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研究成果の概要（和文）：プラントにおける空冷式熱交換器からの排熱拡散を模擬し、高温流体が気流中に噴出
する流れの数値シミュレーションを実施した。熱交換機が誘起する多数の噴流の干渉や各噴流の強い旋回により
高温流体が地表付近に留まることが示された。また、一方向に引き伸ばされた高温流体塊が生成されるメカニズ
ムを乱流の数値シミュレーションにより明らかにした。熱交換器模型の風洞実験により熱交換器から横風中に噴
出した流体が再度吸気される過程を可視化計測により示した。また、熱交換器排熱の観測実験を実施し、微気象
環境下の排熱拡散に関するデータを取得した。こうした現象を微気象シミュレーションにより再現できることを
実証した。

研究成果の概要（英文）：Numerical simulations were performed for jets in a crossflow, which resemble
 heat dispersion observed for air-cooled heat exchangers used at plants. High-temperature fluid 
tends to stay near the ground because of the interaction of the multiple jets and the swirl motion 
of the jets. The process by which long-elongated turbulent structures with high temperature are 
generated was investigated by numerical simulations of turbulent flows. A flow similar to the 
hot-air recirculation at plants was successfully reproduced in wind-tunnel experiments of a model of
 air-cooled heat exchangers. Observational experiments were also conducted to obtain data on heat 
dispersion in a microclimate environment. These phenomena were shown to be well predicted by 
microclimate simulations. 

研究分野： 流体工学

キーワード： 微気象　流体工学　Hot Air Recirculation　プラント　数値シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大型プラント内の列をなした空冷式熱交換器において、高温排熱気塊が風下側の熱交換器や各種装置に吸い込ま
れる事により装置の性能低下を引き起こすHot Air Recirculation（HAR）と呼ばれる現象が問題になっている。
本成果によりプラントにおいてHARを引き起こす可能性がある現象が明らかとなった。また、HAR類似現象を微気
象シミュレーションにより再現できることが確認された。微気象シミュレーションから得られる情報を基にHAR
発生を事前予測しプラント運用を最適化することにより、HAR現象に起因するプラント運用効率の低下を防ぐこ
とができると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
大型プラント内の列をなした空冷式熱交換器において、高温排熱気塊が風下側の熱交換器や

各種装置に吸い込まれる事により装置の性能低下を引き起こす Hot Air Recirculation（HAR）と
呼ばれる現象が問題になっている①。微気象情報を基に HAR 現象を予測しプラント運用を最適
化することにより、HAR 現象に起因するプラント運用効率の低下を防ぐことができると期待さ
れる。 
 
 
２．研究の目的 
 

HAR 発生メカニズムと支配パラメータを流れの数値シミュレーション・熱交換器排熱の観測
実験により解明し、微気象情報およびプラント運転状況に基づく HAR 予測の可能性を明らかに
することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 排熱源をモデル化した流れの数値解析を実施した。計算手法として、乱流モデルを用いる
ことなく流れの基礎式を数値的に解く直接数値計算法（Direct Numerical Simulation, DNS）と、
小スケール乱流運動の効果をモデル化（サブグリッドスケールモデル）し大スケール乱流運動の
支配方程式を解くラージエディシミュレーション（Large Eddy Simulation, LES）を用いた。DNS・
LES には内製の部分段階法に基づく有限差分法コードを使用した。空間離散化には二次精度中
心差分を、時間積分には三段三次ルンゲクッタ法を用いた。また、LES におけるサブグリッドス
ケールには 10 次精度ローパスフィルタに基づく陰的モデルを適用した。構造物などのモデル化
には埋め込み境界法を用いた。また、計算コードは MPI により並列化されている。本計算コー
ドにより得られた乱流の数値計算結果が実験や他機関により開発されたコードの計算結果と比
較されており、計算コードの妥当性が確認されている②③④⑤。 
 
(2) 小型ファンを用いて空冷式熱交換器模型を製作し、風洞実験により熱交換器が誘起する流
れを調査した。実プラントに設置されている熱交換器の諸元に基づき模型を設計した。風洞実験
には名古屋大学に設置されている飛行性能評価風洞・定常流発生装置を使用した。熱交換器模型
が誘起する流れを熱線流速計や粒子画像速度計（Particle Image Velocimetry, PIV）により計測
した。 
 
