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覧号
「
F
U

本論文で用いた記号の一覧を以下に示す

b ・せん断層の厚さ

B スパン嬬

C， ・壁面l撃機抗力係数
Cp 壁面圧力係数(=(p -po)/(1/2)pUJ) 
Cp' 壁面圧力変動係数

CPi 理想流体で得られる圧力回復後の

壁面圧力係数(=1-1/ER2) 

Cp， 圧力が回復した後のCpの最大値
CPm 運動昆ー理論による急拡大損失

CPd ロッドによる摩擦損失

CPex ロッド設置により生じたかく乱

によるせん断層発達に伴う損失

d ロッドの直径

ER 流路拡大比(=W2/W，) 
f 周波数

h フェンスi高さ
H ステップ高さ

H'2 形状係数(=8iO) 
1 フェンスの長さ

L ステップ入口からロッドあるいはフェンスまでの距離

p 壁面圧力

内 ・基，ijli断面における壁面圧力

QE 連行流量(=l/UoH Jt' Udy) 
ReJJ レイノルズ数(=UoH/ν) 
Rp 相互相関係数

Rpmax :1表大相互相関係数

Tu ステップ入口の乱れ強さ

Tumax ステップ入口のy+::; 50における最大乱れ強さ

lV 



U :X方向速度及びz方向H寺間平均速度
U' :X方向変動速度成分

U仇o 基

包+ 摩燦速度v.で無次元化した Z方肉向fl時i痔寺間平平-均速l皮変

が 摩轍擦速度町(=ι五而) 
W1 ・ステップ上流の流路幅
W2 ステップ下流の流E各紙
X :X 1藍標

Xn 再付着点距離

y :y座療

y+ 無次元距離(=yv"/ν)

Yh ステップ面ーからのu方向高さ

y， :Umaxの95%をとるu方向高さ
d.t ・サンプリング周波数

d.t sec 時間遅れ

A宮n :f専付着領域の幅

7 壁面近傍のiII員流率

6 ・流入涜界層厚さ

8" 流入境界層排除厚さ

η :圧力回復効率(=CP，jCPi)
D 運動量厚さ

ν :空気の動粘度係数

p 空気の密度

九 壁面摩燦応力

:11寺開平均値

v 
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図5.5.16速度変動のウェープ‘レット係数等f直線図
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図5.5.17速度変動のウェーブレット係数等値線図
(ER=2.0， dOLO， x/ H = 2ふ 0.9.5三b_::; 1.19 sec) 

図5.5.18速度変動のウェープ、レット係数等{直線図
(ER==2.0， dOLO， x/fl = 2ふ1.19三b三1.43sec) 

図5.5.19速度変動のウェープ、レット係数等{直線図
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図5.5.20速度変動のワキープ、レッ ト係数等f直線図
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図5.5.21速度変動のウェープレット係数等値線図
(ER==2.0， dOLO. x/ H = 9.5) 

図5.5.22速度変動のウェープ、レット係数等値線図
(ER==2.0， d5LIOO， x/ I-l = 9.5) 
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第 1章

序論

1.1 本研究の目的・意義

はくM!t・再付着流れは，流体機号器等の工学的応用物のみならず自然・生活療境の中にお

いて随所で見られ，極めて重要な現象である.流体機認において流路内や翼照りで生ずる

はく向fE・再付着流れは，全圧の煩失，流路抵抗地大，圧力変動の原因となるばかりでなく

機器の効率低下を引き起こす このように流れのはく隊 ・再付着現象は， 一般に機総の効

率低下などの障害の原因となるため，これまでは抑止するととへの関心が高く，多くの研

究がなされてきたた.しかしながら，近年においてははく鰍せん断層内の熱 ・物質混合拡

散の促進，再付着領域における高許4伝達率特性などの有益な面にも目を向けられ，その積

極的な利用が試みられてきている.従って，このようなニ而性を待つはく離・再付着流れ

の性質を目的に応じてそれぞれ工学的に有効利用することが望まれる.そのためには再付

着流れ:場の機構解明を図るとともにその流れ場の制御につい℃情報獲得が必要である，

はく肉fi・再付着流れの研究において二次元後方ステップは，はく隊線がステップ後縁に

固定されているため，数多く取り上げられてきた.しかしながら，はく離 ・再付着流れと

して比較的単純な流れ場とはいえ.Eatonらによる指摘(1)に代表されるように二次元後方

ステップ流れ場の基本的な量である再付活点距離についても研究者間のデータに大きなば

らつきが認められている.すなわち仇後方ステップ流れの再付着点距離は，ステップ入口

の魔界層の状態に大きな影響を受ける.このため，レイノノレズ数，流入境界層の厚さ，主

流乱れ強さなど流れ場を支配する因子について多くの研究がなされてきたいい(7). Eaton 

ら(1)はステップ入口に流入する流れの乱れ強さの影響について乱れ強さの増加と共に再付

着点『垣間fEは減少するととを示している.また，磯本と本阿弥('1)は，かく乱要素としてf誌や

ロッドを用い墜近傍の乱れを変化させ，はく離点近傍での無次元高さfが50以下の領域

における最大乱れ強さと再付着点距雌が強い相関を持つことを示し，ドが50より主流.1JliJ

における乱れは再付着距離に影響を与えないことを明らかにした.これによりにステップ

入口乱れ強さの影響ははく離点近くの局所乱れにより整理できる可能性が示されてきた.

このように従来では，持付着点E風住に影響をおよぼす個々の因子については数多くの研

究が行われてきたが，複数の因子ついての系統的な研究についてはあまりなされていな

い.そこで，本研究では後方ステップにおけるはく離・再付着流れに関して，ステップ入



口にかくEしを与え，入口乱れ強さ，流路拡大比，流入境界屑厚さ，が再付着現象に及ぼす

複合的影響について調べた.とれらの結果から再付着流れ場の機約解明と再付着点距隊制

御の効果を検討した

1.2 はく離・再付着流れの概要

はく高[E・荷:付清流れは，固体表面からいったんはく自任した境界局流が下流で国体表面に

再び付着するときに形成怠れる流れである はく離泡について図1.1のように流れの概要

を考えることができるーここで，時間平均のはく再，[E'再付活現象を考えると，はく隊点と

再付着点とを結ぶ流線は1時間平均分間世流線となる.再付着点は表面摩擦応力の時間平均

値が零となる位留であり，墜而近傍のl順流率')'(1順流と逆流のl時間割合)が0.5となる位

置と一致する(8) 再:付幸子点 XRを中心とする流れの非定m~性の大きな領j或は，再付着領峻

と呼ばれ，再付着点は絶えず変動している.分間t流線と間体墜との聞のdiEれが再循環流れ

であり，その問では逆流が存在する.再循環流れを含む分離流線とステップに閉まれた領

j或は，はく同:[E泡と呼ばれる.はく隊した境界層はせん断層を形成するが，そのはく隊せん

断層内では，小さな渦が絶えず合体を繰り返し(9).やがて再付着点付近では大きく成長し

た渦となる.はく肉[E線のすぐ下流では，横渦の車Ulははく断線とほぼ平行であるが合体を

繰り返すことにより次第に三次元的になり，再付着点領域では，椴方向に配亨1)された三次

元的な償禍が形成される(9).この様な大きなスケー/レをもった禍を大規模渦あるいは大渦

とl呼ぶ.大規模糊(大渦)は再付着領域から (0.5~ 0.8)UO/XRの中心周波数で放出される
(10)(11)(12) 

1.3 過去の研究の紹介

ここでは，膨大なはく隊再付着に関する研究のうち過去の研究例として，まず再付着点

距離に影響をおよぼす各因子について検討した研究を示す.

Eatonら(1)は，後方ステップ流れに関して1980年までの研究をまとめ，再付着点距離

は，ステップ入口の境界層の状態に大きな影響を受けることを示した.

E.W.Adamsら(2)(3)は，ステップ高さによるレイノ/レズ数Re=4 ~ 8 X 104で境界層厚

さがOく d/Hく 2において，流入境界層の厚さが開寸着点距離に与える影響について調べ

ている.これより以下のととを示している. レイノノレズ数が大きな領域 (ReRく100000)

では再付着点距隊はレイノノレズ数にほとんど依存しない様になる.ERを大きくすれば再

付着点距隊は延びる.ステップ上流側の流入境界層が層流から乱流になると再付着点距離

2 



が30%も噌加する 流入筑界層が古L流の場合，境界屑厚さの変化に対する再付着点距縦

の変化は小さい.

磯本と本!阿弥(4)は後方ステップ流れにおける;5L流境界屑のはく離・再付着現象に及ぼす

乱れの影響を研究した.流路拡大比は1.5であり，乱れはステップ上流(1500mm)に;t;tdlE

発生装置を付加し，かっロッドおよび構によって壁近傍の乱れを変化させた.構やロッド

による一連の実験から然次元距隊y+が50より主流側ほおける首しれは再付着距離に彩轡を

与えないことを明らかにした.はく縦点壁近傍の最大苦しれ強さとf1i-付着E巨自信の変化は一本

の直線上に制治できた 入口速度分布による影響や境界層パラメータの差による影響は乱

れの影響に比べて極めて小さい左結論づけている.

木谷ら(5)は流れと平行に置かれた厚い平板の前縁に形成されるはく阿佐・再付着流れにお

よぼす主流乱れの影響についての研究を行っている.乱れは厚板のよどみ流線上に細lい

ロッドを置く ことによって導入し，ロッド直径および厚敏前面からロッド中心までの距隊

を変えて乱れ強さを制御した.iliLれ強さの基準点は，はく阿(f.点上1.0mmとした.基準点

の乱れのi曽加とともに再付着長さは減少している.再付着領域の幅6.xnはJ視力日し， 再付着

点距離に及ぼす乱れの長さスケー/レの影響は少ないと結論づけている 壁面静圧分布は

乱れ強さが大きいほど圧力回復領域は上流flUIに移動している.吉しれによって再付着距離が

1/3程度に短縮された場合でも圧力が回復するのに必要なz方向の距隊はほとんど減少し

ていない.

Durst(6)は周波数シフト LDAを用いて種々のレイノノレズ数および流路拡大比のステッ

プ流れについてのx方向と y方向の平均速度，乱れ強さ，乱流応力及ひ矛再付若点距離を測

定している 再付着距肉(Eはレイノノレズ数及び流路拡大比に大きく依存している.レイノノレ

ズ数の影響は単調なものではなかったが，レイノノレズ数を地)JDしていくと，再付着距離は

減少して俵小値となり，それから増加してある値でほぼ一定値になる.流路拡大比を1.1

から 2.0まで変化させると，再付着距離は約3H(H:ステップ高さ)増加している.

{中僚と本阿弥(7)は二次元後方ステップにおけるはく隊t着現象に対し， 付加的な流路半

径Rを与えるととにより，遠心力の影響を明かにする実験を行っている.ステップを凸壁

{抗!I(安定例1)と凹護側(不安定例11).そして直線流路の3種類について研究を行った.測定

には定温度形熱線流速計を用いた はく隊せん断層外縁の有効曲率は安定なせん断層の場

合，ステップ直後で直ちに流路曲率に一致し，不安定な場合は除々に流路曲率に一致して

いる.再付着領域における乱れ強さは流絡曲率の安定効果により抑えられ，不安定効果に

より急峻なピークを示している • -0.04<o/R<0.05(o:境界層厚さ，R:流路曲率半径)の

範囲において再付着点距離は顕著な変化は見られない.しかし，安定効果により治加し，

不安定効果により減少する傾向を示している.
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I<ueh口(13)は後方ステップ流れにおけるステップ対向壁の角度の影響を翻べているi'耳

付務距離は白旗IJによって測定され，ステップ対向墜の角度を大きくさせることによって再

付着点距離を著しく噌加させている

Oriverら(14)は高レイノ Jレズ数における後方ステップ流れについて対向壁角度の影響を

調べている.対向袋の角度の増加はせん断層の発達と再付者点距磁を延ばしている.ス

テップ下流の運動量厚さと排除厚は対向壁角度を僧加させることにより大きくなるが，圧

力回復を遅らせている.また，レイノノレズ応力に対する対向壁角度の影響はほとんどな

く，その最大値は，ほぼ等しいこと示している.

次に，はく隊 ・再付着流れ場の制御に焦点をあてた文献を紹介する.

Bhattacharj田 ら(15)は，ステップ上のフラット壁面上にスピーカを設置し，その音波

による応答を調べている ステップ高さ IJと主流速度 Uoによるレイノノレズ数がRefJ=

(2.6 ~ 7.6) x I04の範聞で実験を行っている.かく乱速度は示されていない.とのとき，

スピーカによるかく乱無しの場合(流入境界層はほぼ乱流)，再利着点距離 XRは7IJだ

が，かく乱を付加するととにより約6.3~ 6.7Hに減少している 再付着点距離が最も減

少するときの周波数とステップ高さと主流速度によるストロハ/レ数は0.2~ 0.4の間にあ

ることを示している

木谷ら(16)1ま，鈍頭門柱前縁に生じるはく自1ft再付着流れに対して11m御を目的として研究を

行っている.かく乱は，鈍頭円柱の前縁の隙聞からはく縦流れにウーハで与えている実験

条件は， 円柱直径を代表長さとするレイノノレズ数Re=6.9 x 10.，かく乱強さは0.01~ 0.2 

である.かく乱が大きい場合はく隣泡の再付着点距離は約4害IJも減少することを示して

いる.

金折ら(げ}は，ステップ上流にフェンスを設置して再利着点距離XRの制御効果を調べて

いる • H = 60mm，アスペクト比 18，流路拡大比ER=1.5，ReH = 3.2 X 104である.フェ
ンスの高さが5mmの場合，設置しない場合と比べて XRが約20%も減少し，壁面での圧

力回復盆も変化せず，この高さでの XRの制御方法が有効であることを示している.

