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資料

大和製衡 に お け る風洞天 秤 の 歴史
＊

中　山　和　夫
＊＊

見　方　義　孝
＊＊＊

1 ．は じめ に

　風 洞天 秤 は風洞設備 の 測定洞 に設 置され対象

物に 働く空力 3 分力 （抗力 ・横力 ・揚力）、3 モ

ー
メ ン ト（ロ

ー リン グ モ
ー

メ ン ト・ピ ッ チ ン グモ

ー
メ ン ト・

ヨ
ーイン グ モ ーメ ン ト）を測定す る

装置 であ る。測定洞 の 上部 また は下部 に設 置 し

ワ イ ヤま た は ス トラ ッ トで 対象物 を支持す る外

装式天 秤と 、 対象物の 内部に取 り付け測定洞 の

外部 か ら支持す る内装式 天秤 に大別 で き る 。 以

下断 りの ない 限 り風洞天秤 とは外装式天 秤 を指

す。

　ライ ト兄弟 に よ る人類初の 動 力飛行が行 われ

た の は 1903 年で ある。その 後 1930 年代に なる

と世界 中で飛行機用 の 風洞 が製作 され始め 、我

が国で も多く の 飛 行機用の 風洞が製作 された 。

　我が 国で は 、 戦後 は飛行機の 製作が 出来な か

っ た こ ともあ り 、 風 洞の 主流が 飛行機用 か ら自

動車用 に変わ り、多 くの 実車用風洞が 製作 され 、

そ の 数で は世界
一

で ある。

　戦前の 川 西機 械製 作所お よび戦後 に川西機械

製作所 か ら分離独立 し た大和製衡株式会社 が製

作した風 洞天 秤に つ い て以 下に述 べ る。

風 を当て 、対象物 が飛行機 の 模型 で あれ ば飛 行

機 が 空 を飛ん で い る の と、対象物が 自動車で あ

れ ば道路 を走行 して い るの と同 じ状態を作 り 、

対象物 に発 生す る空気 力 を測定 す る設備 で あ

る。

　風 を流す方法 に回流型 （ゲ ッ チ ン ゲン 型）と開

放型 （エ ッ フ ェ ル 型）の 2 種類 が ある 。 回流型 風

洞 を図 1 に 、開放型 を図 2 に示 す
1）。

図 1　回流型風 洞

ド

図 2　開放型風 洞

2 ．風 洞天秤

2．1　 風洞 とは

　風洞 とは巨大な扇風機で 風 を起 こ し対象物 に

　また風速 によ り、低速風洞 と遷音速 ・超音速

風洞 に 、 対象物 に よ り、飛行機用 、自動車用、

建築構造物用、環境 ・気象用 な どに分類 され る。
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自動車用 で は対象物 の 大き さで実車用 と模型 用

（1／2〜1／5）が あ る。

　風 洞天 秤が 設置 され る の は主 に飛行機用、自

動車用お よび
一

部 の 建築構造物用 で ある。

2．2　空気力 に つ い て

　風洞 天秤 は空 力 6 分 力を 測定す る装置で あ

る。対象物 に働 く空 力 6 分力 を図 3 に示 す 。

　Fx 二 抗力

　Fy ： 横力

　Fz ： 揚力

Mx ： ロ ー リン グモ
ー

メ ン ト

My ： ピ ッ チ ン グモ
ー

メ ン ト

Mz ： ヨ
ー

イ ン グモ ーメ ン ト

吻

　

　

隴↓
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図 3　空力 6 分力
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2．3　風洞 天 秤

