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三次元形状屋根模型の突風風力計測システムの構築

Wind Force Measurement System for Three-Dimensional Roof Body 

under a Gusty Wind 

高橋駿介へ大坪和広ぺ鶴則生向，前田潤滋料＊＊

Shunsuke TAKAHASHI, Kazuhiro OTSUBO, Norio TSURU and Junji MAEDA 

Some devices which a gusty wind tunnel test requires to measurement of a li立forceon a body were reported.百ie
effect of an instantaneous drop in a reference pressure inside of the tunnel associated with a sudden change of wind 

speed was able to be avoided by putt泊ga specimen between two aerodynamic balances.百iismeasurement system 

is favorable to measure the wind forces of a body in three dimensional wind flows too. Using the system, it was 

found that gusty wind forces on a gable roof body under a two-dimensional flow and three-dimensional flow had 

some differences. 
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1 序

風洞実験によって構造物の風荷重を検討する場合に，

自然風の乱れを模擬した検討でも20%程度の乱れを持つ

準定常流を対象にしたものがほとんどで，竜巻や台風時

などに見られる風速の立ち上がり時間が非常に短い突風

に対する構造物の風力特性の検討は少ない。しかしなが

ら，角柱や楕円柱などの二次元模型での検討では，非常

に短い風速の立ち上がりを有する突風は定常風力より大

きな非定常風力を引き起こすことが指摘されている 1-5）。

一方で，後述するように突風風力の測定では突風生成

に伴う風洞内の急激な圧力降下により，風洞床面や端板

（後述の図 1と図2）に置いた試験体の揚力を，空力天秤を

用いた通常の方法で正確に計測することが難しい。大坪

ら6）はこの影響を排除するために，図 3に示すように，

床面に見立てた疑似地面板を垂直に立て，これに試験体

を隣接設置して，空力天秤の水平成分fy成分を揚力とし

て非定常風力の計測を行った。しかしながら，この測定

法は模型を支持するシャフトやこのシャフトの影響を除

去するダミー模型が必要となり，また二次元試験体に限

定されるので，三次元流れ場を必要とする通常の建物や
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ドームのような試験体模型の風力測定に利用できない。

本論は，建物に作用する突風風力の三次元計測の実現

を目的として，二つの動的空力天秤を用いた新たな計測

システムを構築し，その実験検証を行う。またこの計測

システムを用いて，突風風力に及ぼす二次元流と三次元

流の影響について検証する。

2 風洞概要

実験は九州大学大学院人間環境学研究院のエッフェル

型吸込式風洞を用いて行った。風洞断面内での各計測機

器の配置状況を図 lに示す。計測部断面寸法は 1.5m×

l.5m，計測部全長は 3mである。本風洞は，脈動流生成

装置の翼列駆動を利用することで，ステップ関数的な突

風を生成するもので，脈動流生成装置の翼列を閉じるこ

とで風洞内を無風状態にし，翼列を瞬時に開放すること

で最短 0.2秒の立ち上がりを持つ突風を生成することが

可能である。また本風洞は吸い込み式であるので，翼列

を閉鎖した状態での吸引部の圧力低下の回避を行うため

に吸引部の天井と床面に翼列を配置して，突風制御の翼

列開閉と反転同期させている。風力は，動的空気力天秤

を用いて測定し，計測位置における風洞内の風速は熱線

風速計を用いて測定した。測定のサンプリング周波数は

風力と風速ともに lOOOHzである。
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(b）突風時の計測波形

