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0.5m 極超音速風洞におけるマッハ 5 及び 7 
AGARD-B 標準模型試験 

 

津田 尚一*1、小山 忠勇*1、平林 則明*1、渡利 實*2、 
藤井 啓介*1、関根 英夫*3、中村 晃祥*3、木伏 淳子*4 

 

Force Tests of an AGARD Calibration Model B 
in the JAXA 0.5m Hypersonic Wind Tunnel at Nominal Mach Numbers of 5 and 7 

 

Shoichi TSUDA*1, Tadao KOYAMA*1, Noriaki HIRABAYASHI*1, Minoru WATARI*2, 
Keisuke FUJII*1,Hideo SEKINE*3, Akiyoshi NAKAMURA*3 and Junko KIBUSHI*4 

 

ABSTRACT 

The Wind Tunnel Technology Center(WINTEC) has three hypersonic wind tunnels : the 0.5m Hypersonic Wind 

Tunnel(HWT1),the 1.27m Hypersonic Wind Tunnel(HWT2) and the 0.44m Hypersonic Shock Tunnel(HST) at the Japan 

Aerospace Exploration Agency(JAXA).The HWT1 has three interchangeable nozzles with an exit diameter of 0.5m for Mach 

numbers of 5, 7 and 9. Force tests were carried out using an AGARD-B calibration model in the HWT1 at nominal Mach 

numbers of 5 and 7. AGARD-B models have been used as one of the winged calibration models in supersonic and hypersonic 

wind tunnels. In this report, aerodynamic characteristics of the AGARD-B calibration model at low angles of attack are 

discussed in Mach 5 and 7 hypersonic flows. Experimental results of Mach 5 showed good agreement  with those of other wind 

tunnels. The data obtained among the HWT1 and other tunnels were correlated well with the free stream Mach number. 

 

Keywords: Force tests, Hypersonic wind tunnel, AGARD calibration model B  

 

概   要 

 宇宙航空研究開発機構（JAXA）風洞技術開発センターは0.5m 極超音速風洞（HWT1）、1.27m 極超音速風洞（HWT2）及び0.44m

極超音速衝撃風洞（HST）の３つの極超音速風洞を擁している。HWT1 では出口直径が 0.5m のノズルを交換することによりマッハ

数 5，7，9 の試験が可能である。本稿ではAGARD-B 標準模型を用いた 6 分力試験をHWT1 においてマッハ数 5 及び 7 で行い、空

力特性データを取得したのでその結果を報告する。AGARD-B 標準模型は超音速、極超音速領域をカバーする有翼形状の標準模型の

ひとつであり、国内外の多くの風洞で試験が行われている。マッハ数5の試験結果を他の風洞試験結果と比較し、よく一致すること

が分かった。他風洞で得られた異なるマッハ数でのデータとの比較においても連続性が認められ、信頼性のある試験結果を得ること

ができた。 

 

記   号 

CA   ：軸力係数 

CAF   ：前面軸力係数 

CD1  ：風洞安定軸系抵抗係数 

CDb  ：ベース圧による抵抗係数補正量 

CDF  ：前面抵抗係数(ベース圧による補正後) 

CL   ：揚力係数 

CLα  ：揚力傾斜 
Cm   ：ピッチングモーメント係数(機体軸) 

Cms  ：ピッチングモーメント係数(安定軸) 

CN   ：垂直力係数 

CY    ：横力係数 (=Fy /qS) 

Cls   ：ローリングモーメント係数 (=  Mx cosα + Mz sinα) 

Cns  ：ヨーイングモーメント係数 (= - Mx sinα + Mz cosα) 

D       ： AGARD-B 模型の後部胴体直径 (=0.048m) 

Fx    ：軸力 

Fy    ：横力 

Fz   ：垂直力 

LR2    ：モーメント基準長(=0.1108m) 

M     ：一様流マッハ数 

Mx    ：ローリングモーメント 

My ：ピッチングモーメント 

* 平成 21 年 5 月 28 日受付 (received 28 May 2009) 
*1 研究開発本部 風洞技術開発センター（Wind Tunnel Technology Center) 
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*3 航空宇宙技術振興財団 (Japan Aero-Space Technology) 
*4 元株式会社スペースサービス (Space Service Co.,Ltd) 

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構研究開発資料 JAXA-RM-09-001 2 

Mz   ：ヨーイングモーメント 

P0       ：よどみ点圧力 

Pb    ：ベース圧（平均値） 

Pb1    ：ベース圧１ 

Pb2    ：ベース圧２ 

Ps     ：静圧 

q       ：動圧 

Re    ：レイノルズ数（模型全長=0.408m） 

S     ：基準面積(=0.01596m2) 

Sb      ：ベース面積(=0.001810m2) 

