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記号表 1

Nomenclature

a : thermaldiffusivity

∂ : maJOraXisoftheellipticaltube

B(砂 :shapefunctionofoutertube

c :P2+3P3T,+6P4T,･

d : P3+4P4Ti

刀/ : temperaturegraduation

L･ : PJ

I(T): functionthatoriginatesfromthedensityofwater

F(砂 :shapefunctionofinnertube

g : gravitationalacceleration

h : heattransfercoefficient

J :PI+2P2T,+3P3Ti2+4P4T,･3

Pr : Prandtlnumber,Pr-tva

Q : heattransferrate

R : radiusoftube

Ra : Rayleighnumber

RT; : referenceradiusofoutertube

r : radialdirection

r : temperature

Ti :innertubewalltemperature

T,I(め : innertubewalltemperature(caseofwater)

㍍ : outertubewalltemperature

To(Q): outertubewalltemperature(caseofwater)

Ts : standardtemperature(caseofwater)

/ :time

a,u : velocityofr,¢direction

α ･ ellipticalratio

P : volumeexpansioncoefficient

Pl : -0.678964520×10-4

P2 : 0.907294338X10-5

lm2/sl

【m/S21

【W/(m2･K)】

いiil

いIII

IKl

【K】

【Kl

rKl

【K】

【K】

ls】

【m/S】



記号表 2

A

ci
A

_0.964568125×10~7

0.873702983×10-9

Standardvolumeexpansioncoemcient

γ : revisionangleoftheoutertube

c :eccentricity

q : dependentvariablebyboundaryfixingmethod

} : thermalconductivity

v : kinematicviscosity

β
仲

軒

β

¢

あ

: density

: standarddensity(caseofwater)

streamfunction

: vorticity

: angulardirection

: orientedangleofannuli

<Superscript>

+ :dimensionlessquantity

<Subscripts>

J :innertube

O :Outertube

w :tu bewall

l叫

【W/(m･K)1

【m2/S】

rkg/m3]

lkg/mj】



第 1章

第1章 序論

1.1 研究の背景

二重管環状部における自然対流熱伝達問題は昔から取り組まれてきた古くて新しい問題

である.ボイラなどの関連もあり,二重円管環状部において,内管側を加熱し,外管側を

冷却するという加熱形態において,多くの研究がなされてきた.また近年は都｢打の配収化

による冷房需要の高まりとそれを満たすための電力需要形態のアンバランスなどが問題視

され,電力需要の時間的整合性を調整するための各種蓄冷装置の開発などが行われつつあ

る.こうした蓄冷装置の一つにカプセル内に相変化物質を封入したカプセル型蓄熱装閏が

ある.最近はダイナミック型としてリキッドアイスを用いた蓄冷装閏の開発が盛んである

が,環境との調和が論じられる際,密封式のカプセル型蓄冷装置の意義があると思われる.

こうしたカプセル型蓄冷装置の場合,冷房過程においては外管側からの加熱が行われ,カ

プセル内では固相と液相があり,環状液層内の自然対流熱伝達形態が現れることになる.

さらに近年の各種エネルギの有効利用や省エネルギ思考の高まりを考えるとき,太陽エネ

ルギの集熟システムやゴミ焼却における排熱を用いて蓄熱するシステムの際に現れる伝熱

形態として考えることができる.また,自然対流を利用した熱伝達は駆動力という点で有

利になる.自然対流熱伝達は,流れの駆動力として重力を利用したものであり,発生する

流れによって熱を伝えるため,外部からの特別な動力を必要としない.そのため,それに

よって熱エネルギを回収するような熱交換器や熱エネルギを蓄える蓄熱システムなど長)別

に利用するような場合には,外部動力や熱損失の低減化などが可能になると考えられるた

め,比較的古くから様々な場合に関して研究が行われてきた.さらに近年では省エネルギ

や自然エネルギの積極的利用が望まれるに至り,自然対流熱伝達に閲する研究は再往トは
れつつある.

こうしたことを踏まえ,本研究では二重管環状部における自然対流熱伝達に着IjL,研

究を行った.二重管環状部における自然対流熱伝達を扱う際には外管および内管のどちら

か一方を加熱し,もう一方を冷却する事により温度差を確保し,その温度差により発生す

る自然対流を利用することになるが,外管および内管のどちら側を加熟しどちら側を冷却

するかという問題がある.本研究においては,容器内の自然対流熱伝達の有効利川という

観点に着目し,特に省エネルギや自然エネルギの有効利用の方向性として上記のような利

用形態を想定しているため,その点に重点を置き,外管側を加熟し,内管側を冷却した場

合を想定した.さらに,二重管環状部における自然対流熱伝達に関して,様々な条件によ

る管内の対流形態の変化,および伝熱量の変化をまとめ,二重管環状部における自然対流

熱伝達において動力を用いないパッシブな伝熱制御技術を確立させることは,今後のエネ

ルギの有効利用を考える上で重要な意味を持つと考えられる.
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第 1章

1.2 従来からの研究と本研究の位置づけ

二重管環状部における自然対流熱伝達に関する研究は従来から実験及び数値解析により

数多く行われてきたが,それらの研究を大別すると,

(1)管形状による分類

(2)作動流体による分類

に分類される.

本節では,それらの分類に基づき,従来から行われてきた代表的な研究をいくつか選択

して紹介し,それらの研究の特色などに関して述べていく.

1.2.1 管形状による分類

二重管における管形状に関しては,従来の研究はほとんどが円管の場合である.しかし,

近年の管の加工技術の進歩に伴い,円管以外の様々な形状の管が制作されるに至っている.

まず,管形状として円管の場合における従来の研究に関して紹介する.二重円管内の自

然対流熱伝達に関する初期の研究においては,GrigullandHauFI)の研究がある.彼らは内

管側を加熱し,外管側を冷却した場合における同心二重円管内の自然対流に関して実験的

研究を行い,流れの可視化および熟伝達特性を調べた.また同様な条件下で実験を行い,

後に多数の研究者らに引用されている代表的な研究として,Poweら(2)の研究がある.彼ら

は内管側を加熱し,外管側を冷却した場合の同心二重円管内の自然対流に関して作動流体

として空気を用い,実験的研究を行った.そして実験における流れの可視化を通して内外

径比,Gr数の変化に伴う対流形態の変化に着目し,自身の研究結果 (蝉による流れの可視

化)と他の研究者らの研究結果を併用して,それらと対流形態との問の柵関関係を示すFIow

patternchartを提唱した.彼らはその図の中で流れの形態を主に4つに分類したが,それら

はTwo-Dimensional0scillatoryFIow,Three-Dimensional spiralflow,Two-Dimensional

Multicellularflow,Stableftowである.TwoIDimensionaIOsciI]atoryFJowは2次元的な変

化ではあるが,いわゆる一定の周期を持って左右の対流領域が相互に拡大,縮小するよう

な流れとなる非定常流であり,Three-Dimensional spiralnowは管の軸方向に対して螺旋

を描くような3次元的な流れであり,Two-DimensionalMulticellulartlowは2次元的で

はあるがいわゆる2次流れが発生する流れであり,Stable fIowは通常の管内の代表的な流

れである三日月型の単一流れである.

Kuehnら(3)は偏心させた二重円管内の自然対流に関して実験的研究を行った.役らも

Poweらと同様,内管側を加熱し,外管側を冷却し,作動流体として空気を使用した場合

を想定した.偏心方向は垂直上方,水平,垂直下方に関して行った.実験は内部温度場の

測定およびマッハツェンダー干渉計による流れの可視化を行った.その中で偏心方向の違

いだけではなく,Ra数の変化による対流挙動の変化にも着目し,流れが層流から乱流に変
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第1章

化するまでの幅広いRa数に関して研究を行い,その層流から乱流へと流れが遷移する

Ra数をある程度示唆した.そして同心および偏心させた場合に関して,対流形態の違いに

よる内部温度場の違いを明らかにした.

