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平行平板流路内に円柱をおいた場合の流動および壁面熱伝達＊

親川兼勇**，馬淵幾夫**＊
ＸｅｎｙｕＯＹＡＫＡＷＡＤＩｋｕｏＭＡＢＵＣ１ＩＩ

Ｌ：平行平板流路の半幅

jVi,：ヌセルト数＝h4L/ス

９８熱流束

Ｒ：円柱半径

Ｒ`：流路レイノルズ数＝U4L/ソ

ｓ：円柱・壁面間のすきま＝Ｌ－Ｒ

Ｉ`：パルク温度

2”：壁面温度

郷：流路断面内速度

Vi7ﾃ丁：流路断面内の変動速度のrms値

か：流路断面内平均速度

ワ｡：円柱中心を含む断面内平均速度

郭：円柱中心から下流方向距離

ｙ：壁面からの垂直距離

で。：表面せん断応力

ル流体の熱伝導率

〃：流体の動粘性係数

Ｆ：無次元関数＝(ん｡－h.･)/(hmoz-h-）

添字

ｍａｘ：鍍大値

弱：局所値

。。：発達した流路内乱流の値

１．緒雷

；1A交換器として広く用いられる多管式に比ぺ，プレ

ート形繍交換器は極々の利点をもち，最近でば多方面

で広く使用されている(1)、これは通常の熱交換器に比

べて，かなり商い熱貫流率を有しているためである

が，その伝熱機構は明らかでない．最近今野・大谷

ら(2)，および岡田ら､〕はプレート形熱交換器の流路の

一部分と承なせる平行平板流路における熱伝達の実験

(平均熱伝連率の承）を行い，とくに流路形状の影縛

として，流れに乱れを与えるため，流れに直角に円柱

をそう入した場合（R/L=0.32～0.6）について検肘

を行っている．しかし同鶴文では熱伝運の増進が，単

挺流路間隔の拡大・縮小による乱れ効果によるとの解

釈にとど蛍っており，流れの挙動と局所熱伝運との対

応については明らかにしていない．より正確な熱的職

計が要求されつつある現状から熟て，円柱径と流路幅

との比の選定，および最適円柱間隔の決定に資する情

報は十分ではない．なお花輪・岡本(のはガス冷却形原

子炉の燃料要素における伝熱促進に関連し，片側流路

壁に円柱列を付霧させた場合（R/L＝０．５－定）の研

究を行っている．

‐本研究は発達した平行平板流路内に１本の円柱をそ

う入した場合．円柱径と流路鯛の比Ｒ/L＝0.4～0.8

の範囲で，壁面局所熟伝達率の測定を行い，これが円

柱後流ならびに壁面近傍の流動特性といかに対応して

いるかを明らかにし,壁面蝋伝逮促進機構について考

察を行った．また敏大熟伝逮率およびそれがえられる

位圃の整理式を示すとともに，最大熱伝達率のえられ

る前後の領域，および発逢した管路内熱伝運に移行す

る全域にわたる局所熱伝達率を予測するための一般墜

理式を求めた．

２．実験装置および方法

ilUI定に用いた流路は流路幅50ｍｍ，」ilUI定に用いた流路は流路幅50ｍｍ，スパン300ｍｍ

の断面の長方形で水平に股歴された．流路系は吹出し

形で十分発達した速度分布，流れ方向静圧こう国がえ

られる入口より1860ｍｍの断面に円柱を流路中心に

職歴した．このため完全に対称な円柱静圧分布がえら

れるよう調整された．また円柱軸方向の背圧は端部を

除きほぼ一定で，流れの二次元性は十分と考えられ

た．局所熱伝連率の測定のため流路上下壁はベークラ

イト板とし．これに３０豚の厚みのステンレスはく

(300×1800ｍｍ）を接懸し，直流電源により熟流束‘

一定の伝熱面とした．なおはくの先蝋は円柱中心より

60ｍｍ上流の位腫とし，流路壁および熱電対引出し

部の断熱には十分な配慮を行った．壁面温度1..はス

パン中心線上の８０点にはんだ付けされた７０脾の

配号

ハ：熱伝達率
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Cu-Co熱灘対により測定し,流体のパルク温皮IDは計

