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大型低速風洞の動力付模型試験システム

　Model with Turbine Powered Simulators at
NAL’s Low Speed Wind Tunnel Facility

ABSTRACT
 This paper describes a test system of an 8% scale model of STOL aircaft “ASKA” with turbine

powered simulators tested at the Low Speed Wind Tunnel (6.5m x 5.5m) of National Aerospace
Laboratory (NAL).  The purpose of the system is to achieve high accurate measurements of aerodynamic
forces by eliminating piping interferences. The paper also descibes performance of the piping
interference elimination function and overall system test results.

Keywords: Wind Tunnel Test System,Turbine Powered Simulator, Piping Interference System, Air Bearing

概　　　　要

　この技術論文は、航空宇宙技術研究所の大型低速風洞（6.5 m × 5.5 m）における模擬エンジン付き模型の試

験装置について述べる。この実験装置の目的は、配管干渉を除去することによって模型に加わる空気力を高精

度で計測するものである。模型は、８％ＳＴＯＬ実験機「飛鳥」模型を用いた。本論文では、配管干渉除去機

能と試験装置全体について説明する。

１．まえがき

　大型低速風洞の動力付模型試験システムは、ＳＴＯＬ実

験機「飛鳥」の開発プロジェクトのなかで、航空宇宙技術

研究所の 6.5 m × 5.5 m 大型低速風洞（以後、風洞という）

において、ジェットエンジンを模擬した動力付模型の風洞

試験設備として開発したものである。ＳＴＯＬ実験機「飛

鳥」の風洞試験に用いた模擬ファンジェットエンジン（通

称ＴＰＳ：Turbine Powered Simulator、以後、エンジン

という）を搭載した８％ＳＴＯＬ実験機「飛鳥」全機模型

（以後、模型という）は、エンジンの動力源に高圧空気を使

用している。

　本試験システムは図 1-1 の概要図に示すように、既設の

高圧貯気槽（乾燥空気；Max 2.0MPa）設備から風洞測定部

までの高圧空気供給設備からなる配管系、測定部内の既設

の大型低速風洞用ピラミッド型６分力天秤（以後、天秤と

いう）とそれに併設したフレキシブル圧力配管機能を有す

る配管干渉除去装置系、支柱配管に取り付けられた模型・

エンジン系およびエンジンの回転数制御を行う制御系とか

らなる。特に高圧空気をエンジンに供給するには、天秤に

フレキシブル圧力配管機構を併設して配管干渉を小さく

し、精度の高い６分力計測が出来るようにすることが重要

である。圧力配管は動かす必要のない部分については鋼管

を用い、可動部分や複雑な管路部分には結合が容易なフレ

キシブル圧力配管（高圧ゴムホースやベローズ等）を使用す

ることになる。天秤に併設するフレキシブル圧力配管（両

端固定）では、圧力調整（エンジン推力調整）によって起こ

る配管の伸縮等による応力歪みが天秤に影響を与えること

になるため、応力歪みが起きない配管干渉除去機構なるも

のが必要である。

　従来、風試で使用していた上述の配管干渉除去機構に

は、図 1-2 に示すように複数の短い高圧ゴムホース（φ 50）

を複数のエルボで結合して山字型に組み合わせた直結型高

圧ゴムホース方式を用いていた。また、エンジン推力調整

（エンジン回転数制御）には配管系の本管上流に手動式の圧

力制御バルブを設け、直接バルブ操作によって供給圧を調

整していた。そのために、供給圧（内圧）設定毎に天秤に併

設した配管干渉除去機構の高圧ゴムホースは伸縮を繰り返

し、その都度複雑な歪みが天秤に干渉して空気力測定に多

大な影響を与えていた。特に高圧ゴムホースには、経年変

化や温度変化においてゴム素材の弾性が変化するために、

組込時に、天秤に大きな歪みを与えないように調整が必要

であった。また、風試時おいては模型の姿勢変更毎に高圧

ゴムホースが微妙に変位・変形するため、天秤に影響を与

え、力測定におけるヒステリシス現象や零点の戻り等の再

現性に問題があった。これらの諸問題における配管干渉力

は力測定データのうちで大きな割合を占めることとなり、

測定精度に多大な影響を与えていた。そのため、風試では
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図 1-1　大型低速風洞の動力付模型試験システムの全体構成図

図 1-2　従来型、配管干渉除去装置（ゴムホース方式）の概要図
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測定精度を確保するために、エンジン運転に必要な配管の

供給圧力のもとで、α／βスイープによる校正試験を実施
し、高圧ゴムホースの干渉補正係数を算出してデータ補正

を行っていた。特に微小空気力測定が要求される横すべり

（βスイープ）時の各モーメント（横揺、偏揺）と横力測定試

験結果１）では、上記のような零点の戻り具合、原点に対

しての非対称性等の再現性および精度上の問題があること

が確認されている。

　そこで、問題がある高圧ゴムホース方式の配管干渉除去

機構部にかわり、それらの問題解決が可能な技術として空

気軸受方式による非接触型の偏心流体継手 2)のアイデアが

あることが知られており、この技術アイデアを発展させて

４自由度の機能を有して配管干渉を極力小さくすることが

できる空気軸受継手本体を中心とした配管干渉除去装置が

考えられる。この配管干渉除去装置は、空気軸受継手本体

（４自由度機能）とベローズ継手（２自由度機能）および取付

座機構の組み合わせ機構によって６自由度の動作に対応で

き、圧力変化に影響されず、大流量の高圧空気を的確にエ

ンジンに供給することができる。この配管干渉除去装置を

中心に、風試における微小空気力（剥離、ＢＬＣ効果、舵効

き等）の高精度測定の要求に十分応えることができる動力

付模型試験システム（高圧空気配管系、配管干渉除去装置

系、模型・エンジン系および制御系）を構成する。動力付模

型試験システムの運用には配管干渉除去装置の機能維持と

試験効率の向上と利便性を得るために、配管圧力設定やエ

ンジン回転数設定を遠隔にてコンピュータ制御できるよう

にすることも重要な位置付けである。

　本試験システムを製作する上で各構成に要求された仕様

は下記の通りである。

①既設の風洞設備、ターン・テーブル内の天秤と高圧配管

設備および模型に適合できること。

②配管干渉力が極力小さくなること。

③再現性が得られること。

④エンジンへの高圧空気の安定供給と配管干渉除去装置の

機能維持が容易であること。

⑤６自由度（３並進＋３モーメント）の変位が確保され、可

動範囲が大きいこと。

⑥配管干渉除去装置の空気軸受部での空気漏洩流量が少な

いこと。

⑦低圧（0.2MPs）から高圧（2.0MPs）までの広域において配

管干渉除去装置が有効に機能し、且つエンジンに大流量

の空気が供給できる配管路を有すること。

　なお、本試験システムに適用している空気軸受継手本体

の要素機能研究については、引用文献３）で詳しく述べて

いるので参照されたい。

　本報告では、製作した各システム（高圧空気配管系、配

管干渉除去装置系、模型・エンジン系および制御系）の構

造、原理、機能評価試験結果等について述べることにする。

　なお、本報告は、ＳＴＯＬプロジェクトが終了し、ＳＴ

ＯＬプロジェクト推進本部が解散した後にまとめられたも

のである。

２．記号及び略語

【記号】

A 空気取入口断面積

Cj 推力係数

Cm 質量流量係数

Cµ 運動量係数

D 抗力、シール部の径

ha 浮上量

L 揚力、シール部の長さ

Ps, Pa 供給圧

Po, Poa 給気孔出口圧力

Qa 総漏洩流量

Qj ジャーナル軸受部からの漏洩流量

Qa スラスト軸受部からの漏洩流量

Re レイノルズ数

S 主翼面積、横力

Tj エンジン推力

U∞ 一様流速度

q∞ 一様流動圧

ν 動粘性係数

ρ 密度

a 空気圧、面積

∞ 一様流

j 排気ジェット

x X 軸

y Y 軸

【略語】

A Aileron

AEO All Engine Operative

BLC Boundary Layer Control

IEI Inner Engine Inoperative

Le Leading Edge

OEI Outer Engine Inoperative

STOL Short Take-off and Landing

TPS Turbine Powered Simulator

USB Upper Surface Blowing

ν
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３．システム

3.1　システム構成

　本システムの構成の概要について述べる。

3.1.1　高圧空気配管系

　高圧空気配管系は既設の高圧空気供給配管部の上流端に

設けてあるロート弁の直後に大小のＹ型ストレーナ（フィ

ルターの一種）を、カート床上にミクロン・エア・フィルタ

を設けて上流の配管内に発生したスラッジを取り除いて、

配管干渉除去装置系に汚れの少ない空気を供給できるよう

にすることと、さらに供給配管途中にストップバルブ、制

御バルブ、圧力計（圧力変換器）等を設けて配管干渉除去装

置系の機能を維持する高圧空気供給に関するものである。

3.1.2　配管干渉除去装置系

　配管干渉除去装置系は配管系の末端部と模型・エンジン

系の支持部との間、ターン・テーブル内の天秤に非接触型

の空気軸受継手を併設して、エンジン回転制御時や模型姿

勢変化（ターン・テーブル動作）時においても配管干渉を極

力小さくできる。フレキシブル配管継手の機構に関するも

のである。

3.1.3　模型・エンジン系

　模型・エンジン系は、配管干渉除去装置系より支柱配管

を介して模型内に高圧空気の供給を受け、各エンジン（４

発）と各ＢＬＣ（翼前縁と後縁）に独立した供給配管に、各

エンジン回転数制御に用いる流量制御バルブ機構と各ＢＬ

Ｃの流量設定に用いる手動バルブの各機構部に関するもの

である。なお、エンジン回転数制御用の各流量制御バルブ

はコンピュータによる遠隔操作が行えるようになってい

る。

3.1.4　制御系（圧力制御、回転数制御）

　制御系は、配管干渉除去装置の機能維持に必要な本管の

元圧安定用の制御バルブと各エンジンへの流量を調節する

エンジン制御バルブの操作を同時にコンピュータによる遠

隔操作が行えるようにした制御に関するものである。

3.2　高圧空気配管系

　図 1-1 の全体構成図をもとに説明する。高圧空気配管系

の既設の部分は、空気源（乾燥空気最大 2.0MPa）からの長

い埋没大口径鋼管（φ 200）の部分のうち大型低速風洞設備

のストップバルブを介して大型のロート弁（φ 200）に至る

までである。その大型のロート弁の出口側に、新規に大型

のＹ型ストレーナ（φ 200 のフィルタ）と中口径（φ 100）の

Ｔ字異径管を設けて圧力配管（φ 100 鋼管）で屋内に配設

し、さらに屋内の入口でもう１段、中型のＹ型ストレーナ

（φ100 の粗フィルタ）を設けて風洞へと配設する。配設し

た圧力配管（φ 100）の途中を分岐して中口径（φ 100）と小

口径（φ50）の２系統の管路を確保して、それぞれにストッ

プバルブと圧力制御バルブを設ける。その後、小口径管路

を元の圧力配管（φ 100）に合流させて１系統にして圧力変

換器を取り付けた配管部を介して測定部内に導入してミク

ロン・エア・フィルタに接続している。途中分岐した中口
径（φ 100）の配管路は粗い圧力制御に適用し、小口径

（φ 50）の配管路は細かい圧力制御に用いる。

3.2.1　Ｙ型ストレーナ

　配管系に設けた上流部のφ200型のＹ型ストレーナと下

流のφ100 型のＹ型ストレーナのフィルタ部には、それぞ

れ 50 メッシュのステンレス網がが入っていて、２段構え

による沈殿効果等で上流に発生した約 50 ミクロン以上の

スラッジを取り除くことができる。

3.2.2　圧力制御バルブ

　分岐され２系統の圧力配管（φ 100 とφ 50）に設けられ

た圧力制御バルブは、弁開閉の動力源に空気圧（基準圧力、

0.14Mpa）を使用し、ダイヤフラムに加わる空気圧を電磁

制御バルブでコントロールする電源／空気圧変換型のバル

ブポジショナ方式のものである。そのために、制御バルブ

のコントロールは、電流線形制御で行われる。制御方法に

ついては、3.5 節の制御系にくわしく述べる。

3.2.3　圧力変換器

　圧力変換器は、配管干渉除去装置に機能を維持するため

に供給圧を一定に保つための圧力検出するために用いてい

るものである。既設の高圧貯気槽からの供給元圧変化とエ

ンジンへの供給負荷によるバック圧変動（エンジン推力変

化）に対応した配管内の供給圧変化を電気信号に変換して、

コンピュータに取り込めるようにしたものである。なお、

測定圧は 0 ～ 2.0MPa である。

3.2.4　ミクロン・エア・フィルタ

　ミクロン・エア・フィルタは、上流部の２段構えのＹ型

ストレーナで取り除くことが出来ない 50 ミクロン以下の

スラッジに対応ものである。

3.3　配管干渉除去装置系

　配管干渉除去装置は風洞測定部のターン・テーブル内

に、高圧空気を供給する配管とエンジン付全機模型との間

に設置して、配管干渉を取り除く機構の中心となるもので

ある。特に、3.2.1 に記載したように高圧ゴムホース組合

せ方式に換えて、空気軸受方式による非接触型配管継手の
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適用と、その継手機能を維持するために必要な種々の機構

