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粒子画像流速測定法(PIV)を用いた室内気流測定方法に関する基礎的研究

その3風洞内における単純住宅通風モデルを対象とした気流分布の測定
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大型境界層風洞内において、PIVを用いて単純住宅通風モデルの測定を行い、縮尺模型内部及び

周辺の非定常気流分布の可視化を行い、通風時における気流性状を把握し、定量的な流速ベクト

ルの測定を行う。各caseにおいて、算出した風速ベクトル分布に違いがあり、開口部を風上・風

下側に設けた場合は、測定対象内部でほぼ左右対称の循環流が形成される。開口部を風向に対

して左右に設けた場合は渦状の流れ場が形成される。いずれも、乱れの強さの変化は大きい。
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PIV風洞単純住宅通風モデル気流分布乱れの強さ

礎段階として、600mm×400mm×400mの縮尺室内模型

を対象としたPIV測定を行い、気流速度及び乱れの強さ

の分布を明らかにし、実大の室内空間をPIV測定する際

の問題点等の検討を行った。本報（その1）では、大

型境界層風洞内において、単純住宅通風モデルの測定を

行い、模型内部及び模型周辺の非定常気流分布の可視化

を行い、通風時における気流性状を把握し、定量的な流

速ベクトルの測定を行うことを目的とする。

回測 定 概 要

2.1可視化手法の概要

表1に実験装置の仕様を、図1に実験装置の概要（水

平断面測定時）を、図2に測定対象の設置条件を示す。

測定は断面が1800m×1800mの大型境界層風洞内で行

い、風洞内の風速は約1.7m/sに設定する。測定対象は単

純住宅通風モデルとし、300m×300m×300m、開口部

が40m×40mの立方体の縮尺模型を風洞内に設置して

測定を行う。又、図2の測定対象の設置条件より、測定

は縮尺模型の開口部を風上、風下側に対して設けた場合

囮研究目的

流れの可視化は古来より流れの特性を直感的に把握す

る手法として様々な測定法が試みられている。近年の画

像処理技術の発展及びPCの性能向上により、流れの可

視化技術にデジタル画像処理技術を加えた粒子画像流速

測定法(ParticlelmageVelocimetry:以下PⅣ）が実用

化されている。PIVは従来の熱線風速計などによる計測

と異なり、流れに対して非接触で多数の空間位置で同時

に気流速度情報を得られる利点があるため、有力な流れ

の解析手法の一つとして考えられる。しかしながら、現

在一般的に利用されているPIVシステムは比較的狭い範

囲(300m×300m程度）を対象としており、実大の室内

気流分布をPⅣで実測した例はない。実大の室内空間の

PⅣ測定を可能にすることで、建物室内の床から天井ま

での連続的な気流分布を測定することができ、更に、室

内での人体等の移動回りの風速分布の計測や、窓や扉が

開閉する際の気流測定等も可能になると考えられる。既

往の研究文'）では、実大の室内空間をPIVで測定する基
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(case1,2)及び風向に対して左右に設けた場合(case

