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研究成果の概要（和文）：自然風の顕著な風向変動を相似できる，大型の風向変動風洞の実現に

欠かすことのできない，大型の高速シャッターの開発を目的とした．試作したシャッターは，

0.2 秒程度で，測定部の広い範囲にわたってほぼ一様に風速を急減させることができ，風向変

動風洞に用いることができると考えられる．また，風向変動風洞のように，風向変化に伴って

圧力の急変が生じる場合でも，その影響を除去した形で模型に作用する圧力を測定できる手法

を確認することができた． 
 
研究成果の概要（英文）：This study was conducted to develop a large high-speed shutter 
that can be used with a large size fluctuating wind direction tunnel. The tunnel is 
expected to be able to simulate the fluctuating wind direction characteristics of natural 
wind. The tribally manufactured shutter could decrease the wind speed within 0.2 second 
over large area of the test section. The developed shutter is thought to be applied with 
a large size fluctuating wind direction tunnel. Also a pressure measurement method was 
confirmed to be effective that can remove the effects of the static pressure fluctuation 
such as that with wind direction change of fluctuating wind direction tunnel. 
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１．研究開始当初の背景 
 自然風においては，風向が変動する．一方，
乱流に含まれる風速変動の風向直角水平成
分により生じる高周波の風向変動以外の，比

較的ゆっくりとしたいわゆる「風向」の変動
は，通常の風洞実験装置においては，再現す
ることができない． 
 こうした風向の変動が種々の現象に及ぼ
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す影響のメカニズムについては，今までほと
んど検討されてこなかった．これは，上述の
ように，風向変動を正確に再現する実験手法
が存在しないことが，大きな要因となってい
ると考えられる． 
 しかし，自然風における風向変動は，その
中に置かれた構造物に作用する空気力特性
に，大きな影響を及ぼすことが指摘されてい
る（桂順治，1993；奥田泰雄ら，1994；谷池
義人ら，2000；鈴木雅靖ら，2001；池内淳子，
2005）．国外においては，風向の影響につい
て直接言及した研究はないが，風速変動の風
向直角水平成分が物体に作用する変動圧力
特性に影響することは，いくつかの研究で指
摘されている．すなわち，自然風中に設置さ
れる実際の構造物に作用する空気力を，正確
に予測するためには，自然風の風向変動特性
も再現した状態で実験を行い，そのメカニズ
ムを明らかにしていく必要がある． 
 また，工場からの排ガスなどの拡散問題に
おいては，風向が排ガスの濃度分布に大きな
影響を及ぼすため，その影響を取り入れた簡
易な数値モデルで濃度分布のアセスメント
が実施されることが多い．風洞実験によって
定量的に予測するために，風洞床面近くに設
置した可動翼列を用いて風向変動を再現す
る手法の研究も行われているが（永井，2004），
高さ位置によって生成される風向が異なる
こと，風向の変動範囲が標準偏差で 20°程度
までと限られること，生成される気流の空間
相関特性の一部が自然風とは異なるといっ
た問題がある． 
 またわが国でも，竜巻による被害が顕著と
なってきているが，本研究で開発する風向変
動風洞は，竜巻内の気流を正確に再現するこ
とはできないものの，180°近くまでの回転
性の気流が急激に作用する状況は生成可能
である．このように，竜巻による被害解明の
基礎的な研究に用いることもできるという
点は，風向変動風洞の実用化の新たな意義と
考えた． 
 以上の背景に基づき，研究代表者らは，今
まで試みられてきた手法とは異なる，自然風
の風向変動と同じメカニズムを用いて風向
を変動させることのできる風洞を試作し，そ
の特性を明らかにしてきた．  
 上記の研究の結果，幅 195mm，高さ 150mm
の測定部において，0.5 秒間に最大 90°の風
向変化を生じさせることが可能となってい
る．一方，自然風の実測データを分析したと
ころ，4 秒間で 30°や，40 秒間で 60°とい
った風向変化が生じるケースがあることが
わかった．こうした短時間に生じる大きな風
向変化を，相似則を満たした風洞実験で再現
するためには，風洞装置を大型化するととも
に，風向変化時間は 0.5 秒またはそれ以下と
する必要がある．大型化は，大きな模型を用

