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Abstract

Theprocessoftheseparatedshearlayerandthereattachmentisakey

featureofmanyengineeringflowproblems・Controningreattachmentofa

turbulentshearlayerisanimportantprocessinwidevarietyofengineering

Systems，Inthispaperweinvestigatedanactivecontrolusingtherotating

rodplacednearthestepinletThepurposeofthestudywastoinvestigate

theeffectofthereattachmentlengthandthepressurerecoveryontheexcit‐

ａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｒｏｄｉｎｔｈｅｆｌｏｗfield

Theresultsareasfollows，(1)Theexcitationoftheshearlayerbyrotating

therodenhancesthegrowtｈｏｆｔheseparatedshearlayerandincreasesthe

entrainmentThusthereattachmentlengthisdecreased．(2)Whenthereattac-

hmentlengthisnormalizedbythewidthofreattachmentregion，thedata

arecollapsedwithouttheinfluenceofthedisturbance・Inotherwords，flow

fieldinthereattachmentregionisunchangedevenifthedisturbanceis

introducedintotheflowfieldinthereattachmentregion.(3)Thereattachment

lengthalsodecreasesforthecircularrodbytherotationoftherodand

counterrotationｏｆｔｈｅｒｏｄｉｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈａｎｔｈｅpositiverotation．（４）

Inthecaseofrectangularrodrotation，thereattachmentlengthisreducedａ

ｍａｘｉｍｕｍｏｆ３３ｐｅｒｃｅｎｔａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｅffectivenessisshownat2000rpm・

Thedegreeofthedisturbanceandthefrequencyareconsideredtobethe

factorsthatdecreasethereattachmentlength.(5)Bycontrollingtheflowfield

withtherodrotation，thedecreaseofthepressurerecoveryiscomparatively

small，ｓｏｔｈｅｆｌｕｉｄｌｏｓｓｉｓｓｍａＵ
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1．話言 〈乱を与えたり，Bhattacharjeeら側は，後方ステッ

プ流れにスピーカによる音波を与えて，再付着流れ場

の応答を調べている

本論文では，二次元後方ステップ流ｵ沮場を取り上凧

はく離・再付着流れの制御・機構解明の点から再付着

流れ場の能動制御を試みる．後方ステップ流れでは，

流路拡大比をはじめ，ステップへの流入流れの状態な

どｌはく離・再付着現象に影響をおよぼす多くの因子

が指摘きれているがｂ本報では，ステップ流入流れの

乱流境界層に周期的かく乱を与え，かく乱周波数およ

びかく乱の大きさに注目する．かく乱源として，ステッ

プ上流部に溝を設け，回転ロッド（円形断面・矩形断

面）を設置した．ロッド回転数を変えることによっ

て，かく乱周波数およびかく乱の大きさを制御し，は

く離・再付着現象に及ぼす影響を実験的に考察する．

流体を取り扱う機器・装置では，流れのはく離・再

付着が発生することがある．流れにはく離力起こると，

流体機器において効率の低下，圧力と流量の変HMI，振

動をもたらす場合があり，その発生を抑えることが重

要である．また反対に，再付着領域での高い熱伝達やｂ

はく離せん断層における混合作用を利用している装置

機器もある．

そこで，はく離した流れの再付着点長さを制御し，

減少あるいは増加させることは工学的応用の面から重

要である．これまで，はく離・再付着流れの制御につ

いて様々な研究がされている．受動的制御の例として｝

馬淵らmは後方ステップに連続したＶ字形切抜欠きを

設けた場合を考え，切欠き角度による再付着流れ場の

変化を調べたり，照屋ら脚は後方ステップ流れ場にお

いてステップ入口壁面近傍にロッドを設置し，再付着

現象におよぼす影響を調べている．また能動的制御の

例として，Roosら脚は後方ステップの角の上流側の

部分を薄い弾性板で構成しこれを磁石で振動させてか

２実験装置

本研究では，後方片側ステップの流れ場を対象とす

る．Fig.１に実験装置の概略図を示す．

Inletplenumchamber
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刑
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Ｆｉｇ．１Schematicviewoftestequipment
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作動流体は空気を用い，吸い込み型の風洞で，流路