一方,例えば日射による蓄熱を考える場合,日射の有効面積の観点から集熱管形状を従

来の円管から楕円管等にすることが考えられている.そのような小,数値解析のみではあ

るが,管形状を楕円管にした場合の研究を行ったのが,cheng(J)らおよび成瀬ら(5)である.

まず,chengら(4)は内外管の管形状を楕円管とし,内管側を加熱し,外管側を冷却した

場合に関して,作動流体として空気を使用した場合の数値解析を行った.その際,偏心方

向は垂直方向のみとし,内外管の楕円率 (楕円の長径/短径の比),偏心'量,Ra数,楕IJJ

の配置 (縦形楕円,横形楕円)を変化させた場合に関して熱伝導のみによる熱移動と対流

のみによる熟移動の比で表される等価熱伝導率の変化を検討し,楕円管内の自然対流にお

ける各種条件の違いによる伝熱特性を示した.

一方,鹿瀬ら(5)は外管側を加熟し,内管側を冷却した場合に関して,作動流体を空気と

して数値解析を行った.その際,外管の楕円率,REt数,楕円管の配置を変化させた場合の

対流形態の変化及び伝熱量変化に関して検討し,楕円管内のn然対流において各種条件の

違いによる伝熱特性の変化を示した.

しかし,それらの研究の中では内管側を加熱し,外管側を冷却した場合がほとんどであ

る.また,それらの研究の大半は対流形態の変化および局所,平均NtI数に着日したもの

が多い.熱伝達に影響を及ぼすパラメータとしては管形状,偏心率,偏心方向,Rl1数,内

管と外管との相対的な大きさなど非常に多くのパラメータが考えられるが,これらのパラ

メータの変化による伝熱特性-の影響を詳細に調べた研究はいまだ行われていない.

1.2.2 作動流体による分類

二重円管内の自然対流熱伝達を扱う際に,実用上は汎用性,入手性の点および全体的な

伝熱量の点で,より熱容量の大きい水を使用することが,より実際的であると考えられる.

しかし,作動流体を水にした場合には水特有の問題を含むことになる.一般的な流体は限

度の上昇に伴い,密度はほぼ単調に減少していくのに対し,周知の通り,水は4ドC1付近

で最大密度を持ち,それ以下およびそれ以上の温度では密度が小さいといった特性を有し

ている.そのため,設定温度範囲によっては他の流体の場合には見られない密度反転現象

が生じるため,流れはより複雑な様相を呈する.ここでは作動流体を水にした場合におけ

る他の研究者らの研究を紹介する.

まず作動流体として水を使用した場合の同心二重円管内の代表的な研究の一つとしては

Sekiら(6)の研究がある.彼らは外管側を加熱し,内管側を冷却した場合を想定し,実験的

研究を行った.その際,異なる直径の内外管を2組用意し,それらに関して内管側の設定温
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第 1章

度をo【℃】と同定し,外管側の設定温度を変化させて実験を行い,水の密度反転錦城におけ

る流れの様相の変化を流れの可視化および内部限度場の測定により明らかにし,それらの

結果を平均〃〟数および平均等価熱伝導率で評価した.

同様に作動流体として水を使用し,偏心させた場合の二重円弓削こ関する代表的な研究の

一つとしてはC.∫.Hoら(7)の研究がある.彼らは内管側を加熱し,外管側を冷却した場合に

おいて,作動流体として水を使用し,内管を垂直方向,水平,斜め上方450,斜め下方

450に偏心させた場合に関して数値解析的に研究した.さらに水の密度反転領域に主に注

目し,密度反転パラメータと呼ばれるパラメータを導入して,内外管の設定温度として
様々な温度を採用し,それらに関して平均〃〟数を用いて結果を盤埋したが,対流形態の

変化に着目するあまり,伝達特性の変化に関する観点が乏しいように思われた.

このように,作動流体として水を用いることはより実際的であるにも関わらず,国難な

点が伴うため,作動流体として水を使用した場合について,二重管の内外rTの設定限度,

偏心量,偏心方向の違いによる対流形態の変化および伝熱特性の変化という点からの詳細
な研究がいまだなされていないのが現状である.

1.3 本研究の目的

本研究では二重管環状部における自然対流熱伝達において,その対流形態および伝熱特

性を左右するパラメータを変化させた場合に関して,実験的および数値解析的に研究を行

い,二重管環状部における自然対流熱伝達現象についての解明を行う.

まず,基礎的な研究という点および温度変化に対する密度変化が堅調な代表的な流体と

いう点で作動流体を空気として考える.

二重管環状部における自然対流熱伝達において,その伝熱形態を支配する具体的なパラ

メータとして,管形状を変更することが考えられる.その場合,利用の容易さといった点

から円管が考えられ,さらに太陽熱集熱における有効伝熱面の点から楕円管の有利性が考

えられる.次に,二重管を相対的に偏心させることが考えられる.内外管を相対的に偏心

させる場合には,その偏心量および偏心方向を変化させることが考えられるが,それらの

変化に伴い円管内部の対流形態は変化し,その結果伝熱特性が変化することになるため,

偏心させた場合における自然対流熱伝達特性を詳細に調べ,様々なパラメータの影響を明

らかにする事を目的として研究を行った.

次に,実際的な利用という点から熱容量の大きな水の場合を考える.作動流体として水

を使用した場合,例えば管内に氷などの相変化物質を封入し,その融解によって管内部に

自然対流が発生するような場合には,水特有の密度反転効果の問題が生ずる.水は4

【oC】近辺で最大密度を持ち,それ以上あるいはそれ以下の温度では密度が小さくなる.さ

らに,この密度反転効果に付加して二重管の場合には内外管の温度設定および偏心量,偏
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心方向などにより,流れは複雑な様相を里する.そのため,それぞれのパラメータの違い

による対流形態および伝熱敬の変化に関して詳細に検討することにより,作動流体として

水を使用した場合における二重管環状部における日然対流熱伝達を利川する際の方向性を

示すことができると考えられる.

上記のような観点に基づき研究を行い,二重管環状部における自然対流熱伝達に関して,

その対流形態の違いや伝熱貴の違いを詳細に検討することにより作動流体による違い,お

よび様々なパラメータによる伝熱特性への影響を明らかにすることによって,特別な動力

を用いない,パッシブな伝熱制御技術の確立を目指した基礎的な研究として木研究を行っ

た.

1.4 本論文の構成

本研究の目的で述べた研究の目的に沿って,本論文は以下のように構成される.

第1章では本研究における研究背景を述べた後,他の研究者らの研究を調べ,本研究の

位置づけを行うとともに,本研究における目的を述べた.

第2章では基礎的な研究という意味で作動流体として空気を使用し,外幣側を加熟 し,

内管側を冷却した場合の二重管環状部における自然対流熱伝達に関して,管形状を日管と

した場合について実験結果と数値解析結果との比較を管内部の温度分布などを用いて行っ

た.実験に関しては偏心させた場合について行った.偏心嶺は同定し,偏心方向を変化さ

せて行い,偏心方向の違いによる内部温度場および対流形態の違いを明らかにした.その

後,数値解析においてRa数,内外径比,偏心量,偏心方向などを変化させて計算を行い,

それらの違いによる対流形態の変化,無次元温度勾配の分布,伝熱竃の変化を検討した.

第3章では作動流体として空気を使用し,外管側を加熱し,内管側を冷却した場合の二

重管環状部における自然対流熱伝達に関して,管形状を楕円管とした場合について実験結

果と数値解析結果との比較を管内部の温度分布などを用いて行った.実験に際しては,同

心の場合及び偏心させた場合の両者を行った.偏心させた場合に関しては,偏心吊は同定

し,同心及び偏心させた場合の両者において,管の配置を変化させ,それらの違いによる

内部温度場および対流形態の違いを明らかにした.その後,数値解析によりRa数,内外径

比,偏心量,偏心方向などを変化させて計算を行い,それらの違いによる対流形態の変化,

無次元温度勾配の分布,伝熱量の変化を検討した.