3，4）とする。本実験では、出力2Wのレーザーと高

速度CCDカメラを使用する。2Wレーザーを側面から測

定対象に照射し、上部から高速度カメラで水平断面を撮

影する場合と、開口部が設けてある面が断面となるよう

に三脚に取り付けたレーザーで上部から測定対象に照射

し、側面から高速度カメラで垂直断面を撮影する場合の

2つの条件で測定を行う。投入するトレーサ粒子には残

存性の高い難燃性のスモークを使用し、ダクトを取り付

けたスモークジェネレーターを風上側に測定対象から十

分に離して設置し、風洞内を一様にシーディングする。

2.2PIV解析の概要

図3に本研究で使用したPIV解析システムの概要を、

表2にPIV測定のパラメータを、表4にPIVの測定可能

最大流速を示す。PIV測定では、微細なトレーサ粒子を

混入させた気流をレーザーなどの光源でシート状に照明

し、高速度カメラで一連のトレーサ粒子の動きを撮影

し、得られた可視化動画を画像解析プログラムで解析す

ることで気流速度分布を算出する。本研究のPIV解析で

は、異なる2時刻の画像間で、最初の時刻に取得した画

像中の検査領域と最も濃度パターンの類似する領域を次

の時刻の画像中の探査領域内から探し出し、流速ベクト

ルを算出する直接相互相関法を用いる。撮影した可視化

動画を解析するための画像解析プﾛグﾗﾑはFIowExpert

表1実験装置の仕様

(ver.1.11)を使用し、解析の際のパラメータである検

査領域は±23pixel、探査範囲は測定可能最大流速との

関係よりいずれの測定caseも±lOpixelと設定する。

実際の長さと画像上の長さとの換算値（キャリブレー

ション値）は、casel及びcase3は0.66991mn/pixel、

case2は0.7567mm/pixel、case4は0.7454mm/pixel

である。

回測定結果

3.1風速ベクトル分布

表3に各測定caseの位置条件を、図4にcasel及び

caSe2のPIV測定結果を、図6にcase3及びcaseel

におけるPIV測定結果を示す。

(1)casel:図4(a)にcaselにおける平均風速ベ

クトル分布を示す。風上側から流れてきた空気が測定対

象の開口部から内部に流入し、測定対象内部の流れ場の

中心部で風速0.6m/s程度の比較的速い気流を生成する。

又、風下側の開口部から排出されなかった空気が、測定

対象の内壁に衝突し、壁面を沿って拡散し、測定対象内

部のY=50mm～150mm、250m111～350mmにほぼ左右で対

称の循環流を生じさせる様子が観察される。

(2)case2:図4(b)にcase2における平均風速ベ

クトル分布を示す。風上側のX=0ⅡⅢ～2001ⅢⅡより、床

面付近は床面の影響により比較的風速が遅く、床面から

離れた中央部分の気流は風速が速いことが観察される．

又、風上側から流れてきた気流が、測定対象の開口部から

下降しながら流入し、測定対象内部に流れ場を形成する
ハイスピードデジタルCCDカメラK－2

JLCDPGL-2WLD振起Nd:YAG/YVO4レーザー

波長532nm、出力2W

O～30kHzで変調可能な連続光
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カメラ制御Ditectk－ⅡSoftWare

PIV解析FIow-Expertverl.11

ｇ
ｅ

ａ
ｒ
ｎ
帥

ｒ
ｅ
ｅ
Ｓ
Ｉ
ｄ
Ｗ

Ⅲ
ａ
ｅ
ｔ

“
‐
Ｌ

鉈
師Ｓ

時刻t+At

○
○
〃
〆
〃

〆

○

詞

○

○

○
○
○

○○
○

へ

）

ﾂ／ ／
風洞

時刻t
|I

○

○○○○○
○○〃_/=/6

○，診〆"'○
○○

風・○

○○○
○

○○検査領域 ○

○○ ○

･高速度CCDカメラ

噂’農…‘、
ｽﾓー ｸジｪﾈﾚー ﾀー 測定対象、／一一､‐

I○○探査範囲
〆

○
’
７

1800

工学二ゞゞ
~一一、一一i

2Wレーザー

レーザー電源～

Y

□
’
一
Ｘ

ｚ

匹
小

単位[m］
PC

及び 及び

制御装置モニター

図1実験装置の概要（水平断面測定時）
図3PIV解析システムの概要

表3各測定caseと

表2PIV測定のパラメータカメラ、レーザーの設置位置
、
／風向 風向／

レーザー位置可担止逝画一
A 水平断璽_一
B垂 直断面一

AZE壬逝画一
A一垂直逝画一ｅ

ｅ
Ｉ
Ｘ

Ｘ
ｌ
ｅ
‐
ｌ

ｉ
．
ｊ
Ｘ
ｐ

ｐ
Ｓ
，
１
０

Ｏ
ｐ
ｐ
ｌ

州
躯
畑
噸
一
計
一

ｉ
２
く
Ｉ
ｌ

ｅ
Ｓ
ｅ
ｅ

Ｘ
冊
Ｘ
Ｘ

ｐ
５
ｐ
ｐ

Ｏ
３
０

４
２
１

６

十
一

画像サイズ

測定時間

測定間隔

検査領域

探査範囲

カメラ位置

C

A

C

B

ｅＳ

ａ
ｌ
２
３
４

Ｃ
巽
記
記
霊

定
ａ
ａ
ａ
ａ

Ｉ
ｌ
ｃ
ｃ
Ｃ
・
Ｃ

口
只

C

300

300

表4PIVの測定可能最大流速

測定可能最大流量匹竺
探査範囲[Pixe江一一

51015－2旦一
0-671.34-2.01_‘－2皇｡且

0761512271－型旦一
0．671．342．01且｡且一

0．751．492．24:_型旦一

象対
１
２
３
４

ｅ
ｅ
ｅ
ｅ

定
奉
奉
奉
奉

Ｃ
ｃ
ｃ
Ｃ

渦

A A
キャリブレーション値

[mm/pixel]

