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第3章 管形状を楕円管とし,作動流体として空気を使用した場

合の偏心に伴う二重管内の自然対流熱伝達

3.1 緒言

二重管内の自然対流熱伝達の研究は従来から数多くなされており,crigullandHauM ま

内管側を加熱した同心二重円管について実験的研究を行い,流れの可視化および熱伝達特

性を調べた.またpoweら(2)は内管側を加熟した同心二重円管内の流動パターンを分類する

Flowpatternchartを示した.KuehnandGoldstein(3)は同心二重円筒について実験及び数値

解析を行い,詳細な比較を行った.さらに偏心した二重円管内の自然対流熱伝達について

実験的研究を行った(4).またchoら(5)は偏心した二重円管について仙線直交座焼系を用いた

数値解析を行い,KuehnandGoldsteinら(4)の実験結果と比較した.またHoandLin(6)は偏

心した二重円管について熱媒体を水として水の密度反転の影響を考慮した数値解析を行っ

た.こうした従来からの研究のほとんどは内管側を加熱し,外管側を冷却した場合の同心

または偏心二重円管内の自然対流熱伝達を対象とするものであった.

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(phaseChangeMate-

rials)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h'lrj的整合性を

持たせる試みなどが報告されている(7)I(8).蓄エネルギ技術の一つとしての蓄熱過程に開通

して,外管側を加熟し,内管側を冷却する偏心した二重円管の数値解析が成瀬ら(9)により

行われ,偏心に伴う伝熱促進効果なども報告されている.また日射による蓄熱を考えると

き,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などにすることが考え

られ,基礎的な研究として外管側を加熟した水平同心二重楕円管内の｢l然対流熱伝達に対
する数値解析を行った鹿瀬ら(10)の研究や内管側を加熱した二重楕円管の楕円率および偏心

量を変化させた場合の数値解析を行ったchengら('1)の研究などが報告されている.このよ

うに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然対流熱伝達の

研究はこうしたパッシブな伝熱制御技術を確立する基礎としても有効であると思われる.

こうした観点に立ち,本研究においては基礎的な研究という意味と,温度変化に対する

密度変化が単調な流体の代表的なものという意味で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解析を行い,二重管の配置角度および偏

心量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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3.2 数値解析
3.2.1 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.3.1に示した.本研究では内筒の中心を原点

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bJりにとり,幣の配置狗度を表

す角度4gは内管の垂直上方から反時計回りにとった.内管の中心と外筒の中心との距離を

偏心量Cとし,内管の半径をR,･とした.さらに,境界固定法をJl]いるため,内管側の形状

関数をF(4),外管側の形状関数をB(砂とした.また,内管の温度をTi, 外管の限度を

T"(T">T.)とし,外管側を加熱,内管側を冷却した場合を想定した.

数値解析における仮定,基礎方程式などは第2章で説明したものとほぼ同様のため,こ

こでは無次元変数,無次元化した基礎方程式,初期条件,境界条件のみを記す.

<無次元変数>

∫+=
αJ + ㍗ .

(RT:)2 r =蚕 u =
T-T.

7T T-T.0 I
¢+-旦 T･- Er =

uR uRO +
U =

α

E2(RT:)2

α

中一-一旦
a

B･(¢)-竿 F ･(¢,-竿 ¢g'-普
境界固定法による独立変数17月ま以下のように定義した.

∩+=

<無次元化した基礎方程式>

∩+ニー∇2中+

哩 +｣_-∂¶+
∂J+ ¶r+∂r+

- pr∇2Er -PrRa

r'-F+(4))

B'(¢)-F'(¢)

∂}+∂Er l∂}'
∂¢+∂¶+ ∂¶+

cos(再 +)
7Tr+
aT'aTl'
∂¶+∂¢+

(3.1)

(3.2)

(3.3)

･ sin(no･ ,( 諾 剖 (3･4,

-40-



■←→■■

第3章



第3章

些=+_し
∂J+ ¶r+

∂中+∂r+_∂叫+
∂¢+∂¶+ ∂¶+

半径方向速度〟+,周方向速度と月ま次のように定義した.

