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往復運動 する伝熱面上 の 熱伝達

Heat　Transfer　on 　the　Heating　Surface　Moving　Reciprocally

　　　　　　　　　　　　 （平成 15 年 9 月受理）

「

高　橋　　章
＊

　 （TAKAHASHI 　Akira）

Abstract

　　 For　the　purpose　of 　promoting 　Heat　Transfer ，　the　experiment 　which 　the　heating　surface 　was 　moving

reciprocally 　in　the　still 　air 　was 　carried 　out ．　　The　heating　surface 　was 　a　vertieal 　cylinder 　made 　of 　copper

tube、　Acartridge 　heater　was 　disposed　in　it．　The 　cylinder 　was 　mounted 　on 　the　table 　of 　a　slider ・　Also，

the　cylinder 　was 　moved 　on 　t｝le　cross 　direction　to　the 　axis 　Qf 　the 　cylinder ．　 The　strokes 　were 　250，　500，

750and　1000  、　 These　acceleration 　and 　deceleration　were 　2m／s2，　 Each　c 。nstant 　speeds 　were 　300，6eO，

900and　1200mm ／s．　　The　experiments 　were 　carried 　out 　on 　the 　steady 　state ．　　The　te皿peratures 　on 　the　cylinder

were 　measured 　by　 seven 　themocouples 　deposited　at 　 interval 　 Qf 　30　degrees　 along 　the 　 cylinder 　 surface ．

　　 In　the 　consequence 　of 　this 　study ，　these　temperature　distributions　for　the 　reciprocal 　move 皿ent 　were

confirmed ．　　The　heat　transfer 　characteristics 　were 　influenced 　greatly 　by　the 　speed 　of 　the　motion ．　　Also，

the　accelerations 　and 　the　deceleration　influenced　upon 　the 　performances ．

1 ，緒言

　　エ ネ ル ギ
ー

の 有効 活 用、お よ び 地球 温 暖化や 都市

の ヒ ートア イ ラ ン ド現象な どの 環境 問題 改善の た め

に 、伝熱促 進技術 の 向上が 切望され て 久 しい 。こ れ ま

で の 伝熱促進技術 は 、 （1）フ ィ ン な ど を用 い て 伝熱 面

積を増大 させ る方法 、 （2）流体に添加物を加える方法、

（3）電 場 を加 え る方法、（4）親 水 性 や 撥水性 な どの 表面

処理技術 を応用 した 方 法 な どを は じめ として 、様 々 な

方 法 が 考案 され て い る。

　著者 らは伝熱促 進技術向上 の た め の 1 つ の 方 法 と

して、伝熱面を往復運動 させ る こ とに よる伝熱促進効

果の 研究 を行 な つ て い る。こ れ ま で に 、沸 騰熱伝 達 に

つ い て、伝熱面 を往復運 動 させ る こ とに よ る伝熱性能

向上 の 結果 を得て 来た 1励 。ま た、伝 熱面 が 往復運動

す る ときの 沸騰現象 も可視化 して観察 し、伝熱性能 と

の 比 較 を して きた
a｝
〜5）。伝熱性 能 向上 は、限界熱流束

の 上昇お よび 平均熱伝達率の 上 昇で 確認 され た。沸 騰

現象で は、効率良く伝熱面か ら発 生蒸気泡を離脱 させ

るこ とが性能 向上 に大 き く影響す る。伝熱 面 の 往復 運

動は、経路両端 に お ける速度の 逆転、す なわち切 り返

しの ために蒸気泡 が 離脱 され やす くな る こ とが 考え

られ る が、非沸騰領域 にお い て も熱伝達率 の 上 昇が あ

り、また、沸騰の 実験 か ら、切 り返 しの 周波数 よ りも

速度 の 大 き さの 影響が 大きい とい う結果 が得 られ た

こ と 2）か ら、今回、静 止 流 体 中 を伝熱面 が 往復運 動す

る強制対流熱伝達の 効果を調 べ る 目的 で 実験的研 究

を行 な っ た。

　流体 の 往復流動に関 し た 研究 は あま り行な われ て

お らず、行なわれ て い る研究 の うち の い くっ の 例を示

す。 ま ず黒 田 ら
6）に よれ ば、管内の 水 ま た は エ チ レ ン

グリコ
ー

ル を ピス トン に よ っ て往復 運 動させ、管内の

温度分布 を測定 して 、こ の 場合の 伝熱量 を求め た。ま

た、Reynolds数、　Nusselt　X 、　Prandtl数を用 い て 実

験式 を整理 した。つ ぎに 、満保 ら
7）は加熱 され た 円柱

を流路内 に挿入 して 固定 し、ピ ス トン に よっ て 往復運

動す る 空気流中の 伝熱 を非定常法 に よ り調べ 、数は振

幅 な らび に 周波数 の 増 大 に っ れ て 増 大 す る結 果 を 得

て お り、また Nu8selt数 を振動 Reynolds数ならび に

Richardson数を用い て 整 理 し て い る。

　本研究で は、静止 した空気中を垂直な加熱円柱 を往

復 運 動させ 、円柱上 の 温 度分布 を求 め、さらに熱伝達

を調査 した 。

“
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Fig．1　Experimental舶paratus

