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環状噴流による管内熱伝達

親川兼勇＊屋我実中瀬名波出＊

HeatTransferinDuctwithAnnuIarJeｔ

ＫｅｎｙｕＯＹＡＫＡＷＡ*，ＭｉｎｏｒｕＹＡＧＡ＊ａｎｄｌｚｕｒｕＳＥＮＡＨＡ＊

Abstract

Heattransfercoefficienｔｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｏｆaductwith

anannularjet､Thenozzleexitwidthsoftheannularjetswerevariedbythe

changeofdiameterofthebluffplugsinsertedattheductinlet・Ｔｈｅｒａｔｉｏｓ

ｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｂｌｕｆｆｐｌｕｇｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｄｕｃｔｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅｄ／Ｄ＝

0.6,0.7,0.8,0.85ａｎｄ0.9．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｒｅｇｌｏｎｓｏｆｄ／D

wherethecharacteristicsofstreamwiselocalheattransfercoefficientsvary

differently・Ｆｏｒｓｍａｌｌｄ／Ｄ，theheattransfermechanismdependsonthe

flowfieldwithahighturbulenceintensitycausedbytheviolentshearlayer

flowseparatedfromtheedgeofthebluffplugForlargeone，thatdepends

onawalljetlikeflowbecausetherecirculatingregionformedbackofthe

plugbecomeslalgeandmakestheflowstable．

KeywardsForcedconvection,Annularjet,Bluffplug,Walljet,Ductfloow

1．賭言 離したせん断層流れに沿って生成される渦が合体を繰

り返しつつ下流に流れそれらが合流し，一部は逆流

することなどによって乱れ成分が増大し熱輸送効果が

高められる．これらを利用し，熱交換器の高性能化を

図る研究も，最近行われている．この円柱は流路中央

部に挿入されるために，大きな流動損失を伴うものの，

熱伝達率の増大が図られることと，円板をある間隔で

挿入するという簡便さのためにしばしば用いられてい

る．しかしながら発達した流れ場の中心軸上においた

場合に主流部を遮るために流動損失が大きく，たとえ

ば岡田ら脚の熱伝達率の増大と流動損失の結果より等

ポンプ動力の条件のもとで熱的性能評価を試みると，

円板を挿入したことによる伝熱促進効果は余り得られ

ないしかしながら流量を大きく減少させることがで

きるという点では実用上多くの利点も考えられる．

このような流れ場と同じようにはく離せん断層が合

流路内にプラフ・プラグを入れ下流に再循環領域

を形成きせる流れ場は，実器におけるボイラの燃焼室

などに多くみられる．燃焼に必要な空気を環状流路よ

り流入させ，プラフ・プラグの下流で燃焼させる．そ

の際に燃焼ガスが下流に押し流されないための役目を

プラフ・プラグが行う．そのためにプラフ・プラグは

保炎器とも呼ばれる．これらの流れ蝋すなわちプラ

フ・プラグの端面よりはく離した流れおよび下流で

の再循環流れを形成する流れ，またその形成過程およ

びその内部流れの挙動がどのようなものかを知ること

は伝熱学的にも興味がある．これらは単一のプラフ・

プラグで主に燃焼室入口部に設置きれる力；一方流路

内にあるピッチで複数の円柱を入れ，再循環流れを形

成させる場合もある(n口Ｑこのような流れ場でははく
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流し再循環領域を形成する場合のものとして，平行平

