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乱流共存対流の研究は歴史も浅 く､特に垂直管内流では非馴 こ多くの因子が

伝熱 .流動に単三等を及ぼすため瑞象が授雑 となる｡また歴史的にも､乱流域で

は浮力の貫之智が無視できるとの先入観があったこと､さらに共存対流は特殊な

流体や条件でのみ実現されるとの先入観があったことなどが研究上の陀胃 とし

て挙げられる｡このこともあって､乱流共存対流に-)いてのPi!解は乱流強制対

流や乱流自然対流の理附 こ比べ大 きく立ち遅れて来た｡ しかし今日乱流共存刈

流は､常温 ･常圧下の水 ･空気といったごくあ りふれた条件 ･涜休であっても

実現され､しかも原子炉部政略の緊急冷却特件の評1Llr)等さまざまな伝熱機岩M )

熱 ･流体設計 と密接にIAJわっていることが次第に明らかにされつつある｡

したが-,て本GJr究では､なるべく鳩界条作が蝉純で､しかも乱流共存対流周

布の性格が新嘗に馴 )れる体系をj呈蔓びulして娘中的な横言tlを加えることにした｡

ここでは､等熱流束で加熱 された垂直な平板に沿 う自然対流に対し､同一･プ了向



および逆方向に強制対流を流 した､いわゆる弘行流および対向流の共存対流に

ついて､その乱流熱伝達特性 と乱流輸送機構を解明 した｡作動流体としては､

プラントル数の異なる水および空気の 2種類を用い､垂直な平板上を流れる自

然対流および燕制対流が単独でも乱流となる高幡正 レイ リ数および高 レイノル

ズ数の乱流共存対流を実現 した｡可視化を併用 した伝熱実験を行ない､浮力 と

慣性力の相対的な大きさを広範囲に種 /Z変化させた､いわゆる強制 ･自然共存

対流乱流について実験および解析の両面から検討 した｡

ます水および空気を用いて､同一の実験休系の下で系統的な伝熱実験を行な

うことにより､平板鉛直方向の勲伝達特性を調べた｡その結果を迎行流の場合

図 1に､また対向流の場合図2に示す｡図 Iおよび区)2は､縦軸に同一実験条

件における強制対流と自然対流それぞれの熱伝達率で比較 した熱伝達率比をと

り､横軸に乱流共存対流を支配すると考えられるパラメータ､

Z[=Grl'/(Nu.Re,27prO8日

をとって伝熱実験結架を整理 したものである｡これらのEgJから明らかなように､

乱流共存対流の熱伝達率は､5)rL行流の場合､それと同一の帽正 レイ I)致および

レイノルズ数で評価 した乱流自然対流および乱流強制対流の熱伝達率よりも低

下するのに対 し､対向流の熱伝達率は逆に増加Jしている｡非行流の場合､壁面

近傍の流れが自然対流によって加速されるにもかかわらず伝熱劣化の生 じるこ

とは非常に興味深い硯象が並行流共17-1対流域で生 じていると言える｡一方対向

流の場合､自然対流と強制対流によって誘起された流れが柑殺 し合って実額範

胡内のある条件の下で壁面近傍の平均速度が極めて低下する場合がある｡にも

かかわらず､こうした伝熱促進の生 じることは極めて特異な現象が対向流共作

対流域にも存在 していることを示唆するものである｡これらの現象に関 しては､

流休の勲物性値変化が畏ま轡 しているものではなく､やは り乱流共 作対流では､

乱流自然対流や乱流職制対流のいずれでもない何等かの乱流構造の変化が引き
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起こされているものと考えられる｡･またこれらの図から非行流 ･対向流およ

び水 ･空気のいかんを問わず､共存対流の乱流熱伝達は無次元パラメータ

Z [=Gr.･/tNulRex27prO8日 をnlいることによr)統一的に整理できることが

わかる｡そして酎 王達率が弥制対流および自然対流のいずれの熱伝達率にも~一

致しない領域を共存対流と定義すると･その筒域は､

並行流 :i.2×10~,lくGl･//(Nuxlteズ27pr… )く112×LO~2

対向流 ･.8.0×1015 くGrX●/(NuxlleX27Prn6)く115×10~ご

と判別できるQ

本研究では､これら並行流における伝熱劣化あるいは対向流における伝熱促

進の原因を探るために､感混液晶による伝熱面温度分布すなわち局所熱伝達率

分布や水素気泡法による壁面近傍の流れの可視化を行なった｡この結果･共作

対流の乱流壁近傍錦城においても強制対流や自然対流の乱流域で観察されるよ

ぅな大きなスケールの低温流体運動が発生 してお り､これらの流体運動が弘行

流の伝熱劣化や対向流の伝熱促進に密接に関連 していることを明かにした｡す

なわち強制対流の乱流壁近傍裸域に発生するバースティング現象と自然対流の

乱流壁近傍領域に発生する大 きなスケールの流体運動がレイノルズ応力や乱流

熱流束に対 し全く逆の寄与をしてお r)､特に並行流共存対流域で両者の通勤が

互に打消 し合 う結架乱流輸送が不活性 となr).伝熱劣化が生じるもの と予想さ

れた｡一方対向流共存対流域では､乱流輸送が活性化され伝熱促進が引き起こ

されたものと考えられるが､この場合逆流偶 制対流の流れ方向と逆)の生 じ始

めるZ [=Grx･/(Nuxllex27prO8日 の硯域が共存対流域の上限 (抑制対流域 と

の境界)と良好に対応 していることから､伝熱促進と逆流の発生 とが極めて密

接な関係にあると言える｡さらに熱膿流速計 と抵抗線式温度計を併用 した速度

場および温度場の定員的mlJ定を試み､附 子流共存対流の伝熱劣化は乱れの抑制

の結果生 じ､対向流共存対流の伝熱促進は乱れのJtHJI=こ起l易することを碓ai'tL



た｡

さらに本研究では､壁面近傍に存在する大きなスケールの低温流体運動と熱

伝達との関連を把握するために､ベネ トレ-ションモデルによる伝熱解析を行

なった｡ペネ トレーションモデルは､壁面近傍の流休がある周期梅にその外側

の低温流休により更新され､更新された流体は次の周糊が始るまで伝熱面上に

滞在し､運動員や熱の交換をする現象を模擬したものである｡その結架､感igruJ

液晶により可視化された伝熱面上の低温模様の発生通過周期を流体塊の平均滞

在時間としてペネ トレーションモデルに代人すると.本モデルは迎行流の伝熱

劣化や対向流の伝熱促進を定性的のみならず定見ry.)にも良好に予測できること

が明らかになった｡このことから並行流共存対流の伝熱劣化は､伝熱面と壁面

近傍へ侵入した低渦流休塊との閲で熱交換が不活性になることが原因であると

考えられた｡

以上本研究で得ら3日ヒ一連の知見は,他の共存対流例えは垂直管州 充などの

伝熱 ･流動機構を考える上で重要な情報を与えるものであり､工業的見地から

は各種高温伝熱機器の熱設計を行なう上で重要な基礎的質料となるであろう.

また工学的な見地から見れば､乱流共存対流は弥制対流と自然対流の乱流輸送

機構の相通を調べるための格好な研究対象となり得るものであ r).本結架は藤

制一共存一自然対流全領域を網縄する統一的な乱流モデルの開発など､今後こ

の方面の研究の進展に資するところ大と考えられる｡
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図 3-21 対 向 流 共 存 対 流 の 伝 熱 面 温 度 分 柿

(伝 熱 面 熱 流 束 一 定 ､ 水 )

図 3-22 対 向 流 共 存 対 流 の 局 所 熱 伝 達 率 分 朽

(伝 熱 面 熱 流 束 一 定 ､ 水 )

図 3-23 対 向 流 共 存 対 流 の 伝 熱 面 温 度 分 布

(主 流 速 度 一 定 ､ 水 )

図 3-24 対 向 流 共 存 対 流 の 局 所 熱 伝 達 率 分 布

(主 流 速 度 一 定 ､ 水 )

図 3-25 対 向 流 共 存 対 流 の 伝 熱 面 温 度 分 布

(伝 熱 面 熱 流 束 一 定 ､ 空 気 )

図 3-26 対 向 流 共 存 対 流 の 局 所 熱 伝 達 率 分 布

(伝 熱 面 熱 流 束 一 定 ､ 空 気 )

図 3-27 対 向 流 共 存 対 流 の 伝 熱 面 温 度 分 布

(主 流 速 度 一 定 ､ 空 気 )

図 3-28 対 向 流 共 存 対 流 の 局 所 熱 伝 達 率 分 和

(主 流 速 度 一 定 ､ 空 気 )

図 3-29 自 然 対 流 基 準 対 向 流 共 存 対 流 乱 流 熱 伝 達 (水 )

図 3-30 自 然 対 流 基 準 対 向 流 共 存 対 流 乱 流 熱 伝 達 (空 気 J

図 3-31 強 制 対 流 基 堆 対 向 流 共 存 対 流 乱 流 熱 伝 達 (水 )

図 3-32 強 制 対 流 基 準 対 向 流 共 存 対 流 乱 流 熱 伝 達 (空 気 )

図 3-33 Gr.I/NuARe, 2 に よ る 並 行 流 共 存 対 流 の

熱 伝 達 率 整 理 (水 )

図 3-34 王 に よ

図 3-35 g に よ

図 3-36 ; に よ

図 3-37 g に よ

B]3-38 主 に よ

図 3-39 Z に よ

る 並 行 流 共 存 対 流 の 熱 伝 達 率 整 理 (水 )

る 血 行 流 共 存 対 流 の 熱 伝 達 率 整 理 (水 )

る 並 行 流 共 存 対 流 の 熱 伝 達 率 整 理 (空 気 )

る 対 向 流 共 存 対 流 の 熱 伝 達 率 整 理 (水 )

る 対 向 流 共 存 対 流 の 熱 伝 達 率 髭 理 (空 気 )

る 並 行 流 共 rT 対 流 の 熱 伝 達 率 整 理
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図 3-40 Z に よ る 対 向 流 共 存 対 流 の 熱 伝 達 率 無 理

図 3-41 共 存 対 流 の 領 域 判 別 マ ッ プ (水 )

凶 3-42 共 存 対 流 の 領 域 判 別 マ ッ プ (空 気 )

表 4-1 伝 熱 面 温 度 分 和 の 可 視 化 実 験 条 件

図 4-1 低 温 模 様 の 伝 熱 面 平 均 通 過 周 期

図 4-2 低 温 模 様 の 平 均 空 間 ス ケ ー ル

図 4-3 対 向 流 共 存 対 流 の 順 流 率

表 4-2 伝 熱 面 近 傍 の 流 れ の 可 視 化 実 験 条 件

表 4-3 速 度 周 お よ び 温 度 域 の 測 定 条 件

図 4-4(a) 並 行 流 共 存 対 流 乱 流 境 界 層 内 の 平 均 速 度 分 布

(伝 熱 面 熱 流 束 一 定 )

図 4-4tb) 血 行 流 共 存 対 流 乱 流 境 界 層 内 の 速 度 乱 れ 分 和

(伝 熱 面 熱 流 束 一 定 )

図 415(a) 並 行 流 共 存 対 流 乱 流 境 界 層 内 の 平 均 速 度 分 布

(主 流 速 度 一 定 )

図 4-5(b) 並 行 流 共 存 対 流 乱 流 境 界 層 内 の 速 度 乱 れ 分 抑

(主 流 速 度 一 定 )

図 4-6(a) 並 行 流 共 存 対 流 乱 流 境 界 層 内 の 平 均 温 度 分 抑

(伝 熱 面 熱 流 束 一 定 )

図 4-6(b) 並 行 流 共 存 対 流 乱 流 境 界 層 内 の 温 度 乱 れ 分 れi

(伝 熱 面 熱 流 束 一 定 )

図 4-7(a) 並 行 流 共 存 対 流 乱 流 境 界 層 内 の 平 均 温 度 分 抑

(主 流 速 度 一 定 )

図 4-7(b) 並 行 流 共 存 対 流 乱 流 境 界 層 内 の 温 度 乱 れ 分 祁

(主 流 速 度 一 定 )

図 4-8 対 向 流 共 存 対 流 乱 流 鳩 界 層 内 の 平 均 湿 度 分 祁

(主 流 速 度 一 定 )

図 4-9 対 向 流 共 存 対 流 乱 流 鳩 界 層 内 の 温 度 乱 れ 分 1Fl
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(主 流 速 度 一 定 )

図 4-10 並 行 流 共 存 対 流 乱 流 境 界 層 内 の 流 れ 方 向

乱 流 熱 流 束 分 和

図 4-11 並 行 流 共 存 対 流 乱 流 境 界 層 内 の u ･L` 象 規

寄 与 率

図 5-1 ベ ネ ト レ - シ ョ ン モ デ ル 概 念 図

図 5-2 ペ ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ ル に よ

の 熱 伝 達 率 計 井 結 果

図 5 - 3 ペ ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ ル に よ

の 熱 伝 達 率 計 井 結 果

図 5-4 ペ ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ ル に よ

の 平 均 速 度 分 和 計 欝 結 果

図 5-5 ペ ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ ル に よ

の 平 均 温 度 分 布 計 算 結 果

図 5-6 ペ ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ ル に よ

の 平 均 速 度 分 布 計 芳 結 果

図 5-7 ベ ネ ト レ - シ ョ ン モ デ ル に よ

の 平 均 温 度 分 布 計 井 結 果
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る 迎 行 流 共 存 対 流

る 対 向 流 共 存 対 流

る 弘 行 流 共 存 対 流

る 弘 行 流 共 存 対 流

る 対 向 流 共 存 対 流

る 対 向 流 共 存 対 流



写 恭 1 感 温 液 晶 に よ

分 布 の 可 視 化

写 恭 2 感 溢 液 晶 に よ

分 布 の 可 視 化

写 真 3 感 温 液 晶 に よ

分 布 の 可 視 化

写 真 4 感 温 液 晶 に よ

分 和 の 可 視 化

写 真 5 感 温 液 晶 に よ

分 布 の 可 視 化

写 真 6 感 温 液 晶 に よ

分 布 の 可 視 化

写 ft7 感 温 液 晶 に よ

分 和 の 可 視 化

写 丑 8 感 温 液 晶 に よ

分 布 の 可 視 化

写 ft9 感 温 液 晶 に よ

分 布 の 可 視 化

写 fl 1O 水 素 気 泡 法 に

写 其 一 覧

る 此 行 流 共 作 対 流 の 伝 熱 面 溢 度

(強 制 対 流 域 .Z =1.20× 10~ )̀

る 並 行 流 共 作 対 流 の 伝 熱 面 渦 度

(自 然 対 流 域 .Z =1,64× 10~2)

る 並 行 流 共 rf 対 流 の 伝 熱 面 温 度

(共 存 対 流 域 .Z =3 89× 10~4)

る 並 行 流 共 存 対 流 の 伝 ,* 面 湿 Iif

(共 存 対 流 域 .Z =3.89× 10~4)

る 対 向 流 共 存 対 流 の 伝 熱 面 由 岐

(強 制 対 流 域 .Z =8.OX 1DJ5)

る 対 向 流 共 存 対 流 の 伝 熱 面 温 度

(自 然 対 流 域 .Z :1.0× 10~')

る 対 向 流 共 存 対 流 の 伝 ,* 面 湿 度

(共 存 対 流 域 .Z =3,50× lot.)

る 対 向 流 共 存 対 流 の 伝 熱 面 温 度

(共 存 対 流 域 .Z =2.0× 10~J)

る 対 向 流 共 存 対 流 の 伝 熱 面 湿 度

(共 存 対 流 域 .Z =3.0× 10~ユ)

よ る 並 行 流 共 存 対 流 の 伝 熱 面 近 傍

流 動 構 造 の 可 視 化 (強 制 対 流 域 .Z =5105× 1015)

写 真 11 水 素 気 泡 法 に よ る 並 行 流 共 存 対 流 の 伝 熱 面 近 傍

流 動 構 造 の 可 視 化 (自 然 対 流 城 ,Z -l･60× 10~2)

写 ft12 水 素 気 泡 法 に よ る 並 行 流 共 存 対 流 の 伝 ,* 面 近 傍

流 動 棉 遇 の 可 視 化 (共 存 対 流 域 .Z =7･24× 1DI4)
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記 号 表

記 号

C.､ C,､ CIL . C2 t ､ C日 代 数 応 )) モ デ ル 定 数

c r : 摩 据 係 数

C｡ : 比 熱

D : 円 背 直 径

ど r ‥ サ ン プ リ ン グ 周 波 数

G : 浮 力 に よ る 生 成 項 (K方 程 式 )

G.J : 浮 力 に よ る 生 成 項 (u' V' 方 程 式 )

g ▲ ‥ 重 力 加 速 度

Gr, : グ ラ ス ホ フ 数

Gr. : 修 正 グ ラ ス ホ フ 数

h : 熱 伝 達 率

gβ△lX5
V2

gβ q ,XI

K V 2

q 一

(T一一Too )

K 乱 流 運 動 エ ネ ル ギ ー (U ▲ 2+u J 2+U L 2)/2

1 : 管 長 あ る い は 長 さ ス ケ ー ル

NuL : ヌ セ ル ト 数

Nu と : ヌ セ ル ト 数

n｡ : サ ン プ リ ン グ 個 数

p : 圧 力 ､ せ ん 断 力 に よ る 生 成 項 (K方 程 式 )

p= : せ ん 断 力 に よ る 生 成 項 (u' V′ 方 程 式 )
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ヒエ
K

hJ
K



p : 圧 力 変 動

pr : プ ラ ン ト ル 数

q : 熱 流 束

Ra. : レ イ リ 致

Ra. : 修 正 レ イ リ 致

Ete. : レ イ ノ ル ズ 数

Re皇 : レ イ ノ ル ズ 数

T : 温 度

t' : 変 動 温 度

t` 2 : 温 度 変 動 強 度

u l : 速 度

U . : 変 動 速 度

u : 摩 擦 速 度

u l u J : 速 度 変 動 相 関

u ▲` t' : 乱 流 熱 流 束

x : 伝 熱 面 下 端 か ら の 高 さ

: 主 流 方 向

x l : 座 標 系

y : 伝 熱 面 か ら の 距 離

伝 熱 面 に 垂 直 方 向

Z : ス パ ン サ イ ズ

伝 熱 面 に 平 行 方 向
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ギ リ シ ャ 記 号

a : 熱 拡 散 率

β ‥ 休 積 踏 破 率

γ : 順 流 率 ･ 代 数 応 力 モ デ ル 定 数

△ T : 温 度 差

∂ : 速 度 境 界 層 厚 さ

E, ､ 8 ‥ : 散 逸 率

Z : 無 次 元 パ ラ メ ー タ

と : 無 次 元 パ ラ メ ー タ

1､--T∝〉

Nu▲Re. 2 7pど0

Gr.

Nu▲Re. 2

e : 温 度 境 界 層 厚 さ

九 : 低 温 流 体 塊 の ス パ ン 方 向 間 隔 (空 間 ス ケ ー ル )

九 ･ : 無 次 元 空 相1ス ケ ー ル 誓 二

九 ‥ 無 次 元 空 間 ス ケ ー ル (誓莞÷二 ,･E , .

J{ : 熱 伝 導 率

γ : 動 粘 性 係 数

王 = 仮 想 前 縁 を 仮 定 し た 伝 熱 面 長 さ ス ケ - ル

TE 1 J tヽ Tl l J 2 ､ 7t 1 J S

速 度 場 の 圧 力 ･ ひ ず み 相 関 項

7t l I I ､ 7t: J 2 ､ Ⅷ l L 3

温 度 場 の 圧 力 ･ ス カ ラ - 勾 配 相 関

p : 密 度

て 低 温 流 体 塊 運 動 の 時 rulス ケ ー ル
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添 字

C : タ ク ト 中 央 部

: 熱 伝 導 に よ る 損 失 伝 熱 面 熱 流 束

d : 円 管 直 径

f : 強 制 対 流

: 股 温 度 に よ る 評 価

1､ J､ k : テ ン ソ ル 指 標

in : 入 口

n バ ル ク 平 均

自 然 対 流

低 温 流 体 塊 の 伝 熱 面 で の 時 間 ス ケ ー ル

ふ く 射 に よ る 損 失 伝 熱 面 熱 流 束

乱 流

伝 熱 面 あ る い は 壁 面

高 さ X地 点

主 流

時 間 平 均 値

無 次 元 最

無 次 元 見

変 動 成 分

修 正 お よ び ス リ ッ プ

- 15 -





1 1 は じ め に

対 流 伝 熱 を 大 き く 2 つ に 分 類 せ よ と 言 わ れ た と き ､ 専

門 家 の み な ら ず 多 く の 人 が ､ た め ら わ ず 強 制 対 流 と 自 然

対 流 の 2 つ を 挙 げ る で あ ろ う ｡ そ れ ほ ど に 弥 制 対 流 と 自

然 対 流 は 我 々 に と っ て 身 近 で ･ し か も 代 表 的 な 対 流 で あ

る ｡ 実 際 ､ 現 在 に 至 る ま で 数 多 く の 研 究 者 達 の 関 心 を 呼

び . さ ま ざ ま な 体 系 ･ 境 界 条 件 の 下 で 活 発 な 研 究 が 展 開

さ れ ､ 字 間 的 な 体 系 が 整 理 さ れ て い る の は 上 記 対 流 以 外

に な い と 言 え る だ ろ う ｡ こ の た め 一 般 的 な 対 流 伝 熱 問 題

を 解 く に 当 っ て は ､ ま す そ れ が 強 制 対 流 か 自 然 対 流 か を

区 別 し ､ し か る 後 に お の お の の 分 野 で 得 ら れ た 相 関 式 を

基 に ､ 例 え ば 熱 伝 達 率 や 圧 力 掴 矢 を 計 罪 す る と い っ た 方

法 が 広 く 採 用 さ れ て い る ｡

し か し ､ 考 え て み れ ば 熱 移 動 を 伴 う 強 制 対 流 場 で あ れ

ば ､ 流 体 中 に 必 ず 過 度 差 が あ り ､ そ れ が 蛮 力 の 作 用 す る

地 上 で あ れ ば 大 き い か 小 さ い か は 別 に し て 浮 力 が 必 然 的

に 発 生 す る ｡ こ の 見 地 か ら す れ ば ､ 我 々 が 通 常 取 り 扱 っ

て い る 強 制 対 流 伝 熱 問 題 は , 広 義 に は ､ 全 て 浮 力 が 伴 う

流 れ す な わ ち 自 然 対 流 が 共 存 し た 対 流 伝 熱 問 題 と 考 え る

こ と が で き る ｡ し た が っ て 強 制 対 流 は 共 存 対 流 の う ち 浮

力 が 無 視 し 得 る ほ ど 小 さ な 1 つ の 極 限 の 状 態 で あ る と 考

ぇ る こ と が で き る ｡ 一 方 あ る 限 ら れ た 条 件 の 下 で の 自 然

対 流 . す な わ ち 強 制 対 流 と 共 存 す る 自 然 対 流 に は 浮 力 が

他 の 駆 動 力 に 比 べ 圧 倒 的 に 大 き く な る 領 域 が 存 在 す る ｡

こ の よ う な 場 合 ､ そ の 自 然 対 流 は 共 存 対 流 の も う l つ の

極 限 で あ る と 規 定 し 得 る ｡

こ の よ う な 視 点 を と る な ら ば ･ 今 ま で 数 多 く の 研 究 者
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に よ っ て 得 ら れ て き た 強 制 対 流 や 自 然 対 流 に 関 す る 種 々

の 相 関 式 等 は ､ あ る 限 定 さ れ た 集 作 ､ す な わ ち 浮 プJが 無

視 で き る ､ も し く は 圧 倒 的 に 大 き い と い っ た 兵 件 で の み

有 効 で あ る ｡ し た が っ て こ れ ら の 条 件 が 一 休 ど の よ う な

場 合 に 満 た さ れ る の か 把 握 し て お く こ と は 極 め て 重 要 と

思 わ れ る ｡ こ の 条 件 を 探 る た め に は ､ 浮 力 と tn 性 力 の 相

対 的 な 大 き さ を 種 々 変 化 さ せ た ､ い わ ゆ る 自 然 ･ 強 制 共

存 対 流 に つ い て の 解 析 や 実 験 が 必 要 不 可 欠 で あ る ｡ し か

し ､ 共 存 対 流 研 究 の 歴 史 を 省 み た と き ､ 上 記 の 問 題 に 対

し 現 状 は 極 め て 不 充 分 で あ る と 言 わ ざ る を 得 な い ｡ し か

も 流 れ が 乱 流 の 場 合 に は ､ 実 験 が 困 難 な こ と も あ っ て ､

限 ら れ た 実 験 休 系 の 下 で し か 研 究 が 行 な わ れ て い な い の

が 現 状 で あ る ｡

さ て ､ こ の よ う な 共 存 対 流 ､ 人 に よ っ て は 複 合 対 流 と

も 呼 ぶ ､ と い う 述 語 あ る い は そ の 存 在 が 伝 熱 研 究 者 の rlJJ

で 一 般 的 に 認 知 さ れ る よ う に な っ た の は ､ 対 流 伝 熱 の 長

い 歴 史 に 比 べ る と ご く 最 近 ､ す な わ ち 1970年 代 に は い っ

て 以 来 で あ る ｡ そ れ 以 前 は ､ 例 え ば 対 流 伝 熱 の 創 世 糊 に

は ､ Y.H.HcAdans(1954)が そ の 著 名 な 教 科 書 で ､ ｢強 制

対 流 と 自 然 対 流 の い ず れ が 支 配 的 か 不 明 の 場 合 ､ 強 制 対

流 と 自 然 対 流 の 両 方 の 相 関 式 を 用 い て 熱 伝 達 率 を 計 算 し,

そ の う ち 大 き い 方 を 採 用 す る ｡ ｣ と 記 述 し た よ う に ､ 全

て を 葬 制 対 流 か 自 然 対 流 の い ず れ か に 区 別 し て 考 え る 方

が 一 般 的 で あ っ た し ､ ま た そ の 後 も ｢ ･ に 及

ぼ す 浮 力 の 影 響 ｣ と い う 表 現 が 盛 ん に 使 わ れ て き た ｡ す

な わ ち 強 制 対 流 を 主 と し ､ そ れ に 浮 メ)の 阜三背 が 副 次 的 に

加 わ っ て い る と 考 え る の が 一 般 的 で あ っ た ｡

共 存 対 流 あ る い は 複 合 対 流 と い う 述 語 が 対 流 伝 熱 の l
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っ の ジ ャ ン ル を 表 す 言 葉 と し て 定 着 し た の は ､ 前 述 の と

う り 70年 代 に 入 り 層 流 共 存 対 流 の 解 析 的 研 究 が 盛 ん に 行

な わ れ て 以 来 で あ る ｡ し か し ､ こ の 頃 共 存 対 流 と 言 え ば

す な わ ち 層 流 共 存 対 流 の こ と で あ り ､ 乱 流 に お い て は 浮

力 の 彩 管 は 無 視 し 得 る も の と 信 じ ら れ て い た ｡ 例 え ば W･

H.Kays日 980)の 教 科 書 を 始 め ､ 現 在 で も 多 く の 教 科 書 に

繰 り 返 し こ の よ う な 記 述 が な さ れ て い る ｡

し か し な が ら 1970年 代 以 降 に な る と 超 臨 界 圧 ボ イ ラ の

開 発 に 関 連 し て ､ 超 臨 界 圧 流 体 を 用 い た 垂 直 管 内 流 の 特

に 乱 流 域 に お け る 実 候 が 相 次 い で 行 な わ れ る よ う に な っ

た ｡ そ の 結 果 ､ 加 熱 管 内 に 垂 直 上 方 に 流 休 を 流 し た 場 合､

- こ の と き 自 然 対 流 と 強 制 対 流 は 同 じ 向 き に 流 れ る こ

と に な る か ら ､ 以 後 本 研 究 で は 並 行 流 と 称 す - そ の 熱

伝 達 率 は 同 一 の レ イ ノ ル ズ 数 Redか ら 計 許 し た 弥 制 対 流

の 熱 伝 達 率 よ り も 大 幅 に 低 下 し ､ 逆 に 加 熱 管 内 に 垂 直 下

方 に 流 休 を 流 し た 場 合 . - こ の と き 自 然 対 流 と 弥 制 対

流 の 向 き が 逆 に な る こ と か ら 対 向 流 と 呼 ぶ - そ の ,* 伝

達 率 は 強 制 対 流 の 熱 伝 達 率 よ り も か え っ て 増 加 す る と い

う 興 味 あ る 現 象 が 兄 い 出 さ れ た ｡ こ れ ら 従 来 の 研 究 に つ

い て は ､ 次 章 で 詳 し く 紹 介 す る が ､ 少 な く と も こ れ ら の

事 実 は 乱 流 状 態 に お い て も 弥 制 対 流 と 異 な る 流 れ ､ す な

わ ち 共 存 対 流 が 存 在 す る こ と を 初 め て 明 ら か に し た 点 で

歴 史 的 意 義 を 有 し て い る と 言 え る ｡

一 方 ､ こ の よ う な 共 存 対 流 研 究 の 歴 史 の 浅 さ に も か か

わ ら ず . 共 存 対 流 が 重 要 な 関 心 串 と な っ て い る 工 兼 分 野

は 瓜 近 ま す ま す 拡 大 の 一 途 を た ど っ て い る ｡ 例 え ば 地 下

資 源 開 発 に 開 通 し て ､ 油 田 開 発 網 の ボ ー リ ン グ マ シ ン の

冷 却 や ､ あ る い は 地 下 の 高 温 岩 体 へ 水 を 注 入 し て 発 生 す
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る 熱 水 を 発 電 利 用 す る 際 に ､ 冷 却 ･ 抽 勲 性 能 が 当 初 予 想

し て い た 値 以 下 に な る の は ､ 共 存 対 流 の 発 生 が 原 因 し て

い る と 言 わ れ て い る ｡ ま た 原 子 力 利 用 に 開 通 し て . 高 温

ガ ス 炉 や 加 圧 水 炉 に お い て 何 ら か の 原 因 で 冷 却 流 星 が 減

少 す る と い う 事 故 が 起 き た 場 合 ､ 燃 料 棒 周 辺 の 流 れ は 共

存 対 流 状 態 と な り ､ こ の 状 態 で の 冷 却 特 性 の 把 握 が 安 全

設 計 上 重 要 に な っ て 来 る で あ ろ う . ま た 半 導 体 工 業 に お

い て も ､ 例 え ば CVD(化 学 気 相 蒸 着 )に よ っ て 均 一 な 厚 さ

の 蒸 着 膜 を 基 盤 上 に 形 成 す る と き に ､ 基 盤 上 の 流 れ が 共

存 対 流 状 態 に な り . 二 次 流 れ の 発 生 に よ っ て 均 一 な 膜 形

成 が 阻 害 さ れ る こ と が 問 題 と な っ て い る ｡ こ れ ら の 他 に

も ､ 電 子 機 器 内 に 置 か れ た プ リ ン ト 基 盤 か ら の 放 熱 設 計､

ソ - ラ ー コ レ ク タ ー の 漏 洩 勲 評 価 な ど に 関 連 し て ､ 共 存

対 流 の 流 動 ･ 伝 熱 が 問 題 と さ れ る な ど ､ 今 後 も 多 く の 分

野 で 共 存 対 流 に 対 す る 関 心 が 高 ま る こ と は 容 易 に 想 像 で

き る ｡

し か し ､ こ の よ う な 実 用 上 の 要 請 に も か か わ ら ず 共 存

対 流 の 研 究 は 非 常 に 遅 れ て い る と 言 わ ざ る を 悶 な い . Fl=l

在 ま で に 行 な わ れ て き た 研 究 の ほ と ん ど は 数 値 解 析 や 実

俊 が 比 較 的 容 易 な ､ 垂 直 な 平 板 に 沿 う 並 行 流 層 流 共 存 対

流 や 水 平 ･ 垂 直 管 内 の 層 流 共 存 対 流 を 対 象 と し た も の で､

例 え ば 逆 流 の 発 生 す る 可 能 性 の あ る 対 向 流 や ､ さ ら に は

乱 流 共 存 対 流 を 対 象 と し た 研 究 は 測 定 や 解 析 の 困 難 さ も

あ っ て ､ わ ず か な 数 の 報 告 が な さ れ て い る に 過 ぎ な い ｡

特 に 本 研 究 で 取 り 扱 う 乱 流 共 存 対 流 に 関 し て は ､ 従 来 の

研 究 の ほ と ん ど が 垂 直 管 内 流 を 対 象 に し て お り ､ 局 所 熱

伝 達 率 や 管 内 流 速 分 布 の 測 定 な ど が い く つ か 行 な わ れ て

い る だ け で あ る ｡
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こ の よ う に 乱 流 共 存 対 流 の 研 究 が 顕 著 な 進 展 を み な か

っ た 原 因 に は ､ 前 述 し た よ う に 乱 流 城 で は 浮 )) の 単三 轡 が

無 視 で き る と の 先 入 軌 が あ っ た こ と ､ さ ら に は 血 臨 界 Lf

流 体 に 代 表 さ れ る よ う に ､ 共 存 対 流 は あ く ま で も 特 殊 な

流 体 や 条 件 下 で 実 現 さ れ る と 考 え ら れ て い た こ と な ど が

挙 げ ら れ る ｡ し か し 今 日 共 存 乱 流 は 常 温 ･ 常 圧 下 の 水 ､

空 気 と い っ た ご く あ り ふ れ た 条 件 ､ 流 体 で あ っ て も 実 現

さ れ ､ し か も 前 述 の よ う に さ ま ざ ま な 伝 熱 機 器 の 熱 ･ 疏

体 設 計 と 密 接 に 関 わ っ て い る こ と が 次 第 に 明 ら か に さ れ

っ っ ぁ る ｡ し た が っ て 共 存 乱 流 の 伝 熱 ･ 流 動 特 性 を 解 明

す る こ と は ､ 工 学 的 に も ､ ま た 工 業 的 見 地 か ら も 重 要 で

ぁ る と 言 わ ざ る を 得 な い ｡ そ こ で ､ 本 研 究 の 具 体 的 な 研

究 目 標 や 意 義 を 述 べ る 前 に 次 節 で は ､ 強 制 対 流 ､ 自 然 対

流 を も 含 む 従 来 の 共 存 対 流 研 究 に つ い て 概 説 し ､ 何 が 明

ら か に さ れ ､ 何 が 問 題 点 と し て 残 さ れ て い る か に つ い て､

詳 し く 述 べ て 行 く こ と に す る ｡
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_i . 2 従 来 の 研 究

前 節 で は ､ 強 制 対 流 と あ る 限 ら れ た 条 件 で の 自 然 対 流

が 広 義 の 共 存 対 流 の 1 つ の 極 限 に 位 置 す る こ と を 述 べ た｡

し か し 硯 在 の 段 階 で は ､ 共 存 対 流 に つ い て の 知 識 は 強 制

対 流 や 自 然 対 流 で 得 ら れ た そ れ に 比 べ 質 ･ 虫 と も に 圧 倒

的 に 不 充 分 な 状 況 に あ る こ と も ま た 確 か で あ る ｡ し た が

っ て 共 存 対 流 と く に 乱 流 共 存 対 流 の 理 解 に 当 っ て は ､ そ

の 極 限 で あ る 乱 流 強 制 対 流 あ る い は 乱 流 自 然 対 流 に つ い

て 得 ら れ た 知 識 を 活 用 す る こ と が 必 要 不 可 欠 と 思 わ れ る｡

そ こ で ､ ま す 乱 流 強 制 対 流 お よ び 乱 流 自 然 対 流 研 究 の 現

状 を 簡 単 に 振 り 返 っ て み る こ と に す る ｡

1 . 2 . 1 乱 流 韓 制 対 流 と 乱 流 自 然 対 流

乱 流 強 制 対 流 研 究 の 歴 史 は ､ 19tLl 妃 中 後 期 の Ilagcnや

Resnoldsの 実 験 に 遡 る よ う に 非 常 に 古 く ､ 現 在 ま で に 蓄

積 さ れ た 知 識 は 相 当 急 に の ぼ る ｡ こ の た め ､ 研 究 の 歴 史

的 発 展 過 糧 に つ い て は 他 の 適 当 な 成 苔 (例 え ば 谷 日 980日

に 譲 る こ と に し て ､ こ こ で は 比 較 的 最 近 の 進 歩 に つ い て

概 械 す る ｡

ま ず S.J.Kline ei a1.日 967)や Jl.T.Klm et a1.日 971)

ら は ､ 乱 流 境 界 層 流 に 対 し 水 素 気 砲 法 あ る い は ス モ ー ク

ワ イ ヤ 法 を 用 い て 流 れ の 可 視 化 を 行 な っ た 結 果 ､ 従 来 層

流 底 層 と い わ れ て い た 壁 面 近 傍 に も 統 計 的 に 秩 序 だ っ た

乱 流 運 動 の 存 在 し て い る こ と を 初 め て 明 ら か に し た ｡ そ

し て こ の よ う な (準 )秩 序 的 な 乱 流 遊 動 を ､ バ ー ス テ ィ ン

グ 現 象 と 名 付 け た ｡ そ の 後 . 各 種 の 乱 流 計 測 に よ り ､ バ

- ス テ ィ ン グ 現 象 が 壁 面 近 傍 の ス ト リ - ク 偶 道 や ful欠 的
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な 乱 れ の 生 成 を 引 き 起 こ す 上 で 重 要 な 役 割 を 梁 し て い る

こ と ､ あ る い は こ れ ら の 流 体 運 動 は ス ケ ー ル が か な り 大

き く 時 間 的 ･ 空 間 的 に も 秩 序 性 を 有 し ､ 運 動 血 輸 送 を 実

質 上 支 配 し て い る こ と な ど ､ 多 く の 実 験 的 事 実 が 明 ら か

に な っ た ｡ こ れ に は . VITA法 を 始 め と す る サ ン プ リ ン グ

手 法 の 確 立 も 大 き く 貞 献 し て い る と 言 え る ｡ ま た 瓜 近 で

は ､ 3 次 元 画 像 処 理 を 用 い た 計 測 法 が 開 発 さ れ ､ 高 次 の

乱 流 統 計 具 を 実 験 的 に 把 握 す る こ と も 可 能 と な っ て き たb

こ う し た 大 規 模 流 体 過 勤 は ､ 乱 流 熱 輸 送 に 対 し て も 当

然 重 要 な 役 割 を 果 し て い る も の と 考 え ら れ ､ 例 え ば 笠 木

日 980ト 入 谷 ら 日 982)､ 日 9851は ､ 伝 熱 面 に 感 温 液 晶 を

塗 布 し ､ 伝 熱 面 温 度 分 布 を 可 視 化 す る こ と に よ っ て ､ 乱

流 強 制 対 流 に お け る 熱 と 運 動 員 輸 送 機 構 の 関 係 を 実 験 的

に 検 討 し て い る ｡

一 方 こ れ ら 乱 流 強 制 対 流 に 関 す る 実 巌 結 果 を 指 ま え ･

さ ま ざ ま な 乱 流 の モ デ ル 化 が 試 み ら れ た ｡ 乱 流 伝 熱 に 関

す る 数 値 解 析 の 研 究 動 向 に つ い て は B.E.Launder(1988)

が ま と め て い る の で 詳 細 に つ い て は 譲 る が ､ 強 制 対 流 の

乱 流 熱 伝 達 に 関 し て は 二 万 握 式 モ デ ル や 応 方 程 式 モ デ ル

な ど の 手 法 (例 え ば Y.P.Jones & B.E.LaunderH 972).

日 973). A.Hanjalic & B.E.Launder日 976日 が 数 多 く 開

発 さ れ ､ 工 学 的 な 分 野 に 広 く 応 用 さ れ て い る ｡ さ ら に 瓜

近 で は ､ 乱 流 プ ラ ン ト ル 数 Pr.を も 数 値 的 に 求 め る 湿 度

堀 二 方 程 式 モ デ ル も 開 発 さ れ 始 め て い る (例 え ば 長 野 ･

金 目 987日 ｡ ま た コ ン ピ ュ ー タ の 進 展 に 伴 い ､ 大 規 模 渦

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 法 LES(例 え ば 狩 野 ら 日 984日 や 直 は 数

値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 法 L)NS(例 え ば P.Moi-I 良 J.Kim日 982))

を 利 用 し た 高 次 の 乱 流 統 計 虫 の 計 算 が 可 能 と な り ､ 実 験
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結 果 と の 直 接 比 較 が で き る よ う に な っ た ｡

こ の よ う に 乱 流 強 制 対 流 に つ い て は ､ 熱 . 過 勤 _q 輸 送

現 象 の 理 解 が 進 み ､ ま た 機 'J の 乱 流 モ デ ル の 開 発 に よ っ

て . か な り 複 雑 な 体 系 の 乱 流 場 で あ っ て も 解 析 的 に 流 速

分 布 や 熱 伝 達 率 等 の 予 測 が あ る 程 度 可 能 な 状 況 と な っ て

い る ｡ 一 方 ､ こ れ と は 異 な り 乱 流 自 然 対 流 に 快lす る 研 究

は 遅 れ て い る と 言 わ ざ る を 得 な い ｡ 乱 流 自 然 対 流 の 机 糊

の 研 究 は ､ そ の ほ と ん ど が 垂 直 な 平 板 上 の 局 所 熱 伝 達 率

を &rJ定 し た も の で ､ 例 え ば G･C･Vliet & C･K･LiuH 969)

は 水 ､ 氏.Cheeseyright日 968)は 空 気 ､ ま た T･Fujii et

a1.日 970)は ス ピ ン ド ル 油 を そ れ ぞ れ 作 動 流 体 と し て 熱

伝 達 率 を 測 定 し ､ 伝 熱 相 関 式 を 得 て い る ｡ こ れ 以 外 の 速

度 分 布 や 乱 流 変 動 諸 星 の 測 定 も 同 じ 頓 Jl･Cheeseyright

日 9 6 8)､ G.C.Vliet i C. K .Li u(1969)､ R･R･ SmitllH 973)

な ど が 熱 線 流 速 計 を 用 い て 行 な っ て い る が ､ 実 験 結 果 の

信 び ょ う 性 は 低 い と み ら れ て い る ｡ こ れ は ､ 速 度 の 絶 対

値 が 小 さ い こ と に 加 え ､ 温 度 変 動 が 伝 熱 面 温 度 と 主 流 体

温 度 と の 差 の 約 70% に も 達 す る 程 大 き く ､ 速 度 変 動 と 温

度 変 動 信 号 と を 正 し く 分 離 す る こ と が 当 時 の 技 術 で は 困

難 で あ っ た こ と が 最 大 の 理 由 と し て 挙 げ ら れ る ｡ し か し.

