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記　　号

ps ：標準ピト－管で測定される静圧(Pa)
psK ：くし型ピト－管で測定される静圧(Pa)

pti ：くし型ピト－管で測定される総圧［i番目の位
置の値］(Pa)

qå ：標準ピト－管で測定される動圧(Pa)
QN ：境界層吸込ファン回転数(rpm)
U ：境界層内側風軸( X )方向の速度成分［く

ム－ビングベルト式地面効果試験装置

野中　　修＊＊ 萱場　重男＊＊ 林　　良生＊＊

Moving belt ground effect testing System of
NAL 6.5× 5.5m Low Speed Wind Tunnel

Osamu NONAKA**,  Shigeo KAYABA**,  Yoshio HAYASHI**

ABSTRACT

A moving belt type ground effect measurement system was constructed to evaluate ground effect charac-
teristics of aircraft models at the NAL low speed wind tunnel facility in March 1995.

This paper summarizes the hardware and function of this equipment. Some function tests and flow charac-
teristic tests were carried out, with this equipment installed in the test section.

Some effects of the following parameters to drive this system on the flow above the belt plane are indicated:
1) Belt running speed,
2) Boundary layer suction, and
3) Rear flap of ground plane.

These parameters were adjusted to the optimum values experimentally.
Some experimental results on the following items are indicated:

1) Static pressure distribution along the wind tunnel axis on the moving plane,
2) Turbulent distribution on the moving  plane, and
3) Boundary layer velocity profile on the moving plane.

Keywords: moving belt, wind tunnel test, ground effect test, flow characteristics

概　　　　　要

航空機模型の離着陸時の地面効果を評価するために，ム－ビングベルト式の地面効果試験装置が 1995年 3

月に大型低速風洞に完成した。

ここでは，本装置の構成と特性について述べる。

＊　　平成９年７月 17日受付（received 17 July 1997）
＊＊　空力性能部
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し型ピト－管による測定値］(m/s)
Uå ：一様流速度(m/s)
U /Uå ：一様流速度(Uå)に対する境界層内側風軸(X)

方向の速度成分(U)の比［平均流速分布］
u’ ：境界層内側風軸(X)方向の速度変動成分の実

効値（ ）［熱線風速計による測定値］

VB ：ベルト走行速度(m/s)
Vå ：基準風速（m/s)
X ：前後軸，気流に沿って正［前方地面板先端を

原点とする(mm)］
Y ：左右軸、下流に向かって左を正［地面板幅の

中央を原点とする(mm)］
Z ：上下軸，上方を正［地面板及びベルトの上面

を原点とする(mm)］
»Ps ：［psK－ ps］(Pa)
∂»PS/∂X ：X方向の静圧勾配を表す
l ：平板の排除厚理論式における平板先端からの

X方向の距離(mm)
Ë ：平板理論式から求めた排除厚(mm)

Ë* ：排除厚(実験値mm)［ ］

Ëf ：後方フラップの傾き角(deg.)
Ú ：動粘性係数

Ù ：蛇行制御ロ－ラ軸の傾き角(deg.)

（添　字）

i ：代表数字を意味する

S ：最適値を意味する

B ：ベルトを意味する

K ：くし型ピト－管の総・静圧管(図 20(a)による
測定値を意味する

1．まえがき

当所大型低速風洞において，航空機の全機模型の離着

陸時の地面効果を評価するためのム－ビングベルト式地

面効果試験装置を整備するために，大型低速風洞の 1/10
の大きさを持つ低乱風洞に小型スチ－ル製ム－ビングベ

ルト装置模型を試作し，大型低速風洞に適用する場合の

技術的な課題を解決するための研究が行われてきた。こ

の小型スチ－ル製ム－ビングベルト装置模型の試作研究

と評価試験の結果を踏まえて，1995年 3月に大型低速風
洞にム－ビングベルト式地面効果試験装置(以下，ム－ビ
ングベルト装置という)が整備された。従来，大型低速風
洞にはゴムベルト式ム－ビングベルト装置があったが，

この装置では，気流状態の悪い開放型測定部でベルト走

行速度が低い条件でしか使用できなかった。当時（30年

前）の技術からすればやむを得ないことであったが，そ

れでも風洞一様流風速を下げてＦＡ-200模型の地面効果
試験に使用された1)。ベルトの蛇行調整は運転者が蛇行を

目視で確認して，蛇行制御用レバ－を操作するという手

動式のもので，試験中にベルトにしわが入って使用不能

となったこと，また，装置が老朽化したことにより装置

の更新がはかられたものである。新しい装置では，ベル

トは高性能コンベアベルトを用い，蛇行制御を自動的に

行い，気流条件の良い固定壁測定部で使用することので

きる操作性に優れ，かつ高速走行が可能な最新式のもの

に更新された。

本報告は，ム－ビングベルト装置のハ－ドウエアの概

要，装置の機能及びム－ビングベルト上の境界層の発達，

測定部の静圧勾配等の気流特性試験の結果について報告

する。

2．地面効果試験用システムの概要

大型低速風洞のム－ビングベルト装置を使用して行う

地面効果試験は，スティング式模型支持装置付きのステ

ィングカ－トの床部分に，ム－ビングベルト装置をセッ

トして行われる。ここでは主に大型低速風洞の地面効果

試験に使用される地面効果試験用システムならびに本シ

ステムを構成する装置の 1つであるム－ビングベルト装
置についてその概要を述べる。

図 1は，スティング支持装置付きのスティングカ－ト
測定部にム－ビングベルト装置をセットした状態を示す。

スティングカ－トの下流側にはスティング支持装置が取

り付けられ，2階制御室のスティング支持装置制御盤によ
り模型の位置，姿勢が設定される。ム－ビングベルト装

置はベルト軸間中央位置がスティングカ－トの上流端よ

り 4990 mmの位置にセットされる。スティングカ－ト下
流側にはスティング支持装置があり，これは電動サ－ボ

式のものでブロッケ－ジが約 6％と大きいので，模型の
回りの流れ場を乱すおそれがあり，その影響をさけるた

め模型をできるだけ上流側で支え，それに対応してム－

ビングベルト装置をできるだけ上流側に配置できれば良

かったが，スティングカ－ト主構造部材の配置の関係か

ら，測定部床面のム－ビングベルト装置装着用開口部分

をこれ以上に上流側にとることができなかった。そのた

め，模型はベルト部の中央より上流側の配置となった。

移動用台車上に設置されているム－ビングベルト装置本

体を測定部下部から取り外して風洞外に移動し，測定部

下部の開口部を盲用の床板で閉めることによって，本ス

ティングカ－トはスティング支持の固定壁測定部として

も使用できる。

= 1 – U / U∞ dz
0

å

u 2
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2.1 ム－ビングベルト装置の概要

本ム－ビングベルト装置は，ム－ビングベルト装置本

体，ベルト走行制御装置，張力制御装置，蛇行制御装置，

境界層制御装置等により構成されている。ベルトは合成

樹脂を含む高性能のコンベアベルトで，輸入品であり，

ベルト端の結合には特殊な機械を必要とする。ム－ビン

グベルト装置は，大型の高速回転装置であるため，安全

性を重視した設計となっている。例えば，通常 2階制御
室の遠隔から行う運転操作は，機側制御盤と中央制御盤

で行う操作位置選択が双方合致した時に，2 階制御室中央
制御盤からの運転操作が可能になるような制御回路が形

成されるようになっている。また，回転部分及び吸い込

み部分の周りには異物の侵入防止と安全保持のために防

御網等が設置されている。

2.2 ム－ビングベルト装置本体

ム－ビングベルト装置本体の構成概要を図 2に，外観
を図 3に示す。以下に図 2をもとに装置本体の構成及び
機構について述べる。

2.2.1 ベルト

図 2の①で示したベルトは，表面材はポリウレタン，
芯材はポリエステル繊維を使用した 2層構造の 1枚の織物
の両端を，特殊なアイロンにより熱を加えながら圧着す

る方法によって接合した高性能コンベアベルトである。

ベルトの寸法は，厚さが 2.5 mm，幅は 2920 mm，全長
（ベルト軸間）は 3500 mmである。ベルトの幅は，大型低
速風洞で用いる風試模型の翼幅の最大寸法が 3ｍ程度で
あることを考慮し，3500 mmにすることを目標としたが，
ム－ビングベルト装置をスティングカ－ト下部床面開口

部にセットする際のスティングカ－ト下部床面開口部幅

の寸法が 3.5 mであることと，開口部幅 3.5 mの寸法に対
して，許容されるベルトロ－ラの最大幅が構造上 3020㎜
に制約されることにより当初の目標に比べて狭くなった。

2.2.2 ベルト駆動モ－タ

ベルト駆動モ－タ(②)は，本装置の後方にある駆動
ロ－ラを駆動させるためのもので，本装置下部後方の台

座に取り付けられている。ベルト駆動モ－タには，大型

で重い駆動ロ－ラを滑らかにスタ－トできると共に，低

速から高速までの回転数制御が容易なインバ－タ制御方

式の電源が採用されている。モ－タの出力は 45 Kwで，
駆動用電源は三相 200 Vである。
2.2.3 駆動ロ－ラ

駆動ロ－ラ(③)は，ベルトを駆動させるためのもので，
本装置後方上部の軸受部に取り付けられている。ロ－ラ

は鋼鉄製で，形状はロ－ラの中央部分の直径が，ロ－ラ

両端部の径より 5 mm大きい紡錘型の外形形状をなし，内
部は中空となっている。これは，ベルト走行時の蛇行を

少なくするものである。ロ－ラの中央部分の最大直径は

ム－ビングベルト式地面効果試験装置 3

図 1 地面効果試験用システムの概要

This document is provided by JAXA.



