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オリフィス状に設置したリブ直後のニュートン流体流れ

における瞬時場（温度を壁上の色で，渦を灰色で表示）

流れは左から右，伝熱は熱流束一定（CHF）条件．チャ

ネルの上面にも対称的な位置にリブがあるが，視認しや

すいように下面側半分の領域のみを示す． 

リブ下流におけるニュートン流体（黒線）

と粘弾性流体（赤線）の比較，摩擦係数

が顕著に（チャネル全体で 15 - 20%）減

少することがわかる． 

  

同上，粘弾性流体流れの場合．渦構造の変化と，それに

伴って壁温の分布が変化することがわかる． 
局所熱伝達率の比較，熱伝達率低下はそ

れほど顕著でない（チャネル全体で 5%）． 

（特集記事「界面活性剤水溶液流れの乱流と熱伝達（川口靖夫，塚原隆裕）」より） 
 
 

 
完全発達平行平板間乱流における非相似伝熱制御を施した際の流れ場と温度場の様子 

 
渦の可視化のため，速度勾配テンソルの第 2 不変量の等値面を白で表し，赤と青のコンターは，それぞれ

高温領域と低温領域を表す．最適制御理論により導かれた，主流方向に伝播する吹き出し／吸い込みの進

行波を付与することによって，圧力損失の増加を抑えつつ，熱伝達を飛躍的に促進させることに成功した． 

（特集記事「積分的恒等式に基づく乱流伝熱の解析と制御（岩本薫，長谷川洋介，福島直哉，深潟康二）」より） 

http://www.htsj.or.jp/dennetsu/dennetsu55-j.html 
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「乱流およ 付 する伝熱， ， ， な

どのさ な乱流 は， 分 あるいは

に わる において な 子である．た

とえ ， などの高速 や高 率で

全な や ントの設 ， 造 スにおけ

る高 の 定 ， の ス ン

トには，乱流を な熱流 を数値的に

する が不可 である． た，乱流を し，

あるいは乱流 を制御して しい を 成す

ることは， 後さらに になる う．」 1  
乱流 が から の の対 であった

ことは， え ルネ ンス の o o  V
が した なス チからも て れるが，

流体力 においても，N -S o 方 の

およ o  ol の ，乱流

の は に きな テー であり，20
半には l の壁 の ，T lo の等方性乱

流理論， ol o o o の理論のなどの な ル

ストーンが かれ，さらに 1 60 0 年 になると

進的な の 発や の発達により，

壁面 の乱流の 的な構造やその力 的な

が と されていった 2 ． 
その後 1 0 0 年 には，比較的低い ル

数ながら，N -S o 方 を直 数値

ュ ー ン（ NS）を いて けるようになり，

フィー 制御をは めとする様 な制御

の が NS を いて されてきた 3 ．さ

らに，流体力 と制御理論の 合や

ン の発 も著し ， ン

チュ ータを いた乱流のフィー

制御 4 が一 に を てきたのもこの

である．このような のもと，2000 2004 年度

には 的 合 ト「乱

流制御による 熱流体 ステ の 出」をは

めとして， においての乱流制御 も

一 に加速した． 
らは，その 2000 年 半に， （

， 川， ）およ （

）と 場は うが，同時 に

の に所 し，乱流を に制御し，

そして乱流伝熱も に制御したいという を

える ，一 となって を進めてきた．

ではその一 の で られ， 乱流制御

およ 乱流伝熱制御 において きな となっ

ている， 分的 等 係 （F 等 5 およ

その伝熱 6 ）とその について する． 
 

の  

  

F - o o- （F ） 等 5 は，

ル 平 N -S o 方 の主流方向成分

を 3 分して 的に ル 平 速度を め，

それに 分 分を適 することによって導出され

る，摩擦 と ル せ 力の間の

な 係 である． え 完全発達チャネル流に対

する壁面摩擦係数 Cf と ル せ 力

u vc c� との 係は， 
1

0

12 24 1f
b

C y u v dyc c � � �³        1  

と ける．ここに全ての 理量はチャネル半 G
と ル 平 速度Ubの2 で 化されており，

Cf およ ル ル 数 b は，それぞれ
22f w bC UW U ， 2b bU G Q （ここに , , wU Q W

は，それぞれ 度， 粘度，壁面せ 力）と

定 される． 
1 の右 第 1 は同 ル 数で流れが

流であった場合の （ 流 与 ）であり，

第 2 の乱流 与 は ル せ 力

流伝熱の 制
Analysis and Control of Turbulent Heat Transfer Based on 

Integral Identities 
 （ ）， 川 （ ） 

 直 （ 理 ），  （ ） 
Kaoru IWAMOTO (Tokyo Univ. of Agriculture and Technology), Yosuke HASEGAWA (The Univ. of Tokyo) 

Naoya FUKUSHIMA (Tokyo Univ. of Science), and Koji FUKAGATA (Keio Univ.) 
e-mail: iwamotok@cc.tuat.ac.jp 
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u vc c� を壁面からの y で み けした 分に

なっていることが分かる． ，壁面に い場所

での ル せ 力ほど摩擦 に 与し

ていることが定量的に分かり， に，摩擦 を

減らしたい場合には壁面 の ル せ

力を低減させるような制御を えれ い． 
 

 流 制 の  

では 1 0 年 半から， でも 1 0 年

後半から，フィー 制御を いた壁乱流

の摩擦 低減に する が に行われてき

た 3, 4 ．その時 における乱流摩擦 低減の

は主に 渦構造の抑制であったが，F 等

の示 によると， しも 渦の抑制にこ わら

とも，壁面 の ル せ 力を抑制

するような制御 力を与えれ 摩擦 を低減さ

せられるは である． 
そのような みとして，F ら はフィー

体 力を いることによって， た

C の Jo  の ルー は ン を

い 壁面から主流と 方向に進 進行波状の吹

出し 吸込みを行うことによって，それぞれ壁面

の ル せ 力の を して

1 の右 第 2 を に出 ること，およ その

として 流値 下の摩擦 が達成されること

を，直 数値 ュ ー ン（ NS）を いて

示した． たその後，進行波状吹出し 吸込みに

よる ル せ 力の の は，壁面

の粘性による テン ャル場からの位相の

れによって 一的に できることが分かった

．さらに最 では，下流方向に進 進行波状吹

出し 吸込みや壁面変 によって，低 ル

数チャネル乱流が 流化できることが， NS を

いて示されている 10, 11 ． 
しかしながら，上 の NS 等は低 ル 数

（非制御時における摩擦 ル 数 W a 100）
で 施されており， 化のためには高 ル

数（ W a 104 � 105）における制御 の が

不可 である．F 等 からは， 低減

は壁 けでな 壁から れた領域におけ

る み付 ル 力の減少量に し，

ル 数が増加すると後 が 配的になる．よっ

て， o o ら 12 は，壁 を対 とした制御

ル リ の理 的な最 制御 ， たその  

2G

y

SGz0

2G

y

SGz0
 

1 壁 の乱れのみを抑制したチャネル乱流

の可視化 12 ．  非制御時  制御時  
 

ル 数 を るために，壁 のみの乱

れ成分を 的に ン ン したチャネル乱流に

おける 低減率の 理論的 係 （非制御時で

の ル 数 W，チャネル半 に対する ン

ン さ yd G， 摩擦 低減率RDの 数）

を導出した（ 年，同様の理論 が乱流 界 に

おいても導出されている 13 ）．その ， yd   yd 
uW Q  10 （uW�は摩擦速度）で一定の場合， W  103

では RD  43%であるが，高 ル 数 W  105

（ o  4 の 表的な 条件に相 ）

においても RD  35%となることが された．こ

の場合， ン ン の さ yd はチャネル半 G
に対し，yd G  0.01%と 壁 のみである．つ

り， ル 数 性がほと ど いことが

分かる． 
流量一定条件を した W  642 のチャネル乱

流の NS を いて，な 壁 の乱れを抑制する

けで きな 低減 が られるのか，F
等 を いて する（ 1）．ここでは， ン

ン の さを yd   60 としている． の流

れ場に対し， ン ン の速度変 はす て

抑制される． 方， ン ン から 側は，も

特集 制対流伝熱の  
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との乱流構造と比 て な構造が せ ，

的な ル 数が減少していることが分かる．

この場合の摩擦 低減率 RDは 4%であり（理

論 からは %），チャネル領域の 10% 下の

領域のみの乱れを抑制したにも わら ， きな

摩擦 低減 を ることができる．その

を F 等 に される み付 ル 力

の減少率から 出すると，壁 の ン ン

での u vc c� の直 的減少による摩擦 低減

は 1 %であるのに対し， ン ン での

u vc c� の間 的減少による は 54%である．高

ル 数では，チャネル半 に対する ン ン

さ ydは減少するため， ン ン で

の 度が 配的となる．つ り，高 ル

数乱流で摩擦 低減 を るためには，壁か

ら れた位置での ル 力を減少させる

があるが，壁 の乱れを完全に抑制すること

で， として壁から れた位置での ル

力も き 減少させることが可 と える． 
上，高 ル 数流れにおいても，壁面

の乱れのみを ン ン すれ きな摩擦

低減 が られることを定量的に示すこと

ができた．この は， の壁面 の 渦構

造を める乱流制御が， リ ー ンの高

ル 数乱流場でも であることを示して

おり，著 ら けな も いに け

られたと う． 
 

伝熱 の 制  

 ー  

では， 壁に 粘性摩擦のみなら

，流れに付 する熱 の制御に対する

いニー がある．そこで，最も な として，

流において壁面から流体 熱 がある を

える（ 2）．ここでの不可 損失の として，

圧力損失に伴う ネル ーの熱 ネル ー

の変 ，およ 温度 の なる流体間での熱

の つがある．したがって， の ント ー

成を最 化するためには，圧力損失を最 化し

つつ， 
1  流体 の熱 の抑制 
2  流体 の 合促進による温度 の最 化 

のい れかを する がある． は 熱

，後 は伝熱促進 である．上記の つの  

 
2 伝熱を伴う 流の不可 損失の  

 
のう ，後 の伝熱促進は， 的にも

い がある．これを るために，流れ方向の

量と熱 ネル ーの 方 を てみよう． 

21

b

u u u u pu v w u
t x y z x

w w w w w
� � �  � � �

w w w w w
     2  

21

b

u v w Q
t x y z
T T T T Tw w w w
� � �  � �

w w w w
    3  

は，い れも 流 方 により記 され

ている．圧力損失を低減しつつ，伝熱を促進する

ためには，主流方向の速度成分 u と温度場Tを
に（ 方向に）制御することが である．し

かし， の 配方 の高い相似性は，その

が めて しいことを示 している．この速度

場と温度場の相似性の は， ol  14 によ

り され，の に された 15 ．

これらは， されている熱 の

の理論 となっている． 
上記の り，壁面摩擦と伝熱の非相似制御は

ではないが， 2 ， 3 を 比 ると しも

は同一ではない． え ，完全発達流では，流

れは 間的に一様な平 圧力勾配で されるが，

温度場の発熱 Q はその りではない． ント

ル数 も流体に て様 なので， の

も なる． に， 界条件に しても，速度場は

伝熱面において り し条件が であるが，温

度場に しては，等温条件，等熱流束条件など様

な場合が 定される．したがって，方 や 界

条件に れるわ かな非相似 子を するこ

とで，ある 度は速度場と温度場の な制御が

可 となる． 下では， で行われた乱

流伝熱制御に わる 事 を する． 
 

特集 制対流伝熱の  
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 制  

 2 ， 3 における非相似 子として，

ントル数 が られる． では，

ら 16 により，壁乱流熱伝達の NS が め

られ，低 ントル数 が られている 1 ．

一方，H    1 は，高 ントル数

乱流熱伝達の数値 として，壁面 に

NS，壁面 方に S を いる  NS S
を し，温度 量の壁面 を らか

にした． 
 高 ントル数流体での伝熱促進の みとして，

l lo    1 は，伝熱面にリブ トを

適 することによって，摩擦 低減 を る

一方で， 度による 的な伝熱面 の増加によ

り熱伝達促進の可 性を示した．この場合，高

ントル数では，温度 界 が速度 界 に対し

て ，リブ トの 度の が，速度場と温

度場で なることが非相似制御の となった． 
速度場と温度場の 界条件の いに した

では，F ら 20 が上下壁の温度 が一定

に たれる場合を えた．このとき，上下壁面間

のスタントン数 S は，平 化した 3 を壁 直方

向に 2 分することにより， 

1

0

4S 4
b

v dyT c � �³                 4  

と められる．これは，F 等 1 の温度場

の である． 1 と比較すると，乱流 与 （第

2 ）に かる み係数が なる．そこで，チャ

ネル において， 的な体 力を付与し，

乱流 合を促進することにより，摩擦 の増加

を抑えつつ，伝熱促進が可 であることが示され

た． 
上記の は， ントル数 や 界条件の

非相似性を することで，速度場と温度場を

に制御できる可 性を示 している．しかし，

の ントル数は 温で 1 付 であり，水も

高 10 度である． た， スや熱

では，速度場と温度場の 界条件も相似に い．

したがって，上記の ーチに加えて，より

的な非相似制御の が とされていた． 
 

 ト カラーの  

ここで， として，流体 に一定の発熱

（Q  o .）を 定し，壁面で等温条件を した

理 的な を えよう．このとき，速度場を

する平 圧力勾配 と温度場を する発熱 ，

およ 速度場と温度場の 界条件は相似となる．

さらに， ントル数も   1 とする．温度場に

F 等 を適 すると，スタントン数 S は 

1

0

12S 24 1
b

y v dyT c c � � �³        5  

と表される． らかに 5 は壁面摩擦の F 等

1 と同 であり，この のみからは非相似制御

の を ることは しい． 
H    21 は，上記のような平 速

度場と平 温度場の 配方 と 界条件が相似

となる において，非相似制御を みた．上 の

り，F 等 から制御 を ることは し

いため，最適制御理論を し，F 等 をコ

スト 数に み れることを えた． 体的には，

制御 力を壁面からの吹出し／吸込み速度Iとし，

下のようにコスト 数 J を設定した． 

� �� �

� �� �

2

0

0

0

1 1
2

1

1

T

S
T

V
T

V

J dSdt
ST

y u v dVdt
VT

y v dVdt
VT

I

E

J T

 

c c� � �

c c� � �

³ ³

³ ³

³ ³

             6  

ここで，右 第 1 は，全壁面 S における制御

力の 度（コスト），第 2 には F 等 に

乱流の壁面摩擦 の 与，第 3 は同 乱

流の伝熱 の 与である． た，E�とJ��は，摩擦

と伝熱のコストと リ トを表す み係数である．

第 3 の に すると，コスト 数 6 の最

化は， 力 さい制御 力により，壁面摩擦を

低減しつつ，伝熱を増進させることを する．

制御対 間 T は，一 に い方が いが，それ

に伴い は増 する．そこで，H   
 21 は，T  0 の に対 する 最適制

御を適 した．その ，非制御時に対して伝熱

を 3 増加させつつ，圧力損失は 2 度の増加

に抑えられることを示した．これを けて，

o o ら 22 は， の制御対 間における

最適制御を行い，伝熱を 2 に増加させ，圧力損

失は 30%低減させることに成功した．これは，  

特集 制対流伝熱の  
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3 平行平板間チャネル乱流における非相似伝

熱制御における瞬時の最適制御 力分布（ ）上壁，

）下壁（黒 吹き出し領域，白 吸い込み領域），

o o  l. 22 より ） 
 
い伝熱 の において，伝熱促進と摩擦

低減を した めての となった．最適制御時

における上下壁面における瞬時の制御 力分布を

3 に示す．ここで， い領域は，壁面からの吹

き出し領域， い領域は吸い込み領域を表す．こ

れより，最適な制御 力は，上下壁面で同位相か

つ，流れ方向に一定の波 を つ波であることが

分かる．さらに，その時間発 を った ，最

適な制御 力は，流れ方向に一定の位相速度で伝

播する進行波であることが分かった． 
 さて，上記の では，平 速度場と平 温

度の方 と 界条件が相似となる において，

な 非相似制御が できたのであ うか

のことであるが，方 と 界条件が相似であれ

，その も相似となるは である． 際には，

瞬時局所において， 2 ， 3 は完全に相似 で

はないのである．速度場は トルであり，その

3 成分は の の制 により，圧力変 を し

て相 に を し合う．一方，ス ー場に

はそのような制 はない． ， では，

乱流 とそれに伴う伝熱 を 一的に うこ

とが みであった．それは，速度場とス ー場

の 配方 2 ， 3 が，い れも 流 方

に 配されるためあった．しかし，伝熱と摩擦の

非相似制御 では，最 的には， トル場と

ス ー場の 的な いに 付かされた．この

には， らのみなら も かれ，

乱流 の面白さを 認 されたことと う． 
 なお， で した伝熱と摩擦の非相似制御

については，2010 年の 際伝熱 の ll  
ll l 記 論 6 として められてい

るので， は同論 を されたい． 
 

流 の の  

 熱流 の伝熱 特  

でに，完全発達チャネル乱流に 分的

等 を適 し，高 ル 数流れにおいても壁

面 の乱れのみを ン ン すれ きな

摩擦 低減 が られることを定量的に示す

とともに，平 速度場と平 温度の方 と 界

条件が相似となる においても伝熱と圧力損失の

非相似制御が 可 であることを示した． 
しかし， 的に されている熱流体 は

その伝熱 摩擦特性向上のため， な流 状

を している． え ， スター ン発

などで いられる 壁 熱 では，高

温 低温流体をそれぞれの流 に流し，圧力損失

を ルティとし熱 により ネル ーを

する．したがって， 壁 熱 の設 とは，

熱 の める全 間（ 間）を高温

低温流 に最適に分 することである．最適な分

とは，発 率向上の からは，ある圧力損失

の下で最 の熱 を る分 であり，熱

化の からは伝熱面 あたり最 の熱 を

る分 である． 
では，熱 全 面（ 間）の分

を える．熱 面の分 状としては平

行平板や ， ， などが えられる．非

乱流では， ル 力の非一様性，非

等方性を 成 とし，主流方向 直 面 に第

流れが ，伝熱促進 摩擦 増 をも

たらす．第 流れに し，その伝熱 摩

擦特性 与える を， 分的 等 を して

定量的に する． 
 
 流 流 の の  

伝熱 摩擦特性の 度 性を らかにするた

めに，ここでは 完全発達乱流の NS
23 を いた． 4 に示すように， 度T�が  

特集 制対流伝熱の  
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5 乱流（T� ���R）における局所平

