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って管内の温度境界層を有効にかく乱せしめる新しい

方法として，流れからその駆動エネルギーの供給を受

け,可動する乱流促進体の開発を対象とした．その第

１段階として簡単な檎造の回転翼を可動乱流促進体に

選んだ.これは翼の回転により誘起される二次流れ(旋

回流〕による流れのかく乱はロリプ粗面などで生成さ

れる高せん断渦によるかく乱のエネルギー逸散より一

般に小さいという利点があると考えられる．このこと

はポンプ動力が一定の通常の条件での高い熱的性能比

が管内レイノルズ数の高い領域まで適用できる可能性

を示唆する．

さて，回転翼挿入による熱伝達の促進法は視点をか

えれば,伝熱制御の試みともいえる.例えば,管内流の

場合,流魁一定の条件で伝熱面熱負荷を制御する場合

を考える．回転翼は外部から翼回転数を制動,あるい

は停止させることも可能であり，さらには積極的に外

部動力を負荷することにより，翼回転数を増速させる

ことも技術的に困難ではないであろう．また,本研究

では円管を対象としているが正方形管にも応用可能で

あり，また,回転翼を流路断面に複数個挿入する場合

を考えればく形管あるいは平行平板流路にも適応可能

である．特に後者の場合には翼の回転を同一方向，あ

るいは交互に反対方向に回転せしめることもできる．

１．緒瞼

管内熱伝運の促進は高性能熱交換器のための第１ス

テップである.周知のように管内リブ,フィン,粗面を

用いる方法のほか,種々の乱流促進体を挿入すること

により熱伝達の促進を図ろ方法があるIⅡ．特に,旋回

流(SwirlHow）を発生させるねじれテープ挿入によ

る促進法は極めて有効な方法として知られる(3)．ねじ

れテープは伝熱管の全域に挿入され,全伝熱面の性能

の向上を図るものである．この点では粗面管，フィン

付管の場合でも同織である．一般に乱流促進体の挿入

により，その下流の流れ場がかく乱され,乱流促進体

を伝熱管入口に挿入する，いわゆるStert-upによる

方法は有効な手段として考えられる(，)．例えば減衰す

る乱流旋回流を与えた場合，管内熱伝逮率が80％向

上するとの予測もある(`1．上記に述べた乱流促進体は

通常管内面に固定されて，促進体の運勵は制限され

る．

このような現状に鑑み,本研究では乱流促進体によ
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さて,本研究ではく形片にねじれを付与した簡単な