算により求め，各点の局所熱伝達率ハロ＝9/(l"｡_ん）

の分布を得た．流れ場の測定には上下壁をアルミ板に

かえ，壁面静圧測定のためウ0.4ｍｍの静圧孔（上

下119点）が設けられ，流路壁ば各糠プロープのそう

入可能のように配慮された．断面内静圧は'0.8ｍｍ

の静圧笹と'５ｍｍの円板形プロープにより，蝋面せ

ん断応力はプレストソ管（‘0.4,0.7,2.8ｍｍの３

柧）により測定した．プレストソ管の検定llh線は

Patel(`）の式とほぼ一致することを砿綴した．平均速

度，変動速度は‘５１のタソグステソ線を熱線とする

自作のプロープを用い、定温度形熱線風速計で測定し

た．なお平均速度については全圧管も併用した．さら

に水路内に円柱を固定し，流脈が得られるように下流

にlfjlけＬ字形の注射針を適当な間隔で並べ，染料（プ

ルオレセイソ）をトレーサとして，プローパターソの

観測を行った．

ともに（R/L＝０．４，０．５では速度減衰効果が加わる）

下降し極小値，JhmInをとるが，再びA･は急上昇し

最大値を示す．以後〃・は管路内流への移行に伴って

減少し，発逮した管路内乱流熱伝逮の値*1

1V､｡｡＝0.019R`０．０…………….…………･….（１）

に漸近する．また図よりAｍｅ工を与える位置鐙は

R‘に無関係であり，A露の分布もＲｏに対し相似性を

示している．

３．２nlmQェの整理式伝熱促進の観点から興味の

あるＡｍａｘの整理式，ならびに率のＲ/Ｌによる変

化について述べる．図２はAmox/札（各Ｒ`に対す

る値の平均値）のＲ/Ｌによる変化を示す．図中の曲

線①，②は

〃mo工/ＩＤ.｡＝1.3(１－R/L)－１

（0.4≦R/L三0.6)……（２）

Amax仇｡｡＝1.42(１－R/L)-0.7

（0.65蔓R/L≦0.8)……（３）

なる爽験式を示す．図３は鐙（各Ｒ`に対する値の

平均値）の円柱径に対する比sW2xのＲ/Ｌによる

変化を示す．図中の曲線①，②は

鯨風/2Ｒ＝1.6(Ｒ/L)-2.0

（0.4≦R/L≦0.6)……(４）

３．熱伝運特性

８．１局所熱伝達分布フローパターソの変化（後

述のようにＲ/L＝0.6～0.65で起こる）を代表する

R/L＝0.5,0.8を選び，ｈ麗の流れ方向の変化を図１

(ａ)，（ｂ）に示す．びをパラメータにとってある．

分布の職初の谷は非加熱部の影纏によるものである．

円柱に近づくにつれｈ国は加速流のため上昇し，ほぼ

円柱中心直下で極大値をとる．その後境界闇の発達と

７

５

２
一
一
菌
追

３０
０
０

０
５
０

２
１
１

（
斜
二
曲
Ｅ
一
一
句
型
》
Ｋ
二 0０２０４０６０８１．０

Ｒ几

図２段大熱伝逮率のＲ/Ｌによる変化
5０

０
８

４０）UL50６０2０ 3００ ０

６
．
４

ｍ
ご
Ｅ
門

(ａ）

－２００

;１舅。
二

１００

２

０

ＯＱ２０４０６ｑ８１．０
Ｒ仏

図３最大熱伝違率の位圃のＲ/Ｌによる変化

５０

