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平面と曲面からなる二次元柱群の熱伝達

土田 一･相場洋介* ・相場眞也雛＊

HeatTransferaroundTwo-DimensionalBluffBodiesConsistingof

aPlaneSurfaceandCurvedOne

HajimeTsucHIDA,YousukeAIBA*andShinyaAIBA**

(2003年12月9日受理）

Inthispaper,theheattransfercharacteristiCsaroundthecylinderarediscussed. Two

TestPieceswhosesidesareplanedatangleof8c=53deg,areinstalledattheintervalofc/d

=1.15. TheairflowsalongthesideofTestPieces. IntherangeofReynoldsnumberRe=

1.41×104～6.15×104. TheresultsofthisexperimentrevealsthatatRe=6.15×104,thelargest

numericalvalueisgot,andthattheratebftheheattransferaofthesecondTestPieceinthe

useoftwoTestPiecesislargerthanintheuseofsinglebody.

放出に伴う振動が抑制されることがわかっている．

このような背景により，本研究では，新たな伝熱

管として提案されている前述の平面と曲面からなる

二次元柱を，空気流に対して迎え角e=90｡で流れ

方向と平行に2本設置し，熱交換器のコンパクト化

という観点から，極めて狭い間隔(c/d=1.15)に

限定し，流速を変化させるとともに，二次元柱群の

熱伝達特性を流れ特性との関連で明らかにするため

の実験的研究である．

1． 緒
一
一
二
国

熱交換器とは， ある流体から他の流体へ熱移動さ

せる装置であり，産業，民生の各分野にわたって，

加熱，予熱，蒸発，凝縮，冷却などの操作に広く利

用されている(1)．特に管型熱交換器では， 円管が使

用される場合がほとんどであるが，性能向上のため

には熱伝達に優れることは当然であるが流動抵抗が

円管のそれよりも低いことが要求される．

省エネルギー， エネルギーの有効利用という時代

の要請により，熱交換器の高性能化及びコンパクト

化に関してこれまで種々の試みがなされている(2)(3)．

しかしながら，特に円管を用いてコンパクト化を想

定した研究では， そのピッチ比が1.2以下で急激に

伝熱性能が低下することが報告されている(3)． この

ような観点から円柱を切断角ec=53.で削りだし

た，平面と曲面からなる単独二次元柱を迎え角e=

90.とし，空気流に対して直交させた場合,熱伝達

特性は，流速の適応範囲があるものの，平均熱伝達

率が円柱の場合より，最大33％程度大きくなること

が示されている(2).また，単独二次元柱まわりの局

所熱伝達が，流速によらず極めて少なく平均値から

の偏差は最大±15％であることも明らかになってい

る． さらに，他の迎え角eに比較し背圧と抗力係数

が最小（円柱の60％程度）となり， しかも剥離渦の

記号表記

Cp :圧力係数=(p-p:")/(0.5．P。Uf｡)
CD :抗力係数=D/(0．5．1．．．P・U"2)

C :軸間距離[mm]

D :抗力

d :二次元柱の円弧間距離[mm]

l :孟次元柱のスパン方向の長さ [mm]

Nu :ヌセルト数＝α・d/ス

Re :レイノルズ数=U.｡。d/"

S :二次元柱の半円周=43.4[mm]

S :伝熱面積[m2]

T.P. :テストピース

UC" :主流速度[m/s]

U :時間平均速度[m/s]

､/ﾃ塚 :rrnS速度変動
X :上側曲面中央からの円周方向の距離[mm]

X :主流方向の距離[mm]
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Y :主流と直角方向の距離[mm]

α ：熱伝達率[W/m2K]

8 ：迎え角［。 ］

ec :切断角［。 ］

"， ス, p:空気の動粘性係数，熱伝導率,密度
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2． 実験装置及び実験方法

