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波形流路内の流動および熱伝達＊

（第２報，直角に２度折れ曲がる場合の実験）
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ろ．これらの紬災は本拠験と鬮搬な1K〔向を示している

が，本爽険におけるピッチＰのような形状の変化を
させてなく，，,i一形状での砿護であり．形状の変化に

伴う伝然促進の枅遮は分からない.それゆえ,黙交換
鵬における股適形状を決定するには不十分と恩われ
Ｚｊ、

本級は胴流域での減1M,の観察，および乱流域も含め
て励所熱伝述網の測定を行い，闇流域における流れ場

と鯛，細の解併との比紋を行うとともに,熱伝連特性
についても着目１２の比絞を険染た．さらに次回に予定し
ている乱iMf域での解祇を考慰し，乱流域における伝然

特性について言及する，'hり部の各部に形成されるは

く離うずの特性および流れの再付着の槻相など流動の
観察，および局所熱伝述率の測定より熱伝達促進が流
れの衝突あるいは再付蔚，および流れのかたよりに起
因する加速によることを明らかにした．また形状を示
すピッチＰ＝2.8で伝然促進が著しいことを明らかに
した．各形状の促進瞳を知る篭礎となる般大ヌセルト

数jVumox，平均ヌセルト数Ｎ轡，さらに最大熱伝連
率以降管路熱伝達に移行する領域での熱伝達率に対し
突験式を得た.

１．緒言

熱交換鴇におけ為IＭ１強制対流場での高性能伝熱促

進法として，主流そのものをかく乱させる効果をもつ

波形流路を過川することを考える．このような効果を

もつものとしては獅跳に｢U板，猟などをそう入すZ,方

法もあるが，波形流路I:L符蹄I］体を1111げることにな

り，IIMIiがii｝iiでかつIlh接的な方法であるので，広い

応l1lIRiUNが期待できると考える．

筋１級(1)において，流路の適切な形状を求めるため

の系統的研究の鰯ｌ段階として，実際の波形流路のよ

うな沙数回折れllllがりiIIU路の熱本要素となる直角に２

匹折れIMIがる平行２平板間流路のモデルを考え，その

形状を災すI111り部間距離と流路幅との比をピッチＰ

として，Ｐを変化させた場合について，鬮沈での流

鋤状態猫よび熱伝迷特性（壁温一定，繍流束一定）を

澄分法により数値的に:I･算した．その結果，流れの衝

突．かたより（加速流)，はく離，再付着などの撒相，

座〃損失，局所ヌセルト数分布および伝熱促進職が明

らかとなり，流路の折れIulがりの効果が判り｜し，適切

tEピッチを定める一つの指標を御允．従来この狐の研

光は解析の困難さより王に実験的研究が行われた．人

ifら(2)､3)Ｉよ甑灼の災川膳のプレ･－卜形:および波形1WＩ交

換僻を川い，その流路形状およびプレートＩＨＩげきなど

のIii悶子が､lと均熱低迷率にれよぼ十彫轡を検討し，さ

らに棚当ifl【径の取り力についても識iMiしている．しか

uib所的な流れおよび熱伝達の挙動についての詳細に

肱ふれてないようである．一方Sparrowら(`〕はナソ

タリソ昇鞭法を用い，ＩＭＩワ部をもつ流路において，臘

流，週移漏よび乱流域を含めて局所物質伝達率をllll定

し．この流れ場における伝熱促進について議論してい
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記号

α：ピッチの彩轡を糞す定数〔式（２）で定義〕
処流路幅（30ｍｍ）

ﾊｺﾛｶﾞ,力max8局所，平均および蝋大熱伝述率
Ｌ：折れ曲がり部間距離

ＬＣＬｖ：Ｌ側の壁の角

ルノＨ：Ｌ,Ｒ壁における股大然伝達率の得られる挺
さ（第２番めの角より）

ｌｂｎｆ：Ｌ壁のはく離うずの大きさ（LvCの長さ）
ノ1Ｗ：Ｒ壁のコーナうずの大きさ（RcFの長さ）

lVb,Ⅳ｡m･正,〃醤：局所，斌大および両壁面の平均ヌセ
ルト数＝Ap2H/』，＝ﾊﾛ③x2HWl，＝F2H/Jl

P8IRlり部間距離と流路蝋との比＝L/Ｈ～
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レイノルズ数Ｒ`＝300の場合，形状の変化による圏

