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研究成果の概要：熱や物質の移流拡散現象は，そこに流入する流れ場の特性により大きく影響

を受ける。熱交換器の温度効率，燃焼器の熱効率や燃焼効率の向上，有害排出物質の低減のた

めには，この主流の特性が，乱流熱伝達に及ぼす影響を明らかにする必要がある。本研究では，

独自の速度・温度変動の多点同時計測システムにより，圧力勾配や主流乱れといった主流の特

性が，乱流熱伝達の時空間構造に及ぼす影響を明らかにした。  
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１．研究開始当初の背景 
熱交換器や燃焼器内の乱流場には，流路の

曲がりや拡大・縮小，流れの旋回などによっ
て圧力勾配（圧力分布）が形成されるだけで
なく，主流には乱れが存在することが普通で
ある。主流の特性を代表するこの二つの因子
は運動量や熱の乱流輸送に強い影響を及ぼ
している。 

そのため，「圧力勾配」と「主流乱れ」と
いった主流特性を操作パラメータにして，そ
れらが単独あるいは重畳して乱流場に作用
するとき，熱輸送機構がいかに変化・変容す
るかを系統的に解明することが必要とされ

ている。実験的にデータベースを構築するこ
とができれば，既存の乱流モデルや乱流予測
手法の改良に資することも可能となる。さら
に，これらのパラメータが乱流場に強い影響
を及ぼす事実に着目すれば，圧力こう配と主
流乱れを能動的に操作することで，熱交換器
の温度効率の向上，燃焼器の熱効率や燃焼効
率の向上，有害排出物質の低減といった実際
的な問題に対して合理的で普遍性の高い対
処法を見いだすための基礎知見が得られる
ものと期待できる。 
また，標準的な乱流境界層からの差異とし

て，主流特性に対する応答を調べることによ
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図２ 熱線・冷線多点同時測定プローブ

り，そこに潜伏している現象を顕在化させる
ことが可能となる。たとえば，乱流温度境界
層に逆圧力勾配が作用すると，運動量輸送と
熱輸送のアナロジーが崩れることが研究代
表者らの予備実験から明らかになっている。
流れ方向に圧力が上昇する逆圧力こう配流
れにおいては，摩擦抵抗が急減するにも拘わ
らず，熱伝達が維持されるため，高効率の熱
交換器を実現することが可能である。 
 
２．研究の目的 
本研究の主目的は，圧力勾配と主流乱れと

いう二つの操作パラメータを操作変数とし
て，それらの変化に対する乱流温度場の応答
特性を同定し，熱輸送機構を解明する，熱
線・冷線多点同時測定技術により，時空間構
造の詳細を明らかにする，系統的に収集した
実験データを整備し公開することにより，乱
流熱輸送機構のモデリング分野に信頼性の
高いデータベースを提供する，ことである。 
 
３．研究の方法 
(1) 主流乱れ発生装置の製作と風洞実験 
① 相対乱れ強さ最大10 % 程度で慣性小領域
のスペクトル帯域を持つ主流乱れを発生で
きる主流乱れ発生装置を製作する。具体的に
は，多数の羽を格子軸に取り付け，ステッピ
ングモータで各軸を低周波数で振動させる
方式を採用する（図 1）。 

② 非等温場における熱線の温度補償をリア
ルタイム処理するため，DSP を用いたデジタ
ル処理技術を適用し，データ取得および補
償・評価のオンライン計測システムを構築す
る。 
③ 上記の主流乱れ発生装置および計測シス
テムにより，主流乱れの大きさやスケールを
系統的に変更した場合の温度境界層内乱流
構造の実験データを取得する。また，主流乱
れと逆圧力こう配の影響が重畳した場合の
乱流諸量を取得する。 
 
(2) 実験結果のデータ解析および多点測定
による時空間構造の同定 

① 主流の圧力勾配と乱れが重畳した場合に
ついて，乱流熱流束，速度乱れと温度乱れの
相互相関スペクトル等を調べる。さらコンピ
ュータを援用する乱流構造解析法（ウェーブ
レット変換による局所スケールの抽出，異な
るスケール同士の干渉を精査できるバイス
ペクトル解析，準秩序構造のトラジェクトリ
解析法など）を活用して，乱流熱輸送の特性
と乱流構造を詳しく調べる。 
② DSP による計測システムを多チャンネル
に拡張し，乱流熱輸送の時空間構造を明らか
にするための熱線・冷線プローブ（図 2）に
よる多点同時測定を行う。 
③ 多点同時測定データを用いて，乱流熱輸
送機構へ大きく寄与する時空間構造を抽出
し，固有直交分解(POD)法および短時間バイ
スペクトル解析等により，詳しく調べる。 