J.J.Miauら(18)は，ステyプ」二流に流れと垂直になるようにフェンスを設置し， 0 ~ 2cm 

の高さで移動させ，再付着点への影響を調べている. [( = hJf/Uo (hjはフェンスの高さ，

fはフェンスの移動周波数，0，。は主流速度)というパラメータで流れ場を考察している.

その結果Ls/VK(Lsはフェンスからステyプまでの距離)が 1.22以下では非定常渦に

よりはく離流の再付着を妨げ，フェンスより下流の流れ場ではフェンスの移動で縦渦と人

口的に生成された禍とが合併し下流方向へと流れることを示している.このフェンスの

高さが7rn.m以上では，フェンスではく離した流れがステップまでに再付着しないためス

テップからのはく隙流れの再付着点距離が逆に延びることを示している.
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Freaclerick W.Roosら(19)は，ステップの上流側0.15Hを薄板とし，とれを振動させ，は

く自;jiせん断層にかく乱を与え再付着点距離に及ぼす影響を調ぺている それによると大

規模渦は，せん断層の乱れのl羽加により非定?甘さが喝し，せん断層の状態が庖流及び古L流

のいずれの場合でも，かく苦しの有無によ らず大規伎禍は再付着点の下流でも保持される.

特に乱流の場合，かく乱が縦渦構造に対してより強い非定常性を与え，これにより再付着

せん断層内やその近傍でより強い乱れ強さの影響を与える このことは発達したせん断

層の混合作用，連行流量の上旬加をもたらし，その結果再付着点距離を減少させるのだが，

時間平均速度分布にはあまり変化がないことを示している

Pl'ornode R.Bandyopadhyayら(20)は，後方ステップ流れ場の上流側にロ ッドを設置し，

2種類の特性を持つ流入境界層において再付着点後のせん断層の発達の泣いについて調べ

ている.実験条件は，流路鉱大比ER=1.25，運動量厚さOによる Reo= 1170，形状係数

H=1.426，壁而摩擦抗力係数Cf= 4.2 X 10-
3である.流入境界厨が乱流の場合では，a) 

せん断層の発達が慈しく大きい b)その発達は鐙付近ーまで広がる.層流境界層が再付着

する流れ場ではせん断層がステップではく隠ji後スパン方向に波を持つ小さな渦として離散

し直線的に大きくなることを示している.

次に，主にはく縦・再付着領域での有効利用について焦点をあてた文献についていくつ

か紹介する

馬淵ら(21)は，後方ステップ流れ場に尾板付きの三角柱を置き三角柱の頂角を変化させ

再付着点距離XRと主流乱れ強さ，長走大熱伝達率との関係について調べている.最大熱伝

達率のi議加は乱れ強さが8%のとき最も大きく，それ以上では減少する.2%以下では変化

がない.長走大熱伝達率は頂角を変えても XRの近くで最大となり角度により変化しないこ

とを示している.

鈴木ら(22)は，後方ステップ下流の熱伝達は，流れの再付着点近傍で高い熱伝達が得ら

れるが，再循環領域内では熱伝達が良くないことからこの領域での熱伝達の促進を試みス

テップ角上端付近に円柱を姉入しでかく乱を与え，その効果が期待できることを示してい

る.またその位置は，ステップ高さと同じカりPし高く設置したほうがより高い効果が期待

できるとしている.

親川ら(23)は，後ろ向きステップ再循環領域内の伝熱特性の改善を目的とした研究を行っ

ている.噴流および吸い込みなどの外部動力を用いた場合とスラッ トなどを流路内に設置

した場合について，圧力分布および局所熱伝達分布の測定を行い，何もしない場合との流

動損失の比較および熱伝達率の唱力日比の比較を行い，ポンプ動力を一定とした場合の熱的

性能比を検討している.

親川ら(24)は，後ろ向きステップ下流の再付着領域の熱伝達の促進及ひ'制御を目的とし
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て，ステップ砲に対l旬する簡にスラットを設置した笑験を行い，スラット設世により低熱

伝達域である再付着領域で著しい伝害事、促進を得ている.また再付着点距離が短くなるほ

ど，伝然促進することを示している さらに形状抵抗による圧力損失の駒大を考慮した熱

的性能評価を行い，その結果，適切にスラットを伸入し主流を沿わせることは掃入による

損失を軽減し，伝熱促進として効果的であることを確認している.

加えて，俵近の計算機および数値計算技術の発達により数々の乱流モデノレを用いた計算

のみならず， N avier-stokes方程式の直後計算(DNS)も報告されている(25) さらに流れ

場の計測技術の発達も大きく，高精度の実験結5長から数値計算結果の信頼性の石'信認を行う

ととによりi!iL流モデノレの改良にも成果を得ている 非核触計調IJ技術としてレーザードップ
ラ流速計による，たとえば， Oriverら(8)，Adamsら(2)，Otugen(26)， Chiangら(27)などの

研究が多く見られる.また， Kasagiら(28)1こより粒子追跡流速剰を用いて計測された乱流

統計量はDNSの結果と比較検討の結果，良い一致を示しており，高精度の非筏触計測法

が示されている.

1.4 本論文の概要

本論文では，後方ステップ流れ場にステップ入口にかく乱を与え，再付着現象におよぼ

す影響を実験結5長から検討する.

まず第2章において実験装置及び実験方法を示す.第3主主では，ステップ入口上流にお

いて各種のかく乱要素を設鐙し流れ場にかく乱を導入するととによって再付着点位鐙が

変化することを示す.さらに，かく乱の種類によらず再付着f頁域の隔で整理した順流率分

布は同ーとなることから再付着領峻の流れ場はこの領域を通過する禍によって支配され，

再付着領域の相似性が存在することを示す第4章では，一本のロッドを用いだ二次元的

かく舌しについて，かく乱の影響を検討し，第3i者で示された入口乱れの付加により再付着

点距隊が減少する機構をかく乱を与えた場合のはく離せん断層の発達および連行流量の

地力日から検討を行う.この際，流路拡大比および流入境界層の厚さの差異がおよぼす影響

についても述べる.第5掌では，ステップ入口における乱れの付加の影響をさらに明確に

するため，はく隣せん断層内の大綱挙!liIJおよび壁面近くの大渦挙動について流入境界層が

薄い場合およひ。厚い場合について大渦挙動を検討した上で流路拡大比およひ市記入境界層

の厚さの差異が入口乱れを付加した再付着流れ場に対する影響を考察する.さらにウェー

ブレット解析を導入し，はく離直後の微細な渦の成長を観測する.第6章では，かく乱に

より与えられた乱れの強さと再付着点距隣について，はく離点近くの局所乱れ強さを用い

て整理をおこない，流路拡大比および流入境界層の厚さの差異がおよぼす影響も含めその
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関係を示す.また.3意で示した再付着流れ:場の;j:H似性について，流路拡大比，流入境界

層厚さの差異も含めた広範聞の条件のもとで検討する.第7毒までは，ステップ下流の墜而

圧力分布からステップ流れ場の圧力回復を求め，圧力回復効率を定義し.iヰイ寸者点距隊の

減少と圧力回復効率の関係を示す.1:設後に第8主主で本研究で得られた結果を示す.

7 



第2章

実験装置及び実験方法

本章では，実験装置，測定機器及び実験方法について述べる.iJIIJ定機器は測定系の中継

であるパーソナノレコンピュータからデータ:採取の原点である各センサまでについて示す.

一部の測定機器については，その較正，調整等についても言及する.

2.1 実験装置

実験装置の概略図を図 2.1.1~図 2. 1. 4 に示す. テストセクションは厚さ 10mm の透明ア

ク!)Jレ製である.流E告は，ステップ墜とフラット壁そして上下墜(端仮)で構成されてい

る ステップ墜と上下壁は固定されており，フラット皇室のみ可動の椛迭となっている.実験

の際には，上記の実~ti装置を琉球大学工学部大型風洞胞設の回流型大型風洞 (吹出し口寸

法:1m x 1m) (図2.1.5)流路内に設置して各測定を行った.実験装置は， I~~ B = 970mm， 

ステップi閉さ fl= 60mmである.アスペクト比は B/H=16.2であり，二次元流れ場に

関してアスペクト比を 10倍以上にするべきという，いわゆる Bradshawらの規約(25)を満

足している ステップ上流側流路高さレV1とステップ下流側の流路高さ W2の比である流

路拡大比ER(ExpansionRatio， = W2/Wt)は，フラット墜を移動させることにより変化

させる.テストセクションの流入口には粗さ要素として，ベ/レマウスにサンドベーパを

取り付け，発達した乱流境界屑を持つ流れがテストセクション内に流入するようにしてあ

る 流路入口からステップまでの助走流路長さは650mmが流入境界層の薄い場合，およ

び1800mrtlが流入境界層の厚い場合の設定とした.

テストセクションの座標系を図2.1.6に示す.原点をステップ壁恨!Jのスパン中央に設定

する.流れ方向にz軌を設定し，下流方向を正方向とする z軸は，流路スパン方向にと

り，上方向を正方向とする.y軸は，X， Z軸の両方に直交するように設定する.y紬原点

は，ステップより下流側では，ステップ面下部とし，またステップよりよ流似IJではステッ

プ面上部とした.

測定孔の位置を図 2.1.7に示す.ステップ壁ではz軸上に，壁面圧力測定用孔がステ

ップ上流で30mm間隔，x/Hが18より下流では60mm関係で設けである.また，圧力

センサ，サーマ/レタフトプロープおよび壁面圧力測定兼用の測定孔が，ステップ下流の

x/ H = 0.83 ~ 10.8， x/ H = 12.5 ~ 16.5に40mm間隔で設けてある. さらに流れ場の二
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次元性確認のためのサ一マルクフトプローブ用測定孔が.z/H =土2.土5.83.-6.33の位

置に設けてある.一方フラット壁では圧力センサ用の測定孔がz/H = 0.5の位置に.x/H 

が0.25. 1.0~1 1. 6 に 40mm 間隔. 1 1. 6~13.6 に 60mm 間隔. 16.3. 18.0の位霞に設けてあ

る.また，スプリットフィノレムプロープ及びI型熱線プロープ用の測定孔がz/fI = -0.58 

の位置に.x/ fI が 0.5~3.5. 5ト 14.5に60mm間隔.16.5. 18~30 に 180= 間隔で設け

である.

ステップ上流のステップ墜の壁面上にロッド，フェンス，ボノレテックスジェネレータ等

の要素を設置することにより，流れ場にかく乱を導入した.

2.2 測定機器

測定機総の接続方法について，測定系ブロック線図を図2.2.1に示す.紫噺』流速計，サー

マノレタフトプロープシステム及び圧力センサからの出力は，ローパスフィノレターを通した

後.A/D変換器を介してパソコンに取り込まれる.

2.2.1 ピトー管

本実験に使用したピトー管の概略を図2.2.2に示す.用いたピトー管は二股の構造をして

おり一方の管では全圧を，もう片方では静圧を測定できるようになっている.これは，全

圧の測定位置と同じ流れ場内の静圧を測定できるようにしたものである.ピトー管は，流

速の設定を目的として基準断面(x/H= -3)におけるレイノノレズ数ReH(=UoH/v = 105) 
の設定及びI型熱線プロープを用いた測定のi鮫正の際に使用した.

2.2.2 精密徴差圧計

全ての測定前の設定である基準断面 (x/H= -3)での流速設定.1型熱線プローブの

絞正及びステップ壁面の壁箇静庄の測定の際に使用した.表示が信号を時間平均したデジ

タノレ表示であり，その値を読みとり測定値とした.測定出力範聞は-50~ +199.9mmH20 

である.実験で要した範囲は約一4"，，55mmH20である.最高分解能は0.lmmH20である.

2.2.3 I ~裂熱線プローブ

基準断面及びステップ入口での速度と乱れ強さを測定するために使用した.図2.2.3に

I熱線プロープの概略図を示す.基準断面での速度の測定にはTYPE-Aを，ステップ入口
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での速度と乱れ強さの測定にはTYPE-Bを用いた I型熱線プロープ'は， 2本の針の聞に

lmmの!!I'メッキ部分を持つ銅メッキを施したゆ5μmのタングステン線を溶接したもので

ある.

2.2.4 スプリツトフィルムプローブ

スプリットフィノレムプロープは，ステップ下流流れ場内の速度，乱れ強さ等を測定する

ために使用した.スプリットフィノレムプロープは，佐々木ら(29)の実験より逆流領減を含

む乱流特性を測定する場合に有効な計測手法とされている.なお，佐々木らはI型熱線流

速言|との比較から1.5kHz程度の応答性を得ているが，本実験において応答性は熱線流速

昔| に内蔵されている矩Jf~波発信器を用いて 2kHz程度の応答性を得て佐々木らと大差ない

ことを確認、した.図2.2.4にスプリットフィノレムプロープの慨略図を示す.センサ部は石

英製の紺i線表面に白金を若葉着させたもので，白金肢は二本の分割線(スプリット国)に

よって二分されている

2.2.5 熱線流速計システム

熱線流速計システムは以下の3つの部分からなり，とれらを用いてI型熱線プローブか

らの信号より速度及び乱れ強さを調ベた.またスプリットフィノレムプローブを用いた測定

にも使用した.

1.定温度型熱線流速計 (Constant Temperature Anemometer) 

2.リニアライグユニット

3. DC VOLTMETER 

2.2.6 サーマルタフトプローブ

ステップ似1)下流壁面で，各測定断商での壁面近傍のl頂流率を測定するのに使用した.順

流率とは，観察時聞に対して流れが)1頂方向となっている時間割合ど定義する.サーマノレタ

フトプロープの概略図を図2.2.5に示す.測定面から 0.3mmの高さに，中心に加熱線とし

てゆO.lmmのそレキュロイ線を，それを挟んで平行に感熱線として，非メッキ部分lmrn

を持つ銅メッキが施されたや5μmのタングステン線を通電により電極針と溶接した.

