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床面に設置された有限正方角柱上面の流れのPIV解析
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Abstract

Thenowaroundasurface-mountedsqllareCylinderwasinvestigatedthroughPIV(Particle

ImageVelocimetry)analysis.Atseverallevelsclosetothetopsurface,planarvelocityfields

weremeasuredtogetaclearpictureoftheseparatednowanditsrelevancetothewake.The

PIVmeasurementsrevealthattherewereapairofvorticescreatedonthetopofthecylinder.

Thelinevorticesseparatedfromtheupstreamtopedgesextenddownstreamintheupward

direction.Itwasfoundthatseparatedshearlayersfromthesideedgesgrowingdownstream

werealsoextendedbeyondthetopofthecylinder,butthereisnotraceofthe''switching"ever

reportedinrecentstudies.
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1. はじめに

床面に設置された有限柱体の周囲流の研究は建築や

土木の構造物などに関連して重要である.一側面が近

寄り流れに直角な場合の研究は,これまでに二三なさ

れている.

有限長角柱と円柱に関する研究が sakamotol)により

なされアスペクト比や境界層特性などの影響が調べら

れ,アスペクト比が角柱では2.0以上,円柱では2.5以

上の時,アーチ型からカルマン型への渦放出に変わる

と報告している.同様に有限長角柱に関する研究が岡

本 2)によりなされ,アスペクト比が1.0,2.0でアーチ
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壁,7.0以上でカルマン渦型の渦放出になることが指摘

され,抗力や再循環領域の変化と関連して論じられて

いる.

同じく有限長角柱が床面に設置され,かつ対角線が

近寄り流れに平行な場合の研究は,最近,建築構造物

に関連し風工学分野で多くの研究が報告された.

Katsura3)は立方体の模型を床面に設置した風洞実験

により,陸屋根面の対角線方向に風が当たっていても,

屋根面に加わる風圧力は瞬間的には対称に作用せず,

ほぼ逆の位相をもって変動することを示している.河

井ら4)は同様に高さが一辺の半分の正方角柱模型を用

いた風洞実験により,Katsuraと同様の結果を示した.

さらに,屋根面に加わる風圧力の時系列データを用い

た詳細な解析から,風圧力が対称に作用しない原因と

して,両側の円錐渦が一対となって振動するいわゆる

=ゆちぎ'という現象があると指摘している.谷池ら5)
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6)は同様の構造物周りの流れの可視化を行ない,陸屋

根面上に形成される円錐渦は互いに逆の回転方向を持

つ一対の渦が存在するのではなく,一方の円錐渦がで

きている時には他方の円錐渦は消える状態が不規則に

スイッチして現れる(以下,=スイッチング現象")と述

べている.谷池らの可視化実験では,屋根隅角部から

剥離した気流の流れのみに着目しており,それ以外の

空間の流れは不明である.

本研究では回流水槽とpIV解析装置を使用し,陸屋

根面上に見られる円錐渦のゆらぎゃスイッチング現象

に着目しつつ,より広い後流領域についても観察した.

2. 実験装置

2.1 実験状況

図 1のような状態で実験を行なった.長方形 (縦

600mmX横 800mm,厚さ10mm)のアクリル製の設置

板を水槽側面に平行に10cm離し,かつ水槽床面に鉛直

に立てた.設置板の上流先端はテーパーをつけた.角

柱上面の流れの観察に適するように角柱を設置板上に

直角に取り付けた.角柱の上流角部先端を設置板先端

から150mmの臣巨雛に設置した.3種の木製正方角柱モ

デルを使用した.アスペクト比は h/a=0.5-2.0の範囲

であった.ここにαは角柱上面の1辺の長さでα=50mm,

hは角柱高さで h=25,50,100mmである.モデル表面は

照明やレーザー光の反射を抑えるため,つや消し黒色

に塗装した.
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図1 正方角柱モデル

2.2 回流水槽とPIV解析システム

実験に使用した水槽は鉛直回流型で,3面ガラス貼

りの開水路測定部を持ち,長さは4.0m,幅は0.4m,義

さは0.6mであり,実験中の水深は0.4mに保たれた.

