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研究成果の概要（和文）：

本研究では，斜め後方ステップを過ぎる流れを，レイノルズ数 8000 の下で，実験的かつ数
値的に調べる。測定法として，単一熱線プローブと，本研究で開発・発展させたフライングワ
イヤ（FHW）法，および熱線レイク法を用いている。FHW 法を流れのスパン方向に適用する
に当たって，乱流境界層のスパン方向乱流組織構造を FHW 法と熱線レイク法で測定し比較し
たところ，壁面近傍の微細な組織構造を検出できることが確認できた。はく離流れについて，
まず，シャープな角部からのはく離を取り扱い，平均および変動速度分布を測定し，角部はく
離がない場合の乱流境界層と比較した。このはく離流れ中で FHW 法によるスパン方向測定を
実施し，乱流組織構造の流れ方向への変化を考察した。そして，後方ステップ背後のはく離・
再付着流れについて，近寄り流れの境界層厚さに対するステップ高さの比を 0.5 ~ 1.5 の範囲で
変化させ，単一熱線プローブと FHW 法によって平均・変動速度場を調べた。また，FHW 測
定から，ステップ背後の壁面近傍における瞬時速度分布を考察し，統計量として流れの順流率
を求めた。通常の定義に倣い，流れの再付着点を順流率 50 %の位置に定め，ステップ高さの影
響を調べたところ，本研究の範囲では顕著な差はみられなかった。

研究成果の概要（英文）：
In the present study, the flow over a swept backward-facing step has been investigated experimentally
and numerically. Measurements were made by single hot-wire and flying hot-wire (referred to as FHW)
techniques. In order to confirm the applicability of the FHW in the spanwise direction, the standard
turbulent boundary-layer was examined by comparing with a hot-wire rake. Mean and fluctuating
velocity distributions were measured in the flow separated from a sharp edge, and compared with those
in the turbulent boundary layer. The FHW was tried to capture the turbulent coherent structures in the
spanwise direction. For two-dimensional backward-facing step flow, the relative step height to boundary
layer thickness of an incoming flow were H/0 = 0.5, 1.0 and 1.5. Mean and fluctuating velocity
distributions for H/0 = 0.5 and 1.0 were examined by a stationary hot-wire and flying hot-wire
anemometer with I-type probe. Streamwise distributions of the forward-flow fraction, , near the wall
were calculated, and then reattachment points of the separating flow were evaluated as a location of  =
50%. In the range of H/0 = 0.5 to 1.5 in the present study, the reattachment length is almost constant.
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１．研究開始当初の背景
二次元後方ステップ流れに対しては，これ

まで非常に多くの実験的・数値的な研究が行
われ，十分な成果が挙げられてきた。特に最
近では主に Moin らのグループの直接数値シ
ミュレーション（DNS）による一連の研究で，
その構造がよく調べられている。

一方，実際上の流れの多くは主流に横流れ
が重畳された場合の流れや二次流れを伴う
いわゆる三次元流れである。斜め後方ステッ
プを過ぎる流れはこの単純化モデルと考え
てよい。つまりこの流れは，三次元的なはく
離・再付着現象の特性を持つと同時に，三次
元流の中では系統的研究が可能で，その結果
を普遍化できる基本的な流れの一つといえ
る。これに対するこれまでの研究例は極めて
少なく，国外での代表的な実験的研究として,
Fernholz らによる乱流統計量の点計測が挙げ
られるが，その結果に対しては十分な検証が
必要と思われる。数値的研究としては，
KaltenbachらによってDNSが行われているが，
その数値結果と物理的解釈にはいくつかの
疑問が持たれ，実験的検証と他研究者による
数値解析が必要と考えられる。

２．研究の目的
はく離・再付着を伴う流れ場は実際上多く

見られ，各種流体機器の性能，伝熱特性に大
きく関与している。しかも，実際上の流れの
多くは三次元流れである。本研究課題では，
その単純化モデルとして斜め後方ステップ
を過ぎる流れを取り上げ，乱流場の構造，特
に組織構造の実験的解明と DNS 数値解析か
ら流れ現象の解明を行う。

流れ場を，(1)はく離せん断層，(2)逆流域，
(3)再付着域，(4)回復域の４つの領域に便宜上
分け，各々について具体的な着目点を設け，
実験的解明を行う。数値的研究では，有限差
分法による直接数値シミュレーション(DNS)
を行う。この数値計算結果の統計処理に基づ
いて流れの平均的構造と動的構造を調べる。
数値解析の結果と実験結果を併せ，双方の矛
盾点があれば相補的に解消しつつ，斜め後方
ステップによる三次元流れの動的組織構造
の詳細を明らかにする。

