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１．緒巨

鈍い物体が一様流中に置かれたような状況は熱線風

速計，熱交換器のような機器で見られ，その伝熱特性

の研究は古いから活発である！)。特に，円柱背面の熱

伝達は円柱前面と同様に重要でありそれに関する成果

は数多く報告されているが，主流乱れ強さ，ブロッケー

ジ比などの実験条件の違いによって円柱背面の流力特

,性が異なり必ずしも一致した見解は得られていない。

現在，計算機の目覚しい進歩に伴ってはく離流の直接

計算（ＤＮＳ)2.3）が可能になり，実験では得られなかっ

た詳細な情報が入手できるようになったものの，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

であるという点から，実験的研究は依然として進めら

れているｲ.5,6)。

Ｂ,｡｡r7)は，レイノルズ数を一定に保って円柱径を
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変化させた実験から，レイノルズ数が1800以上では円

柱径の違いによって渦形成領域の長さが変化すること

を明らかにしている。Gerrard8)は，その特性を主流

乱れの長さスケールの効果と結びつけているが，円柱

径の違いによる円柱背面熱伝達に及ぼす影響について

は触れていない。そこで布施ら9)は，主流条件をほぼ

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，背面熱伝達に及ぼす要因として

主流乱れ強さ，ブロッケージ比の他に円柱径の違いも

挙げられることを示唆するとともに，その違いによる

円柱背面の伝熱機構への影響をはく離域の速度場（速

度分布，はく離せん断層とその内部のパワースペクト

ル分布）の情報から検証している。より精綴に伝熱機

構を探るには温度場の情報も同時に入手することが望

ましい。安達ら10)は，はく離領域の速度分布の他に温

度分布の測定結果から円柱まわりの熱伝達が音波を付
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加することによって向上することを明かにしている。

本報は，先の実験9)を一歩進めて後流の温度分布，

温度変動の測定を中心に，層流はく離を引起こすレイ

ノルズ数領域での円柱径の違いによる円柱背面の伝熱

特性を改めて検討する。

３．実験装置と実験方法

使用した実験装置の概略を図’に示す。装置は，遠

心送風機，乱れ強さを調整するためのハニカムと金網

からなる整流筒，高さ（Ｌ）400mm，幅180mm，長さ

1200ｍの長方形流路で構成され，加熱円柱が流路入口

から300mm下流に水平に固定されている。作動流体に

空気を用いた。旋盤加工された溝をもつベークライト

棒を円柱に使用し，その溝に沿って抵抗細線（直径

0.01mm）を螺旋状に巻きこれを通電して加熱した。完

成した加熱円柱の表面をエポキシ系接着剤で覆い，外

形が真円になるように旋盤仕上げし更に紙やすりで磨

いた。加熱円柱の構造については文献''’'2)に詳述して

いる。試験伝熱面として，軸方向の熱伝導損失を考慮

し，加熱円柱全長180ｍのうち円柱中央部を使用した。

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。

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’型プロープ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。同様の計測を加

