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立方体粗 度ブ ロ ックの配列形状 の違 いによる抗力 の変化 について

On drag variation due to array patterns of cubic blocks

    丸 山  敬*

Takashi MARUYAMA

SUMMARY

 Aseries of wind tunnel tests were performed to investigate the variation of the surface drag

caused by different array patterns of roughness elements. The drag on the rough surface using

cubic blocks was directly measured by a float built in the floor of the wind tunnel.

 The direct measurement by the float was comparablly reliable when compared with other

three different ways of drag measurement. The variation of the surface drag coefficient Cr

caused by array patterns has been examined. The relationship between Cr and the'roughness

concentration'ratio d:element frontal area/surface area per element, showed that the random

arrayed distribution was equivalent to the staggered arrayed pattern with the elements facing

to the wind at an angle of 45°.

1.は じめ に

 近 年,槽 造 物の 耐風 設計 に必 要 な風圧 力 や振動 性 状,

あるいは,建 築物周 辺の風 環境 を評価す るた めに行われ

る風洞 実験 は,乱 流 境界層 中で行 われ る ことが多 くな っ

て いる。乱流 境界層 を作 り出す方法 と しては,粗 度ブ ロ

ックを用い る方法が 代表的 な もの と して挙 げ られ る。 こ

の方法 は,風 洞 の種 類や実 験対象 に合 わせ て気流性 状を

コン トロールで きるので良 く用 い られ るが,希 望す る気

流性状 を作 り出す には,粗 度 形状 と気流性状 の関 係を知

って お く必要 が ある。 これまで,粗 度要索が 単純 な幾何

学 形状 を持つ 場合 にっ い て,粗 度要 素の形状 や配列 等を

変 化 させ た研 究 は数多 くあ り,例 えば,O'LoughlinらP

は立方体 を用 いて,上 方の気流性 状 と配列形 状の関 係を,

Perryら2⊃ は正方 形断面 の2次 元角 柱を用 いて,床lq抗

力 お よ び 上 方 の 気 流 性 状 と角 柱 の 間 隔 の 関 係 を,

Marsha113'は 円柱 を用 いて,床 面抗力 と配列形状 の関係

を求 め た。 さらにWoodingら4)は,規 瑚的 な配列 を用

いた過 去の実 験例 を調べ,粗 面の受 け る抗力 が粗度 要素

の 形状 によ って どの よ うに変化 す るか を ま とめた。 こ

れ らの結果 を見 ると,粗 度 要素の 形状,密 度,配 列等,気

流性状 を左右 す るパ ラメ ータは多 く,各 パ ラ メー タの関

係 も複 雑 であ る。 これ は,多 くの場 合,新 た な粗 度形 状

に対す る気流性状 を,風 洞実験 を行わ ず に予 測す るのが

困難で あ るこ とを意味す る。 そ こで,本 報で は粗度 要素

と して良 く用 い られ る立方体 粗度 ブ ロ ックを取 り上 げ,

風洞実験 を行 わずに,種 々の密度 お よび配列形 状 に対 す

る気流 性状 の予 測 を行 うた めの 塞礎 資料 を得 る ことを

目的 と して,立 方 体粗度 ブ ロ ックを用 いた粗面 の持つ特

性 を,床 面 に加 わ る抗力 によ って評 価 した 。
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2.航 力 の測 定

