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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・後藤 智＊

HeatTransferaroundTwo-dimensionalBluffBodiesConsistingofa
PlaneSurfaceandCurvedOne

HajimeTsucHIDAandSatoshiGoTo*

(2006年11月30日受理）

Toachievethepurposetodeveloptheefficiencyoftheheatexchangerandtomakeit

compact,wesettledthreetwo-dimensionalbluffbodiesconsistingofaplanesurfaceandcurved

onecutfromacircularcylinders, intandemwithequaldistancesbetweencenters,atright

angletoflowofair,andmadethepropertyofheattransferclearbyresearchingonthe

propertyofflowofair. Theirin-linepitchratioisintherangeofl.15≦c/d≦1.9(c=distance

betweentube'scenters,d=tubediameter);theReynoldsnumberrangefroml.41×104tol.99

x104. ItwasfoundthatthereexsitedacriticalReynoldsnumber,andthatheattransferin

2ndT・P.and3rdT.P.wasbetterthaninlstT・P. incasesofanyReynoldsnumber.

緒
一
一
二
白1． (c/d=1.15)で2本設置した場合の研究(4)では， 円

管で構成される一行管群(2)と比較し，特に下流側二

次元柱(2ndT.P.)の熱伝達が約1.4倍程度向上し，

流動抵抗も小さくなることが報告されている。この

ような背景より，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.で流れ方向に3

本設置し，極めて狭い間隔(c/d=1.15)から比較

的広い間隔(c/d=1.9)において，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。

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)o特に管型熱交換器では，円管が使

用されること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(2)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。

一方，円管を切断角ec=53.で削り出した平面と

曲面からなる単独二次元柱（図1）を，空気流に対

して迎え角e=90.で設置した場合，抗力係数と背

圧係数が円管の60%程度となり， また，平均熱伝達

率に関してもレイノルズ数が6.0×104以上では最大

33％程度増加することから，熱伝達を促進できしか

も流動抵抗も小さくできることが示されている(3)。

さらに，二次元柱を流れ方向に極めて狭い間隔

表記記号

Cp :圧力係数=(p-p")/(0.5･p・U.｡2)

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

l :二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｡｡ :主流温度[K]

T・P. :テストピース＊秋田工業高等専門学校専攻科学生
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測定用二次元柱と同一寸法のものを製作し，表面温

度の測定位置と同一になるように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

CDを求めた。なお， それぞれのT.P.の中心軸を基

準とし，二次元柱の上流側を＋，下流側を－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，無次元軸間距離c/dを

1.15, 1.3, 1.6, 1.75, 1.9の5種類に関して行った。

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

ため自作の回流水槽を使用し， アルミ粉を用いた表

面浮遊法による可視化も行った。

U" :主流速度[m/s]

X :上側曲面中央からの円周方向の距離

X :主流方向の距離[mm]

Y :主流と直角方向の距離

α ：熱伝達率[W/(m2．K)]

e :迎え角[deg.]

e< :切断角[deg.]

〃, 1, p :空気の動粘性係数，熱伝導率，密度

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，断角ec=53.で削りだし

た二次元柱を迎え角8＝90｡で主流方向に3本並べ

て設置し（以後，上流側をlstT・P.,中央を2ndT.P.,

下流側を3rdT.P.と呼称する),熱伝達率を測定し

た。また熱伝達特性を流れ特性との関連で考察する

ため， それぞれの二次元柱の圧力係数c，を測定し

た。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持つポリアセター

ル製で, 0.1mmのT型熱電対を平面部は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，上記素材に7巻きし，

直流電源を用い通電加熱し，熱流束一定のもとで熱

伝達の測定を行った。圧力係数については，熱伝達

3． 実験結果及び考察

レイノルズ数Re (主流速度U函）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，次に圧

力分布及び抗力係数の挙動， さらには平均熱伝達に

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，

自作の回流水槽を用い， 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。図3は

c/d=1.3の場合で， その実験条件はRe=0.52×104

(U-=0.175m/s), シャッタースピードは0.3秒であ

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2ndT.P.

