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吏|傘　緒　論

1

　蜷交換器は蔵曳原勧吸11稔わ,火力発電所におけるボ`イラ

やiれに付鳳1る綾置,およ'び各糧の化tエ集における熱交

換裟置‘ほど,エ業上重要t喪旨であ'),その性能向よ.に陥す

が与tsれlべ`きも(r)と(r･陥老有限ね:壁で分鯖し,ニの壁芒

通してエ乖･レぞ老伝逢させるよ‘t･t嫂置が･児,ヽ曼･こ麺る｡(2)ニ

のよ:ぅ危繍置のうちJ　熱工乖･レぞに蘭1るものび`蜷交揆箆で

あ1),それは:各遭流体と低濫流体‘き圏体壁の鴎剔に揚して蓮

遜さt,執隻t互いに欠揚し舎t)二ヽごにぶこって,島混流倅の

埼却あ3いは低瀧麦体(n如魅.1:行うニとt目的としてい3.

(2)へ,(q)　ニ(乃よ:うにして,　熟交換認は冷却Sおよび尨絢器と

力0蜷器およ:び撒発旨,こ今類され,それ∧iヽ`れ楸今くの応ヽ用例が
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ある｡

　熟交換器内で(r)流俸(n流勧方式としては,並洗彰,向変欺

盧発恋彰およびこれらを紙きせた7)レ千''゜ス恥拉どゲあ')J

本鴇ヽ大て゛はこ(nうち直交麦恒に=)いて取振1〉｡憑交支影は2

決俸t固伴壁の両制に互いに直芦いこ戈1方式であ3ザ,免t

してtの解枡上(r`･邑的かs,S如th(宕)は,両流体と.も各孵面

で惰方向･こ混きしね:い場合,一方の売体の訃混合す3場きお

よび両支作とも涙きす‘3塙含に分笥してい‘3.直欠流形(n例

としては,ボ`イラ(r)予熱器のように喩群1=麦体が置角に流れ

i県式(r,嗜列彰,邑勧隼阻ラジエータ↑lヽご(nよ･う↑1フィン干

ュ.-ブ彰,お&びオイ1レクーラや力ーヒーター扱どに吊ぃ5れ

てい‘5フ゜レートフィン彰恰どがあ3.とくに　-フ゛レートフぞ

ン豺はt隼の3う篭挾術(r)進歩およ:びフィン列(n急正化によ

って1 小形軽隻t`霧伝熟性粒が`t!hれるtいうこ`ごから,　い

わゆるコン1･･クト執発換･ヽcして広く竃阻きれ7い‘3.(9)

　執交揆唇(n設訂に包っ7は,軟今<(r)考胤す/`ぐき点が`‘ある

び,最も基率的ねも(r口札　本来(n目的である熟交換に直複蘭

与する熟伝逢性能t.,裟置全体としてのU備隻およ･び覆転膏

に大きた影響包与え‘5圧力損曳に陥する特性であ‘=5.湊撞文

で･まニのうち粧伝連特性t軍扱t〉｡騎に返べ`たように,執欠

換器には2麦作を隔鯖す‘Sたわの固倅壁ザ必娶とたるザ,こ

の壁は熟夥勧に対しl:は実きた抵杭とた3.二の熟抵抗(n欠
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る｡二(r･場合,従楽力`ら£く吊いられ1:い3扱計汰`cして,

ニつ(r･t済,すなわち修疋係敷汰およこびS-　NTU　法び`あ必13)

跨正係軟法は,覆々(r)洗勧方式(r)場舎にとるぺき平均遣麿芒,

向洗彰(n場舎(r)対敷平均温度差に脊ヱ僑軟芒力ヽけた贋吋゛喪し,

ニ(r)作正怖軟包圀あ‘3いは喪カヽら求む･ニとによ､て簑廿す

3方津であ‘s,こ(r･方法で1攻,平均遺度t逐一討寡･こ友-)て

ボめ3芳力を,囮糸‘3いはをき吊い‘Sことによって軽減して

いl｡弗Ξ.係敷(r)図およ:び喪はB,wmn　S(14)によって与えら

れ7い‘5.二(r)友うずl図1=Qよ'ぴ喪による方造は漸隼では‘あ3

び,二(n囮お&ヽび表(r)牲.柊｣=･J倅Z怖獣‘r･値t末わl場含に

誤差ゲ大きく↑iることが‘糸3.また,浹体(r,忿ロ温厦邨^賎知

で↑]:いよう叛場きには,試行詰鋳法にぶこら勿ければ↑i,　S　ねい.

RQdzelい15)はこれら(r)欠点t避け,さら'こコンt=`ュータに

よ:る訟ITt(nために,修正係敷のt似式お&びて:･n式(n怖獣老

示し1:いlが,こ･r･式は1↑冪晦陥tねヽねリ･zヽ要と1る陥靫對

で喪嗅され7い‘･5,tた本来,弁疋怖獣法は間掩的た方白表で

あリ,そのインプリジットね,性柿ヽ(n免r目こコタヒ゜ユフタによ

3U訂には亀し7いねい.もう-7)の設訂造で‘あ‘s巳-NTU

法では,疹正係歓法にお{t‘Sようね欠点がtlく,゜ンピ●.-

タによる設訂に逢し7い3.以上(r･哩缶により,本猿大でlt

巳-NTU法･こ簒ザいた方造で`執交霧器(n性鮭(n評価刺`よび持

討老行う｡

　E-NTU法む概,略,こ-)いて以下に説唱ll｡ニ(r)方法は遭

隆知キsゲ,熱交換器内(rヽ,変俸(n各漑餉方式に¬)い･:,　2つ

(J`l禁勿元敷言抜わち伝筑ユこヽyト敷NTUおよび木包蚤比R｡

の陥軟と偕■こ`どに簒づいてい‘3.ここて``,e,NTU　およ

びRw　tまそれぞれ-)き゛(nよ:いこ定礼され‘5.(‘G)



-)て

NTU

Rw≡

ε

Rw=

ε゜

-

-

-

KA

-
- wc(ec2　-　ec1)

wmin(eh1　-　ec1)

牛

tギニ(n方法は誉屡され,　た`ごえ

Wmin

Wmin
一

Wmax

エ　q　_wh(e　-e　)
--

qmax　Wmin(eh1　-　ec1)

ここで,Kは執貫洗怖獣,Aは伝執l楕,w･之木当tすtわ

ち流体(r)重隻吹tとヒヒ熱(n楕で糸リ,eは澄度芒喪才.添客

cお£びhはそれぞれ受ヽ無流体およ･び加執漑体き示し,|お

ょ:び2はそれ`ぞれ熟交換器(n入ロおよ'び甑G‘き示1.また,

蜀ninおよびW､xはそれぞ`れWcお£びWi､(rい1ヽさい方と欠･き

いt･y`･値t示す.とくに,NTUは執交換器(r)｢伝執性社'こ

陥す1大きさJt喪す嵩勿元的ね:指悍と考t3ニとが^て`きる｡

岑諌欠では便宣上,W11･in　゛　Wc　およこびWs･kx　゛　W'h　として,

NTU=NTUc=

WC
一

Wh

KA

WC

ec2　-　ec1
〃

eh1　-　Oc1

`c祉リ,濫変効牟Eは喫`執流怖゜温ロ温険き奮な元化したも

のと危l｡S　-　NTU法におけI　E,t　NTU･n蘭怖は,執発揆器

の遅論(n簒本的tも(r･であリ今くr･箸審,こ喪布･5いは囮に&

示されてい■｡
(lq)(ほ)

|r,SChi血ら哨)はコンヒ゜ュンータ･　シ.=a.ミレーシ3ン(rs↑tむにJ

各種(r)流勧方式,zついて,EとNTU･陥怖‘き今項式で症似亨
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橡準ね:陥係tも-)緋しい知牟を提衆し7いl｡

　以上,順t迫')て説噸してき‘↑そように,本檎欠では,執交

換器において浹重力方式が直交変形(rヽ,塙きについて,執伝痙特

性t已-NTU法に基ずいた方法で評価･怜豺し,そ(n牲徊E向

上(r,たむ(rヽ,碓艶t行った鮪乖t報告すl｡

　直発変影執交換讐に討1るニ(r)よ･うな奸免は,その理祷鮮

枡が`並支形およ:び向変夥にヒヒベてかね川困麺であ‘5にもかか

わらず,その構迄がコン1?クトとね‘sa`･で応鴎範面が`版く,

今まで`に軟今くそ表tれ-(いる,吏啄ヽ状彗で鱗驚麦怖敷があ

ら=り`じ`め一定祉値て゛与tられてい‘sよ:t↑l:瘍舎に-)い7む瓊

論幇枡は力ヽたり進んでお･),吠下に･=t　･n概巻･き禧む‘3.駒め

に解枡芒竹ったの･まNasselt(21)(22)であり,とく･こ両支俸乙も

還合し址い場合t取扱った｡友ず,悛は加駱決体,n飢隻貳少

隻,受魅.流体の蜷量増加隻および雨流俸陥におt↑‘s伝運執i

ザ専しい乙して,力o魅流体およ'び受略洗怖遺度に‘)い7の,

熟･驚換器向(r･値置芒包め‘5直嘸座裸に間1‥32つの目tf晨軟

分方怪式を導いた｡iし1:　,　最靭の謄文(21)　て゛,‐方の遺衆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　私

き消表す‘sこ`ごにより,伯方の温兪につい7の2階偏懺今ツy

程貳t乖め,この解き楳靫闇敷とベツセ･レ簡獣の殯(nt複今

と.して麦し,囮践鯖今'゛よ:って敷値例‘き乖し`･:いl.　しかし,

こ(Jヽ,方法では考胤し7いl面殯のお(r･お･r･(n値に討して非衆

･こ寮雑酋殯分t隻行すl叫●があ‘s｡2番邑の騰大(22)fは,

よリ駈隼で一穀的勿解法き尽した｡ニれは27)の1階傷軟令

方程式tそれぞれ力Q軌浚体あ3いは賢軌浹体湿度に-)いての

常軟分t樋弐と暑ね:‘す=tにょ;･),tれぞれの帑t末め,二

の解力ヽ5-方の遭tに-)い7:(r,殯分考程式t

維軟‘き吊いで解ぃたもむでIS

t2元ラフ゜ラス変換t吊いて

l｡皐(23)は2

尊血し,これt

階偏敞分方彗式

ksselt　･n　吏いn蔡t導iす･と
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ともに,像蘭靫‘包級軟喬陥す3こ`とによ:り逆麦換して収れん

(n貪い机軟蔡‘き求めた,S｡ith(s)は前毬のよ;うに直発洗形t

3つの遍合に分類し,Nlsseltらが取振っt爾変体とも混含し

恰い瘍巻につい･:は蔡t2重嵩隋報敷の對て`ふえ,さらに恪

の2つの遍舎に')いても軍扱い解惜鮮き漸めた｡その他,/1､

林(24゛)･r･差分渚によ3鮮もあl｡ニれらの鮮枡11基礎として,

tい=直交･変影塾交換器の性鞄向よを§ざ`した紆免としては

石丸ら(25)の禄免力'`あ‘S｡債ら|ま流量今咋および伝鴨面殯今

布‘咎変化さt‘sことによ'り,受魅･決体勉ロ遺喬カ゛惰方向‘゜-

様化し,澄喬勅李が゛大きく恰sこと‘を解枡およ:び曳鯵で示し

t｡

　以上のよ:うsこ‘すて``に軟今くの硝覧ザあlが,=れSは:1べ

7吻性値および熟貪ま係敷勿:どの麟伝違特性.隻ll一免と價t

し,静枡性として走.常状態で(n性能の糾･き翠扱っている｡ま

赴,熟･貪流係敷は執交換器内心た言力核雙､とは慨関係･こ既如量

て゛あ‘3と仮免してい‘3.しかしflぴ`S,今Bのように高度ね:

設訂が零･求されてく‘Sと,このようね:理悸的カ`つ喩慢ね:解枡

ではその●ボに十分害t･ニとがて゛きliい｡そこて゛,物性値

およ:7略伝痙特性量び`変化1るよ･う↑s:陥鰻,1力特性むよyう↑l

非t衆状態の問題およ･び絡貪流係軟芒流劃状`剱かs求め3よ

う勿陥鰻･=-)い･7　,t詳粕ね禄免が必ヽ曼乙た-,7い3.

