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研究発表

　　臼太建築学会大会学衛講演梗概集，　醤85、10

　　1．係留気球による市街地の2地点同時観測

　　　　　　　（1）風速垂直分布および糎度係数

　　　　　　　　　　○田島啓治（九産大）・片山忠久・西閉

　　2．建物周辺気流の乱流構造の風漏実験法に関する研究

勝・石井昭夫・堤純…一郎

1



　　　　（その11）接近流の乱れのスケールの影響および簸大瞬間風遼の

　　　　　　　　再現性について

　　　　　　　　Q森山修治（臼建設計）・村上周三・高構岳峯・高愈秀一

3．低層建築物内部における気流性状および風圧係数に麗す灘風潟実験

　　　　（その1）気流性状について

　　　　　　　　○後藤　滋（横国大）・遠藤昌夫・大締　聡

4．低層建築物内部における気流性状および風圧係数に闘する風濁実験

　　　　（その2）風圧係数について

　　　　　　　　○大楴　聡（横国大）・後藤　滋・逮藤昌夫

5．2つの建物周辺の濃度分布に麗する実験的研究

　　　　（その4）野外二型実験の気流性状と風潟模型実験による澱度分霧の

　　　　　　　　再現性について

　　　　　　　　○大場正昭（爽エ芸大）・小林僑行

研究成果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　はじめに

研究の騒的：

　建築物に作用する風圧、市街地低磨部における気流と拡敬、高層建築駒周辺に発生す馨

強風闇題など、建築物の風環境に間する闇題には、その予灘あるいは設計資料を得るため

の風洞模型実験は不可欠であるが、その規準的な実験方法および表現方法献どが統一され

ておらず、各研究者によってまちまちであり国際的にも検討されている、一方、環境ア癩

スメント条例等が整備されつつあり・風澗実験の技衛指針が要講されτいる・

　本研究は、上のような状況に対して、例えば風圧係数の蟹料を轡るための、又ケースス

タディのための風洞模型実験について、境界層風潟内に再現すべ葱境界層乱流構遺と模型、

乱流計測の技靴結果の観などに？いて・騰風との縮鯛賦貼てその技法と摩賑

界を明らかにし、風洞模型実験方法の規準化をはかろうとするものである、

本年度の研究実施計画：

　1）海陸風を主とし、乱流の立体構造の相違を熱的要素との麗係においで実灘解新する．
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　窪）糧度要棄、旛子、噴流による乱流発生装置などによる風洞内境界層形成とその乱流

髄造を調べ、自然風との相似に麗して検討する。

　3）建築群におけ悉実灘と風漏襖璽による比較実験を行い、壁面風圧と周辺気流の相似

性を調べる．

　墨）平均鷹逮によ蕊風環境評価に加え、突風率を考盧した風環境評価の方法を確立する．

　騙）渦スケールの相違による近傍汚染拡敬の影響を検討する．

以上を申心と：して，＄年間の研究成果を以下，にまとめる。
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接地墳界層の実測調奄

九州大学 工学音隅 片山，忠、久

蓋．はじめに　　　面繋物の換気・遜高等に関わる瞬のエネルギーの利用、あるいは建築

物周辺の風環境に関しては、建物方位の決定に関連して地域の風の畏期観測に墓く統計的

な資料が必要である。また建物の形態や配置など計画上の資料を得るだめには風洞模型実

験が不可欠であるが、その実験条件として市街地における風速垂直分布および乱れの構造

を知る必要がある。本稿はこれ等に関する実測調査の結果を述べるものである。

2．三期二二デーダに墓く海岸都市の風の特性

2．1　観血・解析の概要

　福岡市内7ケ所の盛観測点の位置および測定状況　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1　各観灘点の品定状況
を図1、嚢韮に示す。解析対象として扱うのは董9’82

年7月21日～1983年8月6臼の約1年問における毎蒔

の風向、風速データである。データは全て短正時の

前10分問の平均である。なお観測点Gの1982年鹿の

データは酬e◎ASによるものである。

　海陸風の出現、髭達条件として考えられる気象要

素に、気圧、日射量、気無日較差、海水と地表面の

混度等がある。ここでは観測や点Gで測定されだ臼射

璽：（日積算水平．面全天日射蝿）と気濃墨較差を扱う。

撃節別の両奢の相関を図2に示す。図中rは相関係

徽である。気圧配置が安定している晴天日は海陸風

が発達しやすく、まだその時は日射量と気濃日較差

の相関が高くなると仮定する。このような条件があ

る程度見られる部分を図2より定め、その境界とな

る臼射鍛を便宜的に墓準日射鍛とする．。それを図2

の破線とその傍の数字で示す。
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線方向に近い。　　　　　　　c
　　　　　　　　　　　　　　、♪
　各観湖点について　　　（の全データ

　　　　　　　　　　　　　　図3詳細ζこ見ると、観測

点8とGにおいて南審りの風向
　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　lが爽へ振れているのは、福岡市

若干ずれているが、これはより

鷺．盆　鷹向点轡；

　臼鰯簸の騰配への影響を調べ騰ため、観潤点Aにおける無間のB射難鋼風配を墜間と夜

醐に分けて関3に示す。両親は＄～17時、夜間は20～5時、静隠くC《しトDは0。3笛／＄未満であ

る。全デーケによる論詰園から獄簡に1薩嵐の風向である北寄りの風、夜間には逆の南外り

の風が率越す嶺ことがわがる。搬準臼射璽：以ヒの場合にはその傾向が、特に昼間において

強調されるが、紙面臼射素謡溝の場合には昼閣、夜間ともほぼ同様の風配となり、海旧風

の蒋徽を承さ癒い。癒お、他の観溜点においてもほぼ同様の傾向が見られる。

　藍鼠臼射鍛以上の盛合に卓越す惹嵐向と海陸風との関係をさらに明確に輩すだめ、各観

灘点にお幹る墓準日射鍛以上の場合の年間データによる風配）を図4に示す。各観測点から

纒も近い海三線は殆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c’

大きいスケールでの海岸線、ま

たは福岡布二部の丘陵地の影響

と考えられる。

　各観測点特有の状況が藁越風

向に影響を与えていることもあ

嶺が、全体的には誌面において

海霧り、夜間において陸寄勢の．

風向となり、海陸風の血忌頗罐

はかなり高いものと考えられる。
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2．3　風速特性

　風向特記からみて海網野の特徴凝よく蓑

わしていると考えられ瞬発準臼射羅以上の

年闇データについて、各織測点の風遮頻慶

分布をヒス野グラムとして関5に示す。

風遡階級は◎から0．5搬／s嚢ざみで玲獅／sまで

20段階とってお姶、鑑後の購級は豆◎撰／s以

上のすべてのデータを禽む。観測点Gのデ

ータは約半数が鰭輔ASによ導ものであり，

この風遼デーダは蓋の続までなのでひとつ

おきに高い頗度の階級が環れ愚。

　各観測点の墨問の頻鷹は夜闘のそれに比

べて風趣の大きい翻に移行してい属。灘風

は瞳風に比べ風遼が大饗くな愚傾向がある。

観灘点A．BおよびDは岡じ地上高さで測

定してい属が。槻糊点Bおよび○が比較的

大嚢い風速編／Sの段級
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3．係留気球による観灘データに墓く市街地の風速璽直分布と乱れの特性

3．1　観測・解析の概要　　　　　　　　　　　　　　　　　　鐸膿闘
繍騰とし幅続禰納の3地輔夫々鰯葺　も（D鰍
S鐸ε登および＄ぼε翅として図6に示す。s樗ε蚕は毒内北粟

部に位置ずるK大西構内であの、その西側約1。滅繕に鱒多

湾、北側約51欄に玄海灘があり、北衝から北方向にかけて

鞭の腕が翫する．北か引ヒ献桝て蝸醐伽 @　轟、．・．
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る比較的広かつな地域を吹走ずる。餌丁£溺は市内中爽部に
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位置する海岸（観灘点A）およひ

海風時の車越風向に沿って中、低

灘住宅など比較的粗度の大きい地

蓑面を約1．2k犠内陸に入っだ嵐下

鯛の点Bの2点である。

　各観潮点からみだ風｝・側の状況

豊図7〈＆）～（d）に示す。

　係留気球ζこ搭載する3杯型風遼

計は小型気象ソンデシスチムの一

部であり。気球をウインチにより

動かし、風遼計を所定の高さに係

留する。

　地上各高度の風速を同蒔潤定出

来ないので、風速の長周期変動の

影響：を除去する彪めに、

観翻点の墓準点は、

ルを立て風速計を設置すろ。

Si鷺懸の鰻劇点Bが1玉辮である。

上擾；鍵；躍点としている。

　　　　　　　　　　　幽幽藩麟織御町麟
　　　　　　　　　　　響六二網膿欝翻・

　　　（a＞s茎TE　I　　　　　　（b）SIτεE

｛薫∴e
暫ご鷲黙講　鮎θ

　　　　　　　　　（（二）　SITε　磁　（poln｛二　A）

　　　　　　　　　図7　観測点周辺の状況（風ヒ側を璽む）

　　地とに風遼の嫉準点を設けて、L空の風遼と陶蒔観測を行う。各

闘辺建物等の影響を湾接憂けないよ」～に、建物屡上に高さ16．？辮のボー

　　　　その地虹からの高きは，　SITE璽が26．5辮，　Sぼε璽が21．2網．

　　　　　　SITε照のA点は風上が海面であり、地上高さ：3繕のポール

三
三
轡
上

縫
難
藩

　釦粍蔓および慧では係留気球を璽台使爾し，引鷺登で1ま2台使用して観測点AおよびB

における同一高さの嵐遼蓬岡時鰯灘する。係留気球による上空風速と地上墓準点の風遼を

構鋳に30分闘データレ翼一ダに収録し、これ：を2秒間隔てAO変換する。

　籔翻は、福岡帯毯禽む広域が蕎気圧ζこ覆われた穏やかな日を選び、かつ海風が安定する

歪午から8没前の問に行っている．この間、斜地点の主駅向はSぼε亙：N，鎖琵韮：N，

S鐸ε羅：潟Wであり、気濃の垂直分擶は概ね申立である。

3．2　観灘結果i一平均風適および乱れの強きの

　　　　垂薩分布

　嫉準点の平均嵐遼りrとと空軽蕎さの係留点の平均風

適し1の相関蓬。引τε萱について図呂に示ず。金轡的に

爾轡は高い橿閲蓬示しておりその比は蔽ぽ一定とみな

せる。他の観測点においても同様の結漿が得られる。

そこで、療点蓬遜孫爾嚢・の一次岡帰を髭を小£藥法によ

勢求め、その勾配をその高さにおける簿次元風趣u／

轡とする。

　各観灘点における馨／轡の選繭分布に対数法劉を下用

して図9縣）に、また指敬法則蓬適爾して図9（b）に

示ず．
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SI粍幕では馳1一．からの1脅1き　欝瓢凄？～1紛麟の

