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PROGRAM : ĈV1DR2.rOR 
"0・8 !TII.(E・ 8JI00

Nuf・ 5.J85 Num回目 9<7，。
PROGRAM 臥，V1DR2.FOR
N。・ 8 IlII.CE_ 8JSoo 

Nuf: 5.J85 Num四 14.049

10 

6

5

4

 

L
3
Z
¥
コ-
4

6

5

4

 

、コ
Z
¥
2
Z

'/，~ 0.5 

x/W 
1.0 も。 0.5 

x/W 
1.0 

PROGR̂ M : ĈV1DR2.FOR 
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3. 6. 壁面摩燦抵抗と形状抵抗

本研究で用いている摩擦係数は式 (79) 

!!.i pu内
t<，t=λ一一 r--u 
Dh 2 (7 9) 

で定義しており，これは圧力損失を無次元化したものである.圧力損失は流路壁面

の摩擦抵抗，促進体表面での摩擦抵抗および，促進体による形状抵抗に分けること

ができる.いま，促進体表面の摩擦抵抗に寄与する表面積が流路表面積に比べて小

さいので促進体による摩擦抵抗を無視すると，圧力降下必は

か [formdrψ trμま|ァ引41d (8 5) 

と表すことができる.上式の右辺第一項が形状抵抗，第二項が流路下壁面の摩擦抵

抗，第三項が流路上壁面の摩擦抵抗の寄与である.右辺各項について式 (79) と

同様に摩擦係数を次のように定義する.

[山叫=λξ午

土faEH主Id子=A 竺puo
A Jo ，...みIbーリ Dh2 

~ r_'"μきIdx=λゐ竺pUo
A却のl p 

Dh2  

これらの定義を用いれば摩擦係数は

λ=ゐ+λβ+ん

と表すことができる.

(8 6) 

(8 7) 

(88) 

(89) 

L/H=IOでS/Hが0.5，1.0，1.5，3の場合のら，A，
f"
の時間変動をλの時間変動とともに

Fig.55 -Fig.58に示す.まず，いずれの場合にも壁面摩擦の時間変動が非常に小さ

く，摩擦係数の時間変動のほとんとe全てが形状抵抗の時間変動で、あることが分かる.

また時間平均摩擦係数に占める壁面摩擦の割合は20%から40%であり ，形状抵抗の
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時間平均}~l'ftÆ係数に占める割合のプJが大きい . S/H=3を除くほかの3つの場合には

流路上側壁而の壁面摩僚が流路下側壁而の値を上回っている.特にS/H=0.5の場合

には，流路下官!Iは珪I自の俊市摩擦に対する摩t14係数は0.01以下の値を示している.こ

れは速度ベクトル図から分かるように促進体の存在により流れが下側壁面近くに入

り込めずそこでの流速カf小さいことに対応している • S/H=I，1.5の場合には下側壁面

が渦による逆流にさらされており，上流に向かう流れによる逆方向の摩擦抵抗が作

用するため摩係係数が減少するものと考えられる S刑 =3の場合には上1l!ll壁而と下

側壁而のl安保係数はほぼ等しいfIIlを示しているが，これはこの場合の促進体の位置

が流路中央に位置し， bt路中心線に対して流れが対称となっていることに対応して

いる

ところでS川=1.0 (Fig. 56)の場合には，形状抵抗が:i:{の値を示す音[1分がある.

これは， 一見書刊少な現象のように思えるが，次のような説明ができる.Fig.59に促

進体の上流側壁面(左側而)を含む流路断而内圧力分布(図中V印)と促進体の下

流官!Il壁面(布側面)を合む流路断而内圧力分布(図中O印)を示す 繍jlq~が加熱壁

而から測った Î!I~次元座標で， )1=1から)1=2のilig凶に促進体が設置されている 図aは

全摩燦係数が変動の最大値に近い値を示す時芸11での分布であり，これを見ると，促

進体の前後で大きな圧力差が生じ形状抵抗となっているのがわかる.図bが全摩Jff.

係数が変動の段小値に近い値を示すH字表11の分布であるが，この場合には，促進体の

下流側の壁而での圧力の方が上流制11の壁面の圧力より高くなっている部分があり，

これが形状抵抗の減少に対応している.図bの場合には全摩擦係数は，まだ，壁而

Iflj察係数よりわずかに大きな値であるが，促進体下流側での圧力のと昇の割合によっ

ては，形状抵抗が負となる可能性がある.図bに対応する速度分布はFig.6のITIME=

83200の分布である.この図より，促進体の両官!IJに渦が存在しているのがわかるが

この促進体の阿世!Ilの渦の強さのバランスにより促進体の前後での圧力差が決定され

ると考えられる.
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3. 7. 伝熱促進評価

伝熱促進の評価はその目的により側々のケースで異なってくるが，ここでは，等

しいポンプ動力に対する熱伝達率の1M)JIlにより伝熱促進を評価してみる.