壁は厚さ10ｍｍの透明アクリル板製である．流体は，

ダクト後方に取り付けられた遠心送風機により，ベル

マウス及びダクトを通して吸い込まれ，送風機出口よ

り流出きれる．流れは，風洞入口に設けた金網とベル

マウスによって整流されダクト後方の整流筒によっ

て送風機による旋回流れの成分が除かれる．またモー

タ及び送風機の振動を除去するため，送風機吸い込み

口とダクト後方はフランジを設けて，ゴム板を巻き付

け防振対策をしている．流路幅は240ｍｍであり，ダ

クト長さは，ステップ上流側で730ｍｍ，ステップ下

流側で3020ｍｍである．ステップ高ざＨ=40ｍｍ，流

路拡大比EＲ（ExpansionRatio）＝Ｗ２／Ｗｊ＝1.67

である．従来ステップ側の壁面を移動させることが

できるがＩ本実験ではステップ高さを一定とした．

座標系は，右手系の直角座標系を採用し，流れ方向

をＸ軸，スパン方向をZ軸，両方に垂直になるように

ステップ上面からＹ軸を設定した．

ロッドを回転きせる際に使用したモータは，プラシ

レスＤＣスピードコントロールモータであり，300～

3000rpmの範囲で変速できる．ロッドはベアリング

で支持されたジョイントロッドによって挟み込むジョ

イントロッドはカップリングを介して，モータにつな

ぎ，回転するようにした．

/・x7UH／U＆＝2.55 (2)

となり，主流速度（Ｕも｡＝27ｍ／s)，ステップ高さ

(Ｈ＝40ｍｍ）を(2)式に代入して，ノー222Ｈ息を算出し

た．

かく乱の導入方法は，ステップ位置から20ｍｍ上流

側の位置に深さ４ｍｍの溝を設け，ステップ位置から

24ｍｍ，溝の底面から４ｍｍの高さを中心にロッドを

設置し，直流モータで回転させる．ロッドの形状は｡

４ｍｍの円柱および前述の周波数（ノー222Ｈ之）を

励起させられると考えられる４×４ｍｍの四角柱を採

用する．順回転，逆回転の定義を，Fig.２に示す．

以下，順回転(Forward）は(F)，逆回転(Reverse）

(Ｒ）と記す．

Ⅱ 卵一 bow

＄

（a)Forward（b)Reverse

Fig2Definitionofrevolutionaldirection

（a)Forward（b)Reverse

３．２ステップ入ロの速度及び乱れの測定

ステップ入口の速度及び乱れの測定にはI形熱線プ

ロープを使用した．壁近傍では005ｍｍ間隔で測定し

た．プロープからの信号は熱線流速計を介し，ローバ

スフイルタ（カットオフ周波数4.0kHz）を通した後，

サンプリング周波数8.3kHzで約８秒間パソコンに取

り込んだ．サンプリングしたデータは，パソコンで統

計処理を行って時間平均速度Ｕ及び乱れ強きＴｕを求

めた．

３実験方法

基準断面（r／Ｗ－－３）における主流速度Ｕｏ，

空気の動粘度係数以及びステップ入口流路幅Ｗ'から

なるレイノルズ数Ｒｅ（＝ＵｏｘＷ,／〃）を10`で一定

になるようにＵ・を設定し，実験を行った．

３．１かく乱の導入方法

鈍頭円柱を用いた再付着流れの能動的制御を扱った

木谷ら側の結果を基にして，本研究における最も有効

なかく乱周波数を試算した．木谷らによると再付着位

置が最小値をとるかく乱周波数/は

３．３周波数解析

かく乱の周波数分析をするため，上述のI型熱線プ

ロープから得られたデータを解析した．１測定当り

65536個のデータは，ローカルエリアネットワーク

(ＬＡＮ）を介して琉球大学情報センタのワークステー

ション（ＷＳ）に転送した．ＷＳでは，上記のデータ

を高速フーリエ変換処理（FFT）を行って，信号処

理を行い周波数解析した

/･非凡／U己＝2.55 (1)

