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多管式熱交換器の管外フローパターンの研究＊
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1．Introduction

熱交換器の伝熱I性能に関しては，従来から多くの研究がなされているが，これらには伝熱管の形状，

特にフィンの形やその構成法が伝熱性能に及ぼす影響を調べたものが多い。しかも，それらは一様な流

れの中に置かれた場合について研究され，測定が行なわれていろ。(1)'(2)もとより，このような研究

は貴重であり，それらの成果は現在までに数多く蓄積され,実際の熱交換器設計の際の有用な資料とし

て役立っていることはいうまでもない。しかしながら，多管式熱交換器にあっては特に，伝熱管群の間

の流れは，伝熱管あるいは邪魔板などのために大きく乱れ,流線の形そのものが極めて複雑になってい

ることは容易に想像できろ。従って，熱伝達にあづかろ管外の流れを，流路断面に関する平均流速で取

扱うのとは別に，それぞれの伝熱管がその位置によって，どのような流れにさらされているかを知り，

それに応じた局所的な扱いをすることが，より一層意味があるということができよう。

空気調和などの分野でも，その効果を詳細に論じるためには室内流れの解明がまず必要となるが，

このような流れは，リサーキュレーシヨンゾーンをもつために，従来からその解析は非常に困難である

とされてきた。そうして，最近になってようやく，数値計算による解析がなされるようになってきたと

いうことになろうか。(3)

このような状況にあって，我々はまず，多管式熱交換器の管群の間の流れの有様を実験によって詳細

に観察し，次に，数値計算によって説明を加え，このようなフローパターンに関する一般的な取扱い法

を確立しようと試みた。理論的な扱いは，その複雑さのゆえに，この種の流れに関しては従来から少な

いように思われろ。しかしながら明らかに，このような流れは一種の室内流れであるから，これは数値
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計算によって扱うことができるであろうと考えろ。