摩擦係数 f（ 線），熱伝達フ ターj（ 線）

の 流 乱れ 流れからの 与 
 
方 を示す 0o から 30o での 5 の

を対 とした． 量流量と 位 さ たりの伝熱

面 （ れ さ）との比が一定の条件の下で，流

面の 状が伝熱 摩擦特性に与える

を するために，水力 的直 Dhと ル 速

度 Ub に ル ル 数 b を 4500
で一定とした．温度場 界条件としては，主流方

向に等熱流束条件を し， ントル数を   
0. 1 とした． については，F    
23 を されたい． 
 これらの NS に 分的 等 を適 し，摩

擦係数 f 熱伝達フ ターj の 流，乱れお

よ 流れの 与を定量的に した．その際，

平 速度U，平 温度T，およ 平 圧力勾配dP dx，
流れ方向平 温度勾配 dT dx を 流，乱れ，およ

流れからの 与の と定 することにより，

数値的に 分を行い，f j の 与を定量的

に した． 

その ， 乱流における平 摩擦係数

f0 の 流，乱れ， 流れの 与はそれぞれ

36�3 %，5 �60%，2�6% であり，T が さ な

ると，2 流れの 与が さ なり， 流およ

乱れの 与が き なる．一方，平 熱伝達フ

ターj0 の 流，乱れ， 流れからの 与は

それぞれ 23�25%，6 � 2%，5� %であり，T が
さ なると， 流の 与が さ ，乱れの 与が

き なる 向がある．f0 に比 ると，j0 では

流の 与が相対的に さ ，乱れ， 流れの

与が相対的に きい．さらに，T� ���Rの
乱流の局所平 摩擦係数 f，熱伝達フ ターj を

流 乱れ 流れの 与 と分 し， 5 に

それぞれ示す． ，特に での伝熱

摩擦特性の 化は主に 流 乱れの 与が原 で

ある．乱れは， から れた場所で j, f ともに増

加 与するが，j の増加 の 与がより き ，

ル ーフ ターj f の向上

与している． 流れは 側 側とも

で j の増加の から伝熱性 向上 与して

いる．全ての において， 流 乱れ

流れの 与として，同様な 向が定性的に さ

れる．定量的には， 度T が さ なるほど，

側で 流 乱れ 流れの 与が全て減少

し， 側で全ての 与が増 する． 上から，

平 摩擦係数 平 熱伝達フ ター の第

流れの 与はい れも数 であり，局所摩

擦係数 局所熱伝達フ ターを 一化するよ

うに 与することが定量的に示された． 
後， 的に 際に されている熱流体

において，平 局所伝熱 摩擦特性 の

流 乱れ等の 与を定量的に し， なる伝熱

摩擦特性向上のために， 分的 等 の

はさらに がってい ものと される． 

 

お  

 上， で したように，F 等 およ

その伝熱 の 分的 等 は乱流伝熱の と

制御において しい を与える な 理論

となっており， で した にも 界

の によって，これらの 分的 等 を

した が されている 24 ． 
 ながら，その F 等 の論 に対して

かった 2012 年度 流体力 論 の  
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における （ 6）が，著 のう 2 （ ，

）にとって との最後の となって

し ったが，壁乱流の摩擦 や乱流伝熱の

と制御に対してこのような な ができたの

も， という れた があったから

こそであり， な著 らを え して

下さった に対して，著 一同，

めて を し上 るとともに， の
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界面活性剤は 活のうえでよ にするあり

れた化 である．界面活性剤は 性を

つので水に溶 すると界面活性剤分子は特定の

度 温度条件下で ルと れる集合体を り，

溶液に特 な オ ー的性 を与える． け

水や ャン ーは， に ってみると粘性が高い

かりでな ，「 るつき」があって り ，

を 場合もあることから のニュートン流体

とは なることが できる．界面活性剤には水

溶性 リ ーと同様に流体の摩擦 を に減

少させる，ト 1-4  があることが られて

いる． 
では，界面活性剤 ル水溶液の乱流熱伝

達の について する．界面活性剤水溶液は

熱 体として一 的なものではないが， の

低減による水 のための ン 力 減を

して ル の温水 水 5 や 域

の一 に 的に いられた事 2, 3  がある．

ではニュートン流体と対比しつつ，界面活性

剤水溶液の対流伝熱の特 性について する． 
 

対流伝熱の  

対流伝熱は流体の にともなう熱の であ

り， い に や を って をとる事

を い か ることができる．その際には 速が

高いほど熱伝達率は高 なる．この は流れの

速度を ル 数 で表し，熱伝達率を

ルト数 N で表すと N が の増加 数である

ことに相 する．とこ が流れがあっても熱伝達

率に しない もある．それは の 流にお

いて流れと温度場が 分発達した場合の熱伝達で

ある．この場合，N は一定値となり によらな

い．つ り流れの速度が壁に う方向（x）成分（U）

のみを ，壁に 直方向（y）成分（V）をもた

ないとき， ネル ー には熱伝導の のみ

が れるので，流れの が熱伝達率に しな

いことになる． 
流れの が高 なると流れが不 定化し，乱

流となる．乱流では乱れ変 が発 するが 発的

に壁 直方向の速度変 （v'）が れ，これが壁

面に 直方向の熱流束を み すため， え

Col の のように N は に対し 0. に比

する い 性を示す．つ り 流とは なり，

な状 であっても乱流には乱れ変 v'の
で熱伝達率を増加させる みが わっていると

理 できる． 
それでは乱流熱伝達率をさらに上 させようと

するとどのような が可 うか．熱伝達率

h は  

f�
 

TT
qh

w

w�  1  
 

と定 されるが，壁 の られた で熱流束

q�は一定で壁での値 wq� に いものと 似でき，さ

らにこれは  

y
vcq p w

4w
� OTU�  2  

 
と表 できる．右 第 は乱流熱流束と れ

る量で，乱流の による熱 を表すものであ

る．い 壁面温度 T と壁から れた位置の流体温

度 T は一定であるとし，伝熱促進を乱流熱流束の

う 性値を いた量 Tv を上 させる と

なすことにする．ここで ρ，cp，λ は流体の 度，

定圧比熱，熱伝導率，θ'，4�は温度変 ，時間平

温度， は時間平 を表す． 上 した乱れ

による熱伝達上 を 化するために，乱流促進体

を設置し，流れを することが えられる．乱

流促進体によって乱れ変 v'を ためには 事

が であるが，与えた 事が な 熱伝達率

上 に 与する速度変 ネル ー 2vU に
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することが理 である．とこ が乱流においては

平 流れの失う ネル ーは 乱流 ネル ー

の流れ方向成分 2uU に与えられ， に 配分

により壁 直方向成分 2vU が み出されること

がわかっている．この 配分 は乱流 ネル

ーの方向成分 2uU ， 2vU 間に 度 があるとそれ

を 等化させる．そのため乱れ変 ネル ーを

み出す 事のせい い 1 3 度が 2vU に与えら

れ， に せれ この比率が き 変わること

はない． 
そこで，もし乱流伝熱を に促進しようとす

るなら，壁面に 流を して流体を吹き出す

ことや，流体に 的に 構（ え ，速度

変 v' けを 的に 化させる ン，

わ 「v' 化 ン」）を分 させて かせるこ

とも できるが，い れも には い状 で

ある． 
一方，水流に 加した界面活性剤 ルは，流

れ の 変 に する． け 水が「 を

」性 （ 性）を いうか ると，そのこ

とが されるが，この性 は乱れの 配分

で となる渦の を制 するため，あた

かも に した ンとは の をもつ

「v' 抑制 ン」が分 している場合と同様の

を つことになる． 際，界面活性剤を 加し

た壁乱流においては， の水流とは なり 2vU
が さ ， 2uU が きいことが されている 2 ． 

1 は水に CT C と れる界面活性剤を

の 度で溶 し，発達したチャネル流（   1.0
104）を 成し， V により乱れ変 度を

たもので， 1 は乱れ変 度の流れ方向成分

u' ， 1 は壁 直方向成分 v' の分布をそれぞ

れ粘性ス ールで 化して表している．

の記 は，界面活性剤 度の いに対 する（表

1）． のため水の流れにおける 値（ ）と

NS による 値 NS（   1003 ， o o ら

6 による）（ 線）を示す ．界面活性剤を 加

した場合，u' の きさは水の場合と同 度に

るが，v' は全域において数分の 1 に低下して

いることがわかる．これに加えて，界面活性剤

ル水溶液には弾性的な オ ー性 があり， 
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変 に対して 力が時間 れ（ 時間）を伴う

ので，2 つの速度変 （u'と v'）が同 せ ，著し

い場合には相 相 係数が 0 に い値をとるとい

う「u' - v' 相 」も れ，その ル

せ 力 ��� vu も0に い値をとる（ 1 ）．

このことが流れの摩擦 を に減らす直 的

な原 となっている．乱流熱流束については「v' 
抑制」と「T '–v’ 相 」の 2 つの の ，

乱流熱流束 Tv も低下するので，界面活性剤を
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T l  1. l o o  %, HT %  

Gt* o    o o  C.�
C  % HT % Gt

* 
0   － － 0. 2 

25  3  43.4 0.52 
40  16 3 .  0.3  

0  −2.3 3 .6 0.2  
150  −24 40.  0.2  

 

F .2 S   o   o o l  o  
  . 

F .3 T  l o   o l   
ll oo . 

 
. 界面活性剤は乱流 係数を低下させるた

め，温度 界 さGt
*は なる． 

. .の性 があるため，発達 の温度 界

の温度勾配は きい． 
C. 温度 界 では い速度変 u' が す

るため，これと して温度変 T' も な

る． 
. た し，乱れ 配分の 化に伴って速度変

v'は さ ， た粘弾性的位相 れのために

「u' - v' 相 」，「T '–v’ 相 」が こ

 

特集 制対流伝熱の  

加すると伝熱は抑制されることになる． 
このように界面活性剤の 加は伝熱を抑制す

るように ので，伝熱 に対して し な

い を与えることになるが，伝熱が低下する

構を 的 数値 的に ることは の面

からは い．界面活性剤 加によって乱流熱

流束が抑制された状 は， に伝熱促進が行わ

れる場合を する際の「ネ 」と位置 けるこ

とができるからである． 
チャネル乱流の 分発達した領域の で

から加熱を する は 界条件が であり，

熱 の の一つとしても なのでよ

が進 でいる．この流れに界面活性剤を 加す

ると顕著な 低減が こり，温度場に しても

い -10 が されるので したい．

分発達したチャネル流（   1.0 104）の，

から 面のみ等温条件で加熱を する場合を

的に した． 2 に の を示す．

加熱面に して温度 界 が発達してい のでそ

の場所での熱伝達と温度場に する．表 1 に

条件（界面活性剤である CT C の 加 度）と

低減率 %，熱伝達率の低下 合 HT %，

チャネル半 hで 化した温度 界 さ δt

を示す． %と HT %は，同 数における水

流と比 て摩擦係数と熱伝達率の低下 合を示し

ている．ここで高 度溶液において %が にな

ることは，粘弾性 力が増 することによる． 
温度変 を 線熱 対で したのでその

度 θ' rmsの分布 11 を 3 に示す．界面活性剤を

加した場合には， 界 のかなり い （y+  
10 100）において温度変 は きな値をとり，水

の流れのそれと比 て数 から 10 にもなる．一

には温度変 θ' を 化することは， Tv を 化

することにつながるが， 定されたN は40%
後低下する（表 1）ので，温度変 度の増加

と熱伝達率低下の間には があるように える． 
平 温度，平 速度など 界 の乱流 量

の分布を することにより， 下のような 論

が成り ， な温度乱れ 度の発 理 が

できる． 
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るため， vu� と Tv は さな値をもつ． 
. .のため，流れの摩擦 と熱伝達率は

に低下する． 
このように，界面活性剤の 加は乱流 係数の

低下という で流れと伝熱に主たる をするが，

一方高い温度勾配の 成と乱流変 度の 方性

がこれに なって特 な温度変 度分布を み

出している． 11 ではさらに乱れに する

さス ールや乱流 係数といった構造 ー

タの 論を行っている． 
ル相変化と伝熱に して で い

がある．界面活性剤 ルは界面活性剤の 度，

温度， オン性活性剤の場合は対 オン 度，さ

らにはその場のせ 率によって 合状 を変え

る． って， な液体と なり， から

を加えることにより，流れと伝熱を一変させられ

る． え ，熱 の 口に など ルの

ネ ト ー を できる を りつけてお

けで，熱伝達率を飛躍的に向上できると えら

れている 12-15 ． 
 

対流伝熱の  

界面活性剤水溶液は， 視的には水分子に 状

あるいはネ ト ー 状の ルが分 した溶液

である．その乱流域での流れと伝熱の をコン

ュータ ュ ー ンによって る場合，

ルと渦の さス ールに きな があるこ

とが，直 的な を にしている．そこで

的な から， ル水溶液を渦ス ールの

では 体であると なし，粘弾性流体として

うことができる．流れと ネル ー は

NS（直 数値 ュ ー ン）の によっ

て 化 数値 分し，粘弾性的性 を み込

構成方 と して数値 を める． 
適 な 化を施した の と 方

は 下の 3 ， 4 の をとり 16, 1 ， 4 の右

第 3 には粘弾性に する が れる．流

体の粘弾性的性 は 5 の構成方 に

ルを み込 ことにより与えた． ネル ー

は 6 で表される．ここで t は時間，p は

圧力，xi は直 ，ui は速度の 3 方向成分，cij

は 化した構成テンソルの ，T は温度，β

は溶液に対する溶 の粘度比，δ��は ネ ー

の ルタ， W， Wは摩擦速度を 表速度とする

ル 数と ン ル 数， は ント

ル数である．なお β  1 とお と， 4 は

N -S o の に一 する．これ でにも同様

の えで乱流の直 を行った 1 -20 が

あるが，構成方 や数値 に の

がある．なお 方 の は 21, 22 を

されたい． 
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NSにより伝熱特性を 流れの状 を た

事 を する．乱流に し， 低減を

こす界面活性剤は様 な のものが られてい

る．界面活性剤の 度 温度によって い

低減，伝熱低減を こすものが することはわ

かっているが， の活性剤を 的な （

え ル ステ ）の で ル するこ

とはコストも時間もかかる になる．一方，界面

活性剤水溶液を オ ータ する際には，比較的

に オ ー特性を できる． 界面活性

剤を 発する際に，合成 は 量しか られないこ

とが である．合成量が オ ータ を行うに

る分量（数 ）で なら， 発 ルを速

できる リ トもある． 
そこで オ ー性 から 低減流れの状

を することが になり， NSによる ュ

ー ンを に うことができる．構成方

の ータである Wとβを変え，い つかの

ースに対して ルト数N の を行った． 4
には5 の溶液についてN を した を示す．

このような 的な伝熱 が可 になることを

できた．さらに W増 によって乱れ 度が抑

制される と，β低下によって 係数が低

下する があって，ど らも を低減させるも

のの，それぞれの伝熱抑制する は なるために，

速度場と温度場の間の非相似性が れることがわ

かった 1 ． 
NS の リ トとして，ある 度 な

壁面 状に対しても， め込み 界 により

できることが られる．このことは熱 の

ように な 状で構成される流 における伝熱

を に する際に である．熱 の

の なものとして，チャネルに一定間 でリ

ブを配置した の ュ ー ンを みた 23, 
24 ． 5 には の一 を示す．オリフィス状に

設置したリブの下流の流線，摩擦速度 uτで
化した乱れ 度 k の分布は粘弾性の に って

き 変化することがわかる．この方 によりリ

ブ下流における乱流の状 と局所熱伝達率が

に できた． 
 

お  

 水や といったニュートン流体の乱流伝熱は

し され， にも 定した成 として

記 されているように けられる．とこ がよ

り い領域の でこれを位置 けると たな側面

が えて て，し し を り えられるよ

うな いをする．界面活性剤を 加した溶液は粘

弾性を ，粘弾性は乱流に な で して

対流伝熱特性を から変えていて， れて る

な乱流と熱伝達の は発 的な で

ある． たその を 理 し， 的 に

る をもつ ュ ー ン は

発 上である．このように な を

対流伝熱の 界に り合えたことを せと

ている． 
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伝熱 の一 である対流による熱伝達

には， ン などで 等に流体を流して こる

制対流場と，加熱された 体や液体が， 力に

よって されることで こる 対流場， た，

その 方が こる 対流場がある．熱 等

の一 的な伝熱 における伝熱 は， ，

制対流場であり， たその流 場は乱流状 で

あることが い． 制対流場で こる熱伝達

は，熱が 体壁から流体 ，もし は流体から

体壁に伝わることが を 配していることから，

壁面 の乱流熱伝達構造を ることは，熱

等の伝熱性 を向上させる上で な 対

である． 
熱 を伴う 制対流場において，非圧 性，

性値一定を 定すると，流体の温度は ス

ー量とみなされ，場の 配方 は で示さ

れる の （ o  o ）， 方

（N -S o  o ）， ネル ー （  
o ）となる． 

 
 1

 
 2

 
 3

ここで， は 方向速度， は 方向， は温度，

は圧力， は時間， は 粘性係数， は温度伝導

率， は 度であり， え は に う．

これらの方 を して け ， 制対流場に

おける速度，温度，圧力を めることが出 るが，

3 非定 である乱流状 の場合には，

的に ことは しい．そのため， 下の

ル 分 を いて，方 を変 する． 

 
 4

ここで， は瞬時の 理量， は平 値， は変

値（平 からの れ）である．この 係 を

1 3 に し，平 を施すと を る． 
 

 5

 
 6

 
 

ここで，変 値における は している．

配方 に， ル 分 を適 することによ

り られた 6 と の右 には， たな 理量

と， が出 している．これらは，乱流の

を示す 理量で，それぞれ ル 力と乱

流熱流束と れ， 性値ではな 状 量である．

そのため， 制対流場で乱流状 の場合には，

ル 力と乱流熱流束の きさと分布の状

を ることが となる． 
とこ で，ある 体壁面上を う流れが乱流の

場合，その乱流状 を壁乱流と 場合があるた

め， では，壁面 の乱流熱伝達 を壁乱

流熱伝達と記 する．壁乱流熱伝達場では，壁面

の のため流体は 界 を 成し， 配方

は 界 似を施した で記 することが出

る． 
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 10

 
 11

ここで， 理量は， 界 の速度 ，

表 さ ， 度，壁温 ，主流温度 で 化

され， は ル 数， は

ントル数である．これらの 界 似された方

から分かることは， の 方 で示さ

れる速度場においては， ル 力 が，

11 の ネル ー において示される温度場にお

いては，壁 直方向乱流熱流束 が，壁面から，

もし は壁面 の熱 を伴う乱流場における熱

伝達 で 配的な 理量であるということであ

る．そのため， ル 力 と，壁 直方向

乱流熱流束 が，壁面からど な きさで，どの

ように分布しているかを ることが，壁乱流熱伝

達 を理 する上で最 となる． 
では，壁乱流熱伝達場における ル

力と壁面 直方向乱流熱流束の分布を るため

に 力な ールとなる と に する

と，それらの について る． 
 

の  

ル 力 を するためには，壁乱流

熱伝達場における流れ方向と壁 直方向の瞬時速

度を，壁 直方向乱流熱流束 を するために

は，壁 直方向の瞬時速度と温度を同時に，同

場所で しなけれ ならない． のとこ ，

流体の速度と温度を同一 ン ーで できる

は たらないため，流速 と温度 を み合

わせて することになる．流速 としては，熱

線流速 ， ー ー ー流速 （ V   

l  T  V lo ）， 子 流速

（ V  l   V lo ）などがある．こ

れら流速 と温度 を み合わせれ ，同時

が可 となるが，非 で 温 流の乱流

に適 できる温度 は たらないようである．

そのため，線 の い 線からなる 線（

線）もし は 線熱 対による温度 が いられ

るが，一 に れの が となる 1 ． 
壁乱流熱伝達場における ル 力 と

壁 直方向乱流熱流束 を 定するために，熱線

流速 と 線温度 を み合わせた ーブ（

1）を した を示す．この ーブは 熱

線（直 3.1 P のタン ステン線）と線 が非

 
1 速度 温度 同時 定 ーブ 2  

 

