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対流熱伝達は基本的な伝熱過程の一つであるが，対流場の強い非線形性および測定技術上の問題lとより，

その流れの場には依然として不明な点が多い。本論文は，モテソレ伝熱要素として加熱円柱を取り上げ，そ

の対流熱伝達における基本的な流れの場と熱伝達の関係を，音響的効果lとより発生するこ次流れまで含め

て明らかにしたものである。

第 1 章では，音響二次流れを含む加熱、円柱の対流熱伝達に関する既存の研究と本研究の目的およびその

内容についての概要を述べる。

第 2章では，対流場の基礎方程式ならび、に本研究で行った定常対流場および振動対流場に対する数値計

算法についての詳細を示し，特に振動対流場の数値計算法として安定で効率の良い計算法を提案する。

第 3章では，加熱円柱の自然対流場について，現在まで明らかにされていなかった円柱近傍上方の流速

分布を新しく考案した測定手法を用いて詳細に測定する乙とにより，円柱上部表面において局所熱伝達率

が極小値をとる乙とを流れの場から説明する。さらに，数値計算によって自然対流場を解析し，対流場全

体の流れの場と熱伝達の関係を考察する。

第 4章では，加熱円柱の自然対流場に一様な強制流が付加される自然強制複合対流場を数値計算lとより

解析し，特区流れと熱伝達の関係に注目して検討する。さらに，強制対流熱伝達が仮定できる場合に対し

て，最小限の'情報から円柱表面熱伝達率および円柱内温度分布を実時間推定する方法として適応観測器の

応用を提案し，数値実験lとよりその有効性を確認する。

第 5章では，加熱円柱の自然対流場に対する音響二次流れの影響として，まず進行波音場の影響を，特

に同音場中に発生する直進型音響流に注目して検討する。その結果，進行波音場による伝熱促進効果が主
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lζ直進型音響流lと起因するものであるととを明らかlとする。次iと，流体の純粋な交番運動の影響を調べる

ため，振動対流場を数値計算lとより解析し，対流場K発生する振動二次流れと熱伝達の関係に注目して考

察を行う。

第 6章では、本研究成果を総括する。

論文の審査結果の要旨

本論文は，モテソレ伝熱要素として加熱円柱を取り上げ，その周りにできる自然対流場に一様な強制流が

付加された場合と音響的二次流れが付加された場合の複合対流熱伝達過程を実験的~C:，および数値シミュ

レーションによって研究したものである。特に，流れ場の特徴と熱伝達率分布の関係に注目して熱伝達過

程を解明した。

まず純自然対流の場合を実験および数値シミュレーションKよって検討し，その結果，局所熱伝達率分

布の特徴が流れ場の特徴から説明できる乙と，また数値シミュレーションが流れと熱伝達の関係を知る上

で有効な手段となる乙とを確認した。また従来，自然対流場の中で熱線風速計を用いて正確な流速測定を

行うととは困難とされていたが，乙の研究の中で，これを可能とする新らしい実験技法として，ソフトウ

ェアによって温度変化と熱線の経時変化を較正する方、法を提案し，実験によってその有効性を示している。

次いで，数値シミュレーションの手法を，加熱円柱の自然対流場lζ一様な強制流を下方から，および側

方から付加した場合の複合対流場に適用した。種々のグラスホフ数とレイノルズ数の数値の組合わせに対

して流れ場，温度場をシミュレートした結果，グラスホフ数がレイノノレズ数の 2 乗の約 1/10以下ではほ

ぼ強制対流熱伝達と考えてよく，乙れより大きくなるにつれて流れ模様も自然対流のそれに近づく乙とを

見出した。とのシミュレーションの結果は、既存の平均熱伝達率に関する実験結果ともよく一致する。同

じシミュレーションの手法を用いて，強制対流場におけるプラントル数の温度場に対する影響を検討し，

プラントノレ数が大きくなるにつれて温度場に対する流れ場の影響が顕著になる乙とを示した。

次iと，強制対流熱伝達の仮定のできる場合，適応観測器の理論を応用して，非定常，一様発熱円柱内の

任意の一点の温度測定値から円柱内非定常温度分布および表面熱伝達率を実時間推定する方法を提案し，

その可能性を数値実験によって示した。乙れは将来，新らしい熱伝達率測定法としτ実用化される可能性

を秘めたものとして注目される。

最後に，加熱円柱の自然対流場lと対する音響二次流れの影響をしらべた。進行波音場による伝熱促進効

果は主として直進型二次流れ(直進型音響流)に起因するものである乙とを実験的に明らかにした。さら

に，流体の交番運動単独の影響を調べるため，水平および、鉛直方向K振動する加熱円柱の周りの対流場に

ついて，新らしく工夫された安定かつ効率のよい方法で数値シミュレーションを行い，振動による二次流

れは流れ模様や局所熱伝達率には大きい影響を与えるが，全伝熱量に対しては影響が小さい乙とを明らか

lζ し fこ。

以上のように，本論文は実験と数値シミュレーションを適宜併用して，従来あまり知られていなかった
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複合対流熱伝達の機構を解明し，流れ場の詳細から表面熱伝達率分布を説明する乙とに成功している。本

論文の伝熱工学の発展に寄与すると乙ろ大であり，工学博士の学位論文として価値あるものと認めるo

円
。
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