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外管加熱 ･内管冷却の場合における偏心した水平二重円管内の

自然対流熱伝達特性*
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CharacteristicsofNaturalConvectionHeatTransferinaHorizontal

CylindricalEccentricAnnuliforHeatedOuterTubeandCooledInnerTube

KoichiHIROSE,ToshitakaHACHINOHEandMasakiOUCHI

Thisstudywasresearchedbyanumericalanalysisandexperiment,onanaturalconvectionheat
transferinahorizontalcylindricaleccentricannuli,whichheatedoutertubeandcooledinnertube.
Theinnertubeshiftedtoverticalupperside,slantupperside45degrees,horizontalside,slantlower
side45degreesandverticallowerside,respectively.Thenumericalanalysiswasperformedby
changingtheshiftdirection,eccentricityandRayleighnumberasparameters.Resultsobtainedfor
differentconditionsarepresentedastemperatureprofiles,月owpatterns,localNusseltnumberand
totalheattransfer.Itwaspresentedthattheheattransferenhancerqenteffectorheattransfer
obstructioneffectonthetotalheattransferwereaffectedbyshiftdirectionandeccentricity.
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1.緒 言

内管 と外管を有する二重円管内の自然対流熱伝達は,

熱交換韓や様々な蓄熱システムにおいて現れて くる伝

熱形態であ り,容器内の自然対流熱伝達の基本 となる

ものの一つである.二重円管内の自然対流熱伝達に関

する研究は,実験及び数値解析により従来から数多 く

行われている Il)～(4)が,従来の研究の大半は同心二

重円管内の自然対流熱伝達を対象 としてお り,偏心を

考慮 した ものは少な く(-i), 熟的には内管側を加熟 し,

外管側を冷坤する場合を主 としている. しか し,近年

の冷房需要に対 して,適当な融点を持つ相変化物質を

パイプ内に封入 しブライン ドのように利用 して熱負荷

の平準化をはかるものや各種の氷蓄熱装置の冷房運転

モー ド時において外管側を加熟 し,内管側を冷却する

状況 も多 く出現 しているものと考えられるが,こうし

た加熱条件における伝熟特性の研究はほとんど見あた

らないのが現状である(6).さらに二重円管相互の偏

心に伴 う伝熱特性の変化を明 らかにする事は動力を用

いない伝熱制御技術 とい う観点においても基礎的な意

*原稿受付 1997年10月20日.
ヰⅠ正員,岩手大学工学部(面020-8551盛岡市上田413-5).
*2正員,岩手大学大学院.

*3正員,鳥羽商船工業高等専門学校(面517-8501鳥羽市池上町
1-1).

義を有するものと考えられる.

こうした観点に立ち,本研究においては重力方向を

下向きにとり,作動流体を空気 として,外管を加熟 し,

内管を冷却 した場合の二重円管内の自然対流熱伝達に

ついて,内管を外管に対 し相対的に垂直上方.斜め上

方,水平,斜め下方,および垂直下方に偏心させ,莱

放な らびに数値解析を行い,偏心に伴 う伝熱特性の変

化を明 らかに したのでそれを報告する.
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r :温度

/ :時間

〟,u : T,Q方向の速度

β :体膨張係数

C :偏心量

q :独立変数

} :熱伝導率

t' :動粘性係数

¢ :流線関数

か : 渦度
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: ヌセル ト数,JVu=2llR/i

:プラントル数,Pr=V/a

: レイT)一数,Rq=gP(To-Ti)(Ro)3̂(aI,)

RqI.=gP(To-T.)L3/(aI,)

添字

+ : 無次元量

J : 内管側

〝 : 外管側
W ･ 管壁

2.数 値 解 析

本研究で用いた主な記号を記号表に示し,物理モデル及び

座標系を図1に示した.本研究では内管の中心を原点とする転

座挿系を用い,角度少は内管の垂直上方から時計回りにとり,

内管の偏心方向を表す角度耐 ま内管の垂直上方から反時計回

りにとった.さらに内管の中心と外管の中心との拒雛を偏心

屋Cとし,内管の半径をR.･,外管の半径をRnとした.また,内

管の温度を7l.･.外管の温度をTo(To>Ti)とし,物理的には重力方

向を下向きとして外管側を加熱,内管側を冷却した場合を想

定した,解析を進めるにあたり次の仮定を用いた.