第4章では作動流体として水を使用し,外管側を加熱し,内管側を冷却した場合の二重

管環状部における自然対流熱伝達に関して,管形状を円管とした場合について実験結果と

数値解析結果との比較を管内部の温度分布および対流形態などを用いて行った.実験に関

しては偏心させた場合について行い,流れの可視化も行った.偏心塾は同定し,偏心方向

を変化させて行った.また,内管側の設定温度はOr℃】と固定し,外管の設定温度を変化さ
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せ,水の密度反転による影響および偏心方向の違いによる管内部の限度分布および対流形

態の違いを明らかにした.その後,数値解析により偏心鼻を変化させて計算を行い,それ

らの違いによる対流形態の変化,伝熱量の変化を検討した.

第5章では結論として,各章で得られた結果に関してまとめ,二重管環状部におけるF'l

然対流熱伝達に関する研究において得られた結果全体を述べる.
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第2章 管形状を円管とし,作動流体として空気を使用 した場合

の偏心に伴う二重円管内の自然対流熱伝達

2.1 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,熱交換器や様々な潜熱システムに

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,熱的には内管側を加熱し,外管側を冷却する場合を巨

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熱し,内管側を冷却する状況も多く山現しているも

のと考えられるが,こうした加熱条件における伝熱特性の研究はほとんど見あたらないの

が現状である.また,前述した様な従来の研究は対流形態の変化に伴う局所,平均〃〟数

の変化に着目している研究が多数であり,各種のパラメータの変化が伝熱局特性に及ぼす

影響を詳細に調べたものはない.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義を有するものと考

えられる.

こうした観点に立ち,本章においては基礎的な研究という意味と,乱L度変化に対する'梓.'

度変化が単量な流体の代表的なものという意味から作動流体を空気として,外管を加熱し,

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,実験ならびに数構解

析を行い,偏心に伴う伝熱特性の変化を明らかにした.

2.2 数値解析
2.2.1 基礎方程式の導出

本研究で用いた物理モデル及び座標系をFig.2.1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

表す角度鋸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

の距離を偏心量Cとし,内管の半径をR,.,外管の半径をRoとした.さらに,境界固定法を

用いるため,内管側の形状関数をF(砂,外管側の形状関数をB(砂とした.また,内管の温

度をTi,外管の温度を九(To>Tl)とし,外管側を加熱,内管側を冷却した場合を想定した.
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解析を進めるにあたり次の仮定を用いた.

(i)流れは二次元で層流である.

(ii)a,Vおよび)などの物性値は一定である.

(iii)流体はニュートン流休とし,さらに非圧縮性流体とする.

(iv)内外管の管壁ではすべりなし条件を用いる.

(V)Boussinesq近似が成立する.

上記の仮定を用いた二次元の極座標系での基礎方程式は,式(2.1)～(2.12)の様になる.

<連続の式>

旦旦=_i裏山 _i並 刃
∂t r ∂r r ∂¢

(2.1)

式(2.1)において,密度p-constとして考えると,左辺は0となるため,式(2.1)は式(2.2)の

様になる.

18(ru)
r ∂r

iむむ =o
r∂¢

さらに,式(2.2)を整理すると式(2.3)の様になる.

〟+〟
∂〟 ∂U+
∂r ∂¢

<運動方程式(NavieトStokesの式)>

∂〟 ∂〟 U∂〟 02
- +〟- +- --
∂f ∂r r∂¢ r

= i坐 .v
p∂r

=0

1∂〟 〟 ∂2〟 1∂2〟_ -_ + + _
r∂r r2 ∂r2 r2∂¢2

∂U ∂u u∂U 〟U
- +〟- +- +-
∂J ∂r r∂¢ r

= ii旦星.v
pr∂¢

2∂u

r2∂4)
+b

1∂u u ∂20 1∂2U 2∂u_ - + +_ +-
r∂r r2 ∂r2 r2∂¢2 r2∂¢
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式(2.4),(2.5)中のb,,bQは体積力を表し,それぞれの添え字はその方向を表す.物理モデルか

ら,b,,毎ま式(2.6),(2.7)の様に表される.

b,-一gcos¢

b¢-gsin¢

ここで,流線関数Qを導入することにより,r方向の速度〟,¢方向の速度Uを以下のように表

現した.

1∂叫
〟=- -一一一二

r∂¢

さらに,渦度βを式(2.9)の様に定義する.

E2--∇2}

∂叫U=~一一一一ニー
∂r

(2.8)

(2.9)

次に,式(2.4),(2.5)の圧力項を交差微分を用いて消去し,連続の式,渦度の定義式を用いて

まとめると式(2.10)の様になる.

票.璃(票卜票(諾)チ
V∇20-gβ(誓完･sin¢誓) (2.10)

<エネルギ式>

密度p-const,熱伝導率}-const,かつ散逸エネルギを無祝した場合,エネルギ式は,

次元の極座標系において式(2.ll)の様に表現される.

aT aT u aT
- +u- +- -
∂t ∂r r∂¢-a(ii(r 許 諾 〉+荒 (2･.1,

また,式(2.ll)において内部発熱がないとしてqu-0とすると,上式は式(2.12)の様になる.

誓+璃(許 諾 ( 完 ) )-a(V2T)

なお,式(2.9),(2.10),(2.12)において∇2は式(2.13)の様に表される.

-10-
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∇2 ∂2 1∂ 1∂2+_ +
∂r2 r∂rr2∂¢2 (2.13)

上記の各式はr-¢座標系における有次元の基礎方程式に相当する.初期条件および境界条
件は式(2.14),(2.15)の様になる.

<初期条件>

J=0

<境界条件>

4)=0,27T ,

r=R.

r=R

T=叫=E3=0

TJ¢=｡ -TI¢=2爪

､帰 = ｡ - 1帰 =2爪

E2I¢ = ｡ -E3(¢ = ,冗

T-TL･,叫

; T-To,中

∂叫
∂r

∂中
∂r

なお,式(2.15)中のL2W,,･,L2",Oは以 下 の ように表現される.

Q w,L･ 崇

E3 ∂2中
W'o ar2

r-F(¢)

〟-β(¢)

0,E2=E2W.i

0,E3=E3

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

内外管を相対的に偏心させる場合,内外管の境界面形状を固定するために境界固定法を

剛 ､た.この境界固定法を用いるために式(2.18)に示すような新しい独立変数を用いた.

¶=
r-F(4')
B(4))-F(¢) (2.18)

この独立変数を用いることにより,r-F(Q)すなわち内管側で7-0,r-B(砂つまり外管側で

り-1となり,両境界面はOと1とで固定されることになる.上記の独立変数により,有次元

rlHJ
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の基礎方程式はそれぞれ式(2.19)～(2.21)の様になる.

E2--∇2叫

∂E2 1+-
∂J 〟慧(認 諾 一認 諾 )

(2.19)

- V∇20-gβ 〈誓 ( 誓 書 寓 . sin艦 票 ) 〉 (2･20,

誓 +寓 認 諾 一票 X )-a(V2T)

ただし,式(2.19)～(2.21)において甲は式(2.22)の様になる.
･2-((Sf)2+璃 )2〉計 (‡票 +認)弐

2∂¶ ∂2 1∂2- ■ ++
r2∂¢∂¶∂¢ r2∂¢2

(2.21)

(2.22)

式(2.18)の独立変数を用いる事により,式(2.14),(2.15)で示した初期条件および境界条件は

以下の様になる.

<初期条件>

J=0 ,T=中=E2=0

<境界条件>

4'-0,27T ,Tl¢=｡-TIo=,冗

､帰 =｡ - ､帰 =2冗

E2 l¢ = ｡ -E2I¢ = ,冗

¶=0

ll-ニl

r-千.lvr-辛
∂¶

r-｢ , ～

= 0 ,E3=E2W,]･

中 - 諾 - 0 ,0-Qw,0

-12-
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なお,式(2.24)中のL2W,(,L2W,〟は以下のように表現される.

