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研究成果の概要（和文）：本研究では乱流生成装置の一種である動的乱流格子を用いた風洞実験に，気流に対し
て模型を並進させる直動装置を組み込むことで，風洞単体よりも強い乱れの生成に取り組んだ．実験結果より，
本実験法によって模型と主流の相対速度，模型に対する有効乱れ強さが調整可能であり，動的乱流格子単体より
も強い乱れが実現できることを明らかにした．また，同風洞試験法で得られる乱れ強さ設定自由度の高さを応用
し，小型無人航空機の空力特性と乱れ強さの関係を明らかにする研究に取り組み，広い乱れ強さの範囲で気流の
乱れが翼空力特性に及ぼす影響を明らかにした． 

研究成果の概要（英文）：A method of wind tunnel testing is proposed for generating strong streamwise
 turbulence by adjusting the relative velocity between the free stream and the model translated via 
a linear motion mechanism. Moreover, the effect of turbulence on the aerodynamic characteristics of 
small unmanned air vehicles is investigated. The results show that the proposed method enables us to
 adjust the relative velocity and effective turbulence intensity. The range of turbulence intensity 
available increases. Moreover, the effect of turbulence intensity is experimentally revealed in a 
broad range of turbulence.

研究分野： 航空宇宙工学，低レイノルズ数，小型無人機空力特性，環境じょう乱

キーワード： 空力特性　乱れ強さ　風洞試験法　環境じょう乱生成　低レイノルズ数

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
無人航空機の運用には安全性向上が欠かせないが，気流の乱れは姿勢の急変につながるため大きな問題となりう
る．特に小型の無人航空機を対象とした場合，想定すべき乱れ強さは広い範囲にわたる．本研究の成果によっ
て，多様な乱れ強さの風洞実験を実現したことは，乱れ強さと翼空力特性の関係の理解に大きく貢献できる．ま
た，本研究で提案した実験手法が有する乱れ強さ設定自由度の高さは，航空機に限らず自動車，建造物への影響
や，風車による自然エネルギー利用促進など広く社会が要求する問題の解決手法創造への貢献も期待できる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
無人航空機の運用には安全性向上が欠かせないが，気流の乱れは姿勢の急変につながるため

大きな問題となりうる．建物が少なく開けた地勢でも自然風には乱れが含まれている．また，都
市部の建造物に誘起された気流の乱れは，郊外でも残存することが知られている．さらに，無人
航空機に対する有効乱れ強さは，気流自体の乱れの他，気流と機体の相対速度にも依存する．そ
のため，小型無人航空機を対象とした場合，想定すべき乱れ強さは広い範囲にわたる． 
小型無人機の翼特性が大型航空機のそれと異なることは以前から知られている．小型無人機

が飛行する低レイノルズ数領域における翼空力特性や安定性に関しては多数の研究が行われて
いるが，気流の乱れがおよぼす影響についての理解は進んでいない．乱れを含む気流の生成には
従来型乱流格子や動的乱流格子が用いられることが多いが，生成できる乱れ強さには上限が存
在する．また，乱れ強さの変更は乱流格子の交換や動的乱流格子の駆動状態変更で行われるが，
その自由度はあまり高くない． 
このような背景から，小型無人航空機の空力特定に対する気流乱れの影響に関する理解を進

めるためには，強い乱れが生成可能で，乱れ強さの調整自由度の高い実験環境が必要であった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では乱流生成装置の一種である動的乱流格子を用いた風洞実験に，気流と模型を並進
させるための直動装置を組み込んだ実験法の提案と実証に取り組んだ．この風洞実験では，気流
自体の乱れは動的乱流格子により生成される．一方，模型と気流の相対速度は主流流速と模型並
進速度によって決定され，模型に対する有効乱れ強さは，模型と気流の相対速度に対する気流乱
れの割合で決定される．そのため，動的乱流格子と模型直動装置の併用によって相対速度を可変
とし，風洞単体よりも強い乱れの生成が期待できる．ただし，このような実験の実現には，並進
する模型に働く空気力測定の実現と妥当性評価が必要である．本研究では上述の実験環境を整
備し，実験の実現と妥当性評価に取り組んだ．  
 