　本論文では以七の3譚騒･y)いて,tくに熟欠換器･r)熱,気

逢糖性に陥係する鮮枡芒rトた鯖果t採吉すl.また,3昏

邑の課眼に-)いては封応ヽ才‘3喫膀を行-,たのて,そ(r4吉果に

ついても報告才‘S｡

　これs(乃課睡に討してぱ,もぼや解祈的･こ象密鮮t末むs

二tは困毅であ･),今B急建抵進参き遂げその大型化と恚､建

化がますまオ進a･･.　-)-)皐‘5電子訂゛昧機によ‘s敷値廿冪によっ



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｢1

て解枡`き行わ‘ほ:1↑れ‘rね:らねい.とくに,差分法は幟分零怪

式を能キ的に蜂痩･よ<解<という曳凧面力ヽS(r)塊い零1膏に応

じて奮像ざれていl(r,で,本禄免では･主tして=の方法1吊

い粧｡

　棄2章では,3課題に-っい7報告す3準像と,して,各慢の

表勧方式とそれらに討応ヽする従来の遅後によ‘SE･:=NTUcの

蘭係に-)いて示す.また,寓3章~東G章に村,t3糎論辨枡

で阻-い3蓋本妁仮定に7,い-て説哺す‘3.

　甫3奪では,吻性値および執伝き特･牲11喪す蚤ず変化す･

噂含としy　`とくに魅.賃支係軟ザ`場所糸3いは支伴遭ttこ俵

4す3場合(乃解枡(26)にプ)いて報岩すl｡tとして両充伴と

も混合し‘↑i:い遵交支形に¬)いて解析t行うゲ,両ま倅とも涙

合す3場‘きヽおよrび受孵戈体の叶混舎‘爽すl場舎,また向洗對お

よ:び並浚刑につい1:も考嘸t力otl｡

　哨牛章では,勧特性のよ･り恰非t常牧態(n僑舎とし1:,t

くに麦体のXロ遭度のスデツプ変イビに討す3遜庸応ヽ吝特性(r)

帑枡(2｢1)に-)いて粒告亨‘3.ここ･では,両流体と:も混含し抜

い直欠流影に-)いて(r)み･稜討する｡

　'嘸5衆で1ま,熱貪支係軟き熱,穴換器内の洗動状柩カヽら求め



今後の蕎望炉`示され‘S｡
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棄2章　各浚勧フy式および基本的恨定

―
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/
｣ 各流前方式
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　本論文で1ま主として直欠流形1ニー)いて琢扱うが,叱較(nた

¥`)1二並遡恒およ:び向溌彰に-)いても考察右加え‘3.ニれらの

充勧方式ttれぞれ囮2-|に乖す｡囲のよ,う･唸左裸察におい

て,受熟麦体1ま厚さzc　,憂さx:.(r)洗路t)こ考向に,加熟

洗体は厚々'zh　,　憂さ9･｡の流路tM.方向に浹れ‘5.並流影

およ:び向洗影jこおいてはx,=l｡とねリJ,直交逢形において

は受熟側の漑路暢はS･｡,加魅側の洗路暢減x･とたl｡伝

魅･面に登直た方向はz方向であリ,固体壁,r)位置tz=oと

し,t刎lさ･‘右考えたい｡たお,寞3章およ:び甕牛傘の解貧

においては,z方向は考える必蚕が扱い｡

　直交支影において｢洗倅が混合すl｣と1ま,tの流体び涜

れに対し1:惰方向に兜全に混含してい3と考え,,還度がtの

方向に一様に↑s:　-,　てい3二と‘右t昧し,ニの場舎にはて.(r)考

向哨l度分弗芒弩老す‘3gヽ娶が‘tlく‘諧り解前が各葛にllる｡

　參考のために,定常･t熱貰液俸敷が`一定ね:場舎(r)従来(r･遅

糖僻袴によごるsとNTUcの聞係を囮2-2((x､,)およ:び(b)に摯

す｡邑2-2((k)はRw=|.0　として各流勧i'式に-)いて示し

たものて゛あリ,圀2-2(b)は両洗体とも混きしt:い直交流彭

についてRw　tぽラメータとして示したものであ‘5.

　ね:お,直交洗彰で受熟流体が混合し‘tl:い場舎には,tの血

ロ這麦ec2は楕方向に分布t袴-)のt',二の場舎(n遭度効牟

sすねわち受執洗体念ロ旱均温tは次式で討奪される｡

ec2　dy (2-1)
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また,加肌浚体が混合しtい場含にぽ,そ(r,敢ロ平均遺度S'

は次弐て゛計奪される｡

e‘´ eh2　dx

2･2　簒本的仮定

-(2-2)

　蜜3拿~甫6傘にお1↑る堤論解樗では,一郭を怜さ共逼.

制艮定t行-,ていl(乃で本祢で纒めておく｡

　各章に共通t恨定としては-)ぎ(nも(r,が‘あ3.

(|)支体(乃比魅およ:び比重iを一定とする｡一湿度:差あ3

　　いは圧力差.の比紋的小さい流れt考t‘3.

(2)流体の熹れ方向およ'び惰方向すたわちXおょ;びS.方向(r)

　　熟伝尊を極慢す‘3.-フ゜ラント,レ獣･比絞吻大きい洗

　　れ,‘あ3いは洗路(n厚さが畏･さに叱べて小さいよう抵瘍

　　合芒考え/5.

(3)固体壁においては熱は:伝熱面にt直ね:方向にの耐･伝わリ,

またtの‘ち'向の這度今布は一裸と叶‘陵t3tすl｡

固体壁の厚み･がその伝熱面(rり

場含右考え･｡(付録3･3参噛)

(牛)粘性散逸,発熱あ‘Sいは暇鶴は抜いとすS｡

　　ち件う£う酋急葱気流t考えllい｡

今･
-･ い

摩擦略

(5)du.=cJe　あるいはdi゛　9de　t　たるよ:り悟遜掻‘左

　　考え3.(u.:内郭工隼･レギ,c､j:定各比熱,i,:エン

　　タ･レヒ゜,CP　:　定圧叱飢)一定,殯変化‘あ3いは定氏隻

　　化と抜るき慢,または:非圧緯性流体t考える｡

　巻衆によリ興哉:る仮走としては-)ぎのものが‘あ3.項邑ご

と,=急吊すl衆乞哨乖して記狸する｡
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(6)固体壁のtt熟1=Sよ'び比重査

　　(6-1)寮今章…--tとす‘3.

　　(G-2)角3衆,吏5衆,嘸6拿…一考胤するめ要が↑lい｡

(｢1)決体(乃伝執面|=登直た方向の遭曳:分布

　　くj-1)東3衆,嘸乎章-…今布は考えずそ･考向の平均

　　　　　値で代喪させl｡

　　(7-2)第5衆,第G章-…考魔する｡

(8)変体におけ3伝略覆い=t直た方向の熟夥動,tれに関逢

　　し7熱伝尊參およ‥び熱伝連隼あ･sいは執貪迩係敷

　　(8-1)鳶3章-…執移勧量･t加熟洗倅およ:び受熱支倅(r)

　　　　　間の澄度差と軌貪流係軟(r)惰て喪される｡したび

　　　　　って,執伝尊キおよび熟伝違隼は:考慮す!必要が

　　　　　危い.ま↑l,航貪流係軟は場陛あ‘3いは流倅遭度

　　　　　に依存して変化す3.

　　(8-2)嘸今章…一熱移勧隻は:加熟支体と固俸壁および受

　　　　　魅変作と固体壁の間の温度差と熱哉違牟(r)楕で喪

　　　　　される｡したが`っ7,飢伝尊卑|キ考慮才る必ヽ嬰が

　　　　　拉い.また,熱伝連牟･は一定とする｡

　　(8-3)寓5章,寓6衆-…熟夥動量は加執支体およ･び発

　　　　　略浚体のそれぞれ(r)伝筑面に隻直‘a:方向(n遭変こ

　　　　　う配と熟伝尊牟(r)請で灸され‘s｡したがって,熱

　　　　　伝き隼および鮪貰流係翫は用ぃたい｡また,熱伝

　　　　　尊牟は:一定t,才3.

巾涜息

　　(9-1)寓3衆,甕今拿,甕5衆----一走力ヽつ一様tす3.

　　(9-2)甫6章)…一定かつ十今発きした雇洗とす3.

(10)定摯･非定常

　　(10-|)肖3章,嘸5章,甕6享-…定崇t,す3.



　　(10-2)寓4･拿…一非定衆と,する｡

(い)外郭へ(r)帆頂灸

　　い円)'察3傘,棄牛衆,甫5隼…-たい｡

　　(い-2)寓G衆…-あ‘S,怒:い(r)両方の場含左考える｡

|｢･1



寞3奪

―Q
.
)

熱貪流係獣が場階あ3いは洩体遭度に

俵存する場合が腎樗(26)

緒　　名
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　従来,大節分の蜷交換器の解槍においては執貰麦係軟K･ま

一定と仮定されていたび,突際には熱灸換器内において場隋

あ‘sいlt涜体濫度,こ依存して変化す3ニとび咎い｡たとえば,

熟･貫涜係敷ゲ変化1るようね:現象とし7は,熟交換器内の慎

迄によるものヽ,遭度助走区間におけるよツいこ温度分噂が未発

連なことによ3もの,鳴謄,嘔絢およ:び凍結危ど(r)状態変イヒ

が`局所的,こ起こることにjこSも(r),あ1いは粘性↑lど(n吻性.