の上下曲面に沿う流れと前面に衝突する流れに分か

れる。 また, 2ndT.P.前面に衝突する流れは

1stT.P.背面に巻き込まれるように流れ, T.P.間で
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は比較的淀んだ流れとなっている｡ 2ndT.P.上下曲

面に沿う流れは剥離した後, 3rdT.P.上下曲面に沿

う流れと, T.P.間に巻き込まれる流れに分かれる。

さらに3rdT.P.上下曲面を剥離した流れは，

3rdT.P.背面へ巻き込まれるように流れた後，

3rdT.P.背面へ再付着する流れと，後流側へ流れる

ものとに分かれる。なお， いずれのT.P.平面部近

傍の流れ場は，剥離流の巻き込みによる渦形成やそ

の放出などにより複雑なものとなっている。図示は

していないがc/d=1.9の場合, c/d=1.3と比較して，

T.P.間でより大きな渦形成が起きている様子がう

かがえる。また, T.P.間の流れ場は比較的安定し

た流れ場となっている。

その後中心部近傍から境界層が乱流に遷移し, C及

びDコーナー近傍の背面部に巻き込まれ渦を形成

するため極大値が現われるものと考えられる｡Re

≧4.97×104では, Re≦3.90×104の場合の分布形状

と異なっている。特にT.P.中心部より上流側にお

いて,A-B間ではその中心近傍に極小値が存在し

A, B両コーナーを経てx/s=0.1及び0.9近傍に最

大値が現われている。この場合，流速が増加してい

ることから，平面部に衝突した流れが主流速度より

も大きくなる増速効果によりα値が高く，最大値を

示す位置では流れがはく離することから， その下流

域でα値が減少しているものと考えられる。図5は，

c/d=1.9の場合について示したものである。Re数

によらずc/d=1.3の場合とほぼ同様な分布形状を

示しているものの, C-D間の中央部近傍で若干異

なった分布となっている。すなわち, x/s=-0.5近

傍にα値の極大値が存在している。 このことは，

T.P.間の間隔が広くなることで, T.P.間に形成さ

れる渦領域が1stT.P.背面中央部にほぼ安定な形で

存在するためと考えられる。また，図示はしていな

いが, c/d=1.15はc/d=1.3の分布形状と, c/d=

1.6及び1.75はc/d=1.9の場合とほぼ同様の分布形

状を示している。

3.2局所熱伝達率

3.2.1 1stT.P.の局所熱伝達率

図4は, c/d=1.3の場合の局所熱伝達率をRe数

をパラメータにとり示したものである。ここで，縦

軸は局所熱伝達率α，横軸は測定位置x/sを表し，

A－BH, C-D間はそれぞれ上流側平面部及び下

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。Re数によって

分布形状が異なっており, Re≦3.90×104の場合は

T.P.中心部より上流側では，平面A－B間でほぼ

αが一定値を示し上下曲面部で低下している。一方，

曲面部下流側では後方に向かうにつれ徐々にその値

が増加し，平面C－D間で極大値が存在している。

この場合，流れの可視化及び後述の圧力分布より，

A－B間に衝突した流れは平面部から曲面部に沿っ

て流れるが，曲面中心部までは層流境界層が形成さ

れ徐々にその厚さが増すことからα値が低下する。

3.2.2 2ndT.P.の局所熱伝達率

図6は, c/d=1.3の場合について示したものであ

る｡Re≦l.99×104ではその分布形状はほぼ同様で，

平面A－B間の中央部よりやや下部近傍で最小値

を示している。A, Bコーナーに近づくに従いαが

緩やかに増加し，曲面部であるx/sが0.2及び±1

近傍に最大値が存在する。その後曲面部の下流側へ
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ものとなっている。すなわち,A-B間の中央部よ

