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JAXA 吹出式１ｍ×１ｍ超音速風洞変動圧計測結果 
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Pressure Fluctuations in the JAXA Blow-Down  
1m×1m Supersonic Wind Tunnel 

 
Mitsunori WATANABE*1, Norio SUZUKI*2, Shinji NAGAI*1 

 Masataka HASHIDATE*3 and Hironori NISHIJIMA*4 

 

Abstract 
  After the upstream part of the JAXA blow-down 1m×1m supersonic wind tunnel was modified to   
improve its flow qualities, the pressure fluctuations were measured in the test section at Mach numbers   
from 1.4 to 4.0. 

The rms values of the total(pitot) pressure fluctuations measured at the center of a cross section  
were reduced significantly, to about 1/2-1/6 of their former level. The ratio of the rms values of the   
static pressure fluctuations measured at the test section wall to dynamic pressure values decreased  
from about 0.5% to 0.1% with increasing tunnel Mach number. However, the level of the static  
pressure fluctuations at Mach 2.0 was one order of magnitude larger than that of a high-speed in-draft  
wind tunnel, which is reputed to be a quiet tunnel. 
 

Keywords: supersonic wind tunnel, pressure fluctuations, test section 

 

概  要 

老朽化対策と気流特性の改善を目的として、JAXA吹出式１ｍ×１ｍ超音速風洞の改修を実施した。改修後の気流変動

を確認するため、主要マッハ数Ｍ∞=1.4 から 4.0 について、測定部の中心部及び壁面でそれぞれ総圧(ピト－圧：Ｐ02)変

動と静圧(Ｐw)変動について調べた。その結果、総圧変動については、改修前に比べて約 1/2 から 1/6 に減少したことが

分かった。静圧変動(Ｃp_rms:△Ｐrms/ｑ∞)については、0.1%＜Ｃp_rms＜0.5%で、マッハ数が小さい方が大きいことが

分かった。また、マッハ数Ｍ∞=2.0 の静圧変動を、乱れが小さい真空吸込型高速風洞と比較した結果、Ｃp_rmsは一桁近

く大きいことが分かった。 

 

１．記号 

Ｃp_rms       静圧変動の係数(=△Ｐrms/ｑ∞) 

Ｍ∞              一様流マッハ数 
Ｐ02              総圧(ピト－圧) 
△Ｐrms      変動圧の実効値 

 

PSD         パワ－スペクトル密度 

Ｐw        静圧(測定部壁圧) 

ｑ∞               一様流動圧 
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　風洞型式 　吹出式風洞

　測定部寸法 　１ｍ×１ｍ

　マッハ数Ｍ∞ 　１．４ ～ ４．０

　レイノルズ数Ｒ∞ 　２ ～ ６×１０
7
（1/m）

　流量 　２８０（kg/s）

　通風時間 　最大４０（秒）

　完成年度 　１９６１年度

　改修年度 　２０００年度

 
 

消音塔 

 

 

 

 

 

 

                        

                ヘルムホルツ共鳴型消音器    

 

                        制御・計測室 

                  

                            

                            シュリ－レン観測装置                                            

 貯気槽（2MPa） 

                          ２次元可変ノズル  

                （電動マルチジャッキ方式）    

                                              

                                                    補機室   

サウンドサプレッサ                                       

                               

                                                                 

               亜音速ディフュ－ザ－  

 

第２スロ－ト 

 

測定部（１ｍ×１ｍ） 

 

第１ノズルスロ－ト 

（可変ノズルにより形成） 

                                          高圧導管 

集合胴                           

                             調圧弁 

 

 

 

26.8m 

φ12m(905m ３) 

φ13m(1150m ３) 

超音速風洞専用 

仕切弁 

１ｍ×１ｍ超音速風洞 

改修範囲 

２．はじめに 

JAXA の吹出式１ｍ×１ｍ超音速風洞 1)は、マッハ数 

(Ｍ∞)を1.4から4.0の範囲内で試験が可能な風洞である。

ユ－ザより最近寄せられる本超音速風洞への要望は、気流

の一様性向上だけでなく、乱れ低減に対しても要望が多い。

これは、超音速境界層遷移の研究において、実験的検証を

風洞に期待するところが大きいためと考える 2),3)。 

本超音速風洞においては、平成 11 年から平成 12 年にか

けて、建設以来約 40 年ぶりの大改修を実施した。改修の

目的は、老朽化した機械装置の更新、近年の航空・宇宙機

の研究開発の要求水準を満たせなくなった気流特性の改

善等である。改修では、測定部より上流の高圧導管部、集

合胴部、可変ノズル・測定部及び風洞運転制御システム全

体等を更新した。 

この改修後の気流変動を確認するため、継続的に測定部

で変動圧計測を実施した。変動圧計測では、主要マッハ数

（Ｍ∞=1.4, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 及び 4.0)について試験を

実施し、測定部の中心部及び下壁面でそれぞれ総圧(ピト

－圧：Ｐ02)変動と静圧(Ｐw)変動を調べた。なお、総圧変

動の計測においては、計測方法を変えた場合、及び貯気槽

と調圧弁間の流路が異なった場合の影響についても調べ

た。更に、測定部中心部断面における分布も調べた。 

総圧及び静圧変動のデ－タ取得は、圧力センサ－を用い

て行い、それらの周波数特性及び実効値を求めた。総圧変

動の周波数特性及び実効値については、改修前のデ－タ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

と比較し、改修の効果を確認した。また、静圧変動の実効

値については、気流の乱れが小さい真空吸込型高速風洞 4)

との比較をした。 

風洞改修後の気流の一様性については、大幅に改善でき

たことを、すでに報告 5)した。本報告では、変動圧計測の

結果について、気流の乱れ低減対策概要と合わせて報告す

る。 

 

３．気流の乱れ低減対策 

 図 1 に１ｍ×１ｍ超音速風洞の全体図と改修範囲を、図

2に可変ノズル・測定部を示す。改修では、乱れ低減対策

として、集合胴内への追加機能設置及び縮流部の流路形状

改善等を実施した。 

 

３．１ 集合胴内への追加機能設置 

図 3に風洞改修後における集合胴内部の構成を示す。集合

胴内へは、従来より装備の 4枚のスクリ－ン（SUS製金網）

に加え、低騒音化を目的としてグラスウ－ル製変形スプリ

ッタ形消音器を、また整流能力向上を目的としてアルミ製

ハニカムを追加設置した。 

上述の追加装置のために、集合胴の長さを改修前よりも

約 5m 延長した。なお、縮流比(集合胴整流部断面／測定部

出口断面)は、集合胴の整流部内径を少し小さくしたため

改修前の 12.6 に対し、改修後は若干小さい 11.7 である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 1 風洞全体と改修範囲 

This document is provided by JAXA.



