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１． 研究目的 

境界層乱流風洞は 1 つの大きな送風機によって作られた風を風路内に

設けたメッシュ、スパイヤー、ソウ、ラフネスブロック等により、平均風

速や乱れの強さの鉛直分布を自然風と同じ様に調整する事で、実際に計測

された風速変動をモデル化したスペクトル特性を有する定常な自然風を

模擬できる風洞として、今日の耐風設計又は建築環境設計分野に大きく貢

献をしてきた。しかしながら、この境界層乱流風洞は定常気流を再現する

もので、非定常気流や風向変動を再現することはできない。遂に風荷重へ

の影響については具体的に風洞実験により検討した研究例は極めて少な

い。 

他方で、風洞自体を従来のような 1つの大きな送風機と様々な装置を用

いて実験を行うパッシブ型ではなく、1 つの風洞内にコンピューターで

個々の数値制御が可能な小型送風機を多数設置したアクティブ型風洞の

実験的研究も行われている。この先駆的なアクティブ制御型のマルチファ

ン型風洞により、実測された流速の瞬間波形を風洞内に作りだすことに成

功している。しかし、それらの研究は自然風の模擬に関する研究が主であ

り、風向変動が建物にどのような影響を及ぼすかについてまでは検討され

ていない。 

 

２． 研究概要 

以下に研究組織、研究経費および研究経過をまとめて示す。 

 

（１）研究組織 

日本大学理工学部建築学科特任教授    神田 順（代表） 

２０１０年４月～２０１３年３月 

（株）荏原製作所エンジニアリング事業本部風水力事業統括プロジ

ェクト設計第５部担当部長      結城邦之（分担） 

２０１０年４月～２０１３年３月 

（株）風技術センター社長    吉田正昭（アドバイザー） 

２０１０年４月～２０１３年３月 

    淡江大学工学研究科土木工学部助教授    羅 元隆（補助） 

２０１２年４月～２０１２年６月 

 

（２）研究経費 

平成２２年度   千円 

平成２３年度   千円 

平成２４年度   千円 
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計     千円 

 

（３）研究経過 

本研究では、1列 6個であった複数ファン風洞を 3列 18 個に拡

大することで、実際にどのような気流を作成出来るのか、そのファ

ン回転数と風速変化、周波数範囲と風速表現、風向変化角度と風向

変化時間、測定胴内の風速・風向分布、乱流的な風速のスペクトル

特性とココヒーレンス性状の把握を行うこと。さらに、従来の境界

層風洞とは違って、非定常で長周期な風向変動のような気流を作成

し、その非定常な気流が建物の風圧特性にどのような影響を及ぼす

のかを研究すること。そして、竜巻を想定した風速や風向の変化を

伴う非定常風の作成と、作成した気流が基本断面へ与える非定常作

用を把握すること。 

 

３． 研究実績 

１）寺井亮、神田順：複数ファン風洞による非定常な風向変動が２次元角柱の

風圧特性に与える影響に関する研究-その３円柱と角柱の風圧特性と気流の

最適化、日本建築学会２０１０年度大会(北陸)。 

２）寺井亮、神田順：風向変化を考慮した風の建築物に対する非定常作用に関

する基礎的研究、日本建築学会２０１１年度大会(関東)。 

３）帶刀良之、神田順：日本における建築設計用仮想竜巻モデルの提案、２０

１０年度日本建築学会関東支部研究発表会。 

４）帶刀良之、神田順：被害分布と強風域との整合性を考慮した建築設計用仮

想竜巻モデルの提案、日本建築学会２０１１年度大会(関東)。 

５）Ryo Terai, Jun Kanda: Non-stationary Wind Direction Simulation in Wind Tunnel 

with Computer-controlled Multiple Fans, ICWE13, Amsterdam. 

６）Yoshiyuki Tatewaki, Jun Kanda, Hitomisu Kikitsu, Yuan-Lung Lo: Wind Pressure 

Characteristics of Square Prism under Non-stationary Wind in Multiple Fan Wind 

Tunnel, BBAA7, Shanghai. 
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１．１研究開始当初の背景 

境界層乱流風洞は 1 つの大きな送風機によって作られた風を風路内に設け

たメッシュ、スパイヤー、ソウ、ラフネスブロック等により、平均風速や乱れ

の強さの鉛直分布を自然風と同じ様に調整する事で、実際に計測された風速変

動をモデル化したスペクトル特性を有する定常な自然風を模擬できる風洞と

して、今日の耐風設計又は建築環境設計分野に大きく貢献をしてきた。しかし

ながら、この境界層乱流風洞は定常気流を再現するもので、非定常気流や風向

変動を再現することはできない。遂に風荷重への影響については具体的に風洞

実験により検討した研究例は極めて少ない。他方で、風洞自体を従来のような

1 つの大きな送風機と様々な装置を用いて実験を行うパッシブ型ではなく、1

つの風洞内にコンピューターで個々の数値制御が可能な小型送風機を多数設

置したアクティブ型風洞の実験的研究も行われている。この先駆的なアクティ

ブ制御型のマルチファン型風洞により、実測された流速の瞬間波形を風洞内に

作りだすことに成功している。しかし、それらの研究は自然風の模擬に関する

研究が主であり、風向変動が建物にどのような影響を及ぼすかについてまでは

検討されていない。 

 

１．２研究目的 

（1）本研究では、1列 6個であった複数ファン風洞を 3列 18 個に拡大するこ

とで、実際にどのような気流を作成出来るのか、そのファン回転数と風速変化、

周波数範囲と風速表現、風向変化角度と風向変化時間、測定胴内の風速・風向

分布、乱流的な風速のスペクトル特性とココヒーレンス性状の把握を行うこと。 

（2）従来の境界層風洞とは違って、非定常で長周期な風向変動のような気流

を作成し、その非定常な気流が建物の風圧特性にどのような影響を及ぼすのか

を研究すること。 

（3）竜巻を想定した風速や風向の変化を伴う非定常風の作成と、作成した気

流が基本断面へ与える非定常作用を把握すること。 

 

１．３研究目的 

（1）従来の研究成果で検討した１列複数ファン制御の再検討及び、3 列複数

ファン風洞の概要と風洞内の気流の基本性状を示し、各ファンの回転数を任意

に変化させた際の平均風速分布への影響を把握する。把握すべき基本性状とし

て既往の研究成果を踏まえて、2点が挙げられる。 

①、任意の回転数と平均風速分布の関係 

②、周波数帯域毎の変動風速の測定 
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乱流的な風速について、風洞内の変動風速のパワースペクトルの目標値をカ

ルマン型パワースペクトルと設定する事で、ココヒーレンスの目標値を建築物

荷重指針に則った指数関数式で定める。測定値と目標値との対比に基づいて入

力値の修正を行い、入力時刻歴を変化させるフィードバック制御を行う。具体

的には、各ファンに同じデータを入力し、測定位置毎に測定値が目標値に収束

した際の入力値を、ココヒーレンスの制御も考慮に入れながら、再び各ファン

に入力する。これを繰り返す事で、測定値と目標値との差に基づいてフィード

バック制御を行う。 

（２）具体的には、小型ファンをコンピューター上で独立に制御することで、

小型ファン同士が生み出す気流の関係をケーススタディし、風洞内に発生する

非定常な風向変動をう明確に把握する。また、気流の可視化実験を通して各フ

ァンが生み出す気流性状を確認し、非定常な風向変動を検証する。さらに、基

礎的な風圧模型を用いた、数秒程度から数十秒程度のゆっくりとした非定常な

風向変動が建物風圧特性に与える影響について、従来の境界層風洞で行われて

きた風圧実験を比較する事で、その影響について検討する。 

（３）気象庁で公開している『竜巻等の突風データベース』および既往の理論

式より算出した風速・風向の短時間の変化を複数ファン風洞で模擬するし、風

圧の測定も行う。パラメータとして風圧模型の設置角度も変化させることで、

竜巻の構造物に対する進入角度すなわち、竜巻との位置関係と非定常作用の程

度をある程度対応した評価を行う。 
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１．１ 
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比で縮流さ
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以下、図 2

位置を表す

mm～3400m

定すること

と測定胴の

観を、図 2.
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施設の概
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る。風洞上

～540mm、z

また、気流

クリル板と
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図 2
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洞 

数ファン風洞
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計 18 個の
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設置された
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風速の測定

に示す。本

る。そのた

もう一台の

計を接続す
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風速測定方

定は図 2.8

本研究では

め、風速の

のコンピュ

することで風

の風速を事
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２．２３列複数ファン風洞の基本的特性 

２．２．１ 風洞内の気流分布の確認 

 

一定の入力を与えた時の測定胴内の気流性状を調べる。18 個のファンに対

して Vlt = 4v の一律な入力を与えて、測定胴内の 3 次元的な風速の分布具合

を調べる。x型プローブは主流方向とその直角方向の成分について流速を計測

することができるため、設置角度を変えることで、y 方向、z 方向のそれぞれ

について風速を測る。測定地点は図 2.9 に従う。x方向には、x=500mm, 1000mm, 

1500mm, 2000mm, 2500mm, 3000mm の計 6 点、y 方向には、y=100mm～500mm を

100mm 毎に計 5 点、z 方向には、z=50mm～550mm を 50mm 毎に計 11 点の計 330

点について、それぞれで y方向、z方向について測定を行い、合計 660 回の測

定を通じて測定胴内の風速、風向を測定した。図 2.10 から図 2.15 に各測定面

における風速分布と風向分布をコンター図及びベクトル図で示す。なお、コン

ター図上に示されている点線は縮流されたファン口の区切りを表したもので

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.9  測定位置 
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とが分かる。ただし、風洞上部の測定点で風速が若干低下していることには、

