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熱授受を・伴うガス体の管内流動について

斎

沢 登

曝

竜

武

彦

（薩召矛r131年2月29日受理）

A　Compressible　Fluid　Fiow　in　a　Pipe　with　Heat　Added

　　　Takeshi　SAITO

Tatsuhiko　’　SAwANOBORI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Steady，　nonadiabatie，　frietienal　fiow　of　a　eompressible　fiu1d　in　a　pipe　of　eonstant

eross　sectien　is　txeaeed　on　the　basis　of　£he　one－dimentional　approximation．　The　fiow

eondition　in　any　section　of　a　pipe　both　subsonic　and　supersonic，　ean　be　deseribed　as

function　of七he　en七rance　condi七i◎n，　heat　added，　fric七ion，　and　pipe　length．　For　heat

addition，　it　is　anaiysed七ha七もhe五imi七ing　floW　phenomenon　i，　e．，　thermal　choking

oceurs　for　a　given　entrance　Maeh　number　of　the　flow　and　maximum　fiow　temperature

ex：is七月置

　　These　results　are　illustrated　by　applieations　to　the　fiow　through　heat－exchanger

and　combustion　ehamber　of　gas　tuybine　or　］’et　engine．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　は　　し　が　　き

　管内を流動するガス体，特に熱授受を痒う，例えば，ガスタービンなどにおける熱交換器，ま

たは燃焼器内を流れるガス，あるV、は灘醐輸送管内におけ’ 驛Kスまたは蒸汽の流れ7Sど，流

体は授受熱量による状態変化とともに，流動摩擦による状態変化をうけることになる．一般に，

熱授受を伴う流れにつV・ては，例えばR．1．Hockei）のように摩擦の影響を考慮せす，一方摩擦

を考慮した管内流動については，最近では，’例えばH：：融er2）の断禦疏れ，　R．　C．　Binder3）の等

温流れのように限られた条件の下における考察が多い．しかるに，近年燃料噴射など管内の流れ

に対する加熱々景は急激に増大し，幽 ﾜた流れの流入速度も次第に高速化するなど，熱授受ととも

に摩擦を考慮せねばならぬ工挙上め問題に屡肉遭遇する．本報告におV、ては，かかる熱授受を伴

う管内流動につV・て，摩擦を考慮した一般的関係を求め，音速以下の流れ，および音速以上の流

れにおける計算例を示した．またこのような流れの限界状態を求め検討を行った。
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　　　　　　　　　　　　　　　2．基　　礎　　式

流れは定常流動，管径は一定，流体は完全ガスとし，またガスの諸状態値は断面で一様と考え

ると，管内ガス流動について，次の4式が求められる．

エネルギー式

運動量の式

連続流れの式

完全ガスの式

ノ1　　　　　　　　　　A
2訓・㍗o必＋Q漏万曜＋c・　T2

　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

P、＋型二＝P，＋璽一＋アω
　　　9Vl　　　　　9”2

　　　Wl　　　w2

　　　拶工　　　v2

　　　PIVI　　p2〃2

　　　T，　　7：2

（1）

（2）

（3）

（4）

　ここで，P，　v，　T，　wはそれぞれ圧力［kg／M2コ，比体積［M3／kg］，温度〔。K］，速度［m／s］，

を表わし，添字1，2は任意断面1，2の位置を示す．また，c、，：等圧比熱［keal／kg・。C］，　Q：

断配・聞醐・蝋脈細田［・・al／・・コ，　A・糠囎％プこ・・al／…皿］

とす．

式（・）の右辺第・項のア（・）贈蹴・る購糧を礼∫（・）一一 Iを・つて表わ

される．なお，R：管摩擦係数，1：断面1，2の聞隔［m］，1）：管径［m］を示す．

　　　　　　1
瞭・旗万＠・柳・）と絢ばア（2）　・21w・（w・一t一・w・・）／4gDviとなり試（2）は次のよう

に書き換えられる．

　　　　　　　　　　恥器弔＋狩、傷（Wl　十　ZVL））　（・）・

　　　　　　　　　　　w　　　　　　　k
一方マッハ数M＝＝　1／擁百・・戸万二丁鯉

　　　　k：比勲比，R：ガス恒数

なる関係を式（1），（2）に代入すると，温度および圧力の関係は，マッハ数Mの函数として，

次のように求められる．

　　　　　　　　　T・［・＋亙計恥・］一処［・＋∵砥・］　　（・）

丑卜一副・＋唾罵驚｝コー細欄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

ただし・一 蜒ﾆ窃・し・繭授魁・罐擦量を劾す轍元髄る・

　また，式（5），（6），（3），（4）よりM，をM，，q，θ，　kの函数として求めると，
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［｛1　十　le　Mi“（1　一　0）｝2－2（・＋e）1・・M・・（エーi一　9e　li　1．M・・’＋q）〕
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　　　　iEIM’1’E’（1”lg’b’LsZ・’li＋Jk…一1／S・’IJil”一i”’；E’＋一Mq）一’（rmJ｝’fi’L”i’）ww｛1’g－2E’t711d－e5一｝L’