値の遭度変化によ:3も,y､ね:t･が゛考tSれ‘S｡二のよ･うt場合,

熟貰浹係敷の値として,しば`しば伝執萄全体に')いて･r)弔均

値,入ロおよび血口の値の奪僻平均値,･あ‘5いは熟貪浹係軟

が`洗体遺良に楸存li場唇には〉､ロお友ぴ血ロ(r)涜体急曳の

奪.術平･均値に対応ヽす‘3イ直‘右吊いて扱豺び行われたj‘6)(3°)(3')し

かしllザ`ら,このよこうね:泌慢ね:方法では,熟貰既イ条敷･r)変化

が大さい場含にはか‘↑lリの狼差が`予刺されl｡

　これ･=対し,Roetzel(32)(B)ぽ,t(r)ようね:塞便ね:方法によ

s早均値ではなく,よリ逢切た平均値t熱交楼器内･r)1点あ

るいは2点におけl麟貪洗俸軟の値を訂奪するこtによsリt

似的に延め3方汰ち提血し,こ(n値右同いれぼ必驀た伝熱面

積‘左練麦友く訂奪でき‘5こtき示した｡こ(r)

彰およ:び並.浚彰執交接器に忖して凩いられた

方法は稔め向洗

び`,(32)その復直

交曳恒に対しても拡張された｡(33)しなし,ニ(n方法では逢切

ね:剱貪麦怖敷の値t末むるときに,個々の簡睡1=おいて,そ

の場辨あ‘3いは変体遭変に封す3変化tあ3間獣形て``梅包す
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3め娶ず‘あ‘3.また,この方汰は注似的力:牛法とll　‘3　のが,

たtえ.ばF1もer(゛)はR,dzelの方法t糧々(Jヽ,エ.t上重曼ね:場舎

に`)い‘l奮吊し,温良お友び場咋の両方(乃影響がeあ‘5よ:う微

場合には十今ね:鯖度(r)鮪幕が‘樗られねいことli:示してい‘S｡

　tニて゛,始めから剱貰支悔靫K(r)変化を‘あ3間敷影で与え

るニとによ:り,直換伝鯵面殯およ:y還度'句牟き末め3よう恰

念'まに7)いて考tち｡Kび場隋に催存･1･･場舎は比較的豚樗

が各易て`あリ,Sckck(35)によリ,向浚彰およ'妙址麦1いこ7)い

てK=K,(1十m?)と倶定して帚侑ザ‘版され,遭変分布お&

び濫良効隼が釆むられた｡K力･洗体濫良,ニ楸疼才る場含に-)

いtは,乖初にC必)1rn(3G)によリ,向流1いこ¬)いてKち発熱

流体濫度･･一曳陥敷として　K=K｡(1十･mec)と仮定す‘3こと

によリ解枡された｡tの範果,熱貪洗係靫･r`)かわI川こ,K(n

間靫影におけ‘5K｡および加　む催と出入ロにおけ3変倅遭

陵によって定ま‘3　K'　という値き同いlことによ:リ,交換熱

量が`,Kが~定!恰場舎と同殤ね:形式で,す↑l゛わちK≒対軟

平均遭度差および伝飢面蹟(r･殯で夜され･二ごび示された｡

Kern(3｢r)はこ(r)1ぐき″s匈e　over,11　coe仔icienも"と名付け,良
まK'の値に封応ヽす‘3濫禽すね:わち1ぐ=K｡(1十･meJ)にお

けるeJき″cふricモe呼eM四"と呼んだ.‘'siりe　Qveroll　coef　'
fk�t"は栗(38)によ-,て隼純鴫貰洗係軟と‘訣されてい‘s｡

K10(3‘1)は琴1?x熟交撲器に7)9てColbrnの≒山rldemPera.-

ture　')(r･概奮t逢吊し,多<の遍含に-)いてひfl:　･}(n精tで

解袴ザ可歓で‘あ‘Sことt乖しだ.i(n他,並遭瓢およ'び`向違

晋いこ討して,Coxら(キo)のよう･ニK=KQい十ln(eh-ec)1}と

俵走した琴枡も竹われてい3.

　以上G``･ように,二れまでに竹われた解萌は主.として向浹影

およrび並.麦影に対才‘Sものであリ,直交流影1こ.討す3ものは



20

ほとん'ゝ::゛取推われていねい｡また,K(r,間獣影におけ‘3　1x,ラ

メータ‘mおよごび'n(r･影響に-)いて,痕暁的かつt量･妁ね:説哨

は恰されておsず,しかも還度･効参に封才‘3影零グ哨尽され

ていたい.さいこ,従来(rs嘸便↑l:方法に£3もGい!くn比較も

十今でたく,そ(r･数包ね:検討びね:されていねい｡

　このよう似吸点から,本衆では,,直文麦悟7:``両充俸とも混

含1･l場昏,受熟支体(r,外混合1･　‘3　場合お&び角麦伴tも涙

含し址い瘍合に-)い1:,絡貧充像軟ず場跨布3いは曳倅遺変

･ニ催存‘す‘3`cして,K老あ‘3聞軟形で倶走す3こtに&リ蔡

槍t行った｡“i:して,K(n関叡彰におけ3　n°ラメータ(r,影響

についてj 糸暁的か‘爽)艶t的址説哺t行い,急変効隼に討す

3影響t哨示し粧｡さsに従未:(n鵬慢tt迭と,r,比映･楕討

3･2　解杭および豺奪方流

3･2･1　狼定および熟貰支係敷の陥家形

　理籐解枡t愕うに色たり,2･2祢,r､櫨本的倶定(|),(2j),(3),

吽),(5),(G'2),(い),(H),(9-1),(10-1)おょ:び(H-0‘き

もうけ3.とく･こ,恨定(j-1),r,ように,熟貪流係軟Kは場

辨あ‘sいは曳倅遺変に恢存して変化llと倶走す‘3ず`,　ここ

ではKI!-)ざ(r)よこうに3つ(rm･ラ,芦-タき哨才‘3聞靫形で与

t‘S｡

　Kゲ場所に依存‘す‘5場含には,とくにx(r･み･の陥敷と.して,



口]　K=Ko(1+がXI1)　-‥
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----(3-1ド

　Kが洗俸遭度に俵存する場合には,とくにec(乃みヽの間獣

として,

　　　[II]　K°Ko(1+m'ecll　)----------------‥‥-------(3-2)'

　KtK･,xtx｡,ect(ec　-　ec,　)/(恥-ec,)(r,彰で無

匁元化才3と,式(3-ぼおよび(3-2yは-)ぎt玖る｡

口]　K=1+m　xll

[II]　K=1+meご

(3-1)

(3-2)

純局,無匁元化されたKの変化は2-)の|?ラメータmおよ･ヅ

Tド包嘸1･3陥獣形で`喪され,K｡は:伝剱ユこット敷NTUJ･S

よびNTUh°(n定義に組叶込ま､れ‘3こtにな3.

　K(n変イヒをニのようね:間敷恒で与tl二tの娶当性,ニー)い

ては-)ぎのよ:うに考え‘3.Kゲ変化するよう跨現象は檀々考

えsれ‘3ず`,tの多く･tKザあ‘s蔓乖の値カヽら奄めらか‘la:隼

謳贅化を才‘s£う酋場合てあ3と考tられ‘S｡このよ･うた災

化はK=1十mx゛あ‘sいはK=1十ln　e?　(xおよび9c(r,か

わ‘)に,tれぞれWおよび恥も考えSれ‘!y,奉糖火ぞtま

ニhにう拉場沓･t4略した)という闇獣恒でオ辱t似しyS

と考える｡とこ3て゛,直交`洗杞(1`)場昏には,Kはxおよ:びl,

あ3いはecおよびeh(n陥教とす3(r･か`普逼であ3が,片

剃の洗路の熟伝き隼,r)変化のみ･が`隻蚕とね:‘5瘍含も考兄,られ

3.た:とえ.ば^,一方･支路(n熱哉疸卑が抱考のそれ1=t:ヒベて

かたHdくJて6y

凍祐･〉睡總現象,粘性係軟たど`の物性値.(n変ィヒあ3いは熱交

捧器(r,慎登上の原因奄どによこリーさの流路ヽの鴫伝逢牟(r)み･ザ

大きく変化する場合危どであl｡また,並支ぢおょ:び`向流晋S

の場含と,r)ヒヒ軟を行う↑tむにも,x:お&び`ec(r,み･(r)関靫と



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22

した:方が`獅舎が&い｡さsに,こ(r)簡叡彰はx'あ‘3いはec

に対13依存が哩喬芒:喪すm,および゛俵存(r･携柚11喪才TIと

いう哨確t覧ヽ味tも爽)2')だけm?ラメータき有し,K(r`･変

化が剱伝き枡性に&ぽす影゛蓼き一倣的に儀檎す3場合･=非常

に有効て‘あ3と考え.3.

　Kがよリ複縫ね:変化右する場含には,ニのよう攻嶺隼ね:陥

敷形は急凧てきね:いが,奉拿で胴いた獣催訂奪はよlり複雑た

闇軟影に討しても咎葛に貪行す3ことザて`き‘否｡

　境辱条件は:愉な元化したよで`-)ぎ(乃よに5に与tl｡

　　　x°0　　　,　ec°ec1°0

--- 一一一一一一一一 ---------(3-3)
　　　　y°O　　　タ　　eh°eh1'1

　ね:お,木当量比Rw=0(r･場合は,すべべの洗動方式は向

浚彰と岑価･こたる(r･て゛,以下(y`1解枡てはRw≒0　と1‘5.

3･2･2　両流体とも混含する場合

　二くr)場合,ec　は:xの恥の,eh

囮3-1((k)に示した徽小娶衆g｡&x

式が以tす‘S｡

f
　
　
一
一

f
　
　
一
一

はS　‘r)at(n間敷と抜リ,

およびx｡叫につい.て匁

yoK{eh(y)-ec(x)}dxdy　‥----------(3-4)

0

)(oK{ec(x)一eh(y)}dxdy　------------(3-5)

0

-----(3-6)

wc云ec(x)dx

wh肴eh(y)dy

ニれ包慨匁元化し,

　　　　　　1

bΞ

f

NTU(f)
m‾
　Kdy

o



((L)

51
D

/
'
X

3CC

両流体と,も

遭含する瘍舎

受熟支体(r哨･

混合す3場合

両麦俸とも

運合したい場舎

4

×
一d

×
'て5

×

X

X

直交流影熟交換箆囮3-1

y

y
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a

ψ

-

一

-

-

-

-

f
f

‥1‥_

NT収)
Γ‾
　Kdx

o

1

2今

-----------------------------‥------(3-7)

Keh(y)dy

{Kdy

---------------------------------(3-8)
0

　　　f1　K　ec(x)dx
φΞ　0　1　　　　　　''''''''臭'`“''''''''''“''''''''“'(3'9)

　　　　f-

とおくと, 式(3-4･)およ･び(3-5)は

b云ec(x)+ec(x)=ψ----------------------‥------(3-4ド

a肴eh(y)+eh(y)=φ-----------------------‥-----(3-5)'

と恰3.二二で,Kが7)ぎ`のよ:うに変化･る場含li翠扱う.

　[工〕K=1十mf　の場合

　式(6)~((いはつぎと哉る｡

　　　　　　　　1

b=b(x)=

1+

----------‥-------------------.-(3-6ド

------------‥---------------------(3-7ド

------------‥-----------(3-9ド

NTUc!)
-

1十mxn

　　　　　　　1
　　　　㎜

　　　　Rw　NTUc!)
-

　　m

‾FiT

eh(y)dy　-----------------------------------(3-8ド

77｢



+

25　,

ぺ(3-今yおよ:び(3-3)よリ,

　　　ec(x戸貝1　-　exp{-NTUJ)(x勺汗T)y1)}]''''爽'''''(3'1o)

と‘ぼり,式(3-5)'およ:び(3`3)&'),

Θh(y)り[1-e)(p{一R`゛NTUど)(1゛ジ卜r)y}]

　　　　　　　+exp{一Rw　NTUJ)(1+jh･)y}　---------------(3-11)

とft　‘s　(nt``,貳(3-幻'に式(3`H)t代〉ヽヽして,

ル=φ[1-
¥●●

1　-　exp　{-Rw　NTUJ),(1+有Fr)}

　　　Rw　NTUJ)(1･jト)

1　-　exp　{-.Rw　NTU汽1+ジh)}

　　　Rw　NTUd)(1+ジ旨)

]

--------------(3-12)

が傅られ,凧様にして式(3-9yに式(3-10)き代xすれsf

φ=ψ[1-
1　-　exp　{一NTUd)(1+ジ卜r)}

NTUd)(1+j卜r)
] ---‥--------(3-13)

が末ま‘5(nで,式(3-12)に式(3-13)を代Xして,鮪局φは-)

ぎ(乃形と植‘5.