2 ．実験装置および寞験方法

　図 1 に 実験装置 の 系統 図 を示 して い る。実験装置 は、

供試 円柱、ス ライダ、電力供給系、ス ライ ダ制 御系 、

お よ び 計測系 か ら構成され て い る。

　供試 円柱 は、外 径 22mm 、内径 19m 皿 、長 さ 100mm

の 銅 管 で あ り、加熱 の た め に 管 の 内部 に は 外 径

15．8mm 、長 さ 102mm 、出 力 120V −250W の カート

リ ッ ジ ヒ ータが 挿入されて い る。こ の ヒータ へ の供給

電力 は、50Hz 、100V の 交流電源 をス ライ ダッ クに よ

り制 御 され て 供給 され る。管 の 両端 はべ 一
ク ライ トで

断熱 され、さらに カー
トリッ ジ ヒ

ー
タが 管 と同 心 に な

る よ うに 支持され て い る。銅 管 内面 とカート リッ ジ ヒ

ータ の 間 は熱伝導性を良くするために銅線 で 埋 め ら

れて い る。こ の 供試 円柱 は、ス ライ ダの テーブル に垂

直に固定 され、設定され た往復動の 距離と速度 で運 動

す る。ス ライダの テ
ー

ブル は AC サーボモ ーターと リ

ードボー
ル ね じに よ り移動するこ とがで きる。伝熱面

温度を測定する ために、管の 上下中間高さの 管表面 に、

水 平 に 30
°

ご とに熱 電 対 を取 り付けて い る。こ の 熱

電対は 素線径 が 0．01mm の T タイ プ熱電 対 であ る。

ま た 、静止 して い る空 気 の 温 度 を測 定 す る た め に 、供

試 円柱 か ら離れ た 場所 に T タイ プ シ ース 熱 電 対 が 設

置 されて い る。熱電対 か らの 電気信号は、データ収集

シ ス テ ム を 介 して パ ー
ソ ナル ・コ ン ピ ュ

ー
タ に 送 られ、

温度が 測定、記録 され る よ うに なっ て い る。

　実験は 定常状 態 で 行 な っ た。まず、温 度 計 測用 の パ

ーソ ナ ル ・コ ン ピ ュ
ータ を立 ち上げ る。つ ぎに ス ライ

ダ の テ ィ
ーチ ン グ ・ボ ッ クス を用 い て 、あ らか じめ作

成され た プ ロ グ ラ ム に よ り往復動 の 距離すなわちス

トロ
ーク と速度を設定 し て ス ライ ダを運 転 し、供試 円

柱を往復運 動 させ る。さ らに、ス ライ ダ ッ クで 供給電

力を設 定 して供試 円柱を加熱す る。電圧 は
一

定値 と し

た。すなわ ち、熱流東
一

定 と した。次 に、温 度の 変化

を計測 し、温度 が 5 分間
一

定で あっ た ならば、電流、

電 圧 値 を計測 し、温 度 の 測定を終 了す る。実験条件 と

し て 、加減速を除い て 円柱の 運動が 等速に なっ た時の

速度 、 お よ び往復動 の ス トロ
ーク を変えた。速度 は

300，600，900 ，1200mmls の 4 種 類、ス トロ
ー

ク は 、

250， 500， 750，1000mm の 4 種類 で、合計 16種類

の 条件で 実験を行なっ た。

3 ．往復運動する伝 熱表面上 の温度分布
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高橋 ：往復 運 動す る伝 熱面 上 の 熱伝達 ［
　図 2 に 供試 円柱 上 の 熱電対 取 り付け箇所を示 して

い る。前述 の ように、熱電対は 30
°

おきに取 り付け

られ て い る。移動方向に対 し て真横 に 1番、それか ら

移 動 方向に 向 か っ て 図 の よ うに 2 番 か ら 7 番 ま で の

熱電対が取り付けられて い る。
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　図 3 に 温度分布 の
一

