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らせん管内を流れる回気二相流の熱伝達
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Heat Transfer of Gaseous Solid Suspe皿sion：Flow
   within Helically Coiled Circular Tube

   ’Akihiko SHIMIZU， Shu HASEGAWA
Hiroshi FUNAKOSHI and Michio HAYASHIDA

  Experimental study was performed on the convective heat transfer of gaseous solid

suspension flow within helically coiled circular tubes． Th曾results show that the in－

crease in heat transfer due to the presence of the solid phase is greater than the con－

tribution of the increased heat capacity as the且owing media． This suggests that the
addition of the suspended phase into the flows with curved stream lines can bring about

the substantial reduction in the convective heat transfer resistance in the vicinity of

the channel walls of the outer curvature portion． However， slight decrease in mixture

Stanton number is also observed at the slight loading ratio region and the sublayer dis－

turbing effect is seen to be gradully saturated at the higher loading region． According－

1y， general reduction in the turbulence level also exists in the turbulent core region of

the且ow， and there is an optimum solid loading ratio at which the viscous sublayer

disturbing is expected to be most effective．

1，緒 言

 高温ガス炉や核融合炉などの高温高熱流束の体系の

除熱媒体として固気二相流の利用が考えられている．

固気二相流の熱伝達の特徴を単相ガス流のそれと比較

して要約すると，①熱容量の増加，②ふく秘伝熱の有

効利用，③固体微粒子群と乱れの相互作用，に大別さ

れる．このうち，熱容量の増加は無条件に対流熱伝達

に寄与することは自明であり，ふく射伝熱は特に高温

域においてその威力を発揮する．これに対して，固体

微粒子群と乱れの相互作用に関しては，熱伝達の面か

らみて必ずしもフ。ラスの寄与をするとは限らない．す

なわち，ある程度粗大な粒子が浮遊している場合に

は，粒子の後方に生ずるwakeが流れの乱流強度を

高めて対流熱伝達を促進することも有り得るが，これ

はむしろ例外的であり，多くの場合には粒子表面の粘
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性抵抗，および粒子がエネルギ含有うずを分割してそ

の消散率を高める効果により流れの乱流強度が減少す

る．したがって，対流熱伝達は一見増加するが，その

増加率は同一の熱容量を有する均一な媒体には及ばな

いことが多い．したがって，温度範囲がそれほど高く

なくふく射伝熱が有意でないような体系では，粉粒体

の取り扱いに付随する面倒を承知であえて固気二相流

を倒叙媒体として利用するほどのメ・リッ・トはあまりな

いといってよい．

 これに対する一つの例外的な状況として，固気二相

流の流線が曲率を有している場合がある．すなわち，

通常固気四相間には，0（103）程度の密度の差がある

ために慣性の大きな固体微粒子は曲率の外側に偏在し

て流れ，曲率外側の流路壁近傍の粘性底層に侵入して

その付近に強い乱れを誘発する．通常のプラントル数

の流体の乱流熱伝達では伝熱抵抗の大部分が粘性底層

内にあるので，これにより高い熱伝達係数の値が実現

される可能性がある．このような体系の例としては，

直管内にねじれテープを挿入して旋回流を入為的に起
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こした場合や衝突噴流などが考えられ，その双方につ

いてすでに実験によりその効果を確認した1）2）．本研

究は，このような曲率を有する流れの最も簡単な例と

して円管をらせん状にまいたいわゆるヘルカルコイル

を考え，上述の効果を実験的に確認することを目的と

している．

 単相流の場合，らせん状の伝熱管は，簡単に伝熱面

積を拡大でき，しかも二次流れの効果により熱伝達係

数自体も増加するので，多くの熱交換器に広く利用さ

れており関連する研究も多い．これに対して，例えば

空気輪送においては，輪送される粉粒体の破砕と管路

の摩耗を嫌う立場から，曲管の利用はできるだけ避け

なければならないので，著者の知るかぎりらせん管内

を流れる固気二相流の熱伝達を取り扱った研究例はな

いようである．

2． 流動状態の観察

 まず，内径25mmのガラス管を半径146 mmで

1回転だけ曲げた観察用流路に窒素とグラファイト粉

体（粒径10μ以下）からなる固唾二相流を通じてそ

の流れの様子を観察した．レイノルズ数は，1×104～

4×104，ローディング比は2程度までである．ほとん

どの場合にFig．1のように，曲率の内側には風紋を

描きつつ静止するかあるいは低速で移動する薄い粒子

の付着層が，曲率の外側には高速で滑りながら流れる

2条の粒子の帯が観測された．前者は静電気によるも

のと思われ，金属管の場合には様相を異にするであろ

うが，熱伝達の観点からは望ましいことではない．一

方，後者の粒子帯の形成は，粒子が遠心力を受ける一

方で2次流れによって左右に吹きわけられる結果と考

えられ，2次流れのよどみ点（正しくは線）とも言う

べき図中のBの位置には粒子帯は観測されなかった．

このことは，緒論に述べた粒子による粘性底層の撹は

ん効果の存在を示唆している．

3．実験装 置

 Table．1に熱伝達実験に供したらせん状曲管の仕

様を示す．伝熱管は内径23．9mm，肉厚1・65 mm

のシームレスステンレス管を曲げて製作したが，曲げ

加工によって断面が変形するのは避けられない．した

がって加工後の曲管部の内径φは，加工によって断

面の形状が円から楕円に変形し，かつ周長は不変であ

ると仮定して計算した等価直径である．この供試伝熱

管をFig．2のように真空断熱部を介して蒸気ジャケ

卿
卿
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Fig．1 0bservation of the flow．
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Table l Geometrical parameters of the test tube．