　　｛・一1－1・M，・（・一・）｝［｛・編・（・一・）｝・一・M、・（・柵・ne）（・＋㍉ス・M・・÷の〕発

ゴ…
p・痂；㌃磁導、）二（　　一一一…一　一一一　一　一一一一一・：一一一一一一一一一一一一…一・…一一一一一一　（7乃一1）｛1十ん2風2（1一θ）｝2）

　次に，断面1，2問のエントロピー変化Asを求めると，完金ガスのエントvピー変化の式

より，

　　　　　　　　　　　　　　　…　・c・・1…磐（負γガ．　　　　　　（8）

式（5），（6）の関係を代入して，マッハ数M，，M，をもって表わせば，次のように示される．

　　　　　　　　　　　一聯牒聯：　（・）

3．計 算　　例

　管入口を断面1にとれば，任意断諏2にお・ける諸）レミ1態赦砥，処，鳥，碗，s。’は，断面1における

諸値および両断癬聞の授受熱量qおよび管摩擦θが与えられ玉ば，それぞれ式（7），（5），（6），

（・）㌧（・）よ鵬・鵬た糺こ穿・ら・轍は前述のように晦・幽一静欄）な

る仮定のもとに導かれてV・るので，この条件を満足する範囲，すなわち”の変化に対し，速変が

直線的に変化すると看微される範囲においてのみ成立つことになる．従って，一般に管の長い揚

合，または管は短くても，摩擦の大きな場合，すなわちθ値の特に大きV暢合には，これらの諸’

式の適用は上記の条件を満足するθの範囲内で行わなければならなV・．このよう叛ときはθをま

す適当量Aθに区分し入口状態に対する∠1θ後の砥！，TY・…等を求め，次にまた適惑量tiO

後のM2’t，勾”・…等を求めると合うように，以下遂次計算を重ねて順次管内ガスの状態値を求

めることになる．

　i）　単位長さ当りの授受熱量が一定の場合

　　音速以下の流れ

　管入口でPユ＝1．62kg／cm2・abs，4＝2。C，　w1＝98　m／s，磁筐0。295なる畔，　q＝・O（断熱）の

場合，およびθの単位量毎va　q＝　O．1またはα2の割合で放熱または受熱する場合，管内流動察気

につV、ての計算例を示すと第！図α）ようになる．このような音速以下の流れでは，＿般に圧力は

流れに浴うて下る膨脹流動となり，速度は逆に増幅することとなる．この揚合の圧力降下は摩擦

抵抗に因く圧力損失のほか，速変増加による圧力低下がカllわるので速変上昇の大きなところで，

圧力降下が著しく表われてV・る．温度は放熱のときは勿論であるが，受熱のときも，受熱量の少
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クル効率に大きな影響を及ぼすのでン

れる・前記のように流体の体積変化を考慮しなくてはならぬ貝合には，圧力降下は管摩擦抵抗の

みの函数ではなく，さらに管内ガス流動速度，加熱々量に影響をうける．第3図は管内圧力降下

が入口圧力のそれぞれ3％、5％および7％になるような場合の管摩擦抵抗θ，入ロマツハ数

回，および加熱一斗9の関係を表わす．ただし，ガス体にはll　＝1。4の室気の諸値を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　V・ときは下り，一定値以上にならなければ上昇を

　　　　　　　　　　　　　　　示さない．しかし，いすれもある点で最高温度を

　　　　　　　　　　　　　　　示し，そのあとはガス体自身の膨脹のため温度は

　　　　　　　　　　　　　　　逆に低下を示す．また，加熱々蚤の多V・ほど圧力

　　　　　　　　　　　　　　　の低下，速度の増加の割合は大となり，放熱のと

　　　　　　　　　　　　　　　きはこの逆の傾向を示す．図中○印はq　・O．18／θ

　　　　　　　　　　　　　　　のときの室気についての実測値である。なお，こ

　　　　　　　　　　　　　　　れらの曲線がθのある値までで中断してbるのは

　　　　　　　　　　　　　　　後述の管内流動の限界状態の存在を示している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　音速以上の流れ

