
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 23 年 5 月 13 日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
発電所の大容量ボイラなどの熱交換器では，試運転時に気柱共鳴現象が発生し，振動と騒音が

問題になることがある．本研究では，実機ボイラの二次元相似模型を用いて，様々な配列の管

群内の渦放出特性と本現象の発生特性を実験的に解明した．これらの結果に基づき管群内の渦

の同期性に着目した気柱共鳴現象の新しい発生予測パラメータを提案し，実験的に検証すると

ともに発生予測に利用できることを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In heat exchangers such as commercially used boilers, acoustic resonant noise is occasionally generated 
in ducts when gas flows laterally with respect to the axis of the tubes. We have clarified the 
characteristics of vortex shedding, acoustic damping, acoustic resonance, feedback effect and vortex 
shedding synchronization in two dimensional boiler model. The new modeling method of vortex 
shedding synchronization was proposed.  
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１．研究開始当初の背景 
発電所の大容量ボイラや排熱回収用ボイ

ラなどの熱交換器では，試運転時に気柱共鳴
現象が発生し，振動と騒音が問題になること
がある．この現象が発生すると，構造物が破
損する恐れがあるため，1960 年代から数多く
の研究が行われてきた[最近では Pettigrew
（2003 review），Eisinger（2005），Ziada（2010）
など]．その結果，本現象がカルマン渦に起因
していることが明らかとなり，様々な設計予
測法や防止対策が構築されてきた [Chen

（1968），Weaver（1987），Fitz-hugh（1973），
Eisinger（1995），根本（1997），西田（2002）
など]．しかしながら，これらの設計法を用い
て製造された熱交換器においても気柱共鳴
現象は度々発生し，その度に多額の費用と時
間を労して防止対策が講じられてきた．  
 
２．研究の目的 
（1）様々な配列の管群および伝熱管におい
て，気柱共鳴現象の発生特性，各共鳴モード
毎の音響減衰特性，渦放出特性との関連性を
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実験的に調査し，管群における気柱共鳴現象
の発生メカニズムを解明する． 
 
（2）新しい設計パラメータを提案し，防止

設計法の高精度化を試みる．さらに，その有

用性を実験結果にて検証する．  
 
３．研究の方法 
 図 1に示す実機ボイラの 1/30スケールの二
次元相似模型試験装置を用いて，実験的に研
究を行った．本装置には，図 2 に示すような
管群が設置されており，様々な管群配列で気
柱共鳴現象の発生特性を調査できる．さらに，
低騒音風洞を用いて排熱回収用ボイラなど
で使用されるフィン付き伝熱管から発生す
る渦放出音の特性を実験的に調査した．  
 

 
図 1 実験装置の概要 
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図 2 管群配列の仕様 

 
４．研究成果 
（1）図 3 はギャップ流速 Ug を変化させて測
定した気柱共鳴現象の発生周波数 fpの変化で
ある．抗力方向の管ピッチ比 L/D が 1.33 の管
群では，共鳴開始流速を用いたストローハル
数が 0.26 と 0.52 でそれぞれ揚力方向モード
と抗力方向モードの気柱共鳴現象が発生す
る．このときの揚力方向の気柱共鳴現象は 4
次モードである． 
抗力方向の管ピッチ比が 1.44 と 1.56 の管

群では，揚力方向 2，3，4 次モードの気柱共
鳴現象が発生し，管ピッチ比が揚力方向 1 次
モードの発生限界を超えているにもかかわ
らず 1 次モードは発生しない．抗力方向モー
ドの気柱共鳴現象は管ピッチ比が 1.33 の管

群と同様にストローハル数 0.52 で発生する． 
抗力方向の管ピッチ比が 2.0 の管群では，

1.33～1.56 の管群と比べ，低流速から揚力方
向 1，2，3 次モードの気柱共鳴現象が発生し，
音圧レベルが最大となる． 
管群の抗力方向の管ピッチ比が増加する

につれて揚力方向の低次モードの気柱共鳴
現象が低流速から発生する傾向がある．この
とき，発生する高次モードの音圧レベルは流
速の増加にともない大きくなる． 
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図 3 気柱共鳴現象の発生周波数の変化 
 

（2）図 4 は管ピッチ比 L/D に対する音響減
衰比ζの変化である．管揚力方向モードの音
響減衰比は，管群の抗力方向の管ピッチ比が
小さいほど大きく，モード次数が大きいほど
小さくなる．管抗力方向モードも揚力方向と
同様であるが，モード次数が 5 以上ではほぼ
等しくなる． 
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図 4 管ピッチ比に対する音響減衰比ζの変 
    化 
 
（3）図 5 は管ピッチ比 L/D に対する管群前
後差圧Δp の変化である．管群前後の圧力損
失はギャップ流速の 2 乗に比例し増加してお
り，管群の抗力方向の管ピッチ比が大きいほ
ど圧力損失は大きく，図 3 に示すように気柱
共鳴現象の開始流速が低速になる． 
 
（4）図 6 は管群配列が L/D=1.33 のときの管
群内の管の表面圧力変動の短時間スペクト
ルである．抗力方向の管ピッチ比が小さい格
子配列管群では，渦が広周波数帯域で発生し



 

 