トラバースの形状が影響しているものと考えられる。また、y=100mm と y=500mm

の面だけでなく、y=300mm の面についても、風速の分布形状や z方向で中心に

向かう様な風向の傾向等、ほぼ同じ結果が得られた。これらの位置は、それぞ

れファンの列の中心に位置する場所である。逆に y=200mm と 400mm の面はファ

ンとファンの境目にあたる場所となっている。その位置では、風速成分が小さ

いほかにも、上下方向に風向が振れていて、y=300mm などと比較して、分布の

様子が大きく異なっているといえる。 

 また、x=500mm から順に見てみると、x=500mm の時には(y,z) = (200,200) , 

(200,300) , (400,300)といった点で風速が低く出ていることが分かる。これ

らの計測点に共通していることは、ファンの吹き出し口の境目にあたる点であ

るということである。また、これらの差が x=1000mm ではあまり目立たなくな

っていることから、ファンの吹き出し口に近い x=500mm～1000mm 付近では、各

点については対応する各ファンの影響が非常に大きく出ているということが

考えられる。 

 また、その後も x方向に進むにつれて、z=300mm の風洞中心部で風速が大き

くなっていく様子が確認できる。 

 このような結果が得られた原因として、風洞の縮流の仕方が影響しているも

のと考えられる。図 2.1 にあるように、本風洞は z方向に対しては 5/9 の圧縮

比で縮流されているが、y方向に対しては縮流されていない。その為、ファン

によって生み出された気流が整流格子を通って測定胴に至るまでに、壁面付近

における風速成分の低下が促進され、プロファイルが形成されているものと考

えられる。また、z 方向についても、z=300mm における縮流胴の仕切り板が角

度を持たず、平らなために風速が低下しているものと考えられるため、ファン

に近い場所では中心部で特に風速が小さくなっていると考えられる。 

 以上の結果から、以降の風向変化の検討に際して、各ファンの回転数に差を

つけた時に大きく違いが表れそうである x=0mm～1000mm 付近で測定を行えば

よさそうであるといえる。 
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２．２．２ 入力電圧と風速の関係 

 

実際に各ファンを制御する際には、時刻歴データを 0～6v の電圧値に変換し

て制御を行う。まず、入力電圧に対する出力としての風速の関係を調べる。熱

線風速計を(x,y,z) = (1000,300,300)に設置し、18 個全てのファンに対する

入力電圧 Vlt を 0v から 6.5v まで変化させながら風速を測定した。測定結果を

図 2.16 に示す。入力電圧 Vlt と平均風速	 ഥܷ	との間には明確な比例関係が見て

とれ、1次近似によって 2.1 式が得られる。 

 

Uഥ ൌ 1.63 ൈ ݐ݈ܸ െ 0.22 

 

この式は喜々津*2-1による 1 列複数ファン試作風洞における測定結果と比較し

ても良好な結果が得られていることが確認できる。 

 また、本風洞では 3次元的な計測が可能になったことから、風洞の各場所に

おける、入力電圧と風速の関係についても確認する。測定個所は、yz 平面に

おける入力電圧と平均風速の関係をファンに近い場所と遠い場所で調べるも

のとし、x方向には、x=1000mm, 3000mm の計 2点、y方向には、y=100mm～500mm

を 100mm 毎に計 5点、z方向には、z=50mm～550mm を 50mm 毎に計 11 点の計 110

点について、入力電圧 Vlt を 2v、4v、6v と変化させて計測する。また、3 次

元的な特徴を調べるために、それぞれで y方向、z方向について測定を行うこ

ととし、合計 660 回の測定を行った。図 2.17 から図 2.22 に各測定面における

風速分布と風向分布をコンター図及びベクトル図で示す。 

 

 

図 2.16  入力電圧と平均風速の関係 
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れる。特に、風向に関しても、ベクトルの向きは変化しない一方で、スカラー

値が比例的に大きくなっている様子が確認できる。また、入力を大きくしても、

y=100, 300, 500mm における結果の同一性と、y=200, 400mm における結果の同

一性は崩れないことを確認した。 

 これらの結果をグラフにしてまとめたものを図 2.23 から図 2.28 に示す。こ

の図では、y=100, 300, 500mm における結果と、y=200, 400mm における結果は

それぞれ同一であるということとして、代表的に y=200mm と y=300mm における

測定値をグラフに示している。 

 結果を見てみると、風速成分はやはり測定点ごとに比例的に増大している様

子が見て取れる。その際、例えば図 2.23 では、y=300mm では z=50mm と z=550mm

で風速が低下しているといった鉛直分布上の特徴も保存されたまま計測され

ていることが確認できる。 

 また、風向の y成分は、x=1000mm、x=3000mm の両方の測定において、-2 度

～2度の範囲を超えるものはほとんどなく、結果はそれぞればらばらであまり

特徴は見いだせないものの、誤差として扱える範囲のものであると考えられる。 

 それに対して、風向の z成分については、それぞれ y=200mm 地点では風洞の

上下に向かうような風向、y=300mm 地点では風洞の中央に向かう方向で、対称

的な分布になっていることが分かる。また、その値は入力電圧が大きくなって

も変化せず、風速によらない安定した結果が得られていることが分かる。また、

x=1000mm における測定値に対して、x=3000mm における測定値が半分程度に小

さくなっていることが確認できる。 
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圧の一例を載

5Hz帯域の

波数帯域に

きな振幅に

が高周波数の

測定結果を

、さらに 0

風洞におけ

のパワース

ある。 

形を作成し

する変動風

z の 8 通り

である。最小

刻歴を各ファ

の強さは約

作成の概要

載せ、それら

のパワースペ

になるにつ

に追遂できず

の変動に追

をみると、

.1~1.0Hz の

けるスペク

スペクトルが

し、その気流

風速は、0<

に分割し、

小電圧、最

ァンに入力

約 30%である

らを測定し

ペクトルの

れて、風速

ずに回転数

追遂しにくい

目標とした

の低周波数

トル模擬時

が高周波数

流を測定し

f≦4Hz のパ

、それぞれの

最大電圧がそ

力して、最適

る。 

した時刻歴波

の比較に示す

速変動が小

数が一定に近

い特性を持

た帯域以外の

数領域にもパ

時の高周波数

数側に偏る場

した。

パワ

の分

それ

適的

 

波形

す。 

さく

近い

持つ。

の高

パワ

数側

場合
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図３.２ スペクトル制御周波数範囲 
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３．

 

こ

ース

で設

 

 

気

基準

力す

は 1

 

 

 

本

方向

いな

合性

力時

ュレ

する

２スペ

ここで評価

スペクトル

設定する。

気流の模擬を

準高さの平

する時刻歴

127 秒であ

本研究で用

向のみを考

ないが、カル

性を鑑みて

時刻歴の作

レートする

ると、パワー

クトル特

価する乱流特

ルである。模

 

௏೘೚೏೐೗

௏೑ೠ೗೗

を想定する

平均風速 30m

歴の時間刻み

る。その制

図

いるパワー

考慮した 2 次

ルマン式の

、カルマン

作成は逆 FFT

。その数個

ースペクト

特性を模擬

特性は、乱

模擬する際

ൌ ௅೘೚೏೐೗

௅೑ೠ೗೗
ൌ

測定高さと

m/s、地表面

みは 0.124

制御の流れ

図３.３ ス

ースペクト

次元型であ

の適用が主流

ン式に基づ

T によって

個の定常確

ルの測定値
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擬した気流

れの強さ、

際の風速 V、

ൌ ଵ

ଵ଴
  

்೘೚೏೐೗

்೑ೠ೗೗

と地表面粗

面からの高

秒、データ

れについて以

スペクトル

ルの設定に

あるので、明

流になった

いて模擬気

て、数個の定

確率ガウス過

値に対する

流の作成

乱れのスケ

距離 L、時

೗ ൌ ଵ

ଵ
     

粗度区分は、

高さ 40m、べ

タ数 1024 個

以下の概要

ル制御の流れ

については

明らかに等方

た現状や空間

気流の設定

定常確率ガウ

過程の時刻

る目標値の比

ケール、変

時間 T のス

        

基準とな

べき指数 0.