T0     ：よどみ点温度 

Tb1 ～Tb6 ：天秤温度(No.1～6) 

α  ：迎角 

φ   ：ロール角 

 

1. はじめに 

 宇宙航空研究開発機構（JAXA）の 0.5m 極超音速風洞

（以下、HWT1）1)は、出口直径が 0.5m のノズルを３基

有しており、ノズルを交換することでマッハ数 5，7 及び

9 の試験が可能である。通風時間は最大 120 秒である。

1965 年の完成以来、6 分力測定、圧力分布測定、空力加

熱分布測定等の 4,000 ラン以上に及ぶ多くの試験が実施

されてきた。1995 年には 1.27m 極超音速風洞（以下、

HWT2） が既設の HWT1 と設備を一部共用する形で増設

された 2) 。HWT2 はノズル出口直径 1.27m、通風時間が

最大 60 秒、固定ノズルによるマッハ数 10 の世界最大級

の極超音速風洞であり、高い気流品質を誇る 3)。これま

で HOPE、HYFLEX 等の 6 分力、圧力分布、空力加熱分

布測定等の試験に利用されてきた。また、これらの風洞

の他に通風時間は数十 ms と短いが、マッハ数 10、12 の

試験が行えるノズル出口直径 0.44m の極超音速衝撃風洞

(以下、HST)もあり、極超音速実験の基礎的研究に使わ

れてきた。 

HWT1/HWT2 の全体図を図 1.1 に、HWT1 測定室を図

1.2 にそれぞれ示す。HWT1 のマッハ数 5 及び 7 ノズルに

ついては近年、それぞれ詳細なマッハ数校正試験が行われ

た 4)。その一様流コア領域（直径：0.28m、気流方向 0～

0.5m の範囲）におけるマッハ数と不確かさを表 1.1 に示す。 

 HWT1、HWT2 及び HST では HB-1、HB-2、AGARD-E

等の標準模型を使って風洞の検証が行われてきた 5)-7)が、

有翼形状の標準模型試験は行われてこなかった。

AGARD-B 模型は有翼形状の標準模型のひとつとして古

くから多くの国内外の超音速及び極超音速風洞で試験が

行われてきた 8)-14)。近年、有翼形態の極超音速飛行体に

関する研究開発が進められるようになり、有翼形態にお

ける空力特性を確実に把握する必要性が高まってきた。

このような背景の中、HWT1 において AGARD-B 標準模

型の極超音速域（マッハ数 5 及び 7）における低迎角空

力特性データ取得を目的とした 6 分力試験を行った。得

られた試験結果を他風洞の同じマッハ数での結果と比較

し、その妥当性を検討した。さらに超音速から極超音速

にわたる領域について他風洞の異なるマッハ数での結果

と合わせデータのマッハ数に対する連続性について検討

した。 

 

 

図 1.1 極超音速風洞(HWT1/HWT2)全体図 
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表 1.1  一様流コア領域のマッハ数と不確かさ 

ノズル 
P0 

[ MPa ] 

T0 

[ K ] 
マッハ数 

マッハ数の 

95%不確かさ 

Re 数 

[ 1/m ] 

1.0  690～740 5.10  ±0.06 7.0 ✕ 106 
5 

1.5  680～730 5.11  ±0.05 10.8 ✕ 106 

1.0  730～860 7.02  ±0.06 3.1✕ 106 

2.0  820～890 7.06  ±0.05 4.7✕ 106 

2.5  840～880 7.07  ±0.05 5.7 ✕ 106 

4.0  860～900 7.10  ±0.03 9.1✕ 106 

6.0  910～940 7.11  ±0.03 11.4 ✕ 106 

7 

8.5  780～790 7.19  ±0.05 21.0 ✕ 106 

 

 

図 1.2 0.5m 極超音速風洞(HWT1)測定室 

 

表 2.1 本試験で使用された AGARD-B 標準模型の諸元 

模型名称  AGARD-B 標準模型 

胴体基準直径  0.048m 

全長  0.408m 

基準長  0.1108m 

基準面積  0.01596m2 

翼  60°デルタ翼、4％円弧翼 

モーメント基準点  0.2853m（模型先端から） 

重量  27.44(N) 

 

 

 

 

