
 

境界層乱流中における空気膜ドームの風圧特性に関する研究 

−その 2 変形時における外圧および内圧の性状 
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1. はじめに 

 空気膜構造はその構造形式から風外力の作用

により膜体に変形が生じ、変形前と変形後では風

圧性状が変化する。そのため、変形を考慮した風

荷重を適切に設定することが必要である。このよ

うな風圧実験は、これまで川村 1,2)等による柔模

型を用いた研究がある。また、黒木 3)は大変形を

考慮した剛模型による風圧実験を行い、膜体変形

時には風圧分布が変化するため、変形を考慮した

風洞実験を行う必要があること述べている。この

ような背景から、その 2ではライズの異なる柔模

型を用いて風圧実験を行い、ライズの差異や膜体

変形に対する外圧、および内圧性状について検討

を行っている。 

 

2. 実験方法 

2.1 実験模型 

 実験模型はその 14)と同様薄膜シリコン模型に

改良を加え、図 1に示す 49点の風圧測定孔を配

置した風圧模型を作製した(写真 1)。図 2 の風圧

測定孔はシリコンを用いて作成したニップルと

導圧チューブ(Φ=1.0[mm])によって膜体変形を

拘束しないよう設置している。また、柔模型の初

期内圧はその 1 と同様の内圧とし計測を行って

いる。以前に行った実験 5)ではライズ比H/D＝0.5

の柔模型は内圧の損失が大きく、変形を考慮した

変動風圧の計測精度が不十分であった。そのため、

今回の実験では模型に修理を行い、内圧の損失が

ほぼなく計測に影響することはないものとなっ

ている。H/D=0.3、0.15の模型は新たに作成した

ものであり、内圧の損失はほぼないことが確認で

き、実験時間内での計測に影響はないと判断され

た。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
2.2 使用風洞及び計測方法 

 使用風洞、実験気流、外圧および内圧の計測は

その 14)と同様である。実験風速は表 1 に示す通

りであり、膜体変形の小さい段階から大変形へ至

るまでの風圧性状の検討やその 1 で得られた限

界風速Vs時の風圧性状の検討を考慮し決定して

いる。計測はデータ数 16384個、時間刻み 1msec

として行い、実験データは計測時の導圧チューブ

による変動圧の歪みをあらかじめ計測した図 3 

の伝達関数を用いて FFT、IFFT 法により取り除

いた。相似則は、(1)式に示す根本 6)の乱流相似則

から時間スケールを適用し、1秒評価時間に適応

した移動平均 7)をかけたものとしている。得られ

た実験データから(2)～(5)の定義より平均・変

動・最大・最小風圧係数を求めた。 

 

表 1 実験風速 

対象模型 実験風速(H=40mm) [m/s] 

Flexible Model 

(H/D=0.5、0.3、0.15) 5,6,7,8,9,10,11,12,13,Vs 

Deformation Solid Model 

(H/D=0.5) 2.5,3,4,6,8 
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図 1 風圧測定孔配置図および測定孔概要 

a) 測定孔配置図 b) 測定孔概要 

図 2 柔模型構成図 

写真 1 柔模型(H/D=0.3) 
内径 1mm、L＝180mm 

シリコンチューブ 

 
ビニールチューブ 

 
チューブ固定用スリーブ 

 

コーキング 

シリコン膜 膜厚 0.5mm 

風圧測定孔 

Study on Characteristics of Wind Pressure on Pneumatic Structures 

in Turbulent Boundary Layer 

－Part 2 Property of External Pressure and Internal Pressure under Deformation－ 

Yuuki,KATOH and Eizo,MARUTA 

𝑻𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍

𝑻𝒇𝒖𝒍𝒍
=  

𝟏

𝟐𝟓𝟎
 

𝟐

𝟑
   (1) 

−日本大学生産工学部第45回学術講演会講演概要（2012-12-1）−

ISSN 2186-5647

― 267 ―

2-44



 
  

s 
H 

S 

D 

図 6 s/Sの決定方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここに、𝐶̅𝑝、𝐶𝑝
′、𝐶̂𝑝、𝐶̌𝑝はそれぞれ平均、変動、

最大，最小風圧係数、𝑃̅𝑒、𝑃̂𝑒、𝑃̌𝑒はそれぞれ模型

風圧測定孔に作用する平均、最大、最小風圧力

[N/m2]、𝜎𝑃は風圧力の標準偏差、𝑞𝐻は模型頂部

相当の速度圧[N/m2]である。 

 

