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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，T 字形直交合流管において合流部における主管流と枝管流の混合状態を可視化し，
可視化画像を濃度に変換することで濃度場の瞬時分布を計測する手法を開発した．この手法で
得られた濃度場に正規直交展開を適用して濃度場を支配する大規模構造を抽出し，2 流体の混
合界面が周期的に変動していることを見出した．さらに，別途取得した速度場および乱流熱流
束の測定データと併せて解析することで，この混合界面の周期的変動と乱流混合過程の関係に
ついて明らかにした． 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, we developed a measuring method of instantaneous concentration distributions in turbulent 
flow based on the results of flow visualization.  We applied this method to the turbulent mixing in a 
cross-flow type T-junction.  By analyzing the measured instantaneous concentration distributions with 
the proper orthogonal decomposition, we extracted large scale periodic fluctuations of the mixing 
interface between two flows mixed in the T-junction.  Then, the turbulent heat/mass transfer process in 
the T-junction was made clear by combining these data with the measured results of velocity and 
turbulent heat fluxes. 
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１．研究開始当初の背景 
主流内に速度，温度や濃度の異なる流体が

壁面から流入する混合流動系は，動力プラン
トや反応装置など産業機器の広い分野にわ
たり見受けられ，例えばガスタービン翼の膜
冷却や動力プラント内の合流配管など，熱流
体工学やエネルギー変換工学の課題に深く

関わっている．そのため，その詳細な熱流動
特性を明らかにすることは機器の高性能
化・高効率化および安全性向上のために重要
であり，これまで多くの研究が行われてきた．
このような 2 流体の混合を伴う熱流動系の速
度場・温度場は，大規模な変動を伴う非定常
性を有する場合が多いと考えられる．温度場
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や濃度場の時空間変動など，混合流動系にお
けるスカラー場の瞬時構造や非定常性を明
らかにすることは，機器の高性能化や安全性
向上の観点から工業的に重要であるのみで
なく，乱流混合現象の本質的な解明を進める
上で学術的意義も大きいと思われる．また，
このような流動系は数値シミュレーション
によっても取り扱われるようになると予想
されるが，スカラー場の非定常性に関わる特
性を明らかにすることは，LES に代表される
ような大規模な数値シミュレーションによ
る解析結果の妥当性を評価する実験データ
としても有用と考えられる． 
２．研究の目的 
本研究では，主流内に濃度が異なる流体が

流入する混合流動系において，瞬時の濃度場
を測定する手法を確立し，その構造や大規模
変動など非定常特性を実験的に明らかにす
ることを目的とした．流路系としては，代表
的な混合系である直交型のT字合流管を選択
した．合流後の流路内に形成される濃度場の
時空間構造に加えて，速度場の特性や乱流ス
カラー流束の分布につても測定を行い，濃度
場の大規模変動の発生メカニズムや場の詳
細な構造，乱流混合機構を解明するとともに，
こうした混合流動系におけるデータベース
を構築することも目的とした． 
３．研究の方法 
本研究で測定対象とした直交型T字合流管

の概要を図 1 に示す．主管（水平管）と枝管
（垂直管）を流れる空気流は T 字部において
直角に合流・混合する．主管のレイノルズ数
は 2.5×104 であり，枝管流速は主管流速と同
一に設定した．実験では等温流において枝管
流にオイルミストを混入させ，レーザーシー
トにより可視化した 2 流体の混合界面をハイ
スピードカメラで撮影することで，混合層の
非定常挙動を明らかにした．この可視化によ
り得られた画像にレーザー強度の補正を施
すことにより，可視化画像を濃度分布に変換
した．また，PIV による速度場計測を行うと
ともに，枝管流を加熱した状態で平均温度分
布の計測および乱流熱流束の測定も行った．
上記の可視化で得られた濃度場と，PIV によ
り得られた速度場に POD 解析を適用するこ
とにより，それぞれの場の支配的な構造を抽
出した．こうした支配的構造間の関係と乱流
熱流束の分布から，本混合流動系における乱
流混合のメカニズムを明らかにした． 
４．研究成果 
(1) 最初に管内の熱流動場の概要を明らかに
した．図 2 は PIV により測定した流路対称面
における平均速度ベクトル，図 3 は枝管流を
加熱流にした場合の平均温度(T - T c ) / ∆Tの分
布であり，温度混合層の領域を実線で記した．
混合層の厚さは合流直後の X/B = 0 において
既に流路高さの 20 ％以上に及んでおり，高・ 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 実験に用いた直交型 T 字合流管の概要 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 流路対称面における平均速度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 流路対称面における平均温度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 合流部における主流方向乱流強度 u' 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 合流部における垂直方向乱流強度 v' 
 
低温流の混合は両者の衝突後，急速に進むこ
とが明らかになった． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 主流方向乱流熱流束 ut 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 鉛直方向乱流熱流束 vt 
 