個とするの

要を示す。 

れ 

は、風洞が主

方性乱流場

間相関関数

を行う。具

ウス過程の

歴を測定し

比をもとに

変動風速のパ

スケールは次

      (3

なる高さ 10

.27。また、

ので、継続時

主流方向と鉛

場は保証され

数との理論的

具体的には

の時刻歴をシ

して、FFT 変

に回転数の制

パワ

次式

.1) 

0m、

、入

時間

 

鉛直

れて

的整

、入

シミ

変換

制御



 

を行
 

 

パ

把握

 

 

本

定と

を図

 

 

こ

変動

 

 

行い、修正

パワースペ

握すること

本試作風洞

と入力と同

図３.４を示

ここで提案

動風速のパ

正係数に基づ

ペクトルの収

によって、

洞の測定結果

じにΔｔ＝

示す。 

(a)

(c)

図３

案した制御手

ワースペク

づいて行う

௡ሺ݂ሻݎ

収束条件で

収束の評

err ൌൌ ටܧ

果について

＝０．１２

1st 模擬結

3rd 模擬結

３.４ パワ

手法によっ

クトルの目

29 

。 

ሻ ൌ ௌ೅ሺ௙ሻ/ఙೠ
ௌಾ೙ሺ௙ሻ

では、以下の

評価をした。

ܧ ቂ
ሺாሾௌಾሺ௙ሻሿି

ௌ೅ሺ௙

て、測定位置

４秒、N=１

 

結果   
 

結果   
 

ワースペク

て、主流方

標値を忠実

ೠ
మ

ሻ
         

の平均２乗根

 

ିௌ೅ሺ௙ሻሻమ

௙ሻమ
ቃ 

置は x=1000

１０２４個で

(b)2nd模擬

(d)4th 模擬

トル収束状

方向の乱れの

実に再現で

           

根誤差で発

     

0,y=300,z=

である。測

擬結果 

擬結果 

状況 

の強さ、乱れ

できたといえ

     (3.2

発散する傾向

    (3.3)

=300mm で、

測定結果の一

 

 

れのスケー

える。 

) 

向を

 

、測

一例

ール、
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３．３ココヒーレンス特性を模擬した気流の作成 

 

目標とする変動風速のパワースペクトルとココヒーレンスが与えられたと

きに、それらの乱流特性を有する気流の模擬を試みる。本節で気流を制御する

手法を提案する。変動風速のパワースペクトルとココヒーレンスを目標値に合

わせるのが目的であるが、両者の値を同時に制御するのは困難なので、両者を

それぞれと独立に操作、まず各高さの変動風速のパワースペクトルを目標値に

収束させ、その後２点間のココヒーレンスを目標値に合わせるという流れをと

った。図３.５に制御の流れを示す。 

 まずは変動風速のパワースペクトルの模擬をすると、各ファンに入力する収

束したパワースペクトルを図３.６のとおりである。SIa(f)、SIｂ(f)、SIｃ(f)は

Srow1、Srow2、Srow3 列に入力する収束したフーリエ振幅である。さらに、両段の

位相差は図３.６のように入力すると、両点の測定位置は z=150mm と 450mm に

設定し、測定値のパワースペクトルとココヒーレンスを計算して、図３.５の

ような気流の制御を行う。 

 ここで制御流れの位相差߮ଶ௡ሺ݂ሻ െ ߮ଵ௡ሺ݂ሻの標準偏差ߪ௡ሺ݂ሻと目標するココ

ヒーレンス்ܥሺ݂ሻとの関係式の導入をする。２点ݖଵ、ݖଶにおける変動風速ݔଵሺݐሻと

 。ሻを以下のように表すݐଶሺݔ

 

xଵሺݐሻ ൌ ׬ ଵܺሺ݂, ߮ଵሻ݁௜ଶగ௙௧݂݀
ஶ
଴             (3.4) 

xଶሺݐሻ ൌ ׬ ܺଶሺ݂, ߮ଶሻ݁௜ଶగ௙௧݂݀
ஶ
଴               (3.5) 

 

(3.4)と(3.5)式より、２点間の変動の相互相関関数ܴଵଶሺ߬ሻを得られる。 

 

Rଵଶሺ߬ሻ ൌ ׬ ቂlim்→ஶ
ଵ

் ଵܺ
∗ሺ݂, ߮ଵሻܺଶሺ݂, ߮ଶሻቃ ݁ିଶగ௙ఛ݀߬

ஶ
଴       (3.6) 

 

ܴଵଶሺ߬ሻのフーリエ変換が以下のクロススペクトル密度関数 ଵܵଶሺfሻに相当する。 

 

Sଵଶሺ݂ሻ ൌ |ൣܧ ଵܺሺ݂ሻ||ܺଶሺ݂ሻ|݁௜
ሾఝమሺ௙ሻିఝభሺ௙ሻሿ൧݂݀           (3.7) 

 

また２点それぞれのパワースペクトル密度関数は次式で与えられる。 

 

Sଵሺ݂ሻ ൌ |ሾܧ ଵܺሺ݂ሻ|ଶሿ݂݀                      (3.8) 

Sଶሺ݂ሻ ൌ  ሾ|ܺଶሺ݂ሻ|ଶሿ݂݀                      (3.9)ܧ
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ここで(3.7)(3.8)(3.9)式において、Sଵሺ݂ሻ、Sଶሺ݂ሻは制御の流れ図のS୘ሺ݂ሻの

模擬であらかじめ得られたパワースペクトル密度関数に等しいと仮定し、フー

リエ振幅| ଵܺሺ݂ሻ|と|ܺଶሺ݂ሻ|が確定的であるとすると、 

 

Sଵଶሺ݂ሻ ൌ | ଵܺሺ݂ሻ||ܺଶሺ݂ሻ|݁ൣܧ௜
ሾఝమሺ௙ሻିఝభሺ௙ሻሿ൧݂݀         (3.10) 

 

Sଵሺ݂ሻ ൌ ሾ| ଵܺሺ݂ሻ|ଶሿ݂݀                   (3.11) 

 

																																																						Sଶሺ݂ሻ ൌ ሾ|ܺଶሺ݂ሻ|ଶሿ݂݀                   (3.12) 

 

ココヒーレンスcohሺ݂ሻは(9)(10)(11)式より、次式で与えられる。 

 

cohሺfሻ ൌ ௌభమሺ௙ሻ

ඥௌభሺ௙ሻௌమሺ௙ሻ
ൌ Eൣ݁௜ሾఝమሺ௙ሻିఝభሺ௙ሻሿ൧  

ൌ Eሾܿ߮ݏ݋ଵଶሺ݂ሻሿ ൅  ଵଶሺ݂ሻሿ            (3.13)߮݊݅ݏሾܧ݅

ሺ߮ଵଶሺfሻ ൌ ߮ଵሺfሻ െ ߮ଶሺfሻሻ 

 

実部のココヒーレンスܥଵଶሺfሻは次式になる。 

 

ଵଶሺfሻܥ ൌ Eሾܿ߮ݏ݋ଵଶሺ݂ሻሿ                   (3.14) 

 

ところで、確率変数߮ଵሺfሻの確率密度関数݌ଵሺ߮ଵሺfሻሻを以下の一様分布型とする。 

 

ଵ൫߮ଵሺfሻ൯݌ ൌ
ଵ

ଶగ
                       (3.15) 

 

確率変数߮ଵଶሺfሻの確率密度関数݌ଵଶሺ߮ଵଶሺfሻሻを以下のガウス分布型とする。 

 

ଵଶ൫߮ଵଶሺfሻ൯݌																																							 ൌ
ଵ

√ଶగఙభమሺ௙ሻ
exp ቂെ ఝభమሺ௙ሻమ

ଶఙభమሺ௙ሻమ
ቃ             (3.16) 

 

整理すると、次式を得られる。 

 

ଵଶሺfሻܥ ൌ exp ቂെ ఙభమሺ௙ሻమ

ଶ
ቃ                 (3.17) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

図３３.５ パワ

図

ワースペク

図３.６ パ
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トルとココ

パワースペク

コヒーレン

クトルの入

ンスの制御流

入力 

 

流れ 

 



 

測

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定結果について、２

(a)1st模擬
 

(c)3rd模

図

２点間のコ

擬     

模擬   

図３.６ 制御

33 

コヒーレン

    

     
 
 

御後のココ

ンスの制御

  (b)2n

  (d)4

コヒーレン

御は図３.６

nd模擬 

4th模擬 

ス 

に示す。 
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第四章 

非定常な風向変動の気流の作成 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

非

る必

ず、

を非

と非

 

 

非

近で

下方

3 通

際に

れる

 1

力値

段の

及び

非定

 

非

時

乱

に

N

非定常な気

必要がある

位置だけの

非定常流と

非定常状態

非定常な風

で、鉛直方

方向に向き

通りの状態間

に建物の壁

る。 

列複数フ

値について

のファンへ

び Neutral

定常な風向

非定常変化： 

時間で変化する

乱れ成分として

に処理できない

Neutral 

気流を作成す

。建築物の

の関数とな

呼ぶ。図 3

態の違いが示

風向変化を再

向に角度を

ながら定常

間を遷移す

壁面に影響す

ァン風洞に

検討する。

への入力値を

を作成し、

変化を再現

る、 

て単純

い変化 

するにあた

の耐風設計

なる場合を定

3.1 は本論

示されてい

図 3.1

再現するた

を持たずに安

常状態にあ

することとす

すると考え

における実

上下端の

を検討し、最

それぞれの

現すること

   

図４.２

Dow
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たり、まず定

によれば、

定常流と呼

における測

いる。 

1  定常と非

ために作成す

安定した気

ある Down、逆

する。図 3

えられる風向

験の手順を

段のファン

最適な定常

の定常状態

にする。

    各種の定

n

定常な状態と

流れのパタ

呼び、対して

測定結果の

非定常 

するデータ

気流を生む

逆に上向き

.2 に各定常

向変化は 2

を参考に、

ンに対する

常状態Down

態間を移動す

   

定常状態 

と非定常な

ターンが時

て時間的に

一部である

 

は、それぞ

定常状態で

きの定常状態

常状態の様

2 次元的な

まず定常状

入力値を検

をつくる。

する形のデ

定常

平均

和で

切り

部分

Up 

な状態を区別

時間的に変化

に変化するも

るが、定常状

ぞれ測定場所

である Neut

態である U

様子を示す。

なものと考え

状態 Down の

検討後、中

そこからU

データを作成

常状態： 

均値と乱れ成分

で表せる 

出して 

分で考えた時 

別す

化せ

もの

状態

所付

tral、

Up の

。実

えら

の入

央 4

Up、

成し、

 

分の



 

４．

４．

 

1

の内

化を

ファ

おい

まう

布が

要で

 

 

 

 よ

付近

件と

る気

た約

は風

 

fan 

fan
fan
fan
fan
fan
fan

１作成

１．１ 

列複数ファ

内、上下の

を起こす気

ァンへの入

いて、風速の

うため、正確

がある程度

であった。

図 4.