 
図 2.1 AGARD-B 標準模型概要 

（括弧内は本試験でのスティング寸法） 
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2. 風洞試験 

2.1 AGARD-B 標準模型 

 AGARD-B 標準模型の概要を図 2.1 に、主要諸元を表

2.1 にそれぞれ示す。同模型のすべての寸法は後部胴体

直径 D を基準に定められている。本試験に用いた模型の

後部胴体直径 D は 0.048m、翼スパンは 0.192m、全長は 

0.408m である。模型材質は SUS304 を用いた。スティン

グについてもその直径、長さ、テーパ角等の推奨基準が

定められおり、その基準値とともに今回使用したスティ

ング寸法を括弧内に示す。長さはやや不足するものの、

直径、テーパ角は基準を満たす。天秤の取り付け部には

断熱材としてジルコニアを使用し、天秤温度ドリフトを

防ぐよう配慮した。両翼は取り外しができるように設計

し、翼無し形態の試験も行える構造とした。模型製作に

際しては模型姿勢角（迎角及びロール角）を測定する治

具も併せて製作した。測定室内のスティングに取り付け

られた AGARD-B 標準模型を図 2.2 に示す。 

 

 
図 2.2 スティングに取り付けられた AGARD-B 標準模型 

 

2.2 計測系 

 6分力計測についてはHWT1用内挿天秤(日章電機社製、

LMC-6522-18S-Z70)を使用した。天秤各分力の秤量、精

度等を表 2.2 に示す。天秤表面 6 箇所に熱電対が取り付

けられており、通風中の天秤各部の温度をモニターでき

る。6 分力の天秤出力信号は増幅器を介して 10Hz のロー

パスフィルターを通してデータ収集される。 

ベース（底面）圧補正を行うためにベース圧を 2 箇所

で測定した。ベース圧を測定するための圧力配管（SUS

管 内径：2.0mm、長さ：約 35cm）を模型後端部の上下

対称位置に配し(図 2.2)、スティングの貫通孔を通して圧

力センサと接続した。ベース圧測定には 50～500Pa の圧

力範囲を細密に、全体では 3000Pa までの範囲で個別校正

した 5psi(35KPa)の圧力センサ（Kulite 社製）を使用した。

2 つの圧力センサを AGARD-B 標準模型後端部から導か

れたベース圧配管 2 本にそれぞれ接続し、スティング内

に納めた。 

本試験の風洞基準量（よどみ点圧力、よどみ点温度、

測定室圧力等）、迎角、6 分力、ベース圧、天秤温度等の

データ収集、処理は極超音速風洞データ処理装置 15)によ

り行った。データは 1KHz でサンプリングし、100 個を

単純平均し 0.1 秒きざみの時歴データとした。 

 

2.3 試験条件 

2.3.1 マッハ数 5 の試験条件 

マッハ数 5 の試験ケースを表 2.3 に示す。本試験の気

流条件は、P0=1.0MPa、1.5MPa、T0=420℃、Re=2.9～4.2x106

である。マッハ 5 ノズルの場合、空気流量が大きく、加

熱器の流量制限の関係から P0 は 1.5MPa 以下に制限され

る。 

基本ケースを P0=1.0MPa、T0=420℃、迎角範囲α=-8～

+10°とし、20 秒間で 1°/秒の連続的変角を行うスイー

プモードのケースとした。データ精度確認のため

-5,0,+5,+10 の各角度を一定時間（4 秒間）づつ保持する

ステップ的変角（ピッチアンドポーズモード）も行った。

迎角α=0°を保持し、天秤温度ドリフト及びベース圧の

応答性を確認する試験も含めた。通風試験は翼有形態試

験ではスイープモード（α=-8～+10°）、データ再現性の

確認、天秤温度ドリフト確認、逆振り（α=+10～-8°の

スイープ）、ピッチアンドポーズモード等 11 ランを実施

した。また誤差解析に必要な基本ケースを 5 回繰り返し

た。AEDC（米国）の極超音速風洞試験では多くの翼無

形態のデータも蓄積されている。本試験においても翼効

果の確認を行えるとともに、AEDC 極超音速風洞結果と

の比較も可能になるため翼無ケースを 4 ラン含めた。マ

ッハ数 5 試験全体では翼有形態で 11 ラン、翼無形態で 4

ラン、合計 15 ランの通風試験を実施した。 

 

2.3.2 マッハ数 7 の試験条件 

マッハ数 7 の試験ケースを表 2.4 に示す。本試験の気

流条件は、P0=1.0,2.0,2.5,4.0,6.0MPa、T0= 520～650℃、

Re=1.3～4.7x106 である。P0=4.0MPa、T0= 610℃、α=-10

～+10°、スイープモードを基本ケースとした。マッハ

数 5 試験と同様にステップ的変角のピッチアンドポーズ

モードも行い、データ再現性の確認、天秤温度ドリフト

確認、逆振り、翼無ケース等を合わせて 26 ランを実施し、

基本ケースを 5 回繰り返した。マッハ数 7 試験ではよど

み点温度が高く模型支持部の熱変形を防ぐため断熱シー

トを用いて対策を施した 16)。 
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表 2.2 ６分力内挿天秤  日章電機㈱製 LMC-6522-18S-Z70 

