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ABSTRACT
　This report describes renewal of the Transonic Flutter Testing Facility (Flutter Wind Tunnel) at NAL, con-

ducted from FY1993-FY1996. The report consists of three parts-seven chapters and four appendices.

　Chapters 1, 2, 3 and 4 are grouped together as PARTⅠ. These chapters outline the performance of the

previous  as well as the new system. Chapter 2 provides an overview of the previous system constructed in 1959.

The concept design of the new system was based on improvements to the basic design of the previous system.

In Chapter 3, the purpose of the renewal and specifications and plans for the new system are shown. The major

aims were to reduce the turbulence of flow in the tunnel and renewal of out-of-date hardware. The specifications

given ensured that the previous  wind tunnel structures and concept were retained where possible. The pro-

posed specifications are summarized. Chapter 4 describes the design of the new system performance. Items

involving performance and utility are viewed from the client's perspective.

　PARTⅡcorresponds to Chapter 5 and describes the design concept and technical investigations of various

issues concerning the renewal design including the design of the pressure control valve, the highpressure

tubes, the chambers, test section and prinum chamber. These components are considered not only from an

aerodynamical but also from a structural dynamical perspective.

　PART Ⅲ consists of Chapters 6, 7 and four appendices, and Chapters 6 explains the measurement systems in

the present facility. The measurement system for the tunnel is beyond the scope of the renewalproject, but an

overview is necessary and included in this report. Chapter 7 describes the flutter examination plan for the

future as settling. The four appendices assist in understanding the design routines of the present wind tunnel.

These are AppendixⅠ‘Numerical Wind Tunnel Model’; AppendixⅡ‘Pressure loss in the high pressure

tubes’; AppendixⅢ‘Method of feedforward control used in the new system’, and AppendixⅣ‘Calibration

of pressure’.

　The results of the work meant renovation of the flutter testing facility was made possible by improvements to

flow quality and renewal of hardware to the extent that the new system performs as well as any modern wind

tunnel in the world. The authors hope that this report will be of assistance to users and clients of the  wind

tunnel in the future.

　

Keywords:  blowdown transonic wind tunnel, Renewal Transonic Flutter Testing Facility

＊ 平成10年 11月 29日受付（received 29 November 1998）

＊1 構造研究部（Structures Division）

＊2 元構造力学部（before Structural Mechanics Division）

This document is provided by JAXA.



2 航空宇宙技術研究所報告1454号

第6章　計測システムについて

6-1  計測装置（システム）

　航技研遷音速フラッタ試験設備の計測関連装置は，昭

和62年度に大幅な改修，更新を行い現在に至っている。

今回（平成7～8年度かけて）の本設備改修（風洞本体

および運転制御装置の改修）に伴う計測装置関連の改修

は，風洞測定部プレナム室から制御室までの計測系信号

ケーブルと中継端子盤およびシュリーレン装置の改修の

みとした。よって図6-1-2に示す既存の計測装置は，更新

後10年余りを経ているが，本装置の主要部分については

今後とも暫くの間その必要性から使用し続けることにな

る。以下に既存の計測関連装置の構成全体とその機能お

よび取り扱いについて説明する。

6-1-1  概　要

　図6-1-1 に本設備計測装置システム全体のブロック図

を，図6-1-2にシステム全体の写真を示す。本装置の主た

る役割は，通風時の集合胴総圧(Po)，集合胴温度(To)，測

定胴静圧(Ps)および大気圧(Pa)を計測し，これらの風洞

実データからマッハ数をはじめとする測定胴内気流の諸

量（動圧，気流速度，レイノルズ数等）を計算すること

にある。通常通風前には圧力変換器および計測系の較正

を行う必要があり，このための附属装置として圧力較正

装置を備えている。また，以上の風洞系計測装置とは別

に風洞測定部に取り付けられた風試模型からのデータ

（歪みゲージ等の波形信号）を同時に計測する模型系計測

装置を有している。図6-1-3に計測装置および圧力較正装

置の外観図を示す。この他，付帯設備としてビデオカメ

概　　要

　平成5年度から8年度にかけて行った航空宇宙技術研究所（以下「航技研」）の遷音速フラッタ試験設備

の改修における風洞システム設計に関する報告である。第Ⅰ部，第Ⅱ部および第Ⅲ部で構成され，都合7章

からなる。

　第Ⅰ部は第1，2，3，4章から成る。改修前の旧設備の機能を概観し，新システムの機能設計について述

べる。

　まず，第2章では，1959年に設計された同設備の旧システムの概要を記す。新システムの設計に際し，機

能向上を考えるに当たり基本となる項目を考察する。

　第3章では，改修目的，計画と新システムに関する仕様を述べる。主たる目的は気流の低乱化対策と老朽

化対策である。同システムの構造および形態を最大限に活かす方針で新システムに対する仕様を定めた。こ

れらをまとめる。

　第4章では，第3章を受け新システムの機能設計についてまとめる。主に，本設備のユ－ザ－の立場から

見える機能および利便性に焦点をあてる。前章の概念設計に基づき新システムについての概要は本章に集

約されている。

　第Ⅱ部は第5章のみである。新システムの設計，および技術検討について述べる。

　第5章では，仕様に従い行った各部の基本設計および技術検討を記し，調圧弁の設計，高圧導管，集合

胴，測定部，抽気室の流体力学および構造力学の立場からの技術検討および設計の概要を記す。

 　第Ⅲ部は，第6章，第7章および4つのAppendixから成る。本設備の計測システムについての概略を示

した後にまとめを述べる。さらに新システム設計時の参考資料および本設備での圧力較正に関する資料を

添付する。

　第6章では，計測システムについて記述する。今回の改修では，計測系は対象外であったが，本設備に関

する報告としては欠かすことのできない項目である。

　第7章ではまとめとして将来のフラッタ試験計画について述べる。さらに，付録として，主に第5章の技

術検討，設計に関わる事項の理解を助ける意味で「数値風洞モデル」，「高圧導管の圧力損失の推定」，本設

備の制御系に採用した「フィードフォワード演算法」および「圧力自動較正要領」についての技術検討結

果を添付する。

　本研究の結果，気流の低乱化および設備の老朽化対策を目的とした改修が実施され，機能面においても

最新の風洞に匹敵する程の改善が加えられた。本研究の妥当性が実風洞試験においても証明される結果と

なった。

　本報告が，将来にわたり設備使用者にとって有益な資料になることを希望する。
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ラによる風洞監視装置，風洞現場と制御室との連絡用双

方向無線通話装置および無停電電源装置を装備している。

また，その他の設備として模型周りの気流を観測するた

めのシュリーレン装置も備えている。次にこれら各装置

の機能と性能（仕様）の詳細について述べる。

6-1-2  風洞系計測装置

　本装置の構成は，風洞内気流を検出する各センサー

（圧力変換器×2，温度変換器）と制御室内の計測装置（各

センサーアンプ，分配器等）および後述するデータ処理

装置〔A/D変換器，インターフェース(GPIB)，記憶装置

等〕からなる。このような一連（通風開始から停止まで）

のデータ収集作業は，コンピュータ(GPIB制御)により自

動的に行う。この間，センサーアンプからのアナログ

データは分配器（分岐して他計測器へ出力可能）を通し

てマルチペンレコーダに記録される。図6-1-4に風洞系計
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図6-1-1　計測装置（システム）ブロック図

図6-1-2　計測装置（システム）の全景写真
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圧力較正装置� 計測装置�

ディジタルマノメータ�

バルブコントローラ�
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図6-1-3　計測装置＆圧力較正装置外観図

図6-1-4　風洞系信号（制御/圧力）系統図
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測信号の系統図を示し，以下に構成器機の仕様を示す。

（1）圧力変換器（集合胴全圧用：1台，測定胴静圧用：1台）

　　　型式／型名：PA-5KB（共和電業社製）

　　　　　精　度：0.1％ F.S.