よって、今

近、とりわ

とし、3 列複

気流を作成

約-5 度から

風の乱れや

No.

(1, : )
(2, : )
(3, : )
(4, : )
(5, : )
(6, : )

目標とす

1 列複数フ

ァン風洞に

ファンを停

気流が作成さ

入力値を示す

の分布が大

確に模型表

度変化せず、

 

.3  1 列複

表 4.1 

回の実験で

け z=250～

複数ファン

成することを

ら約+5 度の

や安定性につ

Neutral

4
4
4
4
4
4

する気流性

ファン風洞に

において行わ

停止したり

された。図

す。この実験

大きく異な

表面圧力測

風向だけが

複数ファン風

 1 列複数

でも、圧力測

～350mm の地

ン風洞におい

を目標とす

の変化も比較

ついては特

→
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性状と実験

における実

われた実験

、強めたり

4.3 に風速

験において

る場合には

定実験が行

が大きく変

風洞におけ

数ファン風洞

測定実験に

地点におけ

いて可能な

する。また、

較のために

特には言及し

Do

験要件 

実験 

験*3-2では、

りすること

速と風向の鉛

て、模型を設

は、その影響

行えなくな

変化する気流

ける風速・風

洞における

にて模型を

ける風速の鉛

な限り大きな

1 列複数フ

に作成する。

しないこと

own

5
4
4
4
4
0

1 列 6 段に

で、-5 度

鉛直分布を

設置する z

響が圧力値

る。そのた

流をつくり

風向の鉛直

入力値 

置くことに

鉛直分布の
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４．１．２ 実験手順 

 

実験装置は 2章におけるものと同様の物を用いる。実際に地上で建物に作用

する風向変化のほとんどは鉛直成分を持たない平面的な変化であるので、今回

の実験でも 2次元的に風向変化を作成する。そのため、6段 3列のファンのう

ち、同じ段のファンに対しては同一の入力を行う。 

作成するデータは、それぞれ測定場所付近で、鉛直方向に角度を持たずに安

定した気流を生む定常状態である Neutral、下方向に向きながら定常状態にあ

る Down、逆に上向きの定常状態である Up の 3 通りの状態間を遷移することと

する。作成する非定常気流では、気流の安定化のためにまず Neutral 状態にし、

そこから Down、Up に変化させて風向の変化を作成する。Down と Up はちょう

ど逆の関係にあり、ファンに対する入力は対称になる。すなわち、Down の時

に fan(1,:)に入力する値と Up の時に fan(6,:)に入力する値が同じであり、以

下、Down_fan(2, :) = Up_fan(5, :)、…、Down_fan(6, :) = Up_fan(1, :)

となる。今後の実験では、Down の時にどの程度の気流がつくれるかの検討を

行い、それを Up にも対称に入力することとする。また、1 列複数ファン風洞

における実験では、上下に 6 つ並んだファンのうち、fan(1, :)と fan(6, :)

によって主に風向変化成分を作り出し、中央 4つのファンは風速の安定を主な

目的として制御するのがよいと分かっている。 

その際、流れ場の形成は上下端のファンについての物と中央 4つのファンに

ついての物を単純に足し合わせたものとはなりえないが、大まかな指標とはな

りうる。そこで、まずは下向きの定常状態 Down をつくるために上下端のファ

ンへの入力の検討を行い、その後中央 4つのファンへの入力を決定し、そうし

て作成された定常気流 Down を元に、非定常変化気流を作成する。 
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４．２上下端のファンに対する入力値の調整 

４．２．１ 測定方法に基づく検討事項 

 

本実験の測定は x 方向と z 方向の風速を求めることが必要である。しかし、

本実験で用いる x 型プローブを用いた熱線風速計では、主流方向から 45 度以

上傾いた風に関しては計測できないため、まず測定可能な気流であるという保

証が必要となる。そのために、図 4.4 のように、上端のファンに正の回転を与

え、下端のファンに負の回転を与えることで出来る基本的な流れ場

Downstream1 の風速を計測し、それに加えて最低限測定が可能となりそうであ

る入力を中央4つのファンに与えたのちにx型熱線プローブを用いて測定する。

Downtream1 は 90 度近い風向になっていると考えられるため、ここでは I型プ

ローブを用いる。I型プローブでは 2軸の風速を測ることはできないが、風向

にとらわれずに風速をスカラー値で計測することはできる。 

このような計測において、風向変化はファンに近い場所で大きく出やすいこと

が分かっている。また、ファンを逆回転させていて逆方向の気流となっている

場合には、計測機器の設置方法の関係上、その場所では測定できないことに注

意する必要がある。以上の点に注意して、y=300mmの風洞中央で、x方向は100mm

～1000mm の間で 100mm ごとに計 10 点、z 方向は 200mm～400mm の間で 50mm ご

とに計 5点で測定を行った。なお。入力波は 2v の場合と 4v の 2 ケースで行っ

た。図 4.5 に結果を示す。 

 

 

 

 

図 4.4  制御の方向性 
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となり、Vlt1,6 = 4 としたとき、 

 

ଶ,ଷ,ସ,ହݐ݈ܸ ൐ 0.92 

 

ここで上下端のファンに対する割合で表現すると、 

 

ଶ,ଷ,ସ,ହݐ݈ܸ
ଵ,଺ݐ݈ܸ

൐ 0.23 

 

となる。 

この 4.4 式は、風洞内の気流場が単純な重ね合わせによって成り立つことが

前提となっているが、実際には単純な重ね合わせにはならず、この式も成立し

ない。しかし、鉛直方向の風速をある程度制限するという目的において、おお

よその目安としては有効であると考えられる。 

 よって、3.4 式を満たす数値として、以下の測定においては 

 

ଶ,ଷ,ସ,ହݐ݈ܸ
ଵ,଺ݐ݈ܸ

ൌ 0.3 

 

として測定を行う。2～5 段目のファンにこの入力を与えることで、次に上下

端のファンにどのような入力を与えれば有効な変化角度を得られるかを調べ

る。 
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４．２．２ 上下端のファンへの入力値の検討 

 

上下端のファンへの入力値を変化させ、風洞中央部にどの程度の風向が発生

するかを確認し、上下端のファンへの適切な入力値を検討する。各ファンへの

入力は表 4.2 に従う。それぞれ 4.5 式に従って中央 4 つのファンに対しては

0.3 の入力を与える。そして、それぞれ上下端のファンへの入力が 1と-1 を基

本として、それぞれの入力を減らしたケースを確認する。sidechange1 から

sidechange5 までの 5つのケースについて、x=500mm と x=1000mm の位置でどの

ような気流が得られるかを確認した。ここに示してある数値は最大値を 1とし

た時の割合であり、実際に各ファンへ入力する電圧はこの数値に Vlt0 を掛け

合わせたものである。なお、この測定は定常状態において測定するものであり、

測定中に各ファンへの入力値は変化させていない。 

 本実験においてはそれぞれの入力において、Vlt0 = 4 とした。各ケースに

て測定された平均風速・平均風向の鉛直分布を図 4.6 から図 4.10 に示す。 

 この測定において、いずれのケースにおいても x=500mm の地点における測定

の方が、x=1000mm における測定よりも角度が大きく出ていることが確認され

た。また、上端のファンへの入力が大きい場合、x=500mm ではそれほどでもな

いが、x=1000mm においては上の方の測定点における風速がかなり大きくなっ

ていることが確認された。 

 また、下端のファンへの入力を-1 で固定して、上端のファンへの入力を変

化させた図 4.6 の sidechange1、図 4.7 の sidechange2、図 4.8 の sidechange3

を比較すると、上端のファンへの入力を小さくするほど、得られる角度成分は

大きく、また風速の鉛直分布についても安定する結果が得られた。 

 一方で、上端のファンへの入力を 1に固定して、下端のファンへの入力を変

化させた図 4.6 の sidechange1、図 4.9 の sidechange4、図 4.10 の sidechange5

を比較した場合、下端のファンへの入力を小さくすると風速の鉛直分布は安定

するが、風向は小さくなってしまうことが確認された。 

 このことから、風速分布の安定と大きな風向角度を得るためには上端のファ

ンへあまり大きな入力を与えず、逆に下端のファンへの負の入力は大きくした

方がいいことが分かった。このケースの中では、sidechange3 で最も良い結果

が得られている。 

次に、最も良い結果が得られた sidechange3 と基本となる sidechange1 をも

とにして、中央 4つのファンへの入力の検討を行う。 
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これらの測定結果について、検討を行う。まず、middle1～middle5 で、