力／モーメント FX FY FZ MX MY MZ 

容量（単位） 147 N 294 N 686 N 7.8 N-m 24.5 N-m 9.8 N-m 

精度 0.18% F.S 0.07% F.S 0.03% F.S 0.24% F.S 0.07% F.S 0.09% F.S 

 

表 2.3  AGARD-B 標準模型試験ケース（M=5) 

CASE Run No. P0 (MPa) T0 (℃) 迎角α (deg) 変角 Mode 備考 

1 4167 1.0  420 -8 ～  +10 スイープ 基本ケース(1) 

1R 4168 1.0  420 -8 ～  +10 スイープ 基本ケース(1R) 

2 4169 1.0  420 0 ピッチアンドポーズ(P&P) ベース圧応答、天秤温度ドリフト確認 

3 4170 1.0  420 -8 ～  +10 スイープ 基本ケース(2) 

4 4171 1.0  420 -5,0,+5,+10 ピッチアンドポーズ(P&P) スイープデータとの比較 

5 4172 1.0  420 +10  ～  -8 スイープ 逆振り 

6 4173 1.0  420 -8 ～  +10 スイープ 基本ケース(3) 

7 4174 1.0  420 -8 ～  +10 スイープ 基本ケース(4) 

8 4176 1.0  420 -8 ～  +10 スイープ 基本ケース(5) 

9 4175 1.5  420 -8 ～  +10 スイープ Re 数効果(1) 

10 4177 1.5  420 -8 ～  +10 スイープ Re 数効果(2) 

11 4178 1.0  420 -8 ～  +10 スイープ 翼無し基本ケース(1) 

12 4180 1.0  420 -8  ～  +10 スイープ 翼無し基本ケース(2) 

13 4179 1.5  420 -8  ～  +10 スイープ 翼無し Re 数 効果(1) 

14 4181 1.5  420 -8  ～  +10 スイープ 翼無し Re 数 効果(2) 

 

表 2.4    AGARD-B 標準模型試験ケース表（M=7) 

CASE  Run No. P0 T0 迎角α (deg) 変角 備考 

1 4238/4241 4.0  610 -10 ～  +10 スイープ 逆振り(1) 

2 4240 4.0  610 10 P&P 断熱対策効果確認 

3 4239 4.0  610 10 P&P ベース圧応答、天秤温度ドリフト確認 

4 4243 4.0  610 0,-10,-5,0,+5,+10,0 P&P ピッチアンドポーズ(P&P) 

5 4242 4.0  610 -10 ～  +10 スイープ 逆振り(2) 

6 4244 4.0  610 +10  ～  -10 スイープ 基本ケース(1) 

7 4245 1.0  520 +10  ～  -10 スイープ Re 数効果(1MPa) 

8 4246 2.0  580 +10  ～  -10 スイープ Re 数効果(2MPa) 

9 4247 2.5  590 +10  ～  -10 スイープ Re 数効果(2.5MPa) 

10 4248 6.0  650 +10  ～  -10 スイープ Re 数効果(6MPa) 

11 4249 4.0  610 +10  ～  -10 スイープ 基本ケース(2) 

12 4252 4.0  610 +10  ～  -10 スイープ 基本ケース(3) 

13 4250/4253 1.0  520 +10  ～  -10 スイープ Re 数効果(1MPa 再現性) 

14 4254 4.0  610 +10  ～  -10 スイープ 基本ケース(4) 

15 4251 2.5  590 +10  ～  -10 スイープ Re 数効果(2.5MPa 再現性) 

16 4255 6.0  650 +10  ～  -10 スイープ Re 数効果(6MPa 再現性) 

17 4256 4.0  610 +10  ～  -10 スイープ 基本ケース(5) 

18 4257 2.0  580 +10  ～  -10 スイープ Re 数効果(2MPa 再現性) 

19 4259 4.0  610 +10  ～  -10 スイープ 翼無し基本ケース(1) 

20 4258/4263 1.0  520 +10  ～  -10 スイープ 翼無し Re 数効果(1MPa) 

21 4260 2.5  590 +10  ～  -10 スイープ 翼無し Re 数効果(2.5MPa) 

22 4261 6.0  650 +10  ～  -10 スイープ 翼無し Re 数効果(6MPa) 

23 4262 4.0  610 +10  ～  -10 スイープ 翼無し基本ケース(2) 
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2.4 試験手順 