　　　　　　　　　　　Nc

-

W

ル=
1　-　exp{-Nc}

　　　NC

1　-　exp{-Nc}

+

　　Rw　NC

1　-　exp{-Rw　Nc}

-1

二でNcヨNTUJい十･m/(TいH)}で･あ‘5.よ,て貳(3-lo)よ

リ受麟支俸の澄度分弗は¬)ざと‘ほ3.

　　　　　　　　　　　　　Nc

ec(x)

1　-　exp{-Nc}

　　　Nc

1　-　exp{-Nc}

+
　　　Rw　NC

1　-　exp{-Rw　Nc}

-1



×[1　-　exp{一Nc
x+F7TX
四

　1ツ脊

n+1
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}]--------------(3-14)

ニの式にSいて血口X=1て゛はつざと抜否｡

ec(1)=ε=
Nc

+

Nc

Rw　NC

1　-　exp{-Nc}　　　1　-　exp{-R゛゛　Nc}

〔皿〕K=1+meJ(r,遍含

式(3-G)~(3-9)は-)ぎと抜‘3.

b=b(x)=

1

　NTUど)

1+mec(x)11

　1

---(3-15)

-1

---‥--------------------‥(3-6)″

　　　　　Rw　NTUd)
a°　　1　　　　　　　　　‾゛'''‾゛'''爽'''“''''''''''''(3‾7)″

　　J'{1+mec(x)11}dx
　　　o

ψ=f1Θh(y)dy　　-----‥--‥-------------------------(3-8)″
　　　0

　　　f111゛mec(x)11}ec(x)dx
φ.　　0　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾こ(3‾9)‘^″

　　　　J'{1+mec(x)11}dx
　　　　　o

とくに,n=|､o(r･ときは式(3-キy'sよ:び(3-3)よバ},受熱支

俸(r)遭度分弊は

ec(x)=ル
　1　-　exp{-(1+mψ)NTUJ)x}

1+mψexp{-(1+mψ)NTUd)x}

と,fzリ,次式t惧る.

1+mec(x)=

------------(3-16)

　　　　　　1+mψ

1+mルexp{-(1+mψ)NTUj)x}
--------(3-17)



一

W

-

W

｢111゛mec(x)}dx°
JO

a°

1n

φ=ψ{1-

て``, φ
-

巾=φ[1-

+

1-B

1n
　1
-

(1

ψ{1n

　1+mψB
四

(1+mル)B

　1+mψB
-

(1+mψ)B

　1+mルB
-

(1+mψ)B

+mψB
〃

+mル)B

2｢1

---------‥--(3-18)

1+mψB

y}]

}

}

]

1-B
}

Rw　ln

Rw　ln

　　1
〃

NTUJ

　1　　　　　　　　　　　　　　　1

fo{1　゛　IIl　ec(幻)ec(メ)d゛゜石4yJ

こニで　BsexP{-(|十7吋)NTU昌　であl.

1+mψB

　1+mルB
四

(1+mψ)B

　1+mルB
〃

(1+mル)B

(1+mル)B　　1+mψ

-----------(3-19)

式(3-｢げおよ:び(3-9)″に弐(3　-ts)および(3-m　t代xして,
　　　　　　　1

----‥----‥----‥-------------(3-7)″'

}------------------‥--‥--(3-9)'″

y}--‥--------------(3-20)

------‥‥‥--(3-21)

-

1+mψB
-

(1+mψ)B

1n

1+mψ
-

1+mルB

　　　　　　　　(1+mψ)B

と怯リ,式(3-5づ'およ:び(3-3)よ,り,加扨決体の遭度は勿式

と抵る｡

eh(y)=φ[1　-　exp　{-Rw　ln

+exp{-Rw　ln

　　　　　　(1+mψ)B

tψの蘭係は式(3-8yに式(3-2o)t代xし-こ,

1　-　exp{-Rw　ln

1-exp{-Rwln



-------(3-22)
　1+mルB
W

(1+mψ)B

(1+mル)B

1+mルB

1n

}‾R゛

1

3'

となリ,式(3-21)に式(3-9で)゛t代Xして,S4(r)式はつざと

ね:l｡

ψ=
　1+mルB
-

(1+mψ)B

1-B
-

1+mルB

1n

1+mψB

+

Rw　ln

1-{

　1+mψB
〃

(1+mψ)B

1-B

上式左割腺洙(゛')による獣値訂冪1:``帑き,ft束め式(3-16)よ

リ51良分布ec(x)t惧た｡

3･2･3　受熟涜体(r)恥混合する場合

　ニの塙含,ec　はxの}トの,ehはxおよこびS･乃関叡とな

リ,囮3-ばb)に示した他7小要素4.政およ:び叔4tこ‾)し1

て次式が成立す3.

WC 右ec(x)dx=wh
dx

一

XO
{eh1-eh2(x)}　-----------------(3-23)

Wh乞弄eh(x,y)dy°K{eh(x,y)-ec(x)}dxdy　------‥ヒ(3-24)

ニれ包柵な元ィヒすれぼ-)ぎとt3.

d
一

dx ec(x)=右{1　-　oh2(x)}-----‥---------------‥--(3-23)'

舜eh(x,y)=-Rw　NTUJ)K{eh(x,y)-ec(x)}-‥‥-,-‥-(3-24ド

〔I]K=ド･mfm噫含

式(3-2今)'および(3-3)よリ,



云ec(x)

eh(x,1)=eh2(x)

Q
ー2

゜ec(幻゛{1-ec(x)}exp{-Rw　NTUJ)(1+mx゛)}

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　--------(3-25)

とllリ,式(3-2S)を式(3-23yl

てj

二代入して,受熱涜体の弐とし

゜i白{1-ec(x)}[1　-　exp{-Rw　NTUJ)(1+m　x11)月

　　　　　　　　　　　　　　　　-----‥=(3-26)

が傅られ3.上式t)レンゲ･クツタ･ギ)レ法`)によこ3叡値

l↑寡て゛解き濫度:分市ec(x)tボめた｡↑lお,T･=1､oの場合は

騨枡的に解くことザできて加弐とた3.

ec(x)゜1　-　exp　[-

ε゜1　-　exp　[-
1

-

Rw

1
-

Rw

(1-

(x-
1-e

-Rw　NTUJ)mx

Rw　NTUJ)m

1-e‾Rw　NTUJ)m

　Rw　NTUd)m

e‾Rw　NTU 　○
C

)]

--------(3-27)

e‾Rw　NTUJ))]

-‥-----(3-28)

　〔豆〕K=1十･meJ｡逼舎

　〔エ〕`c鴎様t≒式(3-2G)(nl十mfザ1十merとたるすざけ

て``‘あ‘否｡

d
一

dx
Oc(x)=

1
-

Rw {1-oc(幻)[1　-　exp{一Rw　NTUJ)[1+mec(x)11]}]

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　--------(3-29)

3･2･今　両麦体とも混合しね:い場合

ニ(r･場合,ec　および9hは:ともにXSよこび1(r)間敷と抜
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リ,囮3州(c)に示した軟小蚕素政4に')いて勿弐が脈t

す3.

上
政

血
S

心

Wh
dx

一

XO

上
昨

ec(x,y)dx=K{eh(x,y)-Θc(x,y)}dxdy　-----(3-30)

Θh(x,y)dy=K{ec(x,y)-eh(x,y)}dxdy　-----(3-31)

二れも無匁元化1れば次式ご↑i3.

a
-

ax

ユ
昨

e
C (x,y)=NTUJ)K{eh(x,y)一Θc(x,y)}‥---‥--‥-(3-30ド

eh(x,y)=一Rw　NTUJ)K{eh(x,y)一ec(x,y)}--‥----(3-31ド

[エ3K=S十mf(n場含およ:び〔1〕K=1十meJ(J･,遍含とも

上式li差分化才る=t:によリ軟値訂奪t行い,受熱流俸遺度

分布ecり:4)および遭度効.牟巳き求めた｡差分化はR)PPj3)

によ-,て吊いられた中･い差分法によって行t,た｡こ(r)方造て゛

は,点(I十a,J+'力)にお1↑‘3闇靫値およ:びイ凰尊間獣･包,

囮3-2に示すようll同囲の恪子点で`(乃値で曳式(r,よベロこ喪す｡

I

0

I+1

∽ ----

1
　
+JJ

3
1
一
2

　
+J

I
一
2

　
+G

y

　　　　　　X

囮3-2　爾漑体とも還舎しな･い場合(J`)

　　　　　　　　　　差今格子



e(x,y)→

3e
一

ax

旦
昨

→

→

1
-

4

31

[e(I+1,J+1)+e(I,J+1)+e(I+1,J)+e(I,J)]

圭[e(I゛1'J)‾e(I'J)+e(I゛1'J゛1)‾e(I'J゛1)]
2　　　　　　　　　△X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△X

1
-

2
[
e(I J+1)-e

〃

　　△y

I J +e(I゛1'J゛1)‾e(I゛1'J)]
　　　　　　△y

-‥------(3-32)

二れら芒式(3-　3o　y　および(3-3げに代入して,点､(工中1,了中1)

で(r)間牧値ち,イ包･昨3-)(J`)怠t`(r･値で畏1よ:うに整llす･こ

とにより,内節(r`)怠t逢弊条件から逐戈1↑奪す‘3二`ごびでき

3.堆お,x鮪4=0)上ぞは,境辱条怜よリeh=1､0て``あ

リ,ecは‘)ぎ`のよ'うにして末ま3.式(3-30)'より,

d
-

dx
e

C (x,0)=NTUJ)K{1-ec(x,0)}-------‥------‥-(3-33)

よ,て,境界条件X. =0でec=Q　よリ,

oc=.一exp{一NTUJ)KX}゛1　'-'''''‥'‥''-'‘“'-‥'(3'34)

一考,s･軸(x=o)上.では,境辱条件よりec=0　で高リ,

らhは-)ぎoよ:うにし･:求ま3.式(3-3げより,

亘
dy

eh(0,y)
-

- Rw　NTUど K{eh(0,y)-O}-------------(3-35)

よって,境辱条件g=0でeh=1､0より,

　　　Θh°e)(p{-R゛　NTUJ)Ky}''----------------------‥-(3-36)

3･3　1↑奪鮪果およ:び検豺
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　計奪結釆はどの遍含も十今勿績度であった｡とくに3･2･今

塙(r･差今洙の姉度は問題であるゲ,今割靫芒2倍にして収東

(r)状児1,4認して‘あ‘S｡また,特･利社場舎におい1:,す低わ

ちRw゛0のときには向浚彰(乃鮪乗とよく一敷す‘3こと,お

よ･びm=o(r,ときに･まKが一定怯場含の経果(n)(1宕)とよ<-

軟才‘3二と1:崎詣してあ3.

