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Anexperlmentalstudywasconductedonheattransferfromslightlyheatedcircularcylinders

incrossflow､Emphasiswasplacedonthecombinedinfluenceofthescaleoffree-streamturbu‐

lenceandthediameterofthecylindｅｒｏｎｔｈｅｒａｔｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｔｔｈｅrearstagnationpoint・

Ｂｙｕｓｉｎｇａｈｏｔ－ｗｉreanemometer,spectrumanalysisoftheanemometersignalwithaFourierana‐

lyzerisemployedtoinvestigatetheseparatedshearlayerfOrmedbehindthecircUlarcylinder・The

Nusseltnumberattherearstagnationpointvarieswiththescaleratioofturbulenceandcylinder

diameter，althoughｔｈｅReynoldsnumberisthesame・Correspondingstreamwiseprofileofthe

separatedshearlayerisalsoinfluenced・Thelaminar-to-turbulenttransitionregionmovesinthe

streamwisedirectionbecauseofavariationofthescaleratio・Itwasdiscoveredthattheheattrans‐

fercharacteristicsbehindcylindersareaffectedbythescaleratio,andarecloselyrelatedtothe

streamwisemovementofthereglonoftransitiontoturbulenceintheseparatedshearlayer．

１．緒＝

一様流中におかれた鈍い物体のはく離流について

は，古くから多くの研究成果が報告されている。例え

ば円柱の場合，このような状況は低レイノルズ数領域

では熱線風速計，高レイノルズ数では熱交換器で見ら

れ，その伝熱特性は熱設計上の必要‘性から活発に検討

されている(1)。特に高レイノルズ数でのはく離域の

熱伝達は物体前面と同様に重要であるので，後流の非

定常性や背面近傍の流体力学的挙動がかなり複雑では

あるものの，主流乱れ強さ，ブロッケージ比の違いに

よって円柱背熱伝達が大きく左右されることが実験に

よってかなりの程度まで明かにされている(2.3.4）Ｏ

レイノルズ数が1800以上では，渦形成領域の長さが

円柱径の違いによって変化することをBloor(5)が報告

し，Gerrard(6)はこれを主流の乱れのスケールの効果

と結びつけている。谷(7)によれば，Bloorの実験は主

流乱れ特性を一定に保って行なわれたものであるの
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で，渦形成領域の長さの変化は乱れのスケールと円柱

径の大小関係，すなわち相対ｽｹｰﾙだよって左右さ

れる。しかしながら，その違いによる円柱背面の伝熱

特性の変化については触れられていない。

Zijnen(8)は，層流はく離を起こすレイノルズ数領域

で円柱まわりの平均熱伝達係数に及ぼす主流乱れの強

さとスケールの両影響を検討し，双方を含めた整理相

関式を導いているものの，はく離流にさらされる円柱

背面熱伝達に及ぼすスケールの影響は明確でない。境

界層が乱流に遷移してはく離が生じる場合（乱流はく

離)，はく離前の境界層やはく離後に形成される後流

の特性が主流の乱れ強さとそのスケールによって影響

されることをHinze(9)は指摘している。乱流はく離は

対象としているレイノルズ数領域が層流はく離の場合

と異なっており，またスケールの違いによる熱伝達の

変化については検討されていないので判断はしかねる

が，先のZijnenの結果を含め，層流はく離による背

面熱伝達に及ぼす要因として主流の乱れのスケールも
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挙げられると考えられる。一方，布施ら('0)は，主流

