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研究成果の概要（和文）：複数のファンを独立に制御するアクティブ型の、複数ファン風洞によ

る風速と風向の変化を伴う非定常風の模擬気流の作成と、それらの気流中における基本断面へ

の非定常作用の測定手法の確立を行った。さらに、実現象に則した非定常気流として、気象庁

の『竜巻等の突風データベース』等の統計的データと理論式から、竜巻を模擬した非定常気流

を風速と風向の変化の組み合わせから数パターン作成し、その気流下における基本断面への非

定常作用について考察を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：By individually controlling each fan, an active type wind tunnel, 
a multiple-fan wind tunnel, is developed to successfully simulate non-stationary wind 
flows due to wind speed and direction changes. A procedure to investigate non-stationary 
effects on surface pressures on prism cylinder models immersed in such wind flow is 
established. Further, in order to reproduce the extremely non-stationary phenomenon 
induced by tornado-like wind flow based on tornado/downburst database of Japan 
Meteorology Agency is applied to form several typical patterns for the examination of 
non-stationary effects on prism cylinder models. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 境界層乱流風洞は 1 つの大きな送風機
によって作られた風を風路内に設けたメッ
シュ、スパイヤー、ソウ、ラフネスブロック
等により、平均風速や乱れの強さの鉛直分布
を自然風と同じ様に調整する事で、実際に計
測された風速変動をモデル化したスペクト

ル特性を有する定常な自然風を模擬できる
風洞として、今日の耐風設計又は建築環境設
計分野に大きく貢献をしてきた。しかしなが
ら、この境界層乱流風洞は定常気流を再現す
るもので、非定常気流や風向変動を再現する
ことはできない。それらの風荷重への影響に
ついては具体的に風洞実験により検討した
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研究例は極めて少ない。 
(2) 他方で、風洞自体を従来のような 1 つ

の大きな送風機と様々な装置を用いて実験
を行うパッシブ型ではなく、1 つの風洞内に
コンピューターで個々の数値制御が可能な
小型送風機を多数設置したアクティブ型風
洞の実験的研究も行われている。この先駆的
なアクティブ制御型のマルチファン型風洞
により、実測された流速の瞬間波形を風洞内
に作りだすことに成功している。しかし、そ
れらの研究は自然風の模擬に関する研究が
主であり、風向変動が建物にどのような影響
を及ぼすかについてまでは検討されていな
い。 
 

２．研究の目的 

(1) 本研究では、1列 6 個であった複数ファ
ン風洞を 3 列 18 個に拡大することで、実際
にどのような気流を作成出来るのか、そのフ
ァン回転数と風速変化、周波数範囲と風速表
現、風向変化角度と風向変化時間、測定胴内
の風速・風向分布、乱流的な風速のスペクト
ル特性とココヒーレンス性状の把握を行う。 
(2) さらに従来の境界層風洞とは違って、

風速・風向が変化する気流中での風圧測定方
法を確立する。 
(3) 竜巻を想定した風速や風向の変化を伴

う非定常風の作成と、作成した気流が基本断
面へ与える非定常作用を把握することを試
みる。 
 

３．研究の方法 

(1) 複数ファン風洞（測定胴の縦×横×長さ
は 600×600×3600、各ファンの回転数は 0～
3000r/min の範囲）の各小型ファンに入力す
る電圧を任意に変化させて気流を作成する
ことで、最大風向角度の気流を作成可能な入
力電圧のバランスを把握する。定常流による
各点での風速・風向を測定する。 
(2) 小型ファンをコンピューター上で独立
に制御することで、小型ファン同士が生み出
す気流の関係をスタディし、風洞内に発生す
る非定常な風向変動を明確に把握する。また、
気流の可視化実験を通して各ファンが生み
出す気流の時系列挙動を確認し、非定常な風
向変動を検証する。さらに、基礎的な風圧模
型を用いて、非定常な風向変動が建物風圧特
性に与える影響について検討する。 
(3) 気象庁で公開している『竜巻等の突風デ
ータベース』および既往の理論式より算出し
た風速・風向の短時間の変化を複数ファン風
洞で模擬し、風圧の測定も行う。パラメータ
として風圧模型の設置角度も変化させるこ
とで、竜巻の構造物に対する進入角度すなわ
ち、竜巻との位置関係と非定常作用の影響と
に着目した評価を行う。 
 

