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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，強制対流の乱流場中で輸送される熱や物質の挙動を，スカラー場の重ね合
わせに着目して実験的に明らかにすることである。具体的には，浮力が生じない程度の低加熱時での気流温度変化や，
空気とほぼ等しい密度のエチレンを対象として，これらの熱や物質濃度の分布特性におよぼす境界条件の影響を風洞実
験により詳細に計測した。また，乱流中で変動する温度と物質濃度の計測技術を改良し信頼性の高い実験データを得ら
れるようになった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we explore the turbulent transport of heat and mass in forced conve
ction flows based on the superposition principle of a passive scalar.  For this purpose, we experimentally
 investigate the effect of thermal and mass boundary conditions on the characteristics of temperature and 
concentration distributions.  A slightly heated and an ethylene dispersed air flow with the same molecular
 density as air, which are expected with no buoyancy effect, are measured in a wind tunnel.  Moreover, we 
developed measurement techniques to obtain the fluctuating temperature and concentration in turbulent flow
s with high measurement accuracy.
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１．研究開始当初の背景 
複雑乱流場は電子機器内部や熱交換器な
ど小さな空間スケールからビル群や丘陵・岸
壁など大きなスケールにわたって様々な形
態で現れる。壁面近くの境界層内で生じる通
常のせん断乱流における熱や物質の輸送現
象はよく調べられているが，流れのはく離・
再付着を伴う複雑乱流場については未解明
な部分が多いため，そこで生じる熱物質輸送
現象を正確に予測し，その発生メカニズムを
正しく把握することは，機器設計から環境保
全にわたる広い分野で熱工学の重要課題と
なっている。 
これまで種々の複雑乱流場における熱物
質輸送現象について，装置実験と数値実験に
よりその基本的な性質は明らかにされつつ
ある（逆圧力勾配の影響，粗面乱流，２次元
加熱丘周りのはく離流れ，強い主流乱れを伴
う乱流境界層など）。しかし，数値シミュレ
ーション技術が進展した現代でも，膨大な出
力からこれら複雑乱流場で生じる熱物質輸
送現象の本質を抽出し，普遍的に乱流を理解
することは未だ困難である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，はく離・再付着を伴う複
雑な強制対流乱流場を，スカラー場の重ね合
わせに着目して実験的に明らかにすること
である。本研究では，スカラー場の多層構造
を表す「重ね合わせ原理」に着目する。すな
わち，強制対流のように温度θが受動スカラ
ーと見なせる場合には，「同じ速度場」のも
とではエネルギー式がθについて線形とな
る（ただし，作動流体は物性値一定の非圧縮
性流体とする）。「同一の瞬時速度場」に形成
される２つの境界条件の異なる温度場θ1 お
よびθ2を考えるとき，θ1+θ2をθで置換す
れば，温度場の多層構造を表す重ね合わせが
成立する。つまり，一見複雑と思われる現象
θは，より簡単なθ1およびθ2の挙動に分解
して説明できる。スカラー場の重ね合わせ原
理に立脚すれば，複雑乱流場における熱物質
輸送現象の形成過程が格段に理解しやすく
なる。さらに，素過程の多層構造を積極的に
利用することで，この乱流輸送過程を制御す
る際の明確な指針を得ることが期待できる。 
 
３．研究の方法 
本研究は，典型的な壁面乱流とは異なる複
雑乱流場を対象として，そこで生じる熱物質
輸送現象を，スカラー場の重ね合わせ原理に
基づいて解明する。そのために温度場や濃度
場などのスカラー場が，速度場に対して受動
的とみなせる強制対流場を風洞実験により
シミュレーションし，重ね合わせの原理に立
脚して素過程を明らかにする。具体的な方法
は以下の通りである。 
 
(1) 同一の速度場内で発達する異なる熱的
境界条件により生じる温度場の乱流諸量を

測定する。平均温度分布は乱流熱流束が線形
となるので和として説明されるが，温度分散
には，異なる温度場間の相互相関が現れる。
実験的には，全面加熱の温度分散と部分加熱
の測定値の差として，この相関量を見積もる
ことができる。この結果より，たとえば，相
関量が零であれば，２つの瞬時温度場が互い
に独立であることが分かる。もし相関量が正
または負であれば，これらの温度場が互いに
及ぼしあう影響の強さが定量的に明らかと
なる。 
 
(2) 濃度場についても乱流諸量を測定する
ために，濃度変動が計測可能な高速応答の水
素炎イオン化検出器（高速 FID システム）を
構築して定量的に信頼性の高いデータを取
得できるよう応答速度を改善する。 
 
(3) 速度場，温度場および濃度場の乱流諸量
の風洞実験データを収集する。熱的境界条件
は等温の伝熱壁とする。速度測定には，熱線
流速計，レーザ流速計，画像処理流速計を用
いる。また，変動する温度場の測定には，応
答補償された細線温度センサを用いて，信頼
性の高い温度測定を実現する。なお，空気中
の拡散物質として，エチレン（分子量が空気
に近く，シュミット数がほぼ 1）を用いて速
度場と濃度場の相似性について検討する。平
均濃度場の測定には，ガスクロマトグラフを
使用する。なお，変動濃度場の測定には応答
速度が改善された自作の高速 FID を用いる。
さらに，これらの温度変動や濃度変動センサ
を熱線流速計やレーザ流速計と組み合わせ
ることにより速度と温度または速度と濃度
の同時測定を実現し，変動場の相互相関量を
測定する。 
 