試験準備段階で二次校正器を用いた 6 分力天秤の校正

データを取得する。通風段階では、まず通風直前の無風

時に迎角 0°における天秤出力ゼロデータを取得し、次

いで通風時と同じプログラムにしたがって模型迎角の変

角を行い、模型重量補正用の無風時テアデータを取得す

る。通風時には模型を退避位置から気流中心位置に迎角

0°で投入後、迎角の変角を開始し設定迎角まで変角した

後、迎角 0°に戻した状態で模型を退避位置に下降させ

るようプログラム運転される。 

本試験では、二次校正器を用いた 6 分力天秤の校正デ

ータを、試験準備段階のほかにも試験期間中に 1 回、試

験終了時に 1 回の計 3 回取得したが、安定性は非常に良

く有意な変化は見られなかった。 

シュリーレン写真はシャッタータイミングを事前に

設定しておくことによりタイマーで 1 ラン中に自動的に

最大 35 枚の撮影が可能である。本試験では 1 ラン中に約

20 枚のシュリーレン画像を撮影した。 

 

3. データ処理 

3.1 天秤出力と空気力の算出 

 天秤出力の基準値は無風時の迎角 0°の状態としてい

る。1KHz でサンプリングされたデータから 100 点平均

された 0.1 秒間の平均電圧データに対し、各分力の干渉

補正(二次)を行い正味の出力を求め、二次校正器のデー

タによる変換係数により物理量化する。さらに無風時デ

ータから模型自重補正、ベース圧補正を行い、次に示す

空力係数を算出する。 

 

3.2 空力係数の算出 

 風洞機体軸における縦 3 分力の無次元空力係数を次に

示す。軸力係数 CA 、垂直力係数 CN、ピッチングモーメ

ント係数 Cm は、次式で表される。 

   CA = Fx / q S                      (1) 

     CN = Fz / q S                      (2) 

     Cm = My  / q S LR2                  (3) 

ここで、Fx：軸力、Fz：垂直力、My ：ピッチングモー

メント、q：動圧、S:基準面積、LR2：モーメント基準長

である。本模型の基準面積 S は 0.01596m2、モーメント

基準長 LR2 は 0.1108m である。 

風洞安定軸における縦 3 分力の無次元空力係数を次に

示す。抵抗係数 CD1、ベース圧補正後の前面抵抗係数 CDF

は、 

   CD1 = CA cosα + CN sinα            (4) 

     CDF = CAF cosα + CN sinα        (5) 

で表される。 

 ただし、前面軸力係数 CAF は 

   CAF  = CA – CDb                (6) 

ベース圧による補正量 CDb は 

   CDb = (Ps - Pb) Sb / q S               (7) 

で与えられる。 

ここで、Ps:静圧、Pb:ベース圧、Sb：ベース面積(0.001810m2)

である。 

また、揚力係数 CL、ピッチングモーメント係数 Cms は、 

   CL = -CAF sinα + CN cosα         (8) 

     Cms = Cm                  (9) 

で表される。 

 

4．実験結果と検討 

4.1 マッハ数 5 の試験結果 

4.1.1 基本空力特性とデータ再現性 

 図 4.1 に P0=1.0MPa、T0=420℃、α=-8～+10°（基本

ケース）の 2 ラン(黒印と赤印)における縦 3 分力の空力

特性を示す。迎角に対する対称性は非常によく、良好な

再現性を示すことが確認できた。図 4.2 には迎角に対す

るベース圧測定結果を示す。M=5、P0=1MPa の場合、静

圧 PS は約 1700Pa 程度であり、ベース圧 Pb1、Pb2 はそれ

ぞれ 340～390Pa の値を示す。ベース圧 Pb による補正に

は Pb1、Pb2 の平均値を用い、その補正量 CDb は約 0.005

である。通風時間中の天秤表面温度 6 点 Tb1 ～Tb6 の上昇

は最大で 1℃程度と非常に安定しており、天秤出力の温

度ドリフトはほとんどないものと考えられる。図 4.3 に

は横 3 分力の結果を示す。模型は左右対称で、支持装置

取り付け時のロール角φも 0.02°であるため各係数とも

非常に小さい値を示している。この結果から模型の製作

精度及び取り付けが良好であることがわかる。 

 迎角変角モードの違いによるデータ再現性について見

てみると（図 4.4）、スイープモード(赤印)とピッチアン

ドポーズモード(黒印)の２ランの比較から非常によいデ

ータ再現性を示すことを確認できた。今回の試験では基

本ケースを 5 回繰り返し行い、この繰り返し試験から推

定した偶然誤差限界 17)を CDF について求めた結果を図

4.5 にエラーバーで表示した。 

基本ケースのα=0,-5,5,10°のシュリーレン写真を図

4.6 に示す。α=10°においても模型はノズルからの圧縮

波の干渉を受けていないことが確認できた。 
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図 4.1 縦 3 分力特性と再現性（M=5、基本ケース） 

P0=1.0MPa、T0=420℃、α=-8～+10°, Re=2.9×106 
#4168（赤）、#4176（黒） 

 