　　　　測定範囲：0 ～ 490 kPa abs

　　使用温度範囲：－253 ～ 323 K

（2）温度変換器（1台）

　　　型式／型名

　　　測温抵抗体：DAPS-7036（共和電業社製）

　　　　　精　度：±0.3 ％ F.S.

　　　　測定範囲：－223 ～ 323 K

　　　　応答速度：313 K/sec

（3）マルチペン・レコーダー（1台）

　　　型式／型名

　　　位相同期型：MC-6800（グラフテック社製）

　　チャンネル数：4（4色ファイバーペン）

　　　　    記録幅：250 mm（長さ：15 m/折り畳み式）

　記録紙送り速度：7.5 ～ 1200 mm/min ＆ hour

　　　　　精　度：±0.2 ％ F.S.

　　　　　制　御：自動（GPIBリモートコントローラ

　　　　　　　　　(IF-35)使用）

6-1-3  圧力変換器較正装置

　本装置は，圧力較正装置盤内の較正用圧力（正負圧）発

生器とデジタル圧力計および計測装置盤内の較正電圧切

換器等で構成される（図6-1-3参照）。制御はデータ処理

装置のコンピュータ（GPIB制御）により自動的（手動で

も可）に行うことが出来る。図6-1-5 に本装置の構成ブ

ロック図を示す。

（1）較正用圧力発生器

　真空ポンプ，コンプレッサー，電磁切換弁等により，圧

力センサーおよびデジタル圧力計に空気圧を送り込む。

　　　　使用圧力： －49 ～ 392 kPa G

　　　空気吐出量：45 L/min

　　　　　制　御：自動（GPIB）/手動可

（2）デジタル圧力計

　圧力発生器から送り込まれた空気圧を精度良く測定す

る。また，大気圧計として機能する。

　　　　　型　名：DG-430K（東京航空計器社製）

        　　測定範囲：0 ～ 490 kPa abs

　   　　　 精　度：0.01 ％ F.S.

　　　　　制　御：自動（GPIB）

（3）較正電圧切換器

　各センサーの出力側に接続して疑似出力電圧を発生さ

図6-1-5　圧力較正装置構成ブロック図
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せ計測系の感度を較正する。

　　チャンネル数：3 ch

　　　　　機　能：＋キャル，－キャル，ゼロ

　　キャルレンジ：6レンジ（ゼロを含む）

　　　　　精　度：0.05 ％ F.S.

　　　　　制　御：自動（GPIB）/手動

6-1-4  データ処理装置

　本装置（システム）は，コンピュータを使い通風開始

から停止まで（60秒間）のデータ収集作業（A/D変換）

をGPIB制御により自動的に行い，通風後には，収録さ

れたデータの後処理としてマッハ数，動圧，気流速度等

の各量を計算し，その値をCRT画面にデジタル表示およ

びグラフ表示，またはプリンタおよびプロッタに出力す

るシステムである。このような一連の処理作業はシステ

ム運用プログラムにより一括して行われる。図6-1-6に本

装置のシステム構成図を示す。

（1）コンピュータ（PC-9801・VX21）

　(a)本体（CPU）：

　　　16ビット/80286（80287/数値演算コプロセッサ搭載）

　(b)増設メモリ：2 MB（メイン：640 KB）

　(c)ディスプレイ：

　　　14インチ（640ドット×400ライン）

　(d)外部記憶装置：

　　　20 MBハードディスク（カセットストーマ付）

図6-1-6　データ処理装置システム構成図
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　(e)ドットプリンタ：

　　　24ピンドットマトリックス/136桁

　(f)X－Yプロッタ：

　　　6 ペン（6 色）/A3サイズ（297 mm × 420 mm）

（2）I/O拡張ユニット（インターフェース）

　(a)A/D変換器：

　　　12ビット/16 ch（シングルエンド）

　(b)サンプリング周波数：

　　　2 kHz（サンプリングホールド機能付）

　(c)GPIB：

　　　コントロール/データ・バス制御

　(d)入出力（I/O）：

　　　ブザー，風洞起動，模型打出信号（正極パルス）

（3）システムソフトウエァ（運用プログラム）

　本システムソフトは，基本ソフトにより本データ処理

システム装置周辺器機の制御およびデータの高速処理等

を行う。また，計測系を含めた全体をコンピュータ・シ

ステム化することにより効率的な管理運用を可能とした。

図6-1-7に本システムのプログラム構成図を，図6-1-8に

プログラム操作フローチャートを示す。

（a）基本ソフト

　(i) 基本OS：

　　　MS-DOS＆ユーティリティ

　(ii) プログラミング言語：

　　　BASICコンパイラ，アセンブラ

（b）アプリケーションソフト

　(i) 運用プログラム：

　　　圧力較正，計測器機制御，データ収集＆処理（各

諸量の計算・表示および出力）

（c）データ解析ソフトウェア

　(i) DADiSP（デイ・ディスプ/アストロデザイン社）

　　　一般数学演算，統計解析，スペクトル分析，フィ

ルタリング，行列演算等

6-2  模型系計測装置

　模型系計測装置は，測定部プレナム室の翼模型等

（種々のセンサー）からの信号を中継端子盤を経由して制

御室内計測装置内装の動歪計（およびシグナルコンディ

ショナ）の入力とし，その出力を入出力ターミナル（分

配器）を通してデータレコーダ，FFTアナライザ等に分

配して記録，解析する装置である。下記にその仕様を示

す。

（1）中継端子盤

　(a)タジミコネクタ

　　　入力端子：36 ch /内 14 ch（風洞／抽気室より）

　　　出力端子：36 ch /内 20 ch（計測／制御室へ）

　(b)BNC

　　　入力端子：28 ch /内 11 ch（風洞／抽気室より）

f・1

f・10

f・1 f・2 f・3 f・4 f・10

f・3 f・5 f・7 f・8

メニュー画面�
（P＿MAIN）�

風洞設定条件�
（P＿PR‾oFIL）�

計測・集録�
（P＿MES）�

CRT表示�
（P＿GRAPH）�

プロッター作図�
（P＿GPL‾oT）�

プリンタ作表�
（P＿GLIST）�

実データ表示・作表�
（P＿GREAL）�

スケール変更�
（P＿SCALE）�

計測データ一覧�
（P＿ICHIRN）�

グラフ表示・作図�
（P＿GRAPH）�

圧力変換器較正�
（P＿PRECAL）�

パラメータ値変更�
（P＿PARAM）�

図6-1-7　システムプログラム構成図
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　　　出力端子：28 ch /内 20 ch（計測／制御室へ）

