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The new wind tunnel which is used in the expeFimellt of thermal diffusion has been

designed― and constmcted,and the perfomancc has been tested.The working section

can be separated into tWO parts and the walls are detachable Such flettible feature of

this wind tunnet has been establshed for use l■ Various experirnenttt Such as the effect

of end condition,near wake and far wake of a body.At the FnaXimun wind velocity

15.6“/島 the de� tation of the velodties fFOm the mean valie at the measured crO鶴

證Ction is O.5%and the aFea With turbulence httndty lett than O.28%∝ cupied 61%

of that of the effective cross s∝ tion Of the working section. From thお  excellent

uniformity and hotnogenity of the flow field,it alight be concluded that this wind

tunnel has an extensive useFuiness for experimental rttearches fOr theFmal diffusion.
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1。  まえがき

エネルギ輸送や熱伝達機構を持つ装置は、その大型化

に伴って、わずかな効率向上も重要視されてきている。

この代表的なものが熱交換器であり、省エネルギ的観点

からは絶えず工学あるいは工業上の重要課題の一つに挙

げられている。熟交換器のうちでも最も多く利用されて

いる多笹式熟交換器の設計のためにはその基礎資料とし

て、一様流中の円柱まわりの流れ・
)、 種々の配置の二円

柱間の流れの干渉
2モ
傾斜した円柱まわりの流れ

3)等の

研究成果は有効に利用されることができる。さらに熟交

換器に近寄る流れはかならずしも一様流とは限らないの

で、流れに直角方向に速度勾配のある剪断流
4)ゃ _様な

温度勾配を持つ流れに関する研究
°‐めも重要視されてい

る。一方、円柱表面からの局所熱伝達係数を精度よく測

定した研究成果
°
'も熟交換器の効率向上に役立

つに違い

ない。

しかしながらこれらの研究成果は同一条件同一状態で

得られたものでないので、最適設計条件を見いだせるか

どうかは凝間の残るところである。以上のことを背景と

して種々の実験条件の組合せが可能な、例えば一様な温

度勾配のある一様流中の傾斜円柱からの局所熟伝達係数

のように随意な組合せが可能な、融通性のある風洞を開

発し、円管または円管群に関する研究を取り上げること

は意義深いことである。

l Filter

7 Honeycob

良二・林 達夫 :熱拡散実験用風洞の製作および性能

そこで筆者らは、このような種々の実験に対して融通

性のある熟拡散実験用風洞を設計して、実験条件を明確

に定義した上で同一条件の実験を同時進行させることを

目的として、この熱拡散実験用風洞を3台製作した。3

台の風洞は設置尋所の許容床面積や配置等の違いの関係

から、その構造には若千の相違がある。本報告はその内

の一台についてのもので、その風洞は国■に示すように

全長約 1lmの吹抜け構造のエッフェル型である。

記  号
x:加 熟開始端を原点とする流れ方向の座標
y:流 路中心軸を原点とする水平方向の座標
z:流 路中心軸を原点とする垂直方向の座標
y':境界層内における側壁からの距離
U:主 流速度
Uc:流 路中心nH上の主流速度
Ue:境 界層外縁の主流速度
ru 2/u:乱れ強さ

δ :境界層厚さ

δ(:排除厚さ=f(1-u′ ue)dY'
0:運 動量厚さ =が U′uo(1-U′ Ue)dY'
H:形 状係数  = δ/θ
Pd:主 流の動圧
ΔP:縮 流胴前後の差圧

