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1 ，まえ が き

　航 空 宇 宙技術 研 究 所で は 各種の 風 洞 設 備 に お け る 試 験 デ

　 タ の 高 精 度 化 と風 洞 の 気 流 条件 が 部 分 的 に重 複 す る 風 洞

間 に お い て そ の 試 験 デ ータ の 連続 性 の 評価 を行 う こ と を 貝

的 と して 標準模型 に よ る 風 洞 試 験 を進 め て い る ．こ れ は、
広 範 囲 な 飛 行 速 度 域 を 飛 行 す る宇 宙往 還 機 等 の 飛 行 体 の 設

計 に 際 し．飛行条件 に 応 じた 各種風洞設備 に お け る 試験 を

実施す る こ と か ら，風洞 問 に お け る デ ータ の 連続性 を 明 確

に して お く こ とが 必 要 と な る 。こ こ で は、極超 膏速領 域 を

試験範囲 とす る 1、27m 極超音速風洞 HWT1 、0．44m 極超音

速 衝 撃 風 洞 HST 及 び 高 温 衝 撃 風 洞 HIEST を 対 象 と して ．
こ れ ら 風 洞 間 に お け る 対 応 風 洞 試 験 が 、軸 対 称 型 の HB −2
形 状 標 準 模型 を用 い て 行 わ れ て い る。本報告 で は、そ の

．

環 と L て 、高 温 衝 撃 風 洞 田 ESTD で 子于っ た 同 模 型 の 3 分 力

／ 空 力加 熱試 験 の う ち 軸 力計 測 を 対 象 と し た 試 験結果 及 び

L27m 極 超 爵速 風 洞 HWTI の 試 験 結 果 と の 対 比 に つ い て 述

べ る．又．HIEST に お け る 空 力 加 熱試験結果 に 関 して は参

考 文献 2）に 述 べ られ て い る．t

2 ．HB−2形 状 標 準模 型 と 3 分 力計 測 天 秤

　 HB −2 形 状 標 準 模 型 、3 分 力 計 測 天 秤 及 びス テ ィ ン グの

組 付 け 状 態 を 図 ／に 示 す。同標 準模型 の 形 状 は 先端が 半径

30mm の 鈍頭 形 状で 、半頂角 25 度 の 円 錐部 を 経 て 直径

d＝leOrnm の 円 筒部及 び 半頂角 1｛｝度 の 円錐形状か ら成 る 。

全 長 は 490mm 、最 大 直 径 】60nlm、質量 4，78kg の 軸対称形

状 模型 で あ る 。各部 の 形 状
．・1．法 は 円 筒部直径 d を 基準 と し

て 定 め ら れ る 。「，）　 tlB −2 形 状標準模型 の 力計測 に 使用 し

た 天 秤 は 軸 力 の 計測精 度 を 確 保 す る た め 、卜字
．．一

列 型 3 分

力空 j）　tll［
．
測 天 秤

4）t． 　JTIい た、，同 天 秤 は ス テ ィ ン グ と　
．
体

構造 と な っ て お り、天 秤容量 は 軸力 98｛〕N 、垂 直 力 490〔．｝N

及 び ビ ッ チ ン グ モ
ー

メ ン ト 147Nm で あ る．天 秤静 検 定 か

ら得 ら れ た 軸力、毒 直力及び ビ ッ チ ン グモ
ーメ ン トの 主係

数 k，・．、k，、及 び k。y は そ れ ぞ れ 11793N ！mV 、10803N！mV 及

び 47．523Nm ！lmV で あ る 。天 秤 中 心 は模 型 先 端 か ら 290mm

の 軸心 ヒに あ る e 軸 力 の 加 速 度 補 IEに 用 い る 加 速度セ ン サ

．．− G は 天秤 中心 か ら 前 プillOmm の 模型 ・天秤 取 付 け ア ダ

プ タ先 端 面 に 対 して 、加 振 方 向 が 軸 力 方 向 と
一

致 す る よ う

に 2 個 取 付 け た 。加 速 度 セ ン サ
．− G （ENDEVCO 社 製

2250A −1〔〕） の 物 理 量 変 換 係 数 は 10．22mVIG で あ る。
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3 ．天 秤 ・模 型 動 検 定