(3) 微気象環境下における熱交換器からの排熱拡散現象を調査するため、都市ビル屋上に設置
されている熱交換器排熱の観測実験を実施した。排熱の速度計測および可視化と観測日時の気
象データを取得し、MSSG 微気象シミュレーションによる排熱拡散の予測精度を検証した。 
 
 
４．研究成果 
 
 プラントにおける空冷式熱交換器からの
排熱拡散を模擬し、高温流体が横風中に噴
出する流れの DNS・LES を実施した。空冷
式熱交換器では旋回を伴う流れが誘起され
る。そこで、噴出流れの旋回成分の影響を
調査するための解析を実施した。旋回流の
境界条件には管内を流れる旋回流の速度分
布を用いた。図 1 に旋回を伴わない場合の
温度分布の可視化図を示す。𝑥は横風方向、
𝑧は鉛直方向を表し、円形の噴出口（直径𝐷）
の中心を通る断面が可視化されている。噴
出した高温流体が上方向に拡散していくた
め、地表付近には高温流体がほとんど現れ
ない。一方、強い旋回を伴う流れが噴出す
ると、旋回が軸方向の流れを崩壊させるこ
とで高温流体が地表付近に留まることが明
らかとなった。この旋回の効果は無次元数

 

図 1  横風中に高温流体が噴出する流れの

DNS（赤色：高温領域；青色：低温領域） 



である Swirl 数に依存することが明らかにされている⑥。旋回による鉛直方向熱拡散の抑制は
HAR 発生に繋がり得る。地表における無次元温度を Swirl 数の関数として整理することで、旋
回により地表付近の温度上昇が生じる条件を明らかにした。また、実プラントの熱交換器と同様
に旋回を伴う高温流体が横風中に多数噴出する流れの解析を行った。旋回流同士の干渉により
鉛直方向熱拡散が抑制され、地表付近の温度上昇が生じることが確認された。こうした流れの
MSSG 微気象シミュレーションによる解析が調和的予測班により実施された。本数値解析結果
との比較により、HAR 類似現象を微気象シミュレーションにより精度よく予測できることが確
認された⑦⑧。 
 HAR 発生時には一方向に引き伸ばされた非等方的な高温流体塊が現れることが仮想プラント
を対象としたシミュレーションにより確認された。こうした非等方性の強い乱流構造の発生要
因を明らかにするための数値シミュレーションを実施した。安定密度成層下の浮力や地面と乱
流の干渉により鉛直方向乱流運動が抑制される環境下において、平均速度シアーが乱流場に作
用することで平均流方向に引き伸ばされた乱流構造（図 2）が生成されることが明らかとなった
⑨。温度成層下ではこの乱流構造により一方向に長い高温流体塊が現れることも示された。また、
安定密度成層下であってもこうした乱流構造は平均速度シアーが働かない乱流場には現れない
ことも確認された⑩。非等方的な高温流体塊の外縁部は低温流体と接しており、その境界領域が
高温流体塊の安定化や崩壊に関連していると予想される。こうした境界領域には乱流の速度変
動に起因するせん断層が存在することが示された⑪。せん断層構造を抽出しその近傍の流れ場
の特性を明らかにすることで、せん断層の崩壊が高温流体塊の外縁における乱流熱拡散を促進
する可能性が示された⑫⑬⑭⑮。 
 小型ファンによる熱交換器模型を用いた風洞実験を実施した。ファンが誘起する流れの PIV
計測により、熱交換器模型から噴出する流体が横風により下流に移流される過程を調査した。熱
交換器模型から上向きに噴出した流れと横風の干渉により噴出した流体が再び熱交換器模型に
吸い込まれることが示され、HAR 類似現象を小型模型で再現することに成功した。異なる横風
流速に対する実験により HAR 現象が発生する条件について検討した。さらに、実プラントで用
いられる HAR 抑制手法について熱交換器模型を用いた実験により検証し、HAR 発生メカニズ
ムとの関連を明らかにした。 
 都市ビル屋上に設置された熱交換器からの排熱拡散の観測実験を実施した。排熱気流の可視
化や速度計測を行い、計測実施日の気象データとともに MSSG 微気象シミュレーションの検証
に用いた。調和的予測班により観測対象とした区域の微気象シミュレーションが実施され、観測
された排熱拡散が微気象シミュレーションにより再現されることを確認した。これは実気象条
件下のプラント排熱拡散を微気象シミュレーションにより正確に予測可能であることを示す重
要な成果である。 
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