(2) 衝突直後の乱流混合が活発である原因を
明らかにするために，合流部における乱流強
度を求めたところ，図 4 と図 5 に示すように
いずれの成分も混合層内（図の水色の実線で
囲まれる領域）で高い値を示し，これらが 2
流体の混合に寄与していることが推測され
た．分布を詳細に観察すると，主流方向成分
u' は合流部の上流から高い値を示すのに対
し，鉛直方向成分 v' は混合層内で増大してお
り，両者の分布傾向にはわずかな相違が見ら
れることが明らかになった． 
(3) 次に，乱流混合のメカニズムを明らかに
するために，乱流熱流束 ut（主流方向成分）
と vt（鉛直方向成分）の分布を測定した．図
6 と図 7 は混合部近傍の対称面内における ut
と vt の分布である．両成分とも混合層内で極
大値を示しており，2 流体間の迅速な混合を
もたらすと考えられる．とくに合流直後では，
図 4 や図 5 に示すように混合層の境界が主流
軸（x 軸）に対して傾斜しているため，vt の
みではなく ut も乱流熱輸送に寄与すること
が明らかになった． 
(4) こうした合流部における 2 流体の乱流混
合のメカニズムを明らかにするために，枝管
流中に oil mist を混入させて，流路対称面と
合流部出口 X/B = 0 の主管断面で流れを可視
化した．図 8 と図 9 は可視化画像の一例であ
る．対称面では，上流側エッジで枝管流の逆
流と主管流が枝管へ入り込む現象が交互に
生じることが確認できた．また断面内の観察
から，混合界面が鉛直方向に振動し，その界
面に沿ってキノコ状の縦渦がスパン方向に
配列する様子が観察された．したがって，2
流体の合流界面は，鉛直方向への振動運動に
これらの縦渦の発生・消滅が足しあわされた
複雑な構造を有することが明らかになった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 対称面内における流れの可視化画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 主管断面内における流れの可視化画像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 平均濃度分布と平均温度分布の比較 

 
(5) これらの可視化画像を濃度分布に変換し，
1200 枚分について平均化することで平均濃
度分布を求めた．この分布を，図 3 の平均温
度分布と比較した結果を図 10 に示す．平均
濃度分布 C/C0 は平均温度分布(T-Tc)/∆T と定
量的に良い一致を示している．このことから，
両分布の間には相似性があり，濃度場の特性
を解析することにより，図 6 や図 7 に示した
乱流熱流束の生成過程や混合機構を明らか
にすることが出来ると考えられる． 
(6) 上に述べた主管断面内（X/B = 0）の可視
化画像を濃度分布に変換し，それに POD を
適用して 2 流体の界面の支配的構造を抽出し
た．この解析では低次モードほどエネルギー
寄与率が大きく，場において支配的な構造を
表すと考えられる．図 11 と図 12 に第 1 及び
第 2 モードの固有関数Φc

(1)(x)とΦc
(2)(x)を示す．

Φc
(1)(x)は同一符号（負値）の領域がスパン方

向にほぼ均一に広がった分布を示し，合流界
面の鉛直方向への 2 次元的な振動に対応する．
一方，Φc

(2)(x)は正の領域と負の領域がスパン
方向に交互に並んでいることから，上述のキ
ノコ状縦渦に対応した構造を表すと考えら
れる．またエネルギー寄与率はそれぞれ 18％, 
4％であった． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 変動濃度の第 1 モード固有関数Φc

(1)(x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 変動濃度の第 2 モード固有関数Φc

(2)(x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 変動速度の第 1 モード固有関数Φv

(1)(x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 変動速度の第 2 モード固有関数Φv

(2)(x) 
 
(7) 次に，図 11，図 12 と同一の断面で測定さ
れた鉛直方向変動速度 vに対してPOD解析を
行った．図 13 と図 14 に第 1 及び第 2 モード
の固有関数Φv

1)(x)とΦv
2)(x)を示す．両者とも

スパン方向に正と負の領域が交互に現れて
おり，Φc

(2)(x)と定性的に類似であることから，
この流れは界面に現れたキノコ渦をもたら
すと考えられる．一方，Φc

(1)(x)で表される界 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 主流方向への混合界面の振動 
 
面の鉛直方向への 2 次元的振動に対応した構
造は，v の固有関数には現れなかった．これ
より，この界面の振動は u の変動に起因する
ものと考えられる．以上の結果から，合流部
における乱流熱流束 utは 2流体の混合界面の
主流軸方向への 2 次元的振動により生成され
（図 15），vt はキノコ状の縦渦による鉛直方
向への熱輸送を表すと判断できる．したがっ
て本実験により明らかになったこれらの特
徴的な構造を強化することにより，2 流体の
効率的な混合促進を行うことが可能である
と考えられる．この結果を踏まえて，デルタ
翼により発生する縦渦により混合状態の促
進および制御を試み，有用性を確認した． 
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