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研究成果の概要（和文）：都市部の構造物群や自然界の樹木群のような、多数の障害物群を過ぎる流れでは、下流側の
障害物に働く力は上流側障害物の配置に強く依存する（遮蔽効果）。本研究では円柱群を過ぎる流れを数値シミュレー
ションにより再現し、遮蔽効果の理解とそのモデリングに供する知見の獲得を目指した。円柱を密に配置することで円
柱群に働くトータルの力を抑えられ、また円柱配置パターンによる差異が小さくなる傾向が認められた。円柱群前縁で
は流れがせき止められ、圧力が上昇するが、そういった知見を古典的な抗力モデルに反映しても、流れの予測精度の改
善効果は限定的であることが示された。

研究成果の概要（英文）：In flows past arrays of obstacles, the hydrodynamic force acting on an obstacle lo
cated on the downstream side strongly depends on the configuration of the upstream ones (shielding effects
).  The shielding effects and the modeling have been investigated by a series of numerical simulation of f
lows past arrays of circular cylinders in the present study.  As the solid volume fraction of the cylinder
 array is increased, the total force acting on the array can be decreased and becomes less sensitive to th
e details of the cylinder configuration.  While a high-pressure region is observed at the leading edge of 
the array, introducing the findings to the classical drag-force model is found not to improve the predicti
on accuracy of the flow significantly.
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１．研究開始当初の背景 
 
都市部の風環境や樹木群を過ぎる河川流

の予測において，個々の構造物や植生要素の
形状を正確に捉え，その周囲の流況を再現す
ることは禁止的なコストを要することが多
く，障害物の特性を何らかのパラメータで表
現・モデル化することが望まれる．抗力モデ
ルはそのような手法のひとつで，都市キャノ
ピーや植生キャノピーを過ぎる流れの予測
でよく用いられてきた． 
 古典的な抗力モデルでは障害物の密集度
を表す表面積密度と抗力係数 CD の値を事
前に規定する必要がある．表面積密度は障害
物の形状が幾何学的に単純であればその定
義に基づいて一意に求まるのに対して，抗力
係数 CD を適切に定めるための標準的な手法
は未だ存在せず，この手法の信頼性向上を図
る上でのボトルネックと言える． 
 多数の障害物が近接して存在する場合，下
流側障害物に働く力は上流側障害物の配置
に強く依存（遮蔽効果）する．従って，任意
の障害物配置・障害物形状に対してそれぞれ
の障害物に働く力（あるいは抗力係数）を予
測することは現在でも非常に困難な課題で
ある． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は以下の 2 点に集約できる： 
(1)多数の障害物を過ぎる流れにおいて，個々

の障害物およびそれらの集合体である障
害物群に働く流体力について，その時間平
均値およびそこからの変動成分に関する
基礎的な知見を数値シミュレーションに
より明らかにする． 

(2)(1)で得られた知見・データベースを用いて，
古典的な抗力モデルの精度検証を行い，ま
た精度向上を試みる． 

 
３．研究の方法 
 
 (1)においては，個々の障害物の周囲の流
況を支配方程式に基づいて正確に再現した．
埋め込み境界(IB)法を導入することによっ
て，シンプルなデカルト座標系上でさまざま
な配置パターンの円柱群や円柱列を過ぎる
流れを高精度に再現することが可能となっ
た． 
 (2)では IB法によって流体力を評価する部
分のみを古典的な抗力モデルで置き換え，そ
れ以外の離散化手法や時空間解像度，境界条
件はIB法で用いたものをそのまま採用した．
これによって抗力モデルの影響だけを正確
に把握することが可能となる． 
 
４．研究成果 
 
 (1)では，図-1 に示すような，50本の円柱
から構成される障害物群を過ぎる一様流れ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 円柱群を過ぎる流れの概要． 
 
 
 
 
 

(a)SQ 配置           (b)ST 配置 
 
 
 
 
 

(c)RA 配置 
図-2 円柱の配置パターン． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 円柱群を過ぎる流れの一例 
 
