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前向きステソプにおける剥離渦

谷口清一＊木谷　勝＊＊有江幹男＊＊
　　　　　　　　G：1召和50年3月　31　日受理）

Separation　Eddy　in　front　of　a　Forward・facing

　　　　　　　　Step　on　a　Plane　Boundary

Seiichi　TANiGucm　Masaru　KlyA　Mikio　ARIE
　　　　　　　　　（Received　March　31，　1975）

Abstract

　　　This　paper　describes　numerical　solutions　of　the　Navier－Stokes　equations　for　a　two－

dimensional　fiox4r　over　a　forward－faeing　step　attached　to　a　plane　boundary．　An　upwind－

difference　scheme　was　employed　to　obtain　the　numerical　so｝utions　for　Reynolds　numbers

rangiRg　from　！00　to　2500．　Results　are　presented　for　the　pressure　distribution，　the　separa－

tion　points　and　the　displacement　and　momentum　thicknesses　of　the　laminar　boundary

layer　upstream　of　the　step．　Pohlhausen’s　seeond　shape－factor　at　the　separation　points

calculated　on　the　basis　of　the　numerical　solutions　was　found　to　be　hardly　infiuenced　by

the　change　of　the　Reynolds　number．　The　separation　point　shifts　upstream　as　the

Reynolds　number　becomes　larger．　However，　its　location　tends　to　approach　to　a　fixed

point　when　the　Reynolds　number　becomes　larger　than　approximate｝y　！200．

　　　F｝ow　visualization　by　aluminum－dust　with　the　aid　of　a　slit　light　was　also　performed

for　the　purpose　of　comparing　the　numerical　solutions　with　the　actual　fiow　patterns．

A　fair｝y　good　agreement　between　the　ca！cuiated　and　observed　fiow　patterns　was　obtained．

2．　緒 言

　　　流体が固体壁に沿って流れる場合，しばしば剥離を生ずることがある。剥離の原因は固体壁

撫身の形状によることもあるし，固体壁上の突起物あるいは障害物によることもある。剥．離が生

ずると一般には剥離渦が形成され，流れ学的に複雑な挙動を示すようになる。工学的観点からす

れば剥離発生の条件を明らかにし，これを鋼御することは抗力の減少，流体機械の性能向上を計

る上などで重要な意義がある。

　　　固体壁に沿って発達する一境界層の解析はPrandt1の境界層方程式にもとづいて行なうことが

できる。1960年代までは主にこの方法によって数多くの境界層問題が解析されてきた。しかし

Prandtlの境界層方程式の導出法より明らかなように，剥離渦が生じている流れに対してこの方

程式を適用することは非常に園難である。流れ場に剥離渦が生じている問題を理論的に取り扱う

ためにはNavier－Stokes方程式を対象としなければならない。　Navier－Stokes方程式の解析はそ
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の非線形性に基づく数学的取り扱い上の困難さのために，特殊な二，三の例を除いてはきわめて