インペラ-の回転数をコンピュータで制御して 0.09-

1.00m/Sの範囲の流速が可能である.測定部の上流端に

は制波板と水面加速装置が備えられていて,自由表面

の定在波を抑え,鉛直方向の流速分布を一様化してい

る.装置の仕様では流速075m/Sの時,境界層付近を

除き,乱れ度が 1.0%以下,非一様性が±1.0%以下とな

っている.pIV解析システムは図 2に示した機器類で

構成され,測定 ･解析の概要は以下のとおりである,

流体中に浮遊させた微細なトレーサ粒子 (不定形ナ

イロンパウダー,平均粒径 50Fim,比重約 1.0)にダブ

ルパルスNd:YAGレーザーのシート光を2時刻連続し

て照射し,粒子からの散乱光をccDカメラで撮影した.

この画像はコンピュータのメモリー上に2時刻の画像

として別々に記録される.次に,これらの粒子画像か

ら移動量を求め速度ベクトルが決定される.本実験に

使用するpIV解析システムでは =画像相関法日と呼ば

れる処理が採用されている.この方法では,複数の粒

子が写った探査領域の輝度億パターンの移動量から撮

影領域のすべての探査領域の速度ベクトルが算出され

る.これをTecplot仏mtec社製)で後処理し,渦度分布

や流跡線を得た.
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図2 PIV解析システム
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3. 実験結果と考察

3.1 境界層の厚さ

正方角柱は境界層の中に置かれるので,周囲流は高

さhと境界層厚さo"の両方に依存する.例えば谷池ら8)

によると,陸屋根上のスイッチング現象は乱れの大き

な勾配流中では見られないとしている.端板の前縁か

ら発達する境界層厚さをモデル設置位置において知る

ために,角柱モデルを取り付ける前にピトー静圧管に

よって平均流速分布を調べた.その結果を図3に示す.

モデル設置位置の境界層の厚さは約 20mm であった.

平行して,PⅣ 解析によってモデル設置位置付近の渦

度の分布を調べた.設置板付近の渦度の集中している

領域はピトー管による計測とおよそ符合した.

滑面平板に沿う乱流境界層について次の実験式7)を

適用してみた.

6反)-038(U･x/ソ)ll/5･x 庚e<107)

ここに,dk);境界層厚さ(m),U;平均流速(m/S),

i/;水の動粘性係数(m2/S),x:先端からの距離(m)であ

る.今,U-0.5m/S,ソ-1.0×10-6m2/S,x=165×10~3mよ

り境界層厚さ♂¢)-6.5mmとなった.計測値 20mmと

比較すると大きな差がある.これは,端板先端や端板

表面の粗さが乱れを助長したものと考えられる.
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図3 流速分布
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3.2 絵の具を用いた流れの可視化

正方角柱全体や上面の流れを定性的に把適しておく

ため,可視化実験を予備的に行なった.図 4の写真

では,正方角柱上面の 4辺の稜線に沿って水彩絵の具

を塗布してモデル全体n)搾れの様子を可視化した.モ

図4 後流全体の可視化 (h/a=2.0)

絵の具を4辺に塗布

図5 上面の流れの可視化 (h/a=2.0)

絵の具を上面前縁直下に塗布

図6 図5と同様 (A/a=2.0)
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デルに接近した流れは角柱側面の稜線で剥離し,モデ

ル後方には複雑に乱れた領域が形成されている.上面

前縁の絵の具が溶出して下流側の面を屋根の後縁方向

へ向かう壁面に沿う流れ(むや,その流れの一部の屋根

面に沿う逆流②などの二次流れが観察される.

次に,上面前縁直下の側面に幅 10mm程度絵の具を

塗布して上面の流れを可視化した (図 5,6).流れを

下流側から観察した図 5によると,上面の対角線付近

を境に左右対称な流れ構造が見える.上面を斜め後方

から傭略した図 6によると,上面の前縁中央付近から

下流に伸びる一対の円錐状の渦が見える.左右の構造

の境界は常時明瞭に判別された.図 6に示されるよう

に,この境界は定常的に対角線にとどまらず不規則な

りゆらぎ'が観察された.

