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本研究の呂的は建築物の耐風設計において重要な情報であるー壁面や屋根首に作

用する変動風圧力をLargcEddy Simulalion (LES)で予測するために必要な流入境界条

件(流入変動風)を生成する方法を開発することである。

本論文では.上記の目的に対して.第2]苦から第5主主までの検討を行い.以下のこ

とを明らかにした.

(1 )第 2章

流入変動風の生成法の内，本研究で対象とした乱数発生によって模擬的に風速波形

を生成する方法に関して.いくつかの手法の特徴を述べ本論文で用いた周減数領械

のクロススペクトル密度マトリクスを目標とした周波数領域における生成法および

既に生成した風速波形を既知条件として，それと相関するように新たに風速波形を生

成して行く逐次計算法の特徴を明らかにした。

(2)第 3章

流入変動風を用いたLESの第一段階として一様等方性乱流の風洞実験結果を対象

としたシミュレーション計算を行った。流入変動風の生成では G.Comtc-Bellot等の

風洞実験結果から評価したパワースペクト Jレ密度，クロススペクトル密度を自傑とし

塁谷の方法を基にした4点相関を考慮した逐次計算法を提案した。また，生成した流

入変動風が連続条件を満足するように変換する方法として εShir叩 i等の方法に基づ

くdivergence-fre巴操作法を提案した。これらの方法で生成した流入変動風を用いて等方

性乱流場のシミュレーション解析を行った結果.以下のことが確認されたe

(a)モンテカル口法に基づく4点相闘を考慮した逐次計算法を用いて生成した流

入変動風の空間相関.パワースペクトル密度は 目標値と良く一致した。

(b)提案したdivergence-fre巴操作法で.LESの速度のdivergenccレベルz 計算時間を十

分低減することができた。

(c) divergencc-fre巴操作 LESの過程で，速度変動に対する綴々な低減効果が生じる

が これらは.計算格子憶を狭くすることや流入変動風の乱れ強さを事前に割

増すことで調整可能である。

(d)各種の低減効果に対応した乱れ強さの割増しを行った結果.流入変動風を用い

た一様等方性乱涜場のLESで.主流方向の吉L流エネルギーの減衰過程を十分な精
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度で再現することができた.

(3)第4章

苦し流境界庖の LESのための流入変動j民生成を目的として風洞床面上で発達した平

板乱流境界層の統計的性質を風洞実験により明らかにし.そのモテ'ル化を行ったe ま

た，平仮乱流境界屑を対象とした逐次計算法を提案し モデル式から評価した周波数

領域のクロススペクトル密度マトリクスを目標として流入変動風を生成した結果ー以

下のことが確認された。

(a) 11]成分のパワースペク トJレ密度には床面の影響が明l僚に見られ 1I2成分にも若

千影響が見られるが， UI成分では床面の影響は小さい。また.ルートコヒーレ

ンス.フエイズには.いずれの成分とも床面の影響が見られる。

(b)パワースベクトル密度.ルートコヒーレンス.フエイズのモテ'ル式に床面から

のE臣殿の関数を新たに導入し床面の影響を取り込んだ。その結果.パワース

ベクトル密度については.概ね実験結果を再現することができた。ルートコヒ

ーレンス.フェイズに関しては.モデル式と実験値に差が見られる部分もある

が.基準点高さや2点問距総の変化によるルートコヒーレンス.フエイズの全

体的な傾向は.慨ね捉えることができた。 2点問が離れルートコヒーレンスが

小さくなるとフエイズのばらつきが大きくなりモデル式の一致度が慈くなるが，

ルートコヒーレンスが小さいためその影響は小さい.

(c)実験結果のモデル式から算定したターゲットスペクトルを基に噌モンテカルロ

法に基づく逐次計算で流入変動風を生成した結果.ほぼ目標の統計量を満足す

る涜入変動風を生成できることが確認された。

(4)第 5章

第4掌で提案したパワースペクトル密度.クロススペクトル密度のモデル式を基に，

クロススペクトル密度マトリクスの再現精度を種々変化させて流入変動風を生成し 9 そ

れを用いたLESによって疏入変動風生成時のクロススペクトル密度マトリクスの再現精

度がほSの計算結果に及ぼす影響を検討した結果、以下のことが確認された。

(a)パワースペクトル密度を目標値として流入変動風を生成しでも、少なくとも同

一成分間の空間中日開を再現しなければ.しESで目標とする苦L流統計量を満足する
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ことはできない。

(b)同一成分間の空間相関のみ再現した場合とLll-lIJ成分 (shcar成分)問の空間相関

まで袴現した場合との差は.流入直後の領減を除けばそれ程大きくなく，両者

ともxl=4.57付近でほぼ目標値の乱流統計量(GS成分)を満足することができたe

従って.本検討で対象とした平板吉L涜境界層の場合，流入変動風の生成時に同

一成分間の空間相関まで考慮すれば.LESでほぼ目標値の乱涜統計量を再現でき

ると考えられる。

(c) divergence-free 操作により主に 11"2 成分 • Ll)成分にフィルタ効果が生じる。しか

し、 divcrgence司free操作を施さない場合は.LESの流入境界付近で同様のフィル

タ効果が生じる。 di刊 rgcnce-free操作を施した流入変動風は.風速，圧力とも洗

入境界での変化が比較的少なく. LESに馴染み易いと考えられる。また.

divergence-free操作を施すことで計算時間を短縮できることからも divergcncc-

frce 操作は.有効と考えられる。

(d)流入変動風生成時のクロススペクトル密、度マトリクスの再現精度が風速変動

の頻度分布に与える影響は小さく 床面からある程度離れた領域では 派入変

動風の頻度分布(正規分布)はあまり変化しない。一方.床面付近では，床面

の影響で正規分布から大きくはずれ，床面付近の裕子解像度が!Rいと床面付近

の頻度分布の急変が捉えられず.床面の影響がより上空まで及ぶ。この床面近

傍における頻度分布は.LES計算の中で床面境界条件や床面付近の計算絡子の

影響によって新たに形成されるため.床面近傍の計算格子の解像度を十分確保

できれば.流入変動風の生成段階で正規分布を仮定しでも 大きな問題は生じ

ないと考えられる。

(e)本手法は，任意に与えたクロススペクトル密度マトリクスを目標として流入変

動風を生成することができるため.現実には有り得ないような仮想の流れ場の

LESを行うことも可能である.

以上のように本論文では.格造物の壁面 ・屋根面に作用する変動風圧を非定常の

CFDで予測するために不可欠な涜入変動風の生成法について研究した結果をまとめ

た。本研究では.i流入変動風の生成時に目標とする周波数領域のクロススペクトル密

度マトリクスのモデル化に関してョ平板乱流展界層を対象とした極めて詳細な風洞実

験を行い，その統計的性質を明らかにすると共に床面の拘束効果等を考慮したパワ
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ースペクトル密度 ルートコヒーレンス.フエイズの詳細なモデル式を提案した。こ

れにより.同様の特性を持つ苦L琉境界層を対象とした流入変動風の生成に対しても

貴重な情報を与えることができた。また守流入変動風の生成法に関して，モンテカル

ロ法による乱数発生で模擬的に流入変動感を生成する方法および既に生成した風速

波形を既知l条件として，それと相関するように新たに風速波形を生成して行く逐次計

算法.さらに生成した流入変動風が連続条件を満足するように変換する divergence-

free操作法を提案し 一様等方性乱流と平板乱流境界層を対象とした LESでその有効

性を検証した。

今後の課題として， j~次計算法の過程で生じる計算不安定への対応，様々な乱流境

界府の統計的性質の把握とモデル化.流入変動風を用いた LESによる乱流境界層中の

構造物周りの涜れ場および笠商 ・屋根面に作用する変動風圧の予測精度の検証等が上

げられる。
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付録 A

3次元エネルギースペク卜ルと

1次元エネルギースペクトルについて



付録A 3次元エネルギースペク トルと 1次元スペクトルについて

S.Le己の方法 IIでは 3次元エネルギースペクト11をターゲットとして涜入変動風

をシミュレートするが，作成した流入変動風を実数結果等と比較する場合は ]次元

スペクトルで比較する必要がある。ここでは. 3次元エネJレギースベクトルと l次元

スペクトルの関係について整理する九

空間的に離れた2点(Xl・X1，XJ)・(Xl+rl.x，+r!， X3+rJ)における異なる時刻の風速変動の
時空間相関は

R，)(xμ '2， x:')TI: r ~ ， 1"3.1， T) = U{Xl，X:!.X::..t)UJ(Xl + 1"1.X:! + I訂正;+/').1+T) (A.l) 

で表される。空間的に一様な流れ場の場合.相関は空間の移動に対して不変であるの

で (A.l)式は空間の座襟(XJ，X:!，X3)に依存せず(A.2)式のように表される。

R'j(rl， r!， r;，1τ) = Ui(XI，Xo，X;，I)U，(XI + 1'1・XO+ rO.xJ + 1"3.1 + T) (A.2) 

(A.2)式の空間相関をフ リエ変換すると波数空間における 3次元のスペクトル関数

仇(kJ.ko.ht.τ)が得られる。

ゆが'.ko.kJ.tて)=-LEjff∞Rij(rl，rν1・t.r)e-伽 ch昨 ，d，.，(2Jr)3 J.IJ-C(I 

r = (n. ，.o.rJ). k = (kl，ko.kJ) 

(A.3) 

(A.4) 

速度場の完全な記述には， (A.3)式のような3次元のフーリエ解析が必要であるが.実

験との対応の容易さから l次元の相関テンソルとそのフーリエ変換もよく用いられ

る。

鰍 1ま山去βRi)(nゆ -ikll'drl (A.5) 

この 1次元スペクトル関数には，k1の等しい全ての 3次元スペクトル関数

軌i(kl，b，b，t，τ)が寄与するので，波数空間でゆ;(ki，b，bムτ)を検方向に積分して次式

が得zられる@

命(kl，t.T)= Jtご件(kl司hhr;r:)dk，db (A.6) 

一方波数ベクトルの絶対値k=Ikト..Jk，'+b' +k>'だけに注目した1次元スペク
トル関数伶(k.t，τ)(;J:.， 3次元スペクトル関数動(k..ko.k;，I.T)を波数空間内の半径kの