樹遭の平面翼を伝熱管内に挿入し,翼ねじれ角αおよ

び翼悩〃,翼径、'を変化させた場合の局所熱伝運率

および管内流勤損失を測定し，回転風の伝熱促進体と

しての有効性,および回転翼の最適形状について検討

したものである．

肥号

、：管直径

、`：翼径

/：抵抗係散

力：平均熱伝達率

ＡＩ毎：局所熱伝達率

Ａ…瓜：餓大熱伝達率

Ｍ回転数

７V578平均ヌッセルト数＝力.，〃１

ＭJ…：最大ヌッセルト数＝ん西…･ロノＩＩ

Ｑ：流錘比＝膝WRc・

彫：レイノルズ数＝Ｕ･ﾛﾑﾉ

ﾉﾋﾞＣＯ：滑面でのレイノルズ数

Ｕ：主流速度

〃：風幅

Ｘ：流れ方向距離

α：翼ねじれ角

ヮ：熱的性能比

A：流体の熱伝導率

Ｉ'：流体の動粘性係数

クライト製角棒を削子にし，内径ｄ30ｍｍの円管とし

たものを用いた．測定部の概略を図ｌに示す．それぞ

れの円管内壁に厚さ３０１ｍのステンレスはくを接着

し,直流電源を通繭加熱した熱流束一定の条件の伝熟

管とした．ステンレスはくの裏面にはｄ７０Ｐｍの鋼一

コンスタンタン熱電対が流れ方向位圃にはんだ付けさ

れており，それにより壁面温度を測定した．局所熟伝

逮率は壁面温度と主流温度に測定位置までの加塾熱量

と等価な温度上昇を加えた流体パルク温度を用いて算

出した．また流路には静圧測定用の②0.5ｍｍの孔を

股け,流動掴失を測定できるようにした．

回転する翼は厚さＯ`５ｍｍの銅板で翼部分を作り，

これに直径‘2.0ｍｍの黄銅棒で作った軸を取付けた

ものである．回鱸麗の形状を図２に，その寸法を豪１

に示す.翼は鉄製のステーを通して伝熱管入口よりＸｂ

＝320ｍｍの位倒に取付けられている.回転翼の、,を

24,28,29ｍｍと変化させ，また回転翼の幅Ｗ＝8,

10,12,14ｍｍとした．また回転数はおもに翼のねじ

れ角によって変わるので,ねじれ角α＝7.5,15,30,

45.とした．なおこの場合にはねじれ角が大きいほうが

主流に対する迎え角が小さいことになる．実験の流路

レイノルズ数はＲｅ＝L5x10`～6xlO`の髄囲とし

た．

3．実;劔宵泉および考察

３．１局所麟伝迫率特性翼の径、`と円管の径

Ｄとの比、(の!ねじれ角αおよび翼福〃を変化さ

せた場合の流れ方向局所熱伝運率を測定した．まず

、/〃＝2.33に対して,流速ひ＝10～30ｍ/sに変化

させた場合の結果を図３に示す.阯は流速とともに増

大し，腿分布はじによらず相似分布となっている．

なお流路入口にはトリッピング用のフェンスを設けて

あり，翼位圏におけるんこはそれぞれの流速における

2．実験装置および実験方法

流路は入口部にノズルを付けた吸込形とし,作動流

体として空気を用いた．測定部である伝熱管にはく－
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十分に発達した流路内乱流熱伝達率と同程度になって

