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The thermal immersed boundary–lattice Boltzmann method is applied to the numerical

simulation of heat transfer in a two-dimensional agitated vessel. An adiabatic thin blade

oscillates translationally while periodically changing its pitching angle in a square vessel

where the bottom wall is heated and the other walls are adiabatic. We consider the

following two cases for the Reynolds numbers Re = 10 and 100: (A) the blade oscillates

near the top of the vessel and induces downward flows; (B) the blade oscillates near the

bottom of the vessel and induces upward flows. We calculate the time variations of the

mean temperature and the mean Nusselt number to compare the efficiencies between the

two cases. In addition, we calculate the work done by the blade. As a result, the mean

temperature in the case (B) increases more rapidly with less work than that in the case

(A) both for Re = 10 and 100. In addition, it is found that for Re = 100 the heat can be

extensively transfered by the reverse Karman vortices.

Key Words : Lattice Boltzmann method, Immersed boundary method, Heat transfer,

Forced convection, Agitation

1. はじめに

熱伝達技術の向上は，熱交換を目的とする装置の性能を高

め，その結果としてエネルギー消費量を削減できるため，工

学的に重要な課題となっている (1, 2)．この課題に対し，熱

伝達を効率的に行うための有効な手法として攪拌がよく利用

される．攪拌とは，棒や板，プロペラなどの攪拌子を操作す

ることで対流を起こし，系内での物質移動や熱伝達を促進さ

せるプロセスである．これにより，系内の温度分布の均一化

や，発生する熱の系外への発散がスムーズに行われる．

熱の伝達に攪拌が用いられる非常にシンプルな例として，

水を入れた鍋の底を加熱し，かき混ぜながら温めるような系

を考える．このとき，鍋の底で温められた水を上方へ送るよ

うに攪拌する場合と，鍋の上部の温められていない水を下方

へ送るように攪拌する場合のどちらの方が効率的かという素

朴な疑問が思い浮かぶ．攪拌について，このようにシンプル
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な系における研究はあまり行われておらず，攪拌方法の違い

よる効率への影響について調査を行うことは学術的に興味

深い．また，少ない仕事量で迅速に熱を伝える効果的な攪拌

方法を探求することは，熱伝達効率の向上を図るための基礎

となり得るため，価値があるといえる．しかし，攪拌によっ

て起こされる対流は複雑な現象であり，熱流動の観測は難し

く，目的に応じて攪拌の規模や扱う流体も異なるため，実験

的なアプローチは困難である．よって，熱流動を可視化でき，

パラメータ操作が容易な数値解析によるアプローチが有効で

ある．

熱流動の数値計算に関する既存の研究では，熱を考慮した

埋め込み境界–格子ボルツマン法 (3)（以下，熱 IB-LBM）が

近年注目されている．この手法は並列計算に適した格子ボル

ツマン法 (4, 5) と，デカルト格子上で任意形状の境界を容易

に扱える埋め込み境界法 (6) を組み合わせた手法であり，ア

ルゴリズムが簡単で，攪拌のような移動境界を伴う熱流動問

題に対して有効であると考えられる．最近では Suzukiら (7)



Fig.1 Simulation model for a two-dimensional agitated ves-

sel: (a) computational domain; (b) adiabatic blade.

によって温度の Neumann境界条件に対する熱 IB-LBMが開

発され，この手法を用いることで任意形状の境界に断熱の境

界条件を強制できる．攪拌の数値計算を行う上で熱流動を詳

細に把握するためには，熱源以外の要素から熱の出入りがな

いよう，攪拌子の境界条件は断熱であることが好ましい．こ

のような背景から，本研究では，断熱板による二次元攪拌問

題の熱流動解析を行い，攪拌方法の違いが温度場や断熱板の

仕事量に与える影響について調べることにする．

2. 計算手法

本研究では，Suzukiら (7) によって提案された熱 IB-LBM

を用いた．この手法では，任意形状の境界に等温や断熱など

の境界条件を強制しつつ，攪拌のような移動境界を伴う熱流

動問題の数値計算を効率良く行うことができる．数値計算手

法の詳細については，文献 (7)を参照されたい．

3. 二次元攪拌問題の熱流動解析

3.1. 計算条件

Fig. 1 (a)に示すような縦横ともに長さ S＝ 400∆x（∆x：

格子間隔）の二次元正方領域を計算領域とする．計算の初期

条件として，流体は静止平衡状態，流体温度は T = 0 とす

る．また，領域の境界条件として，全境界の流れ場に対して

すべりなし境界条件を用い，温度場に対して底辺の境界に等

温境界条件（T = 1），その他の境界に断熱の境界条件を用い

た．この領域中に長さ L = 120∆x，厚さW = 12∆xの薄板

を模した楕円形の境界を一つ配置する．板の表面には埋め込

み境界法により，すべりなし条件と断熱条件を強制させた．

この板を左右に往復させることで攪拌操作を行う．板の中心

座標Xc = (xc，yc)は以下の式に従い，熱源からのオフセッ

トを表すDの位置において，振幅 Am，振動数 f で x方向に

振動する． {
xc = Amsin(2πft) + 0.5S,

yc = D.
(1)