流域における流動の相違をみるために,Ｐ＝1.2,3,4
と変化させた染料による流派をそれぞれ図２（ａ)～
(。）に示す．なお染料による流脈の卿'視化のほかに
アルミ粉米を用いてiiM線の観衆も↑↑ったが，ｉｌｊ瀞とも
ほとんど,iMj搬のiMcｵL模搬を,ドしたので，ここでは染料
を用いた可視化の紬采のみ》jくしに.まずＬ壁をみる
と，Ａ点でコーナ部のせき止めにより流｣しははく離
しコーナ,,ＭＬＣでコーナうずを形成する.さらにｐｌ

ｉＭｌＬｖで再びはく離し，点Ｃでiﾘ付着する．これら
の流れの状態はＰ≧２ではＰによりほとんど父化し
ない．Ｌｃでのコーナうず慨域の大きさが一定である
ため’Ｐが小さくなるにつ化〈BAMとＬｖの距離が

ｊＰ８励所壁面圧と基準圧との差
〃：流路内平均速度

ＲｃＲＶ８Ｒ側の壁の角

Ｒ`：レイノルズ数＝Ｕ２ｍＵ

Ｘ０Ｘｏ,Ｘｂ’8入口より流れ方向，１lbり部まで，および
蝋大然伝逆率位MHの距離

ル流体の熱伝灘率

ｙ８流体の動粘性係数

２．実験装置および方法

災験盤|紐の概婆を図１に示す．内liMf勅がＩＨＩ察でき
るように透り1アクリル板製反方形断inilIiOx30mmの

流路を水１１１４にi没MfLに．llHり１１１Ｍ入１１よりＭＸ)(１ｍｍ
(怖蹄ﾘﾊの５０(li）の位|批にあ為．Ｉ１Ｕｌ雌にはILｿjbl矢
を知ねために９６(ＭｍｍのMi[ﾋﾟｲしか５８本披けIＭ’
てい;６．名形状について，Ｒ・数を変化させ染料（ロ
ーダミソＢ，プルオレセイソ）をルーーサとして流脈

およびはく離うずなど流動の採子を観察した．なお記

述を簡潔にするために．図１に示す流れの特徴点の記
畷を用いる．また流れ方向に向かって左側の鰹面をＬ

蝿．オヨ側の蛾miをＲ壁とする．周wr酸uiilLli力分布の

測定は低速の場合困難なためＲＯ＝8000のみについ

て行った．また櫛路壁面熱伝逸率の測定は２０ｍｍ厚

さのベークライト板に３０脾のステソレスばくを接滴

し､直接jimlZな行い熱流束‘一定条件の伝熱面を用

いた．盤Iui樋匹U感ははく裏iniにはんだ付けされた

‘7Ⅱ/ｕのＣｕ･ＣＯ熱電対により，流入空気温度は加
繍０１始点上流にそう人されだ然電対により測定した．
一方流体パルク温度ＩＣはiMfjW[より求め，局所熱伝述

鍬はルーＷ(l劇一ﾑ）より求めた．なお熱伝迩の英験

には１Mt体として空気を，可視化および壁uii腿力illl定に

は水を１１]いた．災験はＰ＝l～４，Ｒ`＝釦O～IOD(〕Ｏの

範uiで行った．

い）Ｐ－１

(ｂ）Ｐ＝２

３．実験結果および考察

３．１ＦおよびＲ`数による流動の変化波形iiib

lMlljlの沈鋤の概子はＰによりy0な港・代表例として，

に）Ｐ＝３

－－

'二１

：〒露一

（。）Ｐ＝４

図２Ｐを変化きせた場合の流れの様子
（R･＝300）

ＲＣＦＧ

図I曲り部形状および流れの特徴淵
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表１うず傾城の大きさ（R`＝300） 短くなるだけである．ただＰ＝ｌの場合には点Ｃが

