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Abstract 
The wind' tunnel is an apparatus which artificially makes air flow in ways in which it flows in nature. 
Recently, hydrodynamics experiments have commonly been conducted to investigate'aerodynamic charac- 

teristics using wind tunnel with real or model transportation vehicles and structures including: automobiles, 
trains, airplanes, buildings, bridges and towers. The investigation of characteristics of aerodynamics used wind 
tunnel: decrease of dragand increase of lift is useful in the fields of not only transportation vehicles and 
structures but also sports. 

In this investigation, the present authors made a blowout wind tunnel which is small in appearance but has 
large test section. Its characteristics were investigated. 

This wind tunnel was made of woodpanels,-wood and methacrylic-sheets, because these materials prevent 
vibration while affording lightness- 

Judging from the exit velocity distribution of the nozzle, the exit velocity of each measurement position has 
an uniform velocity distribution within the allowable 3% limit. Furthermore, turbulence intensity :was 
0.14~0. 18% when the exit velocity was set at 6.39~17.35m/sec. 

As a result of this investigation, it became clear that this wind tunnel can be used as a lowturbulence one. 
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自然界には常に空気の流れがあり, これヵゞ風となって物体に当たり, また物体が動く と強い風となって当 
たる. この現象を人工的に作る装置が風洞である・ 近年, 自動車・汽車・飛行機などの輸送機並びにビルデ 
ィ ングまたは塔や橋などの構造物は, 実物若しく &ま⑪に風洞を用いて風に関する様々な実験を行う ことが  
普通になってきた・ また ,  スポ」ッの分野においても風洞を用いて各種の実験研究を行う ょうにさえなって  
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78 三谷 將之・杉野 
来ている・ _ _ 
こう した風洞を使用した流れの研究の重要性から, 風洞を手軽に作るこ とができなぃかと考え製作してみ 

るこ とにした. すなわち, 本研究では出来るだけ安価で, 測定断面が大き <, 全体としてはdヽ型であるょう 
な吹出型風洞の製作を試み, その特性を明らかにすることにした・ 

2 . 試 作 
風洞を試作するに当たり吹出し測定部断面の形を4叩X400血の正方形と して最大でー0・30m/sec の流速が 

出ること ,  さらに速い流速を得ることを目的に吹出し測定部断面の形を鮒。X2叩mの長方形として最大で 
ー8.89m/sec の流速が出るこ と,  この2っを基本に以下の項目を設計条件として材料を選定し, 製作を行なっ 
た_ _〔 “ 〟 
①既存する軸流送風機 (HITACHI PROPELLER FAN 50Hz, IOOIIf/min, 45mm Aq, 2870rpm) の使用・ 
②風洞設‥面の縮/jヽ化. 
③カロ工し易く, 容易に入手可能な材料の使用. 
④風洞各部の移動可能な軽量化 

設計では, 吹出し測定部断面積の大きさ並びに送風機の大きさを基準として風洞の各部分の形状と大きさ 
を決定した. しか し, 文献]卜〟)から各部分の形状を決定ずるための各種の係数を選択し, 最適な数イ直を用いて 
算出した寸法では'璽`風洞全体の長さがー0m を超えてしまぃ非常に大き < なり ,  準備している設置面積(2.5X 
7'3m) を大幅に超ぇてしまった〟そこで極力全体を小さ<= し′性含旨が低下しないょうに以下の部分にっいて工 
夫した・=)=萱~ 〝 ・ . .ョ暑 . =.. “〝,〝 , 
①異形管の短縮.・ ‥ ・ ‥ ‥‥ ・ 〝 ・ 
・断面積を流れの方向に急に変えることなく, 円形から矩形への稼丁をなるべくゅっ〈 りと行ぅことが重要 

であるが, 本研究の場合には装置の設攫面積の縮d`及ぴ圧力損失の減少を考慮し異形管の長さを400剛と比較 
的短< した ・ 
②拡大管の分離. ‥‥ ‥ ` ` 
文献”にょる と,  流れの剥離の少ない拡がりの角度と してー0~ 程度か推奨されており, さ らに圧力損失か少な 

く乱れの少なぃ流れを必要とする場合には5 〝ヵゞ適当とされている・ しかしこれらの条件を満たす管長は, 計 
算にょる とそれぞれ拡が り の角度がーぴの場合には約4720m, また拡がりの角度が債の場合には約孤冊剛と 
なり ,  いずれも長く なり過ぎる結果となったg そのため, ; 拡がり角の大きな角=(約23~) で管長がm創皿を有 
する ものと拡かり角の小さな角 (約ー5) で管長がー350mを有す るものとの  2種類と し, 拡大管を2っに分離 
して管長を短縮した. 
③集合管の省略. 
風洞全長を短くするため集合管を使用しないこ とにした・ 

