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概要 

JAXA 6.5m×5.5m 低速風洞において、境界層制御機能付き地面板を導入した。地面板の概要として、地面

板の構成、主な機能を紹介する。また、境界層制御装置（吹出し機能）の効果を含めた地面板上の境界層厚

さ計測や、ONERA-M5 模型を用いた縦 3 分力計測を実施したので、その結果について報告する。 

 

1. はじめに 

 航空機宇宙機の開発において、離着陸形態での

空力特性を把握することは重要である。基本的に

は、地面付近では地面の効果により CLαが増大し

抵抗が減少し、また通常尾翼配置の機体では主翼

吹き降ろしが減少し、頭下げのピッチングモーメ

ント変化を生じる[1]。また、地面上の境界層が薄く

なるため、境界層が機体（主に脚）へ及ぼす影響

が小さい。これらの現象を風洞試験で再現するた

めに、①スティング支持で用いられる地面自体が

動くムービングベルト機能付き地面板、②ストラ

ット支持（下方支持）で用いられる境界層制御

（Boundary Layer Control, BLC）を有する地面板

が一般的に用いられている。 

 JAXA 6.5m×5.5m 低速風洞（以下、LWT1）では、

現在ストラットカートでの下方支持の使用頻度が

高い、大型模型の支持はスティング支持では困難

である等の理由から、ストラットカートに対して、

地面板を導入することとした。境界層制御（BLC）

については、模型上流の小さなスリットから空気

を地面板の接線方向へ吹き出し、模型中心付近で

境界層排除厚さをゼロに近づけることが可能とな

る。 

 本稿では、地面板の概要として構成、機能につ

いて説明する。また、地面板上にピトーレークを

設置し、境界層制御装置の効果を含めた境界層厚

さ計測を行い、評価する。さらに、ONERA-M5 模型

を用いて、地面板と模型の距離を変化させて、縦 3

分力計測を行い、地面効果を評価する。 

 

2. 地面板概要 

2.1 地面板の構成 

図 1 に地面板全体図を示す。地面板の構成とし

ては、前縁部、フラップ部、BLC 部を含む地面板本

体と、地面板本体を支え、かつ上下移動が可能な

上下機構部から構成される。地面板の大きさは、C

FD によっても検討され、全長 6932mm, 幅 5460mm, 

厚さ 160mm となった。このうち、前縁の全長は 82

4mm、幅は 5460mm、フラップの全長は 627mm、幅は

5100mm である。 

 

2.2 主な機能 
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2.2.1 地面板本体 

 地面板本体には、上下流の 2 か所に模型を支え

る支持棒分の穴が空いており、模型下部を 2 本の

ストラットで支持する形態に適用可能である。ま

た、プリセットにより±20°の横滑り角の試験に

も対応している。なお、地面板上下の空気の移動

が無いように地面板本体と支持棒の隙間は、アル

ミ板、スポンジなどで完全にふさいでいる。地面

板本体の中心よりやや後方部に、開閉式のハッチ

が設けられており、地面板の下から上部へのアク

セスが可能である。前縁部は、境界層の剥離を防

ぐため楕円形状とした。また、前縁上下に圧力孔

を設け、上下の静圧の差を計測できるようにした。

その差がゼロとなる（気流の傾きがゼロとなる）

ようにフラップの傾きを変化させた。フラップは

±12°の範囲で変更可能である。BLC 部については、

模型上流に設置された地面板内部の圧力チャンバ

ーから小さなスリットを通じて、空気を地面板の

接線方向へ吹き出すことで、模型中心付近で境界

層排除厚さをゼロにすることができる。地面板内

部の圧力チャンバーの圧力は最大 2kg/cm2 、スリ

ット幅は 1mm 以下で調整が可能である。さらに、

気流方向に吹出し位置の変更ができる。BLC 圧力は、

地面板下流のフラップ両端の隙間から圧力配管が

地面板本体の中を通って、地面板上流の BLC 部の

圧力チャンバーへ供給される。 

 

2.2.2 上下機構部 

4 本の上下機構は、地面板本体を支え、上部は地

面板本体、下部はストラットカートにボルトで固

定される。上下移動は 4 本の電動アクチュエータ

により可能となり、そのストロークは 570mm であ

る。また、ストラット自体の上下位置を変更する

ことで、模型と地面板の相対位置をさらに変化さ

せることができる。 

 