他に比べて下流に延びるようである．一方Ｒ蝋につ

いてはＲｖ，Ｒｃの距離によって流れの様子が異なる．

すなわちＰが小さい場合にはＲｖ，Ｒｃ，Ｆの領域に

１１Mのコーナラずが形成されるこのうず領域のIlID

部間IIiiFiにしめる割合はＰが大きい場合に比べて大

きく，しかも非術に鮫慢な流動をしており，後述する

局所熱伝達率を低下せしめる．Ｐ＝２ではまだ１個の

細使いゴーナラず領域が形成され，Ｐ≧３となるとう

ずは角部Ｒｖのはく離うずとコーナ部Ｒｃのコーナ

うずに分離し，図１に示す点Ｄ，Ｅがあらわれ，

この釧域で熱伝迷獺の極大値をもつ．

つぎにレイノルズ数による流動変化の例として図

３にＰ＝２．尺`＝1000の場合を示す．なお図中に

後述する通大熱伝達率の得られるＬ，Ｒ壁におけ

る位侭（それぞれノL，ノ圧）を示す．Ｒ`＝300の場合

（図２参照)，Ｌｖではく離するせん断厨は胴流のま

まであり，はく離うず域に定常の層流うずを形成し

ているが，Ｒ-1000となるとはく離せん断胴は乱

流に遡移し，せん断掴は点ｃに再付蒲する.また

図Ｋ)（ａ）によれば，Ｒ`≧1000でＪＬ/Ｈはほぼ

一定となることより，Ｒ`≧lOOOで，はく離うず域

は準定術乱流うずが形成されていると思われる.ま

たＲ壁では，Ｒｖではく離するせん断隔て生成さ

れる乱れを伴う流れが点Ｇ近傍で加速される.そ

|議灘蝋ＭＩｌｌ
Ｉｌｉ１り部入口で十分に発達した圏流の速度分布を仮定

し，計算は差分法により数値的に行った．このよう

にして求めた流線と．可視化より求めた流脈（定常

流の場合には流線と見なして良い）とを比較する・

例としてＲ`＝300,Ｆ＝２の可視化写真図２（ｂ）を

解析結果と比較したのが図４（ａ）である.図中実

線が,iinIL化によ乃流脈，６Ki線が解析結果である．両

者は，はく離点およびうず領域など全体的に良い一

致を示す，ただ蟹にできるＬｖ下流のうず領域の大

きさ，およびＲ壁にできるＲｃのコーナうず領域

の大きさは表’に示すよう胆可視化による結果は解

析結果に比べて若干大きいが，Ｐによる変化の傾
向はほぼ一致する．

一般に舶性流体が曲り部を曲折して流れる場合，

流速の大きい部分が遮心力のため外側に強くおし寄
せられることによって二次流れが発生する･木実験

の場合図２（ｂ)，（ｃ）では明確ではないが，原図
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のカラー写真から確かめられるように，曲ワ部を過ぎ