４．研究成果 
(1)複数ファン風洞の基本性能 
 風向変動を伴う気流を作成するには、複数
ファンの上端と下端のファンをそれぞれ正
回転・逆回転させることで風向を変化させる。
その際の回転数のバランスを調整すること
で、測定点で安定した風向の変化を可能にす
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
測定点は x=600,y=300,z=300 で、後述する作
成した気流中で最も安定して風向が変化す
る地点を基本とする。測定点の位置と風向変
化のメカニズムを Fig.1および 2に示す。 
 
(2)気流の特性 
各ファンを独立制御して風向を変化させ

るには入力する電圧を短時間で制御する必
要があるが、ファンの性能上、およそ 1s 程
度が限度である。又、気流を定常状態から大
きく風向変化させるには、風洞上下端どちら
かのファンを大きく逆回転させる必要があ
る為に、気流の風速が低下してしまう。本研
究では最大風速 5割程度の風速変化、風向変
化 20°程度の気流の作成に成功した。 
本研究で新たに作成した気流は、風速・風

向が変化しない定常流が st1,st2の 2typeと、
風速上昇のみが st3 の 1type、風向変化は単
純風向変化が st4,st5 の 2type、風速と風向
の同時変化が st6,st7 の 2type、折り返し風
向変化の st8,st9の 2typeの計 9typeである。
st1,2 は st3,6,7 の気流変化前後の風速に対
応している。作成した気流の一覧を Table.1
に示す。気流の変化時間は st3-st7 が約 1s、
st8,st9 は約 2s である。 
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Fig.2 ファン制御による風向変化

のメカニズム 

Fig.1 測定点位置と気流作成 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
風向の変化は－が下向き、＋が上向きで順

番が逆の場合も想定している。又、st3-st9
の非定常気流については、ファン 1,3列目は
2 列目の 6 割の入力電圧としている。作成し
た気流の内、例として st4及び st8 の風速・
風向を Fig.3に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)風圧模型設置点周辺での気流分布 

風速測定点、風圧模型周辺での気流分布と
の計測を行う為に、模型設置位置を中心に
25mm 間隔の計 25 点で風速・風向の測定を行
う。計測地点の模型・測定胴内との関係を
Fig.4 に、st.4 による計測結果をベクター・
コンター図で示した物を Fig.5 に示す。 
 計測した結果、風速は 0.1m/s(3%)程度以内
の範囲に収まっており、風向もほぼ一様に変
化している事が分かる。この事から、模型周
辺では風速・風向共に一様に変化している状
態を作り出すことができたと考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)パワースペクトルおよびココヒーレンス
特性の模擬 
本風洞のパワースペクトル模擬の測定結

果についての一例を Fig.6 を示す。 

  

(a)1st 模擬結果    (b)2nd模擬結果 

  

(c)3rd 模擬結果    (d)4th 模擬結果 
Fig.6 パワースペクトル収束状況 

 
つぎに、２点間のココヒーレンスの制御の結
果を Fig.7 に示す。 

stream type ⊿U(m/s) ⊿D(°) ⊿t(s) remarks

st.1 - - - stationary (0.9m/s)

st.2 - - - stationary (2.18m/s)
st.3 1.23 - 1 velocity only
st.4 - 23.38 1 direction only
st.5 - 24.72 1 direction only (reverse)
st.6 1.53 21.95 1 vel & dir
st.7 1.16 18.81 1 vel & dir (reverse)
st.8 - 21.01 2 direction only
st.9 - 21.78 2 direction only (reverse)

Table.1 実験気流一覧 
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Fig.3 実験気流例 

(b) result of st.8 

(a) result of st.4 
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Fig.4 模型設置個所周辺の気流測定点 

 

 

 

(a) 5-10s (b) 10-10.5s 

(c) 10.5-11s (d) 11-11.5s 

(e) 11.5-12s (f) 12-12.5s 

Fig.5 st4 の模型周辺の風速・風向分布 
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(a)1st模擬      (b)2nd模擬 

 
(c)3rd模擬      (d)4th模擬 
Fig.7 制御後のココヒーレンス 

 
(5)風圧測定手法・円柱の例 

作成した実験気流が実際に模型に対して
一様に作用しているかを確認する為に、円柱
模型による風圧実験を行う。円柱模型の直径
は 50mm、風圧測定点は 16 点あるので、模型
を 11.25°回転させる事により、計 32点での
風圧変化を測定する。 