長さ約1000mm,高さ320mm,幅214mmの矩形

断面を測定部とする吹き出し形風洞を用い，測定部

中央に図1に示すような切断角ec=53｡で削りだ

した二次元柱を迎え角e=90.で主流方向に2本並

べて設置し（以後，上流側を1stT.P.,下流側を

2ndT.P､と呼称する),熱伝達及び流れ場の測定を

行った． なお，測定部における主流乱れ強さは，最

大0.7%程度である．

熱伝達測定用二次元柱は図2に示すように，ベー

クライトと同様の熱伝導率をもつポリアセタール製

で，直径0.1mmのCu-Co熱電対を平面部は3.0mm

間隔，曲面部は2.4mm間隔で合計32本配置し，厚

さ20"mのステンレス箔の裏に固定されている．

ステンレス箔の幅は20mmで， ポリアセタールに7

巻きし，直流電源を用い通電加熱し伝熱面熱流束一

定のもとで伝熱面表面温度の測定を行った．

また，熱伝達特性を流れ特性との関連で考察する

ため速度，乱れ強さ及び圧力分布の測定を行った．

速度及び乱れ強さは直線化回路内蔵の定温度型熱線

流速計(KANOMAX製：熱線は直径5〃mのタン

グステン線）を用い，二次元柱は非加熱の状態で測

定を行った．圧力分布については熱伝達測定用二次

元柱と|司一寸法のものを製作し，表面温度の測定位

置と|司一となるように, 0.6mmの圧力孔を16個あ

け，角度を変えることにより， 32箇所の圧力を測定

した． また， これらの結果から抗力係数を求めた.

ここで, 1stT.P.の中心を座標の原点とし， それぞ

れの二次元柱の上流側を＋，下流側を一としている．

実験は二次元柱の円弧間距離dを代表長さとし

たRe数を1.41×104～6.15×10｣ (主流速度U-:=

7～32m/s)について，軸間距離c/dを1.15に限定

して行った． なお，二次元柱のブロッケージ比は

0.094, アスペクト比は7.13である．

さらに，流れ模様を観察するため回流水槽を製作

し， アルミ粉を用いた表面浮遊法による可視化も行っ

た．

図1 座標系
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図2 熱伝達率および圧力測定用二次元柱

3． 実験結果及び考察

レイノルズ数Re (主流速度U",)の変化による

熱伝達特性がどのように変化するのか，以下，流れ

の可視化及び局所熱伝達率について記述し，次に速

度，乱れ強さ，圧力分布及び抗力係数の挙動, さら

には平均熱伝達率について述べる．

3.1 流れの可視化

熱伝達特性を流れ特性との関連で把握するため，

自作した回流水槽を用い， アルミ粉をトレーサーと

した表面浮遊法による流れの可視化を行った． その

一例を図3に示す.実験条件はRe=0.4×104 (U-

=0.13m/s), c/d=1.15, シャッタースピードは

0.3秒である． Re=0.4×104と熱伝達率測定の場合

とは異なるが，流れ模様が吹出し型風洞を用いて行っ

た油膜法で得られた結果(c/d=1.15, Re=1.41

×101～4.97×104）とほぼ同様であることから，以

下に得られた結果を述べる．

1stT.P.に衝突した主流は1stT・P.上下曲面に

沿うように流れ， 曲面から剥離した流れは2nd

平成16年2月
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､'2面と曲血からなる二次元柱群の熱伝達

し， その分布も非対称となっている． この'京因につ

いては現段階では不明であるが, x/s=0近傍すな

わち上側曲面部でαが最人となることは， この流速

以上では層流境界層が乱流境界層へと遷移している

と考えられ, x/s<0, すなわち下流側へ行くほど

その厚さが増加することにより， αが徐々に低下す

るものと考えられる．

なお、単独柱の場合と比較すると， いずれのRe

数においても中心部より上流側において， αに大き

な差は見られないが，中心部より下流側においては，

単独柱のαが高くなっている． これは単独柱の場合，

剥離した流れが背面部に再付着することにより中心

部より下流側のαが高くなるものと考えられるが，

本実験の場合，後述するが下流側に二次元柱が存在

することで二次元柱間の流速が低下L,単独柱の場

合とは背面部近傍の流れ特性がかなり異なっている

ためと考えられる．

図5は同様に2ndT.P.の局所熱伝達率を示した
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図3 表面浮遊法による流れの可視化