とからなっている点が特徴である。特に配管干渉除去装置

の非接触型の空気軸受継手は、空気軸受部の空隙部分が15

～ 20 ミクロンで加工してある。その空気軸受部の空隙部

分の機能を維持するには、Ｙ型ストレーナによるフィルタ

能力では無理があり、１ミクロンまでの除去能力がある

フィルタ装置（ボルストン製）を使用している。測定部内に

設けられたミクロン・エア・フィルタを写真 3.3-1 に示す。

また、装置にはターン・テーブル内に高圧空気を導入する

ために一部ゴムホースを用いており、ターン・テーブル回

転によるホースの移動や内圧変化等によるホース歪み、ま

た天秤に併設する空気軸受継手の複雑な機構が配管干渉と

して天秤に影響を与えないようにすると共に、大流量の高

圧空気を模型に供給する管路としての役目を持たせてい

る。

3.3.1　機能と構成

　［全体構成］

　配管干渉除去装置の全体構成は、図 3.3-1 の風洞のター

ン・テーブル（６分力天秤）内に設置した本試験システムの

構成説明図に示すように、大きく分けて圧力供給装置（フ

イルタ、ゴムホース、圧力容器等）と空気軸受継手装置（空

気軸受継手本体、ベローズ継手）および模型支持配管装置

（支柱取付台、支柱配管等）の３つの要素機構からなってい

る。なお、各要素機構はターン・テーブルの上蓋と内部の

スペースに設置し、取り付け、取り外しが可能なシステム

構成になっている。各要素機構の重量諸元を表3.3-1に示す。

(a) 圧力供給装置の機能と構成

　圧力供給装置は上流の圧力配管系から高圧空気（最

大 2.0MPa）の供給を受け、ミクロン・エア・フィルタを介

してターン・テーブルの左右上蓋からバランス良く高圧空

気を空気軸受継手装置に供給して機能を維持するためのも

のである。

　装置の構成は、ミクロン・エア・フィルタ、高圧ゴムホー

ス、自在エルボおよび圧力容器等からなっている。カート

床上のミクロン・エア・フィルタまでは高圧鋼管（φ 100）

が用いられていて、フイルタ出口には直管に二股管を設け

て２本のゴムホース（φ50）接続、自在エルボを介してター

ン・テーブルの左右上蓋から圧力容器（一対）に高圧空気を

供給できるようにしてある。さらに各圧力容器と空気軸受

継手装置の給気アダプター（空気供給口）とを各３本のゴム

ホース（φ 25）で結合している。また、ミクロン・エア・

フィルタ以後に発生した配管内の鉄錆等は、圧力容器内に

磁気フィルタ（永久磁石＋ステンレス細網）を設けて、空気

軸受継手の機能が損なわれないように工夫が施してある。

(b) 空気軸受継手装置の機能と構成

　図 3.3-2 ～図 3.3-8 をもとに空気軸受継手装置の機能と

構成について詳しく述べることにする。

　空気軸受継手装置は配管干渉除去装置の心臓部であり、

天秤中心軸の近傍に併設し、模型に複雑な空気力が作用し

写真 3.3-1　空気軸受継手の組立外観写真 3.2-1　測定部内に設けたミクロン・エア・フィルタ

　　　　　  （横設状態）

表 3.3-1　配管干渉除去装置の構成と重量
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側偏心浮軸（フランジ付き）、内側偏心浮軸（フランジ付き）

および出力軸筒を順に重合挿着した構成と軸受基盤の下部

に設けた高圧空気導入用の給気アダプターからなってい

る。内側偏心浮軸と外側偏心浮軸は、それぞれの内周面と

外周面の各中心軸線が同芯円上ではなく、一定量偏心させ

てあり、円筒の肉厚が不均一となっている。なお、肉厚の

不均一性による回転アンバランスを解消するために肉厚部

分に複数の穴（垂直穴）をあけてバランスを取っている。次

に各偏心浮軸の偏心量について述べる。内側偏心浮軸は内

周軸芯Ｑ（出力軸筒の軸心と一致）と外周軸芯Ｏを偏心（偏

心量は 15mm）させている。また外側偏心浮軸は内周軸芯

Ｏ（内側偏心浮軸の軸心と一致）と外周軸芯Ｐを偏心（偏心

量は 15mm）させた同様な偏心軸筒を構成している。また、

内側と外側偏心浮軸の各上部には自重分を浮かせて回転低

摩擦を確保するためにフランジを設けてスラスト軸受部

（空気浮上潤滑面）を構成している。各偏心浮軸の各フラン

ジ側面には、スラスト軸受部の空気吐出孔の一部に圧力

リーク調整ネジ（微穴付）を設けて吐出圧を調整出来るよう

て天秤が変位しても、非接触で高圧空気配管継手としての

機能維持しつつ、天秤へ影響を及ぼさないようになってい

る。空気軸受継手装置の構成は、図 3.3-2 に示すように、

３軸（Ｘ、Ｙ、Ｚ）並進とＺ軸回りの４自由度の受動型低摩

擦回転機能を有する空気軸受継手本体と、Ｘ軸回りとＹ軸

回りの２自由度のフレキシブル機能を持つベローズ継手と

からなっている。高圧空気の流れは、矢印に示すように空

気軸受継手本体下部の給気アダプターから装置内に入り、

軸受基盤、外側偏心浮軸、内側偏心浮軸、出力軸筒の順に

流れ、ベローズ継手を通って模型支柱配管装置（模型）へと

導かれる。

　(i) 空気軸受継手本体

　空気軸受継手本体の４自由度における基本構成と機能に

ついては文献３に詳しく述べているので、本節では既設の

ターン・テーブル内の限られた空間に設けた継手本体と天

秤との係わり合い等について述べることにする。

　継手本体の機構は図 3.3-2 ～図 3.3-8 に示すようにター

ン・テーブルの桁に固定する軸受基盤（フランジ付き）に外

図 3.3-1 大型低速風洞のターンテーブル（6 分力天秤）内に併設した本試験システムの

機構説明図
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にし、動作時における空圧振動を防止する工夫が施してあ

る。各空気軸受機構（ラジアル軸受とスラスト軸受の組合

せ）の回転低摩擦機能を維持するためには、各空気潤滑面の

隙間から常に一定量の空気を放出することが必要である。

　空気軸受継手の各寸法諸元は、表 3.3-2 に示し、組立外

観を写真 3.3-1 に、構成部品を写真 3.3-2(1)、3.3.2(2)と図

3.3-3 に示す。

　(ii) ベローズ継手

　ベローズ継手は図 3.3-5 に示すように、空気軸受継手本

体の機構では達成できない２自由度｛Ｘ軸回りのモーメン

ト（Ｍｘ）、Ｙ軸回りのモーメント（Ｍｙ）｝の確保と高圧配

管の機能を持たせている。その機構は５段絞りの高圧ベ

写真 3.3-2 (1) 空気軸受継手の構成部品（上部より）

［ベローズ継手（中央）含む］

図 3.3-2　配管干渉除去装置、空気軸受継手とベローズ継手の概要図

写真 3.3-2 (2) 空気軸受継手の構成部品（下部より）

［給気アダプタ（右下）含む］

This document is provided by JAXA.
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表 3.3-2　空気軸受継手とベロース継手の仕様

図 3.3-3　空気軸受継手本体の展開図

This document is provided by JAXA.
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図 3.3-4　空気軸受継手本体の水平断面概要図

図 3.3-5　ベロース継手の詳細概要図

This document is provided by JAXA.
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ローズ（ステンレス製の波菰ベローズ）の上下にフランジを

溶接し、さらに上下フランジ間に２軸（Ｘ、Ｙ）回りのジン

バル機構を設けて上下の伸縮を抑え、曲がりの柔軟性を持

たせている。

　ベローズ継手の設置は、上部フランジを支柱取付台と支

柱配管のフランジとの間に空気シール材（Ｏリング）を設け

て挟むようにして固定して、下部フランジに出力軸筒を吊

着する。ここで、ベローズ継手と出力軸筒は、支柱取付台

を介して天秤に吊着している。

(c) 模型支持配管装置の機能と構成

　模型支持配管装置は空気軸受継手本体からの高圧空気を

模型に供給する高圧空気配管機能と模型に加わる空気力を

天秤に屯える支持機構となっている。模型支持配管装置は

支柱取付台と支柱配管からなり、図 3.3-1 に示すように既

設の天秤台座（３本支柱方式の左右取付台座を使用）に門型

の支柱取付台を空気軸受継手本体を跨ぐ格好で気流に対し

て直角に設置し、台の上面中央に模型を取り付ける支柱配

管を垂設し、下面側にベローズ継手（出力軸筒を取り付け

た状態）を吊設して、空気軸受継手本体からの高圧空気を

模型側に供給出来るようになっている。なお、空気軸受継

手本体を支える軸受基盤はターンテーブルの桁に固定され

ている。

3.3.2　動作原理

　前節で述べたように、天秤は風洞軸中心を頂点としたピ

ラミット型の６分力天秤であり、模型に加わる６分力（揚

力、抗力、横力、縦揺モーメント、横揺モーメント、偏揺

モーメント）によって歪んだ変位量を複数のロードセルで

計測、解析する方式のものである。配管干渉除去機能を有

する最も重要な空気軸受継手装置の設置場所は、風洞軸中

心から約 4.1 ｍ下のターンテーブル内である。この位置に

おける空気軸受継手装置は、模型に空気力（６分力）が加わ

ると、当該装置のベローズ継手と吊着した出力軸筒が天秤

の歪み範囲内で変化することになる。まず、６分力の配管

干渉を取り除く動作機能について述べる。模型に６分力が

作用すると天秤が変位するとともに２自由度の機能を有す

るベローズ継手が曲がりながら吊着した出力軸筒にも力が

作用し、内側偏心浮軸と外側偏心浮軸をそれぞれ回動させ

て、作用力がなくなるまで一定の範囲内で動くことにな

る。空気軸受継手本体には４自由度（Ｘ、Ｙ、Ｚ軸の３並進

移動＋Ｚ軸回りの回転）の機能があり、４分力｛Ｘ、Ｙ、Ｚ

軸の３並進力＋Ｚ軸回りのモーメント（Ｍｚ）｝に付いての

配管干渉除去に対応できる。また、残りの２分力｛２軸回

りのモーメント（Ｍｘ、Ｍｙ）｝の配管干渉を除くには、空

図 3.3-6　配管干渉除去装置の適用動作概要図（縦方向） 図 3.3-7　配管干渉除去装置の適用動作概要図（横方向）
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気軸受継手本体の機能にベローズ継手の２自由度（Ｘ軸と

Ｙ軸回りの曲げ）の機能を加えることで達成できることに

なる。空気軸受継手本体による４分力の配管干渉除去につ

いては文献３に詳しく述べているので、ここでは空気軸受

継手本体とベローズ継手の両機能を適用する必要のある２

分力（Ｍｘ、Ｍｙ）の配管の干渉力を小さくする動作の概要

について図 3.3-6 と図 3.3-7 および図 3.3-8 をもとに説明

する。天秤のＺ軸上に出力軸筒（配管干渉除去装置）の中心

を一致させた初期設定座標をＸ０，Ｙ０，Ｚ０とし、模型に

力が作用して出力軸筒が移動した座標をＸＳ，ＹＳ，ＺＳと

する。まず、図 3.3-6 に示すように、模型に縦揺モーメン

ト（Ｍｙ）が作用すると天秤に直結したベローズ継手と出力

軸筒が振り子状に前方に動こうとするが、出力軸筒は空気

軸受継手の空気軸受機能から垂直状態をと保つことになる

ため、おのずとベローズ継手が曲がり、出力軸筒に作用力

（黒矢印）が発生して内側偏心浮軸（左回転）と外側偏心浮軸

（右回転）を回動させて作用力がなくなりバランスした状態

になり、出力軸筒が座標Ｘ０から座標ＸＳに移動して配管干

渉が除かれたことになる。

　次に、図 3.3-7 に示すように横揺モーメント（Ｍｘ）が発

生した場合について述べることにする。前記縦揺れモーメ

ント（Ｍｙ）の動作と同様に出力軸筒に作用力（白矢印）が発

生して、それぞれの偏心浮軸（右回転）が同方向に回転し

て、作用力がなくなりバランスした状態になり、出力軸筒

が座標Ｙ０から座標��に移動して配管干渉が除かれたこ

とになる。なお、各偏心浮軸の回転は、微小の６分力にお

いてもスムーズに回転できるようにバランスを取ってあ

る。また、出力軸筒の可動範囲は、天秤の歪み範囲に合わ

せて十分余裕を持たせてある。

3.3.3　空気軸受継手本体の取付け条件

　上記で述べたように、６分力の微小力においても安定し

た配管干渉除去機能が得られるようにするには、予め天秤

の歪範囲に対して、出力軸筒が一番可動しやすい可動領域

を設計に反映させておくこと、および、この条件に合うよ

うに空気軸受継手の内側偏心浮軸と外側偏心浮軸の初期設

定位置を決定することが重要である。

　実際に適用した取付け条件について図 3.3-8 をもとに説

明する。出力軸筒の２次元平面内（Ｘ－Ｙ面）の微小動作に

対応できる初期設定位置は、内側偏心浮軸と外側偏心浮軸

の双方に均等な回転モーメント力を発生させ得る組み合わ

せ位置とし、その初期設定位置の座標（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０）を

図 3.3-8　継手本体と天秤の取付位置関係
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天秤の座標のＺ軸線上に合わせることが重要となる。ここ