　　　　　　　　　　　　　　　　管内に音速以上の流れが導入したときの状態も

。’5 @t’・θ13　2’・附にして求められる・

　第1図　　　　　例えば，P1＝0・41　kg／cm：　・　abs・t＝一80。C・

　　　　　　　　　　　　　　　wエ＝475m／s，　M，＝：1．704の場合の計算例およ
P，tO41afa　tt＝一eaec　tut＝47s　fiys

　　　　　　　　　　　　　　　び実測例を示すと第2図のようになる．この場合

　　　　　　　　　　　　　　　は前記の音速以下の流れとは逆に，流れに沿うて

　　　　　　　　　　　　　　　圧力は上り，速度ぼ低下する。魏受訴の影響は畑

　　　　　　　　　　　　　　　熱々量の多V・ほど，圧力の上昇，速．度の減少の程

　　　　　　　　　　　　　　　度が著しくi表われる．

　　　　　O’a3　G　9’04　aOS　　　　壼i）圧力降下が一一定の場合

　　　　図　　　　　　　　　　　　　　　　ガスタービンでは熱交換器内の圧力降下がサイ

　　　　　　　　　　　この圧力降下を一S’E値以内におさめることが設計上要求さ
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V・る．すなわち，入ロマツハ数瓢の大きく，加熱々量gの多いほど，同一圧力降下割合に紺し

て熱交換器は摩擦抵抗の少V・構造としなくてはならぬことが示されている．

　iii）等温流れの場合

　長距離輸送管内のガス流動のようにその状態が等温流れと看徹しうるときは，前記基礎式に

T，＝勾なる条件を代入して，同様にして求めることができる．この場合には基礎式は比較的簡

単な形に整理され，0につViては次式のように示される，

　　　　　　　　　　　　　　　　、1一葺，1一島

　　　　　　　　　　　　　”㍉酵・＋葺＋．・＋負一　　　（10）

　なお，等温流れにつV・てはR．C．　Binder3）が摩擦を伴う揚合の計算式を，次のように示して

v・る．

　　　　　　　　　　　θ一壷醐，卜（含井．ll…致．　　　（・・）

式（11）は誘導の過程になんらの仮定も含まなV・厳箏1解であるが，式（10）は前認のように

嚇＠渦）の条件の下品め・轍・ので鵬献を比較すれ猷（・・）は式（・・）の

右辺第2項の対数項を展開して，その第2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’O
項以降を省略し，且つP2／Pエが1に近い

鳴合に相肖する．このように，簿温流れの

ような特殊条件の揚合に限っては，一般解

のときのように管を適当な長：さに区切って

遂次計算を：すすめる方式はとらなくとも，

比較的簡単な形で厳密解が得られている・

第4図は異なる入ロマツハ数乃4、に対する

等温流れの圧力降下曲線を，単位θ毎に

q＝0，1なる放熱および受熱をなすときの

圧：力曲線とともに求めたものである．

4．流れの限界

　　流れの状態変化

　前記の諸式より種々の入ロマッハ数1風

に対する管内マッハ数醒の変化の状態を、

断熱Cl＝0お・よび単位θ選り9＝：±0．1

なる熱授受を伴う馴合につhて’求めると，

盈
P，
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第5図のようになる，すなわち，管摩擦抵抗0がある値に近づくと，管内マッハ数ルfは急激に

