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l. 緒 言

内管 と外管 を有す る二重管 内の 自然対流熱伝達は,

熟交換券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.二重管内の自然対涜熱伝達に関す

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,内管側 を加熟 し,

外管側を冷却する場合 を主 としている日 )～ 15)

一方,近年エネルギの有効利用が進め られ るにいた

り, トロンプ壁のような実用上駆動力を使わないパッ

シブな伝熱技術 の重要性が増 してい る.相変化物質

(phaseChangeh血terials)を管内に封入 して太陽熱の

吸収,放出を利用 し,エネルギの需給に時間的整合性

を持たせる試みな どがなされている1日. 日射の有効

面積を考 えた とき,管形状を従来の円管か ら楕円管等

にすることが考 えられ る.近年の管の加工技術の進歩

に伴い,任意の形状における二重管内の 自絵対流熱伝

達の研究は,こうしたパ ッシブな伝熱制御技術を確立
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する基礎 として も有効であると思われる(7)･(81

こうした親点に立ち,本研究においては作動流体を

空気 として,外管を楕円管,内管を円管 とし,外管を

加熟,内管を冷却 した場合の二重管内の 自然対流熱伝

達について,二重管全体 を様々な角度に配置 して実験

及び数値観折を行い,二重管の配置角度に伴 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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l. 緒 言

内管 と外管 を有す る二重管 内の 日蝕対流熱伝達 は,

熱交換器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,容辞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,内管側 を加熟 し,

外管側を冷却する場合を主 としている日)-(51

一方,近年エネルギの有効利用が進め られるにいた

り, トロンプ壁のよ うな実用上駆動力を使わないパ ッ

シブな伝熱技術 の重要性が増 している.相変化物質

(PhaseChangeMaterials)を管内に封入 して太陽熟の

吸収,放出を利用 し,エネルギの需給に時間的整合性

を持たせ る試みな どがなされている= ).日射の有効

面積を考えた とき,管形状を従来の円管か ら楕円管等

にすることが考えられる.近年の管の加工技術の進歩

に伴い,任意の形状における二重管内の日放対流熱伝

達の研究は,こうしたパ ッシブな伝熱制御技術を確立
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する基礎 としても有効であると思われる(7I･M I

こうした観点に立ち,本研究においては作動流体を

空気 として,外管を楕円管,内管を円管 とし,外管を

加熱,内管を冷却 した場合の二重管内の自然対流熱伝

達について,二重管全体を様々な角度に配置 して実験

及び数値#,折を行い,二重管の配置角度に伴 う伝熱特

性の変化を明 らかに したのでそれを報告する.

妃号表
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〟,V : ,,4方向の速度

■ ‥楕円率

β : 体膨張係数

t>

.i

境界固定法による独立変数

熱伝導率

I, : 動粘性係数

Q :流線関数

β :渦度

¢ : 角度

あ :外管の配置角度

Nu :ヌセルト数,N〟-壬hR./入

pr :プラントル数,Pr-tt/a

Rq ‥レイリー数,Ra-gP(To-T,)(i:P/(qv)

添字

+ : 無次元量

J : 内管側

〃 : 外管側

W : 管壁

2. 敢 価 解 析

lm/S】

lt/℃l

tW/(m･℃)I

tm2/sl

本研究で用いた主な記号を記号表に示 し,物理モデ

ル及び座擦系を図1に示 した.本研究では内管の中心

を原点とする極座標系を用い,角度¢および外管の形

状を表す配置角度4.は内管の垂直上方から時計回 りに

とった.内管の半径をRi,内管の温度をT.･,外管の温

度をTo(TO>T.I)とし,物理的には外管側を加熟 し,内管

側を冷却する場合を想定 した.

本研究においては,外管を楕円管としたため,Ro数

の算出に用いる代表長さには相当平均半径宅を用いた.

これは楕円管の周方向長さに等 しい円周長さを持つ円

管の半径として算出 したものである.

解析を行 うにあた り次の仮定を用いた.

(i)流れは層流である.

(I-l')a,Vおよび)などの物性値は一定である.

(iH )Boussinesq近似が成立する.

Outertube.B(¢)

¢三方

Fig･lPhysicalmodelandcoordinatesystem
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本研究で用いた,無次元変数および無次元化 した基

礎方塩式を以下に示 した.