例 と し て 、ス トロ
ーク が

250m 皿 で、速度を（a）300mllils、 （b）600mm ／s 、 （c）900

mmls 、（d）1200皿 mts と した場合 の 結果 を示 して い る 。

横軸の 1 目盛 は 1 分間で あ り、縦軸の 1 目盛 は 3K で

ある。 上 記の 速度 は等速状態に な っ た とき の 速度で あ

り、往復運 動に は加速 ・減速が 伴 う。その 加速度、減

速度 はそ れぞれ 2m ！s2 で あ る 。 この 加減速度を含め て

平均速度を求める と、ス トロ
ークが 250mm の 揚合、

300mmls に対 して は約 195mm ／s、600mmls に 対 し

て は約 242mrnls、900mmts に 対 して は約 248mmls 、

1200m皿 lsに対 して は約 253m 皿 tsに なる。

　それ ぞれ の グ ラ フ の 下 部に あ る 「CO8」は 室温 で あ

り、若干 の 温度変動 が あるが、ほ とん ど一定の 値で あ

る 。 変動幅 は大 き くて も約 1K で ある。44℃ 付近に 曲

線が 集ま っ て い るが、こ れ らが 円柱上 の 温度分布 を示

して い る もの で あ る。ほ とん どの 曲線 が 上 下に 変動 し

てお り、往復運動 の 特徴 を表 して い る。
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　図 4 は、円柱上 の 温 度を平均 し、室 温との 差 を表 し

た もの で あ る。平 均速度 の 増大 と共に 温 度差 が減少 し、

速度 が 大きい 方 が冷却 され や す い こ と を示 して い る。

他の ス トロ
ー

クの 場合も同様な結果 とな っ た。本実験

装置で は、こ れ よ り速 い 速度は 達成で き ない が、こ の

グラ フ で みると、こ の 後、曲線は 18．3K 位で 漸近す

る よ うに見 え る。

　図 3 で は 円柱上 の 温 度分布 が 混 み合 っ て い る の で、

図 5 に 分割 し、また拡大 し て 示 して い る。横軸の 1 目

盛は 2秒間で あ り、 縦軸の 1 目盛 は 0．4K で ある。図

5 （のは 1番 の 熱電対の 温度を示 して い る。この 熱電

対は往復運 動の 方向に 対 して 真横 に 設置 して あ るが、

若干の 温度変動が ある 。 こ れ は逆 転 を伴う流れ で加速

と減速とい う非定常の 状態を持つ こ とに よ る温度変

動を検 出 した 可能性 が あ る 。 （b）は 2番 と 3番 の 熱電

対 の 温 度で あ る。こ れ らは 1番を中心 と し て 対称 の 位

置に あり、往復運動 に よ り進行方向 が 逆に な るた め に 、

温 度の 上昇 と下降が 逆に な る と言 うこ とが わ か る。
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（c）は 4 番及び 5 番の 熱電対 の 温 度を示 して お り、（d）

は 6 番 と 7番 の 熱 電 対 の 温 度 を 示 し て い る。（c）、（d）

と もに（b）と同様 に 往復運動 に よ り温 度 の 上昇 と下 降

が見 られ、さ らに （b）よ りも（c）、（c）よ りも（d）と温 度変

動幅が 大きくなっ て い る こ とが わか る。こ れらの 結果

か ら、進行方向に 向か っ てい る側の 面 は 冷却 されや す

く、 そ の反 対 側 の 面 で は冷却され に くい とい うこ とが

言える。たとえば、・7 番を先頭 に して移動する場合に

は、7番 が最 も温 度 の 低 い 空 気が 当た る た め に
一

番冷

却され やすい。加熱 円柱か ら奪わ れ た熱 は 円柱 の 表 面

に 沿 っ て 流れ て 5番 の 位置に 達す る た め に 5番 の 揚

所 で は あま り温度 が 下が らない。そ し て 2 番 か ら6 番

に行 くに した が っ
一t前 の 部分 の 熱 が 後方 に移動す る

た め に、温 度が 高 くな っ て い る。流れ の 可 視化 を して

い ない の で不 明な点 もあるが、流れが剥離せ ず に 円柱

に沿 っ て 流れて い るか 、ま た は剥離しでも渦 に よ り円

柱後方 で 熱 を蓄え た 空 気 が 取 り除 かれ に くい の で は

な い か と考 え られる。

　さらに、図 5 （b）か ら（d）に示 す温 度の 最高温 度は （a）

で示 され る温 度 よ りも高 くな らない
。 す なわ ち進 行方

向に 向か っ て真横の 温 度 （1番 の 熱 電 対 の 温 度）が 最

も高 く、（b），（c），（のと な るに した が い 、温度変動 の

編 は大き くなる もの の 、その 平均温度 は下が っ て い る

こ とが わ か る。往復運 動す る 円柱上 の 温 度分布は、こ

の ような特徴があ る こ とが 分か っ た。

4 ．往復運動する伝熱上 の 熱伝達
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　図 6 に 平均速度 に対 す る熱伝達率 を 示 して い る。パ