本研究で扱っている系は壁而熱VfuU一定で、あり，例えば電子機総の冷却!日H起を旬、

定している.この場合の伝熱促進の目的は，ある与えられた熱流東に対し壁而iAt度

を山来るだけ低く押さえることにある.この際に，経済的な面から，必要なポンプ

動力が少ない方が望ましい.本研究のモデルで言えば，流路の入り口での壁面温度

Twiと出口での壁面温度Twoの差を小さくすること，あるいは，同じことであるが，

流路入り口での流体のバルクll;ld支Tbiと流路山口での壁而温度Twoの差tJ.Tを小さく

することが目的となる.ところで.tJ.Tは流路の入り口山口Ilijの流体のバルクj昆度

の上昇tJ.T，.と山口での壁而温度とバルクj鼠皮の差tJ.T"の和である tJ.T，.は流路入り口

出口1111のエンタルピ一流量の差と加えられる熱が等しいことから，

tJ.T. = 2QwW 
u 石玩(片側面のみ)J酬の場合)

である.さらに.tJ.T"に対しヌセルト数Nuを

NlI= qwD" u=一ーーー一
tJ.T，，1( 

と定義すれば• tJ.Tは

tJ.T=三色巴+主主
cPpuODh NUK・

(9 0) 

(9 1) 

(9 2) 

と表すことが出来る.ここで， qWI W， Dh' "0， cp' P， 1(，はそれぞれ，壁面熱

流束，流路長さ，流路の相当直径，平均流述，定圧比熱，密度，熱伝導率である.

いま，新しく • tJ.Tを代表温度差とするヌセル ト数

Nu'=ゑ旦
tJ.TI( (9 3) 

を定義すると，我々の目的はポンプ動力一定の条併このもとに，このヌセルト数を大

きくすることになる.上で導山した式を汀lいれば
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Nu.= 1 
WK 1-- W 1 

- 一一'‘ ------D..' Nu ー N"C_Otloーム .， PrReニ立 川 u (94) 
.'" v 2 2 

となるから，流路の長さと高さの比が定められているとすると Nu.を大きくする

には.PrReあるいは.Nuをmしてやればよいことになる いま

日f PrRe 
-一一一ーくくー一一一一

D，，12 Nu (95) 

が満たされる場合には

NlI. ~Nu 
(9 6) 

としてよい.まず，この条件が成立する府流の範囲で，平滑平行平板//l]流れと促進

体付き平行平板|川流れを比較してみる.

一般に熱伝達の促進には流動低抗のj也大が伴うのであるが，本研究の場合，もっ

ともヌセルト数の高い他が得られた場合で見てみると，ヌセルト数を平行7板流路の

値に対して4倍程度tg加するのに，流動低抗が約9倍増加している.

もし，促進体付流路でヌセルト数を 4倍1(')加するのに必要となるポンプ動力を，

平滑板流路に適用した場合に笑JJlできる流れが層流であるならば，発達した平行平

板間流れのヌセルト数が一定値5.385であることから，伝熱促進評価として「流れが

屑流の範聞では，促進体を押入することにより，ポンフ。動力一定条件下で段大約4

倍熱伝達が促進されるJと表現することができる これを，笑際に言/'t)してみる.

まず，単位長さ当たりのポンプ動力P川ま

PW=(引き=λ(iT)Red (97) 

で表されるから，流体が同じで相当直径が等しい場合のポンフ。動力一定の条1'/ニは

(λl加13)p= (λRe(3)， (9 8) 

と表すことができる ここで添字pは促進体を有する流路の値，添字fは平滑板流路

の値であることを示す 平市板流路の流れが層流であるとすると
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であるカ、ら

df =~(古川 (9 9) 

である.今回の計算で一番高いヌセルト数23.1が符られた;場合について RUtを求め

てみると Redp= 1000，九 =λαν=0.833を式 (93)に代入して

Redf = 2.95 x 10' ( 1 0 0) 

となる.二次元ポアズイユ流れの乱流への選移レイノルス、数は文献により異なって

いるが，相当直径を代表長さとした場合3800(18)程度といわれているので，この場

合には流れが尼a流にとどまる可能性が高い.

次に本研究で得られたヌセルト数を平滑平板間流れで実現するのに必要なポンプ

l1i:bカを求めてみる.平i'if平板間流れの発達した層流でのヌセル ト数が前述のように

レイノルズ数に無関係に一定値5.385であるから，乱流を考えなければならない.乱

流におけるレイノルズ数とヌセルト数の関係を表すKaysの式

Nu = 0.019Red08Pr05 (1 0 1 ) 

から，本研究で得られた最大のヌセルト数23.1を与える乱流のレイノルズ数を言「算

してみると8972である.また，このレイノルズ数に対する乱流での摩擦係数をブラ

ジウスの式 (18) 

A =.Q:竺64-
Red025 (l 02) 

から計算すると0.0325となる.これからポンプ動力の比を計算すると

!_w，ー (ARed')， ~n 
Pw
p 
- (ARI司 =ω (1 0 3) 

となる.すなわち同じヌセルト数を実現するのに促進体を用いた層流の場合には平

滑板流路の乱流に比べてlβ8のポンフ・動力しか必要としないことが分かる.
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3. 8 レイノルズ数の影響

本研究で取り上げた現象にかかわるパラメータとして，これまでみてきた隙間と

促進体間隔の他に，促進体の厚み，流路市さ，プラントル数， レイノルズ数が考え

られる.ここでは， レイノルズ数の異なる湯合の結果を 1例だけ示すことにし，す

べてのパラメータについて，その組み合わせを変えた場合の研究は今後の課題とし

たい.