球面上で積分することによって得られる。立体角を dQとすれば.
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伊iJ (k.l . T)~k 2 .fφ (kJ.b， k人 t.T)dQ (A.i) 

ただし.fdQ ~ 4n: 

となる。特lこr=0のときg エネルギースペクトル関数は (Ai)式の対角和の 1/2とし

て与えられる。

印 I叶φr(k，I0)=jffφa川 (A.8) 

また.単位質量の流体が持つ運動エネルギーの総量は

j戸 ~.rt' E(k，t.O同 (A.9) 

で表される。

次に 等方性乱涜に関して このエネルギースペクトル関数を縦相関 f(r)と横相関

g(r)で表す。(A勾式でτ:0とした空間相関関数は.ル).g(r)を用いて次式のように表さ

れる。

九ij(rl.l'o.n)~ A(r)}';/) + B(r)ム (A.JO) 

，，2 f(r) -g(r) ーす
A(，) ~ u一て了一，B(r)~u"g(，) (A.l1) 

R，，(ハ1'0.1'，)~ u2 [(ル)-g(r))日(1')ム] (A.12) 

r ~ Irl ~ .Jr，' + 1'，0 + r;' (A.13) 

さらに，ソレノイダル条件はっき出しのない涜れ場。非圧縮性流れでは.連続条件が

課せられているのでソレノイダルな流れ場である)から.

r a f (r) 
g (r)~ f(r)←一一一

2 tJr 

が規定される。

(A.J 4) 

また.空間相関係数と同様に(A.3)式のスペクトル関数は，ベクトル変数として(j_，

k ~ (ki.k:，b)だけに依存しているので.(A.15)式のような2階のスペクトル相関テン

ソルの形に表すことができる。

物(k " b， k 、) ~C(k)k.九 + D(k)ふ

k = Ikl ~ .Jk，' + k，' + kJ' 
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(A.15) 

(A.16) 

スペクトルテンソルの直交条件

ιφ，(kt.hkJ) ~ ゐ仇(k t . b，b) ~ 0 (A.Ji) 

から，

D(k) ~ -k2C(k) (A.18) 

となり.(A.15)式は.

がいれ)=j(C(k)K2+3D叫 k"C(k) (A.19) 

のように変形される。先ほど導Clた(A.8)式のエネルギースベクトル関数は.半径 lの

球の表面積がQ=4;rであることから

(A.20) 

1 L2 1 今 k
E(k) ~γ仲， (k " ko，kJ)dQ ~ 4;rτφ(k， . ko 刈~ -4ポセ(k)

が得られる。従って， ゆ;(k，‘k，.b)を記述するただ一つのスカラー関数として E(k)を用
いることカfできる。

(A.15)式 (A.18)式，(A.20)式より，

E(k) (フ }
ゆif(kφゴJ)~ 一一一k "δ"-k，九!4.nk斗 、 ，

が得られる。さらに.(A.3)式. (A.12)式， (A.14)式，(A.20)式から.

k 2 ..L r，_ ，_ ，_ ¥. k 2 ~ ~ ~+ιL 
E(μ例k刈)~4付π一件州iイ仏(

(1;r叫Z寸J2

2U2/ d f(J)1 
=一一τfJt:r3[(1') + 1一一-IE・l'dr，dr，dr，(1;r f J J J-<XI ~ ..， ¥ / • tJ r ) 

が導かれ‘ さらに 1次元積分に変換すると

E U2+田(1 f (r ¥ ... r a 1 (1') i (k) ~ 十ん 1 3/(1' )+1 ープ'--!.. Ikrsin kr dr 
)( ¥ rJ r I 

4lf附 212(乎-coskr )dr +叫ん(r)sink， l] 
が得られる回

(A.21 ) 

(A.22) 

(A.23) 

次にエネルギースペクトル関数から 1次元スペクトル関数への変換を導くe

ー付 A.3-



/ 

/ 

付図 A1 i波数空間での積分 1)

-.... XI 

(A.6)式の k，=一定における積分は，付図 A.1に従うと(九24)式のような積分に変換さ
れる。

ft:. ..dkodkJ = ftコ，~o ・ k dqxlk (A.24) 

つまり k ， スペクト jレは • k，三五k三玉+∞である全ての波数成分の寄与からなっていること
が分かる。いま.

b =.Jkてk，'e_sinψ kJ = . ../iてk，2COS伊
(A25) 

の関係を(A.6)式 (A21)式‘ (A.24)式に適用すると ;"'-jのときはk
1スペクトルはOと

なり.円のときは次式が得られる。

1叩 E(k)(， k，2 i 
θ，，(k，) =叫 一一|トー Idk
2
J
"' k I ~ k2 J (A.26) 

8，，(k，) = sJ3(わ)ヤヂ(]4)dk (A27) 

これらの(A.26)式 • (A.27)式はエネルギースペクトル関数から l次元スペクトjレ関数

への変換式を表している。さらにf(r)とg(r)l;:i:1 に関して対称であるので• (A.5)式と
(A12)式から

ー付A.4-

削れ);千jブICハ)co蜘判1
= 

8oz(k，);θ日(k，);子t:g(n)cos(k川dn
= 

(A.28) 

(A.29) 

が得られる。 (A23)式から分かるとおり エネルギースペクト )1はk=Oで

E(O) = 0 (A.30) 

であるが.(A28)式. (A29)式の l次元スペクトルはん=0で有限であるe すなわち

Lt = fr7世パr)dr.L， = ft国 g(r)dl

であるので， (A.32)式となる。

う

れ (0)= 2800(0) ;ιι 
x 

(A.3J) 

(A.32) 

実験でìP.IJ定できるのは• s，，(ん)や012(k，)である。これらの分布からエネルギースベク

トルを求めるために(A.26)式を k，について 2回微分すると.積分決算が消去されて
(A33)式が得られる。

E(k，) = k ， 3 ;'_(手 d .~"I 
aK，¥ KJ aι， I 

(A.33) 

また， (A.27)式をんについて2回微分すると021を含んだ同様な関係式が得られる.

第 1章で吉L流境界層を対象とした場合. 3次元エネルギースペクトル関数E(k)を規

定するのが困難であると述べたが，もし 3次元スペクトル関数抑;(klんん)に非等方性

を取り入れた記述が可能であれば，一見.舌L流境界層に対しでも3次元エネルギース

ペクトル関数を規定できそうである。しかし.上述したとおり 実験で測定できるの

は， ]次元スペクトル関数8ll(k1)やめ2(k1)であり これから 3次元エネルギースペク ト

ル関数を求めることはできない。従って.舌L流境界層を対象とした3次元エネルギー

スペクトル関数E(k)の規定は.現実的には困難である。

付録Aの参考文献

1) S.Le巴.S.K.Lele. P.Moin : Simulation of spatially evolving turbulence and the applicabilily 

of Taylor's hypothesis in compressible日ow.Phys. Fluid A4(7). pp.1521-1530， 1992.7 

2) J .C.Rolla 舌Li五岩波書庖. 1975 
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付録 B

一様等方性乱流の空間相関とパワースペク卜

ル密度，クロススペク卜ル密度について



付録B ー緩等方性乱流の空間相関とパワースペク トル密度.クロススペク トル密度

について

1 一様等方性乱流の空間相関，i5Lれのスケール，パワースペクトル密度，クロスス

ベクトル密度について

XJ 

付図B.I 座標と風速成分の定義 11

空間の2点問おける一般祁関テンソルは.次式で与えられる。

RIJ(r. r) = u;(λ二t)u，(x+ 1'，1 + r) (i. j = 1，2，3) 

空間中日関テンソルは， (B.l)式で7'=0と置くことによって，

Rij'(r) = uか)uか+r) 

で与えられ.時間相関テンソルは. (B.l)式で1'=0と置くことによって.

R;j(τ)=仙 (1)的(1+ r) 

で与えられる。また.相関係数ti.(B刈式で定義されるe

D_f.. _ ¥ RiJ(r:τ) 
Rも~ Ii杓j

7 よ7三1広C
乱れの空間スケールは，

ι仙 =.r;'A，小)dn

乱れの時間スケールは，

7，'" = f; R，j(r)dr 

ー付B.l-

(B.1) 

(B.2) 

(B.3) 

(B.4) 

(B.5) 

(B.6) 



で定義される。 Tavlorの凍結乱涜に関する仮説ヱ}に従えば.主流方向の乱れスケール

L，"' (之次のように求めることができるe

LJ U， :; fc~ ι(r， )dん ={o R，，(r)d(UT) = UY，UI (1， = Ur) (B.i) 

風速変動のスベクトル密度関数は.相関関数のフーリエ変換で定義される。波数空

間の場合守空間中目関のフーリエ変換からパワースベクトル密度が求められ，

S..，(k) =ふん(r)e-i'2，7kr dl (B.8) 

周波数空間の場合.時間中目関(自己相関関数)のフーリエ変換からパワースペクトル

密度が求められ.

Sm，(f) = J二Rm，(，)e-i'br[Tdr (B，9) 

である。波数kは，Taylorの凍結乱涜に関する仮説が成り立つ場合は k=f/U=lI波長

という関係が成立する。波数空間と周波数空間のパワースペクトル密度の関係は.