無次元変数 :

uF tJ斉~
L･-｣吐_ r･=エ u･三･.J u･=_.上

(宅)2 i: a a

O･=A T･=土 工 n･=坦 中･=旦 ･･･(.)
7E T.-T, a a

B･(中)-旦些 F･(中,-準 ｡;-!R R

無次元化した基礎方程式 :

誓+士頭語等雫等)
-PT∇Zn◆-pl･Ra

字禁 鳥 等 ･諾)

･sh(可等耕 - (2,

誓十王頭語等一語等)=vZT･･(3,

n◆--∇2中◆･- ･･･- ･- - - ････(4)

なお,外管として楕円管を用いたことによる境界面の

形状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(Q),外管の形状関数をB(Q)とした.読

(2),式(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)の様に定義 した.

r◆-F◆(¢)- ････- ･･･- - ･(5)｢◆l_'._.∴÷▼∴.
B◆(中)-F◆(¢)

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.

E◆=0 ;T●=中◆;n◆=0●●●̀ ●'●●●●(6)

〇･-0 ;T･(〇･-0)-T･(〇･-2)

サ◆(0'-0)-中･(4'･-2)

Q'(0㌧ 0)-I)･(0㌧ 2) - -(7)

･q･-o ; T･-0,V･-3lt -0･n･-a..,
∂¶-

¶･-1 ,T･-1,V･-且と -0,0･=n
∂¶◆

数値解析には,4次精度多点差分法を用い,全周計

算を行った.涜線関数の導出には多点soR法を用いた.

計算は任意の点における温度,渦度の値がほぼ定常に

なる無次元時間まで行った.

-283-



284 外管加熱 ･内管冷却した水平二重管の配置角度による伝熱特性の変化

なお,結果の整理に用いたNk数および伝熱畳は式

(9),読(10)の様に定義 した.

･uL･-2Sf L

Q･･-i,礼

●●■●●●●●●●●●●●●◆◆●(9)

dJ●●`●●●■●●●●●''●●●(10)

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,伝熱量の評価につ

いては,簡単のため内管側を用いることにした.

数値解析におけるパラメータは,実験装置および実

験条件を考慮 して決定 した.Ra数は実験条件に対応さ

せRa=5×104,105,1.5×105の3種類,内管半径R,'は実

験 にお け るR.･'=0.42を 中心 にそ の前後 と して

R,･'=0.3,0.42,0.5,0.6の4種類,楕円率IXについては実

験 にお け る楕 円率 がa-1.16と比較的小 さいため

a-1.16.I.2,I.4,1.6の4種類を選択 した.またそれぞ

れの場合において二重管全体を中心軸まわ りにある角

度 まで回転 させ た ときの配 置角度わ に関 して は,

¢∫- 0､900 までを主に100刻み (必要に応 じてZo刻

み)で変化させて計算 した. >
計算における分割数はqxQ=20×40分剖とし,時間刻

みAt'は,At'=2.0×10-5-5.0×10-5までを必要に応

じて使い分けた.

3.実 倣 お よ び 方 法

実験装置の概略を図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,恒温水循環装置⑥ (EYELA,m -201)によって

熱媒体 (水道水)の温度を設定温度でコン トロール し,

恒温水槽⑦を用いることによってさらに熱媒体の温度

変化を少な くし,ケミカ/レポンプ⑧,⑨を用いて試験

都①に循環させ外管側を加熟 し,内管側を冷却 した.

図3には供試二重管の詳細図を示 した.図に示すよ

うに,外管側は･外径中100rnTn),肉厚3L'Tmlの銅管を楕

円 状 に 変 形 さ せ た . 変 形 後 は 楕 円 の 長 径 が

tO6･61n叫 ,短径が92.8lm lとな り,構円の長径/短径

で示される楕円率qはq51,16となる.さらに外管の外

側を外形○165('Tm)の塩 ビ管で覆 って三重管構造 とし,

熱媒体を塩ビ管の下部か ら上部に均等に流入させる事

により,むらな く加熱できるようにした.内管側は外

径o401m711,肉厚3lTTTT.)の銅管を用い,中心に通 した

013lnTrLlのアク1)ルパイプの先端部にあけた4個の穴

(06lrrm])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本のアル ミパイプ (o71叫 )から

涜出させた.

i

Testsection
Thermocouple
Thermocouple
Computer mg ln…

device

冨詫 LoAEgCe;T_2..