JAXA 吹出式 1m×1m 超音速風洞変動圧計測結果 

 

3

 

第1スクリ－ン 第2 第4スクリ－ン第3
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表 1  SUS 製スクリ－ン(金網)の主な仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)グラスウ－ル製変形スプリッタ形消音器 

変形スプリッタ形消音器の吸音板は、グラスウ－ルを芯

材として、その表面全体がガラスクロス、金網及びパンチ

ングメタルの順で覆われた構造である。グラスウ－ルは密

度 64kg/m3（JIS A6306）で、10%圧縮され封入されている。

また、吸音板の枚数は 14 枚で、全吸音板の整流部内径に

対する断面積比（開口比）は、約 50%である。 

本変形スプリッタ形消音器は、JAXA 第２遷音速風洞 6)

で使用されているものと類似タイプで、騒音に対しては

2kHz 付近の周波数領域で最も減衰効果 7)がある。なお、グ

ラスウ－ル製のスプリッタ形消音器の風洞騒音に対する

有効性については、文献 8）でも示されている。本文献で

は、「風洞集合胴にグラスウ－ル製のスプリッタ形消音器

を設置した結果、マッハ数Ｍ∞=1.6 及び 2.0 における測定

部の静圧変動（頂角 10°の円錐模型上で計測）が、各々

約 1/5 及び 1/2 以下に減少した」と報告している。 

(2)アルミ製ハニカム 

ハニカムは、セルサイズ 9.52mm×長さ 185mm である。

設置位置は第 1スクリ－ンと第 2スクリ－ン間である。 

(3)SUS 製スクリ－ン 

スクリ－ンの枚数は風洞改修前と同数の 4 枚であるが、

メッシュサイズ及び配置（改修前は 4枚を連続に設置）を

変更した。各スクリ－ン（金網）の主な仕様は、表 1に示

す通りである。 

 

 

 

 

３．２ 縮流部の流路形状改善9) 

集合胴円形形状と可変ノズル矩形形状をつなぐ縮流部

を、滑らかで剥離のない流れを２次元可変ノズルに導くた

めに、新しい形状に変更した。形状の設計には、計算流体

力学(CFD)解析を用いた。主な変更点は、下記の(1)から

(3)の通りである。 

(1)縮流部全長に対する異形縮流部の長さ比を大きくした。 

(2)円形縮流部上流側の曲率半径(R1)及び可変ノズル側壁

との接合部曲率半径(R2)を、可能な範囲で大きくした。 

(3)縮流部と可変ノズル上下可撓壁との接続角度を15°と

した。 

以上のような変更をした結果、縮流部の長さは約 0.5m

伸長し、2.4m から 2.9m となった。 

 
４．変動圧計測の概要 

表 2 に、変動圧計測の経緯を示す。本報告は、平成 11

年から平成 17 年までに実施した総圧(ピト－圧：Ｐ02)変

動計測、及び平成 18 年に実施した静圧(Ｐw)変動計測の結

果についてまとめたものである。変動圧計測試験は、Ｍ∞

=1.4 から 4.0 における主要マッハ数で実施した。 

総圧変動の計測では、ピト－圧計測模型を用いて、測定

部中心部について調べた。また、同中心部において、計測

方法が異なった場合の総圧変動デ－タへの影響、及び貯気

槽と集合胴間の流路(配管ル－ト)が異なった場合の影響

についても調べた。更に、測定部中心部断面での総圧変動

の分布も調べた。 

静圧変動については、測定部下壁の表面に圧力センサ－

を取付け(フラッシュマウント)、計測を実施した。 

 第１ｽｸﾘ-ﾝ 第2～第4ｽｸﾘ-ﾝ 

ﾒｼｭｻｲｽﾞ #10 #20 

線径 φ0.6mm φ0.3mm 

開口面積比 0.5834 0.5834 

  図 2 ２次元可変ノズル・測定部 

  図 3 集合胴内部の構成(単位：mm) 
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測定部中心部 測定部西壁側

H11.2 改修前の総圧(Ｐ02)変動計測
 1.5～4.0
 （0.5間隔）

計測点：1箇所
（X=64, Y=0, Z=0）

＜測定部座標系＞
　・気流の進行方向：+X（右手系）
　・原点：測定部中心（図5.1、図5.2を参照）

H11～H12
改修工事
　・工事範囲：仕切弁下流から測定部までを更新

H13 予備試験  1.4～3.0
計測点：1箇所
（X=620, Y=380, Z=0）

計測方法の確認のために実施

H14.3
改修後の総圧(Ｐ02)変動計測

 1.4, 2.0～4.0
（2.0以上では0.5間隔）
 

中心部計測点：1箇所
（X=-12.5, Y=0, Z=0）
上下方向計測点：4箇所
（X=-12.5, Y=0, Z=±150,
                    　  ±300）

計測点：1箇所
（X=620, Y=380, Z=0） ・感度係数の違いを比較：1.6kPa/Vまたは

　　　　　　　　　　　　　　　　25.5kPa/V
・模型先端径の違い：φ10 mmまたはφ24 mm
・センサ－型式の違いを比較（Kulite製）：
　　　　　　　　　　 XT-140-25DまたはXCQ-093-25

H14.4 シュリ－レン観測窓ガラス段差を修理

測定部中心部断面での総圧
(Ｐ02)変動計測

 1.4, 2.0
計測点：12箇所
（X=-12.5, Y=±150, ±300,
  Z=0, ±300）

３種類のアンプによる総圧(Ｐ02)
変動計測

 1.4, 2.0, 3.0
計測点：1箇所
（X=-12.5, Y=0, Z=0）

H17.1
貯気槽と集合胴間の流路が違っ
た場合の総圧(Ｐ02)変動計測

 1.4, 2.0, （4.0）
計測点：1箇所
（X=-12.5, Y=0, Z=0）

計測点：1箇所
（X=620, Y=380, Z=0）

３球及び４球の貯気槽のどちらか1個を使用した場
合、または３球／４球の貯気槽を2個同時に使用し
た場合について、総圧(Ｐ02)変動を計測し比較

H18.9
測定部の下壁面での静圧(ＰW)変
動計測

 1.4, 2.0～4.0
（2.0以上では0.5間隔）

計測点：１箇所
(下壁面：X=-125,Y=125)

