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Table 1. Dimensions of the configuration M2011. 

胴体

全長 

A 5.8m 

主

翼

翼幅 2.41m
B 6.8m 面積 2.15m2

C 
（基本形状） 

7.8m 平均空力翼弦 1.19m

イン

テー

ク長 

A 
（基本形状） 

0.47m 後退

角 
内翼 66deg

B 1.45m 外翼 61deg
C 2.43m 翼厚 6% 

 
Table 2. The design concept of the configuration M2011. 

項目 
M2006 から

の変更点 
目的・効果 

エンジン数 1 基 
推力十分な GG-ATR エンジン

の使用 
エンジンの 
搭載位置 

胴体内部 
エンジンナセルを取除くこと

による寄生抗力の半減 
胴体長さ 7.8m 推進剤搭載スペースの確保 
胴体外径 
・翼寸法 

1.5 倍 
M2006 形状と相似にすること

による空力データの有効活用 
 
主翼および尾翼の形状と位置関係は M2006 プロトタイプ形

状に相似としており，これによって M2006 形状の風試データ

やプロトタイプ機の飛行試験データを活用することができる．

一方，飛行ミッションに応じて推進剤の所要搭載量が増えるこ

とを想定して，胴体全長は 5.8m 及び 6.8m そして基本形状であ

る 7.8m の計 3 通りを想定している．また，インテークの設計

に未確定要素が大きいことから，その長さも 3 通りを想定して

いる． 
 

２・３ M2011 風試模型 
 縮尺 7/60 で風試模型を設計・製作した．3 通りの胴体長に対

応するノーズ部品 A, B, C および 3 通りのインテーク長に対応

するインテーク部品 A, B, C を製作した．ノーズ C，インテー

ク A を搭載した基本形状の外観を Fig.3 に示す． 
 本風試ではインテークの壁厚，エンジンの作動状態及び操舵

機構を収めるための尾翼角台の抗力への影響を調査する．イン

テーク壁厚に関しては厚さ 1mm と 0.5mm の模型を使用する．

また，エンジン作動状態を模擬するために開口比が 80%，60%
のオリフィスをインテーク後部に設置する．また，インテーク

内部の流れの状態を見るために静圧，総圧プローブを用いる．

これらの概要図を Fig.4 に示す． 
 
 
 

 
Fig.3 The wind-tunnel test model for the M2011 baseline configuration. 

 

 

 

 
Fig.4. The overview of the intake, orifice, static pressure and total 

pressure probe. 
 
 

３．風洞試験結果と考察 

３・１ 風試項目 
 風洞試験は JAXA/ISAS 所有の吹出し式遷/超音速風洞で行う．

空力測定には 6 分力内装天秤を用いる．通風条件はマッハ数

0.3~1.3 及び 1.5，1.8，2.0 とする．遷音速，超音速風試の条件

は Table 3，Table 4 に示す．遷音速風試ではノーズ C，イン

テーク A を基本形状とし，試験項目によりオリフィスや尾翼

等を付け替える．一様流全圧は 2.0kgf/cm2，迎角は 0 度とする．

超音速風試ではノーズから発生した衝撃波による反射衝撃波の

影響を考慮し，ノーズ A，インテーク A を基本形状とする．ま

た，より多くのデータを得るために迎角を-5～+5 度の範囲でス

イープさせる．一様流全圧は遷音速風試と同様に 2.0kgf/cm2 で

ある． 
 
 
 
 

Table 3.Transonic wind tunnel test conditions. 

項目 模型形状 
マッハ

数 

機体のみの

抗力計測 

ノーズ C 
インテーク無，オリフィス無 
プローブ無，尾翼角台無 

1.3～0.7

インテーク

による抗力

の計測 

ノーズ C，尾翼角台無 
インテーク A/t1.0，オリフィス無

インテーク A/t0.5，オリフィス

無，80%，60% 

1.3～0.7

流出運動量

の計測 

ノーズ C，インテーク A/t0.5 
プローブ出口，尾翼角台無 
オリフィス無，80%，60% 

1.3～0.7

流入運動量

の計測 

ノーズ C，インテーク A/t0.5 
プローブ入口，尾翼角台無 
オリフィス無，80%，60% 

1.3～0.7

角台による

抗力の計測 

ノーズ C，インテーク無 
オリフィス無，プローブ無 
尾翼角台有 

1.3～0.7
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Table 4. Supersonic wind tunnel test conditions. 
項目 模型形状 マッハ数 迎角 

