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1.　緒言

   我々の日常生活で使われている暖房器具は，例え
ば電熱式のファンヒーターなどのように，様々な形
状を持つ発熱体に室温状態の気流を当て，発熱体か
ら気流への熱伝達を利用してその下流側に高温度
の後流を発生させ，それを室内に噴出することに
より部屋を暖める，という方式のものが多い。気
流中に置かれた物体の後流流れは，数ある乱流現
象の中でもごく基本的かつ重要な流れの形態のひ
とつであり，これまで数多くの研究がなされてき
た。また物体の形状としては，もっとも基本的な形
である円柱が用いられることが多かった（1）。その流
れ場を計測する装置としては，従来，定温度型熱
線流速計が主用されてきた。定温度型熱線流速計
は，高精度な測定結果が得られ，取り扱いが容易で
あり安価に自作することも可能であることから，流
れ場の測定に多用されてきたが，その測定原理か
ら，温度が変動する流れ場では精度が極端に劣化
する，という欠点を持っていた（2）。よって，これま
でに行われた後流の実験的研究は，そのほとんど
が一定温度の流れ場において為されていた。とこ
ろが，我々の身の周りで発生している流れの現象

は，そのほとんどが多少なりとも温度変動を伴うも
のであり，また，上記暖房器具下流に形成される後
流の場合，気流温度と室温との差で表される大き
な温度変動のスケールを持つ加熱気流となってい
る。そしてその大きな温度変動により気流には浮力
が発生するため，その流れの持つ性質は従来研究
されてきた一定温度の気流とは異なると考えられ
る（3）。このような流れで発生している現象を解明す
るには，従来の定温度型熱線流速計が持つ欠点を克
服した温度流速計により測定を行う必要がある（4）。
よって本研究では，浮力の影響を無視できない高温
の円柱後流内で発生する流れ現象を解明することを
最終的な目的とし，その第一段階として加熱円柱の
製作を行った。そして室温状態の一様な流れ場内に
この加熱円柱を置き，その表面における温度分布を
測定することにより，性能評価を行った。

2.　加熱円柱の製作

2.1　加熱円柱が満たすべき条件
　加熱円柱は以下の様に製作した。円柱は本研究室
既存の風洞測定胴に設置することを前提としている
ため，円柱に求められる外形寸法の条件としては，
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測定胴内での流れを極力乱さない様，測定胴両側壁
の外側で円柱を支持できるだけの長さが必要で，か
つ流路内でのブロッケージ効果を極力小さくするた
め，ブロッケージ比を数％程度に抑えることのでき
る直径が必要である。また，円柱に内蔵される発熱
部分からの熱が円柱表面までムラなく均等に伝導さ
れるようにするには，できるだけ熱伝導性のよい材
質が望ましく，かつ内蔵されるヒーター表面から円
柱表面までの肉厚をできるだけ厚くすることが必要
である。以上のことから，円柱を製作する原材料と
して直径30mm，長さ500mmの，ニラコ（株）製
純銅丸棒を選択した。

2.2　加熱円柱の設計
　設計した円柱本体を図 1 に示す。長さは480mm，
外径を約30mmとし，円柱内部に発熱部分を挿入す
るための貫通穴（φ18）を空けてある。この長さな
ら内寸400mmの測定胴幅に対して十分な余裕があ
るため，円柱端部を測定胴の両側壁から外へ突き出
すことができ，円柱支持部を両側壁の外側に設ける
ことが可能である。またこの円柱直径なら，測定胴
高さ（内寸400mm）に対するブロッケージ比を7.5％
に抑えることができる。さらに，ヒーター表面と円
柱表面の間の肉厚が 6mmとなり，均等な熱伝導を
期待できる。なお，図示していないが，両端から
5mmの位置に 1 カ所ずつ，セットビス用の雌ネジ
を円柱の軸に直交する向きに貫通させてある。

2.3　円柱本体の加工方法
　円柱本体の加工には旋盤を使用した。穴空けに使
用した長さ450mmのロングドリルではチャックへ
の一度の取り付けだけで穴を貫通することは無理な
ので，加工途中で円柱の向きを変えチャックに付け
替えなくてはならない。この際，既に穴が空いてい
る断面上をチャックにかむと，穴空けによる剛性低
下で，つめからの加圧力によって断面が変形する可
能性がある。よって，穴をまだ空けていない部分を