年度
（平成）

H16.5
計測点：1箇所
（X=620, Y=380, Z=0）

変動計測位置（単位：mm）
備考

マッハ数
　（Ｍ∞）試験内容

1.4, 2.0
(上下方向での計測)

  2.0
　・感度係数大／小での比較
　・センサ－型式／模型先端
   径の違いによる比較

表 2  変動圧計測の経緯 

５．総圧(Ｐ02)変動計測 

５．１ 模型 

図 4.1 に、風洞改修後の総圧(Ｐ02)変動の計測で使用し

た 2 種類の模型、タイプＡ模型及びタイプＢ模型を示す。 

試験(通風)でのデ－タ取得は、基本的に外径φ24mm の

タイプＡ模型を使用して行った。本模型には、ネジ込み固

定方式の差圧型圧力センサ－(Kulite 製：XT-140-25D)を

取付けた。なお、改修前の総圧変動の計測で使用した模型

の先端外径寸法は、タイプＡ模型と同じである。 

先端径φ10mm のタイプＢ型模型は、模型先端径の違い

による影響を調べるためのものである。先端径が細い本模 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

型には、ネジ込み固定方式ではなく、接着剤使用による埋

め込み固定方式の差圧型圧力センサ－(Kulite 製：

XCQ-093-25D)を取付けた。その他タイプＡ模型と異なる点

としては、長さが 2倍近く長い。そのため気流方向の測定

位置は、タイプＡ模型に比べて上流側へ約 22mm 前である。 

図 4.2 に示す基準圧取得模型は、通風中に総圧変動計測

用圧力センサ－の基準圧（背圧）を取得するための模型で

ある。基準圧(ピト－圧)取得は、模型先端部の圧力孔で行

われる。なお、この圧力孔の隣に、本模型での総圧変動圧

計測もできるように、差圧型圧力センサ－(Kulite 製：

XT-140-50D)を取付けた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜タイプＡ模型＞ ＜タイプＢ模型＞ 

 

  図 4.1 総圧変動計測模型(単位：mm)   図 4.2 基準圧取得模型(単位：mm) 
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５．２ 計測位置 

図 5.1 及び図 5.2 に、総圧(Ｐ02)変動の計測位置と差圧

型圧力センサ－の基準圧取得位置を示す。また、図 5.3 及

び図 5.4 に、タイプＡ模型の取付け状況写真と試験(通風)

時における同模型のシュリ－レン写真を示す。測定部にお

ける座標系は、測定部中心を原点(X=Y=Z=0mm)として、右

手系、気流(X)方向が正(＋)である。 

図 5.1 に示すように総圧変動の計測位置は、風洞改修前

では測定部中心（シュリ－レン窓の中心）より後方へ

X=64mm、改修後では測定部中心より前方へ X≒-12.5mm で

ある。また、基準圧取得模型は、図 5.2 に示すように測定

部西側壁の中心(Z=0mm)に取付けた。同模型先端は測定部

中心より下流へ X=620mm の位置である。 

 

５．３ 計測装置 

総圧(Ｐ02)変動計測用圧力センサ－等の計測機器の性

能を、表 3.1 及び表 3.2 に示す。また、風洞改修後に実施

した総圧変動計測の系統図と、同図に示す計測機器の設定

値／圧力変換係数を、各々図 6及び表 4にを示す。 

改修後の測定部中心部での総圧変動計測は、圧力レンジ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が25psiのKulite製差圧型圧力センサ－XT-140-25D(タイ

プＡ模型に取付け）を使用した。また、上記の圧力センサ

－の対比用として、型式の異なる差圧型圧力センサ－

XCQ-093-25D(25psi、タイプＢ模型に取付け)も使用した。

圧力センサ－出力の増幅は、TEAC 製シグナルコンディシ

ョナ SA-57(アンプ)をゲイン 1000 倍に設定して行った。

アンプよりの出力はRION製 SA-74の FFTアナライザ－と、

2 系統のレコ－ダ、NEC 三栄製オムニエ－スⅡRA-1200 及

び SONY 製 PC-216A で取得した。FFT アナライザ－による

FFT 解析は、測定(周波数)レンジ 0～50kHz、周波数分解能

62.5Hz に設定して、オンラインで実施した。 

なお、アンプ出力のデ－タ保存のために使用した TEAC

製及び SONY 製デ－タレコ－ダの周波数レンジは、表 3.2 

に示すように 20kHz である。 

図 6 に示す総圧変動計測用圧力センサ－(差圧型)の基

準圧には、感度を高める目的で、大気圧ではなく基準圧取

得模型で取得したピト－圧を使用した。このピト－圧は、

通風開始後気流が静定した後、直ちに電磁弁を閉じて封入

したものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.3 タイプＡ模型写真   図 5.4 タイプＡ模型シュリ－レン写真 

       (改修後、Ｍ∞=2.0) 

図 5.1 総圧変動計測位置(側面図、単位：mm) 図 5.2 基準圧取得位置(平面図、単位：mm) 

 

1800 (測定部全長) 

気流 
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表 3.1  圧力センサ－の性能  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

センサ－名・型式 入力レンジ 測定モ－ド 共振周波数 ブリッジ電圧
非直線性及び 

ヒステリシス 
繰返し精度 固定方式 

Kulite 製 

XT-140-25D/50D 

25/50psi 

(172.4/344.8kPa) 
差圧 300/400kHz 10VDC ±0.1%FS ±0.1%FS 

ネジ 

6-32NC-2A 

Kulite 製 

XCQ-093-25D 

25psi 

(172.4kPa) 
差圧 300kHz 10VDC ±0.1%FS ±0.1%FS 接着剤 

シグナルコンディショナ－
TEAC製 SA-57

デ－タレコ－ダ
SONY製　PC-216A

基準圧(背圧)パイプ：通風開始後
の定常圧を封入

信号線

AC100V

圧力センサ－の保護、及び感度を上げるために、
通風中の総圧(ピト－圧)を取得する装置

基準圧取得孔

圧力センサ－

圧力センサ－

基準圧取得模型

総圧変動計測模型

グラフィックレコ－ダ
（オムニエ－スⅡ）

NEC三栄製　RA-1200

FFTアナライザ
RION製 SA-74

 