０

6０
１０２０３０‘oxﾉ,ＰＯ

（ｂ）

図’局所熟伝連率分布

０

｡ｎ円管に対するLaufer（日）の鮪果との比枚から。減Ｉ畷は■/Ｌ
－６０でほぼ平衝に遼してI'､ろ．式（１）ほこの断面iで得られた結

果逹示十・

」函

.＠＿
「

①
－ 〆oF

△
磯堅

悪
猫一

宛■■凸

一Kｍ｡可
凶品一一二＿

０１

R/Ｌ■０５
●9.37,V曰

Ｐ 『 百日匹壺 ←－－－

ご－｡

①
、

、 ℃

、 Ｐ 、 Ｌ
②

Ａ

蝿
$wｌ鼬

RlL＝DB
△１３０３nVs

０１１．１

●９．３７

▲７．５０

｜’
「 百■国 鑓趣 騒騒蔭 麗旧団 Ｅ蓬§ 畳屋臣



親川兼勇，馬淵幾夫310

(Amaェ以降)，（毎口－z)/Ｌ（んmox以前）の関数であ

る．しかし子伽的整理の結果，Ｌの代わりに円柱・流

路壁すきまｓを代表寸法にとれば，’はＲ/Ｌの関

数と（聯一JO/ｓあるいは（範一旬願)/ｓの関数に分離さ

れ，Ｒ/Ｌにかかわらず１木の曲線にまとまることが

わかった．図５はAmax以降の’分布の盤理結果

を示す．ブばツトは各Ｒ/Ｌとも代炎例としてＵ＝

11.2ｍ/ｓの結果を用いた．図の樅1Allの変数はつぎの

ようにして得られた．すなわちルmsx近傍域を除け

ば下流の発達流への移行域では

り＝C(ＲﾉL){(ｴｰｪ､)/s)-い`．ｓ＝Ｌ－Ｒ

…………（９）

で表され，Ｃ(R/L）が図６に示され』らようにＲ/L＝

0.6～0.65を境に傾向を典にし

Ｃ＝9.8,（0.4≦Ｒ/L≦0.6） ｌ
Ｃ=52(R/L)3．鰯，（0.65≦R/L≦0.8)｜

…………(10）

となることに基づいている．枇軸の変数を

癖/2Ｒ＝1.95(R/L)-1.F‘

（0,65≦Ｒ/L≦0.8)……（５）

なる実験式を示す．図２，３より呪らかのように

AmaX/h⑭，輪/2ＲともＲﾒL＝0.6～0.65において不

連続に変化する．明らかに円柱の後流挙動がＲ/L＝

0.6～0,65を境に変化していることを示竣している．

式（１）～（３）より最大ヌセルト数は

jVhm1x＝().o鯉７(１－(R/L〃IROC.ｏ

（0.4≦Ｒ/L≦0.6)……（６）

“…＝0.027(１－(R/L))－０．７R‘0.8

（0.65≦Ｒ/L≦0.8)……（７）

で与えられる．図４（ａ)，（ｂ）は式（６），（７）に

基づく全実験値の蜷理結果を示す．

３．３局所熱伝遼分布の整理式剛１に示したん

の分布形状はＲ/Ｌにより特に目立った変化はない．

しかし上述のAmox/A…打祠/2ＲのＲ/L＝0.6～0.65

における不巡統変化から，ル”の雅理式にも，これが

反映されるものと考えられる．いま無次元関数

ｐ＝(ん露一A..)/(hmax-A-）

（O≦〃≦1)……（８）

を導入する．ｒは一般にＲ/Ｌおよび（J６－打風)/Ｌ
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Ｘ＝0.Ｍ(ｴｰｴ鰯)/ｓ