2 Bcll―mouth      3 Vane Cover      4 Fan & Mbtor     5 Diffuser        6 Settling chaDber

8 的          9 COntraction     10 Hcating chaコ ber          ll Vorking sectiOn

Fig. l  Vind tulnel for therDal diffusion



2. 基本計画

2-1 基礎条件
3台 の風洞は同一条件下で実験が行なえるように出来

得る限り同一構造としたいので、それぞれの設置号所の

許容床面積の大きさから全員は10m程度とする制限が
設けられる。また、流路内に一様な温度勾配のある流れ

を実現することによって引き起こされる温度上昇量を低

く抑えるために風洞は吹抜け構造のエッフェル型を採用

する。流速は5～ 10Ш /sの 範囲で可変とし、 供試円社の
直径は10～ 20J甑、実験レイノルズ数は約104前後とする。

円柱近傍後流のみならず遠方後流についてもiFU定可能な

構造とする。流路内の温度勾配は加熟格子により作成し、

温度勾配の方向が績横に変換可能なように断面は正方形

とする。以上の要件を満たすように算出した設計仕様は

要約すると次のようである。

(■ )iRU定胴は断面 400nml X 400HDl,長 さ 4000mと する。

(2)流速はU=5～ 10コ/s程度で可変とする。
(3)流路内の温度勾配はU=101D/Sの 時 0.2℃ /∞
で、温度上昇は5℃程度とする。

2-2 風洞本体
風洞本体は、図1に示すように全長10.788mの 吹抜け型

である。縮流胴は八日寸法800BE X 800DD、  出口寸法395
ntl X 395口 Hの間を二次元的に般り、その紋り比は4.102:

■である。縮流用と加熟胴の接合部には断面積の急拡大

による乱流境界層の発達を促すために、 2.5B口の段差を

設けた。縮流胴ノズル形状は次のΠoBxの式・°)

Y=
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Fig. 2 Contraction

辺の長さの 1.1996格 子の長さはセルサイズの8,4倍 で

あるので十分な整流効果が期待される・・モ整流金相は最

適開口比が 0.57で ある・ 21 iOこ とと損失係数の推薦値が

2.0である
ユ。ことを考慮して、上流側 1枚 目には線径0,

47“n,メ ッシュ16,開日比 0。 496,損 失係数2.00,下流側の

2枚 目には線径0.29,メ ッシュ 24,関 口比 0.527,損 失係

数 1.82の金網を採用した。熟伝達に及ぼす主流乱れの

影響は顕著であることが予想されるので、主流中に含ま

れる乱れ強さは0.596以 下に抑える必要がある。したが

って、整流胴の構造は整流格子や金網が容易に追加でき

るようにした。

風洞用送風機は荏原製作所製斜流式送風機 (No.4,LFH

l.5)吐出・吸込口径 400n口 ,風量 96∬ /口in,静圧 55Lコ Aq,

電動機定格 200v,6.2A,1710rp口 ,3相 ,1.5KV,60Hz

を採用した。この送風機のすセル後端は切り立った形状

であるので、縮流胴出日での速度分布の不均一さを除く

ため流線形後縁部を加えて改造した。

送風機出口での直径400■コの円形断面から整流胴入口

での800mE X 800Bmの正方形断面までをなめらかに接続す

る異型拡大管は、その内部での流れにはく離領域が生じ

ないように長さは2600口mと した。その拡がり角は辺に向

かって片側4.4° ,角 に向かって 8° であり、平均拡が

り角をθ=tan~・ (イv2/π _D/2)/Lと 定義するとそ
の値は5.5° である。 ただしwは正方形断面の辺の長さ、
Dは 円形断面の直径、 Lは拡大管の長さである。
ベルマウスは送風機入口での空気の流入をなめらかに

して入口損失を減少させる。これは厚さ■ロロの鉄板を叩

き出し作業によって吸込部に半径150画の曲率を付加し

たものである。最上流部には微小な塵を除去して熟線流

速計による測定精度を上げるために、漏材厚さ14Шn,捕

集効率76Xの エアーフィルタを設けた。

5～ 10m/sで可変である主流速度の制御については、
送風機上流側の吸込ロペーンによる風量制御の方法 (ペ
ーン・コントロール方式 :ケースI)と 試験部出日に設置す

