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Abstract 
In design of air solar collector and estimation of its thermal characteristics, accurate heat transfer 

coefficients inside of the collector are necessary. In this paper the rectangular flow channel which 
consisted of heating and cooling plates facing each other was manufactured and temperatures of each 
point at flow channel and heat fluxes at cooling plate were measured. Then heat transfer coefficient at 
heating plate based on the temperature difference of heating plate and inlet air and also over-all heat 
transfer coefficient concerning heat flux at cooling plate have been defined. Relationship among 
channel height, flow conditions and heat flow directions affecting the heat transfer coefficients was 
investigated. Then non-dimensional experimental equations concerning heat transfer coefficient at 
heating and cooling plate were obtained. 
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1． はじめに 

 

地球環境保全，原子力発電の安全性の問題により，これまでに

なく本格的に太陽エネルギー利用の機運が高まりつつある．特に

太陽光発電は，固定買い取り制度1）の充実により着実に導入が進

んでいる．一方，これまで影を潜めていた熱利用に関しても，再

生可能エネルギーの１つとしてエネルギー基本計画2）に位置付け

られ，取り組むべき課題として，技術の低コスト化と高効率化を

進めることが求められている．特に低炭素化社会の実現に向けて

は，給湯および暖房などの低温熱エネルギーを多量に消費する住

宅において，その利用拡大に大きな期待が寄せられている． 
1980年代初頭，太陽熱集熱器は当時のエネルギー情勢とも相ま

って急速に普及3）し，平板型集熱器の理論4）についてはほぼ確立

されている．しかし，凍結，漏えいおよび外観的な問題を有して

おり，その後エネルギー事情の変化も影響して急激に設置件数が

減少し，現在に至っている．これに対し，空気集熱器は構造が簡

単でこれらの点を克服でき，さらには太陽電池と組み合わせも比

較的容易であることから，屋根一体型集熱器5）として最近普及し

つつある．しかし，現場組み立てが一般的で，水集熱器より集熱

効率が低いことが問題とされ，これら空気集熱器を設置した建物

のエネルギー消費に関する研究6）が報告されているが，空気集熱

器そのものを扱った研究は見当たらない． 
著者は既報7）におて，透明板と受光板間に通風して対流熱損失

を低減させることにより，空気式集熱器の集熱効率を水集熱器レ

ベルにまで向上させることが可能であることを示した．しかし，

空気式集熱器の設計ならびに性能予測には，集熱器内部の表面熱

伝達率が必要である．一般的な流動ならびに境界条件での熱伝達

率に関する実験式はこれまで数多く報告8）されているが，流路内

熱伝達は管内熱伝達を基本として熱伝達率を求めることが一般的

で，多くは発達した流れが対象となり，一部に助走区間に対する

報告もあるが，その数は少ない．また，空気式集熱器の場合，流

路内は層流のことが多く，平行二平板間の熱伝達で，多くは温度

助走区間での熱伝達であり，しかも密閉空気層に通風する場合，
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ｽﾁﾚﾝﾌｫｰﾑ)の片側中央に取り付けた．加熱板からの下向きの熱損失

を測定するために，その反対側の2か所に熱流束計を取り付け，

さらにこれを厚さ50mmの断熱材の上に配置した．加熱板を取り

付けた断熱材と同形で厚さ1mmのアルミ板を透明板に相当する

冷却板とし，それの長手方向に6分割した中心部分に50mm角の

穴を開け，同形の熱流束計（入口側:No.1出口側:No.6）をはめ込み

空気漏れがないように両者を密着させた．長さ900mm，幅50mm
で厚さ3mmと5mmの断熱材を重ねて高さを調節し，加熱板を取

り付けた断熱材の上に加熱板を挟んで設置し，その上に冷却板を

載せて幅100mm，長さ900mm高さ可変の流路を形成した．さら

に，この冷却板の上に通風冷却装置（外形：幅200mm，高さ100mm，

長さ900mm）を搭載し，高さ12mm，幅100mmの冷却流路を形

成して，冷却面に沿って通風を行い，透明板から周囲空気への放

熱を模擬した．  
図2b)は，同図a)の実験装置から通風冷却装置を取り除き，装

置の上下を逆にして厚さ50mm，幅200mm，長さ900mmの断熱

材の上に配置し，これにより受光板裏面から空気および保温

面への熱移動（以降下向き熱流）を模擬した． 
本研究では熱流束計によって冷却面熱流束を測定し，そ

れから対流成分を分離して整理する方法をとった．この時，

放射成分が大きいと対流熱成分を計算する際の誤差が大き

くなるため，測定時点で放射成分を小さくして，補正の際

の影響がなるべく少なくなるよう，加熱板および冷却板を含

む流路内各面にアルミ箔を貼り付けた．流路を通過した空気は，

流量計通過後ファンによって排出される．また，冷却流路内を通

過する空気は，流路内に取り付けた熱線速計により風速を測定さ

れた後，ファンで排出される．  
2.2 実験方法 

実験条件は，装置傾斜角を15°とし，流路高さhを5～28mm，

流路内風速vを0.3～1m/sで変化させ，図 2a)の上向き熱流の実

験では周囲風速v0に相当する冷却流路内風速を1.2～5m/sで変化

させた．なお，装置の傾斜角度を45°まで変化させて実験を行っ

たが，角度による影響は少ないことを確かめている．ヒータは印

加電圧一定（日射強度を考慮して加熱密度は256W/m2）としたが，

加熱面温度が80℃を超える条件では，加熱密度をやや下げて実験

を行った．また，各部の温度測定には径0.2mmのT型熱電対を用

いた．実験は，定常状態に達した後の各部の温度と熱流束を検出

してロガーに取り込み，1分間の平均値を用いてデータ整理を行っ

た． 
 

3． 実験結果 

 

