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An experimental investigation on heat transfer enhancement was performed for a smooth
ed and a straight-ribbed tube . Two trypes of wire-coil and a twisted tape as heat transfer 
promoters were inserted in both tubes ， and the effects of heat transfer enhancement were 
examined. Heat transfer coefficients were obtained by means of Wilson Plot ' s  method in 
range of 300 to 30000 for the Reynolds number . The friction factor was calculated from the 
pressure drop between both ends of a tube under the condition of the same pumping power. 
In this study ， heat transfer performance was evaluated by comparing with a snoothed tube. 
All promoters were more effective in the laminar flows than in the turbulent flows.  It was 
found that the augmentation of heat heat transfer for twisted tape in a straight rib-tube， 
cau田d by turbulence due to spiral flows，  is sensitive. 
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緒 自

こ こ 数年 ， エ ネ ル ギ ー 資源 は需給の バ ラ ン ス か ら 安定期 に あ っ た が， 近 い 将来 に は ， 化石燃料資源
は枯渇の 問 題 を 抱 え て い る 。 そ の た め化石燃料 に代 わ る エ ネ ル ギー の 開発や太陽光エ ネ ル ギ一 利 用 な
どが模索 さ れて い る 。 し か し ， 代替エ ネ ル ギー の 開 発は 困難で あ り ， 未 だ化石燃料 に依存す る 部分が

多 い 。
こ の よ う な状況の 中 ， 高炉 ガス 関係や燃料電池関係 な どの高温廃熱お よ び低熱源の廃熱 な ど熱エ ネ

ル ギー 源 と な る も の は種々 あ り ， こ れ ら の廃熱回収な どは熱エ ネ ル ギー有効利 用 の一つ にあ げ ら れる 。
そ の た め ， 廃熱回収な ど こ れか ら の熱交換器 は高温度差の み で な く ， 低温度差での熱交換が要求 さ れ
る 。 近年， 省エ ネ ル ギー の た め に 熱交換器の性能 向 上 は 特 に 重要視 さ れ， そ の た め に も ， 伝熱促進技

-99-



富 山 大学工学部紀要第48巻 1 996 

術 は 熱エ ネ ル ギー 有効利 用 に 欠 く こ と の で き な い も の の ひ と つ で あ る 。
{云熱促進技術 の う ち 管 内伝熱促進法 を 大別 す る と ， ( A ) 伝熱面近傍 に比較的小 さ な 突起物 ( 円 柱 ，

三 角 柱 ， 半 円 柱 な ど ) を 設 け伝熱面近傍の境膜 を 撹乱 さ せ る 方法 ， ( B ) ね じ れ テ ー プ等 を 管 内 に 挿 入
し 主流 を 旋 回 さ せ， 主流 と 管壁近傍の 流 れ を 入 れ替 え る 方法 ， ( C ) 比較的大 き な 円 環 な ど を 管路 に 一
定 間 隔 で並べ， 主流 を 撹乱 さ せ る 方法 な どがあ る 。 いずれの伝熱促進法 に お い て も 伝熱 の 向 上が認め
ら れ， 熱交換器の 高性能化及 び小型 化 に 寄与す る 。

伝熱促進 を 図 る 簡便 な 方法 の ひ と つ と し て ， 伝熱促進体 を 用 い る 方法が上 げ ら れ る が， 最適促進体
形状の 追 求 に お い て は ， 促進体 を 挿入 し た場合の総合的 な 性能評価が必要 に な る 。 経済性， 安定性，
信頼性等 を 考慮す る 必要があ る が， 一般的 に 基準 と な る 性能評価 は な い の が実情で あ る 。 促進体挿入
に よ る 圧力損失の増大 は エ ネ ル ギー の 有 効利 用 の 見地 よ り マ イ ナ ス と な る 。 そ こ で 当 研究室 で は ， 伝
熱促進 ( プ ラ ス 面 ) と 圧力 損失 の 増 大 ( マ イ ナ ス 面 ) の両者 を 考慮 し た性能の評価方法 と し て ， 等 ポ
ン プ動力基準 の性能比 を 評価の基準 と し て 行 う 方法 を 用 い る 。 実験は 管 内構造条件 ( 管 内壁面構造，
ワ イ ヤ ー コ イ ル ， リ ボ ン の 有 無 ) を 変 え て 行 っ た 。

1 . 実験装置及 び方法

1 . 1 実験装置

実験装 置 の 概略 図 を Fig . 1 に示す 。 実験装 置 は ， 大 別
す る と テ ス ト セ ク シ ヨ ン と 試験流体循環系統 よ り 構成 さ