チャックにかむことができるよう最初の穴空け深さ
を加減した。穴貫通後，円柱表面をヘールバイトで
仕上げた。円柱表面の精度を均一にするため，流路
内に露出される範囲を一度に仕上げられるよう，円
柱の端部から20mmまでをチャックにかみ他端をセ
ンター支持して切削を行った。その際，前述のよう
に円柱に既に開けられた穴により断面の剛性が低下
しているため，チャックに取り付けた際に断面が変
形する可能性が高い。それを回避するため，円柱両
端にはそれぞれ図 2 に示す部材をはめ込み，セット
ビスで円柱に固定した。この部材は，太い部分の直
径は円柱と同じ30mm，細い部分の直径は上記ドリ
ル穴と同じ18mmとし，どちらも太い部分の端面に
センター穴を空けてある。この部材を円柱内部の穴
に挿入して固定することにより，チャックに取り付
ける側の円柱端部では断面の剛性を向上させること
ができるため，チャックに取り付けた際の変形を回
避できる。また，円柱はチャックから460mm程度
オーバーハングした状態で加工されるが，円柱他端
部に固定した同部材のセンター穴を利用することに
よりセンター押しをすることができるため，安定し
た仕上げ加工が行える。原材料の元の直径が30mm
なので，ヘール加工時には 1 回の切り込み量を極力
小さくし，表面全体に未加工部分が無くなった時
点で切削を打ち切った。その結果加工後の直径は
29.8mmとなった。なお、上記はめ込み部材は，仕
上げ加工終了後撤去した。

3.　発熱部分の設計

　発熱部分は以下のように設計した。まず，発熱体
としては坂口電熱（株）製のシリコンゴムヒーター
（被覆直径2.5mm，規格抵抗値25Ω/m）を使用し，

図 2　円柱にはめ込んだ部材

図 1　円柱本体の製作図
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これを長さ500mm，外径13.2mm，肉厚1.5mmの銅
パイプ外周に巻き付けた後，円柱本体の貫通穴（φ18）
に挿入した。穴の直径に対し，シリコンゴムヒーター
を巻き付けた後の発熱部分の直径は18.2mmとなる
ため，発熱部を円柱に挿入することによりシリコン
ゴムヒーター表面がわずかにへこみ，穴の内壁に密
着する。シリコンゴムヒーターは図 3 の如く 5 条に
分割し，それらを横に並べた状態で，同時に銅パイ
プに巻き付けた。これは，1 本のヒーターが長くな
り過ぎると発熱量に位置的なムラが出る可能性があ
るためである。銅パイプのヒーターの巻き始めと巻
き終わりの位置には直径 5mmの穴を各 5 個空け，
各シリコンゴムヒーターの両端を差し込み，銅パイ
プ内部を通って円柱両端から外へ出し，スライダッ
クに接続できるようにした。円柱内に発熱部分を挿

入した後，図 4 に示す発熱部分支持部材を円柱両端
にはめ込み，同時に部材の中心部に空けた穴に銅パ
イプを差し込むことにより円柱穴内壁とヒーター表
面との位置関係を固定できるようにした。これら
5 条のシリコンゴムヒーターは 5 台のスライダック
に別々に接続されており，各スライダックにより個
別に電圧を調整することで発熱量ムラの微調整を可
能にした。

4.　風洞測定胴への円柱の設置

　加熱円柱を測定胴へ装着する際，発熱体から測定
胴側壁へ熱が伝導され，その結果側壁自体も発熱源
となって流路内のスパン方向における温度分布に変
化を来すことは避けるべきである。そのためには，
測定胴内の気密を保ったままで加熱円柱と側壁間と
を断熱状態にすればよく，今回は図 5 に示す方法で
測定胴へ装着した。両側壁のうち，向かって手前側
の側壁のみ図示している。矢印は流路内での気流方
向である。厚さ 5mmの透明アクリル板で製作した
両側壁には，測定胴底面からの高さが200mmにな
りかつ風洞ノズル出口面からの水平距離が80mmと
なる位置に中心を持つ直径36mmの貫通穴を開けて
ある。両側壁の外側に，図 6 に示す円柱支持部材を
肉厚10mmのアクリル板で製作し，両側壁貫通穴の
中心と円柱支持面の中心が一致するように取り付け
た。支持面とそれに支持される加熱円柱表面との
間に，断熱材として厚さ0.1mmの岡部マイカ（株）