3.1 加熱面熱伝達率の整理 

本研究では流路内の流れを対象としているが，温度境界層は加

熱面に沿って発達するため，平板に沿う流れの熱伝達に近いと考

えられる．平板に沿う流れでは，温度境界層内の熱伝達を式(1)で
定義し， 局所ヌッセルト数Nuxを局所レイノルズ数Rexの関数と

して表す．本研究での加熱面熱流束 qhは，ヒータ熱流束 Qh/S
からヒータ裏面熱流束 qbと放射成分を差し引いた式(2)に

より算出した．なお，放射成分は平行二平板間の熱放射(ア

ルミ箔のε=0.03)とした． 

( ) ( )10TTq hhh −= α  

( ) ( ) ( )2244 εεσ −−−−= chbHh TTqSQq  

3.1.1 下向き熱流(冷却面保温)の場合  下向き熱流は，上向き

熱流と異なり浮力の影響がないため，加熱面に対向する保温面の

影響が小さいと考えられる．しかし，xの増加により加熱面からの

温度境界層が発達し，それが流路全体に及ぶと，それ以降は空気

温度の上昇が大きくなり，それに伴って加熱板温度も上昇すると

考えられる．このことを式(1)で考えると，加熱面熱流束が一定に

近いため，Thが増加するとαhは減少することになり，実験式でこ

の現象を表現することが必要になる． 
本研究は流路内の片側加熱による熱伝達であることから，Nux

を式 (3)の形で近似するために，Rex(x/h)nの次数n(=B/A)を仮定し，

近似式との偏差が最小となるようなnを決定した． 

( ) ( )3BA
xx hxReCNu ⋅=  

図 4に h の範囲(h=5,10,15,20mm)に対する n，A，B の変

化を示す．hの範囲によってA，Bおよびnは変化するが，h≧15mm
およびh =20mmではほぼ一定の値を示す．hの範囲が広いほどn
およびAは小さく，Bは大きくなることから， h =5mmは明らか

にh≧15mmの場合とは伝熱機構が異なると推察できる． 
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片側加熱・片側冷却（加熱面からの加熱と透明板からの冷却）で

あるため，これらの条件を満たす実験式は見当たらない． 
本研究では，集熱器を模擬した実験装置の熱移動および温度測

定から表面熱伝達率を求め，通風式集熱器内部の伝熱機構を明ら

かにするとともに，最適設計に適用可能な実験式を得ることを目

的とする． 
 

記号 

A  ：次数                                  [-] 
B  ：次数                                  [-] 
C  ：定数                                  [-] 
h  ：流路高さ                           [m] 
h’  ：仮想流路高さ                         [m] 
Nu ：ヌッセルト数                           [-] 

    λα hNu c=  

Nux ：局所ヌッセルト数                       [-] 

λα xNu cx =  

n  ：次数                                  [-] 
QH ：ヒータ加熱量                        [W] 
q  ：熱流束                           [W/m2] 
Re ：レイノルズ数                           [-] 

νvhRe =  

Rex ：局所レイノルズ数                       [-] 

νvxRex =  

   S   ：ヒータ表面積                        [m2] 
   T   ：温度                                [K] 
   v   ：風速                            [m/s] 
   x   ：距離                                [m] 
   α  ：表面熱伝達率                          [-] 
   δ  ：温度境界層厚さ                        [m] 
   ε  ：放射率                             [-] 
   σ  ：黒体放射係数                    [W/(m2K4)] 
   λ  ：熱伝導率                          [W/mK] 
   ν  ：動粘性係数                          [m2/s] 
添え字 

b：ヒータ裏面 

c：冷却板 

h：加熱板 

0：周囲 

 

2． 実験装置および方法 

 

2.1 実験装置 

図 1に密閉空気層通風式空気集熱器の概要を示す．本集

熱器は既報で提案したように，通常の透明板と受光板の密

閉空気層に通風を行い，これを集熱の一部とすることで対

流熱損失を低減するとともに伝熱面積を増加させることを

目論んでいる．図 1の集熱器を模擬した実験装置概要を図

2に示す．本装置は受光板の上下流路を模擬している．本研究で

の熱伝達は，矩形流路内の対向面での冷却を伴う片側加熱による

流体への熱移動である．  
同図a)は，受光板に相当する加熱板から通風空気への熱

移動および透明板に相当する冷却板への熱移動（以降上向

き熱流と記す）を模擬している．図3に上向き熱流の場合の

空気入口側外観を示す．受光板に相当する加熱板は，厚さ1mm，

150mm×100mmのラバーヒータを6枚並べて900mm×100mmの加

熱板とし，それを厚さ5mm，長さ900mm幅200mmの断熱材(ﾎﾟﾘ
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片側加熱・片側冷却（加熱面からの加熱と透明板からの冷却）で