レイノルズ数Red=500，S.川'=1.5，L/.怯 10の場合の速度場，温度場，局所ヌセルト

数の分布をそれぞれFig.60~fig. 62に示す.これらの図から，Red=500においても

Red= 1 000の場合と同様に流れは非定常であり，熱伝達が促進されていることが分か

る.速度場をみると，渦が促進体で生じ，わずかに下流に流されて消滅した後，加

熱壁而から新たに渦が発生し，成長しながら下流に流され，下流側促進体で消滅し

ているようである.i，'ijt!Jl:場からは，主流背flのIEI皮場が均一化され， 加熱流体が主流

部へ放出されているのが分かる.局所ヌセルト数の分布をみると，どのH寺刻どの位

置においても平滑板流路の値を上回っており，特に促進体近傍でのヌセルト数の増

大が顕著であることが分かる.以上のようにRed=500においても，速度場， 1昆度場，

局所ヌセルト数の分布の定性的な特徴はRed=I 000の場合と変わらないことがわかる.

Re企500の場合の|時間而杭平均ヌセルト数は10.2であり平滑板流路の値5.3846の約

1. 9情，時間平均摩~i係数は0.752で司Zrlt板流路の摩J察係数0.192の約 4 倍である.ま

た，而有i平均ヌセルト数のII.Jf:n変動は周期的である 変動周期は!!!r，次元H年fmで10.04

であり ，Red=I000の場合と向械に，渦の発生，流下，消滅の周期と一致しているこ

とが速度場から分かる
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4. 計算精度

i1l1U放化方程式の打ち切り誤差は絡子}A¥nlJ隔のべき釆を含み，格子点間隔をゼロに

近づけると打ち切り誤差はゼロに収束する.実際には有限の佑子点間隔で青1-1):を行

うため差分法の計算精度は当然のことながら用いる格子点の数に依存ーする.本研究

開始当時は利用できる計算機の ì.iîrt):性能の1Ii1j1H~から，裕子点数は定常解が得られる

場合の解が裕子点数依存性を示さない数として決定し，その値で非定常性を示す場

合の言I-t):も行ったー研究の第一段階として段通なパラメータの値を決定することを

第一目的として， j弊の精度を犠牲にしてもパラメータの値を変えた言I-t):を数多く行

うことを優先したものである. しかし，パラメータを変えた計鉾が一通り終わり，

最適値がある程度l珂らかとなったので，ここで，いくつかの場合について佑子点の

数を変えた計算を行い，jfj{fのあ'i度を検討する.

Table 2に栴子点数を変えた日I.nを行った結果を示す.Tableの上段の数値が第3

草で述べた言I'~:結果である • L/H=5の場合には定常解が得られるが，裕子点数がMx

N= 26 x 50からMxN=40 x 70と約211rlこI目した場合にもヌセルト数は1.6%，摩擦

係数は0.13%の変化しか見せておらず，この;場合にはこの程度の絡子点数で十分な

計算精度が符られているといえる しかし，流れが非定常になる場合には絡子点数

をmすと言|算結果がかなり臭ってきている.

Fig.63とFig.64にS/H=1.5，L/H= 1 0の場合について分割数を変えた場合の而積平均ヌ

セルト数と摩擦係数のH寺問変化を示す.これを見ると，Mx N=40x 50からMxN=60 

x 70への増加ではヌセルト数と摩jt;~係数は共にその平均値と振隔が増しているが時

間的に同様な周期]変化をしている. しかし，Mx N=80x 90になると， 一周期の間に

他の異なるこつのピークをもっ周期変化をするようになる.Fig.65， Fig.66にこの場

合のH寺1m而和平均ヌセルト数と/I;ylliJ平均摩娘係数の格子点数に対する変化を示す

平均ヌセル ト数は格子点数が!~えるに従いその変化の剖合が減少し ， Mx N=4200か

らMxN=7200への増加で約0.3%の噌加を示す.平均摩J察係数は佑子点数のI自))11に伴
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いlji調な変化はしていないが，変化の程度は約10%である.以上のように，この場

合には佑子点数を増すと吉"ZH，'i来は変化をするが，11寺問而積平均ヌセルト数と平均

燈!f.¥係数については佑子点数が80x 90程度で真の値の数%以内の精度であろうと忠

われる. したがって， 3:!~で示したL!l士 1 0の計算結果にはH宇!liJïW積平均ヌセルト数

に約12%，平均摩娘係数にはが:JlO%の誤差が含まれていると推定できる.なお

Fig.67-Fig.72に裕子点数60x 70と80x 90の場合の速度場，温度場，局所ヌセルト

数を示す.細かな点の中日i主はあるものの促進体と加熱壁面で渦が生じ下流に流され

ること，渦の前面で加熱壁而に向かう流れにより主流の低温流体が述ばれること

渦の後ろで加熱壁ilnで加熱された流体が主流に放出されていること， 主流が大きく

うねりを示すこと，促進体の近くに局所ヌセルト数のピークが存在することなと:

流れの基本的な特性は，佑子.'.~~数に関わらずとらえられていることが分かる .

面有i平均ヌセルト数とl驚J14係数の1I，yf:lJ変化の波形の形状の変化はH/L=II，12の場

合にも生じている • H/L=IIでは佑子点数を44x 50から66x 70に増す仁 一周期の

問に二つのピークをもっ変動となり，時間前積平均ヌセルト数は63%，11手間平均!l!'

