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研究成果の概要（和文）：LESによる三次元伝熱解析から，空間発展型の自然対流境界層ではふく射伝熱によっ
て遷移領域中の速度分布を制御すれば，その不安定性を制御できることが明らかとなった．擾乱方程式を用いた
数値解析から，自然対流境界層は変曲点型不安定に起因することが示唆された．以上から，空間発展型の自然対
流境界層では，ふく射伝熱によって境界層の変曲点不安定を制御可能であり，その不安定性は境界層のふく射熱
流束によって変更可能であることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：Three-dimensional heat transfer analysis using LES reveals that the 
instability of the spatially evolving natural convection boundary layer can be controlled by 
controlling the velocity distribution in the transition zone by radiave heat transfer. Numerical 
analysis using the disturbance equation suggests that the natural convection boundary layer is 
caused by an inflection point-type instability. It is concluded that in a spatially evolving natural
 convection boundary layer, the inflection point instability of the boundary layer can be controlled
 by radiative heat transfer, and that the instability can be modified by the radiative heat flux in 
the boundary layer.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究結果は自然対流境界層の不安定メカニズムに対して新しい知見をもたらす．また，ふく射伝熱を応用した
新しい境界層制御技術の創成にも繋がり，本研究結果の意義は大きいと考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

大規模系で生じる自然対流伝熱はパッシブな伝熱現象であり，使用済み核燃料棒の乾式冷却や建
築物の換気システム等に利用される．大規模自然対流を利用するアプリケーションでは長期運用・省エ
ネルギー性を重要視しており，境界層制御による熱伝達率の促進・抑制技術が貢献するところは非常
に大きい．大規模系で生じる自然対流では，スケール効果によってふく射伝熱の影響は無視できなくな
る．ふく射伝熱では，ふく射性媒体である流体が外部から放射されるふく射を吸収し，発熱する．ふく射
効果による流体の発熱は浮力起因の自然対流境界層の形成過程に顕著に影響を及ぼす．特に乱流
場が形成される大規模系では，乱流場の発生メカニズムがふく射効果によって大きく変化する可能性が
ある．しかしながら，ふく射伝熱が空間発展型の自然対流境界層の乱流場に及ぼす過程については定
量的な解明はされておらず，大規模系の自然対流境界層の効率的な制御には至っていない． 
 
２．研究の目的 
これまでの申請者らの研究から，閉鎖系における自然対流・ふく射の連成伝熱問題では変曲点不安

定がふく射伝熱によって促進され流体の不安定性が促進されることが明らかとなっている．一方で，鉛
直加熱平板の自然対流境界層等，変曲点型不安定とは異なる不安定性が支配的と考察されている対
流問題については定量的には明らかとなっていない．そこで本研究では，T-S 波起因と考えられている
空間発展型の自然対流境界層に着目し，ふく射影響下での境界層における乱流場の初生・成長メカニ
ズムを明らかにすることを目的とする．本目的を達成するために，本研究期間中には①Large Eddy 
Simulation（LES）を用い対流・ふく射の連成伝熱解析と，②擾乱方程式を用いた自然対流境界層の微
小擾乱の数値解析を行った． 
 
３．研究の方法 
3.1 ふく射影響下での空間発展型自然対流境界層の乱流成長メカニズムの調査 
本研究では，ガスふく射効果による自然対流境界層の遷移制御可能性について言及するため，ふく射
性媒体中の自然対流境界層の LES を実施した．LES の解析には OpenFOAM2.3 に内蔵されている
buoyantBoussinesqPimpleFOAM を修正したソルバーを用いた．図 1 に本研究で使用した数値解析モ
デルを示す．本解析ででは，9.4 m の長さを有する鉛直平板加熱平板の自然対流境界層を解析対象と
した．加熱平板温度及び周囲温度はは 304 K，300 K とした．熱物性値は空気のものを用いた．ガスふ
く射効果量の変化量を評価するために，ふく射性媒体の吸収係数を変化させて，解析を実施した．鉛
直平板に対面する境界と解析ドメインの下面には入り口境界条件を設定し，解析ドメインの上面には出
口部を設定した．入り口境界条件として，自由流入境界条件を用いた．出口境界には対流流出境界条
件を用いた．本研究では 5000 万個のメッシュ数とした．本解析メッシュには，粘性底層が十分に解像可
能なものを用いた．乱流モデルには,過去の研究によって，その有効性が担保されている Vreman 
model[1]を用いた．ふく射伝熱のモデル化には，OpenFOAM に内蔵されている，fvDOM ライブラリを用
いた．本研究では，加熱壁面からのふく射場をふく射性媒体である流体が吸収する系を模擬するため,
加熱壁面は黒体と設定した．対流項及び，拡散項の離散化にはそれぞれ，三次，二次の離散スキーム
を用いた．時間項の離散化には二次精度の離散スキームを用いた. 
 
