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Abstract

lnanattempttosimulateaturbulentboundarylayeronthewallwithinarestrictedentrylength,a

windtunnelofmulti-fantypeisapplied･Theairflowisdrivenbyanarrayoffans(9rowsX ll
columns),eachofwhichisindependentlycontrolledbyacomputer.Sinceaba汀ierisrepresentative
oftheelementsforgeneratingturbulentboundarylayers,thecharacteristicsofturbulenceinducedby
abarrieraresettothetaI苫et･Anewdrivingmodeisdevised,whereallthefansaredrivensteadily,
withoutactivecontrol.Toprovidestrongshear,arowoffansatthebottomaredriveninthecounter
direction,whiletherestoffansdriveninthenormaldirectiontunedtorealizethetarget
characteristics･Thesimulatedflowreproducesmostofthecharacteristicsofthetargetboundary
layer,suchasprofilesofmeanvelocity,turbulenceintensity,integralscale,andReynoldsstress.
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1.序論

工学では所要の乱流場を模擬的に生成したい場合が多い.

風洞内で乱れを生成する方法には,障害物から発生する後流

を利用する静的な方法と,駆動機などを利用して流れにエネ

ルギーを与える動的な方法に大きく分けることができる.

特に大気境界層を生成する静的な方法の代表として,風格

の上流にスパイア-,バリア,ラフネス等を配置し,その後

流の乱れを利用する方法がある.しかし,これらを上流に固

定する従来の方法では,風洞の限られた大きさの中で大気境

界層の乱流特性を実現することは困難である.この限界を克

服するために,何らかの渡田幾構によりエネルギーを注入す

る勤的な乱流生成法が試みられてきた.

我々はこれまでにマルチフアン型風洞を開発し,全てのフ

アンに-様な変動命令を与えることで流れを制御する ｢一様

アクティ男乱 を,最も基本的な制御法と位置づけその特性

を主に調べてきた.ついで 格子乱流生成法の自然な拡張で

ある ｢擬似格子法｣を試みた.これは,駆動フアンと非駆動
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フアンを格子状に配置し駆動フアンを定常運転する方法で,

測定部吹き出し直後の努断不安定により乱れが生成される.

この方法は従来の格子乱流に近い特性を持ち一様アクティ

ブ法と比較することでその空間構造を明らかにした1).

本研究ではマルチフアン塾風洞を用い乱流境界層の再現

を試みた.我々は最終的にはマルチフアンの制御による自在

な乱流境界層の再現をめざしている,ここではバリア下流の

乱流境界層をマルチフアンで再現させることに目標を絞っ

た.動的な変動は与えず,空間的に自在に流速プロファイル

が作れるマルチフアンの特性を生かし静的に再現できる方

法を採用した.特に工夫した点は駆動フアンの一部を逆回転

させたことである.これにより正転フアンと逆転フアンの吹

き出し直後の努断勾配が大きくなり,強古仏＼つ大規模な乱れ

が生成されると考えた.

以前の研究では,バリアとラフネスを組み合わせて静的に生成

された境界層をターゲットAとし ｢アクティブ法｣や ｢擬似縦

格子法｣を用い再現を試みた2P).しかし,それらの方法では境

界層特性を十分に再現できなかった.本研究では,まず,ラフネ

スを用いないで 単純にJ†リア下流に生成される乱流境界層を新

たなターゲットBとして生成した.これを再現するようにマル

チフアンの信号の入力モードを決定した.次いで その人カモー

ドでラフネスを加え,当初のターゲットAと比較した.自然風
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は場所ごとに粗度相生が変化する.したがって,風工学でト瀬庁要

の乱蹄樹生をフアンの制御によって自在に達成することが重要

である.境界層を再現するにあたって,従来のような風速分布の

みならず,乱流相生値もターゲットへ近づけることを目標とした.

