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　要　旨

　複雑地形上の気流が，風洞実験においてどの程度良く再現されるか，また，その再現方法を見いだすため

に，複雑地形上の橋梁で行った風の観測結果と縮尺1／1500の模型上の対応する場所で行った風洞実験の結果

を比較した．

　風洞実験によって得られた平均風速と乱流強度の分布は野外観測と比較的良く一致することがわかった．

風洞実験で調べた結果，橋梁に対応する場所の風向は一般流の風向と異なっており，また，乱流のエネルギ

ースペクトルの形は一般流の風向によって異なることがわかった．

　野外観測で得たエネルギースペクトルの大部分は無次元周波数で規格化すると，風洞実験で得た風向別ス

ペクトルのいずれかに形が一致した．したがって，野外と風洞で得たスペクトルの形を比較することによっ

て観測時の一般流の風向を推定することができた．

　野外と風洞で得たスペクトルの形が一致したことから，野外と風洞における気流で乱流の構造は相似にな

っていると考えられ，風洞での気流は，平均風速や乱流強度だけでなく，乱流の構造上からも野外の気流を一

再現できたと考えられる．風洞内に再現された現象の時間スケールは，長さの縮小率と同程度となった．

　中立状態の野外の気流における乱流は，平均風速および乱流強度の分布を相似にし，レイノルズ数を

3・8×104以上の十分大き・な値に設定することにより．風洞内に野外と相似な乱流を再現できることがわかっ

た．

　1．はじめに

　わが国の国土は，平坦な地形が少なく複雑な地形を呈

しているところが多い．しかもr日本は風の国」という

表現があるように（吉野，1989），年中種々様々な風が

吹いている．したがって，例えば汚染物質の拡散や原子

力施設の設置等に関して，複雑地形上の気流と地形との

関係を調べる必要がしばしば起こる．その場合には，野

外観測が多くの時間と多額な費用を要するため，また，
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乱流拡散等における数値シミュレーションでは詳細な乱

流を表現できないため，風洞実験がよく利用されてい

る．

　風洞実験による複雑地形上の気流に関する最近の研究

では，北林ら（1986）が野外の観測資料に基づいて，安

定時の温度と風速の分布を風洞内に再現する実験を行っ

て，比較的よい結果を得ている．しかし一般には，複雑

地形上の風の観測資料がきわめて少ないために，風洞で

つくられた気流がどの程度自然風を再現しているかどう

か調べる手立てがない場合が多い．

　本研究では，1987年3～5月の約2ヵ月間に，複雑地

形上に設置されている橋梁で得られた，強風を対象とし

た風の観測結果を風洞実験結果と比較し，地形の影響を

受けた野外の気流がどの程度風洞内に再現されるか，ま

た，その再現方法について調べることを目的とした．
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　2．風の観測

　2．1　風の観測

　風の観測を行った場所は山陰本線余部鉄橋上である．

橋梁は峡谷上約41m，ほぼ東西の方向に架けられてい

て，全長は310mである．周囲の地形は峡谷が南と西の

方向に延びていて，三方を標高200～600mの山に囲ま

れ，北から北東の方向のみが海に面した複雑な地形とな

っている．周辺の地形図と橋梁周辺の詳しい地形図を第

1図に示す．

　風の観測は，橋梁上約4mの高さの海側に超音波風速

計を5台設置して行った．観測した位置は第2図に示す

z4～．Fの6ヵ所で，観測位置A，B，P，Fは2成分，C

とEは3成分の超音波風速計である．座標は地点Pを

原点として橋梁の方向にπ軸をとった．

　測定は，平均風速5m／s以上の風について，時間間隔

0．1秒で磁気テープに収録した．収録の設定は平均風速
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5m／sでスィッチが作動し，3m／s以下で切れるように