れ て い る 。
テ ス ト セ ク シ ョ ン は伝熱促進管で あ る 内管 と 冷却管 で

あ る 外管か ら な る 。 内 管 は 内 径 Di 二 1 9 mm ， 外径Do =
22mm， 長 さ Li = 3500mm の鋼管で\ 管 内 壁 面 形状 は 平
滑 ， 直溝の 2 種類 で あ る 。 外管 は 内 径Di = 50mm ， 外 径
Do = 60mm ， 長 さ Lo = 33 0 0 mm の 塩 化 ピ ニ ル 管 で ， 冷
却水 と し て 水道水 を 使 用 す る 。 テ ス ト セ ク シ ョ ン の 内管，
外管 の 流体温度， 内管壁温 を 測 定す る た め ， Fig . 1 で 示
し た と お り ， 流体入 口 部， 出 口 音[1 の そ れぞれ 3 ケ 所 ， 合
計 6 点 に銅 ・ コ ン ス タ ン タ ン 熱電対 を 設置す る 。

1 .  2 実験方法

実験は 管 内 流 れ条件， 伝熱促進管 の 形状 ( 管 内壁面構
造， ワ イ ヤ ー コ イ ル ， リ ボ ン の 有 無 ) を そ れぞれ変化 さ
せ て 行 う 。 な お ， 実験デー タ の 測 定 は ， 各 測 定温度 の 時
間変化が無 く な っ た 定常状態 を 確 認 し た後 に 行 う 。

1 .  2 .  1 管 内 流 れ 形 態 各実験 に お い て ヒ ー タ ー
に よ り 温度 を 一定 ( 50 0C ) に 保つ 。

( 1 ) 恒漏lt骨 1 ( 7 ) 水量調笹川 メ イ ンパルプ

( 2 ) 恒国情 2 ( 日 ) 水量調整111 パ イ パ ス パ ル プ

( 3 ) 移動，r 憎 ( 9 ) ポ ルパルプ八
( 4 ) テ ス 1. .� ク シ ョ ン ( 1 0 ) マ ノ メ ー タ -mパルプ
(5) ;1; ン プ ( 1  1 ) ポールノVレプB
( 日 ) オ リ フ ィ ス流��!

Fig. 1 実験装 置 の概略図

( a ) 乱流実験 恒温槽 ( 1 ) 内 の水 を ， ポ ン プ( δ ) に よ り テ ス ト セ ク シ ョ ン ( 4 ) に 送 り 込 み 循 環 使 用 す
る 。 液流量 は オ リ フ ィ ス 流量計( 6 ) に よ り 測 定す る 。 水量調整用 メ イ ン パ ル フ" ( 7 ) お よ びバ イ パ ス
バ ル ブ ( 8 ) に よ り 流量 を 調整す る 。

( b ) 層 流実験 2 つ の ヘ ッ ド タ ン ク 内 の 水位 を オ ー バ ー フ ロ ー さ せ る こ と に よ り ヘ ッ ド を 一定 に 保
ち ， 移動水槽 ( 3 ) を 上下変化 さ せ る こ と に よ り ， 低流量 を 調 節す る こ と がで き る 。 こ れ に よ っ て 生
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州れ
じ る 圧力 差 に よ り ， 流速の遅い流れが得 ら れ る 。

1 .  2 .  2 管 内伝熱促進体

伝熱促進体の寸法 を Tablel に ， 概略図 を Fig . 2 に示す。
実験デー タ の整理に お け る 代表直径 を ， 直溝管， コ イ ル挿
入 に よ る 管共 に すべ て 平滑管 の 内径 と 同 じdi = 1 9 mm と す

る 。

2 . 伝熱係数の算 出 ( W i l son P l ot法 2 ) ) 
元来， 伝熱装 置で の伝熱係数の決定 は 簡単 な 装 置 で も 複

雑 に な る た め ， 設計 に お い て伝熱係 数 よ り も 総括伝熱係数
を 用 い る 。 伝熱装置で伝熱面積 A と 伝 熱 量 q が わ か れ ば総
括伝熱係数U は q = UA ( ム T) 何 よ り 容易 に 求 ま る 。 本 研 究

ワ イ ヤ ー コ イ ル

リ ボ ン
Fig. 2 ワ イ ヤ ー コ イ ル ， リ ボ ン の概略図

で はWilson Plot法 を 用 い て 伝熱係数 を 求 め る 。 以 下 に そ
の方法 を 示 す 。 Table 1 ワ イ ヤ ー コ イ ル， リ ボ ン の寸法

内管の入 口 ， 出 口 に お け る 流
体温度 を T h ' ， T h 2 と す れ ば伝
熱量 q は次式の よ う に な る 。

q =  WCp ( Th '  - Th 2 ) 
( 1 )  

こ こ で、Fig . 3 の よ う な こ 重 管
の熱交換器 を 考 え る 。 全伝熱量
q は ， 温度差 と し て 入 口 端 お よ

び出 口端の対数平均温度差 を 用
い る こ と に よ り 次式 と な る 。

q = Uo ( π DoL)  ( ム T) zm
( 2 )  

こ こ で

直径 素線直筏 コ イ ノレ ピ ッ チ コ イ ノレ寸 法比 ワ イ ヤー コ イ Jレ長 さ
D[mm] e[mm] P[mm] P/c[.] L[mm] 