（2）入出力ターミナル（信号分配器）　

　(a)風洞信号系　

　　　信号出力：3 × 6 ch（BNC端子：Po，Ps，To，Pa，

通風，打出）

　　　ADC入力：16 ch（BNC端子：AD変換器へ）

　　　記録計入力：4 ch（BNC端子：4ペンレコーダへ）

　(b)模型信号系　

　　　センサー出力：8 ch（タジミ端子：ブリッジボッ

クス等より）

　　　電圧入出力：2 × 8 ch（BNC端子：動歪計出力－

中継－他計器入力）

　　　その他：14/14 ch（BNC端子：　データレコーダ

の記録/再生へ）

（3）附属計測器機

　計測装置の付属計測器として以下のものが装備されて

いる。

　(a)動歪計（MMCシリーズカード：4台）

　　　　　型　名：DPM-21A（共和電業社製）

　適用ゲージ抵抗：60 ～ 1000 Ω

　　ブリッジ電源：AC 2 Vrms

　　　　　感　度：10 × 10-6 ひずみ入力で0.5 V以上

　　　　　　　　　（5 kΩ以上の負荷）

　応答周波数範囲：10 ～ 5 kHz（ローパスフイルタ付）

　(b)シグナルコンディショナ（MMCシリーズカード：4台）

　　　　　型　名：CDV-21A（共和電業社製）

メニュー画面で，条件（f・1）を押す。�

風洞設定条件の，各項目を入力して，設定（f・1）を押す。�

実験番号を再確認して，計測（f・10）を押す。�

センサー較正（f・5）を行う。�

計測（f・1）を押して，風洞起動待ちに入る。�

風洞停止により計測が，終了する。�

一覧（f・10）を押す。�

グラフ（f・10）を押す。�

CRT表示（f・1）を押す。� 作図（f・2）を押す。� 作図（f・3）を押す。�

データリストが求まる。�グラフが求まる。�

作図番号で示す3諸量を選択する。�

無効（f・2）を押して，�
8諸量データを，無効にします。�

削除（f・6）を押して，�
実験を削除します。�

計算（f・1）を押して，�
8諸量を求めます。�

計測中�

計測・集録�

図6-1-8　システムプログラム操作フローチャート
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適用ブリッジ抵抗：120 ～ 1000 Ω

　　ブリッジ電源：DC2Vおよび10V（±0.2 ％）定電圧

　　　　　感　度：10 × 10-6 ひずみ入力で0.1 V以上

　　　　　　　　　（120Ω，B.V. 2 V時）

　応答周波数範囲：DC～50 kHz（ローパスフイルタ付）

　(c)ローパスフイルタ（MMCシリーズカード：4台）

　　　　　型　名：LFU-21A（共和電業製）

　　　遮断周波数：1Hz ～16kHzの64段およびフラット

　遮断周波数特性：fc（遮断周波数）通過域との振幅比：

　　　　　　　　　－3 dB ± 1 dB以内

　(d)データレコーダ（2台）

　　  ( i )型　名：RTP-550（共和電業社製）

　チャンネル数：7 ch（ch 1～ ch 6：データ，

　　　　　　　　ch 7：データ／音声切換使用）

　　    記録方式：FM変調

　　使用テープ：コンパクトカセット型計測用（AS-C90）

　　テープ速度：1.19 ～ 38.1 cm/sec

　　　　　　　　（6段可変/標準速：4.76 cm/sec）

　　周波数特性：DC～10 kHz（最高速），

　　　　　　　　DC～1.25 kHz（標準速）

　　 ( ii )型　名：DAT/RD-135T（ティアック社製）

　　　記録方式：多重化PCMによるアナログ入力

　　　　　　　　（出力：アナログ）

　　指定テープ：DAT規格テープ（DM120(60 m)，

　　　　　　　　DM60(30 m)）

量子化ビット数：16ビット

　記録データ長：量子化ビット数上位14ビット

　　テープ速度：8.15 mm/S（1倍速），

　　　　　　　　16.3 mm/S（2倍速）/切換

　　　記録時間：1倍速時2時間（DM120），

　　　　　　　　2倍速時1時間（DM60）

　(e)FFTアナライザ（2台）

　　  ( i )型　名：CF-210（小野測器社製）

入力チャンネル：2 ch

周波数分析レンジ：1 Hz ～ 40 kHz

　　メモリ機能：レコードメモリ：128 kバイト

　　　　　　　　（32 kワード×2 ch）

　　 ( ii )型　名：CF-5220（小野測器社製）

入力チャンネル：2 ch

周波数分析レンジ：0.01 Hz ～ 100 kHz

　　メモリ機能：レコードメモリ：512 kワード×2 ch

　　　　　　　：ブロックメモリ：200ブロック

　　　　　　　　（4 kバイト/ブロック）

　　　　　　　：3.5 インチFDD：1基

　　　　　　　　（2 HD/MS-DOSフォーマット）

6-3  付帯設備（その他）

　この他，付帯装置として以下に示す装置が装備されて

いる。

（1）風洞・模型監視装置

　風洞・模型監視装置は，テレビカメラにより風洞設備

周辺の安全の確認，通風時の異常発見および模型の監察

または記録等を行う装置である。

　　(a)ビデオ・カメラ（2台/1台は風洞監視用）

　　(b)電動雲台（風洞監視カメラ用）

　　(c)リモート操作器（風洞監視カメラ用）

　　(d)ビデオ・オーデオセレクタ（1台）

　　(e)録画再生器/VTR（1台）

　　(f)モニタ・テレビ（21インチ・カラー：2台）

（2）無線通話装置

　下記に示す親機と外部スピーカ等付属品，電源装置，

および4台の子機からなり，制御室内の風洞運転者と制

御室外現場作業者との連絡を双方向に行うことができる。

　　(a)親機・基地局装置

　　　（信和通信機製/型名：SC400NA：1台）

　　　チャンネル数：4 ch（屋外アンテナ，外部スピー

カ，スタンドマイク付属）

　　(b)電源装置（信和通信機製/型名：SO984：1台）

　　　 定格出力電圧/電流：DC 15 V/1.7 A

　　(c)子機（ヘッドホン付属：4台）

（3）無停電電源

　データ処理作業中に不意の停電が起きた場合，ハード

（本装置）およびソフト（プログラム）の損傷を防ぐ。

　　　　　形　名：YUMIC-1010

　　　　　　　　　（湯浅電池社製）

　　　　電源容量：1 KVA

　停電時保持時間：10 分

　　切り換え時間：無瞬断

（4）シュリーレン装置

　 シュリーレン装置は，模型周りの流れを観察する目的

で下記に示す構成からなり，特徴は，光源部にキセノン・

アークランプとストロボ・パルスランプの2種類の光源

を備え，受光部にはビーム・スプリッタを用いて2台の

カメラが同時に撮影できる。また，制御室に備えたコン

トローラ（＆モニタ）によりカメラの微調整（ズーム，ア

イリス等）の遠隔操作が可能である。（図6-3-1～図6-3-3

参照）

　(a)光源部架台（1式）

　　( i )キセノンアークランプ

　　　　　　出　力：1 kw

　　( ii )ストロボ・パルスランプ
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図6-3-1　シュリーレン装置全体配置図

