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自己断熱型ガスーガス熱交換器の数値解析

富村寿夫・呉　　薄＊
藤井　夫・越後亮三＊＊

Numerical　Study　on　Self－insulated　Gas－to－gas　Heat　Exchanger

Toshio　TOMIMURA，　Ping　WU，　Motoo　FUJII

　　　　　　　　and　Ryozo　ECHIGO

　　Anew　self－insulated　gas－to－gas　heat　exchanger　is　proposed　on’the　basis　of　the　effective　energy

convers　ion　method　between　flowing　gas　enthalpy　and　therm　al　radi　at　ion．　’11ie　present　heat　exchanger

consists　of　three　porous　media　separated　by　two　solid　walls．A　high　temperature　（heating）　section　is

put　between　l　ow　t　emperature　（cool　ing）　and　heat　recovery　sections，　and　this　arrangement　enabl　es　the

heat　exchanger　to　be　self－insulated　A　theoretical　analysis　is　conducted　for　one－dimensional　system．

Three　sets　of　coupl　ed　energy　eqpations　for　gas　and　porous　medi　a　are　solved　numerically　under　the

conditions　of　the　inlet　gas　temperature　of　the　high　temperature　section　T，h．＝400－1600℃，　the　optical

thickness　T．　＝1．25一“5．0，　the　mean　working　gas　velocity　u．＝O．15－O．6m／s　and　the　emissivity　of　the

separating　wa11　E　＝O．5一一1．0．　The　temperature　distributions　of　each　section　and　the　separating　wall

tempera加res　are　demonstrate（L　and　it　is　shown　that　the　side　wa］1　temperature　of　the　heat　recovery

s㏄tion　can　be　maintained　at　low　temperatures（about　50℃a目he　highest）f（）rτ。嵩2．5＾5．0．

Fu曲ermore，　the　present　heat　exchanger　is　shown　to　exhibh　high　overall　heat　t］㎜smission

coefflcients．

1．緒　　言

　高温ガスの耐熱を多孔性媒体により効果的にふく射エ

ネルギに変換し、このふく射エネルギを隔壁を介して設

置した多孔性媒体により効率良く低温ガスの顕熱上昇に

逆変換する新しい型式の熱交換器がEchigO（1）および谷川

ら（2）により提案されている。これまでの一連の理論的・実

験的研究から、この型式の熱交換器は、従来のガスーガ

ス熱交換器と比べて優れた伝熱特性を有すること（2）、ま

た水蒸気改質反応器としても優れた反応特性を有するこ

と（3）’〈4）などが明らかにされている。

　本研究では、この熱交換器に、同じ高空隙率の多孔性

媒体で構成される断熱を兼ねた排熱回収部を設置した場

合の三熱特性について、一一次元物理モデルに基づく数値

解析を行った。ここでは、隔壁のふく射率、多孔性媒体

の光学的厚さ、高温部（加熱側）のガス入口温度、ガスの平

均流速、低温部（被加熱側）のガスの流れ方向などのパラメ

ータが多孔性媒体内の温度分布、排熱回収部の外壁温度、

全熱闘収率および熱通過係数に及ぼす影響について検討

した結果を報告する。
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：多孔性媒体の等価粒子表面積

：ガスの定圧比熱

：多孔性媒体の等価粒子直径

死（τ）：指数積分関数（n＝1，2，3）、式（7）
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：無次元正味ふく射熱流束、式（7）

：全終回収率、式（10）

：多孔性媒体とガス間の熱伝達係数

：外壁と周囲空気間の熱伝達係数
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：下流側からの無次元ふく射熱流束、式（7）［一］

：上流側からの無次元ふく射熱流束、式（7）［。］

：下流側からの入射ふく射熱流束　　　［W／m2］

：上流側からの入射ふく射熱流束　　　［W／m2］
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：熱通過係数、式（11）

