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マルチフアン型風洞のプロファイル制御能を利用した境界層生成
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Abstract

Amuユti-fanwindtunnelwasusedforsimulatingthickneutralatmosphericboundarylayerswithin

al･elativelyshol･tentrydistance･Whilethemultiplefansweredrivenma.inlyforformingtarget

profilesofarbitl･aryShape,analTayOfcylinders(cylindersmethod)ol.Suctionfa,ns(suctionmet/wd)

wet.eusedtoobtainstrongsheaLlforprovidingtul.bulenceenergy.Inthecylindersmethod,to

attainatargetprofile, aniterativeprocedurewasapplied･Velocitypro丘lessufncientlycloseto

thetargetpro丘1ewerereproduced,although forthecaseofpowerexponent1/7bythearrayof

l･eCtangularcylindel･S.theprofilewasnotpl.eCiselyrepl･Oducednearthefloor･Thesuctionmethod

pll0videdtut.bulenceofintensity9-10%andthenormalizedReynoldsstressaround0.3throughout

theboundarylayer,asobservedinactualobservations.
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1. はじめに

汚染物f5:の拡散や強風時の構造物の荷重を予測す

るには.できるだけ思実に実験室で大気境界層を再現

する必要がある.この時,大気境界層の平均速度プロ

ファイルのみならず乱れ強度やレイノルズ応力などの

動的特性を再現することも重要である.

従来よりスパイヤー,ラフネス等の障害物を利用

して自然に境界層を発生させる方法が用いられてき

た.しかし,これらの方法では厚い境界層を形成する

には長い流下距離が必要となり.通常の風洞では実現

できる乱流特性に限界がある.例えば,測定胴入り口

からの流下距離 x と境界層厚さ上目ま次のような例が

ある.有江他1)では流下距離 x ～76で,Fareu他2)

ではX～106で.十分に発達した乱流境界層を得て
いる.

我々は新規に開発したマルチフアン型風洞を用いて,

角柱列とラフネスを併用し成り行きで境界層を生成

した3).しかし乗用的にはEr標を与え,目標通りに境

界層を制御できることが望ましい.マルチフアン型風

洞の特長は高いプロファイル制御能力を持つことであ
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る.本研究の目的はプロファイル形成の役割をマルチ

フアン型風洞に,乱れ供給の役割を角柱列などの外部

撹乱に持たせ,短い流下距離で目標平均流速プロファ

イルを達成することである.乱れ供給は角柱列による

場合 (｢柱列法｣)と反転フアンによる吸い込みを利

用する場合 (｢吸い込み法｣)の2種棟を調べた.本

実験では,柱列法でX～7.0m～56.吸い込み法で
X～5.0m～3.76という非常に短い流下距離で目標
流速プロファイルを設定した.そこで生成された境界

層の乱れ特性がどの程度,中立大気境界層を模擬でき

ているかを詳細に調べた.

2. 実験装置および方法

使用した周洞は室内開放型押し込み式のマルチフア

ン型風洞である4).この風洞の最大の特徴は気流を多

数の小さなフアンで駆動することである.送風部入り

口の面内には縦 11個,横9列合計99個のフアン(外

径 180mm)が組み込まれている.フアンは750W の

ACサーボモーターに接続され,それぞれが独立にパ

ソコンで回転数制御される.駆動された気流は隔壁で

仕切られたダクトを通り縮流され 縮流部の終端のハ

ニカムで整流され測定部に吐き出される.測定部の
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断面の大きさは縦 (H)×横 (W)-1800×2540mm

である.測定部入口におけるダクトの大きさはMy-
282mm,Ml-164mmである.測定部長さDは可搬
洞を組み合わせて構成し,ここではβ -15.5mに設

定した.

座標軸は測定部入口床中心を原点にとり,下流方向

にX,水平方向にY,鉛直方向にZをとる,(X,Y,Z)
に対する速度成分は(U+u,V,W)と定義する.ここに

Uは主流平均流速,u,V,Wは変動流速である.予備的

に一様流を生成し,X =10.0mの断面で風速分布を

確認したところ,少なくとも壁面から10cm以上離れ

たコア領域で平均流速は土2.0%以下の非一様性があ

り,乱れ強度I(-u/U)は2.0%以下であった.回転

数が約4200rpm(U-16.0m/Sに対応)まで良好な直

線性が得られた.