板流路の入口部に二次元プラフ・プラグを置いた場

合い｛また十分に発達した流れ場に円柱または正方形

柱を流れに直角に入れた場合脚伺の結果によれば，こ

の場合には，プラフ・プラグの端面から交番的にカル

マン渦が放出されるがそのカルマン渦の合流のための

巻きあがりに連動して端面近傍に側渦が形成されそ

れによる乱れ成分の増大またそれらの側渦が壁面上

を掃きすることによって壁面温度境界層の除去・再生

を繰り返し，熱伝達率が増大される．他方中央部への

設置をきけ，千鳥状に円柱､０を置いた場合，流路幅に

対する円柱径の大きさ，また円柱間距離によって伝熱

特性の違いはあるものの，前述の熱的性能比の評価は

良い結果となる．なお円柱径が大きくなるとカルマン

渦の放出に対し，それぞれ平行壁面に沿う形の二次元

壁噴流による熱伝達特性を示す結果となる．このよう

な流れは円管内に大きな円板を入れた場合と同様の結

果を示すものと思われる．

本研究は，流路入口部にプラグを置いた場合の燃焼

器室内における保炎器としての役目と，その下流に形

成される流れ場，それに伴う伝熱特性および伝熱機構

を支配するパラメータを知るために，種々の円管径と

プラグ径の比および流速が壁面熱伝達率分布に及ぼ

す影響について調べたものである．これらは基本的に

は熱交換器の高性能化を図ろための基礎資料として用

いられよう．なお十分に発達した流れ場を用いる方力《

複数円板を挿入する場合に対応しようが，ここでは流

路入口部に挿入されたプラフ・プラグを念頭においた

そのために入口部は層流境界層が形成された場合の結

果を述べる．各プラフ・プラグの径に対して，流速に

よる流れ方向の熱伝達率分布および,最大熱伝達率と

流速との関係について調べる，また円管とプラグとの

すき間からの流れによって壁噴流としての性格をもつ

力：それらの熱伝達特性について議論するとともに，

十分に下流で発達した乱流熱伝達特性についても述べ

た．なお今回は熱伝達率測定の結果のみを示し，流れ

場については次回に報告することとする．

jVum：最大ヌセルト数（＝ん…．、／入）

jVue：すきま長さを代表長さとする最大ヌセルト数

（＝ん…．s／J1）

lVu-：下流での管内ヌセルト数（＝“．Ｄ／入）

ｑ：伝熱板の供給熱量

Ｒｅ：レイノルズ数（＝ひ．Ｄ／シ）

ＨＧＳ：すきま長さを代表長さとするレイノルズ数

（＝ひ｡s／〃）

ｓ：すきまの大きさ(、-の／２

Ｕ：管内平均速度

Ｕｂ：すきまを流れる平均速度

Ｘ：流れ方向距離

似：流体の動粘性係数

几：流体の熱伝達率

2．実験装置および実験方法

実験装置の概略を図１に示す．流路系は吹き出し形

で，直径300ｍｍの円管ダクトより測定用の直径100ｍｍ

の円管にノズルにより絞られ，一様流が注入するよう

になっている．入口部には図１(b)に示すプラフ・プラ

グを，入口ダクト内に取り付けられたプラグ支持棒に

設置する．プラグと測定入口部分には60ｍｍの平行な

環状部を設けた．その際の周方向への一定のすきま，

平行度を保つように支持棒を微少に調整できるように

した．プラフ・プラグの直径は。＝６０，７０，８０，８５，

９０mmとし円管直径Ｄ＝100ｍｍに対して｡／Ｄ＝0.6,

0.71ｑ８，０．８５，０．９とした．なお｡／Ｄが小さい場合

には環状噴流としての流れ場とならないために｡／Ｄ

≧0.6とした．測定部ダクトは内径100ｍｍのベークラ

イト管で長さが770ｍｍと1000ｍｍの2本を継ぎ合わせ

たものである．円管内壁に厚さ30必ｍのステンレス箔

を30ｍｍの幅に分割し，１０枚を流れ方向に接着したも

ので全面加熱の伝熱管である．流れ方向の壁面温度を

測定するために直径70ﾒｚｍの銅一コンスタンタン熱電

対107本がステンレス箔の裏面にハンダ付されている．

また円管内の周方向に180．回転した場所に13本，さ

らにX／Ｄ＝0.44,2.7,1761には周方向の測定のため

にそれぞれ4本の熱電対が埋め込まれている．また熱

流束qは一定である．熱伝達率ｈｒは壁面温度Zw工と局

所流体バルク温度tbzの差で熱流束qを除すことで求め

た．なおダクトからの熱損失はガラスウールとポリウ

レタンを用いて防いだ流速はダクトの出口部で測定

した．ダクトの平均速度はＵ＝7～３３ｍ／sの範囲で

記号

，：流路直径

。：プラグ直径

砥：局所熱伝達率

hnmェ：最大熱伝達率

妬：下流での管内熱伝達率
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あり環状部を流れる平均流速UbはＵｂ＝14～65ｍ／sで