Sふ'"，，(k)ド=ι R丸Zもいm附剛"'剛"小，
で与えられる。一方-変動風速のクロススぺク卜jルレ密度は オ相目互相関関数のフ一リエ

変換で求めることができる。

ふ，(f)= K..，(f)一iQ"，，(f)= IS"，(f)je-i8m，(f) 

IS"，(f)j = .JKm' 0(1) + Q.." O(f)，九(f)= lan-)企，，(f)
K"，，(f) 

(B.11) 

(8.12) 

ただし K"wの:コスペクトJL，Q酬の:クオドラテャスペクトjレ， 8"，，，の:位相

ー イ寸B.2-

2.一様等方性舌L流の空間相関とパワースペクトル密度について

一被等方性乱流の場合.各変動風速成分の分散は等しく.空間の2点を主流方向(x

軸方向)に取ると(付図 B.2).異なる成分間の空間十日間はゼロになる。また.同じ主

流直交成分間の空間相関は RIIß匂~， )=R山\r，.) となる。

同じ成分間の空間中目関関数R，仏)を縦方向相関係数f(lj)と検方向間関係数g(ら)で表

すと，

IUj2 [(r，). 
ん(r， ) =~ ~J\" )"- J (i，j=1，2.3) 
[u】"g(叶'[記 j

(8，13) 

がf尋ら~1.る。

パr)

f(r) 
什土叶 ↓τ寸俳人

フ 1 

。 。
(a)縦方向相関係数 (B)横方向相関係数

付図B.2 一様等方性舌L流の空間中日関係数の形

2点の方向が主涜方向(x軌方向)と異なる場合は，空間相関係数はf(rj)とg(lj)か

ら(B.l4)式のように表される 2)白

九(r)= [[(r) -g(r)J与+g(r)ム

(8.14)式を rで微分すると.連続条件から

r a f(r) 
g(r) = f(r) +一一一一

2 a I 

(B.J4) 

(B.15) 

が得られる。 このとき乱れのスケールを考えると 縦方向相関から求められる乱れ

スケールは，

L'IJ =L，'口 =L'13=L， = J(~ [(r)dl (B.16) 

括責方向相関から求められる乱れのスケールは.

ー付B.3-



L.'け =LI/'=L/口 =L，'IO=L..'Ll =L、U)=L、=l了g(r)dl
(B.J7) 

となり.また.

L.. = 2L‘ (B.J 8) 

という関係を満足する。

次にー綴等方性乱慌のパワースペクトル密度とクロススペクトル密度の評価を試

みる。 トI.L.Dryden等 J)の格子乱流(一般的に一様乱流と呼ばれる)による風洞実験結

果によると.縦方向中日関係数f(r)は.

f(r) =e-r/L， 

で近似されるa また， (B.15)式と(B.J9)式から横方向相関係数g(r)は.

g(F)=(lt)fr 
のように求められる。

(B.J 9) 

(B.20) 

1章で述べたとおり.パワースペクトル密度は.自己相関関数のフーリエ変換とし

て.クロススペクトル密度は相互相関関数のフーリエ変換として求められる。そこ

で初めに.空間のある l点における自己相関関数とある2点間の相互相関関数を求め

る。

Taylorの凍結乱流に関する仮説によれば，付図 B.3に示す主流方向に垂直な面内の

2点A. Bの変動風速川に関する相関関数は.

[くl/，
X) 

x、

U， ......... vy訓ー+:.48-

付図 B.3 空間の2点A. B間の空間相関 1)
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R，.I/'(τ) = UIA(r)UIlI(r打)=戸五戸高〕

=u，2fu-g) 吋 yJT2 +g|
I U，-r-+ rλB' + Z.'8' I 

=万[(f-g) cos'2 e + g] 
=JF[fC052θ+gsiJθl 

で.変動風速 U2・113に関する相関関数は

んBUTT)zU121(f-E) 勺今 J岬ー + g 1 
I U〆τふ +yAOニ+ごが | 

んf(T)=U12|(f-g) 今、 M ‘ +g I 
I u，ιτι +y.出ー +ZAH I 

で与えられる。 (B.19)式， (B . 20)式を基に(B.2 1 )式 ~(B.23)式を書き直すと .

RJi(T)=FEll-ι立:ぃ
1 2d 1 

ル叩)=;;可1一三主:い=iJf11+立ごい
1 2d I 1 2 2o 1 

←一一/ _2 0'2 ¥ 一一-f ， 2 ¥ 
ん.'13(市u，211一三ユL le-d =仙211ームL lfd

1 2d I 1 22ol 

ただし， a=巴Tβ =}'AH，y=竺 ，0=Jα2+β2 +)' 2 
L L，" L，' ， 

(B.2J) 

(B.22) 

(B.23) 

(B.24) 

(B.25) 

(B.26) 

のように空間のある 2点問の相互相関関数が得られる。 (B.24)式~(B.25)式でß=O. )'=0 

とすると.2点A.Bが同一点となり，空間のある l点の自己相関関数が求められる白

R川 (τ)= U，2e-o = U12e-a 

=U，2e-U1TIL， 

R叩)= RIIJ(τ)=日f1一生Ie-UITIL，
¥ 2L) 

(B.27) 

(B.28) 

これらをフーリエ変換するとパワースペクトル密度が得られる。なお以下のパワー

スペクトル密度2 クロススペクトル密度の表記は いずれも two-sideで示しである e

付 B.5-



5
U1
(f) = {"，RIl1(T)e-i2;ずTdr = 2f~ RU1 (r)cos乙ず'rdr
一τ2L 1 
=的 ー一一ー一一一一ー一一一一
U， 1 + 4JT2 X 2 
一τL1+12.n;2X 2 

5'1O(/)=Sぺf)=1.11' ~" I M 

ただし • X =主こ
U， 

U， b + 4Jl':! X 2 t 

(B.29)式は.Drydcn型のパワースペクトル密度と呼ばれるe

(B.29) 

(B.30) 

一方。 T.V.Karman
4
)は 一線等方性乱流の3次元エネルギースペクトルが 低周波

数域のエネルギー鍛入音11で波数の4乗に比例するとし可 KoJmo呂orov等によって求め

られた高周波数域の慢性小領域における波数のづ13乗則と合わせて 次式で表される

Karman型のパワースペクトル密度関数を導いた。

UI ーで2L 1 
S"' (J )=U I' τアr~， ， ~ 

】 111+ 4c 2 X 21"'J 

ただし x=舎芋.， c =r引了町(l叫/β刈2勾)r町m附(α(11υ/岬3
tノ1

(B.3J) 

また.クロススペクトル密度は.(B.24)式~(B.26)式をフーリエ変換することによっ

て求めることができる。

5../" (1) = j二九11/，1(τ)e -i2.;ずTdr 
= lGJ，UI (f) -iQ，IIJIII (f) 

κ18I/l(f) = J二九1/"(r)cos乙ずτdr

= f;(R川 τ)+Rs.'''(rJ)∞s坤 dT
= 2fl~凡1//' (r)cos 2JTfrd 

Q，，，，'"(f) = j二九.1H1I1(γ)sin 2JTfrdr 

ィ(R川 τ)-RS/II(T))Si口可τdT
=0 

(B.32) 

(B.33) 

(B.34) 

B.J.Vicker/
Jは Drydcn型のクロススペクトル密度として， (B.35)式を導いた。

νI(f) =Ul'8.，{KI(8d)-μ(め)} (B.35) 

ただし η=ぷ七王 sd= iη/L，J2 +(珂η川 2~ / 2 
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Kl(sd)‘K o(sJ) それぞれ 1階と O階の第 3fill変形 BesseJ1知数

一方.K五rman~のクロススペクトル密度としては.

山 f)=1.110 r，}，，-， ~(旦156K5b(θ~，)一向 、1I，(s，) 1 
r(5/6)1¥2} ，-， ¥2} --"'-"r (β36) 

ただし叶O.74717/L，j1+ (珂州)2}I 
K5i6(s，)，KI.(s，)・それぞれ5/6階と l/6階の第2種変形 BcsseJ関数

が知られている。

(B，35)式の Dryden型と(B.36)式のKarman型には あまり大きな差はなく.前回等

6)は，(B.36)式の近似式として(B.37)式を提案している.

5A8U1(f) = Uloe-k市 (l-be.') (B.37) 

こぜ叫だ札し a恥叶叶吋=イ1十[(ト十←(ド竹(0.74ω問7刊吋4 +(宇fr
付図 B.4に(B.35)式と(B.36)式の無次元クロススペクトル密度の比較と(B.36)式と

(B.37)式の無次元クロススペクトル密度の比較を示す白

l.0 

。。

、、 Karman型(B.36)式

、シDrydeo~(B 明式

1.0ヘ "Kむman型(B.36)式
、丸二/前回等のJ様式仰)式

0 
2.0 4.0 6.0 ，)IL， 0 2.0 4.0 6.0 f) 

(a) (B.35)式と(B.36)式の比較 (B) (B.36)式と(B.37)式の比較

付図B.4 無次元クロススペクトル密度の比較 6)

第3章の目的は. G.Comte-BeJJot等7)の風洞実験結果のシミュレーションであるた

め， G.Comte-Bellot等が示した縦方向相関係数f(r)・横方向相関係数gか)から流入変動

風生成時に目標とするクロススペクトル密度を評価した。このとき本検討では，数値

計算上取り扱いが容易な(B.19)式， (B.20)式のDrvden型の相関係数を基l二 (B.24)式~

(B.26)式の相互相関関数を数値積分でフーリエ変換して 1.11成分 112成分 UJ成分のク

ロススペクトルw度を求めた。ただし.第3章で述べているとおり.(B.l9)式 (B.20) 
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式と G.Comle-BellOl等の実験結果の一致度に問題があるため (B.J9)式.(B.20)式を修

正した式を新たに提案し，それを基にクロススペクトル密度を算定した。

(B .32)式~( B.34)式に従えば

SA8
U1 (f) = f二ん.'''(T )e -i2Jrfτdr: 

= 2J(;'λ，."' (T) COS 2iずτdT
SAH叫 (f)= j二R_w'"(T)e-i2Jrfr dT 

=2J;九W"'(T)COS2iずτdT

S，W
UJ 
(f) = (00んg勺r)e-i2JrfTdr: 

= 2J; R"s"3 (T) COS 2iずτdτ

によって各成分のクロススペクトル密度を求めることができる。

(B.38) 

(B.39) 

(B.40) 

以上から目標とするパワースペクトル管度としては (8.29)式.(8.30)式を.クロス

スペクトル密度としては.(B . 38)式~(B .40)式を用いることとした。
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付録 C

LESのコロケーショングリッドにおける

フィルタ効果について



付録C LESのコロケーショングリ ッドにおけるフィルタ効果

流入変動風には.事前にLESの計算領主主i憾と格子間隔に応じたシャーブカットのバ

ンドパスフィルタをかけてあるが，LESへ涜入すると民It散化に伴うフィルタが生じる。

ここでは.コロケ」ショングリッドを用いた場合の N-S方程式中の移涜項の離散化に

注目してフィルタ効果を検討する。

いま 格子幅に応じたト ップハットフィルタは

(物理空間)

C仲片 (IXil守)
l 0 (IXil引

(l皮数空間)

dfk}=』竺i
ムki

(周波数空間)

例=中

(c'1) 

(c'2) 

(C3) 

で表される。波数スペクトル(パワースペクトル密度)は司速度の2乗のオーダーで

あるので フィルタ関数は(c'2)式 (C3)式の2乗となる。

(kJ' ~ [中
。n)2=|A2

(C4) 

(C5) 

また.森西 1】によると， 1階微分に対する 2次精度の中心差分は， (C6)式， (C7) 

式のように表され‘フィルタ幅f'.iがム=以tの場合には. トップハットフィルタと同じ

ーイ寸CJ・



効果を持つことを指摘している。

印+む/工 (x，-&， /2)士[F(x，'収:幻=かお4px

Ux.1 ，; sx， 12 ) 

ド1>&，/2) 

a F(x，') 
=ー仁民G(x，-x，')ーでーァdx，'

(/ X， 

(C.6) 

(C.7) 

LESでは.これら二つのフィルタ効巣が作用することになる。そこで， コロケーシ

ヨングリンドで2次精度の中心差分を行う場合について.これらのフィルタ効果を検

討してみる。

(a) Taylor展開を用いたフィルタ効果の評価

F(x)=C: G(X -X') F(x''y.lx' 

F(x')をF(x)まわりでTaylor展開すると.