熱円柱の背面に形成される温度場についても行ない，

これに定電流型抵抗線（直径５鰹、）温度計を使用し

た。試験円柱には，直径がlOmm，１２mm，１４mm及び１８ｍｍ

の４種類のものを用いた。円柱直径を代表長さとした

レイノルズ数は熱伝達係数の測定の場合には7000から

'3000の範囲とし，円柱後方の速度場と温度場の測定

の場合は'0000に固定した。長方形流路入口の断面内

で平均速度と乱れ強さは，それぞれ流路幅のほぼ90％，

86％にわたり一定であったので，円柱前方の流れを一

様と判断した。ブロッケージ比はＤ＝１８ｍで0.043で

あり，臨界値とされている0.0413)近傍にあることから，

長方形流路壁の影響はほとんどないと判断した。各レ

イノルズ数の主流乱れ強さを４種類の円柱について表

ｌに纏める。本報では，円柱前方岐点のヌセルト数が

理論値'4)と約３％以内で一致した場合のみ，円柱後方

2．記 号

定圧比熱

抵抗線の比熱

円柱直径

周波数

円柱まわりの局所熱伝達係数

抵抗線の熱伝導率

長方形流路壁間の距離

ヌセルト数＝ｈＤ／入

抵抗線の半径方向

抵抗線の半径

レイノルズ数＝ＵｏｏＤ／ツ

パワースペクトル

後流の温度

円柱前方岐点の表面温度

主流温度

ｒ＝0の場合の主流温度

で＞0の場合の主流温度

抵抗線の温度

温度比＝(Ｔ－Ｔ｡｡)／(Ｔｏ－Ｔ｡｡）

Ｘ方向の乱れ強さ＝(u2)'/2／Ｕ・・

主流速度

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

流体の密度

抵抗線の密度

流体の動粘性係数

流体の熱伝導率

右回りを正として，円柱前方岐点から測った角

度

時間

無次元温度，式（４）
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起点の熱伝達係数及び対応する速度場と温度場の測定

を行なった。

４．抵抗線温度計の応答性の検証

温度計の応答時間より短い周期の温度変動を測定す

る場合，その精度は応答性によって大きく左右される

ので，温度計の応答時間を把握しておくことが重要で

ある。応答時間は抵抗素子の温度変化がその周りの流

体の温度変化に遅れて生じるものであるので，温度計

の応答時間の算出を抵抗素子内半径方向の非定常熱伝

導問題とて捉えることができる'5)。図２に示すように，

無限長で内部発熱のない円柱状の抵抗素子が流れに垂

直に置かれていると考える。使用する基礎方程式は次

のように表される。

図２計算体系

式（６）中の熱伝達係数ｈはHilpert16)の経験式から

求めた。式（６）を用いて使用した抵抗線温度計の応

答時間を算出した結果，ｒは0.0426秒であった。

一方，一様温度のシリコンオイル中に温度計を入れ

応答時間を測定した結果，0.045秒であり，非定常熱

伝導方程式から求めた応答時間（0.0426秒）とほぼ一

致していることから，式（６）で求めた応答時間は十

分信頼できると考えられる。図３（ａ）と（ｂ）は，

定電流型抵抗線温度計を用いた温度変動の波形と定温

度型熱線風速計による速度変動のものである。両者の

波形に大きな違いは現れていないが，速度変動に見ら

れる高周波は温度計では捉えられていない。以上の結

果から，高周波領域の温度変動の追随性に多少不満が

残るものの，円柱後方の温度変動の全体的な振る舞い

＝
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これらの条件のもとで式（２）を解くと，胴Ｉ温値（抵

抗素子の温度）Ｔｗの無次元温度＃は次式で与えられ

る。

'｡"c”汀r２．２ＬＬ＋２汀rwh(T画一Too｡)＝０（２）
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初期条件，境界条件は以下の通りである
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r･は以下のように表される。
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周囲流体温度と抵抗素子の壁温がほぼ同じ温度になる

とき，例えば無次元温度で＃＝0.05の場合の応答時間

では以下の式で求められる。

但し，抵抗素子が十分に細ければ，抵抗素子内は均一

温度であるとして取扱うことができるので，式（ｌ）

は次のように簡単化される。
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断層の形状が分かったので，その内部特性を探る。