 
2 速度と温度変 の瞬時波 2  

 
3 速度 トルと温度変 の時 間分布 2  

o l  V lo ）， 子 流速 （ TV  
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に いため れを する がない ブ

ン の 線（直 0.63 P の白

線）を 数 み合わせた 同時 定 ーブ

となっている 2 ． 2 は，この ーブを いて

加熱壁上を発達する 圧力勾配流れの フ ー

域において された速度変 と温度変 の瞬時

波 である．これらの から る瞬間的な

ル 力，壁 直方向乱流熱流束を時間平 す

ることで ，  が される（ の  は
値により 化されている）．瞬時の ル

力 uv が 値で出 している 分の時 （ 左

方）において，流れ方向速度変 が 値（ 0），
壁 直方向速度変 が 値（v<0）を示しており，

高速流体が壁 向かう が 発 してい

る．この時，温度変 は 値（ <0）であること

から，低温流体を伴う壁 直方向乱流熱流束も出

していることが分かる． ーブによる壁乱流

熱伝達場の 定は， 的に 定となるが，

数の で同時 定し， 直 分 を して

間する 2 ことも可 である． 3 はそのようにし

て られた壁 の ースティン を 出し

た時 間分布である．変 波 の時 ータに

は乱れの さ けでな 時間ス ールの が

れており，壁乱流熱伝達構造を るうえで 変

である． 
壁乱流熱伝達場における速度 温度同時 定の

として， V と熱 対 たは 線との み合

わせによる がある 3, 4, 5 ．この同時 では，

速度場に対して非 の流速 を いているた

め，高温乱流場 3, 5 や 領域 4 におけ

る が可 であることが特 である． 
4 は， V と 線熱 対（直 40 ， ）

を いて， り の を伴う乱流熱伝達場を

同時 した 5 である． り により， い圧

力勾配がかかり， が下壁面に って 成され

る． 4 に平 温度，温度変 ，乱流熱流束の

分布を示す．乱流熱伝達場においては，乱流熱流

束は の熱の渦 係数 を いた勾配

ルで表 できる 6 ． 
 

 12

4 で示した は，平 温度勾配の が

り 付 で しているのにもかかわら ，

壁 直方向乱流熱流束が に 値を示している．

これは， 12 における熱の渦 係数 の

が することを示し，この が 値となる

を 勾配 という（勾配 ルの

については，後 する）． 

 
上， による ル 力と乱流熱

流束の 定 を示した．壁乱流熱伝達場において

は，壁面から，もし は壁面 熱が伝わるため，

壁面 における粘性 や伝導 の乱流

量分布の が となる．しかしながら，最

の を いても，壁面 における

な は を伴う．そのため，後 する直 数

値 ュ ー ンによる壁乱流熱伝達場の

が となる． 
 
 

 

 
 置 

 

 
 温度，温度変 ，乱流熱流束分布 

 
4 り流 乱流場における同時 定 5  
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流熱伝 の  

 レー ン  

直 数値 ュ ー ン（  N l 
S l o  NS）は，熱流体の 配方 に ら

ルを さ に数値的に高 度で 方 であ

り，壁乱流熱伝達場の では い壁

の な 量の ，時 間構造の可視化，

乱流 ル 度 や構 の ータとし

ての 等 ，その 値は高い．壁乱流熱伝

達場の NS は，ス トル による方 が

発 していたが，ス トル は，その数 的

の制 から， 界条件を す がある

ため，壁乱流における NS は，完全発達した平行

平板間流れで主に 行されていた - ．乱流 界

に対する NS は，ス トル による も

い時 に発表されていたが 10 ， 界条件を

いるために， 界 の発達を 間 で抑え

る が いられていた．その後， 間 で

乱流 界 を発達させつつ， 最下流 で発

達した乱流 界 を抑制する 領域（  
o ） と れる領域を付加することによって

界条件を適 できるようにした乱流 界

の NS も 発された 11 ．ス トル による

NS は， 度が高 非 に のおける

を られるが，上 したように 界条件を

いることの制 から， ステ 流れなどの

壁面 状が に変化する場や，流れ場が下流に

向けて 力により変化する場，温度場を伴う場合

における壁面温度 界条件が に変化する場等

には適 が しい．そのため，様 な 場 の

適 性が高い高 分による NS も 発されて

きた 12-14 ． 間的に発達する乱流 界 に対す

る高 分の NS は，乱流 成 の 発 15 によ

り 行できるようになった 16,1 ．この方 を

いることにより，熱 を伴う 向きステ 流

れ 1 や，温度成 を伴う乱流 界 1 の NS
が 行可 となり， な乱流熱伝達場の が

できるようになった．ここでは，乱流 成 を

いた 分 による乱流 界 熱伝達場の NS に

ついて る． 
 

 流 熱伝 の   

乱流 界 熱伝達場 NSにおける 領域を 5
に示す．乱流 成 （  ）で乱流 界 が

成され，主 （  l o  ）の流

界条件として， ータが時 と き され

る． 
 ここで，乱流 成 について る．乱流 界

熱伝達場の NS で いた乱流 成 では，速度

と温度の相似 を することにより， 5 に示

した乱流 成 の 領域 下流にある 面（リ

ル面）の速度と温度成分を，乱流 成 の

 
5 乱流 界 熱伝達場 NS の 領域 

 

 主流方向平 速度 

 
 平 温度 

 
6 乱流 界 熱伝達場 NS の  
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流 界条件として し，乱流状 を

させる 15, 16 ．この時，乱流 成 口とリ

ル面の は，2 相 値が 分に下がりきっ

た の 2 度の を っている．そのため，

主 に す ータは，乱流 成 口とリ

ル面のほ 半分の位置の ータを してい

る． 
NSで いる 方 は， 1 3 である．

方 の 化は，乱流 成 口における

量 さ ，主流速度 ，主流温度 ，壁面温

度 を いて施される．そのため， ル 数

は乱流 成 口における 量 さと主流速度

で された を いる． た，

ントル数は である． 
界条件を いた乱流 界 の NS 11 で

は，乱流 成 が ないため，ここに する

を主 に集 させられることや，ス

トル が できるため 度が高いなど

の があるが， で する乱流 成 を

いた NS では，乱流 成 を 置 による

と て，主 で壁面の温度 界条件を

に変 することや，壁面に を設置するな

どの様 な条件の NS が 行できるなどの

がある． 
上 の を いて行った 圧力勾配乱流 界

熱伝達場（壁温一定条件）の NS 1 を，

同様な場で行われた での 1 と に 6
に示す． 6 に示した主流方向平 速度は

値と粘性 から対数領域， に る でほ

完全に一 し，平 温度についてもほ 同様であ

る， に， ル 力と壁 直方向乱流熱

流束の分布を示す． ル 力と壁 直方向

乱流熱流については， では粘性 もし は

伝導 で することが なため値がない

が，対数領域から にかけてはほ 一 し， NS
が な を与えていることが分かる．そ

のため， ル 力と壁 直方向乱流熱流束

の壁 の分布や乱流熱伝達構造を るには，

 

 ル 力 

 

 壁 直方向乱流熱流束 
 

 ル 力と乱流熱流束分布 

 
 付 を伴う 2 ブ 壁乱

流 界 熱伝達場 NS の 領域 
 

 
 

 2 ブ 下流の 付 と，スタン

トン数の最 値  
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NS を することが非 に である．  
  

 流熱伝 の   

分 による NS の は上 したようであ

るが，その一 として，熱伝達率の促進に な

付 を伴う壁乱流熱伝達場の NS
について る．ここでは， 付 を

伴う な壁乱流熱伝達場として， に示す壁

面に 2 ブ を配置した壁乱流熱伝達場の

NS の 20 について示す． に，2 ブ

下流における 付 とスタントン数の最 値

を示す． の 記 について， え 3 3
は 2 ブ 高さ が ， が であり，

は 付 ， はスタントン数が最 値

となる である． た， ル 数は の

乱流 界 の NS と同 定 である． より，ブ

下流では 付 とスタントン数最

値 が一 する場合は どな ，流体 と熱

伝達率の相似性が れていることを示している．

そのため，伝熱促進のために壁面の を設置

することに対しては，流体 と伝熱促進の

ンスを えることに を する． NS を いた

壁乱流熱伝達場 の として， 分 に

よる壁 直方向乱流熱流束と乱流 の 係を

10 に示す． は高速流体が壁から れる

（ -  o  0, v 0 は変 値），

は低速流体が壁から れる （ o  0, 
v>0）， は低速流体が壁 向かう （ ll-  

o  0, v<0）， は高速流体が壁 向か

う （S  0, v<0）であり， ル

力の 成には， と が 与している．

10 の フは，2 ブ 下流 における壁

直方向乱流熱流束とこれらの乱流 との 係

を示しているが，壁 においては が

き 与していること，壁から れた領域では

と の 与が き なっていることが分か

る．このことを 間全体で，ある瞬間におい

て したのが 10 の下 であり，2 ブ

上流では， が主に できるが，その下流

では が活発に こっていることを るこ

とができる．このように， NS では，速度と温度

場の時 間相 係を視 的に することが

であることから， な壁乱流熱伝達 の

に非 に な ールである． 
上， と NS から壁乱流熱伝達場における

の 性について たが，さらに

に場の を るためには， が であ

るため， の 1 つである乱流 ルについ

て で る． 
 

流熱伝 の ング 

熱 等を設 する時など，それに な

熱伝達場の ータを， や NS で ること

は， 変な時間と 力を するため， な方

で ることができれ ，それに したことはない．

え ， 壁が加熱された の熱伝達率は状

量であるが，よ られた の を いて

ることができる． 
 

 13

ここで， は ルト数， は ル 数，

は ントル数であり， は 定数であ

る．この を いれ ，発達した の熱

伝達率が，速度場の と 流体の 性値のみ

で ることが出 る．しかしながら，流れが 発

 

 
 

10 分 による壁 直方向乱流熱

流束と乱流 との 係（ 水色， 青，

色， 赤） 
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達な場合や，壁面の 熱状 によっては局所的に

熱伝達率が変化するため，この は うことがで

き ，場所 との速度場と温度場の状 を 出し

なけれ ならない．この場合，その場合に合わせ

た や NS を行うことも えられるが，より

的な で状 が分かれ と うは である．

そこで， ル 平 化された 5 を け

，より が低い が行えるが， 5
は変数の数と方 の数が合っていないため，

ことができない．これは， ル 平 を

施すことによって出 した ル 力 と，

乱流熱流束 が変数であるためである．そのため，

らかの方 を って方 を させなけれ

ならない（変数の数と，方 の数を えなけれ

ならない）．この方 のことを リン と ，

で示す勾配 ルが， 際 では

や 度の ンスから される． 
 

 14

 
 15

 
 1

合 は で与えられ， は ル ン定

数（0.3 -0.41）， は壁面からの である．この

ルは， を平 速度勾配と壁面からの

けで表し，これ 上の方 を としないため，

0 方 ルと れる．この時， は乱流

ントル数 を いて， のように ル化さ

れる． 
 

 1

乱流 ントル も状 量であるが， 0.
と定数で与えられる場合が い． 
 壁乱流熱伝達場でこれらの ルを する場

合には，壁面 のス ール を施す があ

るため， が いられる．  

 
 20

ここで， は，V  の壁

面 数 23 であり， は ， は

ル定数で である． 
 0 方 ルは，渦 係数を 出するため

に たな方 を としないことから いやす

い ルであるが，状 量である渦 係数を乱

流熱伝達場の状 に て適 に与えることがで

きないため， な場を き， 度は低下す

る．そこで，渦 係数を乱流熱伝達場の状 で

適 に与えるために，乱流 ネル ー と，その

率 ，温度乱れ とその 率 を いて，乱

れの速度ス ール を で表し，乱れの を

， を として のように

リン を施す 6, 21, 22 ． 
 

 21

 
 22

ここで， は ル定数， は壁面

数， は，速度場と温度場の

合時間ス ールである．壁乱流熱伝達 を

するために された N o- （N ） ル

6 では， と ス ールを相

平 して ル化されている．ここで いた変

ここで は ネ ーの ルタ， た， は

量の渦 係数， は熱の渦 係数であり，

ど らも状 量である．勾配 ルにより，

ル 力と乱流熱流束を ル化したが，

ルの に状 量があり， 方 を る

ことができていないため，さらに ル化が

である．そこで， と の は 性値である

粘性係数 と温度伝導率 と同様のため， 下のよ

うに ル化する 6, 21, 22 ． 
 

 16

 
 1

ここで， は ル定数， は乱れの速度ス

ール， は乱れの さス ール， ， は

乱れの であり，これらス ールを 定してや

れ よい． 

 もっとも な ルは， ントルの 合

理論であり，乱れの さス ール を 合

で，乱れの速度ス ール を で表

し， で与えられる． 



特集 制対流伝熱の  
 

伝熱 2016 年 4 月 - 22 - J. HTSJ, Vol. 55, No. 231 

数は， 下に示したそれらの 方 からす

て められ， に対して 2 つの方 ， に対し

て温度場の 2 つの方 を いることから，2 方

ルと れる．特に速度場では，乱流

ネル ー とその 率 から ルと れ，

最も している乱流 ルである． 
 

 23

 
 

 
24

 
 25

 
 

 

 

26

ここで， は 分，

， は 成 ， ，

， ， ， ， は ル 数， ， ，

， ， ， ， ， ， ， は ル定

数である． ル定数や， ル 数は され

た ル とに相 があり，設定には が

である． た，温度場 ルは， 合わせる速度

場 ルによって 度が変わる可 性がある

ことにも が である（論 に記してある速

度場 ルを することが しい）． 
 11 に，乱流 界 が する壁面が， 熱壁

から熱流束一定加熱壁 ，その後 熱，加熱を

り す壁乱流熱伝達場 24 を，速度 温度場 2 方

ルで した 25 を示す．この壁乱

流熱伝達場は温度 間を ために 13 の

ような では熱伝達率の 定は不可 な非

に な乱流場であるが， ルの 値は

値 24 をよ えていることから，このような場

において，2 方 ルによる が であ

ることを示している． た，この壁乱流熱伝達場

は， 値 24 が壁温変化とスタントン数しかな

， 間に分布する乱流 量の状 が不 である

 
 スタントン数と壁温変化 

 
 壁 直方向乱流熱流束 

 
11 壁面熱流束が ルス状に変化する壁乱

流熱伝達場の乱流 ルによる 25  

 
 壁面摩擦係数 

 
 平 速度分布 

 
12 低 ル 数 乱流 ルによる 圧

力勾配乱流 界 の 22  
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が， 11 に示した 値が 値を えている

ことから， 11 の された壁 直方向乱流熱

流束分布は， からしい状 であると するこ

とが出 る．  
 このように，乱流 ルを することで，

値を ることや， NS を 行することが な

壁乱流熱伝達場のより な を すること

が可 であるといえるが，乱流 ルの は

ではな ， 後も が である． 
 

ングの  

 では，壁乱流熱伝達場で な乱流 量

の や 出，そして について たが，

これらの を 合させて壁乱流熱伝達 を

した事 を示す． 
 12に低 ル 乱流 ル 22 による

圧力勾配乱流 界 における壁面摩擦係数と平

速度分布の を示すが，この時，一つの

が いたという． ルの は，壁面摩擦係

数をよ えており，そのことは摩擦速度で

化された平 速度分布の 界 における最

値を していることになる．しかしながら，

対数領域における速度分布 値が， に示し

た対数速度分布 （ここでは，

ル ン定数 は ，定数 は を いている）

から下方に れることが となった． にお

いて摩擦速度を めるには，壁面における平 速

度勾配を めなけれ いけないが，乱流 界 の

ように い粘性 の速度を することは非

に であるため，対数領域で された ータ

を上 の対数速度分布に るようにして摩擦速度

を 定する方 がし し られる（Cl   
o  26 ）．この方 では，対数速度分布の係数

と を め 定するので， 際には対数速度分布

の係数が変化していたとしても，それは分からな

い．そのため，この方 によら ，熱線流速 に

よって壁面 の速度を し， たな壁面摩

擦係数の 定方 を いて， 圧力勾配乱流 界

の対数速度分布を 定した 2 が 13であ

る．この によれ ， 圧力勾配乱流 界 で

は，対数速度分布 が され

，下方に速度分布が フトしていることが分か

った（後に，さらに非平 な条件の時に，下方

フトすることが らかになった）．そのため，

ルで した が で されたことにな

ったわけである． た，この は後に NS でも

されることとなり（ 13 2 ），さらに 圧力

勾配乱流 界 熱伝達場についても同様の

2  2 が られ， ルの から いた

が， ， NS， たな リン の

と がり， と が 合して壁乱流熱伝達

のさらなる理 が った である． 
  

お  

 では，壁乱流熱伝達場における と ，

リン について ，これらが 合すること

でさらなる の理 につながることを示した．

これは， 靖 が した であり，

の 成 があって，原 を することが

できた．ここに の をお りするととも

に， なる 成 を していた いたことに

する． 

 

 

1  T  ., o, .  , ., o  

 
13 熱線流速 による 圧力勾配乱流 界

の速度分布 2  
 

 

13 NS による 圧力勾配乱流 界 の速

度分布 2  
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を え， より 2 年 れて ャ

ン スから ャン スに ってきたため，

配 の際の 位は最下位 った．

せ との いから に が えられれ とい

う下 はあっても，行きたい はとりたてて

なかった．所 が 一 しか っていな

かった の熱 を のは，

が るからに 度な ったからである．

を一 に り の とは の

となり， の導きで対流伝熱の

に み出すことになるわけであるから， 一 の

は かに出 いで き 変わるものである．  
 

の熱  

は からの対流熱伝達に するもので，

との ーより， およ の

側面から 流およ 乱流局所熱伝達を する

ものであった． 時， ー み り のコン

ュータは にあったが がいっ いで， は

テー み り の のコン ュータ H C
（ 1 ）を わ るを なかった． は熱

対 の 水を することから め， は の

ータ 理や の 界 方 を ため，

でテー の を 直してはつ

は をする に した． 
S l の o  l  o  1 をよりど

こ に， 分 （ フィール ）を 3 の

にが し らに適 して を め，

値と比較した． 時, S  Jo l o  H  T  
のチーフ ィターのス  . . S o  
が, 熱と の ーの であった

ためか， の を って出て れた．論 は

間もな 事に Jo l o  H  T に さ

れた 2 ． 
分 しか らなかったとこ に，Jo l o  

H  T や o l Jo l o  H   
 T  などに される タン ー（S. V. 

