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水流洞を用い た大迎角飛行体の 空力特性の 実験的研究

Experimental　lnvestigation　of　Aerodynamic 　Characteristics
of　High　Angle −of−Attack　Flight　Vehicles　using 　Water 　［ltinnel

○ 大津広敬、宮澤政文、鈴木和峰 （静大工）

　　　 Hirotaka　OTSU ＊

，
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，
and 　Kazutaka　SUZUKI ＊

＊Dept．　ofMech 　Eng．，　Shizuoka　University，　Hamamatsu ，
　Shizuoka　432−8561，Japan

Effeet　of　a　strake　wing 　on 　the　aerodynamic 　characteristics　ofa 　double　delta　wing 　was 　invcstigated　experimentally 　using 　water 　tUnncl

system ．　From 　both　measured 　normal 　f‘）rce 　coeMeientS 　and 　yisuatized 　streamlines 　on 　the　wings ，　an　optimum 　size　oras 魄 kc　wing 　was

fbund　te　be　between　10％ and 　20％．　The　determined　value 　was 　almos しcoincide 　with 　thc　value 　of　Space　Shutt］e　orbiter ，　which 　indicates

tha1　a　water にunnel 　system 　could 　be　one 　ofthe 　altemative 　methods 　fbr　low−speed 　wind 　tunnel 　testings、

1．は じめ に

　近 年，将 来 型宇宙 輸 送 シ ス テ ム と し て，単 段 式 宇宙 輸送 機

（SSTO ；Single−Stage−to−Orbit）の 研究開発 が な さ れ て きた。運

用性 に 着 目す る と，宇宙 空間か ら帰還 し た宇 宙機 に は 目的の着

陸地点へ の 正確 なア プロ ーチ が求め られ る。そ のため には宇宙

機 が横方向に 移動で きる Cross　Range 能 力が大 き くな くて はな

ら ない 。 大き な Cross　Range 能力を得 る た め に は 揚抗比の 増大

が 必要 となる。去年まで当研究室で は、弾 道型宇宙輸送機の空

力特性 に関す る研究 がな されて きた。そ こ で，本年は有翼 型宇

宙輸送機に っ い て 研究 を進 めて き た。

　有翼型宇 宙輸送機 は水平着 陸をす る の で ，着 陸間 際の 低速 に

おける空 力特性が重 要 と なる。広 い マ ッ ハ 数領 域で 飛行す る 宇

宙 輸送 機に は ，マ ッ ハ 数に よ っ て圧 力中心 がほ とん ど移動 し な

い デル タ翼が 用 い られ る。デル タ 翼は 後 退角 が 大 き くア ス ペ ク

ト比が 小 さい た め，一
般 の 航空機 に比 べ 得 られる揚力 は小 さい 。

そ こ で，デル タ翼 の 場合，翼前縁 か ら発 生す る前縁 剥離渦 が 積

極的に 利用 される。こ の 渦 の 中心 の 静圧 は低 い ため 翼面上 で 渦

の 存在す る所 の揚 力は増加 す る。この 渦に よ る揚 力増加 は低速

で の 飛行に 不 可欠な もの とな る。本研究で は，水流洞を 用い た

実験か ら有翼型宇宙輸送機の 翼形 状の 相違に よ る空 力特性を把

握 し，特に、低速域 に お い て 空力性能の 良い 翼形状を 見つ け る

こ とを 目的 とす る。また、低速域 での 空力 特性の 把 握 に本実験

装置が 利用可能 か どうか を検証 す るこ とも本研究 の 目的 の 一つ

で ある 。

2．水流洞
1｝

　本実験 で使用 した水流洞 は、Relling　Hills　Research社 Water

Tunnel　Model　0710 で あ る。今 回 の 実験 で 使用 した水流洞は 循

環型で ある 。 計測ブ ロ ッ ク断面は 254 【mm ］x178 ［mm ｝で，流

速 は 0〜0．152　［m ！s】（O〜6．O 【inch！s］）の 範囲 で設定可能で ある。

試験模 型 の 全幅 は 壁 面 の 影 響 を考 慮 して 、t5［cm1 以下の も の が

使用 可 能 で ある。な お，こ の 水 流 洞の 天秤 は 1力天秤 で，垂 直

力の み 測定 可 能 で あ る。流速 は 5．0 ［inch！s］と した。こ の と き、
試験模型 全 長を基 準 長 さ と した と き の レ イ ノ ル ズ数 は 14000で

