
粒子画像流速測定法（PIV）を用いた室内気流測定に関する基礎的研究

その６　住宅モデルを対象とした通風時の気流分布の測定精度に関する風洞実験
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1　研究目的

　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 (Particle Image Velocimetry：以下 PIV)

が実用化されている。

　既往の研究文２）では、風洞内において単純住宅通風モデ

ルを対象とした PIV 測定を行っている。しかし、測定に使

用した対象モデルの配置や実験装置の性能による測定結

果への影響が問題と指摘されている。

　本研究では既報（その３）と同様の単純住宅通風モデル

を対象に、撮影条件の再検討及び実験装置の性能向上を図

り、良好な連続した可視化画像の取得及びより高精度の

PIV 測定手法を検討することを目的とする。

2　PIV 測定の概要

2.1　PIV 測定の概要

　表１に PIV 測定のパラメータを、表２に実験装置の仕様

を、図１に PIV 測定の概要を示す。測定は 1800 ㎜×1800 ㎜

の大型境界層風洞内で行い、風洞内の基準風速は５m/s※ １

とする。測定対象は単純住宅モデルとし、一辺 200mm、開

口部が 50mm × 50mm の立方体の縮尺模型を用いる。

2.2　実験条件

　表３に各測定 case の撮影条件を、図２に測定 case の

詳細 ( 水平断面：case １) を示す。対象モデルに対する

風向及びカメラ、レーザの配置を変化させ、水平断面

　

　

表２　実験装置の仕様

(ｂ )　case1-2( ａ )　case1-1

表１　PIV 測定のパラメータ

図２　測定 case の詳細 (水平断面 :case １)

表３　各測定 case の撮影条件
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開口部
レーザー

位置
カメラ
位置

画角の中心

1-1 ① Ｃ Ａ 対象モデルの中心

1-2 ① Ｃ Ａ 風上側開口部

1-3 ① Ｃ Ａ 風下側開口部

2-1 ② Ｃ Ａ 対象モデルの中心

2-2 ② Ｃ Ａ 開口部

3-1 ① Ａ Ｂ 対象モデルの中心

3-2 ① Ａ Ｂ 風上側開口部

3-3 ① Ａ Ｂ 風下側開口部

case１

case２

case３

( ｃ )　case1-3

図１　PIV 測定の概要
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で開口部を風向方向に設けた場合 (case １) と、水平

断面で開口部を風向に対して平行に設けた場合 (case

２)、又、鉛直断面で開口部を風向方向に設けた場合

(case ３) の３つの case で測定を行う。各測定において

カメラの画角の中心と対象モデルの中心を一致させる

場合 (case1-1、2-1、3-1) と画角の中心と開口部を一

致させる場合 (case1-2、1-3、2-2、3-2、3-3) の撮影を

行う。各測定では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設置してシーディング※２を行う。

3　測定結果

　図３に各測定 case の平均風速ベクトル※３※ ５を、図４

に各測定 case の u、ｖ２成分による乱流エネルギー ※ ４※ ５

を示す。

3.1　case1-1（水平断面かつ開口部を風向方向に設けた場合）

　気流が風上側の開口部より風速 1.5m/s 程度で流入し、

対象モデル室内の主流部分において、風速 1.0m/s 程度の

比較的速い気流を形成する様子が観察される。又、風下側

の開口部において、風速約 1.0m/s 程度で排出される。Ｙ

=180mm を軸として全体的に左右対称の流れ場を形成して

いるが、レーザが対象モデルに照射されたことで生じる斜

め方向の影の影響により明らかな誤ベクトルが多い結果と

なっている。乱流エネルギーは、対象モデル室内において、

風上側の開口部付近で 0.5m2/s2 程度と最も大きい。又、対

象モデル室外において、風下側の開口部付近で 0.25m2/s2   
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※１　case1-1 のみ基準風速６m/s で測定を行う。
※２　本研究はトレーサ粒子に難燃性のスモークを使用する。
※３　本研究の PIV 解析は直接相互相関法を用い、相関係数閾値 0.4 以下のベ　
　　  クトルを誤ベクトルとして削除する。　
※４　乱流エネルギーの算出式を以下に示す。