サ一マルクフトプロープからの信号処理方法を図2.2.6に示す.加熱線からの熱、が気流

によって運ばれ，いずれかの感熱線が熱後流を感知し，その温度変化にともない電気低抗

が変化することを利用したもので，これを利用して瞬時の流れ方向を検出する.
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2.2.7 圧力センサ

圧力センサを用いてステップ壁面及びフラット壁面近傍での圧力変動を測定した.図

2.2.7に圧力周アダプタ及び圧力センサの概婆図を示す.

圧力センサの仕様は，

Pressure Ra口ge : 686kPa 

Non-Linearity & Hysteresis 土O.l%BSL

応答性 : 25kHz 

楢l隠器の仕様は，

No且ーLinearity : 0.0005%/ FS以内

応答性 : 100kHz/-3dB以上

2.2.8 ローパスフィルタ

各センサの出力信号には高周波成分も含まれており，その高周波成分のノイズを取り除

く必要がある.エイリアシング誤差を避けるためローパスブイノレタ(アンチエイリアス

フィルタ)を用い，各センサからの1:1:1力信号をローパスフィノレタを通して取り込んだ.図

2.2.8にローパスフィルタの回路図を示す.またローパスフィノレタの減衰特性を図2.2.9に

示す.減衰{頃皮は24dBjOct，カットオフ周波数に 0.5，1.0， 2.1及び4.1kHzを選択でき

るが，各チャンネノレとも同等な減衰特性を示しており，各チャンネノレ聞の差異はないこと

が確認される 同時使用可能チャンネル数は4チャンネルである.使用カットオフ周波数

は，サーマノレタフトプロータを用いた測定で0.5kHz， 1型熱線プロープを用いた測定で

4.1kHz，圧力センサを用いたiWJ定で2.1kHz，スプリットフィ/レムプローブを用いた測定

で1.0kHzである.

2.2.9 パーソナルコンビュータ及ぴAjD変換器

本研究では，各稜センサの信号収集にはパーソナノレコンピュータ (EPSON製PC-286VF)

を使用した.パーソナノレコンピュータの拡張1/0スロットには12ピット 8チャンネ/レ同

時サンプリング型ADコンパータを装着させ， 0 ~ +lOVの電圧範図でサンプリングが出

来るようにしてある.サンプリングしたデータは大容量の記憶領域を持つ光磁気ディスク

(1枚当り約230MB)に保存し，パソコンおよびワークステーションで演算処理した.
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2.3 各測定機器の較正及び調整

実験に用いられる測定J秘得は実験の度に較正及び市:j整する必要がある.本節では，測定

機鴇の較正及び調撃について述べる

2.3.1 I型熱線プローブの較正

I型熱線プロープの較正(リニアライズ)は，W，/2の流路高さの中，c，'-{:立置で行った.プ
ロープと岡11寺にピトー管も挿入し，流速をUo=0， 15， 30m/sに設定し，それぞれの流速

に対し出力が 0，5， 10Vになるように熱線流速討のリニアライザユエットによって調節

し，流速と電圧が線形関係になるようにした

2.3.2 スプリツ トフィルムプローブの較正及ぴ調整

図2.3.1にスプリットフィノレムプロープの設置方法を示す.スプリットフィ/レムプロー

プに対して流速UNの流れがスプリット函からOの角度で当たっている時，yj.:式の関係が成

り立つ(29)(30)

Ei + k2Ei =α+bU7J 

E~ -k2 E; = cU'N sin 0 

(2.3.1) 

(2.3.2) 

ここでE"E2は各センサからの出カ，k，α，b，c，m，nは定数である.定数kは2つのフィノレ

ムの感度差を補正するものである 緋線流速計のゲイン，オフセット電圧等を調整するこ

とにより，k = 1，α=0として次式にように較正を行う.

Ei + Ei =bU7J 

(町一時)/sinO = cUN 

較正実験より最小二乗法を使ってb，m，c，nの値を定める.

図2.3.1においてあ U方向の速度成分は

u = UNsinO 

v = UN COS 0 

(2.3.3) 

(2.3.4) 

(2.3.5) 

(2.3.6) 

で示される しかし，スプリット函からOの角度で流れが当たっている時，(2.3刈式より

si且9の値は定まるが， sinO = s凶作-0)であるのでOは絶対値しかわからず，従って cos0 

の値も絶対値しかわからない.すなわちステップ下流の流れ場のように順流と逆流が間欠
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的に変化するような流れ場の測定も可能だが流れ方向が極端に大きく変化する場所では

精度が感くなってしまう.

スプリットフィルムプロープの絞疋には大型風潮を使用して行った較正実験は流速

UNを3m/s~ 30m/sで3m/sおきに変化させてそれぞれのUNで角度Oを土120・，士90・，士

60・，土30・，0・に設定して行った.図2.3.2に得られたUNとE;+Ei及び(E;-Ei)/ sin 0 

の関係を示す.図中の曲線は忌小二乗法により決定し，定数b，m，c，nの値を定めた.

本官l~定ではn妥正時と同様な特性が出るように調整する必要がある..:<f>:測定前の調整は同

じく大但風洞を使用し，流速UNをo~ 30m/sに変えて，E~及び Ejが較正l侍と等しくな

るようにした.

2.3.3サーマルタフトプローブの調整

サ一マルクフトプロープ、の二本の感熱線の特性は，感熱線のメッキの具合，溶接の状態

などによりそれぞれ異なるため，測定の前に調撃を行う必要がある.調整方法は十分に順

流である位置(再付着点より十分下流の位置)で敷居値(無風時の状態)の出力電圧に対

するプロープのl頂方向および逆方向(1闘方向と 180。向きを変えた方向)の出力電圧との

差が等しくなるようにブリッジ回路に設けてある可変抵抗器で調整した.

2.3.4 圧力センサの較正

測定前には較正として，精密微差圧計を用い圧力センサの感度を調べた圧力センサに

加えた圧力とパソコンに出力されたA/D変換された出力値の線形性を確認し，各測定値

の最小二乗法による 1次近似曲線の傾きを算出し，壁面圧力変動係数Cp'を求める際に用

いた.

2.4実験方法

2.4.1 流れ場の設定

実験は，ピトー管と精密微差圧計を用いて基準断面(x/H= -3)の位置においてレイノ

ノレズ数ReH= (UoH/ν) = 105となるようにUoを設定して行った.ここで，Uoは基準断商

流路高さ中央における速度，Hはステップ高さ 60rrun，νは空気の動粘度である.
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2.4.2 かく乱の導入方法

本実験では，ステップ入口上流のステップ側壁面上に円形|新商を有するロッド，フェン

ス，フェンスを流れに対して仰1角を持たせもの，等の要素を放置することによりはく!総点

近傍に乱れを導入し，流れ場にかく乱を与えた なお，各々の要素については後の掌で詳

細に述べる

2.4.3 基準断面における速度の測定

基準断簡における速度Uの測定に際しては， 1型熱線プロープおよび熱線流速計を使

用した.1型熱線プロープはプロープサポークを介してトラパース装置に取り付け， 基準

断面(x/H= -3)の測定孔に設置して使用した 測定孔は，ステップ側壁而，フラット

側壁面にそれぞれあり，ステップ側壁面近傍の測定にはフラグト側の測定孔を，フラット

壁画近傍の測定にはステップfj¥llの測定孔を用い，それぞれの壁面近傍からの距隣諸;W1/2 

となる位置より 2.0rrunを越えるところまで2回に分けて測定した.測定は，壁面からの

距離が 0~0.5mmまでは O.lrnm 間隔， 0.7mm， 1.0~5.0mInまでは 0.5mm 間隔， 5~10mm 

までは lr凹]1111隔， その後は2mm間隔で行った.熱線流速計の出力信号はローパスフィ

ノレタを通りパソコンへと取り込まれる.サンプリング周波数は8.0kHz，カットオフ周波

数は4.1kHzであり，サンプYング11寺問は約8秒である

2.4.4ステッブ入口の速度及び乱れ強さの測定

ステップ入口の舌しれ強さ Tu及び速度Uの測定には 1型熱線プロープおよび熱線流

速計を使用した.図2.4.1にI型熱線プロープの設置方法の慨略図を示す. トラパース方

向は u の正方向であり，壁面に近いところより測定を始めた.測定は 0~0.5mrn までは

O.lm.m間隔， O.7mm， l. O.mm~5.0mrn までは O.5mm 間隔， 5mm~10rnm までは lmml間

隔， lOmm~40mm までは 2rn.m間隔で行った 熱線流速計の出カ信号はローパスフィノレタ

を通りパソコンへと取り込まれる サンプリング周波数は8.0kHz，カットオフ周波数は

4.1kHzで， サンプリング時聞は約8秒である.

2.4.5 ステップ下流の順流率の測定

順流率の測定には，サーマノレタフトプローブを用いた.サーマルタフ卜プローブの信号

は，ローパスフィノレタ (カットオフ周波数O.5kHz)を通し， サンプリング周波数1.0kHz

でA/D変換器よりパYコンへと取り込んだ.測定位置はテストセクションのz軸上にお
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ける，x = 50rnm， 90~650mm まで 40mm 問|翁， 75umm， 790~870mm まで 4001mIml痛

の計20点である 測定は，プロープ而が墜而と同一平而となり，加熱線がz方向と垂直

になるよう取り付けて約 1分間のサンプリングを行った(とれを rl順方向の測定Jと呼

ぶ).次にプロープを 180.回転させ， 一対の感毒性線の位置関係が逆となる場合を測定し

(とれを「逆方向の測定Jとl平ぶ)，さらに次の測定位{置に移る前にプロープを約20秒間1

無風状態に保ちシステムの安定を保った.順方向と逆方向のサンプリングデータより両方

向データの対称性を利用して敷居値を導き，これを基に順流率を計算した.11手付着点は，

順流率')'=0.5となる位置から決定した.

2.4.6 ステッブ下流の速度場の測定

ステップ下流の速度場の測定はスプリットフィ/レムプロープを用いて行った. トラパー

ス装置に取り付けられたプロープはフラット盤側から挿入し，y方向に移動して測定を行

う. ド・ラパースする間隔は ER=2.0では301m間|痛で， ER1.5においてy'5 60πmでは

3mm間隔， y;:::60=では6mm間隔である.測定点は流路拡大比によらず37点である.

測定断面はx/H =0.5， 1ふ 2.5，3ふ 5.5，6.5， 7.5， 8.5， 9.5， 11.5の10断面である.サ

ンプリング周波数は2.1kHz，カットオフ周波数は1.0kHzであり，約30秒間サンプリン

グした.

2.4.7 壁画圧力変動の測定

壁面圧力変動の測定は，圧力センサを用いて行った.圧力センサはサ一マルクフトプ

ロープ用の測定孔に圧力センサ用のアダプタを取り付け，アグ、プタ商と壁面が同一平面

となるように設置して測定を行った.圧力変動の相互相関係数の測定の際には圧力セン

サを二本用い，一方を再付着点近傍に固定し，他方の圧力センサを移動させて測定を行っ

た.測定位置は，ステップ壁側については，x = 90 ~ 650m01まで40mm間隔， 750mm， 

790~910 まで40mm 間隔の音1.20 点である.フラット壁側については， z=+30の位置にお

けるx=15mm， 60~220 まで 40mm 間隔， 760mm， 820mm， 980=の計20点である.圧

力変動の相互相関係数の測定の際に再付着点近傍に固定した圧力センサの位置は， ER=1.5 

のとき， dOLOでx= 450mm， d6LI00で410mm，またER=2.0のとき， dOLO， d6LIOOと

もにx=490=とした.測定は，サンプリング周波数4.2kHz，カットオフ周波数2.1kHz

とし，約60秒間サンプリングを行った.
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2.4.8 壁面時間平均圧力の測定

壁面圧力は，基準断面(xfH= -3)における壁面制王孔から取り込んだ圧力と，ステッ
プ壁面上の各圧力孔より取り込んだ圧力との差圧を，壁而におけるH寺開平均圧力として，

精密微差圧計を用いて測定を行った.測定位置はステップ仮IJ壁のx= 50mm， 90~650mm 

まで40nUllr間隔， 750nun， 790~1030mm まで 40nUl1間隔， J080mm， 1140~1260mm ま

で60rrun間隔， 1380mm， 14ω~1920rnITiまで 60nu[I間隔の計 38 点である.壁面圧力係

数Cpは，測定された壁面圧力を基準断面における流路高さ中央の1Il!J圧で無次元化して求

めた
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第3章

再付着領域流れ場の構造

3.1 序

本主主では，ステップ入口(はく隊点)上流において各種のかく乱要素を設置し流れ場に

かく乱を導入することによって蒋付着点位置が変化することを示す さらに，かく乱の磁

類によらず再付着領峻の隔で整理した順流率分布は同ーとなることから再付着領域の流

れ場はこの領域を通過する渦によって支配されてることを示す.

3.2 実験の概要

本実験におけるかく乱の導入方法として，スパン方向に一様なかく乱を二次元かく乱，

スパン方向に非一機なかく乱を三次元かく乱と定義して，ステップ流入流れにかく乱を与

えた.なお，助走流路長さは1800mm，流路拡大比はER=1.5のもとで測定を行った.

3.2.1 二次元かく乱の導入方法

二次元かく乱の導入は， 円形断面を有するロッドおよびフェンスを用いる二通りの方法

を用いた.

ロッドを用いたかく乱の導入は，図3.2.1に示すような直径の異なる円形断面を有する

ロッドを用い，ステップ上流の流路壁面上に1本のロッドを設置することによりはく離点

近傍に舌しれを導入し，乱れ強さを制御した.表中のdはロッドの直径，Lははく離点から

ロッドの中心までの距再iEを示している.ロッドの設置位置は，ロッドからのはく離泡がス

テップ入口に影響を与えないように， Lを15d以上とした.ロッドと墜函との聞に隙間が

できないように粘着のりで固定し，さらに流れによってロッドが振動しないように粘着

テープで回定した.

