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１．緒論  

物体周囲の流れは，土木分野だけでなく，機械，

航空，化学，建築１）などさまざまな分野でも存在す

る流れ場として共通の課題が存在し,基礎的研究と

しても重要な意義を持つ． 

3次元角柱周辺の流れの組織構造については，その

複雑性から十分な解明がなされていないのが現状で

ある１）2)．しかし，本研究室ではこれまでさまざま

な断面視法により正方形角柱の組織構造と流速変動

特性について系統的に研究を進めている1），2），3）． 

本研究では形状比の異なる3次元角柱の縦断面可

視化を用いて流れ場の組織構造，平均流速分布，さ

らには流速変動特性を明らかにする事を目的とする． 

 

２．実験装置及び実験方法 

実験装置には， 長さ10ｍ，幅60cm， 高さ15cm，

水路勾配1/1000の総アクリル製開水路を用いる．模

型は，アクリル製の直方体，タイプAとタイプBを用

い，タイプA（図-2）は流れ方向長さ(L)3cm，幅(B)10cm，

高さ(H)5cm，タイプB（図-3）は流れ方向長さ(L)10cm，

幅(B)3cm，高さ(H)5cmである．実験装置の概略を図

-1に示す．本実験では，縦断面視により可視化し，

その形象が3CCDデジタルHDビデオカメラ（SONY 

HDR-FXI）により撮影された．可視化形象のデジタ

ル動画像を流体解析ソフト「Flow PTV」に取り込み，

速度情報の抽出と可視化画像の解析を行なった． 

 

３．実験結果 

(1)流れ場の組織構造 

図-4(a)，(b)は Z/B=0 の縦断面視の可視化形象の

一例を示し，それぞれ(a)はタイプ A，(b)はタイプ B

とする． 

 図-4(a)，(b)より共通の組織構造を持つことを示

している．図中の①では，角柱上面前縁より発生し 

 
図-1 実験水路概要および座標系 

 

  
図-2 角柱模型(タイプA ) 図-3 角柱模型(タイプB) 

 

た剥離せん断渦が形成されており，図中の②では，

角柱前面底部付近に馬蹄形渦が発生していることが

認められる． 

次に形状比の異なる事に伴う組織構造の変化に注

目する．図(a)，(ｂ)は角柱中央(Z/B=0)である．図

中①で示す剥離せん断渦は，タイプ A はタイプ B に

比して大規模に発達することを示している． 図(b)

の③では，前縁剥離が再付着している可視化形象が

認められる．また，図(a)，図(ｂ)を比較すると前縁

剥離の角度がタイプ A では大きいのに対しタイプ B

では小さいことが認められ，剥離せん断渦の発達の

規模にも関係していると推測される．これらは形状

比(L/B)がタイプ Aでは 0.3，タイプ Bでは 3.33 であ

り，組織構造を変化させていると考えられ，従来の

研究結果 4)とも同じ傾向であり注目すべき点である．

この事は，タイプ A は前縁剥離と後縁剥離が合体し

大規模化するのに対し，タイプ B はそれぞれ独立し

た組織構造であることを示している． 
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（a） タイプ A (Z/B＝0) (b) タイプ B (Z/B=0) 

図-4 縦断面可視化形象(Z/B=0) 

 

 

 

 
 

（a）タイプ A  (Z/B＝0)  （b）タイプ B  (Z/B＝0)  

 

 

 

 

（c）タイプ A  (Z/B＝0.5) （d）タイプ B  (Z/B＝0.5) 

図-5 平均流速分布特性 

 

(2) 平均流速ベクトル分布特性 

図-5 は，1/60 秒ごとの 600 枚のデータより求めた平

均流速ベクトル分布である． 

タイプ A では，タイプ B に比較して大規模な逆流

域が形成されており，特に Z/B=0 の中央部で最も大

きく，次に Z/B=0.4 更に Z/B=0.5 と角柱の側面域に

近づくに従い，その逆流域が狭くなり，三角形状の

領域となる．順流領域は角柱上部から斜め下方に広

がり，また底壁面から斜め上方に広がっている．こ

れらの特徴は，図-4 に一部示した角柱後流域の組織

構造の特徴とも一致する．タイプ Bでは，Z/B=0 のみ

逆流が形成されているが，その領域は小さいことを

示している．また Z/B=0.5 では角柱後流域には逆流

は形成されていない．図(d)の Z/B=0.5 の角柱の側壁

上流領域では，その中央部で強い逆流が形成されて

おり，前縁剥離後の再付着流れを示しており注目す

べき点である．また角柱上面では前縁剥離流れを示

す速度ベクトル分布が形成されており，タイプ A で

は流下に伴い上方に発達するのに対し，タイプ B で

は，前縁剥離の後再付着する流れを示す流速ベクト

ル分布が認められその規模も小さい事が明らかであ 
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図-6 短時間平均流速ベクトル分布の時系列変化(タイプ A Z/B=0) 

  

る．角柱前面ではタイプ A に馬蹄形渦の平均像が認

められるが，タイプ B ではあまり認められない．ま

た，平均的な発生位置は側壁に近づくに連れ，底壁

に近づく傾向を示している． 

これらの特徴は，形状比の異なる角柱周辺の流れ

の組織構造と対応しており，大変興味深い. 

