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〔論　文〕 109（乱流；境界層）

風洞実験における縮尺の効果について＊

水本伸子＊＊・藤本達見＊＊

　要　旨

　風洞実験において，乱流境界層発生装置の縮尺を変え，平板上で拡散実験を行って，水平方向および鉛直

方向の拡散幅の変化を調べた，また，風速分布を測定し，乱れの強さ，スペクトルスケール等を求めて，乱

流場と拡散場の対応を調べ，風洞内における縮尺の効果について実験的考察を行った．

　実験は，縮尺1／1000，1／2000，および1／3000に対応させた幾何学的に相似な3種類の乱流境界層発生装

置を風洞内に配置して行った．その結果，乱流場は厳密には相似になっていないが，拡散場に対しては相似

とみなせることが明らかになった，

　1．はじめに

　風洞で拡散実験を行う際には，大気中の現象を再現す

るために，種々の乱流境界層発生装置を用いて風洞内に

乱流境界層を作り，大気中との相似をレイノルズ数の一

致で議論する．局所乱流レイノルズ数を用い，大気中お

よび風洞に関する各量をおのおの添字N，班で示すと，

相似条件は次式で与えられる．

　　伽LN／碕二吻五M／砺　・　　　　　　　　　（1）

　　　　％：局所風速

　　　　．L：代表的スケール

　　　　K：渦拡散係数

ここで，渦拡散係数は乱れと平均渦の大きさ　（イ）とで

表わされ

K㏄＾／”7一」

これを（1）式に代入すると
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が同時に満足されれば，（1）式は満足される．したがっ

て，相似条件は乱れの強さの一致と平均渦の大ぎさの相

似で議論でぎる．
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第1図　乱流境界層発生装置

　風洞実験で，縮尺を考慮して乱流境界層を変えた場

合，縮尺に対して相似が成立しているかどうかを調べる

ために，以下の実験を行った．

1990年10月

　2．風洞実験概略と乱れのスペクトル

　実験は石川島播磨重工業㈱技術研究所の大型大気乱流

風洞，（測定部の大きさ：6吻w×37nH×24窺L）を用いて

行った．乱流境界層発生装置は，第1図に示すような城

壁型の障壁（Cast　ellated　barrier），渦発生器（Vortex

generator），粗度要素（Roughness）の3つの部分から

構成され，渦発生器の高さπγを基準としてそれぞれ

の部分の大きさと配置が決定される．本研究では，研二

1200，600，400mmの3種類の幾何学的に相似な乱流
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第2図　実験状況