瓜 近 の コ ン ピ ュ ー タ を 利 用 し た 計 測 技 術 の 進 歩 あ る い は

レ - サ ド ッ プ ラ 流 速 計 (LDV)の 串 人 な ど に よ り . 自 然 対

流 乱 流 境 界 層 内 の 速 度 場 ･ 温 度 場 に つ い て 捕 度 の 高 い 測

定 が 次 第 に 可 能 と な り つ つ あ る ｡ 例 え ば 宮 本 ら 日 982)､

H.NiyaM tO et a1.日 982)は ､ LUVを 使 用 し て 境 界 層 内 の

平 均 速 度 分 布 や レ イ ノ ル ズ 応 )) ､ 乱 流 熱 流 束 な ど を 測 定

し て い る ｡ ま た 辻 ･ 長 野 日 988)､ T.Tsuji & YINagano

H 988)は ､ Y型 熱 線 に よ る 測 定 を 乱 流 自 然 対 流 に 試 み て
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い る ｡ そ の 結 果 ､ 両 者 の 測 定 デ ー タ に 多 少 の 差 が 見 ら れ

る も の の ､ 自 然 対 流 乱 流 境 界 層 内 の レ イ ノ ル ズ 応 力 は ､

良 大 速 度 位 置 で も ゼ ロ と は な ら ず ､ こ の 位 鑑 よ り 外 側 の

い わ ゆ る 外 層 で 極 大 値 を 示 す こ と な ど が 明 ら か に な っ た｡

ま た レ イ ノ ル ズ 応 力 (-p u′ V')の 符 号 が ､ 境 界 層 の ほ

ぼ 全 域 に 亘 り 強 制 対 流 と は 逆 ､ す な わ ち 負 に な る こ と が

明 ら か に さ れ た ｡ ま た ､ 辻 ら 日 988)は レ イ ノ ル ズ 応 ノJ の

測 定 結 果 か ら 乱 流 プ ラ ン ト ル 数 PrLが 崩 大 連 度 位 置 を 鳩

と し て 正 負 逆 転 し ､ こ の 位 置 で 不 連 続 な 分 邦 を と る こ と

を 指 摘 し て い る ｡ こ れ ら の 靭 実 は ､ 乱 流 自 然 対 流 の モ デ

ル 化 を 進 め る 上 で 有 益 な 基 礎 デ ー タ を 提 供 す る も の と 思

わ れ る ｡ ま た ､ 乱 流 自 然 対 流 の 熱 輸 送 を 大 規 模 流 体 過 勤

の 見 地 か ら 解 明 し よ う と す る 試 み も な さ れ て い る ｡ K･

Kitamura et al.(1985)は ､ 感 温 液 晶 法 お よ び 水 素 気 泡

法 を 用 い て 伝 糸 面 の 温 度 分 布 お よ び 伝 熱 面 近 傍 の 流 れ の

可 視 化 を 行 な い ､ 自 然 対 流の 乱 流 頒 界 層 内 に ､ 乱 流 強 制

対 流 よ り も さ ら に ス ケ ー ル の 大 き な 流 休 運 動 が 存 在 す る

こ と を 報 告 し て い る ｡

一 方 解 析 的 な 研 究 は ､ モ デ リ ン グ の 基 礎 と な る べ き 実

験 デ ー タ の 蓄 積 が 充 分 で な い こ と も あ っ て ､ 強 制 対 流 の

解 析 に 比 べ は る か に 遅 れ て い る ｡ 藤 井 & 藤 井 日 977)､

日 978)は ､ 垂 直 な 平 板 に 沿 う 自 然 対 流 乱 流 境 界 層 流 を 一

方 模 式 モ デ ル を 用 い て 解 析 し た ｡ そ の 結 果 ､ 熱 伝 達 率 な

ど は 既 存 の 実 験 値 と 良 好 に 一 致 す る も の の ､ レ イ ノ ル ズ

応 力 や 乱 流 諸 真 に つ い て は か な り 実 験 値 と の 差 が 大 き い｡

ま た 0.A.Plunb & L.A.Ken∩edy(1977)お よ び S.J.LLlL &

S.Y.Churchi11日 978)は ､ 強 制 対 流 の 乱 流 モ デ ル と し て

開 発 さ れ た Y.P.JDneS & B,E.Launder日 972)､ 日 973)の
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二 万 糧 式 モ デ ル に 浮 力 項 を 付 加 し て 乱 流 自 然 対 流 の 解 析

を 試 み て い る ｡ 藤 井 ら 日 977)､ 日 978)の 解 析 と 同 様 熱 伝

達 率 の 解 析 結 果 は 実 験 値 と 良 い 一 致 を 見 せ て い る が ､ レ

ィ ノ ル ズ 応 力 や そ の 他 の 乱 流 諸 星 に つ い て は 実 験 値 と の

差 が 大 き い ｡ ま た こ れ ら の 二 方 程 式 モ デ ル は 勾 配 拡 散 型

の モ デ ル で あ り ､ こ の モ デ ル を そ の ま ま 乱 れ の 生 成 項

(-p d ′ V ' ∂ U/∂ y)が 負 に な る 乱 流 自 然 対 流 へ 適 Hl す る

こ と に は 問 題 が あ る ｡ ま た S.J.Lin & S･W･Churchil1

日 978)の モ デ ル で は 浮 力 項 を 勾 配 拡 散 で 与 え て お り ､ こ

れ を 充 分 発 達 し た 流 れ 場 に 適 用 し た 場 合 ､ 浮 力 に よ る 生

成 項 が 実 際 よ り 小 さ く 見 積 も ら れ る 可 能 性 が あ る ｡ こ の

こ と か ら 勾 配 拡 散 を 仮 定 し な い モ デ ル の 開 発 が 屈 近 試 み

ら れ つ つ あ る ｡ 例 え ば W.M.To & J,A.C.flurnpllrCyH 986)

は 代 数 応 力 モ デ ル を ま た 触 ら (1989)は 乱 流 プ ラ ン ト ル 数

prtを 直 接 仮 定 し な い 速 度 場 ･ 温 度 場 連 I,R 二 万 摺 式 モ デ

ル を 用 い た 乱 流 自 然 対 流 の 解 析 を 行 な っ て い る . し か も

こ の モ デ ル で は ､ 乱 れ の 生 成 項 が 負 と な る 領 域 を 浮 力 に

よ っ て 誘 起 さ れ る 変 動 成 分 を 考 慮 す る こ と に よ っ て 弼 規

し て い る ｡ し か し ､ 彼 ら の モ デ ル が 果 た し て 乱 流 自 然 対

流 の 輸 送 機 構 を 正 し く 記 述 し て い る か ど う か に つ い て は､

比 較 す べ き 自 然 対 流 の 乱 流 変 動 成 分 に 関 す る mlJ迂 値 が 圧

倒 的 に 少 な い ｡ こ の た め モ デ ル の 適 否 の 判 定 お よ び モ デ

ル 定 数 を 確 定 で き る に は 至 っ て い な い ｡

以 上 述 べ て き た よ う に . 乱 流 強 制 対 流 の 研 究 の 進 歩 に

比 較 し て . 乱 流 自 然 対 流 に 対 す る 理 解 は ま だ ま だ 不 充 分

で あ る と 言 え る ｡ こ の こ と が ､ 以 下 で 述 べ る 乱 流 共 存 対

流 研 究 を 推 し 進 め る 上 で 大 き な 障 害 の 1 つ に な っ て い る｡

さ て 次 に ､ 本 研 究 の 主 題 で あ る 共 存 乱 流 の 研 究 現 状 に つ
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い て 述 べ て 行 く こ と に す る が ､ ま す 共 存 対 流 の FJf究 は 層

流 共 存 対 流 か ら 始 め ら れ た こ と か ら ､ こ れ に つ い て 簡 単

に 記 し ､ そ の 後 共 存 乱 流 に つ い て 触 れ る ｡

1 2 . 2 層 流 共 存 対 流

こ れ ま で 層 流 共 存 対 流 に 関 し て は ､ 実 験 的 な 研 究 よ り

も む し ろ 解 析 を 中 心 と し た 研 究 が 数 多 く 行 な わ れ て き た｡

ま す 等 温 壁 境 界 条 件 の 場 合 ､ 垂 直 な 平 板 に 沿 う 流 れ に つ

い て は ､ J.R.Lloyd & E.N.Sparrow(1970)や J･

Gryzagoridis日 975)ら が ､ ま た 垂 直 な 加 熱 円 管 内 流 れ に

っ い て は ､ T.S.Chen et a1.日 975)I (1980)が 相 似 変 数

法 に よ る 解 析 を そ れ ぞ れ 行 な っ て い る ｡ 一 方 等 熱 流 束 で

加 熱 さ れ た 垂 直 平 板 上 の 層 流 共 存 対 流 に つ い て は ､ P･H･

O｡sthuizen & R.Ilart日 973)や G.WillsH 973)に よ り 解 析

が 行 な わ れ て い る ｡ い ず れ の 研 究 に お い て も ､ 自 然 対 流

と 強 制 対 流 の 向 き が 同 じ 並 行 流 の 場 合 に は ､ そ の 熱 伝 達

率 は 強 制 対 流 単 独 の 場 合 よ り も 促 進 さ れ る 結 果 が 得 ら れ

て い る ｡ こ れ は ､ 自 然 対 流 に よ っ て 壁 面 近 傍 の 流 れ が 加

速 さ れ る た め で あ る ｡ 一 方 自 然 対 流 と 強 制 対 流 の 向 き が

逆 の 対 向 流 で は ､ 浮 力 に よ っ て 伝 熱 面 近 傍 の 流 れ が 減 速

さ れ る 結 果 ､ 熱 伝 達 率 は 強 制 対 流 の 熱 伝 達 率 よ り も 低 下

す る 結 果 が 得 ら れ て い る ｡

こ の よ う に 層 流 共 存 対 流 の 場 合 ､ 浮 力 の 方 向 に よ っ て

伝 熱 面 近 傍 の 流 れ が 加 速 ･ 減 速 さ れ る た め 当 然 熱 伝 達 率

は 強 制 対 流 の そ れ と は 異 な っ て く る b し た が っ て 一 体 ど

の よ う な 条 件 で 浮 力 の せZ 廿 が 無 視 で き る か ､ 逆 に 無 視 で

き な い か を 明 確 に し て お く こ と が 必 要 で あ る ｡ こ の こ と

か ら J. Gryzagoridis日 975)は ､ 等 溢 状 態 に 加 熱 さ れ た
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垂 直 平 板 に 沿 う 並 行 流 共 存 対 流 に つ い て 解 析 を 行 な い ､

そ の 熱 伝 達 率 が 強 制 対 流 お よ び 自 然 対 流 の 熱 伝 達 率 と 異

な る 領 域 を 共 存 対 流 城 と 定 義 し ､ 領 域 判 別 を 行 な っ た ｡

そ の 結 果 は ､ 以 下 に 示 す と お り で あ る ｡

自 然 対 流 域 3 く
Gr1

氏e. 2

共 存 対 流 域 0.1く 9-L く 3
Re▲ 2

強 制 対 流 域 0.1 〉
Gr.

Re. ～

上 式 で 用 い ら れ た パ ラ メ ー タ Gr./Re▲Zは ､ 次 元 解 析 に よ

り 申 出 し 得 る 浮 力 と tR 怪 力 の 比 を 表 す 無 次 元 パ ラ メ ー タ

で あ る ｡ 式 日 -1)お よ び 日 -3)で 表 さ れ る 領 域 で は ､ そ の

熱 伝 達 率 は そ れ ぞ れ 自 然 対 流 お よ び 強 制 対 流 の 熱 伝 達 率

と 一 致 す る ｡

一 方 垂 直 な 平 板 に 沿 う 層 流 共 存 対 流 に つ い て は 実 験 的

な 研 究 も い く つ か 行 な わ れ て い る ｡ 例 え ば N.

Ra巾aChandran ei a1.日 985)は 弘 行 流 ･ 対 向 流 の 両 方 の

場 合 に つ い て 平 版 近 傍 の 速 度 分 nJを 計 測 し た 結 架 ､ 速 便

分 布 は 従 来 の 解 析 解 と 良 好 に 一 致 す る こ と を 報 告 し て い

る ｡ ま た J.Gryzagorldis日 975)は ､ 垂 直 な 平 板 に お う 並

行 流 層 流 共 存 対 流 の 実 検 的 な 6)f究 を 行 な っ て お り ､ 熱 伝

達 率 や 平 均 速 度 分 布 な ど の 実 験 結 果 が J.R.Ll｡yd & E.M.

Sparrow(1970)や P.ll.00sthulZen & R.Hart日 973)の 解 析

結 果 と 良 く 一 致 す る こ と を 確 認 し た ｡ こ の よ う に 層 流 の

共 存 対 流 と く に 垂 直 な 平 板 に 沿 う 流 れ に つ い て は 相 当 程

度 研 究 が 進 ん で お り ､ 流 れ が 三 次 元 と な る 水 平 平 版 や 水

- 持古 ←



平 管 内 流 に つ い て も 近 い う ち に 解 析 解 を 得 る こ と が 可 能

と な る で あ ろ う ｡ し た が っ て 共 存 対 流 の 興 味 の 中 心 は ､

そ の 現 象 の 特 異 さ あ る い は 実 際 上 の 要 請 か ら 考 え て も 乱

流 共 存 対 流 で あ る と 言 っ て も 過 言 で は な い ｡ そ こ で 次 節

で は ､ こ の 乱 流 共 存 対 流 に つ い て 詳 し く 述 べ て 行 く こ と

に す る ｡

1 2 . 3 乱 流 共 存 対 流

乱 流 共 存 対 流 に 関 す る 研 究 は ､ 相 対 的 に 実 験 が 容 易 な

垂 直 管 内 流 か ら 始 っ て お り ､ こ こ で は そ の 歴 史 に 沿 っ て

議 論 を 進 め る ｡

ま す 8 ･ S･P e tuk hov et a1.日 9 68)､ 日 977)､ 日 9 82)は ､

加 熱 さ れ た 垂 直 円 管 の 中 に 水 ･ 空 気 を 鉛 直 上 方 お よ び F

方 に 流 し た 場 合 に つ い て 熱 伝 達 率 の 測 定 を 行 な っ て い る｡

そ の 結 果 ､ 鉛 直 上 方 に 作 動 流 体 を 流 し た 並 行 流 の 場 合 ､

流 鬼 を 一 定 に 保 ち な が ら グ ラ ス ホ フ 数 Gr.を 増 加 さ せ て

い く と ､ グ ラ ス ホ フ 数 Gr dが あ る 値 以 上 で 熱 伝 達 率 が 卯

著 に 低 下 し ､ そ れ 以 上 の グ ラ ス ホ フ 数 Gr｡に な る と 再 び

熱 伝 達 率 が 回 復 し 始 め る こ と を 兄 い 出 し た ｡ 一 方 作 動 流

体 を 流 下 さ せ た 対 向 流 の 場 合 ､ 遊 行 流 の よ う な 特 異 な 熱

伝 達 率 の 変 化 は 全 く 観 察 さ れ ず ､ 流 血 一 定 の 条 件 下 で は

熱 伝 達 率 が グ ラ ス ホ フ 数 Gr.の 増 加 と と も に 単 調 に 増 加

す る と い う 結 果 を 得 て い る ｡ ま た 空 気 を 用 い て 平 版 上 の

並 行 流 の 実 検 を 行 な っ た W.U.Ilall & P.H_Price(1970)､

超 臨 界 圧 の 水 を 用 い て 並 行 流 お よ び 対 向 流 の 実 験 を 行 な

っ た H･J.Watt a C.J.Chou日 982)､ 一 方 対 向 流 の み を 実

戦 的 に 研 究 し た J.D.Jackson & J.Fevster日 977)､ 8.I,

lxcell & W.a.JlallH 978)､ J.P.Easby(1978)､ 武 石 ら
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日 984)お よ び 管 内 の せ ん 断 応 力 の 挙 動 に 者 目 し て 解 析 的

に 並 行 流 . 対 向 流 の 共 存 乱 流 を 研 究 し た 11日 lJ ら 日 973).

日 986ト 日 989)も ､ 8･S･Petukhov cL aL･(1968)､

(1977). 日 982)と 同 様 な 結 果 を 報 告 し て い る ｡

以 上 述 べ た 垂 直 管 内 お よ び 平 版 上 共 存 乱 流 に 関 す る 従

来 の 伝 熱 実 験 を 表 に し て 年 代 順 に ま と め た の が 表 1-1で

ぁ る ｡ 表 1-1は ､ そ れ ぞ れ の 研 究 者 梅 に 実 験 条 件 ､ レ イ

ノ ル ズ 数 Re.･ グ ラ ス ホ フ 数 Grdの 範 凶 お よ び IqE 行 流 .刺

向 流 の 別 を 示 し た も の で ､ こ れ か ら 共 存 乱 流 研 究 の 歴 史

を 概 観 す る こ と が で き る ｡ ま た ･ 実 験 結 果 を 整 理 す る た

め に 各 研 究 者 が 用 い た 無 次 元 数 を 併 せ て 掲 載 し た ｡ こ の

表 か ら 明 ら か な よ う に . レ イ ノ ル ズ 数 Redや グ ラ ス ホ フ

数 Grdの 定 点 の 仕 方 あ る い は そ れ ら を 定 義 す る 際 に 基 準

と し た 物 性 値 の 評 価 法 な ど ､ 各 研 究 者 問 で 全 く 統 一 が と

れ て い な い ｡ こ の こ と が 共 存 乱 流 の 伝 熱 特 性 を 系 統 的 に

把 握 す る 上 で ､ 大 き な 障 害 と な っ て い る こ と を 指 摘 し て

お く ｡ し か し . 何 ら か の 形 で 従 来 の 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 測

定 結 果 を 整 理 し て お く こ と が 必 要 で あ ろ う ｡ そ こ で ､ 本

論 文 で は こ れ ら 原 著 論 文 で 与 え ら れ た 実 験 条 件 を 参 考 に

し て 一 連 の 伝 熱 実 験 デ ー タ を Nua/Nuar-

Gr./Re.21'8prO 5ま た は Gr｡/Re.2 TprO 5数 平 面 上 に 再

整 理 し 直 し て み た ｡ そ の 結 果 を 血 行 流 の 場 合 に つ い て 図

111､ ま た 対 向 流 の 場 合 に つ い て 図 L-2に 示 す ｡ な お こ こ

で 用 い た レ イ ノ ル ズ 数 Re.や グ ラ ス ホ フ 数 Grdは ､ 各 々 の

研 究 者 が 採 用 し た 定 義 に 従 っ て い る ｡ 図 の 横 軸 の 無 次 元

パ ラ メ ー タ Gr./Re.2./8pr0 5は ､ 水 の 対 向 流 に つ い て 熱
伝 達 率 測 定 を 行 な っ た J.D.Jackson & J･Feyster(1977)

お よ び 強 制 対 流 に お け る 浮 力 の 影 野 を 解 析 的 に 研 究 し た
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田 中 ら 日 973)が 採 用 し た パ ラ メ ー タ で あ り . 一 方

Gr./Re｡2 7pr0 Sは ､ 超 鴎 界 圧 の 水 を 用 い て 並 行 流 お よ

び 対 向 流 の 伝 熱 実 験 を 行 な っ た M･J･Watt a C･JIChou

日 982)が 採 用 し た パ ラ メ ー タ で あ る ｡ こ れ ら パ ラ メ ー タ

中 の レ イ ノ ル ズ 数 Redの 指 数 は 2り 8=2･625≒ 2･7で あ り ､

ど ち ら を 使 用 し て も 測 定 デ ー タ の 整 理 上 大 き な 差 が 生 じ

な い こ と を 注 記 し て お く ｡ 両 図 の 縦 軸 は ､ 共 存 対 流 域 で

の 熱 伝 達 率 を そ れ と 同 一 の レ イ ノ ル ズ 数 Redに お け る 強

制 対 流 の 熱 伝 達 率 で 割 っ た い わ ゆ る 熱 伝 達 率 比 で あ る ｡

し た が っ て 熱 伝 達 率 比 が 1以 下 は 伝 熱 劣 化 を 意 味 し . 1以

上 は 伝 熱 促 進 を 意 味 す る ｡

並 行 流 図 1-1中 の 実 版 式 は ､ M.J.Watt Ez C.J.Chou

日 982)に よ っ て 報 告 さ れ た も の で あ り ､ 彼 ら の 実 験 値 は

こ の 根 を 中 心 に ± 10% の 範 BB 内 に 分 布 し て い る ｡ ま た

E.R.G.Eckert日 953)の 実 俊 は ､ 管 長 /曹 操 比 が 極 端 に 小

さ く ､ 充 分 発 達 し た 流 れ に つ い て の 実 検 結 果 で な い こ と

を 断 っ て お く ｡ な お A.Steiner日 97日 ､ A.I).Carど et al一

日 973)の 研 究 に は ､ 直 接 熱 伝 達 率 が 示 さ れ て い な い た め､

温 度 分 布 の デ ー タ か ら 新 た に 計 算 し 直 し た ｡ 8.S.

petukhov et a1 .日 982)は ､ (Grd '/Re.-pr) L ′ 2 で 熱 伝 達
率 が 整 理 で き る と し て い る が ､ そ れ ら の デ ー タ を

Gr./Re｡21′BprO 5､ も し く は Gr./Red2 7prO 5数 平 面 上

で 生 理 し 直 す と ､ 他 の 多 く の 研 究 者 通 の 測 定 結 果 と か け

離 れ た 結 果 を 与 え る ｡ 一 方 対 向 流 図 1-2中 の 実 験 式 は ､N･

J.Watt & C.J.Chou日 982)お よ び J.D.Jackson & J･

Feysher(1977)ら に よ り 提 案 さ れ た も の で あ る ｡ ま た 表

ト 2に は ､ 並 行 流 ･ 対 向 流 を 含 め て こ れ ま で 報 告 さ れ て

い る 乱 流 共 存 対 流 の 伝 熱 相 関 式 を ま と め て 示 し て お い た｡
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ま す 固 い 1に 示 し た 並 行 流 の 熱 伝 達 率 で あ る が ､ It

T an aka et al･日 9 8 6L H 9 8 9)～ EIR ･ G ･Ecke r t日 9 5 3)お

よ び M.JIYatt & C･J･ChouH 982)の 実 験 結 果 か ら も 明 ら

か な よ う に ､ あ る 特 定 の Grd/RednPrD S数 (n=21/8 or

2.7)範 囲 で そ の 熱 伝 達 率 は 強 制 対 流 の 勲 †云 通 率 よ r) も 大

描 (瓜 大 50%程 度 )に 低 下 す る こ と が 示 さ れ て い る ｡ こ の

結 果 は 前 述 し た 層 流 共 存 対 流 と は 全 く 相 反 す る 結 果 で あ

り ､ 並 行 流 の 場 合 ･ 浮 力 の 作 用 に よ り 伝 熱 面 近 傍 の 流 れ

は 加 速 さ れ る に も か か わ ら ず ､ 熱 伝 達 率 は か え っ て 低 F

す る と い う 通 常 の 理 解 で は 説 明 が つ か な い 伝 熱 JR 毅 が 乱

流 共 存 対 流 で 生 じ て い る こ と を 示 唆 し て い る ｡ - ノブ､ 対

向 流 の 場 合 に は 伝 熱 面 近 傍 の 流 れ が 抑 え ら れ ､ 熱 伝 達 率

は 強 制 対 流 の み の 場 合 よ り も 低 下 し て 良 さ そ う で あ る が

一 事 実 層 流 の 対 向 流 で は 低 下 す る 一 図 1-2の 実 験

結 果 か ら も 明 ら か な よ う に 熱 伝 達 率 は グ ラ ス ホ フ 数 Grd

の 増 加 と と も に 単 調 に 増 加 し て 行 く だ け で あ る ｡

こ の よ う な 一 見 常 識 に 反 す る 奇 妙 な 伝 熱 現 象 は ･ 共 存

対 流 時 に 何 ら か の 乱 流 輸 送 の 本 質 に 関 わ る よ う な 変 化 が

生 じ て い る こ と を 示 唆 し て い る 点 で 工 学 的 に 非 常 に 重 要

で あ る と 言 わ ざ る を 得 な い ｡ ま た 工 業 的 見 地 か ら も 例 え

ば 並 行 流 の 伝 熱 劣 化 は ､ 浮 力 の 影 響 が 無 視 し 得 な い よ う

な 高 温 伝 熱 機 器 の 熱 設 計 を 行 な う 上 で 新 た な 問 題 点 と し

て 浮 上 し て く る で あ ろ う ｡ 以 上 の こ と を 念 頭 に お い て ･

図 1-l､ 図 1-2の 実 額 デ ー タ を 眺 め る と ､ 実 験 者 相 互 の F]ul

で デ ー タ の ば ら つ き が か な り 大 き い こ と が 目 立 つ ｡ す な

わ ち ､ 図 1-1の 並 行 流 で は 熱 伝 達 率 が 強 制 対 流 の 熱 伝 達

率 よ り も 低 下 す る 領 域 ､ あ る い は 最 大 低 下 割 合 な ど 実 験

者 に よ っ て 大 き く 異 な る ｡ こ れ ら の 原 因 と し て 次 の い く
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っ か を 指 摘 し 得 る ｡

日 )内 管 の 加 熱 方 法 - 等 温 加 熱 か 等 熱 流 束 加 熱 か - の

追 い

(2)管 内 の 局 所 グ ラ ス ホ フ 数 Gr d の 定 義 の 仕 方 が 各 研 究

者 に よ っ て 微 妙 に 異 な る ｡

(3)実 検 で 用 い た 管 柱 ､ 管 長 が 実 験 者 に よ っ て 異 な り,

管 経 そ の も の あ る い は (長 さ /直 径 )比 な ど の 劫 何 字

的 条 件 が 熱 伝 達 率 に 影 響 を 及 ぼ し て い る 可 能 性 が

あ る ｡

(4)作 動 流 体 の プ ラ ン ト ル 数 Prが 異 な っ て い る た め ､

プ ラ ン ト ル 数 Prの きZ廿 が I'rr' E'で 充 分 考 慮 で き て い

る と は 限 ら な い ｡

ぉ そ ら く ､ デ - 夕 の ば ら つ き は 上 記 の う ち の 一 つ だ け

に 依 る も の で は な く ､ こ れ ら が 複 合 し た 結 果 生 じ た も の

と 考 え ら れ る ｡ 一 般 に 管 内 流 で 共 存 対 流 の 伝 熱 実 験 を 行

な う 際 に は ､ 上 記 に 開 通 し て い く つ か の 困 難 が 予 想 さ れ

る ｡ そ の 1つ は ､ 浮 力 の 大 き さ が 日 )の 加 熱 方 法 に よ っ て

異 な る こ と ｡ そ の 2 つ は ､ た と え 加 熱 方 法 が 同 一 で も 浮

力 の 大 き さ は 管 軸 方 向 に 変 化 す る こ と ｡ 例 え ば 並 行 流 で

等 温 加 熱 の 場 合 ､ 管 入 口 付 近 で は 浮 力 が 作 川 し て い て も

充 分 下 流 で は 流 体 温 度 ≒ 壁 温 と な っ て 浮 力 が 作 用 し な く

な る ｡ し た が っ て 管 軸 方 向 の 局 所 グ ラ ス ホ フ 数 Gr d を ど

の よ う に 定 義 す る か と い う 上 記 (2)に 付 随 し た 問 題 が 常

に 生 じ る ｡ ま た 上 記 (3)の 問 題 に つ い て は ､ (2)と も 関 連

し て い る が ､ 数 多 く の 実 検 を こ な し て デ ー タ の 蓄 横 を 試

み る 以 外 に 有 効 な 手 だ て は な い で あ ろ う ｡ こ の こ と を 考

ぇ る と ､ 管 内 共 存 対 流 の 熱 伝 達 に は 非 常 に 多 く の パ ラ メ

ー タ が 関 与 し て お り ､ 決 し て 単 純 で は な い こ と が 容 易 に
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想 像 し 得 る ｡

一 方 ､ 垂 直 な 平 板 に 沿 う 共 存 対 流 に つ い て は ､ 少 な く

と も 出 何 字 的 条 件 や グ ラ ス ホ フ 数 Grdの 足 並 に 付 随 す る

困 難 が 大 幅 に 低 減 さ れ る 可 能 性 が あ る ｡ こ の た め ･ 共 存

乱 流 の 本 質 を 探 る 上 で 管 内 流 よ り も は る か に 適 し た 休 系

で あ る と 言 え る だ ろ う ｡ そ こ で 次 に こ の 垂 直 な 平 板 に 沿

ぅ 乱 流 共 存 対 流 の 熱 伝 達 に つ い て ､ 従 来 の 研 究 を 振 り 返

っ て み る こ と に す る ｡

平 版 上 共 存 乱 流 に 関 す る 研 究 は ､ 表 1-1･ 表 卜 2に 示 し

た よ う に 管 内 流 に 比 べ て 圧 倒 的 に 数 が 少 な く ､ ほ と ん ど

行 な わ れ て い な い と 言 っ て も 過 言 で は な い ｡ こ れ は 乱 流

共 存 対 流 状 態 を 平 板 上 で 実 現 す る だ け で も か な り 大 掛 か

り な 実 験 装 置 を 必 要 と す る こ と に 最 大 の 原 因 が あ る ｡ W･

B.Ilall & P.H.PrlCe日 970)は ､ 空 気 を 閃 い た 並 行 流 の 実

検 を 行 な っ て お り ､ 諭 文 中 に は 熱 伝 達 率 の 測 定 結 果 そ の

も の を 示 し て い な い が ､ 伝 熱 面 温 度 と 主 流 体 湿 度 と の 温

度 差 が 共 存 対 流 域 で 顕 著 に 増 加 す る こ と を 報 告 し た ｡ ま

た ､ 伝 熱 面 温 度 の 上 昇 と と も に 共 存 対 流 の 実 現 さ れ る 領

域 は ､ よ り 主 流 速 度 の 速 い 側 へ 移 行 す る こ と を 明 ら か に

し た ｡ 一 方 A.V.Babezha et al.(198日 は ､ 空 気 を 作 動 流

体 と し た 並 行 流 共 存 対 流 の 伝 熱 実 験 を 行 な っ て い る ｡ 彼

ら は ､ 共 存 対 流 域 が 無 次 元 パ ラ メ ー タ Gr.●/Rc12 5に よ

っ て ､ 0.005< Grl●/rte▲2 5< 50で 判 別 で き る と し て い る

が ､ こ の 領 域 で 顕 著 な 伝 熱 劣 化 を 全 く 明 察 し て い な い ｡

こ れ は ､ 彼 ら の 実 嬢 で 実 現 さ れ た レ イ ノ ル ズ 数 Re▲や グ

ラ ス ホ フ 数 Gr.が 低 く ､ こ の た め 充 分 乱 流 状 態 に な っ て

い な か っ た の が 原 因 で あ ろ う と 思 わ れ る ｡ し か し ､ 実 験

集 件 が 記 述 さ れ て い な い の で そ の 詳 細 は 明 ら か で は な い｡
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こ れ ら の 研 究 の 他 に 垂 直 平 版 上 共 存 対 流 乱 流 鳩 界 層 流 を

対 象 と し た 実 挨 例 は 全 く 見 当 ら ず ､ 結 果 的 に 熱 伝 達 率 の

測 定 す ら 満 足 に 行 な わ れ て い な い と 言 っ て も よ い ｡

し か し な が ら Y.a.Hall & P･11･Price日 970)の 実 験 か ら

推 測 で き る よ う に ､ 垂 直 平 板 上 共 存 乱 流 に お い て も 垂 直

管 内 共 存 乱 流 と 同 じ く ､ 自 然 対 流 と 強 制 対 流 の 向 き が 同

_ の 並 行 流 の 場 合 ､ そ の 熱 伝 達 率 は 強 制 対 流 か ら 計 許 し

た 熱 伝 達 率 よ り も 低 下 し ､ 逆 に 対 向 流 の 場 合 に は 増 加 す

る と い う 共 存 乱 流 特 有 の 伝 熱 現 象 が 生 じ て い る 可 能 性 は

高 い と 言 え る ｡ こ の よ う な 特 異 な 現 象 が 何 故 生 じ る の か

と い っ た 問 題 は ､ 管 内 共 存 対 流 を 取 り 扱 っ た 何 人 か の 研

究 者 が 関 心 を 持 ち ､ こ の 原 因 を 探 る た め に 管 内 の 流 動 を

実 験 的 に 明 ら か に し よ う と す る 試 み が な さ れ て い る ｡ そ

こ で 次 に こ れ ら の 研 究 に つ い て 述 べ て 行 く ｡

表 1-3は ､ 伝 熱 実 験 条 件 を 示 し た 表 111と 同 様 に ､ 垂 直

管 内 あ る い は 平 板 上 共 存 乱 流 の 管 内 流 動 機 構 を 実 験 的 に

調 べ た 従 来 の 研 究 に つ い て ､ そ の 計 測 手 法 ､ 実 験 条 件 お

よ び 可 視 化 の 有 無 に つ い て 列 記 し た も の で あ る ｡ 研 究 の

行 な わ れ た 年 代 煩 に 記 載 し た ｡

ま す E.R . G .Eckert 日 9 53)､ A . D . Carr et al･日 973) ､

あ る い は 片 面 加 熱 ･ 片 面 冷 却 の 平 行 平 板 ruJ乱 流 を 対 象 と

し た N.Nakajima et al.(1980)ら は ､ 共 存 対 流 の 速 度 鳩

お よ び 温 度 域 を 熱 線 流 速 計 に よ っ て 測 定 し た ｡ 彼 ら は ､

い ず れ も 並 行 流 の 共 存 対 流 域 で は 乱 流 変 動 虫 が 新 著 に 低

下 す る こ と を 明 ら か に し て い る ｡ ま た ､ 平 均 速 度 分 和 は

伝 熱 面 温 度 あ る い は 伝 熱 面 熱 流 束 の 上 昇 と と も に ､ 壁 面

近 傍 で 加 速 さ れ ､ し だ い に 自 然 対 流 的 な 分 和 に 近 づ い て

行 く こ と を 報 告 し て い る ｡ 特 に A.D.Carl et al･(1973)
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は ､ 熱 線 流 速 計 を 用 い て 管 内 の レ イ ノ ル ズ 応 )) や 乱 流 熱

流 束 な ど の 乱 流 議 長 を 測 定 し て い る ｡ 彼 ら の 実 験 で は 自

然 対 流 が 支 配 的 と み な せ る よ う な 大 き な 伝 熱 h一熱 がi火 条

件 下 で の 測 定 は 行 な っ て い な い が ､ 彼 ら の 結 果 に よ る と

伝 熱 面 熱 流 束 の 増 加 と と も に こ れ ら の 乱 流 諸 虫 は 一 旦 低

下 し ､ そ の 後 さ ら に 熱 流 束 が 増 加 す る と そ れ ら が 再 び 回

復 し 始 め て い る ｡ こ の 結 果 か ら レ イ ノ ル ズ 応 ))や 乱 流 熱

流 束 な ど 乱 流 諸 豆 の 低 下 が ､ 並 行 流 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 率

劣 化 の 1つ の 大 き な 原 因 と な っ て い る こ と が 予 想 さ れ る ｡

し か し ､ 彼 ら の デ ー タ が 果 た し て 定 性 的 の み な ら ず 定 見

的 に も 満 足 の い く も の で あ っ た か と い う 点 に つ い て は ､

今 後 再 試 も 含 め て 検 討 の 余 地 が あ る だ ろ う ｡ そ れ は 共 存

対 流 の 速 度 場 も 自 然 対 流 同 様 か な り 強 い 温 度 変 動 を 伴 っ

て お り ､ こ の よ う な 流 れ を 熱 線 ･ 熱 傾 流 速 計 で 計 測 す る

場 合 ､ 温 度 と 速 度 を 柏 度 よ く 分 離 計 測 す る こ と が 当 時 の

計 測 技 術 で は か な り 幽 難 で あ っ た と 思 わ れ る か ら で あ る｡

さ ら に 対 向 流 の 場 合 に は 逆 流 が 発 生 し ､ 熱 線 流 速 計 な

ど に よ る 平 均 速 度 や 乱 流 諸 虫 の 測 定 は 全 く 不 可 能 で あ っ

た ｡ こ の た め わ ず か に Pb変 化 に よ る 染 料 注 入 法 を 利 用 し

て ､ G.T.Yilkinson et a1.日 982)が 管 内 共 存 対 流 の 逆 流

出 現 条 件 を 観 察 し た 例 が あ る の み で あ る ｡ 彼 ら は 可 視 化

結 果 に 基 づ い て 次 式 が 成 立 す る と き

Grd > 0.045Re｡2 - 5 日 -4)

逆 流 が 出 現 す る こ と を 明 ら か に し た ｡ し か し 逆 流 の 発 生

と 熱 伝 達 と が ど の よ う な 関 連 を 持 つ か 明 ら か に さ れ て い

な い 以 上 ､ 彼 ら の 結 果 は 単 な る 実 験 デ ー タ の 報 告 の 域 を
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出 て い な い ｡ ま た J･P･Easby(1978)は ､ 管 内 対 向 流 共 T7-･

対 流 の 平 均 流 速 分 布 を ピ ト ー 管 あ る い は 熱 線 流 速 計 で 測

定 し ､ 熱 伝 達 率 の 増 加 が 乱 流 生 成 の 崩 も 活 発 な 壁 近 傍 領

域 に お け る せ ん 断 応 力 の 増 大 と 密 接 に 結 び 付 い て い る こ

と を 指 摘 し た ｡ し か し 熱 綿 流 速 言I は 原 理 的 に ､ 特 別 な 工

夫 を 施 さ な い 限 り ､ 逆 流 を 測 定 す る こ と が 不 可 能 で あ る｡

し た が っ て ､ 彼 ら の デ ー タ は ､ は な は だ 信 輔 性 に 乏 し い

と 言 わ ざ る を 得 な い ｡

一 方 垂 直 平 板 上 共 存 乱 流 の 流 軌 に つ い て は ､ W.B HaLL

i P.ll.Price(1970)以 外 に 実 験 が 全 く 行 な わ れ て い な い ｡

彼 ら は ､ 熱 線 流 速 計 を 用 い て 血 行 流 の 主 流 方 向 の 速 度 乱

Jl.お よ び 温 度 乱 れ を 測 定 し て い る ｡ そ れ に よ る と ､ 乱 れ

の 低 下 す る あ る 流 速 ･ 加 熱 条 件 の 下 で 伝 熱 面 温 度 と 主 流

体 温 度 の 温 度 差 が 顛 著 に 増 大 し て い る こ と を 明 ら か に し

た ｡ こ の 結 果 は ､ 並 行 流 の 熱 伝 達 率 劣 化 が 乱 れ の 抑 制 の

結 果 生 じ る こ と を 示 唆 し て い る 点 で 重 要 と 思 わ れ る ｡

さ て , 最 近 の 乱 流 研 究 で は . 流 れ の 可 視 化 に よ っ て 大

規 模 流 休 運 動 の 検 出 ･ 追 跡 を 行 な い ､ 大 き な ス ケ ー ル の

流 体 運 動 に よ る 運 動 史 ･ 熱 輸 送 の 観 点 か ら 乱 流 輸 送 の 本

質 に 迫 ろ う と す る 動 き が 活 発 に 繰 り 広 げ ら れ れ て い る ｡

し か し ､ こ と 共 存 乱 流 に 関 し て は . そ の よ う な 研 究 を 試

み た 例 は 皆 無 で あ る ｡

以 上 共 存 乱 流 の 伝 熱 ･ 流 動 に つ い て ､ 従 来 よ り 行 な わ

れ て き た 実 坂 的 研 究 を 振 り 返 っ て み た ｡ 結 論 的 に 言 え ば､

共 存 乱 流 の 伝 熱 ･ 流 動 に 関 す る 実 験 研 究 は 歴 史 の 浅 さ ､

あ る い は 測 定 の 困 難 さ も あ っ て ､ 強 制 対 流 ､ 自 然 対 流 の

実 験 研 究 に 比 べ て は る か に 立 ち 後 れ て い る と 言 わ ざ る を

得 な い ｡ し た が っ て こ れ ら 実 版 デ ー タ の 首 領 が あ っ て 始
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め て 可 能 な 共 存 乱 流 の 解 析 的 取 り 扱 い も さ ら に 不 充 分 な

状 況 に あ る ｡ そ こ で ､ こ こ で は 今 ま で 行 な わ れ て き た 乱

流 解 析 の う ち 共 存 乱 流 を 直 接 解 析 対 象 と し て い な い も の

も 含 め て ､ と に か く 浮 力 の 影 響 を 何 ら か の 形 で 取 り 入 れ

た 乱 流 解 析 を 行 な っ た 研 究 を レ ビ ュ ー し て み る ｡ 表 1-4

は ､ 上 記 カ テ ゴ リ ー に 入 る と 思 わ れ る 解 析 的 研 究 を 年 代

楠 に 列 記 し ､ 使 用 し た モ デ ル 型 式 お よ び 解 析 条 件 等 を 示

し た ｡ ｢ 浮 力 を 考 慮 し た ｣ と は ･ 支 配 方 程 式 中 の 浮 力 項

を 勾 配 拡 散 の 形 で モ デ ル 化 し た こ と を 意 味 す る ｡ ま た 北

行 流 ･ 対 向 流 い ず れ の 位 置 に も ○ が 表 記 し て い な い 解 析

例 は ､ 乱 流 自 然 対 流 の み を 解 析 し た 研 究 例 で あ る ｡

ま ず B.P.Axcell & Y.B.llal1日 978)は ､ B･E･Launder &

D.a.SpaldingH 972)型 の 一 方 程 式 モ デ ル を 対 向 流 共 存 対

流 に 適 用 し た 解 析 を 行 な っ て い る が ､ 解 析 結 果 は 熱 伝 達

率 や 速 度 分 布 を 良 好 に 予 測 で き て い な い ｡ ま た M･M･Ali

et a1.日 9 83)は ､ 垂 直 な 平 板 に 沿 う 流 れ に 修 正 し た E･R･

†｡n Dries t日 956)の 混 合 長 モ デ ル を 適 用 し ､ 層 流 か ら 乱

流 に 至 る 広 い 範 囲 の 並 行 流 共 存 対 流 を 解 析 し て い る ｡ 彼

ら は ､ 浮 力 の 増 加 と と も に 熱 伝 達 率 は 層 流 域 で 増 加 し ､

乱 流 域 で 逆 に 減 少 す る と い う 解 析 結 果 を 得 て い る ｡ こ の

結 果 は 従 来 の 実 験 事 実 と も 合 致 す る が ､ 自 然 対 流 の 熱 伝

達 率 と 計 算 結 果 と を 比 較 し て い る の み で ､ 強 制 対 流 の 熱

伝 達 率 と の 比 較 は な ん ら な さ れ て い な い ｡ ま た B･F･

AM alyH 9 86)は ､ M.M.Ali et al･日 9 8 3)と 同 様 垂 直 平 板
上 並 行 流 共 存 対 流 に つ い て K -8 二 方 程 式 モ デ ル に よ る

解 析 を 試 み た ｡ 紋 の 二 方 程 式 モ デ ル は ､ W･P･Jones &

8.E.Lau ｡d er 日 97 2)､ 日 973)と 本 質 的 に は 同 じ モデ ル で
あ る が ､W.R｡d it1979)が 提 案 し た 浮 jl 項 を 乱 流 エ ネ ル ギ
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一 式 や 散 逸 率 式 中 に 付 加 し て い る ｡ し か し ､ 果 た し て 単

に 浮 力 項 を J{ ･ C 式 中 に 付 け 加 え ､ あ と は 強 制 対 流 の 式

を そ の ま ま 解 く だ け で 共 存 乱 流 が 解 け る か と い う 点 - こ

れ は 乱 流 自 然 対 流 に も 言 え る こ と だ が - に 疑 問 が 残 る ｡

彼 の 論 文 の 中 で は ､ 共 存 対 流 の 熱 伝 達 率 低 下 が 層 流 か ら

乱 流 へ の 遷 移 の 遅 れ に 起 因 す る と 述 べ て い る が ､ こ れ に

つ い て は 実 験 的 な 素 付 け が 全 く な さ れ て い な い し ､ 逆 に

最 近 の 実 倹 結 果 は こ の 説 に 否 定 的 で あ る こ と を 断 っ て お

く ｡ ま た It.Tanaka ei a1.日 986)お よ び 丸 山 ら 日 989)は ､

並 行 流 ･ 対 向 流 の 等 熱 流 束 加 熱 垂 直 円 背 内 乱 流 に Y.ド,

JoneS & 8･E･Launder日 972)､ 日 973)型 あ る い は 河 村

日 979)型 の 二 方 程 式 モ デ ル を 適 用 し て ､ 伝 熱 ･ 流 動 解 析

を 行 な っ て い る ｡ こ れ ら の 二 方 程 式 モ デ ル で は ､ 運 動 見

式 中 に 浮 力 項 を 付 加 し た だ け で ､ K -C 式 中 に は 浮 力 項

を 全 く 考 慮 し て い な い ｡ ま た 熱 エ ネ ル ギ ー 式 の 解 法 に 当

っ て は ､ い ず れ も 乱 流 プ ラ ン ト ル 数 Pr.を 一 定 と 仮 定 し

た ･ 彼 ら は ､ 乱 流 プ ラ ン ト ル 数 Prtを 一 定 と し た 解 析 で

も 従 来 の 実 験 結 果 を 良 好 に 模 擬 で き る と 報 告 し て い る ｡

し か し 本 質 的 に 彼 ら の 用 い た 二 方 程 式 モ デ ル は ､ 強 制 対

流 乱 流 を 主 な 対 象 に 開 発 さ れ た モ デ ル で あ り ､ こ の モ デ

ル を 乱 れ の 生 産 項 が 負 と な り 得 る よ う な 浮 力 の 影 響 の 極

め て 強 い 乱 流 共 存 対 流 へ そ の ま ま 適 用 す る こ と に は 問 題

が 残 る で あ ろ う ｡ ま た ､ 結 論 的 に 言 え ば ､ ど の よ う な 乱

流 モ デ ル が 共 存 乱 流 を 記 述 す る モ デ ル と し て 最 適 か ど う

か を 議 論 す る 以 前 に ､ そ の 基 礎 と な る 実 験 デ ー タ の 蓄 積

を 図 る 方 が は る か に 重 要 で あ る と 言 え る ｡
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｣ 3 共 存 乱 流 の 輸 送 方 程 式 に 対 す る 考 案

1 3 . 1 共 存 乱 流 の 基 礎 方 模 式

本 節 で は ､ 前 節 の 議 論 を 招 ま え ､ 浮 力 が 運 動 R や 熱 エ

ネ ル ギ - 等 の 輸 送 機 構 に い か な る 影 智 を 及 ぼ す か に つ い

て ､ こ れ ら の 輸 送 方 程 式 を 額 出 ､ 整 理 す る こ と に よ り 検

討 す る ｡ こ れ に よ っ て ､ 共 存 乱 流 で 生 じ る 現 象 の 理 解 が

容 易 に な り . ま た 共 存 乱 流 の 解 明 の た め に ど の よ う な 物

理 鬼 を 把 握 す る こ と が 東 要 で あ る か ､ 指 摘 で き る で あ ろ

う ｡ な お 図 1-3に は ､ 共 存 乱 流 の 座 標 系 を 示 し た ｡

非 Lf 稲 性 流 体 の 共 存 乱 流 を 支 配 す る 基 礎 方 程 式 は 厳 ,a,･t

に 書 き 下 す と ､ 以 下 の と お り で あ る ｡

連 続 の 式

∂ Ul
= 0∂X J

運 動 親 方 糧 式

∂ U l 1 ∂ P

- + uJ ‡ 莞 - - - - + V∂ t p .∂X J
∂ ～U

aX J aX

P - P

エ ネ ル ギ ー 方 程 式

∂ T ∂ ～T

- + u l‡七 三 a∂ て ∂X .∂X l
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こ こ で ､ U･､ Tお よ び Pは 瞬 時 の 速 度 . 温 度 お よ び 圧 力 で

あ る ｡ ま す ､ 運 動 見 方 棲 式 日 -6)式 右 辺 第 3項 の 浮 ))項 に

つ い て の み 密 度 変 化 を 考 慮 し ､ こ の 項 に プ ジ ネ ス ク 近 似

を 施 す ｡ ま た 図 1-3に 示 す 座 標 系 を と れ ば ､ こ の 項 の 符

号 -は 並 行 流 ､ 十は 対 向 流 の 場 合 に そ れ ぞ れ 対 応 す る ｡ 似

下 複 合 同 相 )｡ 次 に ､ 日 -5)～ 日 一日 式 に Reynolds分 解 を

施 す ｡ す な わ ち ､ 速 度 ､ 過 度 お よ び 圧 力 の 瞬 時 値 を 時 r川

平 均 見 と そ の 変 動 成 分 の 和 に よ っ て 表 し ､ 次 の よ う に お

く .