る吐出ダンパによる風量制御の方法 (ダンパ方式 :ケー

ス■)の二種類について二者択―が可能なように需えた。

Y2

イ1-は一Qノリ旬解
(1+X3/32)2

を用いて算出した。 ここで、Yは入日からの任意距離
Xにおける中心線からノズル壁面までの距離を表わし、
Y.は入口での中心線からの距離、Y2は出口での中心線
からの距離、 a/月はノズルの全長を表わす。ノズル螢
面および加熟胴の内法の概形を国2に示す。なお回中に
はノズル形状比較のためにVitoshinskiiユ・)による概形
も破線で示した。

整流用には整流格子1枚 と整流金網 2枚 をそれぞれ160
Шの間隔で設け、底挨除去用窓を格子および金編の上流
側に設けた。 整流格子はセルサイズ3/8イ ンチ、長さ80
BHの アルミハニカムを採用した。目の大きさは整流胴の
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2-3 測定部
iFT定部は八日断面400nm X 400m口 長さ4mで あり、近

傍後流測定時には丁度半分の2mの所で切り離すことの

できる構造となっている。図3は半分に切り離した測定

部の状態を示している。内壁の材質は熟絶緑性のよい塩

化ビニール樹脂板およびアクリル樹脂板を採用した。壁

面温度は乱流熟伝達を仮定すれば約 5～ 6分で定常状態

に達する。境界層の発達に伴う排除厚きの増分は基準流

速10m/sと仮定して上下雙面を、最後端で24耐Ⅱ拡げる

ことによって吸収した。さらに測定部の抵抗損失と排除

厚さによる圧力降下を補償するための測定部断面積の徴

少調整ができるように上壁面は厚さ4 nBの 塩化ビニリレ

樹脂板によって可携壁とし、ネジ棒46ケ による釣下げ

式とした。この釣下げ式で問題となる壁の弛みは水平方

向に張力を加える機構を採用することによって解決した。

この張力付加機構をそれぞれ独立に持っているので、前

半 '後半の測定部は着脱が容易である。

両側の壁は全長に渡って可視化観察が可能なように厚

さ10Bmの 透明アクリル樹脂板を採用し、流れ方向の任意

の位置に供試物体 (円柱)を 設置したり移動したりできる

ように400.5ロロ幅の小片に区分けしてある。このように

側壁を小区分することによって壁面自体を任意の位置に

自在に着脱・八替えすることができるので、運転時にお

いても熱線プロープやピトー管あるいは供試物体すらも任

意の位置に移動可能となる。さらに傾斜円柱に関する研

究では自由噴流による実験や風胴による実験などが混在

しており円柱端の影響が見落とされているので、壁面着

脱自在構造を採用することにより円柱の自由端、壁面端、

端板付属の3種類の端形状の違いによる実験を企画する

ことができるように特別な工大を凝らしたものである。

後試円柱の位置は、(1)一 様な温度勾配ができてい

る位置であること (2)温 度勾配は加熟格子の日の間
隔の40倍で安定することを考慮して、加熱胴始端から

X=1300mmの 位置とする。直径 dの 円柱が一様流中にあ

る時の後流の幅はその時の抵抗係数をCdと すれば、b=
0。 566〔 (X-1300)。 Cd・ d)二/2で ぁる。 遠方後流に注目す
る時、測定部出口端X=4300で は、d=10田口ならばb≒