圏難である。しかし近年における電算機の大型化，高速度化に伴いNavier－Stokes方程式を階差

式に変換して数値的に解く方法が急速に発達し，かなりの成果を収めている。

　　剥離を伴う物体周辺の流れにおいては圧力，勇断応力などが複雑な分布状態を示すととも

に，工学的にも重要な問題を含む場合が多い。二次元的構造物周辺の流れについて考えてみると，

構造物前方には正の圧力勾配が誘起され，この圧力勾配のために生ずる前方剥離渦と構造物前縁

から剥離して物体後方に形成される後方渦（wake）の二種類の渦が観察される。後方渦について

はMacagno2），　Roache3）らの数値解による報告があり，またいくつかの可視化実験の報告4）も

ある。

　　本論文は平板上に設けられたステップにより誘起される剥離渦を二次元定常流として取り

扱ったものである。基礎方程式としてのNavier－Stokes方程式をupwind－difference法5，によっ

て階差式に変換しS．0．R．法による繰り返し計算を行って正の圧力勾配が存在する流れ場での境

界層特性，剥離条件および剥離渦の特性などを明らかにすることを試みてある。更に数値解と実

際の流れ場とを比較検討するためにアルミニウム粉末を用いた可視化実験をあわせて実施して

ある。

　　　　　　　　　　　　2．　基礎方程式および境界条件

二次元定常流を解析するための基礎方程式は次の3式で与えられる（Fig．　1参照）。

　　　　　　　　　磯＋聯一一募＋素聯＋鋼

　　　　　　　　　磯＋蕩一一劣＋毒（寡＋謝

　　　　　　　　　　　　　　　　o’u　，　tt’v
　　　　　　　　　　　　　　　茄一＋酬笏…嘉。

（1）

（2）

（3）

　　ここに，ρはρびぎで無次元化された圧力，ReはRe一σoH／vとして定義されるReynolds数

である。ただしσoはステップの十分上流における近寄り速度，Hはステップの高さである。上

式に流れ関数ψおよび渦度ζを代入して整理することにすれば，

　　　　　　　　　　　　　　　・一券・一勢　　　　（・〉

Fig．　1．　Geometry　of　flow　field　and　finite－difference　mesh．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ一農一真　　　　　（・）

であるから上記基礎方程式は，

　　　　　　　　　　　　艦募一書誘一÷憐÷券）　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一ζ一誰＋券　　　　（・）

となり，これらの2式は未知数ψ，ζについての連立方程式を構成する。

　　境界条件は平板前縁において一様流入条件を仮定し，固体壁上ではすべりがなく，上部境界

においては流線が平板と平行であるものとし，更に流出条件として流出断面における流れは壁面

とほぼ平行であるものと想定し，二次の外挿法を適用した。即ちこれらの境界条件をFig．！に

よって示すと

　　　　　　　　　　　　　AB；ψ一Zノ，　　ζmu　O　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

　　　　　　　　　　　］llrJEratzr；　gt　：：o，　g一一一一［．II2i2一　（g）

　　　　　　　　　　　　　魔吟伽碇）・綜・　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　ごD・霧一・，券・一・　　　　　　（・・）

である。

3．　階差方程式

　　（6），（7）式を数値的に解くためには，これらの方程式を階旧式に変換しなければならない。従

来Navier－Stokes方程式を解くためには中心階差法が多く採用されてきた。しかし本論文では

Reynolds数の大きな領域における解の不安定性を除くためにGreenspanによって1摺発された

upwind－difference法を採用する。この方法による解の安定性はSpaldingら5）により数値実験的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に検討され，Thoman　and　Szewczyk6），　Roache3），

り

J，INTILt

W

．NT F，x，fie

，、’w 八ワヨ

7『一一『 ｝一一一一一X
1 1

8 1

1 1

1 ノ）　　　　　1

8 1
1 1
置 f
1 婁

1 蓑

」・’ ｳ＿＿＿
＿＿＿ ﾟ5w ぶだ

v．じ

FSiV s

o

F圭9・2・ Finite－difference　mesh　for

numerical　calculation．

F．Sf：

木谷・有江ηらによって応用されている。

　　メッシ副癌の設定に当たっては特に流れの変

化の激しいステップ前後を細かく分割するために

可変メッシュとし，次のような座標系を選んだ。

　　　　　　　二二盤；｝　（・2）

ここにa，bは座標の拡大係数で本計算ではa＝：

0．4991，b；O．6625とし，ξ，η座標におけるメッ

シュ幅をゴξ篇助＝0ユとした。

　　Fig。2に示した記号・を糊いると（6），（7）式の

］S皆差扇はそれぞれ

　　ApCp　＝　ArvCN十　x‘lsts”s十　A」1〈vei十Am〈m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
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門戸嚇＋脚…三等ψ。＋鎚一加ｾ咽ζ・ （！4）