風洞内には2次元トラバース装置が設置され遠隔操

作でセンサー頬を移動できる.その他の風洞の詳細は

文献4),5)を参照されたい.

流速は熱線流速計SYSTEM7000(Kanomax,CTA-

1011)で測定し,プローブは線径 5.Opm,受感部長

1･OmmのⅩ型 (同Model1241)を用いた･主に風洞

中心のいろいろな流下距離で境界層特性を計測し

た.本爽験では乱流を供給するため角柱列を上流に

配置する方法 (柱列法)とマルチフアンの一部に吸

い込みを設ける方法 (吸い込み法)を適用した,角

柱列の作用及び吸い込みの作用による流速プロファ

イルの2次元的な非一様性を確認するため,柱列法

では㌢=215mmおよび430mm,吸い込み法では
Y=282mmおよび564mmの断面においても.いろ

いろな流下距離で境界層特性を計測した.

熱線流速計 か らの信号 は ロガー (NR-600,

KEYENCE)によってAD変換した.サンプリング

周波数は2000Hzを使用した.エイリアシングを防ぐ

ためカットオフ周波数以上の成分はローパスフィル

ターで除去した.スペクトル解析は高速フーリエ変

秩(FFT)用いた.4096個の時系列を1ブロックとし,

15ブロックで求められたパワースペクトルを算術平

均した.

3. 境界層生成法

3.1 柱列法

図1に柱列法による境界層生成法を示す.角柱は高

さ1800mm,幅90mm,奥行45mmのものを使用し,

X=1.0mにおいて430mm間隔で5本並列に設置し

た.柱体をスパイヤーのように有限長さにする方法も

あるが柱体の上面から発生する渦が乱流特性に悪影響

を及ぼす可能性が指摘されいる1).さらに本実験では

風洞高さの3/4-1350mmまでを模擬的に境界層で

満たそうと試みているので周洞高さいっぱいに角柱を

設置することにした.このような乱れ供給の方法を本

論文では ｢柱列法｣と呼ぶ.

床面付近の乱れを補うために高さk=30mmのアン

グルを流下方向に敷き詰めた.ラフネスはX=2mか

ら7mまで等間隔に設置し,その間隔dはd-120mm,

240mm,480mmの3種類を言式した.この取囲では気

流特性には大きな変化は見られなかったので,ラフネ

ス間隔は最も狭いd-120mmの間隔だけを採用し,

x =ll.5mまで敷き詰めた3).

トー.一一1J
d=120mrTl

図 1:Experimentalsetupforthecylindersmethod

3.2 角柱列の効果

図2はマルチフアンに一様流Uin-5.0m/Sの入力
信号を与えて,角柱列の有栂によって境界層特性がど

のように変わるかを調べたものである.角柱列の有無

によらずラフネスを使用し,計測位置はX=7.0mと

した.乱れ強度が増加し始める辺りが境界層外縁と考

えられる.角柱列がある場合は角柱列が無い場合に比

べ境界層の外で乱れ強度が5.0%程度増加している.

角柱列がある場合は境界層厚さが約 50%程度厚みを

増している.

3.3 吸い込み法

マルチフアン型風洞には99僧のフアンが設置され

ており,それぞれのフアンは独立に正転(吹き出し)ち

反転(吸い込み)も可能である･吹き出しの中に反転

フアンによる吸い込みがあると強い努断勾配による不

安定で乱れ生成が促進される,小園ら6)によるとl吸い

込みを格子状に並べて乱れを作るとき,混合作用を最

大にする位置が上流に移動する傾向がある,本実験で
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図 2:Boundal･ylayerchal･aCteriscicswithandwithl

outcylindersatX-710m･Theinputsignalscorre-

spondingtouniformnowwet.efedtomultiplefans･

･,withcylinders;△,Withoutcylユnders3)･

は,このことを考慮し吸い込みを利用する場合,より

短い流下距離X=5.0mでの境界層生成を言式みた.
図3に吸い込み法による境界層生成法の概要を示

す.反転フアンによる吸い込みを利用する場合では,

正転･反転フアンを図4のように配置した.白い部

分が正転フアン,灰色の部分が反転フアンである.