全   一
巻 き 数
管の内径 4歪
らせんの直径 D
らせんのピッチ
1）／4‘

三熱面積
断面を楕円と仮定したときの長径／短径建
材   質

4000mm（前後に216mmおよび210mmの直管部）
3．5

23．85mm
308mm
63．7mm
12．9

0．28m2（直管部を含む）
1．091

SUS 304

flow in  flow out
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Schematic view of the experimental

apparatus．

ットのなかに格納し，これに観察実験に供したものと

同じ固気二相流を流して，適温一定の条件下で一連の

熱伝達実験を行った．

 上記ジャケットは，その内壁での凝縮を防止するた

めに二重構造とし，ボイラから，伝熱管での凝縮量の

少なくとも10倍以上の大気圧の飽和蒸気を，できる

だけ乾いた状態で送り込んだ．Fig．3に示す真空断

熱部では，内部と外部の間の熱伝導が，ボルトの部分

を除いて必ずテフロン板を介して行われるようになっ

ているほかに，内密の外表面に銀メッキを施してふく

射伝熱も最小限になるようになっており，この部分で

の熱の出入りは十分に小さなものである．

 飽和蒸気から固気二相流への伝熱量は，図のように

伝熱管表面での凝縮水のみをジャケット下部のじょう
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P

ごに集め，ビュレットでその体積を測定して求めるほ

かに，出入口の混合室での温度差をCA熱電対で測定

して求めた．

 熱伝達係数の算定に際しては，平均熱流束を用いて

管内外の温度差を補正したうえで，媒体との対数平均

温度差を用いた．実験を通じて，固気二相流の入口温

度はほぼ室温に等しく，出口温度は江南に対して5℃

ないし9℃を残す程度であった．なお，物性値は，

単相流の結果を他の研究者のものと比較するのに都合

がよいように出入口の混合平均温度の平均値によっ
た，
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 4．1． 単相流の結果

 固気二相流の実験に先だって，窒素ガスのみによっ

て予備的な実験を行って従来の研究結果との比較を行

った．Fig．4にNu－Reの形でそれらを整理してい

る．Fig．4では，前節で述べた二通りの方法によっ

て求酔たヌセルト数を併記している・単相流の場合に

は図のように両者の差は最大で約8％，一般には4％

程度であった．後述の二二二相流の場合に・はこの差は

かなり大きくなるが，検討の結果，その原因は粒子流

量の過小評価にあることがわかった．Fig．4中に引用

している単相流についての従来の研究結果はそれぞれ

つぎの式で与えられている．

森・中山3）

N〃一
凾Q（講。．。74）・R塵（箸）侃

×［・＋面（鐸洗司

Dittus＆Boelter

N〃＝0．023・1～θoO81）rO’4・

Seban＆Mclaughlin4）

Nπ＝0．023・Rθo●85PrO●4（4／1））o’1

Roger＆Mayhew5）

 0  0．2 0．4 0．6 0．8 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8  2．O

            r

Fig．5 Effect of the suspended phase on
    the average NusseIt number．

ハr麗＝0．023・Rθo’85Pro●4（4‘／1））o．1

 このうち，Seban＆Mclaughlinによるものは物

性値が膜温度によっているので実験条件に従って書き

直してある．また，Dittus＆Boelterは直管に対す

るものである．単相流の実験結果は，Fig．4のよう

にSebanらのもの， Rogerらのものよりもいく分

低くなった．その原因としては，伝熱管の両端に全長

の10％の直管部を残していることと曲管内流として

．の助走区間の効果が考えられる．しかしながら，研究

の目的からみれば十分な測定精度であるといってよ

い．

 4．2． 惚気二相流の実験結果

 以上の準備のもとに固気二相流の熱伝達の測定を行

った．Fig．5は，気流のレイノルズ数を一定に保っ

てローディング比を上昇させたときのヌセルト数：の変

化を示したものである．予想されるように，ヌセルト

数は粒子の混入によって単調に増加しているが，一方

その増加の傾きに注目すると，Rθ＝2．3×104の場合

に典型的に見られるように，ヌセルト数は，ローディ

ング比が増えるにつれて始めやや緩やかに増加し，や

がて急増し，最後に再び増加傾向が緩やかになる，と
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いう三段階を経ているように思われるlFig．6ではこ