フェンスを用いたかく乱の導入は，図3.2.2に示すような高さ hの異なる厚さ 2mmの

フェンスを用い，ステップ上流例lにフェンスの高さ h，ステップ入口からの距離Lを変化

させることではく隣線近傍の乱れ強さを制御した.表中のhはフェンスの高さ， Lははく

商fE線からフェンスまでの距磁を表している.フェンスの設置位置は，設置したフェンスか

らのはり桁包がステップ入口まで影響を与えないように， Lを15h以上としたフェンス
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は壁面との問に隙間ができたり，流れによって振動しないように瞬間接着剤を用いて固定

した.

3.2.2 三次元かく乱の導入方法

三次元かく乱の導入は， I売さ h=6四百，スパン方向に長さ lのフェンスをlの間隔でス

テップ上流fWJの墜而に張り付けることにより，スパン方向に~I'一機なかく乱を与えた.フェ

ンスの配置及び寸法を図3.2.3に示す.アェンスの長さ Iをステップ高さ Hで無次元化し

たt/fiはかく乱ヒ。ッチを表し，との値をスパン方向への乱れのパラメータとした.フェン
スの設置位置をスパン方向へずらすととで，スパン方向分布を測定した.

また，縦i#"1Jを流れ場に流入させるため，フェンスを流れに対して仰角を持たせて設置

した，いわゆるボノレテックス ・ジェネレータを用いた.ポ/レテックス ・ジェネレータの配

置及び寸法を図3.2.4に示す高さ h=6mm，長さL=15mmのフェンスを一対として，下

流方向に末広がりとなるよう迎え角。=土200とし，ピッチ間隔49mrnで設置した.ボ/レ

テックス ・ジェネレータの設置位置をスパン方向へずらすことで，スパン方向分布を測定

した.

3.3 流入流れ

基準断面(x/H= -3)におけるn寺開平均速度分布を図3.3.1に示す.横綱hは，基準断面

における流路高さでの流速Uoで無次元化したU/Uoであり，縦!IiIl1はステップ高さ Hで無

次元化した壁面からの距離v/Hである.
基準断面における対数速度分布を図3.3.2に示す.横軸は際線速度♂を用いて無次元化

した壁からの距離y+，縦柄hは摩綴速度♂で無次元化したz方向時間平均速度Uである

局所摩擦係数C，及u・摩棟速度♂はLudwjeg-Tillmann(31)の式を用いて以下の式のよう
に求めた.

C， = 0.246Rβ0.2国 X1O-0.678Hほ
0.246 (v X Oi-二10-0.67釧日

¥ 1ノ I

(3.3.1) 

(3.3.2) 

ここで，()は運動量厚さ， υは主流速度，vは空気の!lJJJ粘度係数， H
'2 
=d・/0は形状係数

である v ~ Uoとすると，Re= Uo x H/ν= 1.0 X 105であるので，上式は
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I Un x H 0 ¥ -0.2曲 n t:7~ U
C， = 0.2461'::"::"一一一× τ 1 x lO-u.o叩

¥ 1/ 11 J 

0.246 (1.0 x 105 X ~)ーへ l門8
となる また，摩擦速度♂は

となるので，これらの式より

T"， 

CJ ==31 PU 

場=厄
匂-v p 

♂ =fi- xv~1子 x 仇
として求めるととができる

(3.3.3) 

(3.3.4) 

(3.3.5) 

(3.3.6) 

(3.3.7) 

また，図に示してある実線は大坂ら(32)により検証された壁法則であり，次式によって

表されるー

u+ = 5.62Iogy+ + 5.0 (3.3.8) 

基準断面における対数速度分布は上式とよく一致していることから，流入流れは卜分発達

した乱流境界層であるととが確認できる 基準断面における境界層パラメータは排除厚さ

o' = 2.9401D1，運動量厚さ0=2.06m01，形状係数H12= 1.43である.

3.4 二次元かく乱の流れ場への影響

かく乱源として，一本のロッドあるいはフェンスを用いスパン方向に一様なかく乱を与

え，はく灘線近傍の苦しれ強さを制御し，得られた結果を以下に示す.

ステップ入口壁面近傍(x/H= 0)の時間平均速度分布をロッドの場合について図3.4.1
にフェンスの場合について図3.4.2に示す横軸は基準断面流路中央高さにおける主流速

度 Uoで無次元化した時間平均速度U/Uoであり，縦軸はステップ高さ Hで無次元化した
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壁面からの距離y/Flである.かく苦し源を設置するととにより壁面近傍で速度欠損がいく
ぷんみられる.

ステップ入口における苦しれ強さ分布をロッドの場合について図3.4.3に，フェンスの場

合について図3.4.4に示す.被軸は摩燦速度がで然次元化した壁面からの距離ドであり，

縦if!lllは変動速度成分rms値を基準断面流路中央i高さにおける主流速度Uoで無次元化した

古しれ強さ Tuである.ロッドおよびフェンスとも設置条件により穏々の乱れ強さが与えら

れていることが確認できる.

ステップ下流における壁面近傍の)1頂流率分布をロッドの場合について図 3.4ふフェン

スの場合について図3.4.6に示す. ~I[軸はステップ高さ H で無次元化したステップからの

距離x/Hであり，縦制lは順流率7である.ロッドおよびフェンスを設置し流入流れにか

く乱を与えるととで再付着点位置は変化しているととが確認できる.実験範囲において，

L100 の設置条件のとき再付着点距離は最小となっている • x/ H = 2 ~ 3より上流側の再

はく隣領域での順流率分布は，かく乱条件による分布の差異はみられない これは，二次

元かく乱の場合，再はく間t~領域にはほとんど影響を与えていないことを示唆している .

3.5 三次元的かく乱の流れ場への影響

3.5.1 三次元フェンスによる再付着流れ場の影響

二次元かく乱においてもっとも再付若点距縦を減少させたフェンスの高さ九=6rnm，設

置距自t~L=100=の設置条件をもとにして，かく乱ピッチ1/H=1.5， 0.75， 0.5の三種類

を測定位置をフェンスの中央(z/H=0)として，スパン方向に対称となるよう設置し，ス

テップ流入流れに三次元かく苦しを与えた.

ステップ入口壁面近傍(x/H= 0)の1時間平均速度分布を図3.5.1に示す.横車I1は基準断

面流路中央高さにおける主流速度目で然次元化した時間平均速度U/Uoであり，縦軸はス

テップ高さ Hで1!¥¥次元化した壁面からの距離y/Hである.二次元かく乱と間後壁面近傍

では速度欠損がいくぶんみられる.

ステップ入口における乱れ強さ分布を図3目5.2に示す.横軸は摩擦速度♂で無次元化し

た壁面からの距離ドであり，縦軸は変動速度成分rms値を基準断面流路中央高さにおけ

る主流速度以。で無次元化した乱れ強さ Tuである.かく乱ヒ。ッチの違いにより種々の乱れ

強さが与えられていることが確認できる.

ステップ下流における壁面近傍の)1頃流率分布を図3.5.3に示す.横軸はステップ高さ H

で無次元化したステップからの距離x/Hであり，縦軸は順流率7である.かく乱ヒ。ツチの

違いによって，再付着点位置は変化していることが磯認できる.どのかく乱ヒ。ツチにおい
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ても再:付着点距阿倍はかく乱を与えない場合と比較して減少する.かく乱ピッチl/H=1.5 

のどき丙:付着点距離は最小となり，かく乱を与えない場合と比較して約23%減少した

次にかく乱ヒ・ッチ1/H =1.5の場合についてスパン方向に測定を行い， 二次元かく乱を

与えた場合と三次元かく乱を与えた場合について流れ場を比較する.

ステップ入口壁画近傍(x/'子=0)の時間平均速度分布を図3.5.4に示す.横軸は基準|新
面流絡中央高さにおける主流速度Uoで無次元化した時間平均速度U/Lらであり，縦軸はス

テップ高さ Hで無次元化した壁面からの距高f~y/H である.フェンス中央部付近の z/H=O.

0.375を除くと墜而近傍の速度欠鎖はほとんどない.

ステyプ入仁lにおける乱れ強さ分布を図 3.5.5 に示す.綴劇hは摩機速度fで1!l~次元化した

壁面からの距再{iy+であり，縦軸は変動速度成分rms値を基準断面流路中央高さにおける主

流速度 Uoで無次元化した乱れ強さ Tu である • z/Hの違いにより乱れ強さが異なる値をと

り，フェンス中央部付近のz/H=O. 0.375では乱れ強さは大きくなり，隙間部z/H=0.75.

1.125. 1.5ではかく乱を与えない場合とほぼ同ーの値となる

ステップ下流における壁面近傍のz方向下流の順流率分布を図3.5.6に示す.横取hはス

テップ高さ Hで無次元化したステップからの距離x/Hであり，縦弱hは順流率7である.ス

パン方向の測定位置の違いによって，再付着点佼i遣は変化していることが確認できる.ど

の測定位置においても再付着点距離はかく乱を与えない場合と比較して減少する.フェン

スの中央 (z/H=O)において再付者点距離は最小となり，フェンスを設置していない中

央 (z/H=J .5)において再付着点距隊は最大となる. JI頂流率のスパン方向分布を図 3.5.7

に示す.スパン方向測定位慣は.z/H=O， 0.375. 0.75. 1.125， 1.5の5カ所であるが，対

称性からx/H=-3~ 3までを展開して示す蒋付着点位置は一様でなく約:r/H=l.lの憾
で，スパン方向に対して歪んだ分布をじている.これは，三次元かく乱によって流れ場が

影響を受けたためだと考えられる.再はく離領域においては，二次元かく乱の場合この

領域には影響を与えなかったが，三次元かく乱においてはフェンスの設澄していなし、中央

(z/H=1.5)では，この領域は上流側に移動していることが確認できる.

3.5.2 ポルテックスジェネレータを用いたかく乱の流れ場への影響

三次元的なかく乱としてボノレテックス ・ジェネレータを用い，縦渦を形成することで，は

く高f~ ・ 再付着流れ場に与える影響を調べた.

ステップ入口壁面近傍(x/H=O)の時間平均速度分布を図3.5.8に示す.被紬は基準断

面流路中央高さにおける主流速度Uoで無次元化した1時間平均速度U/Uoであり，縦軸はス

テップ高さ Hで無次元化した壁面からの距離y/Hである.ボノレテックス ・ジェネレータ



を構成する板の設置位置に対応した各z(Hにおいて壁面近傍の速度分布が異なっている.

ステップ入口における乱れ強さ分布を図3.5.9に示す綴拘hは燦燦速度♂で熊次元化し

た壁面からのE問，fty+で、あり，縦qqhは変動速度成分11115値を基準断面流路中央高さにおけ

る主流速度U。で望書次元化した乱れ強さ Tuである.スパン方向の測定位置の違いによる乱

れ強さの違いは三次元かく乱よりも顕著には現れない.ボノレテックス・ジェネレータの外

端の隙間z(H=0.42，0.32， 0.22が他の測定位置よりもわずかに大きな値をとる.

ステップ下流における壁i茄近傍の11頃流率分布を図3.5.10に示す.横取hはステップ高さ H

で熊次元化したステップからの距隣x/Hであり，縦利iは順流率7である.ボルテックス ・

ジェネレーグを用いて流入流れにかく乱を与えると，かく乱を与えない場合と比較してい

ずれのスパン方向の測定位鐙でも再付着点距離は減少しているととが確認できる.順流率

のスパン方向分布を図3.5.11に示す.フェンスを用いた三次元かく乱のようなスパン方向

における再付着点距離分布の変化はあまり見られない.再付着点距離の減少は，本研究の

範囲においては，ボルテックス ・ジェネレータによる縦渦の導入よりも椴渦の三次元化の

促進の方が，より効果的である.

3.6 再付着領域の幅で無次元化した順流率分布

l頃流率分布を再付着領域の幅b.XRで現在次元化した順流率分布を図3.6.1に示す.ここで，

再付着領域の幅は11頃流率7が0.1から 0.9まで変化する間のz方向距離と定義した.との幅

は tヰ付着領成を通過する渦のスケールに比例するものである.図中の破線と実線は磯本

ら(泊)，馬祝日ら(21)の結果を示す.かく乱の種類が異なる場合でも再付着領域の幅ムXRで整

理した11慎流率分布は同一曲線上に集約している 再付着領域でのl順流率分布が相似となる

ことは厚仮前縁はく再!E泡において， 主流乱れを3例変化させ得られた木谷ら(9)の結果と一

致する.木谷らによると，再付着領域の幅LhRは再付着点における渦スケーノレLR (積分

時間スケー/レ×局所速度)との問に，LlxR =4LRの比例関係がほぼ成立し，再付着点近傍

における流れがこの領峻における組織的渦塊の運動によって支配されることを意味すると

している.本研究においては，かく乱要素の違いおよび二次元的あるいは三次元的かく乱

という種々のかく乱を流れ場に導入し再付着点距離が変化した場合，さらに他研究者の実

験結果と比較しでも再付着領域の幅で無次元化した順流率分布は相似性あるととを示し

た.すなわち再付着領域の流れは，そこを通過する禍嫌に支配され，再付着点距離が変化

しでも流れ場の相似性が成立することを示している.
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3.7 まとめ

ステップ入口上流において，スパン方向に一機である二次元的かく乱，スパン方向に非

一様である三次元的かく乱，についていくつかのかく乱要素を用いて流入流れに与えたか

く乱が再付着流れ場に与える影響を調べ，得られだ知見を以下に示す.

lステップ上流において各種のかく乱源を設置することにより種々の大きさの乱れ強さ

分布がステップ入口で観察される.

2.ステップ入口上流において，ステップ流入流れにかく乱を与えると再付着点距離は変

化する.

3.再付着領域の幅で無次元化した順流率分布は，かく乱の種類や再付着点距再ftによらず

同一曲線上に集約する.このことから，ステップ下流の再付着領域の流れ場はこの領

域を通過する渦塊に支配されており，流れ場の相似性が成立する.
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第4章

入口乱れ付加による再付着点距離の減少機構

4.1 序

前章では，ロ ッドやフェンスといったかく乱要素による違いおよびかく乱のスパン方向

の一様性の有無によらず，再付着領域の流れ場の相似性の存在を示したそこで，本主主以

降では設定の容易さからかく乱方法として， 一本のロッドを用いた二次元的かく乱につい

て，かく乱の影響を検討していくことにする.