りやや下部近傍でαが最小値を示し， この部分から

A, Bに近づくに従いαが緩やかに増加する。しか

し， αの最大値を示す位置がc/d=1.3と異なり，

いずれのRe数においても上側がx/s=0.2近傍，下

側がx/s=0.8近傍となっている。 このことは，軸

間距離が広くなることで1stT.P.からの剥離流の衝

突と同時に主流の巻き込みも加わり， ほぼ定まった

位置に最大値が存在するものと考えられる。また，

図示はしていないが, c/d=1.15はc/d=1.3の分布

に, c/d≧1.6ではc/d=1.9とほぼ同様の分布形状を

示している。

向かうに従いαは減少している。平面C－D間では，

A－B間とは異なり平面中央部近傍でαの値が増加

している傾向が見られる｡Re≧3.04×104において，

T.P.上流側では， αの分布形状は,Re≦1.99×104

とほぼ同様となっているが最大値と最小値が明確に

現れている。特にT.P.上側の最大値を示す位置が，

x/s=0.1近傍に存在し, Re≦1.99×104に比較して

下流側へ移行している。これらの場合,Re≦3.99X

104では1stT.P.曲面部から剥離した流れが2ndT.P.

のA及びB近傍へ衝突し， その後T.P.間に流れ込

む流れと2ndT.P.曲面の沿う流れに分けられる。

T.P.間に流れ込む流れはA－B平面に沿って流れ，

交互にA及びBコーナー近傍に渦を形成すること

から中央部近傍の流れが弱まりαの最小値ｶﾐ存在す

るものと考えられる。一方，衝突後の2ndT.P.曲

面には，乱流境界層が形成され，下流側に向かうほ

ど厚くなることからα値が緩やかに低下すると考え

られる。 しかし, Re≧4.97×104では曲面部である

x/s=0.1及び±1近傍で境界層が剥離していると考

えられ，曲面部下流側でα値の低下が著しいものと

なっている。また，流速の増加に伴い, 1stT.P.か

ら剥離した流れの衝突が2ndT.P.の曲面中央部近

傍へ後退することからαの最大値も下流側へ移行し

ているものと考えられる。なお, Re≦3.99×104と

比較し， α値が著しく増加し，曲面部の変化が顕著

となっている。なお, C-D間では, Re数の増加

とともに平面近傍での渦形成が盛んになることから，

この部分のα値はA－B間に比較して増加するも

のと考えられる。図7はc/d=1.9の場合について

示したものである。いずれのRe数においてもその

分布形状及び挙動は, c/d=1.3の場合とほぼ同様な

3.2.3 3rdT.P.の局所熱伝達率

図8及び図9は, c/d=1.3及びc/d=1.9について
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平面と曲面からなる二次元柱群の熱伝達

3.3圧力分布

3.3.1 1stT.P.の圧力分布

図10及び図11は圧力用T.P.を1stT.P.として，

それぞれc/d=1.3, c/d=1.9で得られた圧力係数Cp

について, Re数をパラメータにとり示したもので

ある。 c/d=1.3の場合, A-B間では, Re数によ

らずほぼ一定のCpを示すが,A, B各コーナー近傍

でCpは急激に減少し，小さい値を示している。す

なわち， この近傍の流速が増速されていることが推

察され，高Re数ほどその効果が顕著となっている。

その後，上下曲面部で下流側へ向かうほどCpは回

復し背面部ではほぼ同一の値を示している。ここで，

Cpの最小値を示すA及びBコーナー近傍からのCp

値の上昇割合は高Re数ほど顕著となっているが，

低Re数(Re≦3.04×104)では明確なCpの上昇は

見られない｡ c/d=1.9の場合, c/d=1.3の場合とほ

ぼ同様となっているが, Cpの最小値がc/d=1.3と

比較しやや高い値を示している。また，曲面部から

背面部にかけてRe数によるCp値のばらつきが小さ

くなっている。このことは，軸間距離が広くなるこ

とで, 1stT.P.から剥離した流れが, T.P.間に流れ

込み，比較的安定した流れとなっていると考えられ

る。図示はしていないが, c/d=1.15及びc/d=1.75

の場合，分布の範囲にRe数によるばらつきが見ら

れ, c/d=1.3の分布に類似している。c/d=1.6の場

合，ばらつきは少なく, c/d=1.9における分布形状

とほぼ同様になっている。
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図9 3rdT.P.の局所熱伝達率(c/d=1.9)