※５　case3 の PIV 解析結果 (ａ )は撮影した測定対象領域 (450mm×450mm) 
      のうちの床面部を除いた範囲 (320mm×450mm) である。

参考文献は次報にまとめて記す。

大きい値となる。

4　結論

① case1-1 は、気流が風上側の開口部より風速 1.5m/s 程

　度で流入し、風下側の開口部から風速 1.0m/s 程度で排  

　出される。又、　Ｙ =180mm を軸として全体的に左右対称 

　の流れ場を形成する。

② case3-1 において、風上側の開口部から風速 0.8m/s 程度

　で気流が下降しながら流入し、対象モデル室内に流れ場を

　形成する。又、対象モデル室内の上部では主流部分に誘引

　される気流がよく観察できる。

③ case3-2 では、case3-1 と比較して比較的速い流入風速が

　観察される。これは高速度カメラの画角の中心と開口部

　を一致させたことで、撮影画像に対象モデルの風上側の

　奥行き方向の壁面が映らないため、風上側の開口部付近

　の測定精度が向上したと考えられる。
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k:乱流エネルギー[m2/s2]  t:時刻  Ｎ:データ数 
c:成分番号(0=X,1=Yであり、𝑢𝑢�𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑖𝑖において計算する成分を示す) 
i:格子点番号 𝑢𝑢�𝑖𝑖:瞬時風速  𝑢𝑢𝑖𝑖:平均風速 
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図４　各測定 case の u、v ２成分による乱流エネルギー

図３　各測定 case の平均風速ベクトル

(ａ ) case1-1: 開口部を風向方向に
設けた場合

(ａ ) case1-1: 開口部を風向方向に
設けた場合

と比較的小さい値となる。　　

3.2　case3-1（鉛直断面かつ開口部を風向方向に設けた場合）

　風上側からの気流が対象モデルに衝突し、対象モデルの風

上上部におけるＸ =135 ～ 225mm、Ｚ =240 ～ 320mm 付近で風

速が 3.0m/s 程度と最も速い気流を形成する。風上側の開口

部から風速 0.8m/s 程度で気流が下降しながら流入し、対象

モデル室内に流れ場を形成する。又、対象モデル室内の上部

では主流部分に誘引される気流がよく観察できる。風下側の

開口部より気流が風速 0.9m/s 程度で上向き方向に排出され

る。乱流エネルギーは、対象モデルの上部で 1.0m2/s2 程度と、

測定範囲において最も大きい値となる。

3-3　case3-2（鉛直断面かつ開口部を風向方向に設け画角の

中心と開口部を一致させた場合）

　case3-1 と同様に、対象モデル風上上部のＸ =225 ～

315mm、Ｚ =240 ～ 320mm 付近で風速 2.8m/s 程度と最も速い

気流を形成する。風上側の測定範囲端部において、接近流

の接地境界層が明確に観察できる。case3-1 と同様に、風

上側の開口部から下降しながら流入する気流が観察される

が、case3-2では開口部からの流入気流の風速が0.8～1.6m/

s 程度と比較的速い風速が観察される。これは高速度カメ

ラの画角の中心と開口部を一致させたことで、撮影画像に

対象モデルの奥行き方向の壁面が映らないため、風上側の

開口部付近の測定精度が向上したと考えられる。乱流エネ

ルギーは、case3-1 とほぼ同様の分布であるが、case3-2

は対象モデル室内外において風上側の開口部付近がより

( ｂ ) case3-1: 鉛直断面かつ開口部を
風向方向に設けた場合

(ｃ ) case3-2: 鉛直断面かつ開口部を風向方向
に設け画角の中心と開口部を一致させた場合
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に設け画角の中心と開口部を一致させた場合
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