middle1及び middle2は大きい場合には10度を超える風向が出ているものの、

風速はかなり小さくて風向があまり安定せず、かつ入力値は 4.4 式を満たして

もいないので、結果の信頼性も低いといえる。その他については、中央 4段へ

の入力を大きくするほど、風速の分布は安定していく一方で、得られる風向角

度は小さくなっている。ここでは、middle3 の x=600mm 付近が、ある程度風速

が安定しつつ、9度近い大きな風向変化が得られるケースであるとして、次に

微調整を行うことにする。 

次に、middle5～middle8 の中では、中央 4 段への入力を小さくするほど風

速は安定せず、逆に大きな風向が得られるようになる様子が確認できる。ここ

では、今回の計測の中でかなり大きな計測値が得られながらも、風速がある程

度安定している middle8 の x=600mm 付近のものがよさそうであるため、これに

ついて微調整を行っていく。 

また、middle9 については、風速はある程度安定しているが、他に比べて角

度の成分が小さく、扱うには不十分であるといえる。また、middle9 で Vlt0 = 

4の入力のものは1列複数ファン風洞における入力値とまったく同じものであ

るが、図 4.28、図 4.29 を見比べる限り、風速成分は似通っているものの、風

向成分は 1列の時に比べて、＋側にまでせり出してしまっていることが確認で

きる。よって、1 列の時との実験の比較という点でも、middle9 は適していな

いといえる。そこで、今回の実験で風向成分で近い値が得られた middle5 の

x=900mm 付近のデータを改良することで、1 列複数ファン風洞における実験値

と近い値を再現することにする。 
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４．３．２ 各ケースの細調整 

 

先の実験にて確認したmiddle3、middle5、middle8の3つのケースについて、

後の風圧測定実験の際に模型周辺で風速の分布に大きな差が出ないように、ま

た、つくられる風向の大きさを扱いやすいものにするために、ファンへの入力

値を細かく変えて、調整を行う。調整する範囲は模型を設置する基準点周りと

し、middle3 と middle8 については x=500～700mm、z=250～350mm の範囲、

middle5 については x=800～1000mm、z=250mm～350mm の範囲とする。この内側

における風速の測定値を、基準点を中心として差が 5%以内に収まることを目

標とした。 

 それぞれの調整した時の入力電圧を表 4.4 から表 4.6 に示す。測定結果を比

較しながら、順に計測していった。なお、それぞれのケースは、Vlt0=4 で統

一している。また、調整する前とした後の平均風速・風向のグラフを図 4.30

から図 4.32 に示す。図上の点線は基準点から 5%のラインを示している。 

 

表 4.4  middle3 を元に調整した各ケースの入力電圧 

 
 

表 4.5  middle5 を元に調整した各ケースの入力電圧 

 
 

表 4.6  middle8 を元に調整した各ケースの入力電圧 

 

 

 

 

fan No. middle3 middle3_1 middle3_2 middle3_3 middle3_4 middle3_5

fan(1, : ) 1 1 1 1 1 1
fan(2, : ) 0.5 0.475 0.45 0.45 0.43 0.41

fan(3, : ) 0.5 0.475 0.45 0.48 0.46 0.46

fan(4, : ) 0.5 0.55 0.575 0.52 0.55 0.56

fan(5, : ) 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
fan(6, : ) -1 -1 -1 -1 -1 -1

fan No. middle5 middle5_1 middle5_2 middle5_3 middle5_4 middle5_5

fan(1, : ) 0.5 0.5 0.45 0.45 0.45 0.45
fan(2, : ) 0.5 0.475 0.4275 0.45 0.45 0.45

fan(3, : ) 0.5 0.475 0.4275 0.5 0.48 0.47

fan(4, : ) 0.5 0.55 0.525 0.5 0.51 0.52

fan(5, : ) 0.5 0.6 0.55 0.53 0.53 0.53
fan(6, : ) -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5

fan No. middle8 middle8_1 middle8_2 middle8_3 middle8_4 middle8_5 middle8_6 middle8_7 middle8_8

fan(1, : ) 0.3 0.27 0.26 0.26 0.3 0.27 0.26 0.27 0.27
fan(2, : ) 0.3 0.27 0.26 0.26 0.3 0.28 0.27 0.27 0.27

fan(3, : ) 0.3 0.28 0.27 0.27 0.32 0.31 0.3 0.31 0.3
fan(4, : ) 0.3 0.31 0.325 0.34 0.36 0.36 0.36 0.34 0.33
fan(5, : ) 0.3 0.33 0.33 0.35 0.4 0.4 0.4 0.36 0.34
fan(6, : ) -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
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 以上の検討によって、middle3_5、middle5_5、middle8_8 に至った時点で風

速の差を基準点を中心として 5％の範囲に収めることが出来た。また、検討を

重ねるごとに風向角度が 0度に近づいていくことは避けられなかったが、最終

的に middle3_5 の基準点で約 7 度、middle5_5 の基準点で約 5 度、middle8_8

の基準点で約 10 度、の風向が得られることを確認した。これらの気流は下向

きの気流である Down であるので、そこからファンへの入力を対称に変化させ

て Up の状態にすることで、おおよそ 2 倍の風向変化、すなわち、middle3_5

を元にしたもので約 14 度、middle5_5 を元にしたもので約 10 度、middle8_8

を元にしたもので約 20 度の変化角度が最大で得られることが予測される。 

 また、middle5_5 では中央部で約 5度の風向変化が得られているが、これは

1列複数ファン風洞にて行われた実験による値とほぼ一致する。また、測定の

基準点も 1 列複数ファン風洞の時は(x, z)=(850, 300)の点であったが、

middle5_5 の基準点も(x, z)=(900, 300)と、近い場所になっている。これら

の条件より、この気流を元に作成した風向変化下における後の実験の結果によ

って、1列複数ファン風洞との比較を詳細に行うことができるといえる。 

これらの結果を用いて、非定常な風向変化をもった気流データを作成する。

ここで、middle3_5 を元にする場合を、概ねの変化角度をから、今後 str7 と

呼ぶことにする。同様に、middle5_5 を元にしたものを str5、middle8_8 を元

にしたものを str10 と呼ぶ。 
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４．４非定常風向変化気流の作成 

４．４．１ 作成にあたっての基本事項 

 

作成するデータは、それぞれ測定場所付近で、鉛直方向に角度を持たずに安

定した気流を生む定常状態である Neutral、下方向に向きながら定常状態にあ

る Down、逆に上向きの定常状態である Up の 3 通りの状態間を遷移させる。こ

れまでに、約 5度の傾きをもつ str5、約 7度の傾きをもつ str7、約 10 度の傾

きをもつ str10 の 3 つのパターンで Down の気流を作成した。また、Up はちょ

うど Down と逆の関係にあるので、Down とは対称的な入力を与えればよい。ま

た、Neutral については、2.1 式から適切な入力値を決定した。str7 を例に変

化の与える様子を表４.7 に示す。Neutral では変化時の安定のため、上下端の

ファンに入力を与えていない。 

 以降の実験において、作成するデータは、おおよその変化角度からなる気流

の番号と変化する状態の順番で表わす（例：Neutral → Up → Down と変化す

る str10 の気流では NUD10 となる）。また、その後に、変化にかかる時間を並

べることで、測定ケースの名称とする。 

また、それぞれのケースは最初に 0から 2秒で Neutral の状態になるように

入力電圧を与える。また、状態が変化するタイミングはファンの回転開始から

15 秒後に最初の変化を、35 秒後に次の変化を開始するようにする。 

 

表４.7  風向変化作成手順(NDU7) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fan No. Neutral → Down → Up

fan(1, : ) 0 1 -1
fan(2, : ) 0.381 0.41 0.6

fan(3, : ) 0.381 0.46 0.56
fan(4, : ) 0.381 0.56 0.46
fan(5, : ) 0.381 0.6 0.41
fan(6, : ) 0 -1 12

sec 

1
5
sec 

3
5
sec 
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４．４．２ 測定結果 

 

気流の作成では、str5、str7、str10 について、比較的長い時間をかけて変

化させる場合と短い時間で変化させる場合で検討した。ゆっくりした変化を

10 秒、短時間での変化を 2 秒で考える。変化時間 2 秒は 1 列複数ファン風洞

における変化時間の限界*3-4 であり、3列複数ファン風洞においても、安定し

た制御を行う上ではこれより短い変化時間は困難であると考えられる。それぞ

れ状態の変化の過程はNeutral → Down → Upの順で、得られる風速が約2m/s

になるように Vlt0 を決めた。 

 ここでは、状態間の変化を行う際に、風速が変化しないように注意して検討

を行った。最終的に求められた気流について、NDU の順序で 2秒で変化するも

のと 10 秒で変化するものについて、図 4.33 から図 4.44 に測定された時刻歴

データと各ファンへの入力値の時刻歴データを示す。 
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本実験による検討において、風速が変化しないようになるべく留意したが、