した．

　2．2　観測の結果

　解析は，平均風速が約6m／s以上で，少なくとも30分

間以上安定した風向と風速で吹いたデータを対象とし
た．～i

　解析したデータは，北方向からの風（以後簡単のため

r北風」と略す）が5ラン，南方向からの風（以後簡単

のためr南風」と略す）が4ランである．

　乱流統計量を求めるに当たっては，各ランの観測値は

1秒間平均したデータとし，まず，各観測時間内におけ

る平均風向を求めてその方向を流れの方向とした．この

流れの方向，すなわちUの方向に対して水平な横方向

を’V，鉛直方向を砂の方向とした．

　各ランの平均風速は，データを10分間ずつ区切って10

分間平均の風速を求めた後，各ラン毎に平均した風速を

求めた．橋梁上の平均風向と平均風速の観測結果を第1

表に示す．風向N－NNWは風向Nと風向NNWの中
間風向を表す．また，5台の超音波風速計のうち正常に

動作しなかったものは欠測としてある．
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第1図　風の観測を行った周辺の地形図と橋梁周辺
　　　　の地形図．
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第2図　橋梁の断面図と風速計を設置した位置．

第1表　野外観測により得られた橋梁上平均風向と平均風速．

Run

1
2
3
4
5

月　日

3／20

3／20

4／26

5／3

5／3

4／9

4／21

4／21

4／30

観測時刻

3：33～5：23
8：57～10：　17

11　：08～14：48

9：50～13：10

16：30～17：00

14：52～17：32

13：21～15：41

16：57～19：27

20：00～22：　30

10分間
データ数

11

8
22

20

3

16

14

15

15

風　向
（橋梁上）

N一㎜
N－NNW
NNE

N一㎜
N－NNW

S
SSE

SSE

SSE

平均風速（m／s）

A
9．9

7．0

8．5

5．9

6．2

6．9

8．0

11．4

8．2

B
10．7

7．6

9．0

6．9

7．7

8．8

10．4

13．9

9．5

C
10．0

7．9

8．6

7．6

8．8

10．6

11．8

15．8

10．9

jD

11．0

14．5

10．0

E
11．8

8．4

11．6

F
11．6

8．7

10．5

30 、天気”37．3．
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橋梁上の乱流強度の分布（野外観測と
風洞実験）．

　平均風速の分布を位置0の風速で規格化して示すと

第3図のようになる．実線は各ラン毎に結んである．北

風，南風とも¢＝50m付近の風速が強く，また，北風

では∬＝一100m付近の風速に多少の幅が認められる．

　乱れの標準偏差は平均風速と同様に10分間毎に区切っ

たデータについて乱流強度として求めて，北風と南風に

ついて平均した．北風と南風の乱流強度の分布は，観測

値の標準偏差とともに示すと第4図のようになる．南風

の乱流強度は北風の約2倍となっていることがわかる．

　橋梁上で観測した平均風向の分布を第5図（a）に示

す．橋梁上で観測した風向は位置による変化がほとんど
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なく，北風は風向NNEまたは風向NとNNWの中間
の風，南風は風向Sまたは風向SSEの風であった．風