∂叫 +∂Tl十

∂¶+∂〇十

+ ∂中 +∂¶+U = -⊥ ⊥
aTl'ar'

ただし,式(3.3)～(3.5)において∇2は式(3.8)の様になる.

･2相 2十 (部 品 +〈豊
+

-∇27'+

1 82Tl'
n2(,･)2∂(¢+)2

2 aTl' 82 1 a2
■ +

(3.5)

(3.6)

(3.7)

一■■-

n2(,I)2∂¢ +∂n+∂¢十 m2(,･)2∂(車.)2

また,無次元化した際の初期条件および境界条件は式(3.9),(3.10)の様になる.

<初期条件>

J+=0

<境界条件>

¢+=0,2 ,

∩+=0

Tl+-1

T'=叫+=Er=0

T+lo･=｡-T｢¢+=2

010･=｡-車 l¢･=,

ErJ〇･=｡-Erl¢･=,

T･-0,叫 ･ - 聖 二-0,0㌧ Q;,I
∂¶十

T･-1, V㌧ 吐 -0,0㌧ o;,o
∂¶+

(3.8)

(3.9)

(3.10)

さらに,内管および外管側の管壁における渦度L2W,,･',L2W,〟+,内管側の形状関数F(め,外管側の
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形状関数β+｢弓鋸ま以下のように表現される.

Q･W ,i-聴 )2･

Q･W,0--佃 2･
R.

F'(¢)-三
RO

β+(¢)-

1
2E
H一
十日r
(2¶

日日2)+HrlmHtrⅦl旧しHⅣ
2¶

2ecos(0-〇g)

l

ノ

2＼｣.5
1.g
//し

1

--ノ

2＼ー~~~｣.
5
1.g
′/し

2Rl α2sin2(中一¢g)十COS2(¢一¢g))

+}2∂
つ
上巳

川一

+i∂

十･>2∂
2)
十
i

∂
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∩+=1
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(3.ll)

(3.12)

(3.13)

(-2ecos(0-¢g))2-4･2sin2(4-¢g)十COS2(0-¢g)
2Rl α2sin2(卜¢g)･cos2(0-¢g))

(3.14)

なお,それぞれの式中で用いたR亮は相当平均半径を示し,ある楕円率における楕円の円周

長さと等しい円周長さを持つ円の半径とした.また,式(3.14)中におけるαは楕円の長径

/短径で定義される楕円率を示し,btま楕円の長径を示している.

また,基礎方程式を無次元化する際に用いたpr数,Ra数は以下のように定義した.

V
Pr=-
α

Ra= gp(To-TL･)(RT:ア
αV

(3.15)

(3.16)

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(3.17),(3.18),(3.19)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.

D.-2旦こ

QL･'-t,

ar'

∂r+
∂r+
一43-

ds

(3.17)

(3.18)



第3章

Qo'-fB

aT '

∂r+
cosYds (3.19)

なお,式(3.19)におけるYは外管における補正角である.本研究では内幣の小心を原点とす

る極座標系を使用したため,楕円形状である外管表面においては計算椿十が直交しないこ

とになる.そのため,外管側における伝熱量を算山する際には式(3.19)で表現したように

補正分としてcosyを掛ける必要がある.

3.2.2 数値解析手法

これまで述べてきた基礎方程式を用いて実際に計算を行う際には差分法を使用し,金川

計算を行った.時間項に対しては1次精度前進差分,その他の項には4次精度多点差分法を

用いた.流線関数の計算には4次精度多点soR法を川いた.

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.

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

い,それぞれにおいて内管側の伝熱量Qi'と外管側の伝熱畳Q了を比較し,どの程度一致す

るかを検討した.その結果,全ての場合において内外管の伝熱量は比較的良く一致したた

ため,計算効率が良い20×40分割を採用した.

実際の計算におけるプログラムのフローチャートは前章で示したFig.2.4とほぼ同様であ

る.計算を行う際には,まず初期条件,境界条件,形状関数などの算山を行い,その後エ

ネルギ方程式,運動量方程式,流線関数の導出を行う.そして,得られた流線関数から半

径方向速度u,周方向速度U,壁面の渦度を計算する.その後,順次時h"']を進めて各計算を

行い,場がほぼ定常になる無次元時間に到達した時点で結果を出力した.