(i)流れは層流である.

(ii)a,Vおよび)などの物性値は一定である.

(iii)Boussinesq近似が成立する.

本研究で用いた,無次元変数及び無次元化した基礎方程串

を以下に示した,

無次元変数 :

αJ
J一三一二 一

(R｡)I

〇･-去

LJ
r =-
RO

UR uR
zL=__ヱ tJ=_-｣乙q a

T-T.T'= n'=
T-T,■̀

B･(4,)-Ei91 F･(○)-
R

f2(R｡)Z

-一言一 叫･=旦 ･- (】)α

Outertube,B(め)

¢-7T
Fig.1Physicalmodelandcoordinate system

無次元化した基礎方程式 :

亘_堅+⊥ 卓上二
∂1' 27tr◆∂r◆

=Pr∇Zn◆-prRq

旦三二+⊥ 吐
aL' 27tr'ar'

∂中●∂n'_∂V'∂n`
∂中一∂Tl- ∂Tl◆∂中◆

∂rー∂¶~
∂Tl-∂中◆

+ sin(27E〇･)

∂叫●∂T◆_∂中●∂T'
∂¢◆∂Tl◆ ∂Tl◆∂中'

' '■(2)

=VZT'I(3)

n'=-VZv'II･･I･日 日 ･I･日 日 '･(4)

なお,偏心に伴う境界面の位置の変化に対応するため,境界

固定法を導入し,内管の形状関数をF(初,外管の形状関数を

B(砂とした.氏(2)～(3)中でのがは境界固定法を用いるための

独立変数であり,式(5)のように定義した.

¶◆=
r'-∫ (̀l)

B'(0)-F'(+)
●●●●●(5)

また解析における初期条件及び境界条件は以下のようにした.

t'=0 ; T'=+'=0㌧ 0'日 ''I･･'I(6)

中◆-0,1 ;T◆l◆･亡｡-T'l〇･;.
■

サ ●l.･1. - 中 1. ･= .

O-l〇･=｡-0'l◆･fl ･･････●(7)

n･-o ;T･-0.や･-旦旦二-0,0･-礼,
∂¶◆

q･≡1 , T･-I,叶･-卓と -0,0･-oこ..
∂¶◆

数値解析には,差分法を用い,全周計算を行った.対流項

には二次精度風上差分を用い,流線関数の計算にはSOR法を用
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いた.計算終了における収束判定債Sには次式を用いた.

∫=lモ,.,l【●l一日 ,.JIN

t.I.jlMJ●1

'●■'■̀ i= ●●.●(8)

氏(8)において,弓i.jはそれぞれ温度,流線関数,渦度に相当し,

収束判定値SがS≦0(At)を満足した場合に収束したと判断した.

結果の整理に用いた局所NLJ'数,伝熱量はそれぞれ式(9),式
(10)の様に定義した.流れが定常になる場合,伝熱量は理論的

には内管側と外管側とで等しい値を持つため,伝熱量の評価

においては,簡単のため内管側を用いることにした.

･i･●●-●●●■●●`一●●■(9)

(̀10)

流れは層流であるとした仮定について,内管側を加熟し,

外管側を冷却したKuehnandGoTdsteinによる水平同心二重円

管の自然対涜熱伝達の研究川を用いて検討した.本解析で用い

たRu数をKuehnらによる液層厚さを基準長さとするRL71.で再評

価した場合,層流として整理されたRLII.の範囲内にあり,外管

加熱,内管冷却という加熱条件の相違,および偏心に伴う対

流域の増減を考慮しても流れは層流であるとする仮定は十分

成立していると判断した.

数値解析において,内管半径をR.･'=0.5と固定し,Ra数に関

してはRL7=5×104.105,5×105の3種類,内管の偏心方向角度血+に

関しては,あ◆=0.5,0.375.0.25.0.125,0の5種類,偏心量C'に関し

ては.C+=0-0.4までを主に0.05刻みで,それぞれパラメータ

として変化させて計算した.また,計算における分割数はqxQ

=30×60分割とした.分割数の採用においてはユ0×40,30×

60,40×80と変化させて計算を行い,30×60,40×80分割の場合

にKuehnら12)の実験結果とよく一致したため,計算効率が良い

30×60分割を採用した.時間刻みArは,Att).0×101̀～5.0×
1015までを必要に応じて使い分けた.