で、出力軸筒の作用方向と内側偏心浮軸と外側偏心浮軸の

組合せ位置における回動の容易さについては、文献３で詳

しく述べてあるので省略する。

　空気軸受継手本体の取付座標軸中心Ｐ点（外側偏心浮軸

中心と同じ）に関しては、内側偏心浮軸中心Ｏ点を同Ｙ軸

線上に位置させ、さらに出力軸筒の座標軸中心Ｑ点（作用

軸）をＰ点とＯ点の２等分線上に設け、内側偏心浮軸と外

側偏心浮軸の双方に均等な回転モーメント力が発生できる

位置関係にした。

3.3.4　組み立て手順

　本試験システムの重要な機構部は既設の天秤等を改修す

ることなく、ターン・テーブルの狭い内部空間に収まるよ

うに設計している。特に、配管干渉除去装置を中心とした

各機構部の組立手順について記載しておくことにする。な

お、組立手順の詳細については、後述の【付録Ａ】の節で

詳しく述べることにする。

3.4　模型・エンジン系

　試験システムに適用した８％ＳＴＯＬ実験機「飛鳥」模

型と実装したエンジンの寸法諸元等については、多くのＳ

ＴＯＬ実験機開発風試に関する報告書４、５）で述べられてい

る。本節では、第５節で述べる各機能試験を実施するため

に自動化した模型内の圧力制御機構部（エンジン制御バル

ブ、空気配管およびセンサ）、エンジン、ＢＬＣ（手動バル

ブ、センサ）および潤滑油系統の各機構の改修について図

3.4-1 ～図 3.4-4 をもとに述べる。なお、本節における模

型とエンジンの機能説明では、左右対称の全機模型である

ことから、構造説明においては左翼｛第１エンジン（＃１）

と第２エンジン（＃２）｝側を中心に述べることにする。

3.4.1　圧力制御機構部

　圧力制御機構部は模型内の圧力チャンバと各エンジン間

の圧力配管に設けて、各エンジンの推力を制御できるよう

にしたものである。図 3.4-1 の模型内の概念図をもとに説

明する。圧力制御機構部はメインチャンバとエンジンチャ

ンバを介してエンジン（＃１と＃２）に高圧空気を供給制御

する電動サーボ方式のエンジン制御バルブ（＃１と＃２）と

空気配管（ナセル含む）および機能を監視する圧力センサで

構成されている。

(a) エンジン制御バルブ

　エンジンの回転数を制御するエンジン制御バルブの構造

概要を図 3.4-2 に、外観を写真 3.4-1 に示す。エンジン制

御バルブはメインチャンバと空気配管の結合部にあって、

風洞外から遠隔操作できるように、電動サーボ機構部を有

している。以下、エンジン制御バルブの構造および作動原

理について述べる。

　(i) エンジン制御バルブの構造

　エンジン制御バルブの基本構成は駆動用サーボモータ

（ギヤー付）と圧力を線形に制御するニードルバルブ、ニー

ドルバルブを直線的に動かすボールネジ機構部およびバル

ブの開閉量を検出するポテンショメータからなる。この

他、ニードルバルブの焼き付き防止用に過負荷検出用トル

クリミッタを設けて、トルクリミッタの信号をもとに、

モータ軸とボールネジ軸を機械的に瞬時に切り離す電磁ク

ラッチ機構が設けられている。なお、モータ軸からボール

ネジ軸への力の伝達は、両者の軸心合わせを容易にするた

めに、プーリ機構によるベルト結合（タイミングベルト）方

式を採用している。

　(ii) エンジン制御バルブの動作

　ここでは、エンジン制御バルブに適用している電動サー

ボ機構の動作について述べることにする。バルブの動作は

外部信号によりサーボモータが駆動すると、ギヤーを介し

た回転力が同軸の電磁クラッチに伝達されて、正（開）、逆

（閉）伝達機構付きプーリを回転させる。プーリの回転力は

タイミングベルトを介してバルブに直結したボールネジ機

構部にて並進運動に変換されてニードルバルブを動かす。

ニードルバルブ開閉の移動量は、スライド軸に直結したポ

テンショメータで検出される。その移動量はボールネジ１

回転あたり、２mm となっている。なお、バルブの最大移

動量は 20 mm である。また、動作中にニードルバルブに

大きな負荷（ゴミ等による焼き付き現象）が発生すると、ト

ルクリミッタが信号を発し、電磁クラッチを作動させて回

転軸の動きを機械的に遮断すると同時にサーボモータを停

止させることになっている。実際の圧力制御については第

５節の制御系で述べる。

(b) 空気配管

　高圧空気を供給する空気配管系には図 3.4-1 に示すよう

に、エンジン用とＢＬＣ用の２系統（図の編目部分）があ

写真 3.4-1　エンジン制御バルブ
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る。高圧空気は支柱配管よりメインチャンバ、各エンジン

用小チャンバと各ＢＬＣチャンバを介して、それぞれのエ

ンジン制御バルブ（＃１，＃２）とＢＬＣ制御バルブに供給

することになる。なお、ＢＬＣ制御バルブと高圧空気の供

給系の詳細については後節で述べる。また、エンジンへの

配管は耐圧 2.0Mpa 以上を有し、供給量はエンジン１基分

が十分補える管路を形成している。

(c) 圧力センサ

　圧力センサは図 3.4-1 に示すように、各エンジン制御バ

ルブの出口側にそれぞれ設けられ、適宣圧力監視ができる

ようになっている。

3.4.2　エンジン

　試験システムに用いたエンジンの採用理由等については

開発風試における報告書、たとえば文献 6̃12)等で詳しく述

べられているので省くことにする。本節ではエンジンの全

体構成と、推力発生機構と動作および機能維持に必要な各

種センサ類について述べる。

(a) エンジン本体の構造

　エンジン本体の詳細構成について図 3.4-1 と図 3.4-3 を

もとに述べる。

　エンジンの支持法は主翼桁より上方に突出したエンジン

マウント（ナセル下部併用構造）①に、エンジン本体②を取

り付けてナセル（エア・インテーク③、ナセル中胴部本体

④、ＵＳＢノズル⑤）で覆っている。高圧空気の供給は各

エンジン制御バルブから主翼内ダクト⑥、エンジンマウン

ト①のダクトを介して、エンジン取付座⑦の空気供給口⑧

へと管路を形成し、エンジン内の高圧室⑨からタービンノ

ズル⑩を介してエア・タービン⑪へと導入される。

　また、エンジン本体の詳細な構成は、高圧空気導入口　、

エア・タービン⑪、エア・タービンシャフト⑫と直結した

ダクテッド・ファン部のファンブレード⑬、静翼⑭、ダク

ト⑮、動翼軸の軸受部（前、後）⑯ダクト・ファンの流れを

整流するコア・ノズル⑰とテールコーン⑱、回転機構部の

機能を監視する各種センサ（軸受温度検出用熱電対⑲、

タービン回転数センサ⑳、振動検出用加速度センサ　）お

よび軸受部⑯に潤滑油を供給する潤滑油配管　からなる。

なお、ノズル内に設けられたコア・ノズル⑮は、実機で採

用したコア・ジェット跳ね上げ方式とし、高圧のコア・

ジェット流をファン流で覆うようにして、翼およびフラッ

プ表面の温度がある一定の値を超えるのを防ぐ機能を模擬

してある。

図 3.4-1　模型内の圧力制御機構部（空気配管系及びセンサ系の配置）の概要

①２=�

①２3

①２2
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(b) 推力発生機構と動作

　推力発生機構と動作については、図 3.4-3 と前記の機構

をもとに述べる。

　高圧空気供給口⑧より導入された高圧空気は、高圧室⑨

に送られ、タービン・ノズル⑩から高速ジェットをエア・

タービン⑪に吹き付け、タービンシャフト⑫を高速回転さ

せる。タービンシャフト⑫の前方には、ダクテット・ファ

ン部のファンブレード⑬が直結されていて高速回転する。

ファンブレード⑬はダクト⑮内でファン流を発生させ、エ

ア・インテーク流を増加させて後方へと導き、ファン推進

を生むことになる。また、エア・タービン⑪で使用した高

速コア・ジェット流は、コア・ノズル⑰を介して、ＵＳＢ

ノズル内でダクトファン流に包まれて外に排気、フラップ

に沿って流れ、大きなジェット推力（高速コア・ジェット

流とファン流の合成）を生み出す。適用したエンジンのエ

ア・タービンは、エア・インテークより空気を取り入れて

圧縮する構造になっていないために、高圧空気の供給その

ものがコア・ジェット推力となる。また、エア・タービン

では高圧空気をタービン・ノズル⑩から放出するため、断

熱膨張により低温のコア・ジェット流を形成することにな

図 3.4-3　エンジンの構造

図 3.4-2　エンジン制御バルブ駆動装置
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る。なお、エンジンに供給する高圧空気は、乾燥空気を使

用しているのでエア・タービン機構での結氷はないが、

ファン流との混合領域（ボルテックス・ジェネレータ）にお

いては、一様流のある条件下（湿度の高い時）において結氷

することもある。

(c) センサ

　エンジンの監視用センサの配置を図 3.4-1 に示す。エン

ジンの高速運転（供給圧 1.67MPa で 50,000rpm）時におい

ては、機能を確保するための種々のセンサが必要である。

その機構は回転数を検出する回転数センサ⑳、軸受の温度

を検出する温度センサ⑲、軸受の異常振動を検出する振動

センサ　をそれぞれの位置に設けて、遠隔で監視する方法

をとっている。回転数センサ⑳は磁石とホール素子の組み

合わせたものを用い、１回転当たり１パルスの信号を発生

するものであり、パルス計測から回転数は算出することに

なる。軸受の温度検出センサ⑲は、軸受部の近傍に熱電対

を設けている。また、エンジンの異常回転に伴う振動検出

センサ　には加速度計を用い、エンジンマウントに設けて

横揺れの加速度の大きさからエンジンの異常を判断してい

る。

3.4.3　ＢＬＣ

　前述したように、模型には実機に適用している高揚力舵

面（前縁スラッド、ＵＳＢフラップ、エルロン）と同様の機

能が設けられていて、舵面上で剥離を防ぐ境界層制御用の

ＢＬＣ装置が主翼前縁部（スラッド）とエルロン部に各々設

けられている。ＵＳＢフラップの境界層制御については、

ＵＳＢフラップ上を流れるエンジン排気流がこの機能を果

たしている。各ＢＬＣ装置はＢＬＣ制御バルブ、主翼内に

設けたＢＬＣスリットチャンバおよびＢＬＣスリットチャ

ンバ内の圧力監視用に設けた圧力センサで構成されてい

る。ＢＬＣ制御バルブは図3.4-1に示すように、ＢＬＣチャ

ンバと各スリットチャンバとの間に設けて、高圧空気を分

配および吹き出し量を遠隔で調整できる駆動機構である。

その機構部は写真 3.4-2 に示すように、流量調整用のニー

ドルバルブと電動サーボセット機構（手動でスイッチを

ON/OFF）からなる。また、吹き出し量は飛行形態（着陸

L/D、離陸 T/D）によって異なるため、あらかじめ各試験

形態毎のスリットチャンバ圧と吹き出し量の関係およびス

リットチャンバ圧とニードルバルブの開閉量との関係を求

めておき、これらの関係曲線を使って実際の吹き出し量の

変更を行うことになる。吹き出し量の変更は電動サーボ

セット機構のポテンショメータの変移量を前述の関係で定

めた量だけ手動作する。なお、ＢＬＣ推力の調整方法の詳

細は第 5.3 節で述べている。

3.4.4　潤滑油系統

　エンジンは実験中、高速回転（Ｃｊ＝ 1.85，3.0 の時、

約50,000rpm）を維持しなければならず、軸受部の温度を

監視しつつ、軸受の温度上昇を抑えるために、常に潤滑油

を供給して冷却する必要がある。従来の潤滑油の給油方法

は１時間毎に風洞を停止させて、各軸受部の油溜に注射器

で一定量を供給していたため試験効率が大変悪かった。そ

こで、試験システム開発に合わせて、潤滑油の供給系統を

自動給油方式に一新し、試験効率と運転の安全性の向上を

めざすことにした。その新しい自動給油装置を以下に示

す。

　自動給油装置は２系統の給油機能を有する給油ポンプ 14）

と自動給油制御部、給油パイプおよび油タンクの他、各系

統ごとに３つの切替バルブ（NO １，NO ２，NO ３）およ

びリリーフバルブで構成される。自動給油装置の給油ポン

プと自動給油制御部は風洞外に設置しておき、エンジンと

の間を模型内に設けた切替バルプを介してパイプ結合し

て、給油ポンプの切替えと模型内バルブの切替を行って、

各軸受１箇所ずつ合計８箇所（各エンジンに２箇所づつ）、

４発のエンジンを給油するシーケンス回路を構成してい

①２=�

写真 3.4-3　自動給油装置（自動給油ポンプ）写真 3.4-2　BLC 用制御バルブ

①２=１
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る。また、自動給油制御部には給油パイプの目詰まり等か