また，板が往復するときの迎角は，Fig. 1 (b)に示すように β

で表され，以下の式に従って板の往復と同じ周期で振動する．

β = β0 +Bmsin(2πft+ φ), (2)

ここで，β0は基準迎角，Bmは迎角振幅，φは位相差を表し，

どの計算においても，β0 = 0.5π，Bm = 0.25π とする．ま

た，位相差 φを変化させることで，板の動きを変えることが

できる．本研究では，熱源から離れたオフセットD = 0.75S

において下向きに扇ぐような位相差 φ = 0，1.5πを与え，熱

源近くのオフセット D = 0.25S において上向きに扇ぐよう

な位相差 φ = 0.5π，π を与え，それぞれ計算を行った．以下

では，下向きに扇ぐ攪拌方法を A，上向きに扇ぐ攪拌方法を

B とし，各位相差における攪拌をそれぞれ A(0)，A(1.5π)，

B(0.5π)，B(π)とよぶことにする．

この系の無次元数は Reynolds数，Prandtl数，Keulegan–

Carpenter 数であり，それぞれ，Re = u0L/ν，Pr = ν/αT，

KC = 2πAm/Lと定義する．ここで，u0 は板の最大並進速

度，νは動粘性係数，αTは温度伝導係数であり，u0は板の振幅

Am と u0 = 2πShAmf の関係がある．ここで，Sh = ∆t/∆x

（∆t: 時間刻み）は Strouhal数である．本研究では，攪拌方法

の他に Reynolds数による影響も調べるため，Re = 10，100

の 2つの場合について計算を行い，他の無次元数は Pr = 7，

KC = 5とした．計算パラメータの値は，板の最大並進速度を

u0 = 0.05で一定とし，緩和時間を Re = 10のとき τ = 2.30,

τg = 0.68，また Re = 100のとき τ = 0.757, τg = 0.526とし

た．ここで，緩和時間は，動粘性係数および温度伝導係数と

それぞれ ν = (τ − 0.5)∆x/3，αT = (τg − 0.5)∆x/3の関係が

ある．また，系の無次元時間は，Reynolds数とは無関係な量

として t∗ = tαT/L
2 と定義する．なお，攪拌による純粋な熱

伝達効率を調査するため，重力による自然対流は考慮しない

ものとする．

3.2. Re = 10における攪拌

最初に，Re = 10における各位相差の計算を行った．Fig. 2

に，いくつかの無次元時間における各位相差の温度場を示す．

図中の矢印は流体の速度ベクトルを表している．Fig. 2より，

攪拌操作により板の周囲に流れが生じ，この流れに沿って熱

が伝達される様子が確認できる．Aにおける攪拌では，領域

上部の冷たい流体を熱源に向かって送り出しており，A(0)で

は左右の壁面近くが，A(1.5π)では領域の中央の温度場が冷

やされることで熱交換がなされる．一方で，Bにおける攪拌

では，熱源で温められた流体を領域中央から上方向へと送り

出しており，Aにおける攪拌よりも広範囲に熱を伝えている

ことがわかる．また，B(π) よりも B(0.5π) の方が広範囲に

熱を伝えていることがわかる．これは，B(π)の位相差では

領域中央に板が移動した際に，板の先端が板の中心よりも速

く動いているために板の後ろに大きな負圧が生じ，上方に移

動した熱が板の通過した後ろ側へと引き戻されてしまうの

に対し，B(0.5π)の位相差では，領域中央における板の先端

と板の中心の速度が等しいため，負圧は B(π)よりも小さく，

移動した熱が留まるような流れ場となることが原因と考えら

れる．

各位相差に対して，攪拌を行ったときと攪拌操作がないと

き (non agitation) の領域内平均温度 ⟨T ⟩ および熱源におけ
る周期平均 Nusselt数 Nuの時間変化をそれぞれ Fig. 3およ



Fig. 2 Snapshots of the flow and temperature fields for the downward agitations A(0) and A(1.5π) and the upward agitations

B(0.5π) and B(π) at various nondimensional time t∗(= tαT/L
2) for Re = 10.

