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１.はじめに 

 円柱は，樹木群や杭水制の疑似として用いられてい

ることが多く，単一円柱および円柱群の抗力係数 CDは，

同様の値として扱われている．この抗力係数 CDは一様

流速中における単一円柱の抗力係数 CD
1)であり，概ね

1.0とされている．しかし，実際の流体中には流速分布

が存在するため，単一円柱と円柱群の抗力係数 CDの値

は異なる可能性がある．なお，抗力係数 CDと流体力 FDx

の関係は以下のとおりである． 
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ここに ρ：水の密度（=1,000(kg/m
3
)），A：円柱の投影面

積（=D×h(m
2
)），D：円柱直径(m)，h：代表水深(m)，U：

代表流速(m/s)である． 

 個々の円柱に対する抗力係数CDをより明確にするこ

とで，円柱群内の流れをより詳細に予測することがで

きると考えられる．そこで本研究では，単一円柱およ

び円柱群の基本的な抵抗特性を見出し，その抗力係数

CDの精査を行うことを目的として実験を行った． 

２.実験概要 

 水路全長 1,092(cm)，水路幅 B=80(cm)，水路勾配 1/500

の単断面開水路中に円柱を設置した（図-1）．円柱は

D=1.0(cm)のステンレス円柱を用い，常に水没しない高

さとした．なお，単一円柱および円柱群を構成する個々

の円柱に作用する流体力 FDxは，歪みゲージ式 3分力計

を用いて直接計測した（図-2）．代表流速 Uおよび代表

水深 hは対象円柱の上流 1(cm)の地点で計測した．流速

はプロペラ式流速計，水深はポイントゲージを用いて

計測した．なお，代表流速 U は 1 点法における水深方

向の平均流速 u を用いた． 

 表-1 に，実験ケース一覧を示す．流量 Q=16.0(l/s)と

し，円柱本数 T や円柱配列，設置間隔を変化させた．

Run1 は単一円柱で，円柱の設置位置を水路横断方向に

変化させた．Run2 および Run3 は円柱群とし，円柱の

縦断・横断設置間隔 s を Run2 は 4(cm)，Run3 は 8(cm)

とした．また，Run2-1, Run3-1 を整列配列，Run2-2, 

Run3-2 を千鳥配列とした． 

３．実験結果 

 円柱がない場合の流速 u と Run1 における流体力 FDx

の横断方向の分布は，y=40(cm)を基準に概ね左右対称と 

 

図-1 円柱設置概要（左：整列配列，右：千鳥配列） 

 

図-2 歪みゲージ式 3分力計設置概要 

 

表-1 実験ケース一覧 

a) Run1（単一円柱） 

実験 

ケース 

縦断方向 

円柱設置座標(cm) 

横断方向 

円柱設置座標(cm) 

Run1-1 x=0 y=8 

Run1-2 x=0 y=16 

Run1-3 x=0 y=24 

Run1-4 x=0 y=32 

Run1-5 x=0 y=40 

Run1-6 x=0 y=48 

Run1-7 x=0 y=56 

Run1-8 x=0 y=64 

Run1-9 x=0 y=72 

b) Run2, Run3（円柱群） 

実験 

ケース 

円柱 

本数 

T(本) 

円柱

配列 

縦断・横断 

設置間隔
s(cm) 

円柱群 

長さ 

L(cm) 

円柱群 

幅 

b(cm) 

Run2-1 361 整列 4 73 73 

Run2-2 370 千鳥 4 73 77 

Run3-1 90 整列 8 73 66 

Run3-2 95 千鳥 8 73 73 

 

なった（図-3）．そのため，Run2 および Run3 の計測は，

水路右岸から中央まで（y=0(cm)～40(cm)）とした．右
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岸（y=8(cm)）および中央（y=40(cm)）における流速の

縦断方向変化図を図-4 に示す．整列配列の場合，上流

から下流に向けて流速が徐々に減少傾向にあるが，

Run2-1 では，x=3(cm)での流速 uは x=-1(cm)での流速 u

に比べて 3割程度低減した．これは，s/D が 4であるた

め，直前の円柱の後流の影響 2)を受けたためだと考えら

れる．しかし，Run3-1 では s/D=8 であるため，1割程度

の低減しか見られなかった．千鳥配列の場合，Run2-2

は下流に向かって流速 u が増加したが，Run3-2 では流

速 u は概ね 0.17(m/s)程度となり，設置間隔の違いにか

かわらず，後流の影響による流速 u の大幅な低減が見

られなかった． 

 流体力 FDx の縦断方向変化図を図-5 に示す．整列配

列の場合，流体力 FDx は流速 u と同様に減少傾向で，

x=0(cm)から x=72(cm)の範囲で Run2-1 では約 4 割，

Run3-1 は約 7割減少した．Run2-2 は千鳥配列であるた

め，y 軸上の円柱の設置間隔 8(cm)となる．そのため，

後流の影響を受けず，流体力 FDxは流速 uと同様に増加

傾向にあり，約 3 割増加した．Run3-2 は後流の影響を

受けず，増加せずに概ね 0.04(N)となった． 

 抗力係数 CDの算出は計測した水深，流速および流体

力から(1)式を用いて求めた．また，抗力係数 CDの縦断

方向変化図を図-6に示す．Run2-1 の場合，x=4(cm)の抗

力係数 CDは x=0(cm)の抗力係数 CDに比べて約 2.0増加

した．Run2-2 は流速，流体力ともに増加しており，(1)

式より抗力係数 CDは概ね 2.0となった．Run3 は流速 u

および流体力 FDxに後流の影響が見られなかったため，

抗力係数 CDの値が 3割以上増加する傾向は見られなか

った．Run3-1 では，抗力係数 CDの値は下流に向かって

徐々に減少し，1.0～1.5程度の値となった．また，Run2-2

および Run3-2では，抗力係数 CDは概ね一定値となり，

2.0程度の値となった． 

 抗力係数CDと円柱直径を代表長さとしたレイノルズ

数 ReDの関係を図-7 に示す．整列配列である Run2-1，

Run3-1 においては，抗力係数 CDが約 1.0となる場合も

あった．しかし，全ケースの抗力係数 CDは概ね 2.0 以

上の値となり，一様流速中の単一円柱の抗力係数 CD
1)

とは異なる値となった．そのため，単一円柱と円柱群

の抗力係数 CDは等しいとは言えないと考えられる． 

４.まとめ 

 流速分布を有する開水路中における円柱の抗力係数

CD は，一様流速中の単一円柱の抗力係数 CD
1)とは異な

る値を示した．Run2-1の場合，上流から 2本目（x=4(cm)）

の円柱では，流速 u が低減することにより抗力係数 CD

は増加した．Run3-1 の場合には，抗力係数 CDの著しい

増加は見られず，減少傾向にあった．千鳥配列の場合，

抗力係数 CDは概ね一定値となり，2.0 程度となった． 
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図-3 横断方向の流速および流体力の分布 

 
図-4 Run2, Run3 における流速の縦断方向変化図 

 
図-5 Run2, Run3 における流体力の縦断方向変化図 

 
図-6 Run2, Run3 における抗力係数 CDの縦断方向変化図 

 

図-7 抗力係数 CDとレイノルズ数 ReDの関係 
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