あるため，これらの条件を満たす実験式は見当たらない． 
本研究では，集熱器を模擬した実験装置の熱移動および温度測

定から表面熱伝達率を求め，通風式集熱器内部の伝熱機構を明ら

かにするとともに，最適設計に適用可能な実験式を得ることを目

的とする． 
 

記号 

A  ：次数                                  [-] 
B  ：次数                                  [-] 
C  ：定数                                  [-] 
h  ：流路高さ                           [m] 
h’  ：仮想流路高さ                         [m] 
Nu ：ヌッセルト数                           [-] 

    λα hNu c=  

Nux ：局所ヌッセルト数                       [-] 

λα xNu cx =  

n  ：次数                                  [-] 
QH ：ヒータ加熱量                        [W] 
q  ：熱流束                           [W/m2] 
Re ：レイノルズ数                           [-] 

νvhRe =  

Rex ：局所レイノルズ数                       [-] 

νvxRex =  

   S   ：ヒータ表面積                        [m2] 
   T   ：温度                                [K] 
   v   ：風速                            [m/s] 
   x   ：距離                                [m] 
   α  ：表面熱伝達率                          [-] 
   δ  ：温度境界層厚さ                        [m] 
   ε  ：放射率                             [-] 
   σ  ：黒体放射係数                    [W/(m2K4)] 
   λ  ：熱伝導率                          [W/mK] 
   ν  ：動粘性係数                          [m2/s] 
添え字 

b：ヒータ裏面 

c：冷却板 

h：加熱板 

0：周囲 

 

2． 実験装置および方法 

 

2.1 実験装置 

図 1に密閉空気層通風式空気集熱器の概要を示す．本集

熱器は既報で提案したように，通常の透明板と受光板の密

閉空気層に通風を行い，これを集熱の一部とすることで対

流熱損失を低減するとともに伝熱面積を増加させることを

目論んでいる．図 1の集熱器を模擬した実験装置概要を図

2に示す．本装置は受光板の上下流路を模擬している．本研究で

の熱伝達は，矩形流路内の対向面での冷却を伴う片側加熱による

流体への熱移動である．  
同図a)は，受光板に相当する加熱板から通風空気への熱

移動および透明板に相当する冷却板への熱移動（以降上向

き熱流と記す）を模擬している．図3に上向き熱流の場合の

空気入口側外観を示す．受光板に相当する加熱板は，厚さ1mm，

150mm×100mmのラバーヒータを6枚並べて900mm×100mmの加

熱板とし，それを厚さ5mm，長さ900mm幅200mmの断熱材(ﾎﾟﾘ
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して整理した．周囲風速v0=3m/sの時のNuとRe(h /x)0.7を図9に示

す．なおh /xの次数については，全てのv0に対して，後述の理由

からh≦10mmかつNu < 0.7のデータについて，前述と同様に最

小二乗法により求めた．  
同図は図4～6に比べてバラつきは大きい．h =5mmのRe (h /x)0.7

＜5ではNu=1を示す．しかし，Re (h /x)0.7が増加するとNuは小さ

くなり，式(7)のαcは非常に小さくなることを示している．h >10mm
ではh≦10mmと同様，NuはRe(h /x)0.7の増加に対して減少するが， 
hが高いほどh≦10mmの関係から離れる傾向を示す．なお，他の

v0の場合も同様の傾向を示した． 
3.2.2 下向き熱流の場合  下向き熱流の保温面でのNuを図9

に併記した．熱流束が非常に小さいため，多くはh =5mmのデー

タである．下向き熱流のNuは上向き熱流のそれより小さく， Re (h 
/x)0.7の増加により，上向き熱流より急激に減少する傾向を示し，

Nuは式(8)で表される． 

{ } ( )8)/(ln203.0578.0 7.0hxReNu −=  

4． 考察 

 