Qw,I- - (( 2 ) 2 ･鵠 ) 2)

Qw･0- - (( 2 ) 2+鵠 ) 2〉

∂2叫

∂¶ 2

∂2叫

∂¶2

式(2.8)における速度〟,Uはそれぞれ以下のように表現される.

u-璃 詰 +諾 )

U=-∂叫∂¶
∂¶∂r

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

また,境界固定法を用いる際の内管側の形状関数F(め,外管側の形状関数即く研まそれぞれ

以下のように定義した.

F(4,)-Ri

B(0)--e(sin¢sin隼 cosOcos¢g)

(sinゅsin¢g-cos恒 os〇g)2-1

(2.29)

(2.30)

次に,式(2.19)～(2.30)を無次元化することを考える.無次元化を行う際の無次元変数およ

び無次元化した基礎方程式はそれぞれ以下のようになる.

<無次元変数>

+ r
r =-
R
0

r一手

T-T.O I

β+(¢)-堅旦j
RO

uR+ 0 +
〟 =- U =α

Er=

F+(¢)=

-13-
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<無次元化した基礎方程式>

E21 -∇2}+

旦旦二+- -1 ∂1+
at' 27Tr'ar'

- pr∇2日十一PrRa

旦三二+- -1 ∂¶+
∂t' 27Tr'∂r'

∂中+∂n+_∂叫+
∂¢+∂¶+ ∂¶+

cos(2爪車+)
27Tl･'
∂r+∂¶+
∂¶+∂¢+

･ sin(2両 ( 諾 剖

∂叫+∂T'_∂ql'
∂¢+∂¶+ ∂¶+

ただし,式(2.32)～(2.34)においてV2は式(2.35)の様になる.

･2-佃 十

2 aTl+ a2

-∇2r十

1 82Tl'
(2m)2(,･)2∂(4'･)2

1 ∂2

(2m)2(,i)2∂¢ +∂q+∂¢+ (2n)2(,･)2∂(¢+)2

また,無次元化した初期条件および境界条件は式(2.36),(2.37)の様になる.

<初期条件>

J+=0
<境界条件>

〇十=0,1

,T' = 叫+エロ+=0

･T｢¢+=｡-T+[¢･=1

0 'l¢十=｡ - 車 lo･=.

町 o･=｡ -町 o･=.

-14-
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∩+=0

∩+ =1

; T ･-0, V ㌧ 吐 - 0 ,0㌧ 軋 t
∂¶+

; T ･-1, 障 壁 - 0 ,0㌧ q こ,o
∂¶+

さ らに,式(2.18),(2.25)～ (2.30)は以 下の よ うに 表現され る.

∩+=

Q･wIL.- 一 佃 2･

Q･W,0--佃 2･

r L F '(¢)

B'(中 上 F '(¢ )

2)+
r
′12)

¶2lH川川l
相川川U

1

2円
u一
+ur
lnH川川はト■8
2.1川‖""lJn
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内管および外管側の形状関数は以下のように無次元化した.

R.
F'(¢)-宕0
β +(¢)--e(sinゅsin¢g-cosOcos¢g)

十人V
2∂

2＼)+′恒∂ ∩+-0

(sin4,sin隼 cosOcos〇g)2-1
R0

また,基礎方程式を無次元化する際に用いたpr数,Ra数の定義は以下のようになる.

V
Pr=-
α
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(2･46)

結果の整理に用いた無次元温度勾配,伝熱量はそれぞれ式(2.47)-(2.49)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.

(2.47)

Qt･'-t,

Q o'-fB

∂r+
∂r+

∂r+

∂r+

ds

cosyds

(2.48)

(2.49)

なお,式(2.49)におけるγは外管における補正角を示す.今回は内管の中心を原点とする極

座標系を使用 したため,偏心に伴い外管表面においては計算格子が直交しないことになる.

そのため,外管側における伝熱量を算出する際には式(2.49)で表現 したような補正cosyが

必要となる.

2.2.2 数値解析手法

これまで述べてきた基礎方程式(2.32)-(2.34)に対 して実際の計算には差分法を用い,

全周計算を行った.時間項に対 しては一次精度前進差分,対流項には二次精度風上差分,

その他の項には二次精度中心差分を用い,流線関数の計算には二次精度巾心差分による

SOR法を用いた.また計算終了における収束判定には次式を用いた.

∫= gi,jln+I-feL･,ノJn

∈,･,jlmax
〟+1 (2.50)

式(2.50)において,f,･,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)(At:時間刻み)を満足した場合に収束したと判断した.

計算における分割数の採用においては17×Q=20×40,30×60,40×80と変化させて計算を

行い,Kuehnら(3)の実験結果と比較した.その図をFig.2.2に示す.
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Fig･2･2にKuehnらの実験結果と分割数を変化させた場合の本研究における数値解析結果

との比較を示す･図において,横軸は無次元の半径方向距離を示し,縦軸は無次元限度を

示す･また,○,△,口がKuehnらの実験結果を示し,それ以外が計算における分割数を変

化させた場合を示す.Kuehnらは,作動流体として空気を使用し,内管側を加熱 し,外竹

側を冷却 した場合に関して実験による内部混度場測定を行った.比校の際には内筒を垂直

下方に偏心させた場合に関して行った.問より,4-0ldeg】の場合,配度分布としては外幣

付近において温度勾配が急激に大きくなっており,この角度において比較的強い上昇流が

生じていると考えられる.また,実験結果と数値解析結果とは数値解析結果の方が比較的
高い温度を示 した･数値解析において分割数を変化させた場合,り×4-20×40の場合と

り×4-30×60の場合とでは比較的違いが見られるが,り×4-30×60の場合とり×4-40×

80の場合とではわずかな違いしか見られなかった.4-90ldeg】の場合,温度分布は内管付

近で温度勾配が大きくなり,その後緩やかに変化しているため,この角度においては対流

が比較的強くなっていると考えられる.また,実験結果と数値解析結果とは数値解析結果

の方が比較的高い温度を示した.数値解析において分割数を変化させた場合,り×4-20×40,

30×60, 40×80の場合それぞれにおいてわずかな違いしか見られなかった.4-180ldeglの

場合,温度分布はわずかに緩やかな弧を描いており,この位置においては流れは比較的緩

やかなため,熟の移動は熱伝導支配になっていることがわかる.そしてこの角度において

は計算における分割数変化に対する違いはほとんど見られなかった.これは特に計算にお

いてもこの角度では熱伝導支配になっているためであると考えられる.このように,分割

数を変化させてKuehnらの実験結果と比較 したが,特に0-0ldeg】の角度において,り×

4-20×40の場合とqxQ=30×60の場合との違いが明確に見られたが,それ以外の角度にお

いては分割数変化による違いはかなり小さいと考えられる.しかし,4-Ordeglの角度にお

ける違いを重視して,この結果からは分割数をqx4-30×60とすることが計算効率の面か

らも良いと判断した.

次に,Fig･2･3に内管側の伝熱量と外管側の伝熱量とを比較した図を示す.この図におい

て,横軸は無次元の偏心量を示し,縦軸は無次元の伝熱畳を示す.また,計算条件として

'7×4-30×60とし,内管を垂直下方に偏心させた場合において,Ra数をRl1-10J,5×105の

両者の場合に関して比較した.二重管環状部における自然対流熱伝達を扱う場合,流れが

定常になる際にはその熱的バランスとして,内管側の伝熱畳と外管側の伝熱員は等しくな

る必要がある.そのため,Fig.2.3に示すような比較を行い,検討した.図より,R0-104と

流れが比較的弱い場合,偏心塵を変化させても内外管の伝熱塁の差はほとんど変化せず,

相対的にかなり小さくなっていることがわかる.一方,Ra-5×105と流れが比較的強い場

合,偏心量が増加するのに伴い内外管の伝熱量の差は小さくなっている事がわかる.なお,

-18-
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Ra-5×105の場合においてC+-0.15付近において伝熱局が増加するのは後述するように内管

下部において2次渦が発生するためである.このように,Ra-5×105と流れが比較的強い場

合には内外管の伝熱量誤差はC'-0-0.2付近までは多少大きいが重要視するほど大きくは

ないこと,それ以外においては比較的小さいこと,Ra-10Jと流れが比較的9糾＼場合,偏心

塵の変化に関わらず比較的良く一致する事などから,本研究における熱的バランスは比較

的良く保たれていると判断した.