3.2 擾乱方程式，線形安定性解析を用いた自然対流境界層の不安定 
4.1 で後述するが 4.1 の結果から変曲点でのせん断速度が小さくなるとき，境界層が安定化し，変曲点
でのせん断速度が大きくなる時に不安定性が促進することが明らかとなっている．本結果は自然対流境
界層の不安定メカニズムが変曲点型であることを示唆している．一方，これまでの既存の研究では自然
対流境界層の不安定性は T-S 波起因であると議論されている[2][3]．そこで本研究では自然対流境界
層の根本的な不安定メカニズムを解明するために，擾乱方程式を用いた２次元系での Direct Numerical 
Simulation(DNS)を実施した．DNS では，粘性項をスイッチングすることにより，意図的に粘性による不
安定効果が健在化するかどうか評価できる条件を構築した．対流項及び，拡散項の離散化にはそれぞ
れ,三次,二次の離散スキームを用いた．図 2 に本研究で使用した解析モデルを示す．本研究では加熱
壁微小擾乱の高解像度を行い，その擾乱の成長性について議論した． 
 
 
 
４．研究成果 
4.1 ふく射影響下での空間発展型自然対流境界層の乱流成長メカニズムの調査 
本研究では,ふく射性媒体のふく射吸収量の変化による乱流遷移の変動を評価するために，速度勾配
テンソルの第二不変量である Q 値の等値面を評価した．図 3 にそれぞれの吸収係数における Q 値の
等値面の変化を示す．図 3 に示されるように，吸収係数が a=0.01 から a=1 と変化するとき，乱流場の遷
移点は下流側に遷移することが分かる．さらに，a=10 となる時，乱流場は形成されず，層流化することが
明らかとなった．また吸収係数が a=100 となる時，再度乱流が形成されることが明らかとなった．吸収係
数がある一定度の値を有する時，乱流場が極端に安定化することが明らかとなった．本結果から，ガス
ふく射効果によって自然対流境界層の不安定性を制御できる可能性があることが示唆された． 

図 4 にそれぞれの吸収係数における，低 Ra 数域での速度勾配分布を示す．図 4 に示されるように



速度勾配分布はすべての解析条件において同一の分布を示している．一方で，速度勾配の勾配が 0
となる変曲点では異なる分布を持つことが分かる．変曲点における速度勾配の大きさを比較する時，吸
収係数 a=0.01, 0.1, 1 との場合では a=0 の場合と比較すると，変曲点で小さい速度勾配を有しているこ
とが分かる．同様に極端に吸収係数が大きい系の a=10, 100 でも同様の傾向が観察される．以上の結
果から，変曲点における速度勾配の絶対量が乱流遷移と相関性があることが示唆される. 

本研究では，変曲点の速度勾配の絶対と乱流遷移の相関関係を確認するために，吸収係数に対す
る編曲点の速度勾配量の比較を行った．図 5 に変曲点における速度勾配の大きさの変化量を示す.図
5 に示されるように，吸収係数が a=10 となる時，変曲点の速度勾配は最小の値となった．a=10 の時，乱
流生成が最も抑制されたことから，変曲点の速度勾配の大きさが乱流不安定性と密接に関わっていると
考えられる. 