2,実験方法

2.1 風洞装置の概要

マルチフアン型風洞の最大の特徴は,気流を複数のフアン

で蒔臨けすることである.縦 11個×横9個=合計99個のフアン

がACサーボモーターに接続され それぞれ独立にパソコン

で制御される.フアンの直径は270mmで,風速はモーター

の回転数にほぼ比例し最大18.0m/Sまで可能である.それぞ

れのフアンで駆動された気流は,接続した矩形断面のダクト

を通り縮流され 最終的にはハニカムで整流され測定部に吐

き出される.縮流比は1:1.83である.それぞれのダクトの縮

流部出口の寸法はMy-+282mm,Mz=164mmである.

甲斐4)によりxMz=61.0の測定断面において,U=8.OnVsの

一様流に対し風洞壁面近傍を除き平均風速は±2.0%以下の

非一棟性があり,乱れ弓鰻 は2.0%以下であることがわかって

いる.

頚厩譜βは八つの可搬胴からなっており,瀕曜部の断面の大

きさは横2540mm ×縦18h であり可搬胴を組み合わせて

流れ方向に155mまで延長できる.風洞内には二次元トラバ

ース装置が設置されており,断面内の所要の位置にプローブ

を移動することができる.

2.2 境界層生成法

座標は,図1に示し縮流部出口から流れ方向に向かい右下

を原点とし下流方向にx 水平方向にY,垂直方向にZと定

義する･GWZ)方向に対応する速度成分を(U(Z)+ltVW)として,

この時U(I)は平均風速,(LCVW)は変動成分である･

変 動流 速 の計 測 は , 熱 線 流 速 計 sYsTEM-700

仮ANOMAX)を使い,プローブはx型 (仙 el1241)を

用いた.ホットワイヤーの受惑部は1.0mmであった.データ

収録にはNR-2(XX):14bit(KF作NCE)を用いた.また,本

論文では洪願 Bの風洞長は155m (最大),サンプリング周波

数 2ktk,サンプリング時間間隔 5×104S,データ長 217=

131072個と設定しx方向とZ方向気流の同時測定を行なっ

た.

風洞測定部の吹き出し口からx=1.0mに厚さ1m1,横24h ,

高さ12m の平板を垂直に設置してバリアを作り,各送風機

に Uku=5.0m/Sの目標となる定常信号を与えターゲットとな

る境界層を生成した.以前の研究29)で使用したバリアと同じ

物である.珊 ≠42.7地点の風洞中央でZ方向にトラバース

し気流を測定し 得られた特性量をターゲットBとした.

マルチフアンの特性を生かし床面に最も近い下一段のフ

アンのみを逆転させ強い努断を生成した.バリアによって形

成される再循環領域をこのようなフアンの吹き出しと吸い

込みで代開する試みである.XMz=30.5で気流を再現できる

ようフアンへの信号を調整し,その風洞断面中央で鉛直方向

にトラバースした.

Z 罪下方向

i

図 1.座標系

2.3 運転モード

2.3.1 一様アクティブ法

一様アクティブ法では,まず目標となる乱用 鍍 ん,乱れ

スケールL抄,平均風速Ukvを次のⅩ血manの式に代入してパ

ワースペクトルを求め,それを逆フーリエ変換することで時

系列を作成する.

S(I)=4I2L,U

‡1+70･8(郷
こ こ に,

S(I):主流方向気流変動の/叩 -スペクトル密度関数

∫ :周波数

U :主流方向平均風速

L,:主流方向成分乱れスケール

∫ :主流方向成分乱れ強度

代表的な運転モードは "一様アクティブ法"と呼ら軌 時

系列データに比例する入力信号が 99個のフアンのモーター

全てに0.02Sの間隔で送られ 同位相で変動を起こす.先行

する研究 1)で一様アクティブ法による乱流特性は調べられて

いる.
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2.3.2 擬似格子法

マルチフアン型風洞には99個のフアンが設置されており,

それぞれ独立に制御することができる.これまでに駆動･非

駆動フアンを格子状に配置した擬似格子法という運転法が

考慮されている.本論文でとりあげる擬似縦格子法はその方

法の変種である.駆動フアンと手持区動フアンを,縦格刊犬に

配置させたものである.この概念を図2に示す.