3. 境界層乱流中の模型に作用する風圧性状 

 図 4、5に柔模型において V=8m/s時の平均風

圧係数、変動風圧係数分布を示す。平均風圧係数

分布は模型頂部付近での負圧分布が非常に強い

値を示している。風圧係数分布が縞模様であると

いった傾向は剛体模型による実験 5)で得られた

実験結果に類似している。変動風圧係数は剛体模

型同様ライズが低くなると小さくなる傾向を示

し、風向 0°では約 0.40～0.45 と高い値を示し

ている。これは、大きな風圧変動が生じているこ

とが推察でき、膜体変形のみならず、膜体の振動

が風圧変動に影響していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 平均風圧係数分布 

 
図 5 変動風圧係数分布 

 

4. 剛体模型と柔模型の比較 

 次に剛体模型と柔模型の風圧性状の比較を行

った。図 6に示した s/Sに対する風方向模型中心

線上の風圧係数を図 7に示す。風圧性状の傾向は

柔模型の頂部付近の平均、変動、最小風圧係数が

剛体模型に比べ非常に大きい値を示しているこ

とが確認できる。また、最大風圧係数は風上部で

柔模型が大きい値を示している。また、模型背面

部では模型による差異が小さい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.ライズの差異による検討 

 次に模型ライズによる風圧性状の差異につい

ての検討を行った。図 8 に各模型の限界風速 Vs

時 5)における s/Sに対する風圧係数を示す。結果

は、剛体模型の性状と同様にライズが低くなるに

つれて風圧係数は低くなる傾向を示している。風

上の淀み域では風圧係数のライズによる差異は

小さいが、頂部付近では H/D=0.5の𝐶̌𝑝が他のラ

イズに比べ約－4.0と大きな値を示している。ま

た、風下の後流域では H/D=0.15 の𝐶̂𝑝が約 1.0

と他のライズの場合より大きな値を示している。 

 

 

H/D=0.5 

Shear              0° 

H/D=0.3 

H/D=0.15 

 0.3 
 0.4 

 0.2 

 0.2 

 0.3 

 0.2 

 0.2 
 0.4 

 0.3 
 0.3 

 0.2 

 0.2 
 0.3 

 0.3 
 0.4 

 0.25 

 0.15 
 0.15 

 0.15 

 0.15 
H/D=0.5 

Shear          90° 

H/D=0.3 

H/D=0.15 

 0.3 
 0.2  0.3 

 0.2 
 0.1 

 0.2  0.2 
 0.15 

 0.15 
 0.25 

 0.2 
 0.2 

 0.15 
 0.15 

図 3 伝達関数 

-3.14

-1.57

0

1.57

3.14

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 100 200 300 400 500

Frequency [Hz]

 Amplitude Phase

R
a

ti
o
 

P
h

a
se
 

[r
a

d
] 

𝛑 

−𝝅 

𝝅
𝟐  

−𝝅
𝟐  

0 

𝐶𝑝̅ =
𝑃̅𝑒

𝑞𝐻
   (2) 𝐶𝑝′ =

𝜎𝑃

𝑞𝐻
   (3) 

𝐶̂𝑝 =
𝑃̂𝑒

𝑞𝐻
   (4) 𝐶̌𝑝 =

𝑃̌𝑒

𝑞𝐻
   (5) 

H/D=0.5 

 Shear              0° 

H/D=0.3 

H/D=0.15 

 0.4  0.0 
 -0.4 

 -0.8  -1.2 

 -0.4 

 0.4 

 0.0 

 0.0 
 -0.4 

 -0.8 
 -0.8 

 -0.4 

 0.0 
 0.4 

 -0.4 

 -0.4 

 -0.8 

 0.0 

 -1.0 

 -1.0 

 0.2 

 0.2 

H/D=0.5 

Shear          90° 

H/D=0.3 

H/D=0.15 

 0.4 
 0.0 

 -0.4 

 -0.8 

 -0.8 

 -0.4 

 0.4 
 0.0 

 -0.4 

 -0.4 

 0.0 

 0.0 

 0.0 
 -0.4  -0.4  0.2 

 0.2 

 -0.6 

― 268 ―



 
 

 
6. 風速変化による風圧性状への影響 

乱流境界層中で行われる剛体模型の風圧実験

では,風圧係数は風速に依存せずほぼ一定値を取

ることが示されている 5)。しかしながら、柔模型

は風速変化により膜体が変形し、風圧係数が変化

する。このことから、本項では膜体の変形状態の

変化によって生じる風圧性状について検討した。 

検討は限界風速 Vs以下での小さな変形、限界

風速 Vs 時の変形、限界風速 Vs を超える大変形

の 3種類を対象とし、s/Sに対する風圧係数を比

較した。図 9に例としてH/D＝0.5風向 0°の結

果を示す。風速変化による風圧性状への影響は特

に最小風圧係数で大きいものとなっている。風上

の淀み域と風下の後流域では風速変形による風

圧係数への影響は小さく、変動成分も模型頂部以

外は大きく変わらない。 

 
 

