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He1icopterのDown　Washに関する研究

一散布薬剤粒子のDri舟について一

田　辺 ＿一　＊

Study　on　the　Down　Wash　of　He11copter　Rotor

　＿Dr1ft　of　Sprayed　Part1c1e　of　Chem1ca1s－

　　　　　　　　　Haj1me　TANABE

　Spray　method　by　means　of　the　he11copter　has　many　prob1ems，11ke　as　the　po1－

1ut1on　due　to　the　sprayed　che㎜1ca1s　Therefore，th1s　study　has　a　purpose　of　the

drift　prevention　of　sprayed　partic1e．

　The　dr1ft　of　sprayed　part1c1e　was　affected　by　the　w1nd　ve1oc1ty　of　both　d．own

wash　through　the　rotor　and　natura1wmd　And　the　nature　of　down　wash　had

wmd　ve1oc1ty　m　proport1on　to　the　rotor　rad1us，and　the　max1mum　wmd　ve1oc1ty

was　at80％of　rotor　rad1us　owmg　to　the　contract1on　of　a1r　f1ow，gettmg　through

the　s1mp1e　test　by　the　Mode1Rotor

　Based　on　th1s　nature，theoret1ca1ana1yses　on　the　dr1ft　under　the　effects　of　the

down　wash　and　the　natura1wmd，respect1▽e1y，were　carr1ed　out

　On　the　resu1t，the　dr1ft　was　affecte（1by　the　sprayed　a1t1tud－e，forward▽e1oc1ty

of　he11copter，rad1us　of　rotor，and　rad1us　of　sprayed　part1c1e，etc　And　the　posi－

t1on　of　spray　apparatus　a1mmg　to　shortenmg　the　dr1ft，and　a　method　of　data

ana1ys1s　were　proposed

　　　　　　　　　緒　　　　言

　ヘリコプターによる松喰い虫防除について，賛否両論

がある．そうした中で，島根県は，遅れ馳せながら，今

や我が国で，最大被害県に発展した．

　農林航空セソターでは，長年，航空散布に用いる有効

で，しかも，低公害薬剤の開発，及び散布機械や散布法

の改良開発に努めている．その研究の一端として，公害

防止の意味からも，散布薬剤粒子のDriftの防止が研

究課題に一上がっている．

　Driftの発生機構を機械的に調査することは，裏返せ

ぱ，Driftの防止，ひいては公害防止にも繋がることに

たるので，ここでは，He11copterのRotorの発生す

るDown　Washの性質を解明し，それによって生じる

散布薬剤粒子の飛行拡散の状況を，理論的に解明して，

＊農業機械工学研究室

散布機械，散布方法の必要な条件，及び，これまで得ら

れた多くのデータの解析方法を考察する．

実験方法およぴ結果

　He1icOpterは，現在，技術の固まりといわれるほど，

技術の粋を集めた機械で，その飛行理論については，多

くの研究がある．しかしながら，飛行した結果，発生す

るDown　Washの性質に関しては，多くの未開明部分

が残されている．

　したがって，まず，Rotorの発生するDown　Wash

の性質を解明することから開始する．

　実物のHe11copterを使用することは，莫大な経費支

出が伴い，また，繰り返し実験には不向きであるので，

自作模型を用いることにする．

　表1は，実験に用いた模型である．RotOrの回転数
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　　　　図1　RotOr直下20mmの所の風速
　　　　　　　　　（Hovering時）

は，正確には測定できなかったが，Down　Washの風

速分布は図1の通りである．また，図2は，ROtorの

回転を比例的に増加し，各々の風速を，基準回転数の，

Rotor直下の風遠で除してある．また，風速の方向性

は無視している．

　図1，2によると，Down　Washは，RotorのRa－

dia1方向には，Rotorの半径に比例し，Rotorの端で

は，縮流が生じ，Rotor直下では，ROtOr径の約80％

の所に最大風速が現われる．いま，もし対置地面がなげ

れば，この縮流は，Tip　V01texを発生しながら，次第

にその半径が小さくなる．

　対置地面があるときは，地面効果をうげ，途中で縮流

をやめ，地面の近くで，四方に拡散する．図3は地面効

果の測定値で，ROtorの地面からの高さが，ほぼ170mm

くらいまであることを示している．そして，その高さの

位置から，次第に四方に拡散し始め，地面に沿った拡散

状況は，ROtorの高さには関係がない．この事につい

ては，いずれ改めて考察する予定である．
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図2　Rotorの回転数を変えた場合の風速
　　　　　　（Hovering時）

（各風遼をRotor直下20mmの所の風速
で除す　高度200mm）
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図3　DOwn　Washの地面による効果

