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研究成果の概要（和文）：壁面の多孔率が小さい場合には，運動量と熱の乱流輸送の程度を示す摩擦係数とスタントン
数に通常壁面との顕著な違いが見られず，非相似性も認められない．しかし，多孔率が大きくなると，非貫通壁に比べ
，著しい輸送現象の促進がなされることが明らかになった．さらに，スタントン数の増加の方が摩擦係数のそれより優
勢であることが確認され，摩擦を抑制しつつ熱流束を大きくする，いわゆる非相似的な伝熱促進が多孔質壁面の導入に
より実現されることが明らかとなった．また，このような運動量と熱の輸送の非相似性が，多孔質壁面の導入により出
現する，スパン方向に回転軸をもつ大規模渦構造によってもたらされることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：In case of small porosity on the wall, no significant difference has been observed
 in a skin friction coefficient or the Stanton number in comparison to an impermeable wall. For large wall
 porosity, however, turbulent heat and momentum transfer is found to be remarkably enhanced by the introdu
ction of the porous wall. Weak but non-negligible dissimilarity, i.e., the higher Stanton number and the l
ower skin friction coefficient, is observed between heat and momentum transfer. The physical mechanism of 
this dissimilarity is interpreted in terms of the relevance of the large-scale spanwise rolls with their i
nduced turbulent heat flux and Reynolds stress.
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１． 研究開始当初の背景 
周知のように，熱と運動量の乱流輸送には

強い相似性が存在し，熱輸送の促進は運動量
輸送促進をもたらし，伝熱性能向上の代償と
してエネルギー損失が増大することになる．
もし運動量と熱の輸送の間に非相似性を発
現させることができれば，流動抵抗（エネル
ギー損失）を低減すると同時に伝熱を促進す
るといった，従来の常識を覆す画期的な乱流
制御が実現できる．したがって，これまでに
この種の非相似性に関する研究が国内外を
問わず精力的に行われてきたが，非相似性の
発現メカニズム及びそれに基づく乱流制御
の指針は未だに明らかにされていない． 
 このような状況の中，研究連携者である加
藤教授は，壁面乱流に対する運動量と熱の輸
送方程式のラグランジュ表現を比較するこ
とで，双方の輸送現象の相違，すなわち非相
似性を発生させる主因が，壁垂直方向速度と
圧力変動の流れ方向勾配との相関であるこ
とを明らかにした．さらに，この非相似性を
もたらす乱流構造として，スパン方向の回転
軸を持つ横渦が重要であることを示し，横渦
を生成する仮想的な体積力を乱流に印加す
ることにより，流動抵抗を乱流状態の約 0.9
倍に低減しつつ，壁面熱伝達率をその２倍に
増加させることに成功した．一方，研究代表
者らは，壁乱流に多孔質壁を導入することで，
スパン方向の高い一様性を有する横渦構造
を発生させ，乱流輸送を促進できることを明
らかにした．以上の研究成果から，横渦構造
を生成する多孔質壁面を導入することで，壁
乱流に強い非相似性を発現させ，エネルギー
損失を低く抑えた伝熱促進を実現できると
いう従来にない新しい着想を得た． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，多孔質壁面の導入により

横渦を生成することで，壁乱流に強い非相似
性を発現させ，エネルギー損失を低く抑えた
高効率伝熱促進を実現することである．具体
的には， 
(1) 多孔質壁面乱流における運動量・熱輸送

の非相似性の発現メカニズムを解明す
る 

(2) 最も効率的な非相似性を発現する多孔
質壁を決定し，それを用いて伝熱促進を
実現する 

の２点を研究の主眼とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 直接数値シミュレーション 
 本研究では，平行平板間チャネルにおいて，
一方あるいは両方の平板が多孔質壁である
場合の乱流を対象とする．多孔質壁面のチャ
ネル外側は一定圧力のチャンバーで覆われ
ている．この場合，通常壁面での粘性流体に
対する境界条件（滑りなし・非貫通）は成立
せず，壁面に沿う方向には通常壁面と同様に
流体は壁面との相対速度を持たない（滑りな

し）が，壁面垂直方向には壁面を貫通する速
度が現れる．ここでは，多孔質内流れがダル
シー則を満足するものと仮定し，多孔質壁面
上で壁面垂直方向速度成分 v と圧力変動 p’
の間に v = -βp’なる関係（βは正定数）が
成り立つものとする．多孔質壁面及び通常壁
面はそれぞれ一定温度に保たれている． 
 本研究では，流量及び内部発熱量をいずれ
も一定に保ったチャネル乱流における運動
量と熱の輸送を考える．運動量と熱の輸送が
可能な限り相似となるよう，プラントル数を
1 とし，平均流速 ubとチャネル半幅に基づく
レイノルズ数を約 3000 に設定する． 
以上の多孔質壁面乱流における運動量と

