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かつレイノルズ数の蛎加とともに熱伝達率は増大し

ている。

以上のような背餓のもとに，著者らは上記範囲の

レイノルズ数についてLeFeuvreと同様，直交座標

系でGosmanら(9)によって開発された差分法を用い

て数値解析を試みた。
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近時， 行エネルギー，新エネルギーの開発が社会

的に爪婆な問題となっている。エネルギーの大部分

をlliめる (90%以上）熱エネルギーの有効利用とい

う肌！.!(からち･えて熱交換器の比砿はきわめて大きい。

符群からなる熱交換器は柵造が簡単，安価でしかも

商圧に耐えうる （う°レート型の場合は25kg/cm2以

下） ということから,li<から用いられている。

袖;群の熱伝迷，圧力捌失に関する大多数の研究は

レイノルズ数が比較的大きい場合に集II!しているよ

うに思われる。 これに反して低レイノルズ数領域で

の研究は比較的少なく，特定の{'I符間隔の場合に関

してBergelinら(')が祷群の平均熱伝速，圧力批失等

を実験的に明らかにしているにすぎない。

レイノルズ数が小さい場合は熱移動荊合も低下す

るが圧川I失が少ないため，いわゆるポンピングパワ

ーを軽減出来るということから，妓近兇祓されその方

Iniの研究も再開され始めてきたように思われる(2X3)。

一・方，大剛i汁舜機の進歩により流れの中でも股も

複雑なものの－．つであると毎．えられる符群のまわり

の流れ，熱伝達に関する数値解析が行われてきてい

る(4)~(8)。低レイノルズ数領域における碁盤目型管群

の解析はLeFeuvre(5)によって行われている。彼の

結果によれば管群内の管間隔によって熱伝達率にか

なりの相違がみられる。 また， レイノルズ数（10≦

Re≦100)によってほとんど変化しない。 しかしな

がら,Zukauskasらの妓近の実験結果(2X3) (熱流束一

定）によれば上記レイノルズ数領域においてLeFeuvre

の結果とはかなり異なっていることがわかる。すな

わち，符間隔によって熱伝達率はさほど変化せず，

腹要記号

温度伝導率

定圧比熱

流れ方向の円智間隔

流れとl商角方向の円管間隔

円符外径

局所ヌセルト数＝αβ･d/A

圧力

フ・ラントル数

熱流束

円袴半径

レイノルズ数==uc ・r｡/''

レイノルズ数==uc 。d/''

x,y方向の速度成分

座標

熱伝達率

円管前方岐点からの角度

収束値

温度

モデノレ入口上端（図2のF点）温度

熱伝導率

動粘性係数

密度

変数

流れ関数

渦度

β
・

＊

ａ
Ｃ
Ｃ
Ｃ
ｄ
Ｎ
ｐ
Ｒ
印
、
恥
匙
川
川
伽
β
Ｅ
β
８
入

ｐ
Ｘ
ｙ
ｕ

Ｏ

〃

β
の
仏
の＊ローレルパンクマシン株式会社

昭和56年2月



ー

－2－

一 ・ 千葉 宏相場真也・ 土田

流れi兇l数抄を導入すれば, u, Vはそれぞれ次のよ
うになる。

3妙 ． .. . .- . . - . - . . . -(7)
。=器． ，＝－－aX
したがって，渦度，連勤， エネルギーの各式は(8)～
(10)のようになる。
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ここで, ro, uc, 8。で次のように無次JIJIItを定める。