擬似縦格子法は吹き出しのみであったが,本論文では一部

のフアンを反転させる方法を適用した.正転フアン,逆転フ

ァンを組み合わせることによってより大きな努断勾配を作

り擬似格子法よりも強い乱れを生成することが期待される.

その概念を図4に示す.この方法は本論文の主題であるバリ

ア下流に形成される乱流境界層のシミュレーションに主に

適用された.

国 :駆動フアン

[コ :非駆動フアン

図2.擬似縦格子の概念図

3.擬似縦格子法とアクティブ法による境界層の再現

バリアとラフネスを組み合わせてターゲットA の境界層

を生成した.この方法をお短気境界層を生成するときに一般に

用いられる.ターゲットAのプロファイル特性は図3に示さ

れている.これらは灘蝿=42.7の風洞中央で引潮したもので,

境界層の厚さは6=65.6m,ベキ指数はn=1/65であった.こ

の巾指数は実際の大気境界層では海岸線や林のような地形

の巾指数に相当する.このターゲットAの流れ特性をアクテ

ィブ法や擬似縦格子法を用いて再現を試みた.

擬似縦格子は図2で示すように下6段で適用した.これは

スパイア-のような効果を狙ったものである.このことで水

平渦が生成され大気境界層で重要なレイノルズ応力が生じ

るものと考えた.洪捉部入口における各ダクトの中心高さZ

の風速値をターゲットAのベキ乗則より求め,これに対応す

る定常信号を各送風機に与えた.そして実験値と比較しなが

らターゲットAに近づくよう信号をチューニングした.

図3に擬似縦格子法を用いた境界層の年劉生を示す.計測は

xM42.7で行なった.この方法による平均風速分布(図3A)

は床面近くでターゲットAより少し大きい･uT/U∞,wT/U∞

(図3.D.E)は境界層内でターゲットAとの隔たりが大きい.

無次元レイノルズ応力ーu-W/Uま(図3.C)はかなり差がある

bLu-W/u.wr(図3.B)は狙いどおりレイノルズ応力が生まれ

境界層内でほぼターゲットAに十致している.乱れスケール

(図3.F)はターゲットAに近い結果が得られた.擬似縦格

子法の使用により,アクティブ法による境界層2)に比べはる

かに小さな渦スケールを持った乱れ特性が実現された.

また,境界層内の乱mS鍍 が小さいことを改善するために,

擬似縦格子法にアクティブ法を併用した (図4).下1段目は

k=舶%とかなり大きな値を用いたが,図3.Dに示すように乱

れ弓鰻 をそれほど増加できなかった.その反面レイノルズ応

力が小さくなる現象が目立った.しかし,アクティブ法を併

用しても等方性 (図3.G)はよく,脈動的ではないことが分

かった.いずれの擬似縦格子法でもアクティブ法に比べると

はるかに勤的梓性の傾向はターゲットAに近づいた.しかし

乱れ強度は境界層内でターゲットAにはるかに及ばない.
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図3.擬似縦格子法による

境界層の梓性

国 :駆動フアン

[コ :非駆動フアン

団 :駆動フアン

(アクティブ制御)

図4.擬似縦格子法とアクティブ法の組み合わせ
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ターゲットA の境界層をもたらす要素のラフネスとバリ

アのうちラフネスの効果は床面の比較的近傍に限定される

ようである.従ってラフネスの効果をマルチフアンのみで再

現させることに蛸酢蛸正格子法やアクティブ法を使っても容

易ではないと考え,第一段階としてラフネスを省略し,バリ

アのみにより生成される境界層を生成し,これを改めてター

ゲットB (図6-図11)とした.

4.逆回転フアンを用いたバリア後方の境界層の再現

4.1 入力信号の決定

アクティブ法のような動的な変動は与えず 定常信号を入

力し静的に気流変動を生成した.入力信号は図5のようにし

た.下から2段目横一列の入力信号をub=8.0m/Sにしたのは,

流量を保ちつつ強い努断をつくるためである.この方法では,

ターゲットBの計測地点xM4 2.7より近いxMz=305を計

測地点とした.鉛直方向i胡芸界層厚さ6=65.6Qnで無次元化

した.