：無次元数、式（7）

：伝導一ふく射パラメータ、式（7）

：ヌセルト数、式（7）

：多孔性媒体の等価粒子数密度

：プラントル数、式（7）

：正味のふく射熱流束

：レイノルズ数、式（7）

：流路半径

：絶対温度

：有効温度

：高温部のガス入口温度

：低温部のガス出口温度

：排熱回収部の外壁温度

：周囲温度

：ガスの平均流速

：無次元座標、式（7）

：座標

：多孔性媒体の厚さ
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：ふく射率

：無次元温度、式（7）

：多孔性媒体の吸収係数

：ガスの熱伝導率

：ガスの粘性係数

：ガスの密度

：ステファン・ボルツマン定数

：光学的距離、式（7）

：光学的厚さ、式（7）

：光学的厚さ、式（7）

：ガス

：高温部

：高温部と低温部間

：高温部と排熱回収部間

：低温部断熱壁

：低温部

：排熱回収部

：多孔性媒体

：高温部と低温部間の隔壁

：高温部と排熱回収部間の隔壁

：排熱回収部外壁

：座標の正方向

：座標の負方向
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2．物理モデル、基礎方程式および境界条件

Fig．1に本熱交換器の一次元物理モデルを示す。半径r。、

厚さx。の3枚の多孔性媒体が、ふく射率ε。1、ε。2の2枚

の隔壁で隔てられている。中央が高温部、右側が排熱回

収部、左側が低温部である。本解析では、円筒型熱交換

器への拡張性も考慮し、低温部左壁を断熱壁（円筒中心軸

に対応）、排熱回収部右壁（円筒型熱交換器外壁に対応）を

ふく射率　E，Vの厚さが無視できる壁とし、この壁と周囲空

気との間の熱伝達係数を与えた（hw＝15W／m2K）。中央の高

温部多孔質媒体内では、温度Tgh。、平均流速Umhで流入し

た高温ガスの顕熱が媒体からのふく射エネルギに変換さ

れる。このふく射エネルギは左右の隔壁で一旦吸収され、

これらの隔壁から右側の排熱回収部と左側の低温部に再

射出される。左右の多孔質媒体はこのふく射エネルギを

吸収し温度上昇する。一一方、温度T。。の被加熱ガスはまず

排熱回収部の多孔質媒体内を平均流速㌦rで高温部側に

向かって流れ、ここでふく射エネルギからガス顕熱への

逆変換作用により加熱された後、低温部に流入する。被

加熱ガスの流れをこのようにすることにより、排熱回収

部に熱回収機能と同時に断熱機能も持たせることができ

る。低温部に流入した被加熱ガスは多孔質媒体内を平均

流速㌦〆副餌．）で高温三三に向かって流れ（以後、近寄流と

呼ぶ）、さらに温度上昇し熱交換器から流出する。なお、

低温部に流入した被加熱ガスが高温掌側から離れる方向

に流れる場合（以後、離反流と呼ぶ）も検討した。本解析で

用いた仮定は以下のとおりである。（1）諸物性値は温度に

依らず一定。（2）流れは一次元定常流。（3）町内の堅甲は対

流とふく射が支配的で熱伝導は無視できる。（4）隔壁は十

分に薄く内部に温度分布は無い。（5）ガスは非ふく射性。

（6）多孔性媒体は等価粒子直径らの微粒子が一様に分散し

たモデルで近似できる。（7）多孔性媒体は灰色で吸収と射

出のみを考え散乱は考慮しない。（8）ふく射の輸送は流れ

　　　　Low　Temp．　High　Temp．　Heat　Recovery

　　　　Section　Section　Section！一”’，’一”ny一一”一一’rr“’一”“

留・加8　　∫留加8　∫囎㎎　　　陥〃

Es2

T　s2

kg一“X’　一一）
　0ト＿帽κ　0トX・・　x網O
　O　tol　T　O　toh　t　t　tor　O

Fig．1　Physical　model　andcoordinate　system
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方向の一次元伝搬で近似できる。