数値解析においては実験装置および実験条件を考慮して,Ra数はRa-105,内管半径は

R,･十-0.3,0.42,0.5,0.6,楕円率はα-I.16,1.2,1.4,1.6とし,偏心竜はC+-0-0.4までを主に0.05刻

みで,二重管の配置角度く射こ関しては,QA,-0-1800までを主に450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,時間刻みAt'は,Af-2.0×10-5-5.0×10~5まで

を必要に応じて使い分けた.

3.3 実験方法
実験装置の概略をFig.3.2に,実験装置の詳細図をFig.3.3にそれぞれ示 した.まず,

Fig.3.2の実験装置概略図に示すように,実験装置は大別して,試験都,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
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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変

化を少なくし,ケミカルポンプ⑧,⑨を用いて試験郡①に熱媒体を循環させ外管側を加熱

し,内管側を冷却した.

次に,Fig.3.3に示 した実験装置詳細図において,図に示すように,外管側は外径

¢100【mm】,肉厚3lmmlの銅管を楕円形状に変形させて製作した.変形後は楕円の長径が

106.6【mm】,短径が92.8【mm】となり,楕円の長径/短径で示される楕円率αはα≒1.16であった.

さらに外管の外側を外形¢165【mml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,外管をむらなく加熱できるようにした.内砦

側は外径¢40【mm】,肉厚3【mm】の銅管を用い,先端に¢6rmm】の4桐の穴をあけた

¢13【mm】の中空アクリルパイプを中心に通し,これを用いて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 (¢7lmm】)から流出させた.

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.内部温度場の測定では,熱電対を

¢1.06【mm】のステンレスパイプに通し,熱電対移動装置② (読みとり顕微鏡,位置精度

0.1lmm】)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-④によって内部

の温度場を測定した.測定には素線径0.2lmm]のT型熱電対 (鍋-コンスタンタン)をm

いた.楕円管内部の温度場測定用として前面のアクリル窓には角度450ごとに幅1.8【mml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.

実験においては,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

共に周方向,軸方向において設定温度で一様となったことを確認した後,測定を行った.

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

r℃】以内であった.実験は同心の場合には二重管の配置角度あをQL,-0,45,900と変化させて

行い,偏心させた場合には二重管の配置角度あをQL,-0,90,1800と変化させて行った.

実験における内部温度場の測定は,アクリル窓前面に設けたスリットから約80lmml柁

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た.その結果をFig.3.4,3.5に示す.

Fig.3.4には同心の縦形楕円管における軸方向の温度分布を示す.実験条件はRa-I.1×

105,楕 円率α-1.16,無次元の内管半径R,･'-0.42であり,内管側の温度Ti-19.9[℃】,外管側の限

度T,,-31.ll℃】とした場合の測定結果である.軸方向温度場の測定は,比較的強い下降流が

生じる方向である角度声 180【deg】において,内管から0.6【mm】程度離れた位置 ((b)におけ

る①の位置),内管から10.6【mm】程度離れた位置 ((b)における②の位置),内管から20.6
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【mml程度離れた位置 ((b)における③の位置),外管から0･6【mm】程度離れた位置 ((b)に

おける④の位置)それぞれにおいて,内部温度場測定用の熱電対をアクリル窓前面に設け

たスリットから挿入して測定した.図において,横軸は軸方向の距離を示し,縦軸は温度

を示している.なお,横軸の軸方向の距離は0でアクリル窓前面を表している.図より,

それぞれの位置において,軸方向の距離が20-30【mm】粒度までは比較的氾度変化が大き

いが,それ以上の距離になると温度変化は少なくなっている.内部温度場測定用の熱電対

はアクリル窓前面から80lmm】の位置で測定しているため,この位掛 こおいては,軸面お

よび外気の影響が少なく内部の温度場は軸方向に対して比較的安定していると考えられる.