U l - U J + u ▲ T = T ◆ t' P-P I p 日 -8)

そ し て こ の 日 -8)式 を 日 -5)～ 日 -7)式 に 代 入 し て 時 rHJ平

均 す る ｡ た だ し ､ こ の 時 間 平 均 操 作 は ､ 乱 流 の 特 I′と時 ft"

ス ケ ー ル よ り も 充 分 長 い 時 間 に 亘 っ て 行 な う ｡ そ の 結 果.

次 の 方 程 式 が ib 出 で き る ｡

連 続 の 式

隻._旦｣
a XI
=0

運__臥_見 方 程 式

∂ 百｢ _ ∂ uI l ∂ 戸

一 十UJ jLT = ~ - - ◆∂ t p .∂xl

∂ (V ∂ U▲/∂ XJ - U~TT uJ' )
aX J

‥ 4日 -

(I-9)

i g.β (守一T二 ) 日 -10)



エ ネ ル ギ ー 方 程 式

∂ (a∂〒/∂x▲- U▲′ t′ )
∂ て ∂Xl ∂X
∂ T - ∂ T
- ････.･.･. + UJ 日 -ll)

ま た ､ 速 度 変 動 相 関 u▲ uJ に 対 す る 輸 送 方 程 式 は ､

以 下 の よ う に 申 出 で き る ｡

' u J ' 方 程 式u l

∂ u I u J

∂ t
百~こ a u J u J

∂ X I

rate of chan氏e convective tra∩sport

∂ (γ ∂ u▲ u J′ /♂XL-uk u▲ uJ )

∂Xl

∂uJ' p ′ ∂
- l _.. ~ + ___
p - ∂X J ∂X J
1

- --二 ･･一 (

diiiusive transport

_ . ′ ∂ UJ
I U l u L ∂xl - u J u l

PIJ: StreSS Pr0ductio∩

i β (g.uJ. t, + gJU. t･ )

GI J : buoyant productiorl

- 42 -
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+ -- ( ∂ uj ◆ ) - 2V
∂uJ

p . ∂XJ ∂Xl
∂ u ▲′ ∂ uJ
∂ X l∂ X A

7t lJ: preSSure Strain E 1J Viscous dissipation

tl-12)

上 式 を 簡 略 化 す れ ば ､

DuJ uJ
Dt -DifH ui uJ ) - P▲J+G▲J+7t lJ+C ,∫

(1-13)

な お ､ 上 式 中 の 圧 力 ･ ひ ず み 項 花 日 に は ､ 後 で 示 す よ う

に 浮 力 に 起 因 し た 成 分 7t ▲3 ,が 含 ま れ て い る ｡ こ の

日 112)式 で i-jと お く と ､ 乱 流 運 動 エ ネ ル ギ ー 方 程 式 = こ

関 す る 輸 送 方 程 式 が 導 か れ る ｡ そ の 結 果 は ､

aK
∂ て 67 号一手 -

rate oど change convective transport

∂

㌃㌃ [ γ 旦｣L∂X1 ul ( Uj2 u J ･ ブ ナ )]

diiitlSive transport

- 43 -



- u 1 u J
∂ Ui

aX J + g I β uI I,I

p: production by shear G: buoyani production

∂ ul' ∂

aX J aX J

c : Viscous dissipation

上 式 を 簡 略 化 す れ ば . 次 の よ う に 表 せ る ｡

-苦手 - Diff(K) = P ･ G - 8

日 -14)

日 -15)

一 方 ､ 乱 流 熱 流 束 の 輸 送 方 程 式 は 以 下 の よ う に 導 出 で

き る ｡

熱 流 束 方 程 式

∂U▲ t'
∂ て

軒~こ
∂ ui L′

rate oi change convective transport

♂ (γ t′ ∂ u▲′ /∂ X一十aul′∂ t' /∂ X.)
∂ X一

一 EIEl -





崩 後 に ､ 温 度 変 動 に 対 す る 輸 送 方 程 式 は ､

旦｣珪 変__軋 即 しプチ 控 室

∂∂∈三 ･ m 等 芳 一 =

rate of c han ge co nvec tive tr ansp ort

♂ (a ∂ ｢ .｢ /∂ xJ 古~,I t｢ ｢ )

∂ X J

dlffusive branspori

ー2uJ t'
∂ T

∂ xJ ~ 2a -云
t' a t'

X J ∂ X J

Pt production by c dissipation

the l[ean rield

こ れ を 簡 略 化 し て 表 JR す れ ば ､

Dt' き

Dt

日 -18)

- Difft｢｢ ) = -, - C 日 119)

さ て ､ 以 上 周 出 し た 諸 輸 送 方 擢 式 中 に は ､ 例 え ば

(I-13)式 中 の GI Jや 日 -17)弐 中 o) G･ ･な ど t7-ノ) が 作 川 す

る 場 合 に 特 有 な 項 が い く つ か 含 ま れ て い る ｡ そ こ で ､ こ

れ ら の 項 が ､ 速 度 変 動 相 関 ul･ uJ' や 乱 流 熱 流 束
-~~~丁一一一一-.･.･.一･.･.･.･.･.･.
u･ t' の 輸 送 に 対 し ど の よ う な 貨三 野 を 貝 休 的 に 及 ぼ す

か に っ い て ､ さ ら に 詳 し く 吟 味 し て み る ｡ こ こ で こ れ ら

の 項 は ･ 与 え ら れ た 条 件 に よ っ て は . 速 度 変 動 相 関 や 乱
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流 熱 流 束 に 対 し ､ Productionと し て ､ あ る い は 逆 に

destruCtionと し て 作 用 す る こ と が 予 想 さ れ る こ と か ら･

上 記 吟 味 に 先 立 ち 大 き く 2 つ に 場 合 分 け し て お く 必 要 が

ぁ る ｡ そ の 1 つ は ･ ∂臼/∂y〉Oの 流 動 領 域 と . も う 1 つ

は ∂白/∂yく0の 流 動 領 域 で あ る ｡ こ の 詳 細 に つ い て は ､

次 節 以 降 で 考 察 を 加 え る ｡

ま ず ､ 速 度 鳩 目 -13)式 中 の 圧 カ ー ひ ず み 相 関 項 7t - で

ぁ る が ､ そ れ ぞ れ 変 動 速 度 書目 関 ¶ - 1､ 平 均 ひ ず み 一 変

動 速 度 相 関 Tt ･J 2 お よ び 浮 力 に 起 凶 す る Tt - ,の 利

いい J= 7( 日 .+TE i J 2 + 7t lJ ,)で 表 さ れ ､ よ く 用 い ら オ1

る Rotta日 95日 や Launder et al･日 975)0) モ デ ル を 川 い

て 苔 き 下 す と ､

n l‥ ニ ーCIE- (U. u j … 6 - K' '1-20'

n ‥ 2 - -' (P I J い ･ J ド)

n ‥ 】 ニ ーC3 (G ･ j ミ 6 - G,

ま た . 速 度 変 動 相 関 u ▲′ u J' が 乱 流 運 動 エ ネ ル ギ ~ Kに

比 例 す る と 言 う 従 来 の 乱 流 モ デ ル を 仮 定 す る と ､ (卜 13)

式 の 左 辺 は ､_次 の 式 の よ う に 表 せ る ｡

Dul u J
- DlfF(i , u J )

(旨÷ - Dirf(K'' ニ ー u L KuJ- -川 ◆ G I C'

l1-23)
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上 式 お よ び 日 -20)～ (1-22)式 を 日 -13)式 に 代 入 し . 次 の

局 所 等 方 を 仮 定 し て ､

2

8 ‥ = - 8 6 . J
3

㌃TT lT TT~ を 求 め る と ､ 次 の よ う に な る ｡u l

㌃ Tr T = K lZ3 6 ▲J

日

(1-7 )(PIJ/

C｡)tG= /

2/38

C. + (p + G)/

2/36 jJG/E )

C. + (p + G)/c I 1

日 -24)

P/a
ー 1

] (1-25)

こ こ で ､ K= (√｢~｢ .㌻｢ 十㌻｢~｢ )/2で あ る ｡

充 分 発 達 し た 二 次 元 流 れ お よ び 局 所 平 衡 (P+G=C )の 仮 定

の 下 で ､ 上 式 か ら レ イ ノ ル ズ 応 力 ーU` V' を 求 め る と ･

次 の よ う に な る ｡

-u v : ∈ = 旦-一一L [ 日 -, )i 日 -C】 )
K C.E, ∂ y

ま た は ､ 上 式 を 変 形 し て ､

~uV
K

g β v t
i'' 2(∂ tT/∂ y)

(1-26)

日 -' ) . 〔 旦｣L ± 日 -C3 ) gβ (-㌻-一TT )
CIC V ∂ y cl8

日 -26)

2(∂ 臼/∂ y日 と お き ､ さ らこ こ で ､ R,=gβ V′ t' /t㌻[
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に 上 式 中 の 定 数 の う ち γ ､ C,に 強 制 対 流 で 通 常 川 い ら れ

て い る Gibson et a1.日 978)の 値 ､ γ -0.6､ C5-0.5､ を

代 人 す る と ､ 日 -26)式 は ､ 次 の よ J) に 兼 せ る .

-u v o.4V ' 2

X CI 3÷ [ l i l･25Z- (1-27'

ま た ､ 速 度 変 動 強 度 uTT ぉ よ ぴ ㌻丁ーてに つ い て も . 上 と

同 様 な 仮 定 を 設 け る と ､ 日 -25)式 よ り 次 の 関 係 が fE1 ら aL

る ｡

u 2

K

5iiiiiii

X

い … 皇 P I-㌃- .パー,U-

i ; iiii il gβ (-J - ' '1-28'

… ≡ iiiナ (-㌻7~~- , 号÷

･ 喜 iiiY gβ (-- .i.- , (1-29'

上 式 日 -28)お よ び 日 -29)に お い て nl-gβ (-u′ t ' )/

i(-u' V` )∂ 臼/∂ yl と 置 き ､ 定 数 に そ れ ぞ れ 強 制 対 疏

で 通 常 用 い ら れ て い る Gibson et a1,日 978)の 値 ､ γ ～

0･6､ C5- 0.5､ C-～ 1.8を 代 入 す れ ば ､ 瓜 終 的 に 次 式 が

得 ら れ る ｡

･

･.
:

･

73nU
･
.-,…
nU

2
一3
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以 上 の 議 論 と 同 様 な 議 論 は ､ 熱 流 束 ノア機 式 日 -17)に つ

い て も 展 開 す る こ と が で き る ｡ ま す ､ 日 -17)式 中 の Jj=ノ)

- ス カ ラ ー 勾 配 相 側 7t ▲L.は ､ 7t ,t . Tr 1 Zお よ び

浮 力 に 起 因 す る Tt l ,の 和 (7t 1 ･≡Tt . .+7t , ､1

7( , ユ)で 表 さ れ ､ そ れ ぞ れ よ く 川 い ら れ る Laundcr

et al.(1975)モ デ ル の 形 で 書 き 下 す と ､

花 1 1 ~ C L L ㌃ u ▲ L′

Tt lL 2 = C2 L tJ - t'

7t 日 J--C3 Ig.β t' 2

∂ Ul

∂ X-

ま た ､ 乱 流 熱 流 束 ulI t' が 乱 流 運 動 エ ネ ル ギ ー Kに 比 例

す る と 仮 定 す る と ､ 式 (ト 17)の 左 辺 は 次 の よ う に 表 せ る｡Du▲∫t̀
DてL′t'~u12K-DifF(ul t' )･ gt - Diff(- = 重 言 = (p + G - £ '

日 -35)

こ の 式 お よ び 式 (1-32)～ (1-34)杏 (1-17)式 に 代 入 す る ｡

そ し て 局 所 等 方 を 仮 定 す る と ､ 乱 流 熱 流 束 U. t′ に 関

す る 式 は ､ 次 の よ う に 求 め ら れ る ｡

- J _
u 1 t′

K/c l uI Uk (∂r/∂ X . ) ]
C- † 0.5 [ (l' + (;)/8 - 日
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K/c l 日 - C2L ) 1U.′ t′ (∂ 臼｢/∂ x.)± g▲β㌃7...l l]
C.. ◆ 0 .5 [ lP + G)/6 - 1]

(1-36)

こ の 式 よ り . 例 え ば -U ′ t' ぁ る い は -V′ t′ は ､ 流 休 力

学 的 ､ 伝 熱 工 学 的 に 充 分 発 達 し た 流 れ で か つ ､ 局 所 平 衡

(p+G=C )を 仮 定 し た 場 合 ､ 次 の よ う に な る .

- u t = きて÷ [ GI'IT 喜 ;

･ (1 - C2L ,(㌻T 崇 - i gβ ｢ ｢ )】 (･137･

-vt ; 誓 ÷ [ ㌻｢ ‡÷ ] (1-38,

こ れ ら の 式 か ら 明 ら か な よ う に ､ -u t に 対 し て は 浮

力 gβ ｢.~~｢ が 直 接 作 用 す る ｡ 一 万 ､ -㌻｢~に は 浮 力 の 効 果
は 直 接 現 わ れ な い も の の ､ 陰 的 に は ､ 式 日 -29)中 の 浮 プJ

項 gβ ト リ ' tI)を 介 し て 間 接 的 に 浮 力 が 影 辞 す る ｡

I . 3 . 2 ∂ 臼/∂ y〉Oで あ る 流 動 領 域 に つ い て

本 節 で は ､ 浮 力 の 影 響 が 相 対 的 に 小 さ く ､ 強 制 対 流 が

貞 越 し た 場 合 を 取 り 扱 う ｡ こ の 場 合 ､ 平 均 速 度 分 神 は 強

制 対 流 の そ れ と ほ ぼ 同 じ で あ り ､ 速 度 分 布 に 極 大 ･ 極 小

値 や 逆 流 な ど の 変 曲 点 が 1R わ れ な い ｡ し た が っ て 平 均 速

度 勾 配 ∂ti/∂ yは ､ 主 流 方 向 に 対 し て 常 に 正 と な る ｡

∂白/∂ y〉Oの 流 れ は ､ 浮 力 が 卓 越 し た 対 向 流 の 壁 面 効 果

が 及 ば な い 領 域 で も 生 じ る ｡ ま た ､ 乱 れ の 諸 性 質 も 強 制

対 流 と は ぼ 同 様 と み な す と ､ 例 え ば -u ′ V ■ 〉0､ -U ′ t′

)0､ 一心■ t′〈Oが 得 ら れ る ｡ こ の よ う な 流 れ で は . 従 来
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よ く 用 い ら れ て い る 強 制 対 流 の モ デ ル を 用 い る こ と が 可

能 で あ り ､ こ の モ デ ル に 浮 力 の 効 果 を 加 味 す る こ と に よ

っ て 現 象 を 類 推 す る こ と が で き る ｡ 以 下 . 速 度 場 お よ び

温 度 場 の 脈 に 考 察 を 進 め る ｡

強 制 対 流 卓 越 下 で は ､ 平 均 速 度 勾 配 (∂ ti/∂ y)は 冊 に

正 で あ る か ら , 日 -27)式 よ り 血 行 流 の 場 合 は ､ 浮 力 (RsI

の 増 加 と と も に レ イ ノ ル ズ 応 力 -u' V' は 低 下 す る こ と

に な る ｡ そ し て R▲が あ る 値 以 上 に な る と レ イ ノ ル ズ 応 ノノ

ーU' V' は 負 に な る 可 能 性 が あ る ｡ ま た 逆 に 対 向 流 の 場

合 は ､ 浮 力 川 .)の 増 加 と と も に レ イ ノ ル ズ 応 力 -u' V'

は 増 大 す る と 予 想 で き る ｡

ま た (I-30)式 お よ び 日 -31)式 を 基 に ､ 弘 行 流 お よ び 対

向 流 の 速 度 変 動 強 度 ㌻｢ /K､ ㌻Tl｢/Kと 浮 力 川 ,)の 関 係 を

示 し た の が 図 114お よ び 図 1-5で あ る ｡ 図 1-4は 並 行 流 の

場 合 を ､ ま た 図 115は 対 向 流 の 場 合 を 表 し て い る ｡ 速 度

変 動 強 度 ㌃｢ /Kや ㌻~7.｢ /Kの 値 そ の も の は ､ 用 い た 一 連 の

モ デ ル や 仮 定 の せ い も あ っ て 必 ず し も 正 確 と は 言 い 難 い

が ､ 浮 力 (冗r)の 増 加 に 伴 っ て ㌻｢ ､ ㌻~｢ が ど う 変 化 す る

か ､ お よ そ の 傾 向 を 把 む こ と が で き る ｡ こ の 図 を 見 る 限

り に お い て は ､ 浮 力 の 影 響 は 特 に 並 行 流 に お い て 顕 著 で

あ り ､㌻｢ を 低 下 . ㌻T｢ を 増 加 す る 方 向 に 作 用 す る こ と
が 予 想 し 得 る ｡

次 に 温 度 堀 に つ い て は ､ 日 -37)式 お よ び (I-38)式 中 の

定 数 C.. ､ C2 .･と し て ､ 通 常 強 制 対 流 で 用 い ら れ て い る

Gibson et a1.日 978)の 値 ､ Cl . ･～ 3.0､ C2 L ･～ 0.33､ を

代 人 し ､ 平 均 温 度 勾 配 は 伝 熱 面 が 加 熱 さ れ て い る 場 合 に

は ∂ 〒/∂ yく0と な る こ と に 書 目 す る と ､ (卜 38)式 か ら 乱

流 熱 流 束 -㌻｢~は ､ 並 行 流 や 対 向 流 い ず れ の 場 合 に も 負
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と な る こ と が わ か る ｡ ま た 乱 流 熱 流 束 -㌻｢r に は ､ 浮 力
gβ (-h~' t' )が 陰 に 作 用 し て い る た め ､ (1-29)式 お よ び

(I-38)式 よ り 並 行 流 の 場 合 -u ′ t' の 低 下 が 間 接 的 に

_㌻TT の 低 下 を 引 き 起 こ す と 考 え ら れ る ｡ 逆 に 対 向 流 の
場 合 は ､ -㌻｢~の 増 加 を も た ら す ｡ 一 方 ､ (1-37)式 に お
い て ､ ㍗.-1 は 常 に 正 で あ る か ら 乱 流 熱 流 束 -u∫i' は 並

行 流 の 場 合 減 少 し ､ 逆 に 対 向 流 で は 増 加 す る こ と が 予 想

し 得 る ｡

こ れ ら 一 連 の 議 論 を ま と め る と . 以 下 の よ う に な る ｡

表 中 ､ 符 号 と は そ れ ぞ れ の 乱 流 諸 星 が 持 っ て い る 正 負 の

特 性 を 表 し ､ 傾 向 と は 浮 力 が 強 く な る 方 向 に 乱 流 諸 鼠 の

絶 対 値 が 増 加 す る の か あ る い は 低 下 す る の か を 表 す ｡

並 行 流 対 向 流

符 号 傾 向 符 号 傾 向

-u v ◆ 低 下

-u t ◆ 低 下

一心` t ~̀ 低 下

こ｢ ｢ l 低 下

㌻ ｢ + 増 加

増 加

増 加

増 加

J竹 lJLJ

低 下

表 115 乱 流 諸 見 に 及 ぼ す 浮 力 の 効 果 (∂ U/∂ y〉U域 )
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1 3 . 3 ∂ 臼/∂ yく0で あ る 流 動 領 域 に つ い て

本 節 で は ､ 浮 力 と 慣 性 力 が 同 一 方 向 に 作 用 し ､ し か も

浮 力 が 慣 性 力 よ り も 卓 越 し た 流 れ を 考 え る ｡ こ の 場 合 ､

平 均 速 度 分 布 に 極 大 値 が 現 わ れ ､ 平 均 速 度 勾 配 は 堂 か ら

偉 大 流 速 点 ま で は 正 ､ 極 大 流 速 点 で ゼ ロ ､ そ れ よ り 外 側

で は 負 と な る ｡ こ の う ち 壁 面 近 傍 の 領 域 に つ い て は ､ 壁

面 効 果 を 考 慮 す る 必 要 が あ る こ と か ら ､ こ こ で は 最 大 速

度 位 置 よ り も 外 側 の 平 均 速 度 勾 配 が ゼ ロ ま た は 負 と な る

領 域 に つ い て 議 論 を 展 開 す る ｡

こ の よ う に 浮 力 が 卓 越 し た 場 合 に お い て 強 制 対 流 と 同

様 に ､ 例 え ば 速 度 変 動 相 関 u ▲′ U ｡ ' や 乱 流 熱 流 束

G~~▲̀ t' が 乱 流 運 動 エ ネ ル ギ ー Kに 比 例 す る ､ あ る い は 局

所 平 衡 が 成 立 す る ､ と 仮 定 で き る か 否 か に つ い て は 議 論

を 要 す る が ､ 一 応 こ こ で は ､ 前 節 で 展 開 し た 議 論 が そ の

ま ま 適 用 可 能 と し て 検 討 を 進 め る ｡ す る と ま ず レ イ ノ ル

ズ 応 力 は (1-26)′ 式 で ､ ま た 速 度 変 動 成 分 は 日 -28)式 ､

Il-29)式 で そ れ ぞ れ 表 さ れ る ｡ さ ら に 乱 流 熱 流 束 も

日 -37)式 ､ 日 -38)式 が そ の ま ま 成 立 す る ｡ こ こ で ､ 前 節

同 様 ､ モ デ ル 定 数 は ､ そ れ ぞ れ γ ～ 0.6､ C3- 0.5､ CE～

1,8､ C.L - 3.0､ C～l･～ 0.33と 強 制 対 流 の も の を そ の ま

ま 仮 定 す る ｡

ま す 日 -38)式 に お い て ､ 伝 熱 面 を 加 熱 し た 場 合

∂ T-/∂ yく0で あ る か ら ､ 乱 流 熱 流 束 -V ' t ' は 常 に 負 と な

る ｡ こ れ を 式 日 -26)' に 代 入 し ､ ∂臼/∂ yく0と な る こ と
に 着 目 す る と ､ 並 行 流 の 場 合 レ イ ノ ル ズ 応 力 -u' V' は

常 に 負 と な る こ と が わ か る ｡ す な わ ち 浮 力 の 増 加 と と も

に 負 の ま ま 絶 対 値 が 大 き く な る ｡ 次 に U′ V′ 〉U､

∂ T-/∂ y〈O､ V` t ′ 〉O､∂ロ/∂ yく0お よ び ｢ .｢ 〉0を 式
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日 -37)に 代 入 す る と . -u ∫ t∫ 〈Dを 得 る ｡ す な わ ち 浮 力

の 増 加 と と も に 負 の ま ま 絶 対 値 が 大 き く な る ｡ 以 上 の 伯

を 式 日 -28)お よ び 式 日 -29)に 代 入 す る と ､ 速 度 変 動 成 分

㌻｢｢ は 浮 力 の 増 加 に 伴 っ て 大 き く な り ､ 逆 に ㌻｢ は 低 下
す る こ と が 明 ら か で あ る ｡

こ れ ら の 議 論 を ま と め る と ､ 以 下 の よ う に な る ｡

並 行 流

符 号 傾 向

-u v 増 加

IU ′ t' 増 加

-V′t′ 増 加

㌻｢ + 増 加

㌻[ + 低 下

表 】-6 乱 流 請 負 に 及 ぼ す 浮 力 の 効 果 (∂ O/∂ yく0域 )

以 上 並 行 流 で は ､ 前 節 の 議 論 を 考 え 合 せ る と ､ あ る 条

件 下 で レ イ ノ ル ズ 応 力 ーu' V′ や 乱 流 熱 流 束 -u t･ の 維
対 値 は い っ た ん 低 下 し ､ さ ら に 浮 力 を 付 加 す る と そ れ ら

が 再 び 回 復 す る も の と 考 え ら れ る ｡ 一 方 対 向 流 で は ､ 前

節 の 議 論 を 考 え 合 せ る と ､ 浮 力 の 増 加 と と も に レ イ ノ ル
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ズ 応 カ ーu' V' や 乱 流 熱 流 束 -u ′ tJ の 絶 対 値 は 単 調 に 増
大 す る も の と 考 え ら れ る ｡ し か し ､ こ の よ う な 一 連 の 検

討 が 果 た し て 実 際 の 流 れ に お い て 成 立 す る か 否 か に つ い

て は ､ 専 ら 実 検 に よ っ て 確 認 す る し か な い ｡ な お 一 連 の

考 察 を 基 に ､ 浮 力 作 用 下 に お け る 乱 流 諸 ilil の 相 互 関 係 を

ま と め る と ､ 図 1-6の よ う に な る ｡
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｣ _4 本 研 究 の 目 的

以 上 前 節 で は ､ 現 在 ま で に 行 な わ れ て き た 共 存 乱 流 研

究 を 中 心 に 紹 介 し た ｡ 共 存 乱 流 の 研 究 は 歴 史 も 浅 く ､ 特

に 垂 直 管 内 流 で は 非 常 に 多 く の 因 子 が 伝 熱 ･ 流 動 に 革Z 坤

を 及 ぼ す た め 現 象 が 複 雑 と な る ｡ こ の こ と も あ っ て ､ 共

存 乱 流 に つ い て の 理 解 は 強 制 対 流 乱 流 や 自 然 対 流 乱 流 の

理 解 に 比 べ 大 き く 立 ち 遅 れ て い る と 言 え る だ ろ う ｡ こ の

事 燈 を 打 関 す る た め に は ､ な る べ く 境 界 条 件 が 単 純 で ､

し か も 共 存 乱 流 固 有 の 性 格 が 顕 著 に 現 わ れ る 体 系 を 選 び

出 し て ､ 集 中 的 な 検 討 を 加 え る こ と が 必 要 と 思 わ れ る ｡

そ の よ う な 体 系 と し て ､ 本 研 究 で は 垂 直 な 平 板 に 沿 う 共

存 乱 流 を 選 択 し た ｡ そ こ で ま す ､ な ぜ 垂 直 平 板 上 共 作 乱

流 を 研 究 対 象 と し た か ､ そ の 理 由 を 管 内 共 存 乱 流 と の 対

比 の 上 で 明 ら か に し ､ 次 い で 共 存 乱 流 研 究 で 模 討 す べ き

諸 課 題 を 整 理 し 直 し て ､ 本 研 究 の 目 的 ･ 意 義 を 述 べ る こ

と に す る ｡

1 ･ 4 ･ 1 垂 直 な 平 板 に 沿 う 共 存 乱 流 に つ い て

強 制 ･ 自 然 共 存 対 流 の 流 動 様 式 と し て は ､ 水 平 流 れ ､

垂 直 流 れ あ る い は よ り 一 般 的 に 傾 斜 流 れ に 分 類 す る こ と

が で き ､ さ ら に そ れ ら は 内 部 流 れ と 外 部 流 れ に わ け ら れ

る ｡ し か し な が ら 本 研 究 で は ､ 共 存 対 流 を 最 も 基 礎 的 に

眺 め ら れ か つ 浮 力 が 点 も 原 著 に 作 用 す る 域 ､ す な わ ち 垂

直 な 平 板 に 沿 う 共 存 対 流 を 研 究 の 対 象 と す る ｡ こ の 場 合.

前 述 し た よ う に 管 内 流 で 間 額 と さ れ る 事 柄 が 大 幅 に 楼 和

さ れ る ｡

例 え ば 垂 直 管 内 共 存 対 流 で は ､ 加 熱 鼠 の 増 加 は 必 然 的
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に 浮 力 に よ っ て 誘 起 さ れ る 流 具 の 増 加 を も た ら す ｡ こ の

た め 管 内 平 均 流 速 で 定 義 し た 管 内 流 の レ イ ノ ル ズ 数 Re.

は ､ 加 熱 度 言 い 換 え れ ば グ ラ ス ホ フ 数 Gr｡に 対 し て 独 立

で あ り 得 な い ｡ し た が っ て 前 掲 の 図 1-1､ 図 ト 2の よ う に､

グ ラ ス ホ フ 数 Gr d が か な り 大 き な 共 存 対 流 の 熱 伝 達 率 と

グ ラ ス ホ フ 数 Grdが 近 似 的 に ゼ ロ と み な せ る 強 制 対 流 の

熱 伝 達 率 を 同 一 の レ イ ノ ル ズ 数 Red条 件 で 実 倹 約 に 比 較

す る た め に は 管 内 を 流 れ る 流 塁 を 弁 の 開 閉 に よ っ て 一 定

の 値 に 保 つ 必 要 が あ る ｡ し か し ､ こ の 処 置 に よ っ て 管 抑

出 入 口 間 の 圧 力 分 布 は 根 本 的 に 変 化 し て し ま う ｡ し た が

っ て 前 述 し た 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 特 性 が 共 存 乱 流 の 持 つ 固

有 の 性 格 に 由 来 す る の か ､ あ る い は 単 に 圧 力 分 布 の 変 化

が 管 内 流 動 ひ い て は 熱 伝 達 に 形 -V し た 結 果 な の か ､ 直 ち

に 判 断 で き な い ｡

一 方 . こ れ に 対 し ､ 垂 直 な 平 板 に 沿 う 共 作 乱 流 で は .

グ ラ ス ホ フ 数 Gr.に 対 し ､ 強 制 対 流 主 流 速 度 U∞ で 定 義 し

た レ イ ノ ル ズ 数 Re..E は 独 立 し て お り ､ 両 者 を 互 に 全 く

独 立 に 変 化 さ せ る こ と が 可 能 で あ る ｡ こ の こ と は 強 制 対

流 域 か ら 自 然 対 流 域 に 至 る 広 い 範 囲 の 実 験 を 約 束 す る も

の で ､ し か も 共 存 乱 流 と そ の 極 順 で あ る 強 制 対 流 と 自 然

対 流 が 同 一 の 実 倹 装 置 上 に 連 続 的 に 実 現 し 得 る 点 に 最 大

の 特 長 が あ る ｡ さ ら に ､ 垂 直 管 内 流 で は 前 述 し た よ う に

浮 力 の 大 き さ が 管 軸 方 向 に 複 雑 に 変 化 す る た め ､ そ の 流

動 ･ 熱 伝 達 は 管 径 の み な ら ず ､ 管 入 口 か ら の 距 離 に 強 く

依 存 す る . し た が っ て 任 意 の 管 断 面 に お け る グ ラ ス ホ フ

数 Grd を い か に し て 正 確 に 評 価 す る か が 問 題 と な り , 従

来 の 実 験 者 相 互 間 で そ の 定 義 に 少 な か ら ぬ 混 乱 が あ っ た

訳 で あ る ｡ こ れ に 対 し ､ 垂 直 平 板 流 で は グ ラ ス ホ フ
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故 Gr･あ る い は レ イ ノ ル ズ 数 Re..E な ど の 無 次 元 パ ラ メ

ー タ の 定 義 は 従 来 よ り の 慣 例 に 従 え ば よ く ､ 混 乱 の 生 す

る 余 地 が 少 な い ｡

以 上 の 議 論 か ら ､ 垂 直 管 内 流 に 比 べ 垂 直 平 板 流 の 方 が

体 系 が 単 純 と な り ､ 共 存 乱 流 の 持 つ 固 有 の 性 格 を 調 べ る

上 で 最 適 で あ る と 言 え る ｡ こ の こ と か ら 本 研 究 で は ､ 垂

直 な 平 板 上 共 存 乱 流 を 研 究 対 象 と す る こ と に し た ｡

1 4 ･ 2 共 存 乱 流 の 諌 超 と 本 研 究 の 目 的 ･ 意 義

以 上 の 議 論 を 踏 ま え て ･ 本 節 で は 共 存 乱 流 研 究 の 諸 課

題 を 項 目 別 に 整 理 し ､ そ の た め に は ど の よ う な 研 究 が 必

要 で あ る か に つ い て 言 及 す る ｡ ま た こ れ と と も に 本 研 究

の 目 的 を 述 べ ､ そ の 意 義 を 明 ら か に し て 行 く ｡

a 一 共 存 乱 流 の 伝 熱 特 性

日 )管 内 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 率 測 定 結 果 に よ る と ､ 血 行

流 共 存 対 流 時 の 熱 伝 達 率 は ､ そ れ と 同 一 の レ イ ノ

ル ズ 数 Redに お け る 強 制 対 流 の 熱 伝 達 よ り も 低 下 し､

一 方 対 向 流 共 存 対 流 時 に は 逆 に 強 制 対 流 の 熱 伝 達

率 よ り も 増 加 し て い る ｡ し か し こ の 結 果 は 前 述 の

理 由 に よ り 共 存 乱 流 固 有 の 位 相 に よ る も の か 否 か ､

管 内 共 存 乱 流 の 測 定 結 果 か ら は た だ ち に 判 断 で き

な い ｡ し た が っ て こ れ ら の 伝 熱 現 象 が 本 当 に 共 存

乱 流 で 生 じ る か 否 か を ､ 体 系 が 単 純 で し か も 圧 力

勾 配 や 主 流 の 加 速 ･ 減 速 の 形 背 が 及 ば な い 垂 直 な

平 板 に 沿 う 共 存 乱 流 を 対 象 に し て 確 認 す る 必 要 が

あ る ｡
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(21前 述 の 議 論 か ら も わ か る よ う に 垂 直 管 内 共 存 対 流

の 熱 伝 達 に 関 し て は ､ 管 路 の 幾 何 学 的 条 件 等 が 影

書 を 及 ぼ す こ と も あ っ て ､ 実 験 者 相 互 の デ ー タ 脚

に か な り の ば ら つ き が 見 ら れ る ｡ 一 方 垂 直 平 板 上

共 存 対 流 に つ い て は こ れ ら の 条 件 が 大 幅 に 楼 和 さ

れ ･ 普 遍 性 の あ る デ ー タ が 得 ら れ る で あ ろ う ｡ し

た が っ て 垂 直 平 板 流 の デ ー タ を 盤 理 す る こ と で 共

存 乱 流 の 熱 伝 達 を 支 配 す る 無 次 元 バ ラ メ - タ の 絹

出 が 可 能 と な る ｡

(3)共 存 対 流 の 熱 伝 達 に 及 ぼ す プ ラ ン ト ル 数 Prの 影 響

に つ い て は ､ 系 統 的 な 実 験 が 管 内 流 に つ い て も 行

な わ れ て お ら ず 全 く 不 明 の ま ま で あ っ た ｡ 上 記 (2)

で 述 べ た 利 点 も 考 え 合 わ せ る と ､ 垂 直 平 板 流 に つ

い て 作 動 流 休 を 変 化 さ せ た 伝 熱 実 額 を 行 な う こ と

に よ り プ ラ ン ト ル 数 Prの 影 V を よ り 明 確 に 把 J屈 し

得 る で あ ろ う ｡ こ の こ と か ら 本 研 究 で は ､ 水 お よ

び 空 気 の 2 種 類 を 作 動 流 体 と し た 伝 熱 実 験 を 行 な

い ･ 熱 伝 達 に 及 ぼ す プ ラ ン ト ル 数 Prの 影 背 を 調 べ

る こ と に し た ｡

b - 共 存 乱 流 域 の 定 義

1･1節 ･ 緒 論 で も 述 べ た よ う に ､ 共 存 対 流 の 極 限 に 強

制 対 流 と 自 然 対 流 が あ る ｡ し た が っ て . ど の よ う な 条 件

で 強 制 対 流 あ る い は 自 然 対 流 が 実 現 さ れ る か ､ 逆 に 言 え

ば 強 制 対 流 で も 自 然 対 流 で も な い (撲 義 の )共 存 対 流 が 如

何 な る 条 件 下 で 実 現 さ れ る か を 明 確 に し て お く こ と が 必

要 と 思 わ れ る ｡ し か る に 従 来 の 研 究 で は ､ 専 ら 熱 伝 達 率

- 60 -



が 強 制 対 流 か ら 偏 移 す る 条 件 の み を 共 存 対 流 の 真 作 と す

る だ け で ､ 自 然 対 流 側 の 条 件 に つ い て は 何 ら 考 慮 し て い

な い の が 実 情 で あ っ た ｡ ま た 強 制 対 流 一 一 共 T字 対 流 の 区

分 に つ い て も ､ 研 究 者 に よ っ て そ の 定 義 の 仕 方 が 大 き く

異 な り ､ 統 一 し た 見 解 が 出 さ れ て い な い ｡ 共 存 対 流 域 を

何 を 基 準 に 定 義 す る か は 非 常 に 重 要 な 問 題 で あ る が ､ 木

研 究 で は 従 来 の 研 究 を 臓 岱 し ､ ま た 実 用 か ら の 要 詞 を 鑑

み て ､ 熱 伝 達 率 を 基 準 に す る こ と に し た ｡ す な わ ち そ の

熱 伝 達 率 が 強 制 対 流 の 熱 伝 達 率 と も ､ 自 然 対 流 の 熱 伝 達

率 と も 一 致 し な い 条 件 を も っ て 共 存 対 流 域 と 定 頚 す る ｡

C _ 共 存 乱 流 の 流 動 特 性

a で 述 べ た 共 存 対 流 の 伝 熱 特 性 は ､ 共 存 乱 流 の 流 動 と

密 接 な 関 連 を 有 し て い る ｡ し た が っ て 例 え ば 並 行 流 で 熱

伝 達 が 抑 制 さ れ ､ 逆 に 対 向 流 で 熱 伝 達 が 促 進 さ れ る な ら

ば ､ 共 存 乱 流 の 流 動 特 性 は 強 制 対 流 や 自 然 対 流 の い ず れ

と も 大 き く 異 な る は す で あ る ｡ 上 記 伝 熱 現 象 が 如 何 な る

乱 流 輸 送 機 構 の 変 化 の 結 果 生 じ る か を 明 確 に し て お く こ

と は ､ 工 学 的 に 非 常 に 重 要 で あ る ｡ ま た 共 存 乱 流 の 流 動

機 構 を 探 る こ と で ､ そ の 極 限 で あ る 強 制 対 流 や 自 然 対 流

の 乱 流 輸 送 に 対 す る 理 解 も 探 ま る で あ ろ う ｡

こ の 観 点 か ら 従 来 の 共 存 乱 流 の 流 動 を 取 り 扱 っ た 研 究

を 振 り 返 っ て み る と ､ 実 験 の 困 難 さ や 体 系 の 複 雑 さ な ど

の せ い も あ っ て ､ ほ と ん ど 流 動 機 構 に 関 す る 理 解 は 得 ら

れ て い な い と 言 っ て も 過 言 で は な い ｡ 垂 直 管 内 共 存 乱 流

に っ い て は ､ わ ず か に 速 度 分 布 や 速 度 乱 れ な ど の 洲 定 が

浮 力 の 彩 管 が 比 較 的 小 さ な 共 存 対 流 域 で 行 な わ れ て い る
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が ､ そ れ ら は い ず れ も 強 制 対 流 乱 流 と の 差 異 を 議 論 の 中

心 に 据 え た も の で ､ も う 一 方 の 極 限 で あ る 乱 流 自 然 対 流

と の 比 較 ･ 検 討 を 行 な っ た 例 は 皆 無 で あ る ｡ 以 上 の こ と

か ら 本 研 究 で は ､ 次 の 3点 を 主 眼 に 置 き 共 存 乱 流 の 流 動

特 性 を 調 べ る こ と に し た ｡

日 )従 来 の 共 存 乱 流 研 究 と く に 垂 直 管 内 流 の 実 検 で は ､

専 ら 弥 制 対 流 の レ イ ノ ル ズ 数 Re.が 乱 流 遷 移 レ イ ノ

ル ズ 数 Red‥ 日 を 越 え る こ と で 乱 流 状 態 を 実 現 し て

い る が , 自 然 対 流 単 独 で も 乱 流 と な る よ う な 高 グ

ラ ス ホ フ 数 Grd は ､ 管 内 流 の 制 約 上 ほ と ん ど の 実 験

で 実 現 で き て い な い ｡ こ の た め 共 存 乱 流 と 乱 流 自

然 対 流 の 流 動 機 構 を 同 一 の 実 験 装 達 で 直 接 比 較 す

る こ と は 実 際 上 不 可 能 で あ っ た ｡ こ の こ と か ら 本

研 究 で は ､ 自 然 対 流 単 独 で も 乱 流 と な る よ う な 高

グ ラ ス ホ フ 数 Gr.流 れ - こ れ は 垂 直 な 平 板 に 沿 う

共 存 対 流 で は 平 板 高 さ を 高 く す る こ と で 比 較 的 容

易 に 達 成 可 能 - を 実 現 し ､ 乱 流 強 制 一 共 存 一 自 然

各 対 流 の 流 動 機 構 を 同 一 の 実 験 装 置 を 用 い て 直 接

比 較 ･ 検 討 で き る よ う に し た .