コ イ ノレ a 15 2 35 17.5 35∞ 
コ イ Jレ b 18.5 2 20 10 35∞ 
リ ボ ン 16.5 1 ( 肉 J草) 60 35ω 

「下7 →
1 ( L. O )  

2 (  L- L )  

こい 高温側流体
� T = Thl ー+ 出 口

寸J1」

L1
・
9
1

11小V

市川

寸」
口

z

出

T

体流m加温再抗日

Fig. 3 二重管熱交換器

一 ( 4.， - 'Fc， ) 一 ( 4.2- 'Fc2) (ムT)I� 一
同 lniEこ'Fc，)

( 4.2 - 'Fc2) 
U o は 内管外面基準 の総括伝熱係数で あ り 。 式 ( 1 ) ， ( 2 ) よ り 総括伝熱係数U o を 求 め る こ と がで き る 。

い ま ， 円 管 内 に 流体が流れて い る 場合， U 。 は 次式の よ う に な る 。

1 1 ，  y 乃o ， 1 Do ，  1 Do 一 = 一+� : 0 +一 二.lL+ 一一 一:;- ( 3 )  Uo ho ' k Dav ' hd Di ' hi Di 

ま た ， 管 内 を 流 れ る 流体のhiに は次の一般的 な 関係式があ り ， 層流， 乱流の レ イ ノ ル ズ 数 の 設定 は

便宜上2300 を 境 と し た 。
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_ 1 0.0 k ( 口町η CJ1 乃 lt/ μ \0 14 l 一一」 二E ーム ) [ __r--_ ) 2300 > 恥 ( 4 ) D; \ μ k L / \ μw J  
ん = 0 吋

あ る 温度範 囲 内 で流体の 物性値 ( k， Cp， ρ ， μ ) が一定で あ れ ば， こ れ ら の値 を 一括 し て C ' ， C" 
で 表 し ， hi と 流速U と の 聞 に

ん = C'U3 ( 層 流 )
h ;  = C"U0 8 ( 乱流 )

( 6 )  
( 7 )  

の 簡 単 な 関係が存在す る 。 式 ( 3 ) に お い て D o /D i は 一定 と し ， 伝 熱 面 が全 く 清 浄 で あ る と 仮定す れ
ば汚 れ抵抗は 1/hd = 0 と な る 。 ま た ， h 。 は 管 内 の流速 に は ほ と ん ど影響 は な く ，

1 De 
7r = K +一一一了 三JL 2300 > Re UO C'U3 u ( 8 ) 

1 De 
一一 = K 十τ7寸τ ニ� Re孟 2300C"u υ o D; ( 9 )  

と な る 。 こ こ で ， K は 定 数 を 表
す 。 こ れ よ り 流速 を 変化 さ せ，

Table. 2 vお よ びU 。 の測定結果

V [ m / s l  0 . 0 7  0 . 1 0  0 . 1 7  0 . 3 0  0 . 4 3  0 . 6 6  0 . 8 8  
1/u o . 8 ， 1 / U 1 / 3 に 対 し 1 / U o uo [J/m' ・ 8 ・ Kj 532 600 667 866 900 934 9G7 

を プ ロ ッ ト す る と ， 1 / C . D 。
/ D i の 傾 斜 を 持 っ た 直 線 が 得
ら れ る 。 以上の こ と よ り 内 管 内 流体の伝熱係数んが求 め ら れ る 。 こ れ ら の事項 を 踏 ま え 次 の 条 件 に お
い て 説 明 す る 。

内 径 1 9mm， 外径22mm の 内 管 中 に50"C の温水， 外管側 に 冷却水 を 流 し ， 内 管 内 流体 ( 温水 ) の 流
速 を 変 え て ， 内 管外面基準 の 総括伝熱係 数 を 測定 し た と こ ろ ， Table 2 の結果が得 ら れ た 。 こ れ よ り
乱流域で あ る 温水u = 1m/ s の 時 の 温水側の伝熱係数ん を 求 め る 。 た だ し ， 管 は新 し い も の
と し ， ス ケ ー ル は な い の で ， 式 ( 3 ) は次式で表 さ れ る 。

1 1 y Do ， 1 ηA = -==- + -':'- � 十 :_u ( 10 )  UO h o  k D; h ;  D; 
式 ( 7 ) よ り 式 ( 10 ) は

1 1 ，  y 1 Do 
q h0 1 7J E弓O:S Di 

仁unuv

 

oHu

 

nHU

 

)
 
4Ei

 

-(
 口

口\

と な る 。 ま た ， 式 ( 1 0 ) ， ( 1 1 ) よ り ， 次式 と な る 。
1 ( Do \ _ 1 Do -一 一hi \ D; ) - C"UO.8 D 

