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　　Abstract－AR　exteRded　surface　has　beeR　used　for　promoting　heat　transfer　of　heat　exchangers　and

Ruclear　reactor．　ERhaRced　heat　transfer　surfaces，　such　as　fin，　roughend　and　detached　promoter，　play　an

importaRt　role　of　improving　performance　of　energy　convertors　under　critical　environments．　The　paper　shows

fluid　fiow　and　heat　transfer　characteristics　of　a　parallel　chankels　wall　with　squared　rids．　Study　of　flow

visualization　and　convective　heat　transfer　arround　the　rids　had　been　undertaken．

1．序 論

　原子炉，化学反応プラントおよび推進機関などの高

温伝熱システムにおける高温化の達成とその維持のた

めに，極限条件において平熱を意のごとく促進制御す

る特殊な熱伝達技法を使用する必要がある。またプラ

ントの性能向上と目的用途の多様化に伴い，熱効率お

よび出力の向上を目標として，極限条件での伝熱制御

技術の果す役割は重要となっている。その技術は伝熱

促進と伝熱制御とに分類され数多くの手法が適用され

ており，これらの伝熱促進技術の1つに拡大伝熱面

（extened　heatstirface）がある1）・2＞。

　拡大平熱面は伝野面の一次基面に，二次的な拡大面

を取り付け，伝熱面積の増加と拡大面のまわりの渦流

による熱伝達促進の効果を利用して，伝熱量の改善を

はかろうとするものであり，拡大面の形状により，フ

ィン，突起および粗面などに分類される。

　この中で，流路の高さに比して拡大面の大きさが数

分の一近くをしめ，拡大面の形状が流路内の流れその

ものに影響を与えるような突起皆伝外面が，原子炉の

燃料棒や熱交換器の伝熱機器などに利用されており，

その研究は数多く行われている。例えば，突起の形状，

ピッチ，レイノルズ数，熱流束などの因子によって熱

伝達分布がどのように変化するかを調べたものがある

が，主流の流れに影響を与える，大型の突起面であり

かつまた流路の上下の面に突起が取付けられた伝熱面

の伝熱流動はこれまであまり行われていない。

　そこで本研究では，平行平板流路の両面に流路高さ

の1／3の高さをもつ正方形断面をした二次元突起を取

付け，ピッチ，位相のずれ，レイノルズ数などと熱伝

達率との関係を調べた。また，突起まわりの流れの可

視化を行うため，三熱実験と同様な形状の流路模型を

作成し，これを回流水槽に取り付け，試験を行なった。

トレーサーとしてはアルミ粒子を用いた表面浮遊法に

より可視化を行ない突起面の後流に発生する渦流れを

観察した。さらに，ステンレス箔にアクリル製の突起

を取り付けz直接通電を行ない，箔の温度分布を求め

る伝熱実験を行なった。

2．突起面の伝熱流動の機構と研究の現状

　まず，三熱促進法として拡大伝熱面の機能について

簡単に述べる。

　突起の付いてない一次伝熱面からの伝熱量Q。

（kca1／h）は近似的に次式で示される。

Qo　：（evc－lww　evw）oAo（Tw一　Tg）

ここで　　a。　　：対流熱伝達率

　　　　α、，　　：ふく射熱伝達率

　　　（α。＋αw）。：表面の熱伝達率

（2－1）

（kcal／m2heC）

（　77　）

（　7］　）
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　　　　　A。　　：伝熱面積　　　　（m2）

　　　　　Tw　　：一次伝熱面温度　（℃）

　　　　　Tg　　：ガス温度　　　　（℃）

　次に，突起付北島面からの伝熱量Q，（kcal／h）は近

似的に次式で示される。

Qi＝＝（ac＋evw）（Aw＋opAf）（Tw－Tg）

ここでAw　突起のない部分の一次三熱面積

　　　A，　突起表面積　（m2）

　　　η　突起効率

（2－2）

（M2）

　突起を付けることによる伝熱量の増加を突起のない

場合の伝熱量との比，つまり突起有効度ξで表すと

ξ一留象謝（舞÷・窯） （2－3）

となる。この突起有効度ξが1よりも大きいほど，突起

を付けることにより伝熱量を大幅に増加させることが

できる3）。

　突起寸志一面の熱伝達に関する従来の研究と今回の

研究をTab玉e　2－1に示す。

Table　2－1　Research　Reports　on　Heat　Transfer　of　the

　　　　　extended　surface7）・s）・g）・ie）
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　今回の研究は平行平板流路の両面に二次元突起がつ