Fig.3.5には偏心させた斜形楕円管における軸方向の温度分布を示す.実験条件は

RE7-105,楕円率α-1.16,無次元の内管半径R,L㌧O.42,偏心塁6㌧0.147,管の配置角Jif･

あ-135ldeg】であり,内管側の温度Ti-15.8[℃】,外管側の限度T"-25.3(℃Itした場合の測定結

果である.温度場測定は角度¢-0,90,180rdeg】それぞれの角度で行った.4-0ldeg】では内管

と外管の中間付近の位置 ((b)における①の位置),¢=90【deglでは外管付近の位置 ((b)に

おける②の位置),Q=180ldeg】では内管と外管の中間付近の位置 ((b)における③の位置)

それぞれにおいて,内部温度場測定用の熱電対をアクリル窓前面に設けたスリットから挿

入し,軸方向における温度分布を測定した.図より,♂-180【deglでは軸方向の距離が

20rmm】付近まで比較的温度変化が大きいが,それ以上の距離になると限度変化は少なく

なっている.また,4-0,90ldeglでは軸方向の距離の変化による温度場の変化は比較的小さ

くなっている.内部温度場測定用の熱電対はアクリル窓前面から80lmmlの位置で測定し

ているため,この位置においては,端面および外気の影響が少なく内部の限度場は軸方向

に対して比較的安定していると考えられる.

Fig.3.4,3.5に示したように,同心および偏心させ,管の配置角度を変化させた場合の両

者においても内部温度場を測定している位置では,端面および外気の影響が少なく内部の

温度場は軸方向に対して比較的安定していると考えられる.

3.4 結果及び考察
3.4.1 実験結果と数値解析結果との比較

まず,作動流体は空気でPr-0.71とし,Ra数はRa-105,偏心量はC+-0,0.15の2つの場合に

ついて実験結果と数値解析結果の比較を行った.

Fig.3.6-3.8に同心の場合の結果を示した.

Fig.3.6(a)には二重管の配置角度QA,-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.図において,横軸は無次元距離を示し,縦軸は無次元温度を

示す.半径方向距離については独立変数T了を用いて整埋し,17㌧0で内管を,17+-1で外管を
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p,

表す.図において点は実験結果を示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など

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℃】以内であり非榊 こ良い一致

が見られた.Fig.3.6(b)にはあ-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.Fig.3.6(b)の左の図には流線をAQ'-±2として示した.また/f'の図には等t.."i

線をAr-0.1として示した.流線の図から流れは外管に削って上昇し,内管に拾って下降

する単一渦流れとなっていることがわかる.また,図のような縦形稲川形状の場合,

Q=90,2700方向で環状部の距離が若干狭くなり,4-1800方向で環状部の距離が若1二広く

なるため,全体的な流れは垂直方向に細長くなり,渦の中心が二重管の下平都側になるこ

とがわかる.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,】800方向の

実験結果と対応していることがわかる.

Fig.3.7(a)には二重管の配置角度QA,-450とし,外管が斜形楕円形状の場合の限度分布の

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.Fig.3.6(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【℃】以内であり良く一致していることが

わかる.Fig.3.7(b)にはQA･-450 とし斜形楕円形状の場合の流線および等配線を示 した.

A〆,ArはFig.3.6(b)と同様の値を用いた.流線の図から,鼓-450とした場合,流れは
左右非対称になり,左側の渦の勢力が強くなる事がわかる.一万,等混線の図より,流れ

場が非対称になる事に伴い,温度場も非対称になる事がわかる.また,内管下部側にブ

ルームが発生しており,1800方向の実験結果と対応しているが,Fig.3.6(b)と比較すると,

環状部の距離が若干狭くなることもあり,その発達が抑制されている事がわかる.