となる。ここに．

．4N。。細一鯉
　　　ZfN’ZXI．

　　　YN　um　YS’As　＝：

　　　ztp－zts

　　　ユ：刃㎜∬躍A刃＝
　　　CE一露■レ

　　　VE一£研Am　＝

　　　XPneXP7
Ap　＝＝　Arv十As十i〈LE十x‘lm

　　　　　　AX　一　（yAr－ys）／（xE一　cp）

　　　　　　A．“iT　」＝　（ztAr－zts）／（　vp一　v　m）

　　　　　　Ai，Z・　・　＝　（」cfi　一　cur）／（zt，NT－Yp）

　　　　　　A＊m’　＝　（xET－xm）／（yp－ys＞

　　　　　　Aあ＝A装十A奮十Ai・十∠磯F

一（sb・N・E一婦阪一ψ副）＋k／iiXi．iT8i三二

（ψ…帰1ψ…ψ副＋邦舞趨器

（ψ一門ψ一ψ一D÷孟（器…

《ψ…ψ酬ψ…飼〉＋総三鵠

（15）

（16）

である。次に境界条件式（8）～（！！）に対する階差式を求めると，（i，のを格子番号とするとき

　　　　　　　　　　　ψ1，ゴ＝yゴ，　　ζ1，ゴ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　　　　　　　g，，，．　一：　o，　c，，．　一i　一　一gLSEtiZlt・　A，l」．，　！．”　一　．｛．．tww’・／／．＋”i．．　（ls）

　　　　　　gfJs，，・一一〇，　G，，，・一＝一一C｝St21［iilYWiL，i・」’．一iCfiiE．．！．t．」um’．

ψ　十孟砦器）ψ一C廉藷銭叢驚≒）蜘
　　《潔蕩≒㌔契画調）sb．D－3，・＋誰畿士享ψ一

ζ　一
i1十＿勲二VD一齢1　　　R；D＿1一灘刀＿2）ζ一（蕩二丁瘍砦玄1、）ζ一

　　一ぽ藷急証書言ll）CD一・，j＋課蕩1τζ一・・

　　　　　　　ψG，ノ＝∫〃一ψ0（const．），　　　ζも1泌刀＝＝ζ乞，LJ・刀＿1

（19）

（20）

（21）

となる。以上でステップ周辺の流れ場を計算するための階差方程式および境界条件がすべて用意

されたことになる。数値解を求めるには各格子点に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　1．　Relaxation　parameters．
適当な初期値を与えてS．O．R．法による繰り返し計

算を行う・各格子点に鮒る一群（n＋・）朋　　・・e　α　βn器翻f
の近似解との間の関係は次のようになる。　　　　　　　　、　．．tttttttt　ttt　　．　』　一…tttt－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　leo　1．lo　o．60　goo
　　　gt　n一｛一i＝　gt　n÷　cr　（＄b？t＋if2－yf　’t）　（22）　300　o．so　O．30　400

　　　c；n＋i　＝一　（g7t十p（，”．？t＋i／2．，”．．n）　（23）　600　O．40　O．25　501

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1200　1．00　O．10　910ここにψ’‘＋1／2，ζ’a＋1／2は（13），（！4）式によって求めら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2500　1．00　O．10　901
れた近似解であり，α，βは緩和係数である。なおε1，
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ε2を適当な値に指定した正の定数として，すべての格子点で

　　　　　　　　　　　　ド㌃判烏　ド1テひト

が満たされたときに収束解が得られたものと判定することとし，本計算ではε1・＝ε2・＝5．0×10－5を

採用した。また朔，ζoはFig．1におけるB点，　o点でのψ，ζの値である。本計算において用い

たα，βの値および反復回数を各Reynolds数に対してTable　1に示してある。

　　　　　　　　　　　　　　　4．　計算結果および考察

　　数値計算はR8数が100，300，60e，1200，2500の5通りについて行ったがその例をR6－300，

600，1200の場合についてFig，3（a），（b），（c）に示してある。
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　　一連の計算によるとステップ前方の剥離

