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小 型 突 風 風 洞 の 製 作 と性 能 評 価
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Development and Performance Evaluation of Small Gust Wind Tunnel
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ABSTRACT : This study develops a gust wind tunnel, which allows us to investigate aerodynamic 

characteristics of a body under an unsteady flow. First, a simple wind tunnel model with one fan is developed, 

and its performance is investigated. It is found that the stall of fans is the cause of the insufficient acceleration 

of the gust. The employment of exhaust ports improves the acceleration. Four simple wind tunnel models 

are combined to make a multi-fan gust wind tunnel, and its performance is investigated. As a result, it is 

found that the acceleration of the gust increases by approximately 20 % of the previous wind tunnel. In 

addition, the freestream disturbance of the proposed gust wind tunnel is drastically reduced.
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1.緒 言

　自然界の風は速さや向きを時々刻々と変える。突風も

その例の一つである。 ドローンに代表される小型無人飛

翔体や昆虫などは低速で飛行するため,大 気中の風の変

化の影響が旅客機などの大型の飛翔体よりも相対的に大

きくなる。そのため突風などの突発的な飛行環境の変化

に弱い。 しかし小型無人飛翔体は重大事故時の原子力発

電所や活動中の噴火 口付近の観測などへの応用が期待さ

れているとい う背景から,大 きな熱源の影響で複雑な対

流が発生する場合など,大 スケールでかつ複雑に変化す

る流れの中を飛行することが要求されている。これは飛

翔体が非定常に変化する主流中を飛行することに相当し,

小型無人飛翔体にはこれらの環境下において高い飛行安

定性能が必要となる。したがって,こ のような環境下で

の飛翔体の空力的な性能の評価が非常に重要となるが,

一般に広く使われる一定風速かつ一様な流れを作 り出す

風洞ではこの環境を再現できない。また,数 値シ ミュレ

ーションによる解析も考えられるが,非 定常な流れの中
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にある物体周 りのはく離を伴 う流れの数値解析は容易で

はなく,その信頼性も確かではない。これらの理由から,

飛翔体周 りの流れを詳細に解析するための空間的時間的

に変動する流れを再現す る新たな風洞の導入が望ましい。

　非定常な流れを引き起こす風洞は過去にも使用されて

きたが,そ れ らの多くは主として建物や土木建築物に突

風が当たる際の力を評価す る目的のものであった1)・2)。

例えば竹内ら3)は,下 流に翼列が設置 された風洞を用い,

翼列を開閉す ることで突風環境を作製 し,建 物の非定常

空気力の評価を行っている。また一般的な微小な速度変

動を主流中に導入す る装置である乱流格子では作れない

ような大規模な速度変動を発生させ る手段として,小 園

らは99個 のサーボファンを用いて非定常かっ非一様な

流れを作 りだすマルチファン風洞を作製 した4)。しかし,

この種の風洞の風速の変動幅は比較的小さく,突 風とは

言い難い。

　航空機を対象 とした研究機関でも同様に突風を再現す

る風洞を作製 している。松下ら5)や廣末 ら6)は2m×2mの

大型試験部を持つ突風風洞を作製 し,そ の性能評価およ

び実際の運用を報告 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。
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国外に目を向けても,同 様に主流を変動させる風洞は

存在するものの7)・8),突発的に主流速度を変化させるこ

とのできる風洞は数が限られているのが現状である。

そこで本研究では,非 定常 ・非一様な主流にさらされ

た飛翔体の周 りの流れ場を解析できるような突風環境を

作 り出せ る風洞を提案および製作し,そ の性能評価と改

善を目的とした。

2.突 風風洞実験装置の概略

本研究における突風風洞とは,低 速または無風状態か

ら瞬時に主流の速度を上げることが可能な風洞を意味す

る。我々の研究グループでは過去にシャッターの開閉に

よって突風を作製する小型風洞の製作を試みたが9),シ

ャッターを閉めることにより送風ファンが失速 し,低 速

状態から高速状態へ移るのに時間がかかって しま うこと

が問題であった。他の突風風洞を見ても試験部の上流ま

たは下流にシャッターを設ける機構の風洞が多く1)・3),同

様の問題が存在していると考えられる。そこで,シ ャッ

ターを閉じた状態においてファンの失速を防ぐためにフ

ァンの近くに排気口を設けた風洞の製作を行った。以降

では排気口を組み込んだ単一ファンの簡易風洞モデルを

作製 し,期 待される性能が得られることを確認 した後,

複数の単一ファンの風洞を組み合わせ,マ ルチファン型

の突風風洞を製作し性能評価を行った。

3.簡 易風洞モデルの作製とその評価

図1に 示すような単一ファンを有する簡易風洞モデル

を作製 した。 このモデルは送風ファンと流れをせき止め

るための流路内シャッターを持ち,フ ァンと流路内シャ

ッターの問に開閉可能な排気口を有する。排気口の位置

と風洞性能との関係を検証するために排気口がファンと

同一面に設けたモデルおよび風洞側壁に設けたモデルの

2つ を製作した。突風を発生させる機構は次の通 りであ

る。流路内シャッターを閉じ,排 気口を開いた状態でフ

ァンにより空気を送 り出す。このとき空気は排気口か ら

排出され,風 洞下流の試験部には流れない。この状態か

ら流路内シャッターを短時間の うちに開き,同 時に排気

口を閉じることにより,流 路を風洞下流側へと切 り替え

ることで試験部に突風を発生させる。

試験部における流速を1型熱線流速計で計測し,風 洞の

性能を評価 した。実験結果の一例を図2に 示す。横軸は

時刻であ り,流 路内のシャッターを開放した瞬間を0と

定義した。縦軸は風洞出口における速度である。このよ

Shutters

150

Exhaustports

Contraction

Fan

(a)Modelwithexhaustportsintheinletplane

Contraction

Shutte

15

[mm]