｜Ⅷ
X=x/ro , Y=y/r｡

〃＝（抄一仏")/r｡uc , g=r・の/uc

P『=!,/a , =A(8－〃｡)/q"r｡

(8)～(1D式を(11)式の無次元jitで表わすと堆礎方ｲ8I状は

次のようになる。
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2． 基礎方程式

解析モデルは図1に派すように2次元モデルを設

定した。流れは非圧縮性，層流で流れ場，温度場と

も充分発達した状況にあるものとする。Bergelinら('）

の結果によると， ほぼレイノルズ数Re=100付近か

ら遷移が始まるように好えられる。 したがって, Re

は100以下について解析を行うこととした。確面の熱

的条件は熱流束一定とし，流体の物性値は温度に依

存しないものと仮定した。

娃礎方程式は連続，連動，渦度， エネルギーの各

式からなり定常状態では次のように表わされる。

１

１

｜
が

州
ハ
ー
が
刊
洲

ｊ一

十
一
十

一一一

一

一
〃

一

一
汎
一
脈
一
八

．
ｉ
・
１

一

一

〃
一
ツ

ロ一一

一

十
一
十

口ｐつむ

一
伽
一
敗
一
血
即

《
１
｜
β

１
－
ｐ

一画一一

一

一

一

一
一

一
一

０二
列
一
砂

血
即

脚
一
町
Ｖ

Ｖ

＋

＋

器
畷
伽
一
敗ｕ

１
１
３
４

〃
ロ
ロ
■
Ⅱ
■
、
ｄ
ヴ
ロ
■
■
已
迅
、

一
一
口
一
一
一
一
一
一
一
口
一

一
一
つ
一

参
一
一
一
一
一
一
一
口
一
一
一
一
ゴ
ー
一

一
口
一
一
一
一
一
一
口
一
一
一
一
一
一
一
一一一一一■

3V au
＝二の

3x 3y
･･．--．…--.-…一･･…--(14)

ｊ
Ｑ
Ｕ
２

２

ｙ

３
３

十際β
、
八
ｐＣ

一
一

亜
町
Ｖ＋
〃
｜
倣
ｕ --.--(5) 3． 格子分割と境界条件

(2X3)式の圧力項を消去し，渦度ので運動方礎式を

表わすと(6)式となる。 格子の分荊は図2に旅したように円椅の表面（角

度10.ごと）上に格子点が存ｲi;するようにした。
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舞盤目型管群の熱伝達に関する数値解析(低レイノルズ数領域の場合）

は次のようにモデル化した。

出入I】については充分発達した状態を仮定してい

るので図2に>JミしたAF, EDI己にある同．－レベルの

格子点の流れ関数， 渦度は等しくたければならない。

温度にIMIしては唯Iniからの放出熱;ItによりED上の値

はAFfのそれより当然のことながら大きな他をとる。

また，上蝋境界面FEI:では既E=cy/d-l，

gFE=0, 3⑧ドE/aY=0とし、下端BCI:では〃BC

＝0． QBc=0,3 Bc/aY=0とした。

’嬢Ihiでの境界条｛'|:は次のように設定した。〃胸＝0，

9噺=-3("Nw--"w)/Nw2-0.5QNw，⑪､縛二=0，;w

+Nwここで, Nwは図3に派したA壌而に垂IMyli'lの

距離を炎わす。 また,O,;w("!､iw, QNwおよび⑧Nw)

は雌Ihjの格1.･点の関数の鰐に雌も近い水平，垂直方

Inlの内部格子点の関数のE, のNを!Wいて(13式のよう

に袖IIIIした関数である。

のNw= |のN(AXcosB)+のE(4Ysine) |/

(AXcosB+AYsine) …･-･……(15)

このように砿Ini条件の与え方はLeFeuvreとは異な

る。

差分近似はGosmanら(9)が|)M発した風上差分法を

用いた。 この方法は対流項の非線形効果を弱め線形

である粘性項にその分だけしわよせして，流れの不

安定性を抑えるという特踵をもつといわれている(10)。

反i耐，誤差は大きいと考・えられているようである。

なお， この方法に関する誤差の論縦はたええば文献

(10)で行なわれている。差分ﾉ程式は付録に示した。

数値解析はS.O.R. (successiveoverrelaxation)