`…,鰯か
なるｘで表せば式（９）は

Ｐ＝Ｘ･-L|`…….………･…,………..…….…(12）

となり，またｈｍｏｘ近傍域では

〃＝eXp(-0.36x'･21）……………………(13〉

で表される．両式の接合点は

|:二:||雛!:'一Ⅱ
で与えられる．つぎに円柱直下下流の〃m1nからAim雛

までの領域の’分布も何棟にしてえられる．結果を

図７に示す．図IIJの曲線は

’＝exp(-Ｘｌｌ）・……･……………………,(15）

を示し，ここでＸは

Ｘ＝0.16(率一転)/ｓ

…､鱗+か，
である．さて式（２），（３）を

Ｐ＝Alm働工/カー･…･…………･…･……･…･……(17）

と表せば，局所熱伝逮分布は式（８），（17）より

ｈ露/Hmmx＝(１－Ｆ)/Ｐ十Ｆ…………………(１８）

から求まる．以上ｒの実験式においてＲ/L＝0.6～

0.65を境に別の変数が用いられたが，これは後述の

ように円柱後流におけるカルマソうずの停止限界が

Ｒ/L＝0.6～0.65であることと対応し興味深い．また

後述のようにカルマソうず停止限界を越えると円柱背

後に準定常再循環うず域が形成されるが，Ｒ/Ｌ－－１の

極限を考えれば，少なくとも円柱直下の近傍域では壁

噴流が形成されるであろう．したがってんm･ェ以降に

おいてＣの値がＲ/L≧0.65でＲ/Ｌの関数である

のは壁噴流熱伝達特定への接近の度合いがＲ/Ｌによ

り変化するためと考えられる．図８（ａ)，（ｂ）は以

上の懸理式と実験値との比較をＲ/L＝0.5（図１)，

0.7の場合に行ったもので，その一致はきわめて良好

である．なお図中の鎖線はP-jの値を示す．

４．流励特性・伝熱機構についての考察

周知のように円柱後流にカルマソうずが発生する

が，うず放出周波数に満よぼす側壁の影響についての

研究は少なく，Ｒ/Ｌの範囲も主としてＲ/L量0.5に

限られている（７）(6).ZukaUskaS(，)は円柱熱伝達におよ

ぼす側壁の彫瀞にUMする研究において，Ｒ/L＞0.6に

おいてうず放出の停止を示唆しているが，流動変化に

ついては言及していない．岡本ら(ID）はＲ/L≦0.34,

またTaneda(皿）はＲ/L≦0.67の範囲（i０着では

5.46×109,後者では１８６の円柱レイノルズ数）で．

静止水そうの中で円柱を移動ざせ可視化実験を行い，

フローパターソの観測を行っているが，側壁の影響の
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＝O’８の鍋合と比べ，円柱背後には色素の流入がほと