700 mm，長さは 3020 mmである。
2.2.4 従動ロ－ラ

従動ロ－ラ(④)は，駆動ロ－ラにより走行するベルト
で滑走路面を模擬する地面板を形成させるためのロ－ラ

であり，本装置架台前方の上部軸受部に取り付けられて

いる。ロ－ラの大きさ及び形状は，駆動ロ－ラと同一で

ある。

2.2.5 テンションロ－ラ

テンションロ－ラ(⑤)は，ベルトに一定のテンション
を与えるためのものである。ベルトテンションは，図 4
に示すテンションロ－ラ駆動機構のテンションポンプ

［図 4(a)］で一定圧に制御された油圧で，油圧シリンダ
［図 4(b)］を動かし，テンションア－ム（図 4(b))を介し
て，力をロ－ラシャフトに伝達し，ベルトのテンション

を一定に保持することができる。テンションロ－ラは，

同一の材質及び形状のロ－ラ 2本（ロ－ラシャフト部含
む）を軸方向に並べて配列し，これを鋼鉄製の連結棒及

びテンションア－ム等で一体化した支持部で支持されて

いる。ロ－ラは共に鋼鉄製で，直径は 400㎜，長さが
1480 mmの直線外形形状の中空円筒となっている。

航空宇宙技術研究所資料 724号4

図 2 ムービングベルト装置本体の概要

図 3 ムービングベルト装置の外観
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2.2.6 蛇行制御ロ－ラ

蛇行制御ロ－ラ(⑥)は，ベルトが幅（左右）方向に片
寄った場合に，ベルトを移動した方向と反対方向にもど

し，ベルトの蛇行を少なくするためのロ－ラである。本

ロ－ラは，同一の材質及び形状のロ－ラを，ロ－ラ軸方

向（横）に 2本並べて一体化したものを，装置架台中央
上部に蛇行制御装置と共にスライドレ－ルに吊り下げた

形で取り付けられている。2 本のロ－ラは共に鋼鉄製で，
直径が 400 mm，長さが 1480 mmの直線外形形状の中空円
筒である。

2.2.7 自動蛇行制御装置

自動蛇行制御装置(⑦)は，ベルトの蛇行を少なくする
ためのものである。蛇行制御は蛇行センサが感知するベ

ルトの蛇行量をフィ－ドバック信号として，蛇行量に応

じて蛇行制御ロ－ラを移動させるための装置である。図 5
に示すように，架台中央上部にスライドレ－ルと共に取

り付けられている。自動蛇行制御装置の構造及び機能の

詳細は 2.5.1項に後述する。
2.2.8 蛇行センサ

図 2に示す蛇行センサ(⑧)は，ベルトの蛇行量を検出
するためのレ－ザ－変位計で，図 6に示すようにレ－

ム－ビングベルト式地面効果試験装置 5

図 4(a) テンションポンプ 図 4(b) テンションローラ駆動部

図 4 テンションローラ駆動機構

図 5 自動蛇行制御装置装置（駆動部）

ローラシャフト
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ザ－投光器とレ－ザ－受光器が 1セットとなって架台上
部の蛇行制御ロ－ラの前方に取り付けられている。投光

器より投光された約 30 mm幅のレ－ザ－光が，受光器に
到達する途中で，ベルトの蛇行によって遮断され，蛇行

幅によって電圧が変化する原理によって蛇行量(mm)が計
測される。蛇行量は電圧値にして，1 V～ 5 Vの範囲で変
化する。

2.2.9 テンションポンプ

テンションポンプ(⑨)は，テンションロ－ラを駆動さ
せる際の，油圧シリンダを駆動させるための油圧ポンプ

であり，装置後方下部の台座に取り付けられている。作

動油圧は常用 1.96 Mpaであり，モ－タの出力は 0.75 Kw
で，駆動用電源は三相 200 Vである。
2.2.10 天　板

図 2に示した天板(⑩)は，ベルト走行時の上下振動を
抑えベルトを平面に保つと共に，実験準備作業時の作業

用床としても使用され，架台上部にボルトにより固定さ

れている。天板は走行するベルト部との接触摩擦力をで

きるだけ小さくするために，一枚当たりの寸法が幅

1480 mm×長さ 3044 mm，厚さ 29 mmのカ－ボンファイ
バ－製の板を本装置のセンタ－ライン上より左右（Y方

向）に 2枚並べて配置されており，全幅は 2963 mmとな
っている。また，天板にはベルト吸着ファンチャンバを

介してベルトを吸着するための小さい孔が多数あけられ

ている。

2.2.11 境界層吸込チャンバ

図 2に示す境界層吸込チャンバ(⑪)は，図 7に示す前方
地面板のスリット及び従動ロ－ラに近接する多孔板付吸

航空宇宙技術研究所資料 724号6

図 6 蛇行センサ

図 7 境界層吸込口チャンバと他孔板吸込口の外観

多孔板吸込口 境界層吸込口チャンバ
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込口(⑪’－ 1)から吸い込まれた空気を吸い込むチャンバ
部分と，蓋の機能を兼ねた前方地面板で構成される。こ

のうち従動ロ－ラに近接する多孔板付吸込口の吸い込み

は，従動ロ－ラ近傍のベルト表面の空気が風洞内に引き

込まれるのを防止するためのものである。尚，スリット

の機能の詳細は 2.2.13項に記述する。境界層吸込チャン
バは鋼鉄製で，本装置前方の前方スク－プと従動ロ－ラ

の間に取り付けられている。

2.2.12 境界層吸込ファン

境界層吸込ファン(⑫)は，吸込チャンバ内の圧力を負
圧に保つためのもので，境界層吸込ファン（ブロア）お

よび駆動モ－タと共に，前方下部架台に取り付けられて

いる。境界層吸込ファン駆動モ－タは，ベルト駆動モ－

タと同様にインバ－タ制御方式の電源を採用しており，

ブロアの回転数を制御することにより，境界層吸込みに

必要な吸込量（抽気量）を変えることができる。モ－タ

の出力は 22 Kw,駆動用電源は三相 200 Vである。
2.2.13 境界層吸込スリット

境界層吸込スリット(⑬)は，前方スク－プ先端から発
達した境界層を除去するためのもので，スリットは前方

スク－プ及び境界層吸込チャンバの上に取り付けた 2枚
の前方地面板によって形成されている。スリットの位置

(X)は，前方スク－プ上流端より下流側へ 387 mm,スリッ
トの幅は約 14 mm, 長さは 3055 mmである。
2.2.14 前方スク－プ

前方スク－プ(⑭)は，風洞床面に発達した境界層を風
洞外へ排出するためのもので，本装置の前方に取り付け

られている。前方スク－プは鋼板製で，吸込口断面の大

きさは横幅が 3490 mm，高さは 200 mmである。尚，前方
スク－プの高さを決定するにあたっては，本装置のベル

ト中央位置（Ｘ＝ 3150，Y＝ 0）が文献 2）に示す固定壁

測定部中心（X＝ 0，Y＝ 0）に相当しており，この位置
の境界層厚さが 140 mm程度であることから，前方スク－
プ先端位置での境界層厚さはこれより薄いと予想できる

が，前方スク－プ入口から取り込んだ空気を垂直に方向

転換して排気するためのスク－プの曲がり形状部分で，

空気の流れが淀むことのないように，吸込口高さに余裕

をもたせて 200 mmとした。
2.2.15 後方スク－プ

後方スク－プ(⑮)は，前方地面板境界層吸込スリット
及び従動ロ－ラに近接する多孔板付吸込口から吸い込ま

れた空気と，前方スク－プから一旦風洞外に流れ出た空

気を再び風洞内に取り込むためのものである。装置最後

方部にあり，前方スク－プと同様にスク－プ上部の先端

が風洞床面より 200㎜の高さになるように設置されてい
る。後方スク－プは鋼板製で，開口部断面の大きさは，

横幅 3490 mm，高さは 200 mmである。

2.2.16 後方フラップ

後方フラップ(⑯)は，スティング支持装置，模型，ベ
ルト面の境界層の発達によって生じる地面板上のＸ軸方

向の静圧勾配を調整するためのものである。図 8に示す
手動ハンドルによって後方フラップの傾きは，0 ～
10(deg.)の範囲で任意に設定することができる。
2.2.17 ベルト蛇行リミットセンサ

ベルト蛇行リミットセンサ(⑰)は，図 6の上方に示す
ように，ベルト蛇行が制御範囲を越えたことを検出する

ものである。これが作動するとベルトの走行は停止する。

センサとしては光センサが使用されている。蛇行リミッ

トセンサは，前方スク－プ先端の幅の中心位置を X及び
Ｙ座標の原点とすると，Ｘ＝ 1757 mm, Y＝± 1485 mmの
座標位置に各 1個ずつと，X＝ 4645 mm, Y＝± 1485 mm
の座標位置に各 1個ずつ合計 4個が天板に埋め込まれて取
り付けられている。

2.2.18 機側制御盤

機側制御盤(⑱)は，機側（現場）で本装置を単体で運
転する際の操作盤の機能及び本装置の移動作業時の操作

盤の機能を持っている。さらに，本装置を 2階制御室よ
り遠隔で操作する場合の，選択操作(現場/遠隔)及び 2階
制御室から運転を行う前に実施する機側制御盤側での運
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転準備操作を行うための制御盤であって，本装置の下流

側から見て左側架台部に取り付けられている。尚，機側

制御盤の詳細は 2.3.3項に述べる。
2.2.19 前方地面板

図 2に示す前方地面板(⑲)は，前方スク－プ先端とベ
ルトの間を繋ぐ平板の機能，前方スク－プ先端から発達

する境界層を除去するための吸込スリットを形成する機

能及び境界層吸込チャンバの上蓋としての機能を合わせ

持ったものである。前方地面板は幅の異なった 2枚のア
ルミニュ－ム製の平板を，スリットを形成させるため

14 mmの間隔を開けて境界層吸込チャンバの上にネジに
より固定されている。2枚の平板で構成される前方地面板
のうち，前方スク－プ取付用地面板の寸法は，幅が

387 mmで長さが 3055 mmであり，境界層吸込チャンバ取
付用地面板の寸法は，幅が 940 mmで長さが 3055 mmで
ある。2枚の平板の幅が異なる理由は，吸込スリット位置
が，境界層吸込チャンバの構造配置により制約されたこ