(2)従 来 の 共 存 乱 流 研 究 で は ､ 熱 伝 達 率 と 管 内 の 流 動

と を 同 一 の 実 機 装 置 を 用 い て 調 べ た 例 が 全 く 無 い ｡

し た が っ て 前 述 し た 共 存 乱 流 の 伝 熱 特 性 が 如 何 な

る 流 動 機 構 の 変 化 の 結 果 生 じ る か 厳 密 な 意 味 で の

検 討 が な さ れ て い な い ｡ そ こ で 本 6)f究 で は ､ 両 者

の 結 果 を 常 に 比 較 ･ 検 討 で き る よ う に し た ｡

(3)既 に 乱 流 強 制 対 流 や 乱 流 自 然 対 流 に お い で は 大 き

な ス ケ - ル の 流 体 運 動 が 存 在 し ､ 乱 流 輸 送 に 重 要

な 役 割 を 果 し て い る こ と が 指 摘 さ れ て い る ｡ し た
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が っ て こ れ ら 両 対 流 が 共 存 し た 共 存 乱 流 に お い で

も 当 然 大 き な ス ケ ー ル の 流 休 過 勤 が 存 在 し ､ 乱 流

輸 送 に 重 大 な 彩 管 を 及 ぼ し て い る は す で あ る ｡ し

か る に 従 来 の 研 究 で は ､ 全 く こ の 点 に 関 し て 注 目

が 払 わ れ て い な い ｡ こ の こ と か ら 本 研 究 で は ､ 垂

直 な 平 板 に 沿 う 共 存 乱 流 に つ い て ､ 水 素 気 泡 法 に

よ る 伝 鼻 面 近 傍 の 流 れ の 可 視 化 と 感 温 液 晶 シ ー ト

に よ る 伝 熱 面 温 度 分 布 の 可 視 化 す な わ ち 局 所 熱 伝

達 率 分 布 の 可 視 化 を 行 な い ､ 大 き な ス ケ - ル の 流

体 運 動 に よ る 乱 流 輸 送 の 観 点 か ら 共 存 乱 流 の 伝 熱

･ 流 動 特 性 を 論 じ る こ と に し た ｡

以 上 述 べ て き た よ う に ､ 本 研 究 は ､ 強 制 一 共 存 一 自 然

各 乱 流 を 最 も 休 系 が 単 純 と な る 垂 直 平 板 上 に 実 現 し ､ 同

- の 実 巌 装 置 を 用 い て こ れ ら の 伝 熱 ･流 動 特 性 を 総 合 的

か つ 統 一 的 に 把 糧 し よ う と す る と こ ろ に Ja 大 の 特 長 が あ

る ｡ 本 研 究 の 成 果 は ､ 強 制 一 共 存 一 自 然 対 流 乱 流 を l つ

の 乱 流 モ デ ル に よ っ て 記 述 し よ う と す る 乱 流 数 値 解 析 の

究 極 の 目 標 を 達 成 す る た め の 基 礎 質 料 と も な り 得 る ば か

り で な く ･ 提 案 さ れ た 伝 熱 相 関 式 あ る い は 強 制 一 共 存 一

自 然 各 対 流 の 領 域 区 分 法 な ど は ､ 実 際 の 伝 熱 機 器 を 設 計

す る た め の 貴 重 な 設 計 資 料 と な る だ ろ う ｡
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表1-1共 存 乱 流 の 伝 熱 実 験
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桝究者 榊 lの性別 r-c故 Grn.Jl朝

7?,L;汀ov 'W'流 3州 ≦Rc≦30×10.5-OxJZ.fsG;憲 8｡0×10 【

粁 ≦川xlp-. 配,-: [･･720(J掛'j

-監斡≧110x･O-･ N把,-397(篭PlJ,･I
耶 版 30×JO'≦ltc≦ 30×ZO15･uxlu,≦G仙 ≦13×10･

20≦11≦60

批 Z l.･0･03日管 ,J,,3 -0･･5叩 卜2(惣 一…

ここで "ur-口5016'7iET糟 粕 .5.TcIT抽 出5.,%-阿 TriI

≦Lle≦ 40×JOt Gr≦ョOXIO･

2.5≦什≦70

10川ー1≦両端 -,≦2･Ox"I. Buu;I lH 5UO幅巧 打 ,｣ 0 ,I

ここでNu′≡Tlf･-ueP'%似掛 ,-3=iii-i.弼 Cr=ほ.-6j.･;汰_3-.25T.I

諾 言, 桐 流 2･PX10j≦Hc≦1･州 G,≦1Ux･Ul

喜と-,II.009･8･91鮭

ここでSLr,0023Jtc-0=什-o'

恥LLeLaJ 並行流
(1982)

赫 ≦45x･OlS批 =【.27-.95UO拓J転 - J∩･

拓璃- ≧4･5XlDiHuu;:L260け綿 11-
qJ.71流

1･0×10~5≦戻淋 ≦5･0×.0~. 臥-lz･30000両言,｣枯- 1 ｡ ,｡1

ここでNu,:0U2川cH 什oshtpLi:) ''

TakcisM 刈向流 Ⅰ5×JDJ≦ne≦ 43xJO･6.0XJO.≦Gl≦60刈07
eLal.

(J984)

批 = ll･45UOk-T恥 ｡ニ11･

ここでNur=0023He= 什 〇 日､

表 1-2 垂 直 皆 Pl iE仔 乱 流 の 伝 熱 実 験 式
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6Jf究古 引潮手IL 引MJJ懐 n潮流休 Iul税化の何h 並手テ流 対向流 況軌条†′I IR勝負作

Eckcrt. 熱綿況速計 U.T 空気 .P. 0 0 rIItf内流 等渦

N̂CA ピトー管

IL953) 熱屯月 日/0=5J

lhHct,elL熱線i最速計 UTu I, 空気 比 C) … 相野層流 等湿

り970) 勲花村

sLelllq 棚 流速引 UT 空気 比 O - rT7rf内統 御 流束

日97日 熊取対 日n=60)

caneL81 棚 流速計 UTu L 空気 如 O - Fl旧 内流 等熱流束

日973) 熊取対 uv vL ()/L)-lUO)

l'eLukhov 熱綿流速計 U.T 空気 無 0 0 l1l円内流 布熱流束
日977) 熱唱メl

JacksLIn かW I

cL,aL

11977)

bsby ピトー管 U.T

11978) 勲屯対

ht:CIL 熱根流速計 U,T

cLal 熊確メJ
ll978)

hbczha 熱屯対
et.81.

119811

ILlklll.W 熱屯対
et,81.

日9821

TatteLaL 熱花月

tl982)

Tak Ldlt 熊取対 T

eLaL

H984)

水 ()/Lr,40.50)

水 力禁 - O ITJ四川 充 等熱ri嫌

tl/u:lJOJ

丑第 ,g.～ I1-- (⊃ llm州茄 等淵

日/LJ:30)

空気 無- O II旧 内流 等渇

H/D:6UI

空気 無 O - 鳩.#胴流 署熱流束

水 娘fiIT主人は O Illrf内流 野点
tI/D=6-18)

槌臨界圧水 無 0 0 lllm仲 充 等熱流束
Il/U=62.80)

空気 スモ-クワイヤiL -- O il'1-T､l''.鮫川)流 守溜

T机止a 棚 流速計 鵬 生汲Jfク 男系 鞭

cLaL 熱花月
(1986J

h∬wam 棚 流速計 熱線生汲JfZ 窒素 撫

cLal 熱花井1
日9891

0 -- llJrfFノ寸流 苛熱流束

fVd:LltH

(⊃ O ITJrf州茄 等熱流束

tl/A,Llu

表 1-3 ,兆 拝 礼 流 の 流 動 実 験
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研究者 モデル型式

PJLd)et81. 狙IS変動を考慮した

り977J JL聖二方程式モデル

Fujiietal. 浮力を考慮した

り977.1978) 一方程式モデル

変放 Re致 (相 場 並行流 対向流 流動条件 JR鵬 作

uJ i･K2 D l･FxoLo:J､07 ～ - 1一一 朋 層流 細

り･T･K O 14XJO9- 0･7l --- -一一 鳩群層流 等温
1.4XlDIJ

7;;,SC,tal 諾禁 芸志 望デル UcT K 0 l2x6LolbJ ,07 - - - - 朋 層流 糊

LDU一山 -SFBld"戚 U･T･K I･0×10㌧ l･0×】OP～ o･7 - o JrlrfF棚 棚
-方程式モデル 13×105 20×lup

hcell

eLal. -方程式モデル
(1978J

誓 187 慧 プ孟慧 主,ljJル UT 220xolxOl'㌃ - D7 ｡ ｡ 平桝 鮒 流 糊
(1982)

鵠 3C,tal̀ 芸'e7芸警 上た U･T -1･0×10㌧ 10×川‥ 0･7 ｡ 一 柳 層流 等渦

心taly
et.81.

日986)

浮jJを考乱 た U･TIK-3･0×"710×LOL Ol7 0 - 鳩界層流 等温
JL型二方程式モデル c 1.0×10.A

T誓 ｡1. 竺㌶ uc･T.= ･:.x510.J; ]･TxolxOI訪 071 ｡ - - 流 等榔 頻
り9861

鵠 al' 誓 芸霊宝芸尤型 ヒT･K 0 J:x.lxO.r;2 07. - - - 棚 流 和

洋77を考慮した U.T,U●.Y ,
代放応力モデル U●.t･

CoI,I.(m

etal. LS型モデル
日987J

U･T･K 5･Ox10' - o･7 0 0 円馴 流 秘 史

ぬrllyZ- M.NK･LD･J- 埋 り･T･K 5･0×103 日 ×灯 ～ 071

(198egtJal･ 二万配 モデル c l･0×lDB

(1989J Ml型モデル

0 0 円管内流 等熱流束

U･T･K O 2qXJO川～ 0.7l

c.i-' = ×10 ･, - - 鳩界層流 好尚
亡■

衷 ト 4 1も 行 乱 流 の 郎 折 的 研 究

ー 69 -



喋

駈

母

(D

堤

l
･5!

･i
J

5f

c
･
T

函

o
>L
eJコe

(o
d
tB
)I
B▲▼

(
O
d
J6
-
)
I
B▲▼

o
<
[
e
J
n
e

(o
>
L
e

]1e)

NLO[
-

Bu

LSOdd
o

llDJRPalD叫
><

o>
^
e
J

n
e

o
<
Fe[⊃
e

■■■一

(o
>
Le[1e
)

〇̂L-

5u!p
!V

三
光
iiS

HD仙PalDaLJ

- 70 -

×







- 73 -



匙む董一 匙匙墓耳 およ越 』

ー 74 -



L l 実 候 装 置 製 作 に あ た っ1

前 章 で 述 べ た よ う に ､ 垂 直 な 平 板 に 沿 う 共 存 乱 流 は 管

内 共 存 乱 流 に 比 べ て 体 系 が 単 純 と な り ､ 共 存 対 流 固 有 の

性 格 を 調 べ る 上 で 最 適 な 研 究 対 象 と な る ｡ に も か か わ ら

ず ､ 平 板 上 共 存 乱 流 に 関 し て 今 ま で 実 験 的 研 究 が ほ と ん

ど 行 な わ れ て い な い ｡ そ の 最 大 の 理 由 は ､ ひ と え に 平 板

上 共 存 乱 流 を 実 候 室 の 限 ら れ た ス ペ ー ス の 中 で 実 現 す る

こ と が 不 可 能 と 思 わ れ て い た こ と が 挙 げ ら れ る ｡ す な わ

ち ､ 平 板 共 存 乱 流 を 実 現 す る に は 高 レ イ ノ ル ズ 数 Re. E､

高 グ ラ ス ホ フ 数 Gr･の 乱 流 を 得 る こ と が 不 可 欠 で あ る が ､

こ の た め に は 非 常 に 背 の 高 い 垂 直 伝 熱 面 を 必 要 と し ､ さ

ら に こ の 伝 熱 面 を - 様 な 強 制 対 流 主 流 中 ､ し か も 鉛 直 方

向 に 流 れ る ､ に 設 け な け れ ば な ら な い こ と ｡ ま た こ の 描

制 対 流 主 流 を 流 す タ ク ト は ､ 伝 熱 面 上 に 発 達 す る 境 界 層

と 他 の タ ク ト 壁 面 上 の 境 界 層 と の 干 渉 を 防 ぐ た め ､ 充 分

大 き な 断 面 積 を 必 要 と す る こ と ｡ こ の 2 つ の 理 由 に よ り

装 置 が 必 然 的 に 大 掛 か り な も の に な ら ざ る を 得 ず ､ 装 置

の 動 作 ･ 設 置 が 困 難 と な る ｡

そ こ で ･ 本 研 究 で は ･ 充 分 乱 流 と み な せ る 高 レ イ ノ ル

ズ 数 ReA ･f ･ グ ラ ス ホ フ 数 Gr.を 達 成 す る た め に ､ ど の

位 の 平 板 高 さ を 必 要 と す る か ま す 水 お よ び 空 気 の 2 椎 類

の 作 動 流 休 に つ い て 計 算 し ･ こ の 結 果 を 基 に ､ 与 え ら れ

た 実 検 ス ペ ー ス 内 に 設 置 可 能 か 否 か 検 討 す る こ と に し た｡

そ れ に よ る と 当 初 予 想 し て い た よ り も 短 い 伝 熱 面 で 充 分

乱 流 条 件 を 満 足 で き る こ と を 確 認 し た ｡ 次 い で ､ 伝 熱 面

上 お よ び タ ク ト 壁 面 上 に 発 達 す る 境 界 層 の 厚 さ を iE 行 流､

対 向 流 の そ れ ぞ れ の 場 合 に つ い て 計 算 し ､ こ れ ら 境 界 層
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の 干 渉 を 防 ぐ こ と の で き る タ ク ト 断 面 積 を 算 出 し た ｡ そ

の 結 果 に よ る と ･ 充 分 と は 言 え な い ま で も ､ タ ク ト 断 面

積 が 最 低 3OOx 300nm2程 度 あ れ ば 強 制 対 流 主 流 と 見 な せ

る 領 域 が 確 保 で き る こ と ､ ま た 伝 熱 面 上 の 流 れ が は ば 2

次 元 的 ･ す な わ ち 流 れ に 垂 直 な ス パ ン 方 向 に 一 様 ､ と 見

な せ る こ と が わ か っ た ｡

こ れ ら の 結 果 を 受 け て ･ 水 お よ び 空 気 を 作 動 流 体 と し

た 場 合 に つ い て 伝 熱 面 ･ 試 擬 邸 ダ ク ト の 詳 細 設 計 を 行 な

い ､ ま た 一 様 か つ 低 乱 れ 度 の 強 制 対 流 主 流 を 得 る た め の

縮 流 ノ ズ ル ､ セ ト リ ン グ チ ャ ン バ ､ 吸 込 み ･押 出 し 方 式

の 選 択 等 ･ 与 え ら れ た 実 巌 ス ペ ー ス を 勘 案 し な が ら 設 言1

を 脈 次 行 な っ た ｡ そ れ ら の 諸 検 討 を 経 て 制 作 さ れ た の が

次 節 で 述 べ る 笑 顔 装 置 で あ る ｡ 本 研 究 で は ､ 結 局 水 の 並

行 流 と 対 向 流 専 用 の 実 験 装 置 お よ び 空 気 専 用 の 実 験 装 置

の 合 計 3 種 類 の 装 置 を 必 要 と す る こ と が わ か り ､ そ れ ら

を ス ク ラ ッ プ ア ン ド ビ ル ド 方 式 で 製 作 使 用 し た ｡
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L 2 実 験 装 置

本 研 究 で 使 用 し た 上 記 3 台 の 実 験 装 置 に つ い て ､ そ の

全 体 図 を 図 2-1- 図 2-3に 示 す ｡ 図 2-1は 水 の 血 行 流 ､ 図

2-2は 水 の 対 向 流 ､ 図 2-3は 空 気 の 並 行 流 ･ 対 向 流 兼 用 装

置 を そ れ ぞ れ 示 す ｡ 以 下 ､ そ れ ぞ れ に つ い て 詳 し く 述 べ

る ｡

2 . 2 . 1 水 並 行 流 の 装 置

図 2-1は ､ 水 を 用 い た 並 行 流 の 実 検 装 置 で あ る ｡ ま ず

強 制 対 流 主 流 を 得 る た め に 断 面 300× 300mm2､ 高 さ 3600

m の 垂 直 な 試 廃 部 タ ク ト を 設 置 し た . こ の タ ク ト 全 体 を

断 面 3× 1.5ED2､ 高 さ 6.3m､ 容 見 28m)の 大 型 水 槽 内 に 沈 め

た . 一 様 か つ 低 乱 れ 度 の 強 制 対 流 主 流 を 得 る た め に ､ タ

ク ト 上 流 に は 絞 り 比 9:1の 縮 流 ノ ズ ル を 水 槽 底 面 か ら 1m

離 し て 取 り 付 け ､ 吸 込 み 方 式 を 採 用 し た ｡ こ の タ ク ト を

空 気 中 に 放 置 す れ ば 運 転 開 始 で き な い こ と ､ お よ び 運 転

時 に は タ ク ト 内 の 圧 力 は 負 圧 と な り 空 気 が ダ ク ト 内 に 混

入 す る 可 能 性 が あ る こ と か ら 装 置 全 体 を 水 中 に 沈 め ､ 水

は ノ ズ ル ､ 試 坂 部 タ ク ト ､ ポ ン プ 吸 込 み 側 ､ 吐 出 し 側 を

経 て ､ 流 史 計 で 流 鬼 を 測 定 さ れ た 後 再 び 水 槽 内 に 戻 さ れ

る ･ こ の 流 盈 計 は あ ら か じ め 重 量 法 に よ り 検 定 を 行 な っ

た ｡ ま た 水 槽 戻 り 部 は 水 槽 底 面 か ら 4.5mの 高 さ の 所 に 水

槽 全 周 に わ た り 配 置 さ れ ､ パ イ プ 周 辺 に 開 か れ た 細 孔 か

ら 水 が 均 等 に 水 槽 内 に 流 出 す る よ う に し た ｡

ま た 伝 熱 面 は ､ タ ク ト の 一 堂 面 上 を 利 絹 し 厚 さ 15mmの

ベ ニ ヤ 合 板 で 作 製 し た ｡ こ の 板 表 面 に 長 さ 3600mm､ 帖

140巾m､ 厚 さ 30Jl nの ス テ ン レ ス は く を 直 列 に 2 枚 貼 り 付
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け 交 流 定 電 圧 電 源 に よ り 通 電 加 熱 し ･ 等 熱 流 束 加 熱 条 件

と し た ｡ は く 表 面 中 心 根 上 に は ､ 伝 熱 面 温 度 測 定 の た め

直 径 70LJ mの ク ロ メ ル - ア ル メ ル 熱 電 対 を 垂 直 方 向 に 200

- 間 隔 で 片 側 17箇 所 計 34箇 所 ス ポ ッ ト 滴 接 し た ｡

2 . 2 ･ 2 水 対 向 流 の 装 置

一 方 図 2-2は ･ 水 を 用 い た 対 向 流 の 実 験 装 置 を 示 し て

い る ｡ ま す 前 述 し た 有 責 28m】の 下 部 水 槽 に 貯 蔵 さ れ た 水

は ､ ポ ン プ ､ 流 見 計 を 経 て ､ 上 部 水 槽 日 500× 1500×

1500日 】)全 周 に 配 置 し た 吐 出 し 口 か ら 水 槽 内 に 流 出 す る｡

こ こ で 水 中 に 混 入 し た 気 泡 が 取 り 除 か れ る と と も に ､ ポ

ン プ に よ る 脈 動 等 が 取 り 除 か れ る ｡ そ の 後 水 は 2 枚 の 金

網 か ら な る 整 流 部 お よ び 絞 り 比 9:1の 縮 流 ノ ズ ル に よ っ

て 軽 流 さ れ ､ 試 験 邸 タ ク ト 内 へ 流 入 す る ｡ す な わ ち 対 向

流 で は 押 込 み 方 式 を 採 用 し た ｡ こ の タ ク ト は 斬 面 300×

300m 2､ 長 さ 1800- で ･ そ の 中 に 平 板 伝 熱 面 が タ ク ト 壁

よ り 50dm 離 し て 垂 直 に 設 置 さ れ て い る ｡ な お 対 向 流 の 場

合 は ､ 伝 熱 面 長 さ が 短 く ､ こ の ま ま で は 高 い レ イ ノ ル ズ

数 ReE を 得 る こ と が で き な い た め ､ 平 板 先 端 部 (強 制 対

流 上 流 側 ) に ト リ ッ ピ ン グ ロ ッ ド を 設 置 し 乱 流 促 進 を 行

っ た ｡ 後 に 示 す 表 2-1に 示 さ れ た レ イ ノ ル ズ 数 Ref は 乱

流 促 進 後 の 値 を 記 述 し て い る .

伝 熱 面 は 長 さ 1800mm､ 幅 290mm､

板 表 面 上 に ､ 長 さ 1800mm. 帽 95mm､

レ ス は く 3 枚 を 直 列 に 貼 り 付 け る た

鎖 さ れ る ｡ ま た 伝 熱 面 温 度 測 定 の た

上 の は く 裏 面 に 50mm間 隔 で 直 径 70FL

メ ル 熱 電 対 を 計 70個 ス ポ ッ ト 溶 接 し
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2 . 2 . 3 空 気 の 装 置

次 に 作 動 流 体 と し て 空 気 を Hj い た 場 合 の 実 額 装 露 を 図

2-3に 示 す ｡ 装 置 の 基 本 的 な 構 成 は 水 の 場 合 と は ぼ 同 様

で あ る ･ 300× 500Dm2の 長 方 形 断 面 を 有 す る 試 壌 郡 タ ク

ト ､ 全 長 3200mm､ を 垂 直 に 設 置 し ､ こ の 中 に 空 気 を 通 風

し た ｡ 試 候 部 入 口 で 一 様 流 入 条 件 を 浦 足 さ せ る た め ､ や

は り タ ク ト 上 流 部 に 絞 り 比 9:lの 縮 流 ノ ズ ル を 取 り 付 け

た ｡ 図 2-3は 並 行 流 の 場 合 を 示 し て い る が ､ 対 向 流 の 実

験 で は 縮 流 ノ ズ ル と 送 風 機 の 位 置 関 係 を 上 下 逆 に し た ｡

い ず れ の 場 合 も 送 風 機 に よ る 吸 込 み 方 式 を 採 用 し て い る｡

伝 熱 面 は タ ク ト の - 壁 薗 上 (厚 さ 15mmの ベ ニ ヤ 合 板 )

に ､ 長 さ 3200Dm､ 幅 99Em ､ 厚 さ 30JL mの ス テ ン レ ス は く

5 枚 を 直 列 に 貼 り 付 け る こ と に よ っ て 製 作 し た ｡ な お こ

の 表 面 に は ･ 熱 伝 導 に よ る 勲 の 逃 げ を 防 止 す る た め グ ラ

ス ウ - ル 断 熱 材 が 取 り 付 け ら れ て い る ｡ ま た は く 中 央 表

面 に は ､ 垂 直 方 向 に 1501m 間 胸 で 直 径 7OIL EDの ク ロ メ ル -

ア ル メ ル 熱 電 対 を 計 40個 ス ポ ッ ト 溶 接 し た ｡
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3L 3 流 れ 場 の 検 定

以 上 3 台 の 実 機 装 置 が 当 初 予 期 し た 目 標 を 満 た し て い

る か 否 か を 次 の 項 目 に つ い て 実 際 に 測 定 す る こ と に よ り

調 べ て み た ｡

日 )達 成 可 能 な 最 大 レ イ ノ ル ズ 数 Re･f お よ び 最 大 修
正 レ イ リ 数 Ra.

(2)強 制 対 流 主 流 の 一 様 性 お よ び 乱 れ 強 度

日 )お よ び (2)の 結 果 の 一 郎 に つ い て は ､ 装 置 の 諸 元 と と

も に そ の 結 果 を 表 2-1に 示 す ｡ な お ､ 表 中 の 最 大 熱 流 束

q- 日 は ､ 加 熱 装 置 そ の も の よ り も む し ろ 流 休 側 の 冷 却

能 力 に よ っ て 決 定 さ れ る ･ 表 2-1か ら 明 ら か な よ う に い

ず れ の 装 置 に お い て も 実 硯 し 得 る 最 大 レ イ ノ ル ズ 数

ReA よ は 6× 105- 1× 108の オ ー ダ ･ ま た 巌 大 修 正 レ イ リ

致 naA'は 3× LO‖ - 1× 10" の オ ー タ で あ り ､ そ れ ぞ れ 乱

流 速 移 レ イ ノ ル ズ 数 Rel と C,‥ lx 105- 5× 105､ 修 正 レ

イ リ 致 Ra/ crlt1× lo l l- 1× 101 Jを 越 え て お り ､ 本 装 置

で 充 分 乱 流 条 件 を 達 成 し て い る こ と が わ か る ｡ ま た 主 流

の 乱 れ 度 も 最 大 で も 3% 以 下 で あ る ｡

一 方 ､ 果 た し て 本 装 置 の 試 験 部 タ ク ト 内 に 強 制 対 流 主

流 が 得 ら れ て い る か 否 か と い う 問 題 で あ る が ､ こ れ に つ

い て は 実 際 に タ ク ト 内 の 流 速 分 布 を 熱 線 流 速 計 お よ び 熱

煩 流 速 計 に よ っ て 測 定 し て み た ｡ こ れ ら の 測 定 結 果 の 一

例 を 図 2-4､ 図 2-5お よ び 図 2-6に 示 す ｡ こ れ ら の 図 は い

ず れ も 試 験 郡 タ ク ト 出 口 近 傍 に お け る 伝 熱 面 に 平 行 方 向

lス パ ン 方 向 ･ Z 方 向 )の 平 均 速 度 分 和 と 乱 流 強 度 分 布 の

測 定 結 果 を 示 し て お り ､ 図 2-4が 水 の 此 行 流 ､ 図 2-5が 水

の 対 向 流 ･ 図 2-6が 空 気 の 実 験 装 置 に つ い て の 検 定 結 果
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を そ れ ぞ れ 表 わ し て い る ｡ ま た い ず れ の 図 も 縦 軸 は 時 間

平 均 速 度 と そ の 変 動 丑 を 伝 熱 面 中 心 に お け る 速 度 Ul.0お

よ び 速 度 変 動 uノ1･ Oで 無 次 元 化 し た も の で ､ 機 軸 は 伝 熱
面 中 心 か ら 左 右 に 移 動 さ せ た 実 距 離 Z(nm)で あ る ｡

ま す 図 2-4は ､ 伝 熱 面 高 さ 3.2mm､ 壁 面 か ら の 距 離 10m､

主 流 速 度 2･6cm/Sの 場 合 の 測 定 結 果 で あ る ｡ 図 か ら 熱 流

束 が OY/n2･ 4000Y/m2い ず れ の 場 合 で あ っ て も 伝 熱 面 中

心 部 に 約 120- の - 横 流 領 域 が 存 在 し て い る こ と が わ か

る ｡ ま た 図 215は ･ 伝 熱 面 高 さ l･Omm､ 壁 面 か ら の 距 離 5

np､ 主 流 速 度 2･6cA･/Sの 場 合 の 結 果 で あ る ｡ こ の 図 か ら

熱 流 束 が = /m2､ 1000日 /m2の い ず れ の 場 合 で あ っ て も 伝

熱 面 中 央 部 150mm以 上 の 領 域 で 平 均 速 度 お よ び 乱 れ 分 柿

が 一 様 で あ る こ と が わ か る ｡ さ ら に 図 2-6は ､ 伝 熱 面 高

さ 1･6m､ 壁 面 か ら の 距 離 10mD､ 主 流 速 度 0.6n/Sの 場 合 の

結 果 で あ る ｡ こ の 図 か ら 熱 流 束 川 /m2.8日 /m2の い ず れ の

場 合 で あ っ て も 伝 熱 面 中 央 部 250mm以 上 の 領 域 で - 様 な

分 717が 槻 察 で き る ｡ 図 2-6は 並 行 流 に つ い て の 結 果 で あ

る が ､ 対 向 流 の 場 合 に も 同 様 な 一 様 流 領 域 の 存 在 を 催 訟

し て い る ｡

以 上 の 結 果 か ら 次 の こ と が 言 え る ｡ す な わ ち ､ ダ ク ト

剛 壁 に 沿 っ て 発 達 す る 境 界 層 が ､ 伝 熱 面 上 に 発 達 す る 境

界 層 と 干 渉 す る 領 域 は . 水 の 場 合 せ い ぜ い タ ク ト 壁 か ら

70- 80- 程 度 で あ り ･ 伝 熱 面 の 中 央 部 に は ､ 流 れ が 二 次

元 的 と 見 な せ る 領 域 が 確 か に 存 在 す る こ と ｡ ま た こ れ ら

図 に 示 し た 伝 熱 面 ス パ ン 方 向 の 速 度 の 他 に 伝 熱 面 に 垂 直

方 向 の 速 度 の 測 定 を 行 な っ た 結 果 ､ タ ク ト 中 央 部 の か な

り広 い 領 域 に お い て 低 乱 れ 度 で か つ 流 速 の - 様 な 強 制 対

流 主 流 が 存 在 す る こ と が わ か っ た ｡ 次 章 以 降 で 述 べ る 実
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験 デ ~ タ の ほ と ん ど は 図 2-4- 図 2-6で 示 し た 実 験 条 件 よ

り も ･ 伝 熱 面 熱 流 束 が 低 い か あ る い は 主 流 速 の 速 い ､ 言

い 換 え れ ば 境 界 層 の 厚 さ の 薄 い 条 件 下 で 得 ら れ た も の で

あ る こ と を 考 え 合 わ せ る と ･ 本 研 究 で 用 い た い ず れ の 突

破 装 置 は 充 分 と 言 え な い ま で も ､ 垂 直 平 板 上 共 存 乱 流 を

実 現 す る た め の 必 要 最 小 根 の 性 能 を 有 し て い る と 考 え ら

れ る ｡
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L 4 測 定 法

2 . 4 . 1 伝 熱 実 験

水 の 並 行 流 お よ び 対 向 流 の い ず れ の 場 合 も タ ク ト 内 の

強 制 対 流 主 流 速 度 は 熱 頗 (ホ ッ ト フ イ ル ム )流 速 計 で モ ニ

タ し ､ 流 農 制 御 弁 で 所 定 の 値 に 設 定 し た B 空 気 の 場 合 は

摘 密 微 差 圧 計 に 接 続 し た ビ ト - 管 お よ び 熱 線 流 速 計 で モ

ニ タ し ､ 送 風 機 の 回 転 数 を 制 御 す る こ と に よ り 所 定 の 値

に 設 定 し た ｡ ま た い ず れ の 装 置 の 場 合 も . TliJ'述 の 析 流 ノ

ズ ル . 整 流 網 ､ 分 散 吐 出 し 口 な ど の 工 夫 に よ り ､ タ ク ト

入 り 口 部 で の 乱 れ 度 が 最 大 で も 3% 以 下 の 新 制 対 流 主 流

を 得 る こ と が で き た ｡ ま た ､ 水 を 作 動 流 体 と し た 伝 熱 実

検 で は 大 型 水 槽 (28d5)を 使 用 す る こ と に よ り . 実 坂 r7,の

主 流 体 温 度 上 昇 率 は 0.25- D.5X/hr程 度 に 抑 え る こ と が

で き た ｡ こ の た め 特 別 な 冷 却 装 置 を 設 け る こ と な く ､ 迂

常 時 の 熱 伝 達 率 測 定 が 可 能 と な っ た ｡

伝 熱 面 は ､ い ず れ も 交 流 定 電 圧 閏 源 で ジ ュ - ル 加 熱 さ

れ ､ 等 熱 流 束 壁 条 件 . q.一 定 ､ を 満 た し て い る . こ こ で

は ､ 作 動 流 体 が 水 の 場 合 伝 熱 面 か ら の ふ く 射 損 失 ､ qr､

お よ び 伝 熱 面 素 面 へ の 熱 伝 導 掴 失 ､ q c. を 測 定 し ､ 正 味

の 伝 熱 面 熱 流 束 を 以 下 の よ う に 求 め た ｡

q･ : q v (qr + q c) 水 (2-1)

こ こ で 伝 熱 面 熱 流 束 の 不 確 か さ は ､ 上 記 補 正 に 伴 う 誤 差

が 最 も 大 き く ､ 全 て の 項 目 を 捻 括 す れ ば 95% 包 括 度 で 約

2 5% で あ っ た ｡ 一 方 空 気 の 場 合 ､ ふ く 射 絹 失 お よ び 伝

熱 面 表 面 へ の 熱 損 失 は 捻 発 熱 農 の 20- 30% に 達 し ､ 無 視

ー 83 -



し 得 な い 値 と な っ た ｡ し た が っ て ､ 空 気 に つ い て は 伝 熱

面 熱 流 束 を 壁 面 近 傍 の 流 体 側 平 均 温 度 勾 配 か ら 井 出 す る

こ と に し た ｡

∂ T

qv : - K ㌃ 丁~l 空 気 (2-2)

こ こ で 伝 か 面 熱 流 束 の 不 確 か さ は ､ 上 記 測 定 に 伴 う 誤 差

が Btも 大 き く ､ 全 て の 項 目 を 総 括 す れ ば 95% 包 括 度 で 約

3.5% で あ っ た ｡

本 研 究 で 用 い た ア ル メ ル - ク ロ メ ル 熱 電 対 の 偏 差 は ､

予 め 一 本 ず つ 校 正 を 行 な っ て 補 正 し た ｡ し た が っ て こ こ

で の 熱 電 対 不 確 か さ 区 間 は ･ 1% 程 度 で あ る ｡ 総 て の 実

擬 を 通 じ て 伝 熱 面 温 度 と 主 流 体 温 度 と の 差 は 巌 大 で も 水

の 場 合 20K､ 空 気 で 40K以 下 に 抑 え ら て い る た め ､ 流 体 の

熱 物 性 値 が 熱 伝 達 に 及 ぼ す 影 響 は 小 さ い と 見 な せ る ｡ ま

た 修 正 レ イ リ 致 Ra/ ･ レ イ ノ ル ズ 数 Re. 王 ､ ヌ セ ル ト 数

NUL･E お よ び プ ラ ン ト ル 数 Prな ど の 無 次 元 数 中 の 物 性 値

は ､ 休 横 膨 張 率 を 除 き 総 て 膜 過 度 Tr[-fTJ T∞ )/2] で

評 価 し た ｡ こ こ で 主 流 体 温 度 は ､ い ず れ の 装 置 の 場 合 も

試 候 郎 タ ク ト 入 口 に 設 け ら れ た 熱 電 対 に よ り 求 め た ｡ こ

れ ら 無 次 元 数 中 の 不 確 か さ 区 間 は . 以 下 の と う り で あ る｡

95% 包 括 度

Pr致 ～ 1%

NtJ..f 数 ～ 4%

Gr.'数 ～ 4.5%

Ra.1数 ～ 5%

Rel f 致 ～ 5%
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2 . 4 . 2 流 体 の 速 度 場 ･ 温 度 場 の 測 定

自 然 対 流 や 共 存 対 流 な ど 温 度 変 動 を 伴 う 流 れ の 乱 流 輸

送 傍 絹 を 解 明 す る た め に は ､ 速 度 と 温 度 の 同 時 測 定 が 必

要 と な る . 一 般 的 に 言 っ て ､ 等 温 場 の 強 制 対 流 の 流 速 は､

例 え ば 校 正 演 の 熱 線 流 速 計 ･ 熱 膜 流 速 計 な ど を 用 い て 比

較 的 簡 単 に 測 定 す る こ と が で き る の に 対 し ､ 自 然 対 流 や

共 存 対 流 の 乱 流 場 で は . か な り の 温 度 変 動 を 伴 ') た め 熱

線 流 速 計 や 熱 膜 流 速 計 に よ る 流 速 測 定 は ､ 強 制 対 流 の 測

定 に 比 べ て は る か に 困 難 な も の と な る ｡

こ の よ う な 非 等 温 場 で の 流 速 測 定 を 熱 線 流 速 計 お よ び

熱 傾 流 速 計 で 行 な う た め に は ､ 次 の 2 つ の 方 法 が 考 え ら

れ る ｡ そ の 1 つ は ､ 温 度 補 償 回 柏 を 流 速 計 に 組 み 込 ん で

お き ア ナ ロ グ 的 に 温 度 補 償 を 行 な う 方 法 で あ り ､ 他 の 1

つ は ､ あ ら か じ め 各 種 の 流 体 温 度 に お け る 流 速 一 流 速 計

出 力 の 関 係 を 校 正 し て お き ､ パ ソ コ ン を 使 TfJ し て デ ィ ジ

タ ル 的 に 温 度 と 速 度 を 求 め る 方 法 で あ る ｡

本 研 究 で は ､ 後 者 の 手 法 を 用 い て ､ 温 度 と 速 度 の 分 離

測 定 を 行 な う こ と に し た ｡ 用 い た プ ロ ー ブ は ､ 1型 2 線

式 熱 願 プ ロ ー ブ (TSl社 製 Y型 プ ロ ー ブ )で あ り . そ の 寸 法

諸 元 を 図 2-7に 示 す . こ の プ ロ ー ブ の 上 流 側 素 線 を 抵 抗

根 式 温 度 計 (コ ー ル ド フ イ ル ム )と し て ､ ま た 下 流 側 素 線

を 熱 煩 流 速 計 (ホ ッ ト フ イ ル ム )と し て 使 用 す る ｡ プ ロ -

プ の 検 定 に は ､ 別 途 校 正 用 装 置 を 用 意 し て ､ 流 休 温 度 を

測 定 範 囲 内 の 任 意 の 温 度 に 保 ち な が ら 流 速 計 出 力 を 校 正

す る 必 要 が あ る ｡ 図 2-8は , こ の た め の 校 正 用 ル ー プ の

概 略 図 を 示 し た も の で あ る ｡ 本 校 正 装 置 で 実 現 し 得 る 速

度 お よ び 温 度 の 範 囲 は 充 分 実 測 範 囲 を カ バ ー で き る よ う

に し て あ る ｡ 流 体 温 度 は . タ ン ク 内 に 備 え ら れ た ヒ ー タ
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- と 熱 交 換 器 に よ っ て 任 意 の 一 定 値 に 保 つ こ と が で き る.

ま た 図 に 示 し た よ う に ､ 絞 り 比 20‥1の 縮 流 ノ ズ ル を 刑 い

て . ノ ズ ル 出 口 近 く で 一 様 か つ 低 乱 れ 度 の 流 れ を 実 規 し

た ｡ 流 点 は 調 整 用 パ ル プ で 制 御 さ れ ､ そ の 他 は 垂 見 法 に

よ り 測 定 さ れ る ｡ な お こ の 塵 丑 は ､ デ ィ ジ タ ル 天 秤 で 読

み 取 っ た ｡ ま た ノ ズ ル 上 流 に は 整 流 酢 を 取 り 付 け ､ 温 度

･速 度 乱 れ の 低 減 を 図 っ た ｡ ノ ズ ル 山 口 下 流 の 一 様 流 域

に プ ロ ー ブ を 設 置 し ､ 湿 度 ､ 速 度 一 出 力 悶 圧 の 関 係 を 予

め 求 め て お く ｡ 一 方 実 際 の 洲 定 で あ る が ､ 抵 抗 線 式 温 度

汁 (コ ー ル ド フ イ ル ム )か ら の 温 度 出 力 信 号 ､ 勲 脹 流 速 計

(ホ ッ ト フ ィ ル ム )か ら の 速 度 出 力 信 号 を そ れ ぞ れ = 変 換

し て 一 旦 '̂- ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ の メ モ リ に 取 り 込 み ､

こ の 値 と 先 程 求 め た 温 度 ､ 速 度 一 出 力 電 圧 の 関 係 か ら 温

度 お よ び 速 度 を 計 算 す る ｡

こ の 過 程 で ､ ID変 換 を 行 な う デ ー タ の サ ン プ リ ン グ 周

波 数 frと 個 数 ndが 測 定 結 果 に 少 な か ら ぬ 形 轡 を 及 ぼ す も

の と 考 え ら れ る ｡ そ こ で frと ndが 測 定 デ ー タ に 如 何 な る

影 響 を 与 え る か 調 べ る た め に ､ f,を 10- 100IIz (10M zは､

熱 傾 流 速 計 の 応 答 性 の 上 臓 ) ～ ndを 1024- 8192個 の 範 囲

で 変 化 さ せ て 測 定 結 果 を 比 較 し た ｡ そ の 結 果 ､ f.お よ び

ndを 上 記 の 範 囲 内 で 変 化 さ せ て も 崩 解 的 な 温 度 お よ び 速

度 の 測 定 値 は ､ 時 間 平 均 値 に 関 し て 2- 5% 程 度 ･ 湿 度 お

よ び 速 度 乱 れ の RHS値 に 関 し て 5- 10% 程 度 で あ っ た ｡ こ

の こ と か ら 本 研 究 で は ､ コ ン ピ ュ ー タ の CPUタ イ ム と メ

モ r) を 節 約 す る た め に fr=201Jz､ nd:4096個 を 一 応 標 準 的

な 値 と し て 採 用 し た ｡ こ れ ら の 値 は 一 般 に 乱 流 計 測 を 行

な う 上 で 充 分 と 言 え る も の で は な い が ､ 熱 膜 流 速 計 (ホ

ッ ト フ ィ ル ム )自 身 の 応 答 性 や 上 記 結 果 を 考 え 合 せ る と､
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計 測 結 果 の 信 頼 性 は 高 い と 言 え る だ ろ う ｡ こ こ で 速 度 や

温 度 の 不 確 か さ は ､ 測 定 お よ び 校 正 に 伴 う 誤 差 が 大 き く､

全 て の 項 目 を 総 括 す れ ば 95% 包 括 度 で 以 下 の よ う に な る｡

95% 包 括 度

平 均 速 度 ～ 12%

変 動 速 度 ～ 14%

平 均 温 度 ～ 5%

変 動 温 度 ～ 7%

2 A 4 ･ 3 感 温 液 晶 に よ る 伝 熱 面 温 度 場 の 可 視 化

前 章 で 共 存 乱 流 に お い て も ､ 自 然 対 流 や 強 制 対 流 で 観

察 さ れ る よ う な 大 き な ス ケ ー ル を 有 す る 流 体 運 動 が 存 在

し ･ こ れ が 乱 流 輸 送 に 対 し 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る こ

と が 予 想 さ れ た ｡ し た が っ て こ の 大 規 模 運 動 が 存 在 す る

の か 否 か ､ 存 在 す る と す れ ば ど の よ う な 特 性 を 持 つ か に

つ い て 調 べ れ ば ･ 共 存 乱 流 の 乱 流 輸 送 機 構 が 明 確 に 把 握

で き る も の と 考 え ら れ る ｡ こ の こ と か ら 本 研 究 で は ､ ま

す 感 温 液 晶 シ ー ト を 用 い て 伝 熱 面 温 度 分 布 す な わ ち 局 所

熱 伝 達 率 分 布 の 可 視 化 を 行 な い ･ ス ケ ー ル の 大 き な 特 徴

的 点 度 ･̂ タ ー ン が 発 生 す る か ど う か 検 証 す る こ と に し た｡

こ の 感 畠 液 晶 に よ る 伝 熱 面 温 度 バ タ ー ン の 可 視 化 法 は ､

笠 木 日 980)に よ っ て 試 み ら れ ､ 強 制 対 流 乱 流 の 輸 送 機 桐

を 解 明 す る た め の 有 力 な 手 段 と な っ て い る ｡ 特 に 入 谷 ら

(1982)､ (1985)は 水 を 作 動 流 体 と し た 平 板 上 乱 流 鳩 界 層

歳 の 伝 熱 面 温 度 分 布 を 可 視 化 し た と こ ろ ､ 筋 状 の 低 温 模

様 が 発 生 し ､ こ の 低 温 模 様 が い わ ゆ る バ - ス テ ィ ン グ 現

象 と 密 接 に 開 通 し て い る こ と を 明 ら か に し て い る ｡
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本 研 究 で も ､ 水 の 場 合 に つ い て 共 存 乱 流 の 伝 熱 面 温 度

分 布 の 可 視 化 を 感 温 液 晶 に よ り 行 な う こ と と し ､ こ の た

め 感 温 液 晶 シ ー ト を 伝 熱 面 上 の 所 定 の 位 置 ､ す な わ ち 並

行 流 の 場 合 高 さ X:2･6m､ 対 向 流 の 場 合 X:0.9mの 伝 熱 面 上

に 直 接 貼 り 付 け た ｡ こ の 位 置 は 流 れ が 充 分 乱 流 と な り ､

か つ 熱 伝 達 率 が 高 さ 方 向 に 大 き く 変 化 し な い 領 域 に 対 応

し て い る ｡ 一 方 空 気 の 場 合 ､ 空 気 の 熱 容 鬼 が 伝 熱 面 表 面

お よ び 液 晶 シ ー ト の 熱 容 具 に 比 べ て 小 さ く ､ 流 休 機 連 動

に 基 づ く 液 晶 の 温 度 変 化 は ほ と ん ど 検 知 で き な か っ た ｡

本 研 究 で 用 い た 感 温 液 晶 は コ レ ス テ リ ッ ク 液 晶 と 呼 ば

れ る も の で ､ 任 意 の 温 度 範 囲 ､ 例 え ば 35- 40℃ の 間 ､ で

温 度 の 上 昇 に 伴 っ て ･ 黒 ･ 嶋 赤 ､ 赤 ､ 貴 ､ 緑 ､ 宵 と 順 吹

変 色 す る ｡ こ の 変 色 範 囲 に 伝 熱 面 温 度 を 調 整 す る こ と に

よ り ､ 伝 熱 面 温 度 分 布 の 可 視 化 が 可 能 と な る ｡

ま た 感 温 液 晶 に よ っ て 時 rgl的 に ラ ン ダ ム か つ 非 定 常 な

流 休 機 運 動 に 基 づ く 伝 熱 面 温 度 変 化 を 観 察 す る た め に は.