測定纏に対し3＜lo軸の範麟で対数法嚢酵およ

び丁数法醐が良く趨爾される。野畑麗におい

ても岡様である．　引Tε蟹の観測点Aは海摩

であり．　Z瓢獅～80麟の測定範翻で嵐遼の勾

配は小さい。観測点Bで対数法則および指数

法則が適用1：｝1寮菊のは　Z〈5伽であり・Sげε

笠および難に比べて低い。海岸わ、らの距離が

短いのがその原閃と考えられる。それぞれの

図中に粗穫係数　窯◎（蠣）およびべき指数　α髪

示す。

　次に、各高さの係留点における平均風遼U

と乱れの標準偏差／浮との相聞を、一例として

SぼE蓋について図霊0にし示す。乱れの標準偏

差は必ずしも平均風遜に比欄しない。特に低

層部の平均風趣の小さいところでは．！百～はσ

に関係せず一定の鱒を示している。

　平均風連の場合と岡様．　導と〆葎の原点を通

る一次圓帰を巖小鷺乗法によを）求め、その傾

きを各高さの乱れの強吉・！羅／癖とする。

　乱れの強さノ亜バの簗直分布を図11に示す。

くに従がい乱れの強さは小吉く盛る。
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　各観測地点における粗度係数ZOとべき指数α

との関係を概纏の観測結果と比較して図12に示

す。今回の観測は、多くの地点における聡筏の

結果とほぼ岡様の題を示している。海岸にお踊

る観測点Aでは，Zのとαを低い方に延長し海範

開の中に入っている．
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　欄糠に、軽四灘1地点におζナ感糧度係数z◎と乱

れの強潔晦z／l／と窃関係癒、三三の他地点での二

三と比較し蟹13に示す。

＄．3　旧記結璽璽一パワースペクトル

　＄　鷺董およびSi糀饗におけ嵩係留気球によ導

上空のバ拶一スペクトルと陶驚の舞蟹卜蕪準点に

お鱈愚壁れ癒比較して潤興（轟〉および（わ〉

に，＄樗鋸綴におけ礁癖摩の鶴1嚢響点Aと斎

撫の点溝の上塑のパワーヌベク罫ル癒毒ヒ

較瓢て蟹童謬轍承す・スベケトルの解析1譲　鱒・

縄聡赫轍よ噛てい馨。

　遡1轟獄よ轟ぱ、上墜のスペクトル1霊地　　庸Σ

上に鋤ぺ概禰渡醐に移行してお韓．窓く　藤
購紹鍵上揚蠣没欺スベクト姦副
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　糟
ルのピークは二三澱翻に鞍っていく。　　榊

　三豊凱訟よれば、灘：風購。海潔（A点〉　1バ
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ピー・ケは蟹醐濃翻艦移屈す愚糠海にある．

4．蹴とめ
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穏）海騒は、海岸線に対し鞭ζ濯趨角に吹く。

（3＞睦繊縛に箆ぺ、灌騰騰の風遼1ま大きい、

　舗

　幡
に》

＼自
刃

　翻

欲脚雛蹴　　　　　＄工響鷺蒐

＿＿轟璽訂レ
　　　　　　　　　　　　　　曲ド「縞愚・謡1

鴇蜜

語1

緬黛

糠磐

筆（∫箕

聾♂

　　ト　一　一セ　一
　　　　　　　　欝㊥撃踏
　闘B　塾側係徽諾◎と乱戯の強憲の閣係

　　　　　　麟一一一…鞭軸艶蹴書掘》載

　　　　　　　　　　　　　　加讐櫛鱗
　　　　　　　　　　／ダ、フい
　　　　　　　　　．／：／　　　戦
　　　　　　　　　　〆ダ

　　　　　　　　　　　　　　置灘鱒鋼
　　　　　　　　　　　にダな　　

ヘ

　　　　　　　　　　ク＼ソ暁
　　　　　　　　　　～
　　　　　1ド
　　　　　　㌔　　　　　　　　　　　　　　芝蹴憩鱗　　　　窯認鱒鵬
　　　　　　　　　　　　ノ　　　ヘへいゆノへ／　　　、　　　　　　　／　　　　菰

　　　　z瓢鱒蹴　　　　　　　　　　　　謎糀欝織

〆、

　　　　　　＼｝

　　　　齢～．一回翻一漏1ゆ　ガ　 璽♂　 事σ・　葦6・　ガ　 婚2　癒葦
　　　臨1／謝　　　　　　　　　　　ml／艘
　　縁）Sl葛翼　　　　　　　　（b）s買ε鷺

図縫　パワースペクトル〈櫨上と上空）
一紬雪漉瞬軸縫）…雛欝蹴凝爪弾葦総鶴
　　鱒磐
　　　　　　　　窯㎜獅職

〈還）鎌辺建物の影難凝灘鍍ζこは憂毒ナない建物年上の平均殿遮
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　博導
と上空のそれとの相爾は高い。

峯ゲ

㍉ゲ

6）蒲衝纏におけ愚三嘆藻数2瓢◎・1δ・一◎。50購、べき指数　　ガ，

　　麗撫凱競～甑惣に捻べ、海岸のぞ畿鱗の鱒は小さく．　　熱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉．紐
　　鍵灘鰍蓋ザ轟・・幽蹴煽三鷹である、　　　　　翻。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嘉憩）触上からの高言3編におけ愚乱れの強憲は、市写植にお

　　いて翫慧～叡篇であ鯵。一方、灘摩では。．董以下で照る．　　達バ

〈二上窒に背く畿ど蹴れのスベ々トルは低閣波糊に移行する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茎♂（愈）齋癒纏ζこ比べ海岸のスベクトノレは二二謡言にあ囑。

結語　海二二斎におけ騰回向・風速の三牲および風遮璽露分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　筆♂
布と乱轟のパワースペクトルを観測結漿に塾嚢示し海．

　本’轄は、薄欝購（九三薩難大学〉．石井紹夫（九州芸衛工科大

学）・耀純～難（九頻大学）聾氏の労に髄ろ所が大である。

9

む

憩．

癒1

癒2

　ノ　　　　　 ヤ

　　　　之灘鮒欝
ア（＼曳

　　　＼／妙・

z雛a◎蹄

z蹴達。搬

瘤

　　幽　　　　　・き　　　　一2　　　　　・1
　　10　　 筆0　　10　　 鴇

　　　　門一／隈

図15　パワースペクトル

　　　（観灘点Aと｝3）



短距離助走区間風洞における大スケール乱流の再現に関する実験的研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国立公衆衛生院　　　吉択

ユ。序

　いわゆる風憲問題が、都市における新しい環境閥題の一

つとして社会的に認められるようになって以来、数多くの

この問題に間する研究がなされ、風害の風洞実験の実験三

二も飛躍的に進歩し、最近では、単に建物周辺気流の平均

流のパターンを相似に再現するだけでなく、乱れの性状ま

で相似にすることが、必須とされる情勢となってきた、

　地表面付近の自然風の乱れは、広範囲にわたる地形の影

響に支配された結果であるため、乱れのスケールは極めて

大きく、これを風洞内で再現するには、それに見合った広

範囲の地形を模型化して、実験することが最も正統的な方

法となる。広範囲の模型化には長距離の助走区闇が必要で
　　　　　ゐウあり・、これからの風害研究には大規模な風洞が、なくては

ならないようにさえ思われる。

　しかしながら、風害研究に携わっているすべての機関が、

このような風洞に恵まれているとは限らず、長距離助走以
外の大スケール乱流の再現：方法の開発が待たれている。

　本研究においては、乱れの付加方法として、在来、あま

り用いられた例の少ない風洞気流にJETを吹出す方法に
よる大スケール乱流の再現を試みた。

2．実験方法

　2－1　実験装置
　実験は、図1・に示す吹出霞を、0．2艶×0．7田とし
たゲッチンゲン型風洞を用いて行なった。
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　2－2　」露T付加装麗
　風洞の吹出鱗には、その風下50臓の断面に1／4乗則の風

速の鉛直分布が再現されるように、乱流格子として、外径

30囎（内径2舳懇）のパイプを6本水平方向に、試行錯誤的

に設置した。このパイプには、…一定闘隔で並んだ1～4蘭

池田
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一
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晋
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の穴が開いており、パイプに圧搾空気を：送9込むことによ

って，穴から3ETが風洞気流に吹出されるようになって
いる（図2）。また、1／4乗則分布を作成するための補
助手段として、平板上に、高ざ1脇のラフネズを：、気慌に

直角に5膿間隔で25樋にわたって配置した。
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　2－3　気流灘定方法
　風洞気流の醐定は定綴痩型熱線速計（翻本カノマックス
製）によって行った，
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　2－4　データの麩理方法
　気流の平均値および乱れの強さは、AD変換機（YRP
製）を介して、パーソナル薫ンピ講一ター（YヨP製）に
データを骸込んで解赫した．乱れの自己相関関数は実時間

相関器（環本カノマックス製）により演算し、その結果を

賄述のパーソナルコンビ蕊一山ーで、B－貯法によるフー

リエ変換を行ない、乱れのパワースペクトルを得た。なお、」£Tの闘隔は、直径に見合って

スペクトルの平滑化のために、触aikeの絹総舗を用いた。

　2－5　実験の手順
　実験の進め方のフ二一を図3に示す。

　2－6　実験条件
　実験は、表1に示す条件について行った。E即韓1から

算3までは、乱流格子上から吹出すJETの直径の変化が、
風澗気流に与える影響を調べるための実験である。なお、

　　　　　　　　　　　　　　　、　変イヒ　さ　せた。

　E即＃2，軸4，韓5は、」εTとして吹出す空気量の

表ユ 実験の種類
EXD　．将　　尊

3£Tの塵径 吹出風量 吹鵡方向’ 吹出位置

（JETの間隔） 皇／殖撫
鱒濾　（麗）

茸1 1　（＠5） 5．7 o◎　（風下方向水平） ドから2段絹の格子

鉾2 2　（㊨lo） 35．5 ノノ 〃

繋3 4　（＠2G） 35．5 ！ノ 〃

・‡事4 2　（＠1G） 1？．8 〃 ／ノ

茸5 〃 35．5 〃 〃

尊6 ノノ 〃 45◎　（風下方向斜上） 〃

舞7 ノノ 〃 9◎。（上方） ／ノ

茸8 〃 ノノ 135。　（風上方向斜上） ノノ

韓9 ノノ 〃 180。　（風上方向水平） 〃

尊！◎ ノノ 〃 225　0　　　（風上力’向斜下） 〃

慧圭1 〃 〃 2？0。（下方） 〃

尊12 〃 ノノ 3　15　◎　　　（風ま二1方向余ギ．ヒ） 〃

舞13 〃 〃 o。　（風下回向水平） 下から3段肖の格子

韓14 〃 〃 〃 4

諄15 ノノ ！ノ 〃 5

群16 〃 ノノ 〃 6
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変化が、風潤気流に年える影響を調べる実験である。

　また、馳P‡‡2および症即轄6から鉢12は、JET吹出
方向の変化が、そして、　雛P韓2および猷P韓13から韓

16は、38τの吹出高ざの変化が、風洞気流に亨える影響
を調べるための実験である。

3。実験結果

　3－1風洞の基礎特性
　図4紙、格子を設澱しない場合の吹出口風下50C憩の断薗

における平均風速と乱れの強さの鉛梅分布を示す。また、

図5には、乱れのパワースペ汐トルなどの統計量を干す。

　境界層の厚さdは、12．蝕避であり、乱れの強さ王は、最

も低い測定高さz漏　5騒において、最大値、約眺を示す，
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轟轟容慧恐．岡じ出力壷A一欝変換し．饗ン