 乱流 境界層 内の気 流性状 を決定す る要因 と して は,床

面粗度 の形 状,流 入 気流性 状,圧 力勾配 が主 な もの と し

て挙 げ られ る。 この うち,床 面付近 の気流性 状 に対 して

は床面 の粗度形状 の影響 が最 も大 きい と考 え られ る。 あ

る粗度 形状 に対応す る気 流性 状を計 算で 予測 す るには,

空 気 層 にお け る力 の釣 り合 い状態 を知 らねば な らな い

が,こ の とき最 も重 要 にな るの は床 面境 界にお け るせん

断力 の大 きさで あ る。床函 には種 々 の粗度 要 素が 存在

す るので,そ れ らが受 ける抗力 と床 面が受 け る摩 擦力の

合力が床 面 の受 ける抗力 とな り,床 面境界 にお け るせん

断力 と釣 り合 う。 このせ ん断力 の値 を求 め るた めに,粗

度要 素 が受 け る抗力 お よび床 面 が受 け る摩 擦 力 を直接

求 めよ うと して も,粗 度要 素 の形状 が一定 で,配 列 のパ

ター ンも規則 的で ある よ うな場合 を除 くと,測 定 は困難

な場合 が多 い。 また,空 気層 のせん 断応力 を レイノルズ

応 力 と して測 定 しよ うとす る と,床 顧付近 では粗度 要素

の局 所 的な 影響 を受 けて 気流 性状 が空 間的 に一様 で は

な い5}の で,か な りの 範畷 にわ た って 測定 を行 い,空 間

的 な平 均を行 わね ばな らない。 この とき,レ イノルズ応

力 は熱 線風速 計に よ って測定 され る ことが 多いが,乱 れ

の大 きい ところで は誤差が大 き く入 って くるので,床 面

付近 で正確 な値を得 る ことは難 しい。 そ こで,複 雑 な形

状 を もっ粗面 への応 用 も考 え,床 面 の受 ける平均 的な抗

力 を測 定す る方法 と して,フmト を用 いた直接測 定を

採 用 し,床 面境 界にお けるせ ん断力を求め ることに した。

2.1実 験 概要

 実験 は京 都大学 防 災研究 所 構内 の境 界閣 風洞 で行 っ

た。Fig.1に 示す よ うに測 定剖≦の前 後 に, Fig.2の よ う

な干鳥 状 の配 列形 状 を持つ 立方 体粗 度 ブ ロ ックを敷 き

っ め,乱 流 境界 層 を発達 させて,測 定部 の粗度 形状 を変

化 させ た と きの抗 力,風 速,速 度 圧 およ び静圧 を測定 し

た。座標 系 は図中 に示 す よ うに,測 定 胴前縁 中央床nか

ら主流 方向 にX軸 を,主 流 直角水 平方 向 にy軸 を,鉛 直

方 向 にz軸 を とる。 なお,風 洞 の詳細 は文 献6)を 参照

され たい。風 速の測 定 にはX型 熱線風速 計 を用 い,xお

よびz軸 方 向の風速 成分 を求 め た。基 準速度厘Qは 測定

部 離縁,境 界層 上 部(X=15.lm, y=.3m, z=.7m)

に設 置 した ピF一 管 に よ り求 めた。 実験 時 の碁 準風速

U。 は約10m/sと した。 静圧 分布 は測定胴 壁面,高 さ

i.2mに 開 けた測定孔 と実験 塞内 の静圧 との差 に よ り求

めた。 また,測 定 に際 し,天 井 高 は一定(2m)と した。

測 定部 にFig.2と 同 じラフネスを与 えた ときの接近流 の

気流 性状 をFig.3に,測 定胴 内 の静圧 分布 をFig.4に 示

す。 なお,今 回測定 を行 った全 ての配 列形状 に対す る接

近 流の気 流盤 状 お よび測定 胴 内の 静圧分 布 の変 化 は僅

か であ った。

2.2フ ロー トによ る床面 抗力 の 直接測 定

 抗 力 は,Fig.1に 斜 線で示 す測定 部 の床而下 に正 方形

(一 辺1.28m)の フロー トをFig。5に 示す よ うに設 置 し,

床CA抗 力 をフ ロー トに加 わ るカFrと して歪 セ ンサ ー に

よ り直接 測定 した。 この フ ロー トは ター ンテ ーブ ル上

に載せ られ,そ の向 きお よ び歪 セ ンサー の位 置 を変 え,

抗 力のx,y軸 成 分 お よびz軸 まわ りのモ ー メ ン トを求

め るこ とが で きる。測 定 に際 して フロー トの慣 性 お よ

び水 によ るダ ンピングは十分大 き く,セ ンサ ーか らの出

力変動 はか な り小 さい もの とな り,十 分 な精度 で平 均抗

力が得 られた。 また,測 定範園内で歪セ ンサーのス トm

クは約Smm以 下 で あ り,測 定 中 フロー トの位 置変動 は

ほとん ど無か った。Photo.1に フmト の 設置状 況 を,

Photo.2に セ ンサ ー取付部 の詳細 を, Photo.3に フ ロー

トによ る測定 の一 例 を示す 。

 フmト の風向特 性 を調べ るた めに,Fig.6に 示す よ

うにフロー トを主風 向 に対 して0。 お よび450傾 け,フ

ローhの 向 きおよび セ ンサー の位 置 によ る測定 結果 の

変化を調べた。 用いたラフネスはFig.6に 示す よ うにFig.