!f.í係数は2 1 %精力日している • H/L=12では佑子点数を46x 50から70x 70に地すと周

期的な変動から不規則な変動に変わり，時間面積平均ヌセルト数が1.1%J曽加し，時

1/1]平均摩擦係数が7.3%減少している

Hぷ..=9の場合には格子点数を58x 70から78x 90に噌1と， 1I;'f問而積平均ヌセルト

数が約17%，1時間平均l空機係数が約7.6%の変化を示している.

以上のように流れが非定7tになる場合には3章での計算結果で用いた格子点数で

はまだ結果に格子点数の依存性がみられ，定量的に正確な数値を得ょうとすればさ

らに分割数を細かくした計1')ーが必要であり ，S/H=1.5， L/H=IOの場合の格子点数を

変えた計算結果から推定すれば，必~な分割数は 100x 100程度であろうと思われ
る.

本研究での流れ場の大きな特徴は，促進体あるいは加熱壁而で発生した渦が成長

しながら下流に流されていき，下流側促進体で消滅することである.この渦により



温度場が鋭持されることにより伝熱が促進されていると考えている この渦の発生

と流下，消滅の過程に注目して， S/H=1.5， L/H=IOの場合の佑子点数のー異なる計算

結果であるFig.15，Fig.67， Fig.70を見てみると，裕子点数によりi/f，¥の形状の細かな点

はjもなるものの，促進体と1JIl熱壁而て、渦が発生し成長しながら下流に流されるとい

う特徴はいずれの格子点数の場合でも同様である.また，ITii積平均ヌセルト数の時

間変動の周期jは佑子点数が80x90の場合にも，渦の発生，成長，流下，消滅の周期

に対応する基本周WHま9.86であり，これは，絡子点数が60x70の場合と変わらず，た

だ， 一周期ごとに変動の振怖が変化する/~が異なるだけであることが， Fig.63に示

した面積平均ヌセルト数の1時間変化の比較図からわかる.以上のことから，さらに

格子点を地した計算をおこなっても，上述の流れの基本的な特徴は変わらないので

はないかと考えている

Fig.73とFig.74にここで計算したも っとも大きな佑子点数による結果をJf1いて促進

体問問の時間而積平均ヌセルト数とH与問lτ]Zj今度抜係数に及ぼす影響を示す Fig.53， 

Fig.54と比較すると，ヌセルト数とi制察係数はともに格子点数の増加によりグラフ

が上方にシフトするが，その最大値を示す促進体間隔はLβ1=10で、変わらないことが

わかる.またFig.53，Fig.54にみられるL府'=11における極小伎は，格子点数を増し

たFig.73とFig.74ではみられない

ヌセルト数と摩擦係数の正確な数値を求めるには前述のように佑子点数をさらに

地した計算が必要であるが，ここまでの計算から，間!間が?~~い場合と，間!問があっ

ても促進体間隔がLIH=5以下では熱伝達の促進は得られないが，促進体と壁面の問

に隙間をもうけ促進体の間隔をL川'=10程度にすれば流れ場が渦により撹排され，そ

の結果，平滑平板間流れに対し数倍の伝熱促進が得られることは確かであろうと考

える.
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Tabl巴2. Comparison of results under differenl grid system 

( S，川=1.5，D/H= 7 ，B/H=0.2，Re= 1 OOO，P戸 0.7)
(1) L/H=5.0 

Number of grid Time space Time averaged period 

pOlnts averaged Nusselt friction factor 

MxN number 

26 x 50 4.121 0.2982 sleady solution 

40 x 70 4.185 0.2978 sleady Solulion 

(2) L，府'=9.0

Number of grid Time space Time averaged period 

pOlnts averaged Nusselt friction faclor 

MxN number 

38 x 50 17.893 0.6843 8.88 

58 x 70 21.652 0.6996 8.96 

78 x 90 25.301 0.7531 8.72 

(3) L/H= 1 0.0 

Number of grid Time space Time averaged period 

pOJJlts averaged Nusselt friction factor 

MxN number 

40 x 50 23.106 0.8328 9.80 

60 x 70 25.861 0.9166 9.85 

80 x 90 25.946 0.8792 19.72 

(4) L/H= 11.0 

Number of grid Time space Time averaged period 

pOlnts a veraged N usselt friclion faclor 

MxN number 

44 x 50 14.878 0.5662 12.06 

66 x 70 24.282 0.6877 23.74 
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Table 2. -conlinued 

(5) L/H= 12.0 

Number of grid Time space Time averagecl period 

pomls averagecl Nusselt friclion faclor 

MxN  number 

46 x 50 20.942 0.7056 26.68 

70 x 70 21.176 0.6543 irregular 
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5. 周 JVJ境界条件について

本研究は促進体の lピッチを);'iJWJとする流れ場と温度坊の周j明性を仮定して周期

境界条件を採用している.周期境界条{'IーについてはPatankar( 1 9)が周期的に変化す

る二次元流路について論じているが，周期境界条件が成立すること自体の明確な議

論はなされていない 発述した流路内の流れを扱う場合，周期境界条件が成立しな

いとすると流入流出条件の決定ができず，流路入口から対象とする領J或までを全て

計算せねばならず，さらに山口の境界条件にも工夫が必要となる.本研究で扱うよ

うな~I'定常流でなおかつ逆流域を合む流れでは，流路入り口から流れが発達するま

での領域を全て計算するには現花の百I.n機の能力では難しく ，周WJ:境界条件はそれ

が物理的に成立するかしないかに拘わらず探mせざるを得ないものである.
本研究の系で周期境界条例ーが成立するかどうかを理論的に予測するのは困難であ

るので，ここでは周期境界条1'1こを適用する促進体ピッチを変えた計算を行い，それ

により解がどのような影響を受けるかを検討をする.