境界層発生装置を第2図に示すように配置し，風洞内で

の縮尺をおのおの1／1000，1／2000，1／3000に対応させ

た．乱流境界層発生装置の障壁および渦発生器は風洞の

横幅全体（6m）に配置し，粗度要素は風下方向に23本

並べた．

　この乱流境界層発生装置を用いると，渦発生装置の高

さのほぽ半分の厚さの境界層が得られることがわかって

いる（草刈等，1984）．一方，大気境界層の厚さは，近藤

（1984）によると強安定時で200～400m，不安定時で

500～2000mである．またCounihan（1975）によると

中立に近い安定時の境界層厚さは600m程度とされて

いる．本実験では，大気境界層の厚さを長さのスケール

として選ぶ．境界層の厚さを600mとして，乱流境界

層発生装置によってできる風洞内の境界層の厚さ600，

300，200mmを，おのおの縮尺1／1000，1／2000，1／3000

に対応させた．以下において縮尺は地図の縮尺の定義に

従い，分数の値が大きい（分母の値が小さい）ほど縮尺

が大きいと表現する．すなわち本実験では1／1000が縮

尺が最も大きい．

　実験は濃度分布の測定と風速分布の測定とからなる．

風洞内の座標は，渦発生器の後端から6πyの位置を流

れ方向の原点　（X＝0）としている．従来の基礎研究で

この乱流境界層発生装置は，渦発生器の後端から5研

より風下側では渦発生器によって生じた流れの非二次元

性が解消され，横方向に2次元とみなせることが確認さ

れている．実験は全て風洞風速3m／sで実施した．

　拡散実験は，原点位置の地上煙源から内径2mmのr

型煙突を用いてトレーサーガス（純エチレン）を放出

し，水素炎式の炭化水素分析計（FID）を用いて，各風

下距離における水平方向および鉛直方向の濃度分布を求

めた．

　得られた濃度分布から拡散幅を求める．拡散幅（σ）
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は，濃度分布がガウス分布で近似できない場合も考慮

し，2次モーメントで定義した．すなわち，

　　σ2（ン）ニ∫C（：ソ）（‘ソーa，）24y／∫C（ン）4y　　　　　　　　　　（5）

水平方向の拡散幅（σμ）は，重心まわりの2次モーメソ

ト（a：重心）とし，鉛直方向の拡散幅（σ・）は，地上

源であるため原点まわりの2次モーメント（aニ0）と

した．

　風速分布は，X型熱線風速計（直径5μm，長さ2mm

のタングステン線）を用いて測定した．乱れのスペクト

ル解析は，FFTスペクトルアナライザーを使用した．

実験データはランダム信号であるため，ウインドウはハ

ニングとした．実験に先立ち周波数の分解能を∠f＝

0．125，0．25，0．5Hzと変化させたところ，分解能が高

いとパワーの値がばらついてスペクトルピークが読みに

くいため，実験では∠fニ0。5Hzとした．周波数レン

ジ200Hz，分解能0．5Hzでサソプリング間隔を1．953

msとし，サンプリング間隔の1／2以上の波形は，エリ

アジング現象が起きるため，ローパスフィルターでカッ

トしている．サンプリングは1，024点で，オーバラップ

処理を行って128回の平均を行った．

　乱れのスペクトル解析によるデータの処理と乱れの渦

スケールを求める手法を以下に記す．

　2・1積分スケール

　乱れの自己相関関数C篇（τ）を

　　（）篇（τ）＝X（云）X（∫＝τ）　　　　　　　　　　　（6）

とすると，平均渦の通過時間ムは

為一温。。磁）痂　　　（7）

が与えられる．いま，Taylorのfヒozen　t皿bulenceの仮

説が成立すれば，平均渦のスケールムは平均渦の通過

時間為と平均風速％とから

　　あ＝1¢・％　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

で与えられる．

　スペクトルアナライザーでは，自己相関関数はパワー

スペクトルのIFFT（高速逆フーリニ変換）で求めてい

る．実験データから得られた自己相関関数を

　　C¢¢ニexp（一z4X）　　　　　　　　　　　　　（9）

で近似して平均渦の通過時間ムを求め，これに局所風

速％（2）をかけることによって積分スケールあを求

めた．自己相関係数の積分の範囲は，自己相関係数が

0．01になるまでの時間丁＊を用いた．

　2．2　スペクトルスケール

　流れ方向および鉛直方向のスペクトルの形状は研究者

、天気”37．10．
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第3図　横方向濃度分布（ガウス分布）

によって様々な形の実験式が与えられているが，ここ

ではカルマン型パワースペクトルの一つとして英国の

ESDU（1974）に採用されている次式の表現を用いた．

Teunissen（1979）は，この形で表現したスペクトルが

大気中の観測結果とよく一致することを示している．す

なわち，

　　　　　　　　　　4σ％2L初
　　S％（n）＝　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　％［1＋70．7（砿a／％）2］5／6

ハ0　　1
＼
011
　

O）
⊆
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1／2000
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△

