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Augmentation of Heat Transfer in a Tube with
an Oscillating Thin Plate

Kenyu QYAKAWA*, Tsunehiro OMIJA*, Takao SHINZATO** and Ikuo MABUCHI*

Abstract
This paper shows how the heat transfer coefficients along a heated

tube are affected by the ratio of the first plate to the second plate of
oscillating plates of various types which are oscillating by an internal
flow in a circular tube is inserted at the inlet in order to augment heat
transfer along the tube wall. The heat transfer performance was evalu.
ated under the condition of a fixed pumping power, and it was found
that the performance ratio, 1) I for the entrance region attainded the
maximum at A~Re= 8 x 103 and became 1.5, for fully developed turbulent
region took nearly one, because the oscillating plate could not be set
closer to the tube wall and Strouhal number was very small.

Key Wards : Convective Heat Transfer, Heat Transfer Augmentation,
Oscillating Plate, Pressure Drop, Strouhal Number, Frequency.
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③は空気吸い込み用の導管と吸い込みブロアーである．

伝熱管要素は内径の30ｍのベークライト管で，その内

壁に厚さ30鯉ｍのステンレス箔が接着され，その裏面

に銅・コンスタンタン熱電対が４５．間隔で７本ハン

ダ付けされている．伝熱管要素は熱電対付きのもの

（８個）と無しのものの２種類が用意された．測定部

の伝熱管はそれらを互いに接続することにより構成さ

れ，これより流れ方向の局所壁面温度ｔｗｘ，かつ各太

を回転させることにより，周方向温度ｔｏが得られる．

伝熱管の加熱条件は熱流束ｑを一定とした．円管への

振動片の取り付け法を図２に)に示す．振動片は入口

より45mmに｡0.3mmのピアノ線を軸として管内流れに

より自由に振動するようになっている．その振動片の

形状および寸法を図２(b)に示す．本実験に用いた二

重ヒンジ振動片は図に示すＬ】：Ｌ２の寸法によりＡ

ＢｏＣＴｙｐｅの３種類とした．すべての振動片につい

て幅は10唾，板厚は0.1mm，材質はリン青銅である．

管壁面の熱伝達率ｈｘおよびh6は！ｈx＝q／（ｔｗｘ－

ｔｂ）およびｈ８＝q／ｔＯ－ｔｂ）よりそれぞれ求め

た．ここでｔｂは管内の混合平均温度でリカロ熱量に

等価な温度上昇を主流温度に加えることにより求めた．

管内レイノルズ数は管内平均速度Ｕ用い，Ｒｅ（Ｕ・。

／ｕ，。：管内径，ソ:空気の動粘性係数)＝９ｘｌＯ３

～５×104の範囲で変化させた．入□主流の乱れ強さ

は0.5％である．なお平行平板流路への振動片の適用

を考えた実験に用いた流路は幅15mm,スパン長さ400ｍｍ

流れ方向への流路長さは1020ｍである．入口部の境界

層は厨流を呈している．

合の管内入口助走域の伝熱特性を調べた．

なお，円管内での振動片の使用は形状に制限があり．

多くの形状についての実験はできなかった．すなわち

振動片の端面を円管内壁に接近させることができなかっ

た．このことを考えると，振動片の挿入は平行平板流

路内に適用するのが容易と思われる．それらの一部の

実験結果も示しⅢ今後の振動片挿入による熱伝達増進

の可能性も併せて検討した．

2．実験装置及び実験方法

流体は空気を用い，流路内は吸い込み型である．装

圃の概要を図１(a)に示す．図中①で示す入口部には，

一様吸い込みのためのノズルを設麗し，②の測定部は．

図１化)に示す伝熱管要素を継ぎ合わせて織成される．
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3．実験結果および考察

３．１振動の様子
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Fig.３Changeofoscillatingpatternwithplateconfigurationintheparalleｌｐｌａｔｅｄｕｃｔ