正転フアンにはUi+n(U8-510m/S),反転フアンには
UiT1--4･Om/S(一定)の入力信号を与えた･このよ
うな乱れ供給の方法を本論文では ｢吸い込み法｣と

呼ぶ.

図3:Experimentalsetupfol･thesuctionmethod

3.4 プロファイル形成法

次のべき関数式で表されるプロファイルを目標と

した.

Utar(Z)-Us(Z/6)a (1)

図4:Arrangementofsuctionandblowingfans.

ここにUSは境界層外縁の平均流速,8は境界層厚さ,
αはべき指数である.柱列法でα-1/4,1/7,l∃標流

下距離x-7.0m,吸い込み法でα-1/4,Ef標流下

距離x=5.0mとし,生成法によらず6=1350mm

と設定した.

本風洞のダクトからの吹き出し直後の流速は鉛直

方向にスケールがMlの階段状の分布をとるが流下と

ともに急速に連続的になるものと思われる.フィード

バックに使われる風洞内に生成される気流の計測高さ

は次のようにした.

zi-Mz(i-;) (i-i,2･.-,ll) (2)

桂列法では,次式のようにk番目の入力による実測

をk+1番目の入力にフィードバックさせることを繰

り返し目標平均流速プロファイルに収束させた.

Ui(nk･1,-Ui(n告 (11碧 )Us 'k21) (3'

ここに,Ui(,f)はk番目の入力信号,Uo(釦 まk番目の
出力信号(風洞内で得られる実測値)である.

吸い込み法では,図4に示すようにi-1-6行目ま

で,交互の列に反転による吸い込み (UiT1-14･Om/S)

を与えた.ゆえに,吸い込みフアンへの入力信号は常

に次のような式で表される.

UI-n(i)- 14.0m/S (4)

吹き出しフアンはk=1番目の入力を次式で仮定した.

Ui'n'1'-U-(zi)-US(i)a (5)

k=2番目以降の吹き出しフアンのフィードバックは

式(3)に対応する次式を用いた.

Ui･n(k･1,-UiIb(k,I(1-盟 )US (6'

いずれの方法でもプロファイルが日棟に収束したかど

うかは目視で判断した.
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4. 柱列法による境界層生成の結果

4.1 柱列法 (α-1/4)による境界層

図5に目標プロファイルへの収束性を示す.k=4

回で収束できた.繰形勇断流のプロファイルでは2-

3回のフィードバックで収束したが7),本実験では角

柱を介在させているため繰り返し回数が少し多くなっ

たようだ.

図6にべき指数ct-1/4の流速プロファイルの流下
方向変化を示す.目標流下距離X=7.0mにおいて境

界層内全体にわたりほぼ目標に近い流速プロファイル

が生成できた.計測したX≧3.0mの範囲で2次元性

は良好である.X≧9.0mでは上層部で目標よりも加

速されつつある.

図7に乱れ強度u'/Uの鉛直分布の流下方向変化を
示す.ここにu'はX方向の変動流速のrms値である.

X-7.0mにおける強度は床面付近(Z/6≦0.2)で

14%程度であり,高度が増すにつれて減少し.Z/6 -

0.4で最小になり, それ以上では少し増加し7～8%

0.5 1.0 0.5 l.0 0.5 I.0 0.5 l.0

U/Us

図 5‥Convergenceormeanvelocitypro丘letothe

tal･getwithcと-1/4･Solidline.target;I,Uin;0,
Observedaty=Om.

0.51.00.5I.00.51.00.51.00.5I.0
U/U6

図6:Streamwisedevelopmentofmeanvelocitypl･0-

丘1es.α=1/4.Solidline,target;1,input;O,Y-
Om;△,y-0.215m;ロ,y-0.43m.

に落ち着いている.床面付近ではラフネスの効果によ

り強い乱れが生成されているものと思われる.流下に

伴い上層部でわずかに強度が低下している.

図7と8ではHanafusa9)らの実測を比較に用いた.

