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ふく射をともなう平行平板間の乱流熱伝達

関　　信弘＊　福迫尚一郎＊

　　（昭和46年8月30臼受理）

Heat　Transfer　in　Turbulent　Flow　of　a　Radiating　Opticaliy

　　　Thin　Gas　between　Two－dimensional　Flat　Plates

Nobuhiro　SEKi　Shoichiro　FuKusAKo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The　present　paper　is　intended　to　determine　the　heat　transfer　in　a　fully　developed

turbulent　fiow　of　a　radiating　optically　thin　gas　between　two－dimensional　fiat　plates．　The

radiation　problem　is　formulated　in　terms　of　the　Plancl〈　mean　coeflicient　and　the　modified

Plancl〈　mean　coeflicient　to　obtain　the　temperature　distributions　and　Nusselt　numbers．　lt

is　demonstrated　that　the　Nusselt　number　becornes　larger　with　the　increase　of　radiation

parameters．
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1．　緒 言

　　炭酸ガスや水蒸気のような熱ふく射流体が流動している高温の場においては，ふく射，対流

による伝熱が共存しており，その場合ふく射による湿熱は他の伝写にくらべて無視できなくなる。

したがって，かかる高温の場における伝熱問題では，ふく射をともなった熱伝達の解明がなされ

なければならない。ふく射と対流が共存する場合の熱伝達に関する研究は最近になって始められ

たが，熱ふく射の非線形性とふく射の相互作用のため，基礎方程式は非線形の偏微積分方程式と

なり理論的解析はきわめて困難である。黒崎1）は，平行平板間の温度助走区間におけるふく射の

効果を，壁温一定および物性値一定のもとに理論解析を行なっており，Viskanta2＞は平行平板間

の流れで，流れ場および温度場が十分に発達している場合について同様の条件のもとで解析し

ている。しかし，これらの解析はいずれも流れが層流であって，乱流の場合の解析はわずかに

Landram　et　aL2＞，　Larsen＆Lord4）等の円管内の流れに関する理論的解析が報告されているにす

ぎない。

　　本論文は，無限幅の二次元平行平板問の流れにおいて，流れが乱流で流れ場および温度場が

共に十分発達している場合を熱流東一定の条件のもとで解析したものである。基礎方程式に含ま

れるふく射に関する項は光学的厚さが薄い場合について，Sparrow＆Cess5）およびCess＆

Mighdo116）らにより提案されているPlanck平均係数および修正Planck平均係数により表示し

解析を行なってある。

2．基礎方程式

　　本論文の解析ではつぎのような状態にあるモデルを設定する。

　　（1）流体は光学的厚さの薄い透過性流体である。

　　（2）光学的厚さが薄いとして，ふく射量をPlanck平均係数および修正Planck平均係数に

より表示する。

　　（3）流れ場および温度場は共に十分発達している。

　　（4）壁面は黒体としこの面における条件は熱流東一定である。

　　（5）物性値は一定である。

2．1Planck平均係数および修正Plαnck平均係数

　　Sparrow＆Cess5）によれば，熱ふく射の存在する系が光学的に薄い場合，ふく射伝達量はつ

ぎの二つの平均係数によって表示できる。

K，，（T）＝＝

S：　K．（T）　E，．（T）　d．

Km（T，　Tt．）　＝　一r｛9

　E，（T）

j，co　Ke，　（　T）　Ebtu　（　Tw）　dw

（2・！）

Eb（7’の
（2・2）

Eb全黒体射出能，　Eb、単色黒体射出能，　K，。単色吸収係数であり，　Tガス温度，　T，。壁温である。

K，、（T）は平均射出係数であり，光学的厚さの薄いふく射系ではK，，、（T，T，v）は平均吸収係数であ

る。ふく射ガスがT”1およびTw2なる二板の黒体平行平板で囲まれているとき，　Sparrow＆

Cess5）によれば

div　qR　＝　4Kp（T）　Eb（T）一2Km（T，　Twi）　Eb（Twi）一2Knb（T，　Tw2）　Eb（T？v2）　（2’3）
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である。ただしqRはふく射による熱流束である。　Cess＆Mighdoli6）は報告された数多くの実験