いる.翼の下流XZD＝2で最大のAご値を示し,以下減

少するが,十分下流まで滑面流路におけるん曇値より

高い値を示す．また流速の増大によりわずかながら処

の最大値が下流に移動するようである．なお下流に単

鯛に減少する分布は,管内にディスク形乱流促進体を

挿入した場合(③と同様となっており，十分下流減にお

いてはスワール流れの効果が小さく，熱伝逮率があま

り高くなっていないように思われる．これは回転翼が

高速で回転しており，旋回流がスワール発生装圃を用

いた実験(｡)-（３）に比べて発生しにくいためと思われる．

局所分布値はディスク形と同じように後流によって増

大しているが,後述するようにディスク形の場合には

流動損失が大きくなり，熱伝逮率の増大を上回る結果

となるのに比べて，回転翼の場合はディスク形に比べ

流動損失が著しく減少する利点がある．

翼形状の違いによる局所熱伝逮率の変化を検肘しよ

う．まず、,/Ｄによる変化を後述する最適な翼ねじれ

角α＝15.,Ｗ＝８ｍｍの場合を例にとり図４に示す．

回転翼挿入による管内熱伝達率は翼の回転により生ず

る旋回流の強さに大きく依存しよう．壁近傍に強い旋

回流を与えるものとして,Ｄ`のを大きくすると局所

分布値は増大し，滑面iNuMiの場合に比べてかなり下流

まで高い値が持続される．またＸＺＤによらず局所分

布の最大値はほぼ同位園で得られ]同程度の旋回流の

強さが示唆される．、`のの増大でｈ分布値は大きく

なるものの,、Ｉの＝0.93と0.97とを比較するとムェ

の値に差異はみられない．通常の伝熱促進体挿入によ

る局所熱伝達率虎凌の墹加は,伝熱促進体の外縁と壁

のすきまの大きさによって強く影響を受けるが，回転

翼の場合はその影響は小さいようである．ディスク形

の局所分布は，ディスクの設極位置で流路すきまの減

少による流体の加速効果のためにピーク値をもち，下

流で域少し,その後ディスクの後流の影轡で最大値を

もつ分布となる．一方回賑翼の場合は魂路の繍小とい

うマイナス要因をあまり含ま】b6い、これは後述する減

路抵抗の減少につながる．なお〃＝８ｍｍ,α＝15.を

例としたが他の掛合も同様な結果であった．

次にαを変化させた場合の此分布の相違を、tの

＝0.97,ｌV＝10ｍｍについて図５に示す．ねじれ角α

が45,30,15.と小さくなるにれてん二値は増大する．

ただα＝7.5.と小さくなるとむしろ力悪は減少してお

り,α＝15.の場合でん分布値は鰻も高くなる．これは

他の回転翼の賜合も同様である．また＠を大きくする

ことにより鰻大熱伝達率の位置は下流に移るようであ

る.これはHay-Westら(，'の端面を閉じた円管から自

由旋回流を与えた場合に，管軸に対する角度が小さく

なるとスワール数ｓは減少し，かつ流れ方向へのＳ

の分布の最大位憧が下流に移動することに対応しよ

う．この点もディスク形と異なる点である．前述のα，

JMDの結果より局所熱伝達率が畷も大きくなったα

＝15..,Jの＝ｑ93に対して流路に占める回転翼の面

椒による変化をみるために，翼幅〃を変化させた.回

継翼の面積が流路断面樹に対して大きくなると，流路

内にディスク形の乱流促進体を髄いたようになり，流

路抵抗が増大することにより翼面繭はあまり大きくな

いほうがよいと思われる．アスペクト比、`/〃を変化

させた場合の流れ方向の局所熱伝達率をＵ＝20ｍ/ｓ

に対して図６に示す．〃-8,10,12ｍｍ，および１４

ｍｍの結果で，これは、`/〃＝2.0～3.5に対応する．

､,/〃を3.5,2.8,2.33,2.0と小さくすると，最大熱

伝運率力…xの値は大きくなり，その位麗もわずかに

下流にずれる．ここで、,/Ｗ＝2.33と２．０を比べてみ
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ろと，〃星分布がH2…xを経て減少していく過程におい

て,、,/Ｗ＝2.0のほうがより急に減少しており，ＸＸＤ
＝2.5付近において、`/〃＝2.33のほうが高いｶﾆを

示す．このことが後述の平均ヌツセルト数が両者にほ

とんど差がないという結果となっている．〃を増大さ

せると，後流の影鱒が大きくなり極大値は大きくなる

ものの,早く減少する分布形状となる．このことは旋

回流がおさえられた結果であり，大きなｗは望まし

くない．

３．２平均ヌッセルト数回転翼による管内熱伝

達率の増大を知るために，流れ方向の平均熱伝逮率ｈ

を求めた.StaTt-upの考えより十分下流までの力を求

める必要があろうが,下流方向にあるピッチで複数の

翼を腿くことを考え，ここでは回転翼の直下から下流

Ｘｍ＝５までを領分平均することより算出した．代表

長さを管内径、にとった平均ヌッセルト数Wi7の結

果を述べよう．これらは前述の局所熱伝達率分布の場

合の翼形状による変化と対応している．

まずＤＪ/、の違いによる変化を〃＝8ｍｍ,α＝15.