た所で二次流れの存在のため異なる流路断面内の流脈

が交わっている．すなわちＬｃおよびＲｃのコーナ

うずを観察すると，前者においては中央部より上，下

壁方向にら線状のうず管が延び，後者では逆に上，下

壁より中央部に’ず管が集まる．この樵子を図４（ｂ）

に示す［図４（日）のＡ－Ａ断面〕、ここで中央断Ihi

をみるとＲＯＭでは主流はＲ壁より離れるように偏流

し，Ｒｃにできるコーナうずを広げる．またＬＯｌｌで

は，ＬｃＬｖ壁に主流が強くおしつけられるため,壁に

沿う流れは墹速され，主流が壁に平行に角Ｌｖを直角

にlliIが魁〔図４（ａ）の実纐．しかし解斬では上下壁

面はllWIiAに災いもの猶考えており，図４（ｂ）に示す

二次流れは存裡しない．それゆえに，図４（ロ）の実

線に示されるように，主流は壁に平行に沿ってなく，

角Ｌｖをみかけ上I懲角より小さい角艇で曲がるよう

膳なり，うず域は実験結果に比べて狭まる．Ｐが大

きくないLc-Lvの平行部が長くなれば,主流は壁に

平行となるので上述の効果は小さくなり，Ｒ，Ｌ壁

におけるそれぞれのうず域について’解析に比べて実

験結果の大きくなる馴合は小さくなるであらう．聯爽

表１のJLnJ，ＩＪＷのそれぞれの値の実験結果と解枅と

の比は，Ｐ＝３で約１．４倍であるが．Ｐ＝４では約

1.25倍となる．

３．３壁面圧力分布はく離域の大きさ，うずの強

さを壁面鱒腿分布よりほぼ知ることができる．IRIり部

より上流８０ｍｍにおける僻圧を選蝋値（Ｒ壁では

Ｒｖより５０ｍｍ）とし，Ｌ壁における実験値を図５

に示す‘な:借横軸は曲り部を含めた健さとした．図中

には比校の例としてＰ＝３，尺`＝300の場合の解析結

果も鎖線で示した．低速での静圧測定が困麟なため，

実験値はＲ－８０００の場合のものであり，禰者の画

接の比較はできないが，定性的iこ良い一致を示してい

る．Ｐ≧３で，ＬｃよりＬｖ間の分布に極大が現れる．

これは図２よりわかるようにＰ≧３で対蝋ＲｖＲｃに

できるはく離うずとコーナうずが分離するため，その

境界の領域で流路断iiiWiが燗すことに起因している．

はく離うずの中心と見なせる最低Ｉｌｉの位liHが解析位鹸

よりやや下流にずれるようである．Ｌｖより股低圧ま

での距離ｈ,（図LIj職1ｲﾘざの矢印で水す）はＰ≧２で，

ｐによらず〃/Ｈ＝0.7となる．また鮫低111はＰ＝２

の場合に」p/((1/zMUzI琴－７．０と殿も人きく，ま

た１１１１り部によ沿孤矢と見なせる下流における４Ｆ

/[(I/2)ｐＵ２１の値は，Ｐ＝2,3とも」P/((1/2)pU2｝

＝＿`ＬＯと股火となる．すたわちＰ＝2,3で股火扱失

となるのは解析（Ｒ`＝300）と同じであり，庇･数には

あまり関係しない．なお樹ら(5)は１２１角に１度折ｵlIillが

る場合の圧力分布に対し，ポテンシャル理総による解

析と実験と比較しており，コーナ（Lc）をすぎた近傍

において本実験と顛似の圧力分布を示している.つぎ

にｌＸＩ６に1｣』力係数」p/((l/2)pＵ２)より直獅による川

力損失を差し引いた値jPL/|(1/2)"Uzlを各Ｐに対

して示す．Ｐ＝2～３で極大となる.また図Illに'''１り部

も含めた流路災さ（1111り部を含めて上流Ⅲ下流にそれ

ぞれｘｿＨ＝１の傾城)に札1当する管liQi榛損失の値」品

との比」几/｣Ｈｇも示す．これは」PL/((1/2”U2）

の分布より，Ｐ＝２側で鹸大値を取る顔向となる.Ｐ

による圧力損失の傾向は，Ｒ`＝300の場合の解析結果

とほぼ同じである．

３．４局所熱伝逮分布まず低いレイノルズ散の場

合の局所熱伝達分布について述べる．うずの形成およ

びその挙動はＰと，レイノルズ数によって異なる，

流動の観察より，尺.＝300では，し，Ｒ壁に形成さ

れるうずは，Ｒ－１０００に比べて非常に綾慢な流動を

し胴流的である．このことより，尺.＝300では

1ｌｂり部に二次流れは存在するが，二次元層流

と見なして得た解折と，たとえば可視化，静圧

５
４
３
２
１
０

Ｎｐｑ墾匝ｑ

麹
岨
淑
、
町
０

Ｏ１２３４ｐ５６
１刺６圧力拠失（Rb＝8000）
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脚５Ｐによる壁面lE力分;(iiの変化
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分jIiの実測値との良い対応を考えると，局所熱伝達分