以上 の こ と か ら ， Fig . 4 よ り 傾斜0 . 000123/ 1 が得 ら れ ，
D o /D l  = 1 . 16 に よ り u = 1m/sの と き の伝熱係数が得 ら れ

-内HU内υnU

 

-'一一一一一--'----.L一一一一�1

る 。

4 (j 
I / VO 8 

Fig. 4 Wislson Plat 
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3 . 実 験装置 お よ び伝熱評価 の 妥 当 性
平滑 管 お よ び直 溝管 に お け る 伝熱係 数 の 測 定結 果 を Fig . 5 に 示 す 。 実線 は 層 流 に お け る Sieder

-Tate3 ) の 自 然対流 を 考慮 し な い実験式

Nu= 1 .86 ( RePrD i L)  1 / 3 ( μ / μ w) 0 . 1 4 

一点鎖線 は Gnielinski 4 ) の経験式

( 13 )  

u 一 (//2) (Re - l00)Pr 
- 1 + 1 2.7初"2 (Pr2/3 _ l ) 

Re= 2 X I0 3 � 10 4 ( 14 )  

こ こ で流体摩擦係数fは ， 以下 のBlasiusの 式 1 ) よ り 表 さ れ る 。

層 流 : f = 16/Re Re孟 3000

乱流 : f = 0 .0791/ReO . 2 5 3000孟 Re
( 15 )  
( 16 ) 

で あ る 。 さ ら に 点線は乱流域 に お け る Dittus-Boelter 5 ) の 実験式 を 示 し た も の で あ る 。

Nu = 0 . 023ReO .  8Pr O . 4 Re� 10 4 

直溝管 ( 縦溝 ) は ， 円 管 内面 を 加工 し伝熱促進特性
の 向 上 を 目 的 と し て い る が， Fig. 5 よ り 乱流域で は 平
滑管 に 比べ僅か な が ら 増大 し て い る も の の大差な く ，

直溝管単体で の伝熱促進効果は期待で き な い 。 し か し
な が ら 他の促進体 と 組み合わせ る こ と で ， 直溝が流 れ

を 乱す こ と に よ る 複合伝熱促進効果 ( 相乗効果) が期
待で き る 。

以上の こ と よ り 層 流 及 び乱流域 に わ た っ て ， 本実験
に よ る Nu数の値が従来 よ り 提案 さ れ て い る 上 記 の 関
係式 と 良好に 一致す る こ と か ら ， 本実験装置の妥当性

が確認 さ れ る 。 そ こ で ， 平滑管 に お け る 実験デー タ を
も と に し て ， 以後の実験デー タ と の比較 に よ っ て 伝熱

促進管 の性能評価 を 行 う こ と と す る 。

4 . 実験結果及 び総合性能評価

4 .  1 結果及 び促進体評価

( 17 )  

1 03 
。 Smo。柿tube
• Straight nbs tube ノ〆

1 02 ds，PRL β叫fY η 
{ 』ZコL 

1 01 fkEq (14) 

Eq.(13) 
1 0100t1 ι 103 1 04 1 05 

Reト]
Fig. 5 平滑管お よ び直溝管 に よ る 伝熱相 関

こ こ で は ， Table 1 に示す コ イ ル 2 種類， リ ボ ン 1種類の 3 種類 の 伝 熱 促 進体 を 用 い て ， そ れぞ れ

を 平滑管 内 お よ び直溝管 内 に挿入 し ， 6 種の伝熱促進管条件 に よ り 測定 を 行 っ た 。 そ の 結果 よ り 検討

を 行 う 。
4 .  1 .  1 平滑管 に伝熱促進体 を 挿入 し た場合 平滑管 に お け る 各種の伝熱促進体 を 挿入 し た場

合の結果 を Wilson Plot法 に よ り 伝熱相 関 す る と Fig. 6 - ( a ) の よ う に な る 。 層流域で は い ず れ の 促 進

体 に お い て も 伝熱係数の 向上が見 ら れ， コ イ ルb， リ ボ ン ， コ イ ル a の 順 と な っ た 。 乱流域 で は 層 流

域の場合 よ り 伝熱係数が小 さ い ほ か は相 違 な いが， リ ボ ン と コ イ ルb は 同等の性能 を 示 し て い る 。

( a ) 層流域 コ イ ルbが コ イ ルa よ り 高 い伝熱係 数 を示 し た 。 要 因 と し て 稲 葉 9 ) に よ り 提 唱 さ れ た

コ イ ル寸法比 に よ る 促進効果が考慮で き る 。 ま た ， コ イ ル の直径の違い に よ る こ と も あ げ ら れる 。
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伝熱促進体挿入 に よ る 伝熱相関

リ ボ ン を 挿入 し た場合， 流 路 内 に発生す る 旋 回流 の 影響 に よ り 高 い伝熱係数 を 示 し た 。
( b ) 乱流域 コ イ ルa， bの場合 に 層 流域 ほ ど伝熱係数の 向 上が見 ら れ な い の は ， 乱 流 域 で は 既 に