3.実 験

実験装置の概略図を図2に示した.実験装置は大別して,

試験部,恒温水循環部,温度測定部に分けられる.まず,伝

温水循環装置⑥ (EYELA,CTP-20日 によって熱媒体の温度を

所定の温度と■し,恒温水槽⑦を用いることによってさらに水

槽内の温度変化を少なくし,ケミカルポンプ⑧.⑨を用いて試

験部①に熱媒体を循環させ外管側を加熟し.内管側を冷却し

た.熱電対移動装置② (読みとり顛微鏡.位置精度0.1mm)に

よって熱電対を移動させ,データロガ-④(ADVANTEST

TR2724)によって内部の温度場を測定した.管壁温度測定用の

熱電対は,外管側は外管の内面に,内管側は内管の表面に取

妄り付けた.
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図3には供試二重円管の詳細図を示した.図に示すように,

外管側は外径080lmmト 肉厚3lmmlの銅管の外側に010【mmlの

銅パイプを二重らせんを描くように巻き付けてハンダ付けし

た.加熱用の熱媒体は互いに逆方向に流れるようになってお

り.外管をむらなく加熱できるようにした.内管側は外径

040Imm),肉厚3rmm)の銅管を用い,中心に通した013【mTTllの

アクリルパイプの先端部にあけた¢6lmmlの4個の穴から冷却

用の熱媒体を内管の内側に流入させ,背面に設けた4本の

¢7lmmIのアルミパイプから流出させた.

管壁温度測定用の熱電対は,外管および内管とも周方向に

8点,軸方向に2点配置した.測定には素線径0.2【m叫のT型熱

電対 (鍋-コンスタンタン)を用,いた.二重円管内部の温度∫

測定用 として前面のアクリル窓には角度900ごとに幅

1.5【m叫のスリットを設け,切り込みを入れたサランラップを

貼り付けた.また内部温度測定用の熱電対は¢1.06lm叫のス

テンレスパイプの中を通し,読みとり顕微鏡に取り付けた保

持装置に固定し移動させながら内部の温度分布を測定した.

加熱,冷却用の熱媒体を試験部に約2-3時間循環させ,外管

及び内管において周方向,軸方向とも設定した管壁温度で一

様になったことを確認した後実験を行った.実験中の外管内

面及び内管表面の温度変化は設定温度に対し周方向.軸方向とも
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±O.ll℃l以内であった.実験における偏心量はC-7×

]O-'lmlとし,外管側の温度To=40E℃】,内管側の温度

TE=21I℃Iと固定 LRL7-9×104とした.偏心方向は,垂

直上方,水平,垂直下方 とした.

4.結 果 及 び 考 察

まず,本数値解析法の妥当性を調べる目的で内管加

熱,外管冷却 とい う加熱条件の場合の代表的な研究で

ある同心二重円管内の自然対流熱伝達に関するKuehn

and Goldstejnt2)の数値解析結果 との比較を行った.

図4(a)にはKuehnandGo】dsteinによる数値解析結果

を 示 し, 図 4(b)に 本 数 値 解 析 結 果 を 示 し た.

Rat,=103及び5×104のそれぞれの場合における流線及び

等温線の比較から両者には非常に良い一致が見られた.

さらに外管側を加熟 し,内管側を冷却 した場合につい

て,内管をそれぞれ垂直上方,水平,垂直下方に偏心

させて実験 を行い,二重円管内部の温度場 を測定 し,

数値解析によって得 られた温度分布 と比較 した.結果

の比較のため,実験結果は無次元温度r◆および無次

元の独立変数7十を用いて整理 した.

