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研究成果の概要（和文）：一般に，伝熱機器の内部や周囲では流体の流れが乱流であるため，流体を介した熱移動は時
空間的に複雑に変動する．伝熱機器の性能向上・信頼性向上のためには，この熱移動の変動を定量的に正しく評価する
必要がある．本研究では，乱流に起因した壁面-流体間の複雑な熱移動現象を高速度赤外線カメラで測定する新手法を
開発した．壁面の種類（熱慣性・熱拡散）に依存しない対流熱移動量（＝熱伝達率）を測定する供試模型を考案すると
共に，瞬時熱伝達率分布及びその時間変動を求めるデータ解析手法を開発した．その結果，平板乱流および円管内乱流
について，定量的な評価が可能であることを実証した．

研究成果の概要（英文）：Convective heat transfer via turbulent flow fluctuates complicatedly in time and s
pace, the phenomenon of which is generally seen inside and outside heat transfer equipments. To improve th
ermal performance and reliability of the equipments, it is necessary to evaluate the fluctuating heat tran
sfer quantitatively. In this work, a novel method was developed to measure the complicated fluctuating hea
t transfer between a solid-wall and a fluid-flow caused by flow turbulence by using high-speed infrared th
ermography. A test model was devised to measure the heat transfer coefficient which excludes the effect of
 thermal inertia and thermal diffusion of a solid-wall. In addition, data analysis technique was developed
 to evaluate instantaneous distribution of the heat transfer coefficient and its temporal fluctuation. As 
a result, it was demonstrated that the quantitative evaluation was possible for turbulent flows on a flat 
plate and in a circular pipe.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 一般に，伝熱機器の内部や周囲では流体
の流れが乱流であるため，流体を介した熱移
動（= 熱伝達）は時空間的に複雑に変動する．
伝熱機器の性能向上・信頼性向上のためには，
この熱伝達変動を定量的に正しく評価する
必要がある．しかし，従来のほとんどの研究
では，時間平均的な熱伝達しか測定されてお
らず，乱流によって時空間的に複雑に変動す
る熱伝達現象はほとんど明らかにされてい
なかった． 
 
(2)中村（研究代表者）は，赤外線カメラを
用いた対流熱伝達の時空間変動測定を想定
し，薄膜（金属箔）で構成された伝熱面の熱
伝導解析を行った．測定の時間・空間分解能
に関する一般関係式を導出した結果，原理的
には，本手法により乱流に伴う高速で複雑な
熱伝達変動を測定可能であることを示した．  
 
２．研究の目的 
乱流に起因した壁面-流体間の高速で複雑

な熱伝達変動を，高速度赤外線カメラで定量
的に測定する新手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 平板上の乱流熱伝達を測定可能な供試
模型を設計･製作する．伝熱面には熱容量が
非常に小さな金属箔を用い，通電加熱した時
に現れる温度変動を高速度赤外線カメラで
測定する．  
 
(2) (1)で得られた瞬時温度分布の時系列デ
ータを解析し，熱伝達率の時空間分布を定量
的に評価する．得られた結果を統計解析し，
熱伝達率の瞬時分布およびその変動が文献
値と比較して妥当であることを検証する．  
 
(3) 本手法を，円管内水流の乱流熱伝達測定
にも適用する．円管内の乱流熱伝達を測定可
能な供試模型を設計・製作する．測定で得ら
れた熱伝達率の時空間分布を統計解析し，文
献値と比較して妥当であることを検証する． 
  
４．研究成果 
(1) 図 1 (a) に風洞実験装置を，図1(b), (c) 
に平板供試模型を示す．伝熱面には厚さ 2 μm 
のチタン箔を用いた．チタン箔は熱容量が非
常に小さいため，通電加熱すると，乱流熱伝
達の非定常性に伴って温度が高速かつ複雑
に変動する．これを高速度赤外線カメラで測
定し，瞬時温度分布の時系列データを取得し
た． 
 
(2) 取得した温度データから，熱伝達率の時
空間分布を算出した．その際，伝熱面内の非
定常熱伝導解析を行い，伝熱面の熱容量およ
び熱拡散に起因した時空間的な減衰を復元
した．また，伝熱面裏面に存在する空気層へ
の熱損失を正確に評価するため，空気層内の

3 次元非定常熱伝導解析を行った．得られた
熱伝達率の時空間分布の一例（平板境界層乱
流, Reθ = 685）を図 2に示す．瞬時分布（左
図）には，流れ方向に伸びたストリーク構造
が明瞭に現れている．この構造が下流に流れ
ることにより，熱伝達率が時間的に高速に変
動している（右図）． 
 