とによる。

2.2.20 側方地面板

側方地面板(⑳)は，本装置を風洞測定カ－ト内にセッ
トした場合に，本装置と風洞測定部の側壁の間を塞ぎ，

風洞測定部幅全体にわたる地面を形成するための板で，

片側 4 枚で構成されるアルミニュ－ム製の板である。側
方地面板の取付は，本装置全体を測定カ－ト内にセット

した後，本装置両側の架台部分にネジ及びボルトにより

固定する。

2.2.21 ベルト吸着ファン

ベルト吸着ファン(�)は，ベルト吸着ファンチャンバ
内を一定の低圧に維持するためのファンである。図 2に
示すように，本装置の下流から見て右側の下部架台部に

取り付けられている。駆動モ－タの出力は，0.2 Kw，駆
動用電源は三相 200Ｖである。
2.2.22 ベルト吸着ファンチャンバ

ベルト吸着ファンチャンバ(�)は，ベルト吸着ファン
によってベルトと地面板天板の間の空気を吸い取り，ベ

ルトを吸着させるためのチャンバで，2個のチャンバが，
天板と共に本装置中央の上部架台部前後にそれぞれ取り

付けられている。チャンバは鋼板製で，寸法は幅が約

1000 mm，長さが 2850 mm，深さが 270 mmである。
2.2.23 移動用台車

移動用台車(�)は，図 9に示すように，本装置を測定
室内に敷設されているレ－ル上を走行させるための車輪

付きユニット型移動用台車であり，本装置架台底面四隅

にそれぞれ 1台ずつ合計 4台の車輪がボルトにより取り付
けられている。このうち，本装置前方左側の台車と後方

右側の台車には，減速機付の駆動用モ－タが直結してい

る。駆動用モ－タの出力は，0.2 Kw，駆動用電源は三相

200 Vである。移動速度は 1.5 m/分である。
2.2.24 固定クランプ

図 2に示す固定クランプ(�)は，本装置を測定部カ－
ト内にセットした後，固定するためのクランプである。

本装置架台部下部の四隅に縦方向用および横方向用それ

ぞれ 1個ずつ合計 8個の固定用クランプが取り付けられて
いる。固定クランプは鉄製で，図 9に示すように本装置
架台部下部に，ピン・ヒンジを回転中心にして上下に回

転できるようになっている。本装置を固定する場合は，

固定クランプを支えているロックピンを外して，固定ク

ランプを下げ，レ－ル側の所定の固定治具にクランプ部

を引っかけたあと，締付けネジで本装置を固定する。

2.2.25 警笛灯

警笛灯(�)は，本装置が移動中に警笛を鳴らしながら
赤色ランプを点滅させることによって，周囲に移動中の

危険を知らせるもので，本装置の下流側から見て左側に

ある機側制御盤上部に取り付けられている。警笛灯は，

移動中に警笛灯内部の反射用ミラ－が回転しながら点滅

及び警笛を発するようになっている。

2.2.26 ペンダントスイッチ

ペンダントスイッチ（�）は，測定室に敷設された

レ－ル上の移動台車を東西南北方向に移動させるための

操作スイッチボックスであり，本装置の機側制御盤よりキ

ャプタイヤケ－ブル（長さ 5.5 m）及びコネクタで接続さ
れている。

2.3 ベルト走行制御装置

2.3.1 制御装置の構成

ベルト走行制御装置は，図 10に示すように，機側制御
盤，中央制御盤で構成されている。中央制御盤操作パネ

ル及び機側制御盤操作部からベルト走行速度，境界層吸

込ファン吸込量（以下，吸込量という）の設定及び運転

（起動・停止）操作による指令信号でベルトの走行が開始
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されると，ベルト装置本体に取り付けられている各セン

サからの信号が機側制御盤のシ－ケンサにフィ－ドバッ

クされ，目標値になるようインバ－タが制御される。ここ

では，図 10をもとに本装置制御系の構成について述べる。
ム－ビングベルト装置本体には，ベルトの駆動，走行

速度等のベルト走行に関わる量の制御と境界層の吸い込

み等のファン又はポンプの回転数を制御するモ－タ類と

センサが取り付けられている。ベルトモ－タび境界層吸

込ファンの駆動制御は，機側制御盤の操作部又は中央制

御盤のパソコンによって行われる。制御装置は，機側制

御盤に内蔵されたマイクロコンピュ－タ，シ－ケンサを

中心にインバ－タ，A/D変換器等の各ユニット及びモ－
タ，ポンプ，センサを結ぶGPIB ケ－ブル，シリアルリン
ク(RS–422)等の制御，信号ケ－ブルによって構成されて
いる。中央制御盤と機側制御盤間の信号配線にシリアル

リンク(RS–422)を使用した理由は，本装置の周囲には，
大型低速風洞送風機運転制御装置，スティング支持装置

等の高電圧，大電流を有する制御機器があることと，機

側制御盤と中央制御盤間の距離が約 20 mと長いため，電
気的ノイズ環境に強いシリアルリンク(RS–422)を用いた。
本装置の制御には，中央制御盤のパソコン(PC–9801)

キ－ボ－ドからシ－ケンサに指令する制御方法と，機側

制御盤操作部のスイッチからシ－ケンサに指令を与える 2
つの方法がある。ここでは，中央制御盤のパソコンから

シ－ケンサを操作する場合の制御系について述べる。

パソコンとシ－ケンサ間の通信は，シリアルリンク

(RS–422)によって行われ，パソコンからシ－ケンサには，
ベルト速度指令及び吸込量(ファン回転数) 設定信号が入
力される。シ－ケンサからパソコン CRT画面には，ベル
ト速度（VBm/s），吸込量(ファン回転数 N rpm)，2.3.2項
で述べる各種状態表示が出力される。また，シ－ケンサ

からインバ－タ(Ｉ)には，速度指令（ベルト駆動モ－タ
回転数) 信号が入力され，インバ－タ(Ｉ)からは，ベルト
駆動モ－タからのベルト速度及びトルク信号が並列に出

力され，1つはシ－ケンサへ入力され，トルク信号と共に
ベルト速度の演算用に使用される。もう 1つのベルト速
度信号は，蛇行制御用モ－タを制御するためのマイクロ

コンピュ－タへ，蛇行センサからの位置信号と共に入力

される。マイクロコンピュ－タで演算された制御量はこ

れに直結したステッピングモ－タ・ドライバにより蛇行

制御用モ－タに起動指令信号が与えられる。このように

ベルトの走行速度と，蛇行の制御はインバ－タ(Ｉ)によ
って行われる。

シ－ケンサからインバ－タ(Ｉ)には，境界層吸込ファン
モ－タの回転数を制御するための吸込量(ファン回転数)
指令信号が与えられる。インバ－タ(II)からシ－ケンサに
は，境界層吸込ファンモ－タから検出されたファン回転

数及びトルク信号が入力され，吸込量の演算用に使用さ

れる。また，ベルト走行の際には，テンションポンプか

ら油圧シリンダへ供給する一定圧力(1.961 Mpa)の油圧に
より，ベルトには常に一定のテンションをかけており，

この圧力をセンサにより検出してシ－ケンサに入力する。

また，本装置では，機側制御盤操作部及び中央制御盤

操作パネルのスイッチ等のハ－ドウエアの異常に基づく

「警報」及び「非常停止」と，中央制御盤のパソコンから

はソフト的な「警報」及び「非常停止」 を行うことがで

きる。ソフト的な「警報」及び「非常停止」には，ベル

ト速度，境界層吸込量，ベルトテンション，ベルト吸着，

ベルト蛇行リミット信号である。即ちこれらの信号が規定

値を越えたときに「警報」又はベルトの走行を停止する。

2.3.2 中央制御盤

本ム－ビングベルト装置のベルト走行時の運転操作は，

調整運転などの「現場からの運転」を除きほとんどが中

央制御盤（パソコン，中央操作パネル）から行われるこ

とが多い。ここでは「中央制御盤からの運転」の際に行

う運転準備操作および運転操作機能と中央制御盤を構成

する構成要素の操作機能について述べる。

中央制御盤からの運転準備操作は，機側及び制御室側

で行う運転準備操作を行うことから始まり，まず機側の

運転準備として，2.3.3項で後述する機側制御盤操作スイ
ッチにより，運転場所を機側に選択（切替え）した後に

電源を投入し，テンションポンプ運転切替スイッチをON
にして操作条件を完了させた後に，機側においてベルト

走行が可能状態（ロ－ラ及びベルトの周りに異物がない

か等)であることを確認した後，ベルト速度を 5 m/s以下
で約 5分間暖気運転を行い，2.5項に述べる自動蛇行制御
装置が正常に機能していることを確認する。この後，再

度機側においてベルト走行が可能であることの安全性を

確認した後，操作場所を 2階制御室に切り替えてその後
の運転は 2階制御室に配置されている中央制御盤で行う。
以下に中央制御盤の構成及び操作機能について述べる。

中央制御盤は，操作パネル，パソコン(PC–9801)で構成さ
れている。

(1) 中央制御盤の操作機能

中央制御盤は，各機器の操作スイッチ及び表示灯とパ

ソコンで構成されており，機器の起動停止は主に操作ス

イッチで行い，パラメ－タの設定，表示はパソコン

（キ－ボ－ド，CRT）で行う。中央制御盤には操作パネル
（以下，中央操作パネルという）が付属しており，ここで

は，中央操作パネルからの，運転準備操作及び運転操作

機能について述べる。

（中央操作パネルからの運転準備操作）

中央操作パネルからの運転準備操作は，図 11に示す中
央操作パネルの押釦スイッチ類により行われる。まず，
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前述した機側制御盤での準備操作により，運転操作可能

状態であることを表す操作電源表示灯(①)テンショナ－
UP表示灯(②)，制御室表示灯(③)，テンションポンプ運
転表示灯(④)が ON(点灯)状態であることを確認した後，
制御室/機側切替スイッチ(⑤)を制御室側に切り替える。
次に運転準備操作釦(⑥)をONにした後，運転準備完了表
示灯(⑦)が点灯し，運転準備操作が完了したことを確認
する。次に以下で述べるパソコンからの設定操作を行う。