ピ轟一夕～にで風灘腰度分布、ガ押掛フ響ク

ター、ピークファクター、パワースペク｝ル

等を魚鱗黙せ輪．鳳圧力難歪ゲージ式圧力変

換器を焼羅し．醜翼翼定錨を逓しでペンレ欝

一ダーに撫力し、軍趨蝦鞍繭む．欝た風圧力

講憶病の鳳遮よ拳暴離漣鍵証騰求めても

は乱れ凌考鷹した墓融難度

圧で除し風圧係数とす巻．

　本実験では、建物欝の戴流

に膨騨を与え蚤と考愈られ恐

4國子を蹴り上げ、膨響壷調

壷する．各固子の変化内容を

表1に示す．予備実験によ姦

轍ボ 熱．

葛一　暑ﾗ灘蓋 齢羅 嚇灘

鞍懸濃繍 鍵撚 熱轍

鍵禽画嚢 野離鞭 鰍欝

　　　　　　　　　　軟鋼概鋼　　　　　　　千騰醗灘
　　　　　　　　襲3建鞭頻回鞭鞍臓の誰醗類灘！撚と翫拶購

　総D　　　　　　繊D　　　　　　　　　融P．．
　　　鑛含壌1巡　　　　　　　　簸禽澱11　　　　　　　　三論度9

　　　囲4　婁醤撮として罵倒為た隅隅度の概念
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z導
と建物激懸の変化では凱流のプ騨フィルにほとん営膨騨は見られ　囎

ないため。弾物群藻寒《雛型化範灘〉は墓本の建物群長審《建駒　給

醗轟の四脚の長編）を建物群長蓼1と　譲
　　　　　　　　　　　　　　　　　《哨　　　 ◎建棚隈削

し識の臥凱歓8倍の長さの魏獅　　△灘鞭・　亀
繍風解聯繊獄アプーチ　畢慧固鎚　轟
フ蟹…堺町蹴倒ラフネ瓢い鱒　齢φ建繍麹義軸。
難。隠蝋凱L／熱溜8）を潤い、対髄　馬　　　認爾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　囎　　　　働　　　　 鐙。
激灘靴鶴プ貯イルを盤用す翫　慕◎　翻麟濃　　　謬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鱒羅　　　　　　　騰撰型趨尺壷盈／幽幽糧痩と想定す為と　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瞭　　　　　糟翻
隷ぼ薦衝蟷興野会す轟糧震をもってい　　　鞠　　　　難盤

轟・餐建物脚長脚数愚アブ蟹一チフ轄　1◎．　　齢齢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　融鵬。
彫状はほぼ一喫しでい轟．建駒群設灘
状況縷本の魏難燃僻し咽・5・

k＿」聖鑑
に饗す．制圧：力闘定難険とその寸法を

図慧．表窯に示す．

　撃墜群の脚下に帯しで翫配灘密度　認、

齢撫灘義しで鍵門閥隔夢備灘編》と　鱒　　　　　　習

四物鷹灘避寒詑の臨灘ノ鞭壷旧い　　　　　　　　議
馨・W醜嚇蔀～翫霞畿丁丁建藪率の約　　　野

曝輔三門す輪門門門門・。◎曳　評嚇
灘靴苧轟醗遡壷罵い翫更に鳳海蜷　s◎　響欝闘野聾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　盤睡愈考慮し、瓢晦“度の野禽の麟陶に薩角　　　　鱒感瞭

な購路撫轟海に平行職衝路、及び鳳　　　》麗趨　　w

淘輔塵の編合の紬鞍壷行う。建物群密　鴇　攣開門の　鯉　》

痩の櫓糠と配列の闘藻縮図3に移す・　＄　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇
　撚掛の建鞠彫態は数醸鞍寮いが、今
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
纒は櫨の櫓織であ巻建物群密度欝ノ竈、　　z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰍｝
醗興解職建物醗轟等斑変化磐せずに㈱　　　　　　 聰

建物形慧を測即せ欝轟撫糠としで集　　　　　　　　翌
合騰熱帯・醗繰鍍の概髄　　麟麟　　　㊧
饗す．　　　　　　　　　　霊G。篭　　　霞轄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　繊　　　　　購
3講暗唱　野僧群長轡を焚化き　50　警㌔琿嘘ρ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　麟嚥＆oせ墨爽験の一壷としで、W観乞⑪のプ　　　　麟磁凝）

饗フィルを図欝に示す。建物雪笹さは　　　》臨細翻響

1ζ露：3：螺ε8の比に従う．諸鷹　　雀0　Ψ騰魑⑪鰹　響

髄～聯弾ではプ雛フィルはほぼ一致
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5◎　　q5風灘u／醐◎
す轟が、これより上空では境界際際零

■　　黛　　略　　8
　　　　建物馨鑛蓼
』一群ノ欝＄．の
ムー…一臨隷鱒

ま＝＝麗＝認／疹

　　　　滋・〆
魁．　，4〆
　㌦汚グ
醐諺躍圃ρ

　◎　　5。鯨猫醜髄　　瀧　灘　尋　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鉱物群長零
図5建物群長さの変化腿齢糧腱係激菰。
ゆ畑鵬購藻合肱凱醐〉及び塊罪層彫きδ

鷲
懸
鰻
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鵠
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戯

鑑
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　離翻
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娠識＆（3盤
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　　　　　欝
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磁ゑ⑤
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磁醗蔽（夢　　　購
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図7建物群密農の変化騰麟鍵1～8，贈麗）
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が変化する、他の駐／載の茎短にも同轍で

ある。対数法則の指標としての捕手係激

Zoと境界購摩さδを図6に示す。Z◎

と建物群長さの閲係は不明瞭であるが、

δは建物群が長くなるほど厚くなる．ま

たZOに関しては　◎／蕊の影響がかなりあ

るが、δに関しては余りみられ癒い．

　建物群密度を変化させる実験の一例と

して、風向に平行寮街蹄でのプ穏ブイル

を麹物群長さごとに図7に示す．建物群

長さ1ではZ篇8◎關付近、趣物群長さ

窯ではZ鷹120翻麗付近、建物群長さ4

ではZ＝15◎關付近、麹物群長さ8で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（馬
はZ識200關付近で建物群密度の影響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　50◎
がみられなく訟る。このことは影響を

受ける高さが、建物群長さが長くな蚤

z
圃
脚

1◎◎

5◎

筆0

◎整郵騰粥麟。度

△毛鰍上巴◎震　！窓

凹整懸酬飾5度
　　　　　　　鑑

㊨
駒
酌

麟

⑳

㌔
翻

　
　
　
　
　
㈱

評
㈱
慧

髄畑

ﾘ
盟

　
　
　
0

　
　
　
　
　
0

⑤磁《　蕊醗

5・　　q5醐比U／闘論

◎
麗
Z
醗
10

5
0

3｛）◎

欝

麗　’

200
　0

ほど高く捻ることを示している．

　配列形懇を変化させた爽駿の一例と

してB／夢2．0の、プ鷲ブイルを図8に

示す。建物軒高以下のでは配列形慧の

影響が大きい。建物群上空のプ麗ブイ

ルは、配列形態に係わらず一致する。

これは他の羅擁にもあてはま番。

　建物形態を焚化させた実験の一例と

しで、D／群2。◎のプロフィルを図9に

z
圃
晒

1◎◎

50

等0

　　　0　　　　　　5◎乱れの強き駕10◎
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示す．風向に直角な街銘で測定したプ質ブ

イルは、建物群上空でほぼ対数法則に従い

樂合度に係わりなく一敷する．これは他の

3緬に竜あては庇番、風向に平行な衝羅で

のプ饗フィルは、纂合度が増すに従い風遮

比も増大す墨。これは街鋳風の発逮のため

と考えられる．風向に直角な街路でのプ鷲

フィルより求めた粗度係激Zoと境界麟陣

ぎδを編鐘に示す。Z◎は3ノ群0．5を除い

で、鑛合度に係わらず◎／番ごとにほぼ一定

の値を示す．δもB／肝◎．§を除いて、纂合

度に係わらず2◎◎翻強の一定値を示す。

　春霞の方向牲の違いによる影響を示す結

果として、風向に直角な街路と平行な街路

でのプ鷲フィルの比較を3例図11に示す、

全て碧海畷．◎である。建物群長さ2ご融合

度1のプ鷲ブイル及び、建物群長さ8、樂

合度1のプ鐸ブイルは共にZ鷲60關付近
で街路の方向牲の影響がみ、られなくなる。

建物群長さ1、3、4でも同様である。他

のB加の場合では、影響がみられなくなる

商さは多少異なるが、建物群長さの影響は

受けていないと考えられる。藥合度9での

街々の方向牲の影響を受ける商さは、Z灘

120麗程度となる．これは嵐向に平行な街

路での街路風の発源の影響

と考えられ嶺⑪表3に：建物

軒高に対す為衝路輻の髭を　レP（f）

　　　　　　　　　　　　　σ㍉
示す．撫肩部の組み誓わせ

では街脇騰の聡逮が顯著で

ある。このことより、街路

風の発達には建物形態より　（鴻

も、建物馬添に対する街路
　　　　　　　　　　　　　（）05
礪の影響が大きいと考えら

れる．

　ガストファクター及び、

ピークファクターに関して　　　　5　漏
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図鷲に測定高さz瓢鱒，君◎，

