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建物周辺気流の乱流構造の風洞実験法に関する研究

- 乱流統計量および最大瞬間風速の再現性について-
MethodforSimulatingTurbulenceCharacteristicsinWindTunnel

一一七OrrespondenceofTurbulenceStructurebetweenFieldObservationandWindTunnelTest-
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1. 序

接地境界層のシミュレーションについては,すでに多

くの研究者が報告している.1)･2)しかし既往の研究には高

さ10m以下のスペクトルスケールの垂直分布まで測定

した例はなく,それをシミュレー トした例も見られない.

本研究ではまず野外において,高さ10mまでの Ap-

proachingWindの平均風速,乱れの強さのほかスペク

トルの分布等について解析した.さらにこの接地境界層

をシミュレー トした風洞実験において,建物周辺気流の

乱れのスペクトル,頻度分布および瞬間風速の極値分布

の野外実験に対する再現性について解析し,検討した.

2.野 外 実 験

2-1 測定期間および場所

1984年 2月神奈川県厚木市東京工芸大学グランドに

一辺 1.8m (以下 Hとする)の立方体模型を設置して行

った.

2-2 実 験 概 要

図 1のマスト位置において高さ2,4●,6,8,10mに三杯

塾風速計,高さ10mに風向計を設置した.さらにF点に

も超音波風速計を設置し,模型後流の測定高さ (H/2お

よびH)と同じ高さのApproachingWindを測定した.

野外実験でのマス ト位置 10mの平均風速は約 5m/Sで

あった.また,模型後流の測定点は図1のA～E点の高

さH/2およびHである.

2-3 解析方法

データはデジタルデータレコーダーに収録 (サンプリ

ング間隔100msで約 30分間収録)し,後にコンピュー

ターにより解析を行った.スペクトル解析にはFFT法

を用いた(Band幅0.15Hzでウインドウ処理).また瞬

間風速の極値分布の検討には,約 30分間のデータを16

分割 (1分割のデータ数が 1024個)し,それぞれの時間

ごと (約2分)の中で算出した16個のピーク･ファクタ

ー (p.F)およびガスト･ファクター (G.F)の分布を用

いた.
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記 号

U:風速 (主流成分) [m/S]

ノ扇 :乱流速度 [m/S]
0:最大瞬間風速 [m/S]
uA:風速の最大偏差(-a-a) [m/S]
α:偏差 [m/S]
H:立方体模型の一辺 (-1.8m) [m]

抗｡:マスト位置における平均風速 (Z-10cm) [m/S]
UF:測定点Fにおける平均風速 (高さH) [m/S]
S(I):スペクトル [m2/S]

〟:波数 [1/m]

∫:周波数 [Hz]

fp:ピーク周波数 [Hz]

LI:スペクトルスケール(-a/fp) [m]
G.F:ガストファクター(-0/a)
p.F:ピークファクター(-û/J-i)
su氏XI,m:野外実験値,風洞実験値
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図 5 模 型後流の乱れの強さ (主流成分)の 比較

3.風 洞 実 験

3-1 実験概要

H/2のみで測定する。

3-2 解析方法

(2)測 定高さH

図4 模 型後流の風速ベクトルの比較

4-1 平均風速および乱れの強さ (図2)

図2に示すように平均風速および乱れの強さとも,野

案)5tび(z〉とι″(z)のべき指数が一致している。また,

この関係は風洞内においても良く
。再現されている。図の

使用した風洞は,1.2× 1.8×9.8mの 境界層型風洞で   外 実験に非常に良く
一致する垂直分布を風洞で作成する

ある。境界層のシミュレーションは風洞内に人工芝およ   こ とができた。なお,べ き指数は約 1/5である。

び長方形フェンスを設置
"して行う。使用する風速計は   4-2 ス ペクトルスケ

ール (図3)

おもにタンデム型熱線風速計
4)でぁる。風洞模型は野外    図 3に示すように今回の野外実験では,主 流方向のス

模型の1/40で,一辺4.5cm。測定点の位置は野外実験と   ペ クトルスケ
ールι″と高さZと の関係はLェ=60 ZV5

同様 (図1)で ある。ただし極値についてはC点 の高さ   と なっており(Bermanは Z≧30mで ι″
二200Zlたを提

スペクトル解析等に用いるデータはサンプリング間隔   掲 載は省略するが,ス ペクトルの形状も各高さにおいて

3 msで4096個採取される.こ のサンプリング間1隔は野   極 めて良好に再現されている。

外実験に対する時間スケールを考慮して決定されるもの        5.模 型後流の乱流性状の再現性

である。また瞬間風速の極値解析については3 ms,1024   5-1 風 速ペクトル (図4)

個のサンプリング (観測時間約 3秒 ,実 物では約 2分 に 図 4に 風速ベクトルを示す。ここで測定高さH/2の 風

相当)を 50回繰り返し,そ れぞれ算出した50個のP.F   速 ベクトルは全体的に良く
一致しているが,測定高さH

およびG.Fの分布を検討することで行う。データのサン   で A,B点 があま,リ
ー致していない。これは野外実験に

プリング時には野外で用いた超音波風速計の応答性 (10   お ける風向変動の影響と考えられる。

Hz)に 対応する333 Hzのローパスフィルターを設定し   5-2 乱 れの強さ (図5)

