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粗面管からなる管群の熱伝達

土田 一・相場真也

HeatTransferofTubeBanksConsistedofTubeswithPyramidalRoughSurface

HajimeTsucHIDA,SinyaAIBA

（昭和57年10月30日受理）

Heat transferof tubebanksconsistedoftubeswithpyramidal surfacewas

investigatedtoobtainaposibilitypromotingthecapabilityofthetubebankin

crossflowofair. Heat transferratesweremeasuredoncomingthesecondrow

ofbanksschematicallyvaryingtheroughnessheight, tubearrangement, tube

spacingandReynoldsnumberRe(basedonminimumflowareavelocityand

tubediameter) rangedfroml.2×104to8.0×104.

Itwasfoundthattheheattransfercharacterchangeddrasticallyneighborh-

oodRe=4.5×104, independentofroughnessheight, arrangement styleandtube

spacing. Itwasalsomadeclearthatheattransferrateintheseparatedregion

’
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l

’
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wasaffectedlittlebyroughnessheight.

1． 緒 形管群の第1列めに配し， この円管まわりの熱伝達

を改善させ大幅に向上することを示した｡4）本報は，

第2列めにも粗面管を配しこれらの円管まわりの熱

伝達の挙動を調べ，管群全体の性能を向上させるこ

とを目的として行った実験の報告である。

一
一
二
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近時， エネルギー問題と関連して熱交換器の性能

向上や把握が重要な課題の一つとなってきている。

管形熱交換器は構造が簡単なことや保持が容易であ

ることなどから古くから最も多く用いられ，熱交換

器の90％を占めている。管形熱交換器にも多くの種

類があるが，最近ではフイン付管で構成される場合

がきわめて多い。これは，伝熱面積の増加を目的と

していることは明らかであるが，圧力損失が裸管か

らなる場合に比較して増大する。

一方，気流に直交しておかれた粗さを有する単独

円管では，粗さを付けない場合よりも熱伝達率が向

上し，抵抗も減少する場合があることはよく知られ

ている:)しかしながら，円管群が粗面管で構成され
ている場合に関する研究はあまり見受けない。

著者らは，管群の伝熱特性においてレイノルズ数

が104のオーダーの範囲では上流側から第1列めの円

管の熱伝達が第2列め以降のそれよりもきわめて悪

い2．)3)ことを明らかにした。以上の背景から，管群の
性能向上を計るため第1段階として粗面管を碁盤目

主要記号

C", Cy: 流れ方向，流れと直角方向の円管

中心距離

d: 円管直径

〃="/d×103 :相対粗度

々 ：粗さ高さ

M# :ヌセルト数

Q:供給熱量
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肋=["d/" : レイノルズ数

S: みかけの伝熱面積

T:温度

仏：管群上流速度

U#=u｡cy/,(､cy-d) :最小隙間速度
α： 熱伝達率
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第2列めに図2に示すようなピラミッド形の粗さを

有する円管を配し，第2列めの円管（図lの2の円

管）に関して熱伝達を測定した。取扱った円管間隔

Cjﾉ/d, cx/d(以下GJ'/α×cズ/dのように示す）

は碁盤目形配列ではl.6×l.6, 1.4×l.4, 1.2×l.2の

3種類，千鳥形配列ではl.4×l.4のl穂類である。

管群上流での乱れ強さは，円篭を没i縄した状態でl

～2％程度であった。なお，第3列め以降の円管に

は粗さは付していない。熱伝逓の測定方法は既報告

2)4）と同一で，内部をウレタンフォームで充填した

アクリル樹脂管に幅lOm,長さl.02～l.44m, 厚さ

0.13mのステンレス箔をら線状に巻き付け，外径25

mになるようにし， これを通電加熱して行った。図

2に示した粗面は，粗さ間のピッチは変えずに高さ

々について0.5, 0.37, 0.27mの3種類を取扱った。

なお， だが小さいほど粗さの形状はやや円錐形に近

づいた。また，粗さによる実質的な伝熱面枝の増加

はたの大きい順に11，5，3％程度となっている。レ

イノルズ数他は最小隙間速度で定義し， その範囲

はl.2×104～8.0×104である。熱伝達率およびヌセ

ルト数はαβ=Q/S(7Y4ノー73｡),M4"=cFd/ス
により定義した。
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(a)碁盤目形配列

(b)千鳥形配列

図1 円管配列と座標系

β ： 角度

1，〃〃：主流温度における空気の熱伝導率，

動粘性係数，密度

3． 実験結果と検討

添 字

図3は，碁盤目形配列における第1列めの円管に
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2． 実験装置および方法

幅×高さが225m×160m, 225m×140m, 225mx

120mの3種類の矩形断面を測定部とする吹出し風

胴により，図1に示すような5行4列からなる碁盤

目形配列および千鳥形配列管群において第1列め，
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図3 平均ヌセルト数