んどみられない．すなわちカルマソうず放出停止限界

を越えたＲ/L＝0.65～０．７では円柱背面近傍域は事実

上死水域となっている．図（ｅ）に示すＲ/L＝0.8の

糊合，主流の流脈の揺動，さらには壁面近傍における

小さなスケールのうずのrollupの位匠がＲ/L＝０．７

に比べて円柱に近づいている．これは主流のポテンシ

ャルコアが早く消滅するためである．

以上の流脈パターンは瞬間的なもので，これらの結

果からうず域のスケールを求めることは困難である．

そこで軸線上の時間平均速度の零となる位歴,記…を

うず域のスケールと定銭し全圧徹と静圧管を川い求め

た．この節von・は虹鰯とは直接的関述はないが，その

位腫関係を知ることは伝熱機騨，ならびに上記フロー

パクーソを理解する上で有効である．図10は各Ｒ`に

対する毎Ｖｏｒの平均値の|ﾜ柱径に対する比rvo底/2Ｒの

Ｒ/Ｌによる変化を示す．〃７．厘もまたＲ/L＝0.6～0.65

において不辿統的にほぼ２倍の変化を示す．述統写真

から例えばＲ/Ｌ＝０．５の場合露vor/2R＝２，Ｒ/L＝0.7

の場合エY､/2R-3.5と推定される．図１０によれば

それぞれ邸v･瞳/2R＝１．８，〃v･鷹/2R＝3.5で，カルマソ

うず形成領域については可視化の結果は若干後退して

いるが，再循環領域についてはほぼ一致している．

４．２尋速度・等乱れ線図時間平均としての局所

熱伝逮との対応をより明ワェうにするため，代表例と

してＲ/L＝0.5,0.7について円柱後流のうず域の平

均速度，変動速度のrms値の測定を行った．図11,

12は等速度および等乱れ線図を示す．参考のため

hmo宝位置を△で示した．

4.2.1等速度線図Ｒ/L＝０．５の場合脚/Uo＝１を

示す等速度線のピーク位歴は円柱側に偏流し，カルマ

ソうず巻き込糸の影翻がみられる．また幻鳳はカルマ

ソうず域（jcvor/L＝1.8,図１０）の後方にあいこの

断面では管内流形の速皮分布に移行している．Ｒ/L＝

0.7の場合卿/Ｕ０＝１の等速度線のピーク位慨は壁面

側に移行しており，準定常循環うず域との境界におけ

強い場合，壁面の境界条件が異なるため，カルマソう

ずの構造が変化することに注窓する必要がある．

４．１流れの可視化Ｒｃはほぼ２．６×103で，空

気流の実験に比べ小さく厳密な力学的対応は成立しな

いが，フローパクーソの観察結来は伝熱機構の考察に

有効な憎報を与えるであろう．図，（ａ)～(ｅ）はモ

ータドヲイプによる遮統写爽からえられたプＰ－パタ

ーソの庇/Ｌによる変化を示す．図（ａ)～(ｃ）には

カルマソうずが観測される．Ｒ/L＝０．４の燭合うず列

が砿られろが，樋路盤のにめうず列間隔は狭められ，

うず列の安定条件を満たしていない．下方壁面近く

0E/L善2.5の位磁に流出うずと述動（凹職は互いに逆

方向）して側うずの発生が認められゐ．Ｒ/L＝0.5の

場合両うずの述動作)Ⅱは強められ、」角力砿illiの側うず

は流出カルマソ’ずと対（PaiI･）を形成していZ､．’iリ

時に反対蝋から離脱したＰ翅irうずはI1ill綴近例xkで巡

ばれ，カルマソうずと合体し)､壊一すゐ．さらに限界プ

ロッヶージに近いＲ/L＝0.6の場ｨ｢，図（ｃ）に承ら

れるように，うず度集中がおくれ巻き込非うずと流出

うずは相接しており，流出うずは直ちに崩壊すること

が観察される一方図（。）に示すＲ/L＝0.7の場

合，せん断闇の揺れはなく，せん断厨うずは上下壁面

近傍で互いに独立に対称性を保持しながら下流に伸張

し，鎮定術徽灘うず城を形成している．そのスケール

はかなり大きいことが露められろが，時IMI平均的に存

在すると推定される自由よどみ点は空閥的に不規則に

変鋤しているものと考えられる．一方図（ｅ）のＲ/Ｌ

蕊蕊ill鑿i篝1露

b）ＲﾉL=0.5

６
４

２
０

匡
御
へ
」
２
片

｡）ＲﾉL=0.7

００２０．４０．６０．８1.0

Ｒ几

図１０カルマソラず形成域および準定常衝漂

うず域のスケールのＲ/Ｌによる変化

ｅ）ＲノL=0.8Ｒｅ二2500-2700

図９フローパターソの町Ｌによる変化
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る乱れの拡散の著しいことを示す．また邸/Uo＝ｌの

終端は誤テソシヤルコアの消滅点に対応し，以後壁近

傍では壁噴流形の速度分布となっており，弱/L＝８で

I土また管内流形の速度分布へ遷移していない．

４．２．２尋乱れ綴図Ｒ/L＝0.5の場合，はく離せ

ん断鬮上で第一次のうず度集中による商い乱れ域が形

Ｄ
Ｂ
６
４
２
０

１
０
０
０
０

Ｊ
一
易

（日）等速度lmnN。ｗ/ＤＣ

０
８
６
４
２
０

●
●
０
●
０

１
０
０
０
０

】
一
弐

(b)跡Aしれ級図,V愈刃りbx1OO

図１１尋速度・報乱れ線図（R/L＝０．５，Ｒ`＝Ｌ９ｘ１０９）
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画１２等速度・等乱れ線図（R/L＝０．７，Ｒ－Ｌ２Ｘ１０５）
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親川鮫勇，馬淵幾夫３１４