Fig.3.8(a)には二重管をさらに回転させ,あ-900とし,外管が横形楕円形状の場合の･nH'L

度分布の実験結果と数値解析との比較を示した.Fig.3.6(a)と同様に450毎の結果を表示し

た.4-1800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距離が狭ま

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確付近で急激に変化

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【℃似 内であり比較的

良い一致が見られた.Fig.3.8(b)には横形楕円形状の場合の流線および等温線を示した.流

線の図より,¢A,-900 とした場合,流れは左右対称になることがわかる.さらに,

Fig･3･6(b)の場合とは逆に4-90,2700方向で環状部の距離が若干広くなり,Q=1800方向で

環状部の距離が若干狭くなるため,全体的な流れは水平方向に発達する事になり,渦の中

心が二重管の中心部付近になることがわかる.また,等温線の図より,内管下部において
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亡=lj1

ブルームが発生しているが,その位置における環状部の距離が狭くなるため,その発達が

抑制されていることがわかる.

次に,Fig.3.9-3.11にCも0.15と偏心させた場合の結果を示した.

Fig.3.9(a)には二重管の配置角度を廠-Ooとした場合の半径方向での定常限度分布の実験

結果と数値解析結果との比較を示した.岡において,横軸は半径方向の無次元距離を示し,

縦軸は無次元温度を示す.半径方向距離については独立変数17'を川いて整理し,T7㌧0で内

管を,17'-1で外管を表す.図において点は実験結果を示し,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T7㌧0.8付近から急

激する傾向を示した.各方向の温度分布とも実験結果と数値解析結果の糊には非常によい

一致が見られた.Fig.3.9(b)には数値解析による流線および等混線を示した.Fig.3.9(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も0.1として示した.

流線の図より4g-Ooと縦形楕円形状にし,内管を垂直上方に偏心させた場合,内管下郡側

に比較的広い対流域が形成されることになる.また流線の凶より洞の中心が二重管の下半

都側にあることがわかる.等温線から,内管の下部側でブルームが発達 してお り,

Fig.3.9(a)に示した1800方向の実験結果と対応していることがわかる.

Fig.3.10(a)には二重管の配置角度をA,-900とした場合の定常温度分布の実験結果と数値

解析結果との比較を示した.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.両者の結果は全体的には良 く一致 していることがわかる.

Fig.3.10(b)には数値解析による流線および等温線を示した.A〆,AT+はFig.3.9(a)と同様

の値を用いた.流線の図より4g-900と横形楕円形状にし,内管を水平方向に偏心させた

場合,偏心に伴い内管の右側の領域が拡大し,左側の領域が縮小されるため,疏れ場,鋸

度場ともに非対称性が見られた.また,それぞれの渦の中心は二重管の巾心部付近になっ

ている事もわかる.等温線の図より,内管下部側においてブルームが発生しているが,こ

の位置における環状部の距離が比較的狭められるため,Fig.3.9(b)と比較してその発達が抑

制されていることもわかる.

Fig.3.ll(a)には二重管をさらに回転させ,血-1800とした場合の定常限度分布の実験結

果と数値解析結果との比較を示した.図から両者の結果は全体的によく一致していること

がわかる.Fig.3.ll(b)には数値解析による流線および等温線を示した.流線の図より,

QL,-1800と縦形楕円にし,内管を垂直下方に偏心させた場合,内管上部側に流れが滞留す

る領域が広がり,全体的に対流が抑制される様子が明確に示された.また,等温線の図よ

り,内管下部にブルームが発生していることがわかるが,その位置における環状部の距離

が比較的狭いため,その発達が抑制されていることがわかる.

実験結果と数値解析結果の比較から,同心および偏心させた廃合の両者において,どの
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配置角度でも二重管内の各方向の温度分布特性は定座的に非常に良く一致していることが

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lrL封(3

度の場合でも両者の差は実温度で0.51℃似 内であり,良い一致が見られた.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.

3.4.2 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
外管に楕円管を用いた場合,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として,Ra数,内外管の管径比,偏心畳の他に新たに楕円の長径

と短径の比で表される楕円率,二重管全体の配置角度が考えられる.ここでは主に楕円率,

内外管の管径比,管の配置角度による伝熱量変化に関して検討する.

まず,同心の場合について考えてみる.