の場合について図７に示す．１Ｗはレイノルズ数の依

存性が滑面流路におけるのと同じであり１，，の＝

0.93のときにわずかながら他より大きい.次にαの影

響を図８に示す．前述の〃ご分布と同様にＭｇの値は

α＝45,30,15.と小さくなるにつれてその値は増大し，

α＝7.5.では減少する.他の形状も含めて,７Ｗ｢は十分

発還した滑面の流路内熱伝連率ＭＴ＝0.o1wReQDに平

行となる傾向を示し，

ＭＦＣｌＲ杉･』…………………………………(，）

で表される.通常,流路内乱流促進体による熱伝達率

の増大は，流れの加速効果および再付着効果によるも

ので'その場合のＭｃに対する雄の依存性はほぼ

０．７乗であり，それと比較すると回転翼の燭合には高

レイノルズ飲減でも熱伝達の増大が得られることが示

唆されよう・平均ヌッセルト数からみても翼の径およ

びねじれ角は、1の＝0.93,α＝15.が最適と思われる．

、【の＝0,93,α＝15.に対して、,/〃を変化させた場

合の結果を図９に示す．、,/〃を小さくするとＭｒは

増大するが,、'/〃-2.33と2.0におけるＭＺの値は

ほとんど差がなく，滑面における値の２．２倍となる．

これは,前述したように、`/〃＝2.0のとぎの,0重分布

がん…x位置以降で他に比べて急激に減少することに

よる．

以上平均ヌッセルト数について述べたが,伝熱促進
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６に／は大きくなる．前述のαによる熱伝達率はα＝