4.1加熱面熱伝達率について 

図 10に温度境界層厚さと流路高さの関係表す模式図を

示す． 

4.1.1 下向き熱流について  式(4)は下向き熱流で保温面の影

響がない場合の実験式であり，式(5)はある場合のそれである．下

向き熱流では，図10a)のように，hが低いと加熱面からの温度境

界層が流路全体を満たすまでの距離xは短くなり，それ以降はそ

れ以前より空気温度および加熱板温度の上昇が大きくなる．しか

し，hが高ければxが大きくてもhの影響を受けなくなる．本研究

ではqhが一定であることから，式(1)のαhはこの点以降の小さくな

り，式(5)は式(4)より小さくなる．  
両式のNuxとRex (x/h)0.63の関係を図11に示す．h=5mmの場合，

式(5)のNuxは式(4)のそれより小さく，hの影響がある領域であるこ

とを示している．h =10mmでは，式(4)のNuxと式(5)のそれとがRex 
(x/h)0.63=2×104付近で交差し，その付近（v によって異なるが，

この場合 x=0.2～0.3m 程度）からhの影響が現れると考えられ

る．さらに，h =15mmでは，おおむね式(5)のNuxが式(4)のそれよ

り大きく，hの影響がない領域であることを表している．  
式(5)は，保温面の存在によってNuxが小さくなる現象を，h0.172

の項によって表現している．保温面の影響が現れる条件は式(4)と
式(5)が等しい場合であり，この時のxを基準とすると，hを小さく

すればRex (x/h)0.63は大きくなって保温面の影響がある状態になり，

式(5)は式(4)より小さくなる．h=10mmのとき両式は交差すること

から，同じxに対してhを大きくすると，保温面の影響がない領

域に入るため，Rex (x/h)0.47は小さくなり，式(5)は式(4)より大きくな

る． 
したがって，同じRex (x/h)0.63に対して，保温面の影響がない場合

は，式(5)＞式(4)であり，影響がある場合は式(5)＜式(4)となり，式

(4)と式(5)の大小関係によって保温面の影響を判断でき，図11を作

成することにより外挿法ではあるが保温面の影響範囲を見出すこ

とも可能である． 
4.1.2 上向き熱流について  図7では，上向き熱流に対し，浮

力およびhの影響がない場合の式(4)を比較対象とした．本研究で

は加熱面熱流束を式(1)で表しているため，図7のNuxは同じRex 
(x/h)0.63に対しhおよびxが大きいほど式(4)より大きくなる．これ

は，図10b)のようにxが大きいほど温度境界層が厚く，かつhが
高い方が浮力により熱移動が促進され，加熱面温度が低下するた

めと考えられる．しかしxが小さい場合，温度境界層が薄いため，
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図5にh＝15，20mmの Nuxと Rex(x/h)0.63の関係を示す．なお，

x/hの次数は最小二乗法により決定した．両者はかなり高い相関関

係にあり，h≧15mmでは，hによらず式(3)の次数がほぼ一定であ

ることからhの影響を受けない領域で，Nuxは式(4)で近似できる．  

( ) ( )4741.0 26.042.0 hxReNu xx ⋅=  

これに対し，h =5mm は影響を受ける領域と考えられ，

h=10mm はその中間にあると推察できる．本研究の流路長

さは 900mm で，h =5mm では流路高さが低いため，入口付

近を除いてほぼ流路全体が温度境界層で占められると考え

られるため，その状況を表すために Nuxを Rexと x および h
の関数として整理した．なお，x および h の次数について

は，近似式との偏差の二乗平均が最小となるよう，山登り

法を適用した．その結果を図 6に示す．同図は h =5mm の

場合のみであるため若干データ数が少ないが，図 5と同様

高い相関性を示すことから，Nuxは式(5)で表される．同式

は h の累乗成分を有するが，これにより h の影響を表して

いる． 

( ) ( )541.1 172.0128.047.0 hhxReNu xx ⋅=  

3.1.2 上向き熱流の場合  周囲風速 v0=3m/s の時の上向き

熱流について，図 4と同様に Nuxを Rex (x/h)0.63の関数とし

て整理した場合の，h と x をパラメータとした結果を図 7

に示す．なお，この条件で T0=24.3℃，v=0.3m/s，h=10mm
の時，冷却板の入口側温度は 25.9℃，出口側温度は 32℃で

あった．また，同図には式(4)の関係も併記した．Nuxは Rex 
(x/h)0.63が大きいほどバラツキが大きく， h および x が大き

い方が Nuxは式(4)のそれより大きい傾向を示す．これは，

浮力の影響により加熱面からの熱移動が促進され，温度境

界層も厚くなって，加熱面温度が低下するためと考えられ

る．また h=5mm では，Nuxは式(4)のそれよりやや小さく，

h および x によって Nuxは変化する．しかし，v0による違い

は小さいことを確認している． 

そこで，図 5と同様の方法で，Nuxを Rexと x および h の

関数とし，全ての v0に対して図 8のように整理し，式(6)
を得た．同式は式(5)同様 h の累乗成分を有するが，これに

より h の影響を表しており，図 8は図 7よりかなり高い相

関性を有している． 

( ) ( )60.9 39.042.028.0 hhxReNu xx ⋅=  

3.2 冷却面熱伝達率の整理 

保温面を含めた冷却面への熱移動は，流動空気を介しての熱移

動であるため，温度差を加熱面温度と冷却面温度の差として，冷

却面の熱流束を式(7)で定義し，αcと流れおよび形状との関係を調

べた．なお，冷却面の熱流束qcは，加熱面と同様の放射補正を行

った． 

( ) ( )7chcc TTq −= α  

  3.2.1 上向き熱流の場合  代表長さを流路高さとした冷却

面Nuを，流路内のReと，高さと距離の関係を表すh /xの関数と
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Fig. 8 Nux vs. Rex(x/h)1.5h 1.37 for upward heat flow 