ある．これらの流速に対して，ｄ／Ｄ＝0.6～0.9の場

合の流れ方向局所熱伝達率分布を求めた．

の分布はＡｒ。.（非／Ｄ)－，で減少し，その後減少の割

合が小きくなり，管内平均速度に平行なダクト流れの

値に漸近し，流速の大小にかかわらず遷移域下流の分

布は相似な分布を示している．これらの分布の特徴は

他の｡／Ｄに対しても基本的には変わらない．つぎに

｡／Ｄ＝0.7について述べよう．噴口レイノルズ数ＲＢＳ

は1.35×10イー5.44×104の範囲であるがｂＲｅｓ砦４．２０

×'0`で入口部流れは層流から乱流に移行し，入口よ

り乱流境界層の発達過程における局所熱伝達率分布を

示している.なおレイノルズ数は前述の｡／Ｄ＝0.6の

遷移レイノルズ数とほぼ等しく，遷移位置が下流にず

れていることを除けば分布形状は前述の｡／、＝0.6の

Ｒｅ-4.61ｘ１０Ｉの場合と全く＿致する．分布は流速

が増大するとともにX／Ｄ＜1.5の分布の極小位置が

上流に移動しつつ，かつ極小値が増大し，最大値より

下流の分布は｡／Ｄが大きくなると噴流速度に対して

下流でのダクト流の平均流速が減少するために｡／、

とともに急激に減少する．。／Ｄ＝0.6および0.7にお

いては，環状部から噴出した流れは円管の円壁面に沿

う部分と，プラグ背面からのせん断層流れから成って

おり，下流でははく離せん断層は合流し逆流域を伴う

流れとなる.。／Ｄが大きい場合も壁面に沿う流れ，

また背面からのせん断流れは存在する力；小さいdｚＤ

３．実験結果および考察

３．１流速による局所熱伝達率の変化

各d／Ｄに対して流速を変化させた場合の局所熱伝

達率分布がどのようになるかを図２(a)～(b)に示す．ま

ず円管直径に対して小苔なプラフ・プラグを入れた

d／Ｄ＝０．６結果は図２(a)に示されている．入口部は

1／4円弧のノズルでスムーズに絞られており，入口速

度分布は低い流速では層流境界層を形成していると思

われる．管内の平均流速がＵ＝14.43～32.87ｍ／sの

場合であるがト入口部Ｘ／Ｄ＜1.5において低い流速

の場合には，層流境界層の発達によるん罪の減少，そ

の後上昇していく分布を示し，－方流速がＵ＝23.6

ｍ／sと大きく，環状部の平均速度がUb＝36.87ｍ／ｓ

となり噴口レイノルズ数Res＝4.6ｌｘ104に達すると

入口部より乱流境界層が形成され，ｈｒの値はほぼ一

定となる分布を示す．また入口部で層流境界層を形成

し下流で乱流に遷移する場合に，流速の増大とともに

遷移域が上流側に移動する．なお遷移した以後のh難

。
□
一－差

＜ぺ
HcatcdsU1rBUcc

a)Dimensionsofapparatus

il95４０６０

！
’

。
⑭
．

b)Configurationofbluffplug

Ｆｉｇ」Experimentalapparatus1dimensioｎｓａｎｄｓｙｍｂｏｌｓ
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の場合で環状部を噴出する流れは大きい｡／、に比べ

て大きな運動量を持っているためと，またプラグ背面

の逆流領域が小さいために，渦度の生成が大きく，そ

のために入口部速度分布は大きな乱れを有する分布と

なり，遷移も早くなる，そのd／Ｄ＝0.6とd／Ｄ＝0.7

の低速での遷移域の相異がそのことを示している．

d／Ｄ＝ｑ８および０．８５と大きくなると，入口部におい

て十分な壁噴流型の局所熱伝達率分布を示している．

また十分に絞られた環状部を噴出するために噴流のもっ

ている主流乱れも小さくなり，本実験の範囲では，入

口部よりすぐに乱流にはなっていない．局所分布値は

層流境界層の発達遷移に伴い，最大熱伝達率をとっ

た後減少しダクト流れにおける値に移行する．たとえ

ば｡／Ｄ＝0.8の場合の最大熱伝達率の位置はＸ／s＝

16～13の範囲であり，これは二次元壁噴流力掴流で噴

出し，その後乱流に遷移し，最大値をとる位置とほぼ

等しくなっている．また｡／Ｄ＝0.85ではその領域は

Ｘ／s＝20～17の範囲であり，壁噴流のものより大き

い値となる．これらの局所分布もAr｡ｃ（工／Ｄ)－，が

減少し，その後ダクト流れの値と一致する．また入口

伊
８
６
４

ｌ

ｘ
［
】

Ⅲ
８
６
４

ｌ

ｘ
（
】

Ｚ Ｚ

幌
８
６
４
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８
６
４
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２ Ｚ
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Ｘ/Ｄ

（Ｕｄ／Ｄ＝0.7

012４６８１２４６８１０２

Ｘ/、

（a)。／Ｄ＝0.6

⑱
８
６
４
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８
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４