法によった。出入口の境界に関しては，千鳥型管群

を扱ったLaunderら(7)と同一の手法を用いた。すな

わち，図2でA'-F'のごとく架空の格子･を設定し，

周期的にのA'F'=のD'E', のAF==のDEとした。なお、

温度の叶算に関してはのりEをのAFに澄換する場合は

のAF＝のDE-△⑧，逆の場合はのりE＝のAF+△⑧

の操作を行った。△⑧はモデルのエネルギー収支よ

')(10式で与えられる。

汀

△⑧=PrWERep ……-．………---…-(10

収束の条件は

のP(n+1)－のP(n)
≦E

のP(n+1) nlaX

とし，流れ関数，渦度についてはE=10-3,温度の

場合は10~4とした。

4． 計算結果と検酎

取扱ったI'州息間隔はcy/d=cx/d=1.25, 1.5の

2椰顛の正ﾉ形配列である。これは既存の結果と比

較検討を行うことを念頭において決定した。 レイノ

ルズ数Reは前述のように約100以_l2になると遷移領

域に入る恐れがあるためRe=10～100の範囲で計算

を行った。 また，プラントル数Prは1と10に関して

計算している。

IXI4(a)(b)はcy/d=cx/d=1.5(以後1.5×1.5

と略称する）の場合における結果を示したものであ

る。 (a)は流れ関数、 (b)は渦度, (c)は温度の各分布で

ある。条件はRe=10, Pr=10である。 レイノルズ

数が小さいため， ポテンシャルフローにおける流線

にかな')類似した流線になっていることがわかる。

しかしながら, e=155.近傍ではく離し, 25｡付近に

付着している様相を呈している。零流線以下におい

ては，階面とBC間で流速がきわめて遅い循環流の

存ｲl;が認められる。渦度の分布(b)においては， はく

離せん断層の付着点近傍の変化が特に大きく速度変

化が大きいことを示している。 (c)の温度分布におい

ては，円祷前後の温度分布はほぼ同一-となっていて，

したがって，熱伝達もほぼ円管前後で対称となるこ

とを示唆している（図8(b)参照)。 また，述べるま

でもなく，死水領域（零流線以下）の温度が高く熱

伝達率はβ＝90.近傍よりかなり下まわっていること

をあらわしている。

図5(a)(b)(c)はRe=100の結果である。 レイノル

ズ数が10の場合と比較して零流線は対称面EF側に

接近し， β＝130｡付近ではく離し， はく離せん断層

はβ＝45．近傍に付着している。また，匙＝10の場

合と異なり零流線の形状は上側に湾曲し，死水領域

は拡大し， この領域の速度は増大し熱伝達率も増加

灸

図3 円管表面上の変数
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碁盤目剛符群の熱伝達に関する数値解析(低レイノルズ数領域の場合）
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していることを派している （図8(b))。渦度の分布

(b)においては、本街的には図4(b)と同一である。温

度分布(c)においては，等温線がRe=10の場合よI)

複雑となり，前述のように死水域での速度が大きく

なり円符前後に値の低い等温線が入り込んできてい

ることがわかる。 また， β＝130.以降の温度はほぼ

一定となりRe=10の場合とは，やや傾向を異にし

ている。

1.25×1．25の場合は, Re=100の場合における流

れ関数の分布のみを図6に示す。なお，比較のため

にLeFeuvreの結果を図7に示す。 1.5×1.5の場合

(Re=100)と比較して特に異なる点はみられず，は

く離せん断層の付着点においてLeFeuvreの結果が

やや円符前方岐点寄りになっている他は， ほぼ同一

の流線といえる。

図8(a)(b)は局所ヌセノレト数Nuβの計算例である。

l.25×1.25の場合はRe=100の場合がRe=10に比

較して全般的に熱伝達が向上し， β＝50.近傍にせん

断層の影響でその挙動がRe=10の場合と異なって

いることがわかる。破線はLeFeuvre(Re=100,Pr

＝10）の結果で円管後方及びβ＝50～100°でかなり

熱伝達率の分布が異なっている。 しかしながら，定

性的傾向はほぼ同一であると見なしてよいように思

われる。 1．5×1．5の場合は， 1.25×1．25に比較して

全般的に変化が緩慢でRe=100ではβ=130.以降

Nuβはほとんど変化していない。 これは，壁面はは

] 30 60 9C ] 150 18C
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〈離域に面していることを意味していると考えられ