石油などの化石燃料については，それらの産出量に限界があり，地球上の資源枯渇の警鐘が鳴らされ

ていろ。そうして一方で，それらの産出国はこれを経済や外交の戦略上の力として最大限に利用するで

あろうから，我が国などにあっては，絶対量の不足とともに，それらの価格のつり上げによる潜在的な

不足が，今後ますますその度を深めることになるであろう。エネルギーに関しては，文字通りに重大な

事態を迎えることが予想され，そのような問題は各方面で議論がなされていろ。

このような背景を考えれば，各種のプラント類における，あるいは熱機関における廃熱回収の努力

は，単にそれらの機器の熱効率の引き上げという工学上の問題に止まらず,熱エネルギーの有効利用と

いう国家的な要請にこたえるための重要,不可欠な課題ということができる。これらの努力は，ＧＮＰ

に対するエネルギー消費の弾Ｉ性値を引き下げるための効果的で手っ取り早い方法といえるであろう。

そうして，このような目的達成のために熱交換器が使われるがゆえに，その'性能を十分に発揮させる

ことは何にもまして肝要なことである。特に，構造的に高度に集約化され，伝熱面積が相対的に大きい

という特徴をもつ多管式熱交換器にあっては，適切な形状，構造を決める際に，管外の流れの状態を把

握しておくことは重要であり，これによって，全伝熱面積の各部を有効に働かせ，熱通過率の効果的な

引き上げを果すことが可能になる。

この報告において，実験は一種のタフト法による流れの可視化と，ヨーメータによる風向，風速の測

定との両面から行なった。そうして数値計算は，管群を連続した抵抗体と見なして行なった。ここでは

流れを２次元として扱ったが，測定と計算の

結果は，定性的にはかなりよく一致したと考

えろ。
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２．１Apparatus

管外の流れを測定するための熱交換器模型

をFig.１に示す。熱交換器の測定部断面は，

平面図〈a)に示すように，一辺300ｍｍの正方

形で，これに外径27.2ｍｍ（呼び径Ｂ弧"）の

円管を，側面図(b)に示すように，－列に６本

づつ,合計36本を碁盤目状に配置してある｡邪

魔板は管軸方向に300ｍｍ間隔で４枚配置し，

その切欠き開口部は100ｍｍとしてある。送風

機（軸流形，風量50,3/ｍin，風圧35ｍｍＡｑ）

から送られる空気は，一辺900ｍｍの角形の

空気だめをへて，300ｍｍ×100ｍｍの長方形

断面の流入口から水平方向に第１測定部に入

る。流れは水平に折り返し，管群の間を流れ

た空気は，最後に第５測定部に送られて，流

入口と同寸法の流出ロから水平方向に出ろ。

Fig.２は実験装置全体の写真図である。内部

の様子を確認することができるように，熱交

換器の側壁は特にその２面を透明板で作って

ある。
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Fig.１ｓchematicdiagramoftestapparatus
（a）ｐlane，（b）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

－３３－



可視化による測定では，156点の流れの

同時観察が可能なタフト式風向観察装置を

試作し，これを用いて等温場における流れ

を観察し,その様子を写真撮影した。タフト

としては一般に毛糸などが使われるが，我

々はその材料として細長い長方形の軽い紙

を用い，これを厚さ5.5ｍｍの平板に25ｍｍ

間隔でとりつけて使用した。Fig.３にその

配列を，円内にはその構造を示す。紙片は

その＿端を針状の支柱に巻きつけ，上下に

ひれをつけて脱落を防いでいろ。タフトを

このような構造とすることによって，流れ

の２次元的な測定を容易にすることができ

たと考える。なお，流れに対する感度を高

Ｆｉｇ２Ａｖｉｅｗｏｆｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ の２次元的な測定を容易にすることができ

たと考える。なお，流れに対する感度を高

めるために，紙片の竈下側にはガラス球を入れて回転の際の抵抗の減少をはかっていろ。

ＪＭＡＮＣ
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Fig4Schematicdiagramoftheyawmetercontrived

風向，風速の測定は，Fig.４に示すような360.回転型ヨーメ

ータを試作して行なった。圧力検出管は直径1.48ｍｍで，これ

を長さ470ｍｍの操作軸の先端にとりつけ，それぞれの測定点に

移動させて測定した。気流の方向は歯車の回転角度から求め，

これを操作軸内のウォーム軸の回転数を示す手元のカウンタで

読み取った。
Fig3Detailsofthedevices

toobservｅａｉｒｆｌｏｗｓ ２．２ProceduresandResults

風量は送風機入口に設けた絞りによってJIM節し，その値は熱

交換器出口で測定して求めた。送風量は数段階に変えて実験したが，風量すなわち断面通過の風速のか

なり広い範囲にわたって，フローパターンその他の特徴に大きな差異は認められなかった。

Fig.５はタフト法によって求めた，流れの方向を示す4写真で，ここには代表例として，流出口断面に

おける平均風速が2.47ｍ/sの場合と6.54ｍ/sの場合の結果を示してある。管群の,上から第１段目と第

２段目との間を測定断面とし，ここに風向観察装置をおき，各測定,部をいずれも上面から観察し写真撮

影した。また,あとに述べる風速測定もこの断面で行なった。このために,股上段の６本の管には透明管

を使用してある。なお，測定断面すなわち最上部の管群間とそれ以外の管群間における流出ロでの風速

の測定結果をFig.６に示すが，各管群間で，そのフローパターンにはほとんど差のないことがわかる｡
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Fig.５の写真の露出時間はいずれい{5秒であり，かなり正確に各点における流れの方向を知ること