表1実験及び計算条件

　　散布粒子の眺至批の解析のための仮定

　前節の実験緒果をもとに，He11copterから散布され

た粒子のDriftを解析するために，次の仮定を設げる．

1）．航空用薬剤の製剤には，液剤，粉剤，粒剤等がある

が，粒子径を考えて，液剤とする．したがって，空気密

度ρα＝α125（kgf・s2／m壬），水の密度ρω＝102（kgf・s2／

m4）．

2）．散布液剤は，飛行中は，蒸発等性状は変化しない．

そして，球形で，粒子径∂に比例する空気低抗を受げる．

（Stokesの法則1）＝3π・μ・卯6．ここにμ＝1．83×1〇一6

Rotor模型諸元

半径R
翼弦長
迎え角α

105mm
14mm

　6◎

規準計算条件

He1icOPterの速度γ

Rotorの半径R
　　　　迎え角α

　　　　回転数勿

　　　　地上高∬

　白然風速〃

　散布粒子径6

13m／s

5m
6，

300γカ伽

5刎

2m！s
200μ刎

（k等s〉空気の粘性係数，吻は空気と粒子の相対速度）

3）．薬剤粒子は，Rotor面で，Rotor中心より，飛行

方向に直角の各位置で下方に吐出される．

4）．機体の前傾によるDOwn　Washの風速の増加は，

機体重を支えるのみとし，機体の前進による推力の増加

は考えない．

5）．DOwn　Washは，RotOr面通過後，直ちに縮流し，

以後，そのままの半径で，しかも，風遼の変化も生じな

い．また，Tip　Vo1tex等は考慮しない．

6）．Down　Washは，地面に到達後，消減する．

7）．薬剤粒子は，Down　Washの作用域から逸脱し，

Down　Washの影響を受けなくなった位置から，自然
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回転による速度

回転方向

回転中心

Rotorによって曲げわれた方向

飛行方向

風の方向

1
図4　ROtgrの発生する気流の方向

表2　Rotorの推力（風遠）係数の値

RotOrの回転数γ〃 200

O．199

300

α127

O。

400

O．096

θ
S

場

RD

θr

r・ω

O’十

風速の影響下に入る．

散布粒子の胱搬の理論的解析

1　H⑪v餅ing時1；：R⑪torの発生する風速

　He11copterが飛行を続けるためには，ROtorに．よっ

て，上向きの推力が必要である．すなわち，機体重量と

ROtor面を通遇する空気の運動量が等しくなげれぱな

らないが，機体重量は，使用機種の違いのほかに，操縦

士の搭乗や，散布薬剤の搭載に一よって，一定しない．し

たがって，ここでは，普通　般に用いられている平均風
　　　　　　　　　　1）
速10（m／sec）を用いる．

すなわち・・一一／2£、
（1）

ここに，W；機体重量，8；ROtorの円盤面積．

　しかしながら，実験により，発生風遠は，Rotorの

半径に比例するので，Rotorの推力係数を馬として，

　　砂肌＝均・グ肌・ω

　　ただし，グ肌；RotOr平均半径，ω；ROtOrの回転角

　速度

　　　　　　　　砂肌＿　　10
　　　　　馬一　　　　　　　　グがω　　　　　2π勿　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　2．5×＿
　　　　　　　　　　　　　　　60

式（2）より馬の値を計算し表2を得る．

　よって，ROtOrの半径を亙として，

　　最大風遠＝KガR・ω＝20（m／s）

　　最小風速＝o（m／s）

　一方，風向は，実験より，ROtor下面，垂直線より

回転前方向，ほぽROtOrの迎え角の方向である．（図

4参照．実験では，これよりやや大きく観察されたが，

理由その他不明のため，ここでは，このように仮定す
る．）

　故に，RotOrの迎え角をαとして，

　　Rotor面方向砂、＝Kガ仰ω・sinα　　　　　（3）

2
．

90。

十 気流の道筋

図5　RotOr面内での気流の状態

　Rotor下方向0、＝Kρ・ダ・ω④cosα　　　　　（4）．

R⑱t⑪r面内での気流の動き

He11copterの飛行速度をγ（m／s）として，Rotorの

中心から飛行直角方向R。の位置にある空気粒子の動き

をみる（図5）．ただし，飛行前進の代わりに，風遠γ

が吹くものとすると，

　　　6θ　　〆　　一1ら・グ・ω・s1nα十γ・cosθ
　　　〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　多珊・1　　　　／
この連立徴分方程式を解いて，式（6）を得る．ただし，