図 4.2 迎角に対するベース圧とベース抵抗係数（M=5） 

 

図 4.3 横 3 分力特性（M=5、基本ケース） 

4.1.2 レイノルズ数効果 

 レイノルズ数（模型基準長：0.408m）の違いによる縦

3 分力データの比較を図 4.7 に示す。P0=1.0MPa の場合

Re=2.9x106（黒印）、P0=1.5MPa の場合 Re=4.2x106（赤印）

である。レイノルズ数の差が小さいこともあり、CL, Cms

についてはレイノルズ数効果はほとんど認められなかっ

た。他風洞の結果においても CL, Cms についてはレイノル

ズ数効果は小さいことが報告されている 18)。しかしなが

ら、CDF についてはα=0°で偶然誤差限界(緑、3.1%)を

超え、Re=4.2x106 の値が Re=2.9x106 よりも約 4%低いこ

とが分かり、レイノルズ数効果が確認できた。 

 
図 4.4 変角モードの違いによる再現性（M=5） 

P0=1.0MPa、スイープ（赤）、P＆P（黒） 

 

 
図 4.5 前面抵抗係数 CDF の偶然誤差限界（M=5） 

P0=1.0MPa、5 回の繰り返しラン 
 

4.1.3 翼の有無による比較 

AGARD-B 標準模型は前述したように 2 枚の 60°デル

タ翼を備えているが、これらの翼を取り外し本体だけの

翼無形態の試験も行った。よどみ点圧力 P0=1MPa におけ

る翼有（黒印）と翼無（赤印）形態の縦 3 分力比較結果

を図 4.8 に示す。翼効果として CDF は翼有形態の方が約

29％高く（α=0°時）、CL は翼有/翼無形態ともにほぼ直

線的に変化するが、CLαについてみると翼有形態が 2.24

倍大きいことがわかった。Cms について見ると両者とも

直線的な変化であるが、その傾斜は翼有形態が約 14％小

さいことが分かった。 
 
4.1.4 他風洞での試験結果との比較 

 HWT1 で得られたデータを他風洞のマッハ数 5 の実験

結果と比較した。図 4.9 は今回の試験結果（HWT1）と

1957 年、1960 年に AEDC（米国）で行われたマッハ数

5.0 の結果を比較したものである 11),12)。AEDC での実験

データはα=-4～+10°の範囲について報告されている。

AEDC の 1957 年、1960 年の試験結果をそれぞれ AEDC57、

AEDC60 として示す。揚力係数 CL については、HWT1(赤

印)、AEDC57(青印)、AEDC60(黒印)の 3 つともほぼ一致
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している。ピッチングモーメント Cms についてはα=-4～

+6°の範囲ではほぼ一致するが、α=+6～+10°の範囲で

AEDC データが本データよりやや小さい値を示す。前面

抵抗係数 CDF について見てみると、レイノルズ数の違い

により AEDC57（Re=2.5x106）と AEDC60(Re=24.4x106）

に明らかに差異が認められる。HWT1（Re=2.9x106）は

AEDC57 と AEDC60 との中間値を示し、α=-4～+1°の

範囲では AEDC57 より約 5%低く、AEDC60 より約 10%

高いことがわかった。α=+4～+8°の範囲では HWT1 と

AEDC57 はほぼ一致する。HWT1 は AEDC に比較し、迎

角に対する対称性も良く、連続性も優れていることが分

かる。 
 

4.2 マッハ数 7 の試験結果 

4.2.1 基本空力特性とデータ再現性 

図 4.10 に M=7、P0=4MPa、T0=610℃、α=-10～+10°、

Re=3.7x106（基本ケース）の縦 3 分力の空力特性結果を

示す(青印)。再現性の確認のため同一条件でのスイープ

データ(赤印)とピッチアンドポーズ結果（黒印）を比較

した。3 ケースの縦 3 分力特性は良好な再現性を示して

いることが分かる。今回のマッハ 7 試験においても基本

ケースを 5 回繰り返し行った。この繰り返し試験から推

定した CDF の偶然誤差限界を図 4.11 にエラーバーで表示

した。マッハ数 7 試験における CDF のベース圧による補

正量 CDb は約 0.002 である。 

 
図 4.6 シュリーレン写真（M=5, P0=1MPa, α=0, -5, 5, 10°） 

 

 
図 4.7 縦 3 分力のレイノルズ数効果（M=5） 

P0=1.0MPa, Re=2.9×106（黒）、P0=1.5MPa, Re=4.2×106（赤） 
 

 
図 4.8 翼有／翼無形態の比較（M=5） 

P0=1.0MPa, T0=420℃、α=-8～+10°, Re＝2.9×106 
翼有（黒）、翼無（赤） 
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図 4.9 他風洞（AEDC）との縦 3 分力比較（M=5） 