流 れが乱 れ て お り ， コ イ ル挿 入 に よ る 効果が小 さ い こ と に よ る 。 リ ボ ン 挿入 の場合， 層 流域 と 同
様 に 流路内 に発生す る 旋 回流 の 影響 に よ り ， 層 流域 と 変 わ ら な い伝熱係数の 向 上 を 示 し て お り ，
促進体の 中 で最 も 高 い伝熱係数 を 得 た 。

4 .  1 .  2 直溝管 に 伝熱促進体 を 挿 入 し た 場 合 直溝管 と 各種の伝熱促進体挿入 に よ る 伝熱 相 関
を Fig. 6 - ( b ) に 示 す 。 層 流域で は いずれの促進体 に お い て も 伝熱係数の 向上が見 ら れ， リ ボ ン ， コ イ
ルb， コ イ ルaの順 と な っ た 。 乱流域 で は 層 流域 の 場 合 よ り 伝熱係数は小 さ い が， コ イ ル a ， b は 同 等
の性能 を 示 し て い る 。

( a ) 層流域 コ イ ルbで は 平滑管 と ほ ぼ同 じ伝熱係 数 を 示す が コ イ ルa に お い て 大 き く 向 上 し て い
る 。 リ ボ ン 挿入 に お い て コ イ ル挿入 よ り も か な り 高 い伝熱係数 を 示 し た 。 平滑管 で の 層 流域 と 比
較 し て伝熱促進体挿入 に よ り 高 い伝熱係数 を 示 し た 。 こ れ は 平滑管の促進体 に よ る 効果 の 他 に 直
溝 に よ る 複合伝熱促進効果が働 き ， 伝熱係数の 向 上 に つ な がっ た も の と 推測 さ れ る 。

( b ) 乱流域 コ イ ルa， b に お い て ， 平滑管 と 同 様 に 層 流域 ほ ど の 向 上 は 見 ら れ な か っ た が， コ イ ル
aの挿入 で は 平滑管 よ り も 高 い伝熱係 数 を 示す こ と よ り ， や は り ， 複合伝熱促 進 効 果 が あ る と 言
え る 。 リ ボ ン 挿 入 時 の 層 流域 と の伝熱係 数 を 比較す る と 大差 な く ， 伝熱促進効果がみ ら れ な い 。
ま た ， 平滑管 に リ ボ ン を 挿入 し た と き よ り も 低 い 値 を 示 し た 。

4 .  1 .  3 促進体評価 2 種類 の促進管形状 に お い て コ イ ル b が コ イ ル a よ り も 大 き な 値 を と る
の は ， 前述 し た コ イ ル寸法比 に よ る 影響が大 き い 。 稲葉 は ， 水平 に 設置 し た伝熱促進管 に ， P/e= 2必
� 52 . 2 に 可 変 で き る コ イ ル を 挿 入 し て 性能評価 を 行 っ た 。 そ の 実験 よ り P/e = 8 � 10付近が最 も 高 い
伝熱係数 を 示す こ と を 得 て い る 。 P/e = 10 の コ イ ルbで は ， コ イ ル上流 よ り の剥 離流 れ が 円 管 伝 熱 面
に 再付着す る た め伝熱係数が向上す る 。 一 方 ， P/e = 17 . 5 の コ イ ルaで、 は ， コ イ ル 上 端 に お け る 剥 離
流 れ の伝熱面への再付着が減少す る 。 ま た ， コ イ ル b に お い て ， Fig. 6 - ( a ) ，  6 - ( b ) に よ り 伝 熱 面 の
形状 を 変 え て も 伝熱相 関 で は ほ ぼ同様 な 値 を と る 。 し か し ， コ イ ル a は コ イ ル b よ り 低 い 値 を 示 し て
お り ， 直溝管 の場合 に お い て コ イ ル bの伝熱係 数 に 近 い 値 を 示 し て い る が， こ れ は ， 直 溝 に よ る 複 合
伝熱促進効果 に よ る も の で あ る 。 こ の こ と か ら 伝熱係数 は ， 伝 熱 面 形状 で は な く P / e に 支 配 さ れ る

一 104 -

Fig. 6  



中 村 ・ 浜田 ・ 吉 田 ・ 宮下 : 管内挿入物 に よ る 伝熱促進効果

と い え る 。 以上の こ と か ら ， P/eの 評価 は 有益で、 あ る 。
次 に コ イ ル径 に つ い て 考察す る と ， コ イ ルbの直径 は ， 促進管 内 径 と ほ ぼ 同 じ で あ る が， コ イ ル a

は コ イ ル直径が管 の 内径 よ り も 小 さ く 内壁 に接触 し て い な い 。 層流域に お い て コ イ ル b で は 内 壁 に 接

し た コ イ ル の 影響 に よ り 管壁近傍の流れ を 乱 す た め温度境膜が乱 さ れ高い伝熱係数 を 示 す 。 こ れ に対
し て コ イ ルaで、 は ， コ イ ル の影響 に よ る 主流の乱れが管壁近傍の流 れ を 乱 す が ， そ の 影響 は コ イ ルb