(Re=0.4×104, c/d=1 .15, シャッタースピード0.3秒）

T.P.前面に衝突し1stT.P.に巻き込まれるように

流れT.P.間では淀んだ流れとなっている． また，

主流は1stT.P.上下曲面に沿うように流れ, 211d

T.P.背面へ巻き込まれるように流れた後, 2nd

T､P.背面へ再付着する流れと， 後流側に流れるも

のとに分かれる． 400
○Re=1:411×104
口 1．99§

△ 3，“
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3.2局所熱伝達率

|XI4及び凶5は, Re数をパラメータにとりlst

T.P.及び2ndT.P.の局所熱伝達率を示したもので

ある．縦軸は局所熱伝達率α，横軸は測定位置を表

し, A-B間, C-D間はそれぞれ|-.流側平面部及

び下流側平面部, A-C間, B-D間はそれぞれ上

側曲面部及び下側曲面部を示している． なお，比較

のため図4には単独柱の結果も併せて示した．

図4は1stT.P.の局所熱伝達率αを示したもの

で, Re数によって分布形状が異なっている. Re=

3.90×10』では1stT.P.中心部より上流側において

αの分布形状に上下の対象性が見られ, C－D間に

比較しA－B間のαが大きくなっている． また，

ﾄﾞ流側に比較し上流側のαが大きく，特にA, B

各コーナで顕著となっている． これは，流れの可視

化及び後述する圧力分布から，主流が1stT.P.に

衝突しその流速が主流よりも大きくなる増速効果に

よるものと考えられる． また, A-C間及びB－D

間の曲面部では， 円弧に沿って下流側へ向かうに従

いαが低下している． この場合， 曲面部に沿う流れ

が層流で， その境界層厚さの増加によるものと考え

られる. Re≧4.97×10』では, C-D間に若干αの

低下する位置がみられるものの, A-B間に比較し

αの値に大きな差異は見られない． しかし, Re=

3.90×10'に比較しA－C間及びB－D間において

αの変化が著しく，特にx/s=0近傍で最大値を示

1stT.P
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図4 1stT.P.の局所熱伝達率(c/d=1.15)

０
０
０
０
４
３

重
討
匡
旦
宅
己

↑
・
・
・
｜
・
・
碑
口
呵
《
ゞ
唾
酬
一
・
・
・
・

．
５
．１
Ｐ
Ｂ

△
堰
ぴ
ム
、
｜
課
バ
ー
い
》

１
丁

．
二
▲
■
●
』
響
□
（
‐
、

０
．
‐
．
‐
■
●
」
ロ
○

・
ノ
ノ
ｎ
Ｃ
〈
Ｚ
△
■
●
ム
ロ
ｃ

０
，
‐
‐
。
、
‐
‐
…
・
‐
・
‐
‐
・
‐
‐
‐
‐
‐
‐
・
…
，
・
・
・
…
・
‐
‐
，
‐
‐
▲
■
●
‐
‐
・
‐
＆
・
‐
・
国
⑭
Ｉ
・
‐
‐
‐
，
‐
‐
‐
‐
‐
．

▲
■
●
△
伝
］
心

▲
■
垂
■
八
同
》
い

▲
一
■
■
●
△
〔
川
苛
、
‐
ロ
Ａ
、

▲
■
●
△
己
ロ

▲
▲
功
吠
挙
呼
加

！
‐
，
，
．
，
．
‐
，
．
．
‐
・
‐
．
，
‘
，
‐
‐
‐
・
▲
、
。
‐
■
‐
‐
‐
．
‘
・
‐
‐
，
●
：
’
３
．
．
ｍ
了
仁
守
・
・
・
，
‐
．
‐
・
・
‐
．
，
‐
．
”
’
’
２

▲
■
●
塞
瓢
》
Ｕ

▲
■
●
〃
君
“
・

▲
■
●
ム
ラ
」
．
、
”