からの急激な立上がり，ならびに等乱れ線図における

断面全体に広がった高乱れ域の形成のためと考えられ

る．エメL＝3.2でみられる…の極小値は流れの可視

化で示されたＰａｉｒうずの合体が行われる断面近傍

で生じている．…の極小値以降…はほぼ一定値

を示すが，この領域はＰａｉｒうずの合体，それに続く

カルマソうずの崩壊に伴う管内流形への流れの移行域

に対応している．すなわちこの領域（功/L＝3～5）で

は時間・空間平均としての大きなスケールの乱流うず

が流れ場を支配するであろう．壁面近傍（で画一にお

いてＪ－５に対応するＵ＝0.2ｍｍの位極）の乱れ

強さ､/霧7Ｗ…(鯉mQxは断面内蝋大速度)はこの

領域で般大値を示している．このため乱流輸送効果を

ilMiめ，hnmxがえられるものと考えられる．な鐙櫛内

形流れへの移行が進むにつれ…はわずかな極大値

を蔵て発達流の値まで単調に減少する．

一方Ｒ/L＝０７の鍋合韓/L＝2.7以降…は壁噴

流形流れの内闇外縁速度の減衰*8のため単調に減少す

る．なお前節で述べたように壁面近くの乱れ強さ

､/i7i｢/i`moxはｈ…位腿を過ぎた下流断面(ｴ/L=6）

で股大となる．したがってんm･翼の発生は下流に向

かう壁面近傍の乱れ強さの増加と，…(あるいは対流

速度）の減少の両効果の平衡から決まるといえよう．

なお管内流形の流れへの移行（"/L＝10）とともに…

の減少率はゆるやかになり，「…に漸近する．

４．４Jbmox近傍における流れ場の特性量とｈｍｅｚと

の相関以上の伝熱・流動特性は他のＲ/Ｌについ

ても，それぞれの範囲（R/L≦０．６，尺/L≧0.65）で本

質的な変化はない．流れ場と熱伝逮との対応を象徴す

るものとして，玲糎おける流れ場の特性通…およ

び壁面近傍の乱れ強さＴＩ隈=Ｖ寂”m③又*`とム…と
の相互の対応関係をＲ/Ｌをパラメータとして図１４

に示す．Ｒ/L三0.6では…はＲ/Ｌはよりほとんど

成される．一方カルマソうず形成領域の後端断面の壁

面近傍には閉じた高乱れ埋域がみられる．これは可視

化によって砿められた流出するカルマソうずに連動し

て発生する側うずによるものと考えられる，さらにそ

の下流ＷＬ＝2.8)には断面全体に広がった高い舌ｕＬ

域（図中Ａ）が形成されている．これはＰａｉｒうずの

合体域に対応するものと考えられる．この断面の〃〃

はJim･宝のほぼ９０％に達している．ｈｍ･工はこれよ

りやや下流，すなわちＰａｉｒうずの合体域を越え．カ

ルマソうずの崩壊する断面で生じている．Ｒ/L＝0.7

の場合，はく離せん断層でう十度の集中がなく,乱れ

も小さい．断面内での乱れの拡放は著しいが，そのピ

ークは再循環領域の境界でえられ,下流に伸びdVL＝４

で般大となっている．注目されるのはこのWiiijで

ｙ扉./び｡＝17％の等乱れ線は壁面に達している，こ

のためポテソシャルコアの消滅する断面まで壁近傍の

舌uLはきわめて小さいが，鯨/L零2.7以隊壁in近傍の

乱れが１Ｍ大する．壁噴流形の流れではポテンシャルコ

アの消滅後壁噴流内悶外縁速度。邸､③ェの減衰が生ず

るので，壁近傍の乱れ強さVi7T/酢m・奥は下流方向に
さらに噸加し，９６/L＝６で般大となる．ｈｍｏｘはその

断面の上流位霞（r/L＝5.2）で生じている．

４．８壁面せん断応力分布・HFmaz発生の伝熱機瞬

本実験のように複雑な速度場（とくにＲ/L≦0.6）

に対しプレストソ管によるで画の測定には問題があろ

うが，流れ場の変化が…分布にいかなる質的変化

を与えるかを知ることはＡｍｏｘ発生の伝熱機構，Ｒ/Ｌ

によるｈｍＤェの増加機榊におけるＴ”の役割（次節

参照）を考える上で函要と思われるので，簡便のため

使用した．測定は図１１，１２と同条件で行った．結果

は発逮流の値で…で無次元化し図１３に示した．図

中にはhmsェの位腫を矢印で示した．

初期領域においてＲ/L＝0.5の場合＃/L＝1.0か

らで②”の減少が始まる．これは主流のカルマソラず

巻き込みによる境界悶厚さの急な墹加のためである，

Ｒ/L＝ｑ７の場合』F/L＝1～２においてで匂．はほぽ一

定である．これは股小断面を通過する主流が壁噴流形

の流れとなり，ポテンシャルコアを形成するためであ

る6つぎにAmaz位匝近傍における分布形状の著しい

相違が承られる．Ｒ/L=0.5の場合，"L=3～５にわ

たワ，ほぼ一定ので"･分布域が形成されるのに対し，

Ｒ/L＝0.7の場合…は単調減少を示している．ま

ずＲ/L＝0.5の場合，初期領域をすぎると缶切の減

衰は著しく強められている，これは等速度線図におけ

る叫び｡=0.5の等速度線の罪/L＝2.5における壁面
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図１３壁面せん断応力分ｵh｢の変化
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（４）〃m鰯ｘの雛理式，およびＡＩｍ０ｚ近傍域を含む