12◎關の纏を示す．白抜きの　　　　㌧r

三号は風向に直角な衝路での

測定。照塗りの配下は風向に　　　　　　　　　◇

平行な街路での瀾定である．

ガストファクターは、Z畿鎚

醐において街路の方向牲の影

回を受けており、建物群長さ

の膨騨も著干みられる、Z瓢

＄㊤，鷺豊關では区溺：が付か捻
　　　　　　　　　　　　　◇　　　　　　　　 ◇
い。ピークファクターに闘し

ては傾向がみちれない．
　　　　　　　　　　　　　基雛逮度圧測定画さz諜5◎¢懸（グタレープ1）
　街路風の発逮に伴う風遼鎖

度分布艘化醐査するため　　～r
に、分布形状の指標歪度（S甑

翻鎚S）と鰯二度（汎群粥SS）の　　　　　　　　　◇

闘係を図13に示す、S諏◎、

駅識3が正規分布纏である。　塾雛遮度圧翻定高さ諸織§a翻（グノレープめ

勲畿触融㊥麟・
下路輻が広いほど正規丁丁に

近付く．風向に平行喩街驚で
の値は、二二瓢が三三する条　　　　　　　　　　◇

件に近いほど正規分布に回付

　「 o 爾

。 ρ

傅 ψ騨

電

図驚風圧力分布’（黎ノ醜篇鍵，糊醐藻餓1）
　　　　　　　　　　　　　　　な　　　まのま　　ゑゆなむ

　トhr　　　　トL脚、

◇

…～
　　

@　

◇
1

層雫「

@o薄

儒四二角蠣蹴ど灘麟定融鞭伽プ1
顯藩では癒い．

　パワースペクトルの各測定

高さでの比鞍を開門に示す．

街羅の方向牲に係わり凹く、

灘隅隅さによる門下が可能で

ある竜のはZ雛齢躍での値
のみであ愚．

4，気流性状の

　5　　　　　　　　　，

　　　・

暉

｝醗
～
電70

黶B

，■

．　鯵

騨激圧醗齪賊・朗（グ・・一プ2）戸

　図■6風圧僚激分布⑩／載鵠譲。o，整鋼翻紘鑛含慶D

　　　　　　　　　　　　　ま　と　め

・二物群長さの膨響は主に境界層厚さに現れ

　る．軒高の露倍付近のプ資フィルには余り

　この膨響がな・い．

・建物群門魔の影響は、建物軒轟以下で支配

　釣である。、三下群三聖への影響轟さは、建

　物欝長零によって変化する．

・配列形態の膨響は建物軒高以下に大きい、

粟合度の影響は風向に平行な衝羅で街路楓が

発逮する．風向に直角な街路での建物上空の

プ貿フィルは影響を受け癒い．

街銘の方向牲の膨響は軒轟以下でか撒り大き

い．また影響を受ける轟さは、纂舎度1では

下物軒高の霊倍程度であり、建物群長零によ

って変化しない．粟合度が触加すると晶晶鳳

が蝿逮し、この膨響高さは不明瞭とを難、

20



5　。風距歪源i激　 風澗実験での撰
型化範翻が巽なる場合に、基準速度圧を求

める可能牲として、風遮プ耀フィルにおけ

為街路の方向牲の影響が無く訟る高さ（グ

ループ1）と、建物群密度の影響が無く捻

輪轟轟くグループ譲）での基準遮度圧を卜

いて風圧係数の検討を行う。今画用いた墓

準遼度圧高さを表爆に示す．風圧力分布の

一事く鷺／群2。のを図15に示す。風圧力は

築三化範囲に係わらずほぼ一致してい為、

今観はこれを前提条件として、横型化範囲

が同化しで奄どの穆度一致しでいるかを風

圧編数分布の評織の尺度とする．図欝に風

圧出盛分布をグループ1より3鯛、グルー

プ露より1鰹示す。全て融融・2．きであ轟．

艶畿馳蹴璽3はグループ窯の中で一番良好で

あ巻：が、明らかにばちっきが大きい．グル

ープ1の3つは絶対儘が異なる疫め、この

融点では油壷でき鞍い、そこで式エ、2を

矯いて書測定点での風圧係数のぱらつきを

変勤係激として各面ごとの平均を求めた．

更に岡様の手法にて求めだ風圧力の変勲係

数との比として図1？に示す．これによると

ダループ1は慧に比べて良好であり、魔界

麟の外である　糧⑪O魏鵬を除けば、2；瓢

齢～鷲§囎にて基準密度圧を算出し疫燭合

が．比較的良好な麟果が得られてい轟．ま

た他の勲鵡の融合も嗣様である．

6．風圧係数のまとめ
・本研究では風圧係数分布を視覚的に判断

　するだけで癒く、数鑑化する可能牲を一一

　倒として示した。

・基準遮度圧は、撰型化範囲に係わらず一

　定の轟さで求め箆騰合の方が良好な鷲果

　が得られた．

。抵鱒建物群での基準遼痩圧を、薪高の慧

　借～鉱騒倍程度の位置で求め為可能無が

　考えられる．

　　鰯

・魑100

　　80

＼

＼

r
i
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－
↓

＼

、
タス

ミミミ〉一＼

　　戦　　　　　、℃＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　　　♪　　　〉・

　宮’　　　。グ

1　．／監＝鷹；
　温　〆／　　　σ一一鍛弼
　　　　　　　▽一・一一一填｛根癬1

A
謬
C
D

基
準
速
度
圧
位
置

グ
ル
ー
プ
2

0 奄 2変更力｛系数ま七

　　　0　　1　　　　　　　　　 5変動係数上ヒ

図■？風圧力分藷の変翻髄脳に対する
風圧係数分布の変翻係激（変勲係撒比）

　表4各鍵物群長さで風圧係激：
　　　　轡虫書（瓢用筆識た；騨偏窟さ
纏蹄麟騨の；腰滲　　建響雑訴旧き1　置物群1畏さ2　麺蜜撫群長さ4　垂物群長零8

　　騒⑪⑬灘5⑪o醜魏騒◎o翻翻筋oo職蹴騒oo灘グ

　　窯◎⑭脳鵬窯⑪《》騰譲⑪⑪灘黛⑪o囎黛麟⑪置瓢鶏ル
　　蓋§⑪灘醗亙響⑭騰脇■§⑪灘騨鼠50識醗■騒⑪騰
　　黒記⑪協調聡■窯⑪灘蓋£《難蹴鵬■営。職糊置濃⑪鵬翻プ
　　黒。⑪懸■⑪⑪蹴㎜笈⑪o翻灘■⑪o慧鵬翻■oo鵬翻
　　磁⑪顯繕　 騒⑪勲潮　 懲⑪灘灘　 愚。灘　 懲。鞭翻

　轟枕穆臨亙）　 鰹⑪職灘■⑪⑪鵬騰■§◎　囎職譲◎⑪惣

　　　　　　　　　　　　　CしP：科点の風圧係数

　　　　　　　　ロ式■絢値Ap姻伽／n搬；緬の醗轍
　　　　　　　し讐i
　　　　　　　　　　　　　籍　：建物群の数
　　　　　　　　れ　　　　ロ式2変動係数MT瓢Σ（Σ　（CしP－Aの2／轟／　IA鐙1）／m
　　　　　　　ρ驚1　し竺ま

　癖郵下文麟こ
1）　r建築物蔚癒指針・岡解説」鷺本建繁攣会

　　　1981年置 舞藝6輩　 趨銭凝歪藪

露）欝田　高司、後藤　　滋；「建物周囲条件の

　換名題風に及ぼす影響」闘本遡纂攣会三文報告藥
　誕。。53　　　1958

3）石獣　灘雄、光撮　　箪；f嚢嵐時における

　嵐圧力の変鋤について」縫本建築学会鍮文報告藥

　翼鵬150　　亙98§一8
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風審の人体影響に関する模型化と評価

東京大学生産技術研究漸 村上周覗

　序

　庵研究では、まず最初の課題として風害

の人体影響に関して叢も直接的な力学的影

響を入間が風から受ける抗力測定により解

析する。この際、入体への力学的影響は風

の乱れ性状の要素が、大きく係わっている

ことが明らかにされる。従って風洞模型実

験により風害の人体影響を検討する場合に

は、風洞模型においても、風の乱れ性状を

精密に再現し、最大瞬間風速値等の風の乱

れ性状を正確に模型化することを必要とす

る。本研究では2番目の課題として、こう

した風審の人体影響を風洞模型実験で考察

する際に必要となる最大瞬間風速の風洞実

験における再現性について考察する。

1．大型風洞による撫行時の抗力に関する

　　爽験

L1爽験概要
（1）　風洞　 （財〉臼本自動車研究所所属の

実車風洞。

〈2＞　抗力・揚：力測定昌昌の応答性

　風洞床面の…部〈平面寸法3搬×4拠）に設置

された大型天秤（島津制作所出〉．一直（水

平力〉と揚力の測定が可能であり、諸仕様を

表1－1に示す．図1－1は、事前に装置の応答性

をチェックするため、無風時において人の

跳躍・歩行によって起こした測定波形であ

る。　揚力波形は数H2の振動が加わってお

り、歩行等の動的な現象の測定が不可能と

思われるので、抗力の測定のみを行う。

（3＞　爽験方法　載〉風洞風速U繍9，13，17

田／sの下で、表1－2に示すような実験喪亡に

ついて、被験者の歩行時の抗力を測定記録

　1節
ア　：抗力（水平力）

c・：抗力日曝

び：被綴織の受ける嵐遼

・4　：被験春の受騒懸穣

sum・「：向即鵬
　　5：横暴の婦合

　　W：歩行の樋合
｝（ダッシュ）付：葬一睡流の吻合

＾付：鰍舞

付＝総懸鹸

　大抗力臆と鍛小抗力盤の蓬

　　㈱3・2・uω毒照）

記号表

（腐さ1・0～王・5恥5こお塗する月ほ均騒遼篇；箕鎌瀬遼）

ξ㎏f〕

〔矯／s〕

〔㎡）

（例・F如：葬一難流・横騒歩行時の抗力）

刃’dlf：雰一搬漁儀意灘速での癬行時における簸

　　　　　　　　　〔㎏f3

Pdil　：一搬流ひ繍9田／Sの歩響（持物無）におけ

　　る平均抗力蓬（園3・2・1王｛2膨照）〔㎏f3

ρ＝空気密鹿　　　　　〔㎏f・s2／恥蕃）

φ：フェンスの麟綿　　　　　 〔％〕

ouτ：非一様流中（フ諜ンス毅等時）の歩行で，

　　フ鳳ンス内藤難滅からフ諏ンス外強重氏へ

　　歩行するもの　その逆がIN．

表1織抗力・

揚力測定装置の仕隷

揚　力r

光竃変換粟子利矯

鷹磁力畠動平衡方弐

一精度 ^1：1

披力（水勒）

ストレインゲージ利駕

ロードセル方式

一鞭o鰐1

揚力 揚力

（測定装麗外から測　　へ

灘也 跳躍した の）

十
暮
土
千
　
0
三
一

左罷 濫 慮

抗力

1秒 1秒
足抗力

　（1）入の跳躍による波形　　　（2）人の歩行による波形

図1－1抗力測定波形（応答性チェ1ソクのため！

醤脂∠滋遡室翫1三．二＿∴．．＿＿

写真1－1実験状況（非二様流の歩行1

…野選騨搭耀
嘗「1∵1源＼

　　　ボ。賦臨筏．一㌃
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3る。表中、非一様流とは、フエンス〈遮