CF-350）を通して卓越周波数をもとめることにより，

振動数を求めた．また振動数域ではビデオ・テープを

再生することよりも求めた．求めた振動数と流速の関

係を図４に示す．Ａ，ＢＣＴｙｐｅのいずれの場合も，

振動数ｆは流速Ｕに直線的に比例し，形状の違いによ

る差異はみられない．なお本実験における振動片の長

さ（Ｌ１＋Ｌ２）はいずれも15mmであり！この長さが

振動片の振動の様子を知るため，同一片を平行平板

流路に設麗し観察した。ビデオカメラで撮影した振動

の様子を半周期について図３に示す。図の説明のため，

第１の振動片とＸ軸（流れ方向）とのなす角度をαと

し，第１の振動片と第２振動片のなす角度をβとした。

ＡＣTypeの場合，（a)はαが＋最大角，β＝Ｏの状

態である．振れ始めると第２振動片が取り残される形

となる（図ｂ，ｃ)．αが負の最大角となるとβ＝０と

なり（図。)，再び同様の挙動でスパン方向Ｚの＋側

へ振れる．ＢTypeの場合は，αが＋霞大角をとる時，

βも＋最大角をとる（図ａ)．αの減少とともにβも

減少する．このBTypeは単一ヒンジの振動片に近い

振動する．これは第２振動片（L2／L，＜１）が，生

物の尾ヒレの役割をもち，第２の振動片のヒービング

により振動片が振動する(2)．しかし，その振幅はＡ，

CTypeに比べてかなり小さくⅢＡ１ＱＢの順とな

る．

１００

Ｎ

エ

ー

８０
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４０

ＤＣＴｙｐｅ
２０

３．２振動数

上述の振動の様子は可視化の簡便さより平行平板流

路内に振動片を設置したものであり１円管の場合ので

はないがⅢ振動の様子に本質的な差異はないと思われ

る．円管内に振動片を設置しⅢ振動片下流の速度変動

を熱線風速計の出力をFFTAnalyzer（ＯＮＯＳＯＫＫＩ，

0

０１０２０３００IｗｓＩ４Ｏ

Fig.４Relationbetweenfrequencyfand-

velocityU
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振動片を振動させた場合の流動て抵抗を入口ノズル部

と振動片下流Ｘ／d＝５，およびＸ／d＝１０におけるⅢ

それぞれの圧力降下Ａｐより見掛けの管摩擦係数ス

とＲｅとの関係を図５に示す．なお図中に滑面流路の

値も示してあるが,滑面の場合も上述のと同様に求め

ているために，入口助走部の影響により，従来の管内

の発達した乱流値よりＲｅの大きい領域において高い

値を示している．スの値は振動片の形状により大きく

異なり、ＡＴｙｐｅの場合が最も大きく，ＱＢＴｙｐｅ

の順となる．，lのＲｅによる変化は，Ｒｅの増大とと

もに僅かながら減少するようであり，これは従来の促

進体設囮の場合の抵抗係数がＲｅに対してほぼ一定と

いう結果に比べると，伝熱促進体として，高レイノル

ズ数域で有効と思われる．

円管内における振動数を決めているようである．平行

平板流路内における振動片の振動は円管の場合に比べ

て，ある程度の振幅の自由度があり，Ｔｙｐｅの別によ

りそれぞれ同一流速に対して若干の差異があることを

付け加えておく．ここで円管径。を代表長さとしたス

トローハル数（SL＝ｄ･｛／Ｕ）はＳｔ＝0.078で円柱後

流のカルマン渦のストロハル数ｓt＝０．２に比べて著

しく小さい．

３．３抵抗係数

負０１
００８

３．４局所熱伝達率分布

振動片挿入による局所熱伝達率の増大を求めるのに

先立ち，滑面円管の場合の流れ方向の局所熱伝達率ｈ

ｘを流速度を種灸変化させた場合について図６に示す．

入口近傍のｈｘは図中の平板用流熱伝達率の理論値と

ほぼ一致し，遷移域（ただし，入口境界厨を吸い込ん

だMillS(3)の報告より早く遷移が生じている）を経

て，発達した管内乱流のヌセルト数(4)

Ｎｕ｡｡＝0.O19Req8-（１）

に漸近する傾向を示す．つぎに抵抗係数などからみて！

最も熱伝達率が高いと思われるATypeの結果を
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果が支配的で，その周方向の影響範囲は45。≦β≦90.

