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乱流場での支配方程式

'i i iU U u P P p T T T     

1i i i
k i j

k i k k

U U P UU u u
t x x x x




     
           

'k
k k k

T T TU u Tit x x x

    

      
 

 運動量方程式（Navier-Stokes方程式）

 速度，圧力，温度を平均と変動に分解

 エネルギー方程式
レイノルズ応力

乱流熱流束
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レイノルズ応力，乱流熱流束輸送方程式
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 乱流熱流束輸送方程式

 レイノルズ応力輸送方程式

圧力・温度勾配相関項

圧力・歪相関項



境界適合座標系
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物理空間 計算空間
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座標変換
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 変換定理

 運動量方程式（Navier-Stokes方程式）
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運動量方程式変換
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 計量テンソル  反変速度
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粗面壁の乱流熱伝達現象解析

Exp. by Fujita-Hirota(1992,1999)
Re=65,000
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乱流の特徴的現象(第２種二次流れ)

Boundary Layer Theory
by  Hermann Schlichting



計算格子
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 周期境界条件を課して解析

 計算格子数 ： 39x35x46=62,796
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主流方向速度，第２種二次流れ比較



宇都宮大学大学院工学研究科 12

垂直応力 ， 比較2
1u 2

2u
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垂直応力 比較2
3u
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せん断応力 ， 比較1 2u u 1 3u u
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平均温度分布比較
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乱流熱流束 ， 比較1 'u T 2 'u T
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乱流熱流束 比較3 'u T
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突起形状によるヌセルト数分布



Washington大学滞在

 文部省在外研究員制度：

 Host 教授： Prof. Fred Gessner
 滞在目的：非等方性乱流モデル研究

乱流熱流束モデル研究

粗面壁乱流熱伝達現象解析

 滞在期間：2000.6.1～2001.3.31
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Thrust vectoring nozzles内の乱流解析

Exp. by Davis and Gessner (1992)
Re=390,000
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計算格子

 計算格子数 : 120x25x20=65,000 (1/4断面）
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主流方向速度の比較
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二次流れの比較(第1種二次流れ）
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垂直応力 ， 比較2
1u 2

2u
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垂直応力 比較2
3u
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せん断応力 ， 比較1 2u u 1 3u u
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F-22, Raptor

Lockheed-Martin/ Boeing
Stealth, STOL, Super cruising
2005年運用開始



魚の泳法メカニズムと熱流動解析
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Boundary Layer Theory
by  Hermann Schlichting

Shape and Flow
by  Ascher H. Shapiro



カルマン渦列
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 D:抵抗，Γ:循環（反時計方向を正），ρ:密度

 V:静止流体に対する渦列の移動速度
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自然界のカルマン渦列

済州島，屋久島のカルマン渦

Tacoma narrows bridgeの崩壊



解析手法
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 H : 中心線からの変位， X : 魚の先端からの距離

 T : 1周期時間（2400ｘ2.5ｘ104），ｔ ： 1ステップ計算時間

 計算レイノルズ数 Re＝500

 魚の動き

20.04744 cos 2 th X X
T

       



魚の泳法(渦度分布，圧力分布）
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魚の熱移動
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URL: http:// www.cc.utsunomiya-u.ac.jp/~sugiyama/index.html

E-mail:  sugiyama@cc.utsunomiya-u.ac.jp