図6-3-2　シュリーレン装置光源部
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図6-3-3　シュリーレン装置受光部

　(c)凹面鏡（2面）

　　　　　　有効径：φ550 mm

　　　　　表面処理：アルミ蒸着（保護膜付）

　(d)平面鏡（1面）

　　　　　　有効径：φ300 mm

　　　　　表面処理：アルミ蒸着（保護膜付）　

第7章　おわりに

7-1  将来のフラッタ試験計画

　航技研で，現在行われている空力弾性関連の研究の主

たるものを列挙すると，

①空力弾性テイラリングの研究

②フラッタ抑制あるいは突風荷重軽減の能動制御の研究

③サブクリティカル応答を用いたフラッタ限界値推定法

の研究

④HOPEのティップフィン形態のフラッタ特性の研究

⑤2次元翼遷音速バズの研究等である。この内，従来フ

ラッタ風洞で行われてきたのは，①および③である。

その他は遷音速風洞で試験が実施されている。使用風

洞は試験の目的，風洞の機能，および性能から選択さ

れるものであるが，本設備の改修後の，気流条件の制

　　　　　閃光時間：0.9  ～ 1.8μsec

　　　　閃光周波数：5 ～ 1500 Hz（5レンジ切換え式）

　　( iii )コリメータレンズ＆コンデンサーレンズ

　　( iv )ピンホール，スリット，直視分光プリズム

　　( v )補助平面鏡（有効径：φ120 mm，1台）

　(b)受光部架台（1式）

　　( i )ビームスプリッター

　　　　　　有効径：φ150 mm

　　　　　　面精度：1/8光波長

　　　　　表面処理：アルミ半透明蒸着（保護膜付）

　　( ii )多色格子フイルター（2組）

　　( iii )ナイフエッジ（2組）

　　( iv )全反射平面鏡（有効径：φ120 mm，1台）

　　( v )ビデオカメラ（1台）

　　　　　　本　体：3 CCDカラー（シャッタ機能付）

　　　　　　レンズ：50 mm～286 mmズーム

　　　　　　　　　　（電動調整機能付）

　　( vi )コントロールユニット（カメラ調整・タイトル

　　　　表示機能付：1台）

　　( vii )ビデオデッキ（S-VHS対応：1台）

　　( viii )14”カラーモニタ（2台）
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御機能，気流の低乱度から，利用範囲は大幅に拡張さ

れるものと考えられる。将来的には

⑥振動翼の非定常空気力の測定

⑦3次元翼のバズの研究

⑧振動翼まわりの可視化試験は可能である。現在，既に

SSTアローウイング非定常空力測定等の空力弾性試験

の本設備での試験が計画されている。本風洞の利用に

関しては，測定部寸法（0.6m×0.6m）の制約から模型

の製作技術が重要な課題となり得る。

7-2  おわりに

　以上，航技研における遷音速フラッタ風洞の改修の概

要を示した。今後の空力弾性の分野の研究の活発化，航

空宇宙機の国産機開発，同国際共同開発に向けて本設備

の活用が期待される。当所の研究風洞としての使用のみ

ならず，国内航空機メーカからの本設備の使用を期待す

るところである。

　最後に，本設備改修に当たっては多くの方々からご支

援を頂いた。

　まず，予算準備のためには，当所管理部企画室，同会

計課の行政官の方々には並々ならぬご努力を頂いた。こ

こに記して感謝の意を表します。

　当時，構造力学部長であられた，戸田勧研究総務官，山

根皓三郎（現航空機事故調査委員会委員）には，本設備

改修計画に関しご指導頂いた。ここに記して感謝の意を

表します。

　技術的には，川崎重工業（株）の岡村　徹氏，金山　

孝氏，河合孝幸氏，森田　勇氏，竹内　俊氏，鹿嶌　宗

氏には，当方の要求仕様を実現すべくご努力頂き大変お

世話になった。さらに，設計・据え付け・調整では，機

械関連は川谷春海氏に，計装・制御関連は木村直人氏に

特に熱心に作業遂行にご努力頂いた。また，現場の責任

者として，石原　孟氏，藤本十三氏，池本士郎氏には作

業期間，現場監督を遂行された。そしてまた，計装では

大藤工業商事（株）の江本　弘氏に，機械の据え付けに

は大阪動力工業（株）の徳井　剛氏と吉村文雄氏に，制

御のプログラムの製作では金陵製作所（株）の林　利文

氏にお世話になった。ここに記して感謝の意を表します。

川崎重工業（株）営業部，釘宮博文氏には，本改修計画

終始にわたり，予算調整，技術情報提供にご努力頂いた。

ここに記して感謝の意を表します。

　この報告執筆にあたり，元構造材料　朝田洋雄領域長

からは，原稿に関し緩急自在の叱咤督促があった。刊行

の契機，動機を与えて頂いたことに関し，深く感謝する

とともにその強力な指導力に畏敬する。

参考文献

（1）三輪等；「二次元風洞構成要素の研究（III）」集合胴

圧力制御のデジタルシミュレ－ション，航空宇宙技

術研究所報告TR-597(1984)，PP.1-16

（2）日本機械学会編；技術資料「管路・ダクトの流体抵

抗」，(1979)，PP.53-95，日本機械学会

AppendixⅠ

数値風洞モデル（亜音速）1）

1.  仮　定

　風洞の制御アルゴリズム検証用であることをふまえて

下記の仮定の基に数値モデルを作成する。

①貯気槽，高圧導管，集合胴，プレナム室内部の流れは

一様であるとして，集中定数系として作成する。

貯気槽（T）� 高圧導管（D）� 集合胴（O）� プレナム室（L）� 第2縮流部（V2）�

消音塔�

後部フラップ（F）�

模型および模型支持装置�

調圧弁（V）� 断面11　12  21　　  22　  MS

設備�
多孔壁�
断面を示す�

POT�
TT�
VT

PD, MD PO, TO�
�
�
VO,ρO

PL, TL, VL,ρL

図A1-1　風洞の構造
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13航技研遷音速フラッタ試験設備の新システム設計　第Ⅲ部「計測系・他  編」