４

▲
‐
■
Ｌ
●
，
ｆ
Ｔ
－
』
‐

０

▲
■
●
ヘ
ー
ー
ロ
ェ
し
ハ
し

・
１

×
▲
■
●
鼻
□
、

．
１
９
４
０
７
５

４
９
０
９
９
１

．
１
，
‘
，
‐
‐
‐
‐
・
‐
，
‐
，
０
．
．
…
・
‐
・
‐
，
…
．
，
…
、
▲
・
・
■
…
‐
‐
●
’
，
等
‐
；
回
心
‐
が
ｒ
‐
‐
‐
，
…
‘
・
‐
‐
‘

１
１
３
３
４
６

▲
■
●
↑
●
一
口
弓
｝

》
ｅ
Ｒ
ｍ

▲
■
●
皇
．
《
●
１

○
口
△
●
■
▲
‐
沁
弛
吋
建
恥
一
虻
０

鄙
‐
科
．

挺

涯
lてゞ

200

出
司
Ｊ

100

0
－1 －0．5 0 05 x/s l

図5 2stT.P.の局所熱伝達率(c/d=1．15)
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-0.40,X/d=-0.73の場合， その分布形状はほぼ

同様となっており, Y/d=士1.5～1.0では主流に比

較し若干の増速がみられる． また, Y/d= 0.9~

0.5において速度急激に減少し，二次元柱間で大き

な速度欠損生じている． すなわち, X/d=-0.40

では主流の約15%, X/d=-0.73の約35%となり

緩やかな流れになっていることを示している．一方，

乱れ強さ分布（図7）において, 1stT.P.下流側平

面部及び2ndT.P.上流側平面部近傍(Y/d=

0.7～O)では， それぞれ上下のコーナ近傍の平面部

で乱れ強さのピーク値が存在している．特にT.P.

上側で顕著であり，最大で約23％となっている． し

かし，平面部の中心近傍に近づくにしたがい乱れ強

さは減少し, 1stT.P.背面で約6%, 2ndT.P.前

面で約10%となっている． このことは先に示した図5

における同Re数でのαの分布とほぼ一致している．

すなわち, 1stT.P.のC－D間では点Cのコーナ

近傍でαが大きく， この位置に相当するY/d=0.7

で乱れ強さが最大となっていること， また，

2ndT.P・のA－B間では点Aのコーナ近傍でやは

りαの増加が著しく，乱れ強さもY/d=07近傍で

最大となっている．

図8及び図9は同様にRe=6.15×104の場合の速

度分布及び乱れ強さ分布を示したものである． いず

れの場合もR6=1.41×104とほぼ同様の傾向となっ

ているが，速度分布（図8）ではRe数の増加に伴

い，二次元柱間の速度がいずれの測定位置において

も主流の20～50%程度まで回復している． しかし，

図9の乱れ強さ分布においてはRe=1.41×104の場

合に比較しさほど乱れ強さは増加せず， ほぼ同程度

もので， いずれのRe数においてもその分布形状は

ほぼ|司様なものとなっている．上流側においては

x/s=0.5近傍でαが最小となり, A, Bコーナに

近づくにつれαが徐々に増加し，上下曲面部でαの

ピーク値が存在している．特に, Re数の増加に従

いαのピーク値が下流側へ移動していることがわか

る． これは, Re数の増加とともに2ndT.P.へ衝

突する主流もしくは1stT.P.からはく離した流れ

が下流側へ移動しているためと考えられる． また，

下流側においてはいずれのRe数においても上下曲

面部では下流側ほどαは低下し, C-D間ではαの

値にほとんど差異は見られない． なお, Re≧4.97

×104では，上流側と下流側のαに大きな差は見ら

れないが,Re≧6.15×104では下流側のαが上流側

に比較し大きくなっている．

3.3速度分布と乱れ強さ分布

前述の局所熱伝達率を流れ特性との関連で考察す

るため，速度及び乱れ強さの測定を行った．本報告

では特に二次元柱間の流れ特性に注目し, 1stT.P.