　以上の仮定から、高温部、排熱回収部、低温部のいず

れの場合も、無次元化した基礎方程式は次のように記述

できる。

R爵釜＋M（eg－ep）一・

M（e・一ep）一斎・誓

H“@一
P［・JolEl｝　（T）＋伽一丁’）d’］

H’
@s　S［．J．E3　（T．　一　T）＋fe　e；E，（i　一　T）di］

HsH’一H一
撃＋圭隅（τ）＋」臨一τ）

　　　　　　　　　　＋∬θ骸（トゼレ朔

式（1）一（6）の無次元量は次式で定義される。

x－x，r。・τ塵κ。x・τ。x　K。κ。，τ。富κノb

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

θ一T／Tgh。，H－9。／（4・畷。），」。、一j。，ノ（・礪。）

Re■ρμm　2ro1μ，1「r回μ％，λ

M－2翫〃1〆／dp
N・。富hpd。1λ，N。…κ“λ／（4嬬。）

　　　　ユEn（τ）躍∫ξ♂L　2exp（一τノξ）dξ　　（｝1繍1，2，3）

（7）

　ここで、eg、　epはガスと多孔性媒体の無次元温度、　H

は正味の無次元ふく射一流束、」、ノは上流側、下流側か
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど
らの無次元入射ふく射三流束、τは光学的距離、κpは多

孔性媒体の吸収係数、σはステファン・ボルツマン定数、

Reはレイノルズ数、　Rはプラントル数、1》％はヌセルト

数、npとApは等価粒子の数密度と表面積、　hpは熱伝達係

数、NRは伝導一ふく射パラメータ、死（τ）は指数積分関数

である。

　式（1）はガスのエネルギ式、式（2）は多孔性媒体のエネル

ギ式である。式（3）と（4）は、それぞれ、X軸の正、負方向

に伝搬するふく射熱流束である。式（5）は正味のふく射熱

流束で、式（6）はその発散である。基礎式からわかるよう

に、ガスと多孔性媒体のエネルギ式（1）、（2）は対流伝平門

M（θ、・一　ep）を介して連成している。さらに、高温部、排

熱回収部、低温部の多孔性媒体のエネルギ式（2）は式

（3）一（6）の関係により、上流側あるいは下流側からの入射

ふく射Jeあるいは．Jeを介して三者間で連成している。

　上式に対する境界条件は以下のとおりである。

高温部　　　Xh器0　（τh　＝O）：θgh　ml

排熱回収部　Xr・・　o　（rr冨。）：θgr躍　T．1T．。（8）

低温部 渇繍0　（Tl　80） e，，　一　e．　（x．）

ここで、egr（凡）は排熱回収部のガス出口温度であり、こ

の値は数値計算の反復過程で決まる。

　本解析では、式（1）を差分化し、式（2）は式（6）の指数積分

関数礁一罪1）を微小区間で解析的1こ積分しi－Tでの

特異点を除去する（5）ことにより、以下の条件で数値解を求

めた。

E，1　s　E，2　：一sE　：i　O．5，　O．8，　1．O

Toh　”Tat　m　Tol　．s　T．　N　1．25，　2．5，　5．O

T，h．　’”　400，　800，　1200，　1600eC

u・mh■u・，nr躍μ醒，剛餌冒0．15，0．3，0．6m／s

（9）

　なお、計算領域はパラメータに応じて20－80分割した。

その結果、高温作動ガスが系内に持ち込むエネルギ（周囲

温度基準）に対する系出口での誤差は、上記の計算条件に

関して±3％以内であった。

3．結果および考察

　Fig．2に熱交換器内の温度分布の例を示す。ここで、被

加熱ガスの流れは近血流であり、e　＝O．8、τ。＝2．5、

㌃苑。＝800℃、㌦＝0．3m／sである。実線と破線は、それぞれ、

ガスと多孔性媒体の温度である。また、記号”A”と”●”は

排熱回収部がある場合（with　HRS）の多孔質媒体内温度と

壁温度、記号”B”と”○”は無い場合（withOUt　HRS）のもので

ある。排熱回収部を設置することにより、低温部の被加

熱ガス出口温度Tgl，が高くなり全熱回収率が向上するこ

と、また排熱回収部の外壁温度Tが極めて低い温度に保
　　　　　　　　　　　　　　W
たれることがわかる。
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Fig．2　Temperature　distributions
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　Fig．3に排熱回収部の外壁温度㌃に及ぼす高温部ガス