5. 変動風圧のパワースペクトル性状 

 変動風圧のパワースペクトルは模型表面の代

表的な領域(淀み域 A、剥離域 B、後流域 C)を評

価箇所とし、剛体模型 V=8m/s、柔模型 V=Vs、

柔模型V=13m/sの(6)式で定義される無次元振動

数に対するパワースペクトルを比較している。図

10 に変動風圧のパワースペクトルを示す。結果

から柔模型はスペクトルのエネルギーピークが

高周波域で生じている。これは膜体の振動が風圧

変動に影響していると推察される。淀み域では剛

体模型で確認された 2Hz 付近のスイッチングに

よる卓越振動数や 6Hz 付近での馬蹄形渦 4)は明

確に表れていない。これは膜体変形により風圧変

動のパワーが非常に大きく、現象が表れにくいと

考えられる。剥離域では柔模型は剛体模型に比べ

高い振動数で大きなエネルギーを有しているこ

とが確認できる。後流域では高い振動数のスペク

トルの性状や前章から、膜体は細かく小さな振動

を繰り返していると推察される。これらのことか

ら周波数の面から見て、柔模型と剛体模型とでは

現象が大きく異なることが確認できる。 

𝑛𝑟 =
𝑛

𝑉̅ ∙ 𝐵
   (6) 

ここに、𝑛𝑟は無次元振動数、nは振動数[Hz]、𝑉̅は

平均風速[m/s]、𝐵は代表長さ[m]である。 

-5.00

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

s S  

𝑪
𝒑
 

図 7 s/S に対する剛体模型と柔模型の比較 

(H/D=0.5、V=8m/s、風向 0°) 

𝑪 𝒑 
𝑪𝒑′ 
𝑪 𝒑 
𝑪 𝒑 

Solid Flexible 
𝑪 𝒑 
𝑪𝒑′ 
𝑪 𝒑 
𝑪 𝒑 

-5.00

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

図 8 s/S に対するライズ比による比較 
(V=Vs、風向 0°) 

H/D=0.5 H/D=0.3 H/D=0.15 
𝑪 𝒑 
𝑪𝒑′ 
𝑪 𝒑 
𝑪 𝒑 

𝐬 𝐒  

𝑪
𝒑
 

𝑪 𝒑 
𝑪𝒑′ 
𝑪 𝒑 
𝑪 𝒑 

𝑪 𝒑 
𝑪𝒑′ 
𝑪 𝒑 
𝑪 𝒑 

-6.00

-5.00

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

図 9 s/S に対する風速変化による比較 

(H/D=0.5、風向 0°) 

V=5m/s V=8m/s V=13m/s 
𝑪 𝒑 
𝑪𝒑′ 
𝑪 𝒑 
𝑪 𝒑 

𝐬 𝐒  

𝑪 𝒑 
𝑪𝒑′ 
𝑪 𝒑 
𝑪 𝒑 

𝑪 𝒑 
𝑪𝒑′ 
𝑪 𝒑 
𝑪 𝒑 

𝑪
𝒑
 

― 269 ―



 
6. 内圧変動の自己相関関数 

 内圧変動の自己相関関数は限界風速以下での

小さな変形、限界風速 Vs時の変形、限界風速を

超える大変形の 3種類を対象とした。図 11に各

ライズの自己相関関数分布を示す。図から変形が

大きくなるほど内圧は周期性を持つことが確認

できる。H/D=0.5、V=13m/sでは約 0.04sec の周

期が見られる。これは無次元振動数に換算すると

約 9.6 であり前章の剥離域の卓越無次元振動数

に一致する。また、ライズが低くなるとより強い

周期性が見られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. まとめ 

 柔模型と変形あり剛体模型の風圧分布は類似

した傾向を示しているが、頂部負圧や変動成分が

大きく異なる。 

 柔模型においてもライズの変化による傾向は

風圧係数の値は異なるものの全体的に類似して

いる。 

 変動風圧のパワースペクトルは剛体模型に比

べし高振動数で高いエネルギー示している」。 

 内圧の自己相関関数は高風速になるにつれ、周

期性を示す。 
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図 10 変動風圧のパワースペクトル (H/D=0.5) 
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