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平行平板間流れにおける進行波状体積力による摩擦抵抗低減効果の 線形解析
Linear　Analysis　of　Drag　Reduction　by　Traveling　Wave −Like　Body　Force　in　Channel　Flow
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AIinear 　analysis　is　made 　for　the　skin −friction　drag　reduction 　in　chanllel 　flow　by　traveling　wave −like　surface 　heat−

ing！coo ］ing．　The　ana ［ysis　rcveals 　that　downsIream　traveling 　waves 　can　reducc 　the　skin −friction　drag．　The　buoyancy

force　induced　by　the　surface 　traveling　wave 　creates 　the　disturbance　fields　of 　ve 】ocities ，　presg．　ure 　and 　temperature ．　Duc
to　a　subtle 　effect 　offluid 　viscosity ，　a　phase　lead　of 　streamwise 　velocity 　dig．turbance （lt

「

）is　induced．　 Thcrcfbrc ，　thc

phases　of 　ll，’and 　vl （wall −normal 　velocity 　disturbance）depart　from 　quadrature，　inducing 　a　non −zcro 　Rcynolds　shcar

stress 　near 　the　walls ，　rcsulting 　drag　reduction 　effect ．

　平行 平板 間流 れ にお け る層 流 摩擦 抵 抗値 （Dlanz＝2）か らの 増

分 △ D は，レ イ ノ ル ズせ ん 断 応 力 （
一’ttt’vl）を 両 壁 面の 中心 を 原

点 と した 壁 面方 向 （y）の 重み 付 き 積 分 に よ っ て あ らわ され る m ．

　　　　　　　・ D − 1叫 （
一ufv

’x− y）dLtノ　　　　　　　　　（1）

　 こ の 知見 を も とに Min 　et　al．（2）は上 流へ の 進行 波 状吹 出 し ・吸

込 み で △ D 〈 0 を 達 成 し た．本 研 究 で は 進行波状 加熱
・冷却 に

よ り発 生 され た 浮 力 で摩 擦抵抗 を低 減 さ せ る こ とを 目的 とす る．
その 際，制 御 効果は線 形解析 と式 （1）に よ り評価 され る ．

　壁面 で 進 行 波 状加 熱 ・冷 却 を T9，± ＝Tcos （k （ゴ
ーct

’
））と

与 える．こ こ で xi は流 れ 方 向座標，　 t’は時 間，　 k は波数，　 e は位

相速度で ある、基礎流れ は層流 ボア ズイ ユ 流を 仮定 した．

　連続の 式，Navicr−StQkcs方 程式，エ ネルギ式 を撹乱 が基礎 流 れ

に 影響 しない 仮 定 の も とに線 形 化 し，：c 方 向に 周 期 的 で あ る と し

て フ
ー

リエ 変換 し た 、本研 究で は Re ＝2000，　 Gr ＝3．87 × ］O
「’，

Pr ＝ 0．71 とした．まず温 度 撹乱 はパ ッ シ ブス カ ラで あ る ため独

立 に解 く．次に 線形撹乱方程式を Aq ＝b と表わ す．　A は チ ェ ビ

シ ェ フ 微 分行列 を用 い た シ ス テ ム 行列．q は チ ェ ビシ ェ フ選点

で 離 散化 し た 各成 分 の フーリ エ 係数 の ベ ク トル ，b は 浮 力項 と

境 界条 件 を 含む ベ ク トル で あ る．定常 解 は q＝A
− 1b

で 求 ま り，

逆フ
ー

リエ 変換か ら計算さ れ た 各変動値に よ り △ D を 予測する．

　Figure　1 に c に対 す る △D を 示 す．下 流 方 向 へ の 進 行 波 に よ

る 摩擦 抵 抗 低減 が 確認 され た．Figure　2 に，△ D が 最小値を とる

k ＝1．5， c／・＝　O，27 の 場 合 の 一’tt”t’／t の 分布を 示す ．下 壁 面 お よ び

上 壁 面付 近 で，負 お よび正 の 値 を それ ぞ れ と っ て い る．こ れは進

行波に よ り が の 位相進み が 発 生す る こ とに 起因 す る こ とが位相

関 係を 詳 し く調 べ る こ と に よ り明 ら か に な っ た ．
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　 Fig．1　 Drug　incremen1．△D ．　by　the　trave ］ing　wave −1ike
　 surface 　heating／cooling 　as 　a　function　efwavespccd ．　c ／（a ）

　 vari じose 　mode 、〔b）slnuous 　mode
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Flg．2　The 　Reynoldsshear 　stress 　distribution　by　the　trav一
じling　W ・aVe −］ikC　SUrfacC 　hじa匸】ng 〆CeOling オbr　k　＝　1．5　and
c ＝0．27．
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