(λ"_X)2 
F(x')=F(x) + (x'-x)F'(x) + \~ ;' F"(x) + O(IX'-XIO) 

となる“ (C.9)式を(C.8)式に代入すると.

町 :町Zづい山)F'(x)+平 F川 x'_xI3)ト
=C:G町(x-λXど刈:')F(οωX斗)ι前x'卜'-一イS::G(x-xど')川(

" (X-X守')'2)'2 2 
江 田G(x-x')ーーす__!_F"(λ)dx・+一

=印)-.c:G(X -x' 

いま，フィルタ関数G(x-x')による m次のモーメントを

ド.cごG(xーピ)(x-x')lIIdλJ

と表すと， (C.10)式は(C.12)式のように表されるa

ー付 C.2-

(C.8) 

(C.9) 

(C.1 0) 

(CJI) 

F(x)=F(x) -)'IF'(X) ミy:F"(x)ー (C.12) 

G(x-x')が偶関数の場合 i'1Jはm が奇数のときOとなる。トップハ yトフィ )1タやガウ

シアンフィルタの場合 一般的に G(x-x‘)は，偶関数であるので.

F仲 FO')+;yf(x)+ (C.13) 

となる。 トップハッ トフィルタの場合 Y2は(C.l)式・ (C.8)式 (C.ll)式から.

J"= t:'G(x -x') (x -x，)2dx' 

=出土}2めs
r 31 tJ.i/2 

[，，1 3 1 
l J -fl;12 

(y=x-x') 

2 [" 

12 

となり (C.14)式を(C.l3)式に代入すると.

今

F(x)=F(x) + ~' ， F"(x) + 
24 

=F(か主~]_(!:'j + I(λ)-F{Y)一F;(x)-F. -I(X~I 
24 t.; l t.， t.， ) 

= F(x) +主C(f:l'I(X)一広(X)+F.-r(川十
24 ~ t.，2 J 

が得られる。 この之墓工皐車がTaylor展開によるフィルタ効果である。

ー付 C.3-

(C.J.:I) 

(C.15) 



(b)線形補間によるフィルタ効果の評価

コロ ケーショングリッドを用いた場合の線形補間によるフィルタ効果を微分項

と竺に注目して検討する。
f/ X1 

Li "1(トlJ.k) 1I1(ij.k) "1(i+1J，k) 
一-->・- ~j.k) → U5防k) →U 

t i+1 

sx; 

付図 C.1 速度の定義

半止をコロケーショングリッドで差分化すると
CI X1 

aU山izi(U1川州刈 j仰 'Sl(i.j，k)一七叫んj，k)+ u1(i -1， j，k)州
a ..1.'1 L¥xi 

(C.J 6) 

となる。 (C.16)式の中には.

111ぺjk)=j(小 1.}山 1川))， '"ぺ，j.k)十日(i，j.k)+UJい jり)
という線形術開と， ~;g子1隠ð.x， による中心差分が含まれていることが分かる。

ここで 小 ;j似 わりて'u川u的川小tれ川Jべ(
lddl(I+Ljk)1fU¥2JLtl(t+Ljk) 

/，11(i + 1 j.k) = /，IJ(i +で，j，k)+ー ー +_:_r~l ニ
エ 2 ぬ了 2 ¥ 2 ) ぬ2

(C.17) 

1 .. L¥x恥 (14JK)lfull2d2Ml(i+ljk) 
J(i，j，k) =U1(iで J.k)--::" --_.:-←r U<I 1 ') 

L }_ rJ.¥' 2，2) 泳三
(C.J8) 

となり (C.J7)式とCC.18)式を足して2で割ると

ーイ寸C.4-

/、 I 釘 2il ':!.小;jk)
す(U1(i.j・k)+ U 1(i + 1. j. k )) = U1(i +一 、j，k)+ー-f(C.19)
ム::: 8 e/J..2 

が得られる.((.15)式の2重下線部と(C.19)式の2重下線音11を比較すると(C.:::O)式が得

られる。

tJ}企Ir2

24 8 
一、司-

d.，" = 3 L¥x， -' または d.，=、/3ムX， ((，20) 

(00)式から.線形檎聞の場合は.格子悔の、厄倍のフィルタ帽のフィルタ効果を有す

ることが分かる。

以上のことから コロケーショングリッ ドにおける(C.l6)式の差分には

①線形補間による幅、I3L¥x，のフィルタ

②中心差分による幅ó.x， のフィ)~タ

が作用することが分かる。

このことから， (C.2)式.(C.3)式を基にコロケーショングリ yドの場合のフィルタ効

果を見積ると((，21)式， ((，22)式のようになる的。

G(k，) = 12 (4 
2土問

(C.:::1) 

(C.22) 

((.4)式 (C.5)式に示したとおり.波数スペク トル(あるいはパワースペク トル密度)

に関してはー(C.21)式. CC.22)式の2乗のフィルタ効果があるので.(C.23)王仁(C.24)

式のようになる.

ー付C.5，



注)ガウシアンフィルタの場合.以下のようになる.

ガウシアンフィルタを波数空間で苫くと (C.:25)式のように表される。

7(k，) =巴寸
(C.13) 211511 

(C.:25) 

一方.線形補間によるフィルタ効果を G(止)主とすると.
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{υ (C.26) 

(C.27) 

(C.14) 

中心差分によるフィルタ効果を G(k)②とすると，

G(k， )~， =叶半j
た士一一色付図 C.l に(C.23)式(C.24)式のJ穆]間哩ι主22.:{_~~Þ: fíß2Ìを波線でー 't'心整合!三

，f..:争‘フゴ)k:)7 ~lj分を点線で 両者を合わせたものを実線で示す。このフィルタは. 本

計算の離散化に伴うフィルタ効果を必ずしも厳密に表すものではないが同式により

線形補間.中心差分の効果を定性的に評価することは可能であると考えられ流入変
であるので 両者を掛け合わせると

動風の波数スペクトルの勾配がLESの計算中に変化するのは主にこのフィルタによ

(C.:28) 

山)曙=口p(呼 Ifjexp{_ザ)
=叶μ;;(UK)2j
=叶呼主!

一一一一一一一一一一一
G(k，) L 

]0' 

るものと思われる。

が得られる。(C.25)式と(C.28)式を比べるとふ=2/hiであることが分かる。

付録Cの参考文献

1)森西洋平 .第36回生研講習会テキスト LES入門.pp.54-56. 1993，] 1 
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付録 D

流入境界面の気流分布の2次元性確認実験



付録。 流入境界面の気流分布の2次元性確認実験

平板上で発達した乱流境界層は.主流 XI方向に直交する水平々方向に対しては.

均質な統計的性質を有する。しかし風1151実験で床面にスパーヤー.ラフネスブロッ

ク.ソ一等の障害物を設置しない状態で乱流境界層を発達させたとしても 風洞のス

パン方向であるた方向に対して，流れが均質になるとは限らない。もし，気流分布が

X:方向に均質でなく.何らかの勾配を持っていると.その勾配がレイノルズ応力の生

産に影響を及ぼし.結果として乱流エネルギーの生産まで変わってしまう恐れがある

( 5章参照)。そこで.本研究では，事前に流入境界位置のX::::-XJ商内の気流分布を X

型熱線風速言十で測定し，平均風速司変動風速. レイノルズ応力の分布が最も均質にな

っている場所を流入境界面として選定した。

以下に気流分布の2次元性確認実験の実験条件を示す。

(1) ;~II 定条件

(a)風速 ・高さ 500mmで約 15m/secとした。

(b)測定位置 λ一I=Omm. x~=-400mm~+400mm の範閣をðx:=20mm ピッチで測定。

(c)測定高さ:x3=10mm，15mm.20mm.30mm，40mm，50mm，70mm，100mm.150mm、

200mm.250mm，300mm.350mm，400mm，450mm，500mm.550mm， 

600mmの18レベル。

(d)測定方法:1本のX型熱線風速計を用いて.UJ 成分と 1.1 2 成分の測定 (UJ-U~ 視1)定)

および UJ成分と的成分の測定 (IIrU3測定)を実施。

(c)測定条件 :500Hzサンプリングで 32768ステップ (65.536秒)

(2)測定結果

付図 D.l ~付図 D.3 に!l J-U: /QI)定時のlI J 成分と lI~ 成分の平均風速.変動風速および

レイノルズ応力のね方向分布を示す。また，付図 D.4~付図 D.6 に UrU 'j 測定時の III

成分と 113成分の平均風速 変動風速およびレイノルズ応力の λ~~ 方向分布を示す。

第4輩で述べたとおり，風洞床面にスパーヤー ラフネス ソーを設置しない状態

で発達させた平板乱流境界層は.床面の極近傍を除けば べき街数約 1/7の抱数分布

で近似でき 境界層高さは約 x3=350mmである。付図 D.l(a)‘付図 D.4(a)に示した平

均風速い1)の.1':!方向の分布を見ると最大で約:t3.5%のばらつきが見られる。特に(U1) 

