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１．緒論  

構造物周辺の流れ場は，その境界条件により非常

に 複雑であり，未解明点が残る領域とされる 1）. そ

のため， 流体運動である台風や洪水における災害に

おいても， 未解決の課題は，人類に負の影響を及ぼ

す原因となる． 

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2）．しかし，本研究室では，これまでに三次元

正方形角柱周辺における組織構造，平均流速分布特

性について，系統的に研究し，解明を進めている  3）,4），

5）． 

本研究では形状比の異なる3次元角柱の水平断面

視を用いて流れ場の組織構造，平均流速分布，流速

変動特性の相違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た．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) 組織構造の水平断面特性 

図-4(a)，(b)はタイプ A，Bそれぞれの Y/H=0.5の水

平断面視の可視化形象の一例である．図-4(a)では前

縁剥離流れと後縁剥離流れが合体，複合化している

ことに対して，図-4(b)ではそれぞれが干渉せず前縁 

 
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) 

剥離流れが再付着しており，異なる組織構造を示し

ている．図-4(c)，(ｄ)はタイプ A，Bそれぞ 

    

(a)タイプ A (Y/H=0.96)  (b) タイプ B  (Y/H=0.96) 

         
(c)タイプ A (Y/H=0.06)  (d) タイプ B  (Y/H=0.06) 

flow 

図-4 水平断面の可視化形象 
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れの Y/H=0.06 の水平断面視の可視化形象の一例で

ある．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． 

 

(2) 平均流速ベクトル分布特性 

流体解析ソフト「Flow PTV」を用い1/60秒ごとに約600

枚（10秒間）の連続画像から速度データを摘出し，そ

のデータをもとに流れ方向成分uと水路横断方向成分

wの平均流速ベクトル分布を図-5に示す． 

図-5(a)と図-5(c)は，Y/h=0.5 の位置の平均流速ベ

クトル図である．図-5(a)中①の中央部では大規模

な逆流が形成し，②の物体背面では両側端方向に流

れを形成され，剥離せん断層のある③の領域では下

流方向にしかも中央方向に向かう流れが認められ

る．また，物体背面から広い範囲において，影響を

与えている．左右対称の流れを示している．これは，

物体の高さの 1/2 断面であり，物体上端の流れ構造

や物体下端の馬蹄形渦の影響を最も受けにくい位

置であることが関係していると推察できる．図

-5(c)は，流れ方向に沿ってほとんどの流れが形成

されていることを示している．物体側面の前方では

前縁剥離流れの存在と側面に再付着していること

を示唆している．また，物体後方には，流れが穏や

かな後流域が認められる． 

図-5(b)と図-5(d)は，Y/h=0.06の位置の平均流

速ベクトル図である．図-5(b)は，物体前方面に流

れ方向と逆の流れ(図中④)が存在している．また，

物体中心部から物体の外側に向けて広い範囲で物

体より放射流状に拡がる流れが存在している．これ

らは，馬蹄渦の影響によるものである．可視化形象

でも確認できたが，平均ベクトル分布でもその存在

が確認できた．このことから，馬蹄形渦がある程度

の頻度の周期性を持ちながら定常的に物体底面付

近で発生していることが，推察できる．物体後方の

流れの組織構造は他のタイプＡのケースと同じ逆

流背面での物体側面方向への流れ,剥離せん断渦の

流れを形成する特性を持つ． 

図-5(d)は，図-5(b)と同様に馬蹄形渦が確認でき

る．また，物体後方ではこれまで確認できなかった

物体後ろに流れ込む逆流が確認できる．しかし，タ

イプＡと比較するとかなり狭い範囲しか影響を及

ぼしていないことが認められる． 

 

（a）タイプＡ （Y/h=0.5） 

 

（ｂ）タイプＡ （Y/h=0.06） 

 

（ｃ）タイプB （Y/h=0.5） 

 

（ｄ）タイプB （Y/h=0.06） 

 
図-5 平均流速ベクトル分布 



(3) 短時間の流速ベクトル分布特性 

流体解析ソフト「Flow PTV」を用い1/60秒ごとに約30枚 

(0.5秒間)の連続画像から速度データを摘出し，その

データをもとに流れ方向成分uと水路横断方向成分w

の短時間流速ベクトル分布を図-6に示す． 

 図-6 は，タイプＡのそれぞれの Y/h=0.5，Y/h=0.96

の高さの二つのケ-スをそれぞれ 0.5 秒間隔の短時間

流速ベクトル分布の時系列変化を示す. 