宗uonslThnetat.e)mperiur?b,aihm,(C｡-d)

Fig.2Schematicdiagramofexperimental

apparatllS

Fig.3Detai]sdiagramofexperimental
apparattJS

管壁温度測定用の熱電対は,外管に関 しては外管の

内面に周方向に8点,軸方向に2点,内管に関 しては,

内管の表面に周方向に8点配置 した.内部温度の測定

では,熱電対を01.06lrrTTl)のステンレスパイプに通 し,

熱 電対移 動装 置(診 (読 み と り顕 微鏡 ,位 置精 度

0.1nTn,マイクロメーター,位置精度0.057m])に取 り付

けた保持装置に固定 し,移動させながらデータロガ-

⑧によって内部の温度場を測定 した.親泰盛などによ

る端面効果の影響を調べるため,予備実験 として内管

下部側において中心軸方向の温度分布を調べた.これ

により観察恵から10lnn】程度までは温度変化が大きい

が,20lmn)程度でほぼ落ち着き,40InTT.]以上離れると

温度変化がほとんどないことが確認された.このこと

から,内部温度の測定を行った戟察恵から80LnTn)の位

置では温度分布の2次元性は確保されていると判断 し

た.測定には素線径0.2lm )のT型熱電対 (銅-コンス

タンタン)を用いた.楕円管内部の温度測定用として

前面のアクリル恵には角度450ごとに幅1.8lTTm)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,外気の影響が入らないようにした.

加熱 ･冷却用の熱媒体を試験都に約2-3時間循環さ

せ,外管及び内管共に周方向,軸方向において設定温
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度で一様 となった 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±0.1【℃】以内であった.

実験においては内管,外管の設定温度を変更 しRa数

をRq≒5×104-I.5×105の範囲で変化させた.それぞ

れの場合の設定温度 はRa≒5×104ではT.･≒20･5

1℃7.To≒251℃),Ra≒1'05ではTE≒20[℃),To≒29

I℃1,お よびRa≒ l･5×105ではTE≒20t℃),ro≒

33.51℃】を目標 とした.また,二重管の配置角度4gは,

4,=0,45,900 と変化させた.

4.結 果 お よ び 考 察

4-1.実検鯖黒と数値解析結果との比較

数値解析の妥当性を確認するため,作動流体は空気

でPT-0.71とし,Ra数はRa-105の場合について実験結

果と数値解析結果の比較を行った.

図5(a)には二重管の配置角度Qg=Oo としたときの半

径方向温度分布の実験結果 と数値解析結果との比較を

示した.半径方向については独立変数q+を用いて整理

し,q･-0で内管を,q+-1で外管を表す.図さとおいて点

は実験結果を表 し各種の線分は計算結果を示 している.

4-00方向では内管付近で急激な増加が見られ,1800

方向ではが=0.8付近から急激に増加 してゆく様子が見

られる.各方向の温度分布とも流れが衝突流とな り等

温線分布が密になる部分を除いて実験結果と数値解析

結果との差は実温度で0.1-0.41℃】以内であり非常に

良い-敦が見られた.図5(b)にはQ,=Oo とし縦形楕円

形状の場合の数値解析による流線および等温線を示 し

た.図5(b)の左の図には流線をAQ'=±2として示 した.

また右の図には等温線をAT'=0.1として示 した.等温

線の図から内管の垂直下方側でブルームが発生 してお

り,柑Oo方向の実験結果と対応 していることがわか

る.流線の図から渦の中心が二重管の下半都側にある

ことがわかる.

図6(a)には二重管の配置角度Qk=450 とし,外管が

斜形楕円形状の場合の温度分布の実験結果と数値解析

との比較を示した.測定は450毎に行なったが,図の

煩雑 さを避けるため,結果は900毎で表示 した.図

5(a)と同様に,等温線分布が密になる部分を除いて実

験結果 と数値解析結果 との差は実温度で0.1-0.5

1℃Ⅰ以内であり良 く-敦 していることがわかる.

図6(b)には斜形楕円形状の場合の涜線および等温線

を示 した,A〆,AT'は図5(b)と同様の倍を用いた.読

れ場,温度壕 とも非対称になっていることがわかる.