下流側及び2ndT・P・上流側近傍の速度，乱れ強さ

の測定結果について以下記述する．

図6及び図7はRe=1.41×10↓の場合について，

流れ方向の測定位置X/d=-0.40(1stT.P.背面

近傍）とX/d=-0.73(2ndT.P.前面近傍）で得

られた速度及び乱れ強さ分布を示したものである．

ここで，速度分布の縦軸は流れと直角方向に対する

測定位置を表すY/d,横軸は各位置における流速

と主流速度の比を表すU/U",乱れ強さ分布の横軸

は測定された乱れ強さと主流速度の比を％で表して

いる． 図6に示す速度分布において, X/d=

、
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となっている． このことから，二次元柱間に面する

それぞれの平面部の熱伝達は,Re数が大きい場合，

乱れ強さに比較し流速の増加による影響が支配的で

あると考えられる．

ことは， これらのCPの挙動からもこの付近の流速

が主流よりも大きいことが要因であると考えられる．

その後上下曲面では下流側へ向かうほどCPは回復

し，背面ではほぼ同一の値を示している．

同様に図11は2ndT・P.の結果を示したもので，

全体的にみると, 1stT.P.に比較し上流側及び下

流側においてCPに大きな変動は見られないが，上

流側に比較し下流側のCPが低くなっている．

3.4圧力分布

図10及び図11は，局所熱伝達率の分布に対応する

圧力分布をRe=1.41×104～6.15×104の場合につ

いて示したものである，図10は圧力測定用T.P.を

1stT.P.として得られた結果を示したもので, 1st

T.P.前面ではRe数によらずほぼ一定のCPを示し

ているが, A, B各コーナ近傍でCPは急激に減少

し，著しく小さい値を示している． しかし, Re=

1.41×104及び1.99×104の場合, CI,の減少は比較的

小さいものとなっているこのことは， 3.2で述べた

ようにA, B各コーナでαのピーク値が存在する

3.5抗力係数

図12に圧力分布CI,より求めた1stT.P.及び2nd

T.P.の抗力係数CDの結果を示した. 1stT.P.にお

いてはRe数の変化よるCDには大きな変化は見ら

れず，一行管群における第一円柱の結果(3)と比較し

ても大きな差異は見られない． 、また，図示はしてい

ないが単独二次元柱の結果ともほぼ|司一の値となっ
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土田一・相場洋介・相場眞也

考えられる．3
‐

。

2
3.6平均熱伝達一

3．2節で示したように局所熱伝達率分布の変化が

円柱群に比較しRe数によらずかなり小さいものと

なっていることから， ここでは平均熱伝達率特性に

ついて以下述べる．

図14及び図15はそれぞれ二次元柱平面部と曲面部

における平均熱伝達をNUmの変化を示したもので，

いずれの場合もNumocRenなる関係が成り立つこ

とを示している．図14は二次元柱平面部のNUmを

示したもので, 1stT.P.ではRe≦3.90×10#にお

いて上流側平面部(1stF.F.)でRe数のべき指数

n=0.51であるのに対し，下流側平面部(1stR.F.)

ではn=0.41とべき指数nが小さい値となってい

る． また, Re≧4.97×10』においては1StF.F.で

はn=0.95, 1stR.F､でn=0.68となっている．

1
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図12 1stT・P.及び2ndT.P.の抗力係数
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図13上流側及び下流側のの抗力係数

5
ている. 2ndT.P.においてはRe=1.41×104では

1stT.P.に比較し著しく小さい値を示し, Re=

1.99×104では最小値を示している． その後, Re=

4.97×104までCDは緩やかに増加した後,Re=6.15

X104で再び減少する傾向がみられる． このように，

2ndT.P.のCDにはバラつきがみられることから，

今後さらに検討が必要であると考えられる． しかし，

一行管群の第三円柱や1stT.P.に比較し, CDの値

が著しく小さい値となっている. 、

また,図13に1stT.P.及び2ndT.P.の上流側，

下流側の抗力係数CDの結果を示した．先に示した

圧力分布からもわかるように1stTP､においては

上流側のCDが大きくなっており, 2ndT.P.におい

ては下流側のCDが大きくなっている． また, 1st

T.P､の下流側と2ndT.P.下流側のCDはほぼ|司一

となっている． なお, 2ndT.P.下流側では前述の

ごとくRe数によりバラつきがみられ, 2ndT.P.