向変動の標準偏差侃は第5図（b）に示すように南風の

方が大きく平均16度で，北風は平均6度であった．第5

図（a），（b）の実線は観測したラン毎に結んである．

　5風洞実験

　3。1　風洞実験の概要

　風洞実験では，第1図の複雑地形の地点Pを中心と

した地形模型（縮尺、1／1500）を使用した．模型（直径

3．Om）は第1図の実線の円形部分で，点線部分は粗い

模型とした．さらに外周の地形部分は，幅80cmの整流

板を製作して気流が模型の端の影響を受けないように工

夫した．模型は，各方位の風に対して実験ができるよう

に分割し，表面には植生を考慮してスポンジラバーの地

面粗度を付加した．

　実験には，気象研究所の大型気象風洞（西山ら（1980）；

測定部の大きさは幅3．Om×高さ2．Om×長さ18．Om）

を使用し，風洞風速を6m／sとした．成層に関しては，

観測した風速が比較的強い資料を対象としたので，温度

成層の影響は小さいと考えて中立成層で実験した．

　乱流境界層の形成には，測定部前縁に高さ47cm，幅

10cmの公害資源研究所型乱流発生素子（花房，1985）

を10基等間隔に並べ，その下流9～12mの位置の風速

分布を一般的な海よりの風の風速分布（塩谷（1979）；

べき法則で，そのべき指数は約1／9）に設定した．この

場合，乱流強度は高さ30mで約0．1とな：り，海よりの風

に対する値に一致する．風速の95％値で定義した乱流境

界層の厚さは現地換算で約600mであった．

　乱流境界層の厚さから求めた風洞気流のレイノルズ数

はRθ＝1．7×105である．Townsend（1976）や北林（1985）

によると，このように十分大きなレィノルズ数の流れで

は，乱流特性はもはやレィノルズ数に強くは依存しない

状態となっていて，中立成層の場合，風洞内に大気中の

気流を再現するためには平均風速と乱流強度の分布を一

致させればよい．

　本実験で設定した海よりの風は北風の場合の実験では

上記のことを満足する．しかし，南風に対する実験も北

風と同様の風の設定で行った．これは，南風の場合，測

定位置の模型中心部では，与えられた風速分布にあまり

関係なく近傍の地形の影響を受けた風速分布が形成され

るであろうという考えに因っている．

　風速は，直径5μm，長さ1．3mmタングステン線の

X型熱線センサーを使用し，定温度型熱線風速計（DAN一

32

TEC5600型計測システム）により測定した．

　一般に，X型熱線センサーを用いる風速計は，流れの

方向とそれに直角な方向の2成分の風速を検出できるの

が特徴である．乱れが大きくない場合には検出でぎた風

向の範囲は熱線センサーの中心軸に対して±20～25度ま

でであった．しかし，今回，乱れが大きい複雑地形上の

箇所の測定においては，風向の測定範囲を土10度以下に

抑えないと，’V成分とW成分を検出するセンサーを用い

たときの両者の流れ方向の風速Uの値が異なり，また，

風向の検出にも誤差を生じることがわかった．したがっ

て，各測定位置における気流は，局所の流れの方向に対

して10度以内になるように熱線センサーをある角度θ回

転させて2成分の風速を求め，実際の風向は角度θを加

算して決定した．

　風洞実験で測定した風速は3成分の平均風速（肌砿

研）と変動風速（κ，∂，ω）であるが，座標は観測値と

同様に空間に固定した座標とは関係なく，流れの方向に

ひUに直角な水平方向に閣V（ただし’V≒0），鉛直上方

にPVをとった．

　平均風速は，O．72秒毎，200回のサンプリングにより

求めた．変動風速の標準偏差の，の，伽は，変動風速

の二乗平均根をシグマメータにより演算処理し，平均風

速と同様に0．72秒毎，200個のデータの平均値として求

めた．デー・タ処理の周波数範囲は0．1～500Hzである．

　風洞における乱流のエネルギースペクトルはアナログ

スペクトル解析装置（海上電機MK1300型）を使用し

て求めた．この装置は，周波数範囲0．04Hz～2．5kHzま

でを12チャンネルに対数的に等分し，各チャンネルはバ

ンドパスフィルターを通過して乱流のエネルギーが求め

られるようになっている．各チャンネルのバンドパスフ

ィルターは低周波遮断周波数と高周波遮断周波数の比，

つまり帯域幅が2．5倍と狭く，減衰特性は一96dB／Oct

と鋭く設計されている．乱流のエネルギーは各チャンネ

ルの中心周波数に対してプロットすることにより得られ

る（Kato，1982）．中心周波数で示した解析可能な周波

数範囲は0．06Hz～1．6kHzである．データ採集時間は

4分間とした．

　風速の測定は，橋梁上の風速計を取り付けた高さ（地

上約45m）でx方向について行った．ただし，橋梁は

無架設とした．

　3．2乱流構造のレイノルズ数の依存性について

　Townsend（1976）や北林（1985）に述べられている，

乱流の構造がレィノルズ数に強く依存しない状態となる

臨界のレィノルズ数に関しては，105程度以上とされて

、天気”37。3．
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第6図（b） 風向SSE，橋梁位置0点でレイノル
ズ数を変化させたときの％成分と　〃成