ができた。特に，装置全体を水平流路とし，タフトが重力の影響を受けずに作動する構造としたため

に，極めて小さい流速の場合にもその方向を正しく検出できた

と考えろ。また，乱れが大きいと考えられる場所でも，タフト

の写真はかなり小さい中心角の扇形を示しており,それに中心

線を引くことによって流れの平均的な方向を推定することがで

きた。ここで,広さのある紙製タフトを使用したことによって,

無用な３次元流れの影響が消去され，加えて’少しばかりの慣

性があることから流れに対して過度の鋭敏さがなくなり，かえ

って正確な測定ができたと考えろ。なお，拡大した写真を詳細

に見れば，風速が速いほどタフトの振れ角が小となり，しかも

振れの速さは大となっている傾向が認められた。

次に,タフト法によって得られた流れの方向を参照しながら，

ヨーメータによって風向，風速の測定を行なった。この結果の

うち，前記の風速6.54ｍ/ｓの場合をFig.７に示した。ヨーメ

ータを用いたこれらの測定はいずれも，Fig.８に示す◎印の各

ＦＭ麗珊爵鶴竃嘗h窒上点において行なった｡すなわちこの研究では，流れを2次元と
して扱うために，その近似が成り立つと考えられる点におけるexchangermodel

測定が望ましい。そうして，管と管との間であれば，Fig.８に

示すｚ方向の速度成分はないと考えられ，この目的にかなうとみられるからである。また，これらの測

定点以外の箇所であれば,管の後流域で渦を生じており，場合によってはカルマン渦に近い流れが作ら

れていろと考えられ，従ってそのような点では，流れは２次元にはほど遠く複雑になり，さらには非定

常流れになっているであろうことが想像できろ。

－５ｍ伯

T悶 へ
■

一
一
△
口

Ｗへ 、Ｎｌ、、

HlIllllil1
l

…｜・・、川、

グ

<ﾐｰｰｸづづ"，〃

Ｓｅｃｔｉｏｎ３

Ｆｉｇ､７
Twodimensionalvectors

showingvelocityateach

measuringpointforthe
caseofmeanoutletvelo‐

city6.54ｍ/ｓ

Section2

Ｓｅｃｔｉｏｎｌ

－泊－－一つ￣●

)|鞠

□
■
ロ

●ｌ
ｌ
ｌ
Ｉ
Ｊ
－
１
・ ０
０
Ｖ

■

ク

氏
←

●

■
←

夕.ラリノ
ン

、

Section4

－３６－



Fig.７の各点の速度をみれば，その方向および大きさは流路

断面上で極めて多彩に変化していろ。そうして巨視的にみれば,

その流れは邪魔板を過ぎるところでは管軸にほとんど平行であ

り，次の邪魔板に当ったあと，管群と直角方向に，それらを横

切って流れている様子がわかる｡また，邪魔板の背面ではリサ

ーキュレーションゾーンが生じており，その部分の流速が極め

て小さいことも明らかになった。

従来，熱交換器の伝熱性能に関する理論的な研究は並流型あ

るいは直交流型などに分けて進められることが多かった。しか

しながら，ここに報告した実験結果によれば，そのような流れ

の領域は－基の熱交換器の中においても混在して見出されてい

|の+臼 Ｚ

．÷Ｃ
Fig.８～四割v－－－，，へ』～川『－，『１－割一､`～ＵＵ坐ULLレーンＵＨ－Ｎｕ－、

Schematicdiagramshowing ろ。また，管の間隔にもよるが，完全に死流域と呼べる領域が

ａｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｔｕｂｅｓｐ 存在していることも明らかになった。流れの'性質が異れば熱伝