HWT1, Re＝2.9×106（赤）、AEDC57, Re＝2.5×106（青） 
AEDC60, Re＝24.4×106（黒） 

 
図 4.10 縦 3 分力特性と再現性（M=7） 

P0=4MPa, T0=610℃, α=-10～+10°, Re=3.7×106 
#4242 スイープ（赤）、#4244 スイープ（青）、#4243P＆P（黒） 
 

 
図 4.11 前面抵抗係数 CDF の偶然誤差限界（M=7） 

P0=4MPa、5 回の繰り返しラン 

 

 
図 4.12 シュリーレン写真（M=7, P0=4MPa, α=0, -5, 5, 10°） 
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本実験で撮影した AGARD-B 標準模型の基本ケースの

M=7、α=0,-5,5,10°のシュリーレン写真を図 4.12 に示す。

マッハ 5 試験と同様にα=10°においても模型はノズル

からの圧縮波の干渉を受けていないことが確認できた。 

 

4.2.2 レイノルズ数効果 

マッハ数 7 の試験において、P0 を 1.0,2.0,2.5,4.0,6.0MPa

に変えることにより、レイノルズ数 Re を変化させる試

験を行った（ Re=1.3,1.9,2.3,3.7,4.7x106 ）。図 4.13 の

Re=1.3,3.7,4.7x106 の 3 ランの縦 3 分力比較に示すように

CL, Cms についてはほとんど変化は見られない。一方、CDF

については基本ケース（P0=4MPa、赤印）と比較すると、

P0=1MPa(青印)では約 29%高く、P0=6MPa(緑印)では約

6%低いことが分かる。CDF について更に詳しくレイノル

ズ数効果を見るため、図 4.14にRe=1.3,1.9,2.3,3.7,4.7 x 106

の 5 ランの CDF を比較した結果を示す。これらの結果か

ら CDF のレイノルズ数効果を明瞭に確認できた。 

 

4.2.3 翼の有無による比較 

図 4.15 に P0=4MPa の翼有（黒印）と翼無（赤印）形

態の比較結果を示す。CDF （α=0°）は翼有形態の方が

約 34％高く、CL はマッハ数 5 の結果と同様の傾向を示す

がαに対する絶対値は小さくなり、CLαについては翼有

形態が 2.04 倍大きいことが分かった。Cms について見る

と両者とも直線的な変化であるが、その傾斜は翼有形態

が約 12％小さいことが分かった。 

 

4.3 超音速領域からのマッハ数に対する連続性 

AGARD-B 標準模型を用いた試験は、前述したように

極超音速風洞だけでなく超音速風洞においても数多く行

われている。本試験結果を他の超音速、極超音速風洞等

の結果と比較し、マッハ数に対する連続性を検討する。 

 

4.3.1 マッハ数 5～8 での縦 3 分力の比較 

HWT1 で得られたマッハ数 5 及び 7 の縦 3 分力結果と

AEDCでのマッハ数 6及び 8の結果を合わせて検討する。

図 4.16 にマッハ数 5～ 8 の CL 特性結果を示す。

M=5,Re=2.9 x106 と M=7,Re=3.7x106 は HWT1 、

M=6.0,Re=15.9 x106 と M=8.0,Re=8.6 x106 は AEDC のデー

タである。マッハ数の増加に伴い CLαが小さくなってい

ることが分かり、HWT1 データは AEDC の極超音速域の

結果と比較して矛盾のない合理的な結果を示していると

考える。図 4.17 には同様な Cms 特性についての比較を示

す。Cms のαに対する傾斜がマッハ数の増加にともない

小さくなっており妥当な結果を示している。CDF につい

ても図 4.18 に示すようにマッハ数の増加とともにその

値は小さくなり、特に迎角α=6°以上になるとその効果

が顕著に現れることが分かる。しかしながら、α=-3～

+2°の範囲では M=6 の値が M=7、M=8 よりも低い値を

示すが、これはレイノルズ数の影響と考えられる。 
 

 

図 4.13 縦 3 分力のレイノルズ数効果 
（M=7, P0=1MPa, 4MPa, 6MPa,）#4253, Re=1.3×106（青）、

#4254, Re=3.7×106（赤）、#4255, Re=4.7×106（緑） 
 

 
図 4.14 前抵抗係数 CDF のレイノルズ数効果（M=7, P0=1
～6MPa）#4253, Re=1.3×106（青）、#4257, Re=1.9×106（紫）、