(3) 得られた熱伝達率変動が妥当であるこ
とを検証するため，熱流束センサで測定した
熱伝達率変動波形と比較・検討した．図 3 (a) 
に本手法で測定した結果を，図 3 (b) に熱流
束センサで測定した結果を示す．熱的境界条
件の相違により変動振幅に相違が見られる
が，熱伝達率の変動パターン，スペクトル
(pre-multiplied spectrum, f･Ph(f))の特徴，
自己相関（Rh(t)）の特徴がいずれも良く一致
しており，本手法により，100～200 Hz まで
の熱伝達変動を適切に測定できることを確
認した． 
 
(4) 図 4 に，スパン方向(z 方向)の瞬時分布
から評価した温度ストリークの平均間隔を

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 風洞実験装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 供試模型（断面図） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 供試模型（写真） 

図 1 平板乱流実験装置 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 瞬時分布  (b) z方向分布の時間履歴 (x=110mm) 

図 2 熱伝達率の時空間分布の一例 
(平板境界層乱流, Reθ = 685) 
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示す．従来の実験や直接数値計算(DNS)の結
果によると，壁面せん断速度と流体の動粘性
係数で無次元化された温度ストリーク間隔 
lzc

+ は 100 程度の値になることが知られて
いる．本実験においても同程度の値が得られ
ており，瞬時熱伝達率分布を適切に測定でき
ることを確認した． 
 
(5) 図 5 に，局所熱伝達率変動から評価した
特徴的な変動周波数（fc は，図 3の f･Ph(f)
が極大となる周波数）を示す．この周波数は，
伝熱機器の壁温変動を予測する重要なパラ
メータであるにもかかわらず，これまで測定
された例がなく，本研究で初めて明らかにし
た．比較のため，流れの可視化や速度変動測
定から得られたバースト現象の平均周波数
もプロットした．両者の周波数はほぼ同程度
であり，平板境界層乱流の熱伝達変動は，バ
ースト現象と密接に関連していることが示
唆される． 
 
(6) 本測定手法を円管内水流の乱流熱伝達

測定に適用した．図 6に，円管内水流の実験
装置及び供試模型を示す．供試模型の伝熱面
は，厚さ約 20 μm のチタン箔で構成した．
チタン箔を通電加熱し，その時に現れる温度
変動を高速度赤外線カメラで測定した． 
得られた温度分布の時系列データを基に，

熱伝達率の時空間分布を算出した．その際，
伝熱面内の非定常熱伝導解析を行い，伝熱面
の熱容量および熱拡散に起因した時空間的
な減衰を復元した．得られた熱伝達率の時空
間分布の一例（ReD = 10100）を図 7 に示す．
瞬時分布（左図）には，平板境界層乱流と同
様なストリーク構造が現れている．この構造
が下流に流れることにより，熱伝達率が時間
的に高速に変動している（右図）． 
 
(7) 図 8 に，時間平均熱伝達（ヌッセルト数）
をレイノルズ数に対してプロットした．比較
のため，従来の経験式 (Petekov および
Gnielinski の式) を破線および実線で示し

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 本手法     (b) 熱流束センサ測定 

図 3 局所熱伝達率変動 (平板境界層乱流) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 温度ストリークの平均間隔 (平板境界層乱流) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 特徴的な変動周波数 (平板境界層乱流) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 装置全体図 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 供試模型断面図   (c) 計測系のイメージ 

図 6 円管内水流実験装置 
 
 
 
 
 

(a) 瞬時分布 (b) 周方向分布の時間履歴(z=220mm)

図 7 熱伝達率の時空間分布の一例 
(円管内乱流, ReD = 10100) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 円管内乱流の時間平均ヌッセルト数 

（従来の経験式との比較） 
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た．レイノルズ数が5000以上ではGnielinski
の式と 5 % 以内で一致しており，時間平均
熱伝達を定量的に測定可能であることを確
認した．  
 
(8) 図 9 に，熱伝達率変動の rms 値をレイノ
ルズ数に対してプロットした．得られた値は

h/h rms
'  = 0.16 ～  0.18 (3000 < ReD < 

15000) であり，同様な熱的境界条件におけ
る円管内乱流の DNS (Piller, ReD = 5300) の
結果とほぼ同じ値であった． 
 図 10 に，温度ストリークの平均間隔をレ
イノルズ数に対してプロットした．本実験で
得られた値 (lc

+ = 90～130 at ReD < 20000) は，
円管内乱流の DNS (Satake & Kunugi, lc

+ = 100 
at ReD = 5300) の結果と同程度であった．な
お，平板境界層乱流やチャネル乱流の値 (lc

+ 

= 70～130) ともほぼ同程度であり，円管内
乱流であっても，ストリーク間隔が平板乱流
と同程度になることを確認した． 
 以上の結果より，円管内乱流の場合におい
ても，本手法により熱伝達率の時空間的な変
動特性を適切に測定できることを確認した．  
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図 9 熱伝達率変動 (円管内乱流) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 10 温度ストリークの平均間隔 (円管内乱流)  
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