:.や～_= .S* 崇#

()nl･ゝ(TE.転フアン)

圏 5m/S(正転フアン)

hl:ド(lE転フアン)

園 18nVs(逆転フアン)

図5.逆転フアンを用いた入力信号

4.2 平均風速プロファイル

図6にそれぞれの平均風速の鉛直方向分布を示す.バリア

のみでの境界層 (ターゲットB)はバリアとラフネスを組み

合わせた境界層 (ターゲットA)61=1/6.5)より,"太っだ'

分布をとる.ターゲットBの境界層厚さ6=65.6cm,ベキ指

数は〃=1/13であった.この値を実際の大気境界層で考えると

粗度がほとんどない滑らかな地形での境界層となる.

Z/6

l一一一･一･一一･
l
I
l~~~~~~
l

U/U∞

芸 !53m;1;7hB,(/2㍍ ,,=境界層

2 図6.平均風速分布

マルチフアンで作り出した境界層は Z/6=1より低層でタ

ーゲットBとの隔たりがある.この差を埋めようと様々な風

速パターンを試みたが,他の乱流特性がターゲットBから大

きく逸脱する傾向があり,これら特性を犠牲にしてまで平均

風速分布を一致させることはしなかった.逆転フアンの吸い

込み量を較正すれi虫気善できるかもしれない.較正ができれ

古瀬瞳部に流れ込む流量がわかり,努断勾配も決まる.そう

すれば風速プロファイルや乱流特性も試行錯誤でなくある

程度は理論的に見積もられよう.しかし,複数フアンを隣接

して同時運転することによる干渉作用が大きい状況では較

正の意味があまりなく較正は行なっていない.従って本実験

では逆転フアンに18m/Sの命令信号を与えているが実際の吸

い込み量は不明である.

4.3 乱れ強度

図7に乱れ弓鰻 の鉛直方向分布uT/U(Z),u'/U∞,wT/U∞

を示す.マルチフアンによる境界層のu'/U(Z)は Z/dj).75

より低層でターゲットB よりも大きな値が見られる.

uT/U∞に注目するとターゲットBははば実地観測句の結果に

近い値がでている.実際の大気乱流境界層を風洞中で樹疑す

るためには上層でも強い乱れ強度を持った乱流場が要求さ

れ このターゲットは定性的に妥当である･u'/U(Z),uT/U∞

はターゲットBによい一致を示した･W'/U∞はZ/Cj)Sで

ピークが見られ 床面近傍で小さくなっている.床面近傍で

は平均風速が小さいことに加えて,床面の存在により特に鉛

直方向の速度変動が抑えられるためである.

Z/6
I l

ll l

l JI l II
.-i I I

IT--l l l

l

l叶 ⊥ l
-~~-甲 -1lト-1F. aI

10 2000.050.10.15 0 0.05 0.1 1 2

u■〃(Z)【%】 u'〃00 W-〃00 uソW-

図7.乱れ強度
･一一●- ターゲットB(バリア)
一一一一マルチフアンを用いた境界層

u./W-の鉛直分布を図7に示す･床面近傍では床面の存在

によって鉛直方向の変動が抑えられるため,主流方向の変動

が目立ちuT/wlの値が大きくなっている･床面近傍を除いて

境界層内ではほぼ一定のuT/W--1.3を保っておりかなり等方

的な乱流になっているようである.マルチフアンによる

u./W-の分布はターゲットBの分布とほぼ一致している･実

測では粗度の影響が強く高度もまちまちであるが Teunissen

はut/wl=1.25を,cbunlhanはu'/W'=13を適当としている･
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マルチフアンによる境界層もこれらに相当する値となって

いる.