□
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◇

　X（km）　n
O　O．75　　．2

△　1．5　　．17

□　3．0　　．17

▽　5．0　　．18

◇12．0　、27

s・（・）一2寄鍔撒辮酵］

σ％2一五。。品（n）4π

σω2一五。。S”（n）伽

（11）

（12）

（13）

S％，Sωをσノ，σ♂で規格化して

　　五勉（π）＝nS祝（％）／σ％2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　Ezθ（n）ニnS初（n）／σω2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

が得られる．ここで瓦（n），E灰錫）の最大値とそのと

きの周波数（最大寄与周波数）n即，π卯はそれぞれ，

　　E％（n）P＝0．271　　　　　　　　　（16）

　　E側（箆）P＝0．292　　　　　　　　　（17）

　　ぬP＝0．1456％／L％　　　　　　　　（18）

　　π卯＝0．106％／L”　　，　　　　　（19）

となり，流れ方向および鉛直方向の乱れのスペクトルス

ケールL％，L”は

　　L視二〇．1456％／伽p　　　　　　　　（20）

　　L”＝0．106％／％脚　　　　　　　　（21）

で与えられる．

　FFTで求めたパワースペクトルをカルマン型スペク

トルの形状と一致させて最大寄与周波数を読み取り，乱

れのスペクトルスケールを求める．FFTで得られるパ

ワースペクトルは

　　10　　　　　　　102　　　　　　　103
　　　　　　　　　　　　　　　Z（m）

第4図鉛直方向濃度分布（縮局1／2000）

　　表示値（Volt）ニ4S（π）　　　　　　　　（22）

　5（n）：周波数πの成分のパワーの値

で表わされ，パワーは，パソド幅ごとの積分値として得

られる．スペクトルスケールを求める際の風速％は，局

所風速％（9）を用いた．

　3．拡散の検討

　横方向の濃度分布は，第3図に示すようにガウス分布

で近似された．鉛直方向の濃度分布を，高さのべき指数

πを用いて

　　C（ε）＝A　exp（一α2）π　　　　　　　　　　　（23）

とする．～＝0のときの濃度C乞一〇を用いて，両対数グ

ラフに1n（C～／C2＝o）と1nzをプロットすることによっ

て，zのべき指数πが求められる．第4図および第1表

に各風下距離ごとに得られる％の値を示す．本実験で

は，べき指数は縮尺によらずπニ1・17となっており，

鉛直方向の濃度分布はガウス分布（銘＝2）からはずれて

いる．また，風下ではべき指数がやや大きくなってい

る．

　前節の定義にしたがい，実験結果から横方向および鉛

直方向の拡散幅を求め，パスキル・ギフォード図と比較

して第5図に示す．図中のA～Fの英文字は，パスキル

の大気安定度を示している．パスキル式では，拡散幅

（σ卯，σzp）をピーク濃度の1／10による幅（y＊，～＊）

を用いて，

1990年10月 63
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第1表　鉛直方向濃度分布のべき指数
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（b）鉛直方向拡散幅（パスキル図との比較）