３．研究の方法
実験は，断面 180  400 mm2，全長約 2.5 m

の測定部を有する吹出し型風洞で行ってい
る。測定平板（厚さ 10 mm のアクリル樹脂製）
は，測定壁面が縮流洞出口壁から 20 mm だけ
オフセットするように設置し，前縁はく離を

防止するために吸い出し装置を取り付けた。
測定平板の上流端は NACA0012 の前縁形状
に加工され，前縁の下流 80 mm の位置から薄
板（厚さ 1.5 mm，幅 6.3 mm）が間隔 30 mm
で３本貼り付けられている。これによって，
乱流境界層の発達を促す。測定平板の対壁は
圧力調整板であり，側壁に設けた測定孔で測
定部内の圧力分布を確認しながら，ネジ機構
を用いて流路高さを調整した。後方ステップ
の取り付け位置は，測定平板前縁下流 1500
mm である。

座標原点はステップ角部におき，流れ方向
に x 軸，壁垂直上方に y 軸，そしてステップ
稜線方向に z 軸をとる。ステップ高さを H で
表し，角部への近寄り流れの境界層厚さを0

(x = -0.5 0) で表す。ここで，境界層厚さは流
れ方向平均速度Uが層外主流速度Ueの99.5%
となる厚さとする。予備実験より，基準速度
U0 = 11 m/s において0 = 33.2 mm（運動量厚
さ0 = 3.9 mm）となり，運動量厚さレイノル
ズ数は Re = U0 0 /  3100 であった。本実験
では，まず，ステップ無し(H = 0)の TBL と単
純な角部はく離 (H = ∞)の BFS∞の２条件を
調べ，その後，ステップ高さ H を境界層厚さ
0 の 0.5 倍，1.0 倍，1.5 倍と変化させて測定
を行った。

速度の測定には熱線流速計（司測研 HC-30）
を用い，出力信号はローパスフィルタ，ADC
カード（16 bit 分解能，20 kHz）を介し Labview
で計測処理した。測定用の I 形プローブは自
作し，熱線には直径 0.005 mm，受感部長 1 mm
のタングステン線を用いている。測定部内に
おけるプローブの位置決めには３次元トラ
バーサを使用し，このうちの z 方向ユニット
にはリニアモータ駆動の高速トラバーサ
（THK 社製 GLM20，最高速度 3 m/s）を採用
した。さらに，流れの順流／逆流測定におい
ては，x 軸トラバーサを高速トラバーサとし，
後方ステップ背後の x > 0, y < 0 の範囲におい
て，I 形プローブを x 軸負方向にフライング
させた。

４．研究成果
図 1 は，I 形熱線プローブを順次壁垂直方

向に移動させて行った点測定の結果を，H = 0
の乱流境界層(TBL)と H = ∞ の角部はく離流
れ(BFS∞)について示す。図 1(a)の平均速度分
布から両場合を比較して，角部すぐ下流から
はく離せん断層が発達を始め，x / 0 = 4 で y0.1

/ 0 = -0.4 に達する。一方，主流側の境界 y0.995

は TBL の995とほぼ一致しており，y0.5 の位置
はほぼ y = 0 と一致する。図 1(b)は変動速度の



r.m.s.値, u’の分布を示す。はく離せん断層の
発達に従い高乱れの範囲が層内で拡大し，こ
れとともに平均速度勾配は減少している。

図 1(a) TBL と BFS∞の平均速度分布

図 1(b) TBL と BFS∞の変動速度分布

乱流組織構造の横方向空間モードの測定
では FHW 法をスパン方向に適用し，まず，
ステップ上流の乱流境界層において測定結
果を検討した。図 2 は y / 995 = 0.2 および 0.7
において熱線レイクプローブで測定した相
関係数と本測定結果を比較したものである。
y / 995 = 0.7 では，流れの平均速度は相対的に
大きく（Wtrv / U = 0.14），測定値から求めた相
関係数はほぼ自己相関係数と一致してしま
うのに対して，y / 995 = 0.2 では Wtrv / U = 0.35
となり，熱線レイクプローブの相関係数分布
にかなり近づいた。この結果から，乱流境界
層などにみられる乱流組織構造は，横方向尺
度に対して流れ方向尺度が数倍大きく，フラ
イング速度を流れの平均速度に対して適切
に設定すれば，組織構造の一端を観察するこ
とは十分に可能であると考えられる。

