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研究成果の概要（和文）：本研究は，2つの外力が重畳し，かつ壁面熱的境界条件が変化する壁面乱流場におけ
る熱伝達機構と高熱伝達条件を解明かつ探究するために，様々な乱流熱伝達場における直接数値シミュレーショ
ン(DNS)を実行した．また，これらの現象を予測する乱流モデルを再構築するために，乱流温度境界層における
スカラー線形性の立証と，レイノルズ平均モデルシミュレーション(RANS)，大規模渦シミュレーション(LES)で
用いられる様々な乱流モデルを本研究で得られたDNSデータより評価し，その問題点を探った．注目する成果と
して，わずかな外力バランスの変化で乱流熱伝達場へ大きな変化があることを発見したことがあげられる．

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to explore and reveal mechanisum of turbulent heat 
transfer in boundary layer with suddenly changing thermal wall and superposition of two external 
forces and exploring high efficient of heat transfer condition, the direct numerical simulations of 
various turbulent heat transfer are carried out.Also, in order to reconstruct turbulence model which
 can reproduce the above mentioned phenomena, we attest to the scalar linearity in a turbulent 
thermal boundary layer, various turbulence models which are employed in RANS and LES are evaluated 
using DNS database we obtained, and we explore problems of turbulence model  using evaluation 
results. As the notable achievement, it is found that mechanisum of turbulent heat transfer is 
remarkably changed with a variation of slight two external forces' balance.

研究分野： 伝熱工学，乱流工学，計算力学
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図１ 乱流境界層に逆圧力勾配と温度成
層が重畳した時の壁面摩擦係数と無次元
熱伝達率との比．値が小さいほど，伝熱
効率が良い． 

１．研究開始当初の背景 
乱流境界層熱伝達における壁面熱的条件

は，壁温一定，壁面熱流束一定そして断熱壁
があり，これらは任意に設定可能である．そ
こで発達する温度境界層は，熱的境界条件の
他に，速度境界層やそれに付随する外力に影
響され，任意な壁面熱的条件上ではより複雑
な現象となる．これらの条件を一つ一つ設定
した基礎研究は多く見られたが，これらが複
合的に重畳した乱流熱伝達場の知見は多く
はなかった．  
 
２．研究の目的 
本研究では，実際の現象で見られるような

乱流場に浮力や圧力勾配等の複数の外力を
掛け，かつ壁面熱的境界条件を任意に変化さ
せた乱流熱伝達場の乱流素過程を直接数値
シミュレーションによって詳細に調査する
ことによって，その熱伝達特性を明らかにす
る．そして，その知見から，伝熱機器におい
て伝熱性能を向上させる方策を探求する．ま
た，DNS によって得られたデータを用い，
大規模渦シミュレーションやレイノルズ平
均シミュレーションの乱流モデルを評価，再
構築し，工学機器内の乱流熱伝達現象等の予
測精度を向上させる． 
 
３．研究の方法 
本研究は「DNS による数値実験」，「現象

の検証」「モデル評価・再構築」，「熱伝達向
上への応用」，「総括」で構成し，「DNS に
よる数値実験」に対して，他の内容をフィ
ードバックしながら研究を進めた．特に，
「総括」では，研究が円滑に進行するよう
に，全体の進捗状況に応じて研究内容の調
整と計画の修正をきめ細かく行い，着実に
目標に到達できるように研究を推進した．
意外かつ重要な結果が得られた場合には，
研究を新たな方向に展開するよう柔軟に研
究に取り組んだ．  
 
４．研究成果 
本研究では，2 つの外力が重畳し，かつ壁

面熱的境界条件が変化する壁面乱流場にお
ける熱伝達機構と高熱伝達条件を解明かつ
探究するために，(1)逆圧力勾配が作用する
安定・中立・不安定温度成層を伴う水平平板
上の乱流境界層熱伝達場，(2)壁面熱的境界
条件を流路途中で変化させた乱流境界層熱
伝達場，(3)異なった温度を持つ二つの流路
における乱流を一つの流路で混ぜた平行平
板間乱流混合温度場，(4)安定・中立・不安
定温度成層を伴う水平円管内温度助走区間
乱流熱伝達場，(5)安定・中立・不安定温度
成層を伴う水平平板上の2次元丘を通過する
乱流境界層熱伝達場，(6)安定・中立・不安
定温度成層を伴う水平平板上の温度助走区
間乱流境界層熱伝達場，(7)安定・中立温度
成層を伴う水平平板上の温度助走区間乱流
壁面噴流熱伝達場，(8)安定・中立・不安定

温度成層を伴う垂直平板上の温度助走区間
乱流境界層熱伝達場，(9)逆圧力勾配と安
定・中立温度成層を伴い壁面温度境界条件が
変化する水平平板上の乱流境界層熱伝達場
といった，様々な乱流熱伝達場における直接
数値シミュレーション(DNS)を実行した．ま
た，これらの現象を予測する乱流モデルを再
構築するために，乱流温度境界層におけるス
カラー線形性の立証と，レイノルズ平均モデ
ルシミュレーション(RANS)，大規模渦シミュ
レーション(LES)で用いられる様々な乱流モ
デルを本研究で得られたDNSデータより評価
し，現在の乱流モデルでは，これらの現象が
精度良く予測することが難しいことを見出
した． 

注目する成果として，安定・中立・不安定
温度成層場に非平衡逆圧力勾配を付加した
DNS の結果から，装置実験では得難い詳細な
壁面近傍までの乱流熱伝達場基本統計量を
取得したことと，図１に示すように，安定温
度成層乱流境界層に逆圧力勾配を付加する
ことで低壁面摩擦，高熱伝達条件が得られる
場合があることや，わずかな外力バランスの
変化で乱流熱伝達場へ大きな変化があるこ
とを発見したことがあげられる． 
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