　風洞天 秤 を大 きく分類す る と図 4 となる。

　　　　　　 内装式

蹶 妊

　　　　　　
欄

τ撫；濃
　　　　　 図 4　風洞天秤 の 分類

2．3．1　内 装式 風 洞天秤

　図 5 に示 す 内装式風洞 天 秤
2）は模型 専用 の φ

25mmX2501nm 程度 の 大 き さの イ ン ナ
ーバ ラ

罎 鑞盤蠶
覦

一

一

図 5　内装式天秤

ン ス 式 6 分力 ロ ー ドセ ル で風 洞 の 外 か ら対象物

を 支持す る。 精度 は外装式に比 べ 劣 る。

2．3、2　ワ イヤ 式風 洞天 秤

　ワ イヤ 式風洞天 秤は 、戦前飛 行機 用 と して 多

く製作 された 。 図 6 に示 す よ うに対象物 を ワ イ

ヤ で支持 し、増 し錘 で 天秤 を平衡 させ ワイ ヤ に

働 くカを測定する 、 迎角 は付与で き るが ヨ
ー

イ

ン グ角は付 与 で きない 。

×

z

図 6　 ワイヤ式風洞天 秤

　対象物 を取 り付ける ワイ ヤ の ア ライ メ ン トが

精度 に影響 し、天秤 を平衡 させ る の に時 間が か

か る上、 ピ ッ チ ン グ モ
ー

メ ン トは計 算する必 要

が あ る。 しか し、構造が簡 単で 、 天秤 で カ を釣

り合 わせ る の で 空力が理 解 しやす く、大学な ど

で 現在 も稼働 中 の 設備 も多い 。
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2．3．3　 ピラ ミ ッ ド式風 洞天 秤