図 3　ヒーター巻き付け法

図 4　発熱部分支持部材

図 5　流路への円柱設置方法
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製マイカテープを挟むことにより，支持部と円柱の
間での断熱を図ることとした。測定胴への挿入時に
は，一旦加熱円柱を一方の側壁の外側からスパン方
向の中程まで挿入し，続いて流路内に突き出た円柱
端部から，その中心に直径30mmの貫通穴を空けた
縦80mm，横60mm，厚さ0.2mmの長方形マイカ板
（岡部マイカ（株）製）を 2 枚はめ込んだ。そして
反対側の側壁穴からその円柱端部を外へ突き出し，
前述通り円柱支持部材上に円柱を設置した。その後，
前記 2 枚のマイカ板を両側壁内面に 1 枚ずつ接着し
た。マイカ板に空けた穴と円柱表面との間のクリア
ランスは0.1mm程度であり，そこから空気が側壁
外部へ漏れることはほとんどない。また，マイカ板
と加熱円柱表面が接していてもマイカ板自体が良好
な断熱特性を持つため熱が側壁へ伝えられることは
ない。さらに，側壁に開けた穴の内面と加熱円柱表
面の間にはそれぞれ 3mm程度のクリアランスがあ
るため，そこから側壁に熱は伝わらない。以上のこ
とから，流路の機密性を失うことなく，かつ側壁が
加熱されて発熱源になることなく，加熱円柱を測定
胴内部に水平かつ主流に直交するように設置するこ
とができた。

5.　加熱円柱の性能評価法

　前述のように測定胴内に流れに直交しかつ水平に
設置した加熱円柱に気流を当て，性能評価を行っ
た。使用した風洞は，本研究室既存のものであり，
全長約7.5m，測定胴長さ3.5m，測定部断面はノズ
ル出口面において40cm×40cm，ノズルの絞り比は
9：1，最大流速は22m/s，ノズル出口面での乱れ強
さは10m/s時で0.08％，そこでの平均速度分布の誤

差は最大0.5％以内という性能を持っている。測定
胴壁面には境界層が発生し，それが下流へ向かって
発達するため，下流へ行くほど実質的な流路面積が
狭まり一様流速が増加する。これを防ぐため，測定
胴壁面は，天板，両側壁とも断面積を下流へ向かっ
て広げられる構造となっており，測定胴内の最上流
から最下流に至る全ての断面において，上記境界層
の発達による影響が取り除かれ，一様流速が一定と
なるよう，調整してある。
　円柱は，中心がノズル出口面より下流側50mmと
なる位置に設置した。前述のように，円柱により生
じるブロッケージ効果で主流流速は7.5％増加する。
これを見込んだ主流流速の設定には，あらかじめ本
研究室既存の，較正用小型風洞（6）によって実流速
－出力電圧間の誤差が0.5％以内となるよう較正し
た定温度型熱線流速計に本研究室自作のⅠ型プロー
ブ（熱線直径 5μm）を接続し，測定胴天板表面に
発生する境界層と，円柱表面に沿って湾曲した流れ
との，両方の影響を受けないよう，ノズル出口面か
ら距離50mm，円柱中心からの高さが170mm（天板
表面からの高さ30mm）の位置に，同プローブを設
置した。そして図 7 に示すように，風洞送風機の回
転数を種々変更した状態でそれぞれの一様流速を
測定して 5m/sとなる回転数を割り出し，この回転
数にて以後の実験を行った。測定胴に設置する前，
円柱表面に円柱軸と平行な直線を引き，その上に
10mm間隔の温度測定点を38点印した。これらの測
定点を印す際，けがき針などを使用するとけがき線
の溝両側に突起が出来，それが気流を乱す原因とな
るため，円柱表面を傷つけない太さ0.2mm程度の
黒色フェルトペンを使用した。

図 6　円柱支持部材

図 7　送風機回転数と実流速
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　円柱表面の温度分布を測定するには，本来なら
サーモグラフィーによる非接触の全面同時測定が
望ましいが，今回は直径 1mm，長さ100mmのス
テンレス製シースの先端に温度検知部が内蔵され
たT型熱電対をチノー製熱電対温度計DB100（最
小目盛0.1℃）に接続し，点測定を行った。同温度
計は，本研究室既存の小型加熱風洞（7）により噴流
温度を種々設定した加熱噴流を発生させ，各温度
における気流中にリファレンスとしての精密棒温
度計（最小目盛0.5℃）と上記温度検知部とを水平
に並べた状態で20分程度放置した後，両者の測定
値を比較する，という方法で，繰り返し精度検定
を行っており，そこから得られた補正式を用いて
熱電対温度計からの出力値を補正した。温度測定
時，円柱表面近傍で不規則に発生する渦の影響を受
ける領域では，渦の出来方によって表面からの熱伝
達量が不規則に大きく変動している可能性がある
が，これによる温度分布の不均一は円柱本来の発熱
性能とは無関係であるため，その影響を受けないよ
う，円柱表面で渦が未だ形成されていない場所で測
定を行うことが望ましいと考えた。よって，図 8 に
示すように，前記温度測定点が円柱の前方よどみ点
から図において時計回りに90°の位置となるよう円
柱を設置した。熱電対は，温度測定部表面の気流を
乱さないよう，円柱軸下流側約115mmの位置に配
置した高さ250mmのハイトゲージに取り付け，ま
た，温度検知部が円柱表面に完全に接触していない
場合に生じる測定温度の精度悪化を防ぐため，熱電
対のシースを弾性範囲内でやや下に凸となるようた
わませた状態で温度検知部を測定点に押しつけるこ
ととし，全ての測定点で押しつけ力が均一となるよ
う，測定点を変える毎にハイトゲージの読みを合わ
せた。そして，5m/sの気流を発生させて加熱円柱
に当て，熱電対の温度検知部を 1 つの測定点上に接
触させた状態で熱伝導状態が落ち着くまで10分程度

