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１．はじめに 正方形柱（角柱）に作用する空気力は多く研究されており，辺

長比や迎角による特性の変化も明らかになっている 1)-3)．その中で抗力や揚力，

ストローハル数などの値は定量的に定まった値が得られているが，変動揚力に

ついては実験によってばらつきが多く，実験ケースも比較的少ない．また軸方

向の相関についての研究についても多くない．そこで，本研究では，一様流中

に設置された正方形柱について，主に作用する変動空気力および軸方向相関の

迎角による変化について風洞実験により検討した． 

２．実験方法および模型 風洞は吹き出し口の断面が 40cm×40cm である（図

1）．模型は高さ D=30mm，幅

B=30mm の正方形断面で，長

さ L=40cm のバルサ材である．

アスペクト比は 13.3 になる．

吹き出し口下流側 15cm の位

置に中心位置がくるように

水平方向に取り付けた（図 2）．

床面以外は開放されている．２分力計（日章電機製

LMC-2507- 100N）を２台用いて模型を支持し，模型全体に

作用する抗力，揚力を 1kHz で 20 秒間測定した．熱線風速計

は原点を模型中心として，流れ方向 x=45mm（1.5D）に設置

し，高さ方向 z=－60mm（-2D）～60mm（2D）の範囲で電動

アクチュエーターで 1mm 刻みで移動させた．2 つの熱線を

模型軸方向に 30mm 間隔（y=-±15mm）で取り付け，一体で

移動させた．2 分力計による測定は風速は 11.7m/s（代表長さ

を D=30mm としたとき，レイノルズ数 2.1×104）まで行った．

変動風速の測定は 8.7m/s で行った．スペクトル解析において

は，1kHz で 1 秒間測定し（周波数解像度 1Hz），20 回のアン

サンブル平均をとった．模型の両端には 15cm×15cm の端板

を取り付けた．測定位置での乱れ強さは約 1.0%である． 

３．実験結果 図 3に迎角 0°のときの抗力係数，変動揚力係

数の風速による変化を示す．速度圧と見付面積（A=0.03m×

0.4m）無次元化した．変動揚力のエラーバーは，両側の変動

揚力の二乗和と線形和を表す．左右の揚力波形が等しければ

線形和となり，無相関であれば二乗和となる．負の相関があ

れば二乗和よりも小さくなる．高風速域ではほぼ線形和に等

しくなっている． 5m/s 以下の低風速域では風速依存性が見

られ，測定部が開放型のため外に逃げる風の流れの影響など
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図1 実験模式図(単位 mm) 

 
図2 模型と熱線風計 
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図3 空気力係数，迎角 0° 
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図4 空気力係数（代表面積は迎角 0°の値） 

0

0.5

1

1.5

変
動

揚
力

係
数

CL'
Vickery（層流）
Vickery（乱流）

0

0.5

1

0 5 10 15 20

β

迎角（°）

図5 変動揚力係数，相関指数β 
 
 
 

土木学会第70回年次学術講演会(平成27年9月)

 

-1153-

Ⅰ-577

 



が考えられる． 

 風速8.7m/sのときの空気力係数（風速8.7m/sの値）

の迎角による変化を図 4に示す．抗力係数と変動揚

力係数は似たような変化を示し，既往の Norberg の

実験値とも，迎角の小さい範囲で抗力係数が本研究

において大きくなっているが，全体として近い値と

なっている．揚力係数は 7°付近で局所的に変化し，

12°付近で勾配が変化する．変動揚力係数について， 

図 5に二乗和と線形和のエラーバーをつけて既往の

研究と合わせて示す．本研究では 7°において急激な

低下が見られ，その後，増加したのち，19°において

再び低下している．エラーバーの範囲における実験

値の位置を相関指数βとして示すが，変動揚力係数

が大きいところではβの値も高い（軸方向の相関が

高い）．前縁で剥離した流れの後縁への再付着に関

連する結果と思われるが，実験条件による影響も大

きいと予想され，さらなる検討が必要である． 

 次に高さ方向の変化について，迎角 0°，12°，20°

のときの平均風速，風速の r.m.s.値（いずれも

y=−15mm の位置の熱線の値），相関係数（白丸）お

よびコヒーレンス（黒丸）を図 6に示す．コヒーレ

ンスはパワースペクトルの St 成分の値を示してい

る．実線は模型なしの場合の値を示す．迎角 0°の場

合，模型の背後の領域でも風速があまり低下しない．

これは剥離せん断層の強い巻き込みによるものと

考えられる．迎角 12°では模型位置で平均風速，r.m.s.

値にばらつきがみられる．前縁で剥離した流れが後

縁に周期的に再付着する流れ場では変動成分の周

期性が乱れることが考えられる．迎角 20°では平均

風速が模型位置で大きく低下し，変動成分も小さい．

また相関係数はほぼ 0 であり，パワースペクトルにピークがなかったことから周期的な成分が弱いことが分か

る．コヒーレンスは 0°，12°において模型位置では相関係数より小さく，模型上下の剥離せん断層の位置では

相関係数より大きくなっている．St 成分に着目することにより，渦放出の変動の影響がほとんどない範囲がよ

り明確に示されている．20°ではピーク成分が見られなかったことから表示していない． 

４．まとめ 正方形柱に作用する空気力および後流の変動風速の迎角による変化を調べた．また軸方向の相関

について 2 つの 2 分力系および 2 つの熱線の測定から相関指数などを求めた．渦による物体振動の予測や，数

値流体解析の検証などへの応用が考えられるが，今後は，変動成分の定量的な把握のために周波数分析などを

行っていく予定である．  
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矩形柱周りの流れ,日本風工学会誌, Vol. 17, pp. 1– 19, 1983 3) C. Norberg, “Flow around rectangular cylinders: 
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