液 晶 お よ び 伝 熱 面 表 面 を も 含 め た 温 度 応 答 の 時 定 数 が 対

象 と す る 硯 象 そ の も の の 時 間 ス ケ ー ル に 比 べ て 充 分 小 さ

い こ と が 必 要 と さ れ る ｡ 可 視 化 の 対 象 と す る 現 象 ､ 例 え

ば 強 制 対 流 の バ ー ス テ ィ ン グ 現 象 や 自 然 対 流 の 大 規 模 流

体 運 動 の 時 間 的 ス ケ ー ル は ､ 強 制 対 流 主 流 速 度 の 極 め て

大 き い 場 合 を 除 け ば ､ 後 述 す る よ う に 水 の 場 合 数 秒 か ら

十 致 抄 の オ ー タ で あ る ｡ 一 万 本 研 究 で 使 用 し た 感 温 液 晶

の 時 定 数 を 笠 木 ら の 手 法 を 参 考 に 試 算 す る と 1秒 程 度 の

値 を 得 た ｡ こ の 値 は 現 象 の 時 間 ス ケ ー ル に 比 べ 相 対 的 に

小 さ く ､ こ の こ と か ら 現 象 を 追 随 す る 上 で 本 感 温 液 晶 シ

ー ト は 充 分 な 応 答 性 を 有 し て い る と 考 え ら れ る ｡
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2 ･ 4 I 4 水 素 気 泡 法 に よ る 伝 熱 面 近 傍 の 流 れ の 可 視 化

本 研 究 で は ･ ま た 水 素 気 泡 法 を 用 い て 伝 熱 面 近 傍 の 流

れ を 可 視 化 し た ｡ 水 菜 気 泡 法 で は ･ 大 き な ス ケ ー ル の 流

体 連 動 を 立 体 的 に 把 握 す る こ と が で き る ｡ 前 述 の 感 温 液

晶 に よ る 伝 熱 面 温 度 バ タ ー ン と 壁 面 近 傍 の 流 れ を 可 視 化

す る こ と に よ っ て ､ 共 存 乱 流 の 輸 送 機 構 が 明 確 に な る も

の と 思 わ れ る ｡ ま た 同 時 に ､ 自 然 対 流 と 強 制 対 流 に 現 わ

れ る 大 き な ス ケ ー ル の 流 体 運 動 の 相 通 点 ､ さ ら に は 共 存

乱 流 に お け る 流 休 運 動 の 特 性 な ど も 把 握 で き る で あ ろ う｡

可 視 化 を 行 な う た め に は ､ ま ず 水 流 中 に 金 属 細 綿 を 陰

極 と し て 張 り ･ 同 じ 水 流 中 に 陽 極 で あ る 銅 板 を 測 定 部 の

現 象 を 妨 げ な い 位 置 に 設 置 す る . そ し て 両 極 間 に パ ル ス

状 の 高 電 圧 を 印 加 す る と 水 の 電 気 分 解 に よ り 細 線 ま わ り

に 無 数 の 水 素 気 泡 が パ ル ス 的 に 発 生 し ､ そ の 気 泡 の タ イ

ム ラ イ ン か ら 流 れ の 方 向 お よ び 速 さ を 観 察 す る こ と が で

き る ｡ タ イ ム ラ イ ン の 間 隔 が IL い 箇 所 は 速 度 の 速 い 領 域

を ､ 間 隔 の 狭 い 箇 所 は 速 度 の 遅 い 領 域 を 示 す ｡ 本 研 究 で

は ･ こ の 細 線 を 高 さ X=2･6m(並 行 流 )､ 高 さ X=0,9m(対 向

読 )の 伝 熱 面 近 傍 に 垂 直 お よ び 平 行 (壁 面 か ら y-2.1mmの

位 置 )に 設 置 し た ｡ な お こ れ ら の イ ラ ス ト を 図 2-9に 示 し

て お く B こ こ で 用 い た 細 線 の 間 隔 は ､ 200M で あ る ｡
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真澄 伝熱面の諸元 最大主流速度 最大壁面熱流束

幅×高さ×枚数(rrrr') u∞h/S) qJv/TDI)

最大Re数

Rel

尾大飴 教̀

Ral'

蜘 Il対涜主流
の乱れ度(%)

140×3600×2 0.2 8000

95×1800×3 0.23 15000

1×10d 2×10日 3%未満

5×105 4×10】5 3%未満

-

升

i
]

-

99×3200×5 2.0 100

99×3200×5 2.0 100

6×105 3×10日 3%未満

6×105 3×LO IJ 3%未満

表 211 実 験 装 置 諸 元
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｣ _1 強 制 対 流 お よ び 自 然 対__流 の 乱 流 熱 伝 達

本 章 で は ､ 従 来 の 研 究 で は 全 く 不 可 能 で あ っ た 垂 直 な

平 板 に 沿 う 共 存 乱 流 の 伝 熱 特 性 に つ い て 述 べ る ｡ ま す み)

め に 伝 熱 評 価 の 基 準

い て ､ そ れ ぞ れ 水 お

伝 達 率 の 測 定 結 果 に

向 流 共 存 対 流 に つ い

定 結 果 を 述 べ る ｡ ま

乱 流 の 熱 伝 達 率 整 理

守 に つ い て 論 じ る ｡

し ､ 強 制 一 共 存 一 日

と な る 強 制 対 流 お よ び 自 然 対 流 に つ

よ び 空 気 を 作 動 流 休 と し た と き の 熱

つ い て 記 し ､ つ ぎ に 並 行 流 お よ び 対

て 平 板 垂 直 方 向 の 局 所 熱 伝 達 率 の 測

た こ れ ら の 測 定 結 果 を も と に ､ 共 存

を 試 み ･ 併 せ て プ ラ ン ト ル 数 Prの 影

最 後 に 共 存 乱 流 の 定 義 に つ い て 考 察

然 対 流 各 領 域 の 領 域 判 別 を 行 な う ｡

3 ･ 1 1 強 制 対 流 の 乱 流 熱 伝 達

本 実 験 の よ う な 垂 直 方 向 に 長 い 平 板 伝 熱 面 の 場 合 ､ 水

平 伝 熱 面 の 場 合 と 異 な り ､ 強 制 対 流 の 熱 伝 達 率 を 求 め る

た め に は ､ 浮 力 の 影 世 が 及 ば な い よ う に 伝 熱 面 熱 流 束 を

出 来 る 限 り 小 さ く す る 必 要 が あ る ｡ そ こ で ､ 種 々 の 主 流

速 条 件 下 に お い て 伝 熱 面 温 度 の 測 定 精 度 を も 考 慮 し ､ TTT

能 な 関 り 伝 熱 面 熱 流 束 を 低 く 抑 え て 熱 伝 達 率 を 測 定 し た｡

ま ず 水 の 並 行 流 実 験 装 置 を 用 い て 伝 熱 面 の 垂 直 方 向 局

所 熱 伝 達 率 を 測 定 し た 結 果 の 一 例 を 図 3-1に 示 す ｡ 図 の

確 軸 に は 局 所 ヌ セ ル ト 数 Nuh 横 軸 に は 局 fJ-r レ イ ノ ル ズ

数 Relを と っ て い る ｡ ま た こ れ ら 無 次 元 数 の 代 表 長 さ に

は 伝 熱 面 前 縁 か ら の 距 離 Xを 採 用 し . 物 性 値 は 膿 温 度 Tr

で 評 価 し て い る ｡ 図 3-1で は プ ラ ン ト ル 数 Prを 4.7と 5.7

の2種 類 変 化 さ せ た 実 験 を 行 な っ て い る が . 図 か ら 明 ら

か な ご と く ､ ReA< 2× 104で は ､ 次 式 に よ っ て 表 さ れ る[).
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RIChapoan & H･YIRubesin日 949)の 層 流 理 論 解 (等 勲 流 剰

Nu. = 0.458Re.0 5pr1 / J (3-日

に 本 実 験 結 果 は 良 好 な 一 致 を 見 せ て い る ｡ し た が っ て こ

の 領 域 は ､ 層 流 域 と 考 え る こ と が で き る ｡ 一 方 ､ Reよ>6

× 101の 領 域 で の ヌ セ ル ト 数 Nulは レ イ ノ ル ズ 赦 RE.の ほ

ぼ0･8乗 に 比 例 し て 直 線 的 に 増 加 し て お り ､ 乱 流 域 と 見

な せ る ｡ こ の 乱 流 遷 移 レ イ ノ ル ズ 数 Re= ｢ 日 は ､ 通 常 言

わ れ て い る 値 に 比 べ て 若 干 低 い が ､ こ れ は 本 実 験 で の 主

流 の 乱 れ 度 が 比 較 的 高 い (最 大 3% 程 度 )こ と が 彩 管 し て

い る と 考 え ら れ る ｡

さ て 乱 流 域 の 熱 伝 達 に つ い て は ､ 従 来 よ り 数 多 く の 実

検 式 や 半 理 論 式 が 提 案 さ れ て い る ｡ そ れ ら の う ち 代 表 帆

な も の と し て ･ R･GIDei ssler日 9 54) I Y . C.Reyn ol ds et

al･日 960)お よ び BIA･Kader & AIM･Yaglom(1972)の 式 を

そ れ ぞ れ 式 日 -2)～ 式 (3-5)に 挙 げ て お く ｡

R･G.Deissler(1954);

〟u. 0.0296Re. 0 8p

(1 l･54Pr~0 26Rex~8 t(pr-1日
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Y.C,Reynolds et a1.日 960)

Nu. =

Re.Pr(Cr/2)0 5

12~･121n(ReLCr) + 12.5Pr2/l + 2.121nPr - 7.2一

(3-3)

こ こ で ､

(÷ )0 5 - 2 ･ 5 1 n (ReLC ,' ･ 2 ･ 4 '3 - 4'

8･ A .Hader & A.肘 .Ya g上 om日 9 7 2):

Nu. = 0.0309Re.0 8prO【 (3-5)

ま た こ れ ら の 式 か ら 求 め た NuI-Re上敷 の 関 係 を 空 気 ;Pr=

0･71お よ び 水 ;Pr=4･7 & 5.7に つ い て 示 し た の が 図 3-2で

あ る ｡ 表 3-1参 照 ｡ 図 か ら わ か る よ う に レ イ ノ ル ズ 数 Rez

:1× 105- 1× 108の 範 関 に お い て プ ラ ン ト ル 数 P,が 4.7お

よ び 5･7の 場 合 ､ こ れ ら 3式 の 差 は 比 較 的 大 き く ､ B,A.

Xa d er& ^ ･ M ･ Ya g lom日 97 2)､ R･G ･DelS S l e,(1 9 54)､ W , C.

Reynolds(1960)の 順 で 高 い ヌ セ ル ト 数 Nu,を 与 え る ｡ な

お プ ラ ン ト ル 数 Prの 低 い 空 気 (Pr:0.7日 の 場 合 ､ お よ び

プ ラ ン ト ル 数 Pr-4･7 & 5･7で あ っ て も レ イ ノ ル ズ 数 Ile一

の 高 い 場 合 に は こ れ ら の 式 闇 の 差 は 小 さ く な る ｡ こ の う

ち pr=417お よ び 517の 水 を 用 い た 本 実 額 結 果 と 良 も 良 く

一 致 す る の は R･G･Deissler日 954)の 式 ､ 式 (3-2)で あ っ

た ｡
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現 在 平 板 流 の 乱 流 熱 伝 達 の 相 関 式 と し て は ､ 8.A.

Kader と A･M･Yaglon日 972)の 式 が 広 く 使 わ れ て い る が .

彼 ら の 式 は プ ラ ン ト 敷 Prが 比 較 的 高 く か つ レ イ ノ ル ズ 数

ReAが 低 い 乱 流 に つ い て は ･ 実 顔 値 よ り 低 い ヌ セ ル ト 数

Nu･を 与 え る 傾 向 に あ る よ う で あ る ｡ こ れ と 同 様 な 結 果

は ､ 水 の 対 向 流 実 検 装 置 を 用 い た 場 合 に も 得 ら れ た ｡ す

な わ ち 図 3-3に 示 し た よ う に ､ Pr=516お よ び 6.6の 水 を 使

用 し ､ 乱 流 域 の 熱 伝 達 率 を 測 定 し て Nuf -Ref 数 平 面 上

に プ ロ ッ ト す る と ､ 本 実 験 結 果 は B.A.K｡der & ^.H.

Yaglom(1972)の 式 よ り も む し ろ R･G･Deissler (1954)の 式

に 一 致 し て い る ｡ な お こ の 場 合 対 向 流 な の で ､ ヌ セ ル ト

数 Nu王 ､ レ イ ノ ル ズ 数 Re王 の 代 表 長 さ に は 仮 想 前 線 を 仮

定 し た 伝 熱 面 上 方 か ら の 距 離 壬 を と っ て い る ｡

一 方 ､ 空 気 の 実 験 装 置 を 用 い て 乱 流 域 の 熱 伝 達 率 を 測

定 し ､ Nu･ f -Re･ f 数 平 面 上 に プ ロ ッ ト す る と 図 3-4に

示 す 結 果 と な っ た ｡ 空 気 の 場 合 に は ､ R.G.Deissler

日 954)お よ び B･A･Kader & ^･M･Yaglom(1972)と も ほ ぼ 同

~ の ヌ セ ル ト 数 Nullf を 与 え ､ 本 実 坂 結 果 と も 良 好 に 一

致 す る ｡ 表 3-1参 照 ｡

以 上 の 事 実 を 総 合 す る と . 水 お よ び 空 気 の 2 機 類 の 流

体 に つ い て ､ そ の 乱 流 熱 伝 達 率 を 良 好 に 予 測 す る の は R.

G･DelSSlerH 95日 の 式 で あ り ､ こ の こ と か ら 本 研 究 で は､

R･G･Deissler日 954)の 式 を 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 を 評 価 す る

際 の 強 制 対 流 乱 流 熱 伝 達 の 基 準 式 と し て 採 用 す る こ と に

し た ｡
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3 . 1 2 自 然 対 流 の 乱 流 熱 伝 達

本 節 で は . 強 制 ･ 自 然 共 存 対 流 の も う 1 つ の 極 限 で あ

る 自 然 対 流 の 熱 伝 達 に つ い て 次 に 横 言イ し て み る ｡ ま ず 水

の 並 行 流 ､ 対 向 流 お よ び 空 気 の 3種 類 の 実 験 装 置 を 川 い

て 自 然 対 流 時 ､ す な わ ち 主 流 速 ゼ ロ ､ の 局 所 熱 伝 達 率 を

測 定 し た 結 果 を そ れ ぞ れ 図 3-5- 図 317に 示 す ｡ こ れ ら の

図 は ､ い ず れ も 縦 軸 に 局 所 ヌ セ ル ト 数 Nu‥ ま た 横 軸 に

局 所 修 正 レ イ リ 数 Ra▲●を と っ た も の で あ る ｡ こ れ ら 無 次

元 数 中 の 代 表 長 さ に は ､ 伝 熱 面 下 端 か ら の 鉛 直 力 向 距 離

Xを 採 用 し て い る ｡ ま す 図 3-5に 示 し た 水 の 実 験 結 果 で あ

る が ､ 国 中 の 点 線 お よ び 一 点 鎖 線 は ､ そ れ ぞ れ T.Fujii

et al.(1970)に よ る 等 熱 流 束 加 熱 層 流 理 論 解 ､ 式 (3-6)､

お よ び G･C･Vliet & C.K.LitIH 969)の 等 熱 流 束 加 熱 乱 流

熱 伝 達 実 倹 式 . 式 (3-7)を 示 し た も の で あ る ｡

T.Fujii et al.日 970);

Nu. = 0.586RaL●D2

G･C.Yliet & C.K.Liu日 96g):

Nut = 0.568Ra.I0 22

(3-6)

(3-7)

図 か ら 明 ら か な よ う に 本 実 験 値 は ､ こ れ ら の 伝 熱 相 関 式

と 良 好 に 一 致 し て お り ､ 層 流 は RaL･< 1× 10日 の 領 域 で ､

ま た 乱 流 は Rat･> 1× 10日 の 領 域 で そ れ ぞ れ 実 現 さ れ る｡

一 方 ､ 水 の 対 向 流 実 検 装 置 に つ い て の 結 果 を 図 3-6に 示

す ｡ こ の 図 か ら も ､ 本 実 験 結 果 は 式 (317)に 一 致 し て い
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る こ と が わ か る ｡ ま た 作 動 流 体 と し て 空 気 を 用 い た 図

3-7の 結 果 は ､ 宮 本 ら 日 977)の 等 熱 流 束 加 熱 垂 直 平 板 に

沿 う 乱 流 自 然 対 流 の 実 験 式 ､ 式 (3-8)､ で 表 さ れ る ｡

宮 本 ら 日 977):

NuA = 0.186Ila.●0 255 (3-8)

以 上 の 事 実 よ り ､ 本 研 究 で は (3-7)式 ､ (3-8)式 を 共 存

乱 流 の 熱 伝 達 を 評 価 す る 際 の 乱 流 自 然 対 流 熱 伝 達 の 基 畔

式 と し て 採 用 す る こ と に し た ｡
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L _2 並 行 流 の 乱 流 熱 伝 通

3 . 2 . 1 層 流 一 乱 流 の 判 別

並 行 流 の 乱 流 熱 伝 達 に つ い て 議 論 す る 前 に ､ こ こ で は

ま す 乱 流 が ど の よ う な 条 件 下 で 実 現 さ れ る か に つ い て 検

討 し て み た ｡ 流 れ が 乱 流 あ る い は 乱 流 遷 移 し た こ と を 検

知 す る 方 法 に は ､ さ ま ざ ま な も の が 考 え ら れ る が ､ 本 研

究 で は , 伝 熱 面 に 垂 直 方 向 数 多 く 放 り 付 け ら れ た 勲 閏 対

の 温 度 出 力 信 号 か ら 層 流 一 乱 流 の 判 別 を 行 な っ た ｡ す な

わ ち ､ 熱 電 対 の 出 力 を モ ニ タ し て . 時 間 と と も に 不 規 則

に 出 力 が 変 動 す る 状 態 を も っ て 乱 流 と 定 義 す る ｡ 水 お よ

び 空 気 の 両 方 に つ い て ､ 色 々 な 伝 熱 面 熱 流 束 qvお よ び 主

流 速 度 U∞ の も と で ､ 熱 電 対 出 力 を 胡 測 し た 結 果 ､ 並 行

流 の 乱 流 状 態 は ､ 械 測 点 に お け る 局 所 レ イ ノ ル ズ 数 Re,

あ る い は 局 所 修 正 レ イ リ 数 Ra.●の い ず れ か 一 方 が ､ 少 な

く と も 強 制 対 流 の 遷 移 レ イ ノ ル ズ 数 Re日 , 1 .あ る い は 適

移 修 正 レ イ リ 数 Ra. c r l Lを 越 え れ ば 実 現 さ れ る こ と が わ

か っ た ｡ (な お こ の 遷 移 レ イ ノ ル ズ 数 Re. C , 1 Lお よ び 遷 席

捲 正 レ イ リ 敷 Ral' H J Lは ､ い ず れ も 本 実 験 か ら 求 め た 値

で あ る こ と を 斬 っ て お く ｡ )

本 実 験 の よ う な 壁 温 変 動 に よ る 乱 流 判 定 法 で は . 厳 密

な 遷 移 集 件 の 同 定 が 困 難 な こ と ､ ま た 最 大 で も 3% 以 下

と は 言 え 主 流 の 乱 れ を 完 全 に 除 去 し た 実 験 は 不 可 能 な こ

と か ら 本 研 究 で は こ れ 以 上 乱 流 述 移 に 関 す る 議 論 は し な

い が ､ 並 行 流 の 場 合 ､ 強 制 対 流 単 独 あ る い は 自 然 対 流 単

独 の 場 合 の 乱 流 速 移 に 比 べ ､ 明 確 な 遷 移 の 遅 れ や 促 進 と

い っ た 現 象 は 機 素 さ れ な い こ と は 確 か で あ る ｡

さ て 第 1 章 で も 述 べ た よ う に ､ 垂 直 な 平 板 に 沿 う 層 流
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共 存 対 流 の 解 析 が こ れ ま で い く つ か 行 な わ れ て い る ｡ そ

の 中 で も P.II.OosthuIZen i R.JlariL1973)は ､ 木 実 験 と

同 じ く 等 熱 流 束 加 熱 垂 直 平 板 上 の 層 流 共 存 対 流 に つ い て

熱 伝 達 率 を 測 定 し ､ 披 ら の 解 析 結 果 と 比 較 し た ｡ そ の 結

火 を 図 3-8に 示 す . 図 は 彼 ら の 解 析 結 果 に 合 せ て 縦 軸 に

NuJ ReI I '2を ､ 横 軸 に Gr . '/Re.5 /2を と っ た も の で ､ 本

実 験 結 果 を ○ 印 で ､ ま た プ ラ ン ト ル 数 Pr=017､ 3､ 10に

対 す る 彼 ら の 解 析 結 果 を 図 中 の 実 根 に 示 す ｡ な お 本 実 験

で の プ ラ ン ト ル 数 Prは Pr三5- 5.7の 範 BfIに あ る ｡

等 熱 流 束 で 加 熱 さ れ た 平 板 に 沿 う 層 流 強 制 対 流 の 局 所

ヌ セ ル ト 数 Nu.は ､

D.R. C hapma ni N.Y.Rubesin 日 9 4 9)

Nu▲ = 0,458Re.0 5prI / 5 (3-1再 出 )

で 表 さ れ る ｡ し た が っ て Gr▲●- 0の 強 制 対 流 で は ､ 図 の

縦 軸 NuI/Re.1′2の 値 は 本 実 巌 の プ ラ ン ト ル 数 ､ Pr=5.0-

5.7､ で は 一 定 ､ 0.78- 0.81程 度 ､ と な る ｡ こ の こ と か

ら Gr.･/Re.5/2の 増 加 に し た が っ て ､ Nu./Rell'2が 単 調

に 増 加 す る 図 3-8の 結 果 は ､ と り も な お さ す 浮 力 の 増 加

に と も な っ て 熱 伝 達 率 が , そ れ と 同 じ レ イ ノ ル ズ 数 Reメ

散 に 対 す る 強 制 対 流 の 熱 伝 達 率 よ り も 大 き く な る こ と を

示 し て い る ｡ こ れ は ､ 第 1 車 で も 述 べ た ご と く ､ 浮 力 の

増 加 に よ っ て 伝 熱 面 近 傍 の 流 体 が 加 速 さ れ ､ そ の 結 果 熱

伝 達 率 が 向 上 し た た め で あ る ｡

- 108 -



3 . 2 . 2 局 所 熱 伝 達 率 分 布

ま す 伝 熱 面 垂 直 方 向 の 伝 熱 面 温 度 お よ び 局 所 熱 伝 達 率

を さ ま ざ ま な 主 流 速 度 お よ び 伝 熱 面 熱 流 束 の も と で 測 定

し た 結 果 に つ い て 示 す . 作 動 流 体 に 水 を 用 い た 場 合 の 代

表 的 な 測 定 結 果 を 図 3-9(伝 熱 面 温 度 )お よ び 図 3-10(局 所

熱 伝 達 率 )に 示 す ｡ 両 国 と も 縦 軸 に は ･ 伝 熱 面 下 端 か ら

の 距 離 Xを と っ て い る ｡ ま た 伝 熱 面 熱 流 束 qvは 5700Y/爪2

と 一 定 に 保 ち . 主 流 速 度 を 機 々 変 化 さ せ て い る ｡ な お 前

節 で 述 べ た 判 定 法 か ら ､ 流 れ が 完 全 に 乱 流 と 見 な せ る 伝

熱 面 下 端 か ら の 高 さ が Im以 降 の 領 域 で の 結 果 の み を 掲 載

し た ｡ 図 3-9か ら 明 ら か な ど と く ､ 伝 熱 面 温 度 は 乱 流 域

の 全 て の 地 点 に お い て 主 流 速 度 の 増 加 と と も に 一 旦 上 昇

し ､ 主 流 速 度 U∞ =8cm/Sに お い て 屈 も 高 温 と な る ｡ そ し

て さ ら に 主 流 速 度 を 増 加 し て 行 く と ､ 今 度 は 急 激 に 伝 熱

面 温 度 が 低 下 し て 行 く こ と が わ か る ｡ い ま 伝 熱 両 は ど れ

I,同 じ 熱 流 束 で 加 熱 さ れ て い る の で . 伝 熱 面 温 度 の 上 界

は 熱 伝 達 率 の 低 下 を 意 味 す る ｡ こ の こ と に 対 応 し て ､ 図

3-10に 示 し た よ う に 局 所 熱 伝 達 率 は ほ ぼ 乱 流 域 の 全 て の

地 点 に お い て 主 流 速 度 U(カ =8cm/S付 近 で 極 小 値 を と r) ､

主 流 速 度 が そ れ 以 下 で も ､ 以 上 で も 熱 伝 達 率 は 上 昇 す る｡

こ の よ う な 熱 伝 達 率 の 奇 妙 な 振 舞 は ､ 主 流 速 度 を 一 定 に

し て ､ 伝 熱 面 熱 流 束 を 変 化 さ せ た 場 合 に も 生 じ る こ と を､

図 3-ll(伝 熱 面 温 度 )お よ び 図 3-J2(局 所 熱 伝 達 率 )に 示 す｡

す な わ ち ､ 両 図 で は 主 流 速 度 Uco =lucrn/Sと 一 定 に 保 ち ､

伝 熱 面 熱 流 束 q.を 1450- 7800V/m2に 増 加 さ せ て い る . こ

の 場 合 伝 熱 面 温 度 は 図 3-11に 示 し た よ う に 伝 熱 面 熱 流 束

の 増 加 と と も に 単 調 に 上 昇 す る が ､ 熱 伝 達 率 は 洲 定 位 隈

に ょ っ て 変 る も の の ､ ほ ぼ 伝 熱 面 熱 流 束 (Iv- 4000- 570O
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Y/m2で 極 小 値 を と り ､ そ れ 以 上 の 伝 熱 面 熱 流 束 で は 逆 に

高 く な る こ と が Egl 3-12か ら 明 ら か で あ る ｡

以 上 図 319か ら 図 3-12の 結 果 よ り ､ あ る 特 定 の 伝 熱 而

熱 流 束 お よ び 主 流 流 速 条 件 下 で 熱 伝 達 率 が 崩 も 妨I皆 に 低

下 す る こ と が わ か っ た ｡ こ の よ う な 熱 伝 達 率 の 低 F は ､

作 動 流 休 に 水 を 用 い た 場 合 だ け に に 限 ら ず 空 気 の 場 合 に

も 披 糾 し 得 る こ と を 図 3-13か ら 図 3-16に 示 す ｡ す な わ ち､

伝 熱 面 熱 流 束 q.を 一 定 (=48W/m2)に 保 ち ､ 主 流 速 度 を U∞

･0.3- 1.5rn/Sの 範 BfIで 変 化 さ せ た 図 3-13日去 熱 hJ 油 度 )お

よ び 図 3-14(局 所 熱 伝 達 率 )で は ､ 主 流 速 度 U∞ =0.3-

0.65m/S付 近 で 熱 伝 i垂 率 が 極 小 値 を と っ て い る ｡ ま た 上

流 速 度 を 一 定 に 保 っ て ､ 伝 熱 面 熱 流 束 を qI:ll～ 63W/mコ

の 範 囲 で 変 化 さ せ た 図 3-15(伝 熱 面 温 度 )～ Egl3-16(局 所

熱 伝 達 率 )の 結 果 で は ､ 伝 熱 面 熱 流 束 qv=32- 45Y/m2で 熱

伝 達 率 が 極 小 値 を と っ て い る ｡ こ の よ う に ､ 空 気 に つ い

て も 水 と 同 様 な 伝 熱 劣 化 が 生 じ る こ と が 明 ら か で あ る ｡

し か し ､ こ の よ う な 熱 伝 達 率 の 低 下 が 流 れ の 本 質 的 な

変 化 に よ る も の か ､ あ る い は 他 の 原 因 に よ る も の か ､ も

う 少 し 検 討 し て み る 必 要 が あ る ｡ す な わ ち ､ 本 節 で 例 示

し た の は あ く ま で も 熱 伝 達 率 そ の も の の 値 で あ り ､ こ の

熱 伝 達 率 に は 当 然 流 体 の 勲 物 性 値 変 化 に よ る 貴之智 も 含 ま

れ て い る ｡ そ こ で ､ こ の 物 性 値 変 化 に よ る 彫 轡 を 取 り 除

く た め に . 無 次 元 パ ラ メ ー タ に よ る 実 験 デ ー タ の 整 理 を

行 な っ て み た ｡ そ の 結 果 を 図 3117か ら 図 3-20に 示 す ｡ 図

3-17お よ び 図 3-18は ､ 図 3-10お よ び 図 3114の 局 所 熱 伝 達

率 の 測 定 結 果 を ､ 縦 軸 に 局 所 ヌ セ ル ト 数 Nu‥ 横 軸 に 局

所 修 正 レ イ リ 数 Rat･を と っ て 整 理 し 直 し た も の で あ る ｡

こ こ で こ れ ら ヌ セ ル ト 数 Nu.お よ び 修 正 レ イ リ 放 Ra.●中
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の 代 表 長 さ に は 伝 熱 面 下 端 か ら の 距 離 xを ､ ま た 物 性 値

は 膿 温 度 Trに お け る 値 を 採 用 し て い る ｡ 水 の 結 果 を 示 し

た 図 3-17か ら 明 ら か な よ う に ､ 虚 も 主 流 速 度 の 遅 い U∞ -

2cm/Sの 場 合 ､ ヌ セ ル ト 数 Nutは 自 然 対 流 の ヌ セ ル ト 数

Hu上(U00 =Ocm/S)に 一 致 し て い る ｡ ま た 主 流 速 度 U∞ の 増

加 に し た が っ て ヌ セ ル ト 数 Nu.は こ の 自 然 対 流 の 値 よ り

も 低 下 し ･ 主 流 速 度 U∞ =8cm/S前 後 で 極 小 値 を と っ た あ

と ･ さ ら に 主 流 速 度 を 増 加 さ せ る と 再 び 増 加 に 転 じ て い

る ｡ 同 様 な 結 果 は 図 3-18の 空 気 の 場 合 に つ い て も 得 ら れ

る ｡ す な わ ち ､ ヌ セ ル ト 数 Nukは 主 流 速 度 U… =0.65m/S前

後 で 鐘 小 僧 を と り ､ そ の 値 は 図 中 点 根 で 示 し た 自 然 対 流

の ヌ セ ル ト 数 Nu･よ り も 低 く な る . な お 自 然 対 流 の ヌ セ

ル ト 数 Nu･は 水 の 場 合 G･C･Vliet & C･K･Llu日 969)､ 空 気

の 場 合 宮 本 ら (1977)の 実 験 式 か ら 求 め た ｡ そ れ ら の 式 を

以 下 に 示 す ｡

G･C･Vliet & C.A.LiuH 969)

Nu. = 0.568Ra▲● 0 2 2

宮 本 ら 日 977);

NuA : 0.186Ra. ● 0 2 55

(3-7丙 LLl)

(3-8再 .llJ,)

主 流 速 度 U00 -OcM/S･加′Sの 本 実 額 値 が 上 式 に 一 致 す る こ

と は ､ 既 に 前 節 で 述 べ た と う り で あ る ｡

一 方 ､ 図 3-19お よ び 図 3-20は ､ 図 3-12お よ び 図 3116に

挙 げ た 熱 伝 達 率 の 測 定 結 果 を も と に ､ 縦 軸 に 局 所 ヌ セ ル
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ト 数 Nu- 横 軸 に 局 所 レ イ ノ ル ズ 数 Tle.を と っ て 整 理 し 直

し た 結 果 を 示 し て い る ｡ な お こ れ ら 無 次 元 数 中 の 代 表 長

さ Xお よ び 物 性 値 の と り 方 は ､ 粥 と 同 様 で あ る ｡ 両 図 中

の 点 綿 は ･ 平 板 に 沿 う 乱 流 強 制 対 流 の 伝 熱 相 IAl式 ､ 式

(3-2)I

R.G.Deisslert1954)

Nux =
0.0296EIeA 0 0ドr

H + 1･54PrJO 25Re.10 I(pr-1H
(3-2両 LL!)

を 示 し て お り ･ 本 実 擬 の う ち 伝 熱 面 熱 流 束 が 低 く か つ 主

流 速 度 の 大 き な 場 合 の 測 定 結 果 は ､ 前 車 に も 言L!し た よ う

に , こ の 式 に 一 致 す る ｡ さ て . 図 3-19に 示 し た 水 の 場 合､

ヌ セ ル ト 数 Nu.は 伝 熱 面 熱 流 束 が 低 い 時 に は 強 制 対 流 の

ヌ セ ル ト 数 Nu.と 一 致 し て い る が ､ 伝 熱 面 熱 流 束 の 増 加

に と も な っ て こ の 値 よ り も 低 下 し 始 め ､ 伝 熱 面 熱 流 束 q.

=4000- 5700Y/m2付 近 で 極 小 値 を と り ､ そ の 後 回 復 し て

行 く こ と が わ か る ｡ ま た こ れ と 同 じ こ と が 図 3-20の 空 気

の 場 合 に も 当 て は ま る ｡

以 上 の 図 3-17- 図 3-20か ら ､ 銀 行 流 の 熱 伝 達 率 劣 化 は

流 体 の 物 性 値 変 化 に よ る も の で は な く ､ 乱 流 の 本 質 的 な

変 化 に 基 づ く も の で あ る こ と が 予 想 で き た ｡ ま た 並 行 流

の ヌ セ ル ト 数 Nutは ､ そ れ と 同 一 の レ イ ノ ル ズ 数 Re.お よ

び 倦 正 レ イ ') 数 Ra,･に お け る 強 制 対 流 お よ び 自 然 対 流 の

ヌ セ ル ト 数 Nu･よ り も 低 下 す る こ と が わ か っ た ｡ こ の 結

果 は ､ 垂 直 管 内 並 行 流 共 存 乱 流 で 得 ら れ た 結 果 と 同 一 で

あ り ､ 垂 直 な 平 板 に 沿 う 並 行 流 共 存 乱 流 に お い て も 伝 熱

劣 化 が 生 じ る こ と を 初 め て 確 認 し た こ と に 意 我 が あ る ｡
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i _3 対 向 流 の 乱 流 熱 伝 達

3 . 3 . 1 層 流 一 乱 流 の 判 別

並 行 流 と 同 様 な 手 法 に よ っ て ､ 対 向 流 の 層 流 一 乱 流 の

判 別 を 行 っ た ｡ す な わ ち 伝 熱 面 に 数 多 く 取 り 付 け た 熱 唱

対 の 温 度 出 力 信 号 を モ ニ タ し ､ 時 間 と と も に こ の 信 号 が

不 規 則 に 変 動 し 始 め る 条 件 を も っ て 乱 流 遷 移 と み な し た｡

本 実 験 で は ､ 水 お よ び 空 気 の 両 方 に つ い て ､ い ろ い ろ な

伝 熊 面 熱 流 束 qvお よ び 主 流 速 度 Uoo の も と で 熱 電 対 出 力

信 号 を 観 察 し た ｡ そ の 結 果 ､ 本 実 験 の ほ と ん ど の 場 合 に

お い て 熱 電 対 出 力 は 不 規 則 に 変 動 し ､ 乱 流 状 態 に な っ て

い る こ と が わ か っ た ｡ ま た こ の 乱 流 状 態 は 伝 熱 面 の あ る

特 定 の 区 域 の み 乱 流 と な る の で は な く ､ 一 旦 乱 流 状 態 が

出 現 す れ ば 伝 熱 面 全 域 に 亘 っ て 乱 流 状 態 が 維 持 さ れ る こ

と が 明 ら か と な っ た ｡ さ ら に こ の 乱 流 遷 移 は ､ 伝 熱 面 下

端 か ら の 高 さ Xを 代 表 長 さ と す る 修 正 レ イ リ RaL･数 お よ

び 仮 想 前 縁 を 仮 定 し た 伝 熱 面 上 端 か ら 鉛 直 下 方 へ の 距 離

ま を 代 表 長 さ と す る レ イ ノ ル ズ 数 ReE の 両 方 が 自 然 対 流

単 独 の 場 合 の 遷 移 レ イ リ 数 Ra.● e H lお よ び 強 制 対 流 単 独

の 場 合 の 遷 移 レ イ ノ ル ズ 数 Re£ ‥ , L以 下 で あ っ て も 生 じ

る こ と を 兄 い 出 し た ｡ す な わ ち ､ 対 向 流 の 場 合 に は 非 常

に 流 れ が 不 安 定 と な り ､ 強 制 対 流 お よ び 自 然 対 流 の 乱 流

速 移 条 件 よ り も 低 い レ イ ノ ル ズ 数 Reと お よ び 修 正 レ イ リ

致 Ra･･で 乱 流 に 遷 移 す る こ と ､ ま た 一 旦 乱 流 が 発 生 す れ

ば 伝 熱 面 全 体 が 乱 流 に な る こ と が 明 ら か と な っ た ｡

し か し . 本 実 俊 で 採 用 し た 乱 流 の 判 定 法 で は 摺 密 な 遷

移 条 件 の 測 定 が 困 難 で あ り ､ ま た 主 流 の 乱 れ が 最 大 3%

と は 言 え ､ 主 流 乱 れ が こ れ ら 乱 流 退 移 に 及 ぼ す 影 響 を 完
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全 に 無 視 し 得 る ま で に は 至 っ て い な

遷 移 条 件 の 同 定 は 行 な え な か っ た ｡

層 流 熱 伝 達 率 に 関 し て は ､ 本 実 候 で

た 以 下 に 述 べ る 対 向 流 の 熱 伝 達 は レ

正 レ イ リ 赦 Ra.●か ら 考 え て 充 分 乱 流

に 新 著 な 壁 湿 変 動 を 伴 う 場 合 に つ い

と し た も の で あ る こ と を 予 め 断 っ て

い こ と か ら 定 虫 的 な

し た が っ て 対 向 流 の

は 取 り 扱 わ な い ｡ ま

イ ノ ル ズ 数 Rei ､ 修

と み な せ ､ ま た 実 際

て の 測 定 結 果 を 対 象

お く ｡

3 . 3 . 2 局 所 熱 伝 達 率 分 布

さ て 並 行 流 同 様 ､ 伝 熱 面 垂 直 方 向 の 伝 熱 面 温 度 お よ び

局 所 熱 伝 達 率 を さ ま ざ ま な 主 流 速 度 お よ び 伝 熱 面 熱 流 束

の 下 で 測 定 し た 結 果 に つ い て ま ず 記 す ｡ 作 動 流 体 に 水 を

用 い た 場 合 の 代 表 的 な 測 定 結 果 を 図 3-21(伝 熱 面 温 度 )お

よ び 図 3-22(局 所 熱 伝 達 率 )に 示 す ｡ 両 図 と も 縦 軸 に は ､

伝 熱 面 下 端 か ら の 距 離 Xを と っ て い る ｡ な お ､ 両 図 と も

伝 井 面 熱 流 束 q.は 14000Y/m2と 一 定 に 保 ち ､ 主 流 速 度 を

い ろ い ろ 変 化 さ せ て い る ｡ 図 3-21か ら 明 ら か な よ う に ､

伝 熱 面 温 度 は 主 流 速 度 の 増 加 と と も に 単 調 に 低 下 し て い

る ｡ い ま 伝 熱 面 伝 熱 面 は ど れ も 同 じ 熱 流 束 で 加 熱 さ れ て

い る た め ､ 伝 熱 面 温 度 の 低 下 は 熱 伝 達 率 の 増 加 を 意 味 す

る ｡ こ の こ と に 対 応 し て ､ Eg13-22の ご と く 熱 伝 達 率 は 単

調 に 増 大 し て い る ｡ 同 様 な 熱 伝 達 率 の 挙 動 は ､ 主 流 速 度

を 一 定 に し て 伝 熱 面 熱 流 束 を 種 々 変 化 さ せ た 場 合 に も 生

じ る こ と を ､ 図 3-23(伝 熱 面 温 度 )お よ び 図 3-24(局 所 熱

伝 通 率 )に 示 す ｡ す な わ ち 両 図 で は ､ 主 流 速 度 を Uoo=7.l

ca/Sと 一 定 に 保 ち ､ 伝 熱 面 熱 流 束 を qv:1800Y/m2- 14000

Y/m2の 範 囲 で 増 加 さ せ て い る ｡ こ の 場 合 に も 先 糧 と 同 様､

局 所 熱 伝 達 率 は 伝 熱 面 熱 流 束 の 増 加 に 伴 っ て 単 調 に 増 加
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し て い る ｡