変曲点における速度勾配の低下は速度境界層外縁でのせん断力が低下していることを示唆してい
る．速度境界層外縁のせん断力の低下は周囲流体における流れ方向の速度が増大していることを示
す．自然対流伝熱は浮力が速度境界層生成の要因となる．そこで本研究では，境界層の浮力促進の
原因となりえるふく射熱流束に着目した．図 6 に境界層中におけるふく射熱流束の分布を示す．ふく射
熱流束の正負はそれぞれ，ふく射製媒体である流体の冷却，加熱を示している．図6 に示されるように，
a=10 でふく射熱流束が速度境界層外縁(x+=100)付近において最も小さいふく射熱流束を示している.
図 7 に変曲点における各吸収係数のふく射熱流束分布を示す．図 7 に示されるように，a=10 の条件に
おいてもっとも，変曲点でのふく射熱流束が小さい値を有することが明らかとなった．本分布は図 5 と同
一の傾向を示している．これは変曲点でのふく射熱流束の低下すなわち，流体の加熱が速度勾配の低
下の原因と考えられる． 

以上をまとめれば，ガスふく射効果を考慮する時，速度境界層外縁での流体の発熱が外縁でのせん
断力を低下させ，乱流形成を抑制したと考えられる．以上の結果から，境界層内部のふく射吸収量を制
御することができれば，境界層の遷移点を能動的に制御することができると考えられる. 
 
4.2 擾乱方程式，線形安定性解析を用いた自然対流境界層の不安定 
図 8 に粘性項をスイッチングした際の，鉛直方向の速度変動分布を示す．図 8 に示されるように粘性項
がない場合の条件では鉛直方向の速度変動はより大きくなっていることがわかる．これは粘性項が速度
変動にとって安定条件であることを示唆している．これ T-S 波起因による不安定の場合，粘性項は不安
定条件になることが示唆されている．一方で本解析結果から粘性項は安定条件に作用していることから，
自然対流境界層の不安定性は T-S 波起因ではなく，変曲点不安定であることが示唆された．また本研
究では擬２次元系での線形安定性解析を行い，同様の条件での安定性解析を行った．その結果からも
粘性項は境界層の安定化に作用することが明らかとなっている．これまで自然対流境界層の安定化は
T-S 波起因と考えられていた[2],[3]．本研究結果はこれまでの議論とは異なる結果であり，自然対流境
界層の不安定研究に対して新しい知見をもたらすものであると考えられる． 
 
5．結言 
4.1,の研究結果から，空間発展型の自然対流境界層ではふく射伝熱によって遷移領域中の速度分布
を制御することができれば，境界層の不安定性を制御できることが明らかとなった．本知見から自然対
流境界層は変曲点型不安定であることが示唆される．4.2 の研究結果から自然対流境界層は変曲点型
不安定に起因することが示唆された．以上の結果をまとめると，空間発展型の自然対流境界層では，ふ
く射伝熱によって境界層の変曲点不安定を制御可能であり，その不安定度合いは境界層中のふく射熱
流束によって変更可能であることが明らかとなった．本研究結果は基礎的な自然対流境界層の不安定
メカニズムに対して新しい知見をもたらす．さらに，ふく射伝熱を応用した新しい境界層制御技術の創
成にも繋がり，本研究結果の意義は大きいと考える． 
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図 1 使用した解析モデル 

 

 

図 2 擾乱方程式を用いた数値モデルの概念図 

 

 

図 3 吸収係数変動時における速度勾配テンソルの第二不変量 Q の等値面の変化 

 

 

図 4 層流域での自然対流境界層の速度勾配分布の比較，☓印は変曲点を示す．(a)吸収係数が小さい系，(b)吸収係数が大

きい系 

 



 

図 5 変曲点における速度勾配分布の絶対値の比較 

 

 

図 6 ふく射熱流束分布の比較 

 

 
図 7  変曲点におけるふく射熱流束分布量の絶対値の比較 

 

 
図 8 鉛直方向の速度変動分布(a)粘性項あり，(b)粘性項なし 
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