間!間をS/H=1.5に設定し，伍弘主体1]1]隔地立/H=9，IO，1 1の3とうりの場合についてピッ

チを変えた計算を行った 計算結果をTable3に示す L周'=9，11の場合にはピッチが

lと2でヌセルト数，摩J集係数，周期のいずれにもピッチの影響はみられない.ま

た， Fig.75-Fig.80にこの場合の速度場，温度場，局所ヌセルト数を示す.温度場に

ついては流れ方向にバルク温度の上芥があるため直接比較できないが，速度場およ

び局所ヌセルト数は流れ方向に同じ分布を繰り返しているのが分かる.このように，

L/H=9，11の場合には周期境界条件の適汀lが妥当であるといえる.

しかし， [!j;(問S/H=1.5で促進体11¥j陥L/H=IOの場合については，周JYJ境界条件を与

えるピッチにより結果が異なっている.この場合の面積平均ヌセル ト数と摩擦係数

の|時間変化をFig.8l，Fig.82に示す.ヌセルト数と摩娘係数はピッチ lでは一つの

ピークが繰り返される周期変化をしているが，ピッチ 2，3になると周期は変わら

ないが，周期ごとに変動の振幅が変化するようになる. Fig.83 -Fig.88にこの場合の
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速j立場， 1日l皮場，局所ヌセルト数のIkj問変化を示す.ここで， WI は周期]境界条件

を与える断而の間隔である.速度場の渦の位置を比較すると区1mによって渦の位世

がずれており，局所ヌセルト数の分布にも流れ方向の繰り返しがみられない.しか

し各区間ごとにみれば促進体で渦が発生し発達しながら下流に流れていくという同

じl時間変化を位相をずらして繰り返しており，区間ごとのヌセルト数の/I，I問而積平

均は等しくなると考えられる.絡子点数の影響を考えたときと同様，ここでも，こ

の系の主な特徴である渦の発生と下流への移動，主流のうねり ，ifflJの前方での主流

低1R音[1のIJII熱壁面への移動， i!i古の後方での加熱流体の主流への放出がピッチに拘わ

らずとらえられているのが:cl!}交場， iJill.JJt場から見て取れる.Fig.89， Fig.90にピッ

チを変えた場合の|時間而積平均ヌセJレト数とl時1m平均摩機係数を比較する.ピッチ

を増すと， I時[11]面積平均ヌセルト数と/I，yr:1]平均燈機係数の値はともに減少し，減少

の仕方はピッチのI白川!とともに犯やかになっていることから，ピッチを増していけ

ばある値に漸近し，ピ y チが3~5程度で周JVJ境界条件を与えるピッチの影響はなく

なるものと考えられる.

S!H=1.5， L/H=10の場合に，周!UJ境界条件を与えるヒッチ数により計算結果が異なっ

たものとなり， [間隔と附!間他およびレイノルズ数の組み合わせによって，周期境界

条件が成立 しない場合のあることがわかったのであるが，これは， 一つには，周期

境界条件の採用により，物翌日的には存在しない周期性を計算に導入していることに

よると考えられるのであるが，逆に，周期l境界条件の採用により実際の流れが有す

る周期性を抑制している可能性もある.この問題に答えるには，現在のところ，周

期境界条件を与えるピァチ数をさらに地した計算を行うしかないと考える.しかし

ながら，本研究の言|努結果から， ピッチ数をさらに大きくmした場合の流れの型は，

本研究で計算したピッチが2，3の場合と大きく異なるものではないのではないか

と考えている.流れ場を比較してみると，ピッチ 1の場合には， Fig.15に見るよう

に，渦が促進体後方と加熱壁而上で生じ，加熱壁而上で生じた渦が下流に流されて

いく流れのパターンを示しているが，ピッチ 2，3の場合には， Fig83，Fig.86でわか
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るように，渦は促進体後方のみで生じ発達しながら後方に流されている ピッチ 1

とピッチ 2における流れのパターンの相違が， Fig.89に示したl時11lJ)国積平均ヌセル

ト数のピッチ 1， ピッチ 2での18%の迎いに相当すると考えられるのであるが， ピッ

チ2と3ではH与1m而積平均ヌセルト数の違いは2.4%であり， ピッチが2と3で流れ

のパターンがそれほど相違していないことと対応している.また， Fig.81に示した，

面積平均ヌセルト数のH引間変化のピッチによる比較では， ピッチにより時間変化が

異なっているのであるが，ピッチ2と3の場合に含まれる最小の周期は周波数解析・

をおこなうと，ともに10.24であり，ピッチ 1の場合の9.8と4.5%しか奥なっていな

い. またFig83，Fig.86に示したiJtEれ場ーから読みとれるのであるが，この緑小周期は，

促進体後方で発生した渦が下流に流されて行き，下流側促進体で消滅する周期と一

致している.このことから，この場合の流れの基本的な特性は，促進体で生じた渦

が発達しながら下流に流されていくというものであり，ピッチ2と3でそれがそれ

ほど異ならないことから，ピッチをさらにmしでもこの基本的な流れの特性には変

化はないものと推測できる また，先に述べたように，ピァチ 2と3でH与問面積平

均ヌセルト数の遠いが2.4%であることから，ヌセルト数もピッチをさらにj目していっ

ても大きな変化はないものと推測できる.