短時間の変化における測定では、変化時に若干の風速の上昇が確認された。ま

た、風向が変化する時に、短時間で変化した場合には風向のオーバーシュート

現象が確認された。ただし、str10 の非定常変化の場合には、10 秒で変化した

場合にもオーバーシュートを起こしていることが確認できた。 

以上の実験によって、風向変化角を持つ気流を作成できた。作成した気流を

表 4.8 にまとめる。ここにある気流は非定常に風向が変化するであり、以降の

実験ではここで作成した気流を用いて実験を行っていく。 

 

表 4.8  作成気流 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vlt0 平均風速 最大変化角度 変化時間
(V) (m/s) N D U (°) (sec)

NDU5 4 2.43 -0.67 -4.67 4.36 9.03 2,4,6,8,10
NDU7 4 2.21 -0.66 -6.84 6.98 13.82 2,4,6,8,10
NDU10 6 1.87 -0.84 -10.32 8.75 19.07 2,4,6,8,10

NUD5 4 2.40 -0.68 4.39 -4.62 -9.01 2,4,6,8,10
NUD7 4 2.16 -0.63 7.38 -6.43 -13.81 2,4,6,8,10
NUD10 6 1.88 -0.59 8.71 -10.49 -19.20 2,4,6,8,10

風向(°)
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５．１静圧測定手法 

５．１．１ 圧力測定機器の概要 

 

圧力測定は図 5.2 のように機器を接続して行う。測定は ch.1～ch.60 までの

計 60 点で同時に測定が可能であり、圧力測定と同時に外部からの信号を測定

することができる。5.1 式に用いる測定の基準圧として、風洞内に設置したピ

トー管により測定した静圧か、風洞外部にて測定した大気圧かを選択すること

ができる。また、圧力と同時にピトー管によって風速を測定することが可能で

ある。ピトー管による風速の測定は次式に従う。 

 

Uሺtሻ ൌ ඨ
2 ൈ ሺp଴ሺtሻ െ pୱሺtሻሻ

ρ
 

p଴ : 全圧(Pa) 

pୱ : 静圧(Pa) 

 

しかし、本実験のように風洞内の静圧が安定せず、大きく変化するような場

においては、圧力の測定遅れなどが原因となって、正確に風速を測定すること

は困難である。よって、ここでは外部からの入力として 2,4 章でも利用した I

型プローブ熱線風速計の抵抗値を与え、その値を校正して風速を求めることに

する。 

 
図 5.2  圧力測定システム図 

(5.2) 
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５．２風速変化時における風洞内静圧分布 

５．２．１ 風洞内の静圧分布の確認 

 

前田等の研究では、吸込み式突風風洞を用いて立ち上がり時間が 0.2 秒程度

の短い突風による物体表面風圧への影響を検討しているが、そこでは正確な差

圧判定が困難であることを示し、そのような状況下における実験手法を考察し

ている。3列複数ファン風洞はは吹き出し式であり、同様の実験方法をとるこ

とはできないが、風洞内の静圧場の把握は変わりなく重要事項である。 

 ここでは、全てのファンに対して一律に同じ変化を与えることで、風洞内で

風速が非定常に大きく変化する場合の圧力の変化の様子をとらえる。変化にか

かる時間による違いをみるため、2 秒から 10 秒まで 2 秒刻みでの変化時間を

かける入力、及び、ファンの応答性の限界という意味で、入力上では 0秒で変

化する入力波を与える。いずれの変化時間に対しても、測定開始から 10 秒後

に入力電圧を 1 次線形に増やし、30 秒後に 1 次線形に減らすように入力して

いる。また、上昇幅による違いをみるために、入力電圧は 0.5v から 4v まで

0.5v 刻みで与えた。なお、計測時間は 40 秒で、サンプリング周波数は 1000Hz、

それぞれ 3回測定してアンサンブル平均を行っている。また、グラフを見やす

くするために 10 個のデータからの時間平均を行った。 

 図５.4 から図５.27 に 10 秒、2 秒、及び 0 秒で入力波が変化する場合のそ

れぞれの測定結果を示す。それぞれの図は、上段に各ファンへの入力電圧の時

刻歴、中段に測定された風速を、下段に代表される風洞床面の測定孔の圧力時

刻歴を示している。 
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５．３風向変化時における風洞内静圧分布 

５．３．１ 特定面内における静圧分布の確認 

 

次に、非定常に風向を変化させた場合の風洞内の静圧の変化の様子について

確認する。実験は、3章にて作成した気流について確認する。実験の方法は風

速を変化させた時と同じであるが、特に静圧の鉛直分布について確認し、次に

行う模型表面圧力測定実験において、静圧基準点としてどの点が適しているの

かを調べた。なお、計測時間は 60 秒で、サンプリング周波数は 1000Hz、それ

ぞれ 2回測定してアンサンブル平均を行っている。また、見やすくするために

50 個のデータからの時間平均を行い、グラフの平滑化を施している。 

 図 5.36 から図 5.41 に NDU5, NDU7, NDU10 のそれぞれについて、2秒および

10 秒で入力波が変化する場合のそれぞれの測定結果を示す。それぞれの図は 4

段で表現されており、1段目が下段ファンへの入力電圧の時刻歴（風向の変化

にほぼ一致する）、2段目に測定された風速時刻歴、3段目にx=100、1200、2400、

3500mm 地点の風洞床面の測定孔の圧力時刻歴を示している。4 段目には、

x=500mm 地点における床面および z=100、300、500mm の壁面での圧力の時刻歴

を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

図図 5.36  NNDU5_2sec
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風洞静圧の時刻歴変化化 

 

 



 

図図 5.37  NDDU5_10sec

92 

 

における風

 

 

風洞静圧のの時刻歴変化化 

 

 



 

 

図図 5.38  NNDU7_2sec
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図図 5.39  NDDU7_10sec
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風洞静圧のの時刻歴変化化 

 

 



 

 

図図 5.40  NDDU10_2sec
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図図 5.41  NDDU10_10sec
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c における風風洞静圧のの時刻歴変化化 
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５．３．２ 結果の考察 

 

これらの結果において、風洞底面に着目した場合、先の実験における風速の

非定常変化時の結果のような、わかりやすい結果は得られなかった。定常時で

あれば、特に x=100mm の地点において、大きく乱れているほか、NDU5 の測定

であった図 5.36、図 5.37 では Down の状態の時に圧力としても正の値が得ら

れた。これは、x=100mm 付近で風洞底面に気流が上から当たっている状態にな

っていると予想される。また、非定常変化時には、風速減少と増加時のピーク

が織り交ざったような結果が得られた。これは、下段のファンを正回転から逆

回転させることで風速のベクトルの反転が起き、その際の風速減少と増加の影

響が表れているものと考えられる。いずれにしろ、風向変化時の風洞底面にお

ける静圧は、ファンに近い場所であるほど大きく乱れているといえそうである。 

 また、風洞側面にて測定された圧力値を見てみると、グラフの最初と最後の

ように、全てのファンに対する入力が比較的一律に行われている場合には、

x=500mm の同一平面内にある測定点における圧力測定値は一律に変化してい

る様子がうかがえる。しかし一方で、Down や Up の状態、及び、非定常変化時

の様子については各測定点の値は似たような変化の仕方をするものの、値が一

致しているとはいえなかった。 

 ここで、基準静圧孔として取りうるものを考える。3章にて作成した気流デ

ータは、2次元的な風向変化をつくり出すものである。6段 3列のファンの内、

鉛直方向 6段のファンへの入力を変化させたものであり、特定の段の 3つのフ

ァンへの入力値はそれぞれの段で同じになっている。このことから、同一平面

内における圧力の測定においても風向変化時には異なった値となってしまう

以上、模型を設置する基準点と同じ静圧場の変化が保障されるのは、基準点の

x座標と z座標が同一となる直線上の点だけといえる。str5 における模型設置

の基準点は(x, y, z)=(900, 300, 300)、str7 及び str10 における模型設置の

基準点は(x, y, z)=(600, 300, 300)であるので、それぞれstr5では(x, z)=(900, 

300)、str7 及び str10 では(x, z)=(900, 300)の直線上にピトー管を設置する

か、圧力測定孔を設けて静圧基準点とするのが良いと考えられる。 

 以上の結果をもって、次に模型を設置しての模型表面風圧測定実験を行う。 
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第六章 

非定常気流下における基本断面の風圧測定実験 
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複

に当

巻状

ある

通過

数フ

2.0

くす

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１竜巻状

複数ファン

当たり、ま

状渦発生装

る一地点を

過する場合

ファンの入

m/s、風向

する。 

図

状風模擬

ン風洞により

ず、ターゲ

装置の実験結

渦中心が通

合の 2 通りに

入力電圧と

15～20°

図 6.1 渦中

擬気流の作

り、第 3 章で

ゲットとす

結果より、す

通過する場

について図

ファンと

程度の変化

中心が通過す

100 

作成 

で計測した

る風速・風

すでに言及

場合と、最も

図 6.1 及び、

の性能上最

化とし、相

する時の風

た竜巻状渦の

風向変化のオ

及した、最も

も風速が大き

図 6.2 に

最大風速の

相似則上、変

風速・風向変

の部分的な

オーダーを

も風速が大

きく変化す

示す。その

の 50％程

変化時間は

 

変化の様子

な模擬を試み

を決定する。

大きく変化す

する渦右側面

の結果及び

の風速 1.