 

電磁弁

SW

図 6 総圧(Ｐ02)変動計測系統図(改修後) 

表 3.2  計測機器の性能 

周波数ﾚﾝｼﾞ DC～20kHz(2倍速)
歪み率 0.02％
DC直線性 ±0.1％
A/D分解能 16bit
ﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾚﾝｼﾞ -80dB以上

TEAC
RD-135T

デジタルデータ
レコーダ

入力数 2ch
周波数ﾚﾝｼﾞ 1～ 100kHz           
ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ点数 1024, 2048             
A/D分解能 16bit
ﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾚﾝｼﾞ -85dB

RION 
SA-74

FFTアナライザ－

励起電圧 2.5,5,10,15,20V
周波数特性 DC～200kHz
ｹﾞｲﾝ 0.5k、1.0k、2.5k 
非直線性 ±0.05%

NEC三栄
AH11-10

シグナル
コンディショナ
(アンプ)

入力ﾚﾝｼﾞ 50psi
共振周波数 400kHz
非直線性 ±0.1%／FS
繰返し精度 ±0.1%／FS

KULITE
XT-140-50D

センサ－

主な性能型名機材名

周波数ﾚﾝｼﾞ DC～20kHz(2倍速)
歪み率 0.02％
DC直線性 ±0.1％
A/D分解能 16bit
ﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾚﾝｼﾞ -80dB以上

TEAC
RD-135T

デジタルデータ
レコーダ

入力数 2ch
周波数ﾚﾝｼﾞ 1～ 100kHz           
ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ点数 1024, 2048             
A/D分解能 16bit
ﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾚﾝｼﾞ -85dB

RION 
SA-74

FFTアナライザ－

励起電圧 2.5,5,10,15,20V
周波数特性 DC～200kHz
ｹﾞｲﾝ 0.5k、1.0k、2.5k 
非直線性 ±0.05%

NEC三栄
AH11-10

シグナル
コンディショナ
(アンプ)

入力ﾚﾝｼﾞ 50psi
共振周波数 400kHz
非直線性 ±0.1%／FS
繰返し精度 ±0.1%／FS

KULITE
XT-140-50D

センサ－

主な性能型名機材名

＜改修前に使用した計器類＞ ＜改修後に使用した計器類＞

周波数ﾚﾝｼﾞ DC～20kHz(2倍速)
歪み率 0.02％
DC直線性 ±0.1％
A/D分解能 16bit
ﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾚﾝｼﾞ -80dB以上

SONY
PC-216A

デジタルデータ
レコーダ

測定ﾚﾝｼﾞ ±1,2,5,10,20,50V等
入力数 16ch
周波数ﾚﾝｼﾞ DC～50kHz
直線性 ±0.1％FS
A/D分解能 16bit

NEC三栄
ｵﾑﾆｴ-ｽⅡ
RA-1200

デジタル
グラフィック
レコーダ

入力数 2ch
周波数ﾚﾝｼﾞ 1～ 100kHz
ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ点数 1024, 2048
A/D分解能 16bit
ﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾚﾝｼﾞ -85dB

RION 
SA-74

ADVANTEST
-R9211A/E

FFTアナライザ－

励起電圧 2.5,5,10,15,20V
周波数特性 DC～100kHz
ｹﾞｲﾝ 0.25k,0.5k,1.0k,2.5k,5.0k
非直線性 ±0.05%

TEAC
SA－57

シグナル
コンディショナ
(アンプ)

入力ﾚﾝｼﾞ 25psi, 50psi
共振周波数 400、300kHz
非直線性 ±0.1%／FS
繰返し精度 ±0.1%／FS    

KULITE
XT-140-25D
XT-140-50D
XCQ-093-25D

センサ－

主な性能型名機材名

周波数ﾚﾝｼﾞ DC～20kHz(2倍速)
歪み率 0.02％
DC直線性 ±0.1％
A/D分解能 16bit
ﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾚﾝｼﾞ -80dB以上

SONY
PC-216A

デジタルデータ
レコーダ

測定ﾚﾝｼﾞ ±1,2,5,10,20,50V等
入力数 16ch
周波数ﾚﾝｼﾞ DC～50kHz
直線性 ±0.1％FS
A/D分解能 16bit

NEC三栄
ｵﾑﾆｴ-ｽⅡ
RA-1200

デジタル
グラフィック
レコーダ

入力数 2ch
周波数ﾚﾝｼﾞ 1～ 100kHz
ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ点数 1024, 2048
A/D分解能 16bit
ﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾚﾝｼﾞ -85dB

RION 
SA-74

ADVANTEST
-R9211A/E

FFTアナライザ－

励起電圧 2.5,5,10,15,20V
周波数特性 DC～100kHz
ｹﾞｲﾝ 0.25k,0.5k,1.0k,2.5k,5.0k
非直線性 ±0.05%

TEAC
SA－57

シグナル
コンディショナ
(アンプ)

入力ﾚﾝｼﾞ 25psi, 50psi
共振周波数 400、300kHz
非直線性 ±0.1%／FS
繰返し精度 ±0.1%／FS    

KULITE
XT-140-25D
XT-140-50D
XCQ-093-25D

センサ－

主な性能型名機材名
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表 4  計測機器の設定値／圧力変換係数(改修後) 表 5  計測条件 
 

 

５．４ 計測条件 

 総圧(Ｐ02)変動の計測は、主要マッハ数Ｍ∞=1.4, 2.0, 

2.5, 3.0, 3.5 及び 4.0 で実施した。 

計測デ－タの取得は、基本的に表 5に示す計測位置、模

型及び計測機器の組み合わせで行った。下記の「５．５ 計

測結果」の各章において、表 5に示す計測条件を変更した

場合には、変更事項を述べるものとする。 

計測デ－タの処理10)については、以下の(1)及び(2)の手

順で行った。 

(1)アンプ(シグナルコンディショナ)の出力をリアルタイ

ムで FFT アナライザ－に入力し、0～50kHz までの FFT

解析を行った。FFT 解析では、周波数バンド 62.5Hz 毎

のパワ－スペクトル密度(PSD；電圧レベル)を求めた

(オンライン処理)。 

(2)電圧レベルの全 PSD デ－タを、圧力変換係数を用いて

圧力に変換した。それら圧力の PSD を 0～50kHz(62.5Hz

毎)まで積分して、変動圧の実効値(オ－バオ－ル値： 

△Ｐrms)を求めた(オフライン処理)。 

 

