 広 い 計 測 部 が 望 ま しい 点 を

考 慮 して低 い縮 流 比 を採 川 した。

一般 的 な縮 流 ノズル の壁 面形 状 は双 曲線 関数26)や 多 項

式27)・28)の組 み 合 わせ で表 現 され る。そ こで 本 風 洞 にお い

て も,x-y断 面 に お け る壁 而 形 状 が 双 曲線 正接 関数 とな

る よ うに 設計 した。 薄 い ア ク リル板 をkで 定 めた 曲線 状

に変 形 させ,そ の 形 状 を維 持 させ るた め に45mm間 隔 で

外 側 か らア ク リル 板 で 固 定 した。 ま た,こ の 縮 流 ノズ ル

全 体 は 取 り外 しが 可能 で あ る。

3.実 験結 果

3.1定 常運転時の性能

定常的な主流の空間的なばらつきを調査するため,全

てのシャッターが開いた状態においてデ ューティー比

70%で 送風ファンを回転させ,出 口面における流れ方向

流速の平均値 π を測定した。計測については,y軸 方向
'

に 間 隔0.03m,z軸 方 向 に0.05mの 間 隔 の計25点 に お

い て行 っ た。 そ の結 果 を 図3に 示 す 。

図 よ り,風 洞 面 内 の 計測 位 置 に お い て ほぼ 同 じ流 速 で

あ り,十 分 な範 囲 で ポ テ ンシ ャル コア が 形 成 され て い る
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ことがわかる。流速の空間的なばらつきを評価するため

に以下の式を川いて空間内の不均一性を評価する。

〃'一 Σ@一 σ)/σ (1)

ここで,π は各計測点における時間平均流速,σ は面内
τ

において平均化された時間平均速度,ηは計測点の総数で

ある。計測結果を基にこの空間不均一を計算すると約

5%で あった。

1:

1:

互 ・z='00[mm]

∵1:=碧[[mm㎜]]
z=-50[mm]

:19・ 一一1・・【mm]

0.02.04.06.08.OlO.Ol2.O

it[m/s]

図3定 常 運 転 次 の 測 定 部 出 ロ に お け る 流 れ 方 向

流 速 分 布

3.2定 常 ・非一様流

次に時間的に定常かつ空間的に流速が変化する流れ場

を再現することを試みた。空間的に速度が変化する流れ

の うち最も単純な形態の一つである一定空間速度勾配を

持つ速度せん断層を作製するために,シ ャッターは開い

た状態でy軸方向に4つ 並んでいる送風ファンを上か ら

それぞれ定格回転数の100%,80%,60%,40%で 回転

させた。風洞測定部の断面内速度分布 を図4に 示す。結

果として,流 速分布はほぼ一様流速であ り,一 定勾配を

もつ速度せん断層は得られなかった。この原囚として,

収縮ノズルによる運動量の混合効果が考えられる。縮流

ノズルは整流部で取 り切れない残存乱れの うち流れ方向

成分を低減するが,流 れ方向に軸を持つ縦渦成分を引き

伸ばし増幅させる25)。その結果,整 流部で形成されたせ

ん断層が混合され,'ド滑化 されてしまった可能性がある。

そこで,収 縮ノズルを外 し同様の実験を行った。風洞

出口はy軸 の+300mmの 位置に存在する。その計測結果

を図5に 示す。収縮ノズルがある時と比べ,明 確な速度

勾配が得られた。最小二乗法によって近似曲線を算出し,

その勾配dπ/(lyを 算出すると5[1/s]と なった。垂直方向

の速度成分をoと 仮定すれば,こ の速度勾配dπ/(lyは

主流に含まれる渦度の大きさと等しい。例えばHufstedler

ら29)は主流に形成 された渦度かく乱に対して翼の応答実

験を行っているが,そ の渦度の強さは2.0[1/s]程 度であ

る。彼 らの結果 と比較 しても十分強い速度勾配を形成し

ていることがわかる。ただし,縮 流ノズルを外している

ため,最 大流速は低い値になってしま う点には注意が必

要である。また,計 測流速 と近似曲線の差の二乗平均平

方根を'ド均流速で除した数値は6%程 度であった。その

ため,定 常流の計測結果 と比べ,わ ずかに誤差がIl昇 し

た。また,y=200mm以 上の領域ではばらつきが大きい

が,y=-200mm周 辺ではその大きなばらつきが見られな

い。ア=200mm以Ilの 領域では風洞壁面や風洞外部領域

との速度差が大きいことから風洞上側壁面から生じるは

く離せん断層 と干渉 し,大 規模な渦が発生している可能

性がある。

80
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20

冒

邑o

A
-20

-40

-60

-80

z-100[mm]