Fig.2.2およびFig.2.3の結果から,計算における分割数は計算効率等も考慮するとり×

4-30×60分割が最適であると判断できるため,この分割数を採用した.

実際の計算におけるプログラムのフローチャートをFig.2.4に示した.計算を行う際には,

まず初期条件,境界条件,形状関数などの算出を行い,その後エネルギ)JJ柁式,運動竃方

程式,流線関数の計算を行う.そして,得られた流線関数から半径方向速度〟,周方向速

度U,壁面の渦度を計算する.その後,設定された収束判定倍を満たすまで順次時間を進

めて各計算を行い,収束判定値を満たした時点で収束したと判断し,結果を山力した.

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Ra-5×104,105,5×105の

3種類,内管の偏心方向角度QA,'に関しては,あ +-0.5,0.375,0.25,0.125,0の5種類,偏心吊

C勺こ関しては,ct0-0.4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.時間刻みAt'は,Atも1.0×10-6-5.0×10-5までを必要に応じて使い分けた.

2.3 実験方法

実験装置の概略図をFig.2.5に,実験装置の詳細図をFig.2.6に示した.まず,Fig.2.5に示

した実験装置概略図において,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,CTP-201)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ることにより外管側を加熱し,内

管側を冷却した.熱電対移動装置② (読みとり顕微鏡,位置精度O.lrmml)によって熱電

対を移動させ,データロガ-④(ADVANTEST TR2724)によって内部の限度場を測定した.

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貼り付けた.

Fig.2.6の実験装置詳細図に示すように,外管側は外径4)80lmm],肉厚3lmm】の銅管の外

側に¢10【mm】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

熱媒体は軸方向の温度勾配が生じないように,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¢40rmm】,肉厚3【mmlの銅管を用い,

中心に通した¢13【mm】のアクリルパイプの先端部にあけた¢6【mm】の4個の穴から冷却用
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Fig･2･4Flowchart
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Fig.2.5Schematicdiagramofexperimentalapparatus

70

●●●●●●●● ●●●● ● ● ●

ETttt-I-I--Zt-I--+--ZI竺竺1tt-+-tt!空重空重⊆竺-ttI邑一 ド令TTlermOCOuPle4)′川6

⊂⊃∝)⊂)寸 ..､､---I---､-､----､-----､---- - - - ､- - tJ
令令7-l<･9-

■--､…---"--""-帆-""--- -帆"---- 40｢ー1}14 ノ¢6×4

ノ4

--I---------a----ll--------------------a-

4＼ ●●ノ4 ＼ ●●●●●●●●●●●●●ノ¢ー0 4

160

Fig.2.6Detailsoftestsection

-21-



第2章

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に周方向に8点,軸方向に2点配閏した.
測定には素線径0.2【mm】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1.5lmml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JIJの熱電対は¢1.06lmm】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円に同定し移動させな

がら内部の温度分布を測定した.

実験に際しては加熱,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±

0.1[℃】以内であった.実験における偏心量はC-7×10-3rm]とし,外管側の温度Tn-40r℃1,

内管側の温度T,I-2lloC】と固定LRa-9×104とした.偏心方向は,垂直上ji,水平,垂直下

方とした.

実験における内部温度場の測定は,スリットを設けたアクリル窓前両から約70lmm挿圭

度の位置で行ったが,その位置での端面の影響や外気の影響などを確かめるため,管の軸

方向の温度分布を測定し,その結果をFig.2.7に示した.実験においてはRa-105の状態で行

い,それぞれ偏心方向として水平(廠+-0.25)および垂直上方(血+-0.5)に偏心させた場合に

おいて,角度4-0,180ldeg】とし,半径方向における中間点 (7㌧0.5付近)において軸方向

の温度分布を測定した.Fig.2.7(a),(b)において,横軸は無次元の軸方向距離を示し,縦軸

は無次元温度を示す.なお,無次元の軸方向距離は外管の長さをL-160lmmlとし,スリッ

トを設けたアクリル窓前面からの距離をZとし,I+Lで表現した.そのため,アクリル窓前

面でZ/L-0となり,内部温度場を測定している位置 (アクリル窓前両から70lmm]の位置)

ではZ/L-0.44となる.Fig.2.7(a),(b)の両者において,Z/i-0-0.2付近まではそれぞれの場

合において温度変化が比較的大きくなっているため,この様な位置では端面や外気の影轡

を受けやすくなっていることがわかる.一方Z/i-0.3付近からは温度変化は比較的小さく

なり,この位置においては端面や外気の影響はそれほど受けないことがわかる.そのため,

本実験における内部温度場測定位置においては,軸面や外気の影響をそれほど受けない柁

置で行っているということがわかる.

2.4 結果および考察

2.4.1 T.H.Kuehnら(4)の実検結果と数値解析結果との比較
数値解析の妥当性を検証するため,まず他の研究者による結果と本研究における数値解

ー22-
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折による結果との比較を行った.他の研究者によるものとしては内管加熱,外管冷却の条

件となるため,代表的な研究としてT.H.Kuehnら(4)の実験結果を用いることにした.

比較に用いたのは垂直上方および垂直下方に偏心させた場合の限度分布の結果であり,

彼らの実験結果と本解析結果との比較をFig.2.8,2.9に示した.それぞれの剛 こおいて,横

軸は無次元距離17十を示し,縦軸は無次元温度rを示している.また,実験条件としては,

Fig2.8ではプラントル数pr-0.706,内管半径RL･'-0.3846,レイリー数RL7-205954,偏心吊

C'-0.4012であり,Fig2.9ではプラントル数pr-0.706,内管半径R,･'-0.3846,レイリー数

Ra-211532,偏心量C+ニー0.3846である.また,本解析による流線と等温線をFig.2.10(a),Fig.2

.10(b)とし,T.H.Kuehnらによって撮影されたマッハ ･ツェンダーF渉計による写真を

Fig.2.10(C),Fig.2.10(d)に示す.ここで,偏心量は,プラスの場合が内管を垂此上方に偏心

させた場合であり,マイナスの場合が内管を垂直下方に偏心させた場合である.

T.H.Kuehnらの実験は,内管の中心を原点とし,垂直上方から角度少をとっている.そ

の中で本解析との比較に用いたのは角度Q=0,90,180ldeg】の場合である.なお,比較にあ

たり彼らのRa数等の定義と本解析で定義しているものとはその定義に違いがあるため,彼

らの実験条件を本解析の定義に変換して解析条件を決定した.

Fig.2.8,Fig.2.9において,O,A,ロがT.H.Kuehnらの実験結果を表し,実線及び破線等が

本解析結果を表している.それぞれのグラフにおいて,定性的によく一致していることが

わかる. しか し,Fig.2.8においては,♂-90【deg】の場合,Fig･2･9においては,

4-0,90ldeg】の場合にそれぞれ誤差が若干大きくなっている.

Fig.2.8の場合,4-90ldeg】の位置で誤差が大きくなるのは,この位置では,比較的対流

が強く,環状部の距離が狭いため,温度測定が困難になるものと思われる.さらにこの狗

度においては,管壁がお互い傾いたような形状になっているため,この程度の誤差が/とじ

てしまったものと考えられる.また,Q=0ldeg】の場合には,4-90ldeg】の場合よりも環状

部の距離は狭くなるが,その流れは主に熱伝導支配になるため,実験値と解析倍は比較的

一致しやすいと考えられる.また,4-180ldeg】の場合には,その場所での環状部の距離

は比較的広く,流れが停滞するため,実験値と解析倍は比較的一致しやすいと考えられる.