ら給油ポンプを保護するための異常警報用表示機能と、切

替バルブの切替確認表示ランプの点灯、さらにポンプ動作

の時間を設定するタイマー機能が設けられている。エンジ

ンへの給油量はエンジンが焼き付かない程度の給油量でよ

く、給油量が多いと油溜を越えてエンジン排気側のテール

コーンから外に、主翼面上、ＵＳＢフラップへと垂れ流し

状態になるが、そのようにならないことが望ましい。その

ため、過去の実績から１軸当たりの給油量を約 10cc/hr と

した。上記の給油操作は一定時間毎のタイマー設定（切替

含む）により、数時間の連続運転が可能となっている。

　次に図 3.4-4 をもとに給油系統の動作について述べる。

ここでは、２系統（左右翼）同時に作動するシステムになっ

ているため、代表して左翼の給油について説明する。給油

系統は、風洞外の給油ポンプから、メイン支柱に付設した

パイプを介して模型内へ導入される。模型内に導入された

給油パイプは、分岐管によってNO３バルブとリリーフバ

ルブの１次側に結合されている。NO ３バルブの２次側に

は、それぞれ NO １と NO ２バルブの１次側に結合され、

さらに NO １と NO ２の２次側は、それぞれ第１エンジ

図 3.4-4　潤滑油系統図
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ン（＃１）と第２エンジン（＃２）の前後の軸受部の油溜へと

結合されている。次にエンジンへの給油操作は自動給油制

御部の操作スイッチで行われ、各バルブの切替のON，OFF

状態がランプ表示で確認できるようになっている。自動給

油における制御はシーケンス回路によって行われ、まず、

給油ポンプで左翼側の系統が選択され、次にNO ３バルブ

の２次側がNO １バルブに切り替わり、NO １バルブにつ

ながっている第１エンジン軸受部の前の油溜が選択され、

ポンプが起動して給油が行われる。一定時間（タイマーの

設定時間）後、NO １バルブの２次側が切り替わって軸受

部の後の油溜に給油が一定時間（タイマーで設定した時間

分）行われる。次に NO ３が作動して、NO ２のバルブに

切り替わって第２エンジンが選択され、同様に第２エンジ

ンの各油溜前と後に順次切り替わって左翼側模型エンジン

軸受部への給油が終了する。次に右翼側に切り替えられて

左翼と同様に給油を実行する。長時間運転では、上記の操

作を左右の翼について一定時間繰り返し実施して各エンジ

ンを保護することになる。給油ラインの配管圧力は、常用

0.31 ～ 0.69Mpa の範囲で一定値に制御される。給油配管

にゴミつまり等の原因によって配管圧力が常用設定圧力を

越え、0.7Mpa 以上になると、給油配管内のリリーフバル

ブが作動し、配管内の圧力を下げて配管が破損するのを防

止させるようになっている。また、油溜に給油された潤滑

油は、油溜から油芯を介して軸受へと給油される。

3.5　制御系

　制御系は前節3.1 で述べたように、STOL 実験機「飛鳥」

の風洞試験において、配管干渉除去機能の維持しつつ、エ

ンジン回転制御を的確に行えるようにするものである。風

洞試験では実機とエンジン動作状態の相似性をとるため

に、パラメータとしてエンジン推力係数Ｃｊ＝Ｔｊ／ｑ・

Ｓを採用している。また、風洞試験ではエンジン推力係数

Ｃｊを一定として、αスイープあるいはβスイープを行い
模型の空力特性を測定する。従って、試験の各スイープ中

はエンジンの推力を指定された値に一定に保つことが重要

となる。

　図 3.5-1 は第 3.4 節で示したエンジン１基当たりの推力

特性の測定結果である。グラフの横軸はエンジンの回転

数、縦軸はエンジンの推力で、○、△、×印はそれぞれエ

ンジンへの供給圧が 1.08，1.37，1.67MPa のときの測定

値である。図中の実線は測定値へのあてはめ曲線で、推力

はエンジンの回転数に対して、ほぼ４次の多項式で近似す

ることができる。この図を見るとわかるように、エンジン

推力は、供給元圧の違いにほとんど依存せず、エンジン回

転数を指定すれば一義的に定まる。従って、試験中のエン

ジン推力係数Ｃｊの値はエンジン回転数をパラメータとし

て設定すればよいことになる。なお、ここには示していな

いが４発のエンジンの推力特性は、幾分ではあるがそれぞ

れ異なっている。

　従来のゴムホースを採用した配管干渉除去装置では、エ

ンジンの回転数の設定は直接、エンジンを作動させている

供給元圧を手動で調整し行っていた。４発のエンジンそれ

ぞれの推力特性の違いに対しては、各エンジン毎にニード

ルバルブ（手動式）を設け、それらをプリセット調整するこ

とによって、同値の推力が得られるように回転数を設定し

ていた。表 3.5-1 は所定のエンジン推力係数を得るために

必要な、各エンジンの回転数の設定値例である。これを見

ると前述したように、各エンジンが同値の推力を得るため

に必要な回転数の値は、エンジン間で推力特性に差があ

り、たとえばＣｊ＝ 1.85 のとき、第１エンジン（＃１）と

第３エンジン（＃３）間で 1,400rpm の差がある。いままで、

エンジンの回転数を微調整するニードルバルブは、手動操

作によりプリセットしていたため、試験準備段階でのエン

ジンの推力調整、整合作業に多くの労力を要していた。そ

して試験中、エンジン間で推力に差が生じた場合、ニード

ルバルブの再調整も大変な作業となった。また、長時間に

亘るエンジンの手動運転では多くの労力を要し、さらに

ヒューマンエラーも発生し、推力の一定保持に不安を残し

図 3.5-1　エンジン推力特性

This document is provided by JAXA.



航空宇宙技術研究報告TR-1421号18

た。

　一方、空気軸受継手を適用した配管干渉除去装置は、空

気軸受継手の動作原理上これに供給する空気圧はなるべく

一定であることが望ましい。そこで、本制御系では空気軸

受継手に加わる供給圧を一定に調整するために使用してい

た、手動設定用のニードルバルブを、前節 3.4 に記述した

ように電動サーボ方式のエンジン制御バルブに改修して、

エンジンの回転数を自動設定できるように自動遠隔操作コ

ントロール方式を採用した。ここでは空気軸受継手に供給

する圧力の制御、並びにエンジン回転数の設定制御の概要

について述べる。

3.5.1　圧力制御

　圧力制御は、従来のゴムホース方式にかわる空気軸受継

手の機能を常に維持するために供給圧を一定に保つ圧力制

御に関するものである。

(a) 制御システム

　空気軸受継手への供給圧設定には、前節 3.2 で述べた圧

力配管、圧力制御バルブ等を使用している。図 3.5-2 は空

気軸受継手の供給圧力値・制御システムの系統である。空

気軸受継手に空気を供給する配管と制御バルブは、中口径

管（φ 100）と小口径管（φ 50）の２系統で構成されている。

これは広範囲にわたって圧力制御がきめ細かくできるよう

に考慮しているものである。通常は設定する圧力に応じて

図 3.5-2　空気軸受継手供給圧・制御システムの系統

表 3.5-1　エンジン推力係数 Cj ー設定エンジン回転数
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小型制御バルブ（φ 50）のみ使用する場合と、小型制御バ

ルブ＋中型制御バルブ（φ 100）の組み合わせで使用する場

合とがある。この配管系の高圧空気は供給源の貯気槽より

供給を受けており、高圧空気を共用する各種大型風洞（超

音速風洞、２次元風洞、フラッタ風洞、遷音速風洞）が空気

使用中は圧力変動が大きいこともある。そこで、これらの

制御バルブ上流側ならびに空気軸受継手の前段にバッファ

用のタンクを設けることが、供給圧力の安定制御に有効で

ある、しかし、スペースの制約から圧力制御に有効な大き

さのタンクは設けられないため、供給圧力の安定制御に必

要な最小の容量を圧力配管を長くすることで解決した。

　空気軸受継手に供給する圧力制御は、現有するパーソナ

ルコンピュータ（以後、コンピュータという）を使ったプロ

グラム制御により行っている。　図 3.5-2 をもとに説明す

る。まず制御は、制御バルブの下流側の配管部に設けた圧

力変換器により空気軸受継手への供給圧を計測し、A ／Ｄ

変換器を介してコンピュータに導入される。その信号をも

とにコンピュータは、空気軸受継手供給圧と目標値から偏

差を求め、積分制御演算を行い、制御バルブの開度を変化

させて空気軸受継手供給圧の定値制御を行っている。制御

バルブの駆動には、電流／空気圧変換型のバルブポジショ

ナを使用している。コンピュータから出力される制御バル

ブ開閉の制御信号は、Ｄ／A 変換器、電圧／電流変換器を

介して、バルブポジショナに入力される。中口径管（φ100）、

小口径管（φ 50）の各制御バルブは、ダイヤフラム型でバ

ルブポジショナの出力空気圧で駆動されている。表 3.5-2

に、供給圧・定値制御システムの構成機器の主要性能を示

す。

表 3.5-2　圧力定値・制御システムの構成機器ー主要性能
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(b) 制御プログラム

　一般に、プロセス等の圧力制御には、PID（Proportional

Integral Derivative）制御が多く使用されているが、本圧

力制御では現有するコンピュータの性能・機能、並びに時

間的な制約から、Incremental Adjustment ７）と呼ばれる、

一種の積分動作によって圧力制御を行うこととした。

　図3.5-3にその制御シーケンスのフローチャートを示す。

動作はまず、空気軸受継手への供給圧を測定し目標値と比

較する。偏差が許容値内（風試では± 4.9KPa 程度）であれ

ば、制御ループから抜ける。空気軸受継手への供給圧が目

標値より低い場合は、小型制御バルブ（φ 50）の開度を上

げる方向に操作する。このとき、小型制御バルブの開度が

90％をすでに越えている場合には、中型制御バルブ（φ100）

の操作を行い圧力調整をする。制御バルブは積分動作に

よって、偏差が許容値内になるまで、逐次弁開度を上げる

ように操作される。目標値に比べ、空気軸受継手の供給圧

が低い場合には逆の操作が行われ、弁開度が下げられる。

制御プログラムは BASIC で記述されている。

図 3.5-3　供給圧力・定値制御ルーチン
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　圧力制御では、エンジンの起動時や推力係数Ｃｊの変更

時に空気軸受継手の供給流量が大幅に変化すると大きな負

荷変動が生じる。また、高圧空気を共用する各施設が運転

すると同様に、制御バルブの上流側圧力が急激に低下（た

とえば 1.96MPa から 1.27MPa まで変化）するといったよ

うな大きな外乱が生じる。本プログラムでは、このような

大きな負荷変動や外乱がある場合を除けば、良好に動作し

偏差も± 4.9KPa 程度に収まっている。また、負荷である

エンジンの消費流量が小さい場合（Ｃｊ＝ 1.0 以下で、元

圧を 1.08MPa に設定）は、制御バルブ上流側に圧力変動が

ある場合でも、偏差は± 9.8MPa 程度に収まっている。試

験中、この程度の偏差であれば、空気軸受継手の動作やエ

ンジンの回転数制御には、ほとんど問題はない。今後、上

記の大きな負荷変動や外乱に対しても、制御性能を向上、

具体的には偏差の減少、応答性を良くするために、BASIC

に比べ高速に動作する可読性の良いＣ言語を使用したＰＩＤ

制御、貯気槽圧変動を検出してゲインスケジュールを設け

た圧力定値制御への変更が必要である。

3.5.2　エンジンの回転数制御

(a) 制御システム

　最大４発のエンジンの回転数設定制御を中心とした運転

管理（エンジンの安全モニタを除く）は、その機能の構築、

変更の容易さから、コンピュータを使ったプログラム制御

について述べる。図 3.5-4 はエンジンの回転数・設定制御

システムの系統図である。以下に制御システムを構成する

各要素の動作概要について述べる。エンジンを駆動する高

圧空気は、圧力配管と空気軸受継手を経て、模型内に装着

されたエンジン制御バルブを通りエンジンに流入する。エ

ンジン制御バルブは、3.4 節で説明したように、エンジン

毎に設けられており計４台ある。このエンジン制御バルブ

は、ＤＣサーボモータを使った位置制御機構になっている

ために遠隔制御が可能である。空気軸受継手の供給圧を一

定にしたときの、エンジン制御バルブの開度に対するエン

図 3.5-3（続き）　供給圧力・定値制御ルーチン
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ジン回転数に対する静特性を図 3.5-5 に示す。これを見る