のX:!方向の勾配が大きい場所ではこの速度勾配がレイノルズ応力に影響を及ぼすこ

ーイ寸D.J・
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とが考えられる。また.イ寸図 D.l(b)・付図 D.4(b)に示した平均風速(u~)およひ~(U3)の i直

もレイノルズ応力に影響を及lますが X~ 方向の分布を見ると (U2)' (U3)ともわずかに

平均値とX2)j向の勾配を持っていることが分かる。付図 D.2の変動風速炉可およ

10 

8 

6 

びι守のλJ向の分布を見ると床面近傍ではぷ可lま炉可の約2f音となって
おり 付図 D.5の変動風速再守およひ)(11)")0) X2方向の分布も同様である。風洞

気流の2次元性が完全に確保されているのであれば.本来，レイノルズ応力は (1.11・U2')

=0になるが.付図 D.3に示すとおり 一(UJ'U2')は値を持っており.X2_方向の変化も比

較的大きい。この理由としては，平均風速や1)がX:方向に勾配を持っていること.平

300 400 mm 
x、

(b) u2成分

X:!TX3面内の平均風速分布(xJ=O. 11，叫測定)
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均風速(1.12)がわずかながら平均値を持っていること等が考えられる。そこで 本研究

では，レイノルズ応力一(Ul'U2')の変化が少なく ほぼ一 (Ul'U2ウー0と見なせる領域と

して・ x2=Omm~ 120mm の範囲を選定し‘平板乱流境界層に関する風洞実験の測定領

域とした。付図 D.3のレイノルズ応力一(Ul'U2，)と付図 D.6のレイノルズ応力一 (11)的‘)

を比較すると x"=Omm~120mm の範囲では，一(u1 . U2 ')は一(UJ'旬、)の約 1110である e
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付図 D.2 .1こ-XJ商内の変動風速分布 ('1=0. IIrU2測定)

ー イ寸D.4-

o x，=.10mm 
d x，=15mm 
ロ x，=20mm
← xJ=30mm 
X A，=40mm 
+-A、=50mm
:0: x，=70mm 
- x，=100mm 
• A，=150mm 
.. x，=200mm 
• K，=250mm 
・A，=300mm
- x)=350mm 

o x，=400mm 
企 x，=450mm
o x)=500mm 

o x]=550mm 

X x3=600mm 

mlscc o ，，=10mm 
.c. ¥"J=lSmm 

ロ勺=20mm

o <)=30mm 

X 1'J=40mm 

+ x、=50mm
x "3=70mm 

- xJ=100mm 

• r，=150mm 
.. x，=200mm 
• x3=250mm 

• xJ=300mm 

- A，=350mm 
o "，=400mm 
" x，=450mm 
白川=500mm

。x3=5500101
X x，=600mm 

0.0030 

phu 
内，

ι

、、，
J
nu

J
-
内

U

U

0

 

1
 
t
 
t
 i
 

0.0020 

0.0015 

0.0010 

民
"
諸
問
A
H
U

槌司
自
砲

の
ロ

や
-
傾
倒
』W
‘，自
u

且
E

o

。前回
官
。

同
日。
皐

8
2
ふ

o

p
-
-KO 

院

M

・・話Avn
n
o

m--友
会
内
百

E

・2R岳
民
軍
情
唱
色

陸軍
e
o

h
州

事
S
S
。W隙幽
覇

。
凶
れ
B

E
-
a曹
6
a

o

qs吋
E

e--a---
O滋内
E

E---苦
ス

e

s----
・命e
g
o

s

・a・-E
o

郎
副
・
企
E
・
宇
動
0
・

w
O

E
S里
。

ψ

・・a
na

2
E
A
U
O
 

‘‘sm.
。

唱
圃
E

。

必
岨
骨

E

-

wU
M目
。

一

陣

MM
「

I
l
l
la
e
hr卜

4
・。

'
h
u
n
U
F
D
 

nυ

内

U

n

u

n
u
n
U

内

U

n

u

n

u

n

u
 

n

u

n

u

n

U

 

-0.0010 

-400 守 300 -200 -100 0 100 200 300 400 O1m 

付図D.3 .12-1')面内のレイノルズ応力分布仏=0，111-112 iRIJ定)

ー付 D.5-



汀llsec

ー
l
l合
留
守
.

一

。
.. a
・
-
X
4
火
o
o
a
。

一

富
島

A--
-正貴
。
骨

O

一
@
-
-
a

・
司Xふ
X

。E

。

一

s-a
・-
x
±
o
目
。

一

S

・a・
-
-
E

，o目
。

一

2
・
・
・

-
x
走
。
目
。

一

員
・
・
・
・
-
X4x。口
ω

。

一

員
-
-
a
-
-
-
x
+
×
。
目
。

一
白
石
E
A
-
-
wゑ
ー一
王
。
目
。

一

e
-
-
a
・

-
x
+
E
E
o

B
-
-
a-
-

一
x
+
X
O
B
o

p
-
-
a
・
『

X
+
6
目
。

同
・
・
・
・
-
革
命
火
。
包
o

p
-
-
企
・

-
x
e
A
A
O
R
B
o

a
-
-
-
-
R
X
ー一
貫
。
目
O

B
'a
・
{
米
主
A

V

E

O

R
-
-
&

・-
x
h
x
。E

。

R
-
-
a
-
-
x
+
x
o
目
。

9
・
・
a
-
-
-
x
+
耳
目
。

a
-
-
a
・
-
X
4
5
E
O

。
‘
・
a
・

-
x+VA。口HMO

S
-
-
-
-

-
E
E
B
o
 

nm-
-
A
-
-
x
+
×
。
ロ
M
o

o
-
-
a
・

-
x+XHvoa。

白

--a
・
-
x
究
。
古
。

s・
a
・

-
ヌ
+
6
E
o

n-
-
-
-

-
x
+
Y
。
n
n
o

o-
-
a
-
-
x
+
V
e
n
n
O
 

B
-
-
-
-
-
x
生
。
目
。

厩

--a
・-
x
+γ

。日=。

陪

-
-
a
-
-
X
品

X
。
円
B
O

G--企・

-
x
+
X
O
D
a
o

s・
a
・

-
w
A
+
×
o
o
g
o

-
-
a
-
-
x+WA。
n
E
o

s
・a
・--
15
目

。

a-
a
a
-
-
X
市
Y

円
。
口
o
o

-
-
a
-

E

十
否
。
。
。

-
-
A
・
E
VA+草
O
A
O

B
・
A
・

-y×。
O
A
E

ri--nw臥
l

恥ー
へ
文

供。

、、，，
凋
匂
内
4

n

U

1

d

1

1

1

 

ー(
 

8 

6 

4 

2 

O 

-400 -300 -200 -100 。 100 200 300 
x.， 

mlsec 
(a) u] 成分

16 

)
4
 

3
1
 

u
 
(
 

12 ー--r

10 

8 

6 I一一--ー
4 

o s.t:lL&_5l~&..E'lø且晶鼠盤側 m・l3_ t.!l ~.Lf.!空思 恒 国且'".'"早唱唱過己砕砕IFG品品品畠喝4島昌義

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 mm 
，r. 

(b)的成分

付図 0.4 xe引函内の平均風速分布 (Xj=O. lIj叫測定)

o x，=lOmm 
o x、=15mm
D x3=20mm 

-() x3=30mm 

x x，=40mm 
+ "，=50mm 
'" x，=70mm 
- x，=lOOmm 
• x，=150mm 
.. x，=200mm 
・x)=250mm
・x，=300mm
- x，=350mm 
o .r，=400mm 

'" x，=450mm 
ロ x，=500mm
o x，=550mm 
x x，=600mm 

400 mm 

日1sec 

1.2 

o xJ=IOmm 

d x:¥=15mm 

口町=20mm

。x，=30mm
x x，=40mm 
+ x戸 50mm

x x，=70mm 
- K)=100mm 

・，'，=l50mm
企 x，=200mm
・r，=250mm
• x)=300mm 

- x，=350mm 
o x，=400mm 
'" x3=450mm 

口"，=500mm
。x，=550mm
X "，=600mm 

-f寸0.6-

』
↓
千
十

l
x
l令
i
l
l-
-
--

関
口
。
×
+
米

-

-

a

-

a
u
。
vホ

WA
--

・

a

・

・

・

口
。
V《

+
x

-

-

a

・

・

・

0
0
。
X
+
V
A
-

-

A

・

・

・

0
0
。
×
+
x

-
-

a

-

-

Q
M
Q
U
A
+
W
A

-

-

-

-

-

-

目
。
×
+
W
A

-
-

a

・

・

。
D
O
X
+
x
-

・

企

・

・

一

6
0
0
×
+
x
-

-

a・

・

・

2
0
0
X
4士

-

-

A

・

・

。
。
V
A
+
V
A

-

-

a

・

・

4
ロ
。
x
+
x
-
-

a

・

・

8
。
x
+
W
A

-

-

企

-

-

a
u
n
。
×
+

X
t

・

--

・

。

自
白
。
X平

x
-
-
a
E

・-

O
白
。
×
+
x
-

-

A

-

-

-

6
白
。
x
+
x

-

-

a

・

・

0Au
。〈

+
x
-
-

A
.

.

.

 

6
0
a
A
+
x

-

-

a

a

-

-

白
。
x
+
涼

-
-
A

・・

目

。
×
量

一』
・

企

・

・

0
6
0
×
+
x
=

-

a

-

-

。
。
。
×
+
x
-
一
-

a

・

・

・

0
0
4
X
ム
ヤ
宏

一一
-

a

・

・

0
0
0
x
+
wa
二

-

a

・

・

2
0
0
×
+
米
-

-

a

・

一・

0
0
ロ
明
V
J
A
+
x

-

・

企

且

一
・

0
白
O
X
+
W
A
-

-

A

・

一
.

。
合
u
一。
X
4
W
A
F-

-

L

e

-

-

0
6
0
×
+
%
-

・

3

・

・

O
A
U
A
U
A
+
京

一-

-

一‘

.

.