4.4 乱れスケール

風洞実験で大気境界層をシミュレートするためには,単に

平均風速や乱m強度,レイノルズ応力分布のみでなく,乱m

スケールの分布や実際の大気境界層のスケールと相似的に

十致させることがR要である.乱れスケールは乱流場の大規

模運動を規定するスケールである.佐々らによる実地観洪藤吉

異ではLA7mという値も報告されており,できるだけ大き

な乱れスケールを有する乱流場を風洞内に形成することは

重要である.

本実験ではターゲットBの境界層のスケールを目標とし

た.舌はLスケールLxの鉛直分布を図8に示す.ターゲットB

協末面近傍から境界層にわたって Lrl.25J.4mのあいだの

値をとっている.マルチフアンによる境界層のLxはターゲッ

トBにきわめて良く一致していることがわかる.境界層の外

縁Z/6=1.25の少し外側まで乱れスケールが増加している現

象もよく再現されている.J.a)mihan句による中立状態の大気

境界層の計測では境界層厚さ♂=㈱ m で境界層内の乱れス

ケールがLi:2CKh300mというデータがある.境界層厚さと乱

れスケールの比を見るとLJd=1β-1aとなる.本実験も同様

に算出するとLJC=1β.6-1/1.65となり,同程度の結果が得ら

れた.

また,図8に示しているX方向とZ方向の舌はじくケールの

比L# ZはほぼターゲットBに一致している.十様等方性括L

流では肌 =2となる.マルチフアンによる境界層はほぼ全

域にわたりLAL2=2に近い値となった.

一一一一ターゲットB (バリア)
一一〇･..-マルチフアンを用いた境界層

図8.舌甘Lスケールとx方向

とZ方向のスケール比

大気拡散等の問題を議論するためには,レイノルズ応力の

特性は特に重要である.本研究で得られた無次元レイノルズ

応力の鉛直方向分布を図9に示す.大気境界層は下層の接地

層 (成層の状態によるが,例えを劫包表から数10m 程度)では

高さ方向にレイノルズ応力がはば｣定値を有し,constant丑ux

1ayerと断 封′Lる･･ターゲットBのZ/Oj).5-1はレイノルズ

応力がほ一丈一一定でconstantlayerに相当する.マルチフアンに

より作り出した境界層はターゲットBの特徴を良く再現し

ている.

Z/6
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1.25

1

0.75
0.5
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0

Jo.4-0.20 0.20.4 0

ーuW/u-W'

一一･●一ターゲットB (バリア)
I-く･-マルチフアンを用いた境界層

o･0040･008 図9.レイノルズ応力一正芯ナUq2

4.6 乱流レイノルズ数

大気乱流のR̂ は103以上とされているのに対し,通常の格

子乱流場の R̂ は数十程度であり,乱流格子場中で大気拡散

現象等の実験を行なっても正確な予測を行なうことはでき

ない.したがって,大気乱流との相似性を示す重要なパラメ

ータである.図10は乱流レイノルズ数R̂の鉛直方向分布で

ある.マルチフアンによるR̂はターゲットBのR̂ を下まわ

るが分布の様子はよく似ている.R̂=5∝ト700 は実際の大気

境界層の値には及ばないものの,逆回転フアンを用いる方法

によりかなり大きなR̂が得られたことは注目に値する.

2004006008001000
R入

- ターゲットB (バリア)
･一一〇一マルチフアンを用いた境界層

図10.乱流レイノルズ数R̂

4.7 パワースペクトル

図 11にバリアによる境界層 (ターゲットB)とマルチフ

アンによる境界層のZ/6功56におけるu成分とW成分のパ

ワースペクトルを示す.バリアによる境界層とマルチフアン

による境界層ともに乱流レイノルズ数R̂=200 以上の値を示

していることからK)lmogorovの-5β乗則に従う蝕 ミ有意

に見られる.また,全周波数帯でマルチフアンによる境界層

のu成分,W 成分のパワースペクトルはバリアによる境界層

のそれとよく一致している.すなわち,乱れの高周波成分で
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も 特性がよく 一 致 した.
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- - Kolmogorovの-5/3乗則の勾配