）をは め の の数値 を

にするようになった．論 の フィ スは

に , 数値 は のように えた．

その の を せ との いが 第に

なった． 

 

 
1 のコン ュータ H C と  

 
タンカー ー ング 

1 6 年 ， なとうも こし に れた

ィ ー （ 所 ）に り った． リ

では o -C  o l で な o
の 力 ルー に する . . C o

の に所 し，後方ステ の圧 性流れか

ら非圧 性乱流 で様 な テー に わった． 

対流伝熱 の S  
SIMPLE Algorithm Advanced with Convective Heat Transfer Analysis 

 顕（ ） 
Akira NAKAYAMA (Shizuoka University) 
e-mail: nakayama.akira@shizuoka.ac.jp 
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ス から いた 定の と り

を たり 第に の に り， から

 のオフ ーを けた．その で, 
の であり一 条件の さそうな リ

（  o  ll o   -C ） 
行 ことに めた． 0 年 半 は, の

も 裕がある き時 であった． 
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その ， タン ーは， 流などの に

発した 2 流れのコン ューターコー

N を 論 上で しており，この論

が ー ーの  3  になったこともあり，

に著 であった．一 ， ン に っ

たようであるが， もな ス の きで ネ

ソタ に を した． 
は， N を 表後し ら して，圧力

S （S - l  o  o   
 o ）の 称で もが ることとなる

変数（原 変数 速度と圧力）に 流体

ル リ （S  l o ）を し

た． タン ーとス ール ィン （ . . S l ）

の な論   l l o  o  o  , 
  o    - o l 
ol  lo  4  の で めて されている．

この S ル リ は， N の 2
流れの を 3 流れに

したものである．事 ， N には， ブリ

分も め，後に S に み込 れる

様 な が に り れられている． 
 

 
2 お いのス ーチをする タン ー  

 
タン ーが S ル リ にたどり

けたのは， N を 発した時と同様に，

のコント ール リュー での

にこ わったからこそ と う． に わ

るす ての 方 を一 でとらえ

ることを から してきたス ール ィン

の であ う．コント ール リュー を

タン ーに示 したであ うス ール ィン の

功 は きい． 

200 年 5 月, コで  V l や 靖

が 行 を められ ,   
Co o l H  T  CHT 0  が かれた．

コンフ ンスの には， . . , . o , 
. l など ン リ ル 時 の

の 間に加え も かれ, ス ール ィ

ン の 5 の をお いする が設けられ

た． およ の はその に が った

ものである． 
タン ーにお いするのは, 時 に ネ

ソタの を した時 であった．ス ー

ル ィン からは， が で した局所体

平 理 論 が の コ ー ャ ル コ ー

H N CS の  l o に適 できな

いかとの ールをその後数 いた． 
 

 
3 状を け るス ール ィン  

 
の  

とこ で，S  ル リ は， 論

の 論としてではな ， 論とは の ィテ ル

の一 （ 面の 流れの ール）と

して われている．すなわ ， タン ーとス

ール ィン の論  4  の力 は，あ でも流

れの主 （x ）を時間 （t ）に対 させるこ

とで，非定 2 のように，2 リ

ー けで の 3 流れが 可 になるとい

う「3 流れ」の 理的視 にあった． 
では， （ 界 ） 似など にせ

コ ー ャルコー で完全 3 （ ）

ストー スの を け りる ースも いで

あ うが， リーの制 で 3 が しか

った 時としては，このような視 は めて

特集 制対流伝熱の  
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であり であった． 
変数に としては， に C 

や S C などがあったためか， タン ー

は， が み出した S ル リ の波

をし ら 少 していたようである．

それもあって，その後も は ll  ol  
lo , ll  ll  lo , T  o l 

ol  lo  など 3 流れのタ トル

にこ わって論 を いている．S ル

リ の である S C 5 , S  6
や S ST  が タン ー や の同 に

より されるのは，その後し ら 時間が

してからである．  
かに， タン ーの は，圧力 量や速

度 量を いることで， られた流体 の

のみが していた 変数 ースの

の 性を，一 ー ーの ルに で み

き したに ないとの 方もある．しかし，

S の出 が， とされていた熱流体

を の ン ニ にとって なものにしたこ

とは間 いない． 
た， タン ー の著   や の

著  . . , 10, 11  の出 数の が

な数にの るであ うこと， する の熱流

体 コ ー ャルソフト が S の

を していることからも分かるように，

で S がもたらした 的 は り

れないものがある．  
 

流 の の  

ここ で S ル リ が け れ

られた には， と っても，コント ール

リュー に え方がある． での

量の に した 体 の えが, 
分 の にとってな み いからである．とり

わけ, N およ S が ルの乱流

ルを してい の ールとして たし

た は めて きい． 
え ，2 方 乱流 ルの ルにおいて

は，乱れ ネル k と対となる最適な 変数
nmlk （ここで lは渦ス ール）についての 論が

り られた．その 変数が乱れ ネル の

率
123 �v lkH に ら れ て い で

N およ S は き した 12 ． 

これら乱流 ル の およ 低 ル

数 ルの を その後の乱流対流伝熱の

発 において， 靖 ， ，

をは め の が 界的に

活躍し き したことは記 に しい． 時，

乱流に わっていた であれ れもが， ン

リ ル やスタンフ ー の ら

としの を る の の を もし た

らし たに いない． 

 

の の  

非圧 性流体の として流れ 数 渦度

に し できた にとっては，S におけ

る 変数での 界条件設定の 性や圧力

量を いることによる いの さを えられ

ても ンとこない． し ，S やその

を いることの最 の は，2
を 3 に する きが で

ス ー であるとこ ，すなわ 3 の

性の高さにあると える．このことは，

状 面を する 乱流の数値 を 論

のテー として与えられた際に直 した． 

そ なわけで， は 表されて間もなかった

タン ーとス ール ィン の論  4  を
り し では 2 コン ューター

を する にかかった． であるか かは

として，論 の は不 分な場合がほと ど

であり，そこからす ての を み り 化

するのは めて である． タン ーの 著 
 は 出 されておら ， 不 の で

行 が いた．やはり圧力 でつ

いた． 
りなら あきらめていたであ うが，

の が った ， が 定した など，ど

ど を行 りの な同 の いに され

てな とか 2 を完成することがで

きた． リ でこ けた時には に数年の

月が流れていた． 
完成した S ースの 2 を

3 することは，さほど し

はなかった．しかし， T - o l lo   
o  o   o l o o とい

うタ トルで 論 を き上 るには，その後

い時間を することになる．3 流 の乱流
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で最も 的とされる 方 面流 の さえ，

ル 力の 方性に する第 流

れ（ ol    o  lo , S o  
lo  o   o  ）の が するため

である． 
局，非 乱流に発 する第 流れ

を するための ル 力 ルを

数化し，これを 線 の 3 化

配方 と に み込 にはさらに数年を し

たのであった 13 . を こ には 30 も間

になっていた． 
 

お  

に した年に, に えながら伝

熱 ン で発表した． か 1 2 年の 1
で, は であったように記 している．

1 1年の S o で発表した とほ 同

方 の 流れに するものであった． 
しい は れてし ったが， より

しい を けた記 がある． でう

えられ 発表後に でいると， が

にこにこしながら をかけて下さった．「

にも ル 力 方 の をする い

がいて もしい」というようなことをおっし

ったように う． 
とこ がその後， の には えられ

， 伝熱の分 など，乱流熱伝達からは

いとこ け出してし った．乱流 の

な論 と した 時 の 等 から るト

が, 乱流から を置 ようになった理 で

ある． にはわけをお していないが，き

っと いておられたと う． 
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ネル ー 低 を する から，

ス ールから ス ールにわたる

様 な熱流体 のさらなる高性 化は な

的 である． ， な熱流 を伴

う の熱流体 の 発において， 理 の

直 的な理 や， な 行 のもとに さ

れた 的な に 設 ーチがとら

れてきた． 
一方， 年の飛躍的な 性 の向上に伴い，

CF （ 流体力 ） が 速に進 し，

かつ高 度な熱流 が可 となっている．

の熱流体 の性 には，適 な 理

ルの構 ，およ その 性を するための

性の高い ／ ータを ることが

である．高 度な CF は， 的 が

な に適 することによって，設 での

ス を 分的に不 にする 特性

ールとして位置付けられる．しかし， 設

変数と として る な熱流 の

係性を 一的に えることは一 的に ではな

， なお熱流体 の最適設 最適制御

は されていない． 
では， 年著 らの ルー で り で

きた，最適 状設 最適制御理論に

高性 熱流体 の 発に向けた り み 2, 3, 5, 
-12 について， を する． 

 
 

で する最適 状設 最適制御ス ー

は， 的を 数として表 し， を 配

する熱流 変数の 伴 により られる制御変

数の 度 を いてその 条件を める

である． 理場の 配方 と対 した 伴方

を導 することで，一 の数 的な きに

き， 数の勾配を ることが可 となる． 

力 出力 に対 した 制御理論では，

線 の 分方 で表される状 方 を制御

対 とし，その線 2 の最適化 は，リ

チ方 を ことに される．一方，非

線 の 分方 で記 される熱流体 におい

て， 伴方 がリ チ方 に対 し，

数およ 制御対 の 配（状 ）方 ，

条件 界条件をもとに制御量が導出される 2 ．

制御 力は 制御 において， めその （

変数，定 域など）を 定した上で， 界 状

を制御 力とする 状最適化 ，あるいは 界

における流速や温度，熱流束などの時 間 数を

制御 力とする最適制御 として定 化される． 
伴 の きな として， 数が

の 数を制御 力とすることが可 な が

られる．さらに は 率論的 と比較し，

設 の局所的な最適性 や コストの

で れる． た， は，制御 的とする

方向 の から に制御 力を同定する

20 の一 と えることができる． 年の

性 の飛躍的な向上に伴い， の

コストが 的なものとなり， の適 が

されるようになっている 13-1 ．  
 

流熱 の  

 流熱  

に 行して， 相流コン ト熱

のための め波状壁を いた高性 伝熱面 状を

した 1 ． いられてきた伝熱促進 は，

1 フィンによる （温度 界 の発達の

），2 渦促進体（流れ方向に を つ渦 の導

），3 表面 さ（ 付 による伝熱促進），

4 伝熱面の変 ／加 （2 流れの ），を

した方 に される．一 に，上記 1 3  の
場合，伝熱促進を るのに する圧力損失が め

て き ，乱流域で いられる場合のみ な  

制 熱流 の  
Toward Development of High-Performance Thermo-Fluids Devices Based on  

Optimum Shape Design and Control Methodologies 

 一，  （ ） 
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1 め波状壁熱 のコン ト性 1  
 

である．一方，低 ル 数域においては上

記 4 の が最も合理的と えられる． 
 1 に め波状壁熱 における同一 ン

力条件下での 伝熱面面 （ 方 面直

トとの相対値）の等値線を示す． ータ

に付された数 は波状壁の き を表している．

め波状壁熱 では， き の減少に伴い，2
流れの 度が増 するとともに， 域の

により圧力損失が上 するため，j 子およ j/f
子（伝熱特性の圧力損失に対する比）に最適値

が することが る．波状壁の き を

適 に することにより， 方 面直

トからなる対向流 熱 を 50% 上 化す

ることが可 である 1 ．さらに，平行平板 の

適 に対する も行われ， 的な コン

ト熱 の 発が進められている 5 ．  
配方 の 伴 を いる 状最適化 は，

o 14 によって流 損失の最 化に いら

れ， ら 2 によって伝熱 圧力損失の同時最適

化に された． らは， 体壁の壁 を

と 定した等温加熱条件における 伴方 の

定 化を行い，上記 め波状壁熱 の 状最

適化に適 した．その ，j/f 子の 4%の向上

を した． 
た， 下ら 3 は，壁 熱伝導を伴う熱的 界

条件を し， 成伝熱 における 伴 に

状最適設 を構 した． 
2 に め波状壁を いた 流 状，およ

状最適化の を示す．流れ方向には

界条件を し，壁面の熱的 界条件には，

面 * に等温加熱条件， 面 * に流体／ 体間

の温度 成条件を した． 流体は （

ントル数   0. 1）を 定し，流量，流 合平 

 

 

2 め波状壁を いた熱 流 状と

状最適化の 3  
 

 
3 体壁 熱伝導を した 状最適化 3  

 
温度を一定とした．流れ方向 ル 平 流速 Ub，

平 ト半 G，およ 粘性係数Qで定 され

る ル 数を G  100 で一定とした．なお，

性値一定の非圧 流れを 定し， 力の ，

粘性 による発熱を 視している． 
最適化では，伝熱 圧力損失特性の向上を

的とし， 数 J を圧力 p，流れ方向流速 u，温

度T を いて， で定 する． 

J *� � pd*
* �*³ P0 � uT d*

* �*³ Q0   1  

ここで，* , * は流 口 出口 を表している．

1 の右 第一 は圧力損失，第 は熱的 成

面での伝熱量を表し， 0 は変 なしの直

トにおける値を示す． 1 で表される 数

を最 化することが 最適化の であり，

の ， ストー ス方 ，およ ネル

ー方 の 伴熱流 を いた 状最適化
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により， 量 熱 の同時最適化を行っ

た． 
 3 に， 最適化を め波状 トに適 した

を示す．ここで， 体，流体の熱伝導率

比を C  O   O   100，上下壁の 直方向 みを LW 
 G  0.5 とし， ト 状からの上下

面の 変位は により与えた． 

  
y - A o 2S Lx � x � z J� �^ `        2  

において， 状の波状壁 およ

き はそれぞれ とする．  
最適化を行った ，圧力損失 f は 24%増

するものの，平 ルト数が 34%増加するこ

とにより，j/f 子を 値から %向上できるこ

とを らかにした． 
3 に示されるように， 状最適化において

は，壁面における温度 成 を し，波状壁

の 面と 面で なる 状変 が られる．熱的

成条件の 面では 領域が左右に がり， の

上流側 面が な 状変化を示すのに対し，等

温加熱条件の 面では 領域が全体的に高 なり，

領域の上流側 面 分における下壁の みが

なるよう変 する．波状壁の 領域は下流に向

かって に し，全体的に らかになる一方，

領域では上流側 面において な 状が ら

れる．このことから， 領域の上流側 面におけ

る熱流束が顕著に増 し，熱流束の さな領域が

減少することが る． 
 
 流熱  

た著 らは，低 流体を いた

リー発 ステ の を 定し， め波

状壁を いた 度な 2 流れによる伝熱促進コン

トの 液 2 相流熱 における 性

およ 状最適化に向けた を進めている 5 ． 
， リー ル の 発 ，

には，高い伝熱性 と ンテ ンスの さから

ート 熱 が いられることが い．し

かし，コル ート 伝熱面 6 に 表される な

流 状が いられており， 発 を伴う 2
相流熱流 は 状に して めて な様相を

し， ート 熱 における 状最適化は

な となっている．そこで， 第一

として，相変化を伴わない 液ス 流における  

 
4 め波状壁流 における 液 2 相流熱流  
TP  400  5 . 

 
熱流 特性を CF により した． 

4 に， リー発 を 定し， 流体を

245  の 液／ とした の一

を示す． では， 時間 で液

さを するのに な 子 度を り，

子 数を 400 としている．上 には等温

加熱条件における 壁面上の熱流束分布，下 に

は液ス における流れ方向 直 面 の

速度 トルおよ 流れ方向速度分布を示してい

る． た， 口 オリティを 0.05，液相の 性値

およ 口 での ／液 かけ流速の で定 さ

れる 2 相 ル 数を TP  400 としている．

め波状壁により 成される液ス の 2 流

れ分布に て， が変化し， ス

の液 さの 間分布が壁面 とに なること

が らかとなった．相変化を伴う伝熱 におい

て液 さが めて な を たすことを

え，さらなる高性 伝熱面の 状設 を行う

を進めている．  
 

レー ーの 制  

年，半導体 ー ーなどの高速温度変 を

する 子 スの高性 化を する から，

非定 な温度制御が められるようになっている． 

W
al

l H
ea

t F
lu

x 
[W

/m
2 ]
�

0�

5000�Left Wall 
(Flat)�

Right Wall 
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Top Wall 
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5 半導体 ルス ー ーの  

 

 
6 活性 の 一温度分布制御  

 
え ，半導体 ルス ー ーにおいては， ー

ー波 の リフトを低減するため， ルス発

に伴う熱 による な温度変 を抑制するこ

とが である．しかし， の では，

熱 量が きいために時間 性は不 分であり，

え 1 P オー ーの半導体 子の熱時定数に対

することができ ，高時間 性を した温度

制御 が である．そこで， 体壁熱伝導の

伴 を いることにより，半導体 子 の

最適温度制御 を した -10 ． 
 ここでは， l ー ーを 定し，

子上面に配置した制御 ーターにより ー

ー の温度制御を行う（ 5） , ．

スにおける活性 の さ 0.1 P ，およ

ー ー ルスの時間  1 P  は，フ ンの時

間ス ールに比 て 分 きいと えられ， 体

の熱伝導はフーリ の 熱伝導に 配

されるものと 定した． ー ー 子の発熱量は，

際の ー ー出力およ 力から 出し，

発熱は ーターを した活性 のみで

るものと 定した． 
において， 数は，活性 の温

度 T と 温度 T の の時 間的な 分

として定 される．制御熱 力 q t は，上 界

（x  0 P ）における のみの熱流束とする．

制御では， ー ー発 時間 （t  0  ）にお

ける ー ー である活性 （x  x   x ）の

温度変 が最 となるよう，すなわ 数を

最 化するよう熱 力 q が時間 数として めら

れる． 伴温度変数を いた制御 力の な導

出 は , , 10 を されたい．  
た，非定 温度変 を するため， ー

ー のフーリ 数を ルと一 させ，

可 な時間ス ール（ ルス時間 4 ） で

した 3 ルを し， ／ の 面

から の 性を した ． 6 に最適制

御 の を示す． S スにおいて，

制御 ーターは 上 に 成し， ル

ス発熱 ーターは活性 に配置した．上

／活性 間に 4 ，活性 ／下 板

間に 1 の白 温 体を配置し，温度 定を

行った． 最適制御 では， 温度を T   
T0  20  とした． 6 上 に示すように，上

ーターからの制御 力を加えない場合， ー

ー発 に伴う 発熱により活性 の温度は

5 上 する． 6 下 には， 3 構造 ル

に対して 出した最適制御 力の分布を示す．赤

線およ 青線はそれぞれ制御熱 力， ルス熱

力を表している． 半の熱 力は ー ー発

に与えられており， 位面 たりの制御熱 力

の最 値は活性 発熱率の 5 となっている．

ルス ー ーの熱流束のみを 力した場合（非

制御時）， ルス時間  t  0  4  に 5 の温

度変 が るのに対し，制御 ーターからの

制御 力を加えた場合（制御時）， ルス 力

後の温度変化は に され，最 温度 が

1.  で抑制されていることがわかる（ 6 上

）．つ り， ルス 力 後の最 温度 は，

制御 において 60% 低減されたことが

る． 
なお， 制御では加熱のみの制御 力としてい

るため， ー ーの発熱に加えて ーター加熱に

よる熱量が発 する．しかし， ル 板 の熱
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伝導の時間ス ールは ー ー ルス に比 て

分 きいため， いられる ステ を

いて 板 側から 熱することにより， ー

ー 子の温度を 値に つことは である． 
た， を面 温度分布を する 熱

伝導を した最適温度制御 に し，面発

の ー ー ル（VCS ）に対しても 制

御が に することを示している , 10 ． 
 

お  

 ， 成 や 熱 を いた

などの相変化を伴う伝熱制御 の を

視 に れ， 伴 を いた 状最適化 の

を進めている．そのための第一 として，

相変化 界の を した伝熱促進 フィンの

状最適設 を対 とし， を伴う熱伝導

における 状最適化 の構 を行った 11, 
12 ． 

では，相変化界面の り いを にす

るため， として ンタル ー 21 を導

する． た，数値 として， 子を

としない ュ ス の一 である

（ l  o l o - l ） 22 を

いることで， 界 状の 変 の対 を可 と

している． 
 に における 状最適化の を示

す．上 ，左 ，およ 右 を ン 界 *N，

下 を ィリ 界 *  と定 し， 領域全

体を : とする． 条件は，温度 T0， ンタル

ーH0で一定とする． 状最適化の 数 J を

で定 し，下 のフィン 状を最適化する． 

       3  

 数は， 時間 t における 領域 
: 全体の ンタル ー変化量の 分であり，

ネル ー変化量，すなわ t での伝熱量を

最 化することを している． 
にフィン表面の温度を一定とした場合の

状最適化 の一 を示す． にはフィン 状お

よ 同一時 における温度分布を示しており，

線およ 線がそれぞれ 状，最適 状にお

ける分布に対 している．フィン高さが する

方向に 状変 し， 液相変化界面が上方に

していることが る． 状最適化は， 状表  

 