2と 同 じ配列 形状 を持 つ ものであ る。 セ ンサーの出 力か

らフロー トの受 ける抗 力のX,y軸 成分F,, FYお よびz

軸 まわ りのモ ー メ ン トM、 を求 めTable 1に 示 す。 表

よ り,FYの 値 はF.に くらべ僅 かで, M,も 小 さ く,床 面

に加わ る抗力 はほ とん どx軸 方向成 分 だけで あ り,床 面

付近の気 流はX軸 にほぼ対 称 な流 れ とな ってい るこ とが

わか る。 また,Fxの 値 は0。 よ り も45。 の ときの ほ う

が僅かに大 きいが,フ ロー ト上の粗度要素の個数Nは45。

の ときのほ うが 多いので,粗 度 要素1個 あた りの抗力F,

/Nを 比較す ると0。 の方 が大 きくな る。 しか し,そ の

差は僅 かで,フmト の向 きに よ るFxの 測定結果 の変

化 はほ とん どない とみなせ る。 そ こで,測 定の際 に はフ

mト の 向 きを0。 と して抗 力F,の 測 定 を行 った。

2.3異 な る方 法 によ る床 面 抗力 の測 定

 フmト に よ る床 面抗 力 の測 定値 が正 確か どうか を

確 か め るため に,Fig.2に 示 す ラ フネス につ いて,異 な

る方法 によ り床 面抗 力 を求 め,比 較 を行 った。

 床面付近 にお けるx軸 方 向の力 の釣合 をFig.7に 模式

的 に示す。床 面 のす ぐ上 の xt塊 には,床 面 との間 にせ
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Photo.1

磁 纏

フmト の 設 置 状 況

Setup of the float.

Table 1 フ ロー トの向 きお よび セ ンサ ー の取 付 位 置 の

    違 い に よ る各 抗 力 成 分 の 測 定結 果 の違 い

    Variation of x and  y directional

    components of drag F�F,, and z

    directional moment M=caused by

    differences in the angle of float

    and the position of sensors.

風向 Fx(N) Fy(N) Mz(N皿) Fx/N(N)

0 1.38 0,1王6 00229

45' 143 o.os 0,157 00225
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Photo.2 セ ンサ ー 取 付 部 の詳 細

Details of the sensor attachment.

Fig.7 床 面 付 近 にお け るx軸 方 向 の 力 の釣 り合 い

   Force balances near the rough surface.

穀 、

Photo.3 フmト に よ る床 面抗 力 の測 定 例

    An example of drag measurement

    by the float.

ん断応 力 τ.が,上 層 の空気 との 間 にはせ ん断応 力 τが

それ ぞれ はた らき,流 入而 お よび流 出面で の圧力 差 △P

が これ に加 わ る。 流 れが粗 度形 状 に適 合 して平 衡状 態

に達 し,x軸 方向 に加速 も減速 もされ ない時 には これ ら

のカ は釣 り合 うので 次式が 成 り立つ 。

z-tw  DP

h Xh
… …(1)

 この と き,τ.は 床函 の粗度 要素1鰯 が抗力 と して受

ける力f,と,床 薦 が摩擦 力 と して受 け る力 τ、f(S-S,)

の和 に等 しく,

τwe (f,+ZSC(S-S,)) /S
… …(2)

とな る。 ここて,τ,rは 粗 度 要素 を除 く床 薗 に加わ るx
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Fig.8 バ ネ に よ る粗 度 要 素1個 に加 わ る抗 力 の 測 定
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    Details of drag measurement of a

    roughness element.
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   Vertical distribution of the mean

   pressure coefficient, C�on the wall of

   roughness element.
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Photo.5粗 度 要 素 の 壁而 に加 わ る風 圧 測 定 の 誹 細

    Details of pressure measurement on the

    wall of a roughness element.

軸 方 向 の摩擦 応 力,Sは 粗 度 要 素1個 あ た りの床 面 積,

S。は粗 度要 素のz軸 方 向投 影面積 で あ る。 ま た,frは

粗 度要 素 の風 上側 壁面 と風 下側 壁而 に加 わ る平均 風圧

力 の差A,△pお よ び粗度 要素 表面 に加 わ る摩 擦力Aτ,,

の和 で あ り,

fr eAr△P+Aτ,, … 。。。 (3)