z-50[mm]

z-0[mm]

z=-50[㎜]

z=-100[㎜]

0.02.04.06.08.010.Ol2.O

it[m/s]

図4各 フ ァ ン の 出 力 を 変 化 さ せ た と き の 風 洞

出 ロ に お け る 速 度 分 布 。
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冒50
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図5縮 流ノズルが無 い場合の各ファンの出力を

変化 させたときの風洞出口における速度分

布。
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3.3非 定 常 ・一 様 流

次 に 空 間 的 に 一 様 で か つ 時 間 的 には 流 速 が 変 化 す る流

れ 場 の 作 成 を試 み た 。 送 風 フ ァ ンは 常 にデ ュー テ ィー 比

70%で 回 転 させ,シ ャ ッ ター の 開 閉 で 測 定 部 に送 られ る

流 量 を 制御 した 。 縮 流 ノズ ル は 装 着 した 状 態 で 実 験 を行

い,シ ャ ッ ター が 開 放 され た状 態 で の流 速 研(加 速 後 流

速)は9.9m/sで あ る。力ll速性 能 の 評 価 は 風 洞 出 口 にお け

る流 速 に よ り行 い,流 速 の 計 測 点 は3.2節 と同 様 面 内 に

分布 した25点 で あ る。 各 点 の 流 速 とそ の 平 均 値 を図6

に 示 す 。横 軸 が 時刻'で あ り,シ ャ ッ ター を開 放 した 時 刻

を0と 定 義 した。 グ レー の 曲線 が各 点 に お け る流 速uで

あ り,黒 の 曲線 が 全 計 測 点 の 平 均 流 速 で あ る。

測 定 の 結 果,シ ャ ッター を 開放 して か ら加 速 後 流 速 α

に 達 す るま で 約0.3秒 か か る こ とが わ か った 。 ま た,そ

の 後 設 定 流 速 の5%程 度 オ ー バ ー シ ュー トし,お よそ4

秒 か け て 設 定 流 速 に 収 束 す る。 シ ャ ッ ター 開 放 前 の 速 度

に 着 目す る と,シ ャ ッ ター を閉 じて い て も隙 間 か ら空 気

が 漏 れ 出 て お り,そ の速 度 は2.Om/s程 度 で あ っ た。 これ

は シ ャ ッタ ー の 工 作 精 度 や モ ー ター トル ク不 足 に よ りシ

ャ ッタ ー と風 洞 外 壁 との 問 に わ ず か な 隙 間 が で きた こ と

が原 因 だ と考 え られ る。 だ た し,翼 型 の 風 洞 試 験 を行 う

場 合,Om/sで は な い 定 常 流 速 か ら加 減 速 す る状 況 を想 定

す る こ とが 多 い た め,こ の 空 気 の 漏 れ は 実 際 に測 定 す る

上 で は 大 き な 問題 に は な らな い と考 えて い る。 面 内 速 度

の ば らつ き に つ い て は,設 定 流 速 の5%で あ っ た 。

時刻0の 出 口流 速 θb,加 速 後 流 速U,を 超 え るま で にか

か っ た 時 間 を δ1とした と き,

a-u'一 σ・(2)

δ'