 

 ｔ=0.5(s) 

ｔ=1.0(s) 

ｔ=1.5(s) 

 

 

ｔ=0.5(s) 

ｔ=1.0(s) 

ｔ=1.5(s) 

ｔ=2.0(s) 

 

図-6 短時間流速ベクトル分布の時系列変化 

タイプ A（Y/h=0.5） 
タイプ A（Y/h=0.96） 



Y/h=0.5の①で示す剥離せん断渦はｔ=0.5(s)で物体背

面近くに発生している．また①の剥離せん断渦に誘起

された右方向の流れの領域ⓐが確認された．①の渦と

ⓐの流れは時間経過とともに流下方向へと進んでい

ることが認められる．それとともに，①の渦は小さく

なり，周囲に与える影響も少なくなりⓐの流れも弱ま

っていくことが確認された． ②で示す剥離せん断渦

は，ⓑで示す左方向流れを誘起している．①と同様に

時間経過に伴い流下方向へと進んでいることが確認

された．中央部の㋐で示した流れは，逆流を誘起して

おり，時間経過に伴い少し変化しているが，常に存在

していることが確認できる．角柱側面における減速域

の形成と速度ベクトルの大きな傾きは剥離せん断流

れの形成を示し,①，②の渦の発生に関係していると

推察される．更に，これは本研究室で行われた正方形

角柱の研究結果と一致しており，注目すべき点である．

また，物体の可視化形象で，物体背面のz方向の流れ

の周期について調べたところ，左右の方向どちらかに

完全に偏ることはなく，全体として見ると，左右対称

の流れが確認出来た．そのため，図-5(a)の平均流速

ベクトルと比較しても流れの組織構造に大きな変化

がない．短時間流速ベクトル分布と平均ベクトル分布

の組織構造が酷似していることからも，Y/h=0.5は角

柱上部の流れ構造や物体下端の馬蹄形渦の影響を受

けにくいことが推察される． 

Y/h=0.96 では，①で示す渦が前縁剥離流れの影響を受

けて発生し，ｔ=1.5(s)では①の剥離せん断渦に誘起さ

れた流れ場ⓐが確認できる．①の渦が周囲に影響を与

えており，誘起された流れ場ⓐが複数存在しているこ

とが確認できる．時間経過と共に渦は小さくなり影響

もそれに伴い小さくなっていくことが確認できる．②

の渦は，物体背面から少し離れた位置で，また物体中

央部の位置に存在しており，発生位置が稀な渦が確認

された．それに伴って誘起された流れ場ⓑが複数存在

している．また，ｔ=0.5(s)，ｔ=1.0(s)で確認できる流

れ場ⓒでは右流れが中央を超えて形成されており発

生原因は②の渦により誘起されたもの，もしくは鉛直

方向の流れによる影響が考えられる．③の渦は，②の

渦の減少とともに大きくなり，誘起された流れ場ⓓも

同様に大きくなる．また，全体的に流速ベクトルが小

さくなっている．これらを踏まえた上で，Y/h=0.96 の

水平渦の形成と誘起流れについて Y/h=0.5 と比較す

ると，強い横流れや大規模な流れ場が形成されており，

渦の形成場所が異なる場合も確認された．また，いろ

いろな方向の流速ベクトルが形成されていた．これは，

水平方向の組織構造だけではなく，縦断方向の組織構

造の影響を受けており，流れが複雑化していることが

原因と推察される． 

 

4. 結論 

1） 形状比の相違に伴う，組織構造の特徴では，

角柱前面の底面近傍から発生する馬蹄形渦は

どちらも同様に形成される． 

2） 形状比の大きいタイプＢでは，側壁で前縁剥

離した流れは側壁に再付着する事により後流

域における組織構造の横方向の変動は小さい． 

3） 形状比の小さいタイプＡでは，前縁剥離した

流れが後縁剥離流れと合体して，大規模化し，

横方向の変動の大きい組織構造が形成される． 

4） 形状比の異なる三次元角柱周辺の平均流速分

布は，形状比の小さいタイプＡでは角柱の頂

部より上の領域では，大規模な逆流域と減速

域が発生するが形状比の大きいタイプＢでは，

その領域が小さい. 

5） タイプＡの後流域に形成される剥離せん断渦

とそれに誘起される二次流れの時系列特性は

Y/h=0.5では，左右対称の組織構造が形成さ

れるのに対し，Y/h=0.96では横流れの強い，

また大規模な変動性も認められ，角柱頂部か

らの垂直方向の流れの影響を示唆する． 

6） 剥離せん断渦の形成は，側壁から発達した剥

離流れの大規模構造に起因する． 
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