Fig.2.9の場合,4-0,90ldeg】の位置で誤差が大きくなるのは,Q=0ldeg】の位置では,そ

の環状部の距離は比較的広くなっているが,この位置では比較的強い上昇流が生じる.こ

のため温度を正確に測定することは困難であると考えられる.また,¢=90【deg】の位置で

誤差が大きくなるのは,Fig.2.8のQ=90ldeg】の場合と同様な理由であると考えられる.

Fig.2.10(a),(b)より,内管側を加熟し外管側を冷却した場合,流れは内管に沿って上昇し,

外管に沿って下降する単一渦流れになることがわかる.Fig.2.10(a)のように内管を垂直上
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方に偏心させた場合,上昇流の方向に偏心させることになるため,対流域が狭めれらる事

になり,その結果内管下部側に流れの停滞域が形成されることになる.また,等温線より,

内管上部付近においては熟移動は熱伝導が支配rT/Jになっており,温度勾配が比較的大きく

なっていることがわかる.また,内管下部付近では左右の流れが衝突するイ1'LT'門でもあるた

め,温度勾配が比較的大きくなっていることがわかる.一方,Fig.2.10(b)のように内幣を

垂直下方に偏心させた場合,上昇流とは反対方向に偏心させることになるため,対流域が

拡大する事になり,内管上部に比較的広い対流域が形成されることになる.そのため,等

温線より内管上部においてブルームが発達し,外管管壁付近において混度勾配が比較的大

きくなっている.さらに,内管下部においては熟移動は熱伝導が支配的になっており,比

較的温度勾配が大きくなっている事もわかる.本数値解析結果であるFig.2.10(a),(b)と

T.H.Kuehnらの可視化写真であるFig.2.10(C),(d)とを比較すると,本数情解析では全体的な

流れの特徴をよく捉えていると考えられる.

このように他の研究者の実験結果と本解析結果との比較において,内部温度場に関して

は比較的良い一致を示し,さらに流れの可視化より流れの全体的な特徴はよく捉えること

ができたため,本解析結果は妥当であると判断した.

2.4.2 実験結果と数値解析結果との比較
本研究における実験では,外管側を加熱し,内管側を冷却した二重lJJ矧句の自然対流熱

伝達について,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TrE

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佼した.結果の比較

のため,実験結果は無次元温度T'および無次元の独立変数T了を用いて値鞘した.

Fig.2.ll(a),(b),(C)にはPr-0.71,Ra-9×104とし,それぞれ内管を垂鹿上方,水平,垂直下

方に偏心させた場合の実験及び数値解析による環状部の半径方向における温度分布の比較

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表した.実験に

よる温度測定は円管中心に対して垂直上方から時計回りに900毎に行った.図中に用いた

'了は式(2.38)によって定義した無次元変数であり,T7㌧0で内管表面を,T7㌧1で外管表rqfを

表す.

Fig.2.ll(a)に示したように,内管を垂直上方に偏心させた場合,角度4-0tdeg】において

は,ゆるやかな弧を描いており,この位置において熱移動は主に熱伝導支配になっている

ことがわかる.これは内管を垂直上方へ偏心させることにより,4-Oldeg】においては環状

部の距離が狭められ,対流の勢力が弱まるためであると考えられる.一九 Q=90ldeg】に

おいては'7㌧0-0.3付近の範囲で温度勾配が急になり,その後緩やかに温度が増加してい

る.また,Q=180ldeg】においてはT7㌧0.8付近までは温度は緩やかに増加し,,7㌧0･8-1付近

-26-
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の範囲で温度勾配が急になっている.これは4-90ldeglにおいては内翻 寸近で比較的強い

下降流が,4-180ldeglにおいては外管付近で比較的強い下降流が発′f:_しているためである

と考えられる.また,それぞれの場合において,温度勾配が急になる範囲では実験結果と
数値解析結果 との差が他の位置 と比較 して若干大きくなっていることがわかる.

¢=90【deg】においては,この角度における環状部の距離が比較的狭くなっていることに加

え,この角度においては内管付近で比較的強い下降流が発生しているためであると考えら

れる.温度勾配が急になる箇所においては位置のわずかな誤差で温度は急激に変化するた

め,位置精度が問題となり測定は非常に困難になると考えられる.一万,4-180rdeglにお

いては比較的環状部の距離が広くなるため,Q=90rdeg】の場合と比較すると測定位掛 こよ

る誤差は小さくなると考えられる.しかし,17+-0.8付近と外管付近において温度勾配が急

になっていることからこの角度においては比較的強い下降流が存在していることがわかる.

下降流が存在している場合,外管付近において流れは衝突流となるため,この角度におけ

る温度測定は困難になると考えられる.

Fig.2.ll(b)に示したように,内管を水平方向に偏心させた場合,角度4-901deg】において

は,温度はほぼ単調に増加しており,この角度において熱移動は主に熱伝導支配になって

いることがわかる.また,4-180ldeg】においては17+-0.8-1付近において温度勾配が急に

なっており,そのような位置において実験結果と数値解析結果との差が他の位置と比較し

て大きくなっていることがわかる.4-180ldeg】においては,偏心により比較的環状部の齢

離が狭まり,さらに比較的強い下降流が発生し,外管付近で衝突流となるため,この位閏

での実験による温度測定が困難であると考えられる.4-270rdeg】においては,内管付近お

よび外管付近の両者において温度勾配が急になっていることがわかる.このような傾向を

示すのは,この角度においては内管側で比較的強い下降流が,外管側で上昇流がそれぞれ

発生しているためであると考えられる.

Fig･2･11(C)に示したように,内管を垂直下方に偏心させた場合,角度¢-180【deg】におい

ては,熱移動は主に熱伝導支配になっていることがわかる.これは内管を垂直下方へ偏心

させることにより,4-180ldeg】においては環状部の距離が狭められ,この偉置において対

流における勢力が非常に弱くなるためであると考えられる.また,4-Oldeg】においては特

にり+-0-0.3付近の範囲で温度勾配が急になり,その後緩やかに増加している.しかし,

この位置で温度勾配が比較的大きいにもかかわらず,実験結果と数値解析結果は他の偏心

方向の場合よりも比較的良く一致していることがわかる.これは内管を垂直下方に偏心さ

せる事により少-0ldeg】においては環状部の距離が比較的広くなるため,測定位置による誤

差があまり影響しないこと,および内管上部付近においては下降流がそれほど強くないこ

とが考えられる.
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Fig.2.ll(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和ま,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.そのため,実験結果と数構解

析結果の全体的な一致からも,数値解析は妥当であると判断した.

2.4.3 内管加熱,外管冷却の場合と外管加熱,内管冷却の場合にお
ける相違

二重円管内の自然対流熱伝達において,内管側を加熟し,外管側を冷却した場合と,外

管側を加熱し,内管側を冷却した場合との比較を行い,本研究で採用した外管側を加熱し,

内管側を冷却した場合の偏心に伴う二重管内の自然対流熱伝達に関して,数値解析を用い

てその違いを検討する.

Fig.2.12(a),(b)に外管側を加熱し,内管側を冷却した場合を示し,Fig.2.13(a),(b),(C)に内

管側を加熟し,外管側を冷却した場合を示した.

Fig.2.12(a),(b)において,(a)は同心の場合を示し,(b)は垂直下方に偏心させた場合を示

した.外管側を加熱し,内管側を冷却した場合,流れは外管に沿って上昇し,内管に沿っ

て下降する流れとなるため,図に示したように,全体的に流れは円管下都側に偏る事にな

る.また,(a)では等温線から内管下部側においてブルームが発生していることがわかる.

一方(b)に示したように,内管を垂直下方に偏心させた場合,内管下部において,下部加熱,

上部冷却という熱的不安定状態により,2次渦が発生している.等温線から2次渦が発生し

た場合,その部分における温度場は複雑な様相を示していることがわかる.