3･3･　1 EとNTUい間俸

　勒めに,這度効李EとKザ発化す3場合にて(r･酋皐の値K｡

包陥い1:t義した1ヽ魅流体(,･,伝執ユこット叡NTUぶ=K,x｡･4,

/W:(r､間係に‾)いて示す.両流体t:も混舎1る場含,受熱

浚俸の升還合す3塙合およ･び両安体とも混含したい場舎に-)

い7,Rw=Wi　/'Wiヽ=o斗･=討す3訂奪轄栗軋　Kが場所

に催球す3遍含には囮3-3　,　涜俸温度･こ依存すl場合には囮

3･牛に示した｡二れS(r･囮においては,情軸にNTUご,績紬

に已包tち　吋ラメータ`乙してKの変化(r`'程度およ:び梅柿き

喪･すmおよび‘n‘きとって尽した｡ど(n場舎t`も,E(1`)値は

m=0(r)場合に

きは小 さく ･↑i り

t;ヒベて,Tn>o(nときは大きく,m<0　(rsと

,|到｡値ゲ大きくll･に-)れてそ･乃亀は大

きくた‘S.ま↑1,‘n(r'催が欠き`'`cきには二(1`'よt)ねTnくn知

果:ゲ`減少`し,小さい`乙きには堵次し,NTUJが欠きく恰れば

こむよ:t,句:mおよ･び11　･n　効県は妁和す3.これら(r･傾向･ま抱

のR｡(r)値に対す‘s豺寡鮪乖についても同脩であl｡抜お,

ns艶体とも混舎す‘3塙今にはNTUc°(r･増‘文とともに已ザ低

下す3も('`･があlび`,これはKゲー定祉場舎(乃図2-2　G)と

同様ね:傾向である｡
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3･3･2 (S-E｡)/E｡　t　NTUJ(n陥係

3｢7

　-)ぎ`に,Kが`変化する二とによyる遭変効キの向上あlいは

低,下(r)怪度芒明趨に示すために,効キ贅化參(E-E,)/E｡t

尊λして誉埋してみ,た｡　ここで,已｡はm=0　す為;わちKが`

一定でKsK.と偕る場含(r)蓋度効牟であり,(已-E.)/E.を

詐寡す3ときには,soおよび巳には同じNTUc°(r･値に討応ヽ

する値ととっxい3.以下,圀3-S~3-Sに両麦体tも涙

合ヽし↑l:い場舎(1``･緒釆t示すが,伯,(｢`･場舎ち同柵‘陰傾向に↑iっ

てい‘S｡

　囮3-5および3-6　,はRy=o斗て゛,7nおよrびn　‘li　l?ラメ

ータとした遍含であリ,囮3-5はKが場隋に依休1‘3瘍き,

弓3-6呟Kび漑体澄度に依休ll場合ぞあ‘5.ね:お,m=o

(i`･場舎には当然(S-E.で)/E･=o　とね‘゛§.また:,m<0(r)

薦含には(E-S｡)/E｡<0と↑il(r･　1:``絶対値包と､て尽し-c

芯‘3.ニれいr･囮において,前塙で述べたm8ょrび･n(r,影零

びより哨確に示されており,またTn<o(r･場舎に1ち　i(r)影

lがNTUc°が増大してもか跨り残3こヽcが`示され‘cいl｡

　圀3-『1および3-8は珀z゛n=1､oで,Rw.　‘きlyラメータて

した場舎であリ,図3　-‘1　･まKが`場所に依存す‘3場合,S　3-S

はKび浚体遭隆に催存t‘5場含で名3.これら(n励からわか

3･3･3 幔々(n涜勧方式(M:ヒ峡およ･び

感便植設計方法(r)怜討
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40

　瓊々(r`･浚重力方式のヒヒ校ちす3たむに,一例t:してRy=Q.牛,

m=‘n=よ0(rり:喬舎に-)い-c,(s-E､)/E｡tNTUJ(r,聞係

包図3-9およ･び3-10に示す｡囮3-cいまKが`瘍隋に依存する

場き,囮3-10はKか`流体遭tに依存す‘5塙含t示す｡これ

いr)圀において,直発麦豺て゛a流体と==い昆舎したい場舎,受

熱浚体(乃祚涙舎すl場舎およ‥ひご両流体t:も混含す‘S塙含の討

奪鮪亀t奥特で示し,それぞれ記号工,豆およrび�き付した｡

また,向流影および並変形(r)1↑庫鮪集t磯練で尽し,それぞ`

れ記号瓦おょ:'びTき付した,因からわかlように』浚書力方式

によ-)てかね:')差があり,(E-E.)/E.の値はNTUj　°1､Q~

3ヽQでは,瓦,I,･,m)7い頃に小さくt3:　l.

　こ=で,Kか`変化する場舎(n従察(n陥便抜設計方汰t検討

1‘sたむに,R'x,ら,aおよび`ぞetいう隻き尊〉､す

3.Rlxは,Kが場隋に依休1･l塙含t=K(r,場所に間し7　,n

伝剱面全ヽ体に‘`)いて(n平均?゜)す↑zわち,

刄づンdx=J白11→･m　xll)dx=1勺i÷i(3-37)

てあ3.　ReはJ　Kゲ凌体遺度に依俘13場含に伝鯖面QX

ロ右ょ:び出口(J`･ま体渥度`(n冪痢`旱均(3‘)に灯応ヽllK(D値,す

‘ぽわち,

一

Ke ≡1+m(ε/2)11 (3-38)

て`弟‘■.　ら.お友び瓦は,Kdい)ヽわいこRzあ″3い§ま陥

tlい1:,熟･貪浪係軟が`一定ヽcし1::計専し↑==塙舎(nt度効季

でt､l｡ニ6自`)G　およ:びぞe　に&っ1:1↑岑した(吸-ε,)/E｡
およ･び(5-ε.)/E･とN　TUc°　(n陥怖t,疸発支彭で両流俸

tも混きしたい場きにっいての外,囮3-clおよび3-K)に点

練で示す.こ(1`･`cき,　E,　およびa　あ1いはS　には同じ
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42

NTUJ(r)値に討応ヽすlイ直11と-)てい‘s｡囮カ`らわか‘sよ?目こ,

(G-E.)/E.はほとんど(E-t,)/E.に一敗す5が`,(i.-

E｡)/E.はが‘tl:り差き生,じてい‘5､

　-)ざに,Rw　°Q4　でTn=0.今,TI゛|,0お友びTn=1､Q,1副､Q

(y･場合に-)いての1↑奪鮪乖t単純机貧恋怖靫(3゛)(s匈e　Qveral
c,e仙cie妨)印)Kいこよって隻埋し↑i｡隼純熟驚流怖獣は,

C,lbgn(36)が向洗惜執交換器におい1:熱賃流係軟r受熟曳俸

温度の-な陥敦として変化す･場含に他めて用いた概含fあ

り,-)ぎ(nよ‘tロこt義1‘s=`とができ3.隼純咎賃流伶軟と

は,熱賃流伶歌が変イ巴する場舎におけ‘5交換飢蚤軋執賃流

係軟が`-tね:塙舎と同裸処粉式で,｢熟貪流係靫｣,｢対靫

平角51度差｣およ`‘び`伝執面楕(r)楕として喪･現1‘5ときら　そ

(r･｢剱賃洗係釈｣の値とし7拝3べき催き喪すも(r,てあ‘3,

す恰わち,粧貫流怖獣･が`変化ll場合において,iれき一惣

と考ttl↑奪1‥s`とき･こその-t値`t:し1:禄‘sべき値t喪･す

ものtヽ･あ`S｡いわlf

瓦tは興為:･),lぐは｢真(r)平均軌賃灸係敷｣とい':)ニt

ザて`き‘s｡ニこでは,こ(r)概念t稽々(1`)曳1力考式(乃塙舎に狐

張し7吊い3び,この`とき｢討敷平均遭変差｣に椙色す‘5靭

今は各充勒方式によって異抜リ,直交支彰(r)場巻には向曳影

お&び並麦對(r･ぷ:う抜解析吻ね`喪現ザできず,鴎豪体の念X

ロの湿度･こよって軟値め,こ｢あl湿.覆差｣が`与えSれ‘sだけ

である｡この｢あ‘5遺度差｣およ･び発揆鯵tは,与えsれ↑l

木色1刄および木色l叱Rw･(r,値･こ討して,各衆1!】男･式に

-)いてEと-t妁ね:陥係にあ･｡したが`って,tとNTUcの

陥係･こ篭邑すれば,駄賃支係靫炉麦化1‘S場舎におけ3欠換

麟t私熟.賃支係軟が-tね:場舎と同様抜形我で喪現す3t

いうニtは,各浚勧考式に`)いて熟貧京惨軟が`一泡他:場含･ニ



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4･3

おけるEとNTUc(r,蘭係よ:･},執貰麦仮靫肺ヽ変化‘す‘3環舎(r,

S(n値t同じIL(r･値･こ対応ヽするNTUc-K八/取州追から業

むたKき隼純咎貪支俸靫1ぐとす3tい･)stに↑13.　こ　こ

ち　NTUcのA,瑕およ:び`1ぐラメータtしてのRw'は魅貧

直仮軟が変化すl場舎と同じ値1ヽど‘s｡1ぐli　mい7走柘し

た受執ま倅(M云剱ユこット獣ちNTUJミK勺X　/‘Wc　とすl｡

=コr)NTUJ`ごNTUいこよレー)x,1ぐ　旧:次弐(r4:うに慨匁兄イヒ

した影ず差され3｡

K'=
K

K

こ｡K3/h｡-　-　　　　　　　　　-

0 KOA　/　Wc

NTUC‘'

NTUco
--(3-39)

上式によ･･),|ぐ(M直は解憤的あlいは敷催的に求むlこと

ザできlが`,これt次3-Dこま`ごめて尽す(付蜂3･牛参婬).

NTUJと1ぐ(n間係t図3-目おょ:･び`3-12　･=乖1･｡圀3-い

はKが`場所に依存する場舎,囮3-　12　はKザ麦伴這度に催有.