は可能な限

子 

みる

。竜

する

面が

、複

5～

り短



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図 6.2 渦右側側面が通過
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過する時の風風速・風向

 

向変化の様子子 



 

既

で風

ーシ

まず

6.3

に示

 

 

既

入力

に、

の変

改良

 

 

既往の研究

風向が 20°

シュートが

ず既往の気

に示す。又

示す。 

既往の気流

力電圧と風

様々な入

変化が可能

良例を入力

究では、風速

 変化する

出る事、及

気流の改良を

又、本研究に

流を元に風向

風向変化の対

入力電圧の組

能となったが

電圧波形と

速一定・風

る波形が作成

及び風速に

を行う事が

における風

図 6.4 風

向変化時間

対応につい

組み合わせ

が、ここで

と気流それ

102 

風向変化気流

成されてい

に若干の上昇

が必要となる

向変化の正

向正負のイ

間の短縮化を

いて現段階

せを試みた(

は失敗した

れぞれについ

流の作成が

いるが、風向

昇が見られ

る。既往の気

正負につい

イメージ図

を試みたが

では法則性

(表 6.1)。

た例につい

いて図 6.5

が試行されて

向変化後に

れる事から、

気流と入力

てのイメー

が、それぞれ

性が見いだ

最終的には

て幾つか紹

から図 6.2

ており、2s

に風向のオー

、本研究で

力電圧波形を

ージ図を図

 

 

れのファンへ

だせていない

はおよそ 1

紹介する。波

21 に示す。

s 間

ーバ

では、

を図

6.4

への

い為

s で

波形
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こ

流及

これ

物に

各組

もの

 

 

 

 

 

 

 

これらの試

及び、風圧

れらの波形

に対してど

組み合わせ

のとする。

試行錯誤を経

圧実験で主に

形は実験パラ

どのような影

せと風向変化

 

経て、本研究

に使用する

ラメータで

影響を及ぼ

化を逆にし

112 

究で新たに

波形を図6

で触れるが、

ぼすかを把握

した場合の計

に作成した波

6.22～6.30

瞬間的な風

握するため

計9タイプの

波形の入力

0に、一覧を

風速・風向

めに、風速・

の気流によ

力電圧と測定

を表6.2示す

向の変化が構

風向の変化

より実験を行

 

 

定気

す。

構造

化の

行う
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こ

型の

かし

るこ

に 2

が発

に、

に示

てい

いる

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２模型周

これまでの

の周囲でも

しながら、限

ことは非現

25mm 間隔計

発生してい

計測結果

示す。風速

いる事が分

るものと考

周辺での

研究では 1

同様な気流

限られた空

現実的である

計 25 点で測

るか計測を

果をベクター

速は 0.3m/s

分かる。この

考える。 

気流分布

12 番の点に

流の変化が

空間を流れる

る為、作成

測定する。風

を行う。計

ー・コンタ

以内の範囲

の事から、模

119 

布の把握

において安

が生じている

る気流が全

した気流の

風速測定点

計測地点の模

ー図(surf

囲に収まっ

模型周辺で

安定して気流

るものとし

全て一様な変

の確認を行

点、風圧模型

模型・測定

fer10 を使用

ており、風

では風速・風

流が変化し

して実験を行

変化をして

う。模型設

型周辺でど

定胴内との関

用)で示した

風向もほぼ

風向共に一

 

していれば、

行ってきた

ていると仮定

設置位置を中

どのような気

関係を図 6

た物を図 6

ぼ一様に変化

一様に変化

、模

た。し

定す

中心

気流

.31

6.32 

化し

して
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本

非定

 1

NDU

圧の

に特

 

 

今

に解

うな

分が

られ

な実

本

数 

 

 

を用

また

 

 

 

３圧力測

本章では、

定常な風向

列複数フ

U の 2 秒と

の時刻歴変

特徴的なピ

図 6.33 

今のところ

解明するこ

な定常状態

があり、その

れる。本章

実験結果を

本実験にお

用いる。こ

た、基準風

測定の概

これまでの

変化時の模

ァン風洞に

10 秒の変化

変化である。

ークが得ら

 1 列複数

、1 列複数

とはできな

態における測

のために実

では、3 列

元に結果の

いては、風

こで 5 章で

風速 URとして

概要 

の実験で得

模型の表面

における実験

化における

。2 秒で変化

られること

ファン風洞

数ファン風洞

なかった。そ

測定実験で

実験手法自体

列になったこ

の考察を行

風圧力の評価

で求めた結

ては 4 章の

121 

得た知見をも

面風圧を測定

験結果の 1

る角柱模型を

化する場合

を確認して

洞における風

洞における

その原因と

ではないため

体にいくら

ことを生か

行う。 

価に、表面

C୮ ൌ
୮

భ
మ
஡୙౎

మ

結果に基づき

の実験で求め

もとに、風

定する。 

1 例を図 6.

を 15 度傾け

合には、風

ている。 

風圧係数の

る実験ではこ

として、この

め、一般的実

らかの疑問が

かして実験手

面圧力を基準

మ 

き、表面圧

めた風速を

風洞内に模型

33 に示す

けておいた

向が変化す

の時刻歴変化

このような

の実験は一

実験方法が

が残るとい

手法を改善

準速度圧で

圧力 p の求め

を利用する。

型を設置し

。この結果

たときの表面

する 30 秒時

化の 1 例 

な現象を定量

一般的に行

が通用しない

いうことがあ

善し、より正

で除した風圧

め方を決定

。 

(6.1) 

して、

果は

面風

時点

 

量的

うよ

い部

あげ

正確

圧係

定し、
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６．３．１ ２次元模型と模型の設置位置 

 

表面圧の測定には角柱模型と円柱模型を用いる。本実験では、模型に作用す

る気流の風速と静圧を、風圧力と同期した形で測定する必要がある。本風洞で

は 2章で確認したように、y=100,300,500mm での測定がほぼ同じ結果が得られ

ることが分かっている。よって、模型の表面圧力の測定を y=300mm の地点で行

い、同時に y=500mm の地点で風速と静圧を測定するのがよさそうである。測定

模型をそれぞれ図 6.34 と図 6.35 に示す。それぞれの模型は風洞内の 2次元的

なふるまいを把握するため、風洞の幅と同じ長さを持っていることが理想的で

はあるが、ここではファン 1列分の幅で風速と静圧を計測することにし、400mm

の長さとする。それぞれ y=300mm の風洞の中心にあたる場所で中央部に圧力測

定孔を持っている。圧力測定孔は、角柱模型では各面の端と中央部の計 12 点、

円柱模型では 22.5 度ごとに一周分の計 16 点が取り付けられている。角柱模型

の圧力測定孔を point1～point12、円柱模型の測定点は風上側を 0 度として、

p_0～p_337.5 と名付ける。圧力測定に用いる機器は 4章と同様のシステムを

用いた。 

 次に、模型の設置状況について図 6.36 に示す。また、2次元的に配置を見

た場合を図 6.37 と図 6.38 に示す。3章で求めた気流によれば、str7 と str10

は(x, y, z) = (600, 300, 300)を基準点、str5 は(x, y, z) = (900, 300, 300)

を基準点としている。よって風速と静圧を測定するにはピトー管を str7 と

str10 では(x, y, z)=(600, 500, 300)、str5 では(x, y, z)=(900, 500, 300)

の位置に設置することがよいと考えられる。しかし、本実験のように静圧場が

非定常に大きく変化する実験においてはピトー管では正確に風速を測定する

ことができない。そこで、風速の測定には I型プローブ熱線風速計を用い、静

圧は風洞側面の圧力測定孔の値を用いることにした。しかし、本実験にて測定

した風速値は機器の不具合の影響で乱れてしまっていたため、基準速度圧とし

ての計算には、3章にて測定した風速データを計算によって同期させて用いた。 

 角柱模型は設置角度によって生じる表面圧が異なるため、設置角度を 0度か

ら 45 度まで 5度ずつ変えて、合計 10 ケースの測定を行った。また、円柱模型

についてもより詳細に測定データを得るために、0 度のまま測定したものと、

11.25 度傾けての測定の 2ケースについて測定した。 

 なお、模型の風洞に対する閉塞率は、風洞側面に設置された模型支持台も含

めると、円柱模型の場合で 6.47%、角柱模型は 0度の設置角度で 6.47%、45 度

傾けて設置した場合に最大の 8.77%となっている。 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

図

図 6.34

図 6.35

図 6.36    圧力
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4    角柱風圧

5    円柱風圧

力測定模型

圧模型 

圧模型 

型の設置状況 
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図 6.37    str7,str10 の模型設置時の xz 平面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.38    str7,str10 の模型設置時の yz 平面 
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表