(2) パソコンの設定および表示機能

中央制御盤のパソコンからはベルト走行速度，境界層

吸込量の設定等を行うことができる。図 12に示すように，
パソコンＣＲＴ画面には①～⑫の番号で示される内容が

文字，色，数値により表示される他，パソコンのキ－

ボ－ド又はマウスによって，これら表示内容のうち，設

定欄に示すパラメ－タの設定を行うことができる。以下

に各表示欄の機能について述べる。

①　機側/操作パネル切替表示欄
機側制御盤と中央操作パネルの操作位置選択が

双方合致した時に，現在操作可能な位置が文字で

表示される。

②　自動/手動運転切替スイッチ
キ－ボ－ドの左右矢印キ－でこの欄の選択を行

うと，選択した側の文字枠の色がオレンジ色に変

わる。

③　境界層吸込ファン連動/単独切替スイッチ
キ－ボ－ドの左右矢印キ－でこの欄の選択を行

うと選択した側の文字枠の色がオレンジ色に変わ

る。
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④　非常停止表示欄

「非常停止」と文字で表示される。

⑤　ベルト状態表示欄

ベルトの運転状況，つまりベルトの「運転」ま

たは「停止中」状態が，表示枠の中に文字（黒色）

で，しかも「運転」状態の時は，表示枠全体の色

が赤色に，「停止中」状態の時は緑色に表示される。

⑥　ベルト速度設定欄

ベルト速度設定欄には，設定したベルト速度の数値

が表示される。また，キ－ボ－ドの左右矢印キ－でこ

の欄を選択した後に，この欄の左側にある上下矢印

キ－をマウスでドラッグすることによって，ベルトの

速度の値を設定欄に表示及び設定した値を変更するこ

とができる。この設定及び表示は，0.1～ 55.0 m/sの範
囲で可能である。さらに，⑫項に述べるファンクショ

ンキ－からもベルト速度の設定及び表示値を変更する

ことができる。

⑦　ベルトモ－タ負荷表示欄

ベルトモ－タの負荷がデジタルで表示(Kg–m)さ
れる。

⑧　境界層吸込ファン回転数設定欄

キ－ボ－ドの左右矢印キ－でこの欄を選択し，

上下矢印キ－で速度を設定する。また，ベルト速

度の表示及び設定方法と同様にこの欄を選択する

と，ファンクションキ－から境界層吸込ファン回

転数を設定することができる。

⑨　境界層吸込ファン負荷表示欄

境界層吸込ファンの負荷がデジタルで表示

（kg–m）される。
⑩　ベルト速度表示欄

現在のベルト速度がデジタルで表示［m/s（小数
点以下 1桁まで）］される。

⑪　境界層吸込ファン回転数(rpm)表示欄
境界層吸込ファン運転中における境界層吸込フ

ァン回転数の現在値がデジタルで表示(rpm)され
る。

⑫　ファンクションキ－設定内容表示欄

ベルト速度設定表示欄⑥または，境界層吸込フ

ァン回転数表示欄⑧を選択することにより，ベル

ト速度または，境界層吸込ファン回転数の設定数

値が⑫の位置に配列表示される。ファンクション

キ－からのベルト速度の設定は 10～ 50 m/sまで
10 m/s毎に，境界層吸込ファン回転数の設定は 500
～ 2920 rpmまで 500 rpm毎にそれぞれ設定変更す
ることができる。

(3) 中央操作パネルからの運転(起動，停止)操作機能
中央操作パネルからの運転操作は，2.3.2（1）項で前述

した中央操作パネルからの準備操作及びパソコンからの

運転パラメータ［(吸込)ファン回転数，ベルト速度］の
設定をした後に行われ，境界層吸込ファンを起動する場

合は図 11に示す⑧の起動押釦を，ベルトを起動する場合
は⑩の起動押釦を押すことにより，それぞれの運転パラ

メ－タに関する起動操作ができる。また，境界層吸込フ

ァンまたはベルトを停止させる場合は，境界層吸込ファ

ンの停止は⑫の停止押釦を，ベルトの停止は⑬の停止押釦

をそれぞれ操作することによって停止操作を行うことが

できる。また，中央操作パネルの警報リセット釦（⑮）は，

一括故障表示灯（⑯）及びシ－ケンサバッテリ－異常表示

灯（⑰）が点灯した場合に解除するためのものである。

2.3.3 機側制御盤

機側制御盤は 2.2.18項で前述したように，「現場からの
運転時」または「中央制御盤からの運転時」における主

電源の投入，遮断および機側における各機器の運転操作

ならびに装置の移動操作等を行うためのものであり，後

述する本制御盤を構成する主スイッチ盤，制御盤（A，B）
等の操作スイッチ類により，ベルトモ－タおよび境界層

吸い込みファン等の各機器を単独または連動で運転操作

することができる。

ここでは図 13，図 14及び図 15をもとにこれらの構成
機器の設定及び操作機能について述べる。

(1) 主スイッチ盤

主スイッチ盤（図 13の右端）は，1階測定室のカ－ト
低圧分電盤からキャプタイヤケ－ブル配線により供給さ

れる三相 200 Vの主電源を主スイッチにより入・切操作す
るためのものである。また，主スイッチの左側には，ベ

ルトテンション用油圧ポンプの圧力ゲ－ジ(Mpa)が取り付
けられている。

(2) 制御盤A
制御盤A（図 13の右より 2つめ）には主に，図 14の外

観図に示すように，各種の運転操作（ON,OFF,非常停止）
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押釦スイッチ，運転動作(テンションポンプ UP/DOWN)
切替スイッチ，運転操作位置選択（1階機側/2階制御室）
及び運転方式(吸込ファン連動/単独)を切り替えるための
切替スイッチ､各種の状態表示灯（通電，運転，異常表示）

で構成されており，これらの操作スイッチにより，テン

ションポンプ，ベルト走行，境界層吸込ファンの単独運

転または，それぞれの運転機能を組み合わせた連動運転

を行うことができる。また，ベルトテンション，蛇行制

御等の各種センサ信号により非常停止した場合には，ブ

ザ－及び異常表示ランプで警告するようになっている。

(3) 制御盤B
制御盤 Bは図 15に示すように，ベルト速度及び境界層

吸込ファンの回転数を手動制御するための操作部であり，

盤面の左側（a）がベルト速度制御用，右側（b）が境界
層吸込ファン制御用に使用される。両者は制御項目が異

なるものの，操作機能においては同一であるので，ここ

では代表して，盤面左側のベルト速度制御用操作部の構

成と，ベルト速度制御用操作部の操作，設定及び表示機

能について述べる。

盤面左側のベルト速度制御用操作部は，最上部から順

にベルト駆動モ－タ用電流計，ベルト速度用インバ－タ

タッチパネル，ベルト速度表示盤，ベルト速度調整ツマ

ミ，インバ－タリセットボタンによって構成される。

ベルト駆動モ－タ出力電流計は，ベルト走行用駆動

モ－タの駆動出力電流をアナログ式で表示するためのも

のである。
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図 14 制御盤A

図 15 制御盤B

(a) (b)

(a)：ベルト速度制御用

(b)：境界層吸込ファン制御用
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盤面左側の上から 2つめのベルト速度用インバ－タタ
ッチパネルは，製作メ－カ－が装置調整試験時に行うベ

ルトモ－タの仕様に合わせたベルトモ－タ回転数の上限

値，速度指令ゲイン及びベルトモ－タの加速時間等の設

定を行うための操作盤であり，通常ユ－ザ－が使用する

ことはない。

ベルト速度表示盤(図 15の下から 3番目)は，ベルト速
度(m/s)を表示盤に赤色でデジタル表示するためのもの
で，0.1～ 99.9 m/sの範囲の数値表示が可能である。
ベルト速度調整ツマミ(下から 2番目)は，ボリューム

式の速度調整ツマミによりベルト速度を調整するための

もので，ベルト速度調整は 0～ 55 m/sの速度調整範囲で
任意に設定することができる。

インバ－タリセットボタンは，インバ－タモ－タに異

常が生じて運転が停止した場合に，製作メ－カ－によっ

て，再度インバ－タタッチパネルで制御量を設定した後，

警報をリセットするためのものである。

境界層吸込ファン回転数の設定，調整及び表示機能も

同様である。

(4) ペンダントスイッチ

ペンダントスイッチは，ム－ビングベルト装置本体を

載せた移動用台車を移動するための手持ち操作スイッチ

であり，押釦スイッチの ON,OFF 操作によって，台車を
測定室内に敷設されたレ－ル上を東西南北に移動させる

ことができる。

2.4 張力制御装置

張力制御装置は，ベルトに最適な張力を与えてロ－ラ

との滑りを防ぐと共に，ベルト上下方向の振動を押さえ

るためのもので，図 4に示すようにテンションポンプ，
テンションロ－ラ，テンションア－ム，油圧シリンダ，

油圧バルブユニット等で構成されている。張力制御装置

によるベルトの張力制御は，テンションロ－ラ及びテン

ションア－ムを作動させる油圧シリンダ内の油圧を一定

に制御する定値制御によって行われる。シリンダ内の油

圧の定値制御は，油圧ポンプからの吐出圧力をソレノイ

ドバルブ圧力調整弁，圧力計等で構成された油圧バルブ

ユニットで行われ，常用 1.961 Mpaになるように制御され
た圧力を油圧シリンダへ供給し，テンションア－ムを介

してテンションロ－ラをベルトに一定の力で押しつけて

張力を与えるようになっている。

2.5 蛇行制御装置

蛇行制御装置は，ベルトが左右方向にずれないように

するためのもので，駆動ロ－ラ，蛇行制御ロ－ラ，自動

蛇行制御装置，ベルト蛇行制御センサ，ベルト蛇行リミ

ットセンサによって構成されている。ベルトの蛇行制御

は，クラウニング加工された駆動ロ－ラによって，蛇行

制御を機械的に行う方法と，ベルト蛇行センサによりベ

ルトの左右方向のずれを検出し，これをマイクロコンピ

ュ－タで計算処理して求めた制御量分だけ蛇行制御ロ－

ラを前後に移動させて行う 2つの方法を併用することに
よって行われている。

2.5.1 自動蛇行制御装置（駆動部）の構造及び機能

図 5 に示すように自動蛇行制御装置（駆動部）は，
2.5.2（2）項に後述する蛇行制御ロ－ラ軸に傾き角を与え
てベルトをＹ方向に移動させるためのもので，ハンドル，