布も良い対｝iiiをするものと思われる．図７にＰ＝３

で,Ｌ＝300およびｌＯＯＯの場合のＲ壁におけ為局所

熱伝述率分布と解析（熱Mc4l一定の｣b朏合）との比校を

拭みz,．な猫図の横ＩＩｉｌＩは肢初の'''１りＩＭＩより'１１１りIMIも含

めに全低熱llii健さとした．解析では加熱UN始点より熱

低迷率は減少する．なおＲｖで熱低迷率はかなり人き

ぐなり，火験紬来とJILなK,が，全体の分njの傾向は櫛[

似のように思われる．両者はＲｃのコーナ領域で流れ

のよどみにより分ｲliは極小値を取り，その後極大値を

経て智路流れによる特性に移行する・本実験における

下流でのjWl定位魁は管路鯛の約１７倍までであり’十

分に発達するほど焚くないため下流でlVi`＝6,561(6)

とはならない．森ら,(『)は水平円管を用いた強制対流麟

低iiiの実験においてⅢとくに畷流域でlﾖ無対流による

＝次流れの影騨を受け，熱伝連率はかなり大きくなる

ことを示している．本爽験とは侭熱in形状の相違によ

り,図接の比縦はできないが，Ｒ－３００の場合のＲｖ．

Rc側での解析と実験との遮いがかなり大きいことは，

上述の二次流れの影灘．鐙よび３．２節で述べた二次流

れに超因していると思わ''しる．さらに低速の場合Iこは

櫛路襲iTiiへの熱損失の影響もかなり大きいようであ

る．Ｒ`＝,000の場合，庇｡＝300に比べてＲＶ･Ｒｃの

UIi上で熱伝達獺にlhl1mpのある蝿なる分布を示し，

また解析より大きな値をとる．これはＲ`＝1000とな

ると．Ｒｖでのはく離せん断牌は乱流に遷移し再付蒲

すること，かつはく離うずと蝋iDiとの干渉によるもの

と忠われる．なお下流における樹大値の位腫はＲ`＝

:,(〕U,，o()ｏいず`lLも解りiの値よ'めずか'二後退してい

る．

４
３．
Ｚ 帝颪賎

２
FT

L」 凸-ョ－２媚凸Ｌ湯

ｺﾞＯＡ>も…

､トミこ冑ﾐﾆﾐｮ:,GLP･-.-゜b･’

「Ⅱ

Ｌ」

Ｎ７ハウIﾘiルヒルI･政と解析との比紋（Ｐ＝３の

勘合）

つぎにレイノルズ数を闇流域を越えて変化

させた場合の局所熱伝連蕊の分布の変化を

Ｌ，Ｒ壁の各々の賎初のlllIり部からの距離

をIMiilMIに取り，Ｐ＝３で，ＬおよびＲ壁に

ついて図８（ａ)，（ｂ）に示す．まずＬ壁に

ついて述べるＲ≧【000で二つの極大値の

位侭はそれぞれ図１に示す点Ｂ，Ｃに対応

する．加熱開始点より熱伝達率力爾は一定こ

う配で下降し，最初のはく離点Ａ近傍に輪

いてAロはわずかに上昇するが，すぐに下降

しＬｃで極小となる．点Ｂ近傍で流れは衝

突および加速されるため，その位磁で再び極

大値を取る．その後Ｌｖ下流のうず域の存在

により下降し，秤付藩点ｃ近勝にて極大値

を取る．このＢ，Ｃにおける極大熱伝逮率

ﾊｶﾞ，ACをjkろと，Ｒ`三3000ではＡＩＤ＞ｌｉｂ，
：．

Ｒ・崖5000ではAr＜/ｈｃとなっている．この

ことはＲ･数が小さい場合にほ流れの加速iこ

よる効果が大であるが，風致が大きくなる
,：０

とＬｖ下流でのはく離せん断N1lの再付藩が，

熱伝連促進に与える効果が顕著になることを
示唆している．なお凪＝300の場合には可
視化写真よりも分かるように再付着点は下流
に延びる…それに対応しんはなだらかな曲
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線を描き，Ｒ`≧lOOOに比べて下流で最大とな笏．つ