本章では第3主主で示された入口乱れの付加により再付着点距離が減少する機椛をかく乱

を与えた場合のはく隊せん断層の発達および迎行流量の増加から検討を行う.この際，流

路拡大比および流入境界層の厚さの差異がおよぼす影響も調べた.

4.2 かく乱の導入と流入条件

かく乱の導入は，図4.2.1に示すような径の異なる円柱形状をしたロッドを用い，ステッ

プ上流の流路壁画上に 1本のロッドを設置することによりはく離点近傍に乱れを導入し，

乱れ強さを制御した.表中のdはロッドの直径， Lははく隣点からロッドの中心までの距

隊を示している ロッドの設笹位置は，ロッドからのはく隊泡がステップ入口に影響を与

えないように， Lを15d以上としたーロッドと壁面との聞に|域開ができないように粘着の

りで固定し，さらに流れによってロッドが振動しないように粘着テープで固定した.

基準断面(xjH= -3)における y方向の時間平均速度分布を図4.2.2および図4.2.3に
示す.横中Qhは基準断簡における流路高さ中央での流速Uoで無次元化したUjUo，縦軸はス

テップ高さ Hで無次元化した壁面からの距隊yjHである.図より速度は対称的に分布し

ており，流れに偏りはみられない.

基準断街における対数速度分布を図4.2.4に示す横輸は摩擦速度fで無次元化した鐙

からの距離y+，縦事hは降線速度がで無次元化したz方向時間平均速度計である.

図中の実線は皇置法則であり，以下のように表される(32). 

u+ = 5.621og y+ + 5.0 (4.2.1) 

図より対数速度分布は，ともに墜法則の式と一致していることから，流入流れは発達した
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乱流境界層であることが確認されるーまた流入境界層が薄い場合も流入流れは発達した舌L

流境界層であることが硝撤されている.

基準断而におけるift.y平層パラメータを表4ユ1に示す境界層パラメータは，はく隙点
より上流の助走流路長さが650mmの場合，排除厚さ6・=2.9mm，運動昆ー厚さo=l.Omm， 
形状係数H12=1.4であり，助走流路長さが J800mmの場合， /) =4.0mm， 0 =2.9rnm， 

H12 =1.4である そこで本論文では，前者を流入境界層が精い場合，後者を厚い場合と

表現する.

4.3 ステッブ入口の速度及び乱れ強さ分布

ステップ入口壁面近傍(x/H= 0)における時間平均速度分布の一例を図4.3.1に示す.
横輸は基準断面流路高さ中央の流速Uoで無次元化した時間平均速度U/Uoであり，縦刺Iは

ステップ高さで無次元化した壁面からの距離y/flである.
ステップ入口における乱れ強さ分布の一例を図4.3.2に示す.被布hは摩燦速度で無次元

化した壁面からの距問臣官/Hであり，縦軸は変動速度成分のrms値を基準断面での流路高

さ中央における流速Uoで無次元化した乱れ強さ Tuである.種々のロッド設置条件により

異なる乱れ強さが与えられているのが確認できる ロヅド径がより大きく，ステップ入口

に近いほど，境界層全体にわたって乱れ強さが大きい また，境界層外端ではロッド設置

条件によらず乱れ強さは一定であり，ロ ッド設置により壁面近傍の乱れ強さを憎加させて

いる.

4.4ステップ下流の順流率分布

ステップ下流ステップ控室の壁面近傍z方向順流率分布の一例を，図4.4.1および図4.4.2

に流路拡大比ER=1.33の場合，図4.4.3および図4.4.4にER=2.0の場合を示す.それぞ

れの拡大比について流入境界層が簿い場合および厚い場合を示した.種々の条件でロッド

を設置し，乱れを付加することにより順流率分布が変化し，再付着点距離 ("(=0.5となる

距離)も変化している.流入境界層が薄い場合， ER=1.33とER=2.0を比較すると，流

路拡大比が小きいER=1.33のほうが再付着点距離は短い.ロッドを設置せず乱れを付加

しないdOLOの場合とロッドを設置して乱れを付加したd5L100とで再付着点距総の変化

の大きさは，両流路拡大比ともほぼ等しい.一方，流入境界層が厚い場合，再付着点距離

は流入境界層が厚い場合と同様に流路拡大比が小さい方が短い.乱れをやi加しないdOLO

の場合としたd6L100の場合での再付着点距隊の変化の大きさはER=1.33と異なり，流
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路拡大比が大きいER=2.0の場合が小さい.このように流入境界層厚さの差異により;t;Lれ

付加lによる丙:付着点距離減少の効果は!~なる .

4.5 ステッブ下流の速度分布とせん断層厚さの変化

ステップ下流のz方向H寺開平均速度分布色流路拡大比および流入涜界層j草さが呉なる

場合に， Zしれの付加の有無について図 4.5.1 から図 4..5.4 に示す.これらの測定には第 2~

で示したとおり スプリットワイヤプローブ‘を月]し、たが，センサのサポー トによる影響につ

いて，前縁はく白f~泡の到し流構造を調べた佐k木ら(剖)は， 条件付き抽出におけるサンプリ

ング個数のばらつき等から流れ場の変動特性が大きく変化するとは考えられない，として

いる.これより本測定においてもせん断層の大部分においてセンササポートの影響は小さ

いとした.乱れバ寸力日の有無に関わらず，また流路拡大の差異によらず，いずれの場合もu

方向へのせん断層の発達が確認でき，乱れを付加した場合 (d5LIOO)が付加しない場合

(dOLO)よりせん断層の発達が大きいことが確認できる.また，流入境界層厚さの差異に

よるステップ下流の速度場の変化に注目すると， ER=1.5の場合では流入境界層が厚くて

も主流部の存在が認めらるが， ER=2.0の場合では流入境界騒が厚い場合，はく隊直後で

g!eに主流部は消滅していることが確認できる

せん断層厚さ bを各断面内の最大速度差6.Uの1/4および3/4の速度差を示すν方向高

怠の差で定義し，図4.5.5に定義図を示す.図4.5.6に流入境界層が薄い場合，図4.5.7に

厚い場合について，せん断層厚さのz方向への発遣を示すせん断層厚さは，せん断層内

の禍の大きさに対応する.せん断層は，はく隊直後は自由せんl祈層の様に広がり，下流で

壁面の影響を受け一定値をとる.その後，再付務点より下流では虞界腐の再発達によりさ

らに大きくなる.流入境界層が厚い場合では薄い場合に比べて，流入境界層が厚い場合の

方がはく南陸前の流入境界層厚さが厚いため，はく肉ft直後から再付着点までのせん断層厚さ

が大きい.流入境界層j享さが厚い場合と薄い場合では，せん断層厚さの発達に壁の影響を

受けるまでの位置では，いずれの流入境界層厚さのでもせんl新層の発達の割合は間程度と

なっている.い寸";h，の境界層厚さでも乱れを付加した場合の方が乱れを付加しない場合に

比べてせん断層の発達は大きくなっている.流入境界層が薄い場合と厚い場合とでは厚い

場合の方が乱れを付加した;場合としない場合とでのせん断層の厚さの差が小さく，流入境

界層厚さの差異により乱れ付加によるせん断層の発達促進効果は異なる.



4.6連行流量の変化

連行流盈Qij;を，

=-L fudu(461)  
UoH Jo 

と定義する.図4.6.1に定義図を示す.ここで，y，は主流方向流れの95%の速度がみられ
る壁からの高さを示す.図4.6.2に流入境界層がまれ、場合，図4.6.3に厚い場合のQI3のス

テップ下流の変化を示す

流入境界層が厚い場合では，ytが薄い場合lこ比べて大きくなってしまう(特に流路拡大

比ERが2.0の場合)ので上の定義によれば，流入魔界層が簿い場合と比較して極端に

大きく計算されてしまうために薄い場合と迎行流量を直接比較はできない.このため連

行流量のj曽加害11合を比較すべきである，流入廃界層が務い場合と厚い場合では，はく肉It直

後の連行流量のi首加害11合は薄い場合の方が大きい.流入境界層厚さの差異によらず，乱れ

を付加した場合しない場合に比べて QEは噌加していることから，流入境界層厚さの差異

によらず，はく離点近傍での乱れの付IJ日により，渦の発達が促進されQEが噌jJ日し再付着

点距離が減少する機椛は同一であると考えられる.流入境界層が厚い場合，薄い場合に

比べてER=2.0の下流方向へのQI3の地力日割合は小さくなっている これはER=2.0の場

合，はく向rt直後から主流部が消滅しているためであり，とのため流路拡大比が大きいと，
乱れ付加に対する丙:付着点距離xR/Hの減少割合は小さくなる.

4.7 まとめ

ステップ入口苦しれの付加]により再付着点距織が減少する機構をせん断層厚さ，連行流量

の変化を調べることにより検討を行った その際流路拡大比および流入境界層の厚さの差

異がおよぽす影響も翻べた.得られた知見を以下に示す.

1.再付着点距離は，流路拡大比がより小さいほうが短く，ステップ入口乱れ付加により

減少する.また，流入境界層厚さの差異lとより乱れ付加による再付着点距縦の減少効

果は異なる.

2.入口乱れの付加により，はく離直後のせん断層の発達が促進され，連行流量が精力日し

それより再付着点距隊が減少する.との機構は流入境界層が薄い場合でも厚い場合で

も同一である

3.入口乱れを付加した場合，流入境界層厚さおよび流路拡大比が異なるとせん断層の発

達に伴う連行流量の噌加割合が異なるため乱れの付加に対する再付着点距離の減少

効果は異なる.
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第5章

流れ場内の大渦の挙動

5.1 序

本章では，第4主主において示された再付着点距離におよぼすステップ入口における苦しれ

の付加の影響をさらに明確にするため，流れ場内の大渦の挙動を調べる.はく同(fせん断層

内の大渦挙動を得るために速度変動を，壁面近くの大r!iI，挙動を得るために壁面圧力変動を

周波数解析した.

ます~入境界層が薄い場合，つづいて流入境界層が厚い場合について大級挙動を検討し

た上で流路拡大比および流入境界層の厚さの差異が入口乱れを付加した再付清流れ場に

対する影響を考察する さらに速度変動のウェーブ‘レット角開rを用いてはく隙直後のせん

断層内の渦の成長の観察をおこなった

5.2 流入境界層か薄い場合

5.2.1 はく離直後の渦挙動

まず，ステップ入口の速度変動のパワスベクトノレを求め，ロッドにより流れ場に与えら

れたかく乱の性質をみる.図5.2.1~図 5.2.8 に流路拡大比 ER=1.5 およびER=2.0 につい

て，はく同fl点(x/H= 0)およびはく雌直後 (x/H= 0.5)における速度変動のパワスベク

ト/レ密度を示す.横軸に実周波数fHz，縦軸にパワに周波数をかけたものをp.jで表

す.とれにより顕著な卓越周波数を持たず広い周波数領域に渡ってパワを持つ乱れ構造を

観察しやすくなる.

同流路拡大比とも乱れを付加しないdOLOの;場合，はく離点およびはく隊直後において

ほとんどパワの集中する周波数はみられないー乱れを付加しないdOLOの場合，境界層内

の乱れは小さく，はく隊直後のせん断層に与える影響は小さいと考えられる 一方，ロツ

ドを設置し，苦しれを付加したd5LI00の場合，中心周波数約300Hzとするパワの集中した

幅の広い周波数帯が両流路拡大比でみられる.Beaょmanら(3，1)によるとロッドと壁面の距

隣をOに近づけるほどカノレマン渦の放出は確認できないこと，および憾の広い周波数帯が

みられるとと，からカノレマン渦のような周期性の強い渦放出を示すものではないと考えら

れる.
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苦Lれを付加した場合，パワの最大値を示す位置は， ER=lふ ER=2.0ともv/H = 0.1(6mm) 

であり，これはロッドの直径(5mm)の外縁付近である また，壁而近傍のパワも大きく，

ロッドにより墜而近傍の舌しれ強さが大きくなっていることを示すはく鰍直後(x/[[ = 0.5) 

において乱れを付加した場合には中心周波数が約200Hzとなり，はく再f[点よりも低周波

数となっている.以上のように，ロッドを設置し乱れを付加した場合，はく離せん断層に

およぼす影響は大きくなる.

5.2.2 はく離せん断層内の大渦挙動

図 5.2.9~図 5.2 .4.0 にステップ下流の各 z 断而における z方向速度変動のパワスペクトノレ

密度等f直線図を示す.繊紬には実周波数とともに無次元周波数を示しである.このパワス

ベクトノレ密度等{直線図から渦の断面の空間的な広がり，および強度を知ることができる.

はく隣直後の領j成(x/f1 = 0.5)においては，乱れを付加しないdOLOの場合には強度

が小さし空間的な広がりも小さい渦がみられるが，ロッドを設置し，乱れを付加した

d5L100の場合，はく離せん断層内に中心周波数f.XR/UO = 2 ~ 5(110 ~ 300Hz)のパワ

の集中した周波数帯がみられる.はく高f~点でのパワの最大となる位置はロッドの外縁付近

であったが，はく向f[直後ではほぼy/H=l.Oのステップ高さの位鐙にパワの集中がみら

れる.乱れを付加することにより渦の大きさおよび強さも大きくなることが確認できる.

下流にいくに従い，活Lれを付加しない場合でも渦の存在が明確になり，x/f1=1.5では，
中心周波数f'XR/UO=約4(200flz)のパワの集中がみられる.乱れを付加した場合は，は
く隊直後より渦の強さも大きく，y方向への広がりも大きくなっており， 11向が大きく成長

しているととを示している.これはロッドを設陸し，乱れを付加することによってはく隣

せん断層内の渦の発達が促されていることを示している.