初期値は，t＝0のときr＝Roとする．ただし，気流が

RotOrを離れる角度をθ。とする．

…ト孕・竺デnα（竿2）（・）

　1表の数値を用いて計算した結果は，表3計算1の通

りで，Rotor半径をR＝5とした場合，気流がRotor

を離れる角度θ。は，Roの位遣により，かなり差がある．

（Z，3．の計算には，ROtOrの縮流については，考慮

されていない．）

3　R⑪竜⑪rの影鰯範囲内の散布粒子の動き

　Rotor直下に初速Oで吐出された薬剤粒子に対する

徴分方程式は，式（7）の通りである．

令｛ゼ（伽一一岬）／／

一簑一｛トい一のド）
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半径方向距離
　R。（m）

半径方向距離一4　－2
Ro（m）

V＝18％

15．5

13

半径方向距離＿4
Ro（m）

粒径
d：200岬

　100μ㎜

　　　　　　Rotor鉛直方向距離
　　　　　　　　　　　（m）

図6　粒径による下方到達距離

　　　（Down　Washによる）

鉛直方向距離（m）

図7　飛行速度による下方到達距離

（∂＝100μm，Down　Washによる）

　　　　　　　　　　　　　ただしK児：1）／吻

　この両式から，κまたはツを消去して，粒子の動き

を知ることができるが，いずれも4階の線形徴分方程式

となり，解を求めることは困難である．したがって，正

否は別として，両式の徴係数の項を消去すると，式（8）

を得る．

（＆一北・恥、ξ、、、）（＆十ヅ （8）

　この式には，薬剤粒子径に関する項を含まないので，

Stokesの法則が適用される範囲の粒子径では，おおむ

ね気流に沿って動くといえる．

　前掲の数値を当てはめて計算して，表（3）計算2を得

る．この値は，計算1の値に近いので，以後の計算は計

算1によることにする．

ム　皿⑪wn　W鵬h内を降下する薬剤粒子の動き

　Rotor直下に．吐出された薬剤粒子は，Down　Wash

の影響を受げて降下する．此の時の徴分方程式は，式

（9）の通りである．

　　622
怖F閉ポ刷ト伽ψ…α）　　（9）

　ここに，砂。；DOwn　Wash作用域内の粒子の下降速

度（m／s）

図8

Rotor半径5m

7m

・，粒子の質量π争（等）

　　　　鉛直方向距離（m）

Rotor半径による下方到達距離

（∂二200μm　Down　Washに
よる）

　初速をOとし，DOwn　Washの作用風速を，Smp－

SOnの公式による平均風速が作用するとして，その半径

を〆肌として解を求め，式（10），（11）を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　K亙
炸（如伽パω④…α）（・一5万8）（10）

島一（細・伽W…α）

・／・・器（浄一1）／（11）

前掲の数値を用いて計算し，図6～8を得る．ただ

し，ここでは，2．で行なった計算から，He1icopterの

前進時のDown　Washに補正してある．

　図6より，ROtOrの先端に行くほど，早くDown
「Washの影響から逸脱することは当然な事であるが，小

さい粒子径カ㍉やや下方まで到達する　Hel1copterの

飛行遠度の増加（図7），ROtorの半径長さの減少（図8）

は，いずれも，到達距離を減少させる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
5．n⑰w㎜W鮒hの影響を離れた薬剤粒子の動き

　Down　Washの中から逸脱した薬剤粒子は，自然風

の影響を受げて，地上に降下する．此の時の徴分方程式

は式（12）の通りである．ただし，He1icopterの飛行遠

度は補正してある．

　　　∂2Z　　肋〃・一榊g．K況（・1一・1）

　これを解いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　K亙
　　・一素（ト細一1・）（・一5万チ）

　　　　　　　　　・（与・机）肌　（1・）

　篶は粒子がDown　Washを離れたときの下降速度，

表3　気流がROtorを離れるときの中心角θ、

半径方向位置
R。（m） 計算1 計算2＊ 差

一4 一34．02 一34．43 一〇．41

一3 一49．36 一49．76 一〇．40

一2 一62．14 一62．47 一〇．03

一1 一73．92 一74．11 一〇．13

O 一85．40 一85．45 一〇．05

1 82．93 83．05 O．12

2 70．57 70．84 O．33

3 56．72 57．09 O．37

4 39．54 39．93 O．39

＊注ツの精度O．01，R：伽2＋ツ2は少数点以下2位

　　まで正確
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　図9　散布粒子の水平到達距離　（縮流係数o．8，自然風速横風2m／s）

3　　5　　7（Vτ「）　　　010203040　　　　　　　　　　　　　　　距離の平方根　　　　　　　　　　　　　　　　　　　到達距離（m）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　横風　　　　　　1→0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（％）
　　　　1＿2－10　　　　　＿4　　　　　　　　　　　3‘2　　－2－14　　　　－4
　　　　　－4　　　　　　　　　　　　　　　　　　’数字は吐出位置

　　　　1一・二11　　一・　　　1　1－14
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32－2－30　　－4