Fig.3.12にはPr-0.71,Ra-105,Ri十-0.42とした場合の外管の楕円率αをパラメータとして

α-1.2,1.4,1.6と変化させたときの二重管の配置角度裾こ対する内管側の無次元伝熱鼻Qi'の

変化を示した.この図より,楕円率α-1.2,1.4,1.6のそれぞれにおいて,管の配置位置が大

きくなると若干ながら伝熱量が減少すること,楕円率α-1.4,1.6においてはある配置角度に

おいて,伝熱量が急激に増加する事がわかる.

楕円率α-1.4の場合においては配置角度が多くなるにつれて,伝熱蛍は若T･ながら減少

するが,72【o】付近で伝熱量が急激に増加し,その後はあまり変化しないという傾向を示

した.また,楕円率α-1.6の場合においても配置角度が多くなるにつれて,伝熱量は署F

ながら減少するが,60【o】付近で伝熱量が急激に増加し,その後緩やかに増加するという

傾向を示した.また,配置角度あ-0-60lo】の範囲では楕円率が増加するのに伴い,全体

的な伝熱量は減少していることもわかる.

Fig.3.13にFig.3.12の状態における数値解析による流線および等温線を示した.

Fig.3.13(a)～(C)は楕円率α-1.2とし,管の配置角度を変化させた場合である.この図より,

楕円率が小さい場合,管形状としては円管に近くなり,配置角度dL,の違いによる対流形態

の変化は比較的小さくなるため,伝熱量変化は小さくなる.そして管の配開角度が大きく

なるにつれ,内部の対流域は管の長軸方向に対して拡大する事になるが,それぞれの渦の

中心は管の中心付近に近づいていき,全体的に若干ながらも対流が弱まっていくことにな

るため,伝熱量が若干ながら減少すると考えられる.Fig.3.13(d),(e)は楕円率α-1.4とし,

管の配置角度を変化させた場合である.楕円率が比較的大きい場合,配置角度A,-90rol付

近では内管下部側に2次渦が発生するため,伝熱量が急激に増加したと考えられる.また,

Fig.3.12において伝熱量が急激に増加した後は配置角度が増加しても伝熱量がほとんど変化
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しないのは発生した2次渦の形態が配置角度QL･-72-90rolの範四でほとんど変化しないた

めであると考えられる.Fig.3.13(f)～(h)は楕円率a-i.6とし,管の配置角度を変化させた場

合である.この場合においても配置角度QA･-90lo]付近では内管下郡側に2次渦が発生する

ため,伝熱量が急激に増加したと考えられる.さらに,配置角度A,-60-90ro】の範囲にお

いては,発生した2次洞は配置角度QA･の変化に伴いその形態を変化させることもわかる.

そのため,Fig.3.12に示したように,伝熱竜が急激に増加した後,釈(TU-(1度の増加に伴い

伝熱量が緩やかに増加したと考えられる.さらに楕円率α-1.4の場合とα-1.6の場合とで

2次渦が発生する配置角度が異なるのは,楕円率の違いによる,円管下都側での平行部の

距離の違いが考えられる.

Fig.3.12に示したように,楕円率の違いにより全体的な伝熱塁が変化する理由 としては,

環状部の距離の違いによる対流域の変化が考えられる.楕円率の増加に伴い,楕円の短軸

は短くなり,逆に長軸は長くなることになる.特に短軸側が短くなることにより,内部の

対流域は短軸方向で抑制されることになるため全体的な対流は楕円率が大きくなるにつれ

て抑制されることになり,その結果全体的な伝熱量も減少するものと考えられる.

上記のように,同心の場合において,配置角度を変化させた場合の伝熱唱変化に対して

楕円率をパラメータとして変化させて検討した.その結果,伝熱鼻が増加するのは楕円率

α-I.4,1.6の両者の場合において配置角度QAJ-90【o】とした場合であり,伝熱竃∩体は
α-1.4の場合が大きくなることがわかる.一方で伝熱層が減少するのは割合で考えると楕

円率α-1.4程度とし,配置角度あ-70lo1程度の場合が最も大きくなり,伝熱揖｢l体が小さ
くなるのは楕円率α-1.6程度とし,配置角度QL･-60【o】程度の場合であることがわかる.こ

のため,伝熱促進効果を期待する場合には楕円率α-1.4あるいは1.6とし,rrの配置角度を

鼓-90lo】とすることが望ましくなることがわかる.逆に伝熱を抑制する効果を期待する場

合には楕円率α-1.4程度とし,配置角度あ-70lo1程度とする場合および楕円率α-1.6程度と

し,配置角度鹿-60lo】程度とする場合の両者が考えられ,そのような状態がが望ましいこ

とがわかる.