蔽事φ＝50鴛またはφ繋1◎0篤〉を言受逸すること

によめ、図1－2に示すような風速分布に変

化をつけたもので、フェンス後方1凱の位

置に設けた歩行ライン上を被験者が歩く
＜写真レ1＞。

b／被験者の歩行状況をビデオカメラで撮

影記録、また、被験者に対し歩行難易に関

するアンケートを行う。

縁〉　年令19～27才の男女婆名で、表1－3に

身長・体璽を示す。騒装は男性がズボン＋

シャツ、女性がスカート幸ブラウスであ
る。

1蕊一義流中の歩行における抗力測定結果

　一様流中の歩行において測定された抗力

波形の例を図1－3に示す。一様五霞の歩行

における抗力の大きさについて、あらかじ

め測定した立位時の抗力に対する比を用い

て結果を蓑示する。すなわち、例えば向風

の賜・含、歩行における抗力の平均値㌫wと
　　　ム叢大値FFWを求め（図1－3参照）それらをおの

おのの被験者の同じ風速の向風立位時の抗
　　　　　　　　　　　　　　 ノへ力F，で除した値F四／恥F四／F，により結果

を表わす．これらを図1畷、図1－5に示す。

〈1）　図1畷は向風歩行における抗力の変化

である。持物の場合、男女ともFFW／F評1。
　ム◎、Fぎw／Fぎ課1．4〈U聯9搬／s＞～1．2〈Uニ13，17盈／

＄）になり、向風立位時に比べ歩行時の抗力

が鎗～墨謝大きいことを示す。持物傘にお
いては、恥。／㌫・1．1～Lぺ飢。／F，・1．8～1．

5で、持物無のときの約1．2倍の値になって

いる。

（2＞　横風歩行における結果を図レ5に示
す。持物無の場合、7sw／Fs＝1．2、分sw／Fs＝1．

姦となり、平均値で約4割、叢大値で約《

割程度立位時より歩行時の方が抗力が増大

している。持物傘の場合、U諜9騰／sにおい

表1－2　実験種類

実　験　風　速 ひ篇9m／s びゴ13m／s 王7m／s

フ篤ンス 実験項員 持物無 縛物傘 持物無 持物傘 持物無

向風一立位 ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

無

横風一立位 ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

一檬流 向風一歩行 ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

無 追風一歩行 ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

横風一歩行 ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

φ識　50％ 横騰一歩行 ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

葬一織流
φ血10◎％ 横風一歩行 ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

☆　実験を行ったもの

0　。51．0σノ／ひ

r　軌W備糟 、階▼糊目… @　…’”’轡噌▼用耀猟…岬…「↑ 主　　　　　　’ ’　　　1
行距離3撫

@風

畢　　　　　’　　　’

?
｝
、

　　　　　　　　．　　　1
@　　　　　　　　　　≧
@　　　　　　　　　　｝

1　、　　、 、　　　1
◇

｛
㌔
ご
　
・
／
　
　
、

　、

@㌧
A

　　　　や　　　　　　　　1、　　　　　　　　　　　　　　　や㌧聯㈱瓢傭凋

簑織　’

、

’蜘購鰯勧畿i
義

、　　　←

携：力灘鞍部　　1

エンス ’

、 蟹潔㈱卸ヨ昏
＿△＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

轍鰍　w脳 凸

非行ライン

図1鴫　非一様流の水平風速分布（測定高さ紬〉

　　　　　表1－3被験者

被験春 性・歳 身　長・体　重

A 女（19） 149・m，38．5k醒

B （19＞ 158　，47．5

C （21） 164　，52．0

D （21＞ 167　，60．0

E 男（22） ！71　，6LO

F （24） 至71　，62．0

G （23） 173　，58．0

H （27） 180　，63．0

服装一女　スカート，男：ズホン

’…s 一4．Okg　f
融解

　　一2．0牙㍉。

　　一1．0

一3∬騨……嘗脚卿’層ｺ
　馬解

聯

　　　　　　　　　0
　　　α）向風歩行　　　　　　　　（2）横風歩行

図1－3　一様流中の歩行における抗力測定波形の例

↓
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　　　　　　　　　　　　 ハ
てFsw揮貯1，8、F脚／F＄蹴。1であるが、　u誼3

沿／sになると、傘で顔を隠したり、風圧で

傘の潮風面積が滅噂すること等鐙より、U

瓢9m／＄の場合に比べ値が低下する。

L3葬一半流申の歩行におけ輪抗：カの嚢化

　ソェンスを設饗することにより風速分布

に変化をつけた非一様流中の歩行における

抗力測定波形の例を國叢略に示す，ビデオ

による観測記録から被験春の歩行国作と抗

力波形とを対応づけ、波形を平麟図上に響

き改めたものが図！－7御園急一！難であるく女性

被験者8について＞Q騒中のスクリーント

｝ンで示したものは、「計箪による抗：力分

布」である。これは、風速分布〈國1－2＞と

各被験者のCDS、△sを絹いて求めた抗力値F

sに、騒1－SにおけるF5騨／罫sを粟じて計算し

た歩行時に生ずると予想される平均抗力分

布である、

〈1＞　図！罪はφ畷。器フェンス設置時、u噛

憩／＄の歩行における抗力Fノ糊の変化である。

抗力F，swは計算による抗力分布に近い変化

をしている。被鹸者の歩行難易はr歩きに

くい」である。なお、歩行難易は被験者の

感想、およびビデオ記録から実験者が観察

したデータに基づく。

（2＞　図1一霧はφ鵜5膿フェンス設置時で風速

がU識13艶／＄と高くなった揚合の結果であ

る。この場合、フェンス内外の風速．差は約

乞1期／sである。風速が強→弱になる場合と

その逆の場合とでは歩行への影響が異な

る。　“0質”の場合（フェンス内驚風域から

フェンス外強風断物歩行するもの）「、轟7で

右足を風下側に踏み敏しているため△6（右

足）～ぬ7（左足〉での抗力変化が大きい。　こ

れに対し・瓢”の楊合における抗力F／swは

計算による抗力分布と大差ない変化をして

いる。場行難易は「意志どおり歩けない」

である．

（3＞　φ篇1◎鋸フェンス一罪の場合、U城紬

／＄の歩行における抗力ゼs響の変化を照レ黛に

示す，　フェンス内外の風速差は約翫勧箋／露と
ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 へ

鞠罫／丹　　　　　　 FF解／尋

砺〆巧＿　　　　　／袖／玲
2．o

玉．8

L6

L4
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φ瓢5膿フェンス設置時より大きくなってい

る。0麗の場合、△6〈右足〉～轟7〈左足〉で

強風域に入り、A7（左足〉で強風に耐えて

いるため血7での抗力が大きく出ている。

歩行難易は「歩行困難」である。懲0）場

合、□Cく右足）～麗D〈左足〉にかけての抗

ノフカ竃罫’s轡＝6．2kg重（［＝〕C＞～一2．姦kgf〈醗】D＞と

極端に大きく変化しており、歩行への影響

は0暇よりも猶におけるほうが大きいもの

と思われる◎筆審らの体験から言えば、獄

の場合、フェンス外から内に入ると急に風

圧がなくなり体がよろめいてしまう感じで

ある。φ＝50駕フェンス設置時では、このよ

うなことはさほど顕著ではない．

　以上女性被験者8についての実験結果を

述べたが、他の被験者に関してもほぼ同様

な傾向が認められた．

縁）　持物傘の歩行による抗力の変化を図1

－1窮に示している。ただし、U謙9艶／sの持物

無の場合と比較して結果を引す。0雛の場
合．〈同図ほ＞＞・持物傘の歩行による抗力Fノ側

〈一△一幽一〉は、持物無の場合く一〇一㊧

一）より、△6〈右足〉～生田左足）での変化

が大きい。灘の場合（同『図（鉛）、持物傘の

歩行における抗力は持物無のそれより大き

くずれ、Ψ馴右足〉～▽7〈左足〉では歩行が

一・ 梺?断している。歩行難易は、　「歩行困

難」であり、傘をさした場合は、 u＝9隙／＄

においても風の影響が大きいことが考察さ

れる。

呈．盛航：七変化ど藩背難聴の闘係

　フェンス設麗の葬一様流中での歩行にお
ける抗力測定結果よ』 閨A被験春の歩行難易

の程度は、抗力変化の大小〈最大と誘惑の

抗力差〉に現れることが多い（前出図1－8、図

レg＞。そこで、歩行難易を抗力変化の度合

によって定量化することを、以下のように
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試みている。

　麟1－11（あるいは図1－8～9）に示すよう

に、フェンス設置時の歩行による最大抗ヵ

値と鍛小抗力値の差をF’dけとし、…様流

中、U識9膿／＄の横風歩行における蝦大と鰻

少の平均抗力差をF耐fとすると、F’dけ／F飼

fの値が図レ12、函1－13に示すように歩行

難易の程度を表す指標としてふさわしいこ

とがわかった。

〈1）図1－12にφ＝5◎鬼のフ瓢ンス設置時にお

けるF㌔重f／F、ifの値を示す。U＝9搬／Sの六

合く図1－12〈1＞＞、OU駅1醤ともFPdlf／F昭f瓢2

（男性〉→「ほぼ正常」、F’胴，／F、、♂4〈女

性）ゆ「歩きにくい」、となっており、U＝

13憩／＄になると（同（2＞）、男性はF嵐f／F胴f＝

3ゆ「歩きにくい」、女・性はF7昭，／F八戸6

～8の値を示し「意志どおり歩けない」～

「歩行困難」になる。さらにU織7撮／＄では

〈同麟（3＞）、Fも、，／F引，＝4→「意志どおり

歩けない」になる（男性のデータのみ〉

く2）φ蕊1◎0％のフェンス設麗時の口合〈轡レ

13＞、U二9凱／＄における女性は、F振f／F釧f

＝3～6→「歩きにくい」～「紅毛どおり

歩けない」となり、その値はφ＝50箔のフェ

ンス設置時、U醗3搬／＄の場合の値に近い

〈1叉1－12（2＞と國1－13〈1＞とを比較〉。　U瓢13蹴

／＄になると（図1－13（2＞、F㌔目／罫昭f＝8～1

2〈女性の場合）の高い値を示し、「歩行溺

難」になってくる。また男性でもU＝17m／＄

では鶏，・／F・、声5～9の値を示し、「意志

どおり歩けない」～「歩行囲難」になる。

（3＞OU宏と斑とを比較すると、φ瓢5鋸フェ

ンス設置時ではあまり変わらないが、φ織

0◎％フェンス設置時では全体的に工蕪のほう

が高いF’のf／F潟fを示し＼1畷〈3＞項におい

て述べたように斑におけるほうが歩きにく

い。

くの図1－12、13より歩行難易の程度とF㌔if／

F戯fとは概略次のように対応するものと考

えられる。

「ほぼ正鴬」・・・…　　F㌔ほ／F釧f＞2，

「歩きにくい」。　…　　　。Fき‘f／Fδ韮f＝3～亟，

「愈志どおり歩けない」・F駈，／F、け瓢5～8，

「歩行羅難ぽ・一・9・・白け／恥けく8．

1。5まとめ

　ここで報告した歩行時の抗力灘定の実験

結果からおもな結果を次にまとめる。

〈1）歩行時における抗力は、静止〈立位〉時

の抗力に比較して約1．2～1．塞倍の値く鰻大値）

になる〈向風および横風の場合〉．
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＜2＞風速変化域での人間の

歩行難易の程度は、抗：力変

化の大小に現れており、抗

力変化の度合を用いて歩行

難易を定量化でき得ること

を示した，

£，接近流の乱れのスケー

　　ルの影響および

韻大瞬間風遼の再現彊iにつ

いて

翫1相似則について

　七曲内のApひr◎ach掘9樽

聡δを自然風と相似にする

ための条件として一般的に

以下の3つがあげられる。

1）平均風速Uの鉛直分布

｝
秘
1皿

　（1）非一様流（9，13，17m／s）の場合　　（2）一様流　σ瓢9m／sの場合

　　　　　　　　図レ11抗力波形の変化
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ちスペクトルスケールの縮　　一　　　　　　　　　　　　％if／1ミil∫