いていること，および突起の高さと代表寸法の比h／

Deが0．2程度の比較的大きい値のデータである。

3．実験装置と方法

　3．1プ日モーターのまわりの流れの可視化に

　　　　関する実験

　平行平板流路におかれた正方形状の突起の回りに発

生するはく離渦の挙動を調べるために，流れの可視化

実験を行なった。流れを可視化する手法としては懸濁，

水素気泡，表面浮遊，注入鉱脈などの手法が考えられ

るが，流速範囲および実験の容易さを考慮して，回流

水槽を用いた表面浮遊法を採用して実験を行なった。

　すなわち，60mm幅の流路の両側に高さ20mmの正方

形突起を一日間隔Pで取り付ける。すなわち，両側に取

付けた突起の位相差FがF＝0の場合には，流路の最小

幅は20mmとなり，流速は突起のある部分で最高約3倍

に加速されることになる。

　表面浮遊法は，二次元水槽中の流体流れの表面にト

レーサ物質を浮遊させて，二次元物体まわり及び流路

内の流跡を可視化する方法である。他の注入トレーサ

法と比較して，注入や観測の方法がきわめて簡便で容

易に行えることがあげられる。逆に短所としては，壁

面近くにおいて表面張力やせん断力の影響を受ける，

突起物の前側で水面が盛り上がり後ろ側で下がる跳水

現象を起こす，流体表面の波打ち現象が生ずる。また

表面の流れが水深方向の影響を受ける，などの欠点が

あげられる。流速を高くするとこれらの現象が起こる

ので流速は20cm／s以内が望ましい。

　トレーサ物質としては次のような性質が求められ

る。表面に浮遊しやすい，液体との比重が大きくない，

粒度が均一，液体表面で個々の粒子が均一に分散して

粒子間での凝集および沈降作用が起こりにくい，入射

光に対し反射性が高く撮影しやすい，などを考慮して

アルミ粉を表面に浮遊させて実験を行なった6）。

　流れの可視化の実験装置をFig。3－1に示す。

　回流水槽は，水槽，循環ポンプ，流量を調節するバ

ルブ，流量計よりなる。実験に使用した水槽は幅100

mm，高さ55mmの矩形流路であり，試験部は伝熱実験

との比較のため同一寸法の幅60mmの平行平板流路と

なっている。また，突起は20mm×20mmの正方形断面

をしており，突起の配置は伝熱実験同様にFig．3－2に

示すとおり9パターンで実験を行った。

　流体には水を使用し，ポンプで循環させ流量を102／min，

162／min，22e／min，282／minの4段階に変え定常状態

で実験を行った。
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　トレーサ物質には，水表面で拡散しやすく沈降しに

くい10μmのうろこ状アルミ粉を使用した。

　実験は回流水槽中のポンプの吐出側の流速を変化さ

せて3cm／s～13cm／sの範囲で，写真用ライト（500

W）を斜上方から向合うように照明用に2個使用し，

試験区間真上にカメラをおいて写真とビデオ撮影によ

る観測を行った。

　トレーサの注入は液体表面に散布して行い，ポンプ

には流れ込まないようにし，水槽の表面を循環させた。

　表面流速は試験部の直前に発泡スチロールを浮かべ

て，一定距離流れる時間を測定して求めた。

　今回のレイノルズ数は伝熱実験：のユ／3程度の下記に

示す範囲の値である。

　実験条件を次に示す。

流路の幅

流路の代表直径

レイノルズ数

ピッチと突起高さの比

位相のずれとピッチの比

H＝　60mm

De　＝＝　120mm

Re　＝＝　4．5　×　103tvl．5　×　lo4

P／h＝4，　8，　12

E／P　＝O，　1／4，　1／2

　3．2　伝熱実験

　突起物を流路下面に取り付けた実験は数多く行われ

ているが，流路内に主流に影響を与える程度の大きさ

の突起が流路両面に付いた実験はあまり行われていな

い。そこで本実験では，平行平板流路を使用し，その

試験部の上下両面に正方形断面の二次元突起を取り付

け，熱伝達の分布を求めた。ただし，今回の突起はア

クリル製のため熱伝導率が非常に小さいので突起より

の伝熱はあまり期待できない。

　本実験に使用した吹出し型風洞装置をFig．3－3に示
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す。可変速電動機に直結された送風機より送られる空

