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１ はじめに

翼型等の物体まわりの流れ場において，境界層

が層流剥離した後，剥離剪断層内において乱流遷

移を起こし物体表面に再付着する場合がある．こ

の層流剥離点と再付着点の間の剥離域は層流剥離

泡（laminar separation bubble，又は単にbubble）

と呼ばれている1）．

翼型上に生ずる層流剥離泡には short bubble と

long bubble の二種類が存在する．翼型の迎角を

大きくするにつれて長さを縮めながら前縁方向へ

移動する剥離泡を short bubble ，再付着点位置を

後縁方向へ移動しながら長さを伸ばす剥離泡を

long bubble と呼んでいる．二種の bubble の性質

は，表面圧力分布に関しても異なっている．

short bubble は翼型全体にわたる potential flow

としての圧力分布には余り影響を与えず，suction

peak の後方で層流剥離した後，局所的に圧力が

ほぼ一定の領域をつくり，その後急激な圧力回復

を起こして再付着に達する圧力分布を示す．これ

に対して long bubble は，非粘性流理論より得ら

れる圧力分布とは大きく異なった分布を示し，

suction peak がほとんど失われ，その後方で圧力

回復を徐々に起こしながら再付着する圧力分布を

示す（図 1）．

Short bubble の場合，剥離点の下流で翼面近く

には，流れがほとんど静止している領域（死水域）

が存在する．流れ場はその後乱流へ遷移を起こし

始め，充分乱れが発達すると再付着する．再付着

点の上流側には逆流域が存在する．圧力分布にお

いて圧力が一定の領域は死水域に，圧力回復を起

こす領域は逆流域にほぼ相当する2）（図 2）．
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Short bubble の存在している翼型の迎角を大き