ほ どで は な い 。 乱流域 に お い て ， コ イ ルa， b と も に 主流 自 体の 乱 れ に よ る 促進 効 果 は ， そ れ ほ ど顕

著 に示 さ れて い な し 、 。 管壁 に接 し て い な い コ イ ルaで は ， コ イ ル の振動 に よ る 温度 境 膜 の 更 新 が考 え
ら れ る が結果 よ り 見 る こ と がで き な い 。

リ ボ ン 挿入時で は ， 流体の線流速の増加 ・ 混合お よ び遠心力 に よ り 壁面近傍の温度境膜 を 乱 し伝熱

係数 を 向上 さ せ る 。 そ れ に よ り ， コ イ ル よ り も 高 い促進効果 を 示 す 。 直溝管 に お い て は ， 平滑管 で の

促進体 に よ る 効果の他 に管壁の溝 に 流 れが入 り 込み温度境膜 を 乱す効果が よ り 高 ま り ， 複合伝熱促進
効果が現れた結果 と い え る 。

4 .  2 性能評価基準

最適促進体形状 の 追求 に お い て ， 伝熱促進体 を 挿入 し た場合の総合 的 な 性能評価基準 は な い の が現

状であ る 。 本研究で は ， 伝熱促進効果 と 流動性能の両者 を 考慮 し た 総合的 な 評価法 と し て ， 最 も 適切
で あ る と 考 え ら れ る 等 ポ ン プ動力基準の性能比 を 用 い た 佐野 ら 1 0 ) の性能評価法 を 採 用 す る 。 以 下 に
そ れ ら の評価法 に つ い て述べる 。

4 .  2 .  1 流体摩擦係数 圧力損失 ム p li ， 四塩化炭素お よ び水銀 を 封 液 と し た U字 管 の 封 液 の
差Hか ら 式 ( 18 ) で求め ら れ， Fanningの 式 1 ) ( 19 ) に よ り 流体摩擦係数fは求め ら れ る 。

ムp= p ' gH 1 ( p ' - P H 2 o )/ P H 2 0 f ( 18 )  

ムp= 4 f ( l/D) ( p u2/ 2 ) ( 19 )  

平滑管 に お け る 流体摩擦係数の測定値 を 最小 自 乗 法 に よ り
整理す る と 次式 と な る 。 ま た ， 式 ( 15 ) ， ( 16 ) と の比較 を Fig.

7 に示す 。

f= 0 . 2612  ( Re ) - O . 3 6 1 ( 20 )  

上の式は実験結果か ら み て ， 層流域か ら 乱流域 に か け て 流
体摩擦係数は連続 と 仮定 し て い る 。 ま た ， 実験条件で の レ イ
ノ ル ズ数が3000 � 20000 に お い て ， Blasiusの 式 ( 16 ) に 比 し て

1 0-1 

ー
1 0・2

1 0-3 

f=0.261 2Re-o.36 

1 03 1 04 Re[-) 
Fig. 7  流体摩擦係数分布

ほ ほ20%程度高 い値 を 示す が， 工学的精度 と し て 大差は な く 装置の妥 当性がほ ぼ確認 さ れ る 。
4 .  2 .  2 等 ポ ン プ動力 基準性能比 こ こ で は ， 佐野 ら に よ り 提唱 さ れた性能評価法 を 採用 し 評

価 を 行 う 。 圧力損失 に 関 し て は 式 ( 20 ) を 用 い 装 置内流体単位当 た り の消費動力 E は次式で表 さ れる 。

E 一 企E旦 _ 2fu3 

ρ1 D 

Re = uD e = 一一一
U 

式 ( 2 2 ) よ り

( 2 1 ) 

( 2 2 )  
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E41 = 加e3
v 

( 23 )  

レ イ ノ ル ズ数が流速 で流動状態、 を 示す無次元数で あ る の に対 し ， 式 ( 21 ) の左辺 は 消 費 動 力 で 表 し た
流動状態 を 示す無次元項 で あ る 。

平滑管 の伝熱係数お よ び流体摩擦係 数 は Blasiusの 式 ( 16 ) ， Dittus-Boelterの 実験式 ( 17 ) で与 え ら
れ る 。 以 下 ， 平滑管 の場合添 え 字 に O を つ け る 。

Nu ニ 0 . 023 ( Re )  0 . 8 ( Pr ) o . 4 

式 ( 20 ) ， ( 23 ) ， ( 24 ) よ り 次式 を 得 る 。

Nuo = 0 . 0 28 ( ε D4 / V 3 ) 0 3 0 3 ( Pr ) 0 . 4 

( 24 )  

( 25 ) 

促進体 を 平滑管 に 挿入 し ， 平滑管 と 同 ー の 流路 に お け る 流体摩擦係 数 を f， 伝熱係 数 を h と す る 。 平
滑管 と の比 を と る と