ぎにＲ壁について述べる．Ｒｖにてはく雄し点り近

傍にて流れは再付籍するその位慨近併にて熱伝逮率

は極大となる．その後Ｒｃで極小値をとり点Ｇ近傍

で極大値をとる．このＧは対麟ＬＶＣに存在するう

ず域のためＲ鍵へのかたより（加速効果）を受けた

流れの働突の位磁に対応している．なおここでも，

尺.＝300の場合にＲｖの下流Ｄで極大値をとらなし

のは前述のとおりである．解析結果によれば，Ｌ，Ｒ

壁のそれぞれの点Ｃ，Ｇ近傍における蝋大熟伝迷率

を比較するとＲ壁における値が大きい．このことは

レイノルズ数とともに顕著となる．しかし爽験では

Ｒ・＝300を除いてＬ壁の点Ｃ近傍における値が｣ｌｉ

Ｇ近傍に比べて大きい．一般に闇流域のＲｏ数範囲

でも，Ｒ・数が大きくなると角Ｌｖからのはく離せん

断胸は不安定であり．胸流から乱流へ遷秒する．した

がって再付魁する分翻流線上の乱れが熱伝達に寄与し

たものと考えられる．Sparrow〔の､波形徹路におい

て最初に流体が当たる面における熱伝達率が，流れの

背面におけるのより大きいという同概な結果を１Ｍてい

る．

さて．Ｐによる流れ燭の変化はＬ壁におけるより

も，はく離うずとコーナうずとの合体または分離を含

むＲ壁に垢いて顕著である．そこでＲ壁における局

所熱伝達分布のＰによる変化の例としてＲ`＝8000

の場合について図９に示す．Ｐ≧３で分布に２個のピ

ークをもつ．第１のピークはＲｖＲｃ間Ｄにおいて

流れが再付藩することにより！第２ピークは流れのか

たよりによる加速流の衝突により点Ｇで得られる

一方Ｐ≦２では１個のピークをもつとくにＰ＝１の

場合，可視化結果よりも明らかなように，Ｒｖ,ＲｃⅢＦ

の傾城に１個のはく離うすが形成され(この場合Ｐ≧

３で可視化よワ1\られる，．Ｅは存在しない)，伝

熟を促進する因子（再付着，加速流）がない．むしろ

大きな停滞うずのため熱伝達率を減少せしめる．Ｐ＝

２ではＰ＝ｌに比べてわずかに熱伝述率の上昇がji‘

られる穏腫で明砿なピークを示さず，Ｐ≧３の鯛２ピ

ークに対応するピークが１個存秘するこれらのピー

クはＰにかかわらず蝋Ｇ近傍にて↑りられる．全体を

糸ると，第１ピーク値はＰが大きくなるにつれて大

きくなる．Ｇにおける力Ⅱ速流の衝突による熱伝達率

の増進の度合はＰ＝３で主も大きくたiK'．すなわち

Ｐ=３ではＲｃのコーナ域の大きさはＰ＝２に比べて

小さくなり加jdi効果は減少するであろうが，Ｒｖ･Ｒｃ

のはく離うずとコーナうずが分離し始凹〕る形状であ

り’はく離せん断1inのWiLれは他のＰに比べて大きく

なるであらう．一方Ｐ－ｌになるとＲｖ－Ｒｃのiliう

ずは完全に分離し，Ｒｃのコーナうず域は小さくな

る．これらのことよりＲｖ･ＲｃのIiljうずの合体・分離

およびＲｃの:トーナうずの大きさよりＰ＝３で大きな

熱伝遮率の極値が得られる．このことは波形流路にお

ける蝋伝達促進が第２ピーク値に支配されると考えて

良い．以上のように熱伝達促進は，はく離せん断圏の

乱流への遷移を伴う櫛付着，および流路縮小による加

速流による．このことはＲ`数がある程度大きくなる

と顕著となる．そこで般大熱伝述率がレイノルズ数お

よびＰにどのように依存するかを調べるに先立ち，

図10（ａ），（ｂ）にその得られる位霞ノL，ｌ〃を求め