の下流側においては複雑な流れとなっていることが
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図14平面部の平均熱伝達
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このことから, 1stF.F.では1stR.F.に比較しRe

数に対する依存性が高いことが示された． さらに，

Re=4.0×104近傍でそれぞれのべき指数nが変化し

ていることから，前述したように1stT.P.付近の

流動状況が変化していることが考えられるが，現段

階ではその詳細は不明であり今後の検討課題である．

なお, 2ndT.P.の場合， いずれの平面部において

も|司-Re数でのNUmにほとんど差異はなく,NUm

ocReo･52なる関係で示され, Re数による依存性は

ほとんどみられない．

図15は二次元柱曲面部のNumを示したものであ

り，図14に示した平面部のNumとほぼ同様の傾向

を示している. 1stT.P.のRe≦3.90×104では,A-

C間（上側曲面部）及びB－D間（下側曲面部）で

NumocReo･50であるのに対し, Re≧4.97×104では

Re数のべき指数nが0.95と増加している． この場

合, Re≦3.90×104においては曲面部で層流境界層

が,Re≦4.97×104では乱流境界層がそれぞれ形成

されていることによるものと考えられる． また，曲

面部でNumに若干の差異が生じているが， これは

図4に示した局所熱伝達率の分布から, 1stT.P.

周りの流れが偏っていることが要因であると考えら

れる． なお, 2ndT.P.の場合，平面部と同様にい

ずれの曲面部においてもNumの値に大きな差異は

みられず,NumocReo･60として示される．

図16はそれぞれの二次元柱の平均熱伝達について

示したものであり，比較のため単独二次元柱と相場

らの一行管群で得られた結果(3)も示してある. 1st

T.P.においてRe≦3．90×10'では, Num]==0.665

Reo･48, Re≧4.97×10'では, Num,,=0.0077Reo9!と

して求められる. 2ndT.P.においてはNum2=

0.281ReO6'としてまとめられ, 1stT.P.に比較し従

来の結果(4)と同様に熱伝達が向上している．また，

|司一軸間距離c/d=1.15における相場らの結果(3)

(Re=4.1×10')と比較し, 1stT.P.ではほぼ同一

の値を示しているが, 2ndT.P.においては約1.4倍

の伝熱が促進される結果が得られた．

4． 結言

平面と曲面からなる二次元柱を，空気流に対して

迎え角8=90.で流れ方向と平行に2本設置し，極

めて狭い間隔(c/d=1.15) iこ限定し， レイノルズ
数Reを変化させ，二次元柱群の熱伝達特性を流れ

特性との関連で明らかにするための実験的研究を行っ
た．本研究の実験範囲内で得られた結果を以下に示

す．

(1)Re数によらず1stT・P.に比較し2ndT.P.

の平均熱伝達が大きな値を示し， さらには，同一軸

間距離c/d=1.15における従来の結果と比較し，

1stT.P.ではほぼ|司一の値を示しているが, 2nd

T.P.においては約1.4倍の伝熱が促進される結果が

得られた．

(2)2ndT.P.において，上ド曲面の中心近傍で熱
伝達率のピーク値が存在し，特に上側曲面の中心近

傍で熱伝達率は最大となる．

（3）抗力係数CDにおいて，一行管群の場合と比較

し1stT.P.ではほぼ同一となるが, 2ndT・P.では

およそ三倍程度小さいCD値が得られた．

(4)Re=4.0×10!近傍を境とし，熱伝達特性およ

び流れ特性に変化が見られるため，今後明らかにす

る必要がある．
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