５．５ 計測結果 

５．５．１ 測定部中心部の結果 

(1)周波数特性  

 風洞改修前後における総圧(Ｐ02)変動の周波数特性、す

なわちパワ－スペクトル密度(PSD、単位：Pa/√Hz)分布

の比較を図7.1に示す。改修前後の双方においてPSDは、

周波数が増加すると全体的に減少する傾向を示す。特に

20～30kHz 以上では急激に減衰する。 

改修後のマッハ数Ｍ∞=1.4 から 4.0 における PSD は、

改修前に比べて全ての周波数域で減少を示した。減少の著 

 

 

しい周波数域は 0.3～20kHz で、改修前に比べて 1 桁小さ

い。また、マッハ数(Ｍ∞)に対しては、全体的にマッハ数

が小さい方が PSD の減少率は大きい。 

改修後の PSD 分布において、マッハ数Ｍ∞=1.4 から 3.0

では、0.3～20kHz での著しい減少により、0.1kHz 付近が

ピ－クとなった。また、マッハ数Ｍ∞=1.4 から 4.0 の全て

のマッハ数において、30kHz付近のピ－クが顕著となった。

この周波数域におけるピ－クの発生は、連続式の JAXA 

0.2m×0.2m 超音速風洞 11)でも確認されている。 

(2)変動量 

図 7.2 に、総圧(Ｐ02)の変動量を実効値と総圧(ピト－

圧)の平均値の比(△Ｐrms／Ｐ02)で示す。 

風洞改修後の総圧変動は、0.29%＜(△Ｐrms／Ｐ02)＜

0.42%で、改修前のデ－タに対して、マッハ数Ｍ∞=1.4 付

近から 4.0 の全てで著しく減少した。その減少率は、約

1/2 から 1/6 で、マッハ数が小さいほど大きい。 

総圧変動のマッハ数に対する傾向は、改修前では低マッ

ハ数ほど大きい。しかし、改修後では全体的に高マッハ数

の方が大きい。また、JAXA0.2m×0.2m 超音速風洞 11)と比

較した場合、マッハ数Ｍ∞=2.0 以下では少し大きいが、マ

ッハ数Ｍ∞=2.5 ではほぼ同じである。 

 

５．５．２ 計測方法の違いによるデ－タへの影

響 

本章では、計測方法を一部変更した場合の、計測デ－タ

への影響について述べる。 

(1)感度係数の違いによるデ－タへの影響 

図 6の総圧(Ｐ02)変動計測系において、アンプ（増幅器：

TEAC 製シグナルコンディショナ SA-57）のゲインレンジを

下げた場合の周波数特性への影響を調べた。 

計測レンジ設定の一覧を表 6 に示す。感度係数(圧力変

換係数)については、予想される変動圧の最大振幅(ピ－ク

値)約 5kPa 及び FFT アナライザの性能(ダイナミックレン

ジ、A/D 変換器分解能)を考慮して、圧力センサ－への負

計測機器名 主な設定値／圧力変換係数

 

シグナルコンディショナ 

TEAC 製 SA-57 

(アンプ) 

 

 

＜Ｐ02定常圧計測時＞ 

励起電圧：5V 

ゲイン:250 倍 

圧力変換係数：12.73kPa/V

 

＜Ｐ02変動圧計測時＞ 

励起電圧：10V 

ゲイン:1000 倍 

圧力変換係数：1.578kPa/V

 

 

FFT アナライザ 

RION 製 SA-74 

 

 

＜Ｐ02変動圧計測時＞ 

周波数分解能（バンド幅）

：62.5Hz 

周波数レンジ  :DC～50kHz

測定値の平均回数：10回 

WINDOW         :HANNING 

AC/DC          :AC結合 

計測条件 改修前 改修後 

計測位置 

(測定部中心部) 
X=64mm X≒-12.5mm 

模型形態 タイプＡ模型 タイプＡ模型

圧力センサ－ 
Kulite 製 

XT-140-50D 

Kulite 製 

XT-140-25D 

シグナルコンディショナ 

(アンプ) 

NEC 三栄製 

AH11-10 
TEAC製SA-57 

FFTアナライザ－ RION製SA-74 RION製SA-74 
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改修前

改修後

0.2m超音速風洞(Po:75kPa、文献11)

 

荷圧±5kPa に対してアンプ出力±5V、すなわち 1kPa/V を

目標値とした。しかし、実際にはアンプ性能の制限により、

完全に目標値に一致させることはできないが、ほぼ最適な

約 1.6kPa/V(最適感度係数)を設定できた。 

これに対して、感度係数を 1 桁下げて(約 25kPa/V にし

て)総圧変動の計測を試みた。図 8に、マッハ数Ｍ∞=2.0 

の計測結果をパワ－スペクトル密度(PSD)で示す。最適感 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

度係数よりも 1桁下げた場合(感度小)は、最適感度係数の

場合(感度大)と比較して周波数域 1kHz 以下及び 40kHz 以

上で多少一致しないが、全体的にはほぼ一致している。 

以上の結果より、最適感度係数より 1桁下げても周波数

特性への影響は小さく、周波数特性全体の概要把握が可能

であることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.01

0.1

1

10

100

0.01 0.1 1 10 100

周波数(kHz)

P
S
D

(P
a/

√
H

z)

M1.5改修前

M2.0改修前

M2.5改修前

M3.0改修前

M3.5改修前

M4.0改修前

M1.4改修後

M2.0改修後

M2.5改修後

M3.0改修後

M3.5改修後

M4.0改修後

改修後

改修前

M∞=1.5改修前

M∞=2.0改修前

M∞=2.5改修前

M∞=3.0改修前

M∞=3.5改修前

M∞=4.0改修前

M∞=1.4改修後

M∞=2.0改修後

M∞=2.5改修後

M∞=3.0改修後

M∞=3.5改修後

M∞=4.0改修後

図 7.1 改修前後の総圧変動パワ－スペクトル密度分布 

図 7.2 改修前後の総圧(Ｐ02)変動 
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0.01 0.1 1 10 100