図7(a)には二重管をさらに回転させ,Qk=900 とし

外管が横形楕円形状の場合の温度分布を比較 した.図

5(a)と同様に450毎の結果を表示 した.¢=1800方向

で若干差が大きくなっているが,これはこの部分で内

外管の拒雛が狭まるとともに,内管下部側に下降流が

生 じてお り内部温度は外管の管壁付近で急激に変化す

るため測定結果に誤差が入 りやす くなったためと思わ

れた.こうした等温線分布が密になる部分を除いて実

験結果 と数値解析結果 との差 は実温度で0.1-0.5

(℃】以内であり比較的良い一致が見 られた.

図7(b)には横形栢円形状の場合の流線および等温線

を示 した.4=1800方向でのブルームの発達が抑制さ

れる様子がわかる.

実験結果と数値解析結果の比較か ら,どの配置角度

でも二重管内の各方向の温度分布特性は定性的に非常

に良 く一致 しているさとがわかる.また,定量的にも

測定誤差が入 りやすい等温線が密な部分を除いて,ど

の配置角度の場合でも両者の差は実温度で0.5【℃】以

内であり,良い-敦が見られた.このことから本数値

解析手法は外管を楕円形状とし,外管加熱,内管冷却

という加熱条件においても十分妥当であると思われた.

4-2.数値解析による各種伝熱特性

これらをふまえて,外管の楕円率,二重管の配置角

皮,内外径比およびRa数を変化させて数値解析を行い,

伝熱特性の変化を調べた.

図8にはpTr-0.71,Ra-105,R.'-0.42とした場合の外管

の楕円率aをパラメータとしてa=l.2,1.4,1.6と変化さ

せたときの二重管の配置角度あに対する内管側の無次

元伝熱量Q,Jの変化を示 した.図8からa=1.2と楕円率

が小さいときは配置角度を増加させることによって無

次元伝熱量Q,･'が緩やかに減少 してゆ くことがわかる.

これは縦形楕円形状に比べて横形楕円形状では流れの

発達が制限され熱伝達が抑制されることを示 している.

楕円率をa=1.4,1.6と大きくした場合,QRが大きくな

り横形楕円形状に近いところで伝熱量が急に増加する

領域が見 られた.これは外管加熱,内管冷却のため,

内管下部側では上が重 く,下が軽いという密度的な不

安定から2次渦が発生 し,これによって内管下部側で

は内管に向かう上昇流が発達 し,管壁への衝突流とな

る部分で局所Nu数が急激に増大 したため内管全体の伝

熱量が増加 したものと思われた.α=1.4の場合には

4g≒740において急激に増加 し,その後大きな変化は

ない.a=1.6の場合はQ,≒620で急激に増加 し,その

後緩やかに増加する様子がわかる.このように楕円率

Uの相違により伝熱量の増加 しはじめる配置角度QRの

億,さらにその後の増加傾向が異なってお り,2次渦

の発生による伝熱量の増加という全体的な傾向は変わ

らないものの,個々の場合で伝熱特性が少 しずつ異な
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っていることがわかった.

図9(a)には図8において見 られた伝熱量が急激に増

大する場合の代表的なものとしてα=1.4で二重管の配

置角度少,=740 にお ける流線お よび等温線 を,図

9(b)にはその場合における内管および外管周 りの局所

NI数分布を示 した.図9(a)から内管下部側で2次渦が発
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生 し,等温線が複雑に入 り組んでいる様子が明確にわ

かる.また,図9(b)から,温度場,流れ場が非対称に

なるため,局所肋 数分布 も非対称になること,および

図9(a)において内管下都側の2次渦が発生 している部

分における局所♪血数が急激に増大 していることがわか

る.

(b)Streamlinesandisotherms
(AQ'-±2,Ar=0.1)

Fig.5 Fororientedanglelftoo(Pr=0.71,Ra-105,α-1.16,Ri+-0.42)
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図10にはp'-0.71,Ra-105 として外管の楕円率を

a:).4と固定 し,内管半径凡+を0.3,0.42,0.5および

0.6と変化させたときの二重管の配置角度あに対する

無次元伝熱皇ef+の変化を示 した.

図から甘言+-0.3と小さい場合,無次元伝熱量は配置

角度が大きくなるにつれてわずかに減少 しているが,

全体としての変化は小さいことがわかる.これは外管

に比べて内管が相対的に小さいため,外管形状の影響

が小さくなり,単一円管周 りの流れによる熱伝達のよ

うな状態になり配置角度による影響が小さくなったも

のと思われる.R,'-0.42および0.5と内管半径が大き

くなると配置角度の増加に伴い,外管形状が縦形楕円

から横形楕円-と変化する事により伝熱量が減少する

傾向が大きくなることがわかる.また配置角度がある

値になると伝熱量が急激に増加する.これは図8にお

いて示した円管下都側の熟的不安定による2次渦の発

生による伝熱量の増加に相当するものである.