であることが明らかとなった．つぎに周方向のｈ８変

化を発達流に対するhooの値を基箪としたｈＯ／ｈｏｏ

の形で！流れ方向にどのように変化するかをＸ／ｄ＝

1～１６に対して図８(b)に示す．振動片の設遜の状態

を示しておく．Ｘ／ｄ＝1では，β＝０．のＭはX／d＝

２，４における値より小さいが，８＝90゜のＭ／hoc

は２倍の値となる，Ｘ／dが大きくなると８＝０．の値

が増大し，β＝90.の値は小さくなる．Ｘ／d≦４で

は周方向分布に大きな変化がみられるが、下流になる

につれ周方向の差異はなく，Ｘ／d≧7では周方向にほ

ぼ均一（軸対称）分布となっている．すなわち振動

に伴うヒービング効果による伝熱促進（対流効果）はⅢ

かなり早く減衰すること！そしてＸ／d＝１６ではｈ８

／ｈ－＝1.1であり，発達流の約10％の増加にすぎない．

β＝0。（片の支え軸の面）及び８＝90。（片の支え軸

と垂直な面）における流れ方向の局所熱伝達率分布を

Ｕ＝5～25ｍ／sに対して図７(a),(b)に示す．β＝0゜

では振動片下流Ｘ／d＜５で高めのｈｘを示すものの，

全体的に余り高い値とはならない．図中に点線で示す

hcoの値に比べて余り大きくならないＸ／d＜５で高

めのｈｘをとるのは，振動片の振動に伴う壁近傍の流

れのスイーブ効果によるものである．

一方０＝90゜では振動片によるヒーピング効果によ

り，コア部の流れを管壁方向に押しやるため振動片直

後のＸ／d＝１近傍で，ｈｘは鰻大値をとり，それ以後

急激に減少するが,Ｘ／d＝１１で僅かなｈｘピーク（ｈ

ｕｍｐ）を示し’以後単調に減少する．β＝0.での効

果を高げるためには片を壁面に接近させる必要がある．

しかし円管の場合に，それには限界があり，そのため

流れのスイープの効果が得られない．この効果を利用

した伝熱促進をはかるには，平行平板流路に流路幅よ

りわずかに小さな振動片を挿入すべきと考える．

図６に示すように，β＝Ｏと０＝90゜では両者の局

所分布値は大きく異なっている．すなわち，振動片

の流れの撹乱による促進効果は円管周方向で異な

る．いま一例としてＸ／d＝１における周方向局所熱

伝達率Ｍの流束による変化を図８（⑧)に示す．Ｍは

0≦０≦20.では余り大きな変化はなく，８＞20.で

は角度の増大とともにｈＯは増大し、β＝90.で股大

となる．以上熱伝達促進は振動片によるヒービング効

３．５形状による局所熱伝達率分布の変化

つぎに０＝０．，９０．における流れ方向の局所熱伝達

率ｈｘの振動片の形状による変化を図９に示す.振動片

の形状によらずx方向局所熱伝達率分布はβ＝０．，９０．

ともほぼ相似である．また０＝90゜におけるX／d＝１１

近傍のhump位極も振動片の形状によらない

このようにhump位歴が振動片の形状および流速

(図７(b)）によらないのは，図４に示した振動片の振

動数が振動片の形状にかかわらずＵに比例するためと

考えられる.ただしhxの絶対値は０＝０．，９０．ともＡ，
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Fig.９Changeofstreamwisclocalheattransfercoefficientswitbplateconfiguration

ＯＢの順となり，振幅の大きさに比例している． 積分し,それぞれの平均熱伝達率ｈを算出した．

X／d＝5,およびＸ／d＝１０までの平均ヌセルト数は

Ｎｕ＝ｈ・ｄ／ス（ス：空気の熱伝導率）で定義した．

各振動片について得られたＮｕとＲｅとの関係を図10に

示す．なお図中には滑面流路におけるヌセルト数も示

しておいた．本実験のＲｅの範囲内ではiVUは発達した

３．６平均ヌセルト数

図８に示す各断面の周方向局所熱伝達Ｍを全周に

わたり積分し，周方向平均熱伝達率ITOを求め,これを

管入口からＸ／d＝５およびＸ／d＝１０まで流れ方向に
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乱流伝達の結果と比べて余り増加してない．Ｘ／d＝５