の入口温度％。の影響を示す。ここで、e　＝O．8、τ。＝2．5、

u＝O．3m／sであり、被加熱ガスの流れは近闇流である。排
ハ

熱回収部が無い場合は、高温部右壁が外壁となるので

㌃＝250－500℃と非常に高くなる。しかし、排熱回収部を

設置することにより、Tをこれより1桁低い25～50℃程
　　　　　　　　　　レ
度に抑えることが可能である。

　Fig．4に、次式で定義される全熱回収率HR←被加熱ガス

が系外に持ち出すエネルギ／高温作動ガスが系内に持ち込

600

むエネルギ、【周囲温度基準］）に及ぼす多孔性媒体の光学

的厚さτ。と高温部ガスの入口温度Tgh。の影響を示す。

AρPアoocノ置’η8　F’ow

HR　s一

（痢認）μ，（乃．罵

500

400

冒
畠　300

200

鯉調

7Zro2U，．h）JCtp〈Tgh．　’”’　T．

100

o

with　HRS

400 800

Tgho　［OC］

1200 1600

（1　0）

ここで、ε＝0．8、u＝0．3m／sであり、被加熱ガスの流れは
　　　　　　　　の
近三流である。いずれの場合も、排熱回収部が無い場合

と比較してHRは約2倍に増大することがわかる。参考の

ため、排熱回収部が有りかつ隔壁が熱ふく射に対し透明

な場合の結果を記号”▲”で示したが、この場合の怖は排

熱回収部が無い場合と比較して約3倍になっている。な

お、被加熱ガスの流れが離反流の結果は近寄流の場合と

比較して若干低い程度であった。

　Fig．5に、次式で定義される熱通過係数（2＞Kに及ぼす高

温部ガスの入口温度Tgh。の影響を示す。ここで、ε＝0．8、

τ・＝2・5・㌦＝0・3m／sであり・被加熱ガスの流れは近一流

である。

K躍一西一＿
　　Tefii　一　Teff2

Fig．3　EffectofTgh．　on　T．

（11）

上式において、9Rは正味のふく射熱流罪、　T。fi1とTefi2は

隔壁を挟む両多孔性媒体の隔壁側の面から射出されるふ

く射エネルギと等価なエネルギを射出する黒体面の温度

（有効温度）である。また、図中のKH．しおよびKH．Rは、そ

れぞれ、高温部と低温部門および高温部と排熱回収部間

の熱通過係数である。本熱交換器はふく射伝熱に基づい

＝，

1．25　2．5　3．75　5　400　800　1200　1600
　　　　ro　［’］　Tgh，　［OC］

160

140

120

　100
冨
．E．　80

邑

叱　60

40

20

o

Approaching　Flow

e　：　with　HRS

o　：　without　HRS

KH．L

KH一

KH．R

400 800

Tgho　［OC］

1200 1600

Fig．4　Effectsof　T．　andTgh．　On　HR Fig．5　Overall　heat　transmission　coefficient
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ているので、ガス温度が400℃程度の低温域では約

10W7m2Kと低い値であるが、温度が高くなると共に増大

し、1600℃ではKH．L＝ユ20W！m2K程度の高熱通過係数が得

られている。

4，結　　言

　多孔性媒体を用いたガスーガス熱交換器に、同じ多孔

性媒体で構成される、断熱を兼ねた排熱回収部を設置し

た場合の数値解析を行った。その結果、排熱回収部を設

けることにより断熱機能が著しく向上すること、排熱回

収部が無い場合と比較して全熱回収率が2倍程度増大す

ること、さらに本型式の熱交換器では120Wm2　K程度の

高熱通過係数が得られることなどを明らかにした。
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