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研究成果の概要（和文）：運動経路や運動姿勢が非定常に変化する自由運動物体の研究には固定式支持棒を使っ
た従来の風洞では対応できません。その場でそのときの空気力を反映した飛行物体の多自由運動を風洞内で再現
する動的風洞試験法の確立を目指します。この研究では２自由度運動の可能な風洞模型用動的磁力支持装置を開
発しました。
　開発した装置を使い、風洞模型の２自由度磁力支持に成功しました。また、風洞気流空気力の直接的な影響の
もとで風洞模型が２自由度運動することを確認しました。その運動を画像認識システムを利用して取得しまし
た。取得した運動データから、空気力モーメント傾斜の値を同定し、その同定手法の妥当性を確認しました。

研究成果の概要（英文）：Conventional wind tunnels with fixed supports cannot be used for research on
 free-moving objects whose translational motion and attitude change unsteadily. Establishment of a 
dynamic wind tunnel test method that reproduces the multi-degree-of-freedom motion of a flying 
object in a wind tunnel, reflecting the in-situ aerodynamic forces, is proposed. In this study, a 
dynamic magnetic suspension system for model motion in two degree of freedom has been developed.
  Using the developed apparatus, a two-degree-of-freedom suspension of a wind tunnel model was 
successfully demonstrated. It was also confirmed that the wind tunnel model moves two degrees of 
freedom under the direct influence of aerodynamic forces in a wind tunnel air flow. The motion was 
acquired using an image recognition system. From the acquired motion data, we identified the value 
of the aerodynamic moment slope and confirmed the validity of the identification method.

研究分野：航空宇宙工学、流体力学、電磁力応用工学

キーワード： Dynamic wind-tunnel test　Magnetic suspension　Aerodynamic force

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　その場でそのときの空気力を反映した飛行物体２自由運動を風洞内で実現する動的磁力支持装置を開発しまし
た。この磁力支持装置は研究代表者による新規提案システムであり、気流中の物体の多自由度自由運動を実験室
で実現できる世界で唯一の実験装置です。
　この２自由度動的磁力支持装置を使って、大気圏突入カプセル模型の気流中での運動を調べました。その結果
から空力微係数とよばれる空気力学的特性量を取得しました。それにより、開発した装置および動的風洞試験手
法の有用性を示すことができました。今後、この技術を世界に広げていきたいと思います。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
等速直線運動する物体まわりの流れと空気力は通
常風洞と縮尺模型で再現して計測できる。また、従
来型の磁力支持天秤を使えば支持棒の影響を取り
除くことで、より正確な計測ができる。それとは対
照的に、運動経路や運動姿勢が時々刻々変化する
自由運動物体の研究には固定式支持棒を使った従
来の風洞では対応できない。ヒンジを使えば回転
１自由度で動的風洞試験ができる[1-3]。しかし、
並進運動には対応できない。ロボットアームや従
来型磁力支持装置模型を使えば風洞模型を強制運
動させることが可能である[4, 5]。しかし、その場
でそのときの空気力を反映した飛行物体の多自由
運動を風洞内で再現する動的風洞試験の技術は確
立されていない。多自由度動的風洞試験技術の開
発が求められている。 
 
２．研究の目的 
 
風洞模型用２自由度磁力支持装置を試作し、その
有用性を実証することがこの研究の目的である。 
  
 開発した磁力支持装置の概略図を図１に示す。
この装置は風洞模型の２自由度の運動を許容する
ように設計されたものである。気流方向は上向き
で、表１に示すようにピッチ回転と揚力方向の並
進運動が自由になることを狙った設計である。動
的風洞試験においてはでは表１の力に加えて空気
力が模型に加わり、それが模型運動に直接的に反
映される。この装置では横力方向には不安定な磁
気力が作用する。コイル磁場を使ったフィードバ
ック制御によってこれを安定化させる必要がある
（図２）。 
 
 この磁力支持装置は研究代表者による新規提案
システムであり、これが完成したなら、気流中の物
体の自由運動を実験室で再現できる世界で唯一の
実験装置となる。その有用性を十分に示すことが
この研究の目的である。 