④絞り管の正方形絞り管と長方形絞り管の組み合わせ. 
正方形断面の正方形絞り管で得られる流速ょ り更に大きな流速を得るために, 吹出ロの相対する 2面の長 

さのみを ー/ 2 に縮/jヽ, 即ち断面積で‥ 2 に縮/jヽした矩形断面の長方汗彡絞り管を設 した. 
⑤振動の防止と軽量化' 

送風機の発生する振動は空気の流れに直接影響を与える. そのため, 風洞内を流れる空気及ぴ装置の振動 
を出来るたけ防く ため と軽量化のために, 拡-大管と整流管には木材を, そして絞り管にはプラ スチック を使 
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/jヽ型風洞の一試イ催とその特性 79 
用した・ 
以上の設計点を配慮して以下に示す風洞の各部分を製作した. 図ー に小型風洞の概略図を示す・ 図ーの番 

号に従って各部の材料と大きさ, 並びに制イ窄過程を示す. 
①単 管 ‥ 直径387.4mmで長さ600皿の円筒管は, 厚さ0.2皿の亜鉛鉄板をはんだ接合した. 
②異形管 ‥ 吸込ロが直径388皿の円形断面で吹出ロが400X400皿の正方形断面を有する長さ400mの管は, 厚 

さ0.2mの亜鉛鉄板をはんだで接合した・ 
③拡大管川 : 吸込口が387X387剛の正方形断面で吹出口が830X830mの正方形断面を有する長さー080mの管 

は, 厚さm皿のコ ンク リートパネル板を木ネジと木工用ポンドで接合した. 
④拡大管倒 ‥ 吸込口が830X830皿の正方形断面で吹出ロがー062Xー062皿の正方形断面を有する長さ850皿の 

管は, 厚さー2mmのコンクリートパネル板を木ネジと木工用ポンドで接合した. 
⑤拡大管側 : 吸込口がー062Xー062皿の正方形断面で吹出口がー200Xー200剛の正方形断面を有する長さ500皿 

の管は, 厚さー2皿のコ ンク リートパネル板を木ネジと木工用ボンドで接合した. 
5810 200 200 

弧 甕 鱒 窒 ー「 † ー「 400 600 400 1080 350 1120 400 

謂{_証__ . ___, 
随 \ 邉 遙 〟 杣 縄 蝿 

E71?~':35’4"~3i;55)fiMil-i5fiifii’éifi-‘EfiJl-fi'éf-f :‘z-‘lfii‘b‘bfi-P * ' in}.- i-§3¥§$:§$.\ : ・ :tft‘lEM-Lfi‘ii. .:Ifl$h~mfié=#¢ui~wisr§$ilat'fisséxn. {mi’é-‘Z‘r'fii'; dint. fifi‘fi'r. 
l .  単管 3 '  拡大管… 5 .  拡大管… 7 .  整流讐 9・ 長方形佼り瞥 2 .  異形瞥 4 .  拡大管… 6 .  整流瞥 8_ 正方形校り管 ー0. 脚 

図ー 小型風洞装置概略図 
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⑭整流管 : ー200Xー200皿の正方形断面を有する長さ200皿の管は,厚さー2皿のコ ンク リートパネル板を木ネ 
ジと木工用ポンドで接合した・ ′ “ 
整流金網は形状が正方形の, ー200Xー200mmのステンレス金網 (メ ッシュが#40, #60, #80) 

を厚さー2皿の板材で押えた枠組構造でぁる・ 
⑧正方形絞り管 : 吸込口がー200Xー200皿の正方形断面で吹出口が4伽X400皿の正方形断面を有する長さーー20 

皿の絞り管は, 厚さー2加のメ夕ク リル樹且旨板をジクロロメク ン (塩イヒエチレン) 接着剤で接合し 
た. 絞り汗彡状は, 文献鱒よ り正弦曲線と した. 

⑨長方形絞り管 ‥ 吸込口が400X400耐の正方形断面で吹出口が400X200皿の長方形断面を有する長さ600皿 
の絞り管は, 厚さ 2剛及ぴ5皿のメクク リ丿レ樹魎旨板をジクロロメクン接着剤で接合した・ 絞り形 
状は正方形絞り管の場合と同様に正弦曲線と した. 

