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研究成果の概要（和文）：多孔体の非均質構造による流動抵抗低減機能を持った流動界面を創出することを目的
として，数値解析と計測実験の両面から研究を進め，以下の知見を得た．
１）部分的に多孔体界面を非透過にすると非透過部分でケルビン-ヘルムホルツ（KH）波は減衰し，全面透過性
構造より流動抵抗は最大で11%程度減少することを確認した．２）乱れの抵抗が多孔体の表面構造に依存しない
領域の存在を発見した．この表面構造に乱れ場が依存しにくい原因は，流路幅スケールを持つKH波の発達とその
存在によることを確認した．３）KH波の発生を抑制することができる層状多孔体構造を発案し，実験においてそ
の効果を確認した．

研究成果の概要（英文）：To create a drag reducing wall with a heterogeneous porous structure, we 
conducted the research by both numerical analysis and experiments. The following findings are 
obtained.
1) It was confirmed that when the porous interface is partially impermeable, the Kelvin-Helmholtz 
(KH) waves were damped on such a part, and the flow resistance is reduced by up to 11% from the 
fully permeable structure.2) We found the existence of a region where the flow resistance does not 
depend on the surface structure of the porous media. It was confirmed that the reason why the 
turbulence field is less dependent on this surface structure is due to the development and existence
 of KH waves whose scale is proportional to the channel height.3) We devised a layered porous 
structure that can suppress the generation of KH waves, and confirmed its effect in experiments.

研究分野：流体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多孔体界面乱流の流動計測実験と，それを補完する多孔体構造を詳細に解像した世界でこれまでに例を見ない複
雑界面乱流の直接数値解析を行い，多孔体表面構造の非均質性とケルビン-ヘルムホルツ波の生成に関する力学
的解明を進めたことの学術的意義は高いと考えている．同時に乱流流動抵抗を低減できる多孔体構造を考案し，
試作して特許出願した．さらなる詳細検証が必要であるが，その有効性を評価確認したことの工学的意義も高い
と考えている.