10

100

1000

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

N
u x

Rex(x/h)0.27h0.36

10

100

1000

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

N
u x

Rex(x/h)0.63

x=0.075m
    0.225
    0.375
    0.525
    0.675
    0.825
  Eq.(4)

v0=3m/s

x 

10

100

1000

1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

N
u x

Rex(x/h)1.5h1.37

v0=1.2m/s

       3

       5

Eq.(6)

v0

b) Parameter x        

太エネ232-研究論文-神谷.indd   42 2016/03/24   18:36:23



太陽エネルギー－ 43 －Vol.42. No.2

密閉空気層通風式空気集熱器設計のための表面熱伝達率の整理 

5 

 

して整理した．周囲風速v0=3m/sの時のNuとRe(h /x)0.7を図9に示

す．なおh /xの次数については，全てのv0に対して，後述の理由

からh≦10mmかつNu < 0.7のデータについて，前述と同様に最

小二乗法により求めた．  
同図は図4～6に比べてバラつきは大きい．h =5mmのRe (h /x)0.7

＜5ではNu=1を示す．しかし，Re (h /x)0.7が増加するとNuは小さ

くなり，式(7)のαcは非常に小さくなることを示している．h >10mm
ではh≦10mmと同様，NuはRe(h /x)0.7の増加に対して減少するが， 
hが高いほどh≦10mmの関係から離れる傾向を示す．なお，他の

v0の場合も同様の傾向を示した． 
3.2.2 下向き熱流の場合  下向き熱流の保温面でのNuを図9

に併記した．熱流束が非常に小さいため，多くはh =5mmのデー

タである．下向き熱流のNuは上向き熱流のそれより小さく， Re (h 
/x)0.7の増加により，上向き熱流より急激に減少する傾向を示し，

Nuは式(8)で表される． 

{ } ( )8)/(ln203.0578.0 7.0hxReNu −=  

4． 考察 

 

4.1加熱面熱伝達率について 

図 10に温度境界層厚さと流路高さの関係表す模式図を

示す． 

4.1.1 下向き熱流について  式(4)は下向き熱流で保温面の影

響がない場合の実験式であり，式(5)はある場合のそれである．下

向き熱流では，図10a)のように，hが低いと加熱面からの温度境

界層が流路全体を満たすまでの距離xは短くなり，それ以降はそ

れ以前より空気温度および加熱板温度の上昇が大きくなる．しか

し，hが高ければxが大きくてもhの影響を受けなくなる．本研究

ではqhが一定であることから，式(1)のαhはこの点以降の小さくな

り，式(5)は式(4)より小さくなる．  
両式のNuxとRex (x/h)0.63の関係を図11に示す．h=5mmの場合，

式(5)のNuxは式(4)のそれより小さく，hの影響がある領域であるこ

とを示している．h =10mmでは，式(4)のNuxと式(5)のそれとがRex 
(x/h)0.63=2×104付近で交差し，その付近（v によって異なるが，

この場合 x=0.2～0.3m 程度）からhの影響が現れると考えられ

る．さらに，h =15mmでは，おおむね式(5)のNuxが式(4)のそれよ

り大きく，hの影響がない領域であることを表している．  
式(5)は，保温面の存在によってNuxが小さくなる現象を，h0.172

の項によって表現している．保温面の影響が現れる条件は式(4)と
式(5)が等しい場合であり，この時のxを基準とすると，hを小さく

すればRex (x/h)0.63は大きくなって保温面の影響がある状態になり，

式(5)は式(4)より小さくなる．h=10mmのとき両式は交差すること

から，同じxに対してhを大きくすると，保温面の影響がない領

域に入るため，Rex (x/h)0.47は小さくなり，式(5)は式(4)より大きくな

る． 
したがって，同じRex (x/h)0.63に対して，保温面の影響がない場合

は，式(5)＞式(4)であり，影響がある場合は式(5)＜式(4)となり，式

(4)と式(5)の大小関係によって保温面の影響を判断でき，図11を作

成することにより外挿法ではあるが保温面の影響範囲を見出すこ

とも可能である． 
4.1.2 上向き熱流について  図7では，上向き熱流に対し，浮

力およびhの影響がない場合の式(4)を比較対象とした．本研究で

は加熱面熱流束を式(1)で表しているため，図7のNuxは同じRex 
(x/h)0.63に対しhおよびxが大きいほど式(4)より大きくなる．これ

は，図10b)のようにxが大きいほど温度境界層が厚く，かつhが
高い方が浮力により熱移動が促進され，加熱面温度が低下するた

めと考えられる．しかしxが小さい場合，温度境界層が薄いため，
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図5にh＝15，20mmの Nuxと Rex(x/h)0.63の関係を示す．なお，