第5図

　　　フ＊
σ卯二椰

　　　z＊
σ2P＝椰

（24）

（25）

としている．ここで，係数砺は，濃度分布をガウス

分布と仮定した場合の1／10濃度幅と標準偏差との関係を

示す．今回の実験では，横方向の濃度分布はガウス分布

になっているため問題ないが，鉛直方向に対しては（25）

式が成立しない．鉛直方向の濃度分布を（23）式で表し

た場合，（5）式の2次モーメントの定義より，のは次

式で与えられる．

嫉二離辮

畷㌶ヂ

このとき，1／10濃度幅9＊は

　　　一／1π10
　　ε＊一

　　　　　α

が与えられ，（26）式は，

・一藩・論

（26）

（27）

（28）

64 、天気”37．10．
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第6図　風速分布

となる．（28）式に，実験結果から得られたべき指数

n＝1．17を代入すると，

　　　8＊σ2＝　　ぺ／3．32

となり，（25）式を用いた場合，ガウス分布から外れて

いる分を0・85倍過小評価することになる．そのため，こ

こでは（5）式の2次モーメントの定義から求めた拡散

幅をパスキル・ギフォード図との比較に用いた．

　実験は中立状態で行っており，パスキルの大気安定度

D（中立）に対応しているが，本実験で使用している乱

流境界層発生装置の特徴として，鉛直方向の乱れが強い

ため，鉛直方向の拡散幅は安定度C（弱不安定）に一致

している．縮尺1／1000，1／2000，1／3000で比較した結

果，拡散幅は，横方向，鉛直方向とも縮尺による差はな

い．

4・乱流場の検討

第6図（a）（b）に風下距離X＝0と6kmにお

1990年10月

ける風速分布を示す．風速分布は縮尺に対してほぽ相似

が成立している．風速分布を指数法則で近似するとべき

指数は，Xニ0で1／6乗，6kmでは1／9乗となり，風

下では傾ぎが立ち，地面粗度が小さくなっている．べき

指数は，Davenport（1960）がまとめた観測結果による

と大都市中心で1／3～1／2，海岸で1／10～1／8程度で，本

実験は，X＝0ではいくらか樹木もあり，やや起伏のあ

る地形に対応しているが，X＝・6kmでは海岸などめ最

も平坦な地形となる．地面粗度は，X＝Okmでる＝・54

cm，X＝6kmではZ6＝15cmで，ISDUデータ（1975〉

によるとそれぞれ小さな町の中心地と草原の粗度に対応

している．

　第7図（a）（b）に流れ方向，第8図（a）（b）に

鉛直方向の乱れの強さを示す．乱れの強さは，縮尺が大

きいほど小さくなっているが，高さ方向への分布形状は

一致している．また，X＝6㎞では，下方での乱れの

強さがX＝Okmよりも減衰している．これは，X＝6

kmでは，乱流境界層発生装置り地面粗度列からの距離

65
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第8図　鉛直方向乱れの強さ

が遠くその影響が小さくなっているためである．

　つぎに，流れ方向および鉛直方向の乱れのパワースペ

クトルから，スペクトルスケールを求めた．第9図，第

10図に示すように，実験データ（図中○印）を（10）およ

び（11）式で示したカルマソ型のパワースペクトルの形状

に一致させ，最大寄与周波数御を求めて，スペクトル

スケールを計算した．また，同じ実験データから求めた

積分スケールとの比較も行った．第11図（a）（b）およ
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び第12図（a）（b）に風下距離X＝0と6kmにおけ

る流れ方向および鉛直方向のスペクトルスケール（L¢，

L，）を示す．図中で，黒塗り印は（8）式から求めた積

分スケール（」）を示す．流れ方向に対しては，積分ス

ケールとスペクトルスケールはほぼ一致している．鉛直

方向は，高さの低い所で，積分スケールのほうが2倍程

度大きくなっている．

　流れ方向のスペクトルスケールは，風下距離によって

、天気”37．10・
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変化していないが，鉛直方向のスペクトルスケールは