 

0
6
ロ
。
v
A
+

*
1

.

‘

.

一

-

O
A
U
G
。
×
+
x

-

-

sa
-

-
・

0

白
。
平
来

--
-
a
・
・

。
a
u
一x
一
x
-
一
・

企

.

.

 

0
0
4
x
+
VA

-
-

a

・

一・

0
6
A
O
X
+
x
-
一
-

A

-

一。

。
門
官
+
×
+
x

一
-
a
・
・

-.

0
E
。
拭
+
V
A

-

-

a

・

・

0114dorιeI↓
令

!
?il--lita--
l
1
1
1

7
-
r
J
n

u

n

kν

民

U
凋
U
T

一
C
2
1

0

0

o

j
 
{
 
も
引
、

0.2 ドァーー .τ一一一一一 -

。。 o
A凶桜叡

。

命凶捌
m
 

。
《

Mw噂
。A
口民K
 

。A
刷貝只

。
AM町0v
 

。A
凶貝爽
。A
回爽R
 

。A
凶只R
 

。A
買

。

《M》

。
。A
留爽只

。A
回契R
 

。au只R 
。AR。A回提R
 

。A
凶

M
• 。A買。AM拠只

。
《
儲
巴指周
。AR
。
A0A《門
。A凶蛍民。aM只R
 

n》

AM。A凶峰蹴
。
《
×

。
《
M只R
 

。民
v×ハ

。
《
M

×A
 。2

《

R。A凶奥只
ハ》
A
H
x

。門
凶惨e
 
。AM"m
 

。
《
"爽只。A凶契夫
。門
凶鼠思
。
《
M昭e
 

ー400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 mm 
rマ

m/sec 
(a) U]成分

1.2 

長王}
1.0 

0.8 

0.6 I一一一一一一 一一一一一一

マ!主主ぎさ主主計!?担!???

ootiiiiiiiiiiiiiiiai;iiaiiiieieiiaiaiiiiii 
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 mm 

x司

(b) U)成分

付図 0.5 X2-X}面内の変動風速分布 (xeO. Uj-川測定)

ー付 0.7-



o ，.，=JOmm 
d .r;=15mm 

ロ x，=20mm
。勾=30mm

)( x，=40mm 
-+-x，=50mm 
'" x)=70mm 

- tJ=IOOmm 

・x，=150mm
.. x)=200mm 

-・xJ=250mm
-・"，=300mm
-- xJ=350mm 

o x，=400mm 
l> xJ=450mm 

口 x，=500mm
o xJ=550mm 

m/sec 

1

1
 

0

a

ローv
x
+
v
k

-

・
・
・
・
面

。
A

目

。

夫

X
-

-

a

・・・盛

o
a
u

。×
+
χ

-

・
企
・
・
-e

』&口。×
+

x

-

・企
E

・6

0
8
A
M
X
+
x

-
-
-
-
E

・，e

o
A
u

。
ZIva

-

-

一
企
・
・
6

a
A
目。

X+ψA

-

・一
‘
・
・
Z憎

D

8

0
×
+

x
-

-

a

・・
h曲

。A
O
O
X
4了

X

-

-

-

-

-

-
曲

A
u
a
D
A
#
X
4X
一
-

-

a

・・
a畠

A
o
a
o
X
4
T
X
一
-

-

a

・LV-e

o
a
ロ。
x
-
1
W
A
-

-

企・・-陶

一。a
D
O
￥
va
一
-

E

A

-

-
Et

n

A

目
。
革
-
W
A
-

-

-

s

-

-
畠

v
a
D
O
M京
本

-
ι
F

A
E
-
-畠

一。也ロ。半

-x
-
4
v
a
-
-
-畠

a
a
ロ。×
wh

-
-
a
-
a
v
・畠

。
AU

O
R
+
X
-

・
‘

.

.
 -B
 

o
a

ロ。
x
+
x
-
-

-

a

t

・-e

o
E
O
X十

WA
-

-

-

-

-

-

e

o

o

o

x
W
A
-

-
a
-
-
-
-
e
 

o
a
o
o
x
?
x

-
-
-
-
-
-
-
e
 

o

白。×十ヌ

-
-
-
-
b
・4

o
a
o
o
x
+
ま

-
-
a
-
-
-
-
e

O
G
O
O
V
A十
夜

-

-

a

・・，
e

G

企ロ。
x
+
V
A
-

-

a

・・甚

o
a
ロ。
x
+
X

一
・
企
・
・
E

o
a

ロ。
x
+
V
A
-

-

-

-

-

a

0
6
0

。v令

x
-.
‘・・
e

D
A
D

。×
+
W
A

-

-

A

・・
E

。A
U
D
。
ネ
va

-

-

-

-

-

a

O
A
U
ロ

Q

八
+
ま
-
-
-
-
-
-
-
E

一。企ロ
4

×+
K

-

-

A

・・
z

o
a
ロ
一。v
A
+
x

-

.

‘
.
.
 E
 

o
a
υ

。一×+
X
一
-

-

b

--
-
a

o

a

買主

一
-
.
‘

一・↑
ι

O
A
U
O
X
+
x
-

-

A

・・
8
臨

』ロ。×
+WA

-

-
-
-

・・
4

。ロ。
Y
ω
7
X

目
・
a----B

I
o
-

。Il
!

?
I
l
l
i-
-
lA
I
l
--

様
車ι

0

5

0

5

0

5

D

 

q
u

ヲ
ι

フ
ι

1

，

-B

、J

も
M
J

ゆ

}
'
ゆ

⑪

O

D

A

U

印

rA

5
n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

n

u

 

o

h

o

D

O

D

0

0

 

-U
 
{
 

0.0005 

-0.0010 

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 mm  
五、

付図 0.6 X，-x)面内のレイノルズ応力分布CxJ=O. lIJ叫測定)

ー イ寸0.8-



付録 E

風洞実験による平板乱流境界層の空間相関



付録E 風洞実験による平板乱流境界層の空間相関

風洞実E激貴で詰訊湖測[11リl定した平板乱流境界層の空問相!関羽を示す。 i測!t刊則.]11リ定(化と笹は， 付図 E.lに示

す涜入境界面 (X2-X)商)と中心断面c.，.l-X̂ 商)である。空間相関の基準点の座間;は.

流入境界面 (，~-X:; 面)に関しては XJ 方向 X2 方|古lが Xl=X~=() で XJ 方向は. x;=O.Olm 

~O . lm の範囲をß1")=O.Olm ピッチで. x，=O.l.m ~O.2.m の範 flfl を~\"，=O.02m ピッチで

xJ=O.2m~0.4m の範囲を~\.3=O.05m ピッチで刻んだ 19 レベルとした. また.中心断面

(Xl-X̂函)に関しては.XI 方向 X~方向がれ司1=0 で..\") ノ守向は. "、)=O.5mの1レベル

とした。

付図 E.2~付図 E.20 に涜入境界面 (，2-X3 面)の空間中目関を 付図 E.21に中心断面

白-X3面)の空間相関を示す。

63.7(22.3m) 

巨人
付図 E.l 風洞実験の概要(寸法:境界層高さ LI>=0.35mで熊次元化)
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付図 E.2 風洞実験による空間相関心ヶ.X3商 基準点X)=X2=0.x，=lOmrn) 付図 E.3 風洞実験による空間相関 (x2-X3函 基準点的司2=0・xJ=20mm)
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付録 F

平板乱流境界層を対象とした流入変動風の

生成結果およびLESの計算結果の

パワースペクトル密度



付録 F 平板乱流境界層を対象とした流入変動風の生成結果およびLE Sの計算結

果のパワースペク卜ル密度

平板舌Li荒境界層を対象として生成した流入変動風の風速波形それに対して流入量

一定操作.空間:fiii問あるいは di¥'crgence-Erce操作の 2次処理を施した風速波形.さら

にLESの計算結果の風速波形から求めたパワースベクト )1密度を示す。計算ケースと

2次処理の対応を付表F.l，こ示すe なお 1I1成分には2次処理は施していないが.図

の表示上 2次処理結果として生成した流入変動風と同じパワースペクトn密度を示
している。

付表F.1 計算ケース一覧表

平均風速 パワースベク クロススベク 流入14一定i:l.HF ~~問 Mill司 divergencc 
勾配 トル務皮 トル密度 (UI成分) (UJ成分) イreeHi:it: 

ケース l 。 ホワイトノイズ × 。 。
7ース2 。 。 X 。 。

llj-UI成分

U~-UJ 成分

ケース 3 。 。 llTU~成分 。 。
(shear成分は

考慮せず)

ll]-Uj成分

ケース4 。 。 U工-11:成分 。 。
U3-U)成分

I/，-U)成分
ケース 5 。 。 グース4と同じ 。 。 。
付表 F.2に図番号と計算ケースの対応を示す。いずれの図もj-k函の j方向の半幅

む=16~31 ) の範囲で計算したパワースペクトル密度をアンサンプル平均して求めた

ものである。



付表F.2-1 図番号一覧表 付表F.2-3 図番号一覧表

図在ト号 ケース訴号 風J主成分 内容 図Iff号 ケース落号 l風j1;成分 内等

イ寸図F.l '"成分 流入変動風の生成結果 付図F.35 3 "， 成分 流入変動Eillの生成総架

付jgJF.2 '"成分 流入量一定操作後 付函 F.36 、3 
UI成分 流入混一定操作後

付図F.3 "，J戎分 LESの計算結果 (;=3位低) イ寸図F.37 司コ '"成分 LESの計算結果 (;=3f立的)

付図F.4 '"成分 LESの計算結泉 (;=41位置) 付図F.38 3 "，成分 LESの計算結果 (;=41位向)

付図 F.5 "，J.成分 LESの計算結果 (;=81位置) 付図F.39 1 "，成分 LESの計算結果 (;=81f立問)

付@F.6 lI ， IJ~分 LESの計算結果 (;=1:'.1位i泣) 付図 FAO コe、
11，成分 LESの計算結巣 (;=1:'.1f{[;?() 