くしていくと，当初は剥離泡内部の圧力回復量を

増大しながら short bubble として翼面に再付着し

ていた流れが突如再付着しなくなる現象が起こ

る．この現象は short bubble の burst（崩壊）と

呼ばれている．long bubble とは，通常この short

bubble の burst 後の姿であると解釈されている．

burst によって，剥離流が long bubble として翼

型上に再付着せず wake 中にまで bubble が拡が

ってしまう場合は，揚力の急激な減少（翼型前縁

失速）3）が起こる．この様に翼型上に存在する層

流剥離泡の挙動は，翼型失速特性に大きな影響を

与えることが知られており，burst 時期の予測法

の確立に特に重点を置きながら，古くからさまざ

まな研究が試されてきた．

本稿では，この翼型上に存在する層流剥離泡に

関する過去から現在までの研究について概観する．

２ 初期の研究　－ burst 予測をめざして－

Short bubble が翼型上に形成される条件につい

て，古くはVon Doen-hoff 4）により簡単な幾何学

的モデルを用いて考察が行われた．Tani 5），

Owen & Klanfer 6）は実験結果を整理することに

より，層流剥離点での境界層の排除厚 δs や運動

量厚θsに基づく局所レイノルズ数（Reδs，Reθs）

がある臨界値より大きい時には short bubble ，小

さい時には long bubble になるという判定法（谷

及びOwen & Klanfer の判定）を導いた．この判

定法は short bubble と long bubble をかなり明確

に区別するものではあるが，burst直前でReδs等

が臨界値よりもかなり大きな値になっているのが

普通であり7），short bubble の burst 時期の予測

につながる判定法ではない．

Crabtree 8）は，short bubble 内において回復さ

れる圧力量には限界があるとの観点から burst の

条件を考えた．圧力回復係数 σ = ( PR－PS ) / 0.5
ρUS2（PR：再付着点での圧力，PS：剥離点での圧

力，US：剥離点での境界層外縁の流速）を考える

と short bubble が burst に近づくにつれて σは増

大していくが，ある臨界値（文献 8）によると約

0.35 ）に達すると burstするという判定法を提案

している．一方，Tani 9）は Crabtree の判定と同

様な考えに基づいて剥離剪断層内の乱れ剪断応力

の大きさには限界があるとの観点から short

bubble の burst する条件について考察を行なっ

た．以上の様にさまざまな研究がなされてきたが，

そのほとんどは実験の測定結果（主として圧力分

布）から burst を判定するパラメーターを求める

という手法がとられている．しかしこれらの判定

法によって正確な burst 時期の予測は実現され

ず，しかもこれらの判定法の根拠となる原理は明

らかにされなかった．

その後Horton 10）は short bubble 内部の運動量

等の変化を探ることにより burst 時期の予測を試

みた．しかし翼型上に生ずる short bubble は非常

に小さいために，bubble 内部の速度場等の測定

は困難で，充分に詳細な bubble の測定が行なわ

れない状態が続いていた．Horton もこのために

充分なデータを得ることができず，文献10）にお

いても満足すべき結果は得られていない．結局，

short bubble burst の機構に対して物理的な説明

を与えることには成功せず，翼型上に生じる層流

剥離泡内部の詳細な構造についても short bubble

と long bubble の違いを含めて解明できない状態

が続いた．

３ 層流剥離泡の計測　－熱線流速計の活用－

前章で述べたように層流剥離泡内部の流れ場の

測定結果は少なく，わずかに文献 3），7），11），12）

等のデータがある程度であった．これらは，ピト

ー管や熱線風速計を用いて計測が行われたため

に，測定プローブを微小な bubble 内部に挿入す

るため流れ場に影響を及ぼしてしまうこと，また

その測定原理上 bubble 内部の逆流域の正確な計

測を行なうことが不可能であることが，計測上の

問題であった．

これらの文献のうち，文献 12）では NACA63-

009 翼型上に生ずる short bubble と long bubble

に関して，翼弦長にもとづく Reynolds 数が 1.1×

105において，熱線風速計を用いた計測が行われ
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た．前述の理由により，bubble 内部の平均流速