 フィン 状最適化の 12  
 

0.5
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 促進のためのフィン 状最適化 11  

 
の 間 度に することが され，高

度 の 性が認 される． ，

における 度分布を する 配置方 ，

およ の高速 ル リ 23 の を

行っており， 状最適化に す 間 度

性を 的に することが可 になるものと

えている． た， に した熱的 界条件と

して，フィン 熱伝導と相変化流体の温度 成を

した 状最適化を行い，フィン が最適

状に す を ることにも している． 
 

お  

では， 伴 を いた最適設 最適制

御理論の適 として， 流コン ト熱

の 状最適設 ，半導体 ルス ー ーの非定

温度分布制御，およ 液相変化熱伝導 ス

における 状最適化について した． 

伴 を いた最適制御ス ー は， な

熱流 と設 制御変数を 付ける 力か

つ 性の高い と えられる． 後， 的

な を とした様 な熱流体 スに

対し， 伴 に 理論的な設 制御
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を し， たな高性 熱流体 の 発に

てていきたい． 

 

 

 を 行するにあたり，

に の な を った． た，

下 ，およ

， 下 には な

力を いた． の一 は，

 ，およ 熱発

発による を けて行われた．記して

を表する． 
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乱流 熱 際 （ o l 
S o  o  T l , H    T  
TH T）は，その の り，乱流と熱

をト スとした 際 であり，熱

際 ンター（ CH T）の 1 際 としても

位置付けられてい す． 
TH T は，第 1 からオ ン ル

フト の o H l と

の が 同 として

され，第 3 からは に わり，

の 靖 が第

で 同 を められ した．ここで させ

ていた 第 からは，

の が 同 を められ， 同

の 1 は の が き がれてい す．  

TH T の は，1 0 年の チ の ブ

ニ で された T  Jo  CH T T  
S o  o  S  o  T l , H   

 T をその として，第 1 が 1 4 年に

ルト ルのリス ンで され，第 2 がオ

ン の ルフト（1 年），第 3 が （2000
年），第 4 がトルコの ンタル （2003 年），第

5 が チ の ブ ニ （2006 年），第

6 が タリ の ー （200 年），第 の タ

リ の ル （2012 年） を て，2015 年に

第 が スニ ル コ の で

され した． も，TH T には，第 3 の

での から ， を

めるなどでな みが ，第 の に 加し

したので，伝熱 の 面をお りし して

加 をさせていた き す． 
 

ラ  

の の 場 となった は，

スニ ル コ の であり，第一

界 のきっかけとなった 事件として

な です（ 1 上． 事件が こっ

た テン ）． た， の方もおられると い

すが， スニ ル コ は 1 0 年 に

があり， が して 20 年 り った で

も 場となった ではその が ってい

したが， では も進み， も増えて

平 な になっていたという です． 
の は， 同 の H l が，

の所 がある での を され，

に ったわけですが， 定されていた

流 熱 国際会議 TH T 15 報告 
Report on the 8th International Symposium on Turbulence, Heat and Mass Transfer 

 （ ） 
Hirofumi HATTORI (Nagoya Institute of Technology) 

e-mail: hattori@nitech.ac.jp 
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2 ン 場 

（ 1 下）にある 場の テルが，

に の き にあい， 場の変 が

となり した． な で も れ し

たが，H l と スタ フの 力によ

って， テン に い  H ll（ 2）
が 場となり した．こ らの 場の方が， 加

の している テルに ， 性はよかっ

たのですが，この施設は 1 1 年 造で 的な

場であったためか， い はそれほど はな

， 場変 の が られ した． 
 

会議  

  

TH T 15 は， が 2015 年 月 15 （ ）か

ら 1 （ ）の 4 間で行われ， に

月 14 （月）の から 加 と， l o  

o が され した．最 は， で

もそうですが， ー ィン スが 子 体の

みの配布となる が なり したが，

TH T 15 では， も 50 ー からなる な

5 の ー ィン スが配布され し

た（ 3）． ー ィン スには，4 ー

の発表 が され（ は 12 ー ），

これとは に C による ー ィン スも配

布され，こ らには 12 ー の 論 が さ

れてい す（ は 1 ー ）．この 子体

による ー ィン スの配布には， 論

あり すが，この ならではのこ わりでし

う（配布された 子には，これ

で配布した 子体 ー ィン スの が

されてい した．これは，平成 2 年 1 月 ，

. -15.o にて 可 です）． 
発表の構成は， 6 件，特 1

件， （F l ）12 件， 構造

（Co  S ） 件， と 方

（   l T ） 件，

NS と S （ NS  S S ） 件，乱

流の リン （T l  o ll ）10 件，

NS と S の 合（Co  NS  S）
件， ，は ， と （ , 
S o , S l  o o ）12 件，乱流と 力

（T l   o ）11 件，圧 性と高速

流れ（Co l   H  S  Flo ） 件，

合（ ）5 件， と 流（Co o   
 Flo ）1 件， 子流れ（ l -  

Flo ）1 件， ， と液 （S , l   
o l ） 16 件 ， と 理 流 れ

（ o l  o l Flo ） 件，乱流

と熱伝達の制御（T l - l    
H  T  Co ol）13 件， 伝導流体と H
（ l ll  Co  Fl   H ）6 件，

ネル ーと （   o l）13 件，

（ l l o ）1 件の 204 件

です． の 率は，2 0 件の に対して，

論 が 204 件ですので， 5 となってい

すが， 3 件は スターでの発表となってい す． 
からの発表件数は，一 が 20 件で，こ

れ で されたこの に比 て 加が少なか

ったように え す．これは， 時の ー

の 不 から が えられたとも き

したが，定かではあり せ ． 
 

 

 
3 ー ィン ス 
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 ー ング 

 上 のように， 場変 の き にあった

ですが，オー ニン でも しいお らせがあ

り した． 伝熱 でも のように，

同 で の

の 靖 ， で

の の 2 の 方に加え，

同 で ス ル の  
H o の の があり， 加 で

をお りいたし した（ 4）．著 な

乱流伝熱 2 の は， 界 の

にとっても 的であったに いあり せ ．

た， 靖 は， 同 ったこともあ

り， 同 の ，H l のお力

えをいた き，著 から スターを 場 り

口に させていた き した（ 5）． 
 

 特  

と特 は 下のように合 件あ

り した． 
 

x   o    o  l  
 o  , Brian E. Launder 

 o  ,   Kerry 
Emanuel   o  
T olo , S  

x o  o l  o  o  o  
o   o  l , Dmitriy 

Markovich  o  T o  S  
S  No o  S  .,  

x l - o  loo  lo  l o   
l o l  , Mari Oshima T  

 o  To o, J  
x C ll   l o  o  o l  o  

o o   o  l , Mohamed 
Pourkashanian  o  S l ,  

x o  - C o o   l 
  S olo , Yuji 

Suzuki T   o  To o, J  
x  o      

ll , Cameron Tropea  
 o  T olo ,  

特  
 l  o l o   ll -  o , 

D. Brian Spalding Co o , H   
o  , o o ,  

 
 

 
4 オー ニン における  

 
5 靖 スター 
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の 2 件は， の り と

が され， は， の

の 与が きいことを示してい す． た，特

をされた S l は， 3 にして

であり， は年 を させることがあり

したが， もしっかりされ， でいえ 乱

流伝熱 の ントの 発表には たすら

を えるとともに， で 出 たことを

に い した（ 6）． 
 

 ー ング  

 4 間の では，200 件を える発表を 3
で行ったため， から 方 で っしりと

ンが ってい したが， に

にある To  H ll, V で された

ンでは， からの があり，2
の には 場 の Ho l o で ン

トが され， の 理と 加 らとの を

しみ した． 
ー ン では， （第 ）の と

して，ブ ルのリオで 201 年に されること

が発表され した（ ）．リオのある リ

での は めてであり，数年 からオフ

ーがあったと いてい すが，ようや が

となったので， の成功と からの 加

が なることを る かりです． 
 

お  

 も をお 伝いさせていた いた

の 加 を， 面をお りしてさせていた

いたことには，お をかけていた いた 集

の には を し上

す． た， の である 靖 が 同

として わった でもあり すので，

加 が との い出の一つとなれ と い

つつ，ここに を置 ことといたし す．

 

 

 

 
6  . S l による特  

 

 

 
 ー ン での  
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は （JS S）の「 的な

等 事 」，およ 「 特

制度」を して， 2 年と 3 か月の間，

ン リ ル ン ンに した．

面 けでな ，様 な面で成 する に

れ， 変 な 間を 20 の間に すこと

ができた． では が に こ

とや， かされたことなどを したい． 
 

の  

が したのは，  o   
S   の N l o の

ルー である 1 ． ン リ ル は 1 0
年に ン ン の の とつとして

された， ，理 ， の 3 からな

る理 である． ン ン 上位の

であり， 界を 表する 高等

である． 界 から な が集 っており，

比率は 60% 度と めて高いことも特色で

ある． ン ャン スは ン ン の So  
o リ にあり， を高 や

などの 施設に れ，さらに 側には

ン ン の いの場の とつである H  
が がっている． 

が所 した  o   S   
は， ン リ ル の の

とつである o l S ool o  の流れを み，

や などを とする ルー からなる．

の テー は 体 化 （Sol  
 F l C ll  S FC）に するもので，少

な がするの が， オン伝導性 ス

を っているというとこ に があるの う． 
け れていた いた N l o は，

S FC を めとする 化 ， ネル ー の

分 で著 な方であり，最 はリチ オン

や スフ ー の にも 的に

され， の ス を率いられて

いる． た， ン リ ル の で ネル

ー の を行っている 数の ルー によ

って発 した  F  2（最 でも

視されつつある領域 を 進するため

の ）の o でもある． 
S FC の分 では， 的な 子顕

の 発により， に いられる 体の

構造 に する の きな流れが 2006 年

から っており， ， ， ， などの

が って 成 を発表していた．その に

と ン リ ル もあった．このよ

うな もあって， の は ルー 間の

流という側面も たものであった． 
所 した ルー は ン リ ル の

でも特に 際色 かであり，所 ン ーの出

を ると， ， ，オ ン ，ルー ニ

， ト ， （ ソ ），フィン

ン ， ス ル， ン， スタン， ン ，

スリ ン ， ， ー ， リ ，

コなどとなり， の リス は リテ

ィであった． 的にも 化的にも なる を

った た と に時間を すことで， が

きと の であった． 

 
1 ルー （2013 年 ）．後 が

左 が N l o  

国 ン ア カレ  
Recollection of the days in Imperial College London 

 （ ） 
Masashi KISHIMOTO (Kyoto University) 

e-mail: kishimoto.masashi.3m@kyoto-u.ac.jp 
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国 の 

 の  

めて の に飛 込み，様 な場面

で との いに かされた．時には うこ

ともあったが， う き もた さ あった．

は を 行する際の体制である．所 した

には様 な分 を とする ン ーが集

っていたので， にその でのコ ー

ンの可 性を していた． で

トを 主的に 上 ，それに かの ス

や が 加し， 分 をして 行するとい

う流れである．タス 理をう やらないと同

時にた さ の トを け つ にも

なるが，ある トにおける が の

トの進 につながることもあり， リ

トもある． 的には とつの トに

する での とは なる進め方 った．一

にど らかが れていると えるわけではない

し， の場合は 分の に す き

という えもある う．とはいえ， なる

スタ ルを できたことは， 後の の

でい れ かせる時が るのではないかと っ

ている． 
もう とつは の 活スタ ルである． 界

でもト スの なの から， で

で しているのかと っていたら， し

てそうではなかった． いたい 1 時 らいには

についていた． で 1 時と え ，とりあえ

でも てもう と り，という

であったが，あ らでは に るか，ス ー

に行 か， と一 やるかという であっ

た． が で っていると， o  o  oo 
l . と をかけられることも かった．21 時

で粘っていようものなら， での を えて

を置きに た同 に つかって， , o 
o とたしなめられることもし し あった．

も が の時などは っていた同

もいたが，それは 的な ース った． ，

や と す ートな時間をとても

にしているように えた． 
で って することは しも ら

しい成 に つ わけではな ， 事と

ートの ンスを り， 全な 活を ること

こそが は なのではないかと た．

 の  

界を した の で， ン ンに

た の は に 様である． のよう

に所 した の ン ーも様 な 化的

的 を っていた． にいるとあ り

について すことはないし，そもそも するこ

とすらあ り いが， ン ンでは の いに

よる 化の いに かされる が かった． 
特に に っているのが スリ の た に

よる である． が っている間は一 の

をしないの が， が に していた際

は 6- 月に行われていた． 度の高い リスで

は， の の出は 4 時 ， は 22 時 で る

い．同 の ス が スリ で， はしっか

りと を っていたが，さすがに い の

はし どそうであった． た， は の

が 集 る に でいたの が， が

ると や で集 って， 事や水た こを

し でいる の様子を 間 ることができた．

そして ンが わる にはお りのような

になり， で 変な ようであった． 
リスト においても の があることも

った． ースター（ 活 ）の 1 月半ほど

から るの が，そのルールは ス の場

合よりは ，「 を ない」「お 子を な

い」「 きなもの 1 を 」など， 分で 力

を定めれ よいというものであった． 
などの 的 化については，テ や

などから ていた もあったが，同 場所，

同 タ ス ールで たり体 したりすること

で，より い理 が られたように う． 
 

 
2 ン ンの はせい い 月 で．それが

われ リス スに向かって はど ど り上

がってい ． リス ス ル ネー ンは ． 



ター 
 

伝熱 2016 年 4 月 - 42 - J. HTSJ, Vol. 55, No. 231 

  
に という リ トを かして， か

らは 加し らい比較的 の に出 した

り， の を したりすることで， しい

を ことができた． はも ，

，ス ス，オ ン などで かれた に

おいて， 分の を ールする を

つことができた． た，これ で論 の著 とし

てしか らなかった同 に直 って をする

が られたことは であった． 
そういった直 の出 いから，  

Coll  o o ， l   o  
T olo およ H l  ，そして

ー ン H  o  S   T olo
に かれ， をする にも れた． で

1 時間の をするというのは 変なこと った

が，やり えた後は一 けたような 分であっ

た． による ンテー ン力が き

えられた であった． 

 

3 ー ン H  o  S   
T olo での （2014 年 11 月） 

 

 の の  

には に様 な 化が っており，飛行

に 2 時間も れ ， みも わされる も

き なる 化 に飛 込 ことができる．

上で を することで， いも えなかったと

いう 的 があり，その も所 で い

ることができた． からこういった場所を

ることは ではないが， に を置け

比較的 である． が 飛 でい

るので， 行 で できるのはありがた

かった． に できる 間が っているの

なら， 理をしてでも飛 ることをお めする．  

 
4 o （ チ ）の で た

の ． の 理とは き なっていた（ど

らが しいかはお しの り）． 
 

 の の  

をした が して ることか

もしれないが， の は 上に の 化

について を っており， た が らないよ

うな の も っていたりする． に す

る を られたときに， えに するというこ

とも度 あった． 
0 年 の ニ に することなどは， の

れる から ら と って い飛 すこと

もできたが，原 下， 係， など

に して われると，適 な 事はできなかった．

一 論ではな ，あ でも の を め

られることが ， あ り みることのない

の や 化について， めて えさせられ

ることになった． 
なみに には に する 示があ

り， や が からどのように られ

ているのかを 的に ることができるので，

があれ になることをお めする． 

 
5 で された 際 に出 した際に

は ー のようなことをしたの が，

めに って 変 った．（2013 年 10 月）  
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 ー ン  

的なものにす ないかもしれないが，

によるコ ュニ ー ン 力は に向上した

ように う．特に成 を たのは，T によっ

て表 を い分けられるようになった である．

ど なに やフ ー を 記したとこ で，ど

のような状 で うのが適 かを らないと

がない． 分 を様 な チュ ー ンに置

ことで， な表 と不 な表 を する

ことができた．も を伴うので，失 を

した を数えると では りない． 
したての は， の た の「 」

にとても けられた．たとえ い であっても，

面から向き合って いて れたので， っ

て伝えようという にさせて れた． ン ンに

の は非ネ ティブであるため， 同

ように に をした を っている．そ

のためか に しては であった．それ で

の を め， の は を す際に間

うことを に れる 向があると うの が，

際は少し らい間 えても いたいのことは伝

わるし，相 も理 しようとして れる． 一

伝えようとする を せることが，コ ュニ

ー ンにおいては よりも なの と った． 
同時に， における が，いかに

と しているかを に た． は にい

と がないが，あえて とつ な を るな

ら ，時 に する表 がある．T  o （5 時

10 分 ）や T   （5 時 10 分 ）といっ

た表 は， 的にはあたり えのように す

るにも わら ， で えられた記 はない．

や 力という では は れているが，

りが しい． 力を きたいなら， に

いては 界がある う． 
 

国 の 

  

ある 度 方ないこと が， にいる や

と せる時間は られてし う． 年

としていたような ントに 加できなかったり

すると，やはり しい になる． はそれ

で年 年 は と していたの が，

1 年 で めて の で年 しを えた．

同 た が する ， しい年 し ったこ

とを えている．た ， に行 と めたのは

なの から， でしかできないことに

込 という り りが なのかもしれない． 
 
  

の で らすというのは 上にスト

スが るようで，体 を しやすかった．

はす ての であるため， に もうという

は， の 事 をしっかり てお こと

を めたい． 下， リスの場合を する． 
リスの 制度（N o l H l  S  

NHS）は， のものとは き なり， 的

に で できる． した l o
（ ， のようなもの）に行け ， と

の 方をして れる．た 年は， と の

不 が となっており， も少ない と

で ー スを するために しているよう

が， の に 1 間 上 たされることは

らであった． 度では いされるとい

う もある． も NHS の では が，

し を け れて れる を すの

は 変で， 場合は ートで を け

ることになる．も その場合は で， 構

な になる． は ン ンに行って間もない に

を ってし い， の の下

に け込 の が， に一か月分の が飛

で行ったという い がある． 
は に えて 行 に加 してお

いたの が，それでも 性 や は

ートされないなど，不 と不 を い ること

はできなかった． の 制度は， ー ー側

から た場合は めて なもの と た． 

 
6 ト ー性 の は 行 で

は ーされないとのことで， 方な 10 ほど

って で てもらった． られない量の

を 方されたが， は と かった． 
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国  
 の の  

で 活するにあたり， 分が である

ということに けられる が 度もあった．

であるという けで「 であり できる」

といった を たれ，最 から対等な で

をさせてもらえた．そもそも で ための

を する際も， は の と比 ると

はるかに りやすい． に 1 年間ほど

については， さ の 向で

定であった． は をきれいに うという

ことで で，似たような ースはし し る

ことができた． 
こういった に対する い は，これ

で で に 力されてきた 方の な

力による み の と うと， に え

ない． な い方に こえるかもしれないが，

で は， という 板を って

いることを れ ，この い を に 後

た に き いでいか ならないと た． 
1 00 年に に した は， ン ン

の の高さ， に対する などから，

「 に み らしたる 年は も不 の 年

なり． は の間にあつて に する一

の の ，あはれなる 活を みたり．」

3 と している．それと比 れ ， ははるか

に れていた． 
 
 の  

ン ンは の でも比較的 の い

であるとはいえ，それでも出 のは められな

い も するし，スリや置き きといった

も い． 布を ンの後 トに

れて いたり， ンで りをしたりしても

夫な は， 界でも めて なとこ であ

るということを させられた． りのない

の で などに き込 たら 変なので，

度の はあれ に を つ があり，

的にはし どいものであった． 
 

  