このように楕円率αの相違により伝熱畳が増加しはじめる配置角度QA,の値,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畳の増加という全休的な傾向は変

わらないものの,個々の場合で伝熱特性が少しずつ異なっていることがわかった.

Fig.3.14(a)にはFig.3.12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a-1.4で二重管の配置角度あ-740における流線および等温線を,Fig.3.14(b)にはその

場合における内管および外管周りの無次元温度勾配の分布を示した.Fig.3.14(a)から内管

下部側で2次渦が発生し,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,

Fig.3.14(b)から,温度場,流れ場が非対称になるため,無次元温度勾配の分布も非対称になる
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こと,およびFig.3.14(a)において内管下部側の2次渦が発/巨している部分における無次元配

度勾配が急激に増大していることがわかる.

Fig.3.15にはPr-0.71,Ra-105として外管の楕円率をα-1.4と同定し,内管半径R,･十を

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閏角度裾こ対する無次元伝熱債Q,･+の

変化を示した.図から凡+-0.3と小さい場合,無次元伝熱塙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,単一円筒周りの流れによる

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.

Rit0.42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IrJ

形状から横形楕円形状-と変化する事により伝熱畳が減少する傾向が大きくなることがわ

かる.これは,内管半径が大きくなると管内の対流城はある程度狭められるが,外管形状

の違いによる対流形態の変化が大きくなり,その結果伝熱量が変化したものと考えられる.

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Fig.3.13において示した

ように,内管下部側に発生する2次渦によるものである.凡+-0.6とさらに内管半径を大き

くすると免の増加に伴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.

Fig.3.16(a),(b),(C),(d)にはFig.3.15において見られた伝熱層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,代表的な配田角度における流線,

等温線を示した.Fig.3.16(a)には配置角度あ-Ooの場合を示し,Fig.3.16(b)にはdL･-500の

場合,Fig.3.16(C)にはQA･-740の場合,Fig.3.16(d)にはあ-900の場合について示した.各r対

とも左の図は流線を示し,右の図は等温線を示している.凡+-0.6と内管半径が大きい場合,

外管である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るため,対流域が二分されたようになる.そして二屯

管全体を中心軸周りに適当な配置角度あまで回転させて配置するためFig.3.16(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裾こよって大きく

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.

Fig.3.16(a)から血-Ooの縦形楕円形状の場合は対流域は楕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,流れが十分に発達しないた

め,伝熱量が小さくなることわかる.Fig.3.16(b)に示したQL･-500の斜形楕円形状の場合,

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,密度的な不安定状態による2次渦の

発生が見られた.さらにFig.3.16(b)の等温線分布に示すように,楕円の短軸部で流れが妨

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,Fig.3.16(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.これらが伝熱噂の増加につなが
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ったと思われる.Fig.3.16(C)には伝熱竃が急に低下した ･̂-740の場合を示した.QA,が大き

くなり,横形楕円形状に近づいてくると対流城は内管の左石に大きく分けられ,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‖形状の場合に見ら

れた内管下部側での洞が発生しないため伝熱量が低下したものと思われる.さらに

Fig.3.16(d)に示す動-900の横形楕円の場合にも同様の傾向が見られた.また全体として

凡+が増加すると伝熱量が増加するのは,伝熱面積が増加するためである.このように内管

半径および配置角度を変えることにより,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,川途に合わせたパ

ラメータの選択の重要性が示された.

次に,偏心させた場合について,偏心量と管の配置角度との関係に関して検討する.