である．よってこれを基にステップにおける再付着位

置がｂ最小値をとるような周波数を算出した．溝およ

びロッドを設置しない場合の再付着点距離は葬歴×H＝

7.76であった．これを(1)式に代入すると
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３．４順流率の測定

はく離抱内の流れは定常ではなく，流速や方向は時

間とともに変化して非定常である．そこで，単位時間

内に順流となっている時間割合を順流率と定義する．

この順流率分布より時間平均の再付着位圖を求めるこ

とができる｡ステップ壁面上の順流率の測定には，

サーマルタフトプロープを用いて行った測定方法は

まず１つの測定位置においてサーマルタフトプロープ

を順方向に取付け，ローパスフイルタ（カヅトオフ周

波数2.0kHz）を通した後１ｋＨｚで約１分間サンプ

リングした．今度は，同位置において逆方向に取り付

けサンプリングする．次の測定位置に移る前に，約３０

秒間無風状態にした．得られたデータからパーソナル

コンピュータで，順流率を求める．

６

壇
一
画
０

0.4

0.2

０

０．５１

Ｕ/Ub
Timemeanvelocityprofilesatthe

separationpoint

(Rectangularrod（Ｒ)）

３．５壁面斥力の測定

壁面圧力は基準断面（r／Ｗ,＝－３）壁面圧力孔

とステップ側壁面に設けられた圧力孔との圧力差を精

密微差圧計により測定した．壁面圧力係数Ｃｐは基準

断面での主流の動圧で無次元化した．

Ｆｉｇ．３
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４実験結果及び考察

本実験におけるステップ流入流れは基準断面におい

て主流を有する乱流境界層であり，境界層パラメータ

は，排除厚さ1.4ｍｍ，運動量厚ざ1.0ｍｍ，形状係数

1.4である．２種類のロッドを回転させ，得られたデー

タから時間平均速度分布と乱れ強さ分布を示し，また

同様に周波数分布を示して，かく乱の性質を考察する．

そして，順流率分布より得られた再付着点距離及び

圧力回復の面から，再付着現象に及ぼす影響を考え

る．

《
０

艀

髭
％ 0

■

Ｐ
Ｌ

４．１ステップ入口の時間平均速度と乱れ強さ分布

ステップ入口における角柱・逆回転のｒ方向時間平

均速度分布をFig.３に示す．縦軸は壁面からの距離ｙ

をステップ高さＨで無次元化したy／Ｈであり，横軸

はr方向時間平均速度Ｕを主流速度Ｕｂで無次元化した

U／Ｕ@である．ロッド回転により壁面近傍でいくぶ

ん速度欠損が生じている．

次にステップ入口での乱れ強きＴｕの分布をFig.４

に示す．縦軸は変動速度成分の２乗平均平方根を主流

速度Ｕ目で無次元化した乱れ強きＴｕであり，横軸は壁

面からの距離ｙ／Ｈである．回転を上げていくに従い，

Fig4Turbulenceintensityprofiles

separationpoint

（Rectangularrod｛Ｒ}）

aｔｔｈｃ

無回転と比べて壁面近傍および〉ロッドのはく離せん

断層位置であるy／Ｈ＝10-1の乱れ強きＴｕは大きくなっ

ている．

4．２かく乱の周波数成分

ステップ入口における角柱・逆回転の速度信号を
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Fig.５Velocitysignalsattheseparation

point

（Rectangularrod｛Ｆ1000rpm｝）
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Fig.５に示す．縦軸は，瞬時速度Ｕ／Ｕ､，横軸は時