3.3 PIV解析結果

3.311 角柱上面に平行な面内の流れ

角柱上面に平行な面内の流れを上面からの距離 Zが

①2mm,②5mm,③10mmの各レベルで撮影した(図7).

それぞれの距離での結果を図 8に示す.矢緑は速度ベ

クトル,等高線はW,,-(∂V/∂x)-(∂u/∂勇で定義され

る渦度分布を示している.

図7 粒子画像撮影断面
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注) 渦度は実線が正(反時計回り),

破線が負(時計回り)を表す.

図8 角柱上面に平行な面内の流れ成分 (h/a=2_0)
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注) 流跡線は上流端に等間隔に設

定した起点から下流方向に

たどるように描いた.

図9 角柱上面の流跡繰解析結果 (h/a=2.0)
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渦度の大きい四つの領域が主流と平行に広がってい

る.渦度の符号は対角線に対して対称である.

外側の上下の渦領域は側面角部からの剥離せん断層

の一部と考えられる.①では最も下側の渦領域は二つ

に分かれ,上流側の部分はよどみ点が上方にずれて,

先端角部から剥離したせん断層の一部と考えられる.

中央の一対の渦領域は上面前線に発している.この

渦領域は時間的にわずかに上下にゆらぐものの渦度の

符号自体は変化しない.すなわち渦構造は安定してい

る.上面からの距離を5mm (②),10mm (③)と離し

てゆくと,渦領域が下流側に移動している.これは,

図 7に示すように渦糸が下流方向の斜め上側に向かっ

て伸びていることを示す.このことは絵の具を用いた

可視化 (図6)の結果にも符合する.

ここで改めて図8のベクトルに注目してみる.上面

の後縁に近い領域では,流速は遅くかつ方向が複雑に

変化している.流跡練を見るとこのような複雑な流れ

の範囲が明確化される.図9の①～③は図8の①～③

に対応し,上面から離れるにつれて流跡線の通過しな

い領域が下流側に移動していることが分かる.この流

跡線の通過しない傾城は再循環領域に対応しているも

のと思われる.

3.3.2 角柱上面に直交する面内の流れ成分

可視化実験と角柱上面に平行な面のPIV解析結果を

総合すると,上面に一対の渦が確かに存在し,その渦

糸は斜め上方下流に伸びている.したがって,流れ直

角面内の渦度にもその一対の渦が明確に現れるはずで

ある.そこで,接近流と上面の双方に直角な方向から

レーザーシー ト光を照射し(図7,④),その粒子画像を

モデル下流の水流中に設置した鏡に反射させて撮影し

た.

図 10は4秒間,60枚の画像の中の代表的なパター

ンである.鏡に写した画像のため左右が反転している.

互いに逆向きの一対の渦領域がわずかに認められる.

角柱上面の対角線(①)付近を境に上側には反時計回り

に回転するパターンが,下側には時計回りに回転する

流れパターンがベクトルからも読みとれる.鏡の見付

け面積はモデルより大きくモデルからの距離も十分に
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注) 渦度は実線が正(反時計回り),破線が

負(時計回り)を表わす (h/a=2).

図 10 角柱上面に直交する面内の流れ成分

取れなかったのでより正確な計測は今後の課題である.

4.まとめ

対角線が主流に平行な有限正方角柱上面(陸屋根面)

の円錐渦のゆらぎゃスイッチング現象を水槽を使用し

たPIV解析によりとらえることを試み,以下の結果を

得た.

1) 可視化実験により,上面の左右の前線から発達し

た剥離せん断層が上面中央の対角線を越えてゆら

ぐ現象が確認できた.

2) レベルを変化させて上面の流れをpIV解析した.

前縁から発する渦度の集中した領域が二つ見られ,

それらは対角線に関し対称的で互いに逆符号であ

る.この領域はレベルが高くなると下流方向に移動

することから,渦糸が下流斜め上方に伸びているこ

とが判明した.

3) h/aの異なるモデルによる円錐渦への影響は確認

できなかった.

PIV解析において,さらに撮影面を工夫することに

よって三次元渦構造を明らかにすることが今後の課題

である.
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