α l = f / f o = ε / f: 0 ( 26 )  

α 2 = h/ho 二 Nu/Nu o ( 27 )  

促進体設置時 と 同 じ E に お け る 平滑管 の伝熱係数 を h o ' と す る と

ho ' /ho 二 Nuo ' /NUo 二 ( ε / f: 0 ) 0 . 3 0 3 ニ α 1 0 . 3 0 3 ( 28 ) 

ho ' = ho α 1 0 . 3 0 3 ( 29 )  

従 っ て ， 促進体設置時 と 同 じ E に お け る 伝熱係数の比 マ は 次式で表 さ れ る 。

ヲ ニ ho /ho ' = α 2 / α 1 0 3 0 3 

( Nu/ NUo ) / (f / f 0 ) 0 . 3 0 3 ( 30 )  

こ の評価法 は促進体 を 設寵 し た場合， 同 一 消 費 エ ネ ル ギ ー で伝熱係数が平滑管の場合 と 比較 し て 増
大す る こ と に よ り 伝熱が促進 さ れ た こ と を 示 す 。 す な わ ち ， ワ > 1 でエ ネ ル ギー 的 に 促 進体使 用 が有
効 で あ る こ と を 示 す 。 ま た ， 直溝管 に つ い て も 同 様 に 求 め る こ と がで き る 。

4 .  3 総合性能評価

平滑管 を 基準 と し た 各促進体の流体摩擦係 数 を Fig. 8 に ， 性能比 を Fig . 9 に 示 す 。
各 レ イ ノ ル ズ 数 に お け る 流体摩擦係数比 は ， 各促進体 の 形状 に お い て 異 な る 傾 向 が見 ら れ た 。 全体

的 に 車溝管の 方が， 一様 に や や 高 い値 を 示 し て い る 。 こ の こ と か ら ， 直溝 に 潜 り 込 む 分流 に よ る 影響
が推測 で き ， 消 費 動力 の面 よ り や や不利 と な る 。 コ イ ルbが コ イ ル a よ り も 一 様 に 大 き な 値 を 示 す 。

こ れ は ， P/eの効果 に よ り ， コ イ ルb に よ る 乱流促進効果が大 き い こ と を 示 す 。 リ ボ ン 挿 入 時 に は ，
コ イ ル 挿入 時 よ り も レ イ ノ ル ズ 数 に よ る f / f 0 の変化が明確で あ り ， 層 流域で は f / f 0 が最大 と な
る 。 そ の 理 由 と し て ， リ ボ ン 挿入 時 の 層 流域 で は ， 流路内 に 発生す る 旋 回流の淀みが大 き く ， そ れが
f値 の増加 と な っ て 現れ た も の と 考 え ら れ る 。 逆 に 乱流域で は 流速が速 し 流 体 の 慣性力 が勝 り 流 路
を 通 り 抜 け る た め ， コ イ ル よ り も 大幅 に低 い値 と な る と 考 え ら れ る 。 そ の た め ， コ イ ル 挿 入 時 と は 傾
向 が異 な る 。

次 に ， 性能比 を Fig. 9 よ り 層 流域， 乱流域 に 区別 し て 検討 を 行 う 。 層 流域 に お い て ， 各 促 進 体 と
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も 一様 に 最大値 を と る 。 ま た ， 直溝管 に お い て コ イ ルa， リ ボ ン の 大 幅 な 向 上 が見 ら れ た 。 コ イ ル a
で は ， 平滑管 に お い て ， ヮ は 1 を 下 回 っ て い る が， 直溝管 に お い て は 向 上 を 示 し て い る 。 こ れは ， コ

イ ルaで は ， P/eの特性が低い分， 複合伝熱促進効果 に よ り 補 わ れて い る が， コ イ ル b で は ， 管 内 面

形状 と 合 わ な い と い え る 。 ま た リ ボ ン で は ， 直溝管 に お い て ， 大幅 な 向上 を 示 し て い る 。 こ れは 旋 回
流 に よ り ， 伝熱促進効果 を よ り 高 め た こ と に よ る 。 乱流域 に お い て ， コ イ ル で は両管 と も 性能 の 向 上
は見 ら れ な か っ た が， リ ボ ン で は平滑管 に お い て ， 層流域 よ り も 幾分高 い値 を 示 し て い る 。 直 溝 管 で
は ， 各促進体 と も 干 は l 付近 を 示 し エ ネ ル ギー 的 に性能の改善は 見 ら れ な か っ た 。 こ れは 流 れが既 に