間secで表す．ｙ／Ｈ=0.375では，正弦波かく乱を与

えているが，壁近くになると境界層内の乱れが重畳し

て，正弦波かく乱になっていない．

次に変動速度のパワースペクトル分布をFig.６に

示す．Ｘ軸に周波数Ｈｚ，Ｙ軸に壁面からの距離ｙをス

テップ高さＨで無次元化したｙ／Ｈ，Ｚ軸にＰ.SＤ

(PowerSpectralDensity）で表す．（a)を見ると無

回転ではどの周波数も励起されていない．（b)（c)では

回転させると円柱の場合回転数に一致した周波数成

分が励起されている．角柱の場合も，回転数に一致し

た周波数成分が励起され，またその約４倍の周波数も

励起されている．また円柱と違い，全体的に見たＰＳＤ

が大きいことがわかる．

角柱回転によるかく乱の性質をより考察するため，

比較的乱れ強ざの大きい位置におけるパワースペクト

ル分布をFig.７に示す．角柱の場合，実回転と実回

転の約４倍の周波数でＰＳ.Ｄを励起している．２０００

rpmでは，実回転の約４倍の周波数でＰＳ.Ｄが強く

励起されているが卜逆に3000rpmではそのＰＳＤが

弱くなっている．これは，回転数を上げすぎると，流

体がロッドにまとわりついて角柱というロッドの形状

が，流れ場にかく乱を与えきらないものと考えられる．

(b)Circularrod｛Ｆ3000rpm｝

》鋤”》》》麺》“麺Ｊ
Ｒ
、
贋

mii鍵簔讓 Ｏ己

に)Rectangularrod（Ｒ3000rpm｝

Fig.６Powerspectrumdensityofvelocity

f1uctuation

置を，時間平均の再付着点とし，はく離点から再付着

点までの距離をｒｎと表す.（aXb)ともロッド回転を上

げていくに従い，再付着点距離は減少している.これ

は，ステップ入口にかく乱を与えることにより,はく

離せん断層の発達が促進ざ札連行流量が増加するた

めであるM,

次にFig.８(b)に示した順流率分布を再付着点領域

の幅△兀尺で無次元化した順流率分布をFig.９に示す．

ここで再付着領域の幅△苑聴は７が0.1から0.9までの値

をとる苑方向距離と定義したもので，この領域を通過

する渦スケールに比例する仏Ｌ回転ロッドによるかく

４．３順流率分布

順流率７の例として(a)円柱（順回転}，（b)角柱（逆

回転｝についてFig.８に示す．順流率が0.5となる位
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FigBDistributionofforwardHow

