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円管内乱流熱伝達について

渡 辺 修 進 藤 益 男

On the Turbulent Heat Transfer in Tubes 

Osamu WATANABE， Masuo SHINDO 

発達した円管内乱流に一様な熱流束が加わった場合の定常状態における熱伝達率の数値計算とそれ

に対応する実験を行い3 両者を対比させた結果本報文の方法による数値計算はほぼ適当である乙とを

認めた。また数値計算結果から温度助走区間におよぼすプラントル数とレイノノレズ数の影響を検討し

「こ。

1 緒言

ボイラー，原子炉などのように熱の移動を伴う装置に

おいて，その熱伝詮EFZを求めることは装iぎの設計上，ま

た安全面からも最も基本的な乙とである。

一般l乙会刻云達率は熱的lこも流体力学的にも発達した状

態を考え，さらに定常状態lこ対して整理されているが，

加熱管が短い場合においては温度助走医間における熱伝

達率も求めることが必要になる。また原 F炉などの事故

E与を想定した場合l乙は熱的にも流体力学的にも非定常な

領域を考えに入れなければ正確な状況の把握はできない。

最も基本的な流動形態の一つである円管内流れにおけ

る熱伝達率の計算は層流l乙対して Siegel'，llが非定常熱伝

達率の計算削Jっており， IiL流l乙対してはSparroltJらが

Ál;~面温度が変化する場合lこ対して行っている。

乙こでは流体力学的にも熱的(こも非定常な場合の熱伝

達率の検討をhう第一段階として，発達した円管内乱流

lこ管軸万向に一様な熱流束が加わった場合の定'fi~状態に

おける梨U云達率を著者の一人が低プラントル数の流体に
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対して行ったものと同様な万法で求め，一万作動流体と

して水を用いて実験をjj，、両者を比較検討する。

2，理論

座標系を図 1のように置く。流体は左側から右側へ発
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Tw 

図 1 座 標 系

達した，JiL流として流れる。入日温度T。は一定であり，エ

ミ 0の部分で一様な熱流東が加わるものとする。

エネノレギー保花子則を適用すると

(1) oT ， .， oT _ 1 o L (^  ， C..¥ oT ¥ 
ーァー+uτ一 τ'-ir(αート εH)ζ二i
ot ox r iJr l dr J 

ここでZ 方向への伝導伝熱の項，および1¥1;性による消

散エネルギーは省略しである。また流{本の物性的+は一定

であると仮定している。

定常状態応対しては

oT _ 1 a (../.， _ ， oT 1 す:::-- -'-----;c--~ r( a十 εH)τ-=-~
v_"" VI 、、 ar) (2) 

境界条件は加熱開始点，管[ll~，管中心において，それ

ぞれ次のようになる。

T (0， r) = T。

ZUo)=f 
。Tax一(x，0) = 0 

式121を無次元形で表わすと

叫+ oe ア0+δ I oe ¥ 
2 石ヨ了二 7ケ万戸~ r'r万戸/

ここで Tニ (α十εH)/νニ l/P，十εH/νである。

同様に境界条件は

。(0. r+) = 0 

手仇九+)=子:ヨご

子会(x九 0)= 0 

(3) 

(4) 

(5) 

調41のu十は流れが完全に発達しているという仮定から
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ただし， i ， j はそれぞれzttI方向 (y十万向)の格

子点番号である。

式(]4)によりJでの温度分布から計十-dx+での温度分布

が計算でき， ζれにより次式で定義される熱伝達率，ヌ

益藤進修辺渡

内+)=叫A{町 (Ku+)ー l-Ku+

ι(Ku+) 2ーよ(Ku+)3 よ (KU+)41 
~ ， 6 ，-- / 24 ，----/ J 
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!4! 
Spaldingの式を用いて表わす。すなわち

セルト数が計算できる。

(6) 

である。

3. 実験装置および実験方法

実験装i月の慨略図を図 21ζ示す。テスト部①は空気中

においた内径14mm，肉厚0.5mmのステンレス管で両端に

540mmの間隔をおいて電極が取り付けてある。また，壁

面温度を測定するために直径 0.3mmの銅・コンスタンタ

ン熱電対が外壁から 0.3mmの位置に管軸万向l乙7本付け

である。テスト部の加熱はバッテリーおよびトランジス

タ回路によって制御された電流をステンレス管に直接通

電する ζ とによって行い，壁面温度は熱電対の出力を冷

接点を経て直接レコーダーに入れ連続記緑する。また，

外気の流動を防ぐためテスト部はアクリル板で囲んであ

N" =____!!!!:_ -
" k 

乙ζで混合平均温度Tbは

j九o Tu2rrrdr 
Tb =指

rro 
J 0 u2πrdr 

一
b-T 

q

一一r一T
，MH
 

ここでA，Kは次の値である。

一方渦温度伝導度 eH は調動粘性係数に等しいと仮

定すると

A=O .0991， K=O .407 

(7) 

