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研究成果の概要（和文）：熱交換器設計における共鳴騒音問題に関し、設計時点での事前予測を可能にする実用
性の高いシミュレーション方法を開発する。そのため、共鳴発生実験を援用した、現象論的な数値計算モデルを
提案し、その信頼性を検証した。設計予測のための数値モデルの特徴は、①渦放出挙動の単振動モデル化、②渦
放出の同期化現象を組み込むための確率論的なモデル化、③渦-音場フィードバック形式の組み込み、である。
これらの点について、管群設計上の主要パラメータである管ピッチ比を変化させた場合の妥当性を実験検証し
た。以上の結果、提案する計算法により共鳴発生予測が実現可能であることが示されたといえる。

研究成果の概要（英文）：Acoustic resonance may occur in heat exchangers such as gas heaters or 
boilers which contain tube bundles. Our study is concerned with the development of practical 
simulation tool suitable to predict the resonance attack in the design stage. For this purpose, me 
proposed a phenomenological simulation model with the assistance of wind tunnel resonance test. In 
order to develop the simulation method, several ideas are incorporated; (1) In order to express the 
behavior of a vortex, we adopt wake oscillator model. (2)The behavior of a huge number of vortex is 
expressed by statistical model.(3)One of the main issues is the identification of feedback type 
between vortex shedding and acoustic resonance. 
  In order to investigate the validity of these ideas, experimental measurements were conducted for 
various tube pitch ratio. Based on these results, the proposed resonance prediction method appears 
to be effective as a practical tool in the design of heat exchangers. 

研究分野：工学

キーワード： 共鳴　熱交換器　伝熱管群　カルマン渦　渦ー音響相互作用　自励振動

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
熱交換器設計者にとっての長年の懸案事
項である共鳴騒音問題は多くの研究者によ
り取り上げられてきた。トラブルシューティ
ングの面では解決手段に関する見通しも得
られてきたが、設計時点での予測に関しては
依然として隘路となっている。 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、このような共鳴問題の発
生の有無に関し、設計時点での事前予測を可
能にし、かつ汎用のパソコンで実施可能な、
実用性の高い（特に、計算負荷の軽い）シミ
ュレーション方法を提案することにある。 
３．研究の方法 
共鳴発生実験を援用した、現象論的な数値
計算モデルを提案することにより、上記目的
を達成する。 
４．研究成果 
(1) 設計予測のための数値モデルの考案：共
鳴発生予測法に関する計算モデルを開発し
た。その特徴として、以下の項目があげられ
る。 
①渦放出挙動の単振動モデル化(後流振動
子) 
②渦放出の同期化現象を組み込むための確
率論的なモデル化 
③渦-音場フィードバック形式の同定（加速
度フィードバック） 
これらの点について、管群設計上の主要パ
ラメータである管ピッチ比を変化させた場
合の妥当性を実験的検証した。 
 (2) 各ピッチでの共鳴発生状況実験結果： 
種々の管群配置条件、種々の高次の気柱共鳴
モードにおいて検証すべく、抗力方向の管配
列のピッチ比を 1.4～4.0 の間で変化させた
格子配列管群において，気柱共鳴現象発生前
後の渦放出と共鳴音圧変動などの実験結果
を図１に示す。この図より、各ピッチ比にお
ける共鳴周波数、共鳴音圧の流速に対する変
動の特徴、特にロックインの発生状況が基本
的には同様な傾向を示すことが明らかとな
った。 
(3) 渦放出の単振動子モデルの妥当性検
証；単振動モデルの妥当性は共振点前後での
位相変化を調べることにより明らかとなる。
図２は 1 次、2 次共鳴モードにおける流速に
対する渦放出の位相の変化状況であるが、共
鳴発生点前後で大きな位相のジャンプが発
生しており、その妥当性を示している。また、
図３は、代表的なピッチ比における揚力変動
の音場（音響粒子速度）に対する位相遅れの
実験結果であるが、この結果から、重要な懸
案事項の一つであるフィードバック形式（加
速度フィードバック）が明らかとなった。 
(3)  渦-音場相互作用の実験/計算結果の比
較；多数の管群の挙動を表すべく、確率論的
モデルを考案した。その妥当性を実験的に検
証すべく、渦放出の位相と流速（実際には音
響粒子速度の変動振幅）の関係をコヒーレン
スの大きさで評価した。その結果として、代

表的な管ピッチ比における実験結果を計算結
果と比較して図4に示す。両結果は良好に一致
していることから提案する計算法は音場の増
大とともに同期化する渦群の放出挙動を予測
可能であることが明らかとなった。 
(5) まとめ；  
以上の結果より、提案する計算法により、共
鳴発生予測が実現可能であることが示された
といえる。 
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