②他の部分については，通風方向を軸とする一次元流れ

として作成する。

③風洞の構造を，図A1-1の如く簡略化する。

④前部フラップは0度で固定とする。（後部フラップのみ

モデル化する。）

2.  記　号

2-1  一般

κ ：空気の比熱比

 R ：気体定数 [J/(kg・K)]

 n ：ポリトロープ指数

2-2  貯気槽関係

PT ：圧力

TT ：温度

VT ：貯気槽容積

PTi ：初期圧（全圧）

TTi ：初期温度（全温）

2-3  高圧導管

PD ：圧力　

P0D ：全圧

TD ：温度　

T0D ：全温度

AD ：断面積

MD ：マッハ数

ρD ：空気の密度

uD ：流速

ζD ：高圧導管圧力損失係数

ΔPD ：圧力損失

2-4  調圧弁関係

AV ：調圧弁開口面積　　　　　

AVmax ：調圧弁最大開口面積

CW ：流量係数　　　　　　　　

GV ：質量流量

SV ：調圧弁シリンダーストローク

SVmax ：最大シリンダーストローク

2-5  集合胴関係

P0 ：圧力（全圧）

T0 ：温度

V0 ：容積

2-6  第 1縮流部関係

An ：縮流部断面積

Gn ：質量流量

2-7  測定部関係

2-7-1 断面11関係

A11 ：断面積

P01 ：全圧　　　　　　　

P1 ：静圧

T1 ：温度

M1 ：マッハ数

G11 ：質量流量

2-7-2 断面12関係

A12 ：断面積

G12 ：質量流量

2-7-3  断面21関係

A21 ：断面積

P02 ：全圧　　　　　　　

P2 ：静圧

T2 ：温度

M2 ：マッハ数

G21 ：質量流量

2-7-4  断面MS関係

AMS ：断面積

P0MS ：全圧　　　　　　

PMS ：静圧

TMS ：温度

MMS ：マッハ数

GMS ：質量流量

2-7-5  模型及び模型支持装置関係

Amod ：模型断面積

AST ：模型支持装置断面積

Cdmd ：模型抗力係数

Cdst ：模型支持装置抗力係数

2-7-6  多孔壁関係

ζw ：壁面損失係数

Aw1 ：測定部上流多孔壁面積（断面11～ 12）

Aw2 ：測定部下流多孔壁面積（断面21～ 22）

Rw ：壁開口率

Gw1 ：測定部上流側壁通過質量流量

Gw2 ：測定部下流側壁通過質量流量

Gw1c ：測定部上流側壁チョーク質量流量

Gw2c ：測定部下流側壁チョーク質量流量

εw ：流量係数

2-7-7  模型廻り関係

This document is provided by JAXA.



14 航空宇宙技術研究所報告1454号

P0ME ：全圧

PME ：静圧

TME ：温度

MME ：マッハ数

2-7-8 第 2縮流部関係

AV2 ：第2縮流部断面積　　

SV2 ：スロートノズル移動量

PE ：圧力（大気圧）

GV2 ：質量流量

2-7-9  プレナム室関係

PL ： 静圧

TL ： 温度

VL ： 容積

η ： 温度回復係数

ML ： プレナムマッハ数

2-7-10  後部フラップ関係

AF ：開口面積

θF ：フラップ角度

CF1 ：フラップ流量係数（PL≧PMS ）

CF2 ：フラップ流量係数（PL＜PMS ）

3.  数式モデル

3-1  貯気槽

　貯気槽内の状態変化は，ポリトロープ変化とする。

　　貯気槽の圧力変化

　―― ＝－ ―――   ――      ・GV

n－1�――�
ndPT

dt
nRTTi

VT

PT

PTi
（3-1-1）

　　貯気槽温度

　TT ＝ TTi   ――
PT

PTi

n－1�――�
n

（3-1-2）

3-2  高圧導管

　高圧導管内の状態は，下式にて表せるものとする。

　TD ＝ T0D   1 ＋ ――― MD
2k－1

2

－1

（3-2-1）

　  PD ＝ P0D   1 ＋ ――― MD
2k－1

2

　 κ�－ ―――�　 κ－1
（3-2-2）

　ρD ＝ ―――�
PD

RTD
（3-2-3）

　uD ＝ ―――�
GV

ADρD
（3-2-4）

　  MD ＝    ―――  ―――�
RTD

κ�
GV

AD PD
（3-2-5）

　

 P0D ＝ PT －ΔPD ＝ PT － ―― ρD uD
2

　   ＝ PT － ―――  ―――― GV
2

ζD

2
1.619

2
RTD

AD
2 PD

（3-2-6）

3-3  調圧弁

　　P0D /PD≧1.8929の場合（音速）

　GV ＝ CW  AV  P0D    ―――　―――�
κ�

RT0D

2
κ＋1

κ＋1�―――�κ－1
（3-3-1）

　　P0D /PD＜1.8929の場合（亜音速）

　GV ＝ CW  AV  P0D    ―――  ―――　――　－  ――�
1�

RT0D

P0�
P0D

P0�
P0D

 2κ�
κ－1

κ＋1�―――�κ
2�―�κ

（3-3-2)

3-4  集合胴

　―― ＝ ―― (GV－Gn)
dP0

dt
RT0

V0
（3-4-1）

3-5  測定部及び模型支持装置部での全圧損失

　 P01 ＝ P0 （3-5-1)

　  P02 ＝ P01 e
κ�－―― 　　�2 M1

2
Cdmd ＋ζW

Amod―――�A12 （3-5-2)

　  P0MS ＝ P02 e
κ�－―― 　　�2 M2

2
Cdst

AST―――�A22 （3-5-3)

3-6  測定部特性

　  P1 ＝ P01   1 ＋ ――― M1
2k－1

2

　 κ�－ ―――�　 κ－1
（3-6-1)

　T1 ＝ T0   1 ＋ ――― M1
2k－1

2

－1

（3-6-2)

　ρ1 ＝ ―――�
P1

RT1
（3-6-3)

　u1 ＝ ―――�
G12

A12ρ1
（3-6-4)

　  M1 ＝ ――― ＝ ―――     ――�
RT1

κ�
  u1 

κRT1

G12

A12 P1
（3-6-5)

　  P2 ＝ P02   1 ＋ ――― M2
2k－1

2

　 κ�－ ―――�　 κ－1
（3-6-6)

　T2 ＝ T0   1 ＋ ――― M2
2k－1

2

－1

（3-6-7)

　ρ2 ＝ ―――�
P2

RT2
（3-6-8)

　u2 ＝ ―――�
G22

A22ρ2
（3-6-9)

　  M2 ＝ ――― ＝ ―――     ――�
RT2

κ�
  u2 

κRT2

G22

A22 P1
（3-6-10)
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3-7  測定部代表特性（模型廻りの特性）

　  PME ＝ ――――
P1 ＋ P2

2 （3-7-1)