Fig.2.13(a),(b),(C)において,(a)は同心の場合を示し,(b)は垂直下方に偏心させた場合を

示し,(C)は垂直上方に偏心させた場合を示した.内管側を加熱し,外管側を冷却した場合,

流れは内管上部付近で上昇し,外管に沿って下降する流れとなるため,問に示したように,

全体的に流れは円管上部側に偏る事になる.(b)に示したように,内管を垂直下方に偏心さ

せた場合,偏心に伴い内管上部に比較的広い対流域が形成される.また等配線から,内管
上部においてブルームが発生していることがわかる.(C)に示したように,内管を垂直上方

に偏心させた場合,対流域が狭められることになり,それに伴い内管下部付近において流

れの停滞域が存在することになる.また,(a)とは異なり,内管上部付近における上昇流は

比較的弱まるため,等温線に示したように,内管上部付近においては(a)で見られたような

ブルームは発生していない.

Fig.2.12(a)とFig.2.13(a)とを比較すると,同心の場合全体的な流れの様相は酢に重力方向

を逆にした場合に比較的類似していることがわかる.そのため,外管加熱,内管冷却とい

う加熱条件と内管加熱,外管冷却という加熱条件との違いによる対流の違いは単に重力方

向の違いによるものであるといった予想が立てられる.しかし,実際には外管加熱,内管
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冷却の場合における加熱面としての外管の曲率と冷却面としての内管のrlh率の関係,およ

び内管加熱,外管冷却の場合における加熱両としての内管の曲率と冷却肺tとしての外筒の

曲率の関係とは逆の関係となる.そのような加熱,冷却面における曲率の違いが顕著に現

れる例としてFig.2.12(b)およびFig.2.13(b),(C)に偏心させた場合の数情解析による解を示し

た.Fig.2.12(b)の外管側を加熱し,内管側を冷却した場合における流れでは,内管下郡側

で熱的不安定による2次渦の発生が見られたが,Fig.2.13(b)においてはそのような2次渦の

発生は見られない.また,前述したように,Fig.2.12(b)の重力方向を逆にしただけでは

Fig.2.13(b)の様な流れにはならないことがわかる.さらに,Fig･2･13(C)に内管を垂直上)J-に
偏心させた場合を示した.Fig.2.12(b)において内管下部側で発生した2次渦はその場所にお
ける熱的不安定状態によるものであるため,内管加熱,外管冷却の場合,そのような熱的

不安定状態になるのは内管上部側となる.そのため,偏心量は同じで内管を垂直上方に偏

心させた場合をFig.2.13(C)に示したが,この図においては内管上部付近で熱的不安定状態

になっているにもかかわらず,それによる2次渦の発生は見られないことがわかる･こa?

ようなことは同心二重円管の場合に関しても同様であり,外管加熱,内管冷却の場合と内

管加熱,外管冷却の場合とは加熱条件から別個の現象としてとらえる必要があると考えら

れる.

2.4.4 数値解析による各種パラメータを変化させた場合の結果

次に,2.4.1,2.4.2節の結果を踏まえて本数値解析を用い,偏心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,

Ra-5×105,R,･'-0.5と固定し,血+およびg+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8㌧0とした同心二重円管の場合の流線及び等配線をFig.2.14に示した.

さらにあ十の変化による影響が顕著な場合としてR,･'-0.5,加-5×105,6+-0.4の場合の数値解析

による流線および等温線をFig.2.15に示した.Fig.2.15(a)～(e)においてあ+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(A,I-0.5),斜め上方450(廠+-0.375),水

平(QL,I-0.25),斜め下方450(4g'-0.125),および垂直下方他 +-0)に偏心した場合のものを示

した.Fig.2.14およびFig.2.15(a)～(e)において左側の図は流線,右側の岡は等温線を示し,

AQ+-3,ATt0.1とし,同じ値を用いて表現した.

Fig.2.14から外管加熱,内管冷却の場合における同心二重円管内のn然対流においては,

流れは外管に沿って上昇し,内管に沿って下降するため,全体的に流れは下部側に偏る事

になる.また,内管下部付近においては比較的強い下降流が存在するため,等温線で示し

たように,内管下部付近においてブルームが発生している.
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(a)4gも0,8+-0

(b)4gも0,6㌧0.2

Fig.2.12Streamlinesandisotherms
forheatedoutertubeand

cooledinnertube

(Pr-0･71,如-5×105p･'-0.5)
(Ag+-3,Ar-0.1)
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cooledoutertube

(PT=0･71,Ra-5×1058･'-0.5)
(AQ+-3,Ar-0.I)
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Fig.2.15(a)から内管を垂直上方に偏心させた場合,偏心により内管下郡側に対流域が広

がるため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.また,それに伴 い

内管下部付近における下降流はFig.2.14に示した同心の場合よりもかなり強くなり,その

結果等温線で示したように,内管下部付近におけるブルームもより大きくなっている.

Fig.2.15(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,混度場

とも左右非対称となる.また流線より,内管下部側における下降流が内管の小心から左右

どちらかに傾くという現象が見られた.

Fig.2.15(b)のように,内管を斜め斜め上方450に偏心させた場合,偏心により対流城は若

干広がることになる.また左側の比較的広い対流城に発生する対流が強いため,内管下部

側における下降流は内管中心よりも若干右側に偏ることになる.また等配線から,その様

な流れに伴い内管下部において発生するブルームも内管巾心より右側に偏っていることが

わかる.

Fig.2.15(C)のように,内管を水平に偏心させた場合,偏心により対流域は若干狭まる平

になる.また,偏心に伴い内管の右側で環状部の距離が狭まり,内管右側の洞が上下に分

割されるような様子が見られた.さらにこの場合,左側の比較的広い対流域に発生する対

流が強くなるが,内管下部付近において環状部の距離が比較的狭まることもあり,内管下

部側における下降流はほぼ内管中心に位置している.それに対応して等混線では内窄下部

において発生するブルームは内管中心付近に位置するが,Fig.2.15(b)の場合と比較して,

発生するブルームは比較的小さくなる.これは,内管下部においては偏心により環状部の

距離が狭まるため,その位置における対流が比較的弱くなる事を示している.

Fig.2.15(d)のように,内管を斜め下方450に偏心させた場合,偏心により対流域は比陵的

狭められることになる.一方で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,密度的には上郡

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.また,この場合においても,

左側の比較的広い対流域に発生する対流が強くなり,内管下部付近において環状部の距離

がかなり狭まること,および小さな渦が発生することにより内管下郡側における下降流は

内管中心よりも若干左側に偏ることになる.それに対応して等温線では内管下都側におい

て発生するブルームは内管中心から左側に偏るが,Fig.2.15(C)の場合と比較して,発生す

るブルームは比較的小さくなる.しかしこの場合には発生した小さな渦によりブルームの

偏りが発生したと考えられる.

Fig.2.15(e)のように,内管を垂直下方に偏心させた場合,偏心により対流域はかなり狭
められる.また,流れは左右対称になり,そのため内管下部付近に下降流が生じることに

なる.しかし,等温線においてFig.2.15(a)～(d)までに見られたようなブルームが内管下部
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Fig.2.14 Streamlinesandisothermsforconcentric

cylinder(Pr-0･71,Ra-5×105,凡+-0.5,6㌧0)

(a)あ+-0.5

(C)4g+-0.25

(b)4gも0.375

(d)4g+-0.125

(e)め+-0

Fig.2.15Streamlinesandisothermsforeccentric

annuli(PT=0･71,月a-5×105,R,･+-0.5,6㌧0.4)
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付近において発生していないこともわかる.偏心により内管下部における環状部の距離が

かなり狭められ,対流がその位置まで発達 しないためであると考えられる.さらに,

Fig.2.15(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

下部側の熱的不安定領域が狭められ,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.

Fig.2.15(a)～(e)全てにおいて偏心量がC'-0.4と比較的大きい場合,等温線より偏心方向

では内管の偏心により環状部の距離が狭められ,その付置において等温線が非常に密に

なっていることもわかる.このため,この位置において熟移動は主に熱伝導支配になって

いることがわかる.