れらのデータをすべて単相流の値（r＝0）で除して再

掲したもので，検討したパラメータの範囲でヌセルト

数は単相流の最大2，8倍に達した．

 4．3．スタントン数による整理

 すでに緒論に述べたように，固気二相流では粒子の

混入によって媒体としての熱容量も増加しているの

で，ヌセルト数の増加はある意味では当然のことであ

り，溶体微粒子によって粘性底層が擁はんされる結果

として熱伝達が増加する．という効果を検証するには

ヌセルト数による整理のみでは不十分である．したが

ってここでは，固気二相流のレイノルズ数と固気二相

流のスタントン数をつぎのように定義して比較するこ

とにする．

R％一（”σ多ﾓσ多≧φ≒R・（・＋r）（・）

       乃         3，5’鋭＝
   ρ∫c∫こ1∫十ρdρcρσ♪    1十（c♪／c∫）r

                   （2）

         （いずれもσ∫≒σρ）

この定義からわかるように，Rら、の分子は固体微粒

子の添加による媒体の運動量の増加分を含んでおり，

一方3ら、の分母には粒子の添加による媒体の熱容量

の増加分が含まれている．したがって，もしも気流中

に粒子を混入することが単に単相流において密度と比

熱を増加した効果と同等であれば，（1）式のR鰯を

変化させる際に，ローディング比を変化させて行って

もレイノルズ数を変化させて行っても結果としては同

じ5砺の変化がえられるであろう．逆に，もしそう

でなければ，熱伝達の機構，すなわち流れの乱流構造

に何らかの変化が生じていると結論してよいと考えら

れる．

 このような考えのもとに，R8冨1．0×！04とRθ＝

3．7×104の2例についてR8，、と5転の関係を示した

のがFig．7である．これによれば，気流に粒子を混

入してゆくと，前節のヌセルト数の傾きの変化に対応

して，5脇はいったん単相流の場合よりもわずかに減

少し，やがて急増し，最後にその傾きが単相流のそれ

に近くなる．したがって，本研究で用いたような微細

な粒子では，緒論に述べた粒子による乱れの抑制の効

果がほとんどのローディング比の領域で存在し，僅か

に粒子を混入しただけでは，混相流のスタントン数は

8
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単相流の場合よりも減少する．しかしながら，さらに

粒子の混入量を増やすと粒子によって曲率外側の壁面

近傍の粘性底層内に乱れが誘起されてスタントン数は

急増する．しかし，この効果もしだいに飽和して，最

終段階においては，粒子を混入することは気流の流量

を増やすことと同程度に落ち着いてゆくものと思われ

る．

 実験の精度からみてそれほど正確なものとは言えな

いが，Fig．5の実験データをすべてプロットしてみる
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とFig．8のように，等ローディング比線と等レイノ

ルズ数線をもつRεパ5ら線図を描くことができた．

これによれば，上述の効果は低いレノイルズ数におい

て特に顕著であり，等ローディング比線の傾きは粒子

の混入によって右下りの程度が強くなっている．ま

た，図によれば，粘性底層の擁はんの効果を最大限に

生かすにはある最適なローディング比（この場合1．0

程度）が存在し，それをこえて過多に粒子を混入する

と，粒子による一般的な乱れの抑制効果のほうが支配

的になってくるようである．実験のパラメータ範囲で

は確認することができなかったが，Fig．8の線を右の

ほうに延長すれば，5㌦が単相流の場合（r＝0．0）を

下回ることもあるかもしれない．

 しかしながら，緒論に述べたように熱容量の増加の

効果は無条件であり，熱伝達係数そのものはFig．5

のように著しく増加していることを今一度指摘してお

きたい．

5．結 論

 らせん状の曲円管内を流れる固気二相流の熱伝達に

関する実験を行い，つぎのような結論を得た．

 1） 場合によっては曲率の内側に粒子の付着層がた

い崩することがあり，熱伝達を阻害する可能性があ

る．

 2） 粒子の混入による粘性底層の撹はんの効果によ

り，固気二相流のスタントン数は単なる熱容量の増加

の寄与分を超えて上昇し，この傾向は低いレイノルズ

数の場合に著しい．

 3）一方，実験に用いた微細な粒子の場合には，ロ

ーディング比の全域において，固気二相流のスタント

ン数の減少がみられる．このことは，粒子の混入によ

って主流の乱れが抑制されるためと考えられ，僅かな

ローディング比の場合と過多なローディング比の場合

にはこの効果が2）の効果を超えることがある．

記 号

C∫：ガスの比熱

Cρ：粒子の比熱

4‘：円管の内径

D：らせんの直径

N〃：平均ヌセルト数 （＝ん4ま／λ）

か平均熱伝達係数

P7：ガスのプラントル数：

R8：レイノルズ数 （＝ρヂ4‘・σ∫／μ）
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Rθが固気二相流のレイノルズ数（（1）式）

εたスタントン数 （＝1ε／（ρ∫・c∫・σ∫）

∫’“：固気二相流のスタントン数（（2）式）

σ∫：ガスの平均速度

σ♪：粒子の平均速度

（ギリシャ文字）

 1■：ローディング比

  λ：ガスの熱伝導率

 μ：ガスの粘性係数

 ρ∫：ガスの密度

 ρ4ρ：粒子相の分散密度
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