る。LeFeuvreの結果は1.5×1.5の場合，著者らの

結果に比較して全般的に熱伝達率が低くなっている

点が注目される。なお, Pr=1の場合はRe数が'1、

さい場合収束が遅く， しかも熱伝達率が大きくなる

結果が得られた。 これは, Pr数が小さく壁近傍の格

子分割が細かすぎるため誤差が大きく出ている('0)の

ではないかと考えている。Re, Pr数のかねあいで分

割法を考慮する必要があり，問題を今後に残してい

る。LeFeuvreの結果はPr数によってNuβはほと

んど変化しない。

図8(c)は著者らの結果と乏ukauskasらの実験結果

と比較したものである。 レイノルズ数がいくぶん小

さい(Re=55～56)のでNua/Numで比較した。最

大熱伝達率を示す位置が本研究ではβ＝90.近傍に存

在しているのに対して，彼のの結果は10～20°程度前

方岐点寄りに存在している。また， β＝40～50.近傍

にみられるふくらみは， はく離せん断層の付着の影響

と思われるが, Zukauskasらの結果にはあらわれて

いない。これらの相違はPr数が異なることることに

によるものと考えられるが現在のところ判然としな

い。なお, LeFeuvreの結果は全般的に円管まわり

の熱伝達の変化が大きく，円管前後ととくにβ＝90・

近傍で著者らおよび乏ukauskasらの結果とかなりの

異なった分布を示していることがわかる。β＝90。近

傍における柑遠は数値計算にあたって出入llの関数

の周期的撞換において，架空の格子のイj無がその一

因になっているのではないかと与えている。

図9は平均熱伝達率の結果を示したものである。

1.25×1．25の場合がl.5×l.5の場合より数％礎度

高めの結果を示すにすぎず, Re数の埆加とともにい

くぷんではあるがNumは埆大している。 Zukauskas

らの実験結果(2X3)を破線で示しているが数値的にはほ

ぼ本研究結果と一致している。また，彼らの結果(1.5

×1.5, 1.25×1.25）は円管間隔による差異はほとん

どみられず, Re数によるNumの変化割合が大きい。

これに対して,LeFeuvre("w=一定）の結果では

1．25×1．25の場合が1．5×1．5の場合より約50％も

大きな結果を示し， しかもRe数によってNumはま

ったく変化しない。

なお， 5行7列からなる碁盤目型配列(cy/d=1.7,

cx/d=1.3)において第9列目の実験結果（－）

も併せ示した。実験は水を用い, Re数は200以上で

あるため数値計算とは直接比較出来ない。 しかしな
マ

がら, Zukauskasらの結果(1．5×l.5) とほぼ一致

していて管間隔の影響はそれほど大きくないことが

わかる。 これから計算領域まで拡大して推論するこ

とには危険を併うがLeFeuvreの結果にはやや問題

があるように思われる。
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碁盤目剛符群の熱伝達に関する数値解析(低レイノルズ数領域の場合）

5． 結 参 考 文 献言

低レイノルズ数領域における弊盤II型配列智群の

胴流熱伝達に関して流れ場，温度場が十分発達した

場合の数値解析を行った。扱った条件範囲内で得ら

れた主なる結果は次のようである。

(1) cy/d=l.25, cx/d=1.25の場合がcy/d=

l.5, Cx/d=1.5の場合より数％繩度平均熱伝

達率が大きい結果を7j〈しているが、 III符間隔に

よる大きな差異はそれほどでないことがあきら

かとなった。

（2） 平均熱伝達率に関する既存の実験結果と数値

的にはほぼ一・致することが確認されたが、 レイ

ノルズ数に対する依存性がやや'1､さいことが判

明した。

（3） 局所熱伝迷率分布に関しLeFeuvreの数値解

析結果と比較して, cy/d=1．5,cx/d=1.5の

場合は定j,t的にかなりの*II連が認められた。
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付 録

内部格子点を付図lのように定めればのPは(1)'式

から求められる。

のP=CEのE+Cwのw+CNのN+Csのs+D

‐-…･--…-------…---(1)'

ただし，

C!=(Ai+B! )/ZAB, (i=E,W,N,S)

D=d･÷(XE-Xw) (YN-Ys)/ZAB,

ZAB=AE+Aw+AN+As+b/(BE+B"
+BN+Bs),

Ai=a÷(E!+IE! | ), (i=E,W,N,S)

BE=b÷美:三姜号, Bw=b･=･*三美壽、

BN=b･÷芸三署, Bs=b･ ･=:三箸，
EE="E+恥一伽E－伽，

Ew=Wivw+蜘一恥w一睡，

EN=piVE+雌一脚w一切W,

Es="w+"w一睡E一恥

であり, a,b,dは付表1の値をとる。
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付表1
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聾 0 1 Qp

SZ 1 1/Rg 0

⑧ 1 1"Pr 0