す3場きてあl｡練(r)彊頓およツび゛記号は囮3-9および3　-10

t凧じであ･.恥は変書力方式1ご陥係抜く,また=NTUc°　に

簡して一定で糸り,Tn°1ヽ0,n゛1ヽ0(r`'場含には臥゜､s,5　,
　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　-

=Qヽ牛ドn=1ヽQ(n場含にはKX=1､2　とねる｡一方,Ke

粕
　
は

支勧考式によこって翼抜I),またNTUJに陥し7変化1“S｡こ

二ては,直発流影で両支体tも濃含したい塙含に`)いて(乃叶

図3-§2･二点峰で示す｡囮3ヽ目　からわか3よう･こ,Kが`場

所に催存才3場含に1ま,瓦,瓦およ･び7(乃K勺t沁と-

敗し,NTUかこ陥して-t`とな3.工お&び豆むK'はNTU,1

に簡して変化し,m=1ヽ0(r'よツいこmが欠きい場含にはRX

t差ttc3ザ,m=o､牛(乃よ:うに珀が`小さい塙唇にはRX

と(乃tは小さい.Kゲ流,伴湿瓊に俵存･1･l場舎には,囲3-12

り`らわか‘sよご!〉に,ご(乃浚勧方式においても1ぐlt　NTUJ　t

tもに増欠し,しざいに差が･じ‘S,また,工(nF　に対応



喪3-1 単純熟貧漑俸敷`K'

流動方式 Rw
,K=1+mxn K°1゛mΘcn(n°OQときはK°1゛mxnと同ロ　)

向浚形

≒=1.0

1宍j1

n=1.0(乃と惣(36)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1-　RwE
　　　1-　Rw+m(1-　Rw　e)　　　　1llTrニて‾

　　　　　　1-Rw　　　　　　ln(1‾R゛0(1゛ll()
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一巳

キ0,1.0のtき　数値計奪

=1.0
n　°　1°O　のとき　　　　　　1n　??mE

キ0,1.0のとき　数値訂鼻

並淡彩
n=1　0(r)`乙き　　　　1+Rw+m　lll　1　-　(1+Rw)ε

　　゜　　　　`　　　　　　1+Rw　　　　　　　1+mE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ln　1-　1+RwE

い,1.0(r)てき　数値討幕

直

両変体とも
合する場合

ヤ0

い=o(rにさ　数値打算
受孵流体の聊･
合,する場合

キ0

n=O(J`)とき　　　1+m

　°　1.0　(r)とき　　　N≡Rw　NTUa　として

一千1n[1‾§答GN司exp　GN)]

キ0,1.0のtき　数値訃寡

両変体とも
合したい場合

キ　0
n=Oのとき　　　1+m

ヤoのtさ　　数値1↑奪 ぷ
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囮3-H

2.0

1.8

`X

　1.6

1.4

1.2

1 0

囮3-12

　Rw=0.4　,　K=1･mx　n　(m=0.4,1.0　;　n=tO)

　　　I　直交曳憾(●麦休とも蒼白･し●い場合)

　-4　　　　　(発鶴,麦体1暑s合134合)　　　Ⅲ　　　　　(繭逢体とも違･き･1'S場合)　-

　　Ⅳ陶造形

　-づ　　　∇篁麦彰

　　　　　　　　　　　　　|

m=1.0 ノ へ

へ
- /

ぺ

つ｢-
I,IV,V

ms0.4 ノ
ル

I,Ⅳ,V/
/　n

0 1 2 3
NTUg

4 5

K'とNTUJの関係

(K=1十mf,種々妁t勧力'式1ニ')いて)

　Rw=0.4　,　K=1･　megn　(m=0.4,1.0;n=1.0)

　　　　l　l交曳形(蕭査体とも遭舎しーい場合)

　-M　　　　(受脈流体闘･遣合ll場合)　　　Ⅲ　　　　　(諏流体とも違･きヽ1･る場合)一

-__　Ⅳ向滝形　　　　　　　　　　　　.

　　　{∇並造形　　　　　　　　　./　'
　''‘''''R;　゛　NTUI゛間傷　　/j2ミ]ツU

一/〃/〃〃s

匹

/
ダ
●φφ･--･･-φ--･

'T　/
/

/

千手
-V　IV　Ⅲ

]
〃

☆
I　I-

足/
町/
゛mzl.0

_｡き重一1
一一‘r‾

レぐ7
乙
●-●･-･-----･･･-

････-　　　　･●

0 1 2 3 NTUg　4 5

KrとNTUc°(n間係

(K=1+‘me汽罹々抑l勧方式に7)いて)

今5
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す3沁t(r･差は,NTUJ(n増欠tヽcもにか↑1:　･)大きくtl;　l｡

こ(r･よ:うに,征朱(r･祢慢‘唸方渚によレ･7奮む↑t平均執貪流怜

靫阪およ･び刄ぽmが戈きい塙きヽにはKダto差び大きく,

亀楕度(r･毅詐y零.衆され‘5tきには,これらt凧いlこtは

て`き‘↑iい｡

3･牛　結
を
a

　直交支彰熱交換器気机賃流係敷ザ場所あ3いは既体遺度

に惟応.す3場含について,

　(1)K=1十mfあ3い･まK=1十me(J｢'t價定し1:,解憤

的あ3ぃは靫値的に,湿度効皐巳り云魅ユ=-ット叡NTUJ(n

闇係t:宋め,効李変化牟(E-6)/E,によっ･:整堤す‘3こt

によ･),mおよび゛n(n影響t定t的に示した｡

　(2)雙々(n漑動方式に-)いて勁卑奎化隼およ‥ぴ単純執貰充

係靫K'によツ,て整埋1'3ことによ:'),llの値が`流1力考式に

よこりかねリ}(n差y`あ3こtt乖した｡また,従奄の怒慢恰方

法によツS知キ変化牟および平均鯖賃流係軟t比紋すlこtに

よ･),mか`欠きい場含にlt,悛条(n廳慢ね考濠t高糠度の設

計にtれて凧い‘3こヽc吹でき探いこtl示した｡

付録3･S　向支影熱交換器(r)場･合ヽ

　茎礎式はAt伍熟面篠と.して,

　　　　K(eh　-　ec　)dA=Wh　deh　=WcdΘc

と,‘ほh境零ヽ条件

　　　　AsO　て゛　　ec　°　Oy

　　　　A°Aoで`　　eh　°　eh1



(1+mAy)

き吊いて解けば`よいゲ,無々元化し,

　　　　eh(L-Rwe十Rw　ec

の陥怖によ:り,ehき消去1れば`収式が^得られl｡

dec
-

dA
=NTUJ　K　{1-RwE一(1-Rw)Θc}

[工I　K=

Rf==吽1 (rs　t　き,

　　1

1-Rwe-(1-　Rw)ec

1十mAyr日=亀舎

dec
一

dA

であ3ひら,-)ぎ(乃鰭秉と怯3.

ec°

e°

NTUJ

　1　-　exp　[一(1-　Rw)NTUJ){1+m/(n+1)}]

1　-　Rw　exp　[-(1-Rw)NTUco{1+m/(n+1)}]

(rlとき,

　　　　　　　　1

(1-Rw){1+

dec
一

dA

1n
1-Rws

-

1-e

NTU(E

1-exp[-(1-Rw)NTUJ){A+m/(n+1)A11゛　1　}]

　1　-　Rw　exp　[-(1-Rw)NTUJ){1+m/(n+1)}]

m/(n+1)}

=NTUJ)(1+mAy)

NTUJ){A+m n+1 AII゛　1　}

1+NTUJ){1+m/(n+1)}

NTUd {1+m n+1

{1+m/(n+

}
-

1 )}

Rw
-

- 1

今｢1

1

1
-

-

e

て``喪され3(r･で勿式と↑l‘5.

ec

e
-

-

-

-

1+NTU(E



NTUJ
-

-

　　　　　　　　　　ε

(1-e){1+m/(n+1)}

〔nK=|ヤmer｡備合

ニ(r,遍含lt

　　註c=NTUJ)(1+m　e　cl1　){1-　Rws-(1-Rw)ec}

で喪され

きはj

‘n=Q　Q･,ときはcn芒戟限で

1

き‘･S｡

亜c=NTUJ)
　　　　(1゛mec){1-Rwe-(1-Rw)Θc}dA

と↑t‘S(nで,収1式が`惧Sれ‘S.

1

m(1-RwO+1-Rw

NTUJ=

n≒Q,|ヽQ で,

よ:･Ht奪.した｡

3.

1

1n

m(1-RwO+1-Rw

(1-Rwe)(1+mec)

1-RwE-(1-Rw)Oc

n
㎜

四

=NTUcヨ

(1-　RwO(1+me)

1-e

1n

4･8

|､0(1``lt

A

Ry=0(r,場含は,レンゲ･クツタ･¥,レ法に

廿奪緒果§まS3-9および3　-1Q　･こ示さ･れてい

付蜂3･2　盆漑希魅交換器(n場舎

　基礎式は:

　　　KDh-Θc)dA=-wh　deh　=wc　dec

と扱り,境界条件

　　　A°Oて゛,　ec　゛　0,　eh　°　eh1

き吊いて蔡けばよいが,讐吹元化し,

　　　Θh°1-Rwec



l二 よリ,eh　t消去:してな式とね:･｡

　　註c=NTUj)K{1-(1+Rw)ec}

〔エ〕K=トトmA゛｡場舎

よ式は

1

で喪され

1
d 9-c=NTUJ)(1+m　A11　)

(1+Rw)ec　dA

収式が‘傅5れ‘5.

1-.exp[一(1+Rw)NTUJ){A+m/(n+1)A

1+Rw

1　-　exp　[-(1+Rw)NTUco{1　゛111/(11゛1)}]

1+Rw

　　1n{1-(1+Rw)s}

(1+Rw){1゛m/(n゛1)}

一

j

ecs

ε'゜

NTUJ)
-

-

〔nK=ドmeyn場舎
-

- (r,場舎|攻

　註c=NTUJ)(1+me♂){1-(1゛Rw)ec}

n+1

と抵1},TI=o(r5ときは〔I〕t転吊でき‘3.n=

-)ぎの聴果と扨‘3.

1

m十Rw十1

NTU(ヨ
-

-

1n

1

1+mec

1-(1+Rw)ec

1n

m+Rw十1　　1

1

(

-

- NTU(f

+me

1+Rw)e

A

-

}]

利

|､Oaとき1ま

n≒0,1ヽ0(r'　t　きはJルンゲ‘クッタ゜¥'レ嗜によ:り軟催討

奪し色,結果は囮3-9および3-10　に示され-cい1.



ax2

£竪,y,

付蜂3･3　固体壁1ニおけ3変れ方向の熱伝尊

　　　　　の検討
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　本文･二おいては,2･2郭(r)茎本的仮t(3)のよ:‘いこ固倅壁

では熟.は伝魅葡･=t直↑i方向に(r)叶伍わリ,支れ方吻には無

,t伝わら恰いとして解袴ゲ竹われてい‘5.ニ(n恨tは固体壁

(r)屡at･か‘そ(n伝剱面の欠きさに比ベーc十今小さい場含･こはそ

i梅も(乃と考えsれ‘l｡

　とくに,直交･流影で両支俸とも混合し↑lい場舎,=は,熱.伝

慕‘き考t11と簒礎式は弐(3-3oyおよ゛1メ`(3-3o(r･かわり

に7〉ざ`ど抜‘3.

旦包1=-(1+Ra)Rw　NTUc　(eh　-　es)-----‥‥---
∂y

aec
一

ax

-

--

1　+Ra
四

　　　Roc
NTUc(ec　-　os)‥---

(1+Ro,)(Θh-　es)+主こ瓦-(ec
　　　　　　　　　　Roc

xx
-

-

-

　(λ/xo)yo　zo　_　λzo
-----

K　xo　yo K　xo2

T､.=　(λ/　o)xo　zo　｡　λz　o-
λ　_
　y　　　　K　xo　yo　　　　　'K　yo2

　　　　一

es)+λx

----(b)

∂2町s
=0

(c)

(d)

(e)

(a)

一

y
ay2

二二て゛J　9sは固俸壁温度(厚冴･方向には一艶ヽ乙してい‘S),

Rgヨo(h/oぐcは絡伝逢隼比,ヌzおよ:び刄は収式て゛定抜さ

れ‘S無曳元駱伝導隼であ‘5.

こ(n式において,xは固体嘘特粁の熱伝募卑,z･･ょその厚御ヽ



であ‘5.