とな る注1。ここて,A,は 粗 度要索 の風 向方 向見 っ け両

積,Aは 粗度 要素 の表弼積 であ る。流 れが平 衡状態 に達

し,床 薗付 近の圧 力勾配が小 さく△P篇0で あれば τw魯

τで あ る。 またt3(お よびT'Stは 小 さいと見 なせ るの で,

τw曇f,/S,f,無A,△pと なり,τw,τ,f�△pか ら求

め た抗力 係数 は ほぼ 等 しくな るはずて あ る。 そ こ

で,τ 。,z,f,,△pを 以下 に述 べ る異 なる方法で測 定 し,

抗 力係 数 を求 めてみ る。

(1)τwの 測 定

 2.2で 述 べ たフ ロー トによる床面 抗力 の直接 測定 に

よ って τwを 求 め る。

(2)τ の測 定

 乱流 境界層 の場 合,τ は レイノル ズ応 カ ー ρ冊 の

形で測 定で きる。 こ こで はX形 熱線 風速 計 を用 いて レ

イ ノル ズ応 力を測 定 した。-puwの 測 定値 は床 面 付

近て粗 度要 素 の影響 を受 け空 關 的 に一様 で な い。 そ こ

て,各 高度 にお け る一puwの 空 間 平均 値 を求 め,そ

れが高 さ方 向 に一 定 となる範囲 に おけ る一Awの 値

を τと した。 なお,測 定 の詳 細は文 献5)を 参照 され た

一19一



いD

(3)f,の 測 定

 Fig.8に 示 す よ うに,バ ネ を用 いて粗 度要 素1個 に加

わ るカf,を 測 定 した。測 定 に際 し,x軸 方 向の粗度 要素

間隔D,が 一定 とな るよ うにf,の 大 きさを調節 し,そ の

ときのバ ネの紳 びを読み とることでf,の 値 を求 め た。バ

ネ 自身 は流 れに 影響 を及 ぼ さな い よ うに細 い ピア ノ線

で作 り,実 験 に先立 ち,基 準 風速 を変化 させ てバ ネの檸

び と粗 度 要素 に加 わ る風圧 力 との間 に直線 性 が成 り立

つ ことを確 かめて あ る。一方,バ ネ につ けた粗度 要素 は

紙製 で 軽 いため 測定 申か な りの振 動 を生 じた。 これ を

防 ぐため,流 れ に影 響 を及 ぼ さない程度 の ピアノ線 を張

り,y軸 方 向の運 動 を拘束 した。 また,粗 度 要素閥 の距

離 は 目測 によ って平 均値 が一 定 に な って い る ことを確

か めた 。Photo.4に 測定 の詳 細 を示す 。

(4) △Pの 測 定

 Photo.5に 示 すよ うに粗 度要素 の壁 菰 に圧 力測定孔 を

設 け,粗 度 要素壁面 に加 わ る..均 風 圧力 を圧カ セ ンサー

を用 いて灘 定 した。 各 高 さにお け る粗 度 要素 壁薗 の風

上 側 と風下 側 の平均 風圧 の 差 △P(z)と,基 準 速度 圧

Q=pU。2/2(ρ は空 気密 度)を 用 いて 求 めた.,均 風

圧係 数CP(z)e△p(2)/Qの 高 さ方 向の分布 をFig.

9に 示す 。

 τw,τ,f,,△Pの 測定結 果を用 いて,フmト 爾が受

けるせ ん断 応力 を埜 準速度 圧Qお よび フ ローhの 函積

S。で 無次元 化 し,抗 力係 数CRの 形 で求 め る と以下 の よ

うに な った。

フロ ー トに加わ る床 面抗 力F,の 直接測 定 よ り,

・・ 一 琶 煮 一1・11・10'・ ・・・… (4)

熱線風速計によるレイノルズ応カーpuwの 測定より

      マ

C・ 活 一 一ρきw-1・ ・7・1・-2・ ・一(・)

バ ネ に よる粗度 要素1個 に加 わ る力f,の 測定 よ り

C,、 。 並 。0.97。10-・

   QS,

… …(6)

粗度要素の壁面に加わる平均風圧力の差△pの測定より

   NA,△P      =1 .01×10'2CR4=   Qs
a

・・。…  (7)

2.4考 察

 各測定 方法 の精度 が同程 度か ど うかは分 か らな いが,

各 結果 が比 較で きる もの と して考 察 を加 え る。

(1)床 面付 近 の静圧 勾配 にっ い て

 F三g,4に 示す 様 に測定 部 の境界 層上 部(1.2m)で は

x軸 方向 に負の 静圧勾 配を持 っ。 図よ り,測 定部 の静圧

勾 配を 求 め ると

DP
礪 1・81×10'Zく0

… …(8)