と、エンジンの回転数はバルブ開度に対して非線形な特性

を示している。この非線形性はバルブ開度が大きくなるほ

ど、また、供給圧が低くなるほど大きくなる傾向が見られ

る。そこで、エンジン推力係数Ｃｊの設定に際して、なる

べくゲイン（エンジン回転数／バルブ開度）に大きな違いが

現れないように、比較的非線形性の小さい領域（バルブス

トロークが２～４ mm の範囲）でエンジン制御バルブを作

動させることとした。また、供給圧についても、Ｃｊ＝0.5

および 1.0 のときには 1.08MPa に、Ｃｊ＝ 1.85 および

3.0 のときには 1.67MPa に設定し、エンジンを作動させ

ることよりこの非線形性の影響をなるべく少なくするよう

に配慮した。一方、エンジン制御バルブの実用上の最大開

度は、先ほどの図 3.5-5 に示したように、約７ mm とスト

ロークが非常に小さく、バックラッシュの影響を受けるこ

とが懸念される。そこで、エンジンの回転数・設定制御は、

次のように行われる。まず、エンジン回転数をエンジン内

に取り付けられた回転計（永久磁石とホール素子）によって

デジタル量として検出する。続いて、コンピュータでは、

デジタル入力されたエンジン回転数の現在値と目標値との

偏差をもとに、前述の圧力制御と同様、“Incremental

Adjustment”を実行して、エンジン制御バルブの開度を微

調整し、エンジンの回転数を制御する。ここで、エンジン

制御バルブの開度設定は、開度指令（バルブ開度の目標値）

を、コンピュータに接続されたＤ／A 変換器を介して、エ

ンジン制御バルブの制御装置８）に出力することにより行

う。図 3.5-6 にエンジン制御バルブの制御装置のブロック

ダイヤグラムを、そして図 3.5-7 にその外観を示す。エン

図 3.5-5　バルブ開度ーエンジン回転数静特性

図 3.5-4　エンジン回転数の設定制御システム
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ジン制御バルブの制御装置は、制御バルブの位置信号（バ

ルブ開度）をフィールドバックした一般的な回路構成に

なっている。なお、この回路はタコジェネレータなどによ

る速度フィールドバックは、エンジン制御バルブの動作が

遅いため特に設けていない。このエンジン制御バルブの開

度は、専用のリニアポテンショメータで検出してフィール

ドバックしている。この位置フィールドバック信号は、目

標値との開度偏差を算出する以外に、エンジンバルブ開度

の表示、外部出力用信号としても使用される。外部出力信号

は、A ／Ｄ変換器を介してコンピュータに入力される。こ

の信号は、エンジン制御バルブの開度設定ルーチンで使用

される。エンジン制御バルブ開度の目標値設定は、手動の

場合、制御装置のパネル上のデジタルスイッチからプリ

セットする。エンジン回転数を自動で設定制御する場合

は、コンピュータからＤ／A変換器を介して制御装置に所

定の電圧を与えてエンジン制御バルブの開度を調整する。

エンジン制御バルブ開度の偏差信号は専用のアンプで増幅

された後、ＤＣサーボモータドライバに入力される。最終

的に、エンジン制御バルブを作動させるＤＣサーボモータ

は、このドライバでパルス幅変調（ＰＷＮ）、さらに電力増

幅された出力信号によって駆動される。ＤＣサーボモータ

ドライバから模型内部のＤＣサーボモータ間は、40 ｍ長

の信号ケーブルで接続されている。以上の制御システムの

構成機器の主要性能を表 3.5-3 に示す。

(b) エンジン運転管理プログラム

　４発のエンジンは風洞試験中、A ＥＯ、ＯＥＩ、ＩＥＩ

の 3 種類の運転モード、および全発停止（エンジン推力係

数Ｃｊ＝ 0.0）状態で使用される。A ＥＯは、４発のエンジ

ンが全部同一の推力で作動する運転モードである。また、

ＯＥＩは４発のうち、外側の第１エンジン（＃１）が停止し

た条件での運転モードで、ＩＥＩは内側の第２エンジン

（＃２）が停止した条件の運転モードである。通常、効率良

く風洞試験を進めるため、通風中、試験ケースに従ってエ

ンジンを連続運転させて、その運転モードを逐次変更しな

がら空力特性の測定を行うようにしている。風洞試験中、

２時間以上におよぶエンジンの連続運転は、3.4 節で述べ

図 3.5-7　エンジンバルブ・制御装置の外観

図 3.5-6　エンジンバルブ・制御装置のブロックダイヤグラム
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たエンジンに供給する潤滑油の自動給油によってはじめて

可能になった。試験中のエンジンの試験モードの変更は、

図 3.5-8 のエンジンの運転遷移図に従って行われる。図中

の矢印の方向に沿って、エンジンの運転モードが変更され

る。このとき、必要に応じて対象となるエンジンの起動や

停止、さらに、エンジンのならし運転、回転数の設定制御

が行われる。ここで、ならし運転とは、起動、停止対象の

エンジンをその操作の前に、アイドリング回転数（10,000 ～

12,000 rpm）で指定された時間（約２分間）、運転を行う操

作を言う。ならし運転は、エンジンの取扱説明書９）に規定

されており、エンジン運転・遷移図で実線で示した遷移の

ときに、エンジンのベアリングの寿命を害さないように、

必ず実施する必要がある。エンジンの運転はこの様にかな

り煩雑であり、多数の試験ケース５）がある動力付模型の風

洞試験を効率的に進めるために、その運転管理をコン

ピュータで自動化した。これによって、エンジンの運転オ

ペレーションは、エンジンの運転モードの指定と設定しよ

うとするエンジン推力係数Ｃｊの値与えるだけで、現在の

エンジン運転モードから、必要とするエンジンのならし運

転、起動、停止、さらに、エンジン推力係数Ｃｊの設定変

更をコンピュータが行う。エンジンの運転管理をコン

ピュータで自動化することにより、試験の効率化だけでは

なく、エンジン運転中の人為的なミスも少なからず防止で

きる。また、エンジン駆動用の高圧空気は、他の大型風洞

施設と共用する立場からみると次のような問題がある。Ｃｊ＝

1.85（あるいは 3.0）の運転が必要となる場合は、エンジン

への供給圧が 1.67MPa 以上と、最も高い圧力で作動して

おり、このとき供給元圧の低下を招かないように、他の大

型風洞（間欠風洞）の起動待ちをお願いしている。そのた

め、間欠式風洞では、１日当たりの起動回数が低下すると

いう問題が生じた。この問題に対しても、エンジンの運転

管理の自動化によって、エンジンの運転モードの変更、エ

ンジン推力係数Ｃｊの設定変更が迅速に行うことができる

ため、間欠式風洞の起動回転数低下の軽減も期待できた。

　エンジン運転管理プログラムは、図3.5-9 に示すように、

A ＥＯとＯＥＩとＩＥＩ運転、推力ステップ状変化、正常

表 3.5-3　エンジン回転数・設定制御システムの構成機器ー主要性能
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停止、非常停止の６本のルーチンより構成されている。こ

こで、推力ステップ状態化ルーチンは、エンジンの推力係

数をステップ状に変化させたときに、模型の６分力空力係

数がどう変化するかを測定するために用意しているもので

ある。正常停止ルーチンは、A ＥＯとＯＥＩとＩＥＩ運転

を終了し、全エンジンを停止させるときに実行するルーチ

ンで、必ずならし運転が行われる。非常停止ルーチンはエ

ンジンを運転中、エンジン本体とその他に何らかの異常が

発生した場合、ならし運転を行わずに緊急に全エンジンを

停止させるルーチンである。ここでは、エンジンの運転

モードのうち、代表的なAＥＯ運転ルーチンの制御シーケ

ンスについて説明する。

　図 3.5-10 にエンジンの A ＥＯ運転を実行する制御シー

ケンスのフローを示す。まず、ファンクションキーを押し

てAＥＯ運転ルーチンの実行を開始すると、プログラムは

エンジン推力係数Ｃｊの値を聞いてくる。ここで、設定す

るＣｊの値を入力するとプログラムは、現在のエンジンの

運転状態を判別し、ならし運転の実施が必要なエンジン

（アイドリングエンジンと呼ぶ）を判別し、それを実行す

る。例えば、現在、全エンジンが停止状態にある場合は、

全エンジンのならし運転を実行する。また、現在の運転

モードがＩＥＩのときは、A ＥＯにするために停止してい

る第３エンジン（＃３）を起動し、ならし運転を実行する。

これらは全てコンピュータが行う。所定のならし運転を終

了すると次に、エンジン制御バルブの開度設定に移る。こ

こで使用するエンジン制御バルブの設定開度の値は、図

3.5-5 に示したバルブ開度－エンジン回転数の静特性グラ

フから求めておいたもので、所定のエンジン推力係数を得

るために必要なエンジン回転数の値である。この設定バル

ブ開度は、４発のエンジンについてあらかじめ、コン

図 3.5-8　エンジン運転・遷移図

図 3.5-9　エンジン・運転管理プログラムの構成
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ピュータのルックアップ・テーブル上に、供給圧、推力係

数Ｃｊに対応させて格納されている。図 3.5-11 にエンジ

ン制御バルブ・開度設定の制御シーケンスを示す。この

ルーチンの実行により、エンジン取扱説明書に規定されて

いるエンジン回転数の加速、減速パターンを指定すること

ができる。しかし、このエンジン制御バルブ開度設定の実

行によって、エンジンの回転数を目標値の近傍まで速やか

に設定することができるが、このルーチンはエンジンの回

転数に対して、オープンループであるため、このままでは、

外乱等による回転数に偏差が生じる。そこで、次にエンジ

ンの回転数設定ルーチンが実行されて細やかな回転数の調

整が行われる。図 3.5-12 にその制御シーケンスを示す。こ

のルーチンでは、図 3.5-1 の推力特性から求めた各エンジ

ンの回転数の目標値（表 3.5-1 に示した値）がセットされ、

図 3.5-10　エンジン・AEO 運転の制御シーケンス
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逐次、第１エンジン（＃１）から第４エンジン（＃４）まで、

シーケンシャルに回転数の設定制御が行われる。なお、ＯＥＩ

あるいはＩＥＩの運転モードでは、停止対象のエンジンの

回転数制御はスキップしている。シーケンシャルに行われ

るエンジン毎の回転数制御は、前述した空気軸受継手に供

給する空気の圧力定値制御と同様、Incremental Adjust-

ment 方式により行っている。積分動作が行われ、測定し

たエンジンの回転数と目標値との偏差が、許容値内（風試

では± 250 rpm 程度）になるまで、エンジン制御バルブ開

度のオープン、クローズ調整が繰り返される。エンジンの

回転数の制御中は、コンピュータのモニタ画面に、各エン

ジンの回転数の目標値、現在値、偏差値が表示され、オペ

レーションの便宜を計っている。以上、説明したエンジン

運転管理プログラムのソースリスト（BASIC）を付録Ｂに掲

げる。

　本プログラムのエンジン回転数の制御性能として、間欠

式風洞の起動に伴う供給圧の大幅低下による外乱を除け

ば、風試中、目標値との偏差は± 300 rmp 以内に収まる

結果を得た。この偏差量はエンジン推力の変動として見た

場合（図 3.5-1 参照）、実用上問題にならないオーダーであ

図 3.5-11　エンジン制御バルブ・開度設定ルーチン
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る。エンジン制御バルブの開度設定ルーチンの動作では、