2

①め

図2 管表面粗さの形状および寸法
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粗面奮からなる管群の熱伝達
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大値は極小値となり， ルー15の場合の第2極大値に

相当する部分の熱伝達率がきわめて大きくなる傾向

を示している。また， 〃が近きいほど第2極大値を

示す位置は前方岐点に近づき〃=20の場合は士65°

となっている。

図5は、 h=15の場合の碁盤目形配列とは異なり

円管上下で非対称となっており，管群をよぎる流れ

が偏っていることを示している。この流れの偏りの

ため此≦4．34×104では流れが上向きとなり円管

下側β＝-50｡～-60.近傍に熱伝達率の最大値が存

在している。また，他≧4．94×104においては流

れは下向きとなり円管上側β＝40｡～60.近傍に最大

値が存在するようになる。図4に示した千鳥形配列

の場合とは異なり最大値と最小値はいずれのレイノ

ルズ数においても約2倍程度の差となっていること

がわかる。これは，円管前面では第1列めの円管背

面の速度の遅いはく離域に接しているにもかかわら

ず，第1列めの円管からのはく離せん断層の付着の

影響により千鳥形配列とほぼ同一の熱伝達率となっ

ている。また， レイノルズ数の増加に伴いはく離せ

ん断層が付着する部分の分布は丸みを持った形状と

なっているが， これは千鳥形配列の場合と同様粗さ

の影響により境界層が乱流に近づくことを示してい

る。一方，円管後方においては千鳥形配列よりはく

離域が広くなっていることから熱伝達率が低下して

いるものと考えられる。 1．4×1．4における他の〃

の局所熱伝達率の傾向は図5の場合とほぼ同一であ

るが， 〃＝20で肋I¥6.49×104では円管上下の非対

関するん＝20の場合の円管間隔が比較的広い円管配

列に関して得られた結果である。レイノルズ数彫＝

3.0×104～3.5×104近傍から熱伝達率の向上が顕著

になり，いずれの円管間隔でも最大50形程度〃＝0

の場合より熱伝達率は大きくなっていることがわか

る。これは，円管前方岐点からはく離点近傍までの

屈流境界層が粗さにより乱流の状態になるためであ

る。また，他＞4．0×104においては円管間隔の影

響が少なくなる傾向を示している。

次に’第2列めの結果を1．4×1．4の場合を中心

に述べる。図4は，千鳥形配列における〃＝15の場

合の局所ヌセルト数の測定結果を示したもので，円

管上下でほぼ対称な分布となっている。図から明ら

かなように， レイノルズ数によってその分布形状が

異っていることがわかる。すなわち，彫≦3．77×

'04ではレイノルズ数に依存せずに前方岐点で最大

値を示しているが，彫＝4．52×104近傍で熱伝達の

挙動が変化しはじめ6＝±80｡付近に第2極大値をも

つようになり， レイノルズ数が大きくなるにつれそ

れが顕在化し，〃＝6．63×104では前方岐点よりも

高い値を示すようになる。これは，彫≦3．77×104

の場合とは異なり粗さが境界層に対して影響をおよ

ぼしていることを示している。すなわち，比較的円

管間隔が狭いためβ＝±60｡近傍の増速効果と粗さ

による相乗効果によるものと考えられる。なお， 〃

=11の場合は彫=6．96×104においてもβ=0で肋β

は最大となっている。一方，粗さの最も大きい〃＝

20の場合は，肋≧5．38×104において前方岐点の極
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称性が顕著になり，粗さ高さが偏流現象にある程度

の影響を持っていることをあらわしている。

次に，碁盤目形配列における局所ヌセルト数の

円管間隔による変化をほぼ同一のレイノルズ数につ

いて図6に示す。 1．4×1．4， 1．6×1．6の場合はその

分布形状が類似しているが， 1．2×1.2の場合は図4

に示した千鳥形配列に似た分布形状となっているこ

とがわかる。これは，流れと直角方向の円管間隔が

きわめて狭いため第1円管のはく離せん断層力;偏り

いわば千鳥形配列の場合における流動状況になって

いることを示唆している。

次に，平均ヌセルト数の結果について述べる。

図7は，千烏形配列（1．4×1．4）において〃を変

化させた場合の平均ヌセルト数のレイノルズ数によ

る変化を示したものである。平滑管〃＝0の場合に

比較していずれもM""は増加しているが,M"72が急

増するレイノルズ数（このレイノルズ数を限界レイ

ノルズ数的Cと呼称する）4．5×104近傍までは実質

的な伝熱面積の増加を考慮すれば，粗さを付したこ

とによる効果はさほどみられない。しかしながら，

肋＞肋cではレイノルズ数の増加に伴いM""の場

合に比較して25～33％程度熱伝達がよくなっている

ことがわかる。これは， 4．5×104近傍で前述のよう

に境界層が乱流に遷移していることを示すものであ

る。

図8は，碁盤目形配列（1．4×1．4）の場合につい

て示したものである｡"=4．5×104近傍から千鳥

形配列の場合と同様熱伝率はレイノルズ数の増加に

伴って増加割合が大きくなっていることがわかる。
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図8平均ヌセルト数