　　　吋4・　　嘩一
　　　　400μmす←　　　　　　　　一3　　1　　　　　　　　4

図10散布粒子の水平到達距離の平方根×粒径比
　　　　（縮流係数o．8，自然風速横風2m／s）

式（1O）による　Z。は同下降距離，式（11）による

　これより，飛行高度Hから，4．で得たDOwn　Wash

作用域内での，粒子の降下距離Zεを差し引いた距離

を，自然落下する時問を求める．

そして，その時問内で，散布粒子がDriftする距離を，

式（13），（14），（15）によって求める．ただし，自然風速

を〃（m／s）とする．

　　　　　　　　∂2κ
飛行直角方向　刎万＝一仙（0ポ〃。）

よって，到達距離は

北一（副（1一浄）・糾・

　　　　　　　　　　　ただしX＝見COSθ8

同様に，飛行方向の到達距離は

ツー（繍（1一｛・糾γ

（13）

（14）

（15）

　　　　ただしγ二見Sinθ8一〉RL五02

　初遠γ。，γバこ，式（4）の半径Rにおげる値を用い，

風の脱出方向を式（5）によるとして計算し，図9を得

る．ただし；X，γはDOwn　Wash内の水平移動距離．

　図9から，薬剤粒予径が小さい場合は，意外に遠くに

図11　自然風の影響（6＝200μm）

まで到達する．しかも，Rotorの端に吐出された粒子

の飛散が大きい．その他の条件の影響については，4．に

おげる考察の通りである．

　　　　　　　　　考　　　　察

　ここでは，標準的かつ実用的な散布法を，散布装置の

改良およびDriftのデータの整理法について，考察す

る．

1．薬剤吐出位置

　He1icOpterの薬剤散布装置，および，散布方法の改

良の目的の一つに，散布薬剤の飛散堆積，すなわち

Driftの防止がある．計算結果から，散布薬剤粒子をあ

まり細かくしないことと同時に，吐出位置を，Rotor半

径の80％以内にとどめるべきである．Lかし，薬剤は

Rotorの位置で吐出できない．通常，操縦Cabinの下

に配置される．したがって，Down　WashはRotor

の下面で縮流を生じることを考慮し，ROtor半径の60％

以内，あるいは，それ以下の半径内にとどめるべきであ

る．

2．薬剤粒予径の統一

　散布装置の改良の為に，実際にHe1icOpterを飛行さ

せて，薬剤の散布実験が行なわれる　このさい，自然風

の影響があり，装置の良否の判断に戸惑う場合が多い．

しかしながら，図10より，粒径毎の落下距離（Drift）の
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表4　粒径♂＝200μmに統一する方法

粒子径 吐出位置Ro＝一4～4 一3～3

（μm） 平均の平
方根 換算値

平均の平
方根 換算値

50 18．56
　50×＿：464　200

16．69 4．17

100 9．26
　100×一＝463　200

8，30 4．15

200 4．56 4．54 4．07 4．07

400 2．13

　400×’＝426　200

2．29 4．59

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　刎　　　　　　　　　　　　　　　　伽：2－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

算術平均の平方根を取り，それと基準粒径との比の積を

とれば，一定の値となる（表4）．すなわち，Driftの

粒径による差がなくなる．散布ノズルが短縮された場合

でも，この方法はおおむね適用される．

3．　自然風速の除去

　同じ薬剤粒径でも，自然風の影響を受げ，Driftが異

なる．したがって，散布装置，散布法の改良のために

は，自然風の影響を取り除いた方が，散布結果の観察が

容易となる．

　幸いにも，図11において，Driftの算術平均をとれ

ば，自然風速とは，一次の関係にある．式（14），式（15）

でも，このことを示している．したがって，各風遠時の

Driftの値を，その風速と比例乗数の積で除すことによ

り，自然風の影響を除外することができる（表5）．

　2．と3．を実施することにより，散布装置の改良の目安

が，容易に付けられる．

表5　自然風遠om／sに換算する方法

風速（・〈）1 吐出位番箆王。一。1 Ro＝一3～3

2 20．82 16．5

1 1α25 ＆09

O 一〇．31 一〇．36

比例常数1 1…　1 8．43

　　　　　　　　　　　　　データ
風速om／sにする場合：風遠×比例常数

粒径♂＝200μm

　　　　　　　　結　　　　語

　実際にHe11copterを飛行させて，薬剤散布装置，散

布法を改良するには，莫大な金を必要とする．その反

面，自然風の影響があり，実験データの整理の仕方によ

っては，誤った結論を導き兼ねない．したがって，模型

による簡単な実験を元にして，薬剤粒子のDr1ftに関

する理論解析と，シミュレーショソを行ない，散布装置

の改良法と，データの整理検討法を考察した．以後は，

これまでに収集された多くの実験テータを用いて，その

適用の可否を待つのみである．この結果を待って，より

効果的で，公害の少ない散布法の開発を期待するが，こ

の研究がその一助とたれぱ幸いである．
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注）数値計算に誤りがありました．したがって，図6～11は傾向を示

　　します．