x/hの次数は最小二乗法により決定した．両者はかなり高い相関関

係にあり，h≧15mmでは，hによらず式(3)の次数がほぼ一定であ

ることからhの影響を受けない領域で，Nuxは式(4)で近似できる．  

( ) ( )4741.0 26.042.0 hxReNu xx ⋅=  

これに対し，h =5mm は影響を受ける領域と考えられ，

h=10mm はその中間にあると推察できる．本研究の流路長

さは 900mm で，h =5mm では流路高さが低いため，入口付

近を除いてほぼ流路全体が温度境界層で占められると考え

られるため，その状況を表すために Nuxを Rexと x および h
の関数として整理した．なお，x および h の次数について

は，近似式との偏差の二乗平均が最小となるよう，山登り

法を適用した．その結果を図 6に示す．同図は h =5mm の

場合のみであるため若干データ数が少ないが，図 5と同様

高い相関性を示すことから，Nuxは式(5)で表される．同式

は h の累乗成分を有するが，これにより h の影響を表して

いる． 

( ) ( )541.1 172.0128.047.0 hhxReNu xx ⋅=  

3.1.2 上向き熱流の場合  周囲風速 v0=3m/s の時の上向き

熱流について，図 4と同様に Nuxを Rex (x/h)0.63の関数とし

て整理した場合の，h と x をパラメータとした結果を図 7

に示す．なお，この条件で T0=24.3℃，v=0.3m/s，h=10mm
の時，冷却板の入口側温度は 25.9℃，出口側温度は 32℃で

あった．また，同図には式(4)の関係も併記した．Nuxは Rex 
(x/h)0.63が大きいほどバラツキが大きく， h および x が大き

い方が Nuxは式(4)のそれより大きい傾向を示す．これは，

浮力の影響により加熱面からの熱移動が促進され，温度境

界層も厚くなって，加熱面温度が低下するためと考えられ

る．また h=5mm では，Nuxは式(4)のそれよりやや小さく，

h および x によって Nuxは変化する．しかし，v0による違い

は小さいことを確認している． 

そこで，図 5と同様の方法で，Nuxを Rexと x および h の

関数とし，全ての v0に対して図 8のように整理し，式(6)
を得た．同式は式(5)同様 h の累乗成分を有するが，これに

より h の影響を表しており，図 8は図 7よりかなり高い相

関性を有している． 

( ) ( )60.9 39.042.028.0 hhxReNu xx ⋅=  

3.2 冷却面熱伝達率の整理 

保温面を含めた冷却面への熱移動は，流動空気を介しての熱移

動であるため，温度差を加熱面温度と冷却面温度の差として，冷

却面の熱流束を式(7)で定義し，αcと流れおよび形状との関係を調

べた．なお，冷却面の熱流束qcは，加熱面と同様の放射補正を行

った． 

( ) ( )7chcc TTq −= α  

  3.2.1 上向き熱流の場合  代表長さを流路高さとした冷却

面Nuを，流路内のReと，高さと距離の関係を表すh /xの関数と
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Fig. 6 Nux vs. Rex(x/h)0.27h 0.36 for downward heat flow 
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Fig. 7 Nux vs. Rex(x/h)0.63 for upward heat flow 
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がって，h >10mmでは式(10)のh’をhとして，式(9)よりNuを計算

することが可能である．  

( )10187.01013.8' 3 hh +×= −  

 図9に対して，代表長さにh’を用いた場合のNuとRe(x/h)0.7の関

係を図15に示す．加熱面側の図8と比べ，特にhが高い場合にバ

ラつきは大きいが，そこではNuは十分に小さいことから，Nuは
式(10)で表すことが可能と考えられる． 
4.3 Nux およびNuの算出方法 

 以上で得られた実験式から，Nux およびNuを算出する方法を表

1に示す．式(1)で定義される加熱面表面熱伝達率については，式(4)
～(6)でNuxを算出する．また，式(7)で定義される冷却面熱伝達率

については，条件によって式(8)～(10)でNuを算出し，Re(h/x)0.7>5
とNu≧0.7の範囲ではNuを1と0.7で補間して計算する．なお，

本実験式の適用範囲は，0.3m/s≦v≦1m/s，5mm≦h≦28mm，

x≦0.9m である． 
 
5. 結論 

  密閉空気層通風式空気集熱器の受光面上下流路の熱伝達

を模擬する実験装置を作成し，加熱面熱伝達率ならびに冷却面熱

伝達率を測定する実験を行った．本研究で得られた結果は以下の

ようにまとめられる． 
(1) 平板に沿う流れの熱伝達を基に，加熱面熱伝達率を定義し，熱

流の向き，流路高さならびに入口からの距離を考慮した加

熱面熱伝達率に関する実験式を導いた．なお，傾斜角は 45°

まで適用可能である． 
(2) 下向き熱流に関しては，本実験式を用いることにより，流路が

加熱面からの温度境界層で満たされる距離を見積もることが

可能である． 

(3) 保温面を含めた冷却面熱伝達率を定義し，熱流の向き，流路高

を考慮した実験式を導いた． 
(4) 流路が高い場合の，流路高さによる冷却面熱流の変化を表すた

めに仮想流路高さを導入し，これと流路高さとの関係を示した． 
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Heating Downward Nu x：Eq.(4)
 Based on Upward Nu x：Eq.(5)
          Eq.(1) Nu x：Eq.(6) where heat trasfer is influenced by h
Cooling Downward Nu ：Eq.(8) at insulation surface