下流にいくに従い，渦の中心周波数は低周波似1)へ移動し，渦の大きさも大きくなって

いく.また，それと同時にパワの集中もν方向の下方に移動している.これはi'{I1rがステッ

プ壁面に近づきながら移動している様子を示している.再付着領域で大きなスケーノレの

渦は大規模渦と呼ばれているが，大規綴渦ははく再生後， Kelvin-Relrnholtz不安定により巻

上がった渦層が，合体成長を繰り返しながら下流へと進みやがて再付着領域に達すると，

合体が終了し，はく再ft泡の外へ放出されると考えられている(2).大規模渦の中心周波数は

f. XR/UO =約0.5~ 1.0(30 ~ 60Hz)であり，はく再ft直後に比ベて低周波数となっている.

木谷ら(10)は大規模渦は0.5~ 0.8f. XR/UOの中心周波数ではく商ft泡から放出されるととを

示しており，本結果と良く一致している.

x/H= 7.5において流路拡大比ER=2.0とER=1. 5の場合を比較すると， ER=2.0の場
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合には対向墜似IJに大規4封筒の中心周波数と問機な周波数帯がみられる.この対向壁の周波

数裕は乱れを付カ日した場合は乱れを付加しない場合よりも強く現れているが，これは対向

墜に発生する境界層と大規模渦との干渉を示すものである.とのととは4主主で述べた流路

鉱大比の大きいER=2.0の場合，ER=1.5より 乱れやi加による再付着点距般の減少割合が

小さいことの原因であると考えられる.つまり， ER=1.5の場合は大規模判明の広がりは断

面のおよそ半分であるが， ER=2.0の場合，断面全体に渦が存在し，主流がほとんど消滅

している.これによりはく離泊への連行流量の増加が小さくなり，再付着点距隣の減少割

合も小さくなると考えられる.

引き続き，区J5.2.41 ~図 5 . 2.4 4 に下流方向への渦の発達を見るため，下流断面に渡る速

度変動ノ弓ワスベク トル等イ直線図を示す横軸に流れ方向の距離，縦軸に実周波数と熊次元

周波数を示している.禍の中心は図5.2.9~図 5.2.40 において v/H = l.O からあまり変化

していないことからv/H= 1.0の位置の図を示した.v/H = 1.0での渦の強さが大きく，
f仙の移動も明確に確認できる.苦しれ強さの有無に関わらず，両流路拡大比ではく肉Itせん断

層内の禍によるパワの中心は下流にいくに従い，低周波側に移動していき，やがて熊次元

周波数f.XR/UO = 0.5 ~ 0.8で変化しなくなる.この渦の中心周波数は再付着領域から変

化しなくなるが，とれはロッドで乱れを付加しても3主主で述べたように再付着領域を通過

する渦により支配されていることを示している.渦のパワの中心が高周波から低周波に移

動していくのは，はく荷(t後発生した渦が合体成長しながら下流へし、く様子を示している.

また，渦が合体するととによって半分の周波数になるのもT確認できる，とれは大きさの同

じ周波数帯の二つの渦が合体するととにより一つの低周波数の渦に変化すると説明され

る乱れを付加することによって，はく商(E直後からパワの集中がみられる.これは乱れを

付加するととにより大規模渦の発生が早まることを示している.また， tI伺が低周波に移動

するfー :τ/Hの勾配は禍の成長の速度を示すが，その速度は乱れの有無に関わらず，一
定の割合で変化している.これは， .::1:章の連行流量の増加が，はく隊直後の領域を除いて，

一定の割合で湘加していくことと一致している 以上のことより，乱れの付加によって蒋

付着点距縦が減少するのは，特にはく雌直後の領域における禍の発達によるものである

5.2.3壁面近くの大渦挙動

図5.2.45，図5.2.46にそれぞれER=1.5，ER=2.0についてステップ壁における壁面圧

力変動のパワスペクトノレ密度を示す.機軸に実周波数とともに無次元周波数を示し，縦軸

にパワを示している.図中の数字は流れ方向距敵zを再付着点距離Xnで無次元化したも

ので，測定断面を偶数番号の断面と奇数番号の断蔚に分けて示した.両流路拡大比とも再



付着領域において中心周波数f.xn/Uo =約1.0の幅の広いピークを持っており，パワの大

きさもほぼ同傑である.とれは，図 5 .2.9~図 5.2 .4 0 の速度変動のパワスベクトノレで示され

た中心周波数とほぼ同様の中心周波数であり，圧力変動からも大渦の存在を示している.

図5.2.47はER=1.5についてフラット鐙の壁面圧力変動ノ号ワスベクトノレを示してし、る.

乱れを付加していないdOLOの場合であり，ほとんどパワの集中が見みられない 乱れを

付加したd5L100の場合を図5.2.48に示す.乱れを付加した場合でもほとんどパワの集中

が見られない.流路拡大比ER=1. 5では，速度変動パワスペクトノレでも示したように対向

壁側に大綱の存在が認められないこととも一致し，大渦と対向墜の干渉がほとんどない.

乱れを付加した場合，無次元周波数f. xnJUo =2. 0~3.0 において小さなパワが見られる

が，これは高周波の小さな渦が発生しているものと考えられる.

図5.2.49，図5.2.50は流路鉱大比ER=2.0についてフラッ ト墜の壁面圧力変動のパワス

ベクト/レをそれぞれ乱れを付加しない場合，乱れを付加した場合について示したものであ

る.乱れの有無によらず.ステップ壁で見られた大渦の中心周波数と問機な中心周波数の

ピークが見られる.これは，はく隊せん断層内の大渦がフラット壁で発達する涜界層まで

影響をおよぼしていることを示している このように流路拡大比が大きい場合，フラット

墜と大渦の干渉のために流路拡大比によって乱れ強さによる再付着点距縦xR/Hの減少

割合が異なると考えられる.

図 5 .2.5 1~図 5.2 .56 は ER=1.5 におけるステップ壁の再付着点付近の壁面圧力変動とフ

ラット鐙の壁面圧力変動の聞の相互相関係数Rpを示す.横取"に時間遅れL':.tを示し，縦

布"に相互相関係数Rpを示している.苦しれの有無によらず X/XR= 0.54 ~ 0.74付近より

上流側においては相関は小さい.X/XR =1.0付近の再付着領域においてはRp=O25~0.3 

程度の高い相関を持っている . 図 5.2.57~図 5.2.62 は ER=2.0 の場合の相互相関係数 Rp

を示している.ER=1.5と同様に X/XR=0.48付近より上流似uにおいては相関は小さいが，

X/XR =1.0付近ではER=1.5と比較してRp=0.4"，0.5と非常に大きくなっている.これか

らも，ER=2.0では， ER=1.5と比較してステップ壁側のはく離せん断層内の大渦の干渉

を受けやすいことが確認できる.

5.3流入境界層が厚い場合

5.3.1 はく離せん断層内の大渦挙動

解析には，流路拡大比ER=1.5と2.0における，ステップ高さ (y/Ii = 1.0)の位置での

速度変動を対象として行った.ステップ下流z方向の速度変動パワスベクトノレ分布を図

5.3.1から図5ふ4に示す.棟割Iに実周波数を，縦布I1にパワをとる.



いずれの場合も，パワの集中する憾の広い周波数帯が確認され，その周波数帯の中心周

波数は，下流に行くに従い高周波から低周波へと移行し，そのパワも大きくなっていく

これは，はく離後発生した渦が，合体成長しながら下流へ移動していることを示唆してい

る.また，乱れを付加した場合は乱れを付加しない場合に比べて，はく離着後からパヲは

大きく中心周波数も低悶波に移行令するのが早まっており，乱れのやl加により渦の発達が促

進されていることを示している 渦の発達により連行流量は噌加するため，苦しれを付加す

るととにより再付着点距隙は減少するととがこれからもいえる.

大渦ははく南;f~後. l<e1vin-Helmhorl.z不安定により巻きあがった渦厨が合体成長を練り

返しながら下流へと進み，やがて再付着領域に達すると合体は終了し，はく自f~泡の外へ

放11'，されると考えられている.図から再付着点より下流の位置での中心の周波数は，約

30~50Hz であり，無次元周波数に換算ーすると !XI{/Uo=約0.5~ 1.0である.木谷ら(10)は
!Xn/Uo = 0.5 ~ 0.8の中心周波数ではく隊泡から大渦が放出されることを示しており，

本実験結果とよく一致している.

5.3.2 壁画近くの大渦挙動

壁面圧力変動係数Cp'のz方向分布を.ER=1.5のものを図5.3.5に.ER=2.0のものを

図5.3.6に示す.機軸にz方向距離を再付着点距離XRで無次元化したものを示し，縦布hに

圧カ変動のrms値を基準断面流路高さ中央での動圧で然次元化した圧力変動係数Cp'を示

している.ERの差異により若干Cp'の大きさは異なるが，いずれの場合もステップ側壁

では，再付着点X/xn= 1を中心とする再付着領域においてOp'は大きな値を示している.

ER=1.5の場合，ER=2.0より Cp'が高いf直を示しているのは，連行流量の}鑓加割合がよ

り大きく織が強化されたためであると考えられる.一方， フラッ ト側壁では， ER=1.5の

ものについては，百Lれの有無によらず，下流方向に緩やかな治加の傾向を示しているのに

対しER=2.0では，再付着点直後から高い値を示している.これはER.=2.0では，再付着

点付近ではく隣せん断層内の大渦と，フラット仮IJ墜で発達する境界層が干渉しているため

であると考えられる.

また，壁面圧力変動のパワスペクトノレ分布を，ステップ壁のものを図5.3.7から .5.3.16

に，フラット壁におけるものを図5ふ11から 5.3.14に示す横制lに実周波数を，縦軸にパ

ワを示す.ステップ墜においては，流路拡大比の差異，また乱れの有無lこよらず，再付着

領域においてパワのピークは約 30~50Hz の周波数幣にみられ，先述の速度変動パワスペ

クトノレの極大値の周波数に相当し，渦の放出周波数と一致している.パワの大きさは，圧

力変動からみた渦の強さと解釈されるが，図よりパワはER=1.5のものがER=2.0のもの



よりも大きくなっている.これはER=1.5の方が主流部がより大きく，連行流企の噌加者l

合が大きいため渦がより強化されているためであると考えられる.

フラット壁において， ER=1.5のものについては，乱れの有無にかかわらず十分下流に

おいてステップ壁でみられた大禍の中心周波数と同等な中心周波数のパワのピークがみら

れるが， ER=2.0のものについては，再付着点付近から大渦の中心周波数と同等の中心周

波数のパワのピークが確認できる.これはER=2.0においては，はく隊せん断層内の大織

がフラットlilIで発達する境界層に影響を及ぼしていることを示しており，図5.3.6で示し

たフラット側の壁面圧力変動係数が再付着点付近から高い値を示していることと対応し

ている.このように流路拡大比が大きい場合，フラット側壁と大禍の干渉で確認されるよ

うに，より上流部で主流部がなくなるために迎行流誌の地加割合は小さく，最大乱れ強さ

Tumaxに対する再付着点距再ftxRIHの減少割合は小さくなると考えられる.

ER=1.5， 2.0における再付者点とステップ壁，再付着点とプラット畿の壁面圧力変動

の相互相関係数分布の一例を図5.3.15から図5.3.26に示す.また流入境界層が薄い場合の

ものについては，ER=1.5， 2.0における再付着点とフラット墜の相互相関係数分布の一例

を図5.3.27から図 5.3.32に示す.横綱hに1時間遅れ6.tを示し，縦取11に相互相関係数Rpを

示している.流入境界層が厚い1場合，ER=2.0に比べてER=1.5のものは， Rpの極大依

は変わらないが短小値は小さくなっている.これはER=2.0の場合は，対向壁が近いため

に渦の運動が拘束されているのに対し， ER=1.5の場合は， )i:[肉壁が遠いため渦の運動が

比較的自由であるというととを示している.

ステップ下流での最大相互相関係数の分布を図5.3.33，図5.3.34に示す.横軸にはステッ

プからの位置を再付着点距離で無次元化したがXRを，縦取111とは先の壁面圧力変動の相互

相関係数の図より，相互相関係数のピークが明確で，かっそのピークのRpが0.1以上と

なるものを最大相互相関係数RPmaxとして示している.また流路拡大比による Rpmaxの分

布の差異を，より理解しやすくするために， R丸山の分布の模式図を図5.3.35，図5.3.36

に示す.ステップ似!)については，再付着点より上流では流路拡大比の差異による遠いは

みられないが，再付着点より下流ではER=2.0の方が1.5に比べてRpmaxの減少割合が大

きくなっている.このことからも ER=1.5の方が連行流量の地加害11合が大きく，より大

きい運動量が供給され渦が強化されていることがわかる.一方，プラット仮11については，

ER=2.0ではRpmaxは急激に上昇し，再付着点付近で短大値をとるのに対し， ER=1.5で

は徐々に増加し，再付着点よりも十分下流で極大値をとる.これはER=2.0ではすでに再

付着点付近で，はく離せん断層内の大渦がフラット墜で発達する境界屑にまで影響を及ぼ

していることを示している.ERが大きい場合，このフラット壁の境界層と大渦との干渉

で確認されるように，より上流で主流部がなくなるために連行流量の増加割合は小さく，

33 



乱れ強さに対する再付着点距同[txR/Hの減少害IJ合は小さくなると考えられる.また，苦しれ

を付加すると禍の発達が促進されるため，より上流から RPm叫が現れるようになる.