Fig. 3 Time variations of the mean temperature in the ves-

sel for Re = 10 (t∗= tαT/L
2).

び Fig. 4に示す．ここで，Nuは，次のように高温壁上の局

所 Nusselt数Nu(x, t)を時間および空間平均することで導か

れる．

Nu(x, t) =
q(x, t)L

λ(T1 − T0)
, (3)

Fig. 4 Time variations of the mean Nusselt number of the

bottom wall of the vessel for Re = 10. The upper and lower

horizontal axes indicate the number of oscillations n and the

nondimensional time t∗(= tαT/L
2), respectively.

Nu(n) =
1

St0

∫ (n+1)t0

nt0

∫ S

0

Nu(x, t) dx dt, (4)



ここで，q(x, t)は熱源における局所熱流束，λは熱伝導係数，

t0 = 1/f は板の往復周期，nは板の往復回数である．なお，

熱源は静止しており，すべりなし境界条件から v = 0 であ

るため，q(x, t) は格子ボルツマン法における速度分布関数

gi(x, y, t)および y方向の粒子速度 ciy を用いて，次のように

求められる（詳細は文献 (7)を参照）．

q(x, t) =

9∑
i=1

gi(x, 0, t) ciy. (5)

Fig. 3から，攪拌操作がないときに比べ，攪拌を行った方が

平均温度の上昇が速いことが確認できる．また，B(0.5π)の

攪拌において平均温度の上昇が最も速く，それに次いでB(π)

の攪拌が速いことから，Bにおける攪拌の方がAにおける攪

拌よりも平均温度の上昇が速いことがわかる．このことは，

Fig. 4の初期における Bの平均 Nusselt数が大きく，Aの平

均 Nusselt 数よりも速く減少していることと対応している．

これは，Bのように熱源近くで攪拌が行われることで，熱源

における温度境界層が乱され，流体への熱移動が促進したた

めと考えられる．

Fig. 5に，領域内の平均温度が ⟨T ⟩ = 0.9に達するまでに

した各位相差における板の無次元仕事量を示す．なお，無次

元仕事量 CW は，板が流体にした仕事量Wb を，代表仕事量

W0 = 0.5ρfu0
2L3 を用いて，CW = Wb/W0 のように無次元

化した値である．ここで，ρf (= 1)は流体の密度である．ま

た，板の仕事量Wb は，次のように導出される．

Wb =

∫ t1

0

[F (t) · uc(t) +N(t)ω(t)] dt, (6)

ここで，t1 は平均温度が ⟨T ⟩ = 0.9に達した時刻，F は板が

流体に与えた力，N は板が流体に与えたトルク，uc は板の

重心速度，ω は板の角速度である．なお，uc，ω は，それぞ

れ式 (1)，(2) を時間微分することで得られる．Fig. 5 より，

B(0.5π)の攪拌において仕事量が少なく，仕事効率が最も良

いことが確認できる．また，A(1.5π)は B(π)よりも平均温度

の上昇が遅く，仕事をする時間が増えているにもかかわらず，

仕事量が二番目に少ない結果となった．これは，板の中心速

度が最大となる領域中央において，A(1.5π)および B(0.5π)

の位相差では板の迎角が最小となるので，板の進行方向に

射影した面積が小さくなり，板が流体から受ける抗力が減少

したためと考えられる．A，Bにおいて仕事量が少なかった

A(1.5π) と B(0.5π) の仕事量を比べると，B(0.5π) の仕事量

は A(1.5π)の仕事量の 60.1％であることがわかった．

3.3. Re = 100における攪拌

次に，Re = 100における各位相差の計算を行った．Re = 10

の場合と大きく異なる点は，Re = 10における流れ場は周期

的であるのに対し，Re = 100では非定常な渦が発生するた

め，流れ場がより複雑になる点である．Fig. 6に，いくつか

の無次元時間における各位相差の温度場を示す．この図を見

ると，板の周りに Fig. 2では見られなかった渦が発生してお

り，Re = 10の場合と流れ場および温度場が大きく異なって

いる．この渦は逆カルマン渦と呼ばれ，カルマン渦と渦の向

Fig. 5 Dimensionless work CW done by the blade until the

mean temperature in the vessel reaches ⟨T ⟩ = 0.9 for Re =

10.