図2試験体未設置状態で突風生成時に

空力天秤が計測する力

ン4

動的空気力天秤 難役：mm

大坪らによる疑似床板を用いた

風力測定実験装置

(a）空力天秤の各成分の定義

図3
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3 二つの空力天秤を用いた計測システムの構築

3. 1 通常の揚力測定に及ぼす静圧変動の影響

図2(a）に示すように，試験体を設置していない状態

で，無風時から立ち上がる所定の風速（以下，目標風速

U1）が 4m/sで，目標風速までの立ち上がりに要する時間

（以下，立ち上がり時間ωが0.2秒のステッフ。関数的
突風を発生させた場合に，空力天秤が出力した端板上で

の風力（Fx,Fv, Fz）の波形を図 2(b）に示す。図 2(a）に

示すFx,fy, Fzの出力成分のうち， Fxとfyはほとんど

0であるが， Fzに大きなパルスが生じている。このパル

スは風速の急激な変化によって風洞内の静圧が瞬間的

に大きく降下したために端板上に風洞内方向のカが作

用したことを示す。試験体を端板に直接設置した場合，

揚力計測に使用する空力天秤の Fz出力値が圧力降下の

影響を含むために試験体に作用する揚力を正確に測定

することができない。

3. 2 二つの空力天秤を用いた実験装置

静圧変動の影響を回避するために，二つの空力天秤を

用いて Fz成分を使用しない計測システムを図 4のよう

に構築した。シャフトを介して試験体に作用する風力を

左右の二つの空力天秤に分けて測定する。このように各

器具を設置することで静圧変動に起因する揚力方向へ

の影響を回避でき，かっ三次元模型を設置できる。なお，

試験体下部に Immの隙聞を開けて疑似床板を設置す

る。

3.3 試験体及び流入風の概要

上記計測システムを用いて，切妻屋根模型（桁行長さ

300mm，梁間長さ 150mm，軒高 150mmの直方体模型の

上部に勾配 1/2屋根を設置）の突風時の風力を測定した。

実験変数を目標風速 U1と立ち上がり時間んとして，目

標風速を 2～8m/sで，風速の立ち上がり時間に対応する

翼列の開放時間を 0.2～0.8秒までの 0.2秒刻みに変化さ

せた4ケースで実施した。なお，それぞれのケースにつ

いて3回ずつ測定した。また，二次元流れの実験の場合

には，図 4(c）のように試験体の左右にシャフトを覆う

ように試験体と同寸法のダミー模型を設置し，同様に計

測を行った。なお，試験体とダミー模型の間には Immの

隙間を設けている。

3.4 データ処理

空力天秤を二つ用いているため，各種ノイズの影響は

空力天秤を一つだけ用いる既往の実験に比べ相対的に

大きくなる。計測時刻歴波形への混入ノイズ処理のた

め，各目標風速と立ち上がり時間毎に，風速と風力の時

刻歴波形に対しアンサンプル平均を行った。しかしなが

ら，アンサンブル平均は不規則変動するノイズ処理には

有効であるが，風速立ち上がり開始時に発生する翼列に

よる振動など，毎回同じ時刻に発生するノイズには効果
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(a）正面図 (b）断面図

図4 2つの空力天秤を用いた突風時の風力測定システム図

が薄い。その影響を抑制するために次式 (1）で定義され

る加重移動平均ηを用いた。

- nPM + Lt=1（ηーj)(PM+j+ PM-j) 
M＝ ー (1)

η＋ 22.:}=1（η－ j) 
ここでnは平均化個数， PMはM番目のサンプル， P;;
は加重移動平均の処理を行った M 番目のサンブρルであ

る。本報告では平均化個数nを30とした。

また，図 4（的に示すように試験体以外の箇所に作用

する風力を空力天秤が測定しないように，天秤の一部に

カバーを設けたが，シャフト部分などカバーを設けるこ

とができない箇所に作用した風力の影響を除去するため，

試験体を設置しない場合でも同一の実験変数で測定を行

って両者の差をとった。

図 5に試験体を設置しない場合での目標風速 4m/sで

立ち上がり時間 0.2秒の突風の時刻歴波形と風力波形を

示す。風速の立ち上がりに伴ってわずかに風力が出力さ

れるが，これは翼列の回転による振動の影響である。図

5の揚力と図3(b）のFz成分と比較すると，揚力のピー

ク値が抑えられており，揚力の計測における風洞内の圧

力降下の影響除去が進んだことがわかる。また，突風生

成後の定常時に生じる風力はシャフト等に作用している

ものである。

試験体の有り無しのそれぞれの場合の風力の時刻歴波

形にアンサンプル平均と加重移動平均を行い，試験体を

設置した場合の風力波形から，試験体を設置しない場合

の風力波形を差し引くことで，試験体に作用した風力波

形とした。なお，ダミー模型を設置した場合においては

シャフトがダミー模型に覆われるため，『この処理は行わ

ないこととした。

4 二次元流れでの既往研究との比較

二つの空力天秤を用いた新たな実験装置にダミー模型

を設置して二次元流れを模擬した場合と前述した既往の

実験 6）結果を比較する。図 6に目標風速 4m/sで翼列の

i風速 : 
4トーーア二：－：：：ユコニユコユマ予三二二ニニy.：－；：..－..；：ニ－－－；：.叶 0.8
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図5 試験体未設置時の風速と風力の時刻歴波形