上昇し，ユに近づく、一般に膨脹流れにおいて，流路断面が一走の場合は達し．うる最高マッハ数

は1となるので，この点が流れの限界を示すこととなる．このような隈界状態は，入ロマツハ数

瓢の大きなほど，管摩擦抵抗値の低いというで現われ，また同一入ロマツハ数の場合は加熱量

の多いほど，管摩擦抵抗値の低いところで現われ，放熱のときは，この逆の傾向を示す．

　　熱閉　塞

　熱交換器または燃焼器などで，装置入口におけるガス体の諸状態値が一定である揚合，加熱々

鍛が次第に増加すると，前に述べたように装置出口に制ゴ’るガスの流速は高まPl，終には，マッ

ハ数1に到達し，これ以上蜘熱すれば装置入口の状態が変化することになる，すなわち，入口状

態を一定に保たんとすれば，管内流動ガスヘカliえうる熱量には一定の限界を生じ，これ以上の加

熱1は不能となる．このような隈界状態を熱閉塞（The｝’mal　choking）と書う．

　式（6）より加i熱々量qの式を求むると，

　　　　　詮＋響評謡曽謬吟（・馬岡

ここ一・・，　・・±as擦のな縞合につい礁拭に・一・の条件を脇嘉一・を求め，

砥・一・鵬馳…ピ川瀬（・）・Plも轟一・の条件・Pl　M・・max一・とな

り，同一の結果をうることになる。これはB．L．　Hicks4）により既に求められたところと一致す

る。摩擦を考慮する場合にういては，0を小さく区分し，前1紀のように逐次計算を重ねてこの限

界値が求められる．第6図中の実線，および破線はθを0，0．　2，0．4，0．6および0．8の揚合に

ついて，限界熱量gと入内マツ一三璃との二一を，流体が雪気の揚合につき求めた結果を表わ

す．すなわち，流れが高速になるに従V・少い加熱量で熱閉塞を起し，摩擦のなV・ときは流れが音

速に達して加熱不能となる．摩擦を考慮すれば，同一入ロマツハ数！風に対し熱閉塞を起す限界

加熱量は低下する傾洵を表わす．第7図は加熱々量q・＝O，すなわち断熱の状態で，しかも流れ
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に限界を生する入ロマツハ4XM，と摩擦抵抗値θとの関係を示す．

　　温度の上昇限界

　基礎式（1）および（3）より明らかなように，管内流動ガス温度は加熱々量の増禰とともに上

昇の傾向を示すが，一方同時に比体積が増し，速度が上昇して，これが温度：低下の因となる．す

なわち，入ロマツハirk　Mzの小さV・ときは，管内流動ガスが外部より受熱すれば，ガス温度は最

初上昇し，あ、る状態で最高値を示し，そのあと低下の傾向を示す．

　式（5），（6）ik　）lqを消去すれば，ガス温度：纂の式は下土のように求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　M，，2｛1十　Jc　M，2（1　一　e）｝L・
　　　　　　　　　　　　　勾＝T，
　　　　　　　　　　　　　　　　　Mi2｛1　一一　le　M，2　（1　十　e）｝L’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dT，．
こごで，bま摩擦のない場合について考えれば，0＝Oとおき，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝＝0よPl㊨が最：大とな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dM，

・条件を求む紘面一磁をうる・すなわち，繍に・る漁の澱齢音速以下

の流れの血合は，熱閉塞を起す以前，音速に達する前に最高値を示すことになる。摩擦のある揚合

については，前記の逐次計算よ）tPec：高値が求めら

れる．これを図示すると第8図中の実線のように

示される．ただし，この最合も流体には山気を用

いた，入ロマツハ数114の小さいときほど，達し

うる最高温度鱗、も高いが，流速の上昇とともに念

激に低下し，前記のように摩擦がないものとすれ

鳳砕みの漁では繍してももはや温度

は上昇しなV・．摩擦を考慮すれば，この点は更に

低い速変で現れることとなる。また，同一流速に

対する最高温度の閣係は，摩擦の影響の大きなも

のほ・低く灘向を示して臆面瞭．・・

の範囲ではガス温度は加熱しても低下する一：方で

最高値は示さなV・．また，温度の最高値を示すま

での加熱々最は第6図中鎖線の示すようになり，

熱閉塞を起すまでの隈界加熱々最よPlもそれぞれ

僅かに低い値となる．一方，熱閉塞を起すときの

温度比を求むると第8図中の鎖線の示すようにな

る．
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　以上のことから管内流動ガスが外部よJt受熱しても，温度の変化は，最：初上昇し蝦：高値に達し

て後低下する場合と，最初から低下する揚合とがある．第9図はこのような場合の限界を表わし

同一入時マヅ口数1風でも忌中の曲線を境として温度は上昇または下降することを示す．
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5。あ　と　が　き

　熱授受を伴う管内ガス流動につbて，摩擦を考慮した場合の諸関係式を，管摩擦抵抗値”なる

無次元量を用V・て導き，また流れの限界状態である熱閉塞，温度上昇限界を求め解析した．管入

口の流速が音速以下の場合は，流れは音速を越すことは出来ないが，音速以上で噴き込まれたガ

スの流れは音速以下になりうる，しかし，この場合は音速近くで衝撃波を生じ，流れは不連続と

なる．本報告で臨このような揚合につhては触れてない．

　＊8）i　ec，終始御指導御鞭健を戴Vife大賀恵二教授に深く感謝の意を表する．また，計算の遂行

に林香織君の助力を得た，附言して謝意を表する．
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