た．まず比はAI･≧ｌＯＯＯで，Ｒ・数には無関係でＰの

依存性も少なく,平均としてＪＬ/Ｈ＝1.7である．凡

＝300の場合にはＲ･≧1000での値に比べて約２倍，

とくにＰ＝１では約４倍の延びとなる．つぎに鯰に

ついて，Ｒ・≧2000でｌＥ/Ｈ善2.0であるが，低いＲ‘

数では，Ｐが小さくなるとノ行は増加する傾向にあ

る．前述の局所熱伝速分布において，Ｐ＝４になれば

ＲｖとＲｃ間で卿付蒲が-i･分に行われることにより，

第１ピークは節２ピーク値とほぼ同程度まで_上昇す

る．

３．５最大および平均熱伝遼率前述の

/月（Ｒ壁のＧ点）で得られるiIit大熱伝逮率

を縦理すると図１１（ａ）となる．尺｡＝300を

除くと

Ⅳum鴎x＝0.24ｺ・・1100.s……….…,.（１）

で披理できる．園９にみられるようにlbmax

(後述の府についても同様，また図'３参照）

はＰとともに増加するが，Ｐ＝2～３で極大

値をもつ．この点を考慮し式（１）のαをつ

ぎのように定めた．

α＝12.3-(Ｐ－２．８>２（1≦Ｐ≦4）
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すなわちＰによる伝熱促進魁の墹大を示す【｣安とな

る．これは伝熱促進のため流路内に円繩または伝鯛

Iiiにおうとつをつけた場合に，あおピッチで股大の鱗

低迷率が↑(ルオしるという入谷ら(2)の緋果と矧似であ

賂ル

ーカＬＭｉｉにも|剣嫌に，Ｒｃ＝3()Ｏを除いて．ノＬにぉ

渕ら⑱〕は再什蒲する噴流の再付聯点近傍熱俵連を

｣V,`mox壁Rqo．､③と与え，噴流が未発遠の状態ではレイ

ノルズ数のべき数が小さくなる傾向にあることを示し

ていも．またＫａｙｓら〔o)は急拡大艀の実験(相当遡緩

左代炎炎さとしてＲｃ＝70000～205000の糊合）で

hルラず域と奨いうず域の再什蔚点でのそれぞれの熱

ける1V鰹mnxは剛１１（ｂ）より

Ⅳ衝max＝0.28aqMT`１１．薊………………（３）

で災される．これより各Ｐに対してＬ蝋にｵ団ｉ

けるlidがＲ蝿に比べて17％大きいことが分か

る．この結果はＬ，Ｒ壁のそれぞれの平均熱

血雄についても何棟である．ここで，JVumnN

iこ対するｒ・数の依ｲｸ性について述べると，鰯

２

1０２
８

:， Ｐ
ｌ
１
ｌ
２
ｌ
３

２

２
０
８
６
４
２

１
１

０
８
６

１

４６８１０６２４６８１０５２
ＱＲｅ

(ａ）Ｒ蝋エ
ー

ヨ
ー ２

二Ｌ１０２
８

：６
２ム

● Ｐ
ｌ
１
ｌ
２
ｌ
３

。
｜
△
｜
●
｜
▲

ｅ

曇 △

Numax=028(qRe)ｕ５
（o=123-(P-2.8r）

２

0６ １２３４Ｐ５
△

◎０
８
６

１

(ａ）Ｌ壁

２４６８１０４２４６８１０５２
ｑＲｅ

２
０
１
Ｉ （ｂ）Ｌ盤

Ｉ別１１熾大ヌセルト数の整理

２８
６

エ
ー
匡
一

１０２
８

'畠， Ｐ
－
１
ｌ
２
ｌ
３
ｌ
４

４
２
０

２

０
８
６

１

０１２３４ｐ５
（ｂ）Ｒ壁
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伝達が｣WmoxoCR`0.m,とRoo･`０３になることを示し