以上，平均ヌセルト数とレイノルズ数の関係を

M"w=c"" '1）

で表わすと，係数cおよびレイノルズ数のべき指数

〃は，表1のようにまとめられる。表から明らかな

ように，配列様式によらず肋＞肋cではレイノルズ

数のべき指数は0．8より大きくなっている。これは単

独円管に本実験と同様， ビラ‘ﾐ･ツト形の粗さを付け

たAchenbach')の結果と同一である。

表1 係数cと、
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限界レイノルズ数はさほど明確とはなっていないが，

千鳥形配列の場合と同様の傾向が認められる。

図10は， 1．4×l.4の千鳥形および碁盤目形配列

の場合の円管後方岐点における熱伝達率のレイノル

ズ数による依存性を示したものである。千鳥形配列

の場合，粗さ高さによらずM4γは次式で整理される。
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〃〃 前述の平均ヌセルト数および円管前面における限界

レイノルズ数はみられず, h=0の場合とほぼ同一

となっている。また，碁盤目形配列も式(3)のように

結果は整理される。

M"=0.038"o.78 （3）
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図9／円管前面の平均ヌセルト数
レイノルズ数の比較的小さい領域で平滑管〃＝0よ

りもいくぶん低い値を示しているのは，粗さの存在

のためレイノルズ数によってはむしろはく離点が前

方岐点側に移動し§)後流幅が広くなり円管背面に接
するうず流れの強さが弱まっているものと考察され

る雪

千鳥形配列の場合と比較すると20影程度後方岐点

の熱伝達率が小さくなっている。これは，前述のよ

うにはく離域が千鳥形配列の場合よりも広がってい

るためと考えられる。また、 ここで注目すべき点は

碁盤目形配列の円管間隔が狭い1．2×1．2におけるん

＝15の場合の結果（◆印）も示してあるが,． この場ゞ

合はむしろ千鳥形配列とほぼ一致した結果となって

次に，粗さの効果を更に明僚にするために， 1．4×

1.4における千鳥形および碁盤目形配列の場合の円

管前面すなわち〃＝＋90｡～-90.までの局所ヌセント

数を平均した結果（M‘叩）のレイノルズ数による
変化を図9に示した。配列様式による差異はほとん

どどみられないが，千鳥形配列において熱伝達が急

激に増加するレイノルズ数すなわち限界レイノルズ

数的cが粗さによりいくぶんではあるが異っている。

すなわち, "=20, 15, 11に対して他c=4.2×104

4.5×104, 4.8×104となり，粗さ高さが大きいほど

肋cは小さい。また，碁盤目形配列においてはその

300

菫 簔
4．Iaggerec

oh=.20

」
．
Ｚ

200

o.038R&

漆

みぎ'｡／父
100 Ah=ZC

3 1【】

Re

図10円管後方岐点のヌセルト数のレイノル失数による変化
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いることがわかる。このことは前述のごとく，偏流

により流れが千鳥形配列の流動状況になっているこ

とを示す証左である。

図11は，碁盤目形配列の場合の〃＝20における各

円管間隔による平均ヌセルト数のレイノルズ数によ

る変化を示したものであるが，円管間隔による熱伝

達率の差異はあまり見られない。このような特性は

管群を密にし熱交換器をコンパクトにしようとする

場合には重要な特性となる。なお，図には粗さを付

けない管群における第2列めの円管の結果および第

1列めの円管のみに粗さがある場合（1．6×1．6）の

結果（●印）を示した。
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図11 平均ヌセルト数

4． 結
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一
一
一
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終りに，本実験を行うにあたり種々のご協力いた

だいた本校機械工場実習係の諸氏ならびに当時学生

小田切勝実，笹村聡両君に感謝の意を表わします。

管群の性能向上を計るため碁盤目形および千鳥形

管群について， ピラミッド形の粗さを有する円管を

第1列，第2列めに配し，主に第2列めの熱伝達率

の測定を行った。実験範囲で得られた主なる結果は

次のようである。
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('） 配列様式，粗さ高さ，円管間隔に依存せずに

肋＝4．5×104近傍で伝熱特性が異なり，この肋

数以上で熱伝達率の増加割合が大きくなる。

(2) 平滑管よりなる管群に比較して第2列めの場

合における粗さによる熱伝達率の向上割合は第

1列めの場合に比較して少ないが，本実験のレ

イノルズ数の範囲では最大25～33％程度熱伝達

が向上する。

(3) 円管背面すなわちはく離域では粗さ高さの影

響はみられない。
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