S/H= 1.5， L!l-I= 1 0の場合については， }司WJ境界条件をできるだけ大きなピッチで与

える方が其の値に近い結よIi:が得られると考えられるので，Fig.9l， Fig.92にS/H=

1.5， L/H=IOの場合の値として周期境界条件を 3ピッチで与えて計算した値を用いて

促進体間隔の影響を示す.Fig. 53， Fig. 54と比較すると，値は小さくなるが，L/lと

10で時間平均ヌセルト数が最大値を示すことにかわりはない.また， I時r:o平均摩嫁

係数の最大値を示す促進体間隔は周WJ.J:t~界条件が l ピッチで与えられた場合のL川=

10からL爪{=9に変わる

以上より，格子点数の)~~1[~も含めて考えれば，ヌセルト数と摩娘係数の正確な数

値を求めるには，防;I!rmと促進休r:n隔のその他の組み合わせについても，ピ γチを変

えた計算を裕子点数を多くして行わねばならないが，少なくとも，促進体と加熱壁
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而の聞に隙間をもうけ，促進体間隔をL/H=10程度にすれば平滑平板間に対して数倍

程度の熱伝達の促進が可一能で、あろうといえる.
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L/fI=11 

Table 3. Comparison of results under different pitch 

(S，β/=1.5) 

pitch 1 pitch 2 

NlIIlV 17.893 17.902 

λ.<IV 0.6843 0.6842 

period 8.88 8.88 

NlIav 23.106 18.998 

λelV 0.8328 0.6763 

period 9.8 10.24 

NlIav 14.878 14.887 

λav 0.5662 0.5655 

period 12.06 12.06 
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6. 伝熱促進機備について

これまでの説明の中でも触れてきたが，ここでもう一度，本研究で対象とした流

れの伝熱促進機構について考祭する 本研究では片面が等熱流東1JII熱される無限に

広い平行平板間流れに等間隔で渦促進体を流れに直fJ]に配置した場合の熱伝達を数

値計算により調べた.その結果，渦促進体が1)0熱壁面に接触して配置されるか，あ

るいは促進体と加熱壁面との防i;!I/iJがSjH=0.5以下では熱伝達は平滑平仮IllJの場合よ

り低下するが. S/H=I以上では熱伝達が促進されることが明らかになった.熱伝達

が促進される機構はもちろん渦による流れ場の撹乱であるが，これは渦前方の1JII熱

:!ii而に向かう流れによる主流部低温i流#の述び込みと，渦による主流古11の撹.rloによ

る主流部温度の均一化作月lの二点に分けて考えられる.

例えば.S/H=I. L庁1=10の場介についてみると，面積平均ヌセルト数はI時間的に

変動するが，変動の伝大促iを示すJI.'ffiリはちょうど局所ヌセルト数が促進体近傍でピ

ーク値をとるl時刻に対応し，そのH寺に主流の低温流体が1m熱壁而に運び込まれてい

る様子が速度分布と温度分布の図から1m定できることから，第一の機舷が働いてい

ることがうなずける

第二の主流音11のjfL度の均一化については.SjH=3. LI手伝 10の場合に顕著である.

すなわち，この場合には面積平均ヌセル ト数の|時間変化， 局所ヌセルト数の空間変

化が共に小さく ，促進体近傍の局所ヌセJレト数のピーク値が見られない.速度分布

の図をみると渦の流動はなく促進体問でうねった流れとなっている.このうねりに

より主流は撹排され温度が均一になると考えられるが，加熱壁面に向かう速度成分

は小さく ，壁而近傍では流れはほとんど壁面に平行で、あり ，主流苦11の低温流体を巡

び込む作用は小さいと考えられる.これが促進体近傍で局所ヌセルト数のピークが

見られないJ1l!由であり，この場合の熱伝達促進はほとんど主流温度の均一化作用に

よるものといってよい.

以上の議論を別の角度から眺めてみるために，促進体巾央部断間内と下流側促進
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体にJi，iも近く配置された佑子点を含む断而内における，温度とバルク温度の差の時