※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 
次世代機器は，その機能をＡＩを駆使して最
適に保ちながら運転されるものであると考えら
れている．たとえば，輸送機器であれば，飛躍的
な流動抵抗低減をもたらす高機能界面の開発と
あわせて，膨大なデータかその物理に対する理
解が確立していなければ，有効なＡＩアルゴリ
ズムを組むことも不可能であり，次世代機器と
はなり得ない．本研究で取り扱う界面に浸透性
がある多孔体は，比表面積が大きく，熱・物質輸
送特性にも優れているため燃料電池，ヒートパ
イプや触媒担持体など多くの工業装置の主要部
品に適用される．また，河川床や植生・都市キャ
ノピーなども多孔体とみなされるが，これら多
孔体界面の機能性の向上とその操作が可能とな
ってはじめて流動機器や環境を最適制御できる
ことになる．多孔体ではその微細な構造のため，
ミクロスコピックに流動を解析することは困難
で，体積平均理論を基礎とした統計的な取り扱いが一般になされる．したがって，体積平均理論
に現れる未知相関量のモデリングを最終目的として，多孔体内外流動のメカニズムを理解しよ
うという研究を多くの研究者が古くから取り組んでいるが，未だ十分には理解できていない．そ
こで本研究代表者らも過去10年間に，実験と数値解析の両面から精力的にその研究を進めてき
た．現在，従来の知見と我々の得た知見から確実になっていることのエッセンスをあげると，①
多孔体界面の流れは層流であれば界面での統計速度の滑りのため抵抗低減するが，容易にレイ
ノルズ数1000以下でも乱流化する場合があり，乱流化すると滑り速度が平均速度の3～4割にも
達するのに抵抗は跳ね上がる．②乱れの増幅は界面でのケルビン‐ヘルムホルツ不安定起源の
ロール状渦（図1）の成長で決定づけられ，多孔体の性状によって，大きく変化する．このケル
ビン‐ヘルムホルツ不安定は，平均速度分布が多孔体内部で変曲点を持つことで起こる．我々の
研究(Suga et al., J. Fluid Mech. 855, 2018)からは，③ ケルビン‐ヘルムホルツ波の界面層内部の
運動経路に沿った方向（主として主流方向）の多孔体透過率が全体の乱れ強さを左右するので，
多孔体透過率の非等方性が乱れ成長の鍵になることなどが挙げられる．これはベクトル量であ
る流動抵抗が，多孔体内部流速に応じて透過率に依存するからである．  
一方でスウェーデン王立工科大学(KTH)のグループも多孔体透過率の非等方性に着目し，最近
の数値解析的研究(Rosti et al., J. Fluid Mech. 842, 2018）では多孔体透過率の非等方度の指標 に
よっては多孔体界面で流動抵抗が低下し，条件によっては滑面平板に比べて約2割も抵抗低減す
ると報告している．かつてのChoiらの数値的研究（Hahn, Je & Choi, J. Fluid Mech. 450, 2002.）で
も乱流で抵抗低減が起きると報告されたが，両者に共通することはケルビン‐ヘルムホルツ波
を正確に再現する数値解析ではなかったことが欠点である．つまり，①～③の知見のように多孔
体界面ではケルビン‐ヘルムホルツ波が発生し，これが多孔体の性状に応じて乱れを増幅する
ので，抵抗低減が起きるとは考えにくいが，もしケルビン‐ヘルムホルツ波の発生を抑え込める
ことができれば，乱流化は押さえられ，流動抵抗が飛躍的に低下することをこれらは示唆してい
る． 
 たとえば，固体高分子型燃料電池は拡散層に空隙率0.8程度の多孔体であるカーボンペーパー
が用いられるが，セパレーター間流路における流れは，通常運転範囲のレイノルズ数Re=660で
も乱流化する．したがって，設計者は層流と考えたかも知れないが，現実はほぼ常に高圧損状況
で運転されていることになる．少なくともこの乱流化を遅らせることができるだけでも，ポンプ
動力に消費されるエネルギーを飛躍的に節約できることになる．このように，多孔体界面に成長
するケルビン‐ヘルムホルツ波の成長をコントロールすることができれば，燃料電池，触媒装置
やヒートシンクをはじめとする多孔体を用いた装置の省エネルギー化を図ることができる．仮
にＫＴＨグループが主張するように約2割も駆動エネルギーを削減できれば，飛躍的な次世代流
動装置の開発につながる．極めて過小に見積もっても，現在全世界で年間5500メガトンのCO2を
排出している輸送機器の燃費向上に1％でも貢献できるだけで，最低年間55メガトンのCO2削減
に貢献することになり，その社会的インパクトは計り知れない． 
いっぽうケルビン‐ヘルムホルツ波の消波は実際にリブ列などを設置した界面流れでは起き
ている．多孔体界面に設置したリブ列により全体的な乱れは大きくなり，滑面に設置したリブ列
流れと同等の傾向を示すが，少なくともケルビン‐ヘルムホルツ波は抑制され多孔体性状によ
る変化は消失する．この例のように界面に突出して乱れを増大させるリブ列によらずとも，多孔
体界面層内部の構造に変化をつけたヘテロ構造によって，ロール渦構造の発達を阻害すること
ができると考えられる． 
 



 
 