　　1_
　　--

　　K

また,

1

志゛jじ　す抜わち　K={}でヒ
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式(c)におけl各項のだ`いたいの欠きさき臥下のよバ)↑l例ず

循べて外‘S｡

λ=300　kca1/m　h　°C (銅根)

och　゛　ac　°　60　kca1/m2　h　°C

xo°yo°1　m　,　zo°1　mm

(支れてい1皇覧)

ニのとき,R･(=1であり(1十R,()=い十R,4)/R,(=2　t扱l｡

また,K゛30　kcj/�h゛Cであリヌ:x゛又s　゛　o.ol　t　怯l･.一考,

(e1､-es),(ec-es),a゛　es　/政2　ぉ&びfes/り2　はレ犠匁

瓦化されてい3のでどいたい同じオーダーと伍､ていl｡し

たびっ7,又x,および刄怒含む蜷伝奪(r･塙は,(1十Ro･)お

よ:び(H-R｡()/R,,t含t艇伝違(n項に比べて=りヽね:いj､tいt

いえ3.

　式く泣),(♭)お£び`(c)はj　Ry゛0(したゲ‘･て,ehヨ|ヽ0)

の禰合には鮮析的に以下(乃k'口こ解1↑l｡こ(n磯舎はすべ‘て

の変1力方式に-)いて共■て`か‘3(r,で,熟怯尊(n影響li許イlす

dec　　　　　1+Roc

i圧‾‾‾‾‾
　　　　　恥

NTUc(Θc-es)‘'''-----------------(bド

(1+Ra)(1-es)+

Ost消叙して,

　　　八[声
d3　ec

1゛Roc　dx3

1十R(x
㎜

　　Ra

+NTUc

　　　　　　　　　　　一

(ec　-　es)+λx

c]-(1+Ra)並c
　　　　　　dx

京s=O‥(c)'

d2

dx

Θ

2



(1+R(x)NTUc　ec　=　-(1+Roご)NTUc　‥---‥--Ce)

これt境界条件

x°O　て``　,　ec°0

X°0　,1　て``　,
des

一

dx

(J``)下で,1?ラメータRo(゛NTUc゛

ぎとt‘S｡

=o(齢魅)

λx=|､0　として解く

52

と奥っ

　　　ec°i-[O`.2521　e‾2.903　x　+0.7398　e‾O°806　x　+0.008044　e　1'709　x　]

付圀3-い=これ11承す｡ま↑1,刄=oおよ:ヅoQに討すl結

果も確纏お£び-,色軸線で示す,図か5hかlよぅに,ヌ1

を0~cx)まで`変t　-i:　もecに討しては身､まり影響し↑まい｡

　以上(r･よ:う尨:鴨怠なら,奉諌欠で呟ヌ:,=oす1&豹ち流れ･ち･

向の熟.伝尊は攻いとして鮮植t行,た｡

1.0

0.8

0.6

弘
　
回
　
　
0

　　　　　　　|　　　　　　|　　　　　　|　　　　　　|

　　es　　////〃/‘･

_　　ec　｡ぷダ　　　_

　　ノダ´一一一双=0
　ノジ´　　　　　　　1.0　-
　,y

　　y　　　　　　　　-･-　　　oQ

　　I　　　　　1　　　　　1　　　　　1

0.2　　0L4　　0.6　　Q8　　1.0

　　　　　　　　　　　X

　ぴ)

①

　U

①

付図3-|　固体壁･魅伝尊(n彰響



付鯖3･牛　蜷貧ま僑軟が一定扱場舎,nEと

　　　　　NTUcの間係t喪すt似式
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　単純魅･貰洗係牧t式(3-39)によ-･`c‘豺寓1･　‘l　塙舎,あ1

巳の値に討応ヽt‘s　NTU2　州直li正確に求めね:1↑れば`抜らねい｡

このためには熟賃流俸軟が`-t･唸場舎におけ‘s　s　t　NTUc　(r)

蘭係t喪す解辨的ね式が`sヽ娶で'あ‘5.しかしなゲら,直交流

影で雨流体とも混舎しね:い場含には･=tのよ勺i:式は与tられ

ていtい(乃でj　参論ヽ欠て゛は象(‘‘§4)によ:-,て束められた-)ぎ(n

t似式き吊いた｡

ε=1-e
-NTUC

[1+

+

NTUど
-

　2

NTUc
-

144

Rw　-

Rw3

Rw2
(2　-　NTUc　)

NTUc3

-

　12

(6　-　6　NTUc　+NTUc2)]

二(1･式は,NTUc=0~5(r)範,囲では十分な楕兪きもちJ　本

解惜のTn゛0(n轄果お&びK゛ysら(sq)(r'データてjこく一数し

てい‘S｡



哨牛拿　浚体の入ロ温度変イ巴に対する盈度応､害

　　　　将性の解排(゛)

今･1　純　　言

哨･

　熱次換器をがスタービンプラント,プロtこスフ゜ラント,空

気調和系ね:ど靫今くのエ業フ,ラントの一部としてmい3場灸

その静特性だ`けでね:く前特性をも知3こいま,慮切拉制旬お

よび`最憲ね:放i↑堆いしは運転をする上てきわめて隻晏t二と

と考えSれ3.

　熱欠換器(乃動特性とし7は,流体のXロ遺良変化お友び`洗

量変化に討す‘s応ヽ吝が重要て゛あ3が,本衆ガは袖老の砂t双

扱う｡

　熟欠換器には一殺む鴫プロtxのよ･うに集中聚として怒隼

･ニ取狐え,たいものび今く,また今已のよ･うに亀度t

末されてく3と,熱交換器を隻際により迩い分布系tして琢

振うことゲぬ嬰とt‘s｡ニの瘍含には,その拡礎考程式は-

椴･こ連t偏微分方罹式となリ,これによ:リ勧怜性き解枡する

のは各葛ては毎い｡

　勧特性鮮枡は,伝机工李よりむし3色動則御工屡におい1:

贋･間され`こきたゲ,よく吊いSれる乎造として邁浪応､審法お

よび筒家叡応吉法があ‘5.周波敷応吉法は一椴にi(n翠狐い

が各葛であり,帆発換器t偏徽分方程式によ:リ逢諭的に解袷

す3場含には,きわむて偉力き発揮する｡ニ(r)理由によリ,

翫多<の錆発が`周波叡応吝造によってなされてお･}?5)゛(s')
伝略工営貧粁(s2`)には:=れら(r)成集ゲまとめられている｡そ

=には各覆(r)熱欠換Xに対する基礎方程式ととも|ニ,浚l変

化に対す3も(r)き含め,変体(r)入ロ遭度麦化に対す3餉将性



き襄t伝痙陥軟が列繋されてい‘3.

　　　　　　　　　　　55

しかしながS,退衰応ヽ吝

忠と異ね:リ,この方迄では定常特性,迷応､性,滅衰性ね:ど(r)

尺度が周漱軟頬域に変換されて2匁的ね:尺曳となってしま-,

てい･(r･で,吟間の頒域･二い

1↑‘るうらa･トがあ■　j53)また,

する二ともでさ‘3が,哨)(5牛)

≒　`　　⌒
-　51ヽ1

3われわれにとって直娃性に欠

周波敷特性から悳浚応ヽ吝き奪嵐

=れはt似的短も(r)でしか扱い｡

t年-の覧子1↑奪嘸(r)竃参によリ,痙t儀教今方程式

t徊翻条件お£び境界条杵き同いて座捲解いて遜煮応ヽ吝t求

め3ことも困観てはねく↑lった｡

　二d`)よ▽5抜拳情によ:り,濫浚応ヽ吝汰によ‘S研免もかねり捨

さ'れてい3｡高懐(ss)は向麦彰略応楼器･こ討して,分噂系と

しての剱交揆旨tいく-)かa･,集中巷素に分割しtれいr,集合

として扱って,

増潮(%)はこ(乃

囮鮮的に駐似応ヽ吝t求める考法き提驚した｡

高矯゜方法右並.涜對鴫交換Sに竃吊し, さら

に奥辞t比絞す3こtlニよこリニの方沃(r)韓度包倹討した｡恢

は分刳敷t増tば績度は向上す3が,作Sにかね:リ(nB舟陥か`

かなsニとt掬猿し7い3.ニ(r,友うなS弐蔡法よ･リ進んだ

婦究tし7は,とrくに本来非定常勧作･左す･3蓄鴉式熟.交撲零

に簡す‘5も(r,が軟今〈あ3.象ら(5｢1)(5宕〉はラフ･ラズ変換によ

3鮮と差分法によys敷値解とt比軟らさSIニ奏顛`に友3惰

討芒も行-)た.その抱,楷沢?)Willm託(60)　らr･差今汰によ
る禄乳も‘あ‘3.一穀が

犯およ:び並恋瓢に討すI　Lon&nら(6')^'(63)(r)一連の研免,およ

びRizika.(峠)の奸宛があl),K(kys　s　(y)奢審(65)'゛まノ゛められて

い3.そこてはISの塙舎に介類され系統的･=説明されてい

二れら刎

3いは了ナログによ心て奥験的に求むられていl.また,

元解柊に&リ勧柊性,こ間与す3糎次元,･･ラ芦-タt尊&し

'S｡

あ
　
曳
　
て



い3.tむ復,向麦影|二対する

よ:,てラプラス変換t吊いて短

56

厳密ね:解枡解力゛`Bars叫(66)に

された｡

　以､上はぃずれも並浪彭あ3いは向流恒に忖す3も(r)てあリ,

直欠支對に討すlもむとしては7)ぎ(r)折免があ‘3だけで`峯‘5｡

G･(dner(ら｢i)はフィン付誉に直交して洗体が流れる無交撲器に

-)いて,iの直交洗体に.7)い7は:誉が

芒考t,熱伝きはtれら(r)寡僻平均t誉壁遭度と･差によっ

て生ず‘5と恨定す3ニとによリ,奄路方向だ`け,=遭度が`麦化

す3-匁元非定希圀題として解枡した｡二(r,ようね:極堪ね:嘸

隼化t吟わずに解枡したも(nとしTいま,一方の洗俸が^混舎す

､分(y`)彰て゛喪し,二れt豺奪喪て゛解くフ゜ログラム芒尽した,?)

ま↑!:　,コンデンサーおよびエぼホ゜レータに£けるよう

ね:還合には解は雙全に解枡的にボま‘5ことを尽し↑Ξ｡

な特列

聚ら(｢lo)

もまた,一方混きと考えられる直欠支九似玖交換器{こつ　い　て丿

差分法によ:s獣値解お友びラプラス変揆によ‘3線靫解t末め,

さSに奥験き竹い比較･検討じた｡

　ニ(r)衆(n呂的とオ‘S直交変恒で両変体とも涙きし抜い場舎

の前特性に-)い7は,Dasinberre(｢11)の研宛びあ‘3ずざ`{↑で‘あ3.