　ピ ラ ミ ッ ド式風洞天秤 は、ピラ ミ ッ ド形状を

持 っ 内部浮枠、そ の 外側 に配置 され た外部浮枠 、

さら にそ の 外側の 固定枠 か らなる 3 重枠構造で

ある 。 内部浮枠は外部浮枠 か らモ ーメ ン ト測定

用 ロ ー ドセ ル とピ ラ ミ ッ ド連結棒で 支持 され、

外部浮 き枠は固定枠か ら力計測用 ロ
ー ドセ ル で

支持 され、ピラ ミッ ドの 頂点 （ヴァ
ー

チ ャル セ ン

タ）に作用する 6 分力 をそれ ぞれ単独 で 天秤 で

測定す る機構 とな っ て い る 。

　ターン テ ーブル に取 り付 け ヨ
ー

イ ン グ角を付

加す る こ とが 可能で ある 。 また、迎角付与装 置

を取 り付 けるこ と も出来る 。

　飛行機 の 模型 をピラ ミ ッ ドの 頂点に 当た る ス

トラ ッ トの 先端 に取 り付け風洞 の 中央で 測定で

き る 、 各分力が それぞれ単独 に演算する こ とな

く測定出来る な どの 長所が ある。構造 が複雑 で

メ ン テナ ン ス が困難 、ピ ラ ミ ッ ド平衡機構の ア

ライ メ ン ト誤 差 が干渉 にな り直接精度 に影響す

るな ど の 短所 がある 。

　 図 7 に ピ ラ ミ ッ ド式風 洞天 秤の 構造 を示す。

図 7　ピ ラ ミ ッ ド式風洞天秤

2．3．4　プラ ッ トフ ォ
ーム 式風洞天秤

　浮枠 （プ ラ ッ トフ ォ
ーム ）を固定枠上 の 3 本 の

レ バ ー
で 支持す る 2 重枠構造で 、レ バ ーに揚力

測定用 ロ
ー ドセ ル 、浮 き枠 と固定枠の 間に抗力 、

横力 測定用 ロ ー ドセ ル を設置す る機構で あ る 。

各 ロ
ー ドセ ル の 出力 を コ ン ピ ュ

ータで 演算 し 、 6

分力 を出力する 。
コ ン ピ ュ

ータを使用す るこ と

に よ り各分力 間 の 干渉補正 が容易 とな り、精度

が 向上 し た 。 剛性 が高 く地震等 の 影響 を受 けに

くい などの 長所 が あ る 。 高い 位置で測定す る場

合 、
ピ ッ チ ン グモ ーメ ン ト成分 が大 き くな り転

倒に 注意する必 要がある。

　 ターン テ ーブル に 取 り付け 、
ヨ
ーイン グ角 を

付加 する こ とが可能で ある 。

　 ロ
ー

ドセ ル の 高分解能化、A ／D 変換器の 高速 、

高精度化 、
コ ン ピ ュ

ータの 高速、低価格化 に よ

り、演算する こ との マ イナ ス 要素が無 くな っ た

こ とで 風洞天秤 の 主 流 とな っ て きた 。

　 図 8 に プ ラ ッ トフ ォ
ーム 式風洞天秤 の 構 造を

示 す 。

風

ら
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LF （範 毎）

　i轡 憾 粒

靠磁 甑 、

　 　 1 卿 　　　　　　rM （爆楓 モ
ー
メ！D

髫 P 鵜 　　　　　
∋F（糠 ）

−’一一一一

　 　 　 　　 侮覇 ○

図 8　プラ ッ トフ ォ
ーム 式風洞天秤

2．3．5　多分力 ロ ー ドセル 式天 秤

（1） 実車 自動車用

　実車 自動車用 は 、各車輪の 下に 4 個の 3 分 カ

ロ ー ドセ ル を配置 して 3 分力 3 モ ーメ ン トを演

算 し、出力す る。構造 は非常に簡単で あ る。

　タ
ーン テ

ーブル に取 り付け 、
ヨ
ーイ ン グ角 を

付加する こ とが可 能で ある 。

　 ロ ー ドセ ル で 直接対象物を支持するた め揚力

成 分の 負荷が 大 き くな り、抗力 、横力 の 分解 能

を上 げに くい 。
モ

ー
メ ン トは演算で求 め るた め

ト レ ッ ド、 ホイ
ー

ル ベ ー
ス の 測定誤 差が モ

ー
メ

ン ト誤 差となる 。
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（2）　 模型 自動車用

　模型 自動車用 は、測定洞 の 下部 に設置 した 6

分カ ロ
ー ドセ ル に模型 を取 り付 けて 空気力 を測

定す る 。 構造が簡単で 精度の 安定性 も良 く模型

自動車用の 主流 とな っ て い る 。

3 ，大和製衡 と風 洞天 秤

3．1　大和製衡 と風洞天 秤 との関わ り

　 1903年 の ライ ト兄 弟 の 初飛行以来 、 飛行機 の

発達に伴 い
、 風 洞天秤 は発展 した 。 大和製衡株

式会社 の 前進 で ある川 西 機械製作所 は 、1927 年

にカ ル マ ン 渦や航空学の 父 として有名な フ ォ ン

・カ ル マ ン 博士 を 日本 に招 き、同所の 飛 行機部

の た めに風洞設備 の 設 計 を依頼した 。 博 士 は ア

ー ヘ ン 大学 の 彼の 助手 の
一

人で あ る エ ル リッ ヒ

・カ イ ゼ ル を 日本 へ 呼 び設計 に 当た らせ 、1928

年に我が国最初 の 風洞設 備が完成 した
3 ）
。こ の と

きの 風洞天秤は ドイ ツ製であ る。1928年 に飛行機

部は分離独 立 し川西飛行機製作所 とな っ た、

　飛行機 の 風 洞試験方法 に関 し陸海 軍 、大学 、

公 的機 関お よび航空機製 造会祉 の 代表か らなる

航空 評議会風 洞試験統
一

主査委員会が 1932 年

に 「標準風洞試験法 」 、1938 年に 「風洞 試験規

定」 、1942 年 に 「風洞試験規定覚書」を答申 し

て お り 、 我が 国の 風 洞試験方法 の 基 準 とな っ た 。

　川 西機械製作所 は 1935 年 頃か ら風洞天秤 の

製作を開 始 し、1944 年の 第二 次世界大戦の 終 わ

りま で多く の 風洞天秤 を製作 した。1940 年 に風

洞天秤 の 技術 向上 を 目指 し東京帝国大学航空研

究所 の河 田三 次教授 を顧 問 として 招い て い る。

　戦後 の 1945 年川 西機械製作所か ら衡器 部門

が分離独 立 した大和製衡 は 1952 年に 図 9 に示 す

戦後 1号機 の ワイ ヤ 式風 洞 天 秤を完成 した 。

　 1956年 に ロ
ー

ドセ ル 式風 洞 天秤を完成 し、測

定 の 高精 度化 、省力化 を図 っ た 。 ま た 、 1964年

に は 航空宇宙技術研 究所 の 大型低速風 洞 用 に図

10 に 示 す東洋
一

の ピ ラ ミ ッ ド式風洞天 秤 を納

入 した 。 タ
ー

ン テ
ー

ブ ル 径 は 3m で 、迎角 が一30

〜 40 度 、偏揺角が 一100〜45 度変角出来 る 。 前部

図 9　戦後 1 号風洞天 秤

図 10　大型低速風 洞用 の 天秤

2 本 と後部の 迎 角変角用 の ス トラ ッ トで 模型 を

支持す る 。 ボー
イ ン グ 767 の 開発 や STOL 飛鳥

の 研究 に使用 された 。

　1970 年代 に入 り自動車の 高速化 、低燃費化 の

た め 自動 車 メ
ー

カ が独 自に 風 洞 を 製作 し だ し

た。実車用風 洞 の数 で は世界
一

で あ り 、 現在 、
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日本国内で稼働 して い る実車用 の 風洞天秤 はす