ステッピングモ－タ，ハ－モニックドライブ，ボ－ルネ

ジ，スライドベ－ス，センタ－ブラケット，センタ－ブ

ラケット・シャフト・スライドレ－ル等で構成されてい

る。自動蛇行制御装置本体は，ム－ビングベルト装置本

体架台部上部の左側中央位置にユニットベ－スにより固

定されている。ハンドルは，ベルト端が蛇行制御範囲を

越え，リミットスイッチが作動し，ベルト走行運転が停

止した場合に，ベルトリミットを手動で OFFにするため
のものである。ステッピングモ－タは，機側制御盤内の

マイクロコンピュ－タの指令によって起動される。ステ

ッピングモ－タの出力は，高減速比(1:500)，高トルクが
得られるハ－モニックドライブに伝達され，さらに，カ

ップリングで接続されたシャフトに伝達される。シャフ

トの先端はボ－ルネジになっており，これを回転させる

ことにより，ユニット化されたボ－ルネジボックス，ス

ライドベ－ス及び蛇行制御ロ－ラ（但し，左側のみ）が，

センタブラケットシャフトを中心にしてスライドレ－ル

上を最大± 25㎜の範囲で移動することにより，ベルトの
蛇行を制御できるようになっている。

2.5.2 蛇行制御の原理

(1) クライニング加工による方法

図 16は駆動ロ－ラの形状によるベルトの応力（張力）
分布の相違を示したものである。図 16(a)は，製作誤差が
無くロ－ラが理想的なストレ－ト形状に加工された場合

である。ベルトには左右方向に均等な応力が働くことに

なるが，左右方向にずれやすい不安定な状態となる。ま

た，図 16(b)は，左側が少し太く加工された場合であるが，
ベルトには右側に比べ左側に大きな応力が働くことにな

るため，ベルトは左側に引っ張られることになる。この

両者に対して，本装置で採用したクライニング加工を施

した駆動ロ－ラは，図 16(c)に示すようにベルトが常に中
央に引っ張られるため，蛇行しにくい安定な状態が得ら

れる。クライニング加工におけるテ－パの度合いが大き

いと，平坦な地面を模擬できなくなるので限界があるが，

本ム－ビングベルト装置では，ロ－ラの最大径(700 mm)
と最小径(695 mm)の差が 5 mmで，十分地面の平坦さを
模擬しているといえる。
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(2) 蛇行制御センサと自動蛇行制御装置による方法

蛇行制御には前述した機械的な方法の他に，図 17に示
すように，蛇行制御ロ－ラ軸の傾き角 Ùによる横力発生
原理に基づき，ロ－ラ軸を変角させる自動蛇行制御があ

る。ここでは図 6と図 17をもとに自動蛇行制御装置及び
自動蛇行制御の原理について述べる。

図 17は， 蛇行制御ロ－ラ軸の傾き角θによる横力発生
原理を示したもので，図でベルト進行方向に対し，左側

ム－ビングベルト式地面効果試験装置 15

図 16(a) 図 16(b) 図 16(c)

図 16 ローラ形状の違いによる応力（張力）分布の比較

図 17 蛇行制御ローラ軸の傾き Ùによる横力発生原理
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の蛇行制御ロ－ラ軸を自動蛇行制御装置（駆動部）の出

力で Ùだけ傾けると，ベルト進行方向とロ－ラの回転方
向が一致しないために横力が発生することになる。仮に，

完全にすべりがないとすれば，A点でロ－ラに接触すれ
ば，ロ－ラの回転に伴い A点は B点の位置へ移動するこ
とになる。実際にはすべりがあるため，蛇行制御ロ－ラ

軸は Ùの角度分だけ移動することはないが，蛇行制御
ロ－ラ軸を Ùだけ傾けることによって，ロ－ラ軸方向に
分力が発生し，これによりベルトは本図の上方へ移動す

ることになる。

図 6は蛇行検出センサによる蛇行検出の原理を示した
ものである。レ－ザ－投光器と受光器が一体となった蛇行

制御センサは，取付金具で本装置本体右側架台部の蛇行制

御ロ－ラの下部に取り付けられている。蛇行検出センサ

受光器が感知する光の強さは，ベルトの蛇行に伴いレ－

ザ－光が一部遮断されるため弱くなる。センサの感知す

る受光量は電圧値として機側制御盤内のマイクロコンピ

ュ－タに入力され，自動蛇行制御装置の駆動量を計算す

るために用いられる。ベルト端によりレ－ザ－光が遮断

される量は電圧値に変換され，全閉時 1 V，全開時 5 Vの
電圧値に設定されている。ベルトが中央位置になる通常

の使用状態では，電圧値が 3Ｖになるように制御されて
いる。また，ベルト端が蛇行制御範囲を越えた場合は，

2.2.17項で述べた 4つの蛇行リミットセンサのうちのどれ
かが作動してベルトの走行が停止するようになっている。

2.6 境界層制御装置

ベルト面のできるだけ広い範囲が模擬地面として使用

できるように，境界層制御装置が取り付けられ，ベルト

面に到達する境界層を薄くする工夫がなされている。こ

こでは，境界層制御装置の構成と境界層の除去方法につ

いて述べる。

境界層制御装置は前方スク－プ，境界層吸込スリット，

境界層吸込ファン，境界層吸込チャンバ，排気ダクト及

び後方スク－プで構成される。

2.6.1 境界層の除去方法

ベルト面上の境界層で最初に問題となるものは，縮流

筒壁より発達して測定部に至る境界層である。前方ス

ク－プは，まずこの境界層を除去（大気に排除）するた

めのものである。スク－プの高さは，2.2.14項に前述した
文献 2)の結果を受けて 200 mmとした。次に，前方地面板
の先端より発達する境界層の影響を受ける。その境界層

を吸い込むための境界層吸込スリット（幅＝ 14 mm)は前
方地面板先端より 387 mmの位置に設けられている。さら
に，ベルトに付着した空気が風洞内の気流に合流するこ

とのないように，従動ロ－ラの前方に設けた境界層吸込

チャンバの多孔板付吸込口から空気を吸い込むことも行

われている。吸い込まれた空気は境界層吸込チャンバへ

導かれた後，境界層吸込ファンによって後方スク－プか

ら風路内にもどされる。また，後方スク－プからは前方

スク－プから風路外に流出した空気を風路内に再び取り

込み圧力回復がなされる。これらスリット及び境界層の

吸い込み量の制御は，境界層吸込ファンの回転数制御に

よって行われる。

3. ム－ビングベルト装置の機能及び性能

ム－ビングベルト装置を駆動させた場合のベルト走行

特性，ベルト振動特性，ベルト蛇行特性及び騒音特性に

ついて行った機能試験の方法及びその結果について述べ

る。尚，本体の機能試験では，境界層吸込ファン及びベ

ルト吸着ファンは OFF状態として行われた。また，ベル
ト走行速度は当初の設計目標であった 50 m/sを達成し，
数分間ではあるが 55 m/s走行を確認した。

3.1 ベルト走行特性

ベルト走行特性試験は，本装置の使用可能な連続運転

時間を推定するため，テンションシリンダ，ベルト駆動

モ－タ，自動蛇行制御装置，油圧ポンプユニットの各構

成機器を作動させた状態でベルト速度を 20，30，40，
50(m/s)の各風速に合わせて設定して運転を行い，それぞ
れの風速におけるベアリングケ－ス温度上昇の変化率が

鈍化する 20分後に，ベアリングケ－ス温度を測定した。
測定は図 18に示す従動ロ－ラ軸及び駆動ロ－ラ軸それぞ
れの左右両端の軸受部 A，B，C，D合計 4箇所で，ベア
リングケ－スの温度(℃)を熱電対温度計(Cu–CO)により測
定し，ベアリング部の温度変化を調べた。

表 1は，設定ベルト速度に対するベアリングケ－ス温
度の測定結果を示す。表 1のいずれのベルト速度におい
ても，総体的に A，B，C，Dの各ベアリングケ－ス温度
の上昇率は，ベルト駆動モ－タの電流値の上昇率と同程

度で，電動機出力に比例していることがわかる。また，

ベアリングケ－ス温度A，Bの値が，従動ロ－ラ側である
にもかかわらず，駆動側の C，Dのベアリングケ－ス温度
よりも高いのは，次に述べる駆動軸と従動軸の据えつけ

構造の違いによるものと考えられる。

駆動軸は固定されているのに対して，従動軸はアライ

メント調整のため前後に移動できるようになっており，

駆動軸よりもロ－ラセンタ－とベアリングセンタ－の振

れが出やすく，これが発熱の原因となって温度が高めに

なるものと考えられる。尚，表 1にはないが，ベアリン
グケ－ス温度の変化率は，全ての試験風速において最初

の 10分間まで急激に上がるが，その後 20分までは鈍化し
た変化で，風速を上げない限りロ－ラ及びベルトからの
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空気の巻き込みによる冷却作用で，ほぼ一定値を保持す

る傾向が見られることが確認されている。

3.2 ベルト振動特性

ベルト振動特性試験では，図 18に示す 9箇所の測定点
においてベルトの上下方向の振幅(mm)をレ－ザ－変位計
で測定した。

表 2は，各測定点におけるベルト上下方向の振幅の測

定結果を示したものである。平均値についてみると，総体

的にどの風速においても，測定点�，�，�，�，�，�，

�における測定値の値は，測定点�，�における測定値に

比べて大きく，風速 50 m/s におけるベルト中央位置
（X＝ 3150 mm）におけるベルト幅方向（Y）の平均値のう
ち最も大きいものは測定点�で 2.4 mm程度である。この
値は，本ム－ビングベルト装置を使った地面効果試験に