乱れ強さをほぼ一定に保ち直径の異なる円柱を用いて

円柱後方岐点の熱伝達係数を測定した結果，その値は

円柱径の違いによって異なることを報告している。

以上の状況から，主流の乱れのスケールを変化させ

て円柱後方岐点の熱伝達係数を直径の異なった円柱に

ついて測定し，層流はく離を引起こすレイノルズ数領

域の円柱背面熱伝達に及ぼす円柱径と乱れのスケール

の影響について検討する。

２．記号

Cｐ圧力係数＝(P-P｡｡)／(/，Uoo2/2）

，円柱直径

ｆ周波数

ｈ円柱まわりの局所熱伝達係数

Ｌ長方形流路壁間の距離

Nｕヌセルト数＝hD／入

Ｐ角度βの位置の円柱表面圧力

P｡。円柱の影響を受けない主流の圧力

Rｅレイノルズ数＝ＵｏｏＤ／似

３．実験装置と実験方法

使用した実験装置の概略を図１に示す。遠心送風機

より送り出された空気は，ハニカムと金網で構成され

た風洞内を通りその組合せを変えることによって乱れ

が調整され,風洞吹出し口に取り付けた長方形流路(断

面：400mm(＝L)×180mm）に導かれて，流路入口から

300mm下流に水平に固定された加熱円柱のまわりを流

れ外部へ放出される。

加熱円柱の構造については文献('１，１２)に詳述してい

るので，ここでは要点のみを記す。伝熱実験用の円柱

はベークライト棒で作られている。円柱表面のみぞに

通電加熱用の抵抗細線(直径0.01mm）を螺旋状にまき，

その表面をエポキシ系接着剤で覆った。さらに，外形

が完全な円になるように旋盤仕上げした後，表面を紙

やすりで磨いて作製した試験円柱は高精度の工具顕微

鏡によって真円度が確かめられた。円柱の表面温度は

0.03mm径のクロメル・アルメル熱電対で求めた。熱流

束一定を円柱表面で仮定しているものの，円柱を試験

流路に固定する両端付近は熱伝導損失のために軸方向

に温度勾配が現れる。軸方向の壁温は加熱円柱全長

180mmのうち円柱中央部約140mmで一定であったので，

この部分を試験伝熱面とした。円周方向の壁温は，円

柱の端に固定した全周分度盤（l/１０．の角度変化まで

読取り可能）を回転させて求めた。円柱表面温度の測

定値は体積発熱項を含む熱伝導方程式('3）（軸方向熱

伝導は無視）から算定したものと最大５％以内で一致

した。一方，円柱まわりの圧力測定は，0.5mmの小穴

を一個設けた加熱円柱と同じ直径の銅円柱を回転させ

て行なった。

主流とはく離せん断層内の時間平均速度と速度変動

成分はＩ型プローブと定温度型熱線風速計を用いて測

定し，得られた出力信号を市販のＦＦＴ解析器で変換

してそのパワースペクトルを求めた。乱れの長さのス

ケールとしては，主流方向の速度変動成分ｕ'の自己

相関関数Ｒｕ､から求められた積分特'性距離Ａ(9)を用い

自己相関関数＝u，(t)u'(t＋で)／|u，(t)'２

パワースペクトル

時間

円柱前方岐点の表面温度

主流温度

角度βの表面温度

温度比＝(Ｔ〃－Too)／(Ｔｏ－Ｔ｡｡）

Ｘ方向の乱れ強さ＝(u'2)1/2/U｡。

主流の速度

Ｘ方向の時間平均速度

Ｘ方向の変動速度成分

主流方向の座標あるいは円柱中心から流れ方向

への距離

主流と垂直方向の座標あるいは円柱中心から流

れと垂直方向への距離

。
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ギリシャ文字

/，流体の密度

〃流体の動粘'性係数

入流体の熱伝導率

８円柱前方岐点から測った円柱まわりの角度

Ａ主流の乱れのスケール＝UooノＲｕ･(て)ｄで

て時間遅れ
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実験装置図１
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円柱後方岐点のヌセルト数
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円柱まわりの壁温分布

Ｒｅ=10000

鳥居・布施：円柱背面の伝熱流動特性

TypeBの壁温の最大値はＴｙｐｅＡに比べてかなり高

めである。両Ｔｙｐｅともβ＝１１０｡～120｡付近に凹部が

現われた後，ＴｙｐｅＡは円柱後方起点に向けて急激に

減少しているのに対して，ＴｙｐｅＢのものはかなり緩

やかである。

これらにより，主流の乱れのスケールの違いによっ

て円柱背面の熱伝達に変化が現れることが認められ

る。このような変化が現れる背景には，円柱まわりの

流れ，特に後流の様相が影響していることが考えられ

るので，円柱まわりの圧力分布，円柱後方に形成され

るせん断層の特性を検討する。

４．２円柱まわりの圧力分布

図４はＴｙｐｅＡとＴｙｐｅＢの円柱まわりの圧力分布

図３

■■Ｑ■８日８

４．実験結果と考察

４．１円柱後方岐点のヌセルト数と円柱まわりの

壁温分布

主流の乱れのスケールを変化させた場合の円柱後方

岐点のヌセルト数Ｎｕをレイノルズ数Ｒｅとの関係で

図２に示す。ヌセルト数はレイノルズ数が大きくなる

につれて増加し，Ａ/Ｄの小さい場合の方が何れのレ

イノルズ数においてもＡ/Ｄの大きい場合に較べて高

めである。以後，Ａ/Ｄが１以下の結果をＴｙｐｅＡ，

それ以上のものをＴｙｐｅＢとする。これに対応する円

柱まわりの壁温分布をＲｅ＝lOOOOの場合について図３

に示す。図中の縦軸は角度βでの円柱表面と主流の温

度差を円柱前方岐点と主流の温度差で除したものであ

る。円柱前面では，何れの結果も壁温は急激に上昇す

る分布を示し，ＴｙｐｅＡでは約90｡付近にその最大値

が現れ，ＴｙｐｅＢでは約lOO｡付近で見られる。また，
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/VＤ Ｄ＝１０ｍｍ Ｄ=１８ｍｍ
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図５円柱後方の速度分布(Ｄ＝18mm，Ｒｅ＝10000）