図 1 多孔体界面のロール渦構造(Kuwata & 
Suga, Int.J.Heat Fluid Flow 61,2016)． 



２．研究の目的 
本研究の目的は，抵抗低減に関し，高い機能性を持たせるために多孔体の構造を一様ではなく特
に透過率が主流方向に変化する非均質（ヘテロ）構造とし，その変化のモードでケルビン‐ヘル
ムホルツ波の発達を妨げる流動界面を開発することである．ケルビン‐ヘルムホルツ波の波長
は界面摩擦レイノルズ数と境界層厚さ（チャネルであればチャネル高さの約 1/2相当）程度の長
さスケールと多孔体性状によって一定の比率を示すことが我々の研究(Suga et al., J. Fluid 
Mech. 855, 2018)から分かっており，予め対象とするレイノルズ数に応じた波数を設定できる．
このように流動機器の界面流動の制御をケルビン‐ヘルムホルツ波の制御により行うという発
想は，従来にはなく独自性と創造性に富んでいる．また，多孔体流れの学理では，等方，非等方
にかかわらず，従来は一様な構造のものを対象にその構造パラメーターである空隙率，透過率，
屈曲度などの流動や物質輸送への影響が議論されてきた．これは，Delft工大グループの直接解
析(Breugem et. al., J. Fluid Mech. 562, 2006)など大多数の研究が基礎としている多孔体理論が
体積平均理論に基づき，どの体積要素も均質とする一様構造を念頭にしているからである．これ
らの延長線上では，たとえ直接解析だとしても，本研究で対象にしようとしているヘテロ多孔体
は扱うことが不可能である．しかし，本研究では，多孔体理論にとらわれず，微細な多孔体構造
を解像できるミクロスコピックな解析手法からなる数値解析により，ケルビン‐ヘルムホルツ
波の抑制効果を予測することを目指す．そのために，我々がこれまでに開発・熟成してきた高Ｒ
ｅ数流れに対応する独自の格子ボルツマン法(Suga et al., A D3Q27 multiple-relaxation-time 
lattice Boltzmann method for turbulent flows, Comp. Math. Appl. 69, 2015; Kuwata & Suga, 
Imbalance-correction grid-refinement method for lattice Boltzmann flow simulations, J. 
Comput. Phys., 311, 2016)を活用する．さらに，数値計算で示唆されるヘテロ構造を実際に制作
し，ＰＩＶ計測を行うことで実現性の確認と乱れ構造の解明を行う．このように理論的，数値的，
実験的アプローチから新たな高機能性界面を創出する試みは世界に例を見ない． 
 
３．研究の方法 
本研究では，まず，我々が独自に開発してきた格子ボルツマン法を搭載し，ＧＰＵマシン用に
超並列化した独自の計算コード POLAS-3D GT3 を用い，ヘテロ構造多孔体界面流れを超高解像度
で直接解析する．（このコードは炭素紙の内部を含んだ界面流れのような複雑な流動も高解像度
に高速解析できる実績をすでに示している．）ヘテロ構造は多孔体の透過率を非等方かつ，主流
方向に不連続な流動抵抗を実現することで消波工効果を持たせる．そして，計算結果のスペクト
ル解析などを経てケルビン‐ヘルムホルツ波の消波工効果の最適条件を見出すと同時にケルビ
ン‐ヘルムホルツ波の生成メカニズムの解明とその周辺理論の確立を行う．  
 また，数値解析と並行して，ヘテロ構造多孔体を３Ｄプリンターなどを駆使して制作し，その
界面流れをＰＩＶ計測し，実現性を実証する．これまでの研究で多孔体チャネル流動装置はすで
に設置されているので，テストセクションの改修・改変などで容易に対応できる．なお，実験で
は，数値解析が困難なより高いＲｅ数の条件を含めて検討する．以上のように，本研究では，2019
～2021 年の間にケルビン‐ヘルムホルツ波を消波する高機能性ヘテロ多孔体界面の創生とその
実証を行う． 
  
４．研究成果 
 
2019 年度 
多孔体界面上ではケルビ‐ヘルムホルツ不
安定波が発生し発達するが，これが多孔体界面
での乱流摩擦抵抗を極端に増大させる原因と
なるので，このケルビン‐ヘルムホルツ波の成
長を抑制し，抵抗低減機能を持たせることを狙
って，本研究ではまず多孔体表面の構造を簡易
的に不均質にする研究を進めた．2019 年度は
格子ボルツマン数値解析コードを用い，多孔体
構造を詳細に解像した直接数値計算により，表
面のヘテロ性と消波効果に関する流動機構の
力学的解明を進めた．同時に同様な構造の多孔
体を制作し，その多孔体界面流動の詳細な PIV
流動計測実験から数値解析で得られた効果を
実証することを進めた．検討した多孔体界面構
造は，１）部分的に非透過にした構造，２）主
流方向に透過率が変化する構造，の２種類につ
いて数値解析と実験を行った．なお，いずれの
構造もケルビン‐ヘルムホルツ波の波長を考
慮して波と干渉するように決定した． 

 

図 2 部分的非透過多孔体界面構造の流動抵
抗低減効果（抵抗係数 CDで表示）． 
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以上の研究から得られた知見は，１）図
2(a)のように部分的に非透過にすると非透
過部分でケルビン‐ヘルムホルツ波は干渉
し減衰するが，透過部で再発達を繰り返す．
ケルビン‐ヘルムホルツ波の再発達の遅れ
は図 2（ｂ）に示されるようにケルビン‐ヘ
ルムホルツ波の寄与が大きいと思われる壁
面垂直方向の乱れ強さ 2v は主流方向乱れ