結局問題は出4)を苅6)，(7)を用いて調5)の境界条件の

もとで解く乙とになるが，日Iでの近傍ではi-/であり，Il?
から離れるにつれがこlJである乙とから，市4)を差分

方程式にする際lζ，独立変数7ナをがl己変換する ζ とによ

り精度を落とすことなく計算時聞を短縮できると考えら

れる。

T」をu+IC変換すると

εH=εM 

εM _ 1 1 
ν iJu+ / iJy+ • 

(8) 三工1ι=一一L一一」ーーとfr+(u+)r_ _iJ() 1 
2To，+ iJx+ r+(u+) g(的 iJu+l g(u+了 iJu+J 

墳界条件は

る。

(9) 

的 +)=j法

王は8)の係数はu+のみの関数であるので乙れらの関数を

次式で表わす。

。。

。(0，u+) = 0 

iJ() /，  '̂ 1 "UU~ (x+， 0) ー」7
ou下 ro.-'-

iJ() 
3示~(x+， uo+) = 0 

ζ こで

帥

帥

F(u+) I三一 2ro+
r+(u+) u+g(u+) 

r+(u+) T 
G(u+)呈ムムと-'_'-

g(u+) 

乙れから式(8)は

M 

調13)1乙陰伏的方法 (implicitmethod) を適用すると

手=F(u+) { G刷新

置

流体には水道水を用いる。ポンヲ③で貯水タンク④l乙

上げられた水は流量調節弁@で流量を制御され2200酬の

装験実図 2

ω 
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助ど区間を通ってテスト部①lこ流入する。流量の測定に

はオリフイス⑥を用いる。また男流動状況の確認のため

に差圧言聞を用いてテスト部両端の圧力損失を測定する c

実験は熱iiiE'*l6.4X103Kcal/ rrfh， 入口水温100C，レ

イノノレズ数2250~8640の条件のもとに行った。

なお，外気への損失熱は円柱面からの自然対流熱伝達

の計算を適用した結果非常に小さいので無視する。

3. 計算結果

図3IC局所ヌセルト数の計算結果の一例をポす O こζ

でプラントノレ数Pr~ 0.7， レイノルス数Re~lG~ 2 X10: 

5 X10， 10である。またこの時の計算条件は半任方向の

格子点の数は21，軸方向のきざみム土~ 0.1である。なお

供子点を511こした場合も行ったが結果はほとんど変わら

なカ〉った。

また，x+ =3.0， 10. 0， 20.0における半径万向の制度分

布の計算結果を凶 4，凶 5にそれぞれPrコ1.0， 5.0， 

Re二 10'1こ対してポす。プラン卜ノレ数が大きい場合lこは

コ
Z

Re=105 200 

Re=5x10' 

1叶一一ト十
Re=2x10' 

X/D 

図3 局所ヌセjレ卜数の計算例
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図 4 半径方向温度分布 Pr = 1. 0 
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函 5 半径方向温度分布 Pr=5.0 

日高近傍での温度土J配が急になり，温度廃界層が小さくな

る乙とカ〉わカ〉る。

発達した領域におけるヌセノレト数の計算結果を一般に

月jl、られているコルハーンの式

Nu∞ =0 園 023R~8p'; (15) 

または同t~長なJ:\;

.8 ~O.4 
Nu∞ = o. 023Re'v Pr (16) 

と比較したものを凶 61こレイノルズ数に対して，図 71こ

プラントル数に対して示す O これらの凶から発達した領

域における，HfliU'1はほぼ妥当であると推察されるが，式

(15)と式(16)は等nlL，i:llこ対するものであるためはっきりした

凶係は，-;えない。

B 
コ
2 

200 

100 

o 1ぴ 10' 
F!@ 

図 6 Nu∞の計算値
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図 7 Nu∞の計算値
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進修