似の影響に注合し、スペク

トルスケールの相似を満た

した風洞実験と満たしてい

ない実験の両方を行ないそ

れを比較検討した・

騒。露野外爽験

〈窺）野外纒型　　　　　　　 ほぼ正常
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の野外実験との対応については2濃．1で述

べる。

（鑑〉三型　野外模型の1μ0（一辺4．5C凱〉，！

／2◎（一辺9c繍）の£種類の立方体模型。

〈S）測定点　野外実験と嗣様〈園a－1＞。

〈露〉餌析方法

　スペクトル解析等に，用いるデータはサン

プリング間隔3鵬sで爆096個採取される。　こ

のサンプリング間隔は野外実験に対する時

間スケールを考慮して決定されるものであ

る。また瞬間風速の極値解析は3額窪s，1◎2姦

欄のサンプリング（観測時間約3秒，実物

　図2－1のマスト位置において高さ2～10m　では約2分に相当）を5◎園繰り返し、それ

まで2鴉おきに三杯型風速計、高さ1◎mに風　それ算出した5◎欄のP。F及びG．Fの分布を

向計を設置。更にF点にも超音波風速計を，検討することで行う。データのサンプリン

設置し、模型後流の測定高さ（R／2およびH）　グ時には野外で旧いた超音波風速計の応答

と同じ高さのAppr◎＄ching販ndを測定。模　性（1◎猛傷〉に対応する333髭のローバスフィ

型後流の測定点はA～露点の高さH／2およ　ルターを設定している。また、基準となる

びR・また・野躾験駒マスト位置1◎搬雛?磁一ノ：鷲無記鷺ll
の平均風速は約5孤／＄であった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　翻（1警1轍韓　翻＿1：鷺隅購鵠
（墨〉データ収録および解斬方法　　　　　　　　　　　　　　　　a・逢引職　　　〔酪3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齪．　ρ論議　 〔戚
　データはデジタルデ㎜タレ　ダ　に軽縫鑓　　待　　・笥讐艘回
騰けンプリング間鰍◎・。。で約3◎分問収　　　　耀繊，恥覇趨少輔・厩

瓢∵∴∴r灘轡蹴ビll睡…蕪銀羅ll難il計・

のB－6・・△一一た一一簿凄C響町理
鴇鵬響’嬬鵬凱1欝図短七二議置距骨撫1譲
れの時間毎（約2分〉の中で舞出したi6個の　10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9／5｛¢10c《5ε1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　ム　おピーク・フ・クター（P．F＞およびガスい　・　鋤鵬　麟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瀞／導雛儲5ε韮
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◇c《s£2ファクター（G．F＞の分布を爾いた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鷹野外爽験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　評　　　鯉　藤
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〈効賦遮計タンデム型熱線風速計を使周．　2　　　暫

く＄随贈人工芝と飾形一ンスによ・．、．誤黒。　・・一鵬課3
り械する測2一2・2｝3婦すC・S殴C・S．・．・．鵜
E2の2種類の分布を作成。これらの分擶図2－2　Apρr◎融。厩践墓磁超図焦3遊紙。配ぬ沁菖所記の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の翫◎f慧¢の比較　　　　　スペクトルスケールの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　比較　　（実物換算値）
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マスト位置1◎猶aでの平均風速は約引5田／＄で　〈3＞　頻度分布く図諸一7）

ある。以下風洞実験結果は全て実物換算し　　CASE　LC△∬2とも野外実験結果に良く

た値を絹いる。　　　　　　　　　　　　…致している。特に測定高さHで良く一致

三州風洞実験と野外実験の比較　　　　　　し．ている。CAS£1とC△S£2を比較しても年

三鑑1素面◎鶴ぬ謡墓二二のシミ講レーシ遵ン確な差は認められない。

　緬pr◎ad類畠黙adのスペクトルスケール　£．瓠3鰻大瞬聞物遮の風澗における再現性

の影響を検討するため、風洞内にCAS紀1　　　について
〈縮尺1／4◎〉，CASE　2〈縮尺1／2◎〉の2つの境　　模型後流において平均風速，乱れの強さ

界贋を作成した。　　　　　　　　　　　　の分布ばかりでなく、変勤風速のスベク・ト

穏〉平均風遼，乱れの強さの鉛直分：布《図a一鋤ル，頻度分布まで再現できたCASE　1を用い

　C酪E1，CAS琶2ともそれぞれ野外実験に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じみこユ非常によく＿致する垂直分布が風洞内で再討齪鮎　二・・鰻験．、

現する・とができた評姻速のべき醐12　猟　　．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しりロ　　　　　　　　　ノ　　　コは組／5である。　　　　　　　　セ　　／、眠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．0　獅！　　　’　晦・　　．G
嫁〉スペクトルスケール（1驚）の鉛薩分布

　　　　　　　　　　　　　く霞黙一団

　野外実験では、1xと高さZの関係は1x篇6

◎Z〈8鍵鵬aaはZ論3◎儀で雀x灘200Z　を提案

している〉となっている。風洞実験ではC《＄

罠1が野外実験でのスペクトルスケールを

よく再現している。一芳CAS猛2では野外実

験のスペクトルスケールは再現されておら

ず野外実験値の約半分である。

翫瓠灘誌蟄夢響⑪総鵡真鍮藩犠雛蝋のスペクトルスケ

ールの四型後流への影響について

く箆》平均風速〈魍霊畷〉，乱れの強さく鰹撫欝＞

　CAS猛1，CASE　2ともほぼ野外実験結果と
一… v，（協S霊£におけるスペクトルスケール

の不一致の程度は変わらない，

〈畠〉羅遮ベクトル（醒盤一蒔＞

　Aρひr◎蕊chiR9翫簸dのスペクトル玄ケール

を再現したCAS鷺1ではスペクトルのど一ク

び）位置および形状とも野外実験結果に穿常

によく一致している，それに対してCAS営2

ではピークが高波数側に移勤しており、Aρ

p夢◎＆C熱i簑農騨蜘δのスペクトルスケールを再

三しなかった影響が見られる。
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て叢大瞬間風速の風洞における再現性につ

いての検討を行う。検酎は風洞実験と野外

実験とでそれぞれ算出したP．F及びG．Fを二

璽指数確率紙上にプロットし、Fi＄her7宏ip

pe耽の1型に近似させ、それらを比較する

ことで行われる。ここで風洞と野外とで比

較する測定点は、剥離流の領域から隔K£の

領域に位置するC点で高さR／2である。

　図2－8に風洞実験での評価時間を移動平

均により3，24，96総sの3段階に変化させた

場合のP．Fの分布の変化を示す。野外実験

と風洞実験とで評価時間を一致させた場合

〈野外の100題sと風洞の3顕＄）に両者のP．Fの

分布が一致することが明らかである。また

評価時閤が大きくなるにつれて一P。Fの値

の分布が小さい方に移動し、野外実験結＝果

との隔たりが大きくなることがわかる。と

ころが、P．Fの～致が最もよい評価時間3磁＄

のデータを用いてG．Fの分布を比較しても

函2－9に示されるように野外実験と風洞実

験は一致しない。この魚燈としては、この

測定点（C心高さ難／2）の乱れの強さが野外

実験に比べて小さいこと（図2－6参照〉や野

外実験における平均風速の変化の影響等が

考えられる。乱れの強さがあまり一致して

いないのにP．Fの分布が一致した一つの理

由としては、以下のものが考えられる。

　スペクトルの形状は図2－6〈1＞に示す様に

極めて良く一一致しているのに、風洞におけ

る乱れの値が野外より小さいということ

は、ほとんどの周波数において振幅が同じ

比率で滅衰されていることを示唆してい
る。

　これより以下の（1＞，（2）式が仮定できる

ものとする。

　　鷲田瓢αUf　　　　　（1＞

　　ハ　　　　　　　ハ
　　縫組篇αUf　　　　　（2＞α：減衰定数（1より小さい）

ゆえに

R聡 妤齠?ヲー艦艇〈3＞
③F∴噂一u蓼f＃G．F£（　　　　 ム属り÷魏£〉（の

　　　u　　　”　　　　　σ

　このようにP．『は一致するがG．Fが一致し

ない理由が説明される。ま’ ｽP．Fは平均値

を除去しているため、野外実験中の平均風

速の変化の影響を受けにくい。

　次に、園2－10にサンプリング間隔を変化

させた揚合のP．Fの分布の変化を示す。サ

ンプリング間隔を野外実験の時問・スケール

に一致させた場合のP。Fの分布は野外実験

の結果にかなり良く～致している。

それに対して、サンプリング間隔が時間ス
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ケールに一致しない場合は、近似直線の傾　　P．F
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．0
き等の一致の程度が悪くなる傾向にある。　　　　㈱野外還暦10伽s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△　風洞実験　　3幡
なおこの濁世、サンプリング間隔は変って　　　　　　　　2編
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽　　　　　　96「薦
も瞬時値の濃碇については、同一の鶯一バ　4・o　　　　　　　　　　　ム

スフィをターを用いているのでその評三時
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　醗懸
問は両者の間で同じである。　　　　　　　　3．◎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽
鳳§　まと勧

（1＞APP・。・ch類g財・dの平均風速，乱れの　2。o

讐憂1二鹸∴∵叡轡1　　　檎1羅難翻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lo
みを再i現しなかった境界贋を爾いてムρproa　　　・01ほOLO◎10・00　　・gO・00　　99・◎0〔％］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誹…超過確率
chi滋9晴ndのスペクトルスケールの模型後　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－8P．Fの極値分布の比較
流の気流性状への影響について検討を行　　　　一評価時間を変化させた場合（測定点C，高さH／2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G．F．
なったところ、模型後流の平均風速，乱れ　　5．0

の強さの分布に差異は見られなかった。　　　　　日野自前i験1◎◎ms
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△風洞実験　　3鵬
〈2＞的Pm・・M・農黙麟のスベクトルスケー　翻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑲ルを再現しい場合の模型後流の風速スペク
トルは、醒し鵬創砒べて野タも実験と　　　　　鱒諺　　△△
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0　　　　　　　　　　　㈱

の一致の程度が悪くなる傾舟にある，

〈3）・風洞実験における鍛大瞬間風速の再現　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．o　　　　　　鰍鯵鯵

性についてG．F及びP．Fの極値分布で検討し

た結果、P潔の極値分布が野外実験と非常
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三．0
に良く一致することがわかった，また、そ　　　．OL　1◎L◎0．三〇．0◎　　　gO．　oo　　gg．00［％］

の際に酬実験と醐実験で舗輔およ H鵬極値分布砒較（測鮪。高難1率
びサンプリング間隔の時間スケールを一致　　p．F．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．0
させることが璽要である。　　　　　　　　　　　　野外実験100囎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△風澗実験　3縣
　謝辞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20騰

学轟饗繍欝蛮纈感応笛離箆吝笈ま…　　　　　．
閣立公衆衛生院技宮〈研究当時、東京大学生産技術研究所助手〉
小峯裕己銑との共同研究である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　添
接近流の乱れのスケールの影響及び簸大瞬間風速の再現性に関
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0する研究は、B建設計（株）（研究当時、東京大学大学院生〉、森

山修治幾、及び、（株）聞組（研究当時、東京大学民間等共同研

究員〉高倉秀一氏との共同研究である。
　以上、記して感謝の意を表します。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．0