周波数(kHz）

P
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D

（
P

a/
√

H
z）

      １ｍ超音速風洞 ﾀｲﾌﾟＡ模型 Ｍ∞=2.0 
   １ｍ超音速風洞 ﾀｲﾌﾟＢ模型  Ｍ∞=2.0 
      第２遷音速風洞 ﾀｲﾌﾟＢ模型 Ｍ∞=0.8(文献 12)  

図 10 第２遷音速風洞(文献 12)との比較 
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（
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ﾀｲﾌﾟA模型（φ24mm）/XT-140

ﾀｲﾌﾟB模型（φ10mm）/XCQ-093

表 7  アンプ性能の比較 

表 6  計測レンジ設定表 
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周波数　(kHz）
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D

（
P

a/
√

H
z）
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感度小

  　感度大(最適感度係数)          感度小

  Kuliteｾﾝｻ-型式   　XT-140-25D   　XT-140-25D

  ｼｸﾞﾅﾙｺﾝﾃﾞｼｮﾅ TEAC-57
  (アンプ)

 　 Gain=1000
  　励起電圧=10［V］
  　感度係数=1.568［kPa/V］

  　Gain=250
  　励起電圧=2.5［V］
  　感度係数=25.45［kPa/V］

  FFTｱﾅﾗｲｻﾞ条件
  　周波数分解：62.5［Hz］
  　平均回数：10回

  　周波数分解：62.5［Hz］
  　平均回数：10回

  感度比 1 １/16.2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)模型先端径、センサ－型式の違いによるデ－タへの 

影響 

タイプＢ模型を使用して、測定部中心部での総圧(Ｐ02)

変動デ－タを取得し、タイプＡ模型で取得したデ－タとの

比較を行った。 

図 9に、マッハ数Ｍ∞=2.0 における総圧変動の周波数特

性を、パワ－スペクトル密度(PSD）で示す。周波数 5kHz

以上で、タイプＡ及びＢ模型の PSD 分布に多少のずれが

生じているが、全体的には概ね一致している。 

上記の結果より、模型先端径、センサ－型式(センサ－

固定方式)の相違による総圧変動の周波数特性への影響は、

小さいことが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)計測アンプ機種によるデ－タへの影響 

風洞改修前も含むこれまでの総圧(Ｐ02)変動の計測結

果では、マッハ数Ｍ∞=1.4 から 4.0 のいずれでも 30kHz 手

前の急激な減衰直前で、「ピ－ク」のある周波数特性とな

った(図 7.1)。同様の「ピ－ク」の発生は、JAXA の 0.2m

×0.2m 超音速風洞 11)及び第２遷音速風洞 12)でも報告され

ている。第２遷音速風洞における総圧変動の計測では、本

報告の上記図 6 に示す計測装置と同じものが使用された。

図 10 に、本超音速風洞と第２遷音速風洞の周波数特性の

比較を示す。 

上述のように、本超音速風洞も含む 3つの風洞に共通し

た「ピ－ク」なので、気流特性ではなく計測系の原因が疑

われた。文献 11)及び 12)より、3 つの風洞で使用された

計測機器の内、圧力センサ－及びアンプについては、同一

メ－カ(Kulite 製／TEAC 製)の製品である。また、FFT ア

ナライザについては、本超音速風洞と第２遷音速風洞は同

一メ－カ(RION 製)で、0.2m×0.2m 超音速風洞は異なる(小

野測器製)。 

以上の計測機器の比較より、「ピ－ク」の発生原因はア

ンプ機種によるのではないかと推定し、それを確認するこ

ととした。アンプ機種による影響の有無確認は、TEAC 製以

外のメ－カのアンプでも総圧変動の計測を行い、デ－タを

比較することにより行った。表 7 に、3 つのメ－カのアン

プの型式／性能及び計測時の感度係数（圧力変換係数）を

示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

メ－カ名 ＴＥＡＣ ユニパルス ＮＥＣ三栄

型式 SA-57 AM30 AH11-110SP

周波数特性 DC～100kHz DC～100kHz DC～200kHz

励起電圧 10V 10V 10V 

ゲイン 1000 1000 1000 

非直線性 ±0.05% ±0.01% ±0.01% 

感度係数［kPa/V］ 1.563 1.559 1.574 
図 9 模型先端径、圧力センサ－型式の違による

デ－タへの影響（Ｍ∞=2.0） 

図 8 感度係数の違いによるデ－タへの影響 

（Ｍ∞=2.0） 
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アンプの比較における計測系を図 11 に示す。デ－タの

取得方法は、3つのアンプで一つの通風を同時計測するの

ではなく、個々のアンプでそれぞれ通風条件を同じにして

通風を行い、デ－タを取得した。 

図 12.1 から図 12.3 に、マッハ数Ｍ∞=1.4, 2.0 及び 3.0

の周波数特性をパワ－スペクトル密度（PSD）で示す。な

お、図 12.3 のマッハ数Ｍ∞=3.0 については、2つのメ－カ

のアンプでの比較である。各アンプで取得した PSD 分布

は、マッハ数Ｍ∞=1.4 及び 2.0 のそれぞれにおいて、殆ど

同様で「ピ－ク」も良く一致している。また、マッハ数    

Ｍ∞=3.0 では、0.1～0.7kHz で若干の相違が見られるが、

その他の部分は「ピ－ク」も含めほぼ一致している。 

本結果より、アンプ機種による周波数特性への影響は、

殆どないことが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．５．３ 貯気槽流路の違いによる影響 

図 13 に示すように本超音速風洞における通常の通風で

は、空気源として 2基の貯気槽 13)（2 基の貯気槽名称：３

球及び４球）を使用している。しかし、貯気槽の保守・点

検等の都合により、1基の貯気槽のみを使用して通風を行

う場合がある。1基の貯気槽、すなわち３球または４球の

どちらか一方の貯気槽をのみを使用した場合には、2基の

貯気槽を使用した場合と比べて、調圧弁までの流路が異な

る。この流路の違いが、総圧(Ｐ02)変動へ影響を及ぼすか

どうかについて調べた。 

平成 17 年に、貯気槽 1 基または 2 基を使用して、総圧

変動の計測をマッハ数Ｍ∞=1.4, 2.0 及び 4.0 について実

施した(なお、マッハ数Ｍ∞=4.0 の貯気槽 1 基の通風は、

貯気槽の安全装置が働くため不可能である)。本計測で取

得したデ－タに、すでに平成 14 年に取得している貯気槽

2 基使用のデ－タを加え、貯気槽を 1 基使用した場合と 2

基使用した場合の比較を行った。その結果を、下記の(1)