べ て 大和製衡製で ある。

　1981 年に川崎重工 に納 め た 風洞 天秤は橋梁

模型用 で、明石 海峡大橋 の設 計に使用 され た。

3．2　川西機械製作 所の 納入実績

　川西機械製作所 の 風洞天 秤の 納入 実績を表 1

に示 す 。 す べ て ワ イヤ 式で ある。参考 として 第

1 揚力 の み を表 に記載 した （（D）は抗力の み 測

定、（T）は プ ロ ペ ラ トル ク用 kgim）。

表 1 川西機械納入 実績表

製造年 納 　 入　　先
第 1揚力

　 kgf

1937 横須賀海軍 3000

1937 川 崎造船 280

1938 東京帝国大学航 空研究所 300

1938 立 川 陸軍 航空研 究所 275

1938 九州帝国大 学 280

1938 逓信省 航空局航空試験所 180

1938 立川 陸軍航空研究所 100

1939 災害科学研 究所 800

1939 舞鶴海軍 100（D）

1939 東京 帝国大学航空学科 50

1939 大阪金属 工 業 20

1939 陸軍科学所 1

1940 陸軍航空研 究所 2400

1940 逓信省航 空局航空試験所 180

1940 逓信省航空局航 空試 験所 50 （T）

1940 東京 工 業大学 170

1940 陸軍航空研究所 280

1940 日本飛行機 170

1940 三 菱重工 業名古屋 35

1940 名 古屋 高等 工 業専門学校 50

1941 川 崎航空機 40

1941 川 西航 空機製作所 170

1941 住金プ ロ ペ ラ 製造所 800

1941 中央航空研究所 350

1941 中央航空研 究所 60

1941 中央航空研究所 60

1941 中央航空研究所 170

1942 愛知時計 800

製造年 納 　 入 　　先
第1揚力

　 kgf

1942 海 軍航空技術廠 40

1942 三 菱重工 業名古屋 56

1942 陸軍航空研 究所 300

1942 陸軍航空研 究所 30（T）

1942 東京帝国大 学第2工 学部 100

1942 陸軍技術本部 280

1942 川 西航空機製作所 1100

1942 京都帝国大学 工学部 50

1943 逓信省航空局航 空試験 所 300

1943 海軍航空技術廠 1600

1943 海 軍航空技術廠 160 （T）

1943 東京 帝国 大学航空研 究所 900

1944 中央航空研 究所 100 （D ）

1944 日 立航空機 180

1944 中央気象台 30

1944 三 菱名古屋航空機 900

3．3　大和製衡の 納入実績

3．3．1　 ワイ ヤ式

　大和製衡に なっ て か ら納入 し た ワ イヤ式 風洞

天秤 の 納入 実績を表 2 に 示 す。

表 2　 ワイヤ式納入 実績

製造年 納　 入 　　先
第 1揚 力

　 kgf

1952 京都大学 10

1954 金沢大学 10

1954 住友金 属 800

1955 工 業技術院 10

1956 東 京大学 60

1957 機械試験所尼崎 400

1957 防衛大学 10

1957 新明和工 業 100

1959 航空宇 宙技術研 究所 400

1959 川崎重 工 業 1000

1961 新明和 工 業 150

1962 三 菱造船所長崎 240

1963 広 島大学 5

1964 名古屋 工 業大 学 100

1964 東京都立 航 空短期大 学 60

1980 三 菱重 工 業長 崎 300
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3．3．2　他の 型式の 風洞天秤の納入 実績