1肉離出曙考，揮裕己激力槻礪の燗に，　　　　儲翼黙搬劉
及ぼす影響に関する風洞実験”，第6回風工学シンポジウム論
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三．◎
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風上側の大規模建物の地上風速への影響

東京工芸大学工学部 小林　信行

1．目的

　風上にある大規模建物が当該建物周辺の地上レベルの風速に及ぼす影響に関して、単純

な模型を用いだ風洞実験により基本的な検討を行った。特に、当該建物と風上建物との距

離、また、当該建物周辺の低層建物の密度による風上建物の影響の程度に関して検討し．

風洞実験実験を行う際の模型化範囲外にある大規模建物の取り扱い方に関する資料を得る

事を目的としている。

臨実験概要

　震一黒　実験方法　当該建物模型をターンテーブル中心に設置し風上建物位置を風上側

に移動することにより建物問距離を変化させだ。なお、模型がない状態でも風上建物位置

での接近流は、境界層流作成用のラフネスブロックの長さを調整する事によって、常に一

定の状態となるようにした。面割に建物模型、フラネスブロックの配置欄を示す，風上建

物の影響の程度は、風上建物のない場合の風速とある場合の風速とを比較して判断する。

　二一慧　模型およびびその配置

　当該建物および風上建物の模型寸

法は60×艦OX憩0測高。模型の縮尺

は笠／復◎◎程度癒想定した。　当該建

物周辺の低層建物模型として3◎×30

×201灘（高さ）のブロックを、当該

建物高さの約3倍の範囲内に配置し

た。このブロックの平面密度（以下

周辺密度という）を幾通りかに変化

させて実験を行っだ。なお、ここで

行った実験はすべて．当該建物と風

上建物は流れ方向の同一一線上にある

場合についてである。

　三一3　測定点・使用風速計

　図驚に当該建物周辺の地上レベル

の測定点を示す。測定点は当該建物

高さの3倍の範囲内には55点を配

置した。測定高さは風洞床上5灘1で

ある。風速測定には無指向性型のサ

ーミスター風速計を使用した。

風

ゆ　〆ラフネス

風上建物なし
当該建物

　　周辺密度◎％

　　　　　　　　r風と建物 ターンテーブル

こ曝断定に保とフー一一羅痛職琵

図蓋．建物擾型およびラフネスフ羅ックの配羅

懲潤 　　801醗）
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　窯一4　実験条件　実験条件として建物問距離を8種類、また、周辺密度を4種類に変

化させた。再現性を調べる3実験も含め、合計51条件の実験を行った。

3．接近流の風速鉛直分布

　図3に各実験における風上建物位置での接近流の風速鉛直分布を示す。建物問距離が変

化しても、図1に示したようにラフネスブロックの長さを調整することにより、風上建物

に当たる接近流の鉛直分布をほぼ同一にすることが

できだ。この鉛直分布のべき指数は約1／4．2である。

4。風上建物の有無による風速比の変化

　図4（璽）一（4）に、建物間距離別に風上建物

の有無による風速比の変化を比較する。建物間距離

9H以上の場合に比べ、、3H、5Hなどでは、風

上建物の有無による風速比の差が全体として大きい。

建物問距離が小さい程風上建物の影響が明瞭に現れ

ている。建物問距離が9H以上では大きな違いはな

い。

5、建物間距離による影響

　風上建物の地上風速比に対する影響をもう少し定

量化するため、次ぎに示す指標を

用いて影響の程戯検討した。　町◎

指揮

指標∬　lu葺u劃駄魑

　略　　風上建物がある場合の風速比

　u盗　　風上建物がある場合の風速比

　　N　測定対象範囲内の測定点数

最大値　N個の測定点のうちの最大値
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図3．接近流の風速鉛慮分布
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　図5に周辺密度◎％の場合の建

物問距離による風上建物の影響を

指標亙，鷺により示す。図中の数

字は最大値（指標簸）が生じた測

定点齢．を表している。指標蓋，∬

の値は、測定対象範囲が璽H、

襲薮．3｝｛までのいずれの場合で

も、建物問距離が大きくなると減

少していることが判る。この傾向
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は周辺密度が◎％でない場合についても同様である。また、周辺密度0％では、．指標慧の

値はほとんど風上建物のために風速比が減少する領域で生じている。風速比が増加する場

合に最大値が発生しているのは、図5中ではわずかに建物間距離が10Hの場合だけである

が、その時の値は0．0β’と小さい。周辺密度が⑪％でない場合には風速比が増加する時に最

大値を発生することが多くなるが、その場合でも指標∬の値は約0、◎7以下である。指標亙，

Hの値とも建物問距離が8Hから9Hになると、0．1となり、風上建物の影響は小さくなる

と考えられる。

6。周辺密度の影響

　図6に周辺密度による指標夏，豆の変化を示す。建物問距離3Hの場合には周辺密度が

大きくなると指標亙，簸の値が小さくなって

行く傾向が見られるが、建物問距離8｝｛では

周辺密度が大きくなっても指標の値の変化は

小さい。他の建物問距離の場合でも指標の値

の変化は小さく、建物問距離3Hの場合にみ

られる様な傾向は明瞭ではなかった。これは、

建物間距離が大きくなると図5に示したよう

に指標亙，Hは小さくなり、風上建物の影響

が元々少なくなってしまうため、明らかでな

くなるものと考える。

7．結論

　以上の実験結果をまとめると次のようにな

る。

（1）風上建物による地上レベル風速への影

響は、風上建物と当該建物との距離が風上建

物高さの8倍程度になるとかなり小さくなり、

指標Hの値は0。1程度である。

（2）当該建物周辺の低層建物密度が変化し

た場合の風上建物の影響め程度は、周辺密度

が大きくなると小さくなる傾向がみられる。

（3）したがって、市街地の地上レベルの風

速を検討する風洞模型実験に際して、模型化

範囲外にある大規模建物を、特に設置すべき

か否かは、測定対象地域の建物密度や風上に

位置する大規模建物と測定対象地域までの距

離を十分考慮に入れる必要がある。
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2つの建物周辺の汚染ガス拡散に関する検：討

東京工芸大学　工学部　大場　正昭・小林　信行

1．目的

　空調設備の外気取り入れ口は建物の上部に設けられることが多いので、排ガスの排出口

が屋上にある場合に、排ガスによる近傍汚染が問題となる。

　本研究では単純な形状をした2棟模型を用いて、以下の項目について検討した。

　①野外模型実験による模型周辺の汚染ガス拡散に関する検討

　②風洞模型実験の濃度予測精度に関する検討

　③乱れの強さと渦スケールの相違による汚染ガス拡散への影響に関する検討

2．　野外模型実験による建物周辺の汚染ガス拡散に関する検討

　2．1　実験概要
（1＞野外模型と測定場所　　建物周辺の特徴的な流れを作るために、低層模型と高層模型

の二棟を用いた。低層模型は2．7凱習×0．9鵬H×0．％しで、高層模型は2。踊W×2．7搬H×

0．9雛しである。写真．1に模型の設置状況を示す。

（2）測定点　　ガスのサンプリング点は、低層模型壁面22点、模型間の地表面20点の計42

点。接近流の垂直風速分布の測定点は高さ2臥4蹴，6驚，8！複，10鵬の5点で、乱れの測定点は低

層模型に近い位置で高さ！．瞭（基準高さ〉である。

（3＞測定方法　　C2H4を低層屋根面の煙突（模型高さのR／のからサンプリング開始5分前

から54．51加iゴの割合で排出し、全面定点かち同時に42台の吸引ポンプでガスを5分間テ

トラパックに吸引した。サンプリング回数は16回目分

析は炭化水素分析計で行なった。風速については接近

流の垂直風速分布を小型三杯風速計で、乱れを3次元

超音波風向風速計で測定した。

　2．2　接近流の気流性状

鵡謙膏撚欝灘飴罐嘉澱ol謬ll∫lllllll：無留1辱灘

上になると、乱れの強さは一定な範囲に安　　　　　　　　写駕‡模型の設置状況

定する傾随示し・u・・跳で3！％とな照褐　　　鑑
た．図．2に風向変動の標準偏差》7と平均
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o．4風速恥の関係を示す。

》渉は同様に風速が2．魎／s以上になると安’㌦，ひ

定する傾向を示す。

　2．3　模型周辺の濃度分布　　　　　　鍛
　図．3に模型周辺の無次元濃度：分布を示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．工無次元濃度Cpは次式で定義され、

　　　　Cp・C＊／（q／H2・U・〉　　　（1）図，

ここで　C＊　：　測定濃度、

＼き。
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35



　
　
O
q
H
U

トレーサーガス流量

低層模型高さ（H驚90c磁〉

超音波風速計で測定した高さ

1．6mの平均風速

　最大濃度は煙突近傍の屋根面で発生しS臨

Cp＝7ほ◎である．地表面では大幅に減衰　6≦

し、最大濃度はCpO．30となる。図．4に　　　姻。。i識翻

煙突直下の測定点（図．3のA点）の濃度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図．3
と接近流の平均風向角との関係を示す。
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　4　煙源近傍濃度（A点〉
　　と平均風向勇との関係

　　む
◎◎（夕　　。

　　’φ

模型周辺の無次元濃度分布図．

平均風向角が30。よりも大きくなるとCpは9．5から3．5に低下する。従って、平均風向角凧

が30。以上では平均風向角の影響は減少する。図中で同じ平均風向角でも濃度に大きな違

いを生ずるのは、風向変動の影響と考えちれる。．

3．　風洞模型実験の濃度予測精度に関する検討

　3．1　重ね合わせによる濃度予測方法
　無次元濃度Cpは式（1）から直接には接近流の風速に依存しないで、風向の出現頻度：fp（

θ）のみに影響される。従って、風洞模型実験により数風向に対する濃度データが得られ

るならば、野外濃度Cpは風洞模型実験の濃度C憩を風向出現頻度fp（θ〉に応じて重ね合わ

せることにより予測される。予測式は
　　　　　　　Cp（θ）＝ノ℃！藏（δ一φ）　・fp（φ）　dφ　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　陳窃◎
となる。離散表示すれば

　　　　　　　cρ（θ〉　瓢　｛c搬（θ一一φ、〉　・fp（φ、〉　＋c拠（θ一φ、〉　・fp（φa＞

　　　　　　　　　　　　＋一一一一一＋C搬　（∂一φビ）　・fp　（φ～〉　｝　・△φ　　　　（3＞

となる。

風向角の頻度分布fp（θ〉を正規分布とみなし、予測式を次のようにする、
　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
区聞数3　では　ρp（θ〉篇（孔fp（φ）dφ）・伽（θ±L5餅〉
　　　　　　　　　　　　　＋（fl　fp（φ＞dφ〉・c拠（δ）