で あ る。一方,風 速 の測定結 果 よ り測定部床 菰付近 で は

x軸 方 向 に風速 変化 は ほ とん どな いので,式(1)が 成

り立 って い ると見 なせ るか ら,式(2),(4),(5)よ り

△P   CRZCRI

h、Q  h,
_一 .66x10-2<0   ・・・…  (9}

とな り,X軸 方 向 の静圧 勾配 は負 とな る。 こ こで, h、は

粗度 ブ ロ ックの高 さ(0.06m)と して計 籏 した。 この結

梁 は境界届上 部の 静圧勾配 と定性的 に一致 す るが,勾 配

は床面 付近 の ほうが 小 さい。 従 って,境 界屠 上部 の静圧

分 布が その ま ま床面 付近 まで 及 んで い ない と考 え られ

る。 た だ し,熱 線風速 計 によ る測定 結果 にはぱ らつ きが

あ り,一 ρ冊 の測定 値 か ら求 めたCR2の 値 は誤 差が

大 きい可 能性 が あ るの で,定 蚤的 な判 断 はむっ か しい。

(2)床 弼摩 擦力 にっ いて

 測定部 に立方 体粗 度ブ ロ ックを置かな いと きに フロー

トが受 け るカF、 の 測定結 果 よ り床 函摩 擦係 数C、 を求

め ると

C,=F°=0.14×10_2QS
,

… …(10>

となる。一方,粗 度 ブ ロ ックが有 る場合 に粗 度 ブロ ック

を除 く床 函 の摩擦 係数 はS。=NSsszと す ると,式(2),

(4), (6)よ り

浮 轟S(C,:,‐Ca,)=0.16・10-z..・ …(it)

とな って,粗 度 ブロ ックが 無い場 合 と ほぼ 同 じで ある。

また,粗 度 ブロ ックを除 く床面 が受 け る摩擦 力は床 酊全

体が受 け る抗 力 の約13%で あ る。

(3)粗 度 要素 表 砺が受 け る摩 擦力 につ い て

 式(3),(6),(7)よ り
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Q AN(・R3-CR4)一 駕 ・ ・o-・ 一 ・・(12)

とな って,τ,,は 負の 値 を持 っ。 この 結果 は粗度 要素 表

面 に おい て風上 側 に向 か う摩擦 力が 作用 して い るこ と

を示 し,粗 度要素 の上面 お よび側面近 傍で は平均 風速 が

負 の値 を持 っ領 域が 存 在す るこ とを示 唆 して い る。 ま

た,粗 度 要素 表面 が受 け る摩 擦力 は,粗 度要 素部 分が受

ける抗 力の 約 一4.1%,床 面抗 力全 体 の約 一3.6%に 相

当す る。

 今 囲 の実 験 で は粗 度 ブ ロ ック壁弼 近傍 の詳 細 な気流

性状 の測定 を行 って いないので,逆 流 の存在 を確 か め ら

れ なか ったが,乱 流境界層 中の単 独立方 体周 りの平均風

速ベ ク トルの測 定結果?)を 見 ると,立 方体 上面 およ び側

面近 傍 には平均風 速の逆 流域が存 在 し,今 回 の結 果 と一

致す る。 ただ し,zuの 値 自体 も非 常 に小 さ く,ま た,複

数 の立 方体 を格 子状 に配置 した場合 に は逆流 域が 小 さ

くな る傾 向が あ る8}の で,今 回の結 果が大 きな逆 流域 の

存在 を 保証 す る もので は ない。

 以 上,4っ の異 な る測 定方法 に よ って得 られ た床 面抗

力 を比 較す ると,抗 力係数 の髄で0.97～1.11×10_zの

麗囲 に な り,ほ ぼ同様 な値が得 られた。 各測定方 法の精

度 の比 較が 出来 ないので,測 定結 果の差 が誤差 に よる も

のか も知れ ないが,測 定方 法 による結果 の違 いに も一応

の説 明をつ け るこ とがで きた。 これ よ り,フ ロー トによ

る直接 測定 によ って床 而 抗力が得 られ る と考え,測 定 に

用 いた 。

であ るか ら,S。 ≠NSの と きにはF,≠ τwS。で あ る。

 フ ロー トお よび粗度 要素 の形状 は決 ま って いるので,

特 別 な配列形状 を除 いてS。≠NSで あ る。従 って,一 般

にはF,の 測定 値か ら直接C,を 求 め るこ とはで きない。

そ こで,2.4の(2)で 示 した よ うに,粗 度 要素 の有 無

に よる床面 摩擦 力 の変 化 は床面 抗力 全体 に対 して小 さ

いので,各 配列 形状 におけ るz3(の 差を無 視 し,粗 度 ブ ロ

ックが 無 い場 合の摩 擦応 力,

z,=F,/Sa=C,Q

を τ,rと み な して,式(14),(15)よ り,

・__nFr
lV5・C,Q(1 NS)