分のエネルギースペクトル．レィノル
ズ数は3．8×104，8．4×104，1．7×105．

いるのみである．

　本実験でのレイノルズ数は，風洞風速U・・を代表風

速とし，風洞風速の95％値を示す乱流境界層の厚さを代

表長さとして求めてRθ＝1．7×105となっているが，臨

界のレイノルズ数がどのくらいかを知るために，風洞風

速を6．Om／s，3．Om／s，1．35m／sの3種類とした時の風

速と乱流のエネルギースペクトルを測定した．風速を変

化させることによりレイノルズ数は1．7×105，8．4×104，

3．8×104とな：る．

　測定は第1図の地形模型に対する風向をSSEとし，

中心点Pにおける鉛直方向の平均風速と乱流強度の分

布および橋梁位置C点の％成分とω成分のエネルギー

スペクトルを求めた．

　平均風速と乱流強度の分布を第6図（a）に示す．風向

が南風のため，低い高さでは山の影響で風速は小さくな

っているが，平均風速と乱流強度はレイノルズ数によら

ず相似な分布を示している．％成分とω成分のエネル

ギースペクトルは第6図（b）に示す．z〃成分については

低周波域で多少ばらついているがほとんど相似な分布と

見ることができ，レィノルズ数に因る差は見られない．

第6図における実線はそれぞれの分布の単なる平均を示

している．

　第6図の結果から，乱流の構造がレイノルズ数に依存

1990年3月

しなくなる下限のレイノルズ数を決めることはできない

が，少なくとも3．8×104以上での乱流の構造がレィノ

ルズ数に因らなくなっていることがわかった．レィノル

ズ数は代表風速と代表長さを何にとるかによっても変わ

り，臨界のレィノルズ数もある程度幅があると思われる

が，一つの指標は得られたと考えられる．

　3．3　風向と風速の測定結果

　地点・Pの風向を鉛直方向に測定した結果を第7図に

示す．北風の場合，一般風WNW～NNEの風が橋梁（点

線の高さ）では風向Nを中心とする風となって吹き込

み，南風の場合は，一般風SSE～SSWの風が風向SSE

の風となって吹くことがわかる．特に，一般風WNWと

SSWの場合には，地上と上層600mで約60度も風向が

変化している．したがって，橋梁上で測定した風向から

・一般流の方向を定めることはできない．

　風洞での実験風向は，北風が風向WNW～NNEの5

風向，南風は風向SSE～SSWの3風向とした．

　各実験風向に対して，橋梁上の位置の平均風速と乱流

強度の分布をそれぞれ第8図と第9図に示す．平均風速

分布は観測値と同様に位置Cの風速で規格化して示し

てあるが，ほとんど風向によらない分布が得られた．北

風，南風とも，風速分布はx＝50m付近の風速が強く，

ともに観測で得た分布の傾向と一致している．平均した
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第8図