を 用 い て 平 均加 速 度αを計 算 す る と,26m/s2で あ った 。宮

崎 大 学 に あ るマ ル チ フ ァ ン型 の 大 型 風 洞 非 定 常 風 洞 は

5m/sの 速 度 変 化 に0.8秒 か か り19),加 速 度 を単 純 に算 出

す る とお お よそ6m/s2で あ る。 同 様 の シ ャ ッ ター 機 構 を

持 つ 東 北 大 学 の風 洞22)も,20m/s2程 度 で あ った 。 一 方,

[本 大 学 に あ るACサ ー ボ モ ー タ ー を用 い た 非 定 常 風 洞

30)は本 風 洞 と近 い サ イ ズ で あ る に もか か わ らず
,そ の 加

速 度 は 式(2)で 算 出す る と約80m/s2で あ っ た。そ の た め,

この サ ー ボ モ ー ター 駆 動 の 風 洞 に 比 べ る と本 風 洞 の 加 速

度 は 低 い こ とが わ か る。 た だ し,サ ー ボ モ ー ター は 高 価

で あ る こ とが 多 い 一 方,マ ル チ フ ァ ン型 風 洞 の 加 速 性 能

は フ ァ ン性 能 に 強 く依 存 しな い た め,比 較 的 容 易 か つ 安

価 に 製 作 で き る点 に優 位 性 を 持 つ と考 え られ る。

非 定 常 主 流 に よ り発 生 す る空 気 力 は,し ば しば式(3)で

表 され る相 当 振 動 数(ReducedFrequency)で 分 類 され る。

ωC

ガ=
2Uo

(3)

た だ し,ω は 主 流 の 変 動 角 振 動 数 で あ る。こOf・が0.05

以 上 の とき,空 気 力 は 準 定 常 状 態 か ら非 定 常性 へ と変 わ

り,0.2以Ilで 非 定 常 性 が 強 い31)と され る。本 風 洞 にお い

て は,風 洞測 定部 の 断 面 サ イ ズ か ら模 型 の 代 表 長 さは 約

50mmか ら75mmで あ る 。 例 え ば,加 速 前 の流 速 θbが

5m/s,加 速 後 流 速(f"が10m/sの 場 合,平 均 加 速 度aか ら算

川 され るガは約0.25に な り非 定 常 性 が 支 配 的 にな る流 れ

場 を 実規 可能 で あ る。 この こ とか ら,今 回 作製 した 風 洞

は非 定 常 空気 力 の 実験 に有 用 で あ る と考 え られ る。

12.O

10.O

8.0

軍

旦6.0

4.0

2.0

O,o

一4 .0-2.00.02.04.06.08.O

t[s]

図6時 刻t=oに おいてシャッター機構を開放 した

場合の風洞出ロにおける流れ方向速度の時

間変化

4.結 論

主流 速 度 を 時 間 的 ・空 間 的 に 変化 させ る こ とが で き る

風 洞 の作 製 を試 み た。 これ は8つ の独 立 した フ ァ ンお よ

び0.22m×O.62m計 測 部 を持 つ エ ッ フェル 型 の 吹 き出 し

風 洞 で あ る。

作 製 した風 洞 出 口の流 速 を計 測 す る こ とで,そ の性 能

を 評価 した。 主流 が 様 か つ 定 常 状 態 に お い て,そ の 空

間均 一 性 は 主流 速 度10m/sに お い て そ の5%程 度 で あ っ

た。

各 フ ァ ンの 出 力 を 変 え る こ とに よ り,計 測 部 に空 間 的

な速 度 勾配 の 作製 を試 み た。結 果 と して,dπ/(ly=5[1/s]

の 勾配 を持 つ 速度 分布 が得 られ た。 これ は 過 去の研 究 で

使 用 され た 渦度 変動 の 強 さ と比 べ て もF分 な 勾 配 で あ る

こ とが わ か っ た。 さ らに,そ の 勾 配 か らの ば らつ きは,

約6%で あ っ た。 そ の た め,一 様 流 の 場 合 と同 程 度 の 空

間 的 な ば らつ き で速 度 勾配 を有 す る主 流 を作 る こ とが で

き た。
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これ らの フ ァ ンに加 えて シ ャ ッ ター機 構 を用 い る こ とに

よ り,時 間 的 に 変 化 す る主 流 を作 成 した 。 得 られ た 速 度

勾 配 は26m/s2で あ り,非 定 常 空 気 力 を特 徴 づ け る相 当周

波 蜘 ・が0.2以 上 の実 験 も可 能 で あ る こ とが わ か っ た。
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