Hanafusaらは鉄塔に超音波流速計を設置し,六つの

レベルで (10lTl～200m)3月の低気圧による強風の

測定を行っている.強風のゆえに大気は申立状態に近

いとしている.平均流速分布はべき指数α -0.3と見

積もっている.Hanafusaらは境界層厚さの見積もり

を明記していないが,関下ら8)は200m～0.6∂として

いる.実測ではZ-200mでU～20m/Sであり,こ

れらの値をべき乗別の式(1)に代入して境界層外線の

速度はU6-25m/Sと見税もられる.

実測では全ての高さで10%前後の強い乱れを維持

している.本実験では床面付近で実測値以上の強さ

が得られているが.Z/6>0.4の上層部では実測の
10%前後よりも小さい.図8に無次元レイノルズ応力

一面iD/u/W/の鉛直分布を示す.ここにwlはZ方向の
変動流速の1･mS伯である.この無次元レイノルズ応力

EH EH EH

5 I55 ]55 155 155 15

Ll'̂Ul%]

図 7:Streamwisedevelopmentoflongitudinaltur-

bulenceintensityu//U.α-1/4.Errorbar,taken
fromHanafusa9);0,x =7.0m;△,X =8.0m;

0.X -9.0m:V,X-10.0m:0.X-ll.0m.

00.3 0 03 0 03 0 0.3003
-EnL?ItIW

図 8:StreamwisedevelopmentofReynoldsstress

一面訂/u/wJ.ct-1/4.SeeFig.7forlegend.
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は一般的な接地境界層内で高さ方向に約0,3の一定値

を示すことが知られており,比較した実測値もこの値

に近い.本実験では境界層内の広い範囲(Z/6<0.7)
で-0.3であり実洲値に近い.

4.2 柱列法 (α-1/7)による境界層

目標プロファイルの収束はk-5回まで繰り返し,

Z≧0.2では十分収束させることができたが,床面付

近ではいまだ隔たりがあった.局所的にさらに数回

フィードバックを試みたものの目標との差を縮めるこ

とはできなかった,これはラフネスの影響やマルチ

フアンの分解能の限界によるものと思われる.

図9にべき指数α-1/7の流速プロファイルの下流

方向変化を示す.X-7.0mでZ/∂≧0.2の上層部で
馴熱こ近い流速プロファイルが生成できた.角柱列の影

響による2次元的非一様性はX=3,0～5.0mで消滅

した.生成されたプロファイルの上層部はX=ll.0m

まで目標から大きくずれることなく椎移した.

図10に乱れ強度u'/Uの鉛直分布を示す.α-1/4
と同様の分布を示し,X=7.0mにおける強度は床面

付近で16%程度,Z/♂≧0.3の境界層内で7-8%で
ある.Hanafusag)の夷側のαは約0.3と見 税 もられ

ているので本実験のα-1/7はかなり隔たりがある.

しかし,実測データは現在でも不足しておりα-1/7
の場合もこの実測結果を使用した.

図11に無次元レイノルズ応力一画面/u'W/の鉛直分
布を示す,X-7.0mにおいて床面付近(Z/♂≦0.2)

で約0.3の一定値をとるが.それ以上の高さでは0.3

より小さい値をとっている,

0

5

告

0

0.51.00.51.00.51.00.51.00.51.0
∽U∂

図9:StreamwiSedevelopmentofmeanvelocitypro-

files･α=1/7･ O,Y -Om;△,Y -0･215m;口,
Y=OA3m.

M H H M M

M M Er- M EN

H H

EN

5 155 155 155 ]55 15
1F'/Ul%]

図 10:Streamwisedevelopmentoflongitudinaltuト

bulenceintensityu'/U.α- 1/7.SeeFig.7for

legend･

00.300.30 0.300.300.3
-llTtJIIW

図 11:StreamwiSedevelopmentofReynoldsstress

一有田/u/wJ･α-1/7･SeeFig･7forlegend.