－1111

ノ レ ー . ム レ ー ト

r伝可

LTps」単位[m］

風下側に(b)開口部を風向に対して

左右に設|ナた場合

測定対象の設置条件

(a)開口部を風上。

設けた場合

図2

0．6699
『

７
９
４

６
９
５

５
６
４

７
６
７

０
０
０

200

－200－



測定対象領域の全ベクトル算出点において、24秒分の

計4800個のデータを使用する。

(1)casel:図5(a)にcaselにおける乱れの強さ

を示す。X=200mm～40011111]、Y=150mm～250111111の流れ

場の中心部となる箇所では、乱れが200％程度と比較的

小さい。又、測定対象内部において循環流が形成される

Y=50111111～15011IIII、250111nl～350111111は、乱れの強さの変

化が大きい。

(2)case2:図5(b)にcase2における乱れの強さ

を示す。測定対象周辺のY=100nn～400mmの風速が比

較的速い領域では乱れが300％程度と小さく、X=0nlln

~200nlIn、Y=OInm～1001111nの床面の影響を受ける領域

では乱れが700%程度と大きくなる。

(3)case3:図7(a)にcase3における乱れの強さ

を示す。測定対象周辺の乱れの強さはcaselの結果と

類似した分布となる。又、測定結果3．1（3）より測定

対象内部には渦状の流れ場が形成されており、全体的に

乱れの強さの変化が大きい。

(4)case4:|Z|7(b)にcase4における乱れに強さ

を示す。他のcase同様、空気の流入がおこる開口部や

測定対象内部で比較的風速が速い流れ場の中心部では、

乱れは200%程度と小さい。

様子が観察される。これは接近流の境界層により上部の

風速が速いことが原因と考えられる。又、流出口では、

上向きのベクトルが観察される。

(3)case3:図6(a)にcase3におけるflame353/4

800の風速ベクトル分布を、図6(c)にcase3におけ

る平均風速ベクトル分布を示す。測定対象内部で形成さ

れる流れ場は(aaselと異なり、渦状の流れ場となる。又、

開口部からの空気の流出入では、片側からの流入の方が

多くみられる場合があり、測定に使用した縮尺模型の寸

法精度や模型の配置等の影響があると考えられる。

(4)case4:図6(b)にcase4におけるflaine350/4

800の風速ベクトル分布を、図6(d)にcase4におけ

るおける平均風速ベクトル分布を示す。撮影方向は風向

に対して正対させており、算出された風速ベクトルは主

流成分に直行する成分である。casE,3と同様、空気の流

入はX=450mmの外壁に設けられた片側の開に|部からの流

入が多く、もう一方の開口部からの流入はほとんどない。

3.2乱れの強さ

乱れの強さは、次式（1）で求められる。
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画まとめ

①caselでは、風上側からの空気が開口部から測定対

象内部に流入し、測定対象内部の流れ場の中心部で風

速0.6m/s程度の比較的速い気流を生成する。又、風

下側の開口部から排出されなかった空気が、壁面を沿

って拡散して、ほぼ左右対称の循環流を形成する。

②case2では、床面付近は床面の影響により比較的風

速が遅く、床面から離れた中央部分では空気は風速が

速い。空気は、開口部からの流入時に下向きの流れが

形成され、流出口では上向きとなる。

③case3では、測定対象周辺の風速分布はcaselと殆

ど変化はないが、測定対象内部に渦状の流れ場が形成

される。

④case3及びcase4において、片側の開口部に流入が

偏るが、これは、測定対象である縮尺模型の寸法精度

や模型の配置等の影響が考えられる。

⑤どのcaseにおいても風速が比較的速い流れ場の中心

部は乱れが小さくなる。又、caselやcase3などの

測定対象内部の風速が遅い循環流では、乱れの強さの

変化が大きい。
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(d)case4における平均風速ベクトル分布

図6case3及びcase4のPIV測定結果
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(b)case4における乱れの強さ

図7caSe3及びcase4の乱れの強さ
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