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風　速　と　風　圧＊

井　　上 栄　　一＊＊

要　　旨

　　いわゆるDavenportの式

　　　　　　　　　　翫（η）＝2　　　π
　　　　　　　　　　　　　　3　（1＋π2）4／3

　という風速変動のスペクトルがDavenportより以前に日本で発表されていたことを指摘するとともに，

　風圧変動のスペクトルが

　　　　　　　　　　　　　　20　　　n3　　　　　　　　　　乃（π）ニー一
　　　　　　　　　　　　　　9　（1＋n2）8／3

　になることをあらためてのべた．

　　最小乱子よりも小さなスケールでの変動を考察し，Euler的には一3乗則にしたがい，Lagrange的に

　は一2乗則にしたがうことを示した．

　1．序　　　言

　このごろ風と構造物との関係についての問題について

の会合が多いようである．1971年の東京での国際会議や

1972年の国内会合をはじめ，最近半年ほど滞在したアメ

リカでもよくこの問題についてのはなしをきいた．

　構造物にあたる風の話となるとそれは当然それにあた

る風の力のことであり，それは風による圧力のことにな

る．そして当然風の乱れがからんでくる．

　ところが構造物をあいてにしている建築屋さんが案外

に風の乱れについてよ．く考えていないような気がしてな

らないのでこの一文を書く気になった．

　あるいはこれも年寄りの老いのくりごとの一・つかもし

れない．

　2．Davenportの式

　風速の変動についてのスペクトルを

　　　　　　　　2　　　π　　　　Fレ（n）＝一　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　3（1＋π2）4／3

という式で書いたものが建築屋にはよく使われ，それが

Davenport（1961）の式とよばれている．

　この式は振動数の小さいところでは瓦（銘）がπに比

例し，nが大きくなると瓦（n）がn－5／3に比例すると

いういつもの一5／3乗則をあらわすことになる．

　だれがこれをDavenportの式といい出したのかはし

らないが，この式は実は私や小倉さんがDavenportの

論文よりも前に日本で発表していた（たとえばOgura
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1953，井上1955およびhoue1956をみてほしい）．

　πが大きいときに一5／3乗則になるということはいわ

ゆるKolmogoroffの相似則であり，その領域ではエネ

ルギー逸散率εがnに無関係であるということであ

る．nの小さいときに＋1乗則になるのはなぜか？

Davenport（1961）の論文にははっきりとは書いてない

けれども私は20年も前にそれを書いたつもりである

（lnoue1952）．つまりその領域ではεを一定とみなす

かわりに拡散係数K二乱子スケール翅×乱子速度Vを

一定と仮定しただけのことである．

　1971年にKolmogoroffが東京へきたおりになぜ％の

中間領域でεを一定という仮説をたてたのかとぎいた

ら，「それは30年も前のことでありもう忘れてしまっ

た」という返事であった．箆の小さい領域でなぜKを

一定として＋1乗則を出したのかきかれたら，私も「20

年も前のことなので忘れてしまった」と答えるよりほか

はない．

　πの小さい所で＋1乗則にのり，πの大ぎい所で

一5／3乗則にのるような内挿式が（1）式にほかならな

い．

　私たちの書いた論文がDavenportの目に入らなかっ

たとしてもしょうがないが，日本の建築屋までが（1）

式をDavenportの式とよぶのに私はいささか不満であ

る．それと同じ式はDavenportの論文よりも前に日本

で発表されていたのに日本の建築屋が不勉強であったた

めにそのことに気がつかなかったと思われるからであ

る．ちなみにDavenportには私たちの古い論文が送ら

れてあるので，彼が日本における研究を知らないはずは
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ない．