Upward h ' ：Eq.(10)　as characteristic length where h>10mm
 Based on Nu =1　where  Re (h /x )0.7

≦5
         Eq.(7) Nu ：Eq.(9) in  Nu <0.7

Interpolation of Nu  between Nu =1 and Nu =0.7
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hが高くても浮力の影響は少なくなり，図7a)のようにNuxは式(3)
に近くなる．h =5mmの場合，下向き熱流と同様の理由からxが大

きいと加熱板温度Thが高くなって，Nuxは式(3)よりやや小さくな

る．また，同図b)のようにxが一定のとき，流路内風速vが大き

いと，温度境界層厚さは薄くなるため，Rex (x/h)0.63は増加してNux

は式(4)に近づく． h=10mmは，浮力による加熱面温度の低下とh
が比較的小さいことによる加熱板温度の上昇が相殺され，Nuxは式

(4)に近くなる．  
4.1.3 式(6)について  図8では，冷却板の影響があるとして

上向き熱流のNuxを整理し，式(6)を導いた．同式は式(5)同様hの
累乗成分を有するが，これによりhの影響を表しており，その次

数は式(5)のそれより大きく，これにより浮力の影響が表現されて

いると考えることができる．本実験は流路長さが900mmと短いが，

図8の相関性は非常に高いため，本研究の測定範囲外においても

外挿法を適用すれば，集熱板長さがある程度長い場合にも適応で

きるものと推察できる． 
4.2 冷却面熱伝達について 

4.2.1 上向き熱流の仮想冷却板高さ  図12に冷却板の存在に

よる温度分布の変化を表す模式図を示す．同図中a)は流路高さが

高い場合で，冷却面は加熱面側から発達する温度境界層の外側に

位置するため，基本的には冷却面熱流束は存在しない．同図中b)
のように流路高さが低くなると，冷却面が温度境界層内に位置す

るため，冷却板近傍の温度分布が変化して冷却面熱流束が発生す

る．しかし，同図中c)のように流路高さがさらに低くなると，温

度分布は加熱面から冷却面へ直線的に変化し，温度勾配が大きく

なって熱伝導支配へと移行する．図9でRe(h/x)0.7が小さい時，

h=5mmではNu=1を示し，全てのv0に対しても，Re(h/x)0.7 < 5では

Nu=1となり，この状況を表している． 
Re(h/x)0.7の増加は， xの減少と流速vおよびhの増加を意味し，

加熱面から発達する温度境界層厚さがhに対して相対的に薄くな

るため，冷却面熱流は減少して式(7)の表面熱伝達率αcが小さくな

り，Nuも小さくなる．図9より，h≦10mmのNuはRe(h/x)0.7の関

数とみなすことができるが，hが高くなると冷却面の存在による影

響は小さくなり，冷却面熱流束も減少してαcは小さくなる．この

場合，図12中b)のように温度分布の変化は冷却板近傍に限られる

が，代表長さにhを用いているため，hが大きければNuも大きく，

横軸のRe(h/x)0.7も大きくなって，h >10mmのNuはh≦10mmのそ

れからずれると考えられる．そこで， hが高い場合をhが低い場

合の関係に一致させるために，同図d)のように実際より低い冷却

板位置を仮想し，その高さh’を代表長さとして以下でαcを無次元

整理した．   
4.2.2 h’と実験式の導出  すべての外部風速v0のh≦10mmで，

Nu < 0.7に対して図9と同様の整理を行った．その結果を図13に

示す．周囲風速v0によるバラツキはやや大きいが，Nuは式(9)で近

似できる．本研究では，冷却面熱流束qcを式(7)で定義しているた

め，周囲風速v0はNuには影響しないと考えられる． 

( ) ( )92.11 77.01.1 −−⋅= hxReNu  

さらに v0ごとに，h >10mmのhに対してh’を仮定し，これを代

表長さとしてNuとRe(h/x)0.7を計算し，それと式(9)との偏差が最小

となるようなh’を決定した．図14にhとh’ の関係を示す．h >10mm
ではh’は式(10)で近似でき，ほとんど周囲風速v0によらない．した
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がって，h >10mmでは式(10)のh’をhとして，式(9)よりNuを計算

することが可能である．  
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 図9に対して，代表長さにh’を用いた場合のNuとRe(x/h)0.7の関