おいて，風試模型（車輪部）をベルト面に最も近づけて良

ム－ビングベルト式地面効果試験装置 17

図 18 単体機能試験（軸受温度，ベルト振幅，蛇行幅，騒音）の測定点

表 1 ベアリングケース温度

1 2 3 4 5 6

7 8 9

4
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いすき間（高さ）は，6.2項に後述する境界層速度分布から
わかるようにせいぜい数十 mm程度であることを考慮す
ると，特に模型に対して空力的に影響しない値と考えられ

る。測定点�，�，�の位置の測定値が大きい理由は，測

定点�，�，�の位置のベルトに働く張力は，従動ロ－ラ

及び駆動ロ－ラに接触せず，しかも従動ロ－ラ及び駆動

ロ－ラから遠い距離にあるためと考えられる。また，測定

点�を除いた測定点�，�，�及び�，�の振幅の値が大

きくなるもう一つの理由は，ベルトを走行することによ

り，ベルトと側方地面板のすきまからベルトが風洞外の

空気を巻き込むためと考えられる。また，測定点�，�，

�，�，�，�，�の中でも測定点�，�の振幅が特に大き

い値を示している理由として，測定点�，�，�は 2.5.2
項で前述したように，ベルトの蛇行を制御する 2 つの
ロ－ラからなる蛇行制御ロ－ラのうちの駆動側（左側）

ロ－ラに接するベルト上にあって，その中でも測定点�，

�は測定点�に比べ蛇行制御ロ－ラから離れた距離にあ

るため，蛇行制御によるベルト張力の変化が大きいので

振幅に大きく影響するものと考えられる。同様の理由で，

本来測定点�と測定点�の上下振幅は同程度と予想され

たにもかかわらず，測定位置によって大きな違いがみら

れる。これは，製作されたベルトの寸法に対して，駆動

ロ－ラ及び従動ロ－ラの据え付けの位置の関係の誤差及

びベルト張力の一様性の欠如によるものと考えられる。

3.3 ベルト蛇行特性

ベルトの蛇行量は，図 18に示す測定点�においてY方
向の振幅(mm)をスケ－ルにより測定した。その結果，ベ
ルトの蛇行は，ベルト走行速度にかかわらず± 1.5 mm以
内に制御されている。

3.4 騒音特性

騒音特性試験は，ベルト走行及びベルト振動特性試験

と同様に，本装置の油圧ポンプユニット，テンションシ

リンダ，ベルト駆動モ－タ及び自動蛇行制御装置の各機

器を作動状態（ON）にして，ベルト速度は 20，30，40，
50 m/sについて図 18 に示す E，F，G，Hの 4箇所で騒音

計により測定した。尚，本測定におけるマイクロホンの

設置高さは全て床面（F，L）より 1.5 mとした。
表 3は，設定ベルト速度に対する各測定点の騒音の測

定結果を示したものである。各ベルト速度における騒音

の値が最も大きいのは G点(下流側)であり，ベルト速度
50 m/sにおいて 97.5 dB(A)であった。

4．気流特性試験

4.1 測定装置

(1) 静圧，速度分布の測定

図 19に地面板上の静圧，境界層厚さ(速度分布)を測定
するための 1軸(X)トラバ－ス装置を示す。Y, Z方向に移
動可能なスティング支持装置の先にとりつけられた曲が

りスティングに，本 1軸トラバ－ス装置を取り付け，こ
れにくし型ピト－管図 20(a)又は熱線プロ－ブを取り付け
て測定した。ただし，前方地面板上の静圧及び境界層厚

さ（速度分布）の測定には，境界層が薄いことを考慮し

て，図 20(b)に示すような小型くし型ピト－管を前方地面
板上に固定して測定した。

(2) 乱れ分布の測定

地面板上の乱れ測定には，熱線風速計及び熱線プロ－

ブ（直線型）を使用した。

ム－ビングベルト式地面効果試験装置 19

表 3 騒音測定結果

図 19 1軸トラバース装置

4 5 6

4 5 6

5 1 4 7 3 6

1 2

3 4 5 6 7 4 7

1 4 7

9 7
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4.2 デ－タ処理

(1) 地面板上の静圧，境界層厚さ（速度分布）の測定

地面板上の静圧，速度分布の測定は，図 1に示す標準
ピト－管で測定される一様流の静圧(Ps)，動圧(qå)と，く
し型ピト－管で測定される静圧(PSK)，総圧(Pti)等のデ－
タから Vå，Uå，Uを求めた。 このデ－タから Ë*を求め
た。

(2) 地面板上の乱れ測定

地面板上の乱れ(u’/Uå)は，熱線プロ－ブ及び熱線風速
計により測定される rms値によって求めた。

5．パラメ－タの設定

ここでは，設定すべき各パラメ－タの最適値を求める

ためのム－ビングベルト装置上の気流特性（静圧勾配，

境界層測定）試験の概要とその結果を使って最適パラ

メ－タを決定する方法について述べる。

5.1 パラメ－タの設定方法

地面効果試験装置は，航空機の離着陸時の空力特性を

評価するためのもので，風洞内でできるだけ正確に実飛

行条件を実現することが必要である。実飛行では，地面

と周囲の空気が静止し，航空機が動いているのに対し，

ム－ビングベルト式地面効果試験装置を使用した風洞試

験では，航空機模型が静止し，地面と空気が飛行速度で

動いている。実飛行の場合には地面の表面に境界層はな

い。また，広い空間であり高度方向は別として，離着陸

時の飛行方向に大気の静圧勾配がない。地面効果風洞試

験において，風洞壁干渉，支柱干渉は小さくはできても

避けることは困難であるが，前述したベルト面上の境界

層及び風路の静圧勾配の影響は，測定部カ－ト及び地面

効果試験装置を設計する時に考慮することによって，小

さくすることができる。ベルト面上の境界層を薄くする

方法として，本試験装置には前方スク－プ，前方地面板

上の境界層吸込スリット，従動ロ－ラ部ベルト付着空気

の吸取用多孔板付吸込口が設けられ，境界層吸込用ファ
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図 20(a) くし型ピトー管

図 20(b) 小型くし型ピトー管

図 20 境界層測定ピトー管
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ンによってこれらの境界層の吸い込みが行われている。

吸い込みを多くすればするほど境界層は薄くなるが限度

があり，最も効率の良い最小吸込量が存在すると考えら

れる。また，風路の静圧勾配は，後方地面板の角度を変

えて，測定部後方の風路の面積を変えることによって，

調整することができる。

さらに，ベルト走行速度を一様流速度より高くするこ

とによって，ベルトの近接面の気流速度は一様流より高

くなるが，境界層の排除厚は小さくすることができる。

風洞試験では実飛行状態を模擬しているか否かを判定す

る 3つのパラメ－タがあり，これらの最適値を求める必
要がある。

（調整パラメ－タ）

①　後方フラップ角

②　境界層吸込量

③　ベルト走行速度

(1) 後方フラップ角の設定

後方フラップ角の設定は，地面板上の静圧勾配が零に

なるようにすることである。このために，後方フラップ

角をいくつか変えて，ベルト中心線上（Y＝ 0），X＝ 150
0～ 3400㎜の範囲における風軸(X)方向の静圧を測定し
た。得られた結果から静圧勾配 ∂»PS/∂Xを求め，横軸に
フラップ角，縦軸に ∂»PS/∂Xをとり曲線が横軸を切る点
を最適なフラップ角として求め，最後に，そのフラップ

角で静圧勾配(∂»PS/∂X＝ 0)を確認して，最適なフラップ
角とした。

(2) 境界層吸込量の設定

後方フラップ角を前述の(1)で設定された値にし，境界

層吸込用ファンの回転数を変えて，前方地面板上の吸込

スリット後方位置（Ｘ＝ 1140 mm，Y＝ 0）の境界層内の
速度分布を測定し，排除厚 Ë*を求める。ファン回転数を
上げ境界層の吸込量を増やせば増やすほど，境界層は薄

くなるが，横軸にファン回転数，縦軸に排除厚をプロット

すると，ファン回転数がある値より高くなると排除厚の減

少が鈍る。この時のファン回転数を最適値として定める。

(3) ベルト速度の設定

後方フラップ角を最適値に，基準風速を一定にそれぞ

れ設定した状態で，ベルト速度を変えて，ベルトの中央

位置(Ｘ＝ 3150 mm，Y＝ 0)で境界層を測定し，排除厚 Ë*
を求める。ベルト走行速度を高くすればする程，ベルト

表面近傍の気流が速くなり，排除厚は小さくなる。但し，

この時ベルト直近の気流速度も一様流より高くなってい

ると考えられるが，この領域はベルト面法線方向のわず

かな範囲に限られ，航空機模型の地面効果には影響が少

いものと考えられる。ベルト走行速度を横軸に，排除厚

を縦軸にプロットし，理想的には排除厚が零になるベル

ト走行速度を最適ベルト走行速度と定める。

5.2 パラメ－タの最適値

(1) フラップ角

図 21は基準風速 40 m/sでフラップ角を変えた時の，風
洞軸（X）方向の静圧変化を示すものであると同時に，
X＝ 1500 mmからX＝ 3400 mmの間で測定した静圧を最
小 2乗法で直線近似して勾配を求めた図でもある。図 21
の直線近似で求めた静圧勾配から，フラップ角を大きく

することによって，静圧勾配が低下することがわかる。
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図 21 静圧勾配(Vå＝ 40 m/s)
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次に図 21で求めた静圧勾配の値をフラップ角に対してプ
ロットし，内，外挿により静圧勾配が零になるフラップ

角を求めたのが図 22である。図から基準風速 40 m/sにお
ける最適フラップ角度を 5.5 deg.と定めた。このようにし
て求められた最適フラップ角を基準風速に対して図 23に
示す。基準風速とフラップ角の関係はほぼ比例関係にあ