乱れて お り 伝熱係数の 向上 に つ な が ら な か っ た こ と に よ る 。 コ イ ル a は ， 平滑管 よ り も 向 上 し て い る

が， こ れ は ， 直溝 に よ る 複合伝熱効果 に よ り 補 わ れ た こ と に よ る 。 ま た ， リ ボ ン で の 直溝管乱流域で
の 落 ち 込み は ， 層流域での大幅 な 向上 を 示 し て い る だ け に気 に か か る と こ ろ で あ る 。
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総 合 的 な 評価 と し て 直溝管 を 用 い た場 合 ， 平滑管 を 用 い る よ り も 層流域で の性能が高 く な る 。 直溝
管 で は促進体 に よ り 乱 さ れ た 流 れが， さ ら に 管壁 の溝 に 潜 り 込み境膜 を 乱す た め そ の 影響が大 き く な
る 。

結 日
本研究で は ， 円 管 2 種， 伝熱促進体 3 種 を 用 い て 実験的研究 を 行 い ， 以 下 の 知 見 を 得 た 。

1 ) 伝熱促進体挿入 に よ る 伝熱促進 の特徴 と し て は ， 乱流域の場合 よ り も 層 流域の場合の 方が伝熱係
数 の 向 上が見 ら れ， ま た ， 乱流域で の伝熱係数は伝熱促進体の種類 に は あ ま り 依存 し な い こ と が
分 か っ た 。

2 ) コ イ ル を 挿入す る 場合 ， コ イ ル寸法比P/eの違 い に よ っ て ， 伝 熱 係 数 に 変 化 を 示 し た 。 本 実 験
で コ イ ル を 2 種類用 い て 比較 ・ 検討 を 行 っ た 結 果 コ イ ルa よ り も コ イ ル b の 方 が高 い 伝 熱 係 数
を 示 し ， ま た ， コ イ ルbで は ， 内 管 の 伝熱面形状 に あ ま り 影響 さ れず， 高 い伝熱係 数 を 示 し た 。
こ れ に よ り . P/e =  8 � 10付近 に お け る コ イ ル の使 用 が有効で、 あ る と い う こ と が分 か つ た 。

3 ) 伝熱促進管 と し て ， 平滑管， 直溝管 の 2 種類 の 円 管 を 用 い た 結果， 直溝管 に お い て ， 伝熱促進体
を 挿入 し な い場合， 伝熱係 数 は 平滑管 と 大差 な い が， 伝熱促進体 を 挿入す る こ と に よ っ て 壁面近
傍 の 流体の流れ と 溝 に よ る 複合伝熱促進効果が得 ら れ る た め ， 乱流域 で の リ ボ ン 挿入管 を 除 い た
ほ か は ， 伝熱促進体挿 入 に よ る よ り 高 い伝熱係数の 向 上 に つ な がる こ と が分 か っ た 。

4 ) 促進体の圧力 損失 を 考慮 し た 等 ポ ン プ動力基準 に お け る 評価で は ， エ ネ ル ギー 的 に も 有効 で あ り
かつ促進効果が高 か っ た の は 直溝管への リ ボ ン 挿入 の場合の層流域で あ っ た 。
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記 号 表

A : 伝熱面積 [ m' ]  D ，  : 内 管 内 径 [ m ]  
D 。 : 内管外径 [ m ]  D a v ・ 内 管 の 平均径 [ m ]  
W : 質量流量 [ kg/s] f : 流体摩擦係数 [ー]
f 。 : 平滑管流体摩擦係 数 [ー ] L : 熱伝対 間距離 [ m ]  
L ，  : 内管長 さ [ m ]  L 。 : 外管長 さ [ m ]  
q : 伝熱量 [ J/s] y : 管壁厚 さ [ m ]  
U 。 : 内管外面基準 の 総括伝熱係数 [- ] T h  : 内管 内 流体温度 [ K ]  
T ， . 外管 内流体温度 [K]  h ，  : 内管 内 流体の伝熱係数 [- ] 
h d  . 内 管 内流体の伝熱係数 [ー ] h d  : 汚れ係数 [- ]  
p : 圧力 [Pa = kg/ ( m . 8 2 ) ]  Cp : 比熱容量 [J/ kg . K] 
k - 熱伝導度 [w/ ( m . K ) ]  μ : 粘度 [ Pa . s ]  
μ w - 壁面平均温度 に お け る 粘度 [ Pa . s ] u : 流速 [ m /s]  

ρ : 密度 [ kg / ば ] P : コ イ ル ピ ッ チ [mm ] 
e - 素線直径 [mm ] E : 流体単位 当 た り の消 費動力 [ー ]
ν : 動粘度 ( = μ / ρ ) [Pa . s . m3/kg] ヲ : 性能比 [ー ]

ρ H20 : 水の 密 度 [ kg/ ば ] : 促進体長 さ [ m ]  
Nu : ヌ ッ セ ル ト 数( = h ， D ， /k )  [ - ] Nu o 平滑管 に お け る ヌ ッ セ ル ト 数 [ー ]
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Pr : プ ラ ン ト ル 数( = Cp μ /k )  [ - ] 
p ' 封液の密度( Hg : =:= 13546 . 1 ) [ kg/ば]

( CC1 4 : = 1600 ) 
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