⑩脚 : 脚は厚さ 3皿で40X40皿のアングル彙材と厚さ3皿で40Xm。皿のチャンネル鋼材を溶接接合した・ 
図2に正方形絞り管の略図を示し, 図3に長方形絞り管の略図を示す・ 
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3 . 測 定 
正方形絞り管及び長方汗彡絞り管の吹出ロを測定断面と し, 図4 と図5に示すょうに断面の中心を座標系の 

原点。とし横方向をX軸, 縦方向をY蔦と した. 測定断⾯から空気の流れる上流の⽅向に向かって中⼼よ り 
右方向及ぴ上方向を賞の正方向, 中心ょ り左方向及び下方向を軸の負方向とした. 

“0 〕 伽 '  

一 ! _ 〟 一 』 …~ } 〕十縄「璽七 【〟〟ー _ / _〟〝“' 
萱 図2 正方形絞り管略図 g : 〟 図3二 長方形絞り管略図 
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図6  には平均流速及ひ乱れの測定時における測定断面と測定機器の位置関係を示した 平均流速の測定は, 
断面中央である原点。からXの正方向と負方向及びY翼の正方向と負方向にm皿問隔の占を測定するこ と 
とし ,  それぞれの絞り管にっぃて 5種類の流速変化 (正方形絞・り管の場合6〟 39~ー0. 30m/sec, 長方形絞り管 
の場合ーー. 7ー~ー8・ 89m/sec〉をさせて, i種毎に正方形絞り管においては横方向と縦方向合ゎせて80点 長方 
絞り管におぃては横⽅向縦⽅向合ゎせて60点を測定した 測定には, プラントル型ピ ト ー静圧管値径9 0 

mm) とU字管 (ガラス管直径9. 0mm) 並ぴにぺッ ッ型マノメー 夕 (理イヒ精機工業株式会社) を使用 した 

400
 

[mmー ・ ・ 移動方向 
図4 正方形絞り管測定断面図 _ C _ 

Y 
ピ トー静圧贅又は鮒プ=_ブ 

睾一X~〟 __ * _ー= ~X:‥三 = ' _ _  : ___亘 【 
。 正方形校り管測定断面 

ー 伽一Y ー ・ ー 一 長方形絞り観柵底断而 
[mm] ___ 図6 平均流速及び乱れの測定方法 

図5 長方形絞り管測定断面図 ' “ 
乱れの測定は, 平均流速の測定の場合と同様にそれぞれの絞り管にっいて 5董類の流速変化 (正方形絞り 

管の場合6.39~ー0.30m/sec, 長方形絞り管の齢にはーL7ー~ー&89m/sec) をさせて, ー種毎に測定断面座 
(80) 



小型風洞の一試作とその特性 
0) (50, 0) 〈一50, 0)  ( 0 ,  50) (0'一50)の5箇所で行った・ 測定には熱線流速計システム 

(DC VOLTMETER ‥ NIHON KAGAKU K。GY。 CO. LTD MODEL 1009, LINEARIZER: 
NIHON KAGAKU K。GY。 CO.LTD MODEL 1013, CTA ANEMOMETER ‥ NIHON KAGA- 
標で ( 0 ,  

KU KOGYO CO.LTD MODEL 1011, RMS VOLTMETER ‥ HEWLETT APACKARD 3400A, A. 
C. VOLTMETER ‥ Y。K。GAWA ELECTRIC WORKS, LTD ーーS Cーー。2 SPFB・SC33, DーGーTAL 
MULTIMETER ‥ ADVANTEST TR6843, SYNCHR。SC。PE ‥ ーWATU SS_52ー5' U字型熱線流速計 

KAGAKU KOGYO CO.LTD MODEL 0251- T5, プ ロ ー ブ サ ポ 璽 ト ‥ 用プロ】プ‥N ーH。N  
KAN。MAX PROVE SUPPORT 0102 Rー = 0  . ー4) を使用 した . 

なぉ送風機は軸流送風機 (HーTACHー PR0PELLER FAN 50Hz, lOOnf/min, 45mmAq, 2870rpm) 
を使用 し, その回転制御には汎用イ ンパー夕 (MーTUBーSHー 200V, 50Hz, FR_E一3700M) を用ぃ,・ 回転数 
はデジ タ ルハ ン ド 夕 コ メ ー夕 (ONO SOKKI CO.LTD HT-4100) で測定 した. 