ており，流速が増加するにつれて，その周波
数帯域が広がる傾向がある．この周波数帯域
に含まれる共鳴モードの中で，音響減衰比が
小さく，共鳴周波数と渦放出周波数が一致す
る頻度が高いものが発生しやすい． 
図 7 は実験によって得られた気柱共鳴現象

の開始流速を用いたストローハル数 Stと既存
のマップとを比較した結果である．測定した
管群内の渦放出周波数は Rae と Wharmby ら
のマップの読みとはほぼ一致する．また，揚
力方向モードの気柱共鳴現象の開始流速を
用いたストローハル数は Fitz-hugh のマップ
の読みとほぼ一致する．渦放出周波数には幅
が有り，Rae と Wharmby らと Fitz-hugh のマ
ップの間のストローハル数では気柱共鳴現
象が発生する可能性があると考えられる． 
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図 5 管群前後差圧の変化 
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図 6 表面圧力変動の短時間スペクトル 
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図 7 測定したストローハル数とマップとの 
     比較 

（5）抗力方向の管ピッチ比が 4.0，揚力方向
が 2.0 の格子配列管群では，図 8 のようにギ
ャップ流速 Ug を用いたストローハル数 St が
約 0.15 で渦が放出されており，このストロー
ハル数で気柱共鳴現象が発生する．この管群
では，ギャップ流速が 12.3m/s のとき約 175Hz
の，19.4m/s では約 300Hz，28.5m/s では約
430Hz の気柱共鳴現象が発生する．このとき
の共鳴モードはそれぞれ揚力方向 1次，2次，
3 次モードとなる．これらの気柱共鳴現象発
生時には音圧レベルが増加する． 
図 9(a)と(b)に示すように揚力方向 2 次モー

ドの気柱共鳴現象発生時には，渦放出と気柱
共鳴現象の音圧変動とのコヒーレンス Cs が
大きくなり，位相差θsが遅れはじめ，やがて
逆位相となる．すなわち粒子速度に同期して
渦が放出されている． 
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図 8 音圧レベルのピーク周波数の変化 
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図 9 管表面圧力変動と気柱共鳴音の関係 
 
 
 



 

 

（6）管群内の渦放出の同期性が気柱共鳴現
象の発生に密接に関係している．渦の同期し
やすさを表す新しいパラメータを提案し，実
験により検証した．本パラメータは気柱共鳴
現象の発生予測に利用できることがわかっ
た． 
 
（7）図 10 はフィンのピッチを変化させたと
きの音圧レベルのスペクトルである．縦軸は
裸管のピークレベルを基準にした相対音圧
レベルである．レイノルズ数が 1.1×105～
1.9×105 付近において，ツイストセレイティ
ッドフィン付き円柱のフィンピッチ比 s/D が
0.27 の場合には，渦放出の周期性が増し，音
圧レベルのスペクトルのピークレベルが裸
管よりも若干高くなる．フィンピッチ比が
0.16 の場合には，フィン外径サイズの裸管と
比べ音圧レベルのピークレベルが約 11.9dB，
ピッチ比が 0.11 では約 15.8dB 減少する． 
フィン付き円柱後流には周期性の強いカ

ルマン渦が形成されており，図 11 に示すよ
うにその放出周波数は音圧レベルのピーク
の周波数と一致する．レイノルズ数が 1.1×
104 から 5.5×104 では，渦放出周波数は流速
に比例し増加し，フィンピッチ比が小さいほ
ど渦放出周波数は低下する．一方，レイノル
ズ数が 7.6×104 から 1.9×105 では，フィンピ
ッチ比が 0.11 と 0.16 のとき，渦放出周波数
はフィン外径サイズの裸管と一致する． 
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図10  音圧レベルに及ぼすフィンピッチの影響 
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図 11 主流速度に対するピーク周波数の変化 

（8）フィンのピッチが小さいとき，フィン
付き円柱の等価直径はレイノルズ数に依存
する．レイノルズ数を考慮した等価直径の算
出式を新たに提案した．この方法により，図
12 に示すようにフィン付き円柱からの渦放
出周波数が裸管と同様に予測できることが
わかった． 
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図 12 等価直径を用いたストローハル数の 

変化 
 
（9）フィン付き管後方には渦放出に起因す
る対称な二つの速度変動強さ最大点が存在
し，フィンピッチが小さくなるにつれて，そ
の位置が下流側へ移動する．この速度変動強
さ最大点における速度変動と渦放出音との
相関は，図 13 のコヒーレンス Cxyに示すよう
にフィンのピッチ s/D が小さくなるにつれて
減少する． 
フィン付き円柱後方のカルマン渦のスパ

ン方向の相関長さはフィン外径サイズの裸
管よりも若干大きい．裸管と比べ渦放出音が
増大したフィンのピッチが 0.27 のときに，相
関長さが最も大きくなる． 
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図 13 空力音と速度変動とのコヒーレンス 
 
（10）ツイストセレイティッドフィン付き円
柱の周りに，直径が 3～9mm の螺旋状側板を
3 本が平行になるように等価直径の 5 倍のピ
ッチで設置すると，図 14 に示すように空力
音のピークレベルが減少する．螺旋状側板に
は渦放出音を低下させる効果がある． 
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図 14 空力音に及ぼす螺旋状側板の影響 
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