Fig.3.17にはRa数,内管半径,楕円率を実験における条作 と同 じくした場合

(RL7-105,Riも0.42,α-1.16)の内管からの無次元伝熱量Qi十の偏心塁C十による変化を管の配

置角度4gをパラメータとして整理したものを示した.この図より,管の配置角度をoroHこ

した場合,偏心量の増加に伴い伝熱量は緩やかに増加することがわかる.一方,管の配損

角度を90および180【○】にした場合,偏心量の増加に伴い伝熱塵は緩やかに減少し,その後

若干ながら増加することがわかる.

Fig.3.18にFig.3.17において偏心量6㌧0.3とした場合のそれぞれの配閏角度における流線

および等温線を示した.管の配置角度をolo】にした場合,偏心塵の増加に伴い内管下部側

の対流域が拡大するため伝熱量が増加したと考えられる.一方で管の配置角度を90[01に

した場合においては,偏心量の増加に伴い管の右側の対流城は拡大されることになるが,

左側の対流域は縮小されることになる.そして偏心量の増加に伴い内管上部における流れ

の停滞域が若干拡大されることになり,その結果伝熱量が若干ながら減少すると考えられ

る.さらに管の配置角度を180lo】にした場合においては,偏心量の増加に伴いrT]節上部に

おける流れの停滞域が拡大されるため,対流は抑制されることになり,その結果伝熱吊が

減少したと考えられる.

上記のように,偏心させた場合において,偏心量の増加に伴う伝熱量変化に対して管の

配置角度をパラメータとして変化させて検討した.その結果,伝熱最が増加するのは管の

配置角度を炎-0lolとし,偏心量6㌧0.3程度と比較的大きくした場合であることがわかる.

一方で伝熱量が減少するのは管の配置角度をあ-90および180lo】とし,偏心唱C+-0.35程度

と比較的大きくした場合であることがわかる.このため,伝熱促進効果をlg]待する場合に

は管の配置角度4g-0lo】とし,偏心量cto.3程度とすることが望ましいとわかる.一方で

伝熱を抑制する効果を期待する場合には管の配置角度をQA･-90および180loJtL,偏心量

C'-0･3程度とする事が考えられ,特に管の配置角度をQA7-180lo]とした場合の方が効果が大
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きくなることがわかる.また,いずれの場合においても,偏心員がC+≧0.35と大きくなると,

伝熱量が増加する傾向が見られたが,これは偏心に伴い内野と外管との距離が接近したため,

局所的に温度勾配が大きくなり,結果として伝熱葛が増大したものである.この場合,局所

的に熱的負荷が増大することになり,実用上は好ましくないと思われた.

3.5 結言

外管側を加熟し,内管側を冷却した場合の外管側を楕円形状管,内筒側を円管として異

なる配置角度における偏心に伴う伝熱特性について,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)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川し,管形状

を楕円管にした場合,同心の場合においては,内管半径が小さいとき外管の配置角度が増加

しても伝熱特性はあまり変化しないが,内管半径が大きいと外管の配置角度により伝熱特性

は大きく変化する.

(3)同心の場合においては,楕円率αが1.4<α<1.6の範囲で横形楕円形状にすることで他の配損

角度の場合と比較して伝熱量が増大するため,このような条件下で伝熱促進効果が期待でき

る.また,偏心させた場合に関しては,縦形楕円形状にし,内管を垂直上方に偏心させるこ

とにより,他の配置角度と比較して偏心に伴い伝熱量は増加するため,伝熱促進効果を期待

する際にはこのような条件下において有効になる.

(4)一方で同心の場合においては,楕円率を1.4あるいは1.6程度とし,斜め形楕円形状と横形

楕円形状の中間付近の配置角度にすることにより伝熱竜が減少するため,伝熱を抑制する効

果を期待する際には,このような条件下において有効になる.また,偏心させた場合におい

ては,縦形楕円形状にし,内管を垂直下方に偏心させることにより伝熱局が減少するため,

伝熱抑制効果を期待する際には,このような条件下において有効になる.

(5)外管を楕円形状管とし,偏心させた場合,その配置角度および偏心畳の変化による伝熱員

の変化は,外管を円管とし,偏心させた場合よりも大きくなる.そのため,管の配置角度お

よび偏心量を変化させて伝熱制御を行う場合には円管の場合よりも有利になる.
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