間平均値をFig.93-Fig.97に示す.図中のyは加熱壁而から甘liJった断而方向の無次元

位世座標である

S/H=0.5では'1"央部のiR度分布は壁而からy=1.5ぐらいまではほぼ直線状の変化を

示しており，ここでは熱移動は熱伝導のみによっており対流の効果はほとんどない

ことがわかる.これは前述のように，S/fJ=0.5では促進体が流れをせき止めるため

促進体より下側の部分の流れが非常に弱いことに対応しており ，S/H=0.5の場合に

ヌセルト数が平滑板流路の他を下回る原因である.下流側促進体近傍の断iniの温度

分布はy=2以下て、中央部断而のiliAJJt分布を下回っている.この温度低下が渦による

主流音I1の低温流体の持ち込みによる効来であると考えられる

S/ll=1とS/H=I.5では渦の作JlJが)111熱壁間にまで直接および)111熱壁面が逆流にさら

される場合であるが， s.畑=0.5と比べると，全体的に分布が平却になり主流音I1の温

度場が均ーになり，加熱壁iitiffllJの熱伝導支配の領J或が狭くなっている.下流側促進

体近傍のjEL度分布は中央音I1に比べてy=2以下で低くなっておりこの部分での渦によ

る主流部の低温流体の持ち込みが確認できる.この場合には， 主流音I1の均一化によ

るNuの増大に1JI]え，促進体近くでは，主流音I1低温流体の運び込みによってもNuが

促進されていると考えられる. S/H=IとS/H=1.5を比較するとS/H=1.5のほうが流路

の中心から上側壁面までの領域での沿度分布がより均一化されているのに対し加熱

壁lI!IJの温度分布が両者でそれほど違いがないことを考えると，時間而積平均ヌセル

ト数がS/fJ=1.5の場合にS川=1を上回っているのは主流音I1の温度の均一化の程度の違

いによるといえる

S/H=2.5とS/H=3は加熱壁面が逆流にさらされない場合であるが，この場合には全

体的なj毘度場の均一化は見られるが，下流側促進体近傍のj足度分布と中心部の温度

分布に差異は認められず，渦によ る主流部低温流体の111l熱壁illiへの輸送効果は少な

いといえる.またS/H=3のブJがS/H=2.5より均一化の度合いが大きく I時HHilli積ヌセル

ト数の両者の違いに対応している



ところで，本研究では，熱流束一定条件での伝熱促進を扱っているのであるが

この条件のもとでのヌセルト数の明大の意味するところは，バルク温度と壁而温度

の差の減少である.壁面熱流束が一定であれば，同ーのレイノルズ数に対して，バ

ルクi，'i¥U立は流れの型によらず等しい値をとる.また，壁面における壁而に垂直方向

の温度勾配も，壁面熱流束一定条件では流れの型によらない.このような条件のも

とで，バルク温度と壁面iluU交の差を減少させるには断而内主流音11温度分布を均一化

してやればよい.この均一化は，百LVtEにおいては流路高さのオーダーの大きさのも

のから，内的スケールの大きさまでの極々の大きさの渦によりなされる.本研'先の

場合に見られる渦は流路町さのオーダーのものが主であるが， Fig.94，95に見るよ

うに，この大きさの渦のみによ っても品度分布がH寺附平均的には十分により一化され

ている.

百L流では，すでに主流部の温度坊は均一化されているため，リブ型促進体による

熱伝達の促進は，促進体により生ずる強い乱れを再付着点領岐に述ぶことにより，

蒋付着点領域での熱伝達率をI白川lするのであるが，これに対し，本研究の場合には，

渦による撹鮮により，まだ均一化されていない主流部温度場を均一化することが熱

伝達の促進になっている.
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7. 結言

二次元平行平板間に促進体を等Iml精で設置した流れの屑流域での熱伝達を数値計

鉾により調べ，レイノルズ数Red=IOOO. Pr=0.7の場合について以下のことを明らか

にした.

1 )促進体と加熱壁面の問にIlj;tnnがないと，流れは定常流であり，熱伝達は平滑平

板間流れより悪くなる.そのJ.!ll山は，促進体が流れをせき止めるため，加熱壁面近

くでは熱の対流輸送効よ!I:が小さく，熱移動はほとんど熱伝導のみによって行われる

ことによると考えられる.

2 )促進体どうしの間隔がL/H=IOで，促進体と壁面のnJJにIlj;tmJがS/H=0.5以上であ

る場合と. 11);t間がS畑=1.5で1m闘がL/H=7以上の場合には流れが非定常となる.

3 )流れが非定常となる.L/l-I=IOでS/l-l=I以上の場合と. S/H=1.5でL/l-I=7以上の場

合に熱伝達が促進される.本研究の促進14'1.)"き流路で得られた最大のヌセルト数は

向日間がS/l-J=1.5. 間隔がL/l-I=IOで生じ，平滑平板間流れの約4.3倍である.

4)熱伝達の促進と同時にポンプ動力も嶋加するが，促進体付き流路で得られる最

大のヌセルト数を得るのに必~なポンプ動力を平滑板流路に適用しでも，笑現でき

る流れは屑流である.また，この最大ヌセルト数を平滑板流路で笑現するには促進

体付き流路の約28倍のポンプ動力を必月]とする.

5 )摩Jî~係数は壁面摩燦分と促進体による形状抵抗分からなるが，壁而摩線分は全

体のが]20~40%である.また療機係数の変動のほとんどが形状抵抗の変動である.

6 )木研究で扱った促進体流路の伝熱促進は，促進体で発生する渦による主流の撹

枠と，主流の低温流体の1JIl熱壁而への輸送によると考えられる

7)周期境界条件は促進体の配置によっては成立しないことがある.

本研究では計算機の能力の1I11J限から限られた格子点数で計算を行った.そのため

求めたヌセルト数と摩擦係数の差分終子点数の粗さによる誤差は小さいとはいえな

い. しかし，隙間をS畑=1.5程度. I:JJ隔をL!l-l=IO程度にすればかなりの程度に熱伝
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迷を促進することが可能であることは確実であると考える.また，正確な数値を求

めるのに必要な格子点数はMxN= 100 x 100程度であると推測される.
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付録1 発達した平行平tff平板r:¥j流れのヌセルト数

(片面断熱， J十而等熱流来加熱)

平行平m平板間流れの流れ場とj瓜皮坊が完全に発達した領域でのヌセルト数を，
片面が断熱，片面が等熱ikt:来で加熱される場合について導山する.流れ方向の座標

をX，流れに垂直な流路断面方向の座棋をyとし，Xの原点を加熱開始点，yの原点を流

路市さ11'，['、にとる.流路のF・5さを2hで表し，X方向の速度成分を[1， y方向の速度成

分を V， 平均流速をu。とすると，発達した流れ坊の速度分布は
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(A 1) 

と表すことができる.また • X方|古jの熱伝導lJlはy方向の熱伝導項に対して小さいの

で無視すると，発達した流れ坊におけるエネルギ一方程式は，温度をfで表し，熱拡

1放率をαとすると，次のようになる.