 
４．研究成果 
(1) 主流乱れと逆圧力勾配の影響 
特定のスケールにエネルギーを注入した

場合について，圧力勾配の影響が重畳した場
合の乱流統計量を取得した。図 3に示すよう
に，逆圧力勾配流れでは，対数速度分布が下
方へ変位し，後流成分が増大する。これに主
流乱れを付加した場合には，対数領域での影
響はほとんど認められないが，後流成分が低
下することが明らかとなった。 

図３ 対数速度分布に及ぼす主流特

性の影響 

 

図１ 動的乱流発生装置 



 

 

(2) 熱線のリアルタイム温度補償 
DSP を用いたデジタル処理技術を適用し，

データ取得および補償・評価のオンライン計
測システムを構築した。極細抵抗線からの温
度変動信号を，熱線流速計から得られる熱伝
達率の補正に用いた。補正された速度は主流
温度の影響を受けず，等温場と同様の検定結
果となった。 
 
(3) 温度境界層内乱流構造の風洞実験 

主流乱れ発生装置および開発した計測シ
ステムにより，主流乱れの大きさやスケール
を系統的に変更した場合の温度境界層内乱
流構造の実験データを取得した。その結果，
主流乱れが強くなると，平均温度分布は周囲
温度に速やかに近づくことが明らかとなっ
た。すなわち，主流乱れの影響で，外層の大
部分で主流との平均温度差が低下し，平均速
度分布と同様に，後流成分が小さくなる。こ
れは圧力勾配の有無に依らない。 
 
(4)乱流構造の詳細な解析 

ウェーブレット変換による局所スケール
の抽出，異なるスケール同士の干渉を精査で
きるバイスペクトル解析（図 4），準秩序構造
のトラジェクトリ解析法など）を活用し，乱
流熱輸送の特性と乱流構造を詳しく調べた。 
 

(5) 多点同時測定による時空間構造の抽出 
圧力勾配を伴う乱流温度境界層において，

熱線・冷線多点プローブ（図 2）により，乱
流熱輸送機構へ大きく寄与する時空間構造
を抽出した。図 5に示すように，境界層内の
温度場構造は大きなスケールで関連を持っ
ている。例えば，境界層内全域で一斉に低温
流体が壁面へ押し寄せる（図 6，上図）。一方，
壁近傍の乱流渦構造が不活性化する逆圧力
勾配流れでは，図 6の下図に示すように壁近
傍で高温となったストリークが観察された。
これらの現象の時間スケールには差が大き
く，伝熱現象を制御するには，それぞれに異
なった手法をとる必要がある。 
 

図５ 多点同時測定による温度変動の時

空間構造 

図４ 乱流輸送のバイスペクトル：零圧力

勾配流れ（上図）に比べ逆圧力勾配流れ（下

図）では異なる周波数間の干渉が著しい

 

 
図６ 逆圧力勾配流れにおける低温流体の

侵入（上図）と高温ストリーク（下図）。空

間構造の補間には POD 法を使用した。 



 

 

 
多点同時測定結果に基づくウェーブレッ

ト解析により，支配的な流動パターンを特定
することができた（図 7，領域 a：高周波数
のスイープ運動；領域 b：壁近傍の高温スト
リーク）。また，非常に強い速度乱れが生じ
る壁乱流場として，２次元加熱丘周りを通過
する乱流温度境界層の時空間構造を調べた。
丘の背後に形成されるはく離泡内では，通常
の乱流境界層とは異なり時空間相関が同心
円に近くなることなど新しい知見を得た（図
8）。 

 
なお，本研究で取得された実験データは，

系統的に整理され広く利用されるようにし
ている。 

以上の通り，圧力勾配と主流乱れという主
流特性が，乱流熱輸送機構の時空間構造に及
ぼす影響を実験的に明らかにした。これらは，
学術的に高い価値を有する。今後は，得られ
た知見を基盤にして，乱流熱輸送現象のモデ
リングに具体的に役立てる必要がある。 
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図７ 対数領域（上図）とバッファー域（下

図）で同時測定されたレイノルズ剪断応力

のウェーブレットスペクトル 

 
図８ ２次元丘下流のはく離泡内における

温度変動の２点相関分布 
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