ている。また,基 準となるマスト位置 10m(実 物換算) 図 5に 示すように√ア/」Fの 値は野外実験 と風洞実

での平均風速は約4.5m/sで ある。以下風洞実験結果は   験 の間で,測定点による変化の傾向を含めほぼ
一致して

全て実物換算した値を用いる。 いる。

4.Approaching Whdの シミュレーション結果    5-3 風 速スペク トル (図6)
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図6 模 型後流の風速スペクトル(主流成分)のよL較

図6に各測定点共ピークの位置は極めて良く
一致して

いる.また模型後流の申央に位置するB点 とそれ以外の

点でピークの異なる傾向が風洞でもよく再現されてい

る。たとえばB点 とA,C点 の間ではピ
ークの位置が2

桁ずれているところまで再現できた。スペクトィレの形状

も各測定点で良く,致 した。ただし測定高さH/2の B

点 (図6=(1))に おいてはピ
ークの位置は一致したが,

風洞実験は野外実験のスペクトルに比べとがつた形状を

している。

5-4 頻 度分布 (図7)

全体的に極めて良く
一致している。しかしスペクトル

の形状と同様に測定高さH/2の B点 (図7)で はピ
ーク

の位置は良く‐致しているが,風 洞の方がややとがつた

形状をしている。

5-5 P.Fと G.Fの 極値分布 (図8,図9′図 10)

野外実験と風洞実験とでそれぞれ算出したP.Fお よ

びGFを 二重指数確率紙上にプロ'卜 し,Fisher‐

TippettのI型に近似させたのが図8,9,10である。図8

に風洞実験での評価時間を移動平均により3,24,96 ms

の 3段階に変化させた場合のP.Fの分布の変化を示す。

野外実験と風洞実験とで評価時間を
一致させた場合 (野

外の 100 msと風洞の3 ms)に両者のP.Fの分布が
一致

することが明らかである。また評価時間が大きくなるに    こ のように,P.Fは
一致するがG.Fは一致しないとい
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図7 模 型後流の頻度分布の比較(主流成分)

うれて,P.Fの値の分布が小さい方に移動し,野外実験結

果との隔たりが大きくなることがわかる。図 9に示され

るように野外実験 と風洞実験のG.Fの 分布は
一致して

いない。この原因としては,こ の測定点(C点 高さH/2)

の乱れの強さが野外実験に比べて小さいこと(図5参 照)

や野外実験における平均風速の変化の影響等が考えられ

る。乱れの強さがあまリー致していないのにP.Fの 分布

が二致したのは,以 下に述べるとおりである。

スペクトルの形状は図 6(1)に 示すように極めて良く

一致しているのに,風 洞における乱れの値が野外より小

さいということは,ほ とんどの周波数において振幅が同

じ比率で減衰されていることを示唆している.

これより以下の(1),(2)式 が仮定できるものとする。

(1)%z=α %′

クπ〒αク′                      (2)

α:減衰定数 (1よ り小さい)

ゆえに

R島=考瑞鯰 携→ “)

α島=摯 =平 キQ頭=摯 )
( 4 )
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図8 P.Fの 極値分布の比較――評価時間を変化

させた場合 (測定点C高 さH/2)

うことが説明される。こ ま た P.Fは平均値を―除去してい

るため,野 外実験中の平均風速の変化の影響を受けにく

い.

次に,図 10にサンプリング間1隔を変化させた場合の

PFの 分布の変化を示す`サ ンプリング間隔を野外実験

との時間スケールに一致させた場合のP.Fの分布は野

外実験の結果にかなり良く一致している.それに対して,

サンプリング間隔が時間スケールに一致しない場合は,

近似直線の傾き等の一致の程度が悪くなる傾‐向にある。

なおこの場合,サ ンプリング間隔は変わっても瞬時値の

測定については,同 一のローパスフィルターを用いてい

るのでその評価時間は両者の間で同じである。

6.結      論

1)風 洞実験において Approachhg Whdの 平均風

速および乱れの強さの垂直分布だけでなく,ス ペクトル

スケールの垂直分布も良く再現することができた。

また,本 研究の場合スペクトルスケール五″と高さZ

との間にはι″=60Zい の関係が成り立ち;び(z)の分布

と同じべき指数を持った、

2)Approaching Windの 平均風速,乱 れの強さ,ス

ペクトルスケールの垂直分布を再現した場合,模 型後流

において平均風速,乱れの強さばかりでなく変動風速のパ

ワースペクトル,頻度分布まで一致させることができた。

3)風 洞実験における最大瞬間風速の再現性について

G.Fお よびP.Fの極値分布で検討した結果,P.Fの 極値

分布が野外実験と非常に良く一致することがわかった。

また,そ の際に野外実験と風洞実験で評価時間およびサ

ンプリング間隔の時間スケールを一致させることが重要

である。
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図10 サ ンプリング間隔を変化させた場合のPFの 変化 (測

定点 C高 さH/2)

注 :本文(4)の 式に従えば常に GF″ <GF/と なるはずであ

るが,野 外実験においては平均風速 ′ 力ヽ常時変化してい

るため,図 9の ようにG Fπ>GF′ となることも生じる

ものと考えられる。
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G.F

● 野外実験100 ms
△ 風洞実験 3 ms

● 野外実験100 ms

合風洞実験22‖:
▽       96 ms

輸」鼻言芳魃 )

野外実験 100 ms
風洞実験 3 ms

20 ms

△が野外実験とサンプリング
間隔を一致させたものである