Ｚ Ｚ
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４
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Fig2Variationofstreamwiselocalheattransfercoefficientswithvelosity
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ノズル部にトリッピングワイヤーを設置し,入口より

乱流で噴出させた場合には，。／、＝0.85でも入口部

で一様な分布を示し，分布に極小値をもたない.なお

この流速による分布の変化を両対数グラフで示した

がｂこれは壁噴流的な性状をもつ場合には，分布は基

本的にh罪･ｃ（r／Ｄ)~ｎとなることと，局所分布値に

対してレイノルズ数の依存性が場所によって変わるか

どうかを確認するためでもある．たとえば十分下流で

発達した管内ヌセルト数はｌＷｏｃＲｅ`Oであり，最大値

および他の位置でjVUocRel･`であれば流速によらず分

布は全て同一の形状となるからである.

３．３最大熱伝達率

局所熱伝達率分布にみられるように，入口部で層流

であった流れは下流で乱流へ遷移の際に最大熱伝達率

をとる．この最大熱伝達率〃…が｡／Ｄにどのように

依存するかを図４に示す．乱流促進体として複数円板

を挿入することを考え，滑面流路の十分に発達した場

合の下流での熱伝達率ﾉt-に対するん…／他を求めた．

環状部での流速によって，入口部で層流か乱流かのい

帆
８
６
４

１

拭
二

３．２．／Ｄによる局所熱伝達分布の変化

管内平均流速がＵ＝18～20ｍ／ｓとほぼ等しい場合

の，局所熱伝達分布を｡／Ｄ＝０．６，０．７，０．８，０．８５に

対して図３(a)に示す．このResでは，入口部では層流

境界層を呈しており，ﾉｶｺﾋﾟ分布は極小をとった後最大

値をとり，さらにその後発達した管路内乱流熱伝達率

に漸近する．。／Ｄ＝ｑ６の場合に管内平均流速力弛の

d／、より－割程度大きく，そのために下流での値が

他のものより大きくなっているものの，。／Ｄ＝０．７，

０．８，ｑ８５の場合はほぼ一致した値を示している．ま

た最大位置を図中に示してあるがＸ／Ｄ＝０．６，０．７，

０．８，０．８５の場合それぞれX／s＝３．５，８．３，１４およ

び17となっており，。／Ｄが増大するにつれて壁噴流

的な性状を有し，股大熱伝達率位置が下流方向に増大

していることが分かる．また噴口レイノルズは｡／Ｄ

で異なっているものの，この差では流れ場が大きく変

化する程でないことを考え併せると，局所熱伝達特性

はＸ／Ｄ＝0.6,0.7とＸ／Ｄ＝0.8,0.85では異なって

いるようにみられる．これは前述のようにプラグ背面

の逆流域の大きさおよびプラグ端でのはく離せん断流

れの持っている運動量の大きさ，それに起因する渦度

生成またプラグ径が大きく，大きな逆流域を形成す

る場合の弱い渦度の生成をもつ壁噴流型の熱伝達特性

を有していることの２つの特徴によるものと思われる．

つぎに流速をさらに低くした場合の局所分布を，入口

部の層流境界層の発達過程における変化が明確になる

ように表したものが図３(b)である．入口先端の無限大

の熱伝達率の値から減少し，その後最大熱伝達率を経

て下流方向で減少する分布となる．この図においても

｡／Ｄ＝0.610.7および｡／Ｄ＝0.8]0.85では入口領

域での局所熱伝達率分布が違っており，両者の流れ場

の性状が異なることを示している．
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ずれ力､の性状を示す力＄そのために同一の｡／Ｄに対

してもＵｂの大小によりｈ…／ｈ､の値が異なるが，こ

こではそれらの平均値としてのんm・ｪ／品を求めた．

hma工／尼とd／Ｄとの関係は次のとおりである．

数との関係を図６に示す．先に局所熱伝達分布の結果

から，。／Ｄ＝０．６，０．７と｡／、＝０．８，０．８５は異なる

特性を示すことを述べた．また最大熱伝達率のd／Ｄ

による変化をみると｡／Ｄ＝０．６，０．７，０．８とｄ／Ｄ＝

０．８５，０．９の場合の２つに区別される．これらのこと

より。／Ｄ＝0.8は壁噴流的な特性と，はく離せん断層

が主因となる流れ場の２つの特性をもっていると思わ

れる．。／Ｄ≧0.85は最大熱伝達率に及ぼしている流

ﾉ2,,ｪ／ルー1.55／（１－(｡／Ｄ)2）……(1)