Fan

mm]

(b)Modelwithanexhaustportinthesidewallofthe

cha皿el

Fig.1Testmodels

4

35

砺・3

詣2.5

三2

]LT,.5

>01

0.5

0
-0.200.2

Time[s]

Fig.2Exampleofthevelocityvariationintimeatthetest

sectionforwithoutexhaustports

うに流 路 内 の シ ャ ッタ ー を 開放 す る こ とに よ り,測 定 部

に お け る流 速 が加 速 し,シ ャ ッ ター 開放 前 よ りも速 い 速

度 で 定 常 とな っ た。

竹 内 ら2)は 加 速 前 後 の 流 速 差 お よび加 速 に か か る時 間

を用 い,突 風 風 洞 の性 能 を議 論 して い る。 そ こで 本研 究

で は過 去 の研 究 に倣 い,風 速 の加 速 に 要 す る時 間 と突 風

前 後 の速 度 差 を用 い て,風 速 の加 速 度 を 算 出 し突 風 環 境

の性 能 評 価 を行 っ た。 ま た,参 考値 と して排 気 口 を開 閉

しな い 実験 も併 せ て行 っ た。 そ れ らの モ デ ル を用 い て 行

っ た 実験 結 果 を表1に ま とめ る。

TablelLocationoftheexhaustportandperformanceofthe

apparatus
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Locationof Acceleration[m/s2]

theports withshutter w/oshutter

Inletplane 17.8 14.9

Sidewall 45.3 24.2

と考 え られ る。

4.マ ルチファン型突風風洞の作製とその評価

表1の 通 り,排 気口を開閉させる場合,研 究当初の狙

い通 り主流風速の加速度が高くな り,排 気口の有効性を

確認することができた。さらに,排 気口はファン側に設

けるよりも風洞側面の流路内シャッター付近に設けた方

が性能の向上が見込まれることが明らかとなった。

しかしながら排気口を簡易単一ファンモデルの側壁に

設けるとマルチファン型風洞を作製する際に排気口同士

が干渉する問題があった。そのため,実 際の風洞により

近い風洞モデルとして図3の ようにファンと流路内シャ

ッターの間にディフユーザー部を設け,そ の側壁に排気

口を設けた。 この改良型単一ファンモデルを用いて行っ

た実験の結果を図4に 示す。このモデルにおける加速度

は突風風洞の性能を示す加速度は21.5m/s2と なった。先

の簡易モデルよりも加速性能が低い値となっているのは,

実際の風洞モデルに近づけるために流路を長く設定 した

ことで,駆 動させるべき作動流体の容積が増えたことお

よび流路内における圧力損失が増えたことが原因である
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次に,こ の改良型簡易ユニットモデル4つ を組み合わ

せることにより,マ ルチファン型突風風洞を作製した(図

5)。送風の機構およびシャッター部は簡易ユニットモデ

ル と同一の構造を持つが,測 定部における速度変動を低

減するために整流部 として粗い金網1枚,細 かい金網2

枚およびハニカム格子を風洞流路の途 中に設けた。 ノズ

ル部は縮流比9と した。排気口の開放スペースを確保 し

排気効率を高めるために,隣 り合 うディフユーザー部同

士は互いに90Q回 転させて組み合わせた。

マルチファン型の突風風洞の試験部における速度応答

を計測 した結果を図6に 示す。参考値 として改良前の突

風風洞の実験結果9)も 併せて掲載した。この結果を図4
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の簡易ユニットモデルにおける測定結果と比較すると,

速度勾配の値は7.6m/s2と,簡 易単一ファンモデルの35%

にまで低下した。これは整流部を加 えたことにより風洞

全体の長さが延長された結果であると考えられる。一方

で整流部を設けたことにより細かな速度変動が大幅に抑

えられた。また従来のマルチファン型突風風洞において

課題であった風速の加速度はおおよそ20%改 善すること

ができた。従来の風洞では高速状態になる直前において

加速度が低下しなだらかに 目標流速に近づくのに対 して,

本研究における風洞では,そ の傾向が改善されて加速に

要する時間が短縮 された。

6.結 言

本研究では瞬時に主流速度を低速状態から高速状態に

することのできる風洞を試作しその性能を評価 した。ま

ず単一ファンを持つ試作機 を作製した。ファンの失速を

防ぐ目的で排気口を設けると突風の加速度は改善される

ことが明らかとなった。また,こ の排気口は流路を塞ぐ

シャッターのすぐ上流に設置するとより効果が得られる

ことが分かった。以上の知見を踏まえて,4つ の単一フ

ァンの風洞モデルを組み合わせてマルチファン型の風洞

を作製 し,そ の主流の加速性能を調べたところ,過 去の

研究で提案 された突風風洞よりも20%ほ ど加速性能が改

善されることが分かった。
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