5.4 流入境界層厚さの差異による大渦挙動の変化

さらに流入境界層厚さの差異による違いを調ベるため，フラット仰lのみの最大相互相関

係数分布を図5.4.1，図5.4.2に示す.ER=2.0のものについて，境界層が簿い場合RPrnax

は徐々にi魯加し悔大値をとるのに対し，厚い場合はRpmi¥xは最初に短大{ii!をとりその後

徐々に減少している.またRpmaxの短大値をとる位置は，与主界層がl草い場合は再付着点よ

りも上流iW)に存在し，薄い場合は下流似1)に存在する.これは境界層厚さの差異により渦の

成長の早さと強さに違いがあり，プラット墜の境界層と干渉し始める位置が異なることを

示している.流路鉱大比の差異によらず乱れを付加した場合，付加しない場合に比べて

RPmaxの符在する X/XRの領域の幅は大きくなっているが，これは乱れを付加したことに

より連行盈を婚し渦が強化されたためだと考えられる

5.5 ウェーブレツト解析による渦構造の観察

はく離!直後のせん断層内の渦の成長を観察するため， 5.3.1節の速度変動に対し，ワェー

ブレット変換による解祈念行った.ワェープレット変換の大きな特徴は，さまざまなス

ケー/レの変動の時間変化を解析できることである.これにより時間的に継続する信号の

みならずときおり出現する信号の変化を捕らえることが可能である.時系列信号s(t)(t: 

時間)のクェーブレット変換は，次式で定義される

r l_ft-b¥ 
C(い)= I s(t)万世 l~) dt (5.5.1) 

C(α， b)はウェープ‘レット係数， 宙(t)はマザーウェープ、レット， αはスケール，すなわちl時

間軌上での帽を表すノそラメータであり，bは時間軸上の位置のパラメータである.マザー

ウェーブレット宙(t)は，石川ら(36)を参考にしてMorletのワェーブ、レットを採用した.本

解析で用いたMorletのウェーブ.レット(37)を次式に示す

世(t)= e-t'/2 cos(5t) (5.5.2) 

ウェープ‘レット変換による解析結果の一例を， クェーブ、レット係数C(α，b)の等高線図の

形で図5.5.1から図5.5.22に示す.等高線は，絶対値で示しており，その刻み幅はすべて

同じである.績軸は時間，縦軸はスケーノレ，すなわち周波数に相当するもので，小さいス

ケーノレは高周波数，大きいスケーノレは低周波数に相当する.
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はく簡f~点からやや下流の領域にかけて，流路拡大比の差異によらず乱れを付加した場

合は付加しない場合に比べて， α/6.t(6.tはサンプリング周波数で2.1kHz):s: 20のとこ
ろに禍の存在を示す等高線の島がより上流から確認される.これは流路鉱大比の差異に

よらず，乱れを付加することにより渦の発達が促進されていることを示している.また，

乱れの有無によらずER=2.0はER=1_5に比べて等高線の分布密度，烏の高さがより上流

から高くなっている.その後下流に行くに従い，乱れ付加の有無による泣いは明確ではな

くなっていくが.ER=2.0ではより上流でその差興がみられなくなる.これは.ER=2.0 

では大rff~の発達はER=1.5 よりも早いが，主流部の消滅により連行流量が期加しないため

禍が強化されず，再イ寸蔚J長距離を短くするには至っていないことを示し，乱れ強さ Tuに

対するlヰ付着点距離xR/Hの減少割合が小さくなることと対応している.はく隊点近傍

では，乱れ付加の有無によらずいずれの場合でも， Cは11寺問に対して継続的でなく，とき

おり，しかも弱くあらわれている.この小さい禍が後の現象に大きく関わってくるため，

この挙動を知るととは重要である.このような微細で不連続な現象は，フーリエ解析では

平均化され観察できないとともあり，ウェープPレット変換による解析はこのような禍生成

の初期段階の挙動の観察には，有効な手段であるといえる.

再付着点付近では.<L/ムtが約4.0のスケー/レにおいて Cの高い値がほぼ継続してあ

らわれているが，フーリエ周波数fとウェーブ、レット解析の1時間スケーノレとの関係(祖}

(f= kψ/27f<L :本解析ではkψ=5)を用いると，とれは先の速度変動スペクトノレの極大値

の周波数に対応し，渦の数出周波数とほぼ一致している.

5.6 まとめ

再付着点距離におよぼす流路拡大比とステップ入口における乱れの付加の影響を明確に

するため，はく離せん断層内および壁面近くの大渦挙動を信号の周波数解析から解析し

た.流入境界局が薄い場合，つづいて流入境界層が厚い場合について大渦挙動を検討した

上で流入境界層の厚さおよび流路拡大比の差異が入口乱れを付加した再付着流れ場にお

よぽす影響を考察した.さらにワェープレット解析を用いてはく縦着後のせん断層内の渦

の成長の観察をおこなった.以上より得られた知見を以下に示す.

1.本研究で採用したロッドを壁面上に設置するかく乱法によって付加した乱れは，ス

テップ入口でカノレマン渦のような周期性の強い渦放出とはならない.

2.乱れの付加によって再付着点距離が減少するのは，特にはく隣直後の領域における渦

の発達ーによるものである.

3はく離せん断層内の渦は下流に進むに従い，合体成長を繰り返す.その渦の中心周波
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数は下流に行くに従い，低周波側へ移動し，再付着領域を流出する.

4.流路拡大比が大きいと再付着領域から下流において主流部の消滅およびフラット!ll

に発達する境界層と大渦の干渉がおこり，はく向(t泡内への込I!行流量のj曽}JI1が小さくな

り，再付着点目日開m減少割合におよぽす効果が流協拡大比が小さい場合とは具なる。

5.はく離せん断層内の速度変動のウェープレット解析により，時間に対して継続的でな

く，ときおり，しかも弱くあらわれている小さな1怖をも観察で、きた.これを加し、て，

はく出ft点近傍において苦しれを付加した場合，if，t路拡大比の差異によらず渦の発達が促

進されていることを確認した
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第6章

壁面近傍の乱れ強さが再付着現象に与える影響

6.1 序

iIIir.ままで後方ステップ再付着流れ場においてかく活Lによる入口乱れの付加!の有無iとよ

り，はく ~ft直後の大渦の発達の促進， 流路拡大比および流入境界層厚さの差異による大禍

挙動の泣い，について議論してきた.本章では乱れの付加の有無でなく，乱れの強さと再

付着点距離との関係を検討する また， 3主主で示した再付着流れ場の相似性について，流

路鉱大上ヒ，流入境界層厚さの差異も含めた広範聞の条件のもとで検字げる.

6.2 壁面近傍の最大乱れ強さが再付着点距離に与える影響

後方ステップ流れの再付着点距離は， 1主主においても述べたようにステシプ入口の境界

層の:状態に大きな影響を受けることが知られている.この内，磯本と本阿弥(<Jらによって

はく出ft点近傍での無次元高さ y+が 50 以下の領峻における最大乱れ~~ì さ Tumu)( と河:付着点

Re隊が強いi伺関を持つことからステップ入口百しれ強さの影響は，はく隊点近くの局所舌Lれ

により整理できる可能性が示されている.本研究では，はく離点近傍に苦しれを導入し積々

の強さの乱れ強さを与え再イ寸清流れ場への影響を調べたが，再付着点距離について局所乱

れによる盤理をおこなし九与えたかく乱が再付着現象におよぼす影響を検討する

流入境界屑がì\~l，、:場合および厚い場合について ER=1.33 から ER=2.0 の範囲の流路鉱

大比において4.2節で示したロッド設置条件よりステップ上流でかく乱を与えた広範聞の

条件の基での実験結果について検詐Iする.ステップ入口のはく隊点近傍での熊次元高さ

ドが 50以下の領峻における最大;!iLれ強さTumaxと再付着点距離xn/Hの関係を図 6.2.1

に示す図において各流路鉱大比および流入境界層厚さによる分類11干.毎にほぼ再付着点距

離はまとまっており，局所苦しれによる整理法は可能であると判断できる.

まず，流入境界層厚さが薄い場合および薄い場合とも同ーの般大乱れ強さにおいて流路

鉱大比が大きいほど再付着点距隊は大きい また，最大乱れ強さが約 10%よりも小さい

領域では，最大苦しれ5哉さの変化に対して再付着点距離は各流路拡大比ともほとんど変化し

ない.一方，最大乱れ強さが約10%以上になると，最大乱れ強さの増加とともに再付着点

距雛は減少する.その減少割合は，流路拡大上じが小さい領域においては流路拡大比による
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に羨異はない.

流入l完界I¥'Bが締u、場合で8R=L.8，流入境界熔厚さがl厚い場合でER=1.7，を与量界とし

て流路拡大比の差異による般大乱れ強さ Tl1maxlこ対する再付省点E間bll/IIの減少割合は

異なってくることが位認できる それぞれより大きな拡大比では，鉱大比の増加にWv、減

少割合が徐々に/J、さくなり，流入境界屑j早さが厚い場合の ER=2.Qでは最大乱れ強さのi也

)J[Jに対してほとんど博付着点距隣は減少していない.

以上より，流入境刻、屑厚さ， ðfë~各鉱大比の差異によらず，ステップ入口のはく離点近傍

における最大乱れ強さTumaxがある値以上になると，再付着点距離は減少する.最大古しれ

強さTu，聞に対するjl}付者点距離 :I;R/Hの減少割合は，流路拡大比ERが小さい揚合と大

きい場合では異なり，流路拡大比が大きいと減少割合は小さくなる.これは流路拡大比が

大きい場合では，第4掌および第5i苦で検討したように乱れを付加することにより，はく

関ff直後の渦の発達を早めることはできるが，大渦がフラット壁で発達する境界層に影響を

及ぼしていることからもイ確認されるように，より上流部で主流昔11がなくなり迎行流哉の噌

加1111)合が小さくなるため，流路拡大比が小さし、坊f合より最大乱れ強さ TUnm.x~こ対する.j1j.付

着点距再b.R/Hの減少割合は小さくなってしまう.

6.3 再付着流れ場の相似性

手手付着流れ場の相似性については， 3掌で既に示したが，さらに流路拡大比，流入境界

層厚さの差異も含めた広範囲な条件のもとで検討する 6.2節で取上げた実験結果の内，

流入境界層が紛い場合および厚い場合のいくつかの流路拡大比について，百しれ付加の有り

無し両者の条例二を3章で議論した条件に加えて図6.3.2に再付帯領域の幅d.XIlで再楚理

した順流率分布を示す.図より流入境界層厚さ，乱れ強さ，流路拡大比の差異，かく乱法

の差52によらず順流主存分布は同一曲線上に集約されている このことから，再付着領域に

おける流れ場は，この領域を通過する渦により支配されており， :t耳付着流れ場の相似性が

やはり成立する.

6.4 まとめ

付加した乱れの強さと再付着点距離との関係を検討した.また，1存付着流れ場の相似性に

ついて，流路拡大比，流入境界層j享さの差異も含めた広範聞の条件のもとで検討した 以

下にこれらについてまとめる.

1.流入境界層厚さ，流路拡大比の差具によらず，ステップ入口のはく離点近傍における
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最大乱れ強さ Tumaxがある値以上になると，再j，H雪点距離は減少する.1最大乱れ強さ

Tuma.'Cに対する再利着点距離.CR/f1の減少割合i士，流路拡大比8llが小さい場合と大

きい場合では兵なり，流路舵;大比が大きいと減少割合は小さくなる.

2. 流路拡大比が大きい場合，小さい場合より最大;5Lれ強さ l'ulTt aJt 'こ対する再付着点~V:隊
xn/ FTの減少官1)合が小さくなるのは，舌しれを付加することにより，はく隙直後の禍の
発達を早めることはできるが，大'I/i1dl;フラット竪で発達する境界府に影響を及ぼして

いることからも碓説、されるように，より上流部で主流部がなくなり巡行流量の地加害1)

合がノトさくなるためである

3流入境界庖j写さ，流路拡大比，話Lれ強さの差異，によらずステップ下流の再付務領域

での流れ場は，この領域を通過する渦により支配され，流れ場の相似性が成立する.



第7章

圧力回復効率と再付着点距離の減少の関係

7.1序

本宣言では，ステップ流路を管路流れ場とみなした場合，かく乱の付加に伴う流銘f員失を

評価するため，ステップ下流の壁面圧力分布からステップ流れ場の圧力回復を求め，圧力

回復効率を定義する.さらにかく乱を与えたことによる再付着点距離の減少と圧力回復効

率の関係を議論する.圧力回復効率における流路拡大比の差呉を流入境界層厚さの差異に

置き換えて表現するモデルについても述ベる.

7.2 ステップ下流の壁面圧力係数分布

流入境界層厚きが薄い場合および厚い場合についてステップ壁面上での壁面圧力係数分

布を一例として，首fE路拡大比ERが1.33.1.5. 2.0についてそれぞれ図7.2.1から図7.2.6

に示す績軌はステップ高さで無次元化したz方向距燦x/H，縦取Iiは各測定位f置と基準

断市iにおける壁面圧力との粧を，基準断面削備さ中央の動圧がU02で無次元化した壁

面圧力係数Cpである.

壁面圧力係数Cpは，はく再協・いったん最ノトイl直を取り，下流にいくに従い徐々に回復し

ていく 圧力回復量Cp，は圧力回復し， Cpがほぼ一定となったfj直とした.流路拡大比およ

び流入境界層厚さが同じ場合において，流入境界層の薄い場合と比鮫して厚い場合では圧

力回復量は小さい.また，圧力回復:!Jl;はロッドの径が大きい，すなわち，告しれ強さが大き

いものほど小さくなっている.Cpの極小値に着目すると，大きい乱れを付加したものほ

ど，はく離直後にある圧力の極小値は小さくなっている.この圧力の減少が再付着点距離

の減少に結びついている.