示したものである。いずれのRe数においても， そ

の分布形状は2ndT・P.の場合とほぼ同様なものと

なっている。しかしながら, 2ndT.P.のc/d=1.3の

場合に見られたαの極大値を示す位置が, Re数の

増加とともに曲面部の下流側へ移動している挙動は，

c/d=1.9の場合では現われていない。この場合可視

化より, T.P.間に存在する渦流が，剥離流に引き

込まれるようにA－B平面から曲面部に沿って放

出されることを確認している。 このことから,A

及びBコーナー近傍で極大値が存在するものと考

えられる。図示はしていないが, c/d=1.15はc/d=

1.3での分布とほぼ同様の形状を示しており, c/d=

1.6及びc/d=1.75の場合は, c/d=1.9の場合とほぼ

同様である。

3.3.2 2ndT.P.の圧力分布

図12及び図13は，圧力用T.P.を2ndT.P.として，

c/d=1.3及びc/d=1.9の場合について示したもので
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て曲面部に沿う流れと1stT.Pから剥離した流れが

合流するためと推察される。

あり， いずれのc/dにおいてもほぼ同様な分布形

状となっている。すなわち,A-B間では, 1stT.P.

に比べかなり低い値でほぼ一定値を示し，曲面部で

徐々にCp値が上昇, x/s=0及び1近傍を境に下流

側以降でほぼ一定値を示している。この場合， 3.2.2

でも述べたが1stT.P.から剥離した流れが, 2ndT.P.

のA及びBコーナー近傍に交互に衝突し渦を形成

しながら平面部に沿って流れることから,A-B間

で低いCpを示していると考えられる。また, T.P.

間から放出される流れは曲面部に沿って流れ，背面

部に巻き込まれ，高Re数ほど複雑な流れを形成す

ることから,A-B間に比較し曲面部と背面部のcロ

値が高くなっているものと考えられる。なお，図8

でαの最大値が存在する位置では，明確なCp値の

変化はみられず，前述したようにA－B平面を経

3.3.3 3rdT.P・の圧力分布

図14及び図15は，圧力用T.P.を3rdT.P.として，

c/d=1.3, c/d=1.9で得られた結果を示したもので

ある。 c/d=1.3(図15)の場合，背面部と前面部の

Cp値に大きな差はみられないが，得られたデータの

変動が前面部において比較的大きく3rdT.P.前面近

傍の流れがかなり複雑となっていることを示唆して

る｡ c/d=1.9(図15)の場合, c/d=1.3とは異なり

Cp値の変動も少なく， その分布形状は1stT.P・に類

似したものとなっている。これより，軸間距離が広

くなることで, T.P.間の流れ場が比較的安定した

流れになっていると推察される。なお，図示はして
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平面と曲面からなる二次元柱群の熱伝達

いると考えられる｡ 2ndT.P.の場合, 3本の二次元

柱で最も低い値を示し, Re数によらず若干ばらつ

きは見られるが, CDが-0.5程度でほぼ一定値となっ

ている。 3rdT.P.の場合, 2ndT.P.に比較してCD

がやや高い値を示すが,Re数による依存性はほと

んど見られない｡c/d=1.9においては，各T.P.とも

Re数による変化はほとんど見られないが, 3rdT.P.

ではc/d=1.3の場合に比較して高い値を示してい

ること， また, 1stT.P.ではRe≦3.04×104において

c/d=1.3の場合よりも低いCD値となっている。こ

こで，相場ら(2)の一行管群の第一，第二，第三円管

と比較した場合, c/d=1.3, 1.9のいずれの軸間距

離でもほとんど差異はみられない。

いないが, c/d=1.15においては,A, B各コーナー

近傍でCpは大きな値を示し，前面部では，背面部

より少し大きい値を示しており，他のc/dの分布

形状とは異なっている｡ c/d=1.6及び1.75はc/d=

1.9の分布形状に近いものとなっている。

3.4抗力係数

図16及び図17に，圧力係数Cpより求めた1stT.P.,

2ndT.P., 3rdT.P.の抗力係数CDを, c/d=1.3と

c/d=1.9の場合について示した｡c/d=1.3の1stT.P.