３．研究の方法 
本研究ではまず，動的乱流格子が組み込まれている既存風洞に，模型を気流と並進させるため

に必要な模型直動装置およびその駆動システムを導入し，予定していた実験環境を整備した（図
1）．直動装置の移動速度が一定な試験区間を確保するため，駆動装置の調整や風洞測定室の延長
は，研究の進捗状況にあわせて随時行った．そのうえで，以下の三段階に分けて研究を進めた． 

 
(1) 直動装置の併用によって実現できる乱流特性の評価 

直動装置上に熱線流速計を取り付け，気流に対して流速センサを並進させ，模型と主流
の相対速度，模型に対する有効乱れ強さの変化を調べた．また，測定結果を解析的な予測結
果と比較することで，研究計画立案時の予測を検証した． 

 
(2) 直動装置上で気流と並進する翼模型に働く空気力測定の実現 

直動装置に翼模型を取り付け，気流と並進する実験模型に働く空気力の測定を行った．
その測定結果を，模型に対する有効乱れ強さやレイノルズ数が同じ条件において，模型並
進を伴わない従来の風洞試験結果と比較することで，並進模型に働く空気力測定が実現さ
れているかどうかを確認した．  

 
(3) 並進模型に対する半裁実験の実現と測定結果の妥当性評価 

 並進模型に翼端板を取り付けた半裁実験を実現し，様々な有効乱れ強さと翼空力特性の
関係を調査した．乱れ強さが弱い場合の実験結果については，模型並進を伴わない従来型
風洞試験の結果と比較して，その妥当性を評価した．さらに，風洞単体よりも強い乱れ強さ
における翼空力特性の測定結果を検討した． 

図 1 直動装置の概要（左）と実験装置全体図（右） 



４．研究成果 
 本研究では，模型直動装置を導入した動的乱流格子を組み込んだ風洞自体の特性評価を行い
つつ，第 3 節で述べたそれぞれの段階について主に以下の成果を得た． 
 
(1) 主流平均速度を ܷതതത，直動装置の目標移動速度をܷ,ௗとし，有効乱れ強さܶୣܫ との関係を整理

して図 2 に示す．有効乱れ強さは直動装置上に設置した熱線流速計で測定した．動的乱流
格子非稼働時（図中では passive と表記），直動装置を併用することで乱れ強さを 1.5%～3%
の範囲で調整できた．また，動的乱流格子駆動時（図中では hybrid および active と表記）
には，図に示した結果では乱れ強さ 8%までの範囲で，自由度の高い乱れ強さが設定できる
ことが分かる．直動装置を併用しない場合の乱れ強さは動的乱流格子と測定部との距離で
変更できるため，図 2 に示されていない範囲の乱れ強さも生成可能である．この例のよう
な実験結果から，本研究で提案した手法によって動的乱流格子単体よりも強い乱れの生成
と，幅広い範囲における設定自由度の高い乱れの生成が可能なことを確認した． 
 

(2) 直動装置に平板翼模型を取り付け，気流と並進する模型に働く空気力の測定を行った．測
定結果の例を図 3 に示す．模型加減速時には気流と模型の相対流速が変化するため空気力
も変化するが，模型直動速度が一定になると，揚力および抵抗も一定となることがわかる．

また，風洞単体の特性評価から設定した測定領域（図中ではݔ
ൗܯ = 55～ 70）では，一定な

空気力が測定されていることが分かる．測定された空気力を基に評価した空力係数は，直
動を伴わない風洞試験結果と一致し，並進模型に対する測定結果の妥当性が確認された． 

 
(3) 模型翼端に翼端板を設置し，並進模型についての半裁実験環境を構築し（図 4），空力係数

と有効乱れ強さの関係を評価した．図 5 に例として幾何学的アスペクト比 2，翼厚比 5%の
矩形平板翼について，迎え角 13 deg の揚力係数と乱れ強さの関係を示す．図 5 に示した例
では，乱れ強さ 6%程度までは揚力係数が乱れ強さに対して線形的に増加するが，さらに大
きな乱れ強さでは揚力係数が乱れ強さに依存しなくなった．このような乱れ強さが翼空力
特性に及ぼす影響を，本研究で提案した風洞試験法によって明らかにすることができた． 

図 4 半裁実験用平板翼模型     図 5 乱れ強さと揚力係数の関係 

（迎え角 13 deg ） 

図 2 乱れ強さと直動装置駆動速度   図 3 直動する平板翼に働く空気力 

（迎え角 12 deg ） 
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