3. 地面板性能確認試験 

3.1 境界層厚さ計測試験 

櫛形ピトーレークを用い、境界層厚さを計測し

た。流れ方向については x/L=0.30, 0.39, 0.45 

（L : 地面板全長 6932mm）、スパン方向について

は、y/w=-0.45, -0.18, 0, 0.18,0.45（w : 地面

板横幅 5460mm ）の位置で計測した。BLC 吹き出し

位置については x/L = 0.14 で固定とした。境界層

厚さの計測位置、BLC 吹き出し位置について図 2 に

示す。BLC 圧力 Pv は、動圧 q で無次元化した。風

速は 20, 30, 40, 50 [m/sec.]において実施した。

境界層厚さ計測試験の様子を図 3 に示す。 

 図 4にスパン方向中心(y/w=0)の気流方向におけ

る位置を変えた時の速度分布（境界層プロファイ

ル）について風速 30m/s と 50m/s の結果を示す。B

LC 無しの場合、これらの速度域では 99%境界層厚

さは 40mm～50mm 程度であった。風速 30m/s では、

ピトーレークでの計測位置が BLC 吹き出し口から

遠ざかるにつれて吹き出された空気が地面板の表

面に沿って流れない傾向を示した。地面板表面付

近に対し流量を与えるには、できる限り境界層を

排除したい位置（通常は模型中心）に近い位置で

空気を吹き出した方が良い。 

 図 5 は気流方向の位置を固定し（x/L = 0.39）、

スパン方向の位置を変えた時の速度分布（境界層

プロファイル）を風速 30m/s と 50m/s について示

す。左右の位置に比べ、中央の位置での吹き出し

が強い。スパン方向の吹き出しの一様性を改善す

るには、BLC 内部構造の改造も含め検討が必要であ

る。 

 風速が 20, 30, 40, 50 [m/sec.]の時、x/L の位

置で境界層排除厚さδ*がゼロとなるような BLC 圧

力（最適 BLC 圧力）を算出した（図 6 左図）。図 6

右図で風速と最適 BLC 圧力で整理した。2 つの図の

エラーバーはそれぞれδ*、Pv/q のスパン方向のば

らつきを示している。風速が大きいほどδ*が小さ

く、δ*をゼロにするための BLC 圧力は小さくなる

（図 6 左図）。また、BLC 圧力が小さいほどスパン

方向のばらつきは小さくなるため、風速が大きい

ほど、スパン方向のPv/qばらつきが小さくなる（図
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6 右図）。 

図 7 では、気流方向のピトーレークの位置を変

えて、最適 BLC 吹き出し圧力を比較した。全体的

に、BLC 吹き出し口からピトーレークの位置が近い

方が、スパン方向のばらつきが小さい傾向を示し

た。 

 

3.2 地面効果確認試験 

模型は、LWT1 の経年変化の確認などで使用され

ている ONERA-M5 標準模型を用いた。表 1 に模型と

地面板との距離を示す。天秤を下げることで模型

と地面板の距離をさらに小さくした。地面板上面

から天秤中心までの距離 H[mm]を、スパン長 b[mm]

で無次元化した。BLC 吹き出しは実施しなかった。

模型と地面板の距離を変化させた時の模型縦 3 分

力を計測し、地面効果について評価した。試験時

の様子を図 8 に示す。 

 揚力に対する地面効果の一例（50m/s）を図 9 に

示す。模型が地面に近いほど、CLα は増加し、一

般的な地面効果の傾向と一致した。また DATCOM の

推算値[2]に対しても概ね一致した。  

 ピッチングモーメントに対する地面効果の一例

（50m/s）を図 10 に示す。模型が地面に近いほど、

Cm は減少し、一般的な地面効果の傾向と一致した。 

抵抗係数については、地面板がある場合は、無

い場合と比べ誘導抵抗が減少する傾向を示し、一

般的な地面効果の傾向と一致した。しかし、抵抗

係数については、模型が地面に近くなるほど、地

面板と模型によるストラット支持棒への干渉量が

大きくなるため、定量的に評価できていない可能

性もある。 

 

4. まとめ 

JAXA 6.5m×5.5m 低速風洞に境界層制御機能付

き地面板を整備した。地面板単体での境界層吹出

し効果も含め、境界層特性を把握することができ

た。また、境界層排除厚さδ*がゼロとなる最適 BL

C 圧力を算出し、風速で整理した。ONERA 標準模型

を用いた地面効果確認試験により、縦 3 分力に対

する地面効果は一般的な傾向と一致した。 

今後の課題としては、地面板と模型によるスト

ラット支持棒への干渉の補正手法を確立すること

や、地面板のスパン方向の BLC 吹き出し圧力を均

一化することが挙げられる。 

 JAXA 低速風洞セクションの皆様には、地面板

の搬入、撤去等を含む、風洞試験実施の際に多大

なご協力をいただいた。関係各位に、深甚なる感

謝の意を表する。 
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          前方視                      後方視 

図 1 地面板全体図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 境界層厚さの計測位置、BLC 吹き出し位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 境界層厚さ計測試験時の様子 
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図 4 気流方向の速度分布（y/w = 0） 

 

 

 

図 5 スパン方向の速度分布（x/L = 0.39） 
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図 6  境界層排除厚さδ*がゼロとなる最適 BLC 圧力（x/L = 0.39） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 気流方向の位置を変えた時の最適 BLC 吹き出し圧力 

 

 

 

 

 

 

第86～第90回  風洞研究会議論文集 37

This document is provided by JAXA.



 7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 地面効果確認試験時の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 揚力に対する地面効果(50m/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 ピッチングモーメントに対する地面効果(50m/s) 
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