放置した後， 1 分間隔で温度を10回測定した平均値
を，その測定点での平均温度とした。

6.　実験結果

　主流流速U＝5m/s時の，本流れ場におけるレイ
ノルズ数は約10000となる。この気流中に円柱を設
置した場合の，表面温度と気流（室温状態）間の温
度差ΔθKとスライダックで設定した交流電圧VAC
との関係を，図 9 に示す。前述のように，加熱円柱
内に設置されたヒーターは 5 条であり，個別にスラ
イダックへ接続して温度調整をするようになってい
るが，この実験では 5 台とも全て同じ電圧に設定し

図 9　スライダック電圧と円柱表面温度（5 m/s）

図10　円柱表面スパン方向温度分布

図 8　円柱表面温度測定位置
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てある。ここで示したΔθの代表値は，円柱スパン
方向中央における前記平均値である。図より，両者
の間にはほぼ 2 次関数の関係が成立していることが
わかった。このことから，実現したいΔθが決まれ
ば必要なスライダック電圧を逆算することが可能と
なった。次に，Δθがごく低い場合と高い場合との
円柱スパン方向における温度分布を測定した。その
結果を図10に示す。横軸は一方の側壁内面からの
距離Zmm，縦軸はΔθKである。気流流速は 5m/
s，実験時の室温θrは28 ℃であった。各スライ
ダックの電圧を25VACとした場合を下段に，80VAC
にした場合を上段に示した。どちらもZ＝5mm～
395mmの範囲で測定したが，Z＝0mm～5mmおよ
び395mm～400mmの領域については，側壁表面に
発生している境界層によりこの領域での速度が小さ
く，そのため円柱表面と気流との間での熱伝達量が
他の部分と比較して小さくなっていて正確な測定は
難しいと考えられること，またこの部分はスパン方
向においてごく小さい領域にすぎず，流れ場全体の
構造に与える影響は極めて小さいと考えられること
などから，測定から除外した。実験結果を見ると，
25VACの場合，Δθは 6 K程度とごく低い値となっ
ているが，Zの全体にわたって温度はほぼ一定な分
布を示している。一方80VACの場合は，Δθは平均
して70K程度であり高い値を示していること，Z＝
200mmを対称軸とした点対称分布をしていること，
誤差の最大が±5％程度であること，などがわかる。
　以上のことから，今後，円柱表面におけるより均
一な温度分布を得るためには，今回発熱源として使
用したシリコンゴムヒーターをZ＝0→400mmに向
けて 5 条並べた状態でコアに巻き付けた方法を改
め，Z＝0mm～80mm，80mm～160mmというよう
にスパン方向を 5 つの部分に分け，各部分に 1 条ず
つヒーターを巻き付けて発熱させ，温度の高低を見
ながら個別に発熱量を制御した方が，今回得られた
ような点対称分布を解消でき，かつ平均値からの誤
差も減るのではないかと考える。上記の方法で製作
した加熱円柱の性能評価については，次回報告する
予定である。

7.　結論

　発熱体下流側に発生する加熱後流内での挙動を明
らかにするための第一段階として，軸方向において
円柱表面で等温分布となるような加熱円柱を製作
し，性能評価を行った結果，
①壁表面から 5mm以上離れた部分ではΔθ＝70K
において最大で±5％程度の誤差が生じた。
②この誤差はΔθが小さくなるにつれて減少する。
③今回用いたシリコンゴムヒーターの巻き付け法で
は，Δθが大きくなると円柱のスパン方向中心を対
称面とした点対称な温度分布を示す。
④円柱表面での温度分布をより均一にするために
は，シリコンゴムヒーターの巻き付け方法を変更し
た方がよい。
という結論が得られた。
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