データから選択ふく射性の炭酸ガス，水蒸気等の場合，Planck平均係数Kpと修正Planck平均

係数K。、との間につぎのような関係があることを見出した。

　　　　　　　　　　　　　　　Km（T，　Ttv）＝Ki）（T？v）　anlli！’＃’”　（2’4）

いま平板の温度がいずれも鱗“なるものとして（2・4）式を（2・3）式に代入すると

　　　　　　　　　　　…q・・一・K・（晒（T）一・K・（T・v）E・（T・v）今　　 （・・5）

となる。

2．2基礎方程式
　　第1図に示すように幅2Hなる二次元平行平板間の流れを考え，流れ場および温度揚とも十

分発達しているとする。エネルギ保存則から

　　　　　　　　　　　　　　　pCpze　“1“511i」．T　＋divg　＝＝　o　（2・6）

　　　　　　　　　　　　　　　・・一一・Cp（茸＋鴫1「　　　（・・7）

である。ただし，q・・＝・90＋qnであり，ρ流体の密度，　C，、定圧比熱，　v動粘性係数，ε！r渦温度伝導

率および1）2’はPirandtl数である。したがってエネルギ方程式は

　　　　愕「号｛（か鴫∬｝＋毒｛躍・）今現（T・v）一一・Kp（T）E・（T）｝（・・8＞

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　qw＝const．

HH　H　H　i”　・1

y

x

u

2H

1　1　i　Tw＝Tw（x）．（Btack）　1　T　T　T

　　　　　　　　　　　　　　　　第1図　　座　標　系

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．解　　　析

　　完全に発達した速度分布は，ふく射をともなわない場合の速度分布と同一であると仮定して

Karm6nの三層模形による速度分布を使用する。

　　　　　　　　　讐駐∴齢瀞≦・・｝　（…）
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である。ただしy＋，U÷はそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　y＋一＝yl・tt’／P　（3・2a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　・＋＝・・7ぞ；万　　　　　　　（3●2b）

である。ただし，r・、Vは壁面勇断応力である。温度場が十分に発達しているときはSeban＆

Shimazaki7）によると

　　　　　　　　　　　　　　　　券（T，，，　一　T処rT”、）一・　　　　（…）

である。ただし，T，，、は混舎平均温度であって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S：fuTdy

　　　　　　　　　　　　　　　　窺「藷吻

である。流体のユネルギバランスから，g，。一一定であるから

　　　　　　　　　　　　　　　　警一撫一一定　　　　（…）

とな…濾戦糊た・の流量であ・て・帥∫1吻であ・・（・・4）式において一鞭・

おける熱流束である。

　　xfHが大きくなると，次式で定義されるNusselt数

　　　　　　　　　　　　　　　　翫「（総譜万　　　　（・・5）

は一定値に近ずく。したがって（3・3），（3・4）および（3・5＞式より

　　　　　　　　　　　　　　器一荒一端ぞ號　　　（・・6）

簡単のために，つぎのような温度関数を導入する。

　　　　　　　　　　　　　　糊一老｛・一一舞淵　　　　（・…）

　　　　　　　　　　　　　　Z麗鷺　　　　　（…b）

（3・7）式を（2・8＞式に代入すると

　　　　戸〆一一毒｛（弄＋睾）嘗｝織景響｛F施一（・一Z州（…）

となる。ただし，Re＝＝27h・fPtであって，　Kp（T）＝Kp（T，∂篇Kpとおいてある。

　　（3・8）式の満足すべき境界条件は

　　　　　　　　　　　　　　　　T＋　（O＞　一＝O　（3・9　a）
　　　　　　　　　　　　　　　　dT＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Pr（1－6）　（3・9　b）　　　　　　　　　　　　　　　　吻＋？1＋＿O

である。ただし

　　　　　　　　　　　　　　　g“一Afo　（3’9　c）
であって，AおよびJoはそれぞれ
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　　　　　　　　　　　　A－4K卿丁轟　　　　　　　（3．、。。）
　　　　　　　　　　　　　　　　q．
　　　　　　　　　　　　1，　＝＝＝　Til．一1：i“（th．zT．　一（1－ZT＋）4／　dy＋　（3・lo　b）