 
図１ 非定常空気力のもとで２自由度運

動する風洞模型のための動的磁力支

持システム 

 
図２ 固定永久磁石による 模型支持磁場

とコイルによる横力方向フィードバ

ック制御磁場 

表１ 風洞模型の動きと模型内部に装着された円盤型永久磁石に作用する力 

運動方向 動き  力 

軸まわりピッチ回転 自由（当初計画どおり） 
磁石中心が重心に厳密に一致

すれば力のモーメントなし 

揚力方向（ 方向）並進 振動（当初計画どおり） 弱い磁気復元力 

抗力方向（ 方向）並進 振動（当初計画外） 上向き磁気支持力と重力 

軸まわりロール回転 拘束 
固定永久磁石・ヨークの開磁

気回路による磁気トルク 

軸まわりヨー回転 拘束 
固定永久磁石・ヨークの開磁

気回路による磁気トルク 

横力方向（ 方向）並進 0.1 mm 以下に拘束 ２つのコイルによる PID制御 
 



３．研究の方法 
 
図３に示す風洞模型を設計し製作し
た。2018 年 11 月に国際宇宙ステーシ
ョンから帰還して太平洋に着水した
JAXAの大気圏再突入カプセル HSRCの 
1/33.6 模型である。この模型を図１
の磁力支持装置によって空中に浮上
させ、風洞の気流中で飛行させる。研
究計画時にはピッチ回転と揚力方向
並進運動の２自由度自由運動を狙っ
ていたが、実際には図４のように抗力
方向（ 方向）の並進運動も含めた３
自由度運動が達成された。 
 
 表１の７行目に示した横方向（ 方向）並進運動拘束のため
に、図５に示すようなフィードバック制御システムを設計し、
実装した。コイル電流とコイルが作る磁場による制御力との関
係を調べたうえで、模型の運動方程式を使って適切な PID制御
の係数の値に決定した。 
 
 表１の２～４行目に示した模型運動を定量的に計測するため
に、画像認識システム ARToolkit を利用した。模型に貼り付け
たマーカー動画をデジタルカメラで撮影し、ARToolkit による
後処理で算出される風洞模型の重心位置 , 0,  とピッチ角 
 を取得した。 

 

 
 
４．研究成果 
 
設計・製作した風洞模型用磁力支持
装置を使い、図６のように風洞模型
の安定浮上を達成した。計画時の狙
いどおりピッチ方向の回転自由度
と揚力方向並進運動自由度が得ら
れた。自動制御によって拘束された
横力方向（ 方向）の変位は常に 0.1 
mm 以下となった。 
 
 風洞気流の中で模型を浮上させ
ると模型に非定常空気力が作用し
て、模型が運動する。図７は、風洞
気流が 2 m/s のときに ARToolkit

 
図４ 動的風洞試験における

風洞模型の運動方向 

 

図３ 大気圏再突入カプセル模型 

 

図５ 横方向（ 方向）並進運動拘束のためのフィードバック制御システム 

 

図６ 安定に磁力支持された大気圏再突入カプセル模型 



で取得したピッチ角の時間履歴の一例である。
卓越周波数 で回転振動が続いた。ただし、振
動振幅は一定ではない。また、波形もきれいな
正弦波とはいえない。 
 
 風洞気流が 2 m/s のときに ARToolkit で取
得した重心の揚力方向位置の時間履歴の一例
を図８に示す。卓越周波数 で並進振動が続い
た。風洞気流が 2 m/s のときには は に一致
しなかった。 
 
 図９にピッチ回転の卓越周波数 と風洞気
流流速との関係を示した。先行研究の理論式か
ら、 が気流流速に比例することが予想されて
いた。実験結果は、気流流速の増加とともに理
論式（図中の青線）に漸近した。その一方で低
速域では無視できない差が生じた。 
 
 低速域での の実験値と理論値の差を説明
するために、磁石中心と重心（設計上は一致）
にわずかな誤差があると仮定して、理論式を拡
張した。拡張理論式を図９の実験値にフィッテ
ィングした結果、重心と磁石中心のずれは 39 
μm と同定された。また、モーメント傾斜  
は −0.11 と同定された。JAXA が公表している
論文[1]中のグラフから読み取れるモーメント
傾斜は = −0.13 ないし −0.14 である。こ
の値との比較から、本研究のモーメント傾斜同
定手法の妥当性が確認できたと考える。本研究
と JAXA の風洞試験との間には次のような実験
条件の違いがある：本試験は２自由度の動的風
洞試験をマッハ数域が  < 0.1 の低速域で
実施しているのにたいして、JAXA では迎え角
を固定して行った一連の静的な風洞試験を
 = 0.4 で実施している。このような違いが
両者の の 15%程度の値の違いにどのような
影響を与えているかについては今後解明して
いく必要がある。 
 
以上で説明したように、２自由度運動の可能
な動的磁力支持装置を開発し、風洞模型の磁力
支持に成功した。また、風洞気流中で空気力の
直接的な影響のもとで２自由度運動すること
を確認した。その運動を画像認識システム
ARToolkit を利用して取得した。取得した運動
データから、モーメント傾斜 の値を同定
し、その同定手法の妥当性を確認した。 
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図７ ピッチ角の時間履歴（気流流速 2 m/s） 

 

図９ ピッチ回転周波数と気流速度の関係 

 
図８ 重心の揚力方向位置の時間履歴 

（気流流速 2 m/s ） 
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