ラ メータ は ス トロ ークで あ る。

　 こ こ で 、熱伝達率 h［W／皿
2K
］は ニ ュ

ーn
トン の 冷却則 よ

り、下式 で表 され る 。

　　　　 h＝ q／｛S（ts− tD。）｝

q ；単位時間あ た りの 伝熱 量 ［W］，S ： 円柱 の 表 面 積

［  ］， ts： 円柱表面 の 平均温 度 〔℃ ］，　 t。。； 空気 の 温

度 ［℃ 」で あ る。　　　　　　　 、，　 、　　　、、

　図か ら、そ れぞれの ス トロ ーク で、平均速度が増す

につ れ て熱伝達率が 増大 しでい る こ とが分 か る。ス ト

ロ ーク に よ っ て 平均速度が違 うの は、加速 ・減速領域

の 割合が 異な るた め で あ り、ス トロ
ー

ク が長 い 方 が加

速 ・減速が 少な くなる の で、高 い 速度を保．
っ て 運動す
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高橋 ：往復運 動 す る伝 熱 面 上 の 熱伝達

るの で 熱伝達率 が 高 くなる もの と考 え られ る 。
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グ ラフ におい て 、ス トロ
ー

クは、周波数が小 さ い 方 が

長い こ とに な る。以 上の 結果か ら、往復運動の 熱伝達

は、速度の 影響が 大きい こ とが確認された。
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　図 7 に 往復 運動 の 周波数 に 対す る熱伝 達特性 を 示

して い る。等速領域の 速度とス トn 一
ク に より、図に

あ る よ うな 周 波数 とな る。同 じ周 波 数 に対 して 、ス ト

ロ ークが 長い ほ ど 、 すな わ ち速度が 高い ほ ど熱伝達 率

が 高くな っ て い る こ とが 分か る。
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Fig．9　　網姻sselt 　贓 r　verSUS 　Average　良eyno 箸ds

　図 9 は横軸に 平均 Reynolds　bl、縦軸 に平ng　Nu8selt

数をとっ て 無次元 化 したグラフ で ある。流体が 1方向

の み に流れ る円柱周 りの 強制対流熱伝達に 関
』
して 得

られ た ZUkauskasの 推奨 した式 8） と比 較す る と、本

件究 で 得 られ た 値が 2 〜3倍大きな値 と なっ た。本件

究の 結果 か ら往復運 動 に よ る熱伝達 向上 の 顕著 な結

果は得 られ て い な い の で 、流体が 1 方 向の み に 流れ る

場合 の 強制対流熱伝達 の 結果 と 同様 と な る はず で あ

る と考 えられ る 。 平均 Nu88elt 数が大きくなっ た原因

と して は、ヒ ータ へ の 供 給熱 量 が すべ て 円柱 の 半径 方

向に の み流れたの で は なく、軸方向流れて熱損失が生

じた た めで あ る と考えられ る。本研 究は往復運 勦 に よ

る 円柱表面上 の 温度分布の 変化お よび熱伝達 の 変化

を定性的に求 め よ うと した もの で あ り、定量 的な調 査

は今後行 な う予 定 で あ る。

Fig．8Heat 　transfer　coeffieie 冊t　versus 　Frequency

　図 8 は等速運動領域の 速度をパ ラ メ
ー

タとして、周

波数 と熱伝達率の 関係 を求め た もの で ある。速度が 増

大す る に つ れて 、熱伝達率が 増大 して い る の が分 か る 。

ま た、同 じ速度で も、周 波数が増大する に っ れ て 熱伝

達率が減少 し て い る こ とが分 か る。これ に つ い て も、

加 速・
減速領域の 影響で あ り、周 波数が 大 き くな る こ

と は 、平均速度が 減少する こ とを意味 して い る。こ の

5，結需

　往復 運 動す る物体上の 熱伝達 に つ い て定性的 に調

査 した 結果、以下の 結論 を得た。

（1）往復運動する物体上の 温度分布は、進行方向前面

で 温 度が 降下す る が、後面 で は温 度 が上 昇 し、往復運

動 に伴っ て温 度 の 上昇 と下 降を繰 り返す。

（2）往復運動する 伝熱面 と周囲 の 空気 との 熱伝達 に は、

速度が大きく影響す る。
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（3）往復運動 の 周波数 の 増減 に よ り、加速 ・減速回数

が 変化 し、それ に伴 っ て 平均 速 度 が 変化 して 伝熱特性

に影響を及 ぼす。
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