2u に対して位相が遅れていることからも
理解できる．その結果，面積比で換算する
と図 2(c)に示されるように全面透過性の
構造より流動抵抗は最大で１１％程度減少
することが実験と計算の両方から確認でき
た．これは，スペクトル解析や２点相関か
らも裏付けられている．つぎに２）主流方
向に透過率を変化させると，数値計算では
１）の場合と同様の効果が表れたが，実験
では表面構造のみ透過率が変化するように
作成したため，数値計算の傾向は明確に確
認することができなかった．このことから，
多孔質内部へのペネトレーションの効果は
速度場平均量では浅いが，圧力場では深い
ことを考慮して多孔体の構造設計をしなけ
ればならないことを意味している． 
 
2020 年度 
多孔体の性状と表面構造の組み合わせを
20 通り変化させた多孔体界面を作製し，粒
子画像流速計（PIV）によってレイノルズ数
を変化させて流れ場を計測した結果，乱れ
の抵抗が増加するも，多孔体の透過性の影
響で図 3 に示すように w/k の変化による表
面構造に依存しない領域の存在を発見・確
認することができた．この表面構造に乱れ場が依存しにくい原因は，ケルビン‐ヘルムホルツ波
の発達によると推定されたが，それを確認するため，格子ボルツマン法を用いて，我々が独自に
開発してきた，ＧＰＵマシン用に超並列化した計算コード POLAS-3D GT3 を用い，表面構造を実
験同様に変化させた多孔体界面流れを高解像度で直接解析した．実験と数値解析結果の蓄積さ
れた膨大なデータの詳細解析は次年度にまとめた．さらに，以上の研究の過程で，ケルビン‐ヘ
ルムホルツ波の発生を抑制することができると思われる，図４のような層状多孔体構造を発案
し，予備実験においてその効果を確認し特許出願した． 
 
2021 年度 
これまでに行った計測や数値解析について，研究成果の情報発信を行った（学術誌掲載論文３
編，査読中 1編）．また，昨年までに議論してきた主流方向透過率が優位な積層多孔体の界面に
おいて，流動抵抗の増減が起こる乱流メカニズムを実験計測から詳らかにすることに主眼をお
いて研究に取り組んだ．具体的には微細な構造を
パラメータに置き換える仮説を基にした理論的研
究(Rosti et al.,J. Fluid Mech. 842, 2018;等)
で予想されたように，レイノルズ数の増加によっ
て，通常の多孔体界面に見られるように流動抵抗
は増加する傾向になるが，今回の流動場計測では，
理論では流動抵抗が低減すると予測されたレイノ
ルズ数5000以下でも流動抵抗は滑面と同等程度ま
でしか下がらないような傾向となった（つまり，似
たような条件でも抵抗が下がると判定される場合
とそうでない場合があった）ので，その理由を探索
した．流動方向（ｘ）－壁面垂直方向（ｙ）断面の
計測に加えて，スパン方向（ｚ）を含むｘ－ｚ断面
の計測を行い，ｙ－ｚ断面内の平均流れ場（2次流
れ）の解析を行った．その結果とｘ－ｙ断面の乱流
応力の 4象限解析（図 5）を組み合わせて議論した
結果，本実験の流路は矩形ダクトであることから，
乱流駆動の 2 次流れの誘起は不可避（そのためダ

 
図5 スイープQ4とイジェクションQ2：
多孔体界面で Q2が滑面より卓越してい
るが，Q4には大きな差はない． 

 
図 3 矩形リブ付き表面の抵抗係数と w/k(リブ
間隔 w，リブ高さ k)の関係：solid は非透過，
#30m#13mと透過性が高い． 

図 4 開発した層状多孔体構造． 



クト中央部で多孔体内から湧き出る流れが起きており）であり，壁面から湧きおこるイジェクシ
ョン現象がダクト中央で常に優位で，これが流動抵抗に寄与する分だけ，抵抗増となることが指
摘された．したがって，2次流れが起こらない境界層流れができる環境であれば，今回計測した
積層多孔体界面の流動抵抗は，低減すると考えられる．したがって，フォローアップ研究として，
矩形ダクトから 2次元性の確保された流動場において，同様の計測をする必要がある． 
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