図5(a),(b),(C)にはpr=0.71,RLT=9×104とし,それ

ぞれ内管を垂直上方,水平,垂直下方に偏心 した場合

の実験及び数値解析 による温度分布の比較を示 した,

各図において,点は実験結果を表 し,各種の線分で計

算結果を示 した.実験による温度測定は円管中心に対
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して垂直上方から時計回りに908毎に行った.図中に用いた

q+は式(5)によって定義した無次元変数であり.17+=0で内管表

面を.qkⅠで外管表面を表す.図5(a),(b),(C)から,数値解析に

よる温度分布と実験による温度分布は,内管の偏心方向に関

わらず定性的に良く一致していることがわかった.また水平

方向偏心の場合を示した図5(b)では,1800方向において実験結

果と数値解析結果に若干の差が見られた.これは水平方向偏

心の場合,内管からのIFl降流のため温度測定が困難であり解

析結果との間に差が出たものと思われた.

実験結果および数値解析結果の全体的な一致から,数値解

析は重力方向が下向きの場合の外管加熱,内管冷却という加

熱条件においても妥当であると判断した.これらをふまえて,

本数値解析を用い偏心方向による伝熱特性の変化を調べた.

主に偏心方向あ+および偏心量C'の変化による影響を調べるこ

とを目的としたため,RLZ=5×105,R,･'=0.5と固定し,打,およ

びC'をパラメータとして変化させて計算を行った.

まず対比のためC+=0とした同心二重円管の場合の流線及び

等温線を図6に示した.さらに血+の変化による影響が頻著な場

合としてRi+=0.5､RL7-5×101',Cも0.4の場合の数値解析による流線

および等温線を図7に示した.図7(a)～(e)において蕗十は内管の

相対的な偏心方向を示しており,それぞれ内管を垂直上方

(也+=0.5),斜め上方450(あ+=0.375),水平(也+=0.25).斜め下方

450(血 =̀0.125),および垂直下方(血+-0)に偏心した場合のもの

を示した.図6および 図7(a)～(e)において左側の図は流線,右

側の図は等温線を示し,AQ+=3,AT'=0.1とし,同じ値を用い

て表現した.図7(a)から内管を上方に鳳E>'させた場合,管内全

体に対流域が広がり流れが強くなり大きな循環流が発生して

いることがわかった.図7(b),(C).(d)のように斜め方向および水

平方向に偏心させた場合･流れ場,温度場とも左右非対称と

なり,下降流の傾きが見られた.さらに図7(C)においては偏心

に伴い内管の右側で内外管の拒雛が狭まり,内管右側の渦が

上下に分割されるような様子が見られた.また図7(d)から斜め

下方に偏心させた場合,内管下部側に小さな渦が発生してい

ることがわかった.これは外管加熱.内管冷却のため内管下

部では下部加熱,上部冷却となり,密度的には上部が重く,

下部が軽くなるという不安定状態によるものである.しかし,

図7(e)では図7(d)で見られた内管下部の渦は見られなかった.

これは垂直下方への偏心によって下部側の熟的不安定領域が

独められ,渦の発生が妨げられたためと考えられた.また,

内管の上部側には安定した温度成層領域が広がり.全体的に

対流領域が小さくなり,流れが弱まっていることがわかった.

図8には図7(a)～(e)の条件における内管周りの局所Nu数分布

を偏心方向角度あ十をパラメータとして整理したものを示した.

偏心方向によっては局所〃〟∫̀分布が非対称になることに加え,

下部側の渦の発生などから分布はかなり複雑なものとなった.

全体的には内管下部で下降流が発生する部分における局所N.,.･十
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Fig.6Stt'eamlinesandisothermsforconcentric

cylinder(Pr=0･71,Ra-5×105,Ri'=0.5,8十-0)

(a)Og+=0.5

(b)〇g+=0.375

(C)中{=0,25

(d)4){=0.125

(C,.;=.読

Fig.7StreamlinesandisothermsfoT･eccentric＼
annuH(Pr=0･71/,Ra-5×I05,Ri'-0.5,6'=0.4)
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の低下および偏心によって内管と外管とが接近する部

分における局所NLL,･'の増加という傾向が見られた.ま

た,斜め下方偏心において内管下部側の渦が発生して

いる部分で局所Nu.A+が急激に増大する傾向が見られた.

図9にはpr=0.71,RL7-5×105,RE'=0.5とした時の内管

からの無次元伝熱量QE'の偏心量C'による変化を偏心

方向少,'をパラメータとして整理 したものを示 した.