　ワ イ ヤ 式 以 外 の 風洞天 秤 の 納入 実績を表 3 に

示 す。

　　　 表 3　ワイ ヤ式以外 の 納入 実績

製造年 納 入 先
揚力

kgf 型 　式

1956 三 菱重工 業 440 ピラ ミ ッ ド式

1962 京都大学 400 ス テ ィ ン グ式

1964 航空 宇 宙技術研

究所
1500 ピ ラ ミ ッ ド式

1967 九州大学 15 ピ ラ ミ ッ ド式

1981 川 崎重 工 業 50 ピ ラ ミ ッ ド式

3．3．3　自動車用風洞天 秤の 納入実績

　 1961 年 に 自動車模型用 の 第 1 号機 で あ る ワ

イ ヤ 式 の 風洞天 秤 を 日産 自動車に納入 した 。 そ

の 後、自動車用 とし て納入 した風洞天秤 の 納入

実績 を表 4 に示す。タ
ー

ン テ
ーブル 径が 3．5m

以上 は実車用で あ る 。 1982 年に マ ツ ダに納入 し

た模型用 は実車用 風 洞天秤 の ターン テ ーブ ル に

設置 し て ある 。

表 4　自動車用 の 納入 実績

製造年 納　　 入　　 先
ターンテーブル

　 径

1

型式

1961 日産 自動車横浜 　 W

1969 ト ヨ タ 自動車 φ3．8Py

1970 トヨ タ 自動車 φ 1．0Py

1971 日本 自動車研究所 φ1．2Py

1979 日本 自動 車部品総研 φ3．8M

1980 三 菱 自動 車 φ5．0Pf

1980 三 菱 自動車 φ1．0M

1982 マ ツ ダ φ5．0Pf

1982 マ ツ ダ φ 1．0M

1983 日 産 自動車 φ 5．0Pf

1986 日本自動車研究所 φ 3．5Pf

1989 本 田 技術 研究所 φ5．0Pf

1989 マ ツ ダ φ L1M

1989 トヨ タ 自動車 φ1．2Pf

1989 トヨ タ 自動車 φ 1．2Pf
1996 本 田技 術研 究所 φL2M

W ：ワ イ ヤ 式、Py ：ピ ラ ミ ッ ド式 、　 Pf；プ ラ ッ トフ ォ
ーム 式、

M ：多分カ ロ
ードセ ル 式

　1961 年 に 日産 自動 車に 納入 し た 模型 用 風洞

天 秤は現在撤去 され て い るが 、他 の 設備 は稼働

中で あ る 。

4 ．自動車用 風 洞天 秤

　 戦後、飛行機 が製作で きなか っ た こ と もあ り

風洞 の 主流が飛行機 か ら自動車に遷 っ て きた 。

実 車用 の 我が 国第一
号 機は 島津製作所 が 1967

年に 日産 自動車 に納入 した もの で ある が現在は

稼働 して い ない 。また 1970 年に 島津製作所が 目

本 自動車研究所 に納入 した もの は 1986 年に 当

社製 に置 き換わ っ た。

　世界の 実車用 風 洞 の数 は 、日本 と ドイ ツが 7、

ス エ ー
テ ン

、 イ タ リア 、フ ラ ン ス と ア メ リカが

2、イギ リス と ロ シ ア が 1 で あ る
4 ）

。

　実車 自動 車用 の
一

例 とし 目産 自動車 の 風洞天

秤の 写真 を図 11 に示す。図 11（a ）は空 力測定中

の 写 真で あ る 。 風洞 内に見 え る の は タ
ー

ン テ ー

ブ ル 表面 だけ で あ る が 、図 ll （b）はそ の 下 にあ

り、あま り見 る こ との 出来 な い 天 秤部の 写真で

あ る 。

　 自動 車 用風洞 天秤に つ い て最近 の 動向に つ い

て述 べ る 。 自動 車が 走行 して い る とき道路 も風

と同 じ速度で 移動 し て い るが 、 風洞設備 で は道

路 に相 当す る床 は停止 して い い る 。 ま た走行時

に タイ ヤ は 回転 し て い るが風 洞設備 で は停止 し

て い る 。 よ り実走行に近 づ け るた め に 高速 コ ン

ベ ヤ ベ ル トを地面 と して使用 する ム ー ビ ン グベ

ル ト式が模型用 では実用 され て い たが 、実車の

外装式風洞天 秤 に ム ー ビ ン グベ ル トを取 り付 け

る の は装置 が大がか りにな るた め 内装式天秤用

しか なか っ た 。 最近 、 イタ リア の ピニ ン フ ァ リ

ー
ナ が ム ー ビ ン グベ ル トと車輪回 転機構 を備 え

た 外装式天秤 に 改造 し、ア ウデ ィ もム ービ ン グ

ベ ル トと車輪 回転機構 を備 え た外装式天秤 を新

設 した。今後 国 内で もよ り実走行 に近い ム ービ

ン グ ベ ル ト式 の 需要 が 高 ま っ て くる と思 われ

る。
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（a ）　 空力測定中の 写真

　 （b）　 計測天 秤部

図 11　実車用風洞天秤

5 ．ま とめ

　川西機械製作所 は戦前の 海 軍、東京帝国大 学

航空 研究所 、 中央航空研 究所 、逓信省航空局航

空試験所など 、 公 的機関の 風 洞天 秤の 半分以 上

を製作 し て い る
5）

。 また 、 大和製衡は国内 の 実

車用 の 風洞天秤 の 全 て を製作 して い る 。

　飛行機が空 を飛 んで か ら 100 年、風洞 天秤 の

技術は ほ ぼ完成 して い る が実車 自動車用 に ム ー

ビ ン グベ ル ト式 の 付加 な ど技術 向上 に 勤め た

い
。

　 自動 車用 の 天秤 部の 写真は 日産 自動車株式会

社か ら提供 して 頂 きま した。 こ こ にお礼 申 し上

げます 。
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