100コロとなり後流が境界層と干渉しない条件を満足する。

3。  性能試験

結流胴出口断面における速度分布は861ケ の交点に
おいて外径 1.5DD、 内経0。 8Шのピトー静圧督で速度を、

球形直径 6D口の5孔 ピトー管で風向を計測する。加熱胴

出口においても同様な討測をする。これらの測定では送

風機上流のベルマウスやフイルタを取り付けずに、粗底

吸込防止用として開日比 0。 597の金相を装着した状態で

ある。 測定部床面には流路幅の中央Y=0の位置に流れ方
向に沿ってX=360～ 4180mmの 間 17ケ所に直径0.7ロコの

静圧孔が明けられている。測定部の主流速度は綸流胴前

後の圧力差を用いて算出できるように較正曲線を求める。

測定部内の流況は八日X=400(X座 標の原点は加熟胴始

端)、 供試円柱が設置される予定のX=1300,出日端X=
4000の 3ケ所に於いて、断面内平均速度分布、乱れ強さ

分布および側壁上での境界層内速度分布を計測する。流

路に沿う流れ方向には壁面静圧分布、中心軸上の速度・

静圧・乱れ強さ分布および側壁中心軸に沿っての境界層

の発達状態を調べる。

流速制御方法としてはケース Iの ペーン・コントロー

ル方式とケースIの ダンパ方式の二種類について特性の

違いを比較検討する実験を行なう。ケース Iでは送風機

の上流側に設けられているベーンカバー内に可動翼を設

置することによって風量を制御することを想定して、フ

9Ⅲ・ 1『
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ィルタの空気洗入面積を加減して流送を変化させる。ケ

ースIでは、測定部出日にダンパを設置することを想定

して、500DШ X 500コロ厚さとDDの 鉄製送断板を測定部か

らの吐出流に垂直に立て、測定部流路の終端と送断板と

の距維を変えることによって流速を変化させる。ケース

I,Iの それぞれについて測定部内の主流速度と静圧分

布を測定し、最適な流速制御方式を選択する資料を得る。

4. 風洞性能

4-1 縮流特性
縮流胴出口断面における速度分布は断面中央部約2096

の領域での速度が低く周辺領域で速度が高くその速度差

は中心速度 11.92E/sの 5%に も達することを示した。

この一因が送風機のナセル後端の絶壁形状にあると推察

して、木製の流線形後縁物体を追加したところ中心速度

は 12.2E′ョとなり 2.696の上昇が得られたが、等速線図

は間隔が若千拡がったにとどまった。この時の風向線図

は、国4(a)に 示すように、中心に向かう強い速度成分

を持っていることを示し、中心部での圧力回復が完全で

ないことを示唆している。この主因としては、本風洞に

採用したノズルの絞り込み過程が不十分であることが考

えられる。 ノズル内での中心速度が出口速度の 1/2に
達する点をより上流側に移動するのが望まれるので、 1
例として国2中に破線で示したように、絞り込みの急な

形状が好ましい。この圧力回復の不十分さは、2.5mの

段差で急拡大した加熟胴を流れが通過することにより解

消され、図4(b)に 示すように、平均速度の風向はX軸

にほぼ平行となり、速度差 1%以内の一様な速度分布が

得られた。

最終的な組上げ段階で得られた最高主流速度は 15.6

B/sにも達した。 これはベルマウス接続の効果であり、
送風機の入口損失を減じることによって測定部およびフ

ィルタの装着にもかかわらず、平均速度は 2096も 上昇

した。

4-2 流路特性
図5は測定部流路中心軸上での主流速度、乱れ強さ、

静圧の流れ方向分布を示す。これは測定部の抵抗損失と

流路周囲壁面上での境界層Jr除厚さによる圧力降下を補

償するために、壁面静Eが一定になるように監視しなが
ら、可撓上壁面の微調整を行なった後での結果である。

主流速度は全域にわたって 15。 4コ/sて一定である。壁

面の隙間を通って外部からの空気め流入を防ぐために流

路内圧は大気圧よりわずかに高くしてあるので、中心静

圧は 0.05～ 0,10JmlAlに 納まってほぼ一定である。乱れ

強さは X=450に おいて 0。 2796,X=1350で 0.27596,X

=3350で 0.3096と 下流に向かってわずかづつ増加する傾

向を示している。しかし整流金相はわずか二枚入れただ

けにもかかわらず乱れ強さは十分小さな値が得られたこ

とは特筆すべき事柄である。
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4-3 断面平均速度特性
国6は X=400,X=1300お よび X=4000に おける流路