と して 砺 の値 を求 めた。

… …(16)

・・。。。。 (17)

 得 られ た床而 抗 力係 数を粗 度 形状 に よ って 比 較す る

際,粗 度形 状を どの様 に評 価す るかが 問題 とな る。粗度

形 状 を評価 す るパ ラ メー タ と して は種 々の ものが 提案

されてい る。例えば,蝋 位体 積中 に粗度 の占め る割合 ρ,,

流 れ を遮 り抗力 を発 生 させ るの に有 効 な粗度 の 見つ け

面 積の 床面 積 に対す る割 合 λ等 が挙 げ られ る。 こ こで

は ρ,,λ を それ ぞれ,粗 度 体積 密度,有 効粗度 表面 積 率

if3と呼 ぶ ことに し
,次 式 で定義 す る。

粗 度体 積密度  :a =V/Sh

有 効粗 度表 面積 率:λ=A,/S

… …(18)

・・・…  (19)

3.配 列 形状 の 違 い によ る抗 力の 変化

 一辺6cmの 立方 体粗度 ブ ロ ックの配 列形状 を千鳥 状,

格子状,任 意 配列 と変化 させた ときの床面 抗力の 変化 を

調べ た。 得 られ た床面 抗力 は式(13)で 定義 す る床 而

抗力 係 数C,で 比 較す る。

C,eτw/Q

フ ロ ー トの 受 け るカF,は,

F,eNf,+τ 、r(S。-NS,〉

で あ る が,式(2)よ り,

..... (13)

・・・… (14)

こ こで,Vは 粗 度要 索1個 の体 積, hは 粗 度要 素 の高 さ

で ある。 また,粗 度 の凹凸 のス ケールの評 価 と して は粗

度の高 さの空間的 なT均 値や標準偏 差9)等 が挙 げられ る。

今 回の 実験 では粗 度要 素 の形 状 は立方 体一 種 類で あ る

ため,粗 度高 さの平均 勉や標 準偏差 は粗度体 穰密度 に一

意的 に対応す る。一方,同 じ粗 度体積 密度 で も粗度 要素

の一辺 がX軸 となす風 向角 αが 変化す れば床面抗 力 も変

化す る。 そ こで,本 報 では流 れを有効 に遮 る粗 度表 面積

を比 較で きる有効 粗度 表而 積 λで 粗度 形状 を評 価す る

ことにす る。 なお,各 粗 度要素 の風 向角 αが任 意 な場 合,

A,は α=ooと45。 の場合 の中間 に等 しい と した。 ま

た,立 方体 粗度 ブロ ックの場 合,α=0。 の とき ρ,と λ

の値 は一致 す る。

・wSo=Sfr'f'・ ・(so一 き) … …(15) 3 .1千 鳥 配列 の場 合

       Fig.10に 立方体 粗度 ブ ロ ックを千鳥 状 に配列 した場
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Fig.11床 而 抗 力 係 数c,と 有 効 粗 度 表 函積 率

    λの関 係(格 子 状 配 列 の場 合,α 臨 ぴ)

   Variation of surface drag coefficient,

   C,,of grid arrayed roughness with

   roughness concentration,.1;a=0°.