渦はRe数が増大するとともに大きくなる。

しかしFig．4からも明らかなようにステップ

前方の剥離渦は本研究において取り扱ってい

る流れ場の幾何学的形状に関する限り，Re＝＝

1200および2500において渦の大きさにはそ

れ程変化がみられない。このことから流れが

層流状態を保つ限りR8数をこれ以上大きく

しても剥離渦の大きさは，余り変化しないと

考えられる。ステップ周辺の等長度線図を

Fig．5に示す。これらの図によると強い渦度

がステップ先端より発生して下流方向に流さ

れていることがわかる。更にRe数の増加と

共に強い渦度領域が下流に伸び壁面に近付い

てくることが判る。速度分布図（Fig．6）にお

いて1＃　」v方向の速度成分Uを実線で，y方向

：1．o

L），O

1．e

o

Fig．　4．

　1000　．．　2000　3000　　　　Rc
Variation　ef　length　of　vortices

with　Reynolds　number．

の速度成分’Vを破線で示してある。zeの分布は下流方向に進むにつれてステップの存在のために

壁面近傍の速度欠損が次第に大きくなり，ついには剥離型の分布状態になる。剥離点をこえると

逆流を生じステップ前方に剥離渦を形成しているのが判る。流ms　’vについてみると流入境界に近

い部分では流れが壁面とほぼ平行であるために’uは極めて小さく，下流に進むにつれて速度ベク

トルが次第に立ち上っていくためにvも順次大きくなりステップ端近傍で最大となっている。ス

テップ上を更に下流に進むと速度ベクトルも壁面と平行になるため，Vの大きさも急速に小さく

なることが認められる。
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境界層の排除厚さδ＊および運動量厚さ0は次式で与えられる。
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Fig．　7．　Distribution　of　displacement　thicl〈ness．

（26）
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ここにUは境界層内のX方向の速度成分，σは

主流速度である。上式に基づいて求めたδ＊，θ

の分布をFig．　7およびFig。8に示してある。
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Fig．　＆　Distrlbution　of　momentum　thickness．
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Fig．7によると排除厚さδ＊はステップ位置に近付く程増大し，剥離点近傍ではその増加の割合

が大きくなっていることが判る。このことは運動量厚さθについても同様である。

　　静圧分布は基礎式（1）および（2＞を圧力pについてそれぞれκ方向，y方向について積分す

ることによって求められる。いまX方向について考えてみると，

　　　　　　　　　　　　募一嘘ll一輪誌（’u2　＋　・v2）＋（’・　　（27）

であるから上式をX方向に積分して

　　飾論・一試rl　ll・・一去（u・＋’・・）1：r1＋∫＝け1㊨

　　　　　一A・一壷（c・＋1一・Zi）｛（奇濡、＋（釜局一去｛幽臨1・ブ（糾澱の

　　　　　　　　　＋一ll一　（xi＋i－xi）　（（g”’v）i＋i，j一＋（c・v）i，」・）　（g“s）

が得られる。同様にy方向については，

　　pi，」・＋1　＝　f）i，j一一　一te　（yg・＋1－y」・）　（（一i’iiilii一）i，，．＋1　＋　（gli一一）i，，．］　一　・一ll一　（（u2＋・v2）i，」＋1一くu2＋・v2）i，，・）

　　　　　　一e（Ψゴ＋1umYゴ）｛（蜘・＋（・〈）・，・’｝　　　　　（29）

式（28）および（29）を用いてステップ前方の平板およびステップ面に沿う静圧分布を求め，その結

果をFig．9およびFig．10に示してある。

　　Fig．9は灘＝一4における平板上の静圧を基準圧力として圧力係数の形でまとめたものであ

る。各R6数にわたってステップ前方で圧力が急速に立ち上っているが，ステップ位置に近付く

につれ圧力勾配は次第に小さくなっていることが判る。このことは，渦領域においては圧力の変

化がそれ程大きくないことを示すものである。Fig．　10ではステップ前面に沿う圧力分布をその

最大値を1として表示してある。この図によると最大圧力点はおおよそ剥離渦の再付着点に対応

し，Re数の増加と共にステップの上方に移動している。またステップ先縁における圧力はRe数

の減少と共に減少している。

　　次に剥離条件について考察してみる。正の圧力勾配が存在する場合，平板に沿って発達する

層流境界層は剥離点に近付くにつれて急速に厚さを増し，剥離点で流体塊が平板よりはがれるに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　至る。K6rmanおよびPohlhauseni）は二次元層流境

．loYl
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Pressure　distribution　along
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界層方程式に4次の多項式で近似した速度分布を代入