( Ui:=4m/s. tr=0.2秒）

開放時間 0.2秒の突風風速の時刻歴波形と模型に作用す

る風力の時刻歴変化を示す。定常時の変動振幅を見ると，

3.4節で示した二つの平均化処理を施していない既往の

実験の波形の方がより大きいが，突風立ち上がり時のピ

ーク値はよく一致している。抗力では風速が目標風速に

達する直前に定常値以上のピーク値が現れるオーバーシ

ュート現象が発生し，その後急激に定常値に落ち着いた。

揚力のオーバーシュート現象は，抗力のオーバーシュー

ト現象が発生した後，風速が目標風速に達するほぼ同時

刻に現れた。これらはオーバーシュート現象が発生する

いずれの実験変数でも同様の傾向を示すことを確認した。

図7に切妻模型における無次元立ち上がり時間とオー

ノくーシュート係数の関係を示す。オーバーシュート係数

は風力のピーク値と定常値の比で定義され，無次元立ち

上がり時間fは次式（2）で定義される。

t' = ut. tr/d (2) 

ここで，f は無次元立ち上がり時間， U1は目標風速，

んは立ち上がり時間， dは代表長さである。立ち上がり

時間には翼列の開放時間を，代表長さには模型の奥行き

（梁間長さ 150mm= 0.15m）を用いた。なお，風力のピーク

値はそれぞれの試行での最大値としたため，実際にはオ

ーバーシュート現象が発生していないにも関わらず，定
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常状態の振動の最大値でオーバーシュート係数を求めて

いる場合も含まれる。

図7(a）に示す抗力では，無次元立ち上がり時間が 10

より小さい範囲で，無次元立ち上がり時間が小さくなる

につれてオーバーシュート係数が増加する傾向が見られ，

既往の実験のほぼ同一直線上にプロットされることがわ

かる。無次元立ち上がり時間が 10より大きい範囲では

オーノミーシュート係数はほぼ一定の値に収束していき，

その傾向は既往の実験結果とほぼ同様で、あった。図 7(b) 

に示す揚力においても，無次元立ち上がり時間が 10よ

り小さい範囲で，無次元立ち上がり時聞が小さくなるに

つれてオーバーシュート係数が増加する傾向が見られ，

既往の実験との大きな差は見られなかった。

以上より，本実験システムを用いて，従来の2次元模

型の突風風力と同等の測定ができることを確認した。

5 二次元流れと三次元流れでの非定常風力の比較

5. 1 計測波形と定常時風力係数の比較

本測定システムで試験体のみを設置して「三次元流れJ

とした場合とダミー模型を併置して「二次元流れ」とし

た場合での，目標風速4m/sで立ち上がり時間0.2秒の突

風を熱線風速計で測定した風速の時刻歴波形と風力波形

を図8に示す。抗力と揚力のいずれもピーク値が現れる

タイミングはダミー模型の有無によらずほぼ一致してお
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り，これはオーバーシュート現象が発生するいずれの実

験変数でも同様で、あった。三次元流れの場合では，二次

元流れの場合と比較して突風生成時のピーク値が小さく

なる傾向が抗力と揚力の両方で見られた。

図9に次式（3）で表される各条件での定常時の風力係

数を示す。

.1 ~ 
今＝FlzP町A (3) 

ここで，ぐf は風力係数， Fは定常時の風力， pは空

気密度（L2kg/m3), Uiは目標風速， Aは計測模型の見つ

け面積（m2）で、ある。

定常時の抗力係数において，三次元流れの場合では目

標風速によらずほぼ一定の値を取るが，二次元流れの場

合に目標風速が大きくなるにつれて抗力係数が大きくな

る傾向が見られる。しかしながらその差は±0.l程度であ

り，ダミー模型の有無による影響は大きくないと言える。

定常時の揚力係数では，三次元流れの場合は目標風速

が大きくなるにつれてわずかに小さくなる傾向を示した。

一方，二次元流れの場合は目標風速が大きくなるにつれ

て大きくなる傾向を示し，常に三次元流れの場合より大

きくなる。

風洞実験の相似パラメータとしてレイノルズ数があり，

計測模型の形状が相似でレイノルズ数が同じならば，同

じ流れ場を形成しているとされるが 本実験で用いた試

5 
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(a）抗力 (b）揚力

図6 風速と風力の時刻歴波形（ ~＝4m/s ， ι＝0.2 秒）
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ットに開きが見られる。定常時での抗力係数はダミー模