図６は，図５に対応するパワースペクトルの測定結

果であり，せん断層内のその最大値即ち渦放出周波数

を持つエネルギーの流れ方向の変化を示している。

Bloor7)によれば，層流はく離した境界層が層流から

乱流へ遷移する際，遷移波さ呼ばれる比較的規則正し

い速度変動が現われる。それに従って，速度変動波形

に高周波が現われ始めそれが全体に見られるようになっ

た位置までを遷移領域と定め，その領域を矢印で図中

に併記する。はく離せん断層は円柱の径が大きくなる

につれて上流域で乱流に遷移している。はく離せん断

層が乱流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と考えられる。従っ

て，はく離せん断層が大きい円柱径で厚い先の結果は，

はく離せん断層が早期に乱流に遷移したことに対応し

ていると思われる。また，せん断層の形状とその乱流

遷移は円柱径の大きさと密接な関係がある。

図７は，レイノルズ数がlOOOOで，各Ｘ／Ｄにおけ

る後流の温度分布を示している。図の（ａ）と（ｂ)，

円柱直径が１０mmと18mmの結果に対応する。縦軸は，Ｙ

Iま使用した温度計で概ね捉えることができると判断し

た。

５．実験結果と考察

５．１円柱後方岐点のヌセルト数

円柱後方岐点のヌセルト数Ｎｕとレイノルズ数Ｒｅ

との関係を４種類の円柱について図４に纏める。円柱

径が比較的大きいＤ＝１４と１８mmのヌセルト数は最小

径Ｄ＝lOmmのものに比べてかなり高めに位置してい

るが，何れもレイノルズ数が大きくなるにつれて増加

し，その傾きはほぼ同じである。Ｄ＝12ｍの場合，

Ｒｅ＝7000とＲｅ＝13000の両ヌセルト数は，それぞれ

前者ではＤ＝lOmmのもの，後者では14mmあるいは１８

mmのものとほぼ一致していることから，その傾きはか

なり大きい。以上の結果から，レイノルズ数の増加に

共なうヌセルト数の変化の程度は各円柱で同じではな

いが，円柱後方岐点の熱伝達係数は円柱径の違いによっ

て影響されていることが窺える。このような伝熱特性

が現れた背景には，後流の様相が影響していることが

考えられるので，以下はその特性を調べる。

５．２後流の特性

図４のＤ＝lOmmとＤ＝１８mmの結果は同じレイノルズ

数でもヌセルト数が大きく異なっているので，その場

合のはく離せん断層と後流の温度分布を比較検討する。

円柱背面の速度分布より求めたはく離せん断層の形

状をＲｅ＝lOOOOについて図５に示す。得られたせん

断層は直径が大きい円柱でかなり厚い。両円柱のせん

０．５１．０

Ｘ/Ｄ

図５はく離せん断層の形状
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図８温度境界層内パワースペクトルの最大値の変化
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方向の測定点での温度と主流温度の差を円柱前方岐点

の壁温と主流温度との差で除した温度比Ｔｒである。

円柱近傍の温度分布の結果を除いて，あるＸ／Ｄで

の流体の温度は，Ｙ／Ｄが増加するにつれて極大値

(その位置が温度境界層の内測に対応）をとり急激に

主流温度に近付いている（対応する位置が温度境界層

の外側に対応)。従って，この領域が温度境界層の厚

さに対応する。下流に向って境界層は厚くなっている

が，その程度はＤ＝18mmの方がかなり大きい。即ち，

熱の拡散は円柱径が大きい場合ではかなり早い段階か

ら活発であると考えられる。図８は，温度境界層内の

パワースペクトル最大値の流れ方向の変化を示したも

のである。Ｄ＝18mmのパワースペクトルの最大値はＤ＝

１０mmのものより高めであることから，温度境界層内の

温度変動が激しいことが窺える。

以上の結果を総合すると，円柱背面に形成されるは

く離せん断層は円柱径の増加によって層流から乱流へ

の遷移が早められた結果，円柱後方の熱の拡散も助長
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されて温度境界層厚さが厚くなり，背面熱伝達係数が

増加したと考えられる。

６．まとめ

主流乱れ強さをほぼ一定に保ち異なった径の円柱を

用いた円柱まわりの伝熱実験を行ない，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円柱径の違いによっ

て異なる。

(2)はく離せん断層内の乱流遷移は円柱径のレイノル

ズ数の増加にともなって上流測へ移動し，それに

伴ってはく離せん断層と温度境界層の厚さが厚く

なる。

層流はく離による背面熱伝達は円柱径の違いによっ

ても影響されることが分ったが，なぜ円柱背面の伝熱

性能は円柱径の大きい方が良いのか，という点につい

ての問題は残る。その点については今後検討する必要

がある。
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