　TME ＝ T0   1 ＋ ――― MME
2k－1

2

－1

（3-7-2）

　  MME ＝    ―――　――　　 － 1
PME�
P0

2�
κ－1

   κ－1�－―――�   κ

（3-7-3）

3-8  模型支持装置部（後方区間）

　  PMS ＝ P0MS   1 ＋ ――― MMS
2k－1

2

   κ�－―――�   κ－1
（3-8-1）

　TMS ＝ T0   1 ＋ ――― MMS
2k－1

2

－1

（3-8-2）

　ρMS ＝ ―――�
PMS

RTMS
（3-8-3）

　uMS ＝ ――――�
GV2

AMSρMS1
（3-8-4）

　　P0MS /PE＜1.8929の場合（亜音速）

　  MMS ＝ ―――― ＝ ――――     ―――�
RTMS

κ�
  uMS 

κRTMS

GV2

AMS PMS
（3-8-5）

　　P0MS /PE≧1.8929の場合（音速）

　―― ＝ ――   ―――   1 ＋ ―――   MMS
22

k＋1
k－1

2
1

MMS

AMS

AV2

κ＋1�――――�2(κ－1)
（3-8-6)

3-9  第 1縮流部

　　P0 /P1≧1.8929の場合（音速）

　Gn ＝ An  P0    ――   ―――�
κ�

RT0

2
κ＋1

κ＋1�―――�κ－1
（3-9-1）

　　P0 /P1＜1.8929の場合（亜音速）

  Gn ＝ An  P0    ――  ―――　――　－  ――�
1�

RT0

P1�
P0

P1�
P0

 2κ�
κ－1

κ＋1�―――�κ
2�―�κ

（3-9-2）

3-10  測定部上流側壁流量

　　P1 /PL≧1.8929の場合

　GW1 ＝εW AW1 RW P1    ――   ―――�
κ�

RT0

2
κ＋1

κ＋1�―――�κ－1
（3-10-1）

　　PL /P1≧1.8929の場合

　GW1 ＝－εW AW1 RW PL    ――   ―――�
κ�

RT0

2
κ＋1

κ＋1�―――�κ－1
（3-10-2）

　　1≦P1 /PL＜1.8929の場合

　GW1 ＝εW AW1 RW    ―― P1(P1－PL )
2�

RTL
（3-10-3）

　　1≦PL /P1＜1.8929の場合

　GW1 ＝－εW AW1 RW    ―― PL(PL－P1 )
2�

RTL
（3-10-4）

　但し，式(3-10-3)および(3-10-4)から得られるGW1は，式

(3-10-1)のGW1を上限とし式(3-10-2)のGW1を下限とする。

3-11  測定部下流側壁流量

　　P2 /PL≧1.8929の場合

　GW2 ＝εW AW2 RW P2    ――   ―――�
κ�

RT0

2
κ＋1

κ＋1�―――�κ－1
（3-11-1）

　　PL /P2≧1.8929の場合

　GW2 ＝－εW AW2 RW PL    ――   ―――�
κ�

RT0

2
κ＋1

κ＋1�―――�κ－1
（3-11-2）

　　1≦P2 /PL＜1.8929の場合

　GW2 ＝εW AW2 RW    ―― P2(P2－PL )
2�

RTL
（3-11-3）

　　1≦PL /P2＜1.8929の場合

　GW2 ＝－εW AW2 RW    ―― PL(PL－P2 )
2�

RTL
（3-11-4）

　但し，式(3-11-3)および(3-11-4)から得られるGW2は，式

(3-11-1)のGW2を上限とし式(3-11-2)のGW2を下限とする。

3-12　第2縮流部

　　P0MS /PE≧1.8929の場合

　GV2 ＝ AV2  P0MS    ――   ―――�
κ�

RT0

2
κ＋1

κ＋1�―――�κ－1
（3-12-1）

　　P0MS /PE＜1.8929の場合

　GV2 ＝ AV2  P0MS    ――  ―――　―――　－  ―――�
1�

RT0

PE�
P0MS

PE�
P0MS

 2κ�
κ－1

κ＋1�―――�κ
2�―�κ

（3-12-2）

3-13  プレナム室

　　プレナム室圧力変化

　―― ＝ ―― (GW1＋GW2＋GF )
dPL

dt
RTL

VL
（3-13-1）

　　 プレナム室温度

　TL ＝ηT0 （3-13-2）

　　 プレナムマッハ数

　―――― ＝ 1－  1＋ ――― ML
2k－1

2

　 κ�－ ―――�　 κ－1P0－PL

P0
（3-13-3）

3-14  後部フラップ

　　PL≦PMSの場合

　GF ＝ CF1 AF    ―― PL(PL－PMS )
2�

RTL
（3-14-1）

　　PL＞PMS・の場合

　GF ＝ －CF2 AF    ――― PMS(PMS－PL )
2�

RTMS
（3-14-2）
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3-15  主風路流量

　図A1-2に示す測定部とその前後の各断面を通過する流

量は，連続の式として式(3-15-1)から(3-15-6)で表される。

　GMS＝GV2 （3-15-1）

　G22＝GV2＋GF （3-15-2）

　G21＝G22＋GW2 （3-15-3）

　G12＝G21 （3-15-4）

　G11＝G21＋GW1 （3-15-5）

　Gn＝G11 （3-15-6）

3-16  調圧弁開度特性

　調圧弁ストロークと開口面積の関係は，(3-16-1)式で表

される。(3-16-1)式は，調圧弁開度特性を多項近似したも

のである。

　――― ＝ a7 X
7
 ＋ a6 X

6
 ＋ a5 X

5
 ＋・・・・・＋ a1 X

AV

AVmax

（3-16-1）

　　ここで

　  X ＝ ―――�
SV

SVmax

　a7＝8.147272

　a6＝－34.63126

　a5＝58.89026

　a4＝－50.83916

　a3＝23.09126

　a2＝－4.811763

　a1＝1.153388

3-17  第 2縮流部開口面積

　第2縮流部ストロークと開口面積の関係は，(3-17-1)式

で表される。

　  AV2 ＝ 0.85×  0.6－ ―― SV2   ×104  [cm2]
2

100 （3-17-1）

3-18  後部フラップ開口面積

　フラップの角度と開口面積の関係は，(3-18-1)式で表さ

れる。

　  AF ＝   0.0583＋0.6Sin ――   104  [cm2]
θF

2 （3-18-1）

3-19  定数計算（亜音速編）

　シミュレーションに必要な定数を風洞の構造や通風条

件より算出した結果を，表A1-1と表A1-2に示す。

AppendixⅡ

高圧導管の圧力損失

1.  高圧導管の圧力損失の推算

　ここでは圧力損失を以下のように推算した。図A2-1に

示すような配管系において，圧力条件より，

　  PT1 ＝ PoD ＋ ―ζDρD uD
2
 ＋ ―ζ1ρ1 u1

21
2

1
2

�
（1-1）

　  PT2 ＝ PoD ＋ ―ζDρD uD
2
 ＋ ―ζ2ρ2 u2

21
2

1
2 （1-2）

　貯気槽圧力を2ケある貯気槽の平均値をとると，

　  PT ＝ ―――――�
PT1 ＋ PT2

2 （1-3）

(1-1)式＋(1-2)式，及び(1-3)式より

   PT － PoD ＝ ―ζDρD uD
2

 ＋ ―ζ1ρ1 u1
2

 ＋ ―ζ2ρ2 u2
21

2
1
4

1
4

（1-4）

　各管路内の密度を一定とし，次式で考える等価圧力損

失係数ζeqを考えると

　  PT － PoD ＝ ―ζeqρD uD
21

2 （1-5）

ここに，

　ζeq ＝ζD ＋ ―ζ1   ――   ＋ ―ζ2   ――�
1
2

u1

uD

2 1
2

u2

uD

2

（1-6）

プレナム室�

後部フラップ� 第2縮流部�

集合胴�

多孔壁�

Gn

Gw1 Gw2

G12 G21 G22
G11

GMS

GF

GV2

図A1-2　プレナム室内の流れ関係図
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表A1-1　定数計算結果（1/2）