図11.パワースペクトル

5. マルチフアンとラフネスによる境界層

さらにバリア下流の境界層 (ターゲットB)にラフネスを

加えてターゲットとした.マルチフアンによるバリア下流の

乱流境界層の再現では,平均風速分布以外の特性は良く再現

できた.従ってラフネスを組み合わせることでバリアとラフ

ネスによる境界層 (ターゲットA)の特性に近い梓性が得ら

れるのではないかと考えた.ラフネスは以前の研究 2)で用い

た,設置時の高さが約25cmの鎖を吹き出し口から流れ方向

に対して直角に3伽lll間隔で床面に蛇行させⅩ∃}dmまで設

置した.計測はxMz=305の風洞中央でZ方向にトラバース

した.

図 12にマルチフアンとラフネスを組み合わせた境界層の

特性とターゲットAとの比較を示す.マルチフアンとラフネ

スを組み合わせた境界層の平均風速 (図12A)にはラフネス

の効果が有意に見られる.無次元レイノルズ応力 (図12.EG)

の-uT&/u･W･はラフネスの効果により0.3に近づいている･

-Tw/Uまはラフネスの効果によりZ/6=0･45より下層でバリ

アとラフネスによる境界層 (ターゲットA)の値に近づいて

いる.舌LmS娘 の特性 (図12.B.C.D)はラフネスによって有

意な改善が見られた.

ラフネスの効果は床面近傍で見られるものの無次元レイ

ノルズ応力ーu-W/Uまでは隔たりが紋然大きい･バリアとラフ

ネスによる境界層(ターゲットA)の計測はx=7.0mで行い,

ラフネス設置範囲がバリア直後x=1.0m からx=7.0m まで計

6.0m あるが,マルチフアンによる境界層にラフネスを加えた

計測は x=5.0m で行い,ラフネス設置範囲は吹き出し直後

x=omからx=5.0mまで計5.0mであった.このような流下距

離の違いや,マルチフアンによる境界層の平均風速がバリア

による境界層 (ターゲットB)より低く勾配がゆるやかなこ

となどが影響していると思われる.

Z/6 A

空 ･;5,6tmjフアンによる境界層
･･一･一一バリアとラフネスによる

境界層 (ターゲットA)
････.r<･ゝ-･･･マルチフアンと

ラフネスによる境界層

102030400 0.1 0.2 0 0.05 0.1

u'/U(⇒【%] u'/U∞ W'/U∞

0.4

Lx【m]
0.8-0.4-0.20 0.20.4 0 0.004 0.008

-uw/u-W- J 右心∞2

図12.マルチフアンとラフネスによる境界層の特性

6. 結論

1)擬似縦格子法とアクティブ法を用いてのバリアとラフネ

スによる境界層 (ターゲットA)の再現

･ 擬似縦格子法による境界層では乱れ強度はターゲット

Aより小さい.乱れスケールLxと無次元レイノルズ応力

ーuTL/u-W.はターゲットA に近い値を示したが擬似縦格

子法にアクティブ法を併用しても乱れ強度をそれほど

増加できず その反面レイノルズ応力が小さくなった.

2)逆転フアンを用いたマルチフアンによるバリア下流に形

成される境界層 (ターゲットB)の再現

･ 平均風速はターゲットBより低い風速値となった.

･ 舌踊 娘 やu'/W.はターゲットBとほぼ一致した.床面
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近傍を除いて境界層内ではほぼ一定のu'/W--1.3を保

っており接地境界層の実測に相当する値となった.

舌は1スケールLxはターゲットBによい一致を示し,中

立状態の大気境界層に相当する値となった.

無次元レイノルズ応力ーu-W/u･W･,-UTL/Uまはターゲット

Bの特徴を良く再現した.

乱流レイノルズ数R̂はターゲットBには及ばなかった

が同様の傾向が見られ R̂=500-700の値となった.

Z/6j)56におけるパワースペクトルはu成分とW成分

ともにターゲットBによい⊥致を示した.

3)2)のマルチフアンによる方法にラフネスを加えてのター

ゲットAの境界層の再現

･ 境界層近くで乱流特性の有意な改善が見られた.
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