また湿度, 大気圧, 気温 (室温) およぴ流れの空気温度は乾湿計, アルコ_ル棒状温度計ならびにァネロ 
イ ド気圧計を用ぃて平均流速及び乱れの測定と同時に測定した・ 

4 .  測定結果とその考察 
図7 には流速を5種類に変イヒさせた場合の正方形絞り管吹出口での測定断面のX軸上の平均流速分布を示 

した. 
5種類の流速の全てにおいて,測定断面中央からxーの正方向及び負方向に土ー00皿の位置までは平均流速 

(以下 「 流速」 と言己す)‥は一様な部分が存在してぃるこ とが分かる・ しかし測定断面中央からm。皿の位置を 
超ぇた後, 測定断面の縁に近づく にっれ流速の値は次第に大き <なり』 一様な部分が見られな〈 なる. 
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U [Olsen] 05.39 [Ilsac] A'IJO [I/m] £18.28 [II/sec] 
V9.39 [II/sec] 010-30 [lino] 

図8 正方汗彡絞り管におけるY軸上の平均流速 
0軌39 Isl/sea] A7・叩 [Is/sec] 1218.28 [動ー艶) 
Vg.39 Ill/sea] 010.30 [l/sec] 

図7 正方形絞り管におけるX薫上の平均流速 
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三谷 將之 ・杉野 建史 
流速分布を示してある. 図7  と同様に 5種類の流速の全て 
において, 測定断面中央からY軸の正方向及び負方向に土 
ー00皿の位置までは流速は一様な部分が存在してぃる こ と 
が分かる. しかし測定断面中央からー00皿の位置を超えた後 
測定断面の縁へ近づくにっれ流速の値が次第に大き く なり  
一様な部分が見られなくなる. 
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図9 ( a )  は測定断面中央の流速に対するX軸上の各点 
での流速比を示したものである .  比の値がL皿以内に収ま 

~土ー00皿最大で0~土n。皿の位置ま で, 同様にー.02以内 
に収まっているのは最小で0~土ー20皿最大で0~土ー50皿 
の位置まで, そしてL03以内に収まっているのは最小で0 

っているのは中心からX軸の正方向及び負方向に最小で0 

~土ー30皿最大で0~士ー60皿の位置までである・ 
・ 【 ー 

_ x  0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 図9  ( b )  は測定断面中央の流速に対するY軸上の各点 
の流速比を示したものでぁる. 比の値がL肛以内に収まっ (ゝ)  Y襲 ( a )  X輌 

図9  正方形絞り管におけるX軸とY軸上 
の流速比分布 て いるのは測定断面中央からY軸の正方向及ぴ負方向に最 

小で0~土ー00皿最大で0~土ー30皿の位置まで, 同様に  
ー.02以内に収まっているのは最小で0~土ー30皿最大で0~土ー60皿の位置まで, L03以内に収まってぃるの  
は最小で0~土ー40皿最大で0~土ー80皿の位置まででぁる・ 
以上の測定結果では' 平均流速が一様な部分は測定断面中央付近に位置しており, 測定断面の縁イ寸近の流 

速が測定断面中央の流速よ り大き < なってぃる. これは, 使用 している送風機ヵゞ軸流送風機で, 送風機内部 
中央にぁるモータ部及び軸受部の断面積が送風機吹出口の面積に対し大きな割合 〈約37%) を占めてぃるの 
でこの部分の影響が顕著に出ている ものと思ゎれる. 
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り管吹出口での測定断面のX軸上の流速分布を示し ー ー 
17.0 18.0 

ー 
16.0 

"V .0 

ー 
13.0 20.0 19.0 15.0 12.0 1 

叩
。L 

靴 雛 5種類の流速の全てにぉぃて, 測定断面の中心か 
らX軸の正方向及び負方向に土ー90皿の位置まではほ 
た.  U [Ia/sec] 011.71 [Ilsec] A1148 [I/SeG] [115.31 [rises] 

V17.35 [a/sec1 018.89 [Ia/sec] 
図ー0 長方形絞り管におけるX軸上の平均流速 

ぼ同様に流速の値は緩やかな勾配を描いて大き < なっ 
(82) 



小型風洞の一試作とその特性 
ていることが分かる・ 

図ーーは図ー0の場合と同様, 流速を 5種類に変化させた場 
合の長方形絞り管吹出ロでの測定断面のY軸の流速分布を 
示したものでぁる 

X軸上の場合と測定長さは異なる ものの 5種類の流速の 
全て において, 測定断面中央からY輌の正方向及び負方向‥ 
の土90皿のイ立置までは,~ ほぽ同様に流速の値は緩ゃかな勾 
配を描いて大き くなってぃる. 