表A1-2　定数計算結果（2/2）
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で表され，各管路の圧力損係数と流速比でζeqを求める

ことができる。

流速比は次のようにして求める。

（貯気槽から流出する空気量）∝（貯気槽容積），及びρ

＝一定より，

　A＝管路断面積とすれば

　――― ＝ ―――�
A1u1

VT1

A2u2

VT2
（1-7）

又，連続の式より

　  A1u1 ＋ A2u2 ＝ AD uD （1-8）

式(1-7)，(1-8)より

　

―― ＝ ―― ―――――�
u1

uD

AD

A1

VT1

VT1 ＋ VT2

―― ＝ ―― ―――――�
u2

uD

AD

A2

VT2

VT1 ＋ VT2

（1-9）

数値を代入して，　

　

 AD ＝ A1 ＝ A2 ＝ ― × 0.72

VT1 ＝ 1,150m3 (φ13m)

VT2 ＝    905m3 (φ12m)

π�
4

　

―― ＝ ―――――― ＝ 0.560
u1

uD

1,150
1,150＋905

―― ＝ ―――――― ＝ 0.440
u2

uD

905
1,150＋905

∴�

貯気槽圧力�
流速�
貯気槽容量�

調圧弁前全圧�
密度�
配管の圧力損失係数�

PT1�

POD

VT1�

 u1  ρ1�
ξ2   A1

 u0  ρ0�
ξ0   A0

 u2  ρ2�
ξ2   A2

VT2�PT2�

フラッタ風洞�

B風洞�

二次元的風洞�

PT：�
u：�
V：�

POD：�
ρ：�
ξ：�

図A2-1　高圧導管経路（1）

図A2-2　管路の要素

（a）直　管�
（c）細まり管�

L

L

D1 D1 θ� D2

（b）広がり管�

2a

R

（d）90°ベンド�

D1 2θ� D2
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従って，(1-6)式の等価圧力損失係数ζeqは

　ζeq ＝ζD ＋ 0.157ζ1 ＋ 0.0968ζ2 （1-10）

となる。

2.  管路要素の圧力損失係数2）

　管路における各要素毎の圧力損失係数を次のように求

める。

（1）直管摩擦損失（図A2-2(a)）Re＞105に対してNikuradse

の式は，

　λ＝ 0.0032 ＋ 0.221Re－0.237 （2-1）

ここで，Re：レイノルズ数であるが，伸縮継手，弁等を

考慮してλ＝0.02とする。

　ζ＝λ―�L
D （2-2）

（2） 広がり管（ 図A2-2(b)）

　2θ＝ 2tan－1 ――――�
D2 ― D1

2L （2-3）

　
D2�
D1

ζ1 ＝ζ 1－  ――�
2 2

（2-4）

数値を代入して，

　D1＝φ700，D2＝φ1,000，L＝620

　0＜ 2θ＜10°　ζ＝0.15 （2-5）

　10＿＜2θ＿＜45°　ζ＝0.024(2θ)－ 0.0929 （2-6）

　2θ＞45°　ζ＝1.0 （2-7）

　2θ＝27.2°

　ζ＝0.568

　ζ1＝0.148

　となる。

（3）細まり管（図A2-2(c)）

　ζ2＝0.06（θ＿＜60°） （2-8）

（4）90° ベンド（ 図A2-2(d) ）

Weisbachの式より

　ζ＝ 0.131 ＋ 1.847   ―�
a
R

3.5

1＜  ―  ＜5
R
a （2-9）

ただし摩擦損失は含まない。

数値を代入して，

　― ＝ 2
R
a ζ＝ 0.294となる。

（5）T形管　　

ここで，：Qi (i＝1, 2, 3)流量

　　　r：管の接続部の曲率半径

　　    d：管の直径

（a）合流・本流（図A2-3(a)）

　―― ＝ 0.5
Q2

Q3

r
d― ＝ 0.5 （2-10）

　ζ13＝0.16 （2-11）

（b）分岐・本流（図A2-3(b)）

　―― ＝ 0
Q2

Q1
（2-12）

　ζ13＝0.047 （2-13）

（a）合流・本流�

（c）分岐・支流�

（b）分岐・本流�

1� 3�

2

1� 3�

2

1� 3�

2

図A2-3　T形管の合流および分岐
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（c）分岐・支流（図A2-3(c)）

　―― ＝ 0
Q2

Q3

r
d― ＝ 0.5 （2-14）

　ζ13＝0.59 （2-15）

　―― ＝ 0.5
Q2

Q3

r
d― ＝ 0.5 （2-16）

　ζ13＝0.093 （2-17）

（6）貯気槽出口部 （図A2-4）

　
r
d

1
7― ＝ ― （2-18）

　ζ＝0.04 （2-19）

（7）定温装置

　ζ＝3.0（経験値） （2-20）

3.  等価圧力損失係数ζeq

　前記の各要素毎の圧力損失係数ζを利用して，図A2-5

に示す管路の等価圧力損失係数ζeqを求める。

（1）φ13m貯気槽ルート

　
ζ1 ＝ 3.0＋0.04＋0.02× ――――――― ＋0.148

　　  ＋0.06＋0.16＋0.047＋0.294＝4.178

2555＋12450
700

（3-1）

（2）φ12m貯気槽ルート

　
ζ2 ＝ 3.0＋0.04＋0.02× ―――――――――――

　　  ＋0.294＋0.59＋0.06＋0.093＝5.034

2555＋12450＋22000
700

（3-2）

（3） 合流管

ζD ＝ 0.02 × ――― ＋ 0.02 × ――― ×  ――   ＝ 0.196
2900
700

1840
600

700
600

4

（3-3）

実際には，上記数値に20％の余裕を見込んだ下記の値を

使用する。

　ζ1＝5.014

　ζ2＝6.161 （3-4）

　ζD＝0.235

d

r

図A2-4　貯気槽出口部

図A2-5　高圧導管経路（2）

伸縮継手�

広がり管・細まり管�

φ700

φ700

φ1100
22000

12450

φ700
φ600

φ100
0

φ700

12450

2900
1840

25
55

25
55

二次元�
風洞�

フラッタ�
風洞�B風洞�

No.3�
貯気槽�

No.4�
貯気槽�

φ12m

φ13m
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従って，等価圧力損失係数ζeqは，式（1-10）より