一100
×｛m） 0 100

橋梁上の平均風速の分布（風洞実験）．黒

い四角印は第3図の野外観測結果の平均値．

観測値の風速を第8図に黒い四角印で示してある．第3

図の北風で，ズ＝一100m付近のばらついている風速は

平均すると風洞実験結果にほぽ一致する．

34

　乱流強度（第9図）は全体として南風の方が値が大き

いが，これは南風の場合，測定点が山の風下側になって

いるために地形の影響を受けた結果といえる．北風で

は，風向NNW，N，NNEのときには，海をわたってく

る風になるので乱流強度が特に小さい．また，北風の場

合にπニ100m付近の風速が弱く乱流強度が大きいの

は，第1図における0の部分の地形の影響である．

　各実験風向に対する橋梁上の風向は，第5図（a）の観

測結果と同様に測定した位置によらずほぽ一定であっ

た．その風向は第7図に示されている．

　3．4　乱流のエネルギースペクトル

　風洞実験では，北風5風向，南風3風向について変動

風速π，∂，ωを測定し，乱流の渦がエネルギーを含んで

いる周波数領域のエネルギースペクトルを調べた．

　北風のエネルギースペクトルは，％，〃，ωの3成分と

も，一般流の風向によってスペクトルの形が異なった．

例えば，測定位置Eの％成分スペクトルを示すと第10

図のように風向によって異なっている．すなわち，北風

では風向によって乱流の状態がかなり変化している．第

10図の横軸は無次元周波数∫（＝nz／U）で，縦軸の対数

スペクトルπF（π）はピーク値を一致させてある．％は

周波数である．点線は平坦地形上の乱流のスペクトル分

布の実験式（Kaima1ら，1972）で，複雑地形上のスペ

クトルの形が平坦地形上と異なっていることがわかる．

　北風の一般風WNWとNNWの場合，測定位置B，

C，Eにおける麗と”成分のスペクトルを示すと第11図

寒天気”37．3．
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0．001 0．01　　　0．1

　　f（＝nz／∪｝
1 10

風向WNW・NNE，測定位置Eのμ成分
エネルギースペクトル（風洞実験）．

のようになる．Kaimalらの実験式は第10図と同じく点

線で示したが，風洞実験でのスペクトルはKaima1らの

分布には一致していない．％成分のスペクトルをKaima1

らの分布と較ぺると，風向WNWの場合は，ピークの

1990年3月

位置は一致しているが，スペクトルの形が尖っている．

すなわち，ピーク周波数付近の乱れのエネルギーが相対

的にかなり大きい．これに対して，風向NNWの場合

はかなり一様な分布となっている．

　第11図のω成分のスペクトルでは，風向WNWの場

合は，Kaima1らの分布と形はあまり違わないがスペク

トル全体が低い周波数へ移動した分布となっている．風

向NNWの場合は，Kaimalらのスペクトルとピークの

位置はほぼ一致しているが，低い周波数でのエネルギー

が大ぎく，％成分と同様に広く分布している点が異な

る．

　南風のスペクトルは，測定の位置による大きな差は見

られなかった．南風のスペクトルの例は，風向SSEと

SSWの場合について第12図に示す．点線は第10図と同

じくKaimalらの分布である．南風の場合，風向による

スペクトルの形の差は北風の場合ほど顕著ではない．％

成分のスペクトルはKaima1らの分布と比較的よく一致

しているが，ω成分のスペクトルは北風と同様に，低い

周波数域でもエネルギーが大きく，また，分布の周波数

域が広くなっている．

　エネルギースペクトル全体として，複雑地形上のスペ

クトルが平坦地形上と異なるのは地形の影響と考えられ

る．また，北風のスペクトルが風向によって顕著に異な

るのは，北風の場合は，地形の影響によって乱れが発生

した直後のまだ発達しきっていない風（特に風向WNW）

から風向Nを中心とした海をわたってくる風と，風向が

少し変わるだけで乱流の状態が大きく変化するためと考
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風向SSE，SSWの場合，μ，ω成分のエネルギースペクトル（風洞実験）．

えられる．南風の場合に風向によるスペクトルの変化が

小さいのは，乱れが発生してからある程度時間が経過

し，発達して平均化した乱流状態になっているためと考

えられる．

　また，風洞実験では，すべての成分のスペクトルにつ

いて，無次元周波数が約3以上になるとエネルギーは急

　36

速に減少して，慣性小領域の帯域が大気中のように広く

ない結果が現れている．

4．野外観測と風洞実験結果の比較

4．1乱流のエネルギースペクトルの比較

本節では，風の観測で得た風速のデータから乱流の工

　　　　　　　　　　　　　　　　寒天気”37．3．
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第2表　スペクトル解析ランにおける解析時間

　　　　と推定した一般流の風向

Run

1A

2A
3A
3B

4A
5A

6A
7A
8A
gA
gB

風向
（橋梁上）

N－NNW
N－NNW
NNE
NNE
N－N』NW

N－NNW

S
SSE

SSE

SSE
SSE

スペクトル解析

時　刻

4：45～5：15

9：00～10：00

11：00～12：30
13：25～14：55

10：00～13：00

16：30～17：00

15：00～16：00

13：30～15：30

17：30～19：00

20：15～20：45
『
2
1 ：55～22：25

時間

0．5

1．0

1．5

1．5

3．0

0．5

1．0

2．0

1．5

0．5

0．5

推定し
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流風向
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梱W
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］N「NE
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㌧』気