図ー2 (a…) は測定断面中央での流速に対するX軸上の各 
点における流速比を示した 比の値がL肛以内に収まって 
ぃるのは測定断面中央からX軸の正方向及び負方向に最小 
で0~土ー20皿最大で0~士ー60皿の位置まで' 同様にL02 
以内に収まっているのは最小で0~土ー80皿最大で0~土 
ー90皿の位置まで, 1.  03以内に収まってぃるのは最大最/jヽと 
もに 0~土ー90mの位遣まででぁる .  
図ー2 〈b )  は測定断面中央での流速に対するY軸上の各 

点での流速比を示したものでぁる・  比の値がL 0ー以内に収 
まっているのは測定断面中央からY軸の正方向及び負方向に最小で 0~土50皿最大で0~土弧皿の位置ま 
で, 1 02以内に収まってぃるのは最大最小ともに0~土90皿の位置まででぁる・ 即ち, 測定断面の縁からー0 

200 1:759:11 '麟'  
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12112 長方形絞り管におけるX軸と  Y軸上の流速上ヒ分布 

mmのイ立までを除いて は, 流速上ヒの値がL 02以内で流速は一様である・ 
図ー3には正方形絞り管吹出口及び長方形絞り管吹出ロの測定断面座標 ( 0 ,  
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図ー3 正方形絞り管及び長方形絞り管の乱れ 
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図ー4 正方形絞り管及び長方形絞り管の乱れ強さ (癖/ U )  



84 三谷 將之 ・杉野 建夫 (0, 50) (0,ー50) における乱れ (変動速度成分の2乗平均平方根) の平均流速による変イヒを示した・ 
正方形絞り管吹出口での乱れは測定を行った 5っの座標の全てにおぃて, 平均流速が6・39~ー0_30m/sec 

の間では0・ 0ーー~0. 0ー7m/sec の間に収まっている 
長方形絞り管吹出口での乱れを5つの測定点毎にま とめる  と,  ( 0 ,  0)にぉぃては平均流速がーL 7ー~ー8. 89 

m/sec の間では乱れは0・0ー7~0'ーー2m/Sec, (50, 0)においては平均流速がーー.77~ー8・89m/sec の間で は乱 
れは0.0ー7~0.ーー2m/sec,(一50, 。)においては平均流速がーー・77~ー8・89m/secの問ては乱れは0.0ー8~0.ーー2 
m/sec, ( 0 ,  50)においては平均流速がーー・77~ー8.94m/secの聞では乱れは0・皿7~0.ーー4m/sec, ( 0 ,ー5 0 )  
においては平均流速がーー・77~ー8・94m/sec の問では乱れは0・0ー7~0.ーー4m/secに収まっている・ ・ 
図ー4には正方形絞り管吹出ロ及び長方形絞り管吹出口の測定断面座標(0, o) (50, o) (ー50, 0) (0, 50) (0,ー50) における乱れ強さの平均流速にょる変化を示した〔 
正⽅形絞り管吹出⼝での乱れ強さは5つの測定点の全てにぉいて' 平均流速が539~ー仇30m/secの間に 

ぉいては乱れ強さは0」4~0ー8%の問に収まっておりその平均値は0.ー66%である. 
長方形絞り管吹出口での乱れ強さを5っの測定点毎にま とめる と, (0, o) におぃては平均流速が 

ーー.7ー~ー7・35m/secの間では乱れ強さほ0ー4~0JS%, (50,, 0 )  と (一50,‥ 0 )  にぉいては平均流速が  
ーー. 77~ー7. 40m/secの問では乱れ強さは0. ー4~0. ー5%, ( 0 ,  50) と ( 0 ,  ー50) におぃては平均流速が  
ーー 77~ー7. 45m/sec の間ては乱れ強さは5 ー4~0. ー5%の問に収まってぃる・ しかし平均流速がー8. 89~ー8. 94 
m/sec の間では乱れ強さは0・ 59~0. 60%になっている・ 
低乱れ風洞の乱れ強さはその値に違いがぁるものの約0・03~0.ー2%てぁるので, 今回製作した小型風洞は 

その乱れ強さの値から低乱れ風洞にご〈近いものと言える・ 従って, 低乱れの条件下で行う実験の流速の範 
囲は6.39~ー7.35m/sec の間てぁる. 

5・結  言 
本報では, ⼩型⾵洞の製作にっいて述ペ 実際に試作した風洞の吹出ロの特性を調べた その結果を要約 

する と次の通りでぁる ・ 
①製作した⾵洞の吹出ロにぉいては流速の変動が3%以内て流速分布が⼀様な測定断⾯を得る こ とが出来 

た.  
②流速を6.39~ー7.35m/sec の間に設定する と乱れ強さは。.ー4~0・ー8%の問に収ま り低乱れ風洞と して使⽤ 
可能てある・ 

③流速を6・39~ー8.89m/secの問に設定する と乱れ強さは0ー4~059%となり, 平均流速を重視した風洞と 
してその⽤途を⼗分に果せる・ 
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