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１．はじめに 一様流中の 2 次元柱からは周期的な渦放出（カル

マン渦列）が生じ 2 次元的な流れ場が形成される．渦放出はスト

ローハル数成分が支配的になるが，周辺の周波数成分にもパワー

を持つ狭帯域振動の特性を持つ．周波数特性はガウス関数でよく

近似できるが 1），ここでは自由減衰振動の周波数応答関数で近似

し，流れ方向の相関長さを求めて，後流域における分布特性につ

いて調べた． 

２．実験方法 吹き出し口の断面が 40cm×40cm，床面のみを設

置した開放型の測定部に，模型の断面中心が吹き出し口に接する形で矩形柱を鉛直方向にノズル口に接する形

で設置した 1）（図 1）．矩形柱模型は流れに正対する長さ D を 25mm として，流れ方向の幅 B を 25，50，75mm

の 3 種類とした．辺長比 B/D は 1，2，3 となる．模型後流の流速は，床面から 19cm 高さの位置でピトー管で

測定した．ピトー管は支持棒（アルミのチャンネル材 25mm×15mm）にとりつけ，同じく支持棒に設置した

小型の圧力センサーに接続した．チューブ長は全圧側が約 3cm，静圧側が約 15cm と短いことからチューブ補

正は行っていない．サンプリング周波数 1kHz で 20 秒間

測定した．模型直交方向（流れ直交方向，y 方向とする）

に最大 500mm の範囲をリニアガイドで 1mm 刻みで移動

した．模型中心を原点する．風速は一様流で U=6.6m/s

とし，代表長さを D=25mm としたときにレイノルズ数は

1.2×10
4である．ここでは B/D=1 の結果を中心に述べる． 

３．実験結果および考察 図 2 に x=D，y=D における風

速の時系列波形を示す．ピトー管の差圧が負となるなど

間欠的な変動が見られる．電気ノイズのようにも見える

が，模型を設置していない場合の風速では見られないことから，剥離流れの巻き込みよるものではないかと考

えられる．なお，y=1.5D では，間欠的な変動はなくなり，振幅が変動するうなりのような波形となった． 

 自由減衰振動の周波数領域における応答倍率は周波数応答関数として表され，固有振動数𝑓0にピークがあり，

𝑓 → 0で𝑥 → 1，𝑓 → ∞で𝑥 → 0となる関数であり，ピークの広がりは減衰定数ℎで表される．形状を拡大，移動

する補正係数𝑎，𝑏を加えて，風速のパワースペクトルに適用する 2)． 

𝑢(𝑓) = 𝑎
1

√{1 − (𝑓 𝑓0⁄ )2}2 + {2ℎ(𝑓 𝑓0⁄ )}2
+ 𝑏  (1) 

 図 3に図 2のパワースペクトルを示す．ここでは 0.5Hz の解像度のものを示しているが，実際の計算は 1Hz

の解像度で行っている．周波数応答関数による近似を実線で示す．また，参考にガウス関数（正規分布）によ

る近似を破線で示す． 

𝑢(𝑓) = 𝐴exp (−
(𝑓 − 𝜇)2

2 𝜎2
) + 𝐵     (2) 

ここに，𝜇：平均，𝜎：標準偏差，A，𝐵は補正係数である．近似はピーク周波数を中心に 1/3 オクターブバン

ド幅の範囲について行っている．近似はデシベル値でなくパワースペクトルそのものの値で行っているため，
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図 1 実験の様子と平面図 

 

 
図 2 風速の時系列波形，B/D=1，x=D，y=D 

 

 

図 3 風速のパワースペクトル，B/D=1，x=D，y=D  
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ピーク形状の両端では近似曲線の誤差は大きくなってい

る． 

図 4に x=D のときの周波数応答関数，ガウス関数の近

似パラメーターを示す．ピーク周波数（𝑓0および 𝜇）はど

ちらも同様の傾向を示し，模型近傍でわずかに低下する

傾向が見られる．模型中心位置では，スペクトルにピー

クがほぼ見られないため近似できていない．減衰定数ℎと

標準偏差𝜎も同様の傾向を示し，さらに模型近傍では低下

する傾向が見られる．h は 0.03 から 0.05 程度の値を示し，

𝜎は 1.0 から 1.3 程度の値を示す．近似の決定係数 R
2（上

図が周波数応答関数）は両者とも模型中心位置やいくつ

かの点を除いてほぼ 1 に近い値となっており，近似精度

は高い．図 5 に x=3D の結果を示す．ピーク周波数が低

減する傾向は x=D と比べて弱くなるとともに，減衰定数

ℎも y の位置に関わらずほぼ一定の値となっている．近似

精度も中心位置を除いて高い． 

 ここでは，構造物の常時微動がインパルス応答の重ね

合わせと考えるのと同じように，時系列波形で見られる

不規則な振動が減衰するカルマン渦列の重ね合わせによ

るものとして，流れ方向の相関長さを求める，自由減衰

波形は以下の式で表される（𝐶は定数）． 

𝑢(𝑡) = 𝐶e− 2𝜋𝑓0ℎ𝑡cos (2𝜋𝑓0√1 − ℎ2𝑡)     (3) 

自由減衰波形の減衰部分について積分時間を求めると 

𝑇 = ∫ 𝐶e− 2𝜋𝑓0ℎ𝑡𝑑𝑡
∞

0

𝐶⁄ =
1

 2𝜋𝑓0ℎ
    (4) 

となり，さらに流下速度としてカルマンが求めた風速 U の

0.86 倍の値を用いて 3)，流れ方向の相関長さを下記のように

求める． 

𝐿𝑐𝑥 = 𝑇 × 0.86𝑈 =
0.86𝑈

2𝜋𝑓0ℎ
    (5) 

このようにして求めた𝐿𝑐𝑥を図 6に示す．式(5)に示すように

減衰定数ℎの逆数となるため，バラつきはℎ同様に大きいが，

下流に行くにしたがって，相関長さが小さくなっている傾向が見られる．また，その大きさはおおよそ 0.5m から

1m の範囲にあることが分かるが，定量的な評価については今後，モデル化の妥当性も含めて検討する必要がある． 

４．まとめ 

 矩形柱の後流の風速分布の周波数特性について，パワースペクトルのピーク周波数を中心とした範囲を自由

減衰の応答関数でよく近似できることが分かった．測定点を増やし面的な特性を把握していく予定である． 
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図 4 近似パラメーター，B/D=1, x=D 

 

 

 
 

図 5 近似パラメーター，B/D=1，x=3D 

 

 

 
図 6 流れ方向相関長さ(単位：m)，B/D=1 

上：x=D，中：x=2D，下：x=3D 
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