本実験では一般的な風圧測定実験とは違
い、風速、風向が測定胴の同一断面内で圧力
が異なる為に、x.z 軸を同じくする測定胴壁
面での圧力を基準静圧として測定圧力より
引く事で、計測値から風速の変化の影響を除
いた圧力変動を計測する。これにより風向変
化のみによる圧力の変動を測定することが
可能となる。 
 st.3 による風圧係数の気流変化前後の平
均値と時刻歴変化の様子を Fig.8 に、st.4に
よるものを Fig.9 に示す。風速上昇のみの 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

st.3 及び風向変化のみの st.4 の結果に着目
すると、平均風圧係数では気流変化前後の風
圧係数分布の違いがはっきりしており、基準
静圧を壁面で測定することにより、気流変化
後に風圧係数が目立った変化をしていない
事から、風速上昇による風圧係数への影響が
打ち消されている事が分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6)角柱模型による風圧測定実験 
 円柱模型による実験により、風圧係数への
風速の変化を取り除く事が可能である事や、
実験気流の風向変化による影響が明確に計
測できる事が分かったので、同様の気流の下、
角柱模型による風圧実験を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150

μ(5s-10s)

μ(15s-20s)

Cp

角度(°)

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150

μ(5s-10s)

μ(15s-20s)

Cp

角度(°)

 

-1.5 

-1.0 

-0.5 

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

5 10 15 20 25

point1 point2

point3 point4

point5 point6

point7 point8

Cp

t(s)

 

-1.0 

-0.5 

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

5 10 15 20 25

point1 point2

point3 point4

point5 point6

point7 point8

Cp

t(s)

 

Fig.9 気流 4 による風圧係数 

(a) Ave 

(b) time-history 

(a) Ave 

(b) time-history 

Fig.8 気流 3 による風圧係数 
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Fig.10 模型角度 5°気流 5 による風圧係数 



 

設置する角柱模型の角度は 0～45°まで
5°毎とし、計 90通りの測定を行う。一般的
に正方形断面では風向角 15°で側面最大負
圧-1.2を取る事が知られている。そこで、実
験結果から、風向が短時間で変化することで
瞬間的に大きな負圧を計測した例の、気流変
化前後の平均値と時刻歴変化の様子を
Fig.10 に示す。また該当する結果一覧を
Table.2 に示す。 
 又、気流は約 20°の風向変化をしているの
で、模型の設置角度を考慮すると各時刻歴風
圧係数を連続的に重ね合わせる事で、およそ
110°の風向変化が生じた場合の風圧係数の
推移が把握できる。その概要を Fig.11 に、
風圧係数の推移を Fig.12 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7)風力係数の算出 

風圧実験により得られた風圧力から、角柱
模型の風力係数を算出する。この場合、静圧
が打ち消しあうため、風力 FX , FY は、基
準とする静圧や風速にとらわれずに評価す

ることができる。又、一般に風力係数は風方
向に対して算出するが、本研究では非定常に
風向が変化する事から、風圧模型を軸に x 方
向風力、y 方向風力という形で算出する。模
型の軸については Fig.13 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
模型設置角度による風力係数の違いにつ

いて st.4(風向のみ変化)を例に Fig14に示す。 
実験結果について、短時間で風向が変化する
ことで、x,y 方向風力係数やねじりモーメン
トにオーバーシュート現象が発生するか検
証を行う。この場合のオーバーシュート現象
とは気流の変化直前と直後に大きな値が生
じている場合とする。 
本実験では気流変化を約 1s としたが、明確

な風力のオーバーシュート現象が確認でき
た例は稀であり、気流変化前後で CFy・CMz
のオーバーシュート現象を確認した例を
Fig.15 に、風向変化中に CFy の値が瞬間的に
変動する例を Fig.16 示す。算出した x,y 方
向風力を風圧係数の際と同様に重ね合わせ
る事で求めた風力係数の角度毎の推移を
Fig.17 に示す 
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Table.2 大きな負圧の組み合わせ 
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Fig.14 気流 4 の角度毎の風力係数 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(8)まとめ 

本研究では複数ファン風洞により短時間
で風速・風向が変化する気流の作成を試み、
9 種類の気流を作成し、それらの気流下にお
ける基本断面での風圧実験を行った。 
 その結果、作成した気流が模型に対して一
様に作用している事を確認し、角柱模型にお
いて最大負圧を与える 15°をはさむ風向の
変化の時に-1.2 を上回る最大負圧が計測さ
れ、また風力係数のオーバーシュートも発生
しやすい事が示唆された。 

又、作成した気流による計測と模型の設置
角度から、風向が 110°変化する場合の風圧
係数と風力係数の連続的な変化を把握でき
る可能性を示した。 
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Fig.15 オーバーシュート事例 
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Fig.16 風向変化による作用 

over shoot 

Fig.17 風力係数の角度毎の推移 
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