気は，拡散筒，整流筒を通過した後，縮流ノズルによ

り，収縮比を12：1に絞られる。各部の長さは，拡散筒

2200mm，整流筒1500mm，縮流ノズル270mm，であり，

拡散筒，整流筒内には整流の働きをする金網が挿入さ

れている。そのため100mm×300mmの矩形断面を持つ

縮流ノズル出口では，一様な流速分布の流れを得られ

るようになっている。

　送風機は三相整流子電動機によって回転数125～

250erpmの範囲で変化させることができる。

　本実験で使用した流路及び伝熱装置の全体図をFig．

3－4に示す。
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　流路は，高さ60mm×幅230mm（De＝120mm）の平行

平板流路（厚さ10mmのアクリル製）で，縮流部①，助走

区間②，試験区間③，混合区間④からなり，助走区間

の前部には整流格子⑤が取り付けられ，Fig．3－3の風

洞につながれる。

　試験区間を構成する流路上面には，幅270mm，長さ

750mm，厚さ10mmのアクリル板の内側に下熱面とな

る厚さ50μmステンレス箔を貼り，アクリル板とステ

ンレス箔の問には感温液晶膜を貼りつけたものを用い

た。また，流路下面にはアクリル板と同寸法のベーク

ライト板の上に厚さ50μmのステンレス箔を貼り，ベ

ークライト板とステンレス箔の間にCA熱電対34本⑫

を埋め込み付けた。熱電対の取り付け箇所はFig．3－5

に示す。突起のピッチを考え40，20，10mmのピッチで

取り付けてある。上面と下面の電気系統は独立してお

り，そ都それのステンレス箔の両端を真鍮電極にスポ
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Fig．3－5　Location　of　Thermocouple

ット溶接し，交流電源に接続して入力制御を行う。最

大印加電圧は2．9V，37Aであった。ステンレス箔の電

気抵抗は4．7×10－2Ωである。ベークライト板とステン

レス箔は両面接着テープで取り付けてあり，ステンレ

ス箔に直接通電して加熱した。ステンレス箔の加熱温

度は約5◎℃であり，外側への放熱は通常1％～3．5％で
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ある。また，試験区間は厚さ約50mmの発泡スチロール