い い な がいれ ，様 な ント の

いも る． において しいことを しよ

うと うなら，できる け 加した方が い．そ

うすることで 係も がり， って る

も増える． で 活をする際にこの 2 つは め

て である． た， の同 との は「

」という の下でのものであるため， タ

ーンがある 度 られてし うが，全 なる

チュ ー ンでの を すると， しい

やフ ー を えることができる リ トもあ

る． においても同様で， 分の分 を に

定せ ， 分 の トにも 的に

加することで， しい視 を つことができる． 
の場合は，全 の ったリチ オン

に する トに 加することで，

の を き ることができたし， めて

した ール ン は， の な

リフ ュの時間になった． 
たとえ さなことであっても， しいことに

めて する際には いもある うが， い

って飛 込 ， な に い えれ

「 リの さ」を つことが と た． 
しかし，し ら すると全ての いに対して

と うことは 理 と う． ス

ー や みに ていては体力が たないし，

同時に ける トも られる．そこで

加する ントや トについて

が になり，時には 加できないと伝えること

にもなる．それによって で って いた

係に が るのではないかと不 になることも

ある う．た ， 分の体は とつしかない．

分の フ ー ンスを するためにも，場合

によってはNoと伝える な も った．

して や， 合の い になってはい

けない． 

  
 のス ー で ール ン

． ではあ り が いのが ． 
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 せ  
の場合は， 活から を一

， けにすることが められたりもする

が，それは の が主 的である場合であ

う． ス の場合は， をして成 を出

すことが主 的である 上， に集 できる体

力や 力を することこそが である．そ

のためには，やはり である による

を し 時間を つことは と う． の場

合は， による ール ン の同

と，その後の にほ 加し，リフ

ュの時間としていた． 
場所についても， は 2 年の間に 3 度

ししたものの，す て との った．

やはり全 化の う 達と と，どうしても

摩擦が るものである． を第一に え，

での 活をできる けスト スフリーにするため

には， と ことは して い では

ない う． 
た，たった 2 年間の とはいえ， を

あ り わない 活をしていると， 上に

力は低下する．特に を出して る瞬発力

の低下が らか った． での 流は，

力 のためにも う． 

 

 ン ンでお になった方 ． ブで

ールを みなが で 間 ができるというの

は 変ありがたかった．年 や に 係な

様 な に り合える が いというのも ン

ンの い所 う． 

 
にとっての は，これ での の

でも飛 けて 的で した時間であった．

に の が がったとか，成 が出たとい

うこと けにとど ら ， 間として き 成

する を ることができた． から 150 年

の には， や 摩の た が に

し， 界を ，そして 後の で な

を たした． らと を 合せるのは

おこが しい りであるが，それでも うとこ

は同 である． は における から

たことを に記すことで，これから に飛

とうとする後 た の を少しでも すこ

とができれ いである． 
最後に， 3 年の に進 について ってい

た に， を 進めていた いた

の と 裕 に， から

を表したい． た， いつも体を って

れた ， しい いをしながらも で って

いて れた に したい． 

 

 ルー の ン ーから にもらった

ー ー と， ン リ ル の

付きネ タ と フス タン． な 間達と

した時間は にも えがたい． 
 

 

1  . l. . l o - -  
2  . l. . - -l  
3  「 論」  
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主 行事 
 行事  込  原  合   

2016 年 
5 月 24  

 
26  

第 53 伝熱 ン  
（ 場所 ン ューブ （

際 場）） 

2016.1.15 2016.3.11 行   
  

分   
l  2016 - o .o  

F  0 2-254- 231 

 

11 月 2 水  
 

4  

T  Fo  o l Fo  o  H  
T  FHT2016  
（ 場所 S  o l C ） 

2016.4.2  2016. .2   Co  C  T   
2016.o . l 

 

         
， ，後 行事 

 行事  込  原  合   
2016 年 

2 月   No.15-15 ン  
ネを える伝熱 熱 ネ

ント  
（ 場所 発 ール） 

   成 ント ルー  

 
T l  03-3262- 214 F  03-3261-2204 

 

3 月 月

 

T  2  o l Fo  o  
 T olo  F T2016  

（ 場所 To   
J ） 

  行  （ ） 
（  出口 （ ）） 
T l  0 -656- 3 5 

- l  o - . .  

 

3 月  第 2 理論 力 ン  
（ 場所 ） 

  合せ  （ ） 
T l  045-401-10 0 

- l  . . .  

 

3 月 22  第 63 理

特 ン  
「フ ン ン ニ リン の が

り」 
（ 場所 ャン ス） 

  理  
- l  .o .  

 

4 月 13 水

15  

第 50 合  
（ 場所

5 年記 ） 

2016.1.  2016.2.26 ／第 50 合

係（  達） 
T l  03-5360-3506 

- l  .o .  

 

4 月 20 水

22  

T CHN -F NT  2016 
（ 場所 （ 際 示場）） 

  T CHN -F NT 事 局 
一 率 ンター 
T l  03-3434-05  

- l  o o . .o .  

 

5 月 1

1 水  

第 343  
「 力 の と 」 
（ 場所 （ ） 所 条 場

ンター） 

2016.5.10   
T l. 06-6443-20 3 

- l  o . .o .  

 

5 月 31
6 月

2  

第 21  
（ 場所 （ コン

ン ン ンター）） 

2016.1.20 2016.3.25 事 局 塚  
T l  03-3 6 - 5  

- l  o .o  

 

6 月 16

1  

No.16-10 第 21 力 ネル ー

ン  
（ 場所 記 ） 

2016.1.2  2016.4.2  （  子） 
T l  03-5360-3505 

- l  .o .  

 

月 1
 

20 水） 

第 44 可視化 ン  
（ 場所 ャン

ス） 

2016.3.11 2016.5.13 行 事 （ ） 
T l  045-510-5 25 

- l  . o . o.  

 

月 
 

10 水） 

第 20 際 ン

（ S2016  
（ 場所 川 際 場） 

2015.11.30 2016.3.10 行  板  
T l  05 -2 3-2532 

- l  - . .  

 

月 月

 
10 水） 

相流 相流 ン
2016 
（ 場所 同 出川 ャン

ス） 

2016.3.1  2016.6.10 相流 ン 2016 行 事 局 

活  
T l  0 4-65-6625 

- l  o o . .  

 

月 1

3  

力 2016 年度年  
（ 場所 ャン

ス） 

2016.5.6 2016.6.30 合せ  （ ） 
T l. 0 36- -3  

- l  . . . , 
. . .  

 

月 20

23  

T  2  o l S o  o  
T o  o  ST -2  
（ 場 所 H  Co o  
C Ho ol l , S ） 

2016.4.1 2016. .1 表  夫（ ） 
T l  0 6-342-3 52 

- l  o . o o- . .  

 

月 26 月

2 水  

流体力 年 2016 
（ 場所 ） 

2016.6.14 2016. .25 流体力 年 2016 行  
- l  16 l - l. . . .  
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10 月 2
 

6  

11   T o l o  
Co T C2016  
（ 場所 フィコ ネ

ス ール） 

2016.3.2  合せ  口 （ ） 
T l. 045-566-1 0  

- l  . o. .  

 

10 月 
 

 

可視化 全 （ 2016） 
（ 場所 ャン ス） 

2016.6.3 2016. .2  行  （ ） 
T l  02 4-3 -5044 

- l  . . . . .  

 

10 月 2
 

11 月 
2（水） 

T  5  o l Co  o  
H - o  S CH S2016 
N o  
（ 場所 ） 

  CH S2016 N o 事 局 
- l  

2016o . . o - . .  

 

11 月 1  
  
4  

T  11  o l S o  o  
 S   T olo  

  l  11  
S 16-Ho C  , V  
（ 場所 S o  V  Ho l） 

  力 事 局  
T l  025-36 - 310 F  025-36 - 30  

- l  o - l . - . .  

 

12 月  
  

 

第 6 熱 ン  
（ 場所 ンタ

ー ール） 

2016. .16 2016.10.21 合せ  出間るり（ ） 
T l  0 - 03-665  

- l  o . o - . .  

 

201 年 

3 月 1

22 水  

T  6  o l S o  o  
o  N o T olo   

l S NT-6  
（ 場所 F o  J ） 

  行  高 （ ） 
T l  0 2- 02-3015 

- l  o. - . .  
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伝熱 ン の  
 

第 53 伝熱 ン 行  
  

事 下進一 
 平成 2 年 5 月 24 （ ） 5 月 26 （ ） 

 場  ン ューブ （ 際 場， . o. o. ） 
   所   530-0005 5 3 51   06-4 03-5555 
   ス 線 （ 際 場） す  
        J 状線 より 15 分，J 線 より 10 分 
        線 より 15 分 
  3 集 （ ， o - o o o. ）（ 化 ） 
   所   530-0005 1 1 2  
   ス 下 御 線／ より 5 分 
        線 なにわ より 1 分 
 
特  平成 2 年 5 月 25 （水）15 10 16 00 （ ン ューブ （ 際 場） ） 
       一  
    「なにわ の 」 
 
  平成 2 年 5 月 25 （水）16 10 1 40 （ ン ューブ （ 際 場） ） 

 
事 加 込  平成 2 年 4 月 （ ） 
 
ー ー  - o .o 2016  

 
ン の  

z 発表 として 
 一 ン（口 発表） 
 オー ン（口 発表） 
 およ を対 とする ンテー ン ン 

 を 施し す． 
z あたりの 時間は，一 ンでは 15 分（発表 10 分， 論 5 分）で， ンの最後に 合

論の時間（5 分 ン の 件数）を設ける 定です．オー ンについては，オー

ーの 示に って さい． 
z ンテー ン ンについては， のお らせ「 ンテー ン （第 53

伝熱 ン ）について」を さい． 
 

 

z ン 加  
 一   事 込 12,000 ， 場 込 15,000  
 非 一   事 込 15,000 ， 場 込 1 ,000  
   事 込  5,000 ， 場 込  ,000  
 非   事 込  ,000 ， 場 込  ,000  
 特 は 1 口につき 3 ， は 1 口につき 1 ， 加 が になり す． 
z 論 集 C -  
 伝熱 （ 論 は ブ上で事 に し す． 加 には ， 論 集 C - を配

布し す． 加されない のう には 論 集 C - を事後にお りし す．） 
 非 ,600 （ 場 付にて 伝熱 に を し込 れる場合は となり す．） 
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会  

z  平成 2 年 5 月 25 （水）1 時 30 分 20 時 30 分 
z  場  （ ） 
z 加  一 （事 込 ,000 ， 場 込 10,000 ，同伴配 ） 

  （事 込 4,000 ， 場 込  5,000 ） 
 

の  

z ン の ー ー から事 加 を行った後に， とは した「 込 」を い， 下の

記 を にしてお い さい．なお， 局にある一 の「 込 」， たはネ ト ン ン でもお

い け す．その際は，記 に た （ 加 ID， 加 ， い ， ， 表 ，

など）を記 して下さい． 
z 加 等の 込をもって「事 込完 」とし す． ー ー からの けでは「完 」ではあり せ ．

込が平成 2 年 4 月 より後となった場合は 場 込 いとし， 場 付にて をお いいた き す． 
z 4 月 も 5 月 10 では， し込み いで ブからの 加 およ い込みを け付け す．

に 付でお しす きものを め してお 等の を行い すので，できるか り ブからの およ 事

の い込みを行って下さい すよう 力をお いいたし す．なお， 年のように， ン の 加

し込みもでき す． 
 

z 行より 込 れる場合は，下記の う 行口 にお 込み さい．その際， の に 加 ID を

付けて さい． 
  （ ） （ ュ ュ ） （ ） 
   
  口  
  口 称（ ） 第 伝熱 ン 行  
  口 称（ ） ュ ン ニ ン ンネ ン コ ン  
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集 版  

z 論 集（ 子 ）は， 伝熱 （平成 2 年度 ）の 様に対し， ン の ー ー にリ

ン された ブ トを で し す． は平成 2 年 5 月 16 （月）を 定してい す． 
z 子 は， ン の ー ー より「 論 集」の ー に り， 下の  と ス ー を いて

ンの後， ン ー することができ す．なお，この ト上での 論 は， から行って

き した 伝熱 の による 論 集 C -  事 配布に わるものです． 
 

z 論 集（ 子 ） 53o ， ス ー 2016o  
 

z ン で の 様におかれ しては，この 子 を の ンの として下さい． 
 

の  

z 論 集（ 子 ）の は，平成 2 年 5 月 16 （月）を 定してい す．特 に わる もこの に

なり す． ン よりも なり すので， 下さい． 
 

 

z につき しては， ン の ー ー を 下さい． 
 

 

z 口 発表 として 行 事 局が する は， タのみとさせていた き す． ーソ ルコン

ュータは さい． 
z 加 ， 等は 加 の場合でも いたし せ ． 
z ン に する最 については， 時 する ー ー で 認 さい． 
z その ， 不 の があり したら， 行 事 局 で - l たは F でお い合わせ さい． 
 
お せ  

 第 53 伝熱 ン 行 事 局 
   分  
 l  2016 - o .o   F  0 2-254- 231 

  

集 版 版 の 行 版 行 せ
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伝熱 ン グラ 版  
 

この は 3 月 31 の 定 です． 変 する場合があり す． ，最 を

ン ー ー で 認 さい．著 として された方が同一時間 の ンで

しないようにしており すが，それ の の には られないことを さい． 
 
 
 

  
 

 
 5:  - :  レ ン ー ン

ン ート レ ン ー ン せ

 
 
S 101 の流れと の数値 ュ ー

ン 

  ス

ン 所  川  

S 102 ー ン チューブ 成における の

熱分 成  

 上 平   

S 103 構造化 ル 熱 の熱伝導率およ フ

ン の 性 

飛  一  一

 

S 104 不 な コン ー ン オ ル

の 発と分子 特性の  

  一

化   子  上 一

 

S 105 ス ールにおける熱 を伴う 液 相

流 の 発 

   

S 106 子 が 液界面熱 に す に す

る分子 力 的  

靖  原  高 

S 10  ル可視化と ュ ー ンによる

ス の液水  

    

S 10  ント 布 熱 を いた等温吸 性

 

  口  

飛原  川  

S 10  ート の流 状による熱

特性 の  

   

等  川  

S 110 ート における液 の に

伴い る液 さに する  

 夫   

S 111 スチ 平板に 成した ー ーチャン ー

に する  

 下   

夫  

S 112 フ ーを いた高 率 に する数値

 

   

裕 

S 113 を する 場 を いた高 口率

ータの 発 

   上  

一    

S 114 加熱面下の 温度場およ の

同時 を した 熱伝達 構に する  

上  靖  

川   

S 115 減圧下における 水 加 面上の 伝熱およ

 

    高

  高  高   

S 116 低位熱 ネル ー 向け 相変化 熱熱

ステ の 発と熱 構の  

 直   

   

S 11  体の 性に す 子の  

 ー  上行  

 直   

S 11  ー ー を いた ン

ーの 発 

 同 ンター

ル  口    

S 11  熱伝導率およ 熱伝達率の同時 定 置の 発 

高   上  直

 高   

S 120 視 による壁面せ 力分布

の  

川 理  理    

S 121 可視 の 度 による水 の 体の温度

定 

上  上  

S 122 水の 率を つ 構造体 りの全

顕 による  

波 理  一   

一  口  

S 123 スフィ ー 加高分子 の熱伝導お

よ 特性の数値  

  川 化

  川口達   

S 124 水溶液の不 定な における 赤 吸

ー ン   

川  直   

  

S 125 ソー ー 制 リー 乱 を いた水溶液 の

相 係数 定に する  
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S 126 熱 における 熱 性に する  

  直   

S 12  ステー ン における のオン

ン  

理   

理  後  J  

  

S 12  ニ ンコ ルを いた水 による

ス からの 子合成  

 向  裕  

   

S 12  における さの不

一が発 に与える  

 裕   

   

S 130 ン分 による 加 の

出抑制 ニ の  

 チ ン ンチャン ー

  スン  リ  リン  

 

S 131 の における 量を とした

間成  

 直  成  

 裕    

S 132 間 時の 量と スト発 界条件の

的  

 原   

S 133 高温 熱 のためのソー ー 集熱

の 伝熱  

  原

   

S 134 界面活性剤溶液流れにおいて粘弾性 力が乱流

ュ ト数に す の 的  

原 平 理   塚原隆裕 理  

川口靖夫  

S 136 ン ーフィン ート 熱 の性

に する  

  直   

S 13  熱 ステ における ネル ー変 の

ル構 に向けた  

同  一  

同  

S 13  度 における 性 の  

行   

S 13  温 における 場が乱流 対流伝熱

特性に す  

川   

  直  

S 140 直 場下における 性流体の熱 性と水平

の 対流熱伝達 

裕    

  

S 141 による リ ル 子 布 の水

の等温平 吸 量 定 

  夫  
 
 
 
 
 
 

 
 :  - :    

 
111 体高分子 における 方向の水分布

に する  
, , 川 , 

, 等, ,  
112 FC 流 壁面の れ性制御が 液水 出と

フ ィン 減に す  
,   

113 ソー 集 体の れ性 による水 ス

オー の抑制 
口 , , 顕子 , , 

裕 , 平  
114 体高分子 水 における高圧条件下での 流

率の数値  
, 口 , 顕子 , 裕 , 

平  
 

 :  - :5    
 

121 S ン ーを いた C 界面の 度分布

定 
, , 川 , 川 , 

, JST さきがけ  
122 CC 方 が FC 液水分布と

に す  
, , , , 平

一   
123 水性 ー ンフ ー による 体高分子

のフ ィン ニ  
青 , , , 

,  子  
124 分子 力 による FC オ ー表面にお

ける 分子 乱 表面 の  
隆 , , , 
高 高 , 増  

 
 :  - :5    

 
131 高 流 度 時における 性が ル性

に与える  
, 一   

132 FC オ ーにおける 特性

の分子論的  
原 , , 増  

133 体高分子 の発 性 に対する

 
, ,   

134 ン 条件が FC に す

 
, , 青 , 

, , , 平 一   
135 体高分子 における ー ン

オ ー構造が に す

 
伴 , , , 
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 :  - :  の  

 
C111 高 度 の 熱設 に向けたフ ン性

ル化  
高 , 一 , 行

, 塚 ,  コー ル  
C112 ー ト ニ ス におけける 構造

と 構造の 性の  
黒川 , , ,  

C113 数 所の温度 に コン ュータ 性

 
, 高 伴直  

 
 :  - :  の  

 
C121 数 発 を するルー ート

の熱 特性 
, 方 , J , 

, 川 J  
C122 ルー ート の伝熱特性 

際 , 事

所 , 高  
C123 ート を した 高熱流束

 
月 フ , , 子 一 ,  

トー ス, ン ン ィー   
C124 に 可 な 面 ート の伝熱特

性 
原 川  

C125 S l - 溶液を いた ート

の 圧力 定 
, 上 , , 

フ  ー リ , 川 , 
隆夫  

 
 :  - :   ート  

 
C131 方向 ィ ート の伝

熱特性 
, 下  

C132 高速 ート の熱 性 に す

率の  
, 裕 , , 上

  
C133 線 CT による ィ ート 液

の可視化  
, , , 平 一

  
C134 水 面と を いる 相変化

子  
平 , 子 , , 水

ンタ  
 
 