ている．これらのことより本実験におけるレイノルズ

数の依存が０．５乗となるのはＲＧ≦10000の範囲で成

り立つものと考える．

つぎに１mり部上流Ｘ/〃＝ｌより「流Ｘ/Ｈ＝１４ま

での平均メセルト数Ｎ・を蜂理するとＩｚｌＩ２となり，

つぎの式で奨現できる．

１V熱＝().177砂･`R壇0.鰯．.…….…………………仏）

式(2)，（４）より』\均熱低迷率A’よ

ルー(Ｌ089舟''23-('-…１Ｗw艫……(5)
で爽奥できる．この式により評(iIliされる〃と爽験値

との比較を’＆をパラメータにして，Ｐに対して示

すと図１３となゐ．

３．６最大熱伝遼率以降の局所熱伝運率分布の避理

Ａｌｍａｘ以降，発進した徹路円熟伝述の値へと漸近的

に移行する．いまハmoxの位置を孟風（管路入口から

の距離）とし，（r￣i、)/ＨでAmax以降の局所分布

ﾙﾉﾊm･ェを蝋H1!すると

脇/AmQxoc{(96-"､)/〃）剛．..………………（６）

となる．〃はＲ`数の範閉によって異なる．

2５

Re＝
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８０００
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５
０

一一一
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Ｐ

ｌＹｑｌ３平均繍伝述率

０

各Ｐに対して尺｡≦100(）ては〃＝0.3で

あり，Ｒｂ≧２ｌｘX）では〃＝0..13で炎され

る．ここでαを考臓し，名Ｐについて雛

理すると，まずＬ壁については図１４（ａ）

に示すように

力露/Amox＝3.5(α(Ｘ－Ｘ噂)/Ｈ１0.`ａ

（2000≦尺｡≦10000)…..（７）

となる．同様にＲ壁については図１４(ｂ）

より

ル/hmDx＝3.88(｡(Ｘ－Ｘｉｊ/Ｈ}-o４８

（2000≦Ｒ`≦10000).…..（８）

で表現できる．

Ｐｌｌ１Ｚ

器
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４
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這
へ
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)/H70A3２
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］
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ｑ(X-XmyH

m）Ｌ壁

４．緒鱗

平行２平板より成為流路を直角に２度折

り'１Uげた勘合の熱伝達に関し，可視化によ

るiMfllIlに留愈し突験を行いかつ節１鞭(jlの

解析との比絞を行い，つぎの搬蝋を明らか

にした．

（１）IHIり部に形成されるうず領域の大

きさおよび形状のＰによる変化の傾向は

解析結果と良く対応する.なおＰ＝2～３

を境にしてうず形成が異なる．

（２）壁ini圧力分布の測定より，Ｉｌｉｌり部

による11A力孤失はＰ＝2～3で鮫大となる
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これは本実験のＲ`数範囲でＲ`数にあまり関係な

く，解析結果とも一致する.また熱伝遮のilUl定より低

いＲ倒数の｣IHI合の局所熱伝達率も，解析結染と緬似の

分jniを示す．

（３）峨大熱伝迩率はＬｏＲ確とも鮒２瀞めのプリ

｣:l)ほぼ（17～2)〃下流の位ivtでi1)らｵ１，１MI将は1ｔ

<雛せん断1Wの1'}付if，後者は（流ｵ(のか±よI)によ

ゐ）力Ⅱ迷流の衝突による．

（４）股火熱伝述率，平均熱伝述率さらに殿人熱伝

逆率以降特路熱伝迷への移行域の励所鯛低迷率をＰ

による伝熱促進のロ安と取る因子回戦猟人し，それ
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