Ri+=0.6とさらに内管半径を大きくすると4gの増加

にともな う伝熱量の変化がそれ以下の場合と比べて逆

の傾向となっている.また全体 としてRL'が増加する

と伝熱点が増加するのは,伝熱面積が増加するためで

ある.このように内管半径により熟伝達特性は大きく

変化することが明らかにな り,二重管を回転させるこ

とによるパッシブな伝熱制御を考えるとき,用途に合

わせたパラメータの選択の重要性が示された.

図11(a),(b),(C),(d)は図10において見られた伝熱

量の変化が他の場合に比べて定性的に逆の傾向を有す

るRi'-0.6のときの場合について,代表的な配置角度

における流線,等温線を示 し.た.図11(a)には配置角

度4.=Ooの場合を示 し,図11(b)には¢g=500の場合,

図11(C)にはQg=740 の場合,図11(d)には¢R=900の場

合について示 した.各国とも左の図は流線を示し,右

の図は等温線を示 している.

R,L'=0.6と大きい場合,外管の楕円管に対 して相対

的に内管が大きいため,外管の短軸方向で内外管の距

離が狭まり,逆に長軸方向で距離が拡が り,対流域が

二分されたようになる.こうした二重管全体を中心軸

周りに適当な配置角度Qkまで回転させて配置するため

図11(a)～(d)に示すように,楕円管の短軸で二分され

た領域と重力方向の関係は配置角度Qkによって大きく

異なることになる.このため二重管内の対流形態も配

置角度により大きく異なる.図11(a)からQR=Ooの縦

形楕円形状の場合は対流域は円管の上部側と下部側と

に大きく分けられ,加熱面が重力方向に長 くなる利点

が生かされず,流れが十分に発達せず伝熱量が小さい

ことがわかる.図11(b)に示 したQR=500の斜形楕円形
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状の場合,内管の左右に主要な流れが発達 しているこ

とがわかる.また図からわかるように,内管下部側で

は下部加熱,上部冷却という加熱条件とな り,密度的

な不安定による2次渦の発生が見 られた.さらに図

ll(b)の等温線分布に示すように,楕円の短軸都で流

れが妨げられることな く加熱面に沿 う主要な流れの発

達にともなって,図11(a)と比べ等温線が密な領域が

内管の上部側で拡大 していることがわかる.これらが

伝熱量の増加につながったと思われる.図11(C)には伝
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熱量が急に低下 した¢R=740の場合を示 した.Qgが大

きくなり,横形楕円形状に近づいて くると対流域は内

管の左右に大きく分けられ,重力方向の加熱面の長さ

が短 くなり,流れが発達 しに くいこと,および斜形楕

円形状の場合に見 られた内管下都側での渦が発生 しな

いため伝熱量が低いものと思われる.図11(d)に示す

4.-900の横形楕円の場合iこも同様の傾向が見られた.

5.結 言

外管側を加熟 し,内管側を冷却 した場合の外管側を

稽円形状管に し内管側を円管に した二重管内の配置角

度による伝熱特性について,数値解析および実験の両

面から研究を行い,以下のような知見を得た.

(1)外管を楕円形状管に した場合における二重管内の

温度分布の実験結果 と解析結果の比較は良い一致を示

してお り,解析手法 として本数値解析は十分な妥当性

を有 している.

(2)外管加熱,内管冷却の場合,内管半径が小さいと

き外管の配置角度が増加すると若干伝熱を抑制 し,内

管半径が大きいと外管の配置角度により伝熱を大幅に

促進する場合がある.こうした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)楕円率,内管半径をパラメータとして変化させる

とき,二重管の配置角度4gによる伝熱量の急激な増加

は円管下都側で密度的不安定による2次渦の発生によ

る.また内管半径が大きい_とき,二重管の配置角度

QRの増加によって伝熟量が減少するなど伝熱特性が逆

の傾向になる場合があ り積極的な伝熱制御技術の確立

に向けて詳細な解析とパラメータの生理が重要である.
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