きが逆になった渦列である．Aにおける攪拌では領域上部で，

Bにおける攪拌では領域下部で逆カルマン渦が生じており，

この渦によって熱が広範囲にわたり移動する．Aにおける攪

拌では片方の壁面に沿って熱が移動しており，領域上方に熱

が移動したところで渦に乗り，領域全体へと熱伝達がなされ

る．一方，Bにおける攪拌では，温められた流体が逆カルマ

ン渦によって広範囲に熱が伝えられるものの，領域の角部に

熱が伝わっていない領域 (デッドスペース)が生じている．

各位相差に対して，攪拌を行ったときと攪拌操作がないと

き (non agitation) の領域内平均温度 ⟨T ⟩ および熱源におけ
る周期平均 Nusselt数 Nuの時間変化をそれぞれ Fig. 7およ

び Fig. 8 に示す．Fig. 7 と Fig. 3 を比べると，Re = 100 の

方が平均温度の上昇が速いことが確認できる．これは Fig. 8

についても同様である．また，B(0.5π)，B(π)の平均温度と

平均 Nusselt数に違いはほとんど見られず，Re = 10のとき

と同様に，Aにおける攪拌よりも平均温度の上昇が速いこと

がわかる．また，Aと Bの温度上昇の違いが Re = 10のと

きよりも顕著に表れているが，これは，Reynolds 数の増加

に伴い系の Peclet 数が増加し，対流による熱伝達がより支

配的となったため，Aと Bにおける逆カルマン渦の発生位置

の違いが熱の伝達に大きく影響したためと考えられる．

Fig. 9に，領域内の平均温度が ⟨T ⟩ = 0.9に達するまでに

した各位相差における板の無次元仕事量を示す．この図にお

いても Fig. 5と同様に，B(0.5π)の攪拌において仕事量が少

なく，仕事効率が最も良いことが確認できる．また，A(1.5π)

の仕事量が二番目に少ないという結果も同様であり，B(0.5π)

の仕事量はA(1.5π)の仕事量の 62.1％であることがわかった．

4. 結言

本論文では，熱を考慮した埋め込み境界–格子ボルツマン

法を用いて，薄板による二次元攪拌問題の熱流動解析を行

い，攪拌方法の違いや Reynolds数が温度場や薄板の仕事量

に与える影響について調べた．



Fig. 6 Snapshots of the flow and temperature fields for the downward agitations A(0) and A(1.5π) and the upward agitations

B(0.5π) and B(π) at various nondimensional time t∗(= tαT/L
2) for Re = 100.

Fig. 7 Time variations of the mean temperature in the ves-

sel for Re = 100 (t∗= tαT/L
2).

まず，Re = 10の系について調べたところ，下方向への攪

拌では領域上方の冷たい流体を熱源に向けて送り出すことで

熱交換を行い，上方向への攪拌では熱が領域中央を通って領

域上方へと伝えられることがわかった．また，領域内の平均

温度の上昇は，上方向への攪拌の方が速いが，同じ方向への

Fig. 8 Time variations of the mean Nusselt number of the

bottom wall of the vessel for Re = 100. The upper and lower

horizontal axes indicate the number of oscillations n and the

nondimensional time t∗(= tαT/L
2), respectively.

攪拌でも迎角の位相差によって仕事量が大きく異なり，位相

差によっては下方向への攪拌より仕事量が大きくなる結果と

なった．下方向と上方向への攪拌でそれぞれ仕事量が最小と



Fig. 9 Dimensionless work CW done by the blade until the

mean temperature in the vessel reaches ⟨T ⟩ = 0.9 for Re =

100.

なる位相差での仕事量を比べたところ，上方向への攪拌は下

方向への攪拌の６割程度の仕事量で済むことがわかった．

次に，Re = 100の系について調べたところ，どの攪拌方

法においても板の周囲に逆カルマン渦が発生し，この渦によ

り，熱が広範囲に伝えられることがわかった．また，下方向

への攪拌では片方の壁面に沿って熱が上方向へと移動し，そ

こから領域全体へ均一に熱が伝わっていくのに対し，上方向

への攪拌では熱が逆カルマン渦によって広範囲に伝えられる

ものの，領域角部に熱が伝わりにくいデッドスペースが生じ

た．平均温度は Re = 10の時よりも速く上昇したものの，攪

拌方法の違いによる平均温度上昇の傾向や仕事量については

Re = 10のときと同様の結果となった．

以上の結果から，熱源近傍において温められた流体を熱源

から遠ざける方向へと扇ぐような攪拌方法の方が，短時間で

熱を領域全体へ伝えられるため効果的であると結論づけられ

る．また，板が最大速度に達したときに流体から受ける力が

少なくなるような位相差を板に与えることで，仕事の面にお

いても効率化を図ることができる．

今後の課題としては，撹拌子および領域の形状による影響

の調査や系の三次元化などが挙げられる．
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