断面内の境界層領域を除いた範囲での平均速度の偏り分

布を示す。図6(a)X=400に 示すように、領域全体の平

均を基準とした平均速度の偏りが 0～ ■0。 25%の領域

は全体の3896、 ■0.596以 内の領域は 66%も 占めている

ので、測定部入口において既に相当一様な速度分布を得

ていると言える。しかしその空間分布を詳細に見ると、

Z〉 0の範囲に高速領域があり断面下方で速度の遅い傾

向を示している。最も重要な供試円柱設置位置X=1300に

おいては、国6(b)に示すように、速度差が 0～ ±0.25

%の領域は全体の 4396,± 0.596ま で含めると 69%も

占めている。 100く Yく 160の領域でやや高速領域が見ら

れるもののほぼ一様な速度分布を呈していると言える。

図6(c)に示す X=4000の 位置では境界層の領域が大部

分を占め主流領域は全断面積の 4096程 度に過ぎない。

主流領域での速度分布はほとんど完全に下様化され偏り

量が 0～ ±0.2596以 内に合まれる範囲はその内の8296,

±0。 596ま で合めると 9896ま で達している。

4-4 乱れ強さ特性
国 7は X=450,X〓 1350お よび X=4050に おける断面

での乱れ強さ イ序 /Uの分布を示す。 X=450で は、図7

(a)に示すように、乱れ強さが 0,396以 下の領域は 7396,

0.596以下は 96%である。国 7(b)X=1350で は乱れ強
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さが 0。 2～ 0。 25X以内の領域は 27X、 0.3X以下の領

域は73Xで あるが、 0.22～ 0.28%の 領域は敬線で囲
まれる6196の領域である。図7(c)X=4050では乱れ強さ

は増大しており、0。 396以下の範囲は 3196に 減少して

いる。

4-5 境界層特性
側壁面上での境界層内の速度分布を回8に示す。図8

(a),(b),(c)は X=400,1300,4000に おける、左国は左

舷(Y=-200)右図は右舷 (Y=+200)での、速度分布を示す。

左右側壁上とも中央(Z=0)で 境界層は最も薄く、天丼

。 ぞ・ O  mm
う   40 fnm

・    81 mm

・   120 mfn

。   160 mln
。   ‐40 nm
。   ‐90 mm
。   ―i20 mm
。   ‐,60 mm

(Z〉 0)および床 (Zく 0)に近ずくにしたがって境界層は
厚くなることを示す。これは、図6(b)中 にも丸印と実

線で境界層厚さδの変化の様子を示してあるように、流

路のコーナーヘ向かう二次流れを合んでいることを示唆

している。壁面からの距離 Y′ を運動量厚さθで無次元

化した速度分布は、国9に示すように、 Zに関係なく相
似であることを示している。図10は左舷及び右舷の側壁

面中央での境界層内速度分布の流れ方向への推移を示し

たものである。左右の壁での速度分布は全長にわたって

相似であることを示している。国11は境界層内速度分布
から得られた境界層厚さδ,排除厚さδ半,運動量厚さθ
および形状係数Hの下流方向への変化を示す。δ,δ メ,
θそれぞれの値は左右の壁面上でほぼ同じであり、下流
へ向かって増加し主流速度が15m/sでは測定部出口で
の排除厚さは約 20ロロである。形状係数Hは全域で約1.4
の値であるので、加熟胴の始端から乱流境界層が始まっ