り，基準風速が高いときにはフラップ角も大きくする必要

がある。図から各基準風速に対する最適なフラップ角 Ëfs

は，基準風速 30 m/sでは Ëfs＝ 2.5 deg.，40 m/sでは Ëfs＝

5.5 deg.，50 m/sでは Ëfs＝ 8.3 deg.であることがわかった。
(2) 境界層吸込ファン回転数

図 24は基準風速 40 m/s で境界層吸込ファンの回転数を
変えた時の，ベルト中央部の境界層厚さの変化を示した

ものである。ファン回転数が大きくなるに従って排除厚

の変化は，ファン回転数に対して負の勾配をもった 1本
の直線で表される。また，ある回転数以上になると，境

界層吸込みの効果は低下し，排除厚の変化はなくなり平

坦な直線となる。この両者の線が交わる点，すなわち境

界層吸込み効果が鈍り始める点をファン回転数の最適値

として定めた。

境界層吸込ファン回転数を図 25に示す。図から基準風
速に対する最適な吸込ファン回転数は，基準風速に伴っ

て大きくなる。基準風速 30 m/sでは，QNS＝ 2300 rpm，
40 m/sでは，QNS＝ 2500 rpmであることがわかる。図 25
で基準風速 50 m/sに対する最適な吸込ファン回転数は，
本風速における最適フラップ角 8.3 deg.では吸込ファンの
吸込能力が足りないため，ここではフラップ角が 7 deg.に
おける値［QNS＝ 2920 rpm（本吸込ファン回転数の最大
値)］を参考値として示した。
(3) ベルト走行速度

図 26は，基準風速 40 m/sでベルト走行速度を変えた時
のベルト中心の排除厚への影響を示したものである。ベ

ルト走行速度が変化しても排除厚に大きな変化は認めら

航空宇宙技術研究所資料 724号22

図 22 最適フラップ角の決定
［Vå＝40 m/s，VB＝ 0， QN＝0］

図 23 風速に対する最適フラップ角（Ëfsdeg.）
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れない。これは，ベルトを一様流速度より高速走行させ

てもベルトに引きずり込まれる気流はベルト表面直近に

限られ，境界層の大局には影響がないことによる。従っ

て，ベルト走行速度は一様流速度と同一にして運用する

こととした。

6．ム－ビングベルト上の気流特性

前項で述べた通り基準風速 30，40，50 m/sにおける本
装置の運用時のパラメ－タであるフラップ角，境界層吸

込ファン回転数，ベルト速度の 3つの最適値が求められ
たので，各パラメ－タをこれら最適値に設定して，ム－

ビングベルト面上の静圧，境界層厚さ等の気流特性及び

地面板として使用可能な有効範囲等を調べた。

6.1 静圧勾配

(1) フラップ角最適設定時の静圧分布

図 27の○印は，基準風速を 40 m/sで，フラップ角を
5.2(1)項で求めた最適値(Ëfs＝ 5.5 deg.)に設定した状態で，
図 20(a)に示したくし型ピト－管最下部を，地面板と接触
させないように地面板から 8 mm離し，一様流測定用総・
静圧管の高さを地面板から 165 mmになるように合わせた
くし型ピト－管を X方向にトラバ－スさせた場合の静圧

ム－ビングベルト式地面効果試験装置 23

図 24 境界層吸込効果(Vå＝ 40 m/s)

図 25 基準風速に対する最適な吸込ファン回転数

図 26 ベルト走行速度の影響

This document is provided by JAXA.



を示す。この場合，ベルト走行速度は零で，境界層の吸

込ファンも作動していない。前方地面板からベルト上流

端までは静圧は上昇し，その後 X＝ 4000 mm程度までほ
ぼ平坦となっている。前方地面板からベルト上流端まで

の上流側の静圧がベルト上面（の静圧）より低くなって

いるのは，地面効果試験装置が固定壁の測定部に床面よ

り 200 mm高い位置の高さに設置され，風路の断面積が減
少することによるものと考えられる。また，下流側の圧

力上昇は，ブロッケ－ジの大きなスティング式模型支持

装置があるためと考えられる。

(2) 境界層吸込みによる静圧分布

図 27の△印は，前項の(1)の最適フラップ角(Ëfs＝

5.5 deg.)に加えて最適な境界層吸込み(QNS＝ 2500 rpm)を
行った場合の静圧を示す。前方地面板スリットとベルト

上流端(X≒ 1200 mm)の隙間からの空気の吸込みによっ
て，ベルト上流端の下流側X＝ 1600～ 3600 mmの範囲の
静圧は，境界層吸込みを行わない(1)の場合に比べて大き
くなっているが，ベルト上面での静圧の変化は(1)の場合
に比べて小さく平坦となっている。△印の静圧の変化が

○印の静圧の変化に比べて小さいのは，吸込スリットに

よる前方地面板先端から発達する境界層の吸込み効果が

顕著であることを示していると考えられる。

(3) ベルト走行による静圧分布

図 27の□印は，最適フラップ角を 5.5 deg. に設定した
状態でベルト走行を行った場合の静圧を示す。ベルトを

走行させることによって，従動ロ－ラよりやや後方の位

置(Ｘ＝ 1600 mm)で静圧の落込みが見られる。これは，

上流側従動ロ－ラベルト部と前方地面板（後部）とのす

きまから，風洞外の空気がベルトの走行によって引き込

まれ，風洞内に吹き出すことによるものと考えられる。

風洞の静圧勾配は，風試における 6分力デ－タの補正
（浮力補正）に関係するが，静圧勾配だけに着目すれば，

本地面効果試験装置ではベルト走行は行わないで境界層

吸込みを行うだけで十分である。

(4) 境界層吸込とベルト走行の併用による静圧分布

図 27●印は，最適フラップ角(Ëfs＝ 5.5 deg.)の設定に
加えて，境界層の吸込み(QNS＝ 2500 rpm)及びベルト走行
(VBS＝ Uå＝ 37.5 m/s)を併用した場合の静圧を示す。ベ
ルト走行により，前項(3)の場合と同様ベルト上流側X＝
1600 mmと 1800 mmの位置で静圧係数の落込みはあるが，
ベルト面上X＝ 2000～ 4000 mmの静圧係数のバラツキは
0.01以内におさまっており，文献 2）の固定壁による測定
部の静圧勾配と同程度であり，しかも図 27の中の表中の
近似静圧勾配による補正ができることから，バラツキ

0.01の値は風洞試験上妥当であると考えられる。ベルト
を走行させるとベルト上流端直後(X＝ 1600，1800 mm)
での静圧の落込みは避けられないが，ベルト走行により

X＝ 2000～ 4000 mmの範囲におけるベルト上の静圧の変
化は平坦になることを示している。また，浮力補正の必

要がある場合には，図中のX＝ 1140～ 4130 mmの範囲の
○印，△印，□印，●データを使って，近似的に求めた

最小自乗法による直線近似デ－タ(∂»PS/∂X)の値を，浮力
補正における参考値とする方が望ましい。
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図 27 X方向の静圧分布(Vå＝ 40 m/s)
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6.2 速度分布　

(1) 境界層吸込みの効果

図 28は，基準風速が 40 m/sの時の境界層吸込みを最適
値に設定し，ベルト走行速度は基準風速 40 m/sにおける
ベルト中央位置（X＝ 3150 mm）での一様流速度と同一
に設定した場合の，前方地面板吸込スリットの前後の位

置における境界層内の速度分布を示したもので縦軸は地

面板からの高さ(Z)を，横軸は速度(U/Uå)を示す。●印
は，境界層吸込みもベルト走行も行わない場合の境界層

吸込スリット前方位置(X＝ 190 mm)の境界層内の速度分
布を，○印及び×印は，境界層吸込スリット後方(Ｘ
=1140 mm)の速度分布を示す。○印は境界層吸込み及びベ
ルトの走行がない場合であり，図から境界層厚さは約

80 mm程度である。また，×印は境界層吸込及びベルト
走行がある場合の速度分布を示す。これによると境界層

ム－ビングベルト式地面効果試験装置 25

図 28 境界層吸込みの効果(Vå＝ 40 m/s)

図 30 X方向の境界層の発達(Vå＝ 40 m/s)

図 29 ベルト走行の効果(Vå＝ 40 m/s)
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吸込みにより境界層が薄くなり，吸込みの効果が出てい

ることがわかる。

(2) ベルト走行の効果

図 29 は，境界層吸込ファン回転数とベルト走行速度を
最適値に設定した場合のベルト中央位置のベルト面上の

境界層内の速度分布を示したもので，縦軸は地面板から

の高さ方向(Z)を，横軸は速度分布(U/Uå)を示す。境界
層の吸込みもベルト走行もない場合(○印)の速度分布は，
境界層の吸込みがある場合（×印）に比べて，より乱流

境界層の傾向が強く，明らかに境界層の吸込み効果があ

ることがわかる。それにベルト走行(□印)が加わると，
ベルト表面の空気がベルトに引きずられて流速が速くな

り境界層が薄くなる。ベルト直近の速度分布の測定はで

きていないが，おそらく，ベルト表面の流速はベルトの

走行速度とほぼ同一になっているものと考えられる。

(3) 境界層の発達状況

図 30は，基準風速 40 m/sにおいてフラップ角，境界層
吸込ファン回転数のパラメ－タを最適値に設定し，ベル

ト速度をベルト中央位置（X＝ 3150 mm）で代表した一
様流速度（37.5 m/s）と同一速度とした場合の一様流方向
のベルト表面に発達する境界層の速度分布を示したもの

である。境界層の速度分布の発達をみると，ベルトの上

流端付近を除いたベルト面上では，境界層の吸込みとベ

ルト走行の効果が現れており，ベルトにより空気が引っ

張られている様子が見られる。また，ベルトの上流端付

近(□印) では速度プロファイルが乱れている。この原因
は，前方地面板とベルトのギャップ及びベルトを走行さ

せることにより，上流側の従動ロ－ラから風洞内に空気

が引き込まれることによるものと考えられる。このこと

は，多孔板付吸込口で行われるベルトに付着した空気の

吸い込みが不十分なためと思われる。

6.3 乱れ分布

図 31～ 34は，ベルトを含む地面板中心線上（Y＝ 0）
の X＝ 190～ 4130 mmの範囲の各測定位置における境界
層の乱れ分布の測定結果を示したものである。各図にお