合 のC,と λの関係 を示 す。図 中に は粗 度要素 が無 い場

合 の床面摩 擦係 数Gの 値 を破線 で示 す。 図 よ り,粗 度

要 素中心 の配列磁 置が 同 じと きには風向 角 αが0。,任

Vic,450の 順に床Il抗 力は大 き くな り,C,の 値 も大 き

くなる。 λの値 が岡 じ場 合 には α薯0。,任 意,45。

の順 にC,は 大 きくな る。 また,α が同 じ場 合 には λの

増 加 と ともにC,は 一 度増 加 し,最 大値 を と った後減少

す る。 この と き,λ=o.a～0.3でC,は 最大 値 を取 り,

その と きの λの値 は α=0。,任 意,450の 順 に僅 か

に増加す る。 α=oo,λ=0.5の 場合 に, C,の 値が 他

の場合 に比べて小 くなるのは,粗 度 ブ ロックが ち ょうど

チ ェ ッカ ー状 に な って,粗 度 要素 間の 隙が な くな り,粗

度 高 さ以 下 の層 で"目 諮 ま り"の 状 態 にな って,乱 れが

十分発 生 しな くな るため と考 え られ る。

3.2格 子 配列 の場 合

 Fig.11に α=◎ 。の ときの種 々の 配列形 状 に対 す る

C,と λの関 係 を示す 。図 中 に示す よ うに,風 向方 向 お

よび風 向直 角方 向の粗 度要 索 間が 粗度 ブ ロ ックの 一辺

の 長さdの それ ぞれk,i倍 とす ると,λ が 同 じ場合 に は,

粗度 要素閥 隔が狭 くな ってiお よびkが 小 さ くなる ほど

c,は 大 き くな る。iが 同 じ場合 には,λ の増 加 と ともに

C,は 一度増 加 し,最 大 値 を とった後 滅少 す る。 この と

き,c,が 最 大値を取 る λの値 はiの 増加 とと もに滅少す

る。kが 同 じ場合 に は, k=3以 上 で は λの 増加 とと も

にC,は 一 度増 加 し,最 大{直を と った後 減少 す る。 この

と き,C,が 最 大値 を取 る λの値 はkの 増加 とと もに増

加 す る。ま た,k=2以 下 で は今 回行 った実験 の範囲 に

おい て,λ の 増加 とと もにC,は 増加 す る。

2.0

Crx10

i.o

「
t

O

s
O

C

Fig.12

0.2 0.4 o.s  λ

㌶
葭磯

雛
床 面 抗 力 係 数C,と 有効 粗 度 表 而

積 率 λの 関 係(任 意 配 列 の 場 合)

Variation of surface drag coefficient,

C,,of random arrayed roughness with

roughness concentration, A.

3.3任 意 配列 の場 合

 Fig.12にC,と λの関係 を黒 丸で示す。図中には フm

ト上の粗度 要素 の配列形 状 および千鳥 状,格 子状 の配 列

に対応す る実 験結果 の範 囲 も併せて示 す。図 およびFig.