ていると見ることができる。
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5. 風量制御特性

風量制御実験に先だって、最大流速U=15。 638m/s

の時測定部の流れ方向の壁面静圧を、流路内全戦にわた

って大気圧よりわずかに高い0～ 0.05mDAlの 範囲に納め

ることを目標にして～可携上壁面の徴調整を行なった。

図12の実線はその結果得られた下側壁面静圧の分布を示

し、最上流測定点を除いて 0～ 0,05mmAl以 内の静圧とな

っている。

ケースこのペーン・コントロール方式を想定した上流側

制御法では、図12の破線で示すように、流速を減じても

その流路内の壁面静圧は変わらないことを示している。

ケース■のダンパ方式を想定した下流側制御法では、

国13に示すように、主流速度を減じることに伴って下側

壁面静圧は上昇し、測定部全域にわたつて静圧は一定で

あることを示している。その時得られた壁面静圧と主流

速度の動圧の和は迷風機の流量―圧力特性にじたがつて

変化し、送風機性能に直接支配されることが分かった。

測定部出日直前での静圧の急激な減少は流線の曲がりに

よる影響である。

0    5   10   15
△P mmAt

Fig. 14  Calibration curves fOr dynanliC preSSure

図14は測定部中心における主流速度をノズル前後の圧

力差で算出するための較正曲線である。圧力差ΔPは縮

流胴八日前方150mmの整流用上螢と縮流胴出口後方200H匹

の加熟胴上壁に取り付けられた圧カタップから求められ

た。ケース Iの器合の測定部中心の動圧Pdは圧力差ΔP

と線形関係にあり

Pd=1.11300X△ P+6.5275× 102 (2)

で表わされる。ケースIの号合はやや低い動圧を示し、

かならずしも線形関係にあるとは言えない。

6. 供試物体端の実験条件

一般に流れの中に置かれた供試物体は、その特性の二

次元性を保証するために、アスペクト比1/dを 十分大き

く採ったり、Gerrardが提案・つしたように端板をつけた

りする。一方、傾斜物体の将合は様相が一変して、二次

元性を保証するものは何であるかが分かつていない。ま

た二次元性が保証できるか否かも分かっていなしl。 従っ

て物体を傾ける時、その物体の端と測定部の側壁との取

付部の構造が大変厄介なものとなることと相侯って、供

試物体の設置状況は研究者によってまちまちである。例

えば (■ )自 由噴流中に置いた尋合 (2)平行壁面間に差

し渡した器合 (3)水路中に没した号合等々である。主

としてその端の状態が異なっている。厳密な意味では、

従来の研筑はこの端の条件の道いを見落としていると言

える。そこで、ホ風洞を利用した実験の一例として、直

径10画の円柱まわりの表面静圧分布に及ぼす端の影響に

ついて調らべ、実験条件を明確に定義することを試みた。

_03

目OZ

rOi

0

01

Fig. 12 Distribution of 口all static Pressure :Casc I

2000         9000         4000

of wall static pressure :Case Ⅱ

200 mm
-200 mm

Fig. 13 Distribution
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円柱端の状態は(1)円柱を測定部側壁間に差し渡した状

態(Valls)(2)側量を取りはずして円柱が流路を貫通し

ている状態 (Open―jet)(3)流 路を貫通している円柱に流

路幅より狭い間隔で端板をつけた状態 (End― plates)の 3

種類である。

図15は 円柱のスパン中央断面における表面静圧分布を

示す。円注前面の圧力は端の条件には関係しなく、80°

くθ<280° の範囲での背圧係数に対して影響が著しいこ

とを示している。θ=180° における背圧係数は、 (3)の

端板条件では Cpb.e。 =-1・ 125と 最も低く、Re=10000程度

で一般に二次元性が保証されているとされる尋合の背圧

係数と一致している。一方 (1)の壁面間条件ではCpbiad

=-1.069、 (2)の端開放条件ではCPb.eD=~0● 855の値に上

昇している。このように端開放状態で最も高い値を示す

理由として、円柱端から円柱背面に回り込む流体が背圧

を上昇させることが考えられる。すなわちアスペクト比

が 1′ d=40と 比較的小さいために円柱端の影響がスパ

ン中央にまで及んでいることを示している。

背圧係数のスパン方向分布は、図loに示すように、端

板、壁面間、解放端の順に―Cpbが減少することに加えて

円柱中央より端に向かうに従っても減少している。この

傾向は解放端のみならず壁面間、端板条件のう合でも見

られることは注目すべきことである。

蔀343m
∫声232j

End plates

●OPEN」 ET  Re=098X104
0 END PLATE 隆 =0.96x104
△WALLS   Re=094x104

Fig. 17  Po口er spectrum of vortex
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