いた精度の高い実験を行うためにも必要で
ある．こうした大型の風向変動風洞を実現す
るために欠かせないのが，本研究で開発する
ことを目的とした，大型化した場合にも高速
で開閉可能なシャッターである． 
 
２．研究の目的 
 自然風の顕著な風向変動を相似できる，大
型の風向変動風洞の実現に欠かすことので
きない，高速シャッターを開発することが，
本研究の中心的な目的である．幅 1.0m，高さ
1.09m のシャッターを製作し，既存の風洞内
に設置したシャッターの開閉により生成さ
れる気流の特性に基づき，シャッター板の形
状やシャッターの回転速度変化を最適化す
る．閉じた状態では気流の漏れがほとんどな
く，かつ，開放した状態では気流の乱れが少
ないと同時に，開閉時間の短いシャッターを
開発する． 
 また，構造物に作用する空気力の詳細な特
性解明のためには，圧力分布の測定が行われ
るが，シャッター開閉に伴って生じる圧力変
動の影響を受けない測定手法の確立も，分力
計を用いた測定との詳細な比較を行うこと
により，実施していく． 
 
３．研究の方法 
 開発するシャッター（図１）は，回転軸に
4.5 枚の正方形板の対角線を取り付けた「シ
ャッター板」を，5+2 列，ブラインドのよう
に少しずつ重ねた形で配置し（「+2」列は端
部用で，片側には正方形の半分の形状の板，
残りの片側には長方形板を取り付けたもの），
それぞれの軸の周りで回転させるような機
構とした．現有の風洞の幅 1.1m，高さ 1.8m
の風路に設置することで，その特性を検討し
た．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ シャッター正面図 



 

 

 
 シャッター板を，多数の正方形形状をした
板で構成されるようにしたのは，既往の乱流
生成装置（蒔田秀治ら，1990）を参考にした
ものである．シャッター開閉時に発生する非
定常な渦が，なるべく等方的な特性をもち，
気流性状に及ぼす不自然な影響が小さくな
るように配慮した． 
 風路内に設置するシャッターの上下には
バイパス風路を設け，シャッターが閉の状態
では，バイパス風路を風が流れるようにした．
これは，シャッターを閉じた際にシャッター
板にファンで生成される圧力が作用すると，
過大な変形が生じ，シャッターの動作に支障
をきたすことが懸念されたためである．バイ
パス風路のものを含めたシャッターは，すべ
てリンク機構で接続し，1台の AC サーボモー
タを位置指定制御で動作させることにより
開閉させた． 
 シャッターを測定部の風下，または風上に
設置し，シャッター開閉時の，風速変化や風
速分布といった気流特性を熱線風速計等を
用いて測定し，開発したシャッターの適用性
を検討する． 
 また，このようなシャッターを用いた風向
変動風洞において，シャッター開閉時に生じ
る大きな圧力変動の影響を受けない測定手
法について検討した．測定対象とする模型は，
地面板上に設置した 1 辺 200mm の立方体で
（図２），表面圧力を同時多点圧力計により
測定した．測定孔は，屋上面に 9点，側面に
6 点ずつの，合計 33 点を 90mm 間隔で配置し
た．模型の投影面積による閉塞率は 3.6%であ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 圧力模型 

 
 
４．研究成果 
(1)シャッター開放状態での風速分布 
 シャッターを設置したのは，エッフェル型
の境界層風洞の最下流部の，縮流された測定
部である．上述のように，バイパス風路がシ
ャッターの上下に設けられているため，シャ
ッターが設置されている測定部の風路の気
流性状は，風上側上下位置における剥離によ
り，特に上下方向の一様性は良好ではなかっ
た．しかし，測定部の中央から上下方向にシ