型の有無による影響を大きく受けないが，ダミー模型を

外すことでピーク値は小さくなるため，計測模型のみを

設置した場合の方がオーバーシュート係数は小さな値を

とっている。また，三次元流れの場合では無次元立ち上

がり時間が 10程度からオーバーシュート係数が一定の

値を取り始めるのに対し，二次元流れの場合では無次元

立ち上がり時間が 20程度から一定の値を取り始める。

しかしながらダミー模型の有無に関わらず，無次元立ち

上がり時聞が 10より小さい範囲では，無次元立ち上が

り時間が小さくなるにつれてオーバーシュート係数が大

きくなり，無次元立ち上がり時間が大きい範囲では一定

験体のようなブラフボディ周りの流れは広いレイノルズ

数の範囲で大きく変化しないと言われており 8），各条件

でそれぞれ一定の値を取るべきだと考えられる。しかし

ながら特に揚力においては，三次元流れと二次元流れの

場合とで， 目標風速によって定常時の風力係数に差異が

生じており，数値流体解析などを用いての検討が必要だ

と考えられる。

5. 2 無次元立ち上がり時間とオーバーシュート係数

の関係

図 10に三次元流れと二次元流れの場合での，無次元

立ち上がり時間とオーバーシュート係数の関係を示す。
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の値に収束していくという同様の傾向が見られた。図 10

(b）に示す揚力においては，抗力のような大きな差は見

られなかった。定常時の揚力係数では三次元流れの場合

の方が小さな値になったが，同様にピーク値も三次元流

れの場合に小さくなる。そのため，ダミー模型の有無に

よる無次元立ち上がり時間とオーバーシュート係数の関

係への大きな影響は生じなかったと考えられる。

以上から，二次元流と三次元流とでは，模型周辺の風

の流れ場に違いが生じるため，風力値やオーバーシュー

ト係数の値には違いが生じるが，新しい測定システムに

おいて三次元流れの場合でも同様に，突風を受ける計測

模型の風力測定ができること，無次元立ち上がり時間と

オーノミーシュート係数には関連が見られることを確認し

た。

6 まとめ

本論では，三次元形状模型においても突風時に作用す

る風力を測定できるシステムを構築することを目的とし

て，二つの空力天秤を用いた計測システムを作成し，実

験的検証を行った。切妻屋根模型を用いて既往の疑似床

板を用いた実験結果との比較を行うとともに，新しい測

定システムにおいて試験体のみの三次元流れとダミー模

型を併用した二次元流れの測定結果の比較を行い，以下

の所見を得た。

1）構築した計測システムにより，風洞内の圧力降下の

影響を除去して突風を受ける切妻模型の揚力の計測

ができることを確認した。

2) 風力のオーバーシュート現象が発生する場合，抗力

でピークが現れた後に揚力のピークが現れることを

確認した。

3) 抗力と揚力ともに，オーバーシュート係数と無次元

立ち上がり時間の関係において，既往の疑似床板を

用いた実験結果と同様の傾向を示した。

二つの空力天秤を用いた計測システムにおける三次元

流れと二次元流れとの相違に着目すると，

4) 定常時の抗力係数に大きな差は見られなかったが，

三次元流れでの抗力のピーク値は小さくなり，三次

元流れか二次元流れかによって無次元立ち上がり時

間とオーバーシュート係数の関係には差が見られた。

5) 揚力においては，三次元流れの場合，目標風速が大

きくなるにつれて定常時の風力係数が小さくなる傾

向を示したが，二次元流れの場合では目標風速が大

きくなるにつれて風力係数がわずかに大きくなり，

三次元流れの場合よりその値は常に大きくなった。

しかしピーク値も同様に大きくなるため，無次元

立ち上がり時間とオーバーシュート係数の関係には

三次元流れか二次元流れかによる大きな影響は見ら

れなかった。

6) 三次元流れと二次元流れのいずれの場合にも，抗力

揚力ともに無次元立ち上がり時間が小さい範囲では

オーバーシュート係数が大きくなり，関連があるこ

とを確認した。
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