、

N

1
同

L

ネルギースペクトルを求め，風洞実験で得たスペクトル

と比較を行った．

　観測データのスペクトル解析は，各ランにおいて風向

と風速が安定している時間帯を濯んで，Blackman－Tukey

法（日野，1977）によって求めた．今回の解析では，エ

ネルギーを含む周波数領域のスペクトルを求めるため

に，解析時間はできるだけ長くとった．解析をした時間

は各ランの観測した全時間ではないので，スペクトル解

析でのラン番号にはA，Bの符号を付けて第2表に示し

た．

　解析の前処理として0．1秒間隔で測定したデータは，

移動平均を行って高周波数成分を除去した．移動平均は

その平均時間をsとすると，遮断周波数1／2sのカット

ォフフィルターをかけたことになる．平均時間sは以下

のようにして決めた．

　風洞で測定できる乱流渦の下限の大きさは，測定に使

用する熱線センサー・の長さによって限定される．いま，

測定可能な最小の渦の大きさを大まかにセンサーの長さ

（1．3mm）の約5倍程度と仮定して見積ると，その大ぎ

さは直径7mm程度となる．これは，野外では約10m

・（～7mm×1500）の渦の大きさに相当し，観測したデー

タについては大きさ10m以下の渦に対してフィルター

をかけるのと同等である．したがって，平均風速をU

（m／s）とすると，移動平均時間sはs～10（m）／2U（m／s）

となる．スペクトル解析の各ランのデータについては，

観測位置Cの平均風速によって時問sを決めた．時間s

は0．4～0．7秒となった．

1990年3月
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Run6Aの場合，野外観測の位置B，0，Eにおけるμ，∂，ω成分のエネルギースペクトル．

風洞で得た風向SSEのスペクトル．

1

実線は

10

　風速成分に対する方向は，各ラン毎に平均風向を求め

てその方向に流れ方向Uをとり，Uに直角な水平方向

に’V，鉛直方向に四をとった．

　観測データから得た乱流のエネルギースペクトルを無

次元周波数で規格化して，風洞実験で風向別に得たスペ

クトルと比較すると，その形は風洞で得たスペクトルの

いずれかに一致した．

　スペクトルの比較の例を示すと，北風では，Run4A

の位置（）における3成分のスペクトルを第13図に示す．

これらは風洞で得た風向NNWの場合のC点のスペク

トル（実線）と良く一致する．このπ成分のスペクトル

は第11図にも示したように，Kaima1らの分布とは形が

大きく異なっているものである．さらに，第11図で示し

た風洞風向WNWの％成分のスペクトルは，ピークの

位置で尖った形をしているが，これは，Runl　Aで観測

したスペクトルと非常によく一致する（第14図）．

　南風の例では，Run6Aの位置．8，C，Eにおける3

成分のスペクトルを第15図に示す．これらは第12図に示

した風洞風向SSEの場合のスペクトルとよく一致す
る．

　以上のように，野外で得たスペクトルを風洞のスペク

トルと比較することによって，観測時の一般流の風向を

推定することができる．比較に際しては主として％成分

スペクトルの形を比較して一般流の風向を推定した．推

定した風向を第2表に示してある．

　このように比較した野外と風洞のスペクトルについ
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て，両者のスペクトルの無次元ピーク周波数んを求め

その結果を第16図に示す．

　無次元ピーク周波数乃は，一般の自然風や風洞風の

スペクトルで得られているように，π成分が最も低く，

ついで∂成分，ω成分の順となっている．南風の場合，

野外と風洞の乃はよく一致している．これに対して，

北風は少しばらつきが大きい．このばらつきは，一般流

の風向，測定の位置および解析時間の長短（0・5～3．0時

間）と特に関係はなかった．北風の乃のばらつぎは，

野外における北風のスペクトルが，地形的に風向が少し

変化することによってスペクトルの形も変化しやすいこ

とに起因しているのではないかと考えられる．また，平

坦な形を示すスペクトルの場合，ルを求める際に誤差

が大きくなる可能性はそれ程大きくはない．例えば，第

13図で比較した野外と風洞のスペクトルの乃は第16図

に四角い印を付した程度となっている．

　以上のように，野外と風洞のスペクトルの形が一致す

ることは，野外と風洞の気流において乱流の構造が相似

になっていることを意味し，野外での乱流が風洞内にも

再現されていることを示している．このことは，Town－

send（1976）が述べている，レイノルズ数が十分大きく

なると乱流の構造はレィノルズ数には大きく因らない，

ということを実証している．したがって，風洞での乱流

を野外と相似にするには，平均風速や乱流強度の分布の

相似とともに，レィノルズ数を十分大きな値，3－2節の

結果から少なくとも3．8×104以上，に設定することが

、天気”37．3．
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第16図　野外と風洞のエネルギースペクトルの無次元ピーク周波数乃の堵較．