風下X＝6kmで25％程度大きくなっている．縮尺に対

する影響は，流れ方向，鉛直方向とも，縮尺が大きいほ

どスペクトルスケールが小さく，相似になっていない．

いま，風速分布の相似が成立しているため，（20）およ

び（21）式でスペクトルスケールが相似になるために

は，縮尺1／1000，1／2000，1／3000に対しての最大寄与

周波数npが1：2：3の割合になっている必要がある．

第13図（a）（b）にX＝・0と6kmにおける流れ方向

および鉛直方向の最大寄与周波数の値を示す．XニOkm

における最大寄与周波数の割合は，流れ方向で1：1・4：

2といずれも縮尺の比率に対応せず，これよりも変化が

小さい．いま，スペクトルスケールを

1990年10月

　　L＝Zπ　　　　　　　　　　　（30）
で表わすと，第11図および12図から，べき指数πは風下

距離および縮尺によらず，流れ方向では％＝0．17，鉛直

方向では勿＝0・67で示される．一方，第13図に示したよ

うに，流れ方向の最大寄与周波数は境界層内では高さに

よらずほぼ一定である．したがって，（20）式より，流

れ方向のスペクトルスケールは，局所風速の鉛直変化に

よって高さ方向に変化している．すなわち（34）式のべ

き指数％はX＝0における風速分布のべき指数1／6乗

（＝0・17）と一致する．風下6kmでは風速のべき指数

は1／9乗（＝0・11）に変化しているが，風下6kmにお

ける最大寄与周波数のわずかな鉛直変化に相殺されて，

スペクトルスケールの高さ変化のべき指数はπ＝0．17と

67
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なっている．

　5．考　　察

　今回行った実験に対して，観測時間の妥当性および実

験データの処理方法の検討を行った上で，乱流境界層発

生装置によって作られた乱流場に対して考察を行い，大

気中のデータとの比較を行った．
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5。1観測時間と測定値の誤差

Lumley－Pano蝕y（1964）によると，観測時間丁を長

くすると，時間平均は確率平均に近づく．すなわち，

δ2一［邦。。X（渉＋∫，）4云，一X（渉）］2一・（吾・）

X（云）の自己相関係数をR（渉），

と，

分散値をσノとする

、天気”37．10．，
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（32） 第2表平均渦の通過時間
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T→○○で，