分布や乱れ応力分布の正確な計測は行われていな

いが，bubble 内部で発達する乱れに関して以下

のような現象が整理された．すなわち，short

bubble については，bubble 内部で遷移開始付近

で観察される擾乱は非対称wake の安定論によっ

て予測される空間増幅率最大の周波数とほぼ一致

することが示された．また，long bubble につい

ては，bubble 前半において，翼面付近に低速度

で低周波の乱れを含んだ順流（主流方向の流れ）

が剥離流の下にあり，再付着点位置は定常ではな

いことが示された．

４ 平均流速，乱れ応力分布の計測

－レーザー流速計の活用－

流れ場にプローブを入れる必要がなく逆流も測

定可能なレーザー・ドップラー流速計（ LDA ）

の発達とともに，前章で述べた熱線流速計による

計測の問題点は解消へと向かい始めた．文献 13－

17）では LDA を用いて翼型上に生ずる層流剥離

泡の計測が行われた．

文献 17）では，NACA63-009 翼型模型を用い

て short bubble と long bubble を測定し（翼弦長

に基づくレイノルズ数は 8×104），2 種の bubble

の違いについて研究を行った．その結果，short

bubble では剥離点より下流で乱れ応力が成長し

はじめ，再付着点付近で乱れ応力が最大に達する

ことが示された．これに対して long bubble では

剥離直後から乱れ応力は急激に成長し，剥離泡中

央部付近で最大となり，徐々に減少しながら再付

着することが示された．更には long bubble 中で

発生する乱れ応力は short bubble に比べて非常に

大きいことが示された．図 3に short bubble と

long bubble の平均流速分布と乱れ応力分布の計

測結果を示す．

５ 層流剥離泡の burst 付近の非定常的挙動

前章までの研究は，short bubble と long

bubble を個別に計測し，それらの違いを明確に

することによって，burst の発生機構の解明をめ

ざしていた．一方 burst を生じる迎角近辺での

bubble の挙動を調べることも行われるようにな

った．Burst付近で bubble が非定常的挙動を示す

ことは，古くは文献 18）の翼型に働く空気力測定

がなされた頃から知られていた．

失速付近における翼型上の流れに存在する非定

常的でかつ非常に低い周波数で振動する流れにつ

いて計測したのが文献 19）である．この低周波数

振動の周波数を f ，翼弦長を c ，迎角を α ，一様

流流速をU∞とすると，St = f c sinα / U∞で定義

されるストローハル数は，このとき約 0.02 である

と報告されている．また文献 20）では，異なる翼

型に関する同様な振動を St = 0.005 と報告されて

いる．これらのストローハル数は，鈍頭物体の後

流に観察される振動流れのそれ（ St ≅ 0.2 ）より
かなり低い値である．文献 19）によると，この時

の流れは失速した状態と失速していない状態を周

期的に繰り返していると報告している．その後の

研究 21－23）から，失速していない状態では，層流

剥離泡が発生していることが指摘されている．ま

た，この低周波数振動は，後ろ向きステップ流れ

の剥離流れ等で観察される剥離剪断層のフラッピ

ング現象と同種のものではないかとも指摘されて

いる21）．この低周波数振動現象を理解することは，

short bubble の burst の予測につながる重要な課

題の一つであると考えられる．そこで，この低周

波数振動と層流剥離泡の関係を明らかにするため

に，NACA0012 翼型上に生ずる層流剥離泡の失

速付近における層流剥離泡の振る舞いを明らかに

する実験を行った24）（翼弦長に基づくレイノルズ

数は1.3×10 5である）．失速直後の迎角であるα＝

11.5°では，平均流速分布によると long bubble が

形成されているが，このとき上記のストローハル

数で表すと約 0.008 となる低周波速度変動が観察

された．この速度変動を基準信号とする位相平均

法を用いて 2 台の LDA によって流速測定データ

の条件抽出を行った．図 4に位相が 180°異なる場

合の流速分布を示すとともに，その位相にほぼ対

応すると思われる瞬間における可視化写真（照射

時間 5nsec）を示す．図より，前縁近くに翼弦長
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図 3 NACA63-009 上に生ずる層流剥離泡（平均流速分布と乱れ応力分布）
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図 4 NACA0012，α＝11.5°における位相平均流速分布と可視化
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の約 10%の短い剥離再付着領域を形作る位相 0°

と翼面上全体に大きな剥離域を形成する位相

180°との間で変化を繰り返していることがわか

る．第 3節で述べた long bubble 内で観察された

低周波で順流を含む流れとは，図 4と同種の現象

を示していると思われる．

一方，同じ翼型の α ＝10°では，short bubble

が形成される．この流れ場は α ＝11.5°のときと

は異なり比較的安定で上記と同種の低周波変動は

観察されない．図 5 に可視化結果（照射時間

5nsec）を示す25）．Short bubble 内に大きな渦塊

が複数個発生している．この渦塊の間隔に基づい

て渦の発生周波数を推算すると第 3 節で述べたよ

うな剥離剪断層の不安定性に基づいて発生した変

動に対応していることがわかる．

６ 数値解析の活用

ここまでは実験的研究によって得られた成果に

ついてまとめてきた．本節では，数値計算によっ

て層流剥離泡を表現する試みについて簡単にまと

める．1970 年代から計算機の発達により，層流剥

離泡を数値解析することが多く行なわれる様にな

った26）－30）．しかしいずれも bubble に対するデ

ータ不足のために剥離剪断層の振舞を決める乱れ

モデルの決定に困難を生じ，層流剥離泡の正確な

表現ができるまでには至らなかった．

一方，近年発達してきた DNS（Direct Nume-

rical Simulations）を用いて翼型上の層流剥離泡

を解くことがなされるようになってきた 31，32）．

この方法の発展により，層流剥離泡を精度高く表

現できるようになる可能性がある．

CFD を活用して翼型の失速予測を行う試みも

なされている 33）．前節で述べたように short

bubble は定常な流れ場に近く，剥離剪断層も薄

いため，簡単な 0 方程式乱れモデル程度でもモデ

ル定数を適切に設定すれば，short bubble の再現

が engineering 的には可能であると考えられる

34）．しかしながら，burst 時期の予測に関しては，

本稿で述べてきたような風洞実験による現象の解

明が不可欠であろう．

７ おわりに

翼型失速の原因となる層流剥離泡に関する過去

から現在までの研究成果に関して概観した．計測

装置の発展にともなって，圧力分布，平均流速分

布，乱れ応力分布と計測される量は変遷し，剥離

泡の物理的構造の理解も深まってきた．近年では

剥離泡の非定常的な挙動について計測されてい

る．本来，剥離流れは三次元的な流れであるため，

剥離泡を理解するためには三次元計測が不可欠で

あり，今後は層流剥離泡の非定常・三次元計測へ

と進んでいくと思われる．これによって short

bubble の burst 機構の解明がなされ，その結果を

数値解析に応用することによって，翼型の最大揚

力の推定も可能になるのではないかと考えられ

る．
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