付図Fフ Ih成分 流入変動風の生成結果 付図 F.41 3 u、成分 流入変動風の生成給恥

イ寸図 F.8 "，成分 LESの計算ー結果 (;=3位世) 付図 F.42 3 ‘ U~成分 LESの計算結果 (;=3{立r.'D

付図F.9 u、成分 LESの計算結果 (;=41位置) 付図F.43 3、 u..成分 LES の言十算結果 (;=41 位 1;~)

付l司F.10 11'成分 LESの計算結果 (;=81位訟) 付図 F.44 1 ll-:_成分 しESの計算結果 (i=81位1m
付隠jF.11 'h成分 LESの計算結果 (;=121位従) 付図 F.45 3 U ~ 成分 LESの計算結果 (i=E!f立位)

イ.tl81F.J 2 11，成分 流入変動風の生成結果 付図 F.46 3 "，成分 流入変動風の生成結果

付図F.J3 '"成分 空間補間後
付jgJF.47 3 1131夜分 空間1I1i問後

付図 F.14 l/:I成分 LESの計算結来 (;=3位置) イ寸図 F.48 、3 
U)成分 LESの計算結果 (;=3f立位)

付悶 F.15 '"成分 しESの計算結果 (;=41位鐙) イサ図 F.49 3 的成分 LESの計算結果 (;=41f~L iL1:) 

付図F.16 "， ljt，(. ~Ì LESの計算結来 (;=81位置) 付図F.50 3 司 t(j成分 LESの計算結果 (;=81位;m
付図 F.17 11，1&分 LESの計算結果 (;=121位1ft) {寸図 F_51 コa、

"，成分 LESの計算結果 (i=121位目立)

付表 F.2-:'. 図番号一覧表 付表F.2-4 図番号一覧表

図Iff号 ケス得号 Jill¥主主成分 内容

f寸図 F.18 2 11)成分 流入変身~Eillの生成結果

付図F.19 ヲ 11，成分 流入量一定操作後

付図 F.20 2 1I ).Iî~分 LESの計算結果 (i=3位置)
付図 F.21 ，・、ー 川成分 LESの計算結果 (i=41位鐙)
付図F.J.J. ヲ 11)成分 LESの計算結果 (i=81位訟)
{寸j:gjF_23 フ 11，成分 LESの計算結果 (i=121位1m
{、「図 F.~4 ヲ lh成分 f荒入変動l孔の生成結果
付図 U5 2 "，1.本分 LESの計算結果 (i=3位白)
付図 F.:'.6 2 1I;!成分 LESの計算結果 (i=41位置)
付図 F.27 今・4 1，J-.成分 LESの計算結果 (i=81位也)
付図 F_28 ヲ lh成分 LESの計算結果 (i=1:'.]位ii!J.)
付図 F.:'.9 '・予ー 11， bx.分 流入変動風の生成結果

付図F.30 J '_IJ成分 空間補間後

付図 F.31 ーー、 ud成分 LES の百十以結果 (i=3 位ì~)

付図F.:n 'ヲ
11，成分 LESの計算結果 (i=41位置)

1 付図 F.33 ヲ '"成分 LESの計1平結果 (i=81位置)
付図 F.34 J 

113成分 LESの討t7結果 (i=121位置)

図書手号 ケースi'II'号 風速成分 内守主

付図F.5つ 4 的成分 流入変動産lの生成結果
イ寸図F.53 4 川成分 流入量一定操作後

付図F.54 4 "，成分 LESの計算結果 (i=3位白)
付図 F.55 4 11，成分 LESの計算結果 (i=41位位)
付図F.56 4 "，成分 LESの計算結果 (i=81f.立鐙)
付図 F.57 4 ，，) J戎分 LESの計算結果 (i=121位;m
付図 F.58 4 fI ~成分 i筑入変動風の生成結果
付図F.59 4 u...成分 LESの計算結果 (i=3位fW
付図 F.60 4 u，J求分 LESの計算結来 (;=41位[丘)
付図F.61 4 U;!成分 LES の音1・~結~ (i=81位也)
付図F.62 4 1I:_成分 LESの計算結J茶 (;=121位向)
付図 F.63 4 的成分 流入変動風の生成結来

付図 F.64 4 11，成分 空間制i間後
付図 F.65 4 11，成分 LESの計算結果 (i=3位ii'i)
付図F.66 4 11)成分 LESの計算結梁 (;=41f主位)
付図F.67 4 Ll ~ 成分 LESの計算結J蒸し=81f立ii'()
付図 F.68 4 t内成分 LESの計算結束。=121位間)

ー付 F.2- ー付 F.3-



付表 F.1-5 図t番号一覧表

図番号 ケース務弓 風速成分 内容
付図 F_69 5 '" 111¥分 疏入変革UJ風の生成給.!l~
{、Jlヨ F.70 コ u，成分 divergc.nce-free 操作4 流入位一定娘作後
付図 F_71 コ '"成分 LESの計算結果 (i=3位置)
付図 F.7~ コ "，成分 LESの計算結果(，-=41位目立)
付図 F.73 コ '" 成分 LESの計算結果 (i=81位置)
十tri?1F.74 5 的自主分 LESの計算結果 (i=nI位ii1)
付図 F_75 コ u，成分 流入変動風の生成総果
イサ図 F.76 コ u，成分 diverg.ence-free f:法{乍後
付図 F_77 コ U土成分 LESの計算結果 (i=3位包)
付図 F.78 コ u、成分 LESの計算結果 (i=41位也)
付図 F.79 コ U1成分 LESの計算結果 (i=81位置)
付図 F.80 コ ll-l成分 LESの計算結果 (i=121位位)
付図 F.8J 5 U)成分 流入変動風の生成結果
付図 F.82 5 U，成分 空間補間+diver!l.ence-free 操作後
イ寸図F.83 5 "，成分 LESの計算結果 (i=3位置)
l付図 F.84 コ 11) lit分 LESの計算結果 (i=41位江主)
付図 F.85 5 11，成分 LESの計算結果 (;=81位低)
{、j医IF.86 コ ，，)成分 LESの計算結果 (i=121{立i:?J:l

また e 図中の i.kと!ili探の関係は.付表F.3のとおりである固

付表 F.3-J iとX]座標の関係

付表 F.3-2 kとX3座標の関係

次ページに各ケースのパワースペクトル密度の概要を示す.

(1)ケース 1

流入変動風の生成において.全周1皮数減に渡ってフラットな阿波数特性を持つパワ

ースペクトル密度を目標値とし.クロススペクトル密度(空間相関)を考慮していな

いケース lの場合.111成分のパワースペクトル密度は.床面近傍のx)sO.J04(起5)では.

風下側のx}2:4.57(is81)で床面の影響により徐々に高周波数(llIJのパワーが低下し.ある

程度スペクトル勾配が形成される。しかし スペクトルのパワー自体は 目標値に比

べて小さく .目標値を再現できていない。また それ以との高さでは スペクトル形

状は.全周波数域でフラットなままであり.目標値を再現できていない。

"2・1I.3成分のパワースペクトル密度は.いずれの高さでも流入変動風より低周波数

側のパワーが低下し.逆にカットオフ周波数付近のパワーが治加する傾向が見られる。

この傾向は.風下側では若干弱まるが.スペクトルJ惨状には.ほとんど、改善が見られ

ず 目標値を再現することはできなかった。

(2)ケース2

モデル式のパワースペクトル密度のみ目標値とし，ケース]と同様.クロススベク

トル密度を考慮していないケース 2の場合 的成分のパワースペクトル密度は.床面

近傍のx3=O.014(k=1)では.流入変動風の生成時に与えたスペクトル1惨状がある程度維

持されるが，それ以上の高さでは.風下側ほどスペクトル形状が全周波数域に渡って

フラットになる傾向があり.ケース lと類似した結果となっている。

"2・ U3成分のパワースペクトル密度は.いずれの高さでもがL入変動風生成時に与え

たスベクトル形状が維持されず，風下側では，ケース lと類似した結果となり，目標

値を再現することはできなかった.

(3)ケース3

モデル式のパワースペクトル密度および同一成分間 ("}-"I' "ヶ11 2， ・ U 3~U J 成分)のク

ロススペクトル密度を考慮、し. IIJ成分と 1I3成分間の shear成分のクロススペクトル密

度を考慮していないケース 3の場合的成分のパワースペクトル密度は.いずれの高

さでも.流入直後の領域から風下側の領域まで.ほぽ流入変動風のスペクトル形状が

縫t寺されている。

1，1:.成分のパワースペクトル密度は.床面近傍のx3s0.168(ks7)では，風下側ほどカッ

トオフ周波数付近のパワーが大きくなり.スペクトル形状がフラットになる傾向が晃
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付図F.26LES計算結果のパワースベクト/レlcase~ ・u?成分， i=41. j=16~31 の平均値)
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付図F.33LES計算結果のパワースベクトル(case2:u3成分.i=81， j=16~31 の平均値)
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付図F.3i LES計算のパワースベクトル(case3:ul成分.i=3. j=16~31の草均値)
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付図F.39LES計算結果のパワースベクトノレ(Ca5E'3:ul成分， i=81， j=H;~31の平均 i度j
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一付F.58-

1.E-7 

lE-2 IE-l 時仰 IE.・l 1E-2
k-2 

tE-1 

1岳ー.3

3正?