。/d'/ uz=α。1/ (A 2) 

式 (A1 )を式 (A2)に代入すると解くべき方程式として

判l-(f)12=α (A 3) 

が得られる.境界条件は，

ぷ=0 /=ら

。I
y=-h -k一=qJy 

。I
y=h 一=0。y

(A 4) 

(A 5) 

(A 6) 

である.ここで，温度，述度，座標を

。ーとi
-qh/k ，s=E，z=I (A 7) 
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のように無次元化すると式 (A3) と境界条件は

2θ(J 1θ'(J (1_5' )一 =一一一
{)z RePrみ.'

z=o 。=0
θo 

s=一l 。~=-1

θo 
s=1 。~=o

となる.ただし

3Un" 
Re=ー」ー
2v 

であり • Prはプラントル数である.

混合平均温度をらとすると，伝熱而熱流束qが一定の場合には

d仏 q
=ー一一一ー一一一ー =conSfdx pUoc

p 
2h -_.._. 

である熱的に発達した領域では

。'1 dt 
i)x dx 

であるから，これを無次元化し，式 (A1 2)を用いて

i)(J d(Jm 3 I 

{)z dz 4 RePr 

が得られる.これを積分して

3 1 
(J=一一一け ん)
4 RePr 

上式を式 (A8)に代入して

j(l-t)=51 

が符られる.これを境界条件
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(A 9) 

(A 1 0) 

(A 1 1) 

(A 1 2) 

(A 1 3) 

(A 1 4) 

(A 1 5) 

(A 1 6) 



θR 
s=ー1 て一=ーl

dS (A 1 7) 

JR 
s=1 て一=0

dS (A 1 8) 

のもとで解くと
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(A 1 9) 

となる"z= 0ではO川 =0であるから，この条件を用いて式 (A1 4)を積分すると

。-317-----
m 4 RePr、 (A 2 0) 

となる. したがって，式 (A1 5) よりRの混合平均潟度はゼロでなければならず，
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である.この条件からcを決定して，十分に発達した領域における温度分布は

。3 1 3， 1 ，1 39 
=一ー一一一z+-:-s'-ーーピー-s-ーーー
4 RePr- 8 16 2 560 (A 22) 

となる.加熱面温度8w と ir~令平均iR度 8" は

。3 1 26 
- 一一一'z+一ー4 RePr-" 35 (A 2 3) 

。-3l t 一 一4 RePr- (A 24) 

となるから，ヌセルト数はらを壁面温度として

Nu= _q_4h=_4 
u=ーー一一一一=一一一一=5.3846 
Iw-Im k 8w-8" 

(A 25) 

となる.



付録2 発達した平行平叙間流れのダルシーの摩擦係数

流れ場カちE全に発達した二次元平行平板間流れのダルシーの管摩燦係数を求める.

ダルシーの管摩擦係数入は管の長さ~問の圧力損失を ð.p. 圧力勾配を dp/dx. 相当

直径をD..平均流速を Uo'流体の'ff，:1交をρとすると次式で定義される.

d.p = _ d; sx = A ~ PL~O 
2 

=ーー一位=λ一一一」ーdx .. D. 2 (A 26) 

また，発注した二次元平行平仮|川流れの平均速度 110は，粘性係数をμとして

1 D.2 のp
1Î =一ーーーー一一一ーー-
v 48μ dx (A 2 7) 

で表される.式 (A26) .式 (A2 7)からφ/dxを消去しλを左辺に持ってき

て経理すると

λ96 -_ 
Re 

が得られる.

(A 28) 
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付録3 佑子点配置について

本研究の計算方法は基本的にはMAC法であるが，スタガード裕子を用いていない.

そのため，離散化方程式が一様な圧力場として認識する無意味な圧力分布が重なる

可能性があるが，それに対する特別な配慮は行っていない. しかし，幸いなことに

計算はうまく実行できている Fig. A2に計算領域の入り口と出口での偏差圧力の断

面内分布を比較するが，周期境界条件が満たされているのがわかる.実は，入り口

での佑子点をl需と数えると， II ~口での佑子点は38番目と偶数番目である.もし

質問lでの無意味な圧力分布が重なるとすれば，それは奇数番目の佑子点と，偶数番

問の格子点のnuで圧力の飛びとして現れるであろうから. Fig. A2の結果は圧力分布

がきちんと計算されていることの一つの証である.

Pressur巴 p=1

。
Grid point i=1 

10 

。
i=2 

。

i=3 

10 

。 。
i=4 i=5 

Fig. A 1. Example of meaningless pressu陀 distribution
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Fig. A2. Distributions of pressure deviation at inlet and 

outlet cross section for S/H= 1.5， UH= 1 0， 

M x N=40 x 50 

P(3，J) is at inlet and P(M，1) at outlet 
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