図 3-21- 図 3-24の 結 果 か ら ､ 対 向 流 の 場 合 に は 弘 行 流

の よ う な 特 異 な 伝 熱 劣 化 が 全 く 観 測 さ れ ず ､ 伝 熱 面 熱 流

束 や 主 流 速 度 の 増 加 と と も に 単 調 に 熱 伝 達 率 が 上 昇 し て

行 く こ と が 明 ら か で あ る ｡ 対 向 流 の 場 合 あ る 特 定 の 伝 熱

面 熱 流 束 お よ び 主 流 速 度 集 作 下 に お い て ､ 壁 面 近 傍 の 平

均 流 速 が ゼ ロ に な る こ と が 考 え ら れ る が ､ そ の 場 合 に も

本 実 験 結 果 か ら わ か る よ う に ､ 熱 伝 達 率 の 顕 著 な 低 F が

全 く 見 ら れ な い ｡

こ の よ う な 対 向 流 に お け る 熱 伝 達 率 の 単 調 増 加 現 象 は､

作 動 流 体 に 水 を 用 い た 場 合 だ け に 限 ら ず ､ 空 気 の 場 合 に

も 観 測 し 得 る こ と を 図 3-25か ら 図 3-28に 示 す ｡ す な わ ち

伝 熱 面 熱 流 束 を 一 定 (qv-82Y/m2)に 保 ち ､ 主 流 速 度 を U∞

･Om/S～ 1.8m/Sの 範 Bfl内 で 変 化 さ せ た 図 3125(伝 熱 面 温 度)

お よ び 図 3126(局 所 熱 伝 達 率 )の 結 果 に よ る と ､ 主 流 速 度

の 増 大 と と も に 伝 熱 面 温 度 が 単 調 に 低 下 し ､ 局 所 熱 伝 達

率 は 単 調 に 増 大 し て い る ｡ ま た 主 流 速 度 を 一 定 (U∞ =1.1

D/S)に 保 っ て ､ 伝 熱 面 熱 流 束 を q - -30Y/Tn2- 81Y/m2の 範

囲 で 変 化 さ せ た 図 3-27(伝 熱 面 温 度 )お よ び 図 3-28(局 所

熱 伝 達 率 )の 結 果 で も ､ 伝 熱 面 熱 流 束 の 増 大 と と も に 局

所 熱 伝 達 率 が 単 調 に 増 大 し て い る こ と が わ か る ｡ 並 行 流

と 同 様 に ､ こ れ ら 対 向 流 の 熱 伝 達 率 に も 当 然 流 体 の 熱 物

性 値 変 化 が 影 響 す る も の と 考 え ら れ る ｡ そ こ で . こ の 物

性 値 変 化 の 影 廿 を 取 り 除 く た め ､ 無 次 元 パ ラ メ ー タ に よ

る 実 額 デ ー タ の 整 理 を 行 な っ て み た ｡ そ の 結 果 を 図 3129

～ 図 3-32に 示 す ｡

図 3-29お よ び 図 3-30は ､ 図 3-22お よ び 図 3-26の 局 所 熱

伝 達 率 の 測 定 結 果 を ､ 縦 軸 に 局 所 ヌ セ ル ト 数 Nu.､ 横 軸
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に 局 所 修 正 レ イ リ 数 Ra. を̀ と っ て 整 理 し 直 し た も の で あ

る ｡ こ こ で ･ こ れ ら 無 次 元 数 中 の 代 表 長 さ に は ､ 伝 熱 面

下 端 か ら の 距 離 Xを ､ ま た 物 性 値 は 腿 温 度 T,に お け る 値

を 採 用 し て い る ｡ 水 の 結 果 を 示 し た 図 3-29か ら 明 ら か な

よ う に ､ 最 も 主 流 速 度 の 遅 い U∞ =2cm/Sの 場 合 に は ､ 図

中 点 線 で 示 す 自 然 対 流 の ヌ セ ル ト 数 NuIに 一 致 し て い る ｡

ま た 2･Ocm/S､ 7･1 cm/ S ､ 12 , 0 cm/S､ 22 . 6 cm / Sと 主 流 速 度

Uo〇を 増 加 さ せ て 行 く と ､ 同 一 の 修 正 レ イ リ 数 Ra.･に お

け る 熱 伝 達 率 は 単 調 に 増 加 し て 行 く こ と が わ か る ｡ 同 様

な 結 果 は ､ 作 動 流 体 と し て 空 気 を 使 用 し た 場 合 ､ 図 3-30､

に も 得 ら れ て い る ｡ な お ､ 自 然 対 流 の ヌ セ ル ト 数 Nuよは

並 行 流 の 場 合 と 同 じ く ､ 水 の 場 合 G.C.Vliet & C.A.Liu

(1969)､ 空 気 の 場 合 宮 本 ら 日 977)の 実 倹 式 か ら 求 め た ｡

そ れ ら の 式 を 以 下 に 示 す ｡

G.C.Vliet & C.冗.Liu日 969)

Nu▲ = 0.568Ila.I0 2 2

宮 本 ら (1977)

Nu▲ = 0.186Ra.ID 253

(3-7再 出 )

(3-8再 出 )

一 方 ､ 図 3-31お よ び 図 3-32は ､ 図 3-24お よ び 囲 3-28に

挙 げ た 局 所 熱 伝 達 率 の 測 定 結 果 を も と に ､ 縦 軸 に 局 所 ヌ

セ ル ト 数 Nui ､ 横 軸 に 局 所 レ イ ノ ル ズ 数 Reと を と っ て 整

理 し た 結 果 を 示 し て い る ｡ な お こ れ ら 無 次 元 数 中 の 代 表

長 さ 主 と し て は ､ 仮 想 前 線 を 仮 定 し た 伝 熱 面 上 端 部 か ら
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の 距 離 王 を と っ て い る ｡ こ の 仮 想 前 縁 の 長 さ は ､ 実 版 で

求 め た 強 制 対 流 の 局 所 熱 伝 達 率 が 伝 熱 相 関 式 ､ (3-2)式 ､

R,G.Deissler(1954);

0.0296Re王 o8pr
Nuい 日 . 1.5;i;:-･て-･l;R-ef-t･ ･̀･ (Pr_l日日 -2再 出 1日 + 1.54Pr~0 28Reil0 ■

と 一 致 す る よ う に 定 め た ｡ さ て ､ 図 3-31か ら ､ 伝 熱 面 熱

流 束 を 次 第 に 増 大 さ せ て 行 く と ､ 同 一 の レ イ ノ ル ズ 数

Re壬 に お け る ヌ セ ル ト 数 Nu王 は 単 調 に 増 加 し て 行 く こ と

が わ か る ｡ ま た 同 様 な 結 果 が 図 3-32の 空 気 の 場 合 に つ い

て も 得 ら れ る ｡

以 上 図 3-29- 図 3132か ら ､ 対 向 流 の 熱 伝 達 率 増 加 は 流

体 の 物 性 値 変 化 に よ る も の で は な い こ と ､ し た が っ て 対

向 流 の 場 合 に も 乱 流 の 本 質 的 な 変 化 が 生 じ て い る こ と を

予 想 さ せ る ｡ ま た 対 向 流 の ヌ セ ル ト 数 Nu大 王 は ､ そ れ と

同 一 の レ イ ノ ル ズ 数 Jlef お よ び 修 正 レ イ リ 敷 Ra.･に お け

る 強 制 対 流 お よ び 自 然 対 流 の ヌ セ ル ト 数 Nul.E よ り も 増

加 す る こ と が わ か っ た ｡ こ の 結 果 は 垂 直 管 内 対 向 流 共 存

乱 流 で 得 ら れ た 結 果 と 同 様 で あ り ､ 垂 直 な 平 板 に 沿 う 対

向 流 共 存 乱 流 に お い て も 伝 熱 促 進 が 生 じ る こ と を IU)め て

確 認 し た 点 に 本 実 候 の 意 義 が あ る ｡
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旦⊥ 4 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 率 整 理

3 . 4 . 1 無 次 元 パ ラ メ ー タ の 婦 人

本 所 で は ､ 約 2 節 で 得 ら れ た 並 HT流 お よ び 対 向 流 共 存

対 流 の 乱 流 域 に お け る 熱 伝 達 率 を ､ 適 当 な 無 次 元 パ ラ メ

ー タ す な わ ち 支 配 バ ラ メ - タ を 導 入 す る こ と に よ り 整 理

で き な い か と い う 問 題 に つ い て 検 討 し て み た ｡ 一 般 に 木

研 究 で 取 り 扱 う よ う な 共 存 対 流 を 支 配 す る パ ラ メ ー タ と

し て よ く 引 用 さ れ る も の に ､ 浮 力 と m 性 力 の 比 を 表 す 無

次 元 パ ラ メ ー タ (Gr/Re2)が あ る ｡ こ の パ ラ メ ー タ が 大 き

く な る に つ れ て ､ 慣 性 力 (強 制 対 流 )か ら 浮 力 (自 然 対 流 )

支 配 へ と 移 行 す る わ け で あ る ｡ 本 実 験 の 場 合 に は ､ 伝 ,*

面 は 等 温 状 態 で な く 等 熱 流 束 条 件 で 加 熱 さ れ て い る の で､

暢 正 グ ラ ス ホ フ 数 Gr'を 採 用 す る た め に ､ Gr':GrI Nuの

lW 係 を 利 用 す る と 上 記 パ ラ メ ー タ (Gr/Rc2)は . (Gr'/

NuRe2)と 書 き 換 え ら れ る ｡

そ こ で ､ ま す 手 始 め に こ の パ ラ メ ー タ を 用 い て 熱 伝 達

率 が 鮭 理 で き る か ど う か 調 べ て み た ｡ こ の 挺 理 に 当 っ て

は 実 験 条 件 毎 に 熱 伝 達 率 そ れ 自 身 の 値 が 大 き く 変 化 す る

の で ､ 生 の 熱 伝 達 率 を 縦 軸 に す る こ と は で き な い ｡ そ こ

で ､ 管 内 共 存 対 流 の 熱 伝 達 率 整 理 の 手 法 を 参 考 に し て 実

額 で 得 ら れ た ヌ セ ル ト 数 Nu.を そ れ と 同 一 の レ イ ノ ル ズ

赦 RE.に お け る 強 制 対 流 の ヌ セ ル ト 数 NuH で 規 格 化 し た

値 Nu./Nu‥ を 縦 軸 に と り . 横 軸 に 先 程 の 無 次 元 パ ラ メ ー

タ (Gr▲◆/Nu.Re.2)を と っ て 全 て の 実 験 値 を セ 理 し て み た｡

な お ､ 強 制 対 流 の 熱 伝 達 率 は ､ 前 出 の 式 (3-2)に よ り 許

出 し た ｡ そ の 整 理 の 一 例 と し て ､ 水 の 並 行 流 の 結 果 を 図

3-33に 示 す . 並 行 流 の 場 合 ､ こ れ ら 無 次 元 パ ラ メ ー タ 中
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の 代 表 長 さ に は 伝 熱 面 下 端 か ら の 距 離 Xを と っ て い る ｡

図 か ら 明 ら か な よ う に 本 実 験 結 果 の ま と ま り は 悪 く ､ 実

倹 条 件 毎 に デ ー タ が Gr.'/Nu.ReA 2に 対 し 左 右 に 平 行 移 動

し て い る 様 子 が 見 て と れ る ｡ ま た こ の 結 果 は ､ 他 の 水 お

よ び 空 気 の 並 行 流 お よ び 対 向 流 の 熱 伝 達 率 を 同 様 な 方 法

に よ り 確 認 し た 場 合 に も あ て は ま っ た ｡ し た が っ て ､ デ

ー タ の ば ら つ き の 原 因 が 主 に 横 軸 の 無 次 元 パ ラ メ ー タ

IGrL'/Nu.ReL2)に あ る こ と が 推 察 で き る ｡

そ こ で ､ こ の 無 次 パ ラ メ ー タ lGr.●/Nu.Rex2)の レ イ ノ

ル ズ 数 ReLの 指 数 2を 種 々 変 化 さ せ る こ と に よ り 実 験 値 が

整 理 で き な い か 次 に 検 討 し て み た ｡ そ れ ら の 試 行 の う ち

最 も 実 顔 デ ー タ の ま と ま り が 良 か っ た の が 指 数 2の 換 り

に 2.7を 代 入 し た 場 合 で あ っ た ｡ そ の 結 果 の 代 表 例 と し

て 水 の 並 行 流 に つ い て 図 3-34に 示 す ｡ 図 か ら 明 ら か な よ

う に 無 次 元 パ ラ メ ー タ (Gr. ●/Nu.Re.2 7)を 横 軸 に と っ て

実 額 値 を 整 理 す る と ､ ほ と ん ど 全 て の 実 験 値 は 一 本 の 曲

線 の 周 り に 分 布 す る よ う に な る ｡ こ の レ イ ノ ル ズ 数 FEeJ

の 指 数 2.7は ､ H.J.YaI,t & C.J.Chou日 982)が 垂 直 管 内 の

乱 流 共 存 対 流 の 熱 伝 達 率 を 整 理 す る た め に 用 い た 値 と 同

一 で あ り ､ ま た 田 中 ら 日 973)が 垂 直 管 内 共 存 乱 流 の 熱 伝

達 を 解 析 的 手 法 に よ り 解 い た 際 に 沼 出 し た パ ラ メ ー タ

tGr.I/Re｡ 2''')の 指 数 と 極 め て 近 い こ と は 注 目 に 値 す る｡

田 中 ら 日 9731は ､ 鉛 直 円 管 内 強 制 対 流 乱 流 熱 伝 達 に お け

る 自 然 対 流 の 影 守 の 発 生 限 界 に つ い て 解 析 的 に 研 究 し ､

壁 面 せ ん 断 応 力 の 挙 動 か ら そ の 彫 轡 順 界 が

Red2 I / 8≦ 1.55xl0】Gra
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で 表 さ れ る こ と を 明 ら か に し た ｡ し た が っ て 指 数 21/8は

自 然 対 流 の jZ 甘 限 界 を 表 す 一 つ の 指 標 で あ っ て ､ 本 研 究

か ら 提 示 さ れ た 2.7と と も に 長 さ ス ケ ー ル の 依 存 性 (伝 熱

面 高 さ 方 向 の 依 存 性 が 小 さ い )こ と を も 意 味 す る ｡ こ の

こ と は そ れ ぞ れ 図 3-10.図 3-12.図 3-14.図 3-16に 示 さ れ

る よ う に ､ 乱 流 域 の 熱 伝 達 率 に 伝 熱 面 高 さ 方 向 の 依 存 性

が 少 な い こ と か ら も 明 ら か で あ る ｡

さ て ､ 以 上 の 熱 伝 達 率 の 髭 理 に お い て は ､ 縦 軸 に 強 制

対 流 の 熱 伝 達 率 で 規 格 化 し た 値 を 桐 い た が ､ こ の 規 格 化

す る 値 は 何 も 強 制 対 流 の 熱 伝 達 率 で あ る 必 然 性 は な い と

言 え る ｡ そ こ で ､ こ の 値 に 自 然 対 流 の 熱 伝 達 率 を 糾 い て

整 理 が 可 能 か 否 か 調 べ て み た ｡ 水 の 並 行 流 の ヌ セ ル ト 数

Nu.を そ れ と 同 一 の 修 正 レ イ リ 数 Ra,◆に お け る 自 然 対 流

の ヌ セ ル ト 数 tlu.｡､ 式 (3-7)､ で 規 格 化 し た 値 Nu入/Nu,･

を 縦 軸 に と っ て 実 験 値 を を 理 し た 結 果 を 図 3-35に 示 す ｡

こ の 図 か ら ､ 本 実 験 で 得 た ほ と ん ど 全 て の デ ー タ は 一 本

の 曲 線 上 に ま と ま る こ と が 明 ら か で あ る ｡ こ の こ と か ら､

強 制 対 流 お よ び 自 然 対 流 の い ず れ の ヌ セ ル ト 数 Nul, nを

閃 い て 規 格 化 し て も 実 倹 値 の ま と ま り に 差 が な く ､ こ の

惣 理 に よ っ て 後 で 述 べ る 共 存 対 流 の 領 域 判 別 が 極 め て 容

易 と な る の で あ る ｡ な お 垂 直 管 内 共 存 対 流 に つ い て は ､

自 然 対 流 時 の 熱 伝 達 率 耳 出 が 容 易 で な い こ と も 原 l召 し て､

こ の よ ,) な 整 理 は 従 来 全 く 試 み ら れ な か っ た こ と を 付 言己

し て お く ｡ な お 以 下 で は ､ 簡 単 の た め 横 軸 に 用 い る 無 次

元 パ ラ メ ー タ (Gr,●/NuIRe.2 7)杏 ; と 略 記 す る ｡

さ て ､ こ の よ う な 士 理 法 を 空 気 の 並 行 流 共 存 対 流 の 熱

伝 達 率 整 理 に 適 用 し た 結 果 を 図 3-36に 示 す ｡ 作 動 流 体 と

し て 水 を 使 用 し た 場 合 と 同 様 ､ 実 坂 値 の ま と ま り は 良 好
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で あ る ｡

図 3-35､ 図 3136を 見 て 直 ち に わ か る こ と は ､ こ の ; の

あ る 範 甑 内 に お い て 本 実 験 値 が 強 制 対 流 お よ び 自 然 対 流

の い ず れ か ら 耳 出 さ れ た ヌ セ ル ト 数 Nu.よ り t,瓜 大 25%

擢 度 も 低 下 す る と 言 う こ と で あ る ｡ 水 を 用 い て 垂 直 円 管

内 を 流 れ る 並 行 流 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 率 を 測 定 し た N.J.

Yatt &C･J･Chou日 982)は ､ あ る レ イ ノ ル ズ 数 tle,､ グ ラ

ス ホ フ 数 GrL条 件 下 で 最 大 50% 程 度 の 熱 伝 達 率 低 下 が 生

じ る と 報 告 し て い る ｡ こ の 垂 直 管 内 流 の 低 下 割 合 に 比 べ

て ､ 垂 直 平 板 を 用 い た 本 実 額 結 果 の 低 下 割 合 25% は 小 さ

い が ､ こ れ は 垂 直 平 板 の 方 が 壁 面 近 傍 の 流 休 が 浮 力 に よ

っ て 加 速 さ れ 易 い こ と が 原 因 し て い る も の と 思 わ れ る ｡

い ず れ に し て も 並 行 流 の 熱 伝 達 率 低 下 は 流 れ の 本 質 的 な

変 化 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る も の で あ り ､ 木 研 究 で は こ

の 共 存 乱 流 境 界 層 内 の 輸 送 機 構 と 熱 伝 達 と の 関 連 に つ い

て 次 車 で 詳 し く 検 討 す る こ と に す る O

- 方 ､ 水 お よ び 空 気 に 関 す る 対 向 流 の 熱 伝 達 率 測 定 結

果 を 並 行 流 の 場 合 と 同 様 に ､ 無 次 元 パ ラ メ ー タ ; を 用 い

て 生 理 し て み る と ､ そ れ ぞ れ 図 3-37お よ び 図 3-38の よ う

に な っ た ｡ な お 図 中 E は ､ 仮 想 前 線 を 仮 定 し た 伝 熱 面 上

端 か ら の 距 離 を 表 し て い る ｡

両 図 か ら わ か る よ う に ､ 上 述 の 推 理 を 行 な う と 本 実 検

で 縛 ら れ た ほ と ん ど 全 て の デ ー タ は 並 行 流 の 場 合 と 同 様､

2本 の 曲 穎 上 に ま と め る こ と が で き る ｡ こ の 整 理 の 他 に

こ の バ ラ メ - 夕 と (=Gr･･/NuLRex 2 7)中 の レ イ ノ ル ズ 数

Retの 代 表 長 さ Xの 換 り に 伝 熱 面 上 端 か ら の 距 離 E を と っ

た 整 理 (=Gr･･/Nu･Reと 2 7)も 試 み た が ､ デ ー タ は 全 く ま

と ま ら な か っ た こ と を 付 記 し て お く ｡ ま た ､ こ の レ イ ノ
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ル ズ 数 Re.の 指 数 が 2.7に よ っ て 実 験 値 が ま と ま る と 言 う

結 果 は . 並 行 流 と 同 様 に , 対 向 流 に お い て も 熱 IL 通 事 が

高 さ 方 向 に ほ と ん ど 変 化 し な い こ と と 対 応 し て い る ｡

両 図 か ら 明 ら か な よ う に ､ ; が ど の よ う な 値 で あ っ て

も ､ 実 巌 に よ っ て 得 ら れ た ヌ セ ル ト 数 Nu. 圭 は 自 然 対 流

お よ び 強 制 対 流 の い ず れ の ヌ セ ル ト 数 Nu. E , nよ り も

大 き く な る ｡ 対 向 流 の 場 合 ､ 自 然 対 流 と 軒 別 対 流 に よ っ

て 誘 起 さ れ た 流 れ は 互 に 逆 向 き で あ り . 両 者 の 流 れ が 相

殺 し 合 っ て 本 実 験 範 囲 内 の あ る 条 件 の 下 で は 伝 熱 面 近 傍

の 平 均 速 度 が ゼ ロ に な る 場 合 が あ る と 考 え ら れ る ｡ に も

か か わ ら ず ､ 全 て の 王 の 範 囲 内 に お い て の 熱 伝 達 率 は ､

自 然 対 流 や 強 制 対 流 の 熱 伝 達 率 よ り も 非 常 に 興 味 深 い 挙

動 を 項 わ す と 言 え る ｡

3 . 4 . 2 プ ラ ン ト ル 数 の 影 響

さ て ､ 図 3-35お よ び 図 3136の 血 行 流 の 結 果 ､ あ る い は

図 3-37お よ び 図 3-38の 対 向 流 の 結 果 を 比 較 し て み る と わ

か る よ う に ､ 本 実 検 に よ っ て 得 ら れ た 熱 伝 達 率 が そ れ ぞ

れ 強 制 対 流 あ る い は 自 然 対 流 の 熱 伝 達 率 か ら す れ 始 め る

; の 値 は ､ 水 と 空 気 で 異 な っ て い る ｡ 例 え ば ､ 並 行 流 の

場 合 ､ 熱 伝 達 率 が 強 制 対 流 の 熱 伝 達 率 よ り 低 く な り 始 め

る 時 の ; の 値 は ､ 水 の 場 合 三 三4× 10-.で あ る の に 対 し 空

気 の 場 合 ; ～ lx 10･4で あ る ｡ こ の 結 束 は ､ 水 お よ び 空

気 と い う 異 な る プ ラ ン ト ル 数 Prの 流 体 の 熱 伝 達 率 を 聖 理

す る 上 で 本 研 究 で 用 い た 無 次 元 パ ラ メ ー タ と だ け で は 不

充 分 で あ る こ と を 示 唆 し て い る ｡ こ れ は . こ の 無 次 元

パ ラ メ ー タ ミ (=GrL･/Nu.Ret2 7)に お い て 全 く プ ラ ン ト

ル 数 prの 影 書 が 考 慮 さ れ て い な い こ と に 主 な 原 凶 が あ る
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と 考 え ら れ る ｡ そ こ で 本 研 究 で は ､ こ の プ ラ ン ト ル 数 Pr

の 効 果 を 良 も 単 純 な 積 の 形 す な わ ち g x Prhで 評 価 し ､

指 数 mの 点 滴 値 を 水 お よ び 空 気 の 2 つ の 実 族 結 果 か ら 求

め る こ と に し た ｡

そ の 結 果 ､ 両 者 の デ ー タ を 崩 も 良 好 に 整 理 し 持 た の が､

指 数 Rと し て -0.6を 採 用 し た 場 合 で あ っ た ｡ こ の 新 た な

無 次 元 数 (Gr.I/Nu.Re▲2 7prO 8)を 開 い て 共 存 対 流 の 熱

伝 達 率 を 整 理 し 直 し た 結 果 が ､ 図 3-39(並 行 流 )お よ び 図

3140(対 向 流 )に 示 さ れ て い る ｡ こ の 2 つ の 図 中 の 点 線 お

よ び 一 点 鎖 線 は ､ そ れ ぞ れ 水 お よ び 空 気 に つ い て 得 ら れ

た 実 験 結 果 の 平 均 値 を 示 し て い る ｡ な お 以 下 で は ､ 冊 単

の た め 無 次 元 パ ラ メ ー タ (Gr/ /Nu.Re.2 7prO 8)を Z と

略 記 す る ｡ 図 3-39お よ び 図 3-4Oか ら 明 ら か な よ う に 迎 'ti

流 お よ び 対 向 流 の そ れ ぞ れ に つ い て ､ 実 験 で 求 め た 熱 伝

達 率 が そ れ ぞ れ 自 然 対 流 お よ び 強 制 対 流 の 熱 信 連 率 か ら

す れ 始 め る Z の 値 は 水 ･ 空 気 の い か ん を JgJわ す 一 定 と な

る ｡

今 . 基 準 と な る 日 然 対 流 側 の 伝 熱 相 関 式 は 水 と 空 気 で

異 な っ て い る が ､ 修 正 レ イ リ 数 IlaA'=lUll lO t4に お け

る (3-7)式 と (3-8)式 と の 偏 差 は そ れ ぞ れ 10% ､ 5% 程 度

で あ る ｡ こ れ ら の 値 は デ ー タ の バ ラ ツ キ の 範 幽 内 で あ り.

縦 軸 (熱 伝 達 率 比 )に 及 ぼ す プ ラ ン ト ル 数 Prの 早き ゃ は 横 軸

tGr.●/NuIRe.2 7)ほ ど 大 き く な い ｡ す な わ ち バ ラ メ - タ

主 l-Grt◆/Nu.Re.2 -)で 整 理 さ れ た 熱 伝 達 率 比 分 布 は 水

と 空 気 で 頬 以 し て お り ､ 伝 熱 促 進 や 伝 熱 劣 化 が 観 察 さ れ

る 王 の 領 域 が 水 と 空 気 で 異 な っ て い る だ け で あ る ｡

従 来 ､ 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 に 及 ぼ す プ ラ ン ト ル 数 Prの 彩

管 に つ い て は J.D . Jackson J.Fev s ter H 977)､ H . J . Watt
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& C.J.Chou(1982)お よ び 田 中 ら 日 986)が Pr0 Sで 評 価 し

て い る が ､ こ れ ら の 評 価 は 実 験 事 実 に 基 づ い た も の で は

な く ､ あ く ま で も 強 制 対 流 か ら の 類 推 に よ る も の で あ っ

た ｡ 水 ･ 空 気 と い っ た プ ラ ン ト ル 数 Prの 異 な る 2 億 類 の

流 体 を 用 い て 実 際 に プ ラ ン ト ル 数 Prの 影 響 を 調 べ た 点 で

本 実 験 の 意 義 は 大 き い と 言 え る ｡ ま た 本 研 究 で 得 ら れ た

こ れ ら の 熱 伝 達 率 は ､ モ デ ル の 検 証 を 行 な う 上 で も 重 要

な 情 報 と な る ｡
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旦_･ 5 共 存 対 流 の 定 義 と 領 域 判 別

垂 直 な 平 板 に 沿 う 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 率 は ､ 並 行 流 . 対

向 流 の 如 何 を 問 わ ず あ る 修 正 グ ラ ス ホ フ 数 Gr.･お よ び レ

イ ノ ル ズ 数 Re･ f 条 件 下 で 自 然 対 流 お よ び 強 制 対 流 の 熱

伝 達 率 の い ず れ と も 一 致 し な い こ と が 前 節 ま で の 議 論 で

明 ら か に な っ た ｡ こ の よ う な 伝 熱 現 象 は 垂 直 管 内 を 流 れ

る 共 存 乱 流 に お い て も 兄 い 出 さ れ て お り ､ こ の 実 験 事 実

を 基 に 垂 直 管 内 流 に 関 し て は 狭 義 の 共 存 乱 流 域 の 領 域 判

別 を 試 み た 例 が い く つ か あ る ｡ 例 え ば ､ M.J.W｡tt & C.J.

Cl川 u(1982)は ､ 熱 伝 達 率 が 強 制 対 流 の 熱 伝 達 率 よ り も 10

% 低 下 し た 条 件 を も っ て 血 行 流 の 共 存 対 流 域 を 定 義 し て

い る ｡ ま た 解 析 的 な 研 究 を 行 な っ た Bj中 ら (1986)は ､ 壁

面 近 傍 の せ ん 断 応 力 分 布 に 注 目 し て 共 存 乱 流 に お け る 強

刺 , 共 存 ･ 自 然 対 流 の 領 域 分 け を 行 な っ た ｡

こ れ ら の 研 究 報 告 か ら も わ か る よ う に ､ 垂 直 管 内 流 の

共 存 対 流 域 を ど の よ う に 定 義 す る か と い う 基 本 的 な 考 え

方 に 研 究 者 相 互 の 間 で 無 視 し 得 ぬ 蓋 が あ っ た ｡ ま た 実 額

的 見 地 か ら 言 え は 強 制 対 流 域 と 狭 義 の 共 存 対 流 域 と の 区

別 は 比 較 的 容 易 で あ る の に 対 し ､ も う - 1万 の 極 限 で あ る

自 然 対 流 域 と の 区 分 に 関 し て は 垂 直 管 内 を 流 れ る 自 然 刺

流 が 管 径 あ る い は 出 入 口 条 件 に よ っ て 摂Z軒 を 受 け る た め､

流 れ そ の も の が 非 常 に 複 雑 に な る こ と も あ っ て ､ 明 碇 な

判 断 基 準 を 設 け る ま で に 至 っ て い な い の が 実 情 で あ っ た｡

し た が っ て ･ ど の よ う な 場 合 に 強 制 対 流 ､ 自 然 対 流 と 見

な し 得 る か ､ あ る い は そ の い ず れ で も な い か ､ 必 ず し も

厳 密 な 基 準 に 基 づ い た 判 別 が 行 な わ れ て い な か っ た と 言

っ て 良 い ｡
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こ れ に 対 し て ､ 垂 直 平 板 流 を 対 象 と し た 本 研 究 で は 自

然 対 流 側 の 基 準 が 明 確 な こ と も あ っ て ､ 領 域 判 別 が 比 較

的 容 易 で あ る と 言 え る ｡ 第 1 章 序 論 で 述 べ た よ う に 浮 力

と 慣 性 力 が 作 用 す る 場 は 全 て 広 い 意 味▲で 共 存 対 流 場 と 考

え る こ と が で き る ｡ こ れ に 対 し て も う 少 し 狭 い 意 味 で の

共 存 対 流 場 を 定 義 し て お く こ と が 実 際 上 必 要 で あ ろ う ｡

こ の 狭 義 の 共 存 対 流 場 の 定 義 は 垂 直 管 内 共 存 対 流 に つ い

て も 混 乱 が み ら れ る よ う に , 何 を 基 準 に と る か に よ っ て

変 化 す る ｡ し か し ､ 実 際 的 な 見 地 か ら 言 え ば ､ 熱 伝 達 率

を 基 準 に し た 定 義 法 が 良 も 明 快 で ､ そ の 応 用 性 も 高 い と

言 え る で あ ろ う ｡ そ こ で 本 研 究 で は ､ ｢ 熱 伝 達 率 が 強 制

対 流 お よ び 自 然 対 流 の い ず れ の 熱 伝 達 率 と も 合 致 し な い

領 域 ｣ を 共 存 対 流 域 と 定 義 す る こ と に し た . こ の 定 義 に

従 え ば ､ 図 3-39お よ び 図 3-40の 結 果 か ら ､

並 行 流 の 場 合 : I.2× 10'-< Z < l,2× LO~2 (3-10)

対 向 流 の 場 合 : 8.0× 10~5< Z < 1.5× 10~2 (3-1日

に 相 当 す る ｡ こ れ ら の 領 域 に お い て 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 率

は 強 制 対 流 お よ び 自 然 対 流 の 熱 伝 達 率 に 比 べ て 弘 行 流 の

場 合 最 大 20- 25% 程 度 低 下 し ､ 逆 に 対 向 流 の 場 合 い ず れ

よ り も 大 き く な る ｡ ま た こ れ ら の 低 下 お よ び 増 加 割 合 は､

水 お よ び 空 気 で ほ と ん ど 変 ら な い こ と は 注 目 に 値 す る ｡

一 方 ､ 上 記 共 存 対 流 域 よ り も Z の 値 が 小 さ な 場 合 ､ す な

わ ち 並 行 流 で は Z < l.2× 10-.. 対 向 流 で は Z < 8.0×

10-5､ で は そ の 熱 伝 達 率 が 強 制 対 流 の 熱 伝 達 率 に 一･致 す

る . し た が っ て ､ こ の 領 域 は 強 制 対 流 域 と 見 な す こ と が
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で き る ｡ ま た Z の 値 が 上 記 共 存 対 流 域 の 上 限 よ り も 大 き

な 場 合 に は ､ す な わ ち 並 行 流 で は Z > 1.2× 10 4､ 対 向

流 で は Z > L･5× 10-2､ で は そ の 熱 伝 達 率 が 自 然 対 流 o)

熱 伝 達 率 に 一 致 し て お り ､ こ の こ と か ら こ の 領 域 を 自 然

対 流 域 と 定 め る こ と が で き る ｡

以 上 述 べ た 判 定 法 に 準 拠 し て レ イ ノ ル ズ 数 IleI- 修 正

グ ラ ス ホ フ 数 GrA'平 面 上 に 自 然 一 共 存 一 強 制 各 領 域 を わ

か り 易 く 描 い た の が ､ 図 3-41お よ び 図 3-42で あ る ｡ lg7

3-41は 水 ､ 図 3-42は 空 気 に つ い て の 判 別 図 を そ れ ぞ れ 示

し て い る ｡ 両 図 と も 対 向 流 の 共 存 対 流 域 が 並 行 流 の 共 存

対 流 域 に 比 べ て 広 が り を 見 せ て い る が ､ そ の 差 は 僅 か で

あ る ｡ こ の 図 を 利 用 す る こ と に よ っ て ､ 垂 直 平 板 上 の 流

れ が 自 然 一 共 存 一 強 制 対 流 の ど の 領 域 に 相 当 す る か 容 易

に 知 る こ と が で き る ｡ な お 本 研 究 で は 3 . 2 . 1 節 お よ

び 3 . 3 . 1 師 に 記 し た よ う に ､ 乱 流 遷 移 条 件 に つ い て

は 具 体 的 な 数 値 を 得 る ま で に は 至 っ て い な い の で ､ 両 図

の 領 域 区 分 線 が レ イ ノ ル ズ 数 Re,お よ び 修 正 グ ラ ス ホ フ

数 Gr.●の 低 い 側 へ ど こ ま で 延 長 し 得 る か に つ い て は 不 明

で あ る ｡ し た が っ て 両 図 の 領 域 区 分 は ､ 実 験 を 行 な っ た

範 囲 だ け に 限 定 し た ｡
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u
O
U
一DLnTDU
}ua
一n
qLnト

(
s＼
∈

u
).

コ

､

鷺

&
･
･!･･
&
･
:!

;･@;I

J
J

J
.･
1

.

.

UO
!1Uâ
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4 . 1 ま

前 章 で 明 ら か に し た よ う に ･ 垂 直 な 平 板 に 沿 う 共 存 乱

流 の 熱 伝 達 率 は ･ そ れ と 同 一 の レ イ ノ ル ズ 数 Rex 壬 お よ

び 修 正 レ イ リ 敷 Ra∴ に 対 す る 強 制 対 流 お よ び 自 然 対 流 の

熱 伝 達 率 よ り も 並 行 流 の 場 合 低 下 し ､ 逆 に 対 向 流 の 場 合

増 加 す る ｡ こ の よ う な 熱 伝 達 率 の 一 見 奇 妙 な 振 死 が な ぜ

生 じ る の か と い う 問 題 は ､ 強 制 対 流 お よ び 自 然 対 流 乱 流

の 本 質 と も か ら ん で 工 学 的 に 非 常 に 東 要 で あ る と 言 わ ざ

る を 得 な い ･ そ こ で 本 章 で は ､ 強 制 一 共 存 - 自 然 対 流 の

各 領 域 を 網 羅 し た 広 範 な 条 作 下 に お け る 舶 行 流 お よ び 対

向 流 の 速 度 場 お よ び 温 度 場 の 可 視 化 と そ れ ら の 定 見 的 測

定 を 通 じ て 上 記 伝 熱 劣 化 や 伝 熱 促 進 の 原 因 を 探 る こ と に

し た ｡ ま た 強 制 - 共 存 一 自 然 対 流 各 領 域 で の 実 験 結 果 を

基 に ､ 本 章 で は 共 存 対 流 の 輸 送 横 梢 に つ い て 考 察 . 検 討

を 加 え て 行 く ｡
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A . 2 伝 熱 面 温 度 分 布 の 可 視 化

共 存 乱 流 の 伝 熱 劣 化 や 伝 熱 促 進 の 機 構 を 探 る た め に は､

伝 熱 面 の 局 所 熱 伝 達 率 が ど の よ う な 分 れ を し て い る か 調

べ る こ と が 点 も 直 接 的 で し か も 確 実 な 方 法 で あ る と 言 え

る ｡ 幸 い 本 実 額 で は 等 熱 流 束 伝 熱 面 を 採 用 し て い る た め､

こ の 局 所 熱 伝 達 率 分 布 は 伝 熱 面 の 裏 面 温 度 を 適 当 な 手 段

で 知 る こ と に よ り 求 め る こ と が で き る ｡ そ こ で 本 実 額 で

は ､ 水 を 作 動 流 体 と し て こ の 伝 熱 面 温 度 JJl lt･-を 感 淵 液 占ム

に よ っ て 可 視 化 し ､ 定 性 的 な 局 所 熱 伝 達 率 分 布 を 調 べ る

こ と に し た . こ の よ う な 感 混 液 晶 を 利 用 し て 伝 熱 面 の 局

所 熱 伝 達 率 分 布 を 可 視 化 し た 例 や ､ さ ら に は こ の 可視 化

結 果 を 基 に 乱 流 構 造 の 解 明 を 試 み た 研 究 は 現 在 ま で に い

く つ か あ る ｡ そ こ で ま す ､ こ れ ら の 研 究 に よ っ て 得 ら れ

た 成 果 を 以 下 に 簡 単 に 紹 介 し て お く ｡

上 記 感 温 液 晶 に よ る 伝 熱 面 温 度 分 布 の 可 視 化 手 法 を 初

め て 平 板 に 沿 う 強 制 対 流 乱 流 境 界 層 流 に 適 用 し た の は ､

入 谷 日 982)､ ll985)で あ ろ う ｡ 彼 ら は 等 熱 流 束 で 加 熱 さ

れ た 平 板 の 表 面 温 度 分 布 を 可 視 化 し た 結 果 ､ 流 れ に 垂 直

な ス パ ン 方 向 に 高 温 部 と 低 温 部 が 交 互 に 筋 状 に 並 ん で い

る こ と を 兄 い 出 し た ｡ こ の 筋 状 模 様 の ス パ ン 方 向 平 均 閲

的 九 ･(=九 u･/V )は 100前 後 と な り ､ こ れ ら の 前 傾 様 は 乱

流 壁 領 域 の バ ー ス テ ィ ン グ 現 象 に 由 来 す る こ と ･ ま た 低

温 部 は バ ー ス テ ィ ン グ 現 象 の う ち ス イ ー プ 郡 に ､ 高 温 部

は イ ジ ェ ク シ ヨ ン 郡 に そ れ ぞ れ 対 応 し て い る こ と を 明 ら

か に し た . さ ら に こ れ ら 筋 状 模 様 の 流 れ 方 向 の 平 均 長 さ

は 九 . (:九 L｡･/V )≒ 1DO0- 2000に も 連 す る 非 常 に 大 き

な ス ケ ー ル を 有 す る こ と な ど を 報 告 し て い る ｡ こ れ ら の
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結 果 は ､ 伝 熱 面 の 温 度 分 布 も し く は 熱 伝 達 率 分 117が 乱 流

壁 領 域 の 流 軌 機 構 と 密 接 に 関 連 し て い る こ と を 示 し て い

る 点 で 重 要 で あ る ｡

一 方 K.KitaTnUra et al.(1985)は ､ 垂 直 な 等 熱 流 束 加

熱 平 板 に 沿 う 自 然 対 流 乱 流 境 界 層 流 に つ い て ､ 伝 熱 面 0)

温 度 分 布 を 感 温 液 晶 で 可 視 化 し て い る ｡ そ の 結 輿 , 自 然

対 流 の 場 合 に も 強 制 対 流 と 同 様 時 間 ･ 空 間 的 に 非 常 に 大

き な ス ケ ー ル を 有 す る 肪 状 模 様 が 出 現 し ､ こ の 筋 状 模 様

の 平 均 的 間 隔 や 発 生 頻 度 に 戟 制 対 流 と は 別 の あ る 種 の 規

則 性 が 兄 い 出 し 得 る と 述 べ て い る ｡ ま た こ の 筋 状 模 様 は､

強 制 対 流 の バ ー ス テ ィ ン グ 現 象 と は 異 な る 一 連 の 流 体 退

勤 の 結 果 発 生 す る こ と を 明 ら か に し て い る ｡

こ れ ら 2 つ の 研 究 結 果 か ら 言 え る こ と は ､ 同 じ 平 板 に

沿 う 乱 流 境 界 層 流 で あ っ て も 壁 近 傍 領 域 に 発 生 す る 大 き

な ス ケ ー ル の 渦 運 動 は 強 制 対 流 と 自 然 対 流 で 大 き く 相 過

し ､ こ れ が 伝 熱 面 温 度 分 布 に お け る 筋 状 模 様 の 時 閲 的 ･

空 間 的 ス ケ ー ル の 差 と な っ て い る こ と で あ る ｡ し た が っ

て 強 制 対 流 と 自 然 対 流 が 混 在 す る 共 存 対 流 域 で ･ 伝 熱 面

の 温 度 分 布 が ど の よ う に な る か は 非 常 に 興 味 の 持 た れ る

問 題 で あ る ｡

さ て ､ 本 実 験 で 得 ら れ た 伝 熱 面 温 度 分 布 の 可 視 化 結 果

を 次 に 示 す ｡ 対 象 と す る 流 れ が 乱 流 で あ る た め ･ 伝 熱 面

温 度 分 布 は 時 々 刻 々 不 規 則 に 変 化 す る が ､ そ の う ち 屈 も

代 表 的 と 思 わ れ る 可 視 化 例 を 並 行 流 の 場 合 に つ い て 写 真

L～ 写 其 4に ､ 対 向 流 の 場 合 に つ い て 写 呉 5- 写 ft9に 示 し

た ｡ こ れ ら の 写 真 は 前 節 で 述 べ た 強 制 - 共 存 一 自 然 対 流

各 領 域 を カ バ ー し て お り ､ そ れ ら の 実 験 集 作 を 表 4-1に

ま と め て お い た ｡ こ こ で 結 果 を 述 べ る 前 に ま ず こ れ ら の
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写 弟 の 見 方 を 説 明 し て お く ｡

本 実 坂 で 用 い た 感 温 液 晶 は ､ あ る 特 定 の 温 度 を 中 心 に

± 2- 2.5deg Kの 範 囲 で 温 度 と と も に 色 が 変 化 す る ｡ し

た が っ て こ れ ら の カ ラ ー 写 其 の う ち ､ 黄 ま た は 緑 色 の 箇

所 は ち ょ う ど 中 間 の 温 度 に ､ 赤 ま た は 赤 褐 色 の 箇 所 は そ

れ よ り も 低 温 の 部 分 に ､ ま た 青 色 の 那 分 は 温 度 の 高 い 領

域 に そ れ ぞ れ 対 応 し て い る ｡ 本 実 験 で 用 い た 伝 熱 面 は 等

熱 流 束 で 加 熱 さ れ て い る の で ､ 温 度 の 高 い 領 域 は 相 対 的

に 熱 伝 達 率 が 低 い ､ 逆 に 温 度 の 低 い 領 域 は 相 対 的 に 熱 伝

達 率 の 高 い 領 域 を そ れ ぞ れ 表 し て い る と 考 え て も 良 い ｡

さ て 写 其 1お よ び 写 真 5は 前 車 で 言 う ､ い わ ゆ る 強 制 対

流 に 相 当 す る 領 域 で の 可 視 化 結 果 を 示 し た も の で あ る が､

写 真 か ら わ か る よ う に 細 い 節 状 の 低 温 横 様 が ､ 並 行 流 の

場 合 下 か ら 上 に 向 か っ て ､ ま た 対 向 流 の 場 合 上 か ら 下 に

向 っ て 多 数 発 生 す る こ と が 観 察 で き る ｡ 同 様 な 模 様 は 前

述 し た 入 谷 ら 日 982)､ 日 985)の 実 験 で も 観 察 さ れ て お り､

写 真 1お よ び 写 真 5に 示 し た 筋 状 模 様 は バ ー ス テ ィ ン グ 現

象 に よ っ て 生 じ て い る も の と 考 え ら れ る ｡ 実 際 ､ こ の 可

視 化 か ら 得 ら れ た 流 れ に 直 角 方 向 の 平 均 筋 間 隔 A, は . 写

真 1の 条 件 下 で は 九 `(-九 u'/V )～ 92､ 写 ft 5で は 九 ●～ 95

と な っ た ｡ こ の 値 は . 従 来 言 わ れ て い る バ ー ス テ ィ ン グ

波 長 九◆～ 100の 値 と も ほ ぼ 一 致 す る ｡
一 方 ､ 写 真 2お よ び 写 其 6に 示 し た 自 然 対 流 支 配 域 に お

い て は ､ 強 制 対 流 の 場 合 よ り も さ ら に ス ケ ー ル の 大 き な

低 温 筋 模 様 が 発 生 し て い る ｡ こ の 筋 は ､ 下 プチ か ら 上 方 へ

と 移 動 し て 行 く ｡ こ の 低 温 模 様 の 平 均 間 隔 九 を 求 め ､ K.