エンジン制御バルブのバックラッシュが原因と思われる現

象（バルブ設定に対するエンジン回転数の再現性劣化）が見

られた。しかし、エンジン回転数設定ルーチンの積分動作

より、最終的なエンジンの回転数設定制御には、ほとんど

問題を生じなかった。なお、αスイープ（α＝－ 10 ～
＋ 38 deg の範囲）試験では、迎角の増加に伴ってエンジン

のインテークがストール（エンジンに流入する流量が減少

する）を起こし、迎角の増加とともにエンジンの回転数が

数千 rpm 程度減少してしまう。この様な外乱に対しても、

本プログラムは良好に対応し、動作している。また、特に

データはなく定性的にではあるが、本プログラムの使用に

より、従来に比べ風洞試験の効率が向上した。また、間欠

式風洞との高圧空気の共同使用に関しても、比較的良好に

図 3.5-12　エンジン回転数設定ルーチン
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運用された。

　本プログラムは現有するコンピュータの性能、機能およ

び時間的な制約から、ここに説明したように BASIC で記

述し、簡便な制御とした。今後、さらにエンジンの回転数

制御の性能を向上、具体的には偏差を減少、応答性を良く

するために、実行速度の早いＣ言語を採用し、ＰＩＤを

使った回転数制御 10）や、４発のエンジンの並列制御（タイ

ムシュアによる見かけ上の）を行うこと。さらに、安全モ

ニタを含めた総合的なエンジンの運転管理プログラムの導

入が必要である。

４．機能試験

4.1　漏洩流量・浮上試験

　空気軸受継手は第３節で述べたように、空気軸受方式の

非接触型高圧配管継手である。空気軸受継手はジャーナル

軸受部とスラスト軸受部の機能を維持するために、エンジ

ンに供給する高圧空気の一定量を必要流量として外部に漏

洩させることであり、その漏洩流量が少ないほど性能が良

いことになる。

　本節では漏洩流量・浮上量の試験方法、試験結果と理論

計算値との比較について述べる。

4.1.1　漏洩流量・浮上量の試験装置および試験方法

　実験装置の構成は図 4.1-1 に示すように、空気軸受継手

本体、実験台、圧力容器、高圧配管、圧力調整バルブ、圧

力変換器およびアニューバー流量計からなる。試験方法

は、空気軸受継手本体の出力軸筒のフランジに盲蓋をして

ピアノ線で吊し、内側偏心浮軸から持ち上げて浮かした状

態で実験台に固定し、内側偏心浮軸と外側偏心浮軸に影響

を及ぼさないようにして、漏洩流量測定と浮上量測定を実

施した。漏洩流量測定試験では配管の一部にアニューバー

流量計を設けて、供給圧を 0.2 MPa から 2.0 MPa まで変

化させて空気軸受継手本体からの漏洩流量の計測を行っ

た。また、浮上量測定試験では図 4.1-2 に示すように、電

気導通法を用いて浮上量を測定した。

4.1.2　漏洩流量計算と浮上量計算

(a) 漏洩流量計算

　空気軸受継手のジャーナル軸受部（空気軸受部の潤滑面）

の各微細給気孔（φ0.3）と、スラスト軸受部（空気浮上用潤

滑面）からなる各微細給気孔（φ0.3）の漏洩流量（Ｑｓ）計算

は、レイノルズ数方程式 11,12）を解くことによって得られ

る。そのレイノルズ数方程式は、気体の運動方程式、連続

の式、気体の状態方程式およびエネルギー方程式を連立さ

せ、展開すると、下記の計算式となる。なお、計算に用い

た本継手の寸法諸元は、表 3.3-2 に掲げたものを用いた。

　ジャーナル軸受部とスラスト軸受部の各微細吸気孔から

の漏洩流量（Ｑｓ）は下式で表される。

図 4.1-1　漏洩流量・浮上量の測定装置の概要図

Qs = Ds • Co • a •            (Kg/sec)
Ps

√RT

図 4.1-2　浮上量測定の概要図
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　ただし、Ds は下記の条件によって決まる。

　また、ジャーナル軸受部の空気シール部（潤滑面）からの

漏洩流量（Ｑｊ）は下式で表される。

　ここで、ＰＳは供給圧、（大気圧）、ｇは重力加速度、Ｋ
は断熱係数、Ｃ０は流量係数、ａは給気孔面積である。ま
た、ｈはすきま、μは空気の粘性係数、Ｄ、Ｌはシール部

の径と長さ、ρは空気の密度である。

　そして、総漏洩流量（Ｑａ）は

となる。

(b) 浮上量計算

　スラスト軸受部の浮上量の計算は、前記のレイノルズ数

方程式を解く過程において得られ、下式による。

　　　　

　ここで、ａはオリフィス面積、ｄは給気孔径、ｈａは浮

上量（浮上隙間）である。

4.1.3　漏洩流量試験結果と計算値の比較

　図 4.1-3 は漏洩流量計測結果と計算値との比較をしたも

のである。横軸には継手に供給した給気圧を、左縦軸に継

手の漏洩流量（Ｎ l ／ sec）をとり、実測値を〇印で、計算

値を点線で表した。また、右縦軸には A ＥＯ（４発エンジ

ン作動）の使用流量（供給圧 1.6 MPa において約 1.3 kg/

sec）に対する継手からの漏洩流量の流量比をとった。

　漏洩流量における実測値と計算値の比較は、ほぼ傾向が

一致しているが実測値の方が、平均で15％程、大きな値に

なっている。これらの違いは多数の給気孔の加工精度や各

軸受部加工の真円度等による蓄積誤差と思われる。また、

エンジン流量に対する継手本体からの漏洩流量の割合は、

供給圧が 0.2 ～ 1.7 MPa の範囲で 2.5 ～ 6.6（％）と、そ

れほど多くの空気を浪費しないで機能を維持できことが確

認できた。

4.1.4　浮上試験結果と計算値の比較

　各浮軸の浮上量実測値と計算値を図 4.1-4 に示す。横軸

は継手に供給した給気圧、縦軸に各浮軸の浮上量をそれぞ

れ○印、●印でプロットし、計算値を点線で表した。

　浮上量実測値と計算値の関係は、外側偏心浮軸で傾きに

差が生じているが、ほぼ一致している。また、内側偏心浮

軸については、実測値が平行に 20 μm ほど小さくなって

いる。この違いは、上部スラスト軸受部の多数の微細孔の

加工精度の蓄積誤差等によると思われる。

4.2　配管干渉試験

　本設では、前節で述べてエンジン付模型「飛鳥模型」、配

管干渉除去装置、圧力配管等の各実験装置を既設の風洞内

に実装した状態で、各種配管干渉試験を実施したので、そ

の試験について述べる。

4.2.1　供給圧変化による天秤への影響

　その方法は配管干渉除去装置の機能を確認するために、

エンジン制御バルブ（模型内）を閉めた状態（推力無し）にし

Qa = Qs + Qj

ha =
a2

π (πd2 – 4a2)

Po
Ps

K
K–1≥

2
K+1 のとき K

K–1
Ds =   2g 2

K
– Po

Ps
Po
Ps

(K+1)
K

Po
Ps

K
K–1<

2
K+1 のとき K

K+1
Ds =   2g 2

(K– 1)
2

K+1

図 4.1-3　軸受継手本体の漏洩流量値（計測値と計算値の比較）

Qj =       •                 • h3    (Kg/sec)
πρ

24µ
Ps2 – Poa2

Pa
D
L
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て、エンジンへの供給圧（Ｐａ）を一定に保ち、供給圧を変

化させたときの天秤出力への影響を見た。その結果を図

4.2-1 ～ 図 4.2-6、横軸に供給圧を、縦軸に６分力のそれぞ

れの出力（揚力、横力、抗力、縦揺れモーメント、偏揺れ

モーメントおよび横揺れモーメント）を示した。

　図中、実線で２本平行に返かれてるのが、天秤の公称精

度であり、天秤定格の± 0.1％相当の線である。揚力と偏

揺れモーメントは、加圧時と減圧時の再現性は良好であ

る。その他の天秤出力については若干の戻りの悪さが見ら

れるが、どれも公称精度以内に入っているので、実用的に

問題はない。

4.2.2　天秤校正

　天秤校正は前記と同様に、エンジン制御バルブをしめて

配管の供給圧を一定に保った状態し、天秤校正を行い配管

干渉除去装置の配管干渉除去機能を確認した。その結果を

図 4.2-7 ～図 4.2-12 に示す。また、測定精度を上げる為

に、天秤のロードセル（力を電気出力に変換する）の規格容

量を半分にした半容量型天秤状態で実施した。校正は揚

力、横力、抗力、縦揺れモーメント、偏揺れモーメントお

よび横揺れモーメント、それぞれに個別に荷重を加える方

法で行った。その時の、それぞれの天秤出力について、配

管干渉除去装置（空気軸受継手）を付けない通常の場合（○

印）、供給圧を 1.079 Mpa の場合（△印）、および供給圧を

1.667 MPa（17 Kgf/cm2）の場合（□印）を合わせて示した。

図から、空気軸受継手を付けてない通常の場合（○印）と、

空気軸受方式の配管干渉除去装置を付けて加圧した場合を

比べたとき、三者はほとんど一致しており、配管干渉除去

装置として優れた装置であることがわかった。

　表 4.2-1 に STOL 模型による風洞試験時に使用した半容

量型天秤の定格値と天秤定数を示した。この時の供給圧は

1.079 MPa である。

　天秤定数を求めるにあたっては、天秤に働く力を電気的

に変換するロードセルの励起電圧（通常約９Ｖ）およびロー

ドセル出力信号を増幅する増幅器の倍率（通常約 1000 倍）

で割った値を使っている。これにより風洞試験時の励起電

圧と増幅器の倍率の変動による影響を補正できるようにし

ている。

　図 4.2-13 ～図 4.2-18 には、供給圧が 1.079 MPa の状

態での、揚力、横力、抗力、縦揺れモーメント、偏揺れモー

メントおよび横揺れモーメントのそれぞれに個別に荷重を

加えた天秤校正データを入力値として、表 4.2-1 に示す天

秤定数を適用して、それぞれに働く力を算出し、実際に加

えた荷重（真値）との誤差を求めて図示した。図中の２本の

平行な実線は、天秤定格に対する公称精度である± 0.1％

の値を示している。どれもこの精度範囲内に入っており、

配管除去装置に空気圧を供給しても天秤の精度の劣化はな

いといえる。

4.2.3　風袋補正

　無通風時において、模型を天秤にセットした状態で姿勢

角を変化させたとき、通常、模型重量により姿勢角に応じ

て、天秤出力に変化が見られる。この出力を補正するのが

風袋補正である12）。配管干渉除去装置の有無により、姿勢

角の変化に対する天秤出力への影響を調べた。模型本体で

この比較を行う代わりに、天秤の２本支柱（太い前支柱で

模型を保持し、細い後支柱で迎角設定を行う）間に Tie Bar

（一般に模型無の時に天秤校正に用いる治具）を橋渡して

行った。

　大型低速風洞の天秤は、原理的に姿勢角の変化に対し出

力が現れるのは、迎角変化に対しては縦揺れモーメント、

横滑り角変化に対しては縦および横揺れモーメントであ

る。

　図 4.2-19 には、横滑り角を０°一定にして、迎角を変化

図 4.1-4　各スラスト空気軸受部の浮上量（計測値と計算値の比較）
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させた時の縦揺れモーメント出力を示す。図中△印が配管

干渉除去装置（空気軸受継手）無しの時、○印が配管干渉除

去装置付（Ｐａ＝ 1.079 MPa）の時の値である。迎角の大き

な所で両者に若干の差異が見られる。図 4.2-20 と図 4.2-

21 には、迎角を一定にして、横滑り角を変化させた時の縦

揺れモーメントおよび横揺れモーメントのそれぞれの出力

を示した。図 4.2-20 の縦揺れモーメント出力は若干ばら

つきが見られるが、大略天秤精度以内に入っている。図4.2-

21 の横揺れモーメント出力は配管干渉除去装置無しでの

値がほとんどゼロに近く、値としては、空気軸受継手付き

での今回の値の方が正しいと考えられる。

表 4.2-1　半容量型天秤（空気軸受継手付 Pa=1.079MPa）の定格値と天秤定数

　　　      （天秤出力値を励起電圧（単位ｍＶ）と増幅器倍率で割った値で整理）

図 4.2-1　配管干渉除去装置加圧による天秤出力への

　　　　      影響（揚力）

図 4.2-1　配管干渉除去装置加圧による天秤出力への

　　　　      影響（横力）
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図 4.2-6 配管干渉除去装置加圧による天秤出力への

影響（横揺モーメント）

図 4.2-3 配管干渉除去装置加圧による天秤出力への

影響（抗力）

図 4.2-4 配管干渉除去装置加圧による天秤出力への

影響（縦揺モーメント）

図 4.2-5 配管干渉除去装置加圧による天秤出力への

影響（偏揺モーメント）
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図 4.2-7　天秤校正データ（揚力） 図 4.2-9　天秤校正データ（抗力）

図 4.2-8　天秤校正データ（横力） 図 4.2-10　天秤校正データ（縦揺モーメント）
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図 4.2-14 天秤校正時データを入力して算出された