　（1）式のスペクトルはEuler的なものであるが，ぞ

れをLagrange的にすると

　　　　2　　　1F（1V）＝一一
　　　　π　1十ノV2

となり，それからLagrange相関係数π（ξ）が

R（ξ）一卿（一争）

（2）

（3）

　となることは比較的によくしられている（Inoue1952，

Ogura1953，Monin　and　Yaglom1965およびTenne－

kes　and　Lumley1972）．

　3．風速と風圧

　風速％の2乗つまりπ2が風圧gとなるから
Kolmogoroffの一5／3乗則の領域では風圧変動のスペク

トルが」7／3乗にのるということがすぐに出てくる．そ

して風速変動の＋1乗則領域では風圧変動のスペクトル

は＋3乗に比例することとなり，その内挿式として

Euler的には

　　　　20　　π3昂（n）＝一
　　　　9（＋π2）8／3

（4）

　　となる（Inoue　and　Imai1955）．

　　　建築屋がこれに気づいたのはつい最近のことであるら

　　しい．国際会合でStanden　et　a1・（1971）の話をきいて

　　彼の結果がたしかに一7／3乗則にのっているから理由は

　　なんだとぎいたら判らないという情けない答をきいてが

　　っかりしたものであるが，その1年あとの国内会議では

　　　（4）式がでているのをみてうれしく思った（松井およ

　　び永井，1972，松井その他，1972）．

　　　4．Kolmogoro｛f以後

　　　乱れの中間領域におけるKolmogoroffの一5／3乗則

　　はあまりにも有名であるが，それ以前（πの小さい所）
《
、
　 の＋1乗則はあまり知られていないし，％がもっと大ぎ

　　くなったそれ以後のこともあまり考えられていない．

　　　Kolmogoroff以後とはつまり彼のいう最小乱子からあ

　　との話である．最小乱子の大きさが

　　　　　　護。。～レ3／4ε一114　　　　　　　（5）

　　であり，その乱子速度が

　　　　　　V。。～レ1／4ε1／4　　　　　　　（6）

　　で与えられることはよく知られている．ここにレは動

　　粘性係数を意味する．

　　　イ。。より小さいスケールの変動についてのスペクトル

　　はどうなのか？　これはいまだにわかっていない．　一7

　　乗則を出した人（Heisenberg1948）もいるし，一3乗則
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を出した男（井上，1950）もいる．この領域では「べ

ぎ」数が連続的に変るからそれを1つにしようとしたっ

て無理だという話もきいている．

　しかし私はまたあえて20年以上もまえに持ちだした

一3乗則についてのべてみたい．というのはTennekes

and　Lumley（1972）の本に変な図がのっているからで

ある．

　彼らは私の出したLagrangeスペクトルの（2）式を

採用してくれてはいるが，それ以後がいけない．つまり

Kolmogoroff領域以後でのLagrangeスペクトルを垂直

線で示している．．F（N）が！V一。。で表わされるとでもい

うのであろうか？

　私がKolmogoroff以後の領域で一3乗則をもち出し

たのは

　　　　7∠～レ　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　ロV3μ～ε　　　　　　　　　（8）
を仮定して

　　　　72～レ2ガ2　　　　　　　　　（9）
としたから

　　　　瓦（π）～n『3　　　　　　　　　（10）

となっただけのことである．しかしこれはEuler的な

ものであることに注意してほしい．

　圧力変動とすれば

　　　　ん（π）～n－5　　　　　　　　　（11）

となるであろうがこれは建築屋さんにはあまり関係ある

まい．

　（7）と（8）の2つからその領域での変動の寿命時

間τは

　　　　τ～V2／ε～オ2／レ　　　　　　　（12）

となり

　　　　V2～ετ～εノV－1　　　　　　　　（13）

からLagrange的スペクトルとして

　　　　．F（N）～1V－2　　　　　　　　（14）

が得られる．つまりKolmogoroff領域と同じ一2乗則

である．これはTennekes　and　Lumleyの図とは全く

ちがう．

　一3乗則の（10）式に近い測定結果は近ごろ見られる

ようになった（PlateandArya1969およびHall　and

Pao1969）．

　5．結　　　論

　建築屋さんの話をきいていると時々彼らがいわゆる

Davenpoftの式を風速変動のスペクトルとしたり風圧変

動のスペクトルと考えたりしているのに気がついた．
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　それを注意してあげたいと思って書いたばかりであ
る．

　気をつけてほしいものである．
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