3．1　層流底州内の温度分布

　　ε∫、／り；oとおき，（3・8）式の両辺にdy＋を渠じがに関して。から2」＋まで積分すると

　　　　　　　　　　揚罫一（・一ξ）一希（詞＋小一・（ガ）｝

となる。ただし

　　　　　　　　　　瑠渉∫∫侵π一（・一ZT・）4｝d・」＋

である。したがって，（3・11＞式より温度分布は

　　　　　　　野（1ノ＋）＝1）ザ（1一ξ）ガ膿（詞槽∫ゴ小一岡曜

3．2　遷移層の温度分布

　　渦温度伝導率επをε、、　・v（ガ／5－1）とおき（3・8）式を積分すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アを　　　　　　　　　　　dT・（、一，）＋A｛H寵）｝（・／Re）∫1’U“d，，＋

　　　　　　　　　　dlノ＋　　　　　　（1／／）プー1十2J＋／5）　　　　　（1／f）プー1→一y＋／5）

ができるとし，（3・14）式をさらに積分すると

　　　　　　矧一蹄）一51・（・一P7一＋雫）一∫ゴ（、／P窪購／，）d・y＋

3。3　乱流域の温度分布

　　乱流域では渦温度伝導率ε〃を

　　　　　　　　　　　　　　　　争多1（・一畳

とおき，（3・8）式を積分すると

　　　　　　　　　　欝一丁夢誰誘）ヅ誹等）脚）

ただし，

　　　　　　　　　G（？y＋，　H＋）＝3．OH＋十2．5H＋ln　H＋一3．O？y＋一2．5y＋ln？」＋

である。さらに積分を繰り返すと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コト　　　　　㍗（？y＋）一　T＋　（30）」欝∫湯器等皐画一∫：腰謬鴇）曜

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　4．　計算結果および考察

4。1　温度分布

（3・11）

（3・12）

（3・13）

（3・14）

（3・！4）式右辺の第2項の分子は遷移層までの流量とReynolds　twとの比であるから無視すること

（3・15）

C3・16）

（3・17）

第2図にふく射を考慮しない場合の温度分布を示してある。壁面における熱流東一定の条件
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では，温度分布は．Reynolds　twが大となるにしたがって乱流域の部分の温度勾配が小となる傾向

がある。すなわち，乱流域において温度が上昇している。このことはRaynolds　twの増大によっ

てエネルギ交換が増進されることを示している。
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　　（3・13），（3・15）および（3・17）式からわかるように，ふく射の効果を：求めるためには，（3・10b）お

よび（3・12）式の値が必要である。第3図に1およびloの値を示してある。　RのηoZ♂5数の値に

よってこれらの値は変化しているが，ヅにともなう砲＋）の変化はいずれも類似している。なお
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計算にさいしてはT＋の値には，ふく射を考慮しないときの温度分布を用いてある3）。

　　第4図～第7図にはふく射を考慮したときの温度分布を示してある。第4図は．RのπoZ45数

Re・＝1．5×104の場合の温度分布の計算結果であって，ξの値は（3・9b）に示すごとくふく射の効果
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の大きさを表わすパラメータであり，壁面における熱十束とその壁温におけるふく射エネルギの

比を示すものである。また，Zの値は変形するとZ　・q，。／（pC．　Tw　V？ttt）であって，これは壁面に

おける熱流束と壁温における勢断速度による余エネルギとの比であり，計算にさいしてはいずれ

の場合もZ・一〇．Olとしてある。　S＝r：O．O～O．03の場合について数値計算を行なった。ふく射の効果

によって温度分布は強い影響を受けて変化している様子がいずれの温度分布においても明瞭であ

る。乱流域におひては特にふく射エネルギにもとずく温度上昇が著しい。

4．2　熱　伝　達

　　壁温T，。と混合平均温度［Z’，，t，より

　　　　　　　　　　　　一一継㌦∵．　即

したがって，（3・5）式よりNzesselt　）Xぱ

　　　　　　　　　　　　…一一響箒　．（…）

である。第8図にはN祝∬読数におよぼされるふく射の効果を示してある。同一のReynolds　tw
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において，ξの値が大きくなるにしたがってNusselt　twは増大しており，このことはふく射の効

果によって熱伝達量が増加していることを示している。

5．　む　す　び

　　（1）光学的厚さの薄い透過性流体に対し，二次元平行平板間において流れ場および温度場が

十分発達した一つの乱流流れモデルを設定し，壁面において熱流東一一定の条件において解析を行

なった。

　　（2＞ふく射の影響を考慮することによって，熱伝達が増加する傾向があることがわかった。
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