#4251, Re=2.3×106（黒）、#4255, Re=4.7×106（緑） 
 

 
図 4.15 翼有／翼無形態の比較（M=7） 

P0=4MPa, T0=610℃, α=-10～+10°, Re=3.7×106 

翼有（黒）、翼無（赤） 
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図 4.16 マッハ数 5～8 の CL 特性比較 
HWT1, M=5(○)、AEDC, M=6(△)、HWT1, M=7(□)、AEDC, M=8(◇)  

 

 
図 4.17 マッハ数 5～8 の Cms 特性比較 

HWT1, M=5(○)、AEDC, M=6(△)、HWT1, M=7(□)、AEDC, M=8(◇)  
 

 
図 4.18 マッハ数 5～8 の CDF 特性比較 

HWT1, M=5(○)、AEDC, M=6(△)、HWT1, M=7(□)、AEDC, M=8(◇)  

 

4.3.2 揚力傾斜 CLαについて 

本試験で得られた揚力傾斜 CLαについて国内外の超音

速風洞及びAEDC等の極超音速風洞結果との比較を行い、

検討した。図 4.19 に AEDC におけるマッハ数 M2.0～6.0

の超音速風洞（12-inch SWT、40-inch SWT（Tunnel A））､

50-inch  M6、M8（Tunnel B）)、50-inch M10（Tunnel C）

の極超音速風洞の計 4 つの風洞、さらに ONERA、Langley、

JPL等の風洞で得られた各マッハ数におけるCLαを示す。

これらのデータに JAXA 1mx1m 超音速風洞 (JAXA 

SWT1)のマッハ数 2.0～4.0（赤丸）の結果と HWT1 の

 
図 4.19 マッハ数と揚力傾斜 CLα 

HWT1, M=5(●)、HWT1, M=7(■)、 
 

 

図 4.20 レイノルズ数と前面抵抗係数 CDF 

HWT1, M=5(◆)、HWT1, M=7(■)、 

 

M=5(黒丸)、M=7(黒四角)の基本ケース結果を合わせて比

較した。全データの傾向を近似曲線で示したところ、

HWT1 データがマッハ数 2～10 の広範囲のデータの変化

を表す近似曲線によく一致することが分かる。本試験の

CLαはα=±2°の傾斜である。非粘性のマッハ数依存性

を明確に捉えており、本試験の結果は妥当な結果を示し、

充分な信頼性を有する結果が得られたと考える。 
 

4.3.3 前面抵抗係数 CDFについて 

前面抵抗係数 CDF はマッハ数 M、レイノルズ数 Re、境

界層の遷移位置等に依存し、成分として Pressure drag 

(Roughness drag を含む)、 Friction drag が知られている 14)。

Pressure drag はマッハ数と粘性干渉効果を、Friction drag

はレイノルズ数効果を主に表すと考えられる。本試験で

得られた CDF のレイノルズ数効果を調べるため Re-1/2 を

用いて整理した。その結果をマッハ数 5～10 の AEDC の

データとともに図 4.20 に示す。HWT1 の M=5(赤菱形)、

M=7(赤四角)は、ほぼ直線的に近似できる傾向を示し、

レイノルズ数の依存性をよく表していると考えられる。 
 

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構研究開発資料 JAXA-RM-09-001 12 

5. まとめ 

 0.5m 極超音速風洞（JAXA HWT1）において AGARD-B

標準模型のマッハ数 5 及び 7 の力試験を実施し、空力特性

データを取得した。本試験のマッハ数 5 の縦 3 分力結果(数

値データ)を表 5.1、マッハ数 7 の結果を表 5.2 にそれぞれ示

すとともに、本試験結果を要約すると次の通りである。 

 

1)  マッハ数 5 及び 7 の AGARD-B 標準模型の空力特性

データを取得した。迎角に対する対称性、連続性は

非常に良好である。繰り返し試験から偶然誤差限界

を推定することにより、良好な再現性が認められ、

信頼性の高い結果が得られたと考える。 

2)  マッハ数 5 の結果は他風洞(AEDC)での結果と比較

すると、CL についてはほぼよく一致している。Cms

については迎角α=-4～+6°の範囲ではほぼ一致す

るが、α=+6～+10°の範囲では AEDC データよりわ

ずかに大きい値を示す。CDF についても、α=0°付

近では若干の差異があるものの、ほぼ一致する。 

3) 超音速から極超音速にわたるマッハ数変化に対し、

CLαについてはマッハ数 5､7 の結果はいずれも非常

によい連続性を示す。本試験データがレイノルズ数

が大きく異なる実験データと合わせ、ひとつの近似

曲線によく一致することが分かった。非粘性のマッ

ハ数依存性を明確に捉えており、妥当な結果である

と考えられる。 
4)  CDF についてはレイノルズ数 Re-1/2 で整理すると連

続的なつながりが確認できた。この結果から本試験

結果の妥当性、信頼性は充分であると考えられる。 
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