板⑪で断熱した。

　突起部は流れの可視化実験同様20mm×20mmの正

方形断面をもつ角丸（アクリル製）を用い，下側の突起

の上面にもCA熱電対がついている。アクリルの熱伝導

率は0．18（kcal／mh℃）であリステンレスの17（kca1／

mh℃）の1／94であり，放熱を期待しない状態での三熱

特性を求めている。温度測定にはサーモダック（多点式

温度測定器）を使用した。

　その他には，助走区間の整流部の直後に流速を測定

するためのピトー管，試験区間直前，混合区間直前に

それぞれ入ロガス温度，加熱後のガス温度を測定する

CA熱電対がついている。

　常温，常圧の空気を送風機で試験部に供給して実験

を行った。

　実験条件を次に示す。

　　　流路の代表直径　　　De＝120mm

　　　レイノルズ数　　　　Re＝1．5×IO4～6．0×104

　　　ピッチと突起高の比　P／h＝4，8，12

　　　位相のずれ　　　　　F／P＝0，1／4，1／2

　　　加熱条件　　　　　　下側の面のみ加熱

　以上の条件でFig．3－2に示すような9パターンにつ

いて流速を4段階に変え，温度が定常（40分～60分）に

なってから，サーモダック（多点式温度測定器）で測定

した。

4．流れの可視化実験結果

　3．1に述べたように両面に正方形の突起を一定間隔

P／hで取り付けた場合の，レイノルズ数Re，突起の位

相とピッチの比F／Pをそれぞれかえた場合の突起ま

わりの流れを可視化した。

Table　4－1に試験条件を示し，　Fig。4－1～4－9に各形状

における流れの模様を示す。

　突起のまわりの渦の流れは非常に複雑であり，主要

な挙動を列記すると次の様になる。

1）F／P　＝Oの上下に相対する突起がある場合，突起

　の入口では一様な縮流加速流れとなって，突起の出

　口では，拡大するコアンダ流れの影響をうけ，突起

　間で時間的にも流れの方向を変える蛇向流となる。

　また突起内の渦流は主流との間の勇断流れによりエ

　ネルギーを変換しあい，発生消滅を繰返す不安定な

　流れである。

Table　4－！ Test　Pattern　of　Square－riked　Cannel

（W＝h＝20mm　H：＝：60mm　De＝120mm）

　　a

Re　＝　4557

　　b

Re＝　1266e

Fig．　4－1 Flow　Pattern　around　Promoter
（P　＝80，　F／P＝O）

2）突起の間の区画内で突起上面の勇断流により，こ

れにかみ合う渦流が生じているが，その形状は規則

性がなく，既にある渦が新しく発生する渦に巻き込

　まれ，主流はその過程で，上下に移動する流れとな

　り，区画内の流体を一部吐き出すなどの作用を行な

　う。

3）F／P＝oの場合，Fig．4－6～4－9におけるように，上

下の渦の形状は対称的でなく，F／P≠0の場合より

渦の形状は時々刻々変化する不安定な流れである。

但し，主流のパターンはRe数に依存しない。
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a
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　　a

Re　＝5064

　　b

Re　＝　9368
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Flow　Pattem　around　Promoter
（Purrm　120，　F／P＝O．25）

のかみ合う渦が発生している。主流はF／P・・Oの場

合と比較して比較的安定している。

8）F／P＝1／4の場合，P／h＝4では，主流はほぼ直

線的に流れるが，P／h＝8，12では上下の突起の後流

で大きく流れを変え，一方の流路に打ち当り壁に沿

　って流れるため，壁に当った面での流れは主流に接

　した流れとなる。P／h＝8では渦流は下流の突起の

上流側を除き発生してないが，反対側には突起の裏

側で主流の2／3，突起の高さの1．5倍程度の大きな渦

　と後流に並ぶ一列の渦が生じ，主流は下流側で接触

　していない。しかし，P／h　・12では後流の突起の反

対側で主流は接触している。突起の裏側で発生する

渦はユ～3ヶあり時間により安定していないことは

F／P＝1／2の場合と同一である。

　　a

Re　＝　6386

　　b

Re　＝　！4e52

Fig．　4－9 Flow　Pattern　around　Promoter
（P＝240，　F／P＝＝O．25）

4）F／P＝0で，P／h＝4の場合では2つのかみ合う

渦であり，区画内はほぼ主流の1／3～1／4の流速で

回転している。

5）Fig．4－7，4－8のF／P＝oでP／h＝8，12の場合，コ

アンダ流れにより，傾きをもって主流は突起より流

　出し，主流が突起につく程度まで蛇難し，上下に2～

3ヶのかみ合う渦が発生するが，時々刻々変る主流の

蛇向により，渦の形は大きく変化し，規則性をもつ

　ていない。

6）Fig．4－8のF／P＝o，　P／h＝12の場合，主流は突起

　のある2cm幅より6　cmの流路に拡大するために，

　主流はx／h＝10の位置で，流路全幅をしめる程難き

　く広がり，この部分の渦は消滅しており，次の突起

　の上流で再び，突起入口に向い縮流を始める。

7）F／P＝1／2の場合，主流は突起を乗り越えて，反

　対側の壁に接して，再び反対側の突起により方向を

　変える蛇向する流れであり，突起の前後に，1～3個

5．伝熱実験の結果

　ステンレス箔加熱面に取り付けられた熱電対により

表面の温度分布を求め，プロモーターのまわりの渦流

による伝熱の促進効果をしらべた。

　5．1　表面の温度分布

　Fig．5－1～5－3には伝熱面の温度分布をしめす。

BCDE，　GH：IJは突起部の温度であり，アクリルの熱伝

導率が低いため，突起部の放熱量はほぼ無視でき，突

起効率は十分に小さい。突起間の温度はいずれも後流

に向って減少し，後流の突起上面で増加している。
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　5．2　表面の熱伝達率の分布