た円柱に形成されるはく離せん断層の形状はほぼ同じ

である。両Ｔｙｐｅのせん断層もレイノルズ数が増加す

るにつれて厚くなり，その程度はＴｙｐｅＡの方が

TypeBに比べて大きい。先に述べたように，得られ

た円柱まわりの境界層は層流はく離しているので，は

く離した直後のせん断層は層流となっている。流れが

層流から乱流へ遷移する際，これは一点で起こるので

はなく，ある幅を持った領域内で起こる。以下では，

せん断層内のパワースペクトルの測定結果から，せん

断層の乱流遷移を中心にその内部特’性を探る。

図７（ａ），（ｂ）は，円柱の中心から0.4Ｄだけ下流

で測定したせん断層内中心付近の速度変動波形とその

パワースペクトルであり，ＴｙｐｅＢ(Ｄ＝18mm)でＲｅ＝

7000について示したものである。ここで，図７（ｂ)の

縦軸の目盛は任意である。図７（ａ)の正弦曲線は層流

はく離して形成されるせん断層が乱流への遷移に先駆

けて発生する渦の放出波形であり，その周波数は図７

(ｂ)のパワースペクトルの最大値の周波数に対応して

いる。各Ｘ/Ｄで測定したはく離せん断層内パワース

ペクトルの最大値の流れ方向の変化を３つのレイノル

ズ数について図８に纏める。Bloor(5)は，図７（ａ）で

見られるような速度変動の比較的規則正しい波形に高

周波の波形が現われ始めた位置を乱流遷移の開始点，

それが全体に現われた位置を乱流遷移の終了点と定義

し，この領域で流れは層流から乱流に遷移する，と述

べている。遷移領域を矢印で図中に示す。この場合，
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円柱まわりの圧力分布
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Ｙ/，

をＲｅ＝lOOOOの場合について纏めたものである。両

Typeの圧力は前方岐点から約８＝70.付近まで減少

し最少値に達した後，約８＝90｡付近まで回復し，そ

の際，ＴｙｐｅＡの場合よりもＴｙｐｅＢの方が高めに現

れ，後方岐点に向けて緩やかに減少している。先の壁

温分布の結果と同様，円柱背面の圧力分布もＴｙｐｅＡ

とＴｙｐｅＢでは違いが認められる。

はく離点は円柱表面上の摩擦応力分布を測定するこ

とによって求めることができるが，本実験ではこれを

行なっていない。しかし，図より，はく離が圧力の最

小値からそれが上昇している領域（約８＝90.付近ま

で）に存在することは確かであるので，円柱後方に形

成される境界層が層流はく離していることは明らかで

ある。従って，ここで取扱っているはく離は層流はく

離であることが確認できる。

４．３はく離せん断層の形状とその内部特性

図５ははく離せん断層の形状を求めるために用いる

円柱後方の主流速度分布であり，Ｄ＝18mmのＴｙｐｅＡ

でＲｅ＝lOOOOのものを示している。安達ら('6)によれ

ば，各Ｘ/Ｄに対応する速度分布で，主流速度が極大

と極小となるＹ/Ｄの位置がそれぞれせん断層の外

側，内側境界であり，極大・極小値の間の領域がせん

断層である。実験ではこの方法をそのまま用いた。そ

の際，問題となるのは速度の極大値と極小値が明確に

現れていない場合であるが，ここでは，速度が任意の

X/ＤでＹ方向に沿って大きく変化する位置をせん断

層の境界とした。求めた両Ｔｙｐｅのはく離せん断層の

形状を３つのレイノルズ数について図６に纏める。

Typeとレイノルズ数が同じであれば，直径の異なっ

/VＤ Ｄ=１０ｍｍ D=１８ｍｍ

TypeA 0.8‐０．９ ○ □

TypeB 1.6‐１．８ ● ■
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図６はく離せん断層の形状