1ε-2 lE-1 lE・， ，ε...， lE-・2
kエ6 n 

Hトー7

3号制金 IE-I lE<-O 11:叫 "・2
k=J. n 

、，-，
1E-2 Iト1 "・0 ほ・l1f.-・2

k:A 

1.E-1 
l r-~ lf-l 1ε.01E・I t E-~ 

k=1l n 

!E-、

lE'1 IE-l IE"・0"・， ，ε・2
10.=5 n 

¥べ
I，E-1 
tE-2 IE-l 180 lE"・， ，.・2

k-7 

1.E-2白 目 11:ー守 lE-1

s，川内)1 1 I 1 Sul(o)j Sul川

he-叶ーでー-，・..... I \，E-3 ト→~晶 一一一ー一一1 1.e-3ト一円払血

1.E-. ト一一一一一一iー一一一-1 I.f-~ト一一一一一一ー‘一一 1 lE-<l1 ー---'司L

l .E-~ 1-一ーー一一一一一司k--I 1!;-5トー一一ー一一一ー-'亀戸ー 1 IE--SI-一ー一一一ーーも

l.E-61-一一一一一一一一一一一」‘ I 1トる卜一一一一ー一一ー一 司‘ 1 去喝 l 苧 一ー一 一司‘

l.E-l 1.E-l目 I 目 l.E--71

1ε-1 ¥E-l IE-.(l lE+t 1~'1 lE-~ lE--I Ifo(i. lE・'11;.2. lE--2 lE-1 lE*O lf-ol IE"2 
k=t8 n k=19 n 1...=-20"  

'0-1 
?を-z IE-l lE・o lE'1 lE-・2

1<:=-9 n 

1正-1，--，------， 去~ ~ uーマ
副知'1 湘白 Su1(oll A.rJu¥L 1 SuJ(n)j . M.ft.l， S山内)1 ^ 1. 
1.E-3ト一一一一ー-ーー- 1 If:--JI トー〕丸一一一一斗 ¥，E--:'il ，. 11'1l_ _...1 日-31 ι"1'''' 

I.E-~ t-一一一一一、一一一→ 怯 '1一一一_，.一一一I l.e.....1 一一一一一'11.-ー←1 1.e-.1 一一一一二屯ー-

l.E-5 I一一一ー一一ー一一司.-1 1.f-51一一ー一一→ー←‘一 I lE-51 一一 司邑 l ほう 1-一一一一ー-.... 

1.E-6卜一一一一一一一ー一司-1 I，E;-fiト一一一一一一一一一ー司 l ば:-61一一一一→ --，.I lE-SI一一一- .. 
1E-1 "-・ lH 1~ァ1 1，f-l I 
lE--21εー， IE・o 1E-oI 1 ~・? lE-2 IE-寸 IE叶 "・I 11:--2 ト2 IE-I lE-+D 怪・， "・，是，，"1 IE叶 "叩 "叫 1号ワ

k=tO n k=ll n k=12 n k=13 n 

，..ー?
lE-2 1トI 1 ~O 181 IE-侍 医マ jE-l JE-+O lE'1 lE-41 ト2 lE-l lE-崎市F・1 lE"2 lE:-1 If-¥ IE'O 1E" 1!1・2

k=-14 n k=15 n k=t6 n k=17 n 

付図F.53 流入変動風のノミワ スベクトル(case4:ul成分。 j=16~31の平均値，流入量一定操作後)

-{寸F.59-



!，l=o-. 

， .. ' 
1~2 ¥1:・， If旬。 IE.'¥ lE・2
、，=2

..ー?
lE-1 lE-I提唱時・I lfo2 ，=6 

l.E-7 

11:-1陪-， ，尉o"・， ..・2，=3 同

1ε十を

1.E-1 

IE-，} IE-I ¥t-ゆ，.・."・2
k=7 n 

日子一一，

IE-<' Ie--I l~O IE・I 1~1 

."4 

1_f-7 

..・2'lE--I lE・o IE"I lE'・2
k=S n 

'忌-， ・・""'--' 1.E-1 冒. ..，デ守
1ξ守 1ε-. .宮崎 '.川 ..・:Z lE-2 11:-' lE・0 ↑E・， .，円，ト-2 1Eー. .，・o lE.-L te..Z 

1<;=:10 L1 k=ll"  k=12 11 

N

n

 

h
F
 

喝

M

E
-
-

1
h
 

E
 

¥.E-1 

lE-2 

.，_， 

'-E-4 

11:-5 

lE-6 

IE-l 

1E-2 U:-' IE・o If・"・2
k=5 n 

l.E-l 
lE-Z 1[-1 IE-・0 怪 "'1 IE-<Z 

k=9 " 

I.E-6 

l.E-i 

1E-2 1[-1 花・o lE-1 18:> 

k=13 1'1 

，.，・2

1[-ヲ 1 ・園 田 1_E-'1 1 ・・ 目 ?εー?
?と-2 lE-l IE・o 11:-+1 IE・'1 IE-2 I吾. If・..吾川 I E-~2 lE-2' lE.-' IE・o I~ \ IE:<? 

~=15 '1 k=16 n k=17 n 

. E-J 

1E吋

1.E-1 ー園 田 同一?

IE-? 1ト. "・o..・1 tE'o' 1E-2 IE-l IE..O 1r;.1 U; .. :t 

1<=18"  10.:;19"  

lE-1 

¥E."-21E-・t lE-(I IE--l 1ト2

10.:;-20 n 

付図F.54LES計算のパワースベクト/レ(case4:ul成分.i=3. j=16~31の平均値)
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付図F.55LES計算結果のパワースベクト/レ(case4:ul成分， i={l， j=16~31の平均値)
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付図F.65LES計算のパワースペクトJレ(case4:u3成分.i=3. j=16~31 の平均値)
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付図F.66LES計算結果のパワースペクトノレ(casE'4:u3成分， j=41， j=16~31 の平均値)
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付図P.67LES計算結果のパワースベクトル(case4:u3成51，i=81， j=16~31 の平均値)
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付図F.68LES計算結果のペワースベクトル(case4:u3成分， i=121， j=16~31の平均値)
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付図F.69流入変動風のパワースベクトノレ(cぉe4:ul成分， j=16~31の平均値)
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付図F.70流入変動風のパワースペクトル(case5:ul成分， j=16~31 の平均値， divergence什ee操
作+流入量一定操作後)
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付図F.71 LES言十算のノミヲースベクトノレ(ca同 5:ul成分， i=3， j=16~31 の平均値)
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付図F.7iLES計算のパワースベクトノレ(case5:u2成分， i=3， j=16~31の平均値}



1，(-2 

Su2(川

1.E-3 

1ε-， 
1 ~:! IE司， ，吾"OIE・， "キ2

k=2 " 

I.E-6 

日刊 I.f"o"，/

"ーを

1.E.-3 

1 E-~ 

lE.5 

'E苧6

IE-l 

lE-2 IE-I IE'(I lE・1'E-2
kヰ

"司.，

lE-. 

lE-Z le-I lE・0 "・I '("2 lE-2 lE-' IE*O I吾"1 IE・2
10.=6 n ~=7 n 

I.e-A 

3トヨ

'.E-7 1 ・ J I.E:ー?

唯一.2 IE-I IE"'O IE--I IE'2 1E-2 IE-l IE:-'(I 唱E川 "・2
n " ~， o ~1 

1.E-2 

' .. ー，
1ト'l lE-l lE・olE'1 ¥E.2 

k==-14 " 

1.E-5 

lE-7 

1ト2. 1f;-1 陪・(1 1:--1 陪・2
，=18 

、正c，

t.E-7 
lE-l 1[-・1 \~O 時什 ，..， 

仇=15

¥.E.-6 

1.f-1 

lE-2 11:-1 If--O 1ε・， "‘2 
k=19 n 

:忌-，

lL-~ 

"ト包 lE-1 If・， "‘， "・2
k=4 rr 

1ト2 lE-l lE-O 1ε・， "・2
k=包代

"ー，
11;-1 1丘一1 IE'O lE・1 lE~2 

k=12 n 

¥.E-4 

2
 
p
n
 

E
 
0
6
 

FV

叶，b町
子J

Y
 
E
 

4

7
 

互

3疋.，
lE-; lE-1 ¥ε.0 ，E..・， "・2

k=20 

IE'-;o 

1.~5 

I.E-'l 

1':-1 IE-' tE・oIE--l lE・2
10.=2 n 

LE-l 

IE-2 If-t l E~O lE.・t IE・2
n 

k=5 

'H  1岳ー? ，..，時-1 'E-'O IE" fE・2
IE-2 lE-l lE*O lE・IIE・2

>.=9 k=6 

、正.，
，.正ァ3

1E-2 1ト1 lE--O 1['・1 1['2 
k=13 n 

1E-2. lE-l l~O lE-11 1ε・2
kヱ10

1.E-2 

I ，E-~ 

E正.， 1乏c，

z
 
p
n
 

L
F
 

H

引
1

k

 

ト2
 

L
「''
 

Lr 

t正;-7

1ε-， 陀ー1 IE"O 1吾川 tε・2
1¥=14 n 

IE-1 

IE-2 IEァ1 IE'O IE・I "・?
k=3 

1E-2 IE-l Iε・(1lE-・， "・2
k=7 n 

、ε?・3
1E-2 1ト1 IbO lE・， "・2

k=11 n 

1f-2 IE-I IE.・o"・IIE・2
k=15 

をLP
島
W

E
 
B

S
 

-
-

E

Z

 

1

k

 

g
 

2
 

E
F
 
1
 

3
 

L
「

2
 

J

F

n

 

-
e
 

-
e
a
 

一
昨
日
「

一
1

k

-
E
 

-
2
 

L

b
 

7

1
 

L
r
 
ー

I.E-J 

，... 
1 E-~ 

IE-6 

IE-7 ・ '..守

1[-3 

， ... 
，..， 
。f.(

怯-2 IE-' 11:・o IE・，"・ lE-~ 1(-1 IE.・olE--1 lE・2
k=4 n k=5"  

''_' 

I .E- J 、 ，~可

I.E-~ 

，... 

IE-6 

IE-2 悟叶 IE.，O IE.・1 1E*1. 1t;-2. lE-! 1E'0 lE・，"・2
10.=8 n 10:=9"  

I.E-1 

lE-2 lE-' 1['0 tE"1 IE・2
10.=12 " 

，...， 

1.E-6 

、E-'
11:-2 lE-' lE・。"・1 1E-<2 

k=16 

1，[-7 

fト2 陀子ー1 IE-O IE-I IE・2
1<=2Q 

1E.-7 
lf;-2 lE-1 IE・oIE" 1f<-2 

k=lJ n 

1正.，

1正ー?

IE-1 1伝-1 I~O lE-I 1['01 

k=17 

付図F.i8LES計算結果のパワースペクトル(case5・u2成分， Iニ41，j=1 6~3 1 の平均値)
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付図F.79 LES計算結果のパワースベクトノレ(case5:u~成分， i=81， F16~31の平均値)
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イ寸図F.80 LES計算結果のパヲースベクトJレ(case5:u2成分、 i=121 ・j=16~31の平均値)
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付図F.81 流入変動風のパワースヘタトノレ(case4・u3成分， j= 16~31 の平均値)
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