上方または斜め上方偏心の場合,偏心量の増加に伴い

無次元伝熱量の増加が見られたこと,特に斜め上方偏

心の場合には若干ではあるが極大値を有する様な分布

となることがわか った.また水平方向偏心の場合,

C+≒O.]軽度までは無次元伝熱量に大きな変化はないが,

それを越えると徐々に減少 しは じめ,偏心量の増加が

熟移動を妨げることがわかった.さらに斜め下方およ

び垂直下方偏心においては偏心量の増加に伴い伝熱量

は一様 に減 少 して ゆ くが ,¢F'=0.125の場 合,

6㌧0.3-0.35において,また申,'=Oの場合,6㌧ 0.15-

0.3付近において無次元伝熱量Q,･'が急激に増加する領

域が見られた.これは図7(d)に示 したように内管下部

側に熟的不安定による2次渦が発生 した領域に相当し,

こうした渦の発生により伝熱量が急激に増大すること

がわかった.また.偏心量がC'20.3-0.35と大きくな

ると,無次元伝熱量Qi'の増加する傾向が見られたが,

これは偏心に伴い内管と外管とが接近 したため,局所

的に温度勾配が大きくなり,結果として無次元伝熱量､

Qi+が増大 したものである.この場合,局所的に熟的

負担が増大することにな り,実用上は望ましくないと

思われた.

これらから,外管加熱,内管冷却という加熱条件に

おいて円管の上半部への偏心は若干の伝熱促進が期待

できること,下半部への偏心は2次渦の発生を伴 う場

合には大きな伝熱促進が期待できるが,2次渦の発生

のない場合には伝熱を抑制することなどがわかった.

図9に示 した無次元伝熱量QL'を平均等価熱伝導率

宅を用いて整理 した･宅 は数値解析から得られた無
次元伝熱量Ql'をHahneらl日によって示された形状係

数を用いて,二重管の配置が同じ場合の熱伝導のみに

よる伝熱量に対する比の形で表現 したものであり,熟

移動に対する熱伝達の影響の大きさを表すものである.

匝=0には平均等価熱伝導率k7の偏心量C'による変
化を偏心方向中,'をパラメータとして変化させたもの

を示 した･匝=0から上半都側-の偏心の場合,弓は
C'の増加に伴って若干ではあるが極大値を有 し,その

し.
後単調に減少していることがわかった.これは二重円

管内の熟移動に対する対流の影響が内管の上半都側へ

の偏心においては同心から若干ずれたC十≒0.035付近で
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極大となることを意味 している.また斜め方向も含め'

下半都側への偏心の場合はe':0の同心の状態から単調

に減少しており,対流の効果が期待できないことを示■

している.下半部-の偏心におけるC･の増加に伴う■

宅の急激な増加は前述したように2次的な渦の発生
によるものであり,下半部-の偏心の場合,こうした
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2次渦の発生を積極的に利用することが重要となるこ

とがわかった.このような偏心方向および偏心量によ

る転の変化は伝熱促進または伝熱抑制効果 という点
において,動力を用いないパッシブ型の伝熱制御技術

の可能性を示すものとして重要であると思われた.

5.緒 言

重力方向を下向きとして,外管側を加熟 し,内管側

を冷却 した場合の内管の偏心に伴 う二重円管内の自然

対流熱伝達特性について,数値解析および夷験の両面

から研究を行い,以下のような知見を得た.

(1)内管側を加熱,外管側を冷却 した同心二重円管にl

ついてのKtJehnらの結果との比較,および外管側を加

熱,内管側を冷却 した偏心二重円管の実験結果との比

較において,本数値解析はよい-敦を示しており,顔

析手法として十分な妥当性を有 している.

(2)外管加熱,内管冷却の場合,内管の上半都側への

偏心は若干ではあるが伝熱を促進する効果があり,下

半都側への偏心は逆に抑制する効果がある.こうした

偏心に伴う伝熱促進や伝熱抑制効果の存在は動力を用

いないパッシブな伝熱制御技術の可能性を示すものと

して意味がある.

(3)上半都側への偏心において,ある偏心量で極大値

を有 しており,偏心量の最適値が存在すること,また

下半都側への偏心の場合,偏心量によって内管下部側

で熟的不安定による2次渦が発生する場合があり,こ

れによって伝熱量が急激に増大する額域がある.
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