これは管内平均流速Ｕとすきまを流れる皿との関係

が

Ｕｂ／Ｕ＝１／（１－(｡／Ｄ)2）

10

であることと類似しており，平均的には噴口レイノル

ズ数の依存性は管内レイノルズ数の依存性にほほ同じ

と考えてよい．ただ流速によって流れの性状が変化す

るので，それらの依存性を示す必要があろう．図５に

環状部すきまの大きざを代表長さとする最大ヌセルト

数ﾉVumar（＝ん…．ｓ／入）と噴口レイノルズ数Ｒｅ

(＝Ｕ６．ｓ／シ）との関係を示す．。／ＤおよびEesに

よりﾉV[L…に対するResの依存度が異なる．たとえば

d／、＝０．８５，０．９においては流速の大小によらずＭＬｍ

はＲｅ必に依存している．。／Ｄ≦0.8ではＨＧＳ＜3.6×

100で，ノvunn＝Ｃ・Ｒｅ恩`βで表きれ，それより大きな

ＲｅではｌＶｕｍ－Ｃ・Resq/Pとなる．このＲａの0.8乗

の依存は前述のｈ…／ルが平均的には１／(１－(｡／

Ｄ)`）に比例することと対応している．すなわちh…

およびｈ－ともレイノルズ数の依存性は同一であり，

下流でのﾉｶｰがＲｅ,』であることより，ノVum＝Ｃ・Ren‘

となるのである．Res“の依存性については，本実験

の噴口レイノルズは遷移域の範囲内にあり，低いレイ

ノルズ数においては十分に乱流に遷移した状態で最大

熱伝達率が得られてなく，そのために低い値となる

一方レイノルズ数が高くなると十分な乱流域で最大熱

伝達率が得られることより，それ故にＲ評の依存度

となったものと考えられる．これらについては主漉乱

れの大きさ，また速度分布等さらに検討する必要があ

る．なおd／Ｄ＝ｑ６．０．７，０．８について低いレイノル

ズ数で、＝0.8であったことを述べた．しかしこれは

全体的にみた場合であり，とくに低いレイノルズ数で

のデータの多い｡／Ｄ＝ｑ７（図中○印）をみるとＲｅ３

く3.Ｏｘ１０４でﾉVUmcエーＣ・Resj”としてもよかろう．

いずれにしてもはく離せん断流が主因となる場合と壁

噴流による特性を示す２つの流れ場が存在し，それに

対応した伝熱特性を示すことは明確である．つぎに代

表長さを円管径にとった最大ヌセルト数とレイノルズ
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れ場が同一でないので，。／Ｄ≦0.8についてのデータ

を整理すると

た結果つぎのことがわかった．

(1)局所分布は｡／Ｄ≦0.7では流路入口部で層流およ

び乱流境界層における熱伝達特性ｄ／Ｄ＞0.8で

は層流境界廟のみの特性を示した．

(2)局所分布の最大値は十分下流の値に対して，。/Ｄ

とともに増大し，

ｈ…／ルー1.55／｛１－（｡／Ｄ)2｝

で表される．

(3)。／Ｄ勇0.8を境にして熱伝達特性が異なる．。/Ｄ

が小さい場合には，プラグ背面の逆流域が小さく，

かつはく離せん断層が大きな運勤量をもっている

ことによる渦度生成によってもたらされる高乱れ

の流れ場となる伝熱特性を示す．一方大きなd／

Ｄでは，逆流域が広く，はく離せん断層で生成さ

れる渦度は壁近傍に余り影響を与えない壁噴流型

の流れ場による伝熱特性を示す．

Ｍｚ…＝0.0164｛Ｒｅ／（１－．／Ｄ)}叩

（0.6≦d／Ｄ≦0.8）

で表される．

３．４下流における熱伝達特性

局所熱伝達率は最大値をもった後，流れ方向に

(Ｘ／Ｄ)－，で減少し，十分下流で渦面における値に漸

近する・冬｡／Ｄに対して下流でのヌセルト数jVu（＝

ん‐．Ｄ／入）とＲｅ（＝ひ．Ｄ／P）の関係を図７に

示す．多少のバラツキはあるものの

ﾉVU-＝0.019ＲｅｑＪ

に漸近するＱこれは十分に発達した滑面の円管およ

び平行平板流路における乱流熱伝達率の値である．ま

たこの値はＸ／Ｄ箒10で得られており，流路内のはく

離流は，大きな渦生成・合体があるために早い位置で

発達した流れ場となるようである．
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