fraction

（a)Circularrod｛Ｆ）

（b)Rectangularrod（Ｒ）

乱の有無に関係なく再付着領域の流れはほぼ同一曲線

上に集約している．これは，かく乱を与えた場合でも

再付着領域の流れはその領域を通過する渦塊の運動に

よって支配され，流れ場は本質的に変わらないことを

示している．

次に再付着領域の幅△兀風／Ｈと再付着点距離1:R／Ｈ

の関係をFig.10に示す．かく乱を与えることにより，

再付着点距離は約2.5Ｈの範囲で減少しているのに対

し，再付着領域の幅は約1.0Ｈと変化幅が小さい．つ

まり，再付着点距離の減少は，再付着領域よりもはく

離直後の領域に起因するものと考えられる．

４．４かく乱周波数と再付賛点距離の関係

ロッド回転数と再付着点距離の関係をFig.１１に示

す．縦軸に再付着点距離鞠／Ｈ横軸に回転数rpm

を表す．単にロッドを設置した場合でも再付着点距離

は減少している．円柱を回転きせた場合，回転を上げ

ロﾛＵＵＯＯＵＵUＵＵ

50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

１５０００

10000

5000

0 ＵＵ Ｏ Ｕ ＯＯ Ｄ05

0５０１００１５０２００２５０３００３５０４００４５０５０

０

■■

！

ＵＵＩＵＯＵＵＯＩＵＵＵ １

■■

10IDIｌＩＩＯＩ１０ｌＩ
Ｕ■■■

O麹ｅ

● ０ rpm

○ 1000ｒｐｍ

□ 2000 rpm

◇ 3000ｒｐｍ

|’ 。 ▲

y/Ｈ＝０．１２５－－
Ｊ/Ｈ＝0.0175---~．

Ｉ

y/〃＝Ｏ１２５－－
ｙ/Ｈ＝0.0175-~．

１■



琉球大学工学部紀要第50号，1995年4２

１ 。｡

閂閂｛酋臼

２－ ７● ◇

▽合国◇ 可H鶚ｐ
◇。

鍵
●

０

－１０１２

（⑩－⑰R)/△⑰Ｒ

Ｆｉｇ．９Distributionofforwardnowfraction

versusdistancenormalizedbylength

ofreattachmentregion

（Rectangularrod｛Ｒ)）

０１０００２０００３０００

Thenumberofrevolution(rpm）

Ｆｉｇ．１１Distributionofreattachmentregion
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着点距離を首らに短くすることができた．円柱同様，

逆回転の方が影響が強く，2000rpmの場合ｒ尺／Ｈ＝

4.95であり＞無回転の場合と比較して33％も短くする

ことができた．しかし，3000rpmではFig.７(b)で示

したようにかく乱周波数およびかく乱強さを与えるこ

とができず，再付着点距離を減少することはできなかっ

た．2000～2500rpmのかく乱周波数（167～208Ｈｚ）

およびかく乱の大きさが最も有効であると考えられる

このかく乱周波数は(2)式から求めた周波数とほぼ一致

している．
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４．５かく乱による壁面圷力分布

角柱の壁面圧力係数Cpの分布をFig.12に示す．再

付着点が上流側に移動していることが再確認できる．

ロッド回転によって，流れ場にかく乱を与えると，順

逆回転とも無回転の場合よりもＣｐの極小値は小さく

なっている．また圧力が回復する位置もステップ位置

に近くなっている．つまり，はく離泡内の圧力減少が

再付着点距離を減少させている．無回転の場合に対し

て，ロッド回転という流れ場の制御に伴う圧力回復の

減少は比較的小さく流体損失は小さい．

２
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Ｆｉｇ」ODistributionofdistancenormalized
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ていくと，再付着点距離は減少している．また逆回転

の方がより減少している．角柱を回転させた場合では

回転数を上げることによる影靭は顕著にみられ，再付

５結験

はく離・再付着流れの特性を明らかにし，制御する

ｃａｓｅ

○ Oircularrod(F）
● Oircularrod(R）
□ Rectangularrod(F）
■ Rectangularrod(R）



照屋・山里・伊良部・甲斐・高屋：はく離・再付着流れのアクティブ制御 4３

かく乱力$再付着流れ及び圧力回復率に与える影靭に

ついて調べた．本研究で得られた結果を以下に示す．

１．ロッド回転によりかく乱を与えると，はく離せん

断層の発達が促進され，連行流量が増加し再付藩

点距離は減少している．つまり，ロッド回転によ

り再付着点距離は制御されている．

2．再付着点距離動を再付着領域の幅△沖で無次元

化すれI對再付着領域の流れはかく乱の有無に関

係なく順流率分布がほぼ同一曲線上に集約してい

る．つまりかく乱を導入しても再付着領域の流れ

場は本質的に変わらない．

3．円柱の回転によってかく乱を与えると，再付着点

距離は減少している．回転方向でみてみると，逆

回転の方がより減少している．

4．角柱の回転によってかく乱を与えると，最高で約

３３％も再付着点距離を縮小させることができ，

2000rpmでその有効性を示すことができた．回

転方向で見てみると，逆回転の方がより減少して

いる．かく乱の大きさおよび周波数が再付着点距

離減少の因子であることが考えられる．

5．ロッド回転という流れ場の制御に伴う，圧力回復

の減少は比較的小さく，流体損失は小さい
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Fig.１２Distributionofwall-pressure

Coefficient

（a)Rectangularrod（Ｆ｝

（b)Rectangularrod｛Ｒ）

ことは工学的に重要である．ステップ流入流れの境界

屑に設置したロッドを回転させることにより，与えた