係を図15に示す．加熱面側の図8と比べ，特にhが高い場合にバ

ラつきは大きいが，そこではNuは十分に小さいことから，Nuは
式(10)で表すことが可能と考えられる． 
4.3 Nux およびNuの算出方法 

 以上で得られた実験式から，Nux およびNuを算出する方法を表

1に示す．式(1)で定義される加熱面表面熱伝達率については，式(4)
～(6)でNuxを算出する．また，式(7)で定義される冷却面熱伝達率

については，条件によって式(8)～(10)でNuを算出し，Re(h/x)0.7>5
とNu≧0.7の範囲ではNuを1と0.7で補間して計算する．なお，

本実験式の適用範囲は，0.3m/s≦v≦1m/s，5mm≦h≦28mm，

x≦0.9m である． 
 
5. 結論 

  密閉空気層通風式空気集熱器の受光面上下流路の熱伝達

を模擬する実験装置を作成し，加熱面熱伝達率ならびに冷却面熱

伝達率を測定する実験を行った．本研究で得られた結果は以下の

ようにまとめられる． 
(1) 平板に沿う流れの熱伝達を基に，加熱面熱伝達率を定義し，熱

流の向き，流路高さならびに入口からの距離を考慮した加

熱面熱伝達率に関する実験式を導いた．なお，傾斜角は 45°

まで適用可能である． 
(2) 下向き熱流に関しては，本実験式を用いることにより，流路が

加熱面からの温度境界層で満たされる距離を見積もることが

可能である． 

(3) 保温面を含めた冷却面熱伝達率を定義し，熱流の向き，流路高

を考慮した実験式を導いた． 
(4) 流路が高い場合の，流路高さによる冷却面熱流の変化を表すた

めに仮想流路高さを導入し，これと流路高さとの関係を示した． 
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hが高くても浮力の影響は少なくなり，図7a)のようにNuxは式(3)
に近くなる．h =5mmの場合，下向き熱流と同様の理由からxが大

きいと加熱板温度Thが高くなって，Nuxは式(3)よりやや小さくな

る．また，同図b)のようにxが一定のとき，流路内風速vが大き

いと，温度境界層厚さは薄くなるため，Rex (x/h)0.63は増加してNux

は式(4)に近づく． h=10mmは，浮力による加熱面温度の低下とh
が比較的小さいことによる加熱板温度の上昇が相殺され，Nuxは式

(4)に近くなる．  
4.1.3 式(6)について  図8では，冷却板の影響があるとして

上向き熱流のNuxを整理し，式(6)を導いた．同式は式(5)同様hの
累乗成分を有するが，これによりhの影響を表しており，その次

数は式(5)のそれより大きく，これにより浮力の影響が表現されて

いると考えることができる．本実験は流路長さが900mmと短いが，

図8の相関性は非常に高いため，本研究の測定範囲外においても

外挿法を適用すれば，集熱板長さがある程度長い場合にも適応で

きるものと推察できる． 
4.2 冷却面熱伝達について 

4.2.1 上向き熱流の仮想冷却板高さ  図12に冷却板の存在に

よる温度分布の変化を表す模式図を示す．同図中a)は流路高さが

高い場合で，冷却面は加熱面側から発達する温度境界層の外側に

位置するため，基本的には冷却面熱流束は存在しない．同図中b)
のように流路高さが低くなると，冷却面が温度境界層内に位置す

るため，冷却板近傍の温度分布が変化して冷却面熱流束が発生す

る．しかし，同図中c)のように流路高さがさらに低くなると，温

度分布は加熱面から冷却面へ直線的に変化し，温度勾配が大きく

なって熱伝導支配へと移行する．図9でRe(h/x)0.7が小さい時，

h=5mmではNu=1を示し，全てのv0に対しても，Re(h/x)0.7 < 5では

Nu=1となり，この状況を表している． 
Re(h/x)0.7の増加は， xの減少と流速vおよびhの増加を意味し，

加熱面から発達する温度境界層厚さがhに対して相対的に薄くな

るため，冷却面熱流は減少して式(7)の表面熱伝達率αcが小さくな

り，Nuも小さくなる．図9より，h≦10mmのNuはRe(h/x)0.7の関

数とみなすことができるが，hが高くなると冷却面の存在による影

響は小さくなり，冷却面熱流束も減少してαcは小さくなる．この

場合，図12中b)のように温度分布の変化は冷却板近傍に限られる

が，代表長さにhを用いているため，hが大きければNuも大きく，

横軸のRe(h/x)0.7も大きくなって，h >10mmのNuはh≦10mmのそ

れからずれると考えられる．そこで， hが高い場合をhが低い場

合の関係に一致させるために，同図d)のように実際より低い冷却

板位置を仮想し，その高さh’を代表長さとして以下でαcを無次元

整理した．   
4.2.2 h’と実験式の導出  すべての外部風速v0のh≦10mmで，

Nu < 0.7に対して図9と同様の整理を行った．その結果を図13に

示す．周囲風速v0によるバラツキはやや大きいが，Nuは式(9)で近

似できる．本研究では，冷却面熱流束qcを式(7)で定義しているた

め，周囲風速v0はNuには影響しないと考えられる． 

( ) ( )92.11 77.01.1 −−⋅= hxReNu  

さらに v0ごとに，h >10mmのhに対してh’を仮定し，これを代

表長さとしてNuとRe(h/x)0.7を計算し，それと式(9)との偏差が最小

となるようなh’を決定した．図14にhとh’ の関係を示す．h >10mm
ではh’は式(10)で近似でき，ほとんど周囲風速v0によらない．した
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Fig. 12 Introduction of virtual cooling  

Fig. 13 Nu vs. Re(h/x)0.7 for Nu <0.7 

Fig.14 h vs. h’ for upward heat flow 
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Fig.15 Nu vs.Re(h/x)0.7 using h’as characteristics  
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