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（研究計画ないし研究手法の概略）                                   

開発した風洞は，図１に示すように，５×５配列の計２５基のＤＣファンからなる．図２

に風洞の構成を示す．風洞は，マルチファンユニット，メッシュ・セル・ハニカムで構成さ

れる整流部，および流れを観測する試験部から構成される．各ファンを個別に制御すること

で，従来の単一ファン風洞や格子風洞では再現が難しい非一様・非定常流を生成できる点が

特徴である．整流部では，メッシュが風速むらを平滑化し，セルがファン間の干渉を抑制し，

ハニカムが流れの方向成分をそろえることで，制御入力に対応した流れ場を安定して試験部

へ導く．  
 

  

図１：ファンの様子  図２：風洞の構成図  

 
図３にファンの接続回路を示す．送風機には 24 V 駆動の  San Ace 80 を採用し，２台の

PCA9685 サーボモータドライブを介して 25 基すべてのファンに  PWM 信号を個別に与え

られる構成とした．制御演算には  Raspberry Pi 4 B を用い，Ｉ２Ｃ  通信を通じて複数ド

ライバを同時に扱うことで，多数ファンの同期・非同期駆動を簡潔な構成で実現した．さら

に，電源系，共通ＧＮＤ，アドレス設定を整理することで，安定した独立制御系を構築した．  
風洞の計測には熱線流速計を用い，試験部内に設置した三軸トラバース装置によりプロー

ブ位置を移動させた．計測は上流から下流方向へ８０  mm 間隔で実施し，１条件あたり４

６点のデータを取得した．これにより，生成した流れ場の主流方向発達を詳細に評価できる

ようにした．  
ファンの制御は，Raspberry Pi に実装した Python プログラムにより行い，25 基のファ

ンの PWM 信号を個別に操作することで回転数を制御した．表１に入力信号の概要を示す．

入力信号には正弦波を用い，回転指示レベルを 15～95％の範囲で変化させた．また，位相の

与え方を変えた 4 種類の制御パターンを設定し，全ファン同位相，奇数・偶数ファンの逆位



相，5 位相分散配置，25 位相分散配置を順次適用した．これにより，流れ場に与えるせん断

や空間的不均一性を調整し，乱流生成条件を系統的に変化させた．  
 

 

図３：ファン制御系の回路図 

 
表１ 設定した駆動条件  

条件  構成  

１位相 全２５ファンに同一の正弦波を入力 

２位相 奇数・偶数番号ファンを逆位相で駆動 

５位相 ５種類の位相を空間的に分散配置 

２５位相 ２５種類の位相を各ファンへ割り当て 

 
評価指標としては，入力信号の正弦波フィッティングによる再現性確認，中心断面におけ

る平均流速分布，乱れ強度，主流方向と鉛直方向の乱れ強度比に基づく等方性を用いた．こ

れにより，位相差制御が流れの乱流構造へどのように寄与するかを把握した．  
 
（実験調査によって得られた新しい知見）                                         

生成した流れ場の評価には，熱線流速計を試験部内のトラバース装置に搭載し，上流から

下流方向へ 80 mm 刻みで移動させながら計測を行った．まず，入力信号の再現性を確認す

るため，ハニカムから 0.3m 下流における中心断面の速度信号に対して正弦波フィッティン

グを行った（図４）．その結果，平均流速 5.7 m/s，振幅 1.55 m/s，周波数 1.02 Hz の周期変

動が得られ，測定信号と理想正弦波との高い一致が確認された．加えて，入力信号と計測結

果の相互相関 r を見積もったところ，同位相において r =0.93 という高い相関値を示した．

このことから，本風洞は目標とする周期流を十分な精度で再現できることが示された．  
 次に，位相差パターンが流れ場に与える影響を調べた．平均流速の主流方向分布を見ると

（図５），下流側ではいずれの条件でも約 5.4 m/s の一定値に近づき，装置として安定した平

均流れが形成されていることが確認された．一方で乱れ強度の挙動（図６）は位相条件によ

って大きく異なった．1 位相条件ではファン間の速度勾配が小さいため乱流化が十分に進ま

ず，入力した周期変動が下流まで残存した．これに対し，位相数を増やした条件では，多様



なせん断が形成されることで乱流化が促進され，主流方向の周期成分は次第に小スケールの

乱れへと移行し，粘性散逸によって減衰した．また，鉛直方向の乱れ強度（図７）は位相数

の増加とともに増大しており，主流方向に与えた変動が他方向へ輸送されていることが示唆  
された．これは，流れ場がより三次元的かつ乱流的な状態へ移行していることを意味する． 
 

 
さらに，等方性の評価（図８）からも，位相数の増加が乱流場の発達に有効であることが

示された．2 位相条件では入力信号由来の主流方向変動が強く残存し，変動が一方向に偏る

ため異方性が強い．一方，5 位相条件および 25 位相条件では，主流方向に入力されたエネ

ルギーが他方向へ再分配され，等方性は 1 に近づいた．特に 25 位相条件では，入力信号と

流速変動の相互相関係数のピークが約 0.1 まで低下しており，下流では入力波形の情報がほ

とんど残っていないことが確認された．この結果は，位相差を増やすことによって入力され

た周期流が乱流へと効率的に変換され，より発達した乱流場が生成されることを示している． 
 以上より，本研究で整備したマルチファン型風洞は，25 基のファンを独立制御すること

で，単純な周期流から複雑な乱流場までを段階的に生成できる有効な実験基盤であることが

示された．特に，位相数を増加させることで乱流化が促進され，入力信号に依存した周期変

動を下流で減衰させつつ，より等方的な乱流場を形成できることが明らかとなった．本成果

  
図４：フィッティング関数と計測データの比較  図５：主流方向平均流速の主流方向変化  

  
図６：主流方向乱れ強度の主流方向変化  図７：鉛直方向乱れ強度の主流方向変化  



は，多自由度風洞を用いた大気乱流の模擬および制御に向けた基礎的知見を与えるものであ

り，今後は格子の併用や位相配置の高度化や AI 制御の導入により実現し，より高レイノル

ズ数かつ実環境に近い乱流場の生成へ展開する予定である．  
 
 

図８：等方性の主流方向変化  
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