いて○印は，フラップ角のみを最適値にした場合，□印

はフラップ角と境界層吸込ファン回転数を最適値に設定

し，ベルトをベルト中央位置（3150 mm）における一様流速
度と同一速度で走行させた場合の乱れ分布を示している。

図 31は，境界層吸込スリットより上流の前方地面板上
の位置における地面板上の境界層の乱れ分布を示したも

のである。境界層の吸込み及びベルト走行の効果はほと

んど現れていないことがわかる。これは，測定位置が境

界層吸込スリット及びム－ビングベルトの上流側にあり，

境界層の発達に後方の流れ場の影響が小さいことを意味

している。

図 32は，境界層吸込スリットと上流側従動ロ－ラの中
間（X＝ 1140 mm）の位置に於ける地面板上の乱れ分布
を示したものである。境界層吸込み効果が乱れ分布にも
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図 31 乱れ分布［Vå＝ 40 m/s, X＝ 190 mm］ 図 32 乱れ分布［Vå＝ 40 m/s, X＝ 1140 mm］
気流の乱れ(u'/Uå) 気流の乱れ(u'/Uå)
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現れていることがわかる。また，この位置における平均

速度分布形(図 28)における境界層吸込み及びベルト走行
の効果が大きいことと同様に，乱れ分布への吸込み効果

も大きい。

図 3 3 は，ベルト軸間の中央位置（Y ＝ 0）X ＝
3150 mmにおける地面板上の乱れ分布を示す。境界層吸
込み及びベルト走行が無い場合の乱れに比べて境界層吸

込み及びベルト走行による効果が明瞭に現れており，境

界層内の乱れは大幅に減少していることがわかる。

図 34 は，ベルト後方X＝ 4130 mmの位置における地面
板上の乱れ分布を示したものである。境界層の吸込み及

びベルト走行により乱れは大きく減少していることがわ

かる。

6.4 地面板有効範囲

2.2.1項に述べたように，風洞形状が八角形のため，地
面効果試験装置本体のベルト幅は風洞下面いっぱいに広

げることができなかった。ベルト側端では，風洞外の気

流が風洞内に入り込むこと，また，この部分ではベルト

が走行していないため，前方地面板からの境界層の発達

が大きく，地面板としての有効幅に制限があると考えら

れるのでこれの確認を行った。

(1) X方向の排除厚の変化
図 35は，風軸中心線上のベルト表面に発達する境界層

の排除厚の変化を示したものである。境界層の吸込みも

ベルトの走行も無い場合(○印)の排除厚は，前方地面板
上流端から徐々に発達していく。前方地面板上の吸込ス

リットに境界層の吸込みをかける(×印)と，スリットの
直ぐ後方では排除厚が小さくなり，排除厚の X軸方向の
変化(×印)は，○印の値が縦軸方向にシフトしたと同様
な変化を示す。さらに，ベルトを走行させる（□印）こ

とによって，ベルト面上の排除厚は薄くなり，ベルト上

面の境界層の発達が抑制される。このことからも，本装

置における境界層吸込み及びベルト走行の効果は有効な

機能を果たしていることがわかる。図で●印は，谷 3）に

よる平板上に発達する境界層厚さの理論式 Ë ＝
5.3× より求めた排除厚の値を示す。ここで，

U åは一様流風速 4 0 m / s とし，Ú の値は， 1 . 5 2 1 ×
105(m/s)［大気圧 =101.325 Kpa（760㎜Hg），気流温度＝
20℃における値］を， lは前方地面板先端からの距離
X(mm)をそれぞれ理論式に代入して Ëの値を求めた。ま
た，X＝ 190 mmの位置の○印，×印，□印の排除厚の値
がX＝ 580 mmの位置における排除厚の値よりも大きく出
ているのは，図 2に示す風洞床面壁面より発達する境界
層を排除するために設けた前方スク－プの吸込みダクト

の曲がり部分の形状が急激なために，ここからの境界層の

排除が十分に行われていないためと考えられる。このこと

は，前述した小型スチ－ル製ム－ビングベルト装置でも同

様な現象が熱線による乱れ測定の結果から明らかになっ

ていることからもうかがえる。

Ú l / Uå
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図 33 乱れ分布［Vå＝ 40 m/s，X＝ 3150 mm］ 図 34 乱れ分布［Vå＝ 40 m/s，X＝ 4130 mm］
気流の乱れ(u'/Uå) 気流の乱れ(u'/Uå)
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(2) Y方向の排除厚の変化
図 36は，境界層吸込スリットの後方(X＝ 1140 mm)の

ベルト幅(＝ 2940 mm)中心をＹ方向の基準位置 Y＝ 0と
する Y方向の排除厚の変化を示したものである。この断
面では，Y＝ 1500位から側方に向かって排除厚の緩やか
な増加がみられる。これは，ベルトのすきまからの風洞

内への空気の流入及びその外側の側方板の境界層の発達

等によるものと考えられる。この図から地面板の有効範

囲は排除厚が大きくなるＹ方向の位置とし，X＝ 1140 mm
の位置の有効幅と，同様な測定を X＝ 4130 mmの位置で
も行いこの位置での有効幅を決定した。
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図 35 前方地面板吸込みの効果［Vå＝ 40 m/s, Ëfs＝ 5.5 deg., VB＝ 0］

図 36 Y方向の排除厚の変化［Vå＝ 40 m/s, Ëfs＝ 5.5 deg., QNS＝ 2500 rpm, VB＝ 0］
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(3) 地面板（ベルト面）における有効範囲

図 37は，前述した 6項の気流特性試験の結果から求め
た地面板（ベルト面）の有効範囲を示す。ここでは，図

をもとにベルトを走行させたム－ビングベルト運用上の，

全てのパラメ－タ（フラップ角，境界層吸込，ベルト速

度）を全て最適値に設定して運転した状態において，地

面板（ベルト面）として使用可能な有効範囲を定める方

法及び結果について以下に述べる。

(a) X軸方向の静圧勾配からみた有効範囲
地面板の有効範囲を決めるにあたっては，図 37に示す

斜線部（ ）のベルト面上で気流特性について調べ

た，X軸方向の静圧勾配（図 27）を有効範囲決定のパラ
メ－タの 1つとした。図 27（●印）で，ベルト上流端
X＝ 1600，1800 mmの位置での静圧の落ち込みが見られ
るが，ベルト上におけるＸ軸方向静圧測定範囲内での静

圧勾配を総体的に見ると，平坦であると見なすことがで

きると考えられる。

(b) X及びＹ軸方向の排除厚の変化からみた有効範囲
地面板の有効範囲を決める 2つめのパラメ－タとして，

前述した 6.4（1）,（2）項（図 35，36に示した）の X及
び Y軸方向の排除厚（Ë*）の変化（Ë*一定であること）
を用いた。図 36で，X＝ 1140 mmの位置における Ë*が
一定になる Y方向の範囲（長さ）は 1500 mmである。ま
た，X＝ 4130 mmの位置における Ë*一定になるY方向の
範囲（長さ）は 1350 mmである。

(c) 地面板（ベルト面）の有効使用面積

図 37で，地面板（ベルト面）の有効使用面積は，(2).(a)
項，(2).(b)項で前述したＸ軸方向の静圧勾配一定の範囲
と，X及び Y軸方向の排除厚一定の範囲を定め，最終的
にベルト面上で両者の条件が合致する範囲（ ）印

で示すほぼ台形に等しい部分）を作図上から求めた。

以上により，ム－ビングベルト上で使用可能な地面板

の有効範囲は，図 37で示した台形（上底＝ 2700，下底＝
3000，高さ＝ 2250）の面積部分［網目で示した（ ）

印で示すほぼ台形に等しい部分］であることがわかった。

7．あとがき

当所大型低速風洞に，航空機の着陸時の地面効果試験

を実施することができるム－ビングベルト式の地面効果

試験装置が整備された。本報告ではこの装置のハ－ドウ

エアの概要，装置の機能について述べるとともに，静圧

勾配及び地面効果試験装置のベルト面上の境界層内の速

度分布及び乱れ分布等の気流特性の測定結果について述

べた。ここで得られた結論は以下の通りである。

(1) 本実験により，地面効果試験装置を使用する場合の

運用上の設定パラメ－タ(Ëfs，QNS)の最適値を決めた。
また，同時にベルト走行速度は，一様流速度に合わせ

ることで妥当であることも示した。
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図 37 ムービングベルトの有効範囲（ ）
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(2) 地面効果試験装置の地面板としての有効な範囲を求

めた。

(3) 前方地面板を含むベルト面上の速度分布，静圧を測

定し，測定部の静圧勾配，排除厚及び境界層の乱れ分

布から判断して，前方地面板のスリットからの境界層

の吸込み，ベルト走行の効果は非常に有効であること

を確認した。

また，今後の技術課題として，以下の事項が明らかと

なった。

(1) ベルトの上流部分の前方従動ロ－ラ付近の境界層の

速度分布，X方向の静圧分布が滑らかでない。原因を
明らかにして対策を行う必要がある。

(2) 風洞測定部に地面効果試験装置を装着することによ

り，風路断面積が不連続に変わり，静圧が急激に変化

し，地面板としての使用可能範囲が狭いものになって

いる。前方地面板を上流側に延長する等の対策を行っ

て，静圧変化が平坦となる範囲を広げる必要がある。

(3) ベルト下面の吸着に関して，風洞風速の上昇ととと

もにベルト表面が浮き上がり，ベルト面が上下に振動

し，ベルト面上の境界層を厚くし，乱れを大きくして

いる。ベルト吸着ファンの吸込み能力を上げる等の対

策を行い，ベルト表面が風洞内に浮き上がる効果を少

くする必要がある。

おわりに，本地面効果試験装置を設計製作するにあた

っては，受注先である三菱重工業株式会社神戸造船所な

らびに設計製作の担当会社である株式会社童夢の関係者

には，風洞（スティングカ－ト側）の限られた制約条件

の中で終始当所からの意向を設計に反映させるべくご協

力を頂いた。その結果，国内最大級のム－ビングベルト

を完成させることができた。この場を借りて感謝の意を

表します。
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