値の誤差（横力）

図 4.2-11　天秤校正データ（偏揺モーメント）

図 4.2-12　天秤校正データ（横揺モーメント）

図 4.2-13 天秤校正時データを入力して算出された

値の誤差（揚力）
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図 4.2-17 天秤校正時データを入力して算出された

値の誤差（偏揺モーメント）

図 4.2-15 天秤校正時データを入力して算出された

値の誤差（抗力）

図 4.2-16 天秤校正時データを入力して算出された

値の誤差（縦揺モーメント）

図 4.2-18 天秤校正時データを入力して算出された

値の誤差（横揺モーメント）
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図 4.2-20 迎角 0 ゜として横すべり角を変化させた

時の縦揺モーメント出力

図 4.2-21 迎角 0 ゜として横すべり角を変化させた

時の横揺モーメント出力図 4.2-19 横すべり角 0 ゜として迎角を変化させた

時の縦揺モーメント出力

５．推力調整

　動力付模型の風洞試験において、実機の飛行状態を模擬

した風洞試験を行うためには、模型やエンジン・ナセルを

実機と相似な形状にする幾何学的相似則を満足させること

は当然であるが、動力装置の特性、性能等空気力学的な相

似則を満足させる必要がある。

　空気力学的な現象は、運動方程式、エネルギー式、気体

の状態方程式の３つの方程式で記述することができるが、

空気力学的な相似パラメータはこれらの方程式に含まれる

物理量の組合せでできている。例えば、粘性の影響を表す

相似パラメータはレイノルズ数Ｒｅ＝ＵＬ／νであり、圧

縮性を表す相似パラメータはマッハ数Ｍであるといったも

のである。

　動力付模型の風洞試験を行う目的は、動力装置によって

模型に働く空気力の影響を定量的に求め、実機に働く空気

力を推算することである。従って、風洞試験においては空

気力学的相似パラメータを実機と合わせなければ、精度の

高い実機空力特性の推算ができない。すべての相似パラ

メータを合わせることは不可能に近いが、求めようとして

いる空力的な現象、特性が、特定な相似パラメータの卓越

した影響に基づいているならば、影響力の大きい、限られ

た相似パラメータを合わせれば、風洞試験の結果から十分

精度の高い実機特性の推算が可能となる。

　ジェット・エンジン付模型を用いた風洞試験における空

気力学的な相似パラメータには、温度比（Ｔｊ／Ｔ∞）、密

度比（ρｊ／ρ∞）、速度比（Ｕｊ／Ｕ∞）等の基本パラメータ
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が考えられる。一般的に用いられている相似パラメータ

は、ジェット・エンジンについては推力係数（Ｃｊ＝Ｔ／

ｑ∞Ｓ）、空気取入口試験では質量流量係数（Ｃｍ＝ρＵ A

／ρ∞Ｕ∞Ｓ）、ジェット・フラップについては運動量係数

（Ｃμ ＝ρｊAＵｊ２／ｑ∞Ｓ）などである。本試験システ

ムでは、最も一般的に使われ、試験時に設定が容易な推力

係数Ｃｊを相似パラメータとすることとした。

5.1　空気力学的相似パラメータ

　本試験システムはエンジンを装備した模型の風洞試験を

想定して設計された。3.4 節で述べたように、適用したエ

ンジンは高圧空気でタービンを駆動し、軸流ファンによっ

て前方から空気を吸込んで、ノズルから排気して推力を得

る方式のものである。実エンジンと大きく異なる点は以下

のことがらである。

① 本エンジンには燃焼器がないので、実エンジンに比べ

排気コアジェットの温度が低い。本エンジンのコア

ジェットは高圧空気がタービンを駆動し、断熱膨張し

たものであるので、常温より低く、タービンの回転数に

よっては氷点下となる。

② 本エンジンのノズル出口流量は、ファン流と外部から

導入されたタービン駆動用高圧空気のコア流の和とな

るが、実エンジンの場合のノズル出口流量は空気取入

口から流入した流量と一致する。なお、本エンジンの場

合、コア流とファン流の間には一定の関係（吸込み流量

＜出口流量）が存在するので、ファンの吸込み流量係数

を実機のそれと合わせても、出口流量係数は一致しな

い。

　風洞試験を行う際には、試験で測定しようとしているも

のが何であり、それがどのような空力現象によっているか

を考えて、その現象に最も影響の大きいパラメータに合わ

せて試験を行うことが重要である。

　本試験システムは、ＵＳＢ方式のＳＴＯＬ機模型の６分

力試験に利用するために作られたものである。ＵＳＢ方式

ＳＴＯＬ機の空力特性に大きな影響を与えるものは、コア

ンダ効果とジェットの誘導効果である。これらの効果は、

エンジン前方の空気取入口付近の流れよりも、エンジン後

方の排気ジェットによる影響が強いと考えられる。コアン

ダ効果やジェットの誘導効果は粘性と乱流混合に依存して

いるので、空気力学的相似パラメータとしてはジェットと

一般流の温度比、速度比、密度比が基本相似パラメータと

なる。しかしながら、温度の影響はジェット流とその周辺

の狭い部分に限られ、ＵＳＢ方式の高揚力発生メカニズム

である超循環（Super Circulation）やジェット流の偏向のよ

うな効果には、むしろ速度比や密度比の影響の方が大き

い。

　速度比や密度比のような基本パラメータを風洞試験で合

わせるのは困難であるので、それらを組み合わせた派生パ

ラメータの流量係数、運動量係数（推力係数）で合わせる方

が直接計測が可能であるということから便利である。この

うち流量係数については、エンジン駆動用高圧空気量を計

測しても、出口流量とは異なり、空気取入口流量も計測し

なければならないことにもなり不便である。

　以上の理由から、一般に高圧空気を使用したタービン式

のエンジンを用いた６分力計測風洞試験では、空気力学的

相似パラメータとして、力計測が容易な推力係数Ｃｊが用

いられる。模型にはエンジンと吹出式ＢＬＣシステムが装

備されているので、風洞試験の空気力学的相似パラメータ

として推力係数Ｃｊを採用し、それぞれ実機の値と合わせ

るようにして風洞試験を実施した。

5.2　エンジンの推力調整

　風洞試験では、エンジンの推力係数をパラメータとして

変化させ、６分力を計測することとなるが、エンジンに

ロードセルが付けられ、直接エンジン推力が計測できれ

ば、その値を見ながらエンジン推力を調整することができ

るが、模型には、エンジン推力測定用ロードセルが付けら

れていないので、あらかじめエンジン回転数とエンジン推

力の関係を求めておき、エンジン駆動用空気流量を配管系

の制御弁で調整し、指定されたエンジン回転数になるよう

にするという間接的な推力調整法が用いられた。

　エンジン推力の調整は以下のように行われた。

① ６分力天秤に取付けられたエンジン付模型のフラップ

やボルテックス・ジェネレータを取り外し、できるだけ

ナセル単体の力計測ができるようにする。

② 風洞を起動しないで、空気配管系の圧力制御バルブを

開き、配管干渉除去装置を活かし、一定のエンジン回転

数になるようエンジン制御バルブを調整する。

③ エンジン回転数と６分力天秤の計測値を記録する。

④ 配管の供給元圧を変化させ、②、③の作業を繰り返す。

⑤ ③の結果から、エンジン回転数とエンジン推力の関係

を求める。

　ジェットの噴出方向は、機体軸ｘｚ面と平行であるの
で、推力は６分力計測値のうち揚力Ｌ、抗力Ｄのベクトル

和として求める。

　供給元圧にかかわらず、エンジン推力はエンジン回転数

だけの関数として表すことができるので、これらのデータ

を４次式で近似し、係数を最小自乗法で求める。風洞試験

の時には、このようにして求めた４次式を解いて推力を求

め、風洞動圧と主翼面積から推力係数Ｃｊを求める。

Cj = T/q∞S

T = √L2 + D2
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　エンジン回転数の制御は、圧力配管系の圧力制御バルブ

による供給圧制御と模型内のエンジン制御バルブによるエ

ンジン回転数の制御からなるが、詳細は 3.5 節で述べられ

ている。図 5.2-1 はエンジン回転数とエンジン推力との関

係を示したもので、実線（４次式近似）に良くのっているこ

とがわかる。

5.3　ＢＬＣ推力の調整

　ＢＬＣシステムの場合、空気力学的相似パラメータとし

て一般に使用されるのは、運動量係数Ｃμであるが、単位

時間内の運動量の変化が推力であること、また運動量を直

接測定することが困難であるという理由から、本試験シス

テムではＢＬＣ推力係数を相似パラメータとして選択し

た。模型には、主翼外舷前縁部と補助翼上流の主翼部に吹

出式の境界層制御装置が取付けられ、それぞれ前縁ＢＬＣ

とエルロンＢＬＣと呼ばれている。

　ＢＬＣ推力の調整は、前縁ＢＬＣ、エルロンＢＬＣそれ

ぞれについて、次のように行われた。

① ６分力天秤に取付けられた模型の前縁スラット、エル

ロン等ＢＬＣ吹出 ジェットに影響を与えるものを取外

す。

② 風洞を起動しないで、主翼内ＢＬＣチャンバーの圧力

が一定になるよう、模型胴体内チャンバーのＢＬＣバ

ルブを調整する。

③ ＢＬＣチャンバーの圧力と６分力天秤の計測値を記録

する。

④ ＢＬＣバルブを調整して、②、③の作業を繰り返す。

　ＢＬＣの空気吹出方向は機体軸のｘｚ面と平行になっ
ていないので、ＢＬＣ推力は６分力計測のうち揚力、抗力、

横力のベクトル和として求める。

　ＢＬＣ推力とＢＬＣチャンバー圧との間には一定の関数

関係があるので、風洞試験の時には、ＢＬＣ推力に対応し

たＢＬＣチャンバー圧の設定値になるように、ＢＬＣ調整

バルブを遠隔で操作する。そしてＢＬＣ推力とＢＬＣチャ

ンバー圧の関係から、ＢＬＣ推力を求めＢＬＣ推力係数

ＣｊＢＬＣを求めた。

5.3.1　前縁ＢＬＣ

　前縁ＢＬＣのチャンバー圧と前縁ＢＬＣ推力の間には図

5.3-1 に示すような関係があるので、１次式で近似して係

数を最小自乗法で求める。風洞試験では、先に求めた１次

T = √L2 + D2 + S2

図 5.2-1　エンジンの推力 図 5.3-1　前縁 BLC 推力
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式を解いてＢＬＣ推力を求め、風洞動圧と主翼面積から前

縁ＢＬＣ推力係数ＣｊＬｅ求める。

5.3.2　エルロンＢＬＣ

　エルロンＢＬＣのチャンバー圧とエルロンＢＬＣ推力の

間には図 5.3-2 に示すような関係があるので、４次式で近

似して係数を最小自乗法で求める。風洞試験では、この４

次式を解いてＢＬＣ推力を求め、風洞動圧と主翼面積から

エルロンＢＬＣ推力係数Ｃｊ A ｉを求める。

　　　　　　　　　　　　
６．結　論

　高圧ゴムホース方式の配管干渉除去装置に代わるものと

して開発した非接触型の空気軸受継手方式の配管干渉除去

装置の干渉除去性能は、供給圧変化（0.6 ～ 1.8 MPa）およ

び荷重に対しての継手の干渉力が天秤単体の誤差範囲内で

あり、揚力成分のみ設定給気圧に対して零点補正すれば、

同一係数値での線形処理が可能であることがわかった。ま

た、開発した空気軸受継手の漏洩流量は、エンジン使用流

量の５％前後でそれほど多くなかった。第１節の”はじめ

に”の欄で述べた①～⑦の要求仕様はほぼ達成できた。ま

た、本装置を用いたＳＴＯＬ全機風試の結果については、

一部の比較のみであるが、文献１に掲げられた高圧ゴム

ホース方式による問題点に対して解決できた。しかし、良

い面だけでなく下記のようにいくつかの改善すべき問題点

があり、その対策が必要であることもわかった。

① 既設の天秤を改良せずに、ターン・テーブル内の空間部

を利用して装置を組み込んだため、準備作業に労力の

かかるシステムになった。

その対策として、天秤と一体化して構成部を簡素化し、

取り扱いを容易にする必要がある。

② 前記①項における限定されたスペースに装置を組み込

んだために、ベローズ継手のベローズ段数が少なく、曲

げ剛性が思ったより大きくなり、供給圧 0.6 MPa 以下

の自由度が犠牲になった。なお、空気軸受継手本体単体

における機能は、第 4.1 節で述べたように、供給圧

0.2MPa から確認済みである。

　 その対策として、ベローズの段数を増やし、曲げ剛性を

小さくして、低い供給圧（0.2 MPa）でも機能するように

する必要がある。

③ 実験初期において、ミクロン・エア・フィルタの設置を

怠ったところ、精密加工の空気軸受継手本体が 15 時間

程で機能しなくなった。

その対策として、１μｍ以上のスラッジ等を除去でき

るミクロン・エア・フィルタを常設する必要がある。

④ 空気軸受継手本体の内側偏心浮軸と外側偏心浮軸部分

の素材が総ステンレスのために初動慣性が大きく、応

答性が悪い。しかも、天秤の固有振動に近く、お互いに

ダンピング特性が近接するために、模型姿勢角設定に

おいて連成動作を起こし、揺れが収まり、計測できるま

での時間が必要であった。（α角設定で５秒、β角設定
で 10 秒）

その対策として、可動部にセラミックス等の素材を使

用して重量軽減（重量比で約１／３）を図り、天秤の固

有振動域から遠避け、連成動作を起こさないようにす

る必要がある。

⑤ 本試験システムのエンジン潤滑油の供給に関し、ポン

プアップによる供給潤滑油およびエンジン機能によっ

て軸受部からあふれたエンジン潤滑油は、ドレン管か

ら一部はパイプを介して風洞外へ排出されるように

なっているが、ほとんど、エンジン軸受で使われた潤滑

油は、エンジン排気ノズルから気流中に飛散したり、翼

面上を流れて測定部の床および風洞内を汚している。

その対策として、軸受の油溜に余分に溜まらないよう

に給油をエンジン回転数に合わせた自動給油システム

を考える必要がある。
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図 5.3-2　エルロン BLC 推力
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1．概要