発達した幟路内乱流熱伝迷に移行する全域（円柱直下

の狭い傾城を除く）の鵬の縦理式を求めた．適用

範囲は(川≦Ｒ/L≦０．８，５ｘ10`≦R・言2.2ｘ10`であ

る．

（５）ハ､.ｘの発生機榊：Ｒ/L≦0.6ではＦａｉｒう

ずの合体．崩壊によるI聯間・空間的平均としての大き

なスケールの乱流うずによる乱れのi紬加のため，Ｒ/Ｌ

≧0.65では壁而近佛の乱れ強さのｊＭ加効果と壁噴流

形流れのIJwi外縁速度の減】ｉｆ効果のパヲソスから決ま

る．

以｣:の#,'i采から１１桃ピッチ|if]Ｎｉは３～４より大きく

すべきであり，’１柱列の相互干渉を避け1本の流動特

性の持職な計るためには１１柱をオフセットした千鳥配

列がwはしい，この勘合壁ini熱伝逮への影樗はＲ/Ｌ

の小さなＩｆｉで災DAされぉであろうから流動損失の点か

らもｲﾙliIと”えら｣Lる．iYM性能プレート形熱交換綴の

災験にＩｌＱすむこれらのJUi礎的研究については今後にま

ちたい．

５
４
３

０
二
一
脚
２
』
二

２

４０３０２０１００１５１０１５

Ｊ諒圃ﾉUmaX(牝）zbvx/ZW-

li(｜小１ｶｍ熟鷺代価i二北ける流ｊ１｣11のFlIl:川ハヒ

ハｍｎｘとのⅢ側

変化せず，しかも啄犀/「…は１に近い１Ｍ(をﾉjくす．し

かしゴルは発述ｉｉＩｉのI<(Ｔ艇牛8％からほぼiIIi[線的に｣Ｎ

力Ⅱする．これよりＲ/ＬによるハmQxのjliｶⅡは蛾IIii近

价の、の珊加と強いMIljUがある．一万Ｒ/L三().6,で

はＴ剛は禰い値を示すものり)ｐｌｒ/Ｌによる変化は小

さい．しかし…/丁…（よＲ/Ｌとといこ耕しくjM1llＩ

する．これよりＨ/L≧0.65では庇/Ｌによる力mox

の変化(:［…の1mしⅡに支配ざｊ'ろものといえj:う．

５．緒騰
股後に本研究に対し有益なご教示とごべんたつを脇

（１）プローパターソの観鱗から,流出するカルマわった名古屋大学糸充太郎教授に深い感謝の窓を表

ソうずと連動した側うずの発化を見い出した．この両す．

うずはＰａｉｒうずとなり合体し崩壊する．またカルマ
文献

ソうず列は側壁のため安定条件と馨しく異なった配列

を示し，Ｒ/Lの限界比に近づくとカルマソうｆは観察（１）BuonopanO,Ｒ､Ａ､.ほか2名.ＣＡ`､.Ｅ"＆丹嘔,59-7
（1953)゛５７．

さｵLない． （２）↑野・ほか３船，化学工学,野９（印４２)，８７２．

（２）Ｒ/Ｌの限界比において打魎，ＴＶ(,陣，ｈｍａｘな（３）ImqlU･'１，軒,耐9回日本伝熱シンポジウム鱒滅麩狐,（昭
イ7)０４０３℃

らぴにｈ鱒分布の腿理および了・画の分布において不 （４）化柏・IMI木。文献（３）の４７７ページ．

迎統的変化あるいは典なる傾向を示~j~ことを0,らかに（５）Ｐｕｔ●1,Ｖ,C・ロノ.ＦＶ"iGljMbc血璽-1(1965),185．

したこれより|風邪比輝R/L=06~065と判断書Ｗｌ騨鰍.蝋魁蟹(鵬jIl雛.,
れた．（８）Richter,Ａ､風ndNBludaScheﾋﾞ,Ｅ､､ﾉUGJ灘掴MPC鵬

７N-３（1976)０５６１．

（３）Ｒ/L＝0.5～０．６において発達した竹:路内熱（９）Zukouskns1A.,Adu，J7p`'７，`測圏ルア，８（1972)，
伝達率のほぼ３ＩＷﾎﾞＩ1度の商いlib所値が円l1iil1[iYiの３～104,Ａ.…mioｌ'…s、

4倍下流でえられる流皿１１批失のIvi大か…'鰹界比１ＭＷ;ｔｌＷ鮴s撹鯨鮒溌鰯b,……
以｣:の|ﾘ柱のそう人は好ましくない．（】9侭）.1714.