 
 :  - :  伝熱  

 
111 水性 ンが 液界面 ブルに す

 
, , 高 , 高   

112 リ ー 度およ 分子量が リ ー溶液 の

ブルの に与える  
川 , , , 

  
113 リコン表面における 水 の 構の  

, , ,  
, , , 高

 
114 液 の界面 力 対流に する  

数 夫 理 , 塚原隆裕 理 , 
  

 
 :  - :  伝熱  

 
121 ル ル による ー 加 色 体の

合成とその温度特性 
, 上 平 , ,  

 
122 での集束 オン ー の による白

の 伝導率の変化 
, , , 高   

123 赤 吸 ー ン を した水溶液の

係数の温度 性に する  
下 , 直 , 川

, , 
,  

124  l o  o    
l    o o o  

S  H , o  l, 高
,   

125 ー ン チューブ の水分子の吸  
, 上 平,   

 
 :  - :  伝熱  

 
131 ー ン チューブの熱 特性の構造

性 
平 , , 上 , , 

平 , , , 一 ,  
o l o . , 夫  

132 ー ン チューブ壁面の れ性に与える表面

率の  
, 高 , S  ll l ィン

 
133 FT- C 量分 置を いた C スターの化

 
水 , , , 上 , 

平, 夫  
134 ー ン チューブ と 界

出による一方向  
塚 , 上 , 平 , 

夫 ，  
 

 
 

 :  - :5    
 

121 的 性条件に の数 ル 
, , , 顕  

122 ブ ン 子の 集 リーニン 構に す

る 的  
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, , 
  

123 コーティン された を いた 体

リ によるオ ン 成の特性 
高 , 裕一   

124 水 - タ ール溶液 の 合 合が 子

に与える  
口裕 , 行, 川   

 
 :  - :5    熱流 伝熱  

 
131 高 ントル数ス ーを 成 乱流のス

トル  
,   

132 非一様 定 度成 乱流の構造 
, , 加   

133 チャネル乱流における非相似的な熱 量

 
原 , 川 , ル ン  ル

ス T , 加  
134 平行平板間 ト流れにおける最適熱  

, 水 , 原   
135 面における の壁の間の

液の粘性の分子 力 の  

  タチ   
 
 

 
 :  - :  らの

の  
 

より高 率で ネ性の高い を 発し

て のニー にこたえたい． のない

スを構 して 活 で発 する を

低減したい．これを するために で り

発の には，高 率な ，

の 発や，熱流体 を いた構成 の最適

化など，伝熱 に に するものが数

あり す．そこで， の ン では

の に な で， に活 をもつ か

ら， 場で り れている最 の 発や

発の事 を いた き す． 

加 定 ス，川 ， ，

ン， ソニ ，H 造 ，  
 

 :  - :5  らの

の  
 
 同上 
 
 

 
 :  - :  の伝熱  

 
111 吸 における水 吸 特性に する

 
Ho  S  Joo , , 飛原   

112 子 における 流による熱伝達特

性 
高 口 理 , , , 

一, 相 合  

113 ー ス体を した 流熱伝達に対する伝

熱面熱 の  
口 理 , 平, 川 , 

一 
114 発圧 を した 一 数 ー ス

の熱伝達性  
口 理 ,  , 一 , 

夫 ,   
 

 :  - :  の伝熱  
 

121 非等方 体 ト乱流の 体界面およ

流 の V  
平 , 子 , , 

, 一   
122 構造に 方性を つ 状 体の界面乱流特性に

する V  
, , , 一

  
123 オ ト て の温度

度分布の  
川  

 
 :  - :  の伝熱  

 
131 流体の 子 分 と熱分 に する一  

 造 , 原不

, , ィ フタ , 顕  
132 高 率 構造の 制対流伝熱の数値  

平 , 川 , 白   
133 体 の 熱流 S と乱流 分 熱流束

の リン  
, , 一   

134 ス による の 促進に する

 
ス  タ , , 
顕  

 
 

 
 :  - :   熱 ー の

の熱  
 
H111 高温 C ルの 熱性  

, 半 , ,   
H112 ルコールの熱 率 定およ 熱性 の数

値  
ン  リ ー , , 

川 子 
H113 吸 子と水の直 熱 による水 発 の

促進と 子 性向上の  
一 , ,   

 
 :  - :5   熱 ー

の の熱  
 
H121 o   o  o  o ol  

o o  o  o  ool  l o  
l  . , l-S  , 

 T o, S  , o  S   
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H122 成 活性 の ルコール 吸 特性 
直裕 , 原 , 夫 , , 

,   
H123 量 による活性 フ ン 吸 定の

ュ ー ン  
, , 隆 , S H  

,   
H124 オ トを 布した直 流熱

吸 の熱 水 特性 
, 子 , , 

 
 

 :  - :5   外部 の の の

熱  
 
H131 状 水性 の の 的  

下進一 , ,   
H132 水 付きの 水性ブ の 熱

 
青 成 テ , 平川一成 , 上 , 

加   
H133 数値 による を施した の

熱 抑制 の  
一 , , 

下進一  
H134 壁面 の高 率 の導 可 性に する

 
  

H135 体 を した 温熱  

  
 
 

 
 :  - :   の  

 
111 化 を 速流 における 1-ブタ ール

の液 速度に する  
, , 川 , 

,   
112 液体 進剤の 化特性と 構造 

, J , , 
J , 裕 H ス ース , 

, 赤  
113 同 流 ー 上に 成される のす

す 成特性 
, , 塚記 , 

一 , , 裕 , 赤
, 夫  

114 C 2 高 率 ス化 合発 ステ の

スター ン を対 とした 数値

  
下 , , 川 , 

 
 

 :  - :   の  
 
121 オ ス ス化 スの 分 に す

る  
塚記 , 白 , , , 赤

  

122 流対向流場に 成される - の

すす 成特性に 特性が与える  
, 裕 , 黒 一 , 赤
 

123 Soo   o  - - ol    
o Flo  o    Co oll  T  

o l   
o  H  o  H l To o  . , H  

N , T  T , o    
124 温度分布制御 フ ーリ タを いた

定 低温 化 の分 とその特性に する  
, , 川進 , 塚 , 

 ，  
125 温度分布制御 フ ーリ タを いた

合成 スの 圧時 特性に す 成の  
, 塚 , 川進 , , 

 ， , 一  
ー ステ  

 
 :  - :  伝熱 会特 特

ン ー 特

伝熱 の  
会：   

 
131 波 赤 線を いた 熱 理 ス 

夫  
132 熱 制御と白熱 の 活 

高原 一  
133 表面 ー を いた T V 発 の原理  

ス  
134 熱 の波 特性 方向 熱量の制御 

 
135 における水  

 
136 高温 板のス ー 特性に す表面

化 の  
 

13  可視化 と数値 による 板上 水の熱流

 
 

13  ス ール伝熱 発 とその の  
一  

13  半導体 ー における 熱伝導の  
 

1310 - ブリ により ート 熱

変 ュールの 発 
加 リンテ  

1311 ス に向けた ス ール熱制御 ／

フ ン ン ニ リン  
場 夫 JST C S  

 
合 論 

 
 

 
 :  - :   

 
J111 液 合流体における 熱伝達 

, , 裕 , 一
, ,   
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J112 2- ール水溶液の ール 高熱流束域に

おける伝熱面 の局所 度の 定 
下  

J113 出 を伴う 液 ール 熱伝達に する

 
上 一 J , , , 

  
J114 水性 構造表面による ー

ル 界熱流束促進 
, 上 , 吹 , 

 
 

 :  - :5   
 

J121 化 における流れ場の可視化  
, 塚 ,   

J122 低圧下における 圧力 伝熱面 状が 熱伝

達に す  
,   

J123 2 波 同時 による の合体 におけ

る 間液 の 時 さ  
, 原 , 裕 , 高  

 
J124 ー を いた熱流束 における の

向の  
出 一 , , 

 
 
 

 
 :  - :   

 
111 の原理による 温度 上での 度 定  

, , 平 , 
, 夫,  

112 子顕 コ とし可視化を いた フィ

ルタ における ィー ル 子 さの流

速 性に する  
子 ,   

113 フ ー 吸 分 による

流 の ス 度 定に する  
, , 川

テ , 川  
114 ー ー を いた ン ー

の 発 
, 一  , 口

,   
 

 :  - :5   
 

121 体 下で 定可 な 流量 定 置の 発 
, , 口   

122 ー位相 フト フィによる 子

の 速度  
一 平 ,   

123 ネ ント波を いた ー ー ー

ステ の 発 
一 , 白 , 川 , 平   

124 ネ ント ル ー 発 子 発のた

めの  

, ン , ン ン

, 一   
 

 :  - :   
 

131 子を いた の温度速度同時  
, ,   

132 ャ ティにおける 発熱を伴う 対流

の流  
, 川口達 , ,   

133 熱 の可視化 に向けた 視 位相 フ

ト の構  
, , , 

一, 塚 隆夫, 直  
134 高時間 間分 温度分布 ン ーの 発 

口 , 裕,   
 
 

 
  

 
 

 :  - :   強制対流  
 

211 Co  S を いたリブ付設 流場の瞬

時構造  
,   

212 合時間ス ール 温度場 2 方 ルによる

乱流熱伝達場の  
, , 

, 川   
213 流れの 加速 減速時における 乱流熱伝

達の非定 特性 
原 , ,   

214 ンフィン流 の による 流 場の

定 
一 理 ,  直   

 
 :  - :  強制対流  

 
221 がり乱流 の ス ール構造と熱 に す

る  
原 ,   

222 定方向 が する ト乱流の乱流

域に発 する間 構造の熱流 特性 
功 , 上   

223 223  非等方性を する 体チャネル乱流の
S 

, 一   
224 直 数値 ュ ー ンを いた H

乱流熱伝達 構の と リン  
, 直 , 功  

225 界面活性剤溶液流れにおける 量とス ー

に係る壁 構造の特性 
理 , 原 平 , 塚原隆裕 理 , 

川口靖夫  
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 :  - :  強制対流  
 

231 成 の流体 を 直 する わりの流れ場 
, , 口 , 

,   
232 界水 ス化の 温速度の 成 分布 の  

C  oo , 上 平 , 
上 設 , 川 ント , 

川 力 , 口 高圧 , 
 

233 行流 における低 ル 数粘弾性流体流

れの乱れと伝熱特性 
, , 主   

 
 

 
 :  - :    

 
211 ン スの 液  

,   
212 ン における局所 係数の

 
, 口 , , , 

平 一   
213 分子 力 を いた高分子 における

トン およ 水 スター構造特性の  
, 増   

214 オン 高分子 の トン

特性の  
川 与 , , 増

 
 

 :  - :   5 
 

221 を伴う FC 下 時の オ ー

水 と 成  
, , , 

  
222 より高温発 時の FC ル 温度分布

 
顕 , , 

, ,  
223 の液水分布が 表面温度に与える  

, 高 , , 
，JST さきがけ  

224 下における 体高分子 の温度  
, , , 平  

225 体高分子 面上の 度分

布の と流 状による  
平  , , , 

  
 

 :  - :5    
 

231 量 による S FC F の ャ タリ

ー ンと 子 オン 伝導度の  
, , 隆   

232 N - S を いた タン水 に

す 構造の  
, 原 一 ンソー , 裕

, , ,   

233 S C における水 の温度分布

定 
, , 水 , 

,  
234 ト ー ン における 体 の

化 的 化  
達 , 原  

235 ト ー ン の ー の

と発 性  
原 , 達,  

 
 

 
 :  - :  の  

 
C211 F を した 子 液 ステ の

ュ ー ン 
平 , 川 , 行  

C212 子 の 平 がり流 における の流

れと伝熱特性の  
, ブ ー , 

高 , 一, 川 ブ ー  
C213 ー ス フィンの 熱伝達率特性 

, 化成  
C214 o   Cool の 熱伝達性  

口 理 , , 一  
 

 :  - :5  の  
 
C221 ルを いた 熱 ートの性  

口 ,   
C222 フ ト ー ル 赤 に よ る T l 

 l の局所的な熱伝導率 定に す

る  
川 み , 成 , 口

,  
C223 合わせ による 子 リント 板の温度

分布 方 の 発 
N C ン ニ リン  

C224 ータ同化を した ルチ 子の温度特性係

数 定  
, テ  

 
 :  - :  の 5 

 
C231 フリ チ 構造 ン の 化

の 発 
, 裕 , 口 , 

  
C232 ータに TJ 出可 な 熱

リン 発 
ンソー  

C233 ーS  SF T トス ト温度 のた

めの CF  
理 子 口 理 , 行 , 

川 , 塚   
C234 導 の 赤 線 ルス ー ス

ン  
ン , 一, ン ン

, 一   
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 :  - :  伝熱  

 
211 オン液体 における 体 ス の熱

力  
平 , 一 , , 

一 化 , , 子 , 上

一  
212 高 率 熱 のためのフ ブル 熱 発

ュールの 発 
フ , 月 , , 子

一, 川原   
213 子を 流体の分 集

なら に オ ー特性の数値 ュ ー

ン 
, , 塚 隆夫 , 

一 , ト ー

ン , ,  
214 ス ールの構造をもつ 体 の ネル

ー の リン  
向 , 白 ,   
 

 :  - :   
 

221 体表面の 的 性が水の れ性や 液界面に

与える に する分子 力  
S S o  ,  F  ル

ュタ ト , 口 隆  
222 のある 体壁面上における 液 に する

分子 力  
, 口 隆 , スルブリス  タ

ス, 川 , , 夫  
223 の水の吸 の分子 ュ

ー ン 
, 下 平,   

224 スリ ト の ／水相平 条件の リ

分子 力 ュ ー ン 
 隆一 , , 顕   

225 ル ン ルコール液体の熱伝導率と分子ス

ール熱伝 特性の 係 
原裕 , 川 , 所 ト タ

, 下 , 原  
 

 :  - :5   
 

231 スリ ト状 構造が 時の界面熱 に

す  
, 原   

232 ートルス ールの壁面 構造が

成に す に する分子 力 的   
, 原 , 高  

233 体壁面 の水分子に が与える に

する分子 力  
原 夫 SC N ール ィン ス , 

平 , 原   
234 ル液 の分子 状が相 に す の

 
, l , 顕   

235 による 流体の相変化 ュ ー

ン 
,   

 
 :  - :   

 
211 ル ニ ー 化 体による

場領域の に する  
, 平 ータフ ー ー

,  
212 フ ン タ ーフ スによる熱 制御 

平 , ,  
213 ン ト における色相の 性に

する  
川 , , 裕 , 
  

214 波 制御 の の適  
, 夫 , 

 
 

 :  - :  熱流 伝熱  
 

221 子との を伴う液体 表面 流体 の

直 数値  
上 理 , , 塚原隆裕 , , 

子 , 上 一   
222 温度 ン ニ による 定 流 に付

与した 一 子 に する 的  
理 , N  F o, 

H NN H  ィーン , 子

理 , 上 一   
223 F ll- o 液 力- ン ニ 対流場の線

定性 
理 , 高 , 子

理 , 上 一   
224 液界面の熱 が高 ントル数液 ン

ニ対流の H o l 不 定性に与える

 
, 一 , C  

  . , 上 一 理 , 
J  

225 定 表面 力対流の 定 界 
, o  l S , 

 
 

 :  - :5  熱流 伝熱  
 

231 温度勾配方向に液 さが変化する場合の

ー ル ーブの について 
高 ,   

232 ー ャ リー を した界面活性剤溶

液 の 定化 構の  
口 , , 加   

233 場により される液体 流れの数値

 
川 夫 ,  

234 ルス の非線 スの 的  
高 一 理 , 後  

235 同 ン タを 配置した で

発 する の非線 ス 
理 , 後 , J , 
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 :  - :  の

 
 

「もの りの 」といわれるように，

には い の で われた の を つ

が数 あり す．その 力を かして

ネ性向上， 低減に き する れ

た や の 発も に行われてい す．

の 示では， ネ 率化につながる

を されている の ンチャー

を にそれぞれがもつ み を出 いた

き す． ン は 数の の

が集 る ですので，出 との 流

を て，さらに を高める ントや ネス

に る として さい． 
 

 :  - :5  の

 
 
同上 

 
 

 
 :  - :  伝熱

の  
 

211 ー ー に向けた の 性  
, 裕 , , 

 
212 熱 ー スタ ーブを いた ト

の高 度 非 熱伝導率 定 
裕 , , , 

, 相場 , 直 
213 加熱に伴う 体 の 変化に する 的

 
子 , , 

隆夫  
214 一定温度加熱による 液か 流率変化の 体 伝

熱  
, 裕, 直  

 
 :  - :  伝熱

の  
 

221 フ ン を した の で N
オチ の ス トルの分子 力 の

 
水口 ,  タチ  

222 における 水分の 定  
白 , 川 ,  

223 における 領域の 流の を

したみかけの熱伝導率 の み 
ュ ブ  , ,  , 

, 高   
224 テーテルを いて テーテル ブ ー

ン の 力による  
, 下 ス , 

行 成 コ ル 子 , 夫 , 
 

225 不可 的 による 体 似 の 的特

性の変化 
, , , , 

高   
 

 :  - :   
 

231 面流 における ルス リー

の 合対流熱伝達 
, 直 , H N  S  , 

進   
232 相変化 ル ンの熱伝達特性 

 青 , 青 , 
一  

233 合 フィン 熱 熱 の 熱

に対する の  
直 ,   

 
 

 
 :  - :   熱 ー の

の熱  
 
H211 化 ル ／水 化 熱の 熱 の

定性 
, 裕,   

H212 化 ル ／水 を いた ル ート

ン の 発  
, 口 , 子 フ ン

ル フル , 加  
H213 化 ル ／ リ ルコン

トの熱 特性  
, 子 フ ン ル

フルィ , 出間るり , 
 

H214 C -C H 2 化 熱の しに伴う

熱 の 性  
, ,   

 
 :  - :5   熱 ー の

の熱  
 

H221 T o  loo    ool    
H N T - o , S N H , S T  , 

CH   F  l .  
H222 ブ ール 熱伝達を した スリ

トチャネル に する  
一 , 直 ,   

H223 高伝熱 低圧力損失のための 伴 を いた 3
伝熱面の 状最適化  

, 川   
H224 布構造吸 における吸 性 に す れ性

の  
ン , , 

 
 

 :  - :  伝熱 
 

H231 高温スト ス条件における付 の損

に わる 変化 とその 速度論的

ル 
黒 , , 高平,   
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H232 性 子を する水 ルの 導加熱時の温度

分布 定 
, 直 , , 
,  

H233 体の高 位 を 的としたト

ースの吸 特性 
高 , 白   

H234 波を いたタン 剤の に

する  
, 平 , 川

, 隆   
 
 

 
 :  - :   の  

 
211 水 加 ン 合乱流 の局所

速度特性に する  
原 , , 平 , 

 
212 ス ール ー に 定化された ン ニ ／

乱流 合 の 出 ス特性に する数値

的  
S THN  . .  To o  . , 

H T  So o, H  o, 
SH  H   

213 乱流 の H-CH2  F 同時  
つ み , , , 

, ,   
214 定 の水 乱流 合 のフ

タル特性 
理 , 平 ,  l, 
, , ,   

 
 :  - :   の  

 
221 不 定性に する ル状 合 の不

定  
, , ト  ト  

ン, , ,  
222 状 を いた可 界 定 の  

一 波 ,   
223 No l o olo  o   l   

lo   l    o lo  
o    o oll   o l  
 J  To o  . , T  T , 

N  H , T  o  To o  
., F   F l .  