　　δ2二2σ¢21¢→O

　　　　　T
（33）

縮　尺

ム：平均渦の通過時間

測定値の誤差εは，

　　ε≡δv厭万　　　　　　　　 （34）

で，εより小さい推定値を得るための観測時間丁は次式

で与えられる．

　　　　2σ¢21¢
　　T≧　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）
　　　　ε2X（渉）2

ここで，X（∫）ニがとして，正規分布を仮定すれば，モ

ーメソトは，

1／1000

1／2000

1／3000

高さZ（m）

50

300

50

300

60

300

平均渦の通過時間lx
（10－2sec）

流れ方向

7．14

7．26

4．60

4．85

4．21

4．36

鉛直方向

1．42

3．10

0．86

2．18

1．01

1．97

　　σコ6＝2（銘2）2

で与えられ，（35）式は，

　　　　　　％2　1‘じ＿41x
T⊇≧4　　　　　2
　　　ε272　ε

（36）

（37）

となる．いま，測定値の誤差をε＝0・2とすると，

　　T≧100為　　　　　　　　　　　（38）

平均渦の通過時間の100倍の観測時間∫が必要となる．

　第2表に実験結果から得られる風下距離XニOkmに

おける平均渦の通過時間を示す．今回の実験では，観測

時間は丁士2sのため，測定値の誤差をε＝0・2とする

と，流れ方向に対しては，観測時間が少し短いことにな

る．スペクトルアナライザーの機能上，観測時間を長く

するためには分解能を上げる必要がある．

　5．2実験データとカルマン型パワースペクトルの比

　　　較

　実験データをFFTで解析してカルマン型パワースペ

クトルと比較する際に，規格化のために（12）式，（13）

式のスペクトルを積分して得られるσ“，のの値を用い

たが，この吻，σzの値は，風速分布から得られる乱れ

の標準偏差＾／房ぺ／アーの値とほぼ一致していた．スペ

クトル形状で比較する場合，実際の実験結果では，スペ

クトルのピーク値がカルマソ型で示される（16）式，

（17）式の値を大ぎくはずれているものがあるが，これ

を無視し，高周波数側を重視して形状を合わせ最大寄与

周波数を求めている．さらに，カルマン型スペクトルで

は鉛直方向のスペクトルに対し，．玩＝2L”を仮定して

いるが，実験結果はこの仮定と異なる．このように，ス

ペクトルをカルマン型で近似することに問題がなくはな

1990年10月

いが，データのばらつきが大きいため，カルマン型で近

似することによって，実験データの変化の傾向は分かり

易くなった．

　第13図においてスペクトルスケール乱，Lω（白ぬき

印）と積分スケールあ，λ”（黒塗印）の比較を行った

結果，水平方向では2つのスケールは一致しているが，

鉛直方向では高さの低い所で積分スケールのほうが2倍

程度大きくなっている．これは，積分スケールを求める

際の自己相関係数の積分範囲の打切り時間から生’じる誤

差と，上述のカルマン型スペクトル形状から最大寄与周

波数を求める際に生じる誤差とによるものと考えられ

る．

　5・3　大気中との比較

　拡散実験では，拡散幅をパスキル図と比較することに

よって大気中のデータとの比較を行った．今回の実験結

果はパスキル図の大気安定度C－D（中立）にほぼ一致

しており，拡散場に対しては，中立状態の大気の状態を

再現している．

　大気中の流れ方向および鉛直方向の乱れの標準偏差

は，Tunissen（1979）によると，中立状態の接地境界層

内では

　　へ／z62：へ／z〃2＝1：0．52　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「（39）

の割合になっている．また，Counihan（1975）も同様

に1：0．50という値を提案している．今回の実験では，

高さの低いところでは1：0・5となっているが，高さ方

向への乱れの強さの分布形状が流れ方向と鉛直方向とで

異なっているため，全領域では成立していない．

　スペクトルスケールは，塩谷（1979）のまとめた結果

によると，接地気層内の高さ200ft（約60m）までは，
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　　五％＝20zo・5　　　　　　　　　　（40）

　　L2“ニ0．4Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

それより上方では等方性の関係が成立していて，

　　L撹＝4．2zo・73　　　　　　　　　（42）

　　L％＝2．1Zo・73　　　　　　　　　（43）

とされている．

　実験では，境界層内（600m以下）の流れ方向および

鉛直方向の高さのべき指数はそれぞれπ＝0．17，κ＝

0・67といずれも大気中の値よりも小さく，乱流境界層発

生装置によって機械的に発生する渦の限界を示してい

る．特にこの装置では，流れ方向の渦スケールの高さ方

向への変化が大気中に比べて小さい．高さ～＝500mに

おけるスペクトルスケールの値は，大気中では（49）お

よび（50）式より，．L％ニ392m，．Lωニ196mとなる．一

方，この高さのX＝0，1／2000縮尺の風洞実験結果で

は，．L％＝300m，恥＝100mで，スケールは大気中より

もやや小さく，乱と恥の比は3：1と等方性の仮定

を満たしていない．さらに，大気中では風下距離による

スケールの変化は存在しないが，風洞内では，風下に流

れて行く過程で，平均流からエネルギーの供給を受ける

ことによって，風下側で鉛直方向のスペクトルスケール

が大きくなっている．

　6．まとめ

　風洞内で幾何学的に相似にした3種類の乱流境界層発

生装置を用いて，縮尺による影響を検討した結果，拡散

場における横方向および鉛直方向の拡散幅に対しては，

相似が成立している．乱流場に対しては，風速分布およ

び乱れの強さは，乱流境界層の中では，ほぼ相似が成立

している．一方，スペクトルスケールに関しては，パワ

ースペクトルの最大寄与周波数の変化が縮尺の違いほど

に変化しないため，縮尺が小さいほどスペクトルスケー

ルが大きくなり相似が成立しない．

　厳密には，乱れの強さに関しても，縮尺が大きいほう

が乱れが小さくなっており，乱流境界層発生装置によっ

て強制的に作られる渦が，装置の幾何学的相似だけでは

相似にならないことがわかる．

　乱流場を縮尺に応じて厳密に相似にするためには，乱

流境界層発生装置の幾何学的相似だけではなく，表面の

粗度のような細かい点にも留意する必要がある．
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