acings・DoUblecirCtesindi‐ 達率の値が著しく変るから，熱交換器全体としての伝熱性能は
catemeasuringpoints、

それらの領域が占める割合によって大きく変ることになる。そ

れらの領域が，邪魔板の間隔や切欠きなどの大きさの影響を受けることは明白であるから，このような

観点から，本研究の必要性が裏づけられたといえよう。なお，Fig.７には破線でリサーキュレーション

ゾーンを示したが，この領域では平均流速よりも乱れの速度の方が大きいと思われる部分があり，そ

のような所では，ヨーメータによる測定は技術的に不可能であった。

3．NumericalAnalysis

速度分布が一様な流路内に管群を置くと大きい圧力

損失を生じるが，これが管群の特徴といえる。不均一

な流れの中に管群を置いた場合に，管群を，流れによ

って決まる圧力損失を引き起こす連続した抵抗体と仮

定して運動方程式を作り，それを解いてフローパター

ンを決定することを試みろ。

管群があるために，流れ方向ｓの単位長さあたりに、
（0P/0s)t＝－ＣＩＯ〃2の圧力降下を生じろとする。この

とき，”およびｙ方向の圧力降下は，系をFig・９のよ

うに定めると，（0P/〃)t＝－Ｃｌｏｚ(ﾉ2cosO，（0P/ay)t＝－

Clozu2sinOとなる。本来，兀方向の加速度を生ずべき

圧力こう配－０p/Ojr（ただし，０p/Ojr＜０）のうち，管

群の中で等速運動をすることにより，上記の（０，/〃)`は泊

るのは－{0p/Ojr-(０，/帥)t）である。このことからＭｃ方「

」21と－－二-２２＋ソ｡▽2"＿Czu2cos8（１）
Ｄｔ－ｌｏＯｊｒ

同様にして，ｙ方向について次式となる。

器--告器杣W-c桃､，（,）

Fig9Coordinatesofthesystem
のうち，管

の（０，/〃)`は消費されるから，加速度として有効に作用す

ことからＭｃ方向の運動方程式は次のようになる。

ここで，上式の左辺の演算記号は本質的微分で次のようである。

－３７－



Ｄ

－－÷+灘詩+,〒会Ｄｆ

まﾌﾟこ，▽2はラプラスの演算記号で次のようである。ﾌﾟﾆﾌﾟごし，ここでは流れを２次元流れと仮定して理

論的な扱いをしていろ。

い=器十糸
式(1)，(2)の右辺のソ。はBoussinesqの有効粘性係数である。プこだし，管群中においては，この値を

１１ﾐしく評価することはできないため，数値計算においては適当な一定(|Aを用いることにしﾌﾟこ。

肢も一般的にｲjなわれる方法に従って，渦度とおよび流れ関数Yrを従属変数とする連立方程式に書

き改めると，式(3)，(4)となる。

砦一念▽筵_CLI詩(`叶升(川｝い，
こ＝－▽叩（４）

式(3)をＦ､Ｔ､Ｃ、Ｓ・法により，また式(4)をＳ、０．Ｒ・法によって連立させて求めた結果がFig.１０で

ある。ここには，邪魔板が２枚の場合を示したが，板の背面におけるリサーキュレーションの発生の仕

方など，流れの有様は，定I除的には実験結果をよく説明していろといえよう。
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Fig.１０AIesultofcomputationsinwhichonlystreamfunctionpsiisshown．

４．Conclusion

多管式熱交換器の管外の流れについて，管群の間の流れを観察し，ヨーメータを用いた風向，風速の

測定によって，その２次元のフローパターンを明らかにすることができた。

これらの結果によれば，流れは管群や邪魔板によって複雑になり，管外面に対する流れの方向ならび

に大きさがその場所によって著しく違うことがわかる。すなわち，平均流速だけでは表わすことのでき

ない，流れの構造的な複雑さの存在することが確認できた。従って，管外面における熱伝達率が支配的

となっている熱通過率に関して，ひいては熱交換器全休として，その'性能向上をはかろうとするとき，
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管外フローパターンの詳細が必要であることの裏づけができたといえろ。

また,このような管群に対するフローパターンを数値計算によって定’性的に予測することが可能であ

ろことも示した。

なお，本研究に対しては，本学産業研究所の特別研究費をうけたことを記して謝意を表します。
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