5.吸い込み法による境界層生成の結果

反転フアンによる吸い込みを使用して境界層生成

を試みた.目標はべき指数α-1/4の流速プロファイ

ルとした.図12に目標プロファイルの収束性を示す.

k=6回まででほぼ目標に収束した.当然のことなが

ら吸い込みフアンのある下層部で入力信号 U{nが大き

くなっている.図13にプロファイルの流下方向変化

051.00.5L.00.5100.51.00.51,00.5l.0
U/U6

図 12:Convergenceofmeanvelocitypro且1etothe

target･α-1/4･Solidline,targetprofile;I.UIt;
0,y-Om.
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を示す.El槙流下距離X =5,0mにおいて境界層内

全体にわたりほぼ目標に近い流速プロファイルが生成

できた.いずれの流下距離でも.吸い込みによる流速

プロファイルの2次元的非一様性はほとんど見られな

かった.流下に伴うプロファイルの目標からのずれは

ほとんど見られず,目標に非常に近いプロファイル形

状を維持して推移した.

図14に乱れ強度uI/Uの鉛直分布の流下方向変化
を示す.X-5.0mにおける乱れ強度は吸い込みが行

われている高さZ/6 -0.6まで9-10%の強い乱れ

があり実測値に近い.Z/∂>0.6では上層部に行くに
つれて乱れが減衰している.流下とともに上層部の乱

れが減衰する.

図15に無次元レイノルズ応力一両/u′W'の鉛直分

布を示す.X-5.0mでZ/6<0.6の広い範囲にわ

たって0.3に近い一定値をとっている.Z/∂>0.6で

は,このような傾向と異なり,高度とともにいったん

乱れが弱まった後.風洞天井付近で極大値をとる.さ

らに下流でもこの傾向は変わらない.

0.5I.00.5I.00.5I.00.5I.00.5I.0

と〝U6

図13:Streamwisedevelopmentofmeanl′elocitypro一

丘les･α-1/4･Solidline,tal･getprO丘le;■,Input;
O,y-Om;△,y-0.282m;ロ,y-0.564m.

6.乱れスケール

乱れスケールを見税もるにはいろいろな評価方法が

ある.本実験では,まず対数パワースペクトルfS(I)

のピーク周波数 fpcakを求めた･これをTaylorの凍

結乱流仮説に基づく次の関係式に代入してLa.を兄槌

もった11).

U
6187Lだ=后

(7)

図16にEl標流下距離での各生成法による乱れスケー

ルL,;の鉛直分布を示す.いずれの場合もL3=の値が

大きくばらついているが,高さ方向のLxの変化の傾

5 155 155 155 155 15
〟ル【%]

図 14:Streamwisedevelopmentoflongitudina,1tur-

bulenceintensityu//U.ErroI.bar,takenfromHana-
fusa;9)0,x-5･Om;△,X-6･Om;口,X -710m;

∇,X-8.0m;◇,X-9.0m;･,X-10.0m.

0

5

0

9JZ

H

M

00.300.30 0.30 0.30 0.3
-LlWh/W

図 15:StreamwisedevelopmentofReynoldsstress

-有訂/u'wJ.SeeFig.14fol･legend.

向はよく似ており,Z/6 -0.4辺りでL出が落ち込ん
でいることは興味深い.これは短い流下距離で平均流

速プロファイルを強制的に達成したものの,ラフネス

などによる床面からの乱れと高層部の乱れの構造がこ

の付近で分離していることによるものと考えられる.

Hanafusa他9)の実測ではZ/6- 0-5で1/3<
LJS<1/1.5であった.本実験では図16よりLa･
の最大値は約0.4mでありL芯/6-OA/1.35-1/3A
なので実験の乱れスケールは実測よりも相対的に小さ

いと言える.

有江他1)はCotmihanlO)を参考に考案したスパイ

ア-を用いた.彼らは風洞内に相隣るスパイアーの中

間位置に円柱を,下流に床面粗度を設置することで

静的に境界層を生成し,十分発達した境界層の厚さ

∂=0.43mを得た.この方法で得られた乱れスケール

はZ/6<0.7でLx-0.151ZO164に近似された.本

実験では図16のZ/6-0.4辺りの谷部を除いてほぼ
境界層全体にわたり有江他の結果よりも乱れスケール

が大きくなっている.

吸い込み法の乱れスケールは柱列法のそれと比べる
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と,わずかに大きいようであるが,これが有意かどう

かは本データだけからは判然としない.