　　　　　　　　　　　　訟0，1587　C搬（δ±＝L5澤）　十〇．6826　C撚（∂）

区間数9　では

（4＞

　　　　　　　　　Cp　（　θ　）　＝・二G．◎401　C鶏（∂二±　 2》7潭）　十◎．0655　CI銭（θ±！．5澤）

　　　　　　　　　　　　　　十〇．1210　C漿（δΣ±σ）　十〇．！747　C】喰（∂＝±＝0．5　擢〉

　　　　　　　　　　　　　　十〇．1974　C”1（θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5＞

　ここで、基準正規分布は
　　f（φ）識1／》『r了r・ex欝　（一φ盆／2）

となる。図．5に正規分布を9分割する方

法を示す。

　3．2　実験概要
（！）相似条件　　風洞模型実験では次の

相似条件を考慮した。　①模型の幾何学
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽3
的相似　　②接近流の相似：・垂直風速

分布・乱れの強さ（慨／Uo＞・スペク

鷺（e） 表一1 実験条件
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トルスケーール（L＞　③排ガス速度比
　　　　　　　　　　　　　　　　　　碧
（V竃／Uo）　　（2）風洞と模型　　境界
　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ
層型風洞で測定部1．2鐵興×1．伽H×10　4．

搬L。模型の縮尺は1／15。

（3＞実験条件　　二一1に実験条件を　f、

示す。実験の風向角は平均風向角θの

他に、図。5からθ±σソ2ギθ±σ乱

δ±3澤ソ2、∂±2澤の8風向角
を設定した。

（4＞接近流の性状

猛

P
囲　｛恥n｝

f・s｛乏1／亭

。．5

0，ユ　⇔

0．05齢

。，o工

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ol・》s】　　　　0．01　0．。50ユ　　0．5上．0　f！£。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0・1　0・20・3、群濁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図．6　接近流の垂盧　　　　図．7　風速変動のスペクトル分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　風速分布

　　　　　　　　　　地表面粗度として2次元フェンスとボルテックスジェネレーターを

組合せて風洞床面に設置し、図．6に示すべき指数1／6の風速分布を作成した。図。7に乱れ

のスペクトル分布を示す。解析はFFT法で行なった。分布は全体に高周波i数側で風洞の

f・S（f）／マが野外の分布よりも大きい。しかし、スペクトルスケール比は1／18で、スペク

トルスケールの相似条件はほぼ満足されている。

　3．3　正規分布とみなした風向角の頻度分布から予測した濃度予測精度

　図。8に野外実験濃度と重ね合わせにより予測した濃度結果とを示す。図中の○印は低回

壁面、㊥印は地表面の結果を示す。濃度は全般に野外濃度よりも低めに予測されている。

特に風向角の頻度分布を考慮しない従来の方法（図．8一（1＞＞では顕著である。表一2に

平均誤差率を示す。平均誤差率は、

　　　　　　　　　　　　E－1／翼ΣiCm－Cpl／Cp

　　　　　　　　　　　　　ここで　N：サンプル数

で定義され、C2＞0、05となる測定点についてゾー

ンごとに計算した。風向角の頻度分布を分割して濃

度を重ね合わせる薄闇数が増えるに従い、予測精度

は向上する。また、濃度を予測するために必要な風

向角頻度分布の分割数は5分割で充分であることが
判る。
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4。　建物周辺の汚染ガス拡散に及ぼす乱れの強さの影響に関する検討
　風洞内に乱流格子を設置することにより気流条件のなかで乱れの強さを変化させて、模

型周辺で濃度分布を測定し、汚染ガス拡散に及ぼす乱れの強さの効果を検討した。

　4，1　実験概要
（1）模型　二棟模型　　（2）乱流格子　図．9に示す形で充実率は3第

（3）実験条件　　①気流条件　接近流の垂直風速分布は一様で、設定風速Uoは最小レイ

ノルズ数を満1足するように平板上高さ200鵬搬の所で舞／sとした。乱れの強さは乱流格子の

取り付け位置（L＞を変えることで調節した、図．10に垂直風

速分布を示す。②排ガス条件　低層模型の屋根面中心にある排

出口（煙突高さ’0’〉からC2H4（濃度100％）を排ガス速度比題／

Uo鋸0．05で排出した。

（4＞実験種類　表一3の4タイプについて実験した。乱れの強

さは6．8％から15．3％までの範囲である。

4．2　実験結果
（1）濃度分布　　図．11に》難／Uo・7．1％と15．3％の結果を示す。

風向角は0．。最大濃度は排出ロ近傍で発生する。低層屋根面

では4で。／恥が大きくなると平均濃度は20％低下する。逆に模

型間の地表面や高層模型の風上壁面では而、／U◎が大きくなる

と全体的に濃度が増大する。とくに高層模型の風上壁面で顕著

になり、上部から下部の方へと順次濃度が高くなる。

（2）濃度分布の平均偏差率Ec　　格子なしの濃度：分布を基準と

した濃度分布の平均偏差率を計算した。定義式は
E・・1／NΣIC卜Ci（格子なし＞i／Ci陥子なし）（7＞

　　ここで　Ci　　　　　　：格子設置での無次元濃度

　　　　　　Ci（格子なし〉：格子なしでの無次元濃度

図ユ2に結果を示す。格子なしと比較し、》誤配◎が2倍にな

ると翫は低層屋根面で20％減少し、逆に高層模型の風上面と模

型間の地表面では434％、96罵と増大することが判る。

　　　　　“o◎2も　　　　　　　　　　　　三

　　　G）ザ聯。バ回、1・　　　　　　　ωy篤／じ瞬53実

　　　　　　　　　図．／1　模型周辺の無次元濃度分布
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　表一3　実験種類
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影響についてζ風洞模型実験により検討した。

5。1　実験概要
（1）模型　二棟模型　　（2＞実験条件　　乱流格子とボルテッ

クスジェネレーター（V．G＞を用いて垂直風速分布と乱れの

強さを同じに保ちながち、渦スケールが異なる風速分布を作成

した。渦スケール（平均渦の大きさ）は次式かち求めた。
　　　　　　　　　　　　も　　　　　A＝U◎4　R（τ）dτ　　　　　　　　（8＞
　ここで　R（τ〉：自己相関係数

5．　建物周辺の汚染ガス拡散に及ぼす渦スケールの影響に関する検討

　ここでは接近流の渦スケールの相違による汚染ガス拡散への　轟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　500

　　　　　　t。　　：R（τ）＝0となるまでの時間

風向角は0．ド24。，辺5．の3風向を設定した。

5．2　実験：結果

5．2．1接近流の気流性状

（1）垂直風速分布

100

工O

l　　　　　　　2　　　　　　　　工0　　　　　　　　　こ1（類／s）

　　　　　0．1’0．2羅沁
図．13　接近流の垂直風逮分布
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Lo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　　図．！3に両ラフネスタイプの接近流の垂

直風速分布を示す。両タイプのべキ指数は1／8．6で、高層模型

の高さをこえるZ・20伽斑まではほぼ同じ分布である。　　　　o’01

（2＞風速変動のスペクトル分布　　図。！4にみ30カ月での風速

変動のスペクトル分布を示す。ピーク周波数はボルテックスジ。．0。1

エネレーター：1．9Hz、乱流格子：3．8Hzである。図のfo画1「4

は基準周波数でfo勇／Z。表一4に接近流の気流性状の一

覧表を示す。大きな差がみちれるのは平均渦の大きさで、

例えばZ＝10弾機の高さで乱流格子：0．13踊、ボルテックス

ジェネレーター：0．378餓となり、ボルテックスジェネレー

ターの渦の方が乱流格子の渦よりも2。8倍大きい。

5．2．2模型周辺の濃度分布

く1）灘度分布　　図．15にδ』一24◎の結果を示す。乱流

格子では風向角の方向にそって汚染ガスは拡散し、最大濃

度は煙突近傍で発生する（最大濃度45）。地表面の平均

濃度は0。◎8、高層風上壁面は0．01で、低層屋根面の平均濃

　　　　　　　◎　　　器
　　むの　
o・ジ侃5　　　　・　。
ゆ　　　　　　　むユ

　　　謎，．δ鰯◎．・・。

　　　　　O　　o
　　　　　　　むり　な峨　o・。§。7／．・

　　　　　　　o

　　

G＞乱流格子

風遼変動のスペクトル分布

表一4　接近流の気流性状
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度1．53に比べてそれぞれ約1／20，！／！50に減少する。ボルテ

ックスジェネレーターでは、乱流格子と同様に風向角の方

向にそって汚染ガスは拡散し、最大濃度は煙突近傍で発生

する（最大濃度3．5）。しかし、乱流格子に比べ低層屋根

面の風上側測点で濃度：が増大している（平均濃度0。53＞。

また、地表面の平均濃度は0．09、高層風上壁面は0．03と乱

流格子に比べ高く、特に低層屋根面の風上側近くの地表面

の平均濃度は0．04と乱流格子の0、004よりも高い。

（2）平均渦の影響　　図ほ6に∂瓢一240の結果を示す。

横軸の平均点の大きさはZ鴛50撚憩～Z30伽憩の平均値を、縦

軸の濃度は流れパターンの観察結果から測定点をゾーンに

分割したゾーンの平均濃度を用いた。平均渦の大きさが大

きくなると低層屋根面上で汚染ガスの逆流現象が発生し、

低層風上屋根面、高層風下壁面で平均濃度が増大する。ま

た、低層風上屋根面近くの地表面（1ゾーン）で濃度が増

大し、そのため高層風上壁面でも平均濃度が高くなる。表

表一5　測定ゾーンの濃度増減率

・』ン　　　　　　　e 0” 一24。 一45。
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　　　　　　　藩
平均濃度比と平均風向角

との関係

一5に濃度増減率を示す。率はボルテックスジェネレーターの平均濃度を乱流格子の平均

濃度で割って求めた。σ篇0◎と畷5。でもつ4．と同様の傾向がみられる。

（3）風向角の影響　　乱流格子のθ篇0．での平均濃度を基準にして風向角間の濃度比を

求め、風向角による影響を調べた。図，17に結果を示す。低層屋根面において、3つの風

向角の中でラフネスタイプによる平均濃度比の差が最も大きいのは∂＝一24．である。従

って実験を行なった3つの風向角の中で、低層模型屋根面における汚染ガスの逆流現象が

最も顕著な風向角はδ瓢つ4．である。

6．　まとめ

　以上の実験結果をまとめると次のようになる。

（1）周辺が広かつな所では、接近流の乱れの強さと風向変動の標準偏差は風速が2虹s

以上になると、それぞれ30％、20．前後に安定する傾向を示す。

（2＞接近流の風向角の頻度分布を正規分布の形で近似し，風洞模型実験により数風向の

濃度を重ね合せることにより、野外実験の濃度を平均誤差率40％で予測した。その結果、

従来の風向角の頻度分布を考慮しない予測方法と比較して、．．予測精度を15％向上させた。

（3＞風向角の頻度分布を5区聞に分割して、風洞模型実験の結果を重ね合せれば、9区

間に分割するのと同じ精度で濃度を予測できる。

（4）接近流の乱れの強さが大きくなると電源のある低層模型屋根面で濃度が減少し、高

層風上壁面と摸型間の地表面で濃度が増大する。

（5＞接近流の平均渦の大きさが大きくなると低層模型屋根面における汚染ガスの逆流現

象が激しくなる。その結果、実験をした0．、一240、一45Qの3風向角において、
低層模型屋根面の風上側部分と高層風下壁面で濃度が増大する。
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