４．研究成果 
(1) 速度・温度変動の同時測定システム開発 
本研究では，はく離・再付着乱流における
速度と温度変動の同時測定を実現するため
に，レーザ流速計（LDV）と温度センサ（細
線熱電対または抵抗線温度計）を組合せた。
なお，LDV 計測のために流体中に混入するシ
ーディング粒子が温度センサの応答を低下
させることが問題であった。この温度センサ
の応答遅れはディジタル信号処理により応
答補償し，この温度センサと後方散乱型２成
分LDVを組合せた温度変動と速度変動の同時
測定技術を開発した。本手法の有効性を検討
するために加熱平板上を発達する乱流境界
層にて乱流熱流束を測定し，既存の実験およ
び数値シミュレーション結果と比較して妥
当な結果が得られていることを明らかにし
た。 
 
(2) 温度センサの熱伝導誤差の解析 
温度勾配がある流れ場における流体温度
測定時のセンサ部分の熱伝導による誤差の
大きさを明らかにした。従来の誤差解析方法



では，空間的な温度分布がステップ関数とな
っており，現実との差異が大きかった。本研
究では，現実により近い平均温度場を想定し，
その補正方法を確立した。これにより細線温
度センサの空間分解能を改善することがで
きた。 
 
(3) 二線式熱線流速計の適応応答補償 
応答速度の異なる二組の定電流型熱線流
速計を用いて測定データから応答を補償す
る方法を検証し，汎用性の高い多点同時測定
法を開発した。これにより，円柱後流で周期
的に発生する空間的な乱流構造を簡便に抽
出することができるようになった。 
 
(4)高速 FID システムの応答改善 
濃度変動をより正確に測定するために，高
速 FID システムの応答特性を改善し，熱線流
速計と組み合わせることで，速度と濃度変動
の同時計測システムを構築した。図１に同時
測定された結果の一例を示す。この改良によ
り，さらに信頼性の高い実験データを得られ
るようになった。 
 

 
図１ 円柱後流のせん断層における速度と
濃度変動の結合確率密度関数 濃度には下
限が存在し流れ方向速度と負の相関がある。 
 
(5)ビル模型周りの乱流物質伝達の調査 
はく離・再付着を伴う複雑乱流場として乱
流境界層内に設置されたビル模型周りの物
質拡散過程を詳細に調べた。具体的には，物
質が上流から点源供給された場合（図２）に
観察されるビル模型の後流における物質輸
送現象から特徴的な濃度分布の発現機構を
明らかにした。平均濃度と濃度変動に対する
模型設置角度の影響を図３，４に示す。 
 

 
図２ 風洞内の平板上に設置されたビル模
型上流のエチレン排出源と高速 FID（水素炎
イオン化検出器）システムによる濃度計測 
 

 

図３ ビル模型下流における平均濃度分布
に対する主流角度の影響 模型中央の丸が
上流の点源位置，上段は主流角度０°（正対），
下段は角度４５°で角が突き出した場合 

 

 

図４ ビル模型下流における濃度変動分布
（青から橙色の等濃度線）と速度乱れ強さ分
布（赤と橙色の等値線）の対応 いずれの設
置角度でもビル後流で生じるはく離せん断
層において運動量と物質輸送における変動
強度が強い相似性を示す。 
 
(6) 壁面加熱条件が変化する乱流境界層の
温度場特性の解明 
受動スカラーの重ね合わせ原理に立脚し
て現象を解明することを目的として，加熱平
板上を発達する乱流温度境界層において，流
れ方向に熱的境界条件を急峻に変化させた
場合の温度場への影響を調べた。平均温度分
布は乱流熱流束が線形となるので和として
説明されることを実験的に証明した。また，
温度分散には，異なる温度場間の相互相関が
現れるが，これを実験的に求めた。その１例
を図５に示す。この結果より，加熱壁のごく
近傍では，異なる温度場は互いに弱め合うこ
と，壁から離れたところでは逆に強め合うこ
とが明らかとなった。 
さらに，乱流熱輸送を支配する乱流熱流束
が，加熱条件が一様である場合と比較して，
どのような特性を持つのかを実験的に調べ，
各象限別寄与率や確率密度分布を明らかに
した。本研究で開発した速度と温度の同時測
定技術を用いて，低乱風洞内で加熱された平



板上を発達する乱流境界層の速度場と温度
場の相関特性が，壁面加熱条件の変化に対し
てどのように応答するかを実験的に調べた。
壁面が流れ方向にステップ状に加熱される
場合は，十分に発達した速度場中を温度場が
発達する温度場助走区間となり温度境界層
が薄いものの，流れ方向速度と温度変動の相
関は通常の負値を保つ。一方，壁面がステッ
プ状に冷却される場合には，この相関は，全
面加熱条件での負値とは異なり，壁近傍で正
値となることを明らかにした。その結果，異
なる境界条件から生じる個々の現象の重ね
合わせにより複雑な乱流場が説明できるこ
とが実験的に明らかとなった。 

 

図５ 壁面加熱条件が異なる平板乱流境界
層で測定された温度場の相関特性が流れ方
向に発達する様子 縦軸は壁からの無次元
距離，横軸は異なる温度場の共分散 
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