10よ り,任 意 配列の結 果 は α=45。 の千 鳥状配 列 の結

果 とほぼ一致 し,C,は λの増加 とともに一 度増加 し,λ

=0 .25付 近 で 最大 値 を と った後 減少 す る。

4.ま とめ

 本 報では,粗 面上 に発達 す る乱 流境界層 内の気 流性状

を予測 す るための基礎 資料 を得 る ことを 目的 と して,立

方体粗 度 ブロ ックを用 い た粗 面の持 つ特性 を,床 面 に加

わ る抗 力を 測定 す る ことに よ り評 価 した。測 定 に先立

ち,以 下 の4っ の異 な る方法,

‐aa‐



concentrationを 使 う 。

(1) フロー トによ る床 面 抗力 の測 定,

(2)熱 線 風速 計 に よ る レイ ノル ズ応力 の測 定,

(3)バ ネ によ る粗 度1個 に加 わ る力の 測定,

(4)粗 度 要 素壁面 に加わ」る平 均風 圧力 の測 定,

による抗力の測定結果を比較し,(1)の 方法の有効性

を確かめた。

 立方体粗度ブロックを千鳥状,格子状,任意に配置し,

配列形状の違いによる床面抗力の変化を調べた。得ら

れた結果を床面抗力係数C,と 粗度の流れ方向見つけ面

積の床面積に対する割合λ(有 効粗度表面積率)で 評

価すると,以下の結果が得られた。

1)C,は λの増 加 とと もに一 度増加 し,最 大 値を と っ

 た後 減少す る。 この とき,C,が 最大値 を とる λの

 値 は配 列 形状 に よ って 異 な る。

2)λ が同 じときには一般 に,任 意 配列,千 鳥配 列,格

 子 配列 の順 にC,は 小 さ くな る。

3)千 鳥 配列 にお いて,粗 度 要素 の風 向角が45。 の と

 きC,は 最 も大 きくな る。

4)任 意配列 は風向 角が45°,千 鳥配 列の場 合 とほぼ

 同 じ性 状 を示 す。

 これ よ り,立 方体粗度 ブ ロ ックを用 いて乱流 境界層 を

最 も効率 よく発達 させ るには,任 意配列 または風向角45。

の千鳥 配列 を用 い るのが有効 であ ることがわか った。 ま

た,4)の 結果 は市 街地 等,複 雑 な形 状 を持 っ地表 面粗

度 を評価 す る上 で重要で あ り,各 粗度要 素の形 状が変化

す る場 合 の検 討が 今後 の課 題 と して残 され て いる。

注

1)こ こで は,粗 度 要 素表面 に加 わ るx軸 方 向の摩擦

 応 力 τ,,を,粗度 要素1個 が抗力 と して受 け る力f,

 と風 圧力A,△pお よび粗度 の表面 積Aを 使 って式

 (3)を 満 たす よ うに定 義 した こ とにな る。

2)一 般 に フロー トおよ び粗度 要素の形状が 決ま ると,

 特別 な配列 形状 を除 いてS。≠NSで あ る。 しか し,

 Fig.6に 示 す様 な配列 形状 の場 合 には両者 は ほぼ

 等 しくS。=NSと して もZ:r/Qの 値 はほ とん ど変

 わ らない。

3)λ を 文献3)で は1atera正cover,文 献4)で は

 roughness concentrationと 呼 んで いる。 ここ

 で は,英 語 の 呼 び 名 と し てroughness
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記 号

 A  :粗 度 要素 の表面 積(m2)

 A, :粗 度 要素 のx軸 方向 見っ け面 積(m2)

 C,(z):粗 度 要素 の高度zに お け る平 均風 圧係 数

    e△P(Z)/Q(1)
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ユ

 

 

 
 
ア

C

C

d

D

罫

F

F,

K

恥

h

i

k

鳩

N

P

=粗 度 要 素が有 る場 合 の床 面抗 力係 数

 =zw/Q(1)

:抗 力係 数(1)

=粗 度要 素が 無 い場合 の床 面摩 擦係 数(1)

:立 方 体粗 度 ブ ロ ックの一辺 の長 さ(0.06m)

=x軸 方 向粗 度要 素 間隔(m)

:粗 度 要 素1個 が 受 け る抗 力(N)

:粗 度 要素が有 る場合 に フロー トが受 ける抗力

(N)

:粗 度要素が 無 い場合 に フロー トが受 ける抗力

(N)

1フ ロー トの受 け る抗力 のx軸 成分(N)

:フ ロー トの受 け る抗力 のy軸 成分(N)

:粗 度 要素 の高 さ(m)

ly軸 方向 の粗 度要 素 間隔

:x軸 方 向の粗 度 要素 關隔

:フ ロー トの受 け るz軸 ま わ りの モ ー メ ン ト

(Nm)

:フ ロー ト上 の粗度 要素 の 個数

1粗 度要 素 の壁面 に加 わ る平均 風圧(N/m2)

△p(z):高 さzに おけ る粗 度要素壁面 の風上側 と風

     下側 の平 均風 圧 の差(N/m2)

P  :静 圧(N/m2)

△P =x軸 方 向 の静圧 の差(N/m2)

Q  =基 準 速度 圧=ρUo2/2(N/m2)

S

亀

S

観

V

X

Y

Z

a

 

じ

ρ

ρ

:粗 度 要素1個 あ た りの床 面積(m2)

:フmト の面 積(1.65m2)

:粗 度 要素 のz軸 方 向投影 面積(mz)

:基 準 風速(x=15.1m, Y=.3m, z=.7mに

お け る平 均風 速)(m/s)

:粗 度 要 素1個 の 体積(m3)

:測 定胴 前縁 か らの主 流方 向距 離(m)

:測 定胴 の中心線 か らの主 流直角水 平方向 距離

(m)

:測 定胴床 面 か らの鉛 直方 向距 離(m)

:粗 度 要 素 の一辺 がx軸 となす 角度(。)

:空 気密度(kg/m3)

:粗 度体積 密 度(1)

一 ρ五▽:レ イ ノル ズ応 力(N/m2)

Z

a,

zsf

τ 訂

τ 膨

d

:空 気層に おけ るせん断 応力=レ イ ノル ズ応 力

(N/m2)

:粗 度 要素が 無 い場 合 に床表 面 に加 わ るx軸 方

向の摩 擦応 力(N/m2)

:粗 度要素 を除 く床 面 に加 わ るX軸 方向 の摩擦

応 力(N/m2)

:粗 度 要素 表 面 に加 わ るx軸 方 向 の 摩擦 応 力

(N/mz)

:空 気が床面 か ら受 け るせん断応 力e床 面 が空

気 か ら受 け る単 位面 積当 りの抗 力(N/m2)

:有 効粗 度 表面積 率(1)
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