7.3 圧力回復効率と再付着点距離の関係

圧力回復効率ηを理想流体で得られる圧力回復量CPiに対して実験結果で得られた圧力
回復量Cp，の比として定義する.圧力回復効率は後方ステップ流れ場を速度から圧力への

エネルギー変換器としてみた効率である.理想流体で得られる圧力回復去は次式で算出
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し，圧力回復効率ηを求めた.

p
z
 

ρ
U
 

(7.3.1) 

(7.3.2) η 

圧力回復効率ηと再付着点距再fhn/fJの関係を図7.:3.1に示す流入境界層厚さの差異に

よらず，再付着点距問ftxn/ Hの減少に伴い，圧力回復効率ηはほぼ直線的に減少し，流路
拡大比が小さい方がxR/JTの減少に対するηの減少割合は小さくい.また， n雪lじ流路鉱大

比のものに着目すると，流入境界層が薄い場合の方がηは大きくなっている.特に流入境

界庖が厚い場合のER=2.0のものは，乱れの付加によるxRjHの減少割合は小さく，ロツ

ド設置による抵抗損失のため，xH/Hの減少に対するηの減少割合は大きくなり，エネノレ

ギ一変換器としての効果は小さい.かく乱を与え，再付着点距離をより減少させることを

目的とすれば，かく乱付加に伴う圧力回復効率の減少はより小さいほうが望ましい.すな

わち，圧力回復効率の面では，流路鉱大比がノj、さく流入境界層が薄い場合が再付着点距離

の減少により有利である.

さらに図に注目すると，流入境界屑が!軍い場合のER=1. 3と流入境界層が薄い場合の

ER=1.5では，流入境界層厚さ，流路拡大比の大きさが異なっているにもかかわらず同等

な効率を得られている.このように圧力回復効率では，流路鉱大比の差異は流入境界層厚

さの差異によって置き換えて表現できる可能性がある.

つづいて，圧力回復効率と再付着点距離の関係のモデル椛築を以下に検討する.圧力回

復量を Cp" 損失が無い場合の圧力回復丞を CPi，i箪ill1J盆理論による急拡大損失を CPIIl，

ロッド設置による摩僚損失をCPd，ロッド設置により生じたかく乱によるせん断層拡散に

伴う慣失を CPex'他に流入境界層厚さの遣いによる補正係数として，si(j = 1 ~ 3)を考

える.ただし，CPi' Cpmlま流協鉱大比 ER.のみの関数， CPdは最大乱れ強さ Tumaxの関数

(ER.に無関係)， CPex~.ま 引lrnax1 ER，流入境界屑厚さdの関数である.以上より圧力回復

量は，

Cp， = s，(CPiー Cpm)一β2CPd-s3Cp出 (7.3.3) 

で表される.

式(7.3.3)に対して，乱れの付加により，再付着点距離xn/Hが減少する領域について考
える.まず，TUm日どxR/Hの関係についてまとめておく.今考えている領域では， Tumax 
が増加すーるとxn/Hは直線的に減少するととから，以下のように両者の関係を示すことが
考えられる.(図6.2.1参照)

xR/H=ーαlTumax+ b， (a， > 0， b1 > 0) (7.3.4) 
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αlは ERが大きくなれば小さくなる • oIJ'大きいとα1は小さくなる (ERが大きいところで
は，0が大きくなればTuを付J10しでもxn/Hの変化は小室いことから).bJはEHが大き

くなると小さくなる.(ERが大きくなると xn/Hの減少割合は鈍くなることから.)とれ

らにより αいんをそれぞれ

α1=αnER-md，bl = bnER-nS mo， no > 0 (7.3.5) 

とおく αRとbJlは比例定数.mo， noは，0の関数であり，oが大きくなると， mo， noは
大きくなる性質を持つ.従って式(3.10.4)は，

となる.

xn/H = αRER-m5 X Tumax + unER-"d 
ERm& 

Tumax - 一一一(町/H -bnER-n，) 
“R 

(7.3.6) 

(7.3.7) 

次に，CPdとCPexのそデノレ化を行う.xn/Hは，乱れ強さ導入によってはく離せん断層

が励起され拡散が織すことによって減少する.すなわち，CPexはTurnaxの峨加にともな

い府加する.また乱れ強さを導入しない場合の鉱散損失(ボ/レダ ・カノレノーの損失)は，

CPm = (1 -1/ER)2であり， ERの乗数に依存している.これを考慮して CPexはERnex!こ

依存するとしてそデ、ル化する.

Cp回 =α2ERnexXτUm日 (7.3.8) 

α2は定数(α2>0)・nexは6の関数(0く nexく 1) 

xn/HがTuma.'(の噌Jmに従い，減少する領域ではロ ッドの大きさそのものには依存せず，

Tumaxのみでxn/Hが表されるので，CPdは，ER.には関係しない歪であるが， CPmに比

べて小さい.従って，CPd， CPexをまとめてCPexのみで表すととにする.これより，式

(3.10めの右辺の第3項，第4項は，

β2CPd十s3CPex=α出 ER."exx Tumax (7.3.9) 

とかける.(αex α2を含めた比例定数)これにより式(3.10.3)は，

Cpr=βl(CP; -CPm)一αexERn目 xTumax (7.3.10) 

Turnaxをxn/Hの式で表せば式(3.10.7)より，

( ERmd. .__ __ _，.) 
CPr = sI(CP;一Cpm)-aexERnベ一一一(XR/H -bnER-nd) ~ (7.3.11) l αn . J 

=βI(C町一 Cpm)+2町 R(mHnex)xn/H_ ~e:bRER(mð-山ex) (7.3叫
aR aR 
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ここで，A =~， B = bFt;すとおきかえ，効率ηを示すと

η=  
Cp， 
CPi 

d肌 Cl'm ，ER(山間) •.. _8R(n¥.-n山}
ーケーでー+/1ー←一一-，- X xR/H -B一一一一一一一
一面.， 1 前 I 古

9 2 ER(m仙創刊) ，._ _8Rb山 nex刊)
i一一一一+A一一一 一一一-X xn/H -B 。l十8R ER' -1 . . -"1 日JF-l

(7.3.13) 

(7.3.14.) 

(7.3.1.5) 

またん、=mci + nex + 2. sn = mo -nci + nex + 2とおくと，

2s， . •. ER!'" "， ~ ER'βn 
一一一ー+A-;:i";百ーで Xxn/H -s ~:~.で
8R+1 "'8H_2-1 ---".1" ~ER2- 1 

(7.3.16) 

(__ .8R，s'" ... _ 8R.β" ¥ 
ER-+ 1 ~ 2s， + A ER'ゴ X.rn/l1-B 8~コ ) (7.3.17) 

前 {2sl十戸コ(AX ER_sm X XR/ H -s X 8Rsn) } (7.3.18) 
となる ここで sm，snは5の関数， ciが大きくなるとsm，snも大きくなる性質をもって
いる.

これより，Eftと付古一定の場合では， '7はxR/Hの減少に対してl直線的に減少すること

が示されている.同じ8ftの場合には，ó Ìl~大きくなって Xn/ H が減少するととに対してη
は直線的に減少する.また，このとき6が大きくなることによって勾配向/d(:fn/H)は大

きくなる.また，勾配dη/d(xn/H) = A X 8Rβ'"/(ER2 -1)および切片2s，/(ER+]) -
sxERβn/(ER2_1)は， 8ftおよびdでも組合せによって一致する可能性がある.よって

圧力回復効率では，流路拡大比の差具は流入境界厨厚さの差奥によって置き換えて表現で

きる可能性があるといえる.

7.4まとめ

ステップ下流の星昔前圧力分布からステップ流れ場の圧力回復を求め，圧力回復効率を定

義し，再付着点距縦の減少と圧力回復効率の関係を調べた.また，圧力回復効率における

流路拡大比の差異を流入境界層j厚さの差異に鐙き換えて表現するそデ、/レを構築した.以下

にとれらについてまとめる.

1.理想流体で得られる圧力回復量に対するかく乱を与えた場合に得られた圧力回復盆

の比として圧力回復効率を定義し，再付着点距離の減少に対する圧力回復効率の変化

を示した.
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2.流入境界層厚さの慈具によらず， jlHてl着点距目tExn/Hの減少にf'!eい，圧力回復効率η

はほぼ直線的に減少し，流路拡，大比が小さい方が:tn/T-[の減少に対するηの減少割合

は1)、さい.

3噂圧力回復効率の而では，昔ft路拡大比が小さく流入境界胞が試料、場合が問:付着点距離の

減少により有利である

4圧力回復効率では， i市路拡大比の差異は流入JJU平層厚さの差具によって置き換えて表

現できる可能性がある
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第8章

結論

木研究では後方ステップにおけるはく自tE・再付着流れにl刻して，ステップ入口にかく青し

を与え，入口苦しれ強さ，流路鉱大比，流入!oî't界層厚さ，がjlJ.付着現象に及ぼす複合的~響

について調べたー得られた知見を以下に示す.

i流入償界層w.さ，流路拡大比の差具によらず，ステップ入口のはく離点近傍における

最大古しれ強さ 'fumaxがある値以上になると，再付着点距離は減少する.最大乱れ強さ

'Tun加に対する再付着点距陥Xll/Hの減少割合は，流路拡大比ERが小さい場合と大

きい場合では異なり，流路鉱大比が大きいと減少1fflj合は小さくなる.

2.流入境界層j享さ，流協拡大比，苦しれ強さの差異によらずステップ下流の再付着領成で

の流れ場は，この領域を通過する禍により支配されている

3.はく縦せん断層内の速度変動のウェーブ.レット解析により，時間に対して継続的でな

く，ときおり，しかも弱くあらわれている小さな渦をも観察できた.これを用いて，

はく再tt点近傍において乱れを付加した場合，流絡拡大比の差異によらず渦の発達が促
進されているととを確認した.

4.理惣流体で得られる圧力回復量に対するかく苦しをl子えた場合に得られた圧力回復金

の比として圧力回復効率を定義し， f年付諸点距離の減少に対する圧力回復効率の変

化を示した.流入境界層厚さの差異によらず，再付着点距離Xn/Hの減少に伴い，圧

力回復効率ηはほぼ直線的に減少し，流路拡大比が小さい方がccR/Hの減少に対する

ηの減少割合は小さい.また，圧力回復効率では流路舷大比の差異を流入涜界屑厚さ

の差異に置き換えて表現できる可能性がある
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(l)NozzJe， (2)pJen凹nchamber， (3)Honey -comb， (4)Straight duct， (5)4th corner duct， 

(6)4th corner vane， (7)2nd interim duct， (8)3rd corner duct， (9)3rd corner vane， (10)2nd 

diffu目r，(1l)2nd variabJe duct， (12)Fan， (l3)Fan duct， (14)Jst variabJe duct， (l5)2nd 

corner duct， (l6)2nd corner vane， (17)Jst interim duct， (l8)Jst corner duct， (19)lst 

corner vane， (20)lst diffuser， (21)Bell mouth， (22)Flare， (23)Strainer nets， (24)Guard 

net， (25)Motor， (26)Check windor， (27)Foot 

図z:I.5グッチングン型大型風洞施設
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図2.2.6サーマノレタフ トプロープの信号処理法
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表4.2.1 基準断面における境界層パラメータ

Thincr Thirkcr 

R.c戸101dsIlumber RC}f = UOH/lノ 105 105 

Displacement thickncss r 1.4ml1l 4.0ml1l 
MOl1leotul1l thickncss 。 1.0ml1l 2.9mm 

Shape factor HJ2 = 0*/0 1.4 1.4 
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図5.5.3速度変動のウェープ、レット係数等値線図

(ER=1.5， dOLO， :x/ H = 1.5) 
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図5.5.4連度変動のクェーブ、レツト係数等値線図

(ER=1.5. d5LIOO. x/ H = 1.5) 
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図5.5.5速度変動のワェーブ、レット係数等イ直線図

(ER=1.5， dOLO， x/ H = 2.5) 
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図5ふ6速度変動のウェープ、レツト係数等値線図

(ER=1..5， d5LI00， x/ H = 2.5) 
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図5ふ7速度変動のワェーブ、レット係数等値線図

(ER=2.0， dOLO， x/ H = 0.5) 
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図5.5.8速度変動のウェーブ、レット係数等値線図

(ER=2.0， d5LIOO， x/ H = 0.5) 

155 



50 1曲 150 2凹フm ヌM 'lI"-n .:.vv L:)V 4W 350 400 450 500 

b/l1t 

図5.5.9速度変動のウェープ、レット係数等値線図

(ER=2.0， dOLO， x/ H = 1.5) 
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図5ふ10速度変動のワェープ、レット係数等値線図

(ER=2.0， d5LIOO， x/ H = 1.5) 
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図5.5.11速度変動のワェーブレット係数等{直線図

(ER=2.0， dOLO， x/H = 2.5) 
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図5.5.12速度変動のウェーブ、レット係数等値線図

(ER=2.0， d5LIOO，ぉ/H = 2.5) 
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図5.5.13速度変動のウェーブ、レット係数等値線図
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図5.5.14速度変動のウェーブ、レット係数等値線図

(ER=2.0， dOLO， x/ H = 2.5， O.24S; b壬0.48sec) 
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図5..5.15速度変動のウェーブ、レット係数等イ直線図

(ER=2.0， dOLO， x/ H = 2.5， 0紛壬 b三0.71sec) 
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図5.5.16速度変動のワェープ、レット係数等イ直線図

(ER=2.0， dOLO， x/ H = 2.5， 0.71S b三0.95sec) 
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図5.5.17速度変動のワェーブ、レット係数等イ直線図

(ER=2.0， dOLO， x/ H = 2.5， 0.95三b三1.19sec) 
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図5.5.18速度変動のウェーブ、レット係数等イ直線図

(ER=2.0， dOLO， x/ H = 2.5， 1.19三b三1.43sec) 
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図5.5.19速度変動のワェーブ、レット係数等{直線図
(ER=1.5，. dOLO， xjH = 8.5) 
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図5ふ21速度変動のワェーブ司レット係数等{直線図

(ER=2.0， dOLO， x/ H = 9.5) 
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図5.5.22速度変動のワェーブ、レット係数等{直線図

(ER=2.0， d5L100， x/ H = 9.5) 
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図7.2.3流入境界層厚さがが薄い場合の

ステップ壁面上の壁面圧力分布(ER=1.5)
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図7.2.4流入境界層厚さがが厚い場合の

ステップ壁面上の壁面圧力分布(ER=1.5)
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