　 図 2 は 摸 型 先 端 に 1000N の 破 断 棒 を 用 い て ，模 型 を 軸

力 方向 に 牽 引 し 破断 さ せ た 場合の 天 秤
・
模 型動 検定 に お け

る 天 秤 軸 力 fx と 軸力 方 向 加 速度 G の 変化 を 示 す ．κ 秤軸

力 fx と 加 速 度 G は 逆 相 で あ り．軸 力 方向 に 自 由 振 動 を 形

成 し C い る 。天秤 勲 力 の
．
霊振動数は 1．22kHz で ．も り、検 冨

か ら 求 め た 模型 の 等価慣性質量 m は 6．25kg で あ る 。こ ・
．・

等価慣性質量 の 計 測 値 は 本体 質 は 4．78kg に ．尺f」IL取 付 け 1着「
．
；

約 1．5kg を 付加 し た値 に ほ ぼ一致 して い る。図 liは 天秤 軸

力 fx と 等価慣性質量 m を 用 い て 加 速度 補 IEを行 い 再構 築

し た 軸力 Fx＝fx＋ mG を 示 す 。軸 力 Fx ＝1〔1〔｝ON の 力 を 受 け
．
1
一

破断後、軸力 Fx が ほ ぼ 〔〕 と な る こ二 とか ら 、本 補 ［｝1が 振 勅

を 伴 う 短時間力計 測 に 対 して 有 効で あ る こ と を 示 す ，
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4 ．試験結果