機体のみ

の抗力計

測 

ノーズ A，インテーク

無，オリフィス無，プ

ローブ無，尾翼角台無 

2.0，1.8，
1.5 

-5~+5
度 

角台によ

る抗力の

計測 

ノーズ A，インテーク

無，オリフィス無，プ

ローブ無，尾翼角台有 

2.0，1.8，
1.5 

-5~+5
度 

インテー

クによる

抗力の計

測 

ノーズ A 
インテーク A/t0.5，オリ

フィス無，尾翼角台無 
プローブ無，出口，入口  

2.0 
-5~+5
度 

 
３・１ 風洞試験結果と考察 
 マッハ数 0.7～2.0 の範囲での各模型形状での全機抗力係数の

変化を Fig.5 に示す．全体的にマッハ数 1.1 付近で抗力係数は

最大となり，その後マッハ数が上がるにつれて抗力係数は小さ

くなる．また，インテークの壁が厚いと抗力係数は増加し，更

にオリフィスを設けることでより増加していることからイン

テーク流路が絞られるほど抗力係数は大きくなると考えられる． 
 次に遷音速でのインテーク内部流れの変化を Fig.6 に示す．

内部流れは，等エントロピーの関係式と垂直衝撃波の関係式を

掛け合わせることで計測された静圧と全圧からマッハ数に変換

する 2）．ここで P1 は静圧プローブにより計測されるインテー

クに流入・流出する流れの静圧，P01 は流入・流出する流れの

全圧，P02 は全圧プローブにより計測される全圧，M1 は流

入・流出する流れのマッハ数である． 
 ଴ܲଶଵܲ ൌ ଴ܲଶ଴ܲଵ ଴ܲଵଵܲ  

଴ܲଵଵܲ ൌ ቊ1 ൅ ሺߢ െ 1ሻܯଵଶ2 ቋ ఑఑ିଵ
 

଴ܲଶ଴ܲଵ ൌ ൞1.0, ଵܯ                  				 ൑ 1ቊ ሺߢ ൅ 1ሻܯଵଶሺߢ െ 1ሻܯଵଶ ൅ 2ቋ ఑఑ିଵ ቊ ߢ ൅ ଵଶܯߢ12 െ ሺߢ െ 1ሻቋ ଵ఑ିଵ ଵܯ, ൒ 1  

 
遷音速ではインテーク出口マッハ数は模型形状によって変化

しないが，入口マッハ数はインテーク流路が絞られるほど下

がっていることが確認された．また，出口マッハ数は一様流

マッハ数が 1.0 を超えると超音速になることがわかる．そして，

各形状でのシュリーレン映像を Fig.7 に示す．この映像からオ

リフィス無の場合よりもオリフィスを設けた場合ではインテー

ク後端から発生している衝撃波が強いことが確認できる．以上

のことから境界層の発達により流路が絞られ，流れが加速して

いると考えられる． 
超音速でのインテーク内部流れの変化を Fig.8 に示す．超音

速では遷音速とは逆にインテーク出口マッハ数が入口マッハ数

よりも低い結果となった．これは遷音速と同様にインテーク内

部で境界層が発達したことにより流れが絞られたためだと考え

られる．また，遷音速では入口マッハ数が一様流マッハ数より

も低いことから予圧縮効果があると考えられるが，超音速では

一様流マッハ数 2.0 に対して入口マッハ数が 2.03 という結果で

あるため予圧縮効果はないと考えられる． 
遷音速，超音速における全機抗力とそれに対するインテーク

抗力の変化をそれぞれ Fig.9，Fig.10 に示す．遷音速ではマッハ

数が上がるに従って全機抗力も増加しているが，インテーク単

体での抗力は僅かにしか増加していない．超音速ではピッチ角

が 0 度に近いほど全機抗力は小さいが，インテーク単体で見る

とピッチ角が大きくなるほど抗力は大きくなる．しかし全機抗

力と比べた時，インテーク抗力が占める割合は全機抗力が最小

の時で 8.6%，最大の時で 7.2%と十分小さいこと言える． 
最後に尾翼角台の有無による抗力の変化を Fig.11 に示す．当

初，角台を設けることで全面投影面積が増え，抗力係数が大き

くなると予想されていた．しかし，本風試では抗力係数が最も

大きいマッハ 1.1 近辺でのみ角台有のほうが抗力係数が大きく

なり，それ以外の速度では角台が無い方が抗力係数が大きくな

るという結果となった． 
 

 
Fig.5. Overall aircraft drag coefficient vs. Mach number. 

 

 

 

 
Fig.6. Estimated Mach number in the transonic regime. 
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