あ っ た。

3．実験模型形状

　今 回使用 した水流洞 実験摸 型を Fig．1に 示 す。図 の 白色 の 部

分 を strake とす る。主 翼の ア ス ペ ク ト比 は 全て の 模型で 2．O と

し た。主翼に 対す る strake の 面 積割合 （SR ；Strake　Ratio）に つ

い て は、0％，5％，10％，20％ の 合計 4 種類用意 し、そ の 面 積割

合が垂直力係数に及 ぼす影響を 調べ た 。

4．結 果 と考察

　Figure　2 は 水 流洞実験 で の 垂直 力係 数 CN を示 して い る。こ

の 図か ら、低迎角で は 大きな差は見 られ ない もの の、20°

以上

で の 高迎角 に おい て Deuble　Delta 翼 の 方が デル タ翼よ りも空 力

特性が よい こ とがわ か る。垂直 力係数 は高迎 角でデル タ翼 よ り

も Double　Delta　SCの 方が大 き く，また，　 strake の 割合 が小 さい

と低迎角で翼面で 渦崩壊が起きて い る こ とが予想 され る 。

　Figure　3 は任意の 迎角で の 主翼 に対する strake の 割合 と CN

値 の関係 を示 してい る。こ の 図 か ら、低 迎角である AoA≡12

【deg］で は strake の 割 合に よっ て CN 値 が それ ほ ど変化 して い な

い こ とがわか る。一方，高 迎角で ある AoA ・・27 ［deg］，　 AoA ＝42
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20

［deg】に お い ては ，　 strake の 割 合 が SR＝0％ か ら SRヨ10％ まで は

CN 値 の 顕著 な 増加 が 見 られ る が ，　 SR＝10％ を 越 え る と 増 加 の

傾 向は緩 やか に な っ て い る。こ の こ とか ら，strake 部分 は む や

み に 大 き くして も意味は な く，ほ ぼ SR＝10％ ほ どあれば十分 そ

の 効果 を発揮す る こ とが分か る。こ の 値 はス ペ ー
ス シ ャ トル の

値 と比較的近い 値で あ る 。 ま た、こ の 傾 向は 同 種の 模 型を 嗣 い

た低速風洞実験 で の 傾向と
一

致し て お り
2）、本実験装置に よ り、

少 な くとも定性 的 に は、低速域 での 空 力特 性 を調べ る こ と が 出

来 そ うで ある。

　Figuτe　4 は迎角 28
°

に お ける翼面 上 の 渦 崩壊 の 様子 を示 す。

こ の 図か ら明 ら か な ように strake の 割 合に 応 じて 渦崩壊 が起 き

る 場所が 大き く異 な る。特 に SR＝0％ の も の と 他 の もの を比べ

る とその 差 は 顕著 で あ る。こ の 渦 崩壊 の 様子 は、計 測 さ れ た 垂

直力係数 と 良い 相 関を 示 してお り、渦崩 壊が 翼面 上で 起 き る こ

とに より、垂直 力係数 の 低下が確 認で きた。

5．まとめ

　本研究 で は，主翼 に 対す る strake の 割合 を 変 化 させ て 水流 洞

実験 を行 っ た。その 結 果，strake を 付け る こ とに よ る渦 崩壊遅

延へ の 影響は顕 著で あ り，低速 に お け る空 力特性 の 向上が可 能

で ある こ とが 分 か っ た。ま た，主翼 に 対 す る strake 部分の 割 合

は 10％ 程 度あれ ば十分 な 効果 が得 られ ，strake 部分を 必要 以 上

に 大き くして も顕著な効果 増大は 見 られ な い 事 が わ か っ た。
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