Kitamura et al.日 985)が 採 用 し た の と 同 様 な 整 理 法 す

な わ ち 九 ~(=gβ q.九 4/K V 2)V' '1で 無 次 元 整 理 す る と ､
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写 真 2の 条 件 で は 九 A～ 55､ 写 其 6の 集 件 で は 九 A ～ 5:と な

っ た ｡ こ れ ら の 値 は ､ 彼 ら が 先 に 明 ら か に し た 自 然 対 流

の 乱 流 域 に 現 れ る 低 湿 筋 状 横 様 の 間 隔 九A～ 55と ほ ぼ 等
し い ｡ こ の こ と か ら 写 兵 2､ 写 お 6で 観 察 さ れ る 肪 状 偵 様

は . 乱 流 自 然 対 流 に 発 生 す る 大 き な ス ケ - ル の 流 体 運 動

の 結 巣 生 じ る と 言 え る ｡ 九 や̀ 九 Aで 弥 制 対 流 や 自 然 対 流

の 低 温 筋 間 隔 が 盤 理 で き る と い う 串 実 は ､ 自 然 対 流 ､ 強

制 対 流 と も に 伝 熱 面 近 傍 に あ る 機 の 秩 序 梢 道 が 存 在 す る

こ と を 盛 付 け て い る ｡

次 に 写 真 3お よ び 写 其 4は 並 行 流 の 共 存 対 流 域 の 可 視 化

結 果 を 示 し て い る ｡ こ の 写 共 か ら 群 ま た は 緑 色 で 示 さ れ

る 比 較 的 高 温 の 領 域 が 自 然 対 流 に 比 べ て 広 が っ て い る こ

と が わ か る ｡ ま た 自 然 対 流 や 強 制 対 流 に 比 べ て 低 温 筋 横

様 の ス パ ン 方 向 間 胴 は 疎 ら (空 間 ス ケ ー ル の 増 大 )に な り､

そ の 発 生 頻 度 は 低 下 (時 間 ス ケ ー ル の 増 大 )す る こ と が 観

察 で き た ｡ こ の よ う な 低 Lda 筋 模 様 は 伝 熱 面 か ら 離 れ た 位

置 に あ る 低 温 流 体 塊 が 伝 熱 面 近 傍 に 侵 入 す る 結 果 生 じ る

I,の と 思 わ れ る こ と か ら ､ 並 行 流 共 存 対 流 域 で の 低 湿 舶

模 様 の 出 現 率 低 下 は ､ こ の 低 温 流 休 塊 の 侵 入 が 少 な い こ

と を 意 味 す る ｡ し た が っ て こ の 低 湿 筋 の 出 現 が 抑 え ら れ

る 結 果 ､ 伝 熱 面 と 低 温 流 休 塊 の 間 で 熱 交 換 頻 度 が 低 下 し.

熱 伝 達 率 が 低 下 す る と 言 え る ｡

一 方 ､ 写 其 7､ 写 其 8お よ び 写 真 9は 対 向 流 の 共 存 対 流

域 の 可 視 化 結 果 を 示 し た も の で あ る ｡ こ れ ら 3 枚 の 写 兵

か ら 自 然 対 流 の 影 響 が 強 く な る に 従 い ､ 強 制 対 流 の 低 温

筋 模 様 は し だ い に 太 く ま た 流 れ 方 向 の 長 さ が 短 く な る ｡

ま た こ れ に 伴 っ て 低 温 模 様 の 伝 熱 面 全 体 に 占 め る 割 合 が

増 加 し . そ の 発 生 期 度 も 高 く な る こ と が 観 察 で き た ｡ 低
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渥 模 様 の 部 分 は 高 い 熱 伝 達 率 を 与 え る こ と か ら ､ 対 向 読

共 存 対 流 の 伝 熱 促 進 は ､ こ の 低 温 模 様 の 出 現 頻 度 の 増 加

ぉ よ び 面 積 増 加 の 2つ に よ っ て 実 現 さ れ る と 言 え る ｡

以 上 の 可 視 化 結 果 か ら 伝 熱 面 上 の 低 湿 模 様 の 発 生 と 共

存 対 流 域 に お け る 熱 伝 達 率 の 促 進 ･ 低 下 が 密 接 に 開 通 し

て い る こ と が 予 想 で き た も の の ､ も う 少 し 定 見 的 に 両 者

の 関 係 を 考 察 す る こ と が 必 要 で あ る と 思 わ れ る ｡ そ こ で､

先 に 述 べ た 強 制 対 流 や 自 然 対 流 乱 流 に お け る 低 温 横 様 の

定 見 的 な 評 価 法 を 共 存 乱 流 に つ い て も 適 関 し て み た ｡ す

な わ ち 共 存 対 流 に 対 し て も . 隣 接 す る 2 低 渦 筋 あ る い は

戊 点 間 の ス パ ン 方 向 の 平 均 的 はl陥 九 を 求 め ､ ま た 伝 熱 面

上 の 任 意 の 一 点 に お け る 低 潜 航 の 平 均 通 過 周 糊 T Nを 求

め る こ と に し た ｡ こ の う ち 平 均 通 過 周 期 T Hの 測 定 結 果

を 図 4-1に ､ ス パ ン 方 向 平 均 間 隔 ん の 測 定 結 果 図 4~2に そ

れ ぞ れ 並 行 流 お よ び 対 向 流 の 場 合 を ま と め て 示 し た ｡ こ

の う ち 図 411の 縦 軸 に 示 し た 平 均 通 過 周 期 t Rは ､ 伝 熱 面

上 の 任 意 の 一 点 を 低 温 模 様 が 通 過 す る 時 間 間 隅 を 同 一 条

件 の 下 で 多 数 国 測 定 し . そ の 平 均 を と っ た も の で . 低 湿

模 様 の 1つ の 時 間 的 ス ケ - ル を 表 す と 考 え て 良 い ｡ ま た

図 4-2の 九 は ､ 低 温 模 様 の 空 聞 的 ス ケ ー ル を 表 す 1 つ の

指 標 で あ る と も 言 え る ｡ 両 国 と も 横 軸 に は 前 章 で 求 め た

共 存 乱 流 の 熱 伝 達 を 支 配 す る 無 次 元 パ ラ メ ー タ Z を と っ

て お り ､ ま た 図 中 に は 強 制 一 共 存 一 自 然 対 流 各 領 域 の し

き い 値 を 記 入 し て あ る ｡

図 411か ら 明 ら か な よ う に ､ 低 温 模 様 の 平 均 通 過 周 期

t Nは , 対 向 流 の 場 合 パ ラ メ ー タ Z の 増 加 と と も に 単 調

に 増 加 す る ｡ 一 方 ､ 弘 行 流 の 場 合 ､ T Rの 値 は Z -l･2×

10･.付 近 か ら 急 激 に 増 加 し 始 め ､ Z =4･0- 5･0× 10~4程
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度 で 極 大 値 を と っ た 後 ､ さ ら に Z が 増 加 す る と t Rは 徐

々 に 小 さ く な っ て 行 く ｡ こ の t Rが 極 大 値 を と る 領 域 は .

並 行 流 で 熱 伝 達 率 が 最 も 低 下 す る 領 域 に 対 応 し て い る ｡

こ の 部 実 か ら 低 温 模 様 の 平 均 通 過 周 期 と 熱 伝 達 率 と が 密

接 に 開 通 し て い る こ と が わ か る ｡

一 方 ､ 図 412に 示 し た 平 均 ス パ ン 間 隔 九 は ､ 並 行 流 の

場 合 に は 強 制 対 流 域 で 良 も 小 さ く な り ､ そ の 後 わ ず か な

Z の 増 加 で 急 激 に 九 は 大 き く な る ｡ そ し て さ ら に Z を 増
加 さ せ る と ､ 自 然 対 流 域 へ 向 っ て 徐 々 に 九 は ′ト さ く な る｡

こ の 九 が 極 大 値 と な る 領 域 は 弘 行 流 の 熱 伝 達 率 が 最 も 低

下 す る 領 域 と ほ ぼ 対 応 し て お り ､ 低 温 横 様 の 平 均 間 隔 の

増 大 が 熱 伝 達 率 の 低 下 と 密 接 に 関 迎 し て い る こ と を 示 し

て い る ｡ 一 方 対 向 流 の 場 合 ､ 間 隔 九 は パ ラ メ ー タ Z の 増

加 と と も に 単 調 に 大 き く な る ｡

こ こ で 低 温 模 様 の 伝 熱 面 平 均 通 過 周 期 や 平 均 空 間 ス ケ

ー ル の 不 確 か さ は ､ 上 記 測 定 に 伴 う 誤 差 が 最 も 大 き く .

全 て の 項 目 を 総 括 す れ ば 95% 包 括 度 で そ れ ぞ れ 約 15% ､

約 10% で あ っ た ｡

以 上 の 低 温 模 様 の 定 見 的 測 定 に よ り ､ と く に 並 行 流 の

伝 熱 特 性 が こ れ ら 平 均 通 過 周 期 t Hお よ び 平 均 ス パ ン 間

隔 九 の 変 化 と 良 好 に 対 応 し て い る ､ す な わ ち 低 曲 模 様 の

発 生 が 最 も 不 活 性 な 場 合 に 熱 伝 達 率 が 極 小 値 を 示 す こ と

が わ か っ た ｡ こ の 事 実 は ､ 弘 行 流 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 率 が

大 き な ス ケ ー ル の 低 温 横 様 の 発 生 に よ っ て 実 質 上 決 定 さ

れ て い る こ と を 示 唆 し て い る 点 で 重 要 で あ る ｡ 一 方 対 向

流 に 関 し て は ､ 平 均 通 過 周 期 t Rお よ び 平 均 ス パ ン f削 陥

入 の 変 化 か ら 直 接 的 に 対 向 流 の 伝 熱 促 進 現 象 を 説 明 す る

こ と は で き な い ｡ し か し こ の 場 合 に も 並 行 流 と 同 様 ､ そ

- 178 -



の 熱 伝 達 率 は 大 き な ス ケ ー ル の 低 温 模 様 の 発 生 に よ っ て

決 定 さ れ て い る の で あ る ｡ な お こ の こ と の 確 認 は ､ 後 で

行 な う ｡

以 上 一 連 の 可 視 化 に よ っ て 明 ら か に な っ た 伝 熱 面 上 の

大 き な ス ケ ー ル の 温 度 分 布 は ､ 伝 熱 面 近 傍 の 流 体 の 運 動

の 結 果 生 じ る と 考 え る の が 自 然 で あ る ｡ そ こ で 次 節 で は､

こ の 伝 熱 面 近 傍 の 流 れ を 水 素 気 泡 法 に よ っ て 可 視 化 し ､

こ れ ら 温 度 分 布 の 発 生 原 因 を 探 る こ と に し た ｡

さ て 次 節 に 移 る 酌 に ､ 本 可 視 化 実 験 に よ っ て 得 ら れ た

も う 一 つ の 興 味 あ る 串 実 に つ い て 簡 単 に 紹 介 し て お く ｡

そ れ は ､ 対 向 流 に お け る 逆 流 発 生 と 熱 伝 達 か ら 定 義 さ れ

た 共 存 対 流 域 と の 関 係 で あ る ｡ す な わ ち 対 向 流 の 場 合 ･

写 真 5に 示 し た 強 制 対 流 域 で は 全 て の 低 温 模 様 は 強 制 対

流 と 同 じ 方 向 ､ す な わ ち 上 か ら 下 へ 移 動 し て い る が ､ 共

存 対 流 域 に な る と ､ 例 え ば 写 其 7で は 一 部 の 低 温 脇 が 逆

に 下 か ら 上 に 向 っ て 移 動 す る よ う に な る ｡ さ ら に 浮 力 の

大 き な 写 真 8お よ び 写 真 9で は ､ 低 温 部 は 斑 点 状 と な り ･

上 下 方 向 ば か り で な く 水 平 方 向 に も 斑 点 模 様 が 複 雑 に 移

動 す る ｡ そ し て 写 真 6に 示 し た よ う に ･ さ ら に 浮 力 の 大

き な 自 然 対 流 域 で は 斑 点 状 か ら 再 び 筋 状 へ と 低 温 模 様 が

変 化 し ､ 全 て の 筋 が 下 か ら 上 へ と 移 動 す る よ う に な る ｡

こ の よ う に 対 向 流 で は ､ 低 温 部 の 移 動 す る 方 向 が 浮 ブJ の

増 JJu に 伴 っ て 強 制 対 流 に 対 し 順 か ら 逆 方 向 へ と 変 化 す る｡

そ こ で 低 温 横 様 が 上 下 ど ち ら の 方 向 へ 移 動 す る か に つ

い て ､ 次 の 様 な 定 星 的 な 測 定 を 行 な っ た ｡ ま す 伝 熱 面 上

の 任 意 の 一 点 を 通 過 す る 低 湿 横 様 が 強 制 対 流 と 同 一 方 向､

す な わ ち 上 か ら 下 へ 向 っ て 流 れ る 場 合 を 順 流 と し ､ こ の

噸 流 状 態 が 低 温 模 様 が 任 意 の 一 点 を 通 過 す る 全 て の 時 rul
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の 中 に 占 め る 割 合 を 椴 流 率 γ と 定 義 す る ｡ そ し て 色 々 の

実 額 灸 作 下 で ､ こ の 臓 統 率 γ を 求 め た ｡ そ の 結 氷 を 凶 4-

3に 示 す ｡ 図 413の 縦 軸 に は 帳 統 率 γ を と り ､ ま た 横 軸 に

は 前 章 で 求 め た 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 を 支 配 す る 無 次 元 パ ラ

メ ー タ Z (=GrL･/NutRe･2 7prD A)を と っ て い る ｡ 図 か ら

明 ら か な よ う に ､ 逆 流 は 前 章 で 定 義 し た 強 制 対 流 域 か ら

少 し 共 存 対 流 域 に 入 っ た Z -l･0× 10一一付 近 で 発 生 し 始 め･

共 存 対 流 と 自 然 対 流 の 境 界 領 域 Z -2･0× 10~2付 近 で 逆 流

の み と な る ｡ こ の よ う に 逆 流 の 開 始 と 順 流 の 消 滅 と が ～

共 存 対 流 域 の 下 限 ･ 上 相 に そ れ ぞ れ 対 応 し て い る 結 果 は､

対 向 流 共 存 乱 流 の 伝 熱 促 進 が 逆 流 の 発 生 と 密 接 な 関 係 に

ぁ る こ と を 示 し て お り ､ 興 味 深 い と 言 え る ｡
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L 3 伝 熱 面 近 傍 ?)__流 れ の 可 視 止

水 の 並 行 流 の 場 合 に つ い て ､ 伝 熱 面 近 傍 の 流 れ を 可 視

化 し た 結 果 を 写 真 10､ 写 真 11お よ び 写 真 12に 示 す ｡ こ れ

ら の 実 検 条 件 は ､ 表 4-2に 記 し た ｡ 写 其 10､ 写 ft llお よ

び 写 ft 12は ､ 前 章 で 定 義 し た 強 制 対 流 ､ 自 然 対 流 お よ び

共 存 対 流 域 に そ れ ぞ れ 対 応 し て い る ｡ こ れ ら の 写 真 は ､

伝 熱 面 下 端 か ら の 距 離 X-2･6mの 位 置 で ワ イ ヤ を 壁 か ら

2.1mm離 し て 張 り ､ 水 素 気 泊 を r削 欠 的 に 発 生 さ せ た も の

で あ る ｡

ま ず 写 真 LOの 強 制 対 流 域 の 可 視 化 結 果 か ら ､ ス パ ン 方

向 に 比 較 的 規 則 正 し く 高 速 の 部 分 ､ タ イ ム ラ イ ン の Ful 帽

が 広 い ､ と 低 速 の 部 分 ､ タ イ ム ラ イ ン の 間 絹 が 狭 い ､ が

並 ん で い る こ と が 観 察 で き る ｡ こ の う ち 高 速 の 部 分 は 伝

熱 面 側 へ 入 り 込 ん で お り ､ 逆 に 低 速 部 分 は 伝 熱 面 か ら 離

れ る 方 向 に あ る ｡ こ の 流 れ の 可 視 化 結 果 は S･J･Kline et

｡1.日 967)が 槻 察 し た 平 板 上 強 制 対 流 乱 流 境 界 層 流 の バ

ー ス テ ィ ン グ 現 象 と 良 く 対 応 し て お り ･ 入 り 込 み の 部 分

は バ ー ス テ ィ ン グ 現 象 の う ち ス イ ー プ 領 域 に ､ ま た 立 ち

上 が り の 部 分 は イ ジ ェ ク シ ヨ ン 領 域 に 相 応 し て い る と 考

ぇ る こ と が で き る ｡ ま た 入 谷 ら の 観 測 結 果 を 参 考 に す る

と ､ ス イ ー プ 部 分 お よ び イ ジ ェ ク シ ヨ ン 部 分 は 写 氏 1に

示 し た 伝 熱 面 温 度 分 布 の う ち そ れ ぞ れ 低 温 舶 お よ び ･官,潟

的 部 分 に 対 応 し て い る も の と 考 え て 良 い ｡

一 方 ､ 写 真 Llに 示 し た 自 然 対 流 域 の 可 視 化 結 果 か ら は,

強 制 対 流 と は 逆 の 流 体 退 勤 が 生 じ て い る こ と が t刑 ち か で

あ る ｡ す な わ ち こ の 場 合 ､ 高 速 の 部 分 は 伝 熱 面 か ら の 立

ち 上 が り ､ 低 速 の 部 分 は 伝 熱 面 へ 伺 う 方 向 に あ る ｡ こ の
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結 果 は ､ 先 に 垂 直 な 平 板 に 沿 う 乱 流 自 然 対 流 に つ い て 流

れ の 可 視 化 を 行 な っ た J(.Kitamura ei a1.日 985)の 松 葉

結 果 と 一 致 し て い る ｡ 彼 ら の 結 果 を 参 考 に す る と ､ 高 速

部 分 は 写 ft 2に 示 し た 伝 熱 面 温 度 分 布 の う ち 高 温 部 分 に ､

ま た 低 速 部 分 は 低 温 の 部 分 に そ れ ぞ れ 対 応 す る も の と 考

え ら れ る ｡

さ て 問 題 の 並 行 流 共 存 対 流 域 の 可 視 化 結 果 を 示 し た 写

ft12で あ る が ､ こ の 写 丑 か ら ま ず 気 付 く の は 写 ft lOお よ

び 写 式 日 に 比 べ て タ イ ム ラ イ ン が ス パ ン 方 向 に 一 様 に な

っ て い る こ と で あ ろ う ｡ こ の 結 果 は . 流 れ 方 向 の 速 度 乱

れ 成 分 u′ が 小 さ い こ と を 示 し て い る ｡ さ ら に タ イ ム ラ

イ ン に 伝 熱 面 に 対 し 直 角 な 方 向 に 凹 凸 が ほ と ん ど 観 察 さ

れ な い ｡ こ の こ と は 流 体 の 伝 熱 面 方 向 へ の 浸 入 や ､ 反 対

に 伝 熱 面 か ら の 立 ち 上 が り が ､ ほ と ん ど 生 じ な い こ と を

意 味 し て お り ､ 同 時 に 伝 熱 面 に 直 角 方向 の 速 度 乱 れ 成 JJl
v′ が 抑 え ら れ る こ と を 示 し て い る ｡ こ の た め 伝 熱 面 と

伝 熱 面 か ら 離 れ た 地 点 に あ る 低 温 流 体 と の 熱 交 換 が 不 油

性 と な り ､ 写 真 3お よ び 写 真 4に 示 し た よ う に 伝 熱 面 混 腔

分 布 に 明 確 な 低 温 横 様 や 高 温 部 が 生 じ な い 原 因 と も な っ

て い る と 考 え ら れ る ｡ ま た こ の 可 視 化 結 盟 か ら ､ 非 'TテiJiE

共 存 乱 流 の 伝 熱 劣 化 が 主 に 観 察 さ れ た u` や V′ な ど の 速

IiE乱 れ 成 分 が 抑 え ら れ る ､ す な わ ち 乱 れ の 抑 制 に よ っ て

引 き 起 こ さ れ る こ と が 予 想 し 得 る ｡ (こ れ に つ い て の ii:

史 的 確 認 は 次 車 で 行 な う ｡ )

以 上 一 連 の 可 視 化 結 果 を 基 に ､ こ こ で は な ぜ 血 行 流 共

存 乱 流 で 乱 れ の 抑 制 が 生 じ る か に つ い て 考 察 し て み る ｡

写 其 10や S.J.Kline et a1.日 967)あ る い は 入 谷 ら 日 982)､

日 985)の 可 視 化 結 果 か ら も 明 ら か な ご と く ､ 強 制 対 流 支
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配 域 で は 次 の バ ー ス テ ィ ン グ 現 象 が 発 生 し て お り ､ こ の

運 動 を 速 度 お よ び 温 度 乱 れ 成 分 を 用 い て 定 性 的 に 表 現 す

る と ､

(I )高 温 か つ 低 速 流 体 の 壁 面 か ら の 離 脱

(い わ ゆ る イ ジ ェ ク シ ョ ン )

ur く O v 〉 O t 〉 0

-u vI ) O u t ( O v t ) 0

(U )低 温 か つ 高 速 流 体 の 壁 面 へ の 侵 入

(い わ ゆ る ス イ ー プ )

uノ 〉 D v′ 〈 O t く O

-u v ) o uI tI ( o v' t ) 0

と な る . し た が っ て ､ そ れ ら 乱 れ 成 分 の 横 で あ る 可 視 化

で 観 察 さ れ た レ イ ノ ル ズ 応 力 ーU′ V′ お よ び 可 視 化 で 槻

察 さ れ た 乱 流 熱 流 束 V` t′ は い ず れ も 正 と な る ｡

一 方 ､ 写 真 11お よ び K.Kitamura et al･日 985)の 研 究

か ら 明 ら か な よ う に ､ 自 然 対 流 支 配 域 で は 大 き な ス ケ ー

ル の 流 体 運 動 が 現 わ れ ､ そ こ で は ､
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(uI)高 温 か つ 高 速 流 休 の 壁 面 か ら の 離 脱

u' 〉 O , Y′ 〉 O L 〉 0

" YI ( o uI tI ) o vI t' ) 0

日Ⅴ )低 温 ･ 低 速 流 体 の 壁 面 へ の 侵 入

U' ( O . VI ( o iI ( 0

-u v ′ く 0 , U L 〉 O v′ t 〉 0･

と 表 現 さ れ る ｡

以 上 の 定 性 的 議 論 か ら わ か る こ と は ､ 強 制 対 流 の バ ー

ス テ ィ ン グ 現 象 と 自 然 対 流 の 大 き な ス ケ ー ル の 流 体 運 動

が 可 視 化 で 税 額 さ れ た レ イ ノ ル ズ 応 力 に 対 し 全 く 逆 の 寄

与 を す る と 言 う こ と で あ る ｡ し た が っ て 強 制 対 流 と 自 然

対 流 が 混 在 し た 並 行 流 の 共 存 乱 流 に お い で は ､ 両 者 が 互

に 相 殺 さ れ る 結 果 ､ 運 動 史 や 熱 の 輸 送 が 抑 制 さ れ る と 考

え る こ と も 可 能 で あ る ｡

一 方 ､ 対 向 流 共 存 対 流 に つ い て も ､ 水 を 用 い て 水 素 気

泡 法 に よ る 伝 熱 面 近 傍 の 流 れ の 可 視 化 を 行 な っ て み た ｡

そ の う ち 強 制 対 流 城 お よ び 自 然 対 流 域 の 可 視 化 結 果 は 机

に 述 べ た と お り で あ る ｡ そ こ で ､ 共 存 対 流 域 に つ い て も

可 視 化 を 試 み た ｡ そ の 結 果 に よ る と ワ イ ヤ か ら 発 生 し た

水 素 気 泡 の 一 郎 は 上 昇 し ､ 一 部 は 下 降 し ､ ま た あ る 部 分

で は ワ イ ヤ に 沿 っ て 水 平 方 向 に 流 れ る な ど 非 伴 に 悦 雄 な

奇 跡 を た ど り ､ タ イ ム ラ イ ン の 判 別 が 全 く 不 可 能 な 状 態
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と な っ た ｡ よ っ て 例 え ば 写 穴 8お よ び 写 真 9の よ う な 低 温

の 斑 点 状 横 様 が 生 じ る か と い っ た 問 題 に つ い て は 解 明 す

る ま で に 至 ら な か っ た ｡ し か し ､ 前 節 で 対 向 流 の 共 存 対

流 域 で は 伝 熱 面 温 度 模 様 が 強 制 対 流 の 方 向 と 逆 方 向 に 移

動 す る 場 合 が 必 ず あ る と 述 べ た が ､ 水 素 気 泡 に よ る 流 れ

の 可 視 化 結 果 か ら も 共 存 対 流 域 で 逆 流 が 必 ず 発 生 す る こ

と を 確 認 し た ｡
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4 ･ 4 速 度 場 お よ び 温 度 場 の 測 定

以 上 伝 熱 面 温 度 分 布 や 壁 面 近 傍 の 流 れ の 可 視 化 結 果 か

ら ､ 共 存 対 流 で 観 察 さ れ る 低 温 傾 様 は 自 然 対 流 や 強 制 刈

流 の 乱 流 境 界 層 内 に 現 わ れ る 流 体 塊 運 動 と 密 接 な 関 係 を

有 し て お り ､ レ イ ノ ル ズ 応 力 や 流 れ 方 向 の 乱 流 熱 流 束 に

対 し こ れ ら の 流 体 連 動 の 寄 与 は ､ 自 然 対 流 と 強 制 対 流 と

で 全 く 逆 で あ る こ と な ど を 明 ら か に し た ｡

そ こ で 本 節 で は ､ 可 視 化 で 得 ら れ た 現 象 を さ ら に 定 立

的 に 把 握 す る た め 熱 傾 流 速 計 お よ び 抵 抗 線 式 温 度 計 を 用

い て 乱 流 境 界 層 内 の 平 均 速 度 ･ 湿 度 お よ び そ の 乱 れ 強 度

を 測 定 し た ｡ な お 作 動 流 体 に は 水 を 使 用 し ､ 逆 流 が 存 在

し な い 並 行 流 の 場 合 に つ い て の 実 験 を 行 な っ た ｡ 一 方 対

向 流 の 場 合 は ､ 逆 流 が 発 生 す る こ と も あ っ て 速 度 分 布 の

測 定 が 困 難 な た め ､ 抵 抗 線 式 温 度 計 お よ び 熱 電 対 に よ る

温 度 域 の 測 定 だ け を 行 な っ た ｡ な お 蓑 4-3に は ､ こ こ で

行 な っ た 測 定 条 件 を 示 し た ｡

4 . 4 . 1 並 行 流 の 速 度 分 布 と そ の 変 動 見

ま す 伝 熱 面 下 端 か ら の 高 さ X=3.0mの 位 置 に 熱 膜 流 速 計

お よ び 抵 抗 線 式 温 度 計 を 設 置 し ､ 時 間 平 均 速 度 お よ び そ

の 乱 れ 強 度 を 測 定 し た ｡ 図 4-4(a)お よ び 図 4-5(a)は 時 r削

平 均 速 度 白の ､ ま た 図 4-4(b)お よ び 図 4-5(b)は 主 流 方 向

の 速 度 乱 れ 強 度 J-㌻｢ の 測 定 結 果 を 示 し た も の で ､ い ず

れ も タ ク ト 中 心 に お け る 主 流 速 度 Ucで 規 格 化 し た 値 .

臼/uc､ √ ㌃~｢ /U｡､ を 縦 軸 に と り ､ 横 軸 に 伝 熱 面 に 垂 磨

な 方 向 の 実 距 離 y(巾m)を と っ て 測 定 結 果 を プ ロ ッ ト し た

も の で あ る ｡ 図 4-4は 伝 熱 面 熱 流 束 を 固 定 (q.=4OOOY/m2)
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し ､ 主 流 速 度 を 変 化 さ せ た 場 合 の 結 架 で あ り ､ 図 4-5は

主 流 速 度 を 固 定 川 ∞ -4.4cm/S)し . 伝 熱 面 熱 流 束 を 変 化

さ せ た 場 合 の 結 果 を 示 し て い る ｡

図 4-4(a)か ら 明 ら か な よ う に , ほ ぼ 自 然 対 流 域 と 考 え

ら れ る 主 流 速 度 Uoo =2.6cm/S(Z =1.79× 】U~2)の 場 合 ､ 境

界 層 内 の 広 大 速 度 は 主 流 速 度 の 約 2倍 に も 適 し て い る ｡

自 然 対 流 に よ っ て 生 じ た 速 度 の ピ ー ク は ､ も 流 速 度 の 相

加 と と も に し だ い に 低 下 し て 行 き ､ 主 流 速 度 U∞ =11.2

cm/S(Z -3.35× 10Ll)に な る と こ の 速 度 分 布 の ど - ク は

消 滅 す る ｡

一 般 に 速 度 境 界 層 の 厚 さ ∂ (99% Uc)は ､ 主 流 速 度 が 最

も 遅 い と き に 最 も 厚 く な り ､ 主 流 速 度 が 増 加 す る に つ れ

∂ は 薄 く な っ て 来 る . し か し な が ら 図 4-4(a)か ら も わ か

る よ う に ､ 境 界 層 の 厚 さ ∂ は 主 流 速 度 U∞ =9.6cm/Sの 下

で 極 小 と な り ､ 主 流 速 度 が さ ら に 増 加 す る と ､ 逆 に 鳩 界

層 Fg-さ ∂ は 厚 く な る ｡ こ の よ う に 境 界 層 厚 さ が 極 小 と な

る の は ､ 自 然 対 流 に よ っ て 誘 起 さ れ た 流 れ の 速 度 に 強 制

対 流 の 主 流 速 度 が 追 い つ く た め で あ る ｡

一 方 伝 熱 面 熱 流 束 を 変 化 さ せ た 図 4-5(a)の 結 架 を み る

と ､ 高 熱 流 束 時 に は 顕 著 で あ っ た 速 度 分 布 の 極 大 値 は 伝

熱 面 熱 流 束 の 低 下 に 伴 っ て し だ い に 低 く な り ､ 伝 熱 面 熱

流 束 が qv=100OY/m2(Z :1.83× 10~】)以 下 で は 認 め ら れ な

く な る ｡ ま た 伝 熱 面 熱 流 束 q--looOW/m2の 時 ､ 境 界 層 の

厚 さ ∂ が 最 小 と な る こ と が わ か る ｡

こ れ ら 速 度 境 界 層 厚 さ ∂ が 瓜 も 薄 く な る 時 の パ ラ メ ー

タ Z の 値 を 求 め る と ､ 図 4-4(a)で は Z =8 D7× 10~4お よ

び B]4-5(a)で は Z =1.83× 10- 'で あ り ､ 前 車 図 3-39の 結

果 か ら 明 ら か な よ う に ､ こ れ ら Z の 値 は 展 も 熱 伝 達 率 が
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顕 著 に 低 下 す る 領 域 に 対 応 し て い る ｡ こ の こ と か ら ､ 逝

行 流 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 率 は 自 然 対 流 に よ っ て 誘 起 さ れ る

伝 熱 面 近 傍 の 速 度 に 対 し 強 制 対 流 の 主 流 側 の 速 度 が 追 い

っ い た 時 ､ 最 も 顕 著 に 低 下 す る と 予 想 し 得 る ｡

そ れ で は ､ な ぜ こ の 場 合 に 熱 伝 達 率 が 最 も 顕 著 に 低 下

す る か と い う 問 題 に つ い て ､ 次 に 主 流 方 向 速 度 乱 れ の 測

定 結 果 を 基 に 考 案 し て み る ｡

図 4-41b)は ､ 図 4-4(a)と 同 じ 条 件 の 下 で 主 流 方 向 の 速

度 乱 れ 強 度 を 測 定 し た 結 果 を 示 し て い る ｡ 図 か ら 主 流 速

度 Uco =2.6cm/S(Z =1･79× 10-2)の と き に 乱 れ 強 度 は 最 大

と な り ､ そ の 後 主 流 速 度 の 増 加 と と も に 乱 れ 強 度 が 急 激

に 減 少 し て く る こ と が わ か る ｡ そ し て 主 流 速 度 U∞ =9･6

cm/S(Z =8.07× 10-一)に お い て 乱 れ 強 度 は 境 界 層 全 域 に

わ た っ て 最 小 と な り ､ さ ら に 主 流 速 度 が 増 加 す れ と 再 び

乱 れ 強 度 は 増 加 し て 行 く . 一 方 図 4-5(b)は ､ や は り 図

4-5(a)と 同 じ 条 件 の 下 で 主 流 方 向 速 度 乱 れ 強 度 を 測 定 し

た 結 果 を 示 し て い る ｡ 図 か ら 伝 熱 面 熱 流 束 q.-400日 /m2

tz =3.35× 1013)の と き に 乱 れ 強 度 が 最 大 と な り ､ そ の

後 伝 熱 面 熱 流 束 の 減 少 と 共 に 乱 れ 強 度 が 減 少 し て 行 く こ

と が わ か る ｡ そ し て 熱 流 束 q,:loo川 /.n2(Z =l･83× 10 3)

に お い て 乱 れ 強 度 は 最 も 低 下 し ､ さ ら に 伝 熱 面 熱 流束 が

減 少 す れ ば 乱 れ 強 度 は 再 び 増 加 し て 行 く ｡

こ れ ら 速 度 乱 れ が 良 も 低 下 す る Z の 値 は ､ 前 節 図 3~39

に 示 し た よ う に 並 行 流 共 存 乱 流 で 熱 伝 達 率 が 良 も 顕 著 に

低 下 す る 領 域 と 対 応 し て い る ｡ こ の こ と か ら ､ 熱 伝 達 率

の 低 下 が 乱 れ の 減 衰 に よ る も の で あ る こ と が 確 認 で き た｡

ま た こ の 乱 れ が 最 も 低 下 す る の は 境 界 層 厚 さ が 極 小 と な

る 場 合 に 一 致 し て お り ･ 自 然 対 流 に よ っ て 誘 起 さ れ た 抗
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れ の 速 度 と 強 制 対 流 に よ る 流 速 が 一 致 す る 場 合 に 崩 も 顕

著 な 乱 れ の 減 衰 が 生 じ る と い う 結 果 は 興 味 深 い ｡

4 . 4 . 2 並 行 流 の 温 度 分 布 と そ の 変 動 見

次 に 本 研 究 で は , 時 間 平 均 温 度 お よ び 湿 度 乱 れ 弘 度 の

測 定 を 行 な っ た ｡ こ こ で は ､ 前 述 の 速 度 測 定 と 同 一 の 実

験 条 件 の 下 で 温 度 を 計 測 し た ｡

図 4-6(a)､ (b)お よ び 図 4-7(a)､ (b)は ､ 各 々 縦 軸 に 伝

熱 面 温 度 T.と 強 制 対 流 主 流 の 渦 度 T∞ と の 温 度 差 △ Tで 規

格 化 し た 時 間 平 均 温 度 (〒∴roo )/A 'Ⅰお よ び 渦 度 乱 れ 強 度

/｢｢｢/△ Tを と り . 横 軸 に 伝 熱 面 に 垂 直 方 向 の 実 距 離 y
(mm)を と っ て 測 定 結 果 を プ ロ ッ ト し た も の で あ る ｡ 図

416は 伝 熱 面 熱 流 束 を 固 定 (qv=4000W/m2)し ､ 主 流 速 度 を

変 化 さ せ た 場 合 の 結 果 を ま た ､ 図 4-7は 主 流 速 度 を 固 定

(ucD =4.4cm/S)し ､ 伝 熱 面 熱 流 束 を 変 化 さ せ た 場 合 の tRrJ

定 結 果 を 示 し て い る ｡

図 416(a)お よ び 図 4-7(a)か ら 壁 面 近 傍 の 温 度 勾 配 が 局

も 緩 や か に な る の は . 図 4-6(a)で は U∞ =9･6cm/S(Z =

8.07× 10･●)､ 図 4-7(a)で は q.=1000Y/m2(Z =1.83× 10-】)

の 場 合 で あ り ､ こ の 時 の Z の 値 は 前 章 図 3-39に 示 し た 熱

伝 達 率 が 最 も 低 下 す る 領 域 と 良 好 に 一 致 し て い る ｡

一 方 図 4-6(b)に 示 し た 温 度 乱 れ 強 度 で あ る が . 図 か ら

主 流 速 度 の 増 加 に 伴 っ て 乱 れ 強 度 は 低 下 し ､ 主 流 速 度

U∞ =9.6cm/Sの 下 (Z =8.07× 10-1)で 乱 れ 強 度 は 点 も 小 さ

く な る こ と が 明 ら か で あ る ｡ そ し て さ ら に 主 流 速 度 を 増

加 さ せ る と ､ 再 び 乱 れ 強 度 は 大 き く な っ て 行 く . ま た 図

4-7(b)か ら も ､ 伝 熱 面 熱 流 束 の 減 少 (共 存 対 流 城 に 近 づ

く )と と も に 温 度 乱 れ 強 度 が 減 少 し て く る こ と が わ か る｡
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こ の こ と か ら も ､ 並 行 流 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 率 低 下 が 乱 れ

の 抑 制 に よ る も の で あ る こ と が 確 認 で き た ｡

4 . 4 . 3 対 向 流 の 温 度 J,i 和 と そ の 変 動 見

本 節 で は ､ 対 向 流 共 存 乱 流 の 時 間 平 均 温 度 お よ び 温 度

乱 れ 強 度 の 測 定 を 行 な っ た ｡ 測 定 に は ､ 抵 抗 様 式 温 度 計

を 伝 熱 面 下 端 か ら X:0.9mの 位 置 に 設 置 し た ｡

図 4-8お よ び 図 卜 9は . 各 々 縦 軸 に 伝 熱 面 温 度 rvと 強 制

対 流 主 流 の 温 度 T00 と の 温 度 差 △ 1で 規 格 化 し た 時 間 平 均

温 度 日-I-T… )/△ Tお よ び ′ ｢｢ /△ Tを と り ･ 横 軸 に 伝 熱

面 に 垂 直 方 向 の 実 距 離 y (mm)を と っ て 測 定 紹 難 を プ ロ ッ

ト し た も の で あ る ｡ 両 国 と も 主 流 速 度 を 固 定 川 ∞ =7･1

cm/S)し ､ 伝 熱 面 熱 流 束 を 変 化 さ せ た 場 合 の 測 定 結 巣 を

示 し て い る ｡ 図 か ら 壁 面 近 傍 の 温 度 勾 配 が 屈 も き つ く な

る の は ､ 伝 熱 面 熱 流 束 q,=100UM /m2(Z -1･OIX 10~-)の

場 合 で あ り ､ 伝 熱 面 熱 流 束 の 低 下 と と も に 温 度 勾 配 が し

だ い に 穏 や か に な っ て く る こ と が わ か る ｡ こ の こ と は ､

伝 熱 面 熱 流 束 の 増 加 と と も に 単 調 に 熱 伝 達 率 が 向 上 し て

く る こ と と 良 好 に 対 応 し て い る ｡ 一 方 図 4-9に 示 し た 温

度 乱 れ 強 度 で あ る が ､ 図 か ら 伝 熱 面 熱 流 束 の 増 加 と と も

に 壁 面 近 傍 の 乱 れ 強 度 が 単 調 に 増 大 し て く る こ と が わ か

る ｡

以 上 温 度 分 布 か ら の 知 見 に 限 定 さ れ る が ､ 対 向 流 の 場

合 も ､ 並 行 流 同 様 乱 れ の 分 布 が 熱 伝 達 率 に 重 要 な 貫之 轡 を

及 ぼ し て い る こ と が 推 察 さ れ た ｡ す な わ ち 対 向 流 共 存 乱

流 の 熱 伝 達 率 増 加 は ､ 乱 れ の 増 加 に よ る も の で あ る こ と

が 確 認 で き た ｡
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4 . 4 . 4 並 行 流 の 乱 流 輸 送 機 構