及び(2)に示す。 
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図 12.1 アンプ機種によるデ－タへの影響（Ｍ∞=1.4）
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図 12.2 アンプ機種によるデ－タへの影響（Ｍ∞=2.0）
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図 12.3 アンプ機種によるデ－タへの影響（Ｍ∞=3.0）

 

シグナルコンディショナ－
TEAC製 SA-57

デ－タレコ－ダ
SONY製　PC-216A

基準圧(背圧)パイプ：通風開始後
の定常圧を封入

信号線

AC100V

圧力センサ－の保護、及び感度を上げるために、
通風中の総圧(ピト－圧)を取得する装置

基準圧取得孔

圧力センサ－

圧力センサ－

基準圧取得模型

総圧変動計測模型

グラフィックレコ－ダ
（オムニエ－スⅡ）

NEC三栄製　RA-1200

FFTアナライザ
RION製 SA-74

 

 

電磁弁

SW

３種類のアンプで計測 
①TEAC製 

②ﾕﾆﾊﾟﾙｽ製 

 ③NEC 三栄製 

図 11 ３種類のアンプの計測系 
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(1)周波数特性 

 図 14.1 から図 14.3 に、総圧変動の周波数特性をパワ－

スペクトル密度(PSD)で示す。 

計測の再現性については、図 14.1 に示すように貯気槽

を 2基使用した場合のマッハ数Ｍ∞=4.0 において、平成 14

年と平成 17 年のデ－タはほぼ一致しているので良好であ

る。 

図 14.2及び図 14.3のマッハ数Ｍ∞=1.4及び 2.0におい

ては、貯気槽を 1基使用した場合、及び 2基使用した場合

の PSD 分布は殆ど一致している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)変動量 

図 14.4 に、総圧変動(△Ｐrms／Ｐ02)の比較を示す。マ

ッハ数Ｍ∞=1.4 及び 2.0 における貯気槽 1 基同士の比較、

及び貯気槽 1基と 2基の比較では、総圧変動に大きな違い

はない。最大差異は、Ｍ∞=1.4 における貯気槽を 1 基(４

球)使用した場合と 2 基(３球＋４球)使用した場合の差異

で、約 0.03%である。 

以上より、貯気槽と調圧弁間の流路が異なっても、総圧

変動に著しい差異(影響)が生じないことが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 13 貯気槽／高圧導管の配置(単位：mm) 

 

１ｍ×１ｍ 超音速風洞
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５．５．４ 測定部中心部断面の分布 

図 15 に示すように、測定部中心部断面の総圧(Ｐ02)変動

の分布を調べた。図に示す 17 箇所の計測点の内、測定部

中心縦方向(Y=0mm)の 5 箇所(A,0～E,0)については、図

5.1(改修後 H14 年度以降)及び図 5.3 に示したタイプＡ模

型を縦方向に平行移動して計測を実施した。 

その他の点については、図 16.1 に示すようにスティン

グのア－ムに取付けた 2 個のタイプＡ模型を水平にセッ

トし、計測を実施した。縦方向の計測は、模型を上下に平

行移動することにより行った。また、横方向（東西方向）

の計測は、スティングの中心を回転中心として東西を反転

させて行った。 

圧力センサ－は、基本的に Kulite 製 XT-140-25D を使用

した。但し、スティングのア－ムに 2個のタイプＡ模型を

取付けた場合には、図 16.1 に示すように Kulite 製 XCQ- 

093-25D の圧力センサ－も使用した。また、計測系は基本

的に図 6 に示す方法と同じであるが、模型を 2 個(2ch)使

用した場合には、同時計測を実施した。なお、図 15 に示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

す計測点(A,0)、(B,0)、(D,0)及び(E,0)についての FFT 解

析には、ADVANTEST 製-R9211A/E の FFT アナライザ－を使

用した。 

図 16.2 に模型写真を、また、図 16.3 にシュリ－レン写

真を示す。 

図 17.1 及び図 17.2 に、各々マッハ数Ｍ∞=1.4 及び 2.0

における総圧変動の周波数特性（パワ－スペクトル密度：

PSD）を示す。マッハ数Ｍ∞=1.4 及び 2.0 ともそれぞれの

マッハ数において、各計測点の全体的な PSD 分布の形態

は概ね同じである。PSD のバラツキについては、マッハ数

Ｍ∞=1.4 に比べてＭ∞=2.0 の方が大きい。特に、0.3～2kHz

で顕著である。 

図17.3に示すマッハ数Ｍ∞=1.4及び2.0の総圧変動  

(△Ｐrms／Ｐ02)については、平均値とバラツキを求めた。 

平均値については、どちらも 0.3％程度で概ね同じある。

また、バラツキ(最大値－最小値)については、マッハ数 

Ｍ∞=1.4 及び 2.0 のそれぞれで、約 0.09%及び 0.11%であ

る。従って、Ｍ∞=1.4 の方が少し小さい。 
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図 14.1 試験の再現性(Ｍ∞=4.0) 図 14.2 周波数特性への影響(Ｍ∞=1.4) 
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図 16.2 模型写真 図 16.3 シュリ－レン写真(Ｍ∞=2.0) 
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図 15 計測点（測定部中心部断面：17 点） 図 16.1 模型配置(測定部平面図) 
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図 17.1 測定部中心部断面の周波数特性（Ｍ∞=1.4） 
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６．静圧(Ｐw)変動計測 

主要マッハ数Ｍ∞=1.4, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 及び 4.0 に

おいて、静圧(Ｐw)変動を測定部下壁面で調べた。静圧変

動の計測は、閉止蓋の取付・取外用作業穴に圧力センサ－

を取付けて行った。 

 

６．１ 計測位置 

図 18.1 及び図 18.2 に示すように、計測位置は測定部下

壁の中心より上流へ 125mm、西側へ 125mm の位置である。 

 