- -L_r=0･151Z O-)64

0 0.2 0.4
L,,lm]

図 16:LongitudinalturbulencescaleLE.0,Ct-1/4,

X-7･Om,caseofcylinders;▲,α-1/7,X-7･Om,

cylindersmethod;X,X -5･0皿,Suctionmethod･

Dottedline,fullydevelopedbou∫1darylayerusing

spll･eS8)I

7.パワースペクトル

図17はいろいろな生成方法による目標流下距離で

のスペクトルである.計測点の位置はZ/∂-0.66と
した.いずれのパワースペクトルでも慣性小領域は2

桁弱程度見られ 生成法によるスペクトルの変化はほ

とんど見られなかった.

100 101 102 103

flHz】

図 17:Comparisonofpowerspectraduetodifferent

generatingmethodsatZ/6-0･661

テーラーのマイクロスケール人は次式で定毒される.

2̂=uI2
函塩琶市電

(8)

ここに,(･)は平均操作を示す.テーラーの凍結乱流

仮説より次式を使って時間微分を空間微分に置き換え

て計算した.

書芸 詣 (9)

式 (8)を使い,乱流レイノルズ数 Re人を次の定義式か
ら求めた.

ReA-u/A/i, (10)

図17の各スペクトルに対応する乱流レイノルズ数は

柱列法 (α-1/4)でRE久-438,柱列披 (α-1/7)

でRe入-310,吸い込み法 (α-i/4)でRe入-391

であり,実験室で作られた乱流としては比較的大きな

ものであった.

8.結論

マルチフアンの優れたプロファイル制御能に着日し

境界層生成を行った.本研究の目的はプロファイル形

成の役割をマルチフアン型周洞に,乱れ供給の役割を

角柱列などの外部擾乱に持たせ,短い流下距離で目標

平均流速プロファイルを達成することである.乱れ倣

給は角柱列による場合 (｢柱列法｣)と反転フアンによ

る吸い込みを利用する場合 (｢吸い込み法｣)の2種類

を調べた.得られた境界層の特性を過去の実測や実験

と比較検討した.

1)柱列法による境界層の特性

i)柱列法ではX～7･Om～5∂の短い流下距離で,

べき指数α-1/4,1/7の平均流速プロファイ

ルを生成した.α-1/4では,繰り返し回数は

4回で,床面近くまでべき乗則分布を再現で

きたが,α-1/7では床面近くでべき乗則分布

と差が生じた.

ii)α-1/4,1/7とも,乱れ強度は床面付近で

uJ/U～15%であり,Z/∂≦0.2で実測に近い
値が得られた.

iii)α-1/4,1/7とも,無次元レイノルズ応力は

Z/6≦0.3において一面/u′W′-0.3の-定
借をとり,爽測値に近い値が得られた.

2)吸い込み法による境界層の特性
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i)吸い込み法では柱列法よりも短い流下距離ズ-

5･Om-3･76で境界層全体にわたりα-1/4の

平均流速プロファイルを生成できた.

ii)乱れ強度は境界層内にわたって9-10%の

一定の強い乱れを示し,実測に近い値が得ら

れた.

iii)無次元レイノルズ応力はZ/♂≦0.6において

一面/u′W′～0.3の一定値をとり,柱列法に比
べ広範囲にわたり実測に近かった.

3)乱れスケール

i)いずれの生成法でもL缶の値が大きくばらつ
いたが.Lsのプロファイルはよく似ている.

いずれの生成法ともZ/6-0.4辺りでL｡が
落ち込んだ.これは短い流下距離で平均流速

プロファイルを弓鮒畑勺に達成したものの,ラ

フネスなどによる床面からの乱れと高層部の

乱れの構造がこの付近で分離していることに

よるものと考えられる.

ii)Hanafusa他9)の実測ではZ/6 -0.5で1/3<
L芯/6<1/1.5であった.本夷験ではL.Tの最大

値は約0.4mでありLJ∂-0.4/1.35-1/3.4
なので実験の乱れスケールは実測よりも相対

的に小さいと言える.Z/5-0･4辺りの谷部

を除いてほぼ境界層全体にわたり有江他1)の

結果よりも乱れスケールが大きくなった.

4)パワースペクトル
乱れ供給方法によらずパワースペクトルの慣性小

細域は2桁弱程度であった.
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