 

p :

ρ :

UR 

 

この

 

 

この

 

 

この

ま

模型

 

 

 

 

 

３．２ 

表面圧力の

 表面圧力

 空気密度

: 基準風速

の式に静圧

の式を時間

の式をもっ

また、模型全

型に対する

各種係数の

評価は風圧

(Pa) 

度(気温 15 度

速(m/s) 

圧を代入して

間的に拡張す

て、各時点

全体にかか

座標系 XY

の計算 

圧係数によ

C

度の実験に

て、 

C

すると、 

C୮ሺtሻ

点における

かる力の評価

を図のよう

図 6.39

X

Y 
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って行う。

C୮ ൌ
p

1
2 ρUୖ

においては

C୮ ൌ
pᇱ െ p
1
2 ρUୖ

ሻ ൌ
pᇱሺtሻ െ
1
2 ρUୖ

風圧係数を

価に風力係

うに定めて

  模型の座

一般的な

ୖ
ଶ
 

1.22kg/m3)

pୱ

ୖ
ଶ
 

pୱሺtሻ

ୖሺtሻଶ
 

を求める。

係数 CFX と C

ている。 

座標設定 

な式は次式に

 

 

CFY を用いる

Y

X

に従う。 

る。ここでは

 

は、

(6.2) 

(6.3) 

(6.4) 
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風力係数は次式によって求める。 

 

C୊ ൌ
F

1
2 ρUୖ

ଶL
 

CF :  風力係数 

F :  風力(N/m) 

L :  代表長さ(0.05m) 

 

ここで、F  にあたるものとして、図 6.39 の座標系に基づけば、それぞれ角柱

模型では 

 

Fଡ଼ ൌ ሺ12 ൈ p୮ర ൅ 36 ൈ p୮ఱ ൅ 12 ൈ p୮ల െ 12 ൈ p୮భబ െ 36 ൈ p୮_ଵଵ െ 12 ൈ

p୮_ଵଶሻ/1000 

Fଢ଼ ൌ ሺ12 ൈ p୮_ଵ ൅ 36 ൈ p୮_ଶ ൅ 12 ൈ p୮_ଷ െ 12 ൈ p୮_଻ െ 36 ൈ p୮_଼ െ 12 ൈ

p୮_ଽሻ/1000 

 

円柱模型では、 

 

Fଡ଼ ൌ෍p୮_୩ ൈ cos	ሺkሻ ൈ 50 ൈ π /1000 

Fଢ଼ ൌ෍p୮_୩ ൈ sin	ሺkሻ ൈ 50 ൈ π/1000 

 

となる。なお、これらの式では、圧力 pは 4.1 式に従うが、いずれの場合にお

いても静圧 Pୱ が打ち消しあう。そのため、風力 Fଡ଼ , Fଢ଼ は、基準とする静

圧や風速にとらわれずに評価することができる。なお、5.5 式についても時間

的に拡張され、 

 

C୊ሺtሻ ൌ
Fሺtሻ

1
2 ρUୖሺtሻ

ଶD
 

 

となる。風力 Fଡ଼ , Fଢ଼ が基準静圧に左右されないため、風力係数 CFも基準静

圧に左右されずに評価することが出来る。この式に 6.6 式から 6.9 式を代入す

ることで、角柱模型および円柱模型に作用する風力を、風力係数 CFX,CFYの時刻

歴として求める。 

 

(6.5) 

(6.6)

(6.7)

(6.8) 

(6.9) 

(6.10)
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４円柱、

円柱模型の

せる事によ

定実験とは

を同じくす

測値から風

報告 5)され

これにより

測定は気流

均によるも

t.3 による

st.4 によ

の st.4 の結

の違いがは

後に風圧係

の影響が打

流の変化に

、角柱に

直径は 50m

り、計 32

は違い、風速

する測定胴壁

風速の変化の

れている手法

風向変化の

流の場合と同

のとする。

る風圧係数の

よるものを図

結果に着目

はっきりして

数が目立っ

打ち消されて

より風圧係

おける基

mm、風圧測

点での風圧

速、風向が測

壁面での圧

の影響を除

法を用いる

のみによる

同様に 1000

 

の気流変化

図 6.41 に

すると、平

ており、基準

った変化を

ている事が

係数が変化

図 6.40 気

図 6.41 気
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基本断面の

測定点は 16

圧変化を測

測定胴の同

圧力を基準静
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７．１結論 

 

本章では、各章にて得られた知見、成果をまとめる。本研究における研究背

景を述べ、本研究の立ち位置を明確にした。また、既往研究における結果を述

べたうえで、本研究の目的として、 

1)  風洞の基本的性質の解明 

2)  3 列複数ファン風洞を用いた非定常風向変化気流の作成 

3)  3 次元的実験環境における非定常な気流の下での実験方法の確立 

4)  非定常な風向変化が建物風圧特性に与える影響の解明 

の 4つを、それぞれ平均値成分に着目して明らかにすることを定めた。 

 新設された 3列複数ファン風洞の基本的事項について取り上げた。風洞設備

の概要を説明するとともに、一様入力波を与えた中での実験の結果を取り上げ、

測定胴内の気流の形成に縮流胴を含めたファンの形状が大きく関わってくる

ことを明らかにした。また、ファンへの入力電圧と得られる風速が線形の関係

にあることを確認し、1 列複数ファン風洞との違いを明らかにした。ここで、

目的 1)を達成した。 

 1 列複数ファン風洞における実験手法を参考に、より有用な風向変化気流を

作成するべく実験を行った。有用な風向変化気流の条件とは、 

1. 圧力模型を設置する範囲で風速の分布が一定であること 

2. より大きな風向変化角度が得られること 

3. 風向が変化する際に風速が変化しないこと 

である。ここでは、角度を持たない定常状態である Neutral(以下:N と略す)、

下向きの風向を持つ状態である Down(以下:D と略す)、上向きの風向を持つ

Up(以下:U と略す)の 3 つの定常状態を定め、それぞれ str5,str7,str10 の 3

つのケースで N、D、Uを作成した。それぞれの状態間を変化させることで非定

常な風向変化を持つ気流を作成し、-5 度から 5度の範囲で変化する NDU5 及び

NUD5、-7 度から 7 度の範囲で変化する NDU7 及び NUD7、-10 度から 10 度の範

囲で変化する NDU10 及び NUD10 と定めた。それぞれ変化時間を 2, 4, 6, 8, 10

秒の 5 パターン検討し、合計 30 通りの入力波を作成した。その結果、最大約

19 度の風向変化が起こせることを確認した。ここで目的 2)を達成した。 

非定常な変化時に風洞内の静圧場がどのように変化するかを明らかにする

べく、風洞床面と風洞壁面に圧力測定孔を設けて実験を行った。まず、2, 4, 6, 

8, 10 秒のそれぞれの時間で、ファンへの入力が 0v から 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 

3, 3.5, 4v まで立ち上がる入力波を作成し、風速が非定常に変化する場にお

ける測定胴内の静圧場の変化を計測した。その結果、定常時には、風洞内にフ

ァンからの距離におおむね比例し、入力電圧の 2乗に比例する負圧が発生する

ことを確認した。また、非定常な風速増加時及び風速減少時に、ファンからの
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距離に比例して小さくなり、入力電圧に比例して大きくなり、変化時間にほぼ

反比例の関係にあるピーク値を計測した。そして、このピーク値の耐風工学上

の意味を考察し、その危険性を示した。 

また、作成した風向変化気流の下で静圧がどのような挙動を示すかの実験を

x=500mm の地点にて行い、それぞれの測定点における数値が一致しないことを

確認した。このことから、次に行う圧力実験において、正確な実験を行う上で

最適な静圧基準点を選定した。最後では、非定常な風向変化が建物に与える影

響を把握するべく、風洞内に角柱模型及び円柱模型を設置して、作成した気流

の下で圧力測定実験を行った。 
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７．２今後の展望 

 

本研究において、非定常な風速、あるいは風向の変化時に、模型に大きな圧

力が発生しうることを確認した。この原因として、風洞内の静圧場の分布、及

び時間的変化が大きく影響してくると考えられる。よって、非定常変化時の風

洞内部における静圧場について、より詳細に実験を行うことで、これらの圧力

の変化について、体系的にまとめることが出来ると考えられる。また、風洞に

おける実験だけではなく、自然風中における風速・風向及び静圧場のあり方に

ついて、理論的に詰めるか、実測によって明らかにする必要があると考える。 

本研究では、池内等によって述べられているような非定常な風向変化が与え

る危険性についてはあまり認められなかった為、目的が達成できたとは必ずし

も言えなかった。その一因として、本研究は定常的な考え方において含まれる、

乱れの要素についてあまり言及していなかったことがあげられる。パワースペ

クトルなどの乱れ成分の影響も組み込んで考えることでより現象の解明に近

付くことが出来るのではないかと考える。 

 乱れを考慮した実験を行う上では、具体的な模擬対象を定めることが有用で

あろう。台風や竜巻等の具体的なケースを想定し、乱れ成分を含めた模擬を行

うことで、非定常性が及ぼす危険性について言及する可能性があると考えられ

る。 
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