ステップ高さ H = ∞で行った，FHW 法によ
る横方向モード測定の結果を図 3 に示す。座
標表示は壁尺度に変更する。x+ > 100 では，
スパン方向相関長さが僅かに短くなるだけ
で，大きな変化は見られない。その後，x+ > 400
でスパン方向相関長さが長くなる結果を示
した。以上より，乱流境界層から持ち込まれ
た壁面近傍の縦長な組織構造ははく離直後
に分断され，その後，再組織化し，スパン方
向間隔が広がったことが考察できる。

図 2 TBL スパン方向相関測定値の比較

図 3 BFS∞スパン方向相関の流れ方向変化

つづいて，ステップ背後における平均・変
動速度の y 方向分布を図 4 に示す。中塗のシ
ンボルは H / 0 = 0.5，中空は H / 0 = 1.0 であ
る。I 型熱線（IHW）測定では，その原理的
問題から局所乱れ強さ u’ / U > 0.3において測
定誤差の拡大が知られている。本流れ場では
およそ y / H < -0.1の領域がその条件に適合す
るため，この範囲で FHW 測定を行った。

図 4 後方ステップ背後の平均・変動速度分布

まず，y / H > 0.1の範囲で両者を比較して，
H / 0 = 0.5 の平均速度は小さく，変動速度は
大きくなっているが，これは基準長をステッ



プ高さ H として結果を整理したことによる
ものである。0.1 > y / H > (-0.1 ~ -0.2) では，
両者の平均速度はほぼ一致し，x / H = 3 まで
は変動速度も一致する。x/H > 3 になると，H
/ 0 = 1.0 の変動速度が僅かに大きくなる。そ
して，y / H < -0.2 では，H / 0 = 1.0 の平均速
度が負側にシフトし，変動速度は大きくなる
傾向がみられる。

図 5 後方ステップ背後の瞬時速度分布

つぎに，再付着流れの順流／逆流特性を調
べる。ステップ高さ H / 0 = 0.5 において，
FHW を用いて得られた 100 セットのデータ
から 10 セットを無作為に選び，基準速度 U0

で無次元化された瞬時速度 u の x 方向分布と
して図 5 に示す。プローブ設置高さは y / H =
-0.95 で，壁面からは 0.05 H ( 0.8 mm) の位
置である。また，図中の破線は平均速度分布
を示す。速度分布全体の特徴として，平均速
度分布に重畳された高乱流領域の出現が見
て取れ，この領域は周囲よりも速度が高い。
この流れは，はく離せん断層から壁面に向け
吹き下りてくる高速な高乱流領域に対応す
るものと考えられ，流れ方向に 0.5 ~ 1 H 程度
の規模をもつ。出現頻度の高い範囲は x / H =
5 ~ 9 であり，x / H < 5 においても頻度は低い
が，同種の流体塊が観察される。

図 6 には，H / 0 = 0.5 と 1.0 について，U0

で無次元化された瞬時速度 u の確率密度関数
p(u/U0) を示す。何れのステップ高さにおい
ても，x / H = 6 ~ 8 の分布はほぼ対称形状とな
る。一方，x / H = 4 ~ 5 の分布は負側に偏って
おり，上述のように，順方向の変動速度をも
った流体塊が間欠的に出現しているためで
ある。

図 7 は，はく離流れの再付着位置を求める
ために計算した順流率  の分布を示す。壁面
からの測定高さは，上と同じく 0.05 H である。
ここで，順流率の定義は，u > 0 における確率
密度関数の積分値となる。また，図 7 中のシ

ンボルはH / 0 = 0.5の測定値を代表的に示し
たもので，破線はその結果から誤差関数を用
いてフィッティングした曲線である。H / 0 =
1.0 と 1.5 については，同様にして求めた近似
曲線のみを示す。図 7 より，順流率はおよそ
4 < x / H < 8の範囲で 0から 1まで単調に変化
し，その分布はステップ高さによってほとん
ど変化していない。

図 6 瞬時速度成分の確率密度分布

図 7 順流率の流れ方向変化

図 8 再付着距離

従来の定義に倣い，順流率の分布から  =
0.5 となる x 座標を読み取り，再付着距離 xR

とする。図 8 は，再付着距離をステップ高さ
に対して示す。図中には，平均速度 U が零と
なる x 座標も合わせて示しており，xRよりい
くらか上流に位置することが分かる。これは，
瞬時速度の確率密度関数が再付着位置近傍
で僅かに負側に偏ることによる。図 8 から分
かるように，この実験範囲においてステップ
高さの影響は顕著ではないが，H / 0 = 0.5 に
おいて再付着距離は若干伸びている。
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