　ζeq ＝ 0.235＋0.157×5.014＋0.0968×6.161＝1.619

（3-5）

また，高圧導管の圧力損失は，式（1-5）より

　  PT － PoD ＝ ―――ρD uD
21.619

2 （3-6）

と表すことができる。

Appendix Ⅲ

フィードフォワード演算方法

　この演算は，マッハ数目標値，集合胴圧力目標値，高

圧導管圧力値から必要な調圧弁開度を演算するものであ

る。考え方としては，調圧弁流量の式（1）と縮流胴流量

の式（2）から調圧弁開度（Av）を求める方法である。

　また，今回の風洞では集合胴圧力が最大0.4Mpa，貯気

槽吹き止まり圧力が1.08Mpaであるので，調圧弁は常に

チョーク状態での使用となる。

記　号

Gv ；調圧弁質量流量（kg/s）

Gn ；縮流胴質量流量（kg/s）

Av' ；調圧弁開口面積（m2）

Av ；調圧弁開度

Cw ；調圧弁流量係数

A ；縮流胴開口面積（m2）

R ；気体定数（J/(kg・K)）

κ ；空気の比熱比

T0 ；全温度（K）

T0D ；高圧導管圧力（Mpa）

P0 ；集合胴全圧（Mpa）

P0
＊ ；集合胴圧力目標値（Mpa）

M ；マッハ数

M＊ ；マッハ数目標値

調圧弁流量の式

　Gv ＝ Cw× Av' × P0D ×   ―――   ―――�
κ�

R×T0

2
κ＋1

κ＋1�―――�κ－1

（1）

縮流胴流量の式

Gn ＝ A× P0 ×   ――― × M ×  1＋―――× M＊2κ�
R×T0

κ－1
2

   κ＋1�－――――�    2(κ－1)

（2）

式（2）を次式で近似する。

縮流胴流量の式（近似式）

Gn ＝ A× P0
＊×   ――― × M＊×  1＋―――× M＊2κ�

R×T0

κ－1
2

   κ＋1�－――――�    2(κ－1)

（3）

Gv＝Gnより

A× P0
＊× M＊×  1＋―――× M＊2

 Av' ＝ ―――――――――――――――――― × ――

κ－1
2

   κ＋1�－――――�    2(κ－1)

Cw     ―――�
 2
κ＋1

1
P0Dκ＋1 �―――�κ－1 

（4）

最大調圧弁開口面積で正規化を行う。

　  Av ＝ ―――�
Av'

Av'max
＝ ――― ×10000

Av'
0.217 （5）

　（開口率100%で 10000bitを出力）

式（4）（5）より

 Av ＝ P0
＊× ――――――  ×    ――― ＋ ――― × M＊2A×M＊

Av'max × Cw
2
κ＋1

κ－1
κ＋1

   κ＋1�－――――�    2(κ－1)

　　 ×100 × ――�100
P0D

（6）

よって次の式（7）から，調圧弁開度が得られる。

　  Av ＝ P0
＊× f (M＊) × ――�

100
P0D

（7）

但し

　

 f (M＊) ＝ ――――――  

A×M＊

Av'max × Cw

　　　　×    ――― ＋ ――― × M＊2　　　×100
2
κ＋1

κ－1
κ＋1

   κ＋1�－――――�    2(κ－1) （8）

シーケンサ内での演算は，f (M＊)を折れ線テーブルに展

開して使用する。

Appendix Ⅳ

圧力自動較正要領

1.  自動較正タイムチャ－ト

　圧力自動較正装置の機能を使用して，自動的に圧力発

信器に図A4-1のタイムチャ－トのように圧力の印加と圧

力導管の切り替えを行って圧力計の自動較正を行う。

2.  較正係数の計算方法

　各制御用圧力発信器に印加した2点の圧力とその時の

圧力発信器の出力電圧から，圧力発信器の較正係数(a, b)

を次の方法で計算する。これらの計算は運転制御コン

ピュウ－タで行う。

較正係数　a ＝ ―――――�
Pref 2－Pref 1

V2 － V1
（1）

較正係数　b ＝ ――――――――――――――�
Pref 1 (V2－V1)－V1 (Pref 2－Pref 1)

V2 － V1
（2）

　ここで，

Pref1：低圧側の印加圧力

Pref2：高圧側の印加圧力

V1：低圧側の圧力発信器の出力電圧
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V2：高圧側の圧力発信器の出力電圧

　計算された較正係数は，圧力制御盤で圧力発信器の出

力電圧値を圧力値に変換する次の較正式の中で用いられ

る。

　　　　　較正式　　y＝ax＋b （3）

　ここで，

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 （秒）�

2.0�

0.5�

0.1�

0.05�

　 0

MPa

データ取り�

データ取り�

データ取り�

時間�
較正開始�

圧力安定� 圧力安定� 圧力安定�

較正終了�

印
　
加
　
圧
　
力
�

集合胴PT

抽気室PT

高圧導管PT 較�
風�

較�
風�

較�
風�

集合胴PT：集合胴圧力発信器　抽気室PT：抽気室発信器　高圧導管PT：高圧導線圧力発信器�
　：圧力計較正装置側に圧力導管とする　　　：風洞側に圧力導管を切り替える�較� 風�

　　　　　y：較正された圧力値

　　　　　x：圧力発信器の出力電圧

　これらの計算は図A4-2の印加圧力と圧力発信器出力電

圧のグラフにおいて，圧力計較正装置の印加圧とその時

の圧力発信器出力電圧から得られる2点を通る直線の式

を圧力発信器出力電圧から圧力値変換する式とすること

を表している。

図A4-2　印加圧力発信器出力電圧

図A4-1　圧力自動較正タイムチャート

較正式の直線�

圧力発信器出力電圧�

印加圧力�

V1 V2

Pref 2

Pref 1

This document is provided by JAXA.



独立行政法人航空宇宙技術研究所報告1454号
平成14年 11月発行

発行所 独立行政法人　航空宇宙技術研究所
東 京 都 調 布 市 深 大 寺 東 町 7 － 44 － 1
電話（0422）40 － 3935　　〒 182 － 8522

印刷所 株 式 会 社 　 実　業　公　報　社
東 京 都 千 代 田 区 九 段 北 1 － 7 － 8

Ｃ　2002  独立行政法人  航空宇宙技術研究所　　   　

※本書（誌）の一部または全部を著作権法の定める範囲を超え、無断で
複写、複製、転載、テープ化およびファイル化することを禁じます。
※本書（誌）からの複写、転載等を希望される場合は、情報技術課資料
係にご連絡下さい。
※本書（誌）中、本文については再生紙を使用しております。

This document is provided by JAXA.



Printed  in  Japan

航

空

宇

宙

技

術

研

究

所

報

告

TR
-1454

This document is provided by JAXA.