を検討対象とした．円柱群の配置パターンと
して，図-2に示す，正方格子（SQ）配置，ス
タガード（ST）配置，およびランダム（RA）
配置の 3パターンを検討した．それぞれの配
置において円柱の密集度を系統的に変化さ
せることで，さまざまな障害物群を数値シミ
ュレーション内で再現した． 
 図-3 は SQ 配置で円柱中心間距離 s が円柱
直径 Dの 4倍のときの，ある瞬間の圧力場と
個々の円柱に働く流体力を示す．円柱群前面
で高い圧力が生じ，それによって最上流に位
置する円柱に強い力が働く様子が認められ
る．また，下流側においても個々の円柱から
生じる交番渦の中心部で低圧領域が生じ，そ
の低圧部に引き込まれるように強い力が円
柱に働く様子も見受けられる．それらに比べ，
円柱群の中心部に位置する円柱に働く流体
力はかなり弱い傾向にあると言える． 
 図-4 はそれぞれのケースにおける 50 本の
円柱の抗力係数を相加平均して得られるバ
ルク抗力係数の値を，円柱の密集度を表す固
体占有率（円柱群内で固体が占有する割合） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4 バルク抗力係数の固体占有率依存性． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)図-3 のケースにおける 
各円柱の抗力係数の時間平均値． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)(a)を基に作成した抗力係数分布． 

図-5 抗力係数の空間分布． 
 
の関数としてプロットしたものを表す．ただ
し各円柱の抗力係数は一様流入速度 U∞に基
づくものである．固体占有率が増加するとバ
ルク抗力係数の値は低下しており，これは 50
本の円柱に働くトータルの力は円柱を密に
配置するほど抑えられることを意味する．ま
た，固体占有率の値が低くなり，円柱群が粗
になるほど円柱配置パターンによる差異が
広がる傾向が認められる． 
 次に(2)の主要な結果を示す．図-3 で示し
た IB 法による数値シミュレーションから，
各円柱の抗力係数が図-5(a)のようであるこ
とがわかった．そこでこの離散的な抗力係数
分布から補間操作によって樹木群領域内で
連続的な抗力係数分布を算出し（図-5(b)），
それを抗力モデルに当てはめることで，抗力
モデルによる流れの再現性が改善されるか
どうかを検討した．図-5(a)は円柱群領域内
だけを示すのに対して，図-5(b)は計算領域
全体での抗力係数分布を示すことに注意さ
れたい． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)抗力モデル，抗力係数は図-5(b)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)抗力モデル，抗力係数は一様分布． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)IB 法解析． 
図-6 平均主流速分布． 

 
 図-6 および図-7 に抗力モデルによって得
られた平均主流速分布と平均圧力分布をそ
れぞれ示す．それぞれの図において，(a)は
図-5(b)に示した抗力係数分布を与えた抗力
モデルによる結果を，(b)は図-4 に示したバ
ルク抗力係数を障害物領域内で一様に与え
た場合の抗力モデルによる結果を，(c)は IB
法解析によって得られた結果を表す．図-6 の
平均主流速分布では，抗力係数の与え方によ
る結果の差異は顕著ではなく，(a)，(b)いず
れによっても障害物群周囲の流況はおおま
かに捉えられていると言える．図-7 に示す平
均圧量分布では，IB 法から得られた結果にお
いて障害物群前縁で流れがせき止められた
結果，図-3 でも確認された高圧領域が時間平
均分布でも認められるが，樹木群領域内で一
様な抗力係数を与えた(b)においてはその現
象の再現性はかなり低い．他方で図-5(b)に
示すように抗力係数の障害物群内部での空
間分布を考慮することで，そういったよどみ
現象の再現性が向上することが図-7(a)より
認められる． 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)抗力モデル，抗力係数は図-5(b)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)抗力モデル，抗力係数は一様分布． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)IB 法解析． 
図-6 平均圧力分布． 
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