　今 回 の 試 験 条 件 は よ ど み 点 エ ン タ ル ピ Ho＝4MJ ，kg 、

Ho ＝8MJIkg 及 び 実 在 気 体 効 果 の 影 響 が 著 し く な る と予 想 さ

れ る llM 、Jtkgに つ い て 行 っ た 。表 1 に マ ッ ハ 数 と レ イ ノ ル

ズ数 を示 す 。Ho；4M 亅i
’
kg の 粂件 は よ ど み 点温度 が 約 3000K

で あ り、実 在 気体 効 果 が 十分小 さ い の で 、他 の ブ ロ
ーダ ウ

ン 方式 に よ る 長秒 時 風 洞 試 験 と の 比 較 が 可能 な 田 EST の

試 験 条 件 で あ る。ノ ズ ル は ス ロ
ート径 が 40mm 及 び 50mm 、

出 11径 が 1．2m 、半頂角 12 度 の コ ニ カ ル ノ ズ ル を 使用 した。

模 型 迎 角 は o 度で あ る e 図 4 に Ho ＝8MJ ！kg に お け る 天 秤

軸 ノ丿fx、等 価 慣性質 鼠 × 加 速度 mG 及 び 加速度 補 止 を施 し

た 軸 力 Fx の 時間履 歴 を 示 し、図 5 に 試験気流 の ピ トー圧

ノ丿の 時 間 制 歴 を 示 す ，ヒ ト
ー1
．
Eカが ほ ぼ 静定す る 2．5 〜

4．5ms の 試 験 区 闘 で ．約 27〔〕N の ほ ぼ一．一
定な 軸 力 Fx が 生 じ

て い る。図 6 は 加速度補正 後 の 軸力 Fx を ピ ト…圧 力 の 112

で 近 似 し た 動 圧 と模 型 円 筒 部 断 面 積 で 除 した 軸 力 係 数 CA

を 示 す 。試験 区 間 2．2 〜4．2ms で CA は ほ ぼ
一・

定 と な り、

区 間平均値 は 0．558 と な る 。図 7 は HIEST 試 験 に お け る

CA と 1．27m 極 超 音速 風 洞 HWTI に お い て 同一・形 状 模 型 を

用 い て 実 施 し た Ho＝IMJ ，／kg（Po ＝ IMPa ，M ＝9．5，Red＝1．OE ＋5）

の 風 洞 試 験 に お け る CA の 結 果 を 粘性干渉 パ ラ メ
ータ

C1．ユMIR じd12 を 横 軸 に し て 示 す 。こ こ で 、　 M は マ ッ ハ 数

を示 し、レ イ ノ ル ズ数 R じd は 模型 円 筒部直径 に 対す る レ イ

ノ ル ズ 数，C；1 で あ る u ま た ，図 中 に は 参考デ
ー

タ と して

米 国 AEDC 文 献 3）に お け る グ ラ フ 読 取 りデ ータ （○）も 示

す。Clt2MIRedlX2が 約 O．033 に お い て 、　 Ho ＝ 4MJ ／kg に お け

る HIEST デ
ー

タ （▲ 〉の ば ら つ き は 一2．0％
〜 3．5％ と HWT1

（ロ ）に 比 べ 大 き い も の の ほ ぼ一一・
致 し て お り、実 在 気 体 効 果

が影 響しな い エ ン タ ル ピ領域 で 両風洞問の CA は 粘性干渉

パ ラ メ ータで 対 応 づ け られ た。ま た 、Ho＝4MJ ！kg の HiEST

及 び HWTI の CA は AEDC に お け る デ ー
タ の 傾向 と も．一一

致 し て い る 。 ．幽
方，Ho ＝SM 亅ikg（■ ）及 び 11MJ ／kg （● ）の

HIEST デ
ータは こ の 傾向 よ り も 低 く な っ て お り、11MJIkg

の 平均値 は 粘性 干 渉パ ラ メ
ータ が 近 い 4MJ ！kg の 値 よ り約

179e　ma少 し て い る。こ の エ ン タ ル ピに 対 す る CA の 変化 に

つ い て 、粘性干渉効果の 寄与 を 分離 し実在気体効果 を抽出

し て 評 価す る た め 、CA ＝完 全 気 体 CA （CA ，ideal）＋粘性干 渉

効 果 （△CA ，v ）＋実 在 気 体 効 果 （△ CA ，real　 gas）と仮 定 し、CA ，
ideal ＋ △ CA ，v は 　Ho＝IM 亅1kg に お け る　HWTI 及 び

C ］i2MIRedl ”2
〈O．05 の AEDC の CA か ら 線形 近似 に よ りCA ，

ideai＋ △CA ，v＝．55618＋2．50477Cl！2MIRedu2 を 求め，実在気

体効果 △CA ，real　gasを 算 出 した。そ の 結 果を 図 8 に 示 す。
ACA ，reai　gasは エ ン タ ル ピの 増加 と と も に 負 の 方向 に 大き

くな り，分 子解離 に よ る 模型前方 円 錐部 及 び フ レ ア 部 に お

け る 斜 め 衝撃波背後の 圧 力 低下が CA を 減 少 させ た
一

因 と

して 有力 と 考え られ る
5＞。

Tablc　 l　Test 　conditions
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MJIk 　　MPa 　　 至Dth　 mm 　　　　　　M 　　　　　Red

4881　

　

　

1

5550144

．
3

00004，
4，一
）

4．

91689877 9．OF ＋48

．3E＋4L2E
＋545E
＋ 4

＿　600
乙
　 400
至
．　 200

σ

E　 　O

さ 一200
　 　 　 0

　 　 　 　 　 Shet　402．Ho＝8．10MJ ！kg，　Po＝47．OMPa

　　
’

・、　
．
一

丶 　 ’・、悠八
・丶 ！ 、 ノ

、

　’　 二（

．
・、　 　 F × 一「・・mG 　 　 　

’

1；“・… ！

▽ ＼ ．厘 ．、
．一，

．
　！▽ ＼．！．．

’

12 34 5

　　　　　　　　 Time （ms 》

Fig．4　Traccs〔｝f　the　axial　rorcc　at 　Ho 三8M 亅／k呂

　 250

欝 ：IOO

隻 150

藁1・・

or　 50

　 　 0
　 　 　 0

6

Shot　402，　Ho ；8．10MJ ！kg，　Po＝47．OMPa

12 3 4 5

　　　　　　　　 Time （ms ｝

Fig5　Trace　of しhe　Pitot　pressurc　at　Ho＝8MJ 〆kg

　 1．0
　 0 ．8

く 0・600
．4

　 0．2
　 0．0
　 　 0

6

Shot　402，Ho＝8．10MJ ！kg、　Po＝47．OMPa

0．558

1 2 3 4 5

　　　　　　　　　　 Time （ms ）

Fig，6　Trace 　of 　Ih ¢ axial 〔brcじ coefficicnt 　at　Ho；8M 亅〆kg

O．8O

．7

く
　 　 0．600

．5

一一一一　　　　　　　　　　　．〒　．一一 ．幽．tth

呈緇瓢：：襟 l
i瀞 ：瓢

　 も 品亀 。D 。

　　 ・　 　 謹
日 f，　

幽・　 ∵　　　　　　　　o

6

0．00 　　　　　　0．01 　　　　　 0．02 　　　　　　0．03

　　　　　　　 clm　M 〆Red　
v2

5 ．ま とめ

　高温衝撃風洞 HIEST に お い て HB −2 形状標準模 型 を用 い

て ノ ズル 貯気槽よ どみ 点 エ ン タ ル ピ 4MJ ／kg 〜 11MJ ／kg の

試験 を 実施 し た 。そ し て 、1，27m 極超 音 速風洞 HWT1 と の

比較 を 低 エ ン タ ル ピ 条 件 で 行 っ た 。そ の 結 果 、（1）

Ho＝4MJIkg に お け る HIEST と Ho＝lMJ ！kg に お け る HWT1

の CA は 粘性干渉パ ラ メ
ータ に 対 して ほ ぼ

一
致 した。（2）

HIEST の CA に つ い て 粘性 千 渉 効 果 を分 離 し実 在 気 体 効 果

を評 価 し た 結 果、実 在 気 体 効 果 は Ho の 増 加 に 応 じ て 負 の

効 果 が 大 き く な る 傾 向 を 示 し た 。

Fig．7

：：1「

Q．e4
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