--ニーー一二----句－－－－－●￣

討論

（２）３０９ページ左欄下３行の記述はいかなる意味
か．木研究はあくまで発達しつつある温度境界層の領

域に注目していると考える．これと関連して，各整理
式には加熱開始点からの円柱位風までの距離が含まれ
てしかるべきでないか．また円柱列を念頭にした応用

場へのつなぎの諭繊は早計ではないか．

（３）３１４ページ右欄下１３～１１行の記述と315ペ

〔質問〕鈴木健二郎（京都大学ェ学部）

（１）式（１）からいちおうの推定はできるもの

の，伝熱実験に使用した流体が明示されていないよう

である．実験のレイノルズ数範囲と共にご教示願いた
い．これと関連して，ハュェ/〃国と輪/2ＲのＲ`数

に対する依存性がどの程度であったかもご教示願いた
い．
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の円柱列に対する伝熱・流動損失，ならびにその熱的

性能評価については引き続き実験しており，次回に発

表の予定である．

（３）前者はんmaェの発生位樋を述べたものであ

り，後者はAlmms位極に婚ける…が支配的であり，

R/Ｌとともにで薮包は高い値を示すことを述べたもの

である．しかしご指摘の個所は記述が不完全であり，

314ページ右棚下13行めの「AmQxの発生は…」を

mFmaxの発生位畷は…」に，主た３１５ページ左liH下８

行め「で画副の増加に支配される…」を「…が支ｌｉＢ的

で，Ｒ/Ｌとともにで爾動が商い値を示す…」に訂正さ

せていただきたい．なおで…が大きくなる原因は何

かとのことであるが，Ｒ`一定のもとではで…は一定

である．本文中で述べているようにＲ/L＞0.65では

壁噴流形流れとなり，Ｒ/Ｌが大きくなるとすき賞の

流速ワ０（近似的に戯流速度）は増加する．したがっ

てｈｍｓｘ位磁における…は『…に対して相対的

に庇/Ｌとともに増加するわけで．特別なZ1l:象が生じ

ているのではない．

（４）ご指摘のとおりと考える．逆流を伴った流れ

の高乱れの測定には例えばパルス方式による熱線風速

計を用いた報告もあるが，測定技術的困難もあって利

用するに至っていないまた乱れ椛造の点からも，周

期性をもつむしろ大きなスケールのうずが支配的と推

測される流動場の非定常性についても考感の必要があ

ろう．したがって本報告における乱れの測定結果は

Ｒ/L≦0.6,Ｒ/L≧0.65の両領域での伝熱増進，とく

にh…/〃“のＲ/Ｌによる変化がＶ蔽加maX，

…/で…のいずれに主として依存するかを判断する

一手段を示したにすぎず，今後の検討課題として残さ

れていると思う．

一ジ左欄６～７行の記述とはどのように関連して考

えればよいか．また，配璽が大きくなる原因について

は，どのようにお考えか．

（４）熱線風速計による乱れの測定は，そのレベル

が高い場合には，測定精度は不良である’伝熟実験の

結果との関連を讃鶴しておられる領域では，Ｖ扉/、
＜0.3の領域は少ないように見受けられる．質問（３）

とも関連して，乱れと伝熟の関係の議鰯に対しては，

これを補強する検討が今後も必要ではないかと考える

がいかがか,

〔回答〕（１）記述の不備に対するご指摘を感謝

する．使用流体は空気で，Ｒ０敗の範囲は５Ｘ104～

2.2xlOOである．この施囲でA…/AI.｡のＲ`数依存

性は比岐的少ないようである．ただ鴎/2Ｒについて

は，その判定には困難さが伴い，おおよそ式（４），

（５）で表されるものと理解願いたい．

（２）加熱I､始点は円柱中心位腫より６０ｍｍ上流

であり，加熱鯛始点から円柱直下までの伝熟特性には

非加熱部分の影響がでていることを述べている．円柱

直下で脇は極大値をとるためⅢ結果として分布の谷

が生ずるという獄味である．本研究で注目している円

柱下流の伝熱特性にはこの加熱開始点の影響は実験の

R/Ｌの胸囲ではほとんどないと熟なせる．管内流が

円柱そう入により新たな流動場が形成されるので，発

達しつつある温度境界厨として考えることはしたかっ

た．それゆえ各整理式に加熱開始位歴より円柱までの

距離を含めていない．つぎに円柱列を念頭にした応用

場へのつなぎの論議については，基本的には同感であ

る．すなわち円柱列の鍋合近寄り流れが単独円柱の場

合と異なることが予想されるからである．一つの期待

的イメージを述べたものとご理解願いたい．千鳥配腫