4 . 3 節 の 流 れ の 可 視 化 結 果 か ら ､ 強 制 対 流 と 自 然 対

流 で は 伝 熱 面 近 傍 に 現 わ れ る 大 き な ス ケ ー ル の 流 休 運 動

が 可 視 化 で 観 察 さ れ た レ イ ノ ル ズ 応 .力 や 流 れ 方 向 の 乱 流

然 流 束 に 対 し 全 く 逆 の 寄 与 を す る こ と ･ ま た 此 行 流 共 荏

対 流 で は こ れ ら 2 つ の 流 体 運 動 が 互 に 相 殺 さ れ る 結 果 礼

れ が 低 下 す る こ と な ど を 推 察 し た ｡ こ の こ と を 定 盛 的 に

確 認 す る た め に は ､ レ イ ノ ル ズ 応 力 ーP u' V一 や 乱 流 熱

流 束 p C,V. t･ を 直 接 測 定 す る こ と が 必 要 で あ る が ､ 計

測 上 と く に V′ の 測 定 が 困 難 で あ る ｡ そ こ で ､ こ こ で は

主 流 方 向 の 速 度 乱 れ u･ と 温 度 乱 れ t' の 相 関 を 求 め る こ

と に よ り ､ 上 記 推 察 の 定 丑 的 確 認 を 行 な う こ と に し た ｡

図 4-10は ､ 強 制 対 流 ､ 共 存 対 流 お よ び 自 然 対 流 の 各 領

域 に お い て ､ こ の U′ t･ を 測 定 し た 結 果 を ､ 縦 軸 に 伝 熱

面 湿 度 T.と 主 流 休 温 度 Too と の 温 度 差 △ Tお よ び タ ク ト 中

心 部 で の 主 流 速 度 Ucで 規 格 化 し た 値 ､ u' t' /Uc△ Tを と

り ､ 横 軸 に 伝 熱 面 に 垂 直 方 向 の 実 距 離 y(- )を と っ て 測

定 結 果 を プ ロ ッ ト し た も の で あ る ｡ こ の 間 か ら ま す ､ 強

制 対 流 域 で の u′ t. /Uc△ Tは 境 界 層 全 域 に 亘 っ て 負 と な

る こ と ､ 逆 に 自 然 対 流 域 で は 境 界 層 全 域 に 亘 っ て 正 の 値

を と る こ と が 注 目 さ れ る ｡

一 方 並 行 流 共 存 対 流 域 (qv-400日 /mZ･Uc0 -9･6cm/sIZ =

t′ /U亡△ Tの 値 で あ る が ､ 伝 熱 面 近 傍8.07x 10-.)の u'

で わ ず か に 正 に な る も の の ､ そ の 絶 対 値 は 自 然 対 流 域 や

強 制 対 流 域 に 比 べ て は る か に 小 さ く な る ｡ こ の 部 実 は ､

共 存 対 流 域 に お い て 自 然 対 流 お よ び 強 制 対 流 の u' L' /

UCA Tに 対 す る 寄 与 が 柑 殺 さ れ ､ 結 果 的 に u' t' /Uc△ 1

が 小 さ く な る こ と を 意 味 す る ｡ こ の こ と を さ ら に 詳 し く
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調 べ る た め に ､ 速 度 お よ び 温 度 乱 れ の 同 時 測 定 に よ っ て

得 ら れ た u t' の 瞬 時 値 を u' t' の 正 負 に 応 じ て 4

象 限 に 分 け ､ そ の 結 果 を 基 に 強 制 ･ 共 存 ･ 自 然 各 対 流 の

輸 送 機 絹 に つ い て 考 察 す る こ と に し た . 図 4-11は ､ 強 制

対 流 ､ 自 然 対 流 お よ び 共 存 対 流 域 に お い て u′ お よ び L′

を 測 定 し ､ 全 測 定 時 間 中 に 節 l象 限 : u 〉0, L' 〉D､ 那 2

象 限 ; u く0､ t' 〉0､ 第 3象 順 ‥ u′ 〈O･ t′ く0､ 第 4象 限

u 〉D､ t′ くDの 流 体 運 動 の 占 め る 時 間 割 合 を o t% )で

表 し ､ 横 軸 に 伝 熱 面 か ら の 垂 直 方 向 距 離 y (- )を と っ て

示 し た も の で あ る ｡

こ の 図 か ら O E日 で 示 し た 強 制 対 流 域 に お い て は . 第 2

お よ び 第 4象 限 の 流 体 迎 動 が 全 mlJ定 時 間 中 に 占 め る 割 合

が 80% 程 度 に な っ て い る こ と が わ か る ｡ ま た ロ 印 で 示 し

た 自 然 対 流 域 で は . 第 1お よ び 第 3象 限 の 過 勤 の 占 め る 割

合 が 大 き く ､ 合 計 で 75% 程 度 に な っ て い る ｡ こ の 結 果 は､

前 節 4 . 3 で 述 べ た 流 れ の 可 視 化 結 果 と も 良 好 に 対 応 し

て い る ｡ す な わ ち ､ 強 制 対 流 域 で 第 2お よ び 第 4象 限 の 占

め る 割 合 が 高 い の は ､ 強 制 対 流 の 壁 面 近 傍 に 現 わ れ る バ

ー ス テ ィ ン グ 現 象 の う ち イ ジ ェ ク シ ョ ン と ス イ ー プ と 呼

ば れ る 流 体 運 動 に 基 づ く も の で あ り ､ 一 方 自 然 対 流 域 で

第 1お よ び 第 3象 限 の 寄 与 が 高 い の は ､ 主 と し て 自 然 対 流

の 壁 面 近 傍 に 現 わ れ る 大 き な 流 体 運 動 の う ち 高 温 ･ 高 速

流 体 の 壁 面 か ら の 立 ち 上 が り と 低 温 ･ 低 速 流 体 の 壁 面 へ

の 侵 入 と い っ た 2 つ の 現 象 に よ っ て 説 明 さ れ る ｡

一 方 共 存 対 流 域 に お い て は ､ 伝 熱 面 の 極 く 近 く で 自 然

対 流 の 寄 与 ､ す な わ ち 第 1お よ び 第 3象 限 ､ が 若 干 高 く な

っ て い る も の の ､ そ の 他 の 部 分 で は 強 制 対 流 と 自 然 対 流

の ち ょ う ど 中 間 の 性 質 を 有 し て お り ､ 前 図 4-10の 結 果 も
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考 慮 す る と ･ こ れ ら 強 制 対 流 お よ び 自 然 対 流 の 乱 流 域 に

ぉ け る 大 き な ス ケ ー ル の 流 体 運 動 が 並 行 流 共 存 乱 流 域 で

は 互 に 相 殺 し 合 っ て ､ 結 果 的 に u' t' /Uc△ Tの 値 が 極 端

に 小 さ く な る こ と が わ か る ｡ こ れ と 同 様 な 現 象 は ､ レ イ

ノ ル ズ 応 力 IP u･ V' に つ い て も 当 然 生 じ る は ず で あ り､

こ の こ と か ら 共 存 対 流 域 で な ぜ 乱 れ や 熱 伝 達 率 が 低 下 す

る の か 説 明 で き そ う で あ る ｡
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L0×18~2 自然対流

3.50×10~4 共存対流
2.0×10-5 共存対涜

3.0×10~5 共存対流

伝 ･* 面 温 度 分 布 の 可 視 化 実 検 条 件

叫i九三Y∧読行並& U∞=h/S) qy;(Y/aI) Z三 領域捜別

2

…

2

0

nU
0

0

nU
0

0

0

0

6

6

6

{′】
つJ
ワ
】

0
0
0

0

-
lソー

0･096 650 5.05×10I5 東妹Il対流

0･026 4000 1.60×1012 自然対流

0･096 4000 7.24×10~1 共存対流

表 4-2 伝 熱 面 近 傍 の 流 れ の 可 視 化 実 額 条 件
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写 真 11 水 素 気 泡 法 に よ る 舶 行 流 共 存 対 流 の †云 軸 面 近 傍

流 動 構 造 の 可 視 化 (自 然 対 流 域 .Z =1･60× lO~=)
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流 動 捕 道 の 可 視 化 (共 存 対 流 域 .Z =7.24× lU-1)









図4-4 ;tJ.ù T.L' 並rT流 >1向流 X-(I) l如1-(n/S) qy=川/rq'J Z: 6 ('TTn) elmJ 祈域触jり

J.79×102 75 - 日然刈流

495×】0' 65 - 4t;･作J愉

8.I)7Xl0~1 30 - 才U7-Jl流
3.35×10-' 35 - 兆1fkl流

図4-5 ;U.u T.t 北rT流 対向流 X:(n) lhx):(m/S) qv=川/m2) Z三 ∂ 仙 ) e lm ) 神域触,'lJ

C) O 30 DO44 0 0 40 - 朋 ,り州 先O O 3O lL044 I日0日 1.83×luI 35 3㌧T(-)J流0 0 3u U.rH4 4uOU 4.1J5×川 35 -jI<IT-717Jii

図4-6 三U.U' r.し' 北rT流 JII棚充 X,(1n) Ucx):lれ/sl qJLY/mL') Z= ∂ (m J e trrm) 抑或Pt5311

0
0
0
0

0
0
0
0

0026
O.044
0.096

0.112

179×lU■-
4lJ5×lUII
8.07×10-t-
3.35xI0-1-

ノ
〃

ノ
〃

■▲〃
ノ
〃

ヽ1

ヽ
-

ヽ
■

r
ll

I('
1II

]T_
一一l

ほ
V
37..TT,

ト
▲】′
･｣′
･･-,

U
LIT
T'
LL?

3

2

2

2

隠4-7 三U,u' T.L' 犯行前 井目棚充 X三tn) Uo3-tm/冗) qv;川/Tnご) Z= ∂ (ITm) e lm) 吊ri域相川

○
△

() 0 3.0 IL044 1uuO 183×LO I - 25 3㌧TF川,i己
0 0 30 0.044 4UOO 495×lL)J l 25 兆lTlは,if

T.t' 並行流 対l軸流 X:(rJ) Ll∞=lれ/S) q､三川/m21 7.- ∂ (m) etmJ 抑封.riy;lJ

(J 0 9

() 0.9

() 0.9

007L IUUUu HJLxJOI-
0071 4500 455×101-
0.071 1800 1.82×10~●-

表 4-3 速 度 鳩 お よ び 温 度 域 の 測 定 集 件

- 209 -

i
'_t

六

八

六

八

･ヽ
メ

･ヽ

一

ヽ
メ

三
.-

一
'
r

一
-
_

LL､
'-I
.亡
､

LL?
HU
nU

2

(｢り
3





OOij

一
拍

-

楳

lB

載

層

載

Z
l
)

控

や

l,P

l佃

世

横

e

g

B
l

昧

督

堤

l
Ⅶ

糧

京

壮

端

堤

虻

等

一

q

こ

こ

囲

(E
E
)ゝ

O
G

?
Vo/刊
山
門

･H

′
tG
)

V
･･

′
′
′
′
0
′

Z
.
L
L

A

9
'6

口

寸
.寸
V

9'
Z
o

(S＼
E
u
)
.
⊃

zu
JJ
N
tO
O
O寸

=
Ab

V

v

v

v

▲P

NtO
一-

Bu!p
!v

LaT
D
N
t

- 2I1 -



0 50









0



-

2
1
7
-

Wqter

Aidingflow

/か 由
,0 ､二
也隻ヽ●.
､もこ一冬こ

U.-4.4cm/s
qw(W/m2)
0 1000
△ 4000

一一や･一･一･一A__a____
ー1ゝ

10 20

y(mm)
図 4-7tb) 並 行 流 共 存 対 流 乱 流 境 界 層 内 の 温 度 乱 れ 分 布

(主 流 速 度 一 定 )



1

2

1

8
-

0

5

1

0
.

(ノ
ー

N
L1
)
I

(
‡
ト

-i)

W(コter

Opposlngflow

芸二㌔こ ㌣ I
〇･

〕_-7.1cm/s

qw(W/m2)

010000
△ 4500

□ 1800

∴ 二三 二T-二二 二 f = 二 二二 二 号ニ
ー‥◆■8 -1･--- ･-･○ ‥.…

10

y(m m )

図 4-8 対 向 流 共 存 対 流 乱 流 鳩 界 層 内 の 平 均 温 度 分 布

(主 流 速 度 一 定 )



(%)
(
8

.L
I

M
1

)

＼

i

I

219
-

Wqter

OpposLn g flow

EL二二ニーA- 0百一二二二二二一A二

∪_=7.1cm/s

qw(W/m2)
0 10000

△ 4500

□1800

C3一二二二il劫 ･i_二･二

10 20

y(mm)

図 4-9 対 向 流 共 存 対 流 乱 流 鳩 界 層 内 の 温 度 乱 れ 分 布

(主 流 速 度 一 定 )



I

2

20
I

Z

O
L
X
(.
i
-
き
ト
)
｡コ＼
t

4

2

2

4

0

一

一

Wqter
恭 Aidingflow

㌔

車 三 三 三二 三三〒 -春 こ-
qw(W/m2) U_(cm/S)

0 650 9.6
△ 4000 9.6
ロ 4000 2.6

0 20 30 40 50

y(mm)

図 4-10 並 行 流 共 存 対 流 乱 流 鳩 界 層 内 の 流 れ 方 向 乱 流 熱 流 束 分 布



9
'Z
9
+6
9
+6

(
S

＼
E
u
).⊃

糠

叶

降

雪

慮

n
a)
EA
gJ
駄

撃

だ
rj

l･5!
堤

有

性

㌦
¶

堤

LJ
,

fTF

(∈
∈
)I

O

一
I
･
T

団

S
I

0
0
0
寸

口

0
0
0
寸

v

O
S
9
0

(NE
＼
^
)Ab

0
>
)〟
.
〇
<

.コ

O
････

O･･･o････OD
･O

El
中

上u7-､年
.4
V

V--V-
Iv--メ
∫.･白

0
>
.}
L
O
>

.n

q

メ
′
｡
′J･:,

L二..
U

〇･･o･o･･
･･O･･･O･･･o

C

.a.

〇････〇･･
･･〇･･･b
c)

v
Iや
Jや/.dr

=
.,
･..ニ
7
く

0
<
.T
LO<
.n

Nv

j
再

日
付
日

.
0

･o
･o
････o
･･･〇
･･‥o

O

<
.1

f
O

>

.n

- 221 -



第5章 ベネトレ-ションモデルによる伝煮解析
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1 ま え が き5 ･

第 3章 お よ び 第 4車 で は , 垂 直 な 平 板 に 沿 う 共 存 乱 流 の

熱 伝 達 と 乱 流 輸 送 機 構 に つ い て 実 検 的 検 討 を 加 え て 来た｡
こ れ ら の 実 壌 に よ り 明 ら か に な っ た 帝 実 を -･言 で ま と め

る な ら ば ､ ｢ 並 行 流 の 共 存 対 流 で は 乱 れ の 抑 制 に よ る 伝

熱 劣 化 が 生 じ ､ 逆 に 対 向 流 で は 乱 れ が 肋 長 さ れ 伝 熱 促 進

が 生 じ る ｣ と 言 う こ と に 尽 き る だ ろ う ｡ ま た こ れ ら 共 作

乱 流 鳩 の 伝 熱 促 進 や 劣 化 に 対 し ･ 伝 熱 面 出 傍 に 存 在 す る

大 き な ス ケ ー ル の 流 体 通 勤 が 密 接 な 関 連 を 有 し て い る こ

と を ､ 感 湿 液 晶 に よ る 伝 熱 面 温 度 分 布 の 可 視 化 結 果 か ら

推 測 し た ｡ そ こ で 本 章 で は ､ 上 記 共 存 対 流 の 伝 熱 劣 化 や

伝 熱 促 進 が ､ 果 た し て 大 き な ス ケ ー ル の 流 体 迎 軌 に よ っ

て 定 性 的 ･ 定 史 的 に 説 明 可 能 か 否 か ､ に つ い て 解 析 的 に

検 討 す る こ と に し た ｡ こ の た め ､ 大 き な ス ケ ー ル の 流 休

運 動 に よ る 熱 輸 送 を ､ 最 も 単 純 と 思 わ れ る ペ ネ ト レ ー シ

ョ ン モ デ ル で 模 擬 し ､ 解 析 結 果 を 得 る と と も に ･ こ の 結

果 と 第 3 章 ､ 第 4 革 で 得 ら れ た 結 果 と を 比 較 ･ 検 討 す る

こ と に よ り ､ 共 存 乱 流 の 伝 熱 機 構 と そ れ を 支 配 す る パ ラ

メ ー タ に つ い て 考 察 を 加 え て 行 く こ と に す る ｡ な お 以 下

で 対 象 と す る 流 体 は い ず れ も 水 で あ る こ と を 斬 っ て お く｡
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i__･ 2 ペ ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ IiiL

ペ ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ ル は ､ 1956年 に H･九･EinsLein &

ll.Liに よ っ て 初 め て 提 唱 さ れ た モ デ ル で あ り ､ そ の 概 念

は ､ 図 5-1に 示 す よ う に 壁 面 近 傍 の 流 体 塊 が あ る 周 期 毎

に そ の 外 側 に あ る 低 温 流 体 塊 に よ り 更 新 さ れ ､ 更 新 さ れ

た 流 体 塊 は 次 の 周 期 が 始 る ま で 壁 面 上 に 滞 在 し ､ 連 動 塁

や 勲 の 交 換 を す る と 言 う も の で あ る ｡ こ の モ デ ル の 概 念

は . 4 . 2 節 で 述 べ た 感 過 液 晶 に よ る 伝 熱 面 温 度 分 布 の

可 視 化 結 果 ､ す な わ ち 伝 熱 面 近 傍 に 非 常 に 大 き な ス ケ ー

ル の 流 休 運 動 が 存 在 し ､ 伝 熱 面 上 に 高 蕗 城 や 低 湿 域 を 生

じ さ せ ､ そ れ が あ る 周 期 で 発 生 ･ 消 滅 を 繰 り 返 す ､ と 言

ぅ 結 果 に 非 常 に 近 い も の が あ る ｡ そ こ で 本 解 析 で は ､ こ

の 可 視 化 結 果 を 参 考 に し て ､ ペ ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ ル を

用 い た 解 析 を 試 み た ｡ こ の ペ ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ ル に よ

る 解 析 法 は 先 来 複 雑 な 乱 流 輸 送 機 構 を 非 常 に 単 純 な モ デ

ル に よ っ て 模 擬 し よ う と し た も の で ､ 乱 流 場 の 性 格 を 知

る よ り ､ む し ろ = 学 的 に 重 要 な 熱 伝 達 率 や 壁 面 摩 襟 係 数

を 予 測 す る こ と を 主 目 的 に 開 発 さ れ た も の で あ る こ と を

斬 っ て お く ｡

さ て 本 研 究 で は . モ デ ル 化 に 当 り 以 下 の 仮 定 を 設 け た｡

日 )伝 黙 面 に 向 か っ て 侵 入 す る 流 体 塊 は ､ 伝 熱 面 へ

直 接 到 達 し ･ あ る 時 間 T=R滞 在 す る ｡

(2)流 入 す る 流 休 塊 の 初 期 速 度 お よ び 温 度 は ､ 強 制

対 流 主 流 の そ れ ら に 等 し い ｡

(3)流 休 の 物 性 値 は 一 定 と し ､ 圧 縮 性 お よ び 粘 性 散

逸 の 影 響 は 無 視 で き る q

(4)流 れ は ､ 流 体 力 学 的 お よ び 伝 熱 工 学 的 に 発 達 し
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た 状 態 に あ る ｡

こ の う ち 仮 定 日 )お よ び (日 は か な り 大 胆 な 仮 定 と 言 え

る が ､ ペ ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ ル は 前 述 の よ う に も と も と

複 雑 な 乱 流 輸 送 機 絹 を 単 純 化 し た モ デ ル に 置 き 換 え ･ 伝

熱 ･ 流 動 を 探 ろ う と す る も の で あ る こ と ｡ ま た こ れ ら の

仮 定 を ig 入 す る こ と に よ り 計 算 が 大 幅 に 簡 略 化 さ れ る こ

と な ど を 考 慮 し て 採 用 し た ｡ 仮 定 (4)に つ い て は ､ 共 存

対 流 域 の 乱 流 熱 伝 達 率 が 高 さ 方 向 に 大 き な 変 化 を 示 さ な

い と い う 前 章 の 伝 熱 実 候 結 果 を 参 考 に し た ｡

以 上 の 仮 定 よ り 基 礎 方 程 式 (逆 動 虫 式 ､ エ ネ ル ギ 一 式 )

は ､ 次 の 一 次 元 非 定 常 熱 伝 導 方 程 式 に 帰 結 し う る ｡

運 動 員 方 程 式

∂U ∂ 2U

- = V 盲~~丁て∂ t
± gβ (T-T.) (5-I)

こ こ で ､ 十 一 は そ れ ぞ れ 並 行 流 お よ び 対 向 流 の 場 合 を 示

す ｡ 以 下 複 号 同 椴 ｡

エ ネ ル ギ ー 式

∂ T ∂ 2T

- = a 盲.I;｢∂ t
(5-2)

式 (5-1)～ (5-2)の 初 期 条 件 は 仮 定 日 )お よ び (2)よ り ､

て = 0 ; U - U.(= Uoo ).T : Tl(= T(刀 ) (5-3)
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ま た ､ 境 界 条 件 は ､

∂ T

y - o u = o･ K 甘言 = ~ q u

y･一 cc

と な る ｡

∂ U ∂T
; = =Oay ay
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､5 . 3 解 析 手 _塗

さ て ､ 前 節 式 t5-日 お よ び 式 (5-2)を ､ 式 (5-3)の 1)JfyJ

条 件 お よ び 式 (5-4)､ 式 (5-5)の 境 界 集 件 の 下 で 解 析 rrtJ に

解 い て 行 く 訳 で あ る が ､ 式 (い り ､ 式 (5-2)で 与 え ら れ る

速 度 や 温 度 は ､ 堂 か ら の 距 離 yの み な ら ず ､ 時 間 て の IXJ

数 で tJ あ る ｡ そ こ で ･ こ れ ら の 式 か ら 定 常 解 を 得 る た め

に ､ 速 度 や 温 度 が あ る 時 間 平 均 値 の 周 り に 次 式 の

Danck,C,ts不 規 則 分 布 関 数 に し た が っ て 分 布 し て い る と

仮 定 す る ｡

｡ (T , -ナ二 exp (一三二 )
(5-6)

し た が っ て 時 間 平 均 速 度 お よ び 温 度 は つ ぎ の よ う に 定

義 で き る ｡

白 = l㌃ U(て ･y)¢ (t )dT

守 : i㌘ Tlt Iy)¢ (t )dt

そ こ で 式 (5-1)､ (5-2)に (5-6)式 を 乗 じ ､ T==0- ∞ の 区

間 で 横 分 す る と , 式 (5-1)､ (5-2)は 次 の 二 階 の 常 微 分 方

橿 式 に 変 換 で き る ｡

川 一百｢ )

- -V 崇 - ± gβ (ト Tco'て

(守-‡｢ ) d2〒

=a ㌃JTで
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式 (5-9)､ (5-10)を 次 の 無 次 元 数 を 用 い て 無 次 元 化 し ､

U

U∞

y
X

T●

t rL

(T-T∞ )

(T】-Too )

T HUoo
X (5-1日

初 期 条 件 お よ び 境 界 条 件 の 下 で 解 析 的 に 解 く と . そ の

解 は 屈 終 的 に 次 の よ う に な る ｡

U● - 【 I-exp卜 a'y 日̀ ± C● [ cxp(-a◆y◆)-exp(-

b◆y ')]

T･ = む し exp(-b･,･)
b ■

こ こ で ､

a = ( ReI )./2 b･ ( Re.Pr ).′2
℃ rt T rt

Gr暮 T: N

lNu.Re12(pr-1)]

NuL = b`

【5-14)

(5-15)

式 (5112)か ら (5-15)は ､ レ イ ノ ル ズ 数 Rel.プ ラ ン ト ル 数

Prお よ び 修 正 グ ラ ス ホ フ 数 Gr.'数 の 他 に 流 体 塊 の 壁 面 平

均 滞 在 時 間 t .●が 与 え ら れ れ ば 解 け る ｡ 本 解 析 で は ､ こ

の T: R'を ､ 半 解 析 的 手 法 と ､ 前 章 4 . 2 節 図 411に 示 し

た 実 験 結 果 ､ す な わ ち 感 温 液 晶 に よ っ て 測 定 し た 伝 ,* 面
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上 の 低 温 模 様 の 平 均 通 過 周 糊 ､ を 利 用 す る 方 法 の 2 通 ')

か ら 求 め た ｡

- 229 -



5 . 4 解 析 結 果

ま す L 初 め に T A･を 次 に 記 す 半 解 析 的 手 法 に よ っ て 求

め た 場 合 に つ い て 結 果 を 述 べ る ｡ 式 (5-12)を y'に つ い て

l帽 微 分 し ､ 壁 で の 極 限 値 y'- 0を 求 め る と ､

誉 i ･ - {誓 - ,. ′ 2 ± l N uIRe.5 /2(pr l ′ 2 + 1日

(5-16)

一 方 ､ 壁 面 摩 綿 係 数 Crは 定 義 よ り

Rel l告 .} = ㌢
(5-17)

式 (5-17)に 式 (5-16)を 代 入 す る と ､ 以 下 の 関 係 式 を 得 る｡

Cr 1

2 (･E R'Rel)

Gr.●て R I / 2

l NuIReL8′2(prl′2十1日

(5-18)

い ま ､ 上 式 の C∫/Zが 以 下 に 記 す 平 板 に 沿 う 強 制 対 流 の 半

経 験 式 ､ H.Schlichtingの 式 ､ に 等 し い と 仮 定 す る ｡

9J = 0.0296Rez-1′5
2

1 230 -
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そ こ で ､ 式 (5-19)を 式 (5118)に 代 入 し ､ t M を̀ 求 め る と､

t R l′2 - 0.0148Re10 】

i I+【 1 1+4.57xl01
INu.Re.2 【(pr./2+H I

I ] 1 2]

(5-2D)

な る 値 を 得 る ｡ こ の t ｡●を 式 (5-15)お よ び 式 (5-14)に 代

入 し て ､ Nu▲数 を 求 め る と ､

NuI = 0.0148Re.0 8prl/2

l 1+ l l 1+4.57x103
I Nu.Re.2 8(pr-′2+1)I

1 〕 1/ ～]

(5-21)

一 方 ､ 耗 強 制 対 流 で は ､ 上 式 に お い て Grl◆- Dと お け ば

NUI, : 0.0296Re.0Aprl / 2 (5-22)

こ の 式 (5-21)､ 式 (5-22)よ り 熱 伝 達 率 比 (Nu./NuH )は ､

Nu. l

Nu., 2

l I+ l l 1+4.57x103
i Nu.lte▲2 B(pr】′2+1日
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で 表 さ れ る ｡ (5123)式 の 絶 対 値 記 号 I I内 の 符 号 - は 並

行 流 ､ + は 対 向 流 を 表 す ｡ し た が っ て 並 行 流 の 場 合

1NulRe.2 .(prl′211)1 4.57xlO3
(5-24)

に お い て 川 uI/NtJI,)の 値 は 極 小 値 0.5を と り ､ 上 式

左 辺 の 値 が そ れ 以 上 で も ､ そ れ 以 下 で も (Nu./Nulr)の 値

は 増 加 す る ｡ 一 方 対 向 流 の 場 合 に は Gr I '/ I NulRe12 8

tprl'2+1日 の 値 が 増 加 す る と と も に (Nu./Nu- )は 単 調

に 増 加 す る こ と に な る ｡

さ ら に 式 (5-23)は ､ 共 存 対 流 と 強 制 対 流 の 熱 伝 達 率 比

が 無 次 元 パ ラ メ ー タ Grl●/ i Nu.ReA2 8(pr L/2+lH に よ

っ て 表 せ る こ と を 示 し て い る ｡ こ の パ ラ メ ー タ は ､

3 . 4 節 に 記 し た 共 存 対 流 の 乱 流 熱 伝 達 を 支 配 す る 無 次

元 パ ラ メ ー タ Z (=Gr.●/Nlh ReL2 7prO 8)に 比 較 し て ･

Re,の 指 数 2.7が 2.6に ､ ま た Pr0 Oの 代 り に 日'r l′2+日 が

置 き 換 わ っ て い る だ け で ､ 頬 以 の 彬 を し て い る ｡ こ の 事

実 は ､ 本 実 験 で 得 た 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 を 支 配 す る 無 次 元

パ ラ メ ー タ Z が あ る 程 度 解 析 的 に も 導 出 可 能 な こ と を 示

唆 し て お り ､ 極 め て 重 要 で あ る と 言 え る ｡

し か し な が ら ､ 上 記 解 析 に よ っ て 得 ら れ た 共 存 対 流 の

熱 伝 達 予 測 式 (5-22)､ 式 (5-23)は ､ そ の 導 出 過 程 で 共 存

対 流 の 壁 面 摩 擦 係 数 C,が 強 制 対 流 の そ れ に 等 し い と 言 う

仮 定 を 設 け て い る ｡

そ こ で ､ 上 記 の よ う に t nを Crか ら 間 描 的 に 求 め る 方

法 で は な く ､ 4.2節 に 記 し た 低 温 模 様 の 平 均 通 過 周 期 を

直 接 代 人 す る 方 法 に よ り ､ 共 存 対 流 の 熱 伝 達 率 を 計 算 し

て み た ｡ こ の よ う に し て 並 行 流 お よ び 対 向 流 の 2つ の 場
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合 に つ い て ヌ セ ル ト 数 Nulを 計 算 し た 結 果 を ､ そ れ ぞ れ

図 5-2､ 図 5-3に 示 す ｡ 両 国 と も ヌ セ ル ト 数 Nu.を ､ そ れ

と 同 一 の レ イ ノ ル ズ 数 FEe‥ 修 正 レ イ リ 数 Rax'に お け る

強 制 対 流 お よ び 自 然 対 流 の ヌ セ ル ト 数 Nu.r nで 規 格 化 し

た 値 を 縦 軸 に と り ､ 横 軸 に は 無 次 元 パ ラ メ ー タ Z を と っ

て い る ｡ 図 中 の 点 線 は ､ 3 . 4 節 図 3139お よ び 図 3-40で

述 べ た 伝 熱 実 験 結 果 の 平 均 的 な 値 を ､ ま た ○ ● は 解 析 結

果 を 示 し て い る ｡ こ の 解 析 結 果 が 離 散 的 な 値 と な る の は､

低 温 模 様 の 平 均 通 過 周 期 T Aの 実 験 値 を 代 人 し た た め で

あ る ｡ こ れ ら の 図 か ら 明 ら か な よ う に ､ 並 行 流 お よ び 対

向 流 の い ず れ の 場 合 に つ い て も ､ 解 析 結 果 と 実 験 値 は 良

好 な 一 致 を 見 せ て い る ｡ な お Z の 小 さ な 強 制 対 流 域 で 解

析 結 果 は 実 倹 結 果 よ り 多 少 高 め に 出 る 傾 向 に あ る が ､ こ

れ は 強 制 対 流 域 で は 低 温 横 様 の 時 間 的 変 化 が 激 し く ､ 液

晶 の 応 答 性 に 問 題 が あ っ た た め と 考 え て い る ｡ い ず れ に

し て も ､ 本 解 析 で 用 い た 非 常 に 単 純 な ペ ネ ト レ ー シ ョ ン

モ デ ル で あ っ て も ､ 共 存 乱 流 の 熱 伝 達 の 予 測 が 可 能 で あ

る こ と を ､ 両 国 は 示 唆 し て い る . こ の 結 果 は 逆 に ､ 共 存

乱 流 の 熱 伝 達 に 対 し て 伝 熱 面 湿 度 分 布 の 可 視 化 等 に よ っ

て 兄 い 出 さ れ た 大 き な ス ケ ー ル の 流 休 運 動 が 支 配 的 な 影

響 を 及 ぼ し て い る こ と を 示 唆 し て い る 点 で 重 要 と 思 わ れ

る .

以 上 共 存 乱 流 の 伝 熱 解 析 結 果 を 中 心 に 述 べ て き た が ､

こ れ ら 一 連 の 解 析 に よ れ ば 伝 熱 面 に 揺 す る 流 休 の 速 度 お

よ び 温 度 分 布 も 同 時 に 計 井 す る こ と が で き る ｡ そ こ で 参

考 ま で に 以 下 に そ の 結 果 の 概 略 に つ い て 記 す ｡

ま す ､ B]5-4お よ び 図 5-5は 並 行 流 の 場 合 に つ い て ､ 伝

熱 面 近 傍 の 速 度 お よ び 温 度 分 布 の 計 算 結 果 と 実 験 値 と を
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比 較 し た も の で あ る ｡ 図 5-4の 速 度 分 布 は 主 流 速 度 U【泊 で･

ま た 図 5-5の 温 度 分 布 は 伝 熱 面 温 度 Tvと 主 流 体 温 度 Tカ̀ と

の 温 度 差 △ Tで 無 次 元 化 し ､ 両 図 と も 横 軸 に は 伝 熱 面 か

ら の 実 距 離 y (mm)を と っ て い る ｡ こ れ ら の 図 か ら 明 ら か

な よ う に ､ 計 算 結 果 と 実 測 値 は yく215mmの 伝 熱 面 近 傍 に

ぉ い て 良 好 な 一 致 を 見 せ て お り ､ 一 方 y〉2･5mmの 壁 か ら

離 れ た 地 点 で は 両 者 の 間 に か な り の 差 が 生 じ て い る ｡ こ

れ は ､ 本 解 析 で 採 M し た ペ ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ ル が 本 来

壁 面 近 傍 に し か 適 用 し 得 な い 性 質 の も の で あ る た め と 考

え て い る ｡

一 方 対 向 流 の 場 合 に つ い て も 速 度 お よ び 温 度 分 布 を 求

め ､ そ の 結 果 を 図 5-6(速 度 分 布 )お よ び 図 5-7(渦 度 分 1Il)

に 示 し た ｡ 対 向 流 の 速 度 分 布 に つ い て は ､ そ の 計 測 が 困

難 な た め 温 度 分 布 に つ い て の み 実 測 値 を 示 し た ｡ 匪】か ら

対 向 流 に つ い て も ､ 温 度 分 布 の 計 算 結 果 と 実 測 値 は yく

2,5mmの 伝 熱 面 近 傍 に お い て 良 好 な 一 致 を 見 て お り ､ ~

方 y〉2.5m の 壁 か ら 離 れ た 地 点 で は 両 者 の 間 に か な り の

差 が 生 じ て い る ｡ こ の 理 由 は 前 述 の と お り で あ る ｡ ま た

図 5-6か ら 無 次 元 パ ラ メ ー タ Z が 増 加 す る に つ れ ･ 壁 lb'

近 傍 で 逆 流 の 生 じ て 行 く 様 子 が 見 て と れ る ｡

以 上 ､ 本 章 で は 伝 熱 面 温 度 分 和 の 可 視 化 結 果 を 利 川 し

た 単 純 な ペ ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ ル に よ り ､ 共 rT 対 流 の 熱

伝 達 率 が 定 見 的 . 定 性 的 に 予 測 し 得 る こ と を 明 ら か に し

た ｡ こ の 結 果 か ら ､ 共 存 対 流 の 流 動 ･ 伝 熱 に 対 し て ､ 伝

熱 面 近 傍 に 存 在 す る 大 き な ス ケ ー ル の 流 体 避 動 が 支 配 的

な 影 響 を 及 ぼ し て い る 可 能 性 を 指 摘 す る こ と が で き た ｡
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本 研 究 は 等 熱 流 束 条 件 で 加 熱 さ れ た 垂 直 な 平 板 に 沿 う

自 然 対 流 に 対 し ､ 同 一 方 向 お よ び 逆 方 向 に 強 制 対 流 を 流

し た ､ い わ ゆ る 並 行 流 お よ び 対 向 流 の 共 存 対 流 に つ い て･

そ の 乱 流 伝 熱 特 性 と 乱 流 輸 送 機 構 を 実 験 的 に 解 明 し た も

の で あ る ｡ 試 巌 流 休 と し て は プ ラ ン ト ル 数 Prの 異 な る 水

お よ び 空 気 の 2 種 類 を 用 い ､ 垂 直 平 板 上 を 流 れ る 自 然 対

流 お よ び 強 制 対 流 が 単 独 で も 乱 流 と な る よ う な 高 修 正 レ

イ リ 致 Ra.●か つ 高 レ イ ノ ル ズ 数 Rel 壬 の 共 存 乱 流 を 主 研

究 対 象 と し た ｡

ま す ､ 水 お よ び 空 気 を 用 い て ､ 同 一 の 実 験 体 系 の 下 で

系 統 的 な 伝 熱 実 験 を 行 な う こ と に よ り ､ 平 版 抑 借 方 rl.】0)

局 所 熱 伝 達 特 性 を 調 べ た ｡ そ の 結 果 以 下 の 申 実 が Il)Jち か

に な っ た ｡

tl)共 存 乱 流 の 熱 伝 達 率 は ､ 並 行 流 の 場 合 . そ れ と 同

- の 揺 正 レ イ リ 数 Ra.'あ る い は レ イ ノ ル ズ 数

Re,.王 で 評 価 し た 自 然 対 流 お よ び 強 制 対 流 の い ず

れ の 熱 伝 達 率 よ り も 低 下 す る の に 対 し ､ 対 向 流 の

熱 伝 達 率 は い ず れ の 熱 伝 達 率 よ り も 逆 に 増 加 す る｡

(2)弘 行 流 . 対 向 流 お よ び 水 ､ 空 気 の い か ん を 問 わ ず ､

共 存 対 流 の 乱 流 熱 伝 達 は 無 次 元 パ ラ メ ー タ Z (≡

G,.･/NulRe.2 7pr0 a)を 用 い る こ と に よ り 統 一 的

に 生 理 で き る ｡

(3)共 存 対 流 域 を ､ そ の 熱 伝 達 率 が 強 制 対 流 お よ び 自

然 対 流 の い ず れ の 熱 伝 達 率 に も 一 致 し な い 領 域 と

定 義 す る と ､ 共 存 対 流 域 は ､ 並 行 流 の 場 合 上 記 パ

ラ メ ー タ Z が 1.2× 10~4 く Z く 1.2× 1012に ､ 対

向 流 の 場 合 8.0× 10-8 く Z く 1･5× 10-2に そ れ ぞ

れ 対 応 す る ｡
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こ れ ら 並 行 流 に お け る 伝 熱 劣 化 あ る い は 対 向 流 に お け

る 伝 熱 促 進 の 原 因 を 探 る た め に ､ 感 温 液 晶 に よ る 伝 熱 面

温 度 分 布 や 水 素 気 泡 法 に よ る 伝 熱 面 近 傍 の 流 れ の 可 視 化､

あ る い は 勲 膿 (ホ ッ ト フ イ ル ム )流 速 計 や 抵 抗 線 式 温 度 計

を 用 い た 速 度 揚 お よ び 温 度 域 の 定 塁 的 測 定 を 試 み ･ 共 存

対 流 場 の 乱 流 輸 送 機 輔 に つ い て 実 族 的 検 討 を 加 え た ｡ そ

の 結 果 以 下 の 知 見 を 得 た ｡

(4)共 存 対 流 の 乱 流 壁 近 傍 領 域 に お い て も ､ 強 制 対 流

や 自 然 対 流 の 乱 流 域 に 見 ら れ る よ う な ･ か な り ス

ケ ー ル の 大 き な 流 休 迷 勤 が 発 生 し て い る ｡ ま た こ

れ ら 大 き な 流 体 漣 軌 の 発 生 と LLi行 流 お よ び 対 向 流

の 伝 熱 劣 化 や 促 進 と が 密 接 に 開 通 し て い る こ と を

伝 熱 面 温 度 傾 様 の 定 立 的 計 mTLに よ り 確 認 し た ｡

(5)弦 剃 対 流 の 乱 流 壁 近 傍 領 域 に 発 生 す る い わ ゆ る バ

ー ス テ ィ ン グ 現 象 と 自 然 対 流 の 乱 流 聖 近 傍 鱗 域 に

発 生 す る 大 き な ス ケ ー ル の 流 体 運 動 は ･ 可 視 化 で

校 察 さ れ た レ イ ノ ル ズ 応 力 Iu′ V` や 可 視 化 で 胡 寮

さ れ た 流 れ 方 向 乱 流 熱 流 束 u′ L′ に 対 し ､ 全 く 逆

の 寄 与 を し て い る ｡ こ の た め 強 制 対 流 と 自 然 対 流

が 同 一 方 向 に 流 れ る 並 行 流 の 共 存 対 流 域 で は ､ 両

者 の 流 体 運 動 が 互 に 打 ち 消 し 合 う 結 果 乱 流 輸 送 が

不 活 性 と な り . 伝 熱 劣 化 が 生 じ る も の と 予 想 し 得

た ｡

(6)上 記 並 行 流 の 伝 熱 劣 化 は ･ 乱 れ が 抑 制 さ れ る 結 果

生 じ る こ と を 速 度 乱 れ お よ び 温 度 乱 れ の 定 見 的 な

測 定 結 果 か ら 確 認 し た ｡ 一 方 対 向 流 の 伝 熱 促 進 は ､

乱 れ の 増 加 に そ の 原 因 が 有 る こ と を 温 度 乱 れ の 測

定 よ り 確 認 し た ｡
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さ ら に ･ 本 研 究 で は 伝 熱 面 近 傍 に 存 在 す る 大 き な ス ケ

ー ル の 流 休 運 動 と 熱 伝 達 と の 関 連 を 定 見 的 . 定 性 的 に 把

握 す る た め に ･ 単 純 な ペ ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ ル に よ る 伝

熱 解 析 を 行 な っ た ｡ そ の 結 果 ､ 以 下 の 知 見 が 得 ら れ た ｡

(7)感 温 液 晶 に よ り 可 視 化 さ れ た 伝 熱 面 上 の 低 温 模 様

の 発 生 通 過 周 期 を 流 体 塊 の 平 均 滞 在 時 間 と し て ペ

ネ ト レ ー シ ョ ン モ デ ル に 代 人 す る と ､ 本 モ デ ル は

並 行 流 の 伝 熱 劣 化 お よ び 対 向 流 の 伝 熱 促 進 を 定 性

的 の み な ら ず 定 丑 的 に も 良 好 に 予 洲 で き た ｡

以 上 本 研 究 に よ り 得 ら れ た 一 速 の 知 見 は ､ 他 の 共 存 対

流 例 え ば 垂 直 管 内 流 な ど の 伝 熱 ･ 流 動 機 榊 を 考 察 す る 上

で 重 要 な 情 報 を 与 え る も の で あ り ､ 工 業 的 見 地 か ら は 緒

言 に 述 べ た よ う な 各 種 伝 熱 機 器 の 熱 設 計 を 行 な う 上 の 基

礎 的 更 科 と し て 必 要 不 可 欠 な も の に な る で あ ろ う ｡ ま た

工 学 的 見 地 か ら 見 れ ば ､ 共 存 乱 流 は 自 然 対 流 と 強 制 対 流

の 乱 流 輸 送 機 構 の 相 通 を 調 べ る た め の 格 好 な 研 究 対 象 と

な り 得 る も の で あ り ･ 本 結 果 は 強 制 一共 存 一自 然 対 流 全 領

域 を カ バ ー す る 統 一 的 な 乱 流 モ デ ル の 開 発 な ど ､ 今 後 こ

の 方 面 の 研 究 の 進 展 に 賛 す る と こ ろ 大 と 考 え る ｡ 一 万 ､

本 研 究 で は 計 測 手 段 の 問 題 な ど も あ っ て ､ 例 え ば 対 向 流

の 乱 流 輸 送 機 構 に つ い て は ほ と ん ど 解 明 が な さ れ て い な

い な ど ､ 不 充 分 な 点 が 数 多 く 残 さ れ て い る の も ま た 弔 実

で あ る ｡ 最 近 の 計 測 手 段 の 発 展 等 は め ざ ま し い も の が あ

り ､ 近 い 将 来 に は 必 ず こ れ ら の 点 が 解 明 さ れ る も の と 期

待 し つ つ ､ 結 言 に か え る .
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