熱の輸送現象を直接数値シミュレーション
により解析する．空間の離散化では，流れ方
向とスパン方向にフーリエ級数展開を用い，
壁垂直方向には選点を自由にとれる４次の B
スプラインを用いる．非圧縮ナビエ・ストー
クス方程式及びエネルギー方程式（温度の移
流・拡散方程式）の時間積分では，移流項に
三段陽的ルンゲ・クッタ法を適用し，粘性項
（拡散項）には陰的オイラー法を用いる．本
研究で用いる数値シミュレーションプログ
ラムは，これまで実行実績のある多孔質壁面
チャネル乱流に対するプログラムに，パッシ
ブスカラーの移流・拡散を新たに組み込んだ
もので，シリアル版，並列版のいずれも使用
可能である．数値シミュレーションは，九州
大学情報基盤研究開発センターにおいて実
施された． 
(2) 非相似性の解析 
 上述の直接数値シミュレーションの結果
に基づいて，運動量と熱の乱流輸送における
非相似性を解析する．まず，乱流中に現れる
渦構造の特性について調べる．多孔質壁面を
導入することによって壁付近の渦構造が大
きく変化することを確認する．具体的には，
通常壁面の場合に支配的な縦渦構造が消滅
し，スパン方向の高い一様性を持つ横渦構造
が発生することを示す．次に，この横渦構造
の，運動量・熱輸送の非相似性発現への寄与
を定量的に明らかにする．各瞬時の乱流場に
おいて，非相似性の発現に決定的な寄与をな
す壁垂直方向速度と圧力変動の流れ方向勾
配との積の空間分布と横渦構造との対応関
係を調べ，両者が強い相関を持つことを定量
的に示す． 
 
４．研究成果 
(1)多孔質壁モデルの検証 
 上記の極めて簡単な多孔質壁上の境界条
件が妥当であるかを検証した．多孔質内部の
流動も含めてチャネル乱流の直接数値シミ
ュレーションを行った Breigem，Boresma，
Uittenbogaard の結果と本研究の結果を比較
したところ，多孔率が 0.8，空隙間隔とチャ
ネル半幅との比が0.00027の多孔質壁面上の
乱流の平均速度及び乱れ速度が，βub=0.69
とした境界条件によって良好に再現できる



ことが明らかとなった．また，多孔率が 0.6，
空隙間隔とチャネル半幅との比が 0.000087
の上とは異なる多孔質壁面も，βub=0.56 と
することで再現できることが分かった． 
(2)非相似性の発現 
 βub=0（非貫通），0.56，0.70，0.93 とし
た，一方あるいは両方の壁面が多孔質の場合
に，運動量と熱の乱流輸送の程度を示す摩擦
係数 Cfとスタントン数 St を調べたところ，
βub=0.56 では非貫通の場合に比べ Cf，St と
もに顕著な違いが見られず，非相似性も認め
られなかった．しかし，βub=0.70 において
非貫通壁との違いが現われ，βub=0.93では，
一方の壁面が多孔質の場合には Cf，St とも
に非貫通壁の場合の約２倍となり，両方の壁
面が多孔質の場合には約４倍になり，著しい
輸送現象の促進がなされることが明らかに
なった．さらに，βub=0.93 では，(St- Cf)/ St
が 0.06 から 0.07 の値をとることが確認され，
摩擦を抑制しつつ熱流束を大きくする，いわ
ゆる非相似的な伝熱促進が多孔質壁面の導
入により実現されていることが実証された． 
(3)非相似性発現のメカニズム 
 Hasegawa，Kasagi の研究により，Cf，Stへ
の乱流に由来する寄与は，壁垂直方向座標 y
と，それぞれレイノルズ応力，乱流熱流束と
の積の yによる積分で表されることが示され
ている．そこで，瞬時の流れ方向速度揺らぎ
と壁垂直方向速度揺らぎとの積（レイノルズ
応力に相当），及び瞬時の温度揺らぎと壁垂
直方向速度揺らぎとの積（乱流熱流束に相
当）のスパン方向平均の空間分布と乱流構造
との関係を多数の時刻において調べた．その
結果，非相似性が見られ始めるβub=0.70 に
おいて，スパン方向の高い一様性を有する横
渦構造が出現することが確認された．β
ub=0.93 では，より顕著なスパン方向渦が認
められた．これらの渦の上流側の壁付近では，
温度揺らぎと壁垂直方向速度揺らぎとの積
のスパン方向平均が，流れ方向速度揺らぎと
壁垂直方向速度揺らぎとの積のスパン方向
平均より卓越することが明らかとなり，横渦
の出現によって非相似的な伝熱促進が実現
されることが立証された． 
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