上述の乱流遷移の開始と終了の定義には任意'性がある

ので，遷移領域の幅に多少差異があっても問題はない

であろう。両Ｔｙｐｅとも遷移領域はレイノルズ数が増

加するにつれて上流側に移動し，同じレイノルズ数で

はＴｙｐｅＢに比べてＴｙｐｅＡの方が円柱に接近して乱

流遷移を引起している。図９は，ＴｙｐｅＡ(Ｄ＝１０mm）

でＲｅ＝13000のせん断層内パワースペクトル分布（図

８（ｃ）に対応する）で，Ｘ/Ｄ＝1.0のものである。パ

ワースペクトルは低周波数から高周波数にかけて右下

がりの分布を示し，図７（ｂ)で見られるようなピーク

も現れていないことから，流れはこの位置で確かに乱

流に遷移していることが分る。はく離せん断層が乱流
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へ早期に遷移すれば，主流とせん断層間，せん断層と

死水領域間の運動量輸送が活発に行なわれ，せん断層

の渦度もより早く拡散する。せん断層がレイノルズ数

の増加によって厚くなった図６の結果はこれに対応し

ていると思われる。運動量がせん断層の両側で活発に

交換されれば，それにともなって円柱後方の熱の拡散

も助長されるであろう。従って，レイノルズ数が同じ

であっても，ＴｙｐｅＡとＴｙｐｅＢで円柱背面ヌセルト

数に違いが現われたのは，円柱背面に形成されるせん

断層が層流から乱流へ遷移する段階の違いによるもの

と考えられる。

以上の状況から判断して，主流乱れのスケールと円

柱径の大小関係によってはく離せん断層の乱流遷移は

異なり，これが円柱背面の伝熱特性に大きく左右する

ことが分った。そこで，主流乱れの強さをほぼ一定に

保って円柱径の違いによる背面熱伝達を取扱った既報

の('０)の結果を再検討してみる。

図10は既報のヌセルト数の結果を図２のものと共に

纏めたものである。既報のＤ＝14mmとＤ＝10mmの結

果はそれぞれＴｙｐｅＡとＴｙｐｅＢのものとほぼ一致し

ている。これに対応して，はく離せん断層の形状とパ

ワースペクトルのピーク値の流れ方向の変化をレイノ

ルズ数が7000の場合についてそれぞれ図１１と12に示

す。両図中では，ＴｙｐｅＡとＢの結果としてＤ＝１８ｍｍ

のものを再録している。Ｄ＝14mmとＤ＝10mmの双方の

せん断層の形状とパワースペクトル分布は，それぞれ

TypeAとＴｙｐｅＢのものとほぼ同じである。先の実

験では主流乱れのスケールを測定していないので断定

はしかねるが，乱れスケールは使用した円柱に比べて

Ｄ＝14mmのものでは小さく，１０ｍのものでは大きかっ

たものと考えられる。
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図１２せん断層内パワースペクトルの最大値の変化

次の問題は，主流の乱れのスケールＡと円柱径Ｄ

を変化させた場合，なぜ円柱背面の伝熱’性能はＡ/Ｄ

の小さい方が良いのか，という点である。スケールが

円柱径に比べて小さい場合の主流乱れは，円柱前面に

形成される境界層に深く浸透し，せん断層の乱流遷移

を促進すると思われる。一方，スケールの大きな乱れ

は，せん断層の全体的な変位を与える程度で，その遷

移に大きく影響することはない，先に述べたように背

面熱伝達ははく離せん断層の遷移と密接な関係がある

ので，ＴｙｐｅＡとＴｙｐｅＢでヌセルト数に違いが現わ

れた図２の結果は上記の効果によって生じたものと考

えられる。

５．まとめ

主流の乱れのスケールと円柱径の双方を変化させた

場合の円柱まわりの伝熱流動実験を行ない，円柱背面

熱伝達と後流について幾つかの知見が得られたので以

下に纏める。

（１）円柱後方起点の熱伝達係数は主流の乱れのス

ケールの違いによって異なり，乱れのスケールと

円柱径の比で纏められることが認められる。すな

わち，円柱背面熱伝達は乱れのスケールと円柱径

の大小関係によって左右される。

（２）はく離せん断層内の乱流遷移はレイノルズ数の

増加にともなって上流側へ移動し，その程度は

ＴｙｐｅＢよりもＴｙｐｅＡの方が顕著である。この

変化に対応して円柱後方岐点の熱伝達係数も異な

ることから，円柱背面熱伝達ははく離せん断層内

の乱流遷移によって影響される。
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