Fig.2.16にはFig.2.15(a)～(e)の条件における内管周りの無次元温度勾配の分布を偏心方向

角度あ十をパラメータとして整理したものを示した.図において横軸が無次元の角度4'を

示し,縦軸が無次元温度勾配か了を示している.図より偏心方向によっては無次元温度勾配

が左右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無次元限度勾配の低下およ

び偏心によって内管と外管とが接近する部分における無次元温度勾配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都側の渦が発生している部分で無次元限皮

勾配が急激に増大する傾向が見られた.

次に,それぞれの場合における対流形態の変化および伝熱量変化に関して検討する.

管形状を円管とし,作動流体を空気とした場合の二重円管内の自然対流熱伝達において,

その流れの形態および伝熱特性に影響をおよぼすパラメータとして考えられるものにRlI数,

内外管の管径比,偏心量,偏心方向が考えられる.

Ra数に関しては,Ra-104と比較的小さい場合,その流れは比較的弱く,熱の移動は熱伝

導が支配的になる.一方,Kuehnら(3)の報告によると,同心二重円管の場合,Ra-107と

Ra数が比較的大きくなると流れが若干乱流化し始めるということが髄質されている.その

ため,そのような加 数においては流れは非常に複雑となる.以上のようなことから,ここ

では10J<Ra<106の範囲として伝熱量に対するパラメータの影響を検討する.

内外管の管径比に関しては,外管半径をRotlとして考えた場合,内管半径Riも0.3など

と小さい場合,対流域は比較的広くなるため,偏心による対流形態の変化が小さくなり,

単一円管の場合の伝熱特性に近づいていくことがわかった.一方でRiも0.7と比較的大きい

場合,環状部の距離が狭まることにより対流域が縮小され,対流による伝熱が少なくなり,

熟の移動は熱伝導支配の形態に近づいてゆくことになる.その結果,偏心による伝熱畠変

化が少なくなる事がわかった.そのような観点から考えると凡+-0.4-0.6程度の範囲では
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偏心による効果が比較的現れる事がわかった.このため伝熱竃の変化を考える場合,この

範囲が最適であると考えられ,代表的な場合として凡+-0.5を選択した.

Fig.2.17にはPr-0.71,Ra-5×105,R,.I-0.5とした時の内管からの無次元伝熱筒Qi'の偏心揖

C'による変化を偏心方向QL･'をパラメータとして整理したものを示した.剛こおいて横軸は

無次元偏心量C'を示し,縦軸は内管側の無次元伝熱鼻Qi'を示している.問より上方または

斜め上方に偏心させた場合,偏心量の増加に伴い無次元伝熱噂の増加が見られたこと,特

に斜め上方に偏心させた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.内管を上方または斜め上方に偏心させることにより,Fig.2.15に示したように,

内部の対流域が拡大するため,このように偏心に伴い伝熱蚤が増加したと考えられる.ま

た水平方向に偏心させた場合,C'≒0.1程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,偏心量の増加が熱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童は一様に減少してゆ

くが,あ+-0.125の場合,C+≒0.3-0.35において,また血+-0の場合,C'≒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Fig.2.15(d)に示したように

内管下部側に熱的不安定による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.内管を水平,斜め下方および垂直下方に偏心さ

せる事により,Fig.2.15で示したように,内部の対流域が縮小するため,偏心に伴い伝熱

量が減少したと考えられる.また,それぞれの偏心方向において共通の傾向として,偏心

量がC'≧0.3-0.35と大きくなると,無次元伝熱量Q,･'が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,熱伝導による

熱移動が増大し,結果として無次元伝熱量¢+が増大したと考えられる.この場合,局所的

に熱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.

以上のような結果を踏まえ,本研究の目的である伝熱制御という観点から再検討する.

Fig.2.17において,若干ではあるが伝熱が促進されるのは内管を垂折上方および斜め上

方450に偏心させた場合である.ただし,垂直上方に偏心させた場合には偏心鞄の増加に

伴い,伝熱量はゆるやかに増加するのに対し,斜め上方450に偏心させた場合,偏心蛍

cto.15付近までは伝熱量が増加するが,その後減少し,再び増加するという傾向を示し

た.そのため,伝熱促進という観点で考えると垂直上方に偏心させることが望ましいと考

えられる.また,Fig.2.17において,ct0.3-0.4付近から伝熱鼻が急激に増加しているが,

これは偏心量が大きくなると,その偏心方向において環状部の距離が狭まるため,その付

近において温度勾配が急激になることによる増加であると考えられる.そのような場合,

局部的に熱負荷が増大することになるため,実用上は好ましくないと考えられる.一方で

内管を垂直下方および斜め下方450に偏心させた場合,ある偏心量において伝熱量が急激
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に増加している範囲がある事がわかる.しかし,斜め下方450に偏心させた場合,伝熱量

が増加しても同じ偏心量における他の偏心方向の場合と比較してそれほど大きな増加では

ないため,伝熱促進という観点ではあまり大きな意味を持たない.一方で内管を垂直下方

に偏心させた場合,偏心量8㌧0.15付近で伝熱盟が急激に増大している事がわかる.この

ような伝熱量の増加は円管下部に発生する2次洞の存在によるものであるが,その増加の

割合は比較的大きく,同じ偏心量であれば,他の偏心方向の場合よりもかなり大きくなる.

そのため,伝熱促進効果を考える場合,垂直下方に0.15-0.2程度偏心させ,発生する2次

渦を積極的に利用する事により有効になると考えられる.

一方で,伝熱が抑制される場合を検討する.

Fig.2.17において,偏心に伴い伝熱が抑制されるのは内管を水平,斜め下方450,垂拒

下方に偏心させた場合である.内管を水平方向に偏心させた場合,C+-0.3付近までは偏心

量の増加に伴い伝熱は抑制されるため,この範囲においては伝熱を抑制する効果が望める

事がわかる.さらに,内管を斜め下方450に偏心させた場合,C'-0.28付近までは偏心吊

の増加に伴い伝熱量は緩やかに減少するため,この場合にも伝熱を抑制する効果が望める

ことがわかる.さらに内管を垂直下方に偏心させた場合,8㌧0.14程度までは偏心に伴い

伝熱が抑制されるが,それ以上偏心量を大きくすると前述したように伝熱農が急激に増加

し,その後緩やかに伝熱量が減少するという傾向を示した.そのためこの偏心方向におい

ては偏心量が小さいときおよび逆にct0.3付近の比較的偏心量が大きい場合に伝熱を抑制

する効果が得られることがわかる.内管を水平,斜め下方450,垂直下方に偏心させた場

合の中で伝熱を抑制する効果が比較的大きいのは内管を斜め下方450に0.25-0.28程度ま

で偏心させた場合および内管を垂直下方に0.32-0.35程度まで偏心させた場合であり,こ

の様な条件下が望ましい事がわかる.

2.5 結言
外管側を加熱し,内管側を冷却した場合の内管の偏心に伴う二重PJ管内の自然対流熱伝

達特性について,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)外管側を加熟し,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

値解析はよい一致を示しており,解析手法として十分な妥当性を有している.

(2)偏心した二重管環状部における自然対流熱伝達を利用する場合,その偏心の効果を期

待するには,10J<Ra<106の範囲では0.4<Ri'<0.6の範囲とすることが望ましい.
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(3)作動流体として,空気のように温度変化に対する密度変化が単調な流体を使用 し,管

形状を円管にした場合,内管を上､開βに偏心させることにより伝熱散が増加するため,伝

熱促進効果を期待する場合には内管を上半部に偏心させることが有効になる.また,管の

管径比やRa数によっては内管を若干垂直下方に偏心させた際に内管下部側に2次洞が発生

し,それにより伝熱量が急激に増加する場合があるため,その場合に対しても伝熱促進効

果が期待できる.

(4)一方で内管を下半部に偏心させることにより伝熱量が減少するため,伝熱を抑制する

効果を期待する際には,内管を下半部に偏心させることが有効になる.
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