　Fig．5－4～5－6は5．1で求めた温度分布をもとに，表

面の熱伝達率を求めた結果をしめす。いずれも，突起

の後流渦の岐点および主流の着地点の位置で最大値を

もつ山形の分布をもつことを特色としている。
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　5．3平均ヌセルトtWNuとレイノルズ数Reの関係

　Fig．5－7～5－9にピッチPが80，160，240の場合のNu

数とRe数の関係を示す。

　Nu数は平行流路に対してほぼ3～4倍の値を示し，

Re数に対する指数は0。8乗であり，平行流路の場合に

等しい。突起の放熱を期待しない場合でも，渦流の概

搾効果，すなわち，ターブレンスプロモーター効果に

より，3～4倍近く増加し，主流のプロモーターによる

絞り流速の増加2～3倍の値を上回る自照促進効果を期

待できることを示している。
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Fig．　5－8　The　relation　between　Re－Nu　（P　＝160）
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Fig．5－9　The　relation　between　Re－Nu（P＝＝240）

　突起のピッチPと突起幅wとの比は4，8，12の割合で

変化させて実験を行なっているが，P／w＝8すなわち

P諜160の場合Nu数は最も高い値を示す。

　上下の突起の位相Fを変えた場合F／P・＝1／4の場

合が，Ntt数が最も高い値を示している。

6．結 論

　平行流路内に，流路高さ60mmに対して，上下の面に

20mm幅の突起を取り付け，流れの可視化と熱伝達特

性を調べ次の結果を得た。

1）突起物のまわりおよび後流に発生する渦により，

　突起間区画内の流れは，不安定であり，渦の発生消
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　滅が，主流の流れそのものに影響を与えると共に，

　区画内と主流間の流体の混合に大きな影響を及ぼ

　す。

2）突起上部に発生する強い勇断流れにより，突起間

　に2～3個のかみ合う渦流れが生じ，主流に対して，

　1／3～1／4の速度で回転しており，上下の渦は非対

　称で，主流に影響を与えながら発生消滅をくりかえ

　している。

3）突起物による高熱面の伝達量は突起のない平滑平

　行流路値の3～4倍の値を示す。突起の最大絞り部の

　流速と突起のない平行流路の流速の比は3倍であり，

　その値を上回る伝話促進効果が得られた。また，位

　相差：F／P＝1／4の場合が，熱伝達率の値は最も大き

　くなることを確認した。

4）表面の熱伝達率は，渦の岐点および主流の着地点

　で最大値をもつ山形の分布を示す。

5）今後は，突起のピッチ，位相差による伝熱流特性

　の詳細な解析，突起の回りの温度分布の赤外線放射

　計による可視化および突起物の墨流分布の測定と解

　析を進める予定である。

　最後に，本研究に協力いただいた，62年度卒研生の

阿部嘉則，安藤洋一，渡辺斉の諸君に感謝の意を表す

る次第である。

記号表

　　　h

　　　W
　　　De

　　　P

　　　F
　a（X，　Y）

　　　A
　　　Tg

　　　qo

　
ア
　
ぞ

φ
q
q
qゴ　　
ヂ
ゐQ
Q
Q

：突起の高さ　（mm）

：突起の幅　（mm）

：流路の代表長さ　（mm）

：突起のピッチ　（mm）

：上下の突起のずれ　（mm）

：対流熱伝達率　（kca1／m2h℃）

：熱伝導率　（kcal／mh℃）

：ガス温度　（℃）

：単位時間単位面積あたりに流入す

る熱流束　（kcal／m2h℃）

：突起効率

：突起根元面の伝熱量　（kcal／h）

：突起部伝熱量　（kcal／h）

：λ　・OOのときの突起部伝熱量

（kcal／h）

：突起根元面の無次元伝熱量

：突起部無次元伝熱量

：λ＝OOのときの突起部無次元伝熱

量

　　　d　　　　：両流束無次元量

　m，h（X，　Y）　：対流無次元量

　θ（X，Y），θg　：無次元温度

X，Y，a，b，b、iPC：無次元長さ
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