　　　　データは第13図におけるスペクトルの乃．

1

四角印で囲んだ

必要である．

　野外と風洞で，乱流のスペクトルのエネルギーを含む

領域が無次元周波数でほぽ一致する結果（ノ妨～ノ伽）か

ら，

　　％Pノ・2∫／Uノ～np2〃・勧／Uω　　　　　　　　　　　　（1）

である．ここで，添之字∫とωはそれぞれ野外と風洞

を表し，物はスペクトルゆピーク周波数である．

　したがって，風洞における長さの縮尺率をα（い声爾

場合はα＝1／1500），風洞と野外の風速比をβとする

と，9ω＝α寄，U”＝β研であるから，物”は

　　n卿～β／α・npノ　　　　　　　　（2）

（2）式は，風洞での時間スケールが野外の時間スケール

のα／β倍に縮小されていることを示している．一般に

βは，今回の実験もそうであるが，β≒O（1）で実験を行

うことが多く，その場合には，風洞内の現象は長さスケ

ールと同程度に縮小された時間スケールで再現される．

この結果は井上（1959）が風洞実験での時間縮率につい

て予測した結果と一致する．例えば，第13図に示した

例では，研＝7．6m／s，砺＝4．3m／s，無次元周波数

∫ニ0．1は％ノニ0。017Hz，n”＝14．5Hzなので，風洞の

現象の時間スケールは野外での約1／1000となっている．

　いままでは，乱流のエネルギースペクトルをエネルギ

ーを含む周波数領域について考察してきた．

　一方，野外と風洞における気流の相似に関レては，

Nemoto（1968）が，エネルギーを含む周波数領域の相似

ではなく，慣性小領域における最小渦の大きさと速度に

1990年3月

着目して乱流の構造の相似を論’じた．Nemotoは野外と

風洞の流れの代表風速に対して次の相似関係を得てい

る．

　　UOo”／UOoノ＝（ε乞“／ε∫）1／3（L2〃／L∫）1／3　　　　　　（3）

　ここで，ひ∞は流れの代表風速（例えば．一般流の風

速），εはエネルギー消散率・Lは代表長さである・

　エネルギー消散率εは慣性小領域においてスペク．トル

の周波数と次式の関係で与えられる．・

　　％F（n）／碗2＝γ・U2／3／σ初2・ε2／3・％一2／3　　　　　　（4）

　ここで，γは定数で，％成分スペクトルの場合は0．15

とされている（Panof甑y＆Dutton，斗984）・

　いままで解析して得たエネルギースペクトルは，その

慣性小領域が野外と風洞ともに十分広くないので・（3）

式によるスペクトルの検討は厳密にはでぎないが大ま浄

にはすることができる．

　野外と風洞における位置C，Eの％成分スペクトルか

ら（4）式によって求めたエネルギー消散率εを（3）弍に

代入し，（3）式から求めた風速化（（U”／U｝），a1）を第3

表に示す．（3）式ののに関する項は模型の縮尺率に等

しく，L扉々＝α＝1／1500である．．今回の野外観揮と風

洞実験における代表風速比（Uω／Uノ）。，t）は簡単のため

橋梁上の風速比にとって同じく第3表に示した．両者の

比（R）をと，ってみると，北風ではばらついている々ミ，

南風では比較的同じような値になっている．その平均値

と標準偏差は，北風ではRニ1．6土1．0，南風では8＝

1．0土0．3である．第3表の結果から，北風についてはば

39
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第3表　位置0，Eのπ成分エネルギースペクトル

　　　　のエネルギー消散率εから計算した野外と

風洞の風速比と

上風速化

実際の野外と風洞の橋梁

Run

1A

2A

3A
3B

4A
5A

6A

7A
8A
gA
g　B

位置

C
E
C
E
C
C
C
C

C
E
C
C
C
C

（砺／のca1

O．64

0．45

1．02

0．71

0．29

0．45

0．36

0．18

0．22

0．18

0．15

0．22

0．25

（uル／防）a，t

0．24

0．25

0．37

0．39

0．47

0．54

0．57

0．33