ャッター高さの半分程度の位置では，概ね一
様な風速分布となっている．測定部の中央位
置における主流方向変動風速の乱れ強さは
5%以下であった． 
 
(2)シャッターを開放した瞬間の風速特性 
 シャッターを開放した瞬間の風速増加は，
シャッターを設置している境界層風洞には
上流側に長い測定部が存在することが影響
して，7 秒程度もの時間を要することが明ら
かとなった． 
 一方で開発したシャッターを風向変動風
洞に設置した場合には，幅 195mm，高さ 150mm
の小型シャッターを用いた現在試作済みの
風向変動風洞における特性から判断しても，
風速増加はもっと速く生じると考えられる． 
 しかし，現有の境界層風洞を用いた場合に
は，設置方法を改良したとしても，開発した
大型シャッターを用いて 0.2秒といった短時
間での風速増速を生じさせることは困難で
あったため，本研究では，以下で述べるよう
に，シャッターを閉塞した瞬間の気流特性や
模型に作用する変動圧力特性を対象として，
検討することとした．  
 
(3)シャッターを閉塞した瞬間の風速特性 
 開発したシャッターを測定部の風下側に
設置した場合，シャッターの閉塞時には，シ
ャッターを閉じた瞬間の風速低下は，測定部
内の位置によらずほぼ一様に，かつ 0.2 秒程
度と短い時間で生じていることがわかった
（図３に例を示す）．すなわち，この条件に
おいては，目標とした性能を満たしているこ
とがわかった．なお，シャッターの上流側
0.6m という近い位置においては，シャッター
の閉塞時に，変動風速の w（鉛直）や v（主
流直角水平）成分に，シャッターの回転に伴
うと考えられる，小さな特徴的な風速変動が
みられたが，シャッターの上流側 1.2m 位置
ではそうした変動はみられなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ シャッター閉塞時の風速変化 
（シャッター位置：風下側） 
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 一方シャッターを風上側に設置した場合
は，図４の u 成分のプロットが示すように，
風速はまずごく短時間でいったん低下する
ものの，その後変動して，3～4秒後からほぼ
定常な値となっている．また，v 成分につい
ても，シャッターを閉塞した後にピークが見
られる．これは，シャッターを閉塞した後に，
測定部において，渦のような気流が生じてい
るためと考えられる．このような気流が発生
する理由には，シャッターと測定部，バイパ
ス風路の形状といったものが関係している．
このシャッターを，風向変動風洞に設置した
場合には，こうした現象は生じないと考えら
れることから，風上にシャッターを設置した
場合にも，極めて短時間で風速低下を生じさ
せることができると判断できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ シャッター閉塞時の風速変化 
（シャッター位置：風上側） 

 
(4)シャッターを閉塞時の圧力測定手法 
 前田潤滋ら（2010）の研究を参考にして，
シャッター閉塞時に生じる静圧変動の影響
を，模型の上方に設置した平板（「静圧板」
と呼ぶ）において測定される圧力を基準静圧
として用いることにより，取り除くことが可
能であるか，検討した．シャッターは測定部
の下流側に設置した． 
 図５に，基準静圧差引前の立方体模型風上
面上部の点での圧時刻歴，その真上の静圧板
上の点での基準静圧の時刻歴，それらの差圧
の時刻歴を示す．差引前の模型表面と静圧板
での圧力時刻歴は，シャッター閉塞時に正圧
のピークが生じ，約 2秒後に定常値となった．
差引後の模型表面の圧力時刻歴では，こうし
た急激な風速変化に伴って生じる変動圧力
の影響は排除されており，風速が急減する場
合にも，こうした補正が有効であることが確
かめられた．なお，圧力測定点の真上より主
流方向に 90mm 離れた静圧板上で測定される
圧力を基準静圧とした場合には，圧力変動の
影響を十分排除することはできなかった．す
なわち，測定対象とする圧力孔の真上の点に

おける静圧を用いる必要のあることが確認
された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 模型風上面上部での圧力と静圧板で 
   の基準静圧とそれらの差圧 
 
(5)まとめ 
 本研究により，試作した大型シャッターが，
風向変動風洞に適用可能であり，適切な補正
を行うことにより作用する変動圧力を測定
できることが，概ね確認できたと考えられる． 
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