でさえ,ＡTypeの場合でもほぼ30％の増加に過ぎず，

ＢTypeではほとんど増加はみられない．これは上述

したようにヒーピング効果による熱伝達増加は振動片

のすぐ下流域に留まっていること，さらに円管内への

矩形の振動片の挿入は，円管壁と振動片端面との間の

流れのスィープ効果が余り得られなかったことに起因

すると考えられる．
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1.2

３．７熱的性能比

伝熱促進を議論する場合にいろいろ性能評価が考え

られ,それぞれの目的に対応した評価をすべきであろ

うが，最も一般的な方法であるポンプ動カー定の条件

における平均熱伝達率の増加比，刃（熱的性能比)’

を求める．〃と同一ポンプ動力の指標となるス1/3Ｒｅ

との関係を図'１に示す・図は管入□助走域における層

流熱伝達率の平均値を基準にした場合と’十分に発達

した乱流熱伝達率を基準にした場合の２種類を示して

ある．まず管入ロ部の助走部に対しては、ス1／3Ｒｅ＝

8×103で刃は最大となり，その後急激に減少する分

布となる．このス随Ｒｅ＝8×103より小さい範囲にお

いてスリbReの増大とともに〃が増大するのは従来

の乱流促進体の場合にみられないことであり,注目に

あたいしよう．それ以上では，流速の増大とともに，

入口部の境界厨は乱流へと遷移を早めるために刀は

急激に減少する．また刀は値は形状により相違し●

1．０

０．９

ム５８１０４２入'']Ｒｅム２

Fig.１１Relationbetweenperformanceratio
刀andequivalentReynoldsnumber
undｅｒｔｈｅｆｉｘｅｄｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒス随Re
forentranceanddevelopedregionｓ

ＡTypeが最も高い値となっている．しかし十分に発

達した乱流熱伝達率を基準とした場合には，〃≦】で

ある．
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３．８平行平板流路内で振動させた場合

円管内に矩形の振動片を挿入した場合には振幅の制

限，さらに片端を円管壁面に接近させることが不可能

なために，このモードでの伝熱促進としては余り好ま

しくなかった．しかしこのことは片端を壁面に十分接

近させ，十分なスィープが行われるとしたら，壁面近

傍の境界園の再生という点でも,熱伝達率の増大につ

ながるものと考えられる．そこで平行平板流路内に振

動片を入れた場合についての例を示そう．流路幅はＨ＝

15画，流れ方向の熱伝達率ｈｘ，スパン方向の熱伝達

率ｈｚが測定できる．円管で用いたＡ，Ｂ，CTypeの

振動片を用いた実験を行った．１例として，ＡＴｙｐｅ

で，Ｕ＝15ｍ／sの場合を図１２，１３に示す．図１２は流

れ方向の局所熱伝達率ｈｘを示し，入口助走域の屑流

熱伝達率から振動片下流で急激に上昇し，Ｘ／Ｈ＝１０

以降で一定値となる分布である．図13は振動によるス

パン方向の局所値の増大域の拡がりを示し，Ｘ／Ｈ＝

2での僅かな拡がりから，下流に行くにつれて大きく

拡がっていくことを示しているすなわち平行平板流

路内に振動片を入れた場合，その影靭が下流までおよ

ぶことを示す．このことから振動片は平行平板流路内

で有効と思われる．
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4．結言

本実験に用いられた二重ヒンジの振動片の挿入によ

る円管内熱伝達促進は入口助走域を対象した場合には

効果的であるものの，十分に発達した乱流熱伝達率と

の比較をした場合にはり～１であった．得られた結果

はつぎのとおりである．

(1)第１振動片の振れ角度が小さく，第２振動片の

ヒービング運動が組み合されても十分な撹乱が

得られない

(2)β～０．，０～180.に熱伝達増加の低い領域が存

在する．

(3)各振動片の形状にかかわらず，振動ストローハル

数は例えば円柱後流カルマン渦ストローハル数

に比べて小さい

なお，円管内で振動片を用いた場合，振動片の長さ，

および振幅の制限がある．平行平板流路内に設圃し，

長さおよび振幅をより自由に選ぶことにより伝熱促進

を図るべきである．その有効性についての譲論はつぎ

に報告する．
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