224 量比 性を した ンの 化

構  
, , , 

，  
225 T l  l の 構造に する数値  

直 , , 下  
 

 :  - :5  熱  
 

231 ン ー フィ 加熱 による

合 の面 熱 率 方性   
, 方 , テル ,   

232 ー ン を いた非 の面方

向熱伝導率 定 

, , , 
, 高   

233 100 下における ス の熱伝導率

 
, 上   

234 合 ータ の 時熱 性  
 

235 フ 化 溶 F N の熱伝導率 定 
高 , , 合 , 

原 , 相 合  
 
 

 
 :  - :   

 
J211 S  o   Coll  o  o  V o  F l    

T  F l  o l  o   F -  V l 
C l   V o  o  

  o , , , 口

  
J212 温度場 を した高温加熱面の

温度およ 熱伝達特性  
靖 , 上 裕 , 

川  
J213 低熱伝導率を つ の が与える配 時

間 の   
, 吹場活 , 一 , 

J  
J214 ス ン 時の と液位変   

造 , 裕, ,   
 

 :  - :   
 
J221 ス ー 時の 液 可視化と表面温度

による れ 条件  
,   

J222 局所加熱による液 の 対流と 発速度 の

  
, S N S l o , 

, 高 ,  J o リー ン , 
S F N  ll l ィン  

J223 高温面上 の液 時の非定  
一 , , 平  

J224 平板 ート における なる れ性条件下

での 特性 
原 , , 高 ,  , 

下 ト タ , , 所   
J225 を 配する 子の  

川 , 一,   
 

 :  - :  5 
 
J231 制対流 ブ ール の可視化と 率  

川 , , 直 , 
  

J232 制対流 熱伝達に す ャ ティの

に する   
, 等  

J233 水平 方 流 での 32 の 発熱伝達に する

 
下 , 川 , 上   
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J234 コーティン された ル ートを いた熱

における ン ニ 熱伝達特性 
, , 平  

 
 

 
 :  - :   ノ ー 伝熱

の の  
 

211 フ ト 化 子の特性 
, 上 平 , , 高

, 一 , 
理  

212 オン液体の分子構造と粘度が溶 発 分子の

スに与える  
原 , , 上 一 

213 化 分 による 吸 の 成 
, , 吹 , ト ン

ャン  ー ン , , 水 一

,  
214 場 を いた 化 分子 の熱的

ターニン による オリソ フィ 
, 出 , 

, , 口  
 

 :  - :   ノ ー 伝熱

の の  
 

221 H T 加 にて した ル リコンの熱

伝導特性 
, 川 一 , 飛 , 

S V S N N H , , 高
, 一 ,  

222 ー ス構造 リコンの熱 特性 
, , , , 

一   
223 タ ャル ト S 構

造における熱伝導制御 
, , , 

  
224 リコン一 フ ニ における熱伝導

率の低減  
,  J ,   

225 2 による熱伝導率 定の 性向上 
, ,  

ンス理 , , 
 

 
 :  - 5:   ノ ー 伝熱

の の  
 

231 T l o  o    
o ol     T-  o  

   高   
232 一 の 板上伝熱

の  

高    スタン

フ ー  
233 高性 熱 変 の に向けた 子熱伝導の

リン  

   フ  

一   
234 ー ン チューブの熱 特性に す局所変

と の   
  一  

235 ルコ における ー

ネルンスト  

理   

 
 

  
 

 
 :  - :     

 
311 オ 定化 における 界面 成

と に する  
， ， 一 ，

 
312 界 の スフ ー

の適  
平 ，増 平 ，  

， ，  
313 導 性 体を いた半 体フ ー の構 と

特性 
平 ， ，  

314 スフ ー における活 と 流

度分布が性 に す  
理 ， ， ，

，  
 

 :  - :     
 

321 液 を適 したリチ オン ュールの

性  
， ，黒川 ，  

322 リチ における熱 理

特性の  
高 ， ，  

323 リチ の温度制御に

する ュ ー ン 
， ， ， 高  

324  リチ 性 特性に す 度

出 の  
， ， ， ，

，平 一  
325 線 CT によるリチ ン

ト 成の 的  
， ， ，

，平 一  
 
 

 
 :  - :   熱  

 
C311 構造 ート ン の 構成の最適化

に する  
川 ， ， 下 一 ，

， ， 裕 ，平 ，
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， 相 ン ン T ，平 直

 
C312 分 における 液 相 流の分配に する

 
， 隆 ンソー ， 川

，  
C313 場における が 量におよ す

  
，上 ， ，

下進一 
 

 :  - :5   熱  
 

C321 下におけるス リ ター ート付き

の伝熱特性 に対する 子の  
，吹場活 ， ，

 
C322 ィス ー 熱 の 流

特性に する  
水 H ， 原  

C323 表面 の に す  
力 ， 川 ， ，

N T CS  
C324 フィン スフ トチューブ熱 の

チューブ配 が 下の伝熱性 に す  
， 裕 ，

 
 
 

 
 :  - :   ー  

 
311 数値 ュ ー ンによる 設置 熱

の熱 出 熱特性 
口 下水 発 ， 一， ，

 
312 熱の に適した ルに する  

， ， ，

一 
313 相変化 を する 流体による ル出

力向上に する  
一 子高 ， スリー ステ

，水 隆 子高 ， ，  
，  直  

 
 :  - :   ー  

 
321 直 方 熱 ート ン の性  

黒 平 ， ， 平

，一 ，  
322 下水熱 熱 テン ャルを した ン

 
， ，

成 ， 達 ， テ  
323 を した 熱 ート ン の熱 性

 
， 平， 黒 平，

設  
 
 
 
 

 
 :  - :  対流  

 
311 非定 対流場の数値  

加 ， 原不  
312 における l2 3 水 フルー

の 対流 
赤 ， ， 裕 ，

分 ，  
313 直平板の加熱 に伴う 対流 界

の時 間発  
， ， ， 口 ，

子 力 ンター ， 原  
 

 :  - :5  対流  
 

321 水平あるいは 直方向に等間 配置された 数熱

わりの 対流の伝熱特性について 
， ，

 
322 平行な対向壁を する水平上向き加熱 板 わり

の 対流の流 と伝熱 
， ，

 
323 等熱流束で加熱された 直平板上乱流 対流の

熱 構に する  
， ，原  

324 ルス発 を いた による 加

熱 間 の熱流体温度分布の  
平 ，白 ，川 ，平  

 
 

 
 :  - :  熱  

 
F311 熱 ステ における熱 れの に する  

裕 ， 一， 裕一 ，上

 
F312 フ ネル ン を いた 熱 ルー 熱

ステ の  
川 平 ， 一， 裕一 ，

裕 
F313 ルチ ュ スタ を いた熱 ン ン

の高性 化 
， ，

， 高  
 

 :   :  熱  
 

F321 熱 スの熱的条件に する数値  
水 夫 高 ， 一  

F322 ネ ト ー 理論を いた 吹き えのオン

ン と  
理 ， ，

， 川 ，後 理  
F323 スター ン ル で発 する の

 
理 ， ，

理 ，後  
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 :  - :   

 
311 直 熱 熱 における 高さ抑制の  

N N  T  T ， ， 直 ，

高  
312 ルト ステ から られる板状 の

方向 
， ，  

313 分 流 における スス リーの流 分配特

性 
裕 青 ， 口 ， 青

 
314 による ソー ー  

， 塚 ， 一 ，高 隆一

ー ， 分  
 

 :  - :   
 

321 合成高分子を させた 性 体表面の  
， ， ，

 
322 T 水溶液の に す の

 
後 青 ，  青 ，

ンソー ，川 ， 青

 
323 水 の数と 面温度が の付 力に す

の  
一 ， ，

川 ， 行 ，  
324 成伝熱を伴う 液相変化 における 状最適

設 に する  
下 ， 一，  

325 非定 線 による ス ート ー

トの熱伝導率 
， ， 口 ，

 
 
 

 
 

 :  - :  お 熱  
 
H311 流 方向制御という からの o

対流の数値  
ニ ル ール ， ，  

H312 ン ト成 における温度 およ 溶

度 ン ニ対流の 与 
塚 ， 川 ，  

H313 子 を いた液体 タ ールからの

水 の ブ 成 
，一 子 ，

子  
H314 力 下における S に する数

値  
， ン ン， ，高 平，

川 ， 裕 J  
 
 
 
 

 :  - :5   お 熱  
 
H321 同 ブル ルによる 熱 を した

リ ルの 成 
， ， 出間るり ，

 
H322 高分子 コン ト の

子の 間構造に す l l の  
，加 ， ， ，塚

隆夫，高 一，  
H323 オ ス主成分の熱分 における化 熱

が伝熱に す に する  
上 一 口 ， ， 夫，上

ト ス ， 口 ，

一 
H324 熱 の伝熱特性に する  

板 ， ，

， テ  
 
 

 
 

 :  - :   の 5 
 
311 の吸 における非定 熱伝達 の

的  
一 上 ， 隆 

312 高 度の ス温度 ン を いた 場の

壁温  
， 一，  

313 渦流 による 発 ステ の 発（第 2
） 

，下 右，  
314 さの なる 線 上を え がる の

界に対する 流の向きの  
， ， , C  J -
 - -  C , ll l 

H o, Jo  T l  o  
, o  ll  - -

 C ，  
 

 :  - :5   の  
 
321 分子線 乱 による水 ル吸 の

 
， ， ，  

322 o  o  ll l  o    
l   HCH - F 

， ， ，

 
323 温度分布制御 フ ーリ タによる

を いた タンの 特性に する  
， 水 ， ， 塚 ，

川進， ，  
324 温度分布制御 フ ーリ タを いた

タン 合 に す スの

に する  
， ， 塚 ，  
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 :  - :  流  
 
J311 子流れの熱流 のための -

ブリ ルの 発 
口 ， ， ，  

J312 熱 を伴う 相 流の直 ュ ー ン 
， ， 原  

J313 下による タン ート

の 率制御に する  
，  ll , CH N 

 ， ，

， ， ， 直 
J314 N l S l o  o  Co -S l   H  

o o  Flo   H  T   o o   
CH N ， ，  ll ，

， ， ， ，

直 
 

 :  - :5  流  
 
J321 波 下における と 液の速度同時

定 
裕 ， 高 ， 一 ， ，

一 
J322 相流 ン ルに発 する の に

する  
， ，川 ，

川  
J323 タ における 流の 界と 波の

特性に する 的  
， ，飛原  

J324 ル に発 する 相流 波による圧力変

に する  
，定 ，

川 ， 川  
 
 

 
 

 :  - :    ノ ー 伝熱

の の  
 

311 を いた を伴う 方 ャ

ティ 流れに す壁面温度 界条件の に

する  
, J H NSS N ルン , 

, S N N ルン , 
平  

312 水 タ ール 合 の 液間速度す りと

量 に する分子 力  
, 口 隆  

313 液界面熱流 の ー と分子 力

の相 完 に向けて 
子 , 下 , , 平  

314 液界面熱流 の ー と分子 力

の相 完 に向けて 
, , 原 , 顕 , 

平, 一  
 

 :  - :    ノ ー 伝熱

の の 5 
 

321 フルオ ー ン S と 溶 の界面熱

と界面 性に する分子論的   
川 , , 所 ト

タ , 下 , 原  
322 性 リン ー おける水の   

数 , , , , 
 

323 ソ ー ス リ の オン を

いた 発  
, ,  

 
324 吸 剤に れる水の比熱に する   

C , 平 , 
 

325 液体水 の 成に す量子性の  
, , 増

, , 一 
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レ ン ー ン 伝熱 ン  

 
伝熱   

     
 

第 53 伝熱 ン では，下記の 領で を対 とした ンテー

ン ンを設け す． 等の 数の 様に 加いた きた ，お いいたし

す． 
 

平成 2 年 5 月 24 （ ） ン 第 1  
発 表 発表 1 あたり ールス の 出と スター ンテー ンを行っていた

定です． ンテー ンは， 下の を 定してい す． 
ールス （ S） 

第 53 伝熱 ン では， ールス を ン ー ー や の

時間に 場で上 する 定です． 4 1 ー の ールス を F
で事 出していた き す．ス が し される時間は 1 発表あたり 10

です．発表 を か ス に とめるのではな ， がす に伝わるような

ス を さい． 
スター ンテー ン（ ）15 00 1 00 

により， 半およ 後半の発表時間 を設定し す． な時間ス ュール

は後 し す． 
スターを る ネルの は， 2100 00 で， に設置され す．

0 の スター（11  41 ）が最適 です． た， り付けには

ではな 粘 テー を い す． 
 
対 等の で，平成 2 年 3 月 31 で 2 下の

， たは， 込 に である （た し， を ）． 
 

発表時（ 時）に， 伝熱 の （ ）， たは 込 である

こと（事 の を ）． ： ン

せ  
 

方 数 の による に いて し， を 定し す． 
 
表 は ン 第 2 の で表 し す． 
 

報 ン の ー ー  

 
 



お らせ 
 

伝熱 2016 年 4 月 - 6  - J. HTSJ, Vol. 55, No. 231 

 

伝熱 は， 界最 かつ最も ティブな伝熱の 集 として， 界 の が集

い， しい伝熱 のト ン を み出す 際伝熱フ ー を し す．2004 年に でフ ー が

スタートし，200  年には ， ，2012 年には で第 3 のフ ー が され， 150 件を

える発表で り上がりを せてい す．第 4 は，2016 年に でフ ー を し す．伝熱分 の

最 を る による ー ート も してい す．一 ンでは伝熱の い分 から発表

を 集し す． の方 の 発表 加をお い し す． 
 
 

2016 年 11 月 2 （水）  4 （ ） 
   事 30  一 50,000 ， 20,000  

      （ 込み） 一 60,000 ， 30,000  

際 ンター 
        0-0 56 青 青 （ . o . ） 
 

  
 o o    , J  
   S o  , S  
 o -Hoo  So  o   o    l , o  
 . . T o  J o To  , C  
 S o  T   , J  
 l  N.  T, S  
 

  

 ー ート  
 スター ン（150 件を 定 ト ン の口 発表 スター） 
 T  N  o l による記  
 

  

 2016 年 4 月 2  S o  （発表 し込み） 出  
        5 月 31  発表 し込みの 理  
         月 2  F ll （Co は著 が ） 出 （ 4，2 6 ー ） 
         月 25  F ll 理  
         月 15  F l 出  
         月 30  事 加 込  
 

最 は， 2016.o で 認 さい． 
 

  原  
         0- 5  青 平 2-1-1 
          流体 所 
         T l F  022-21 -52   - l  2016 o . . o o . .  
 
        行     
         036- 561 3 
          理   
         T l F  01 2-3 -36 6  - l  o o o - . .  
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行事 告 の ー 
 

ンターネ トの により 発 力の比 ない進 がもたらされ した．一方， ー
コ ーとしての には， ー ブ的な 値のある を にとって できる や，一 の
ー を めて全 が に理 できる など，い ら 子 体が発達してもかなわない 所がある

のではないかと い す．た し， の 発 には の も伴い すので， では
このほど， 度のより高い 面，すなわ ー コ ーとして とも す き を し， ン
ターネ ト（H ー ー ， ーリン リスト）で う との み分けをした 集方  
を いたし した． 

この ，これ で ー で り ってきた 行事 などの につき， 下のような
方 で対 させていた きた ， 理 と 力をお いする 第です． 
 

 

対  対  
 

ー の  

（ ）主

による行事 
条件で を， と H

に ， でも配  

込 は，記事を （  
）， （H  ）あるいは 集出

（ ） して さい． 
係 や

が 係する

による

の ン

ー 

条件付き  
1 件 たり 4 分の l 

ー 度で （ ） 
H 行事 ン ーに

してリン 成（ ） 
条件付き配 （ ） 

込 は， を する を

に して さい． の ， 可となった

場合には より 込 にその

し すので， 込 は記事を 集出 （

）と （H ）に して さい． 

や 的

の 事

（伝熱に 係の

あ る 分 に

る） 

せ  
H 条件付き  （ ） 

条件付き配 （ ） 

込 は， を する を

に して さい． の ， 可となった

場合には より 込 にその

し すので， 込 は記事を （H
）に して さい． 

一  
 

条件付き （ ） 
H 条件付き  

（ ー のみ， ） 

込 は， 集出 （ ） たは

（H ー ）に を して

さい． 可となった場合には 集出 たは

より 込 にその し すので， 込

は原 を 集出 たは に し

て さい． い きについては事 局から

いたし す． ー の り いについては 
. .o . .  を 下さい． 

 

 
直 （ ） o o o . - . .  

集出 （ ） o . - . .  
口 （ ） . o. .   

 （ ） . . . . .  
事 局 子 o .o .  

 
原 は o フ ル たは T フ ルでお いし す． 
H は ンテ ンスの 合上， は 込月の 月， た も の
月 度の時間 れがあることを い す． 

では，原 としてテ スト の となり す． 等の 付フ ルで を
される場合 は 相 さい． 

事 局からの  
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事 局からの  
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54 （2015.11.12 2016.2.2 ） 3 3  
 
   所     所  

   （ ） 所 発 ルー    裕    
   リコー 子 ス       
      塚   理  
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Note from the JHTSJ Editorial Board 

 

 
 （ ） 

Hattori, Hirofumi (Nagoya Institute of Technology) 

e-mail: hattori@nitech.ac.jp 

 
 

 功  （ 集出 ， ） 

  （ ） 

 

（理事） 原 不 （ ），  （ ），  （ ） 

（ ）  一 （ ），  （ ），  （ ）， 

  （ ），  （ ），  （ 力 ）， 

 顕（ ），  （ ） 

TS チーフ ィター （ ） 

集 事 一 （ ） 

集出   514- 50  15   

  

   

 o   F  05 -231- 3 5  - l  o . - . .  
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では， であった 靖 ， を し， 方が 進的な

をされた 制対流伝熱に を てて特集を み，特に 活躍された乱流伝熱分 の記事を

させていた き した． 年では，伝熱 ン でも乱流伝熱 ンが え，乱流

伝熱 の発表の場が，対流やその の ンとなっていることは，乱流伝熱を している

にとっては しい りですが，伝熱 の 化や によって，様 な流域における伝熱

も を てきたため と ってい す．そのため， 特集では， 特集とはしており すが，

最 の や 発の 向も み，乱流伝熱特集とはせ に「 制対流伝熱の 」として特集

させていた き した．特集には 的な記事もあり すので， さと しさが同 した 制対流

伝熱 と に して を っていた けれ いです．最後に， 靖 ，

の を からお りするとともに， 方の伝熱 に対する が後 に伝われ と

い す． た， 特集の を き けていた き した 方に お し上 す． 
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