６．２ 計測装置 

静圧(Ｐw)変動の計測には、表 3.1 に示す Kulite 製の差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圧型圧力センサ－XT-140-25D を使用した。図 19 に圧力セ

ンサ－の取付部詳細を示す。 

図 20 に計測系統図を示す。圧力センサ－の基準圧には、

計測感度を上げる目的で、測定部西壁圧を使用した。圧力

センサ－への基準圧供給は、図 20 に示す基準圧取得装置

において、通風後気流が静定した後に壁圧を封入すること

により行った。 

表 8に圧力センサ－を除く計測機器の性能、及びその設

定値を示す。計測デ－タ解析には、小野測器製 FFT アナラ

イザ(型式：CF5220、レンタル品)を使用した。また、計測

デ－タの処理については、総圧(Ｐ02)変動の場合と同様で

ある。 
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図 17.2 測定部中心部断面の周波数特性（Ｍ∞=2.0） 
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表 8 静圧(Ｐw)変動計測の機器性能／設定値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定機器名 型式 主要性能 主な設定値／圧力変換係数 

シグナル 

コンディショナ 

(アンプ) 

TEAC 製 

SA-57 

励起電圧     2.5, 5, 10, 15, 20V 

周波数特性  DC～100kHz 

ゲイン      0.25, 0.5, 1, 2.5, 5k 

非直線性     ±0.01%/FS 以内 

励起電圧        10V 

ゲイン          1000 倍 

圧力変換係数    3.724kPa/V 

ＦＦＴ 

アナライザ 

小野測器製 

CF5220 

入力数             2ch 

周波数レンジ       1～100kHz 

サンプリング点数    64, 128, 512 

1024,2048 

4096,8192 

A/D 変換器分解能    16bit 

ダイナミックレンジ 90dB 以上 

周波数分解能（バンド幅）  62.5Hz 

周波数レンジ          DC～50kHz 

測定値の平均回数         10回 

窓関数                   HANNING 

AC/DC                    AC結合 

デジタル 

グラフィック 

レコ－ダ 

NEC 三栄製 

オムニエ－スⅡ 

RA-1200 

測定レンジ      ±1,2,5,10,20,50V 等 

入力数            16ch 

周波数レンジ      DC～50kHz 

直線性         ±0.1% FS 以内 

A/D 変換器分解能    16bit 

測定レンジ      ±20V 

 ロ－パスフィルタ－  なし 

入力結合（AC/DC）  ：DC 結合  
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図 19 圧力センサ－取付け部詳細図 図 20 静圧変動計測系統図 

図 18.2 圧力センサ－取付け状況(測定部内写真) 図 18.1 静圧変動の計測位置（測定部平面図） 
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8)

16)

16)

15)

６．３ 計測結果 

(1)周波数特性 

図 21.1 に、マッハ数Ｍ∞=1.4 から 4.0 の周波数特性を

パワ－スペクトル密度(PSD)で示す。全体として、PSD の

レベルはマッハ数が小さい方が大きい。また、総圧変動の

ように、30kHz 手前での「ピ－ク」の発生はない。 

それぞれのマッハ数の PSD 分布について、総圧変動の

分布と比較した。Ｍ∞=1.4 から 4.0 の重ね合わせ図を、図

21.2 に示す。Ｍ∞=1.4 の場合、低周波域と総圧変動のピ－

ク発生域を除き、概ね一致している。しかし、マッハ数が

増加すると、PSD における静圧変動と総圧変動のレベルの

違いが大きくなる。 

(2)変動量 

静圧変動の実効値(オ－バオ－ル値：△Ｐrms)を一様流

動圧(ｑ∞)で無次元化したＣp_rms(△Ｐrms/ｑ∞)を、図

21.3 に示す。 

図に示すように本超音速風洞のＣp_rms は、約 0.12～

0.45%で、マッハ数(Ｍ∞)が大きい方が小さい。また、Ｍ∞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

=2.0 においては、気流の乱れが小さい真空吸込型高速風

洞 4),14)のデ－タ 15)に対して、1桁近く大きい。 

図に示す文献8)及び16)のデ－タは、参考として示した。

それらのデ－タはAEDC提唱による頂角10°の円錐模型

(10°コ－ン)を用いて計測されたものである。一般に、静

圧変動における風洞間の比較及び飛行デ－タとの比較は、

10°コ－ン上で計測されたデ－タで行われている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21.1  静圧(Ｐw)変動の周波数特性 図 21.2  静圧変動と総圧変動の周波数特性比較 
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図 21.3  静圧(Ｐw)変動 
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７．まとめ 

平成12年度の JAXA吹出式１ｍ×１ｍ超音速風洞改修後、

主要マッハ数Ｍ∞=1.4, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 及び 4.0 にお

いて、測定部における変動圧計測を実施した。変動圧計測

では、測定部の中心部及び下壁面でそれぞれ総圧(Ｐ02)変

動と静圧(Ｐw)変動を調べた。その結果、以下のことが判

明した。 

(1)主要マッハ数における測定部中心部の総圧変動  

(△Ｐrms)は、総圧(Ｐ02)の平均値に対して 0.29%から

0.42%で、改修前に比べて約 1/2 から 1/6 に減少した。

マッハ数が小さいほど減少率は大きい。 

(2)測定部中心部断面において、マッハ数Ｍ∞=1.4 及び

2.0 における総圧変動の分布を調べた。断面内の総圧変

動(△Ｐrms)の平均値は、総圧(Ｐ02)の平均値に対して、

両マッハ数とも 0.3％程度で概ね同じある。また、その

断面内バラツキについては、Ｍ∞=1.4 の方が小さい。 

(3)マッハ数Ｍ∞=1.4 及び 2.0 においては、貯気槽を 1 基

使用した場合と 2基使用した場合で、すなわち貯気槽と

調圧弁間の流路が異なっても、測定部中心部の総圧 

(Ｐ02)変動に著しい差異はない。 

(4)主要マッハ数における測定部下壁面の静圧変動  

(Ｃp_rms:△Ｐrms/ｑ∞)は、0.1%＜Ｃp_rms＜0.5%で、

マッハ数が小さい方が大きい。 

(5)マッハ数Ｍ∞=2.0 での測定部下壁面における静圧変動

(Ｃp_rms)は、気流の乱れが小さい真空吸込型高速風洞

のデ－タに対して 1桁近く大きい。 
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