0．28

0．31

0．20

0．14

0．18

0．21

R＊

値は，野外と風洞の差，北風と南風の差がほとんどな

く，その比は1．0：0．7～0．8；0．5～0．55で，野外平坦地

で得られている値（Pano蝕y＆Dutton，1984b）と一

致した．

2，7

1．8

2．8

1．8

0．6

0．8

0．6

O．6

0．7

0．9

1．1

1．2

1．2

＊：R＝（U伽θ／切），、1／（Uω／U｝）、，t

らつきが大きいものの，（3）式の関係はオーダー的には

成り立っていると考えられる．したがって，野外と風洞

の気流における乱流の構造はエネルギーを含む領域にお

いて相似であると同時に，慣性小領域においても相似に

なっていると考えられる．

　4．2　橋梁上の乱流強度の水平分布の比較

　平均風速分布に関しては，風洞で風向別に得た規格化

風速分布が風向によらずほぽ一致しているので（第8

図），分布の傾向を観測値と比較できた．乱流強度に関

しては，その水平分布が一般流の風向によって異なるの

で（第9図），第4図の観測値と比較するには，風洞実

験値に風向別データ数の割合を加重して分布を求める必

要がある．

　風の観測で得た10分間平均の風速のデータ数は，第1

表と第2表から一般流の風向別に見ると，北風の場合は

風向WNW，NNW，NNEが1：1：1の割合になってお

り，南風の場合は風向SSEとSSWがほぼ1：3となっ

ている．風洞実験の乱流強度の測定結果（第9図）に風

向別データ数の割合を加重して乱流強度の分布を求める

と，第4図に図示した黒丸印と点線になる．風洞実験か

ら求めた値は観測値の標準偏差内にだいたい収まってい

る．

　流れ方向の乱流強度の／Uに対するσ。／Uと伽／Uの
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　5．まとめ

　複雑地形上の気流に関して，橋梁上の風の観測結果と

風洞実験の結果を北風と南風に分けて比較考察をした．

その結果，どちらの風についても観測と風洞実験との間

に比較的よい一致を得た．

　北風と南風についてみると，南風の場合は，野外観測

と風洞実験の結果は特によく一致した．北風の場合に．

は，風向変動や風速変動の標準偏差が南風の場合に較べ

て小さいにもかかわらず，乱流のエネルギースペクトル

に関する観測結果と風洞実験の一致は南風の場合より良

くない．これは，北風の場合は，野外での乱流の状態が

地形的に少しの風向変化に対しても大きく変化しやすい

ことに因ると考えられる．

　得られた結果を要約すると以下のとおりである．

　（1）中立状態における複雑地形上の風洞気流につい

て，その乱流の構造を調べた結果，少なくともレィノル

ズ数が3．8×104以上ではレイノルズ数に依存しないこ

とがわかった．

　（2）観測した複雑地形の特性として，橋梁上の風向は

一般流の風向とかなり異なることが風洞実験によりわか

った．また，地形の影響を受けた乱流のエネルギースペ

クトルは，一般流の風向によってその形が変化し，平坦

地形上のスペクトルとも異なった．

　（3）風の観測結果と風洞実験の結果では，橋梁上の平

均風速と乱流強度の分布は一致し，乱流のエネルギース

ペクトルも無次元周波数で一致した．

　（4）エネルギースペクトルの形が一般流の風向によづ

て異なることから，橋梁上の風の観測ではわからない観、

測時の一般流の風向は，風洞で得たスペクトルとその形

を比較することによって推定することがでぎた．

　（5）乱流の構造に関して，野外と風洞のエネルギース

ペクトルが無次元周波数で一致することから，野外の気

流における乱流と相似な乱流を風洞内に再現することが

できた．その際，風洞における時間スケールは野外での

時間スケールのα／βに縮小される．ここで，αは風洞

での長さの縮尺率，βは風洞での風速の野外に対する比

である．

、天気”37．。3、
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