15.の場合がα=7.5.より増大した．しかし,抵抗係数

はα＝7.5.の場合が殿も商<なる．本研究における回

転風の風ねじれ角はα＝'5.が般適である．アスペクト

比、'/〃に対する／の変化を図'３に>kす./はノノ,/1,,ノ

の減少につれて卿大し．かつ雌の墹火に従って|翼'１３

中でやや右上がりになる傾向を>（し,特にﾉﾉ,/Ⅱ'二二

2.0の場合に顕著となる．前述の7Ｗの他は、ｲﾉＷ＝

2.33,2.0は同秘瓜であったが.ノの航は、j/〃＝2.0

が、,/Ｗ＝2.33の約50％の噸加を示している．この

ことよりＷ〃＝2.33が適当なアスペクト比である

といえよう．なおＤＪ〃＝2.()とアスペクト比を小さ

くすると流動損失が噌大し,ディスク形乱流促進体の

特lVliに近づくことになる．

減ｌｌｖｌ特性の－．つとして蝿の''１１帳数と流速の１１０係をｌｘＩ

Ｍに'(す.αを変化させた場in･のもので,In1転数Ⅳ1J

流速（/にiMI:線的に比例し‘αの卿大とともにそ(ﾉ)l1h［

は大きくなる．Iiil転翼はねじれテープなどと巡って，

回転する際に流路に臆li1流を与えるものであるが,１１１１

綻数のあまりの増大は管内流の旋回成分の減少を懲味

し，前述の熱伝達率および抵抗係数の減少につなが

る.図１４よりわかるように前述した熱伝達率の小さい

の目安となる最大熱伝運率が形状によってどのように

変化するかを図10に示す．α＝15.,,,の＝0.93を例

にとり，ＤＪ〃による影響をみたものである．鍍大熱

伝達率lhmoxより求めた鹸大ヌヅセルト数ＭW…は

、`/Ｗの減少とともに大きくなる．すべての〃〃〃で

Ｍ３…は滑面の２僑以｣二の億をとり，Ｄ,/〃＝2.0で

３．１倍を示す．前述の平均ヌッセルト数との比較によ

りⅢ嵐iTi欄が大きくなるばど,すなわち、`/〃＝2.0

の働合が後流の彫轡による般大熱伝逮率はjII大する

が,旋回流の効果が減少するために翼面積の小さい

、,/〃＝2.33と同秘腫のﾘﾊﾞ均ヌッセルト数となろう．

３．３流動特性回転翼挿人により流励捌失は蝋

大する.猟形状による流動損失をｌｉｌ１続鯛上流とＸ/､＝

511KでのinbHi難JSり徹鰍綴係数／の形で求め，ノＶＷＥ

対して雛翻した．熊た園１１'１０にiWIlIi流賂における／＝

(1.1馴娠lLzも派してある.艇ず【ん/1Jを変えたとＷ）

／を，〃＝8ｍｍ,α＝15割についてlAXlIlにぶす．〃i"ノ

ー0.8,0.86,0.93,0.97の噸に/の鮒は大きくなる．

、１ルー０．９３と0.97における熱伝逮噸がＩｉ１樫Urであ

ったことを考えると，ｕ/、＝0.93が適当な回紙翼径

と思われる．次に、,/、＝0.93,Ｗ＝10ｍｍでαによ

る/の変化を図１２に示す．α＝45,30,15と小さくな

ればなるほど，すなわち蝿に対する主流の流人角とと

幻のｃＰ￣一
つＰ。｡ＦＣ戸。←
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る．性能評価の場合の等ポンプ動力は管内流れの流動

抵抗を用いているが,Berglesらno》が述べているよう

に流路入口出口等における損失など流湿が約４割とい

うことで減少しよう．すなわちトータルにみた楓合の

ポンプ動力はより有利となろう．

４．糖飴

管内流路における伝熱促進技術の新しい試みとし

て，主流により回転する翼を挿入し,伝熱特性および

lIMllMl損失を明らかにした．得られた結果は次のとおり

である．

（１）回転翼径、,と円管内径、の比、,のを０．８

～0.97に変化させた場合,熱伝達率は、,/、とともに

増加するが,その影櫻は小さい．

（２）回転翼の翼ねじれ角αが7.5～45.の範囲で

α＝15.の場合が熱伝達率増加比が大きい．

（３）回転翼アスペクト比を、`/〃＝2.0～3.5と

変化させて実験を行った結果,回転翼般適アスペクト

比としてｑ/〃＝2.33を得た．

（４）伝熱促進の程度として，回転翼挿入によって

得られる最大ヌッセルト数および回転翼挿入位置より

Ｘの＝５までの平均ヌッセルト数は,滑面の場合に対

して最大ヌッセルト数で3.0倍,平均ヌッセルト数で

2.2倍に運しⅢ高い伝熱促進効果が得られた．

（５）伝熱促進体としての評価の－方法として，ポ

ンプ動力一定での熱的性能比〃を求めた結果,、,/Ｗ

＝2.33,α＝1.5.の回転翼を挿入したとき，１７≧1～1.3

となり，伝熱促進体として極めて有効であるとの結鎗

を得た．
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α＝45.の場合に最も回転数は大きい．熱伝運率を増大

させるにはプレーキングによる回転数の制動が必要と

なろう．

３．４熱的性能比性能評価の一方法としてポン

プ動力一定の条件での平均熱伝達率万万の滑面の

ﾉVbU`に対する噌加比り(＝7V57/lVb4`)を求めた．前述の

熱伝達率および抵抗係数の測定結果より最もよいとさ

れた形状,、`の＝0.93,α＝15.について翼幅、(/〃を

変化させた場合のヮを図１５に示す．〃はノMVPeの噌

大に対して減少していく分布を示す．、,/Ｗ＝2.33の

ときのりの値が最も高く,／咽Reの大きい領域でもり

≧１となる.ディスク形乱流促進体の場合,熱伝達率も

闘い値となるが,流動損失が著しく大きく，そのため

にりは１以下となるのが通常であることと異なり，回

絃翼の場合にはスワール成分をもつためにり≧１とな

っている．本研究の翼は高速で回転しているため,旋

回成分は小さいもののねじれテープなどで得られる"

とほぼ同程度の値を示している．

熱的性能比りそのものも重要であるが,評価基準に

いかに流遮を減ずることができるかを加えることも必

要であろう．同一ポンプ動力での滑面の流量に対する

翼挿入の場合の流通の比ＱＵＰｅ/Rejを図１６にみて

みよう．例えば、`/〃＝2.33の場合にＱ＝0.4となっ

ており，滑面に比べて約４割の流量ですむことがわか
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