において, Re数の増加にともないCD値が増加し，

Re数が3.04×104近傍で最大値を示すが，その後徐々

に減少している。このことは, 1stT.P.と2ndT.P.

の空間内の流れ場が変化，特に1stT・P.背面近傍で

の渦形成が, Re数の増加とともに頻繁に行われて 3.5平均熱伝達

図18及び19は，二次元柱全面の平均熱伝達では

Numをc/d=1.3及びc/d=1.9について示したもの

で，比較のため相場ら(3)の一行管群で得られた結果

も示してある。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。

c/d=1.3の場合,Re≦3.90×104では3rdT.P.が最

も高いNumを示し, 1stT・P.および2ndT.P.では

Numに若干の差異は見られるが， ほぼ同程度となっ

ている。また， いずれのT.P.においてもそのべき

指数nは約0.6となっており,Re数による依存性は

見られない。 しかしながら,Re>3.97×104では， い

ずれのT.P.の場合も急激にNumが増加し，特に

2ndT.P.と3ndT.P.が同程度のNumを示し, 1stT.P.

よりも高い値を示している。この場合図示はしてい

ないが，平面部に比較し曲面部の熱伝達の向上が顕

著となっている。このことは， 3.2節でも述べたが
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平面と曲面からなる二次元柱で構成した場合，有効

な手段となり得ることの知見を得た。
Mentdmadd=1.9
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・同MTP
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毒

4． 結言

平面と曲面からなる二次元柱を，迎え角e=90.で

主流方向と平行に3本並べて設置し，無次元軸間距

離c/dを1.15から1.9の5種類について， 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。本研究の実験範囲で得られた主な結果を以

下に示す。

3脚

2鮒

閲
帥
的

１ ‐ー ‐‐‐‐‐●一口CDの←ロ‐

(1)抗力係数CDは一行管群の場合と比較しいずれ

のc/dでも， ほぼ同程度のCD値を示す結果が

得られた。

(2)本実験のレイノルズ数Reの範囲では，一行管

群の同一軸間距離に比較し，平均熱伝達がほぼ

同程度もしくは高い値を示し，最大で20％程度

促進される。

(3)平均熱伝達特性において， レイノルズ数がRe

=4.0×104近傍でその特性に急激な変化が生じ，

このレイノルズ数以上で熱伝達の向上が顕著と

なることから，臨界レイノルズ数が存在するこ

とが明らかとなった。

2 4 6 8 1052 6 8 105

Re

図19平均熱伝達(c/d=1.9)

104

曲面部には乱流境界層が形成され， しかもその乱れ

強さがRe≦3.97×104に比較し増加するためと考え

られる。

c/d=1.9の場合, c/d=1.3の場合と同様にRe=

4.0×104を境にくき指数nが変化し, Re>4.0×104

で1stT.P.のNUmの向上が顕著となっている。しか

し、 c/d=1.3の場合とは異なり，階段状のような変

化は見られない。図示してはいないが，他のc/d

においても同様な結果となっており,Re=4.0×104

を境にT.P.周りの流動状況が変化していることが

明らかとなった。

ここで, c/d=1.3においては，同一軸間距離にお

ける相場らの結果(3)(Re=4.1×104) と比較し，

1stT.P.と2ndT.P.においてはほぼ同程度の値を示

すが, 3rdT.P.では二次元柱がやや高い値を示す。

c/d=1.9においては, c/d=1.8における相場らの結

果(3) (Re=4.1×104)との比較になるが， いずれの

T・P.においても， 円管に比較し約15%から20%割

程度熱伝達が向上する結果が得られた。以上のこと

から，気流に直交する熱交換器を本研究で提案する
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