次lこ図 8~1U乙 Nu/N九の{直を示す。図 8 はプラントル

数の影響を示すものであり， ζの図からプラントル数の

増大lこ伴い温度助走区間は小さくなるがPr~10以上では

ほとんど変?ちがなくなることがわかる。また図 9~1lに

それぞれPr~ 0.7， 5， 10におけるレイノルス、数の影響

辺渡56 

1.00 

を示す。プラントル数が小さい時にはレイノノレスw数の影

響は小さしプラントノレ数が大きくなるにつれてレイノ

ノレズ数の影響が大きくなり温度助走区間が短くなること

がわかるがいずれの場合も Re~ 5 x 10'以上ではほとん

ど変化がない乙とがわかる。

X/D 
局所ヌセノレ卜数(レイノルス、数の影響， Pr =10.0) 

10 。
図11

4. 実験結果および計算値との比較

凶121L実験lこより求めた局所ヌセルト数をRe~2700，

5500， 8640について数値計算の結果とともに示す。ヌセ

ル卜数を算出する際の混合平均温度Tbは次式によって求

Re=1o' 

E
J
 

』
Z
3
z
リ

2πro q 
二一一一一τ -x十 T。

Cp G 

めた。1.00 

4カ

本図から局所ヌセルト数はレイノルズ数が小さい領域

においてはよく一致しているが9 レイノルス数の情火lこ

伴い全体lこ実験値の万が大きな偵を示す結果となった。

Tb(x) 20 
XID 

局所ヌセノレ卜数(プラントル数の影響)

~ }実話値

計算値

Pr=0.7 

一-Re=10' 

一一-Re=5x10' 

一一一一一 Re=105

15 10 

図 E
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局所ヌセノレト数(レイノルス、数の影響， Prニ 0.7)
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図 9
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局所ヌセルト数の実験結果

また図13f乙発達した領域におけるほ十=30.0) ヌセル

卜数の値を数値計算の結果とともに示す。実験値と計算

値は約 7%以内の範囲で一致しているがやはり全体的に

実験値の万が大きな値を示していることがわかる。

以上の相違の原因としては，理論面からは速度分布と

して用いた式(6)が管中心において du/dr~O なる条件を

満たしていない乙と，および渦温度伝導度としてェ:1，(7)を

用いた乙との二点が考えられ， 一方実験値も特に図12

図12
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図10
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図13 Nu の実験結果

の局所ヌセルト数が大きなレイノルズ数においてかなり

のばらつきがある乙とと，物性値を入口温度におけるも

のを用いて一定であるとした仮定がありいずれによって

この違いが現われたかは現在の段階では断定できない。

しかしながら全般を通してみれば本計算は少なくとも 10

%以内の精度でよく実験値と一致しているものと結論で

きる。

5. 結言

円管内の非定常流れ場における非定常熱伝達の研究の

第一段階として円管内乱流に管軸方向l乙一様な熱流束が

加わる場合の実験とそれに対応する熱伝達率の数値計算

を行い，両者を対比させて次のような結果を認めた。

(1) 乙の報文の方法による数値計算の結果は実験との

対比によりほぼ適当であると推察される。

(2数値計算結果から温度助走区間はプラントル数の増

大に伴い短くなり， Pr~10以上ではほとんど変化がない。

またレイノルズ数はプラントル数が小さい時にはあまり

大きな要因とならないが，プラントル数の増大に伴い温

度助走区間K大きな影響をおよぼすようになる。

なお数値計算には本学電子計算機センターの

FACOM 230-25を使用したことを附記する。

号
「
戸
Uz--

一回

ρ:密度

Cp 定圧比熱

T 流体の温度

t 時間

q， 熱流束

u 速度

To : x=O における流体温度

Tω:壁温

Tb:混合平均温度

r 管中心から測った半径座標
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ro 管半径 d= 2ro 

x 加熱開始点から演.iJった管軸方向座標

y 管壁から測った半径座標

eM:渦動粘性係数

εH'渦温度伝導度

τ:壁面せん断応力

ν :動粘性係数

h 熱伝達率

α:温度伝導度

k 熱伝導度

Pr :プラントル数

Re:レイノルス、数

Nu:局所ヌセルト数

Nu∞:発達した位置におけるヌセルト数

z+:無次元軸方向距離x/d

百十:壁面から測った無次元半径方向距離

y/rw/p /1ノ

r+ 中心から測った無次元半径万向距離

T布 TP/v

u+ :無次元速度 u/、Irw/p一
。無次元温度 (T-To) / (q， ro/ k) 

ι:管中心における無次元速度
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