 

(3) 短時間流速ベクトル分布の時系列変化 

図-6，図-7 はタイプ A のそれぞれ Z/B=0，Z/B=0.4

の 3秒間の変化を示した一例である．それぞれは 0.5秒，

30 枚の画像より算出した流速ベクトル分布図である． 

図-6 は Z/B=0 の平均流速ベクトル分布の 3 秒間の時

系列の変化を示す．図中に示す①は角柱前面の馬蹄形

渦を示す．速度ベクトルが顕著である(a)，(b)，(c)で

は強い渦度を示し，(d)では，渦度が弱まり，(e)では，

少し縮み，(f)で大きくなる傾向を示し，渦の中心は，

y/h=0.35～0.40 である． 

次に②に示す角柱前面の頂部より剥離する継続的な

斜め上昇流に注目する．(a)～(c)では角柱へ向かう水平

方向の流れの領域が形成され下方には馬蹄形渦へと発

達し，上方へは傾斜した流れへと分岐している．(d)以

降では，馬蹄形渦に誘起された傾斜流れにより角柱前

面までの水平流れは消え，馬蹄形渦より直接上部に傾

斜流れが形成されており，注目すべき点である． 

さらに角柱後方の領域では，剥離せん断渦に伴い③

のような大きい反時計回りの渦が角柱背後に形成され

る．(b)では分化し上部は後方へ，(c)では前方へ，(d)

では分化し，(e)，(f)と後方へ移流する．さらに④で示

す上昇下降流を伴った逆流領域も形成されている．特

に y/h=0.5 近傍だけではなく角柱背後に逆流域が広範囲

に形成されており，平均流速分布の結果と一致する．

またこれらの領域は，③の渦に誘起されており，その

下側で多く発生している．更に⑤は剥離せん断層の領

域であり，図に示すように上昇流が形成されている． 

図-7は，図-6 と同様のタイプ A の Z/B=0.4 の流速ベ

クトル分布である．図(a)では①で示すように角柱背後

の上方で形成された，渦の中心が Y/h=1.1，X/L= 1.1

の剥離せん断渦を示す流速ベクトルが確認された．こ

の①の渦は，(ｂ)では X/L=1.6，(c)では，X/L=2.0，(d)

では X/L=2.3 に渦の中心が流下方向へ移動しているこ
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図-7 短時間平均流速ベクトル分布の時系列変化(タイプ A Z/B=0.4) 

   

とが確認された．①の渦は，(e)では，複雑な流れ場に

巻き込まれ，(f)では渦の中心が Y/h=0.7 と下降してい

ることが確認された．これは，①の渦は，角柱背後の

上方で発生し，流下方向に移流され，下降することが

認められた．また①の一連の流れにより上昇流や下降

流が誘起される流れ場が形成されている．物体前面の

底壁面部分で形成される馬蹄形渦は図-6 に比べると小

さい規模である．渦の中心は，y/h=0.1～0.2 で，Z/B=0

の角柱中心部より低い位置に形成されている． 

4. 結論 

1) 形状比の小さな角柱(タイプ A)では前縁剥離の流

れと後縁剥離の流れの複合化，大規模化した組織

構造が後流域に形成される．  

2) 形状比の大きい角柱(タイプ B)では，前縁剥離が

角柱上面，側面で再付着することで後流域の組織

構造は大規模化しない． 

3) 形状比の相異に関係なく，馬蹄形渦が底壁近傍に

形成される． 

4) 角柱前面の馬蹄形渦の誘起する回転成分を示す

速度ベクトルの時系列の特徴を明らかにし，その

発生位置は，中央では角柱の底部より角柱の 35

～40％，両端付近で 10～20％であり，その渦の

誘起速度が，物体前面の斜昇流を誘起している． 

5) 角柱上面からの剥離せん断渦が後流内の局所流

を形成し，平均的には中央部で最も逆流域が大き

く，両端近くになると三角形分布に縮小する． 

6) 形状比の小さい角柱(タイプ A)の Z/B=0.4 では，

角柱より斜め下方向の下降流が平均的に形成さ

れている． 

7) 形状比の大きい角柱(タイプ B)では，後流中に逆

流域の形成が底壁近傍に限定され，その範囲もタ

イプ A に比して小さい． 
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