して剥離条件を求めている。本数値解に基づいて彼ら

。．rb

Fig．　9．
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の与えた第2形状係数

　　　　　　　　dp　i　　　　K　．．．　rm　02

　　　　　　　　dx　μひ
（30）

を算謁した結果をFig．11に示す。この図

に示されている破線は境界層理論から求め

られたPohlhausenの剥離条件であり，本

計算結果はPohlhausenの値よりも幾分小

さくなっている。　しかしこれらの値はRe

数によらずほぼ一定値となっていてPohL

hausenの条件はこの場合にも適用できる

ものと考えられる。

O．4

ボ
9i　o，i

O，06

Pohlhauscn’s．　critcrion　一K＝O．157

o o o

O；ca置cu匡aしcd

menn　valuc一一〇．146

100

F藍9．1L

　　300　　　　　〔継〕　　　1鍵〕　　　　　25｛〕0
　　　　人｝e

Pohlhausen’s　second　shape　factor

at　the　separation　point．

5．　可視化実験

　　ステップ前：方における剥離渦の数値解と実際の流れとを比較検討するためにアルミニウム粉

末法による流れの可視化を試みた。アルミニウム粉末法による流れの可視化の具体的方法は有江

ら8）により詳しく述べられているが，本研究においても液面上に浮遊しているアルミニウム粉末

を利用するのではなく，スリット光源を用い液体中に浮遊しているアルミニウム粉末をトレーサ

として可視化する方法を用いた。

　5－1　案験装置
　　Fig．12に示すように実験装置はTowing　Tank（幅40　cm×深さ80　cm×長さ400　cm）と1≒1

台式走車の底部に釣り下げられた供試物体，および台車上に設置されたカメラより成っている。

液体中に浮遊するアルミニウム粉宋をトレーサとして用いるために，光源はカメラ軸と垂直な面

に設置されている。二次元的に流れの可視化を行う
ために，光は二枚のスリットを通り水面下20～30　　　　　　　　　　CELIIIL’「a　！

mmの位置に厚さ約7mmの光膜を作り，水中に浮

遊しているアルミニウム粉末を照射する。アルミニ

ウム粉末は光を反射し，トレーサとして平板上にお

かれたステップ周辺の流れの可視化に供される。供

試物体はFig，1に示した寸法比で作られている。

ただし，ステップの高さは4cmである。

　5－2　観測結果および考察

　　観測においては自走台車の速度を変化させるこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まが　は
とによりR8数を変化させた。その二三は約290＜　⇒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§］
Re〈550である。このR8数以上の広い範囲にわた

る実験は装置上困難であった。

　　Fig．13にRε数の変化に伴うステップ前方の剥

離渦が示してある。とれらの写真によると前方剥離

渦はステップ高さの約2．2倍の所からはじまり，ス

テップの高さの約0．7倍の所でステップ面に再付着　　　　Fig・12・APParatus　for　flow
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　visualization．
していることが判る。この前方剥離渦は比較的安定
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していて長時聞撮影（約40秒）を行なった場合についても同一の形状が認められた。R8－300お

よび600の場合に対する数値計算の結果と可視化写輿とを比較すると，ステップ周辺の流れおよ

び渦の形状について比較的良い一致をみることができる。しかしRε数の増加に伴う翁離渦の増

大は撮影された写真の鍵竃囲では認められなかった。

6．　結 言

　　本研究の結果次のことが明らかになった。平板上にステヅプが設概された場合，ステップ前

方の平板に沿って発達する境界層は急速に厚くなり，遂にはステップ前方において剥離するにい

たる。この剥離点はReynolds数によって異なるが，　Reynolds数が！200以上になると剥離点の

紘置は余り変化しなくなる。剥離条件としてPohlhausenの第2形状係数を計算した結果とPohl－

hausenが境界層方程式ならびに4次の多項式による速度分布近似式を用いて求めた結果と比較

すると，Pohlhausenの値より若干低い値を示すもののReynolds数とは無関係に一定値をとり，

剥離条件を与えるPohlhausenの条件式はこの場合にも適用できるものと考えられる。

　　数値解と実際の流れとを比較検討するためにアルミニウム粉末をトレーサとして用いる可視

化実験をあわせて行った。測定されたReynolds数の範ELEは290＜Re〈550である。ステップ前

方の剥離渦およびステップ周辺の流れについて数値計算結果と観測結果とは比較的良好ts　一一致を

みた。
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