　本節では、本文 3.3(4)節の配管除去装置の組立手順とそ

の要領について簡単に述べる。

　配管干渉除去装置は、多くの要素構造物を狭いターン・

テーブル内で天秤に併設して組み立てることになるため

に、作業の段取り、手順が重要である。そこで、組立作業

順に図および写真を用いて説明する。

2．既設品の取り外し手順

 (1)作業準備として、ターン・テーブル上面の床蓋を全部

外す。

 (2)本装置取り付け時に障害となる風防追尾装置や床蓋取

付用の短フレームを一時取り外す。

3．組立手順

(1) 継手本体取付基盤の取付作業

　基盤のペイントマークを上流側に合わせて、ターン・

テーブルの前後桁上に置く。

　継手本体上の取付座（ボルト通し穴）の上面に水準器を乗

せて水平を確認する。水平面の調整は前後の桁に取り付け

た各３本の調整ナットで行う。（ペイントマークを目標に

合わせる）

(2) 継手本体の取付

　継手本体の取付は、正面マークを上流側に合 わせて取付

基盤に指定のボルトで固定する。

　ボルトの締付作業は、取付基盤側から行うと容易であ

る。また、継手本体取付前に出力軸軸筒下部に設けてある

ストッパーリングを一時取り外しておく必要がある。

(3) 支柱取付台の設置

　支柱取付台（支柱取付基盤含む）を、既設のピラミッド型

天秤の支柱取付ベースに設ける。取付方向は、支柱取付台

に設けてある銘板を上流側にする。台の水平確認は、水準

器（２台）を指定の場所に乗せて水平を確認、調整するこ

と。

(4) 継手本体へのホースの取付

　継手本体の下部に設けてある給気アダプターにホース・

付録A　配管干渉除去装置の取扱要領

写真 A-2　継手本体取付基盤のレベル出し作業

図 A-1　継手本体取付基盤の取付と基礎のレベル出し概要図

写真 A-1　継手本体取付基盤の取付作業
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図 A-2　継手本体の取付概要図

図 A-4　継手本体とベローズ継手の組立概要図

図 A-3　支柱取付台の設備概要図
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フイッテング（６個）を取り付けて高圧空気供給用ホースが

結合できるようにする。

(5) 圧力容器の取付

　左右一対の圧力容器（取付板とホース付き）をターン・

テーブルの左右に設置する。

(6) 継手本体へのホース接続

　圧力容器（左右）に取り付けてある各３本のホースを、給

気アダプターに結合させる。なお、ホースの結合には組合

せの番号札が付いている。

(7) 芯出し作業

　出力軸筒の中心と天秤中心との位置合わせ作業を行う。

支柱取付基盤をクレーンで吊って、支柱取付台の指定位置

に固定する。次に、支柱取付基盤に水糸を張って中心を出

す。

　また、出力軸筒に仮の盲蓋を施し、空気を供給（供給圧：

0.1MPa)して、出力軸筒の動きの自由度を確保する。次に、

写真 A-8　ターンテーブルと圧力容器の取付状況

写真 A-3　継手本体取付後のレベル出し作業 写真 A-6　ターンテーブル内の給気アダプター

写真 A-4　継手本体、出力軸筒のストッパーの取り外し 写真 A-7　圧力容器（ホース付き）の組立作業

写真 A-5　支柱取付台の組立作業
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図 A-5　圧力容器の組立概要図

写真 A-12 ベローズ継手と支柱取付基盤の組立作業

（上側より）

写真 A-9　ターンテーブル内の圧力配管取付状況 写真 A-11　出力軸筒の中心軸位置決め作業

写真 A-10　出力軸筒の位置決め準備作業
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出力軸筒の中心軸を水糸の中心に合わせて空気を止める。

    また、盲蓋を外して埃が内部に入らないように別蓋を設

けておく。

(8) ベローズ継手の取付け

　ベローズ継手を支柱取付基盤に取り付ける。フランジ部

を上にして支柱取付基盤にボルトナットで固定する。

(9) ベローズ継手と出力軸筒の結合

　ベローズ継手と出力軸筒の結合作業を行う。まず、支柱

取付基盤（ベローズ継手と一体状態）を一旦クレーンで吊り

上げ、支柱取付基盤と支柱取付台の間に、木製ブロック（指

定のもの２個）を置いて、結合作業用の隙間を確保して、結

合をボルト・ナットで行う。作業にあたっては出力軸筒が

空気軸受継手本体から外れないように注意をすること。

　なお、結合時には、必ずシール材（Ｏリング）を確認する

こと。

(10) 支柱取付基盤の固定

　ベローズ継手と出力軸筒の結合後、再度、ベローズ継手

に盲蓋をして圧力（0.1MPa）が供給できるようにする。圧

力を供給して、空気軸受を機能させる。次に、クレーンで

基盤を上げ、ブロックを外し、ゆっくりクレーンを下げて

支柱取付台にはめ込みボルトナットで固定する。この作業

時には、出力軸筒も内側偏心浮軸内に入り込むため、十分

な注意が必要である。結合時には、同様にＯリングを確認

すること。

(11) 風防追尾装置の取付

　風防追尾装置をクレーンで吊って、支柱の上より差し込

み、所定の位置に固定する。

写真 A-17　支柱配管までの組立状況

写真 A-15　支柱取付基盤と支柱取付台の組立作業

写真 A-13 ベローズ継手と支柱取付基盤の組立作業

（下側より）

写真 A-14　支柱取付基盤と支柱取付台の組立作業準備

写真 A-16　風防追尾装置
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図 A-6　継手本体とベローズ継手および支柱の組立概要図

(12) 支柱配管の取付

　模型を支持する支柱配管を支柱取付基盤に取り付ける。

支柱配管に設けた位置マーク（∴）を上流側に向けて固定す

る。同様にＯリングを確認すること。

(13) 最終組立

　支柱配管に模型取付用の上部短支柱を取付る。なお、支

柱間には、5mm のスペーサーを挟み込む必要がある。

　最後に、本装置の全体組立状態（風洞上流より）を図 A-7

に示す。
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図 A-7 配管干渉除去装置の全体組立概要図

　　　　 （ターンテーブル内）
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付録B　制御系のソフトウェア
　　　　　　　　　　　　　（エンジン・運転管理プログラムのソースリスト）
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付録C　漏洩流量・浮上量の計算式

1．概要

　本空気軸受継手の設計に用いた空気軸受部からの漏洩流

量と浮上量の計算式について述べる。

2．エア・シール部からの漏洩流量

　隙間が h、幅が ∆x の狭い隙間を幅と直角方向（y）、粘性

係数 µ、密度 ρ の圧縮性流体が流れるとき、重量流量w は

次式で与えられる。

　これを求めると、図 C-1 のような幅 B、長さＬ、隙間 h

のすきまを流れる流量 Q は次のようになる。（ただし、右

側及び左側の境界では、x 方向の流れはないとする）

　ここに、ρa は標準状態での値、

　　　　　Pa は大気圧

∆× • h3 • ρ
12µ

∆×h3 • ρaP
12µ  Pa

∆×h3 ρa
24µPa

dP
dy

dP
dy

dP2

dy

w= • •

•= –

=

(1)

P = Pa

L y

x

Q

B
P = Ps

⇑

図 C-1　

　直径 D、軸方向長さ L、隙間ｈの円筒状領域を流れる流

量は、上式で B = πD として、

となる。

　計算では、µ = 1.833 × 10-10 (kgf･s/cm2･k)

ρa = 1.223 × 10-3 (kgf･s2/1･cm)

Pa = 1.033 (kgf/cm2)

なる値を求めている。

　ここで、エアー・シールの形状は下記の表C1 を用いた。

ここで、h は実測値を用いている。

Q =
ρa

24µ
Ps2 – Pa2

Pa
h3 B

L
(kg/sec) (2)•

Q =
πρa

24µ
Ps2 – Pa2

Pa
h3 D

L
(kg/sec) (3)•

3．空気軸受の性能計算

　空気軸受の特性は、全てレイノルズ（Reynolds）方程式

を解くことによって得られる。

　レイノルズ方程式は、①気体の運動方程式（Navier -

Stokeseg.）、②連続の式、③気体の状態方程式、④エネル

ギー方程式を連立させたもので膜が薄いことを考慮する

と、次の式になる。

　ここで、

　静圧軸受の場合は、給気孔を特異点として扱い。給気孔

での圧力Poは給気孔を通して軸受内に流入する気体の質

量流量m inと、隙間を通って軸受外に流出する気体の質量

流量m outが等しいとして求めることができる。

　今回の軸受の場合、軸・軸受間の相対速度は、薄膜内の

空気の流速に対して無視でき、また、空気膜の動的な特性

は問題にしないから、結局、レイノルズ方程式は、

出力軸筒・内側浮軸間

内側浮軸・外側浮軸間

外側浮軸・軸受基盤間

L

30 mm

30 mm

30 mm

D

100 mm

156 mm

220 mm

h

16 µm

16 µm

16 µm

表 C-1　計算に用いた数値モデル

∂
∂ξ

∂
∂ζ

∂
∂ξ

∂
∂τH3 P + + σ= λH3 P

∂P
∂ζ

PH PH (4)
∂P
∂ξ

ξ = x/R,  ζ = y/R   R: 潤滑面の代表長さ

H = h/ho,  ho: 代表膜厚さ

P = p/pa,   pa: 代表膜厚さ

6µ (u
1
–u

2
) R

pa ho2
：ベアリング数λ =

u
1
, u

2
：軸・軸受の相対速度

：スクイーズ数σ =
12µ vR2

pa ho2

τ = vt , v：振動角速度

として扱える。

　給気孔からの流入は、オリフィスを通る断熱噴流の式か

ら、次式によって与えられる。

∂
∂ξ

∂
∂ζH3 P + = 0H3 P

∂P
∂ζ

(5)
∂P
∂ξ

m in = ψ • Co • a Ps
√RTo
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　ここに、Coはオリフィスの流量係数で本計算では0.85を

用いた。Psは給気圧力、Rはガス定数、Toは給気温度であ

る。

　aはオリフィス面積であり、今回の軸受では、

により求めた、dは給気孔径、hは軸受隙間（浮上量）、ラ

ジアル軸受の場合はa = π d hとしてもかまわないが、浮上

型のスラスト軸受の場合は上式を用いる。

　ψはオリフィスの流出速度係数で、次式で与えられる。

1
a2 = +

1
(Πdh)2 (6)1

πd2

4

　gは重力加速度、kは気体の断熱指数軸受からの流出流

量は、uを境界面と直角方向の流速とすれば、

で与えられ、また、負荷容量は、

Ds =    2  g                          
K

K–1

2
K

(K+1)
K

Po

Ps

Po

Ps
Po

Ps
≥

K
(k–1)

2

K+1

Ds =    2  g                          
K

K+1

2
(k–1)

2

K+1
Po

Ps
≥

K
(k–1)

2

K+1
<

,

,

となる。

　計算手順としては、例えば次のようになる。

（1）隙間hが決まっている時、

　①Poを仮定

　②m in、m outを計算

　③m in = m outとなるようにPoの search

　④Wとkの計算

（2）Wが来ている場合

　（1）の手順を繰り返して所望のWとなるhをsearchする。

mout = ∫ pud1
軸受エッジ

W = ∫ (P – Pa) dS
軸受面

–
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