しかし,二れもただ`-7)む枡別な遍含だ1↑が考察されてお･)

裔統的酋検材･ま行われていたい｡また,豺奪楕度にも問題がヽ

あ3.　そ二でz本奸発では,十今な修度(n結乖を釆り,罹々

(n　l?ラメータ(n影響に-)いて系暁的かつ走量的に示した｡

　=の解樗は敦値訂専によ･sち固件壁慧咎tが,1､さい場合
左合む一殺的気場舎'いま･Myersら(『12)び惨環大(゛末当隻叱t

も')場き゜解椎‘゛F恥j‘吃差今法ヽ‘包拡張したt法が訂奪しノ困

体壁魅巻lが大きい場合,=は,簒礎式き症似イ巴した上礼中



り差秀法によリ訂享した｡

今･2　基礎式

駅

こ(r)衆t`は,直欠流對で鴎友俸とも遠.合しない場合↑ざ`けき

取振1).遅論蔡樗t行うに当たり,2･2祢r･益本的但定(1),

(2)バ3),(4-),(5),(G引),(｢ト0,(訃2),(9-1),(10-2)

および(Hイ)きもう1↑‘5.ニれら(r)倶走に簒ザき,カ0玖支体,

発熟凌体8よび固体壁にエ季ル¥式き亀県1‘3二とによ･ハ

図2引(c)に示したよ:う↑a:座憬察において,以下に示すΞ元

連t偏微分方程式ザ侭Sれl｡

　　　R怜゛}}h°-(1゛Ra)NTUh(eh-Θs)-------------(4-1-a)

並c.
∂t

∂ec-　　　1+Roc
-----･--

ax Roc
NTUc(ec-es)　'''----------(4-1-b)

f°NTUs[(1゛R(x)(Θh-es)゛
1+R(x
-

Roc
(

-

e
C

-es ) ]

---(4-1-c)

　お&･び`　e

また概勿元lx°

一

二こち　xlョx　/xh　9,　ヨ1　/14･,tst/でc

ヨ(e一恥)/(恥-ec,)は概=匁元変軟であリ,

ラメータは7)ぎ(1ヽ1友!〉て``‘ある｡

　　滞留晴簡叱

　　　　RΞTh　/　Tc

　　熟伝逢牟比

　　　　RocΞoch　/(xc

　　固伴壁に闇す3伝粗ユこ･ット獣

　　　　NTUs　°　K　xoyo　/　(包cs)

　　加飢浚俸に闇す3伝執ユこツド数

　　　　NTUh　°　K　xoyo　/　(Gh　ch)



とす3.

5宕

　　蚤熱爰体に間■3伝執=Lこ-ツト軟

　　　NTUc≡K　xoyo　/　(Gc　cc)

補助的堆1?ラ芦一タtして,

　　木色蚤叱

　　　Rw　°　Gc　cc　/　Gh　ch　°　NTUh　/　NTUc

=こで,で･およ:びでhは受触.流体およ:び加飢洗倅a滞留時

間,すね:わち漑俸が`熱交換器‘=λって力`ら出3まで‘゜蚕する

崎間き喪し,7)ざ(r･&うに定柘 され3.

　　　　　　Th°yo/t)h
　　　　　　　　~　ミミ-“　　　　a-

また,Kは熱賃兜係敷であI),剱伝痙卑oぐcおよびQくht鴎

いて')ぎのように喪される｡

1
-

K

主.
(XC

X=Oて゛

y°Oて゛

1
-

o(h
泰3いは　K=

　
　
　
　
　
0

O
　
　
I

一
一
　
　
　
一
一

　
c
　
　
　
h

〈
H
〉
　
　
凸
)

OCC`
　.1___

1+Roc
(xh

Ra
一

1+Ra

これいr'　1?　ラ･?(-タにおいて,R,Ro(　およびNTUsは非定

常ぽラメータであリ,NTUb,NTUcおよびRw･は定幸,?ラメ

ータずあ`3(付蜂今･1参暇)｡NTUs,NTUhかUこびNTUcと

いうい゛ラ芦一タ(n代わりに抱(削?ラ外一タも考えSれ3ゲ,

ここではl無伝痙塙KX･1,き差準として考えてい3(nで,二れ

に討する執咎lあlいは木当量(乃叱t愈昧ll伝熟ユこッド

敷芒い゜ラタく一タとして吊い‘3.

　知祁条件は,

　　　t'Oて゛　　Θh°Θc°es°eo

とし,eQ　は駒翻遭度て``あ3.

　境界条件味,



1

今･3　訂専方恣
Q
ーQ
.
}

　斟峯は差今浪によこ-,て叡値的に行われ3が`,NTUsが`一暇

の値(ここで一穀という(r,は,こ(r,訂奪t浩によ;れ|r原週的

,=はすべて(r)遍含ポ訂奪できsこいうt味てヽある)tと･場

舎と,小さい値をとる場合とでは緊た-=･た方造‘き吊いた(nて

今けて説哨ずl｡

4･･3･1　一般(r)場含

　Myers　5　°`)方迭(q2)をミ吹元に菰張し･eh　･　ec　およ:びes

z討すlぢ程式t連血さtたままで解く(付蜂今･3参吸)｡

変獣ち変換して,

X=X
タ

(|)贅敷吏換

Y°y,T　°　t-x-Ry　''''‥“'''

とすれば`,益礎式(4-り)はダ)ぎ`ごたる｡

　　　荏h°-(1+Ro,)NTUh(eh-es)

3ec
一

ax

-

--

1+R(x
四

　　R(x
NTUc(ec　-　es　)

芒s　°　NTUs　[(1+R(x)(eh　-　es　)+

靭翻条件は,

(t=0)ち

(2)訂寡乎l･鴎村よび差分式

(4-2)

(Θc-es)]
1+Ro1
-

Ra

　　　　　　　　　　　　　　　　………(4-3)

囮今-|において餅繊て゛尽した面T=-×-RY

eh=ec=es=e,℃尨:る｡



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60

囮今-2において,軒緯で示したt=c　onst.　という面に沿っ

差今式tた1:　3.きざみ･幅はn:/刮;=｢,4　/4t　=1/R

ね:3ようにと3.二･r)ようにと3とj晴刻K-いこ格各,紅

に位置し粧受飢支伴およ:び悟子点丁に辻置した加鱗夫伴は,

刻Kにはそれぞれ位置I十1名よ:び化置丿十l　に則逢する

とにな3.二のこと尨考胤してJ　-)ざ(r)ように差分化する｡

0

T

Y
哨

1-R･Y

X
り

　
ぐ

囮牛-1　キ･3･|項が

T

)

こ
ご

J 乍ブ
才I

X
(X)

図牛-2　今･3･1項の方法,こお|↑l差分格1



(4-

K)

-(1+Ro,)NTUs

一

W

e(x,Y,t)→e(I+1,J+1,K)

並h→　e(I+1　J+1,K)-eh　l+1　J　K-1)
3Y　　　　　　　　　　　　　△Y

尨.c→　e(I+1,J+1,K)-e(I,J+1,K-1)
ax　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△X

aes
-

aT

→　Θs(I+1,J+1,K+1)-es(I+1　J+1　K)
　　　　　　　　　　　　　△T

二て≒　aes/aT(r･差分式は,

61

3　eh　/aY　,　aec/3×よ`リも吽

間き1ステヽンフ゜だ`け差らtてあ`払充俸の到魅t杵-･て壁遣

が贅化するよ:うにし7あ3.これ5き弐(今-3い二代Xして奮

理すると-)ぎとた3.

　　　eh(I+1,J+1　K)=　　　　　1
　　　　　　　　'　　(1/△Y)゛(1　゛　Ro,)NTUh

×[
1

-

△Y
eh(I゛1･J,K-1)゛(1゛Ra)NTUhes(I+1,J+1,K)]

　　　　　　　　　　　　　　　　　--------(4-4-a)

Θc(I+1,J+1,K)

×[
1

-

△X
ec(I,　J+1,　K-1)+

1+Ra
-

R(x

-

-

　　　　　　　　1

(1/△X)゛[(1+Ra)/Ro,]NTUc

NTUces(I+1,J+1

1
-

△T

+

一

タ ]

-b)4

1+Roc
-

R(x

NTUsOc(I+1,J+1,K)+{

NTUs}es(I+1,J+1,K)]-----‥-----(4-4-c)
1+Ra

-

Ra

まず,蜀翻条舟es=らo　とt=十Q(K=0)て``･r)eh　,　ec(y)

値t吊``て･,式(牛゛牛'c)よ‰　K=1で(r)es(r)値が求まリ,

以ヽ下順次K=K-1て゛(r)eh　,　ec(r)値およびK=Kて``(r)es　の



イ直き吊いて,式(今一今'(X,

の値,およこび弐(牛一今-c

3.

　
`

牛ぐ
　
　
1

X
ノ

X
ノ よ リ

62

今-6)よリK=Kt`(r･eh　,　ec

K=K十1て`のes(r)値が求ま

牛･3･2　NTUsが小さい場舎

(t)症似化

茎礎式(今り)において,tのかわりにf≡NTUd　t阿い,

NTUs(r)かか3　3eh　/∂どおょrび3　ec　/atr　の項乞慨視するこ

によりつぎとね:る｡

律=-(1+Ro,)NTUh(eh　-　Os)---‥----

aec
一

∂X

-

-- NTUc(ec　-es)　‥-

ち

と

(4-5-a)

(4-5-b)

1宍(ec-Θs)----------‥---(4-5-c)
R(x

1+Ra
-

Roc

}}?=(1+Ro,)(eh-es)+

3eh/aぢおよびaec　/aぢの項包無慢した結果,ぽラメータR

が消滅し,また吟間座憬きぞ=NTUst=KX4./(ぞt　c･)t
す3ことにより,1?ラメータNTUsも不要と‘ぼ3.

　笥翻条件は,tj=0でes=e.(e･ヽ≒e･,ec≒e,)となl.

(2)訂奪牛順および差分式

　この場含,zは以､下に示すよう隻中心ヽ差分右吊いる｡二れに

よれば゛晦間ス予ッフ゜包仕竟にとるニとがぞき,今･3･1項の方

法にttべてより少たいきざ恥敷が楕度よく1↑冪でき3.

　点(ェ十1/2,J十政,K中|/2)における闇叡値およ:び倶暮聞



また,

　aes
㎜

　at‘'

aec
-

∂X

aeh
一

昨

+

+

63

敷を,図4-3に尽すよう勿:筒sの恪子雇､t`(r)値で襄す｡ec　,

ehおよ'びes　セeで表■と,

e(x,y,t勺　→士[o(I+1,J+1,K+1)+e(I+1,J+1,K)

+e(I+1,J,K+1)+e(I+1, J,K)+e(I,J+1,K+1)

+e(I,J+1,K)+e(I,J,K+1)+e(I,J,K)]

→

→

→

1
-

4

1
-

4

1
-

4

[
es(I+1,J+1,K+1)-es(I+1,J+1,K)

△t‘'

es(1+1,J,K+1)-es(I+1,J,K)

　　　　　　　　△tプ

es(I,J+1,K+1)-es(I,J+1,K)

　　　　　　　　　△tプ

.Θs(I･J･K゛1)-es(I･J･K)

　　　　　　　　△tプ

[

[

]

(I,J+1,K+1)

+

+

+

eh(I+1,J+1,K)

　　　　　　　　△y

eh(I,J+1,K+1)

　　　　　　　　△y

eh(I,J+1,K)

△y

(I+1,J+1,K+1)-e
　　　　　　　△X

ec(I+1,J+1,K)

　　　　　　　　△X

Θc(I,J+1,K)

｡ec(I゛1'J'K゛1)‾ec(I'J'K゛1)

　　　　　　　　△X

4.ec(I゛1･J･K)‾ec(I'J･K)

　　　　　　　△X

eh(I+1,J+1,K+1)

]

eh(I+1,J,K+1)

△y

-Oh(I+1,J,K)

eh(I,J,K+1)

eh(I,J,K)
]



｣･1,K÷1)
-

sミ∽y

　　(I,J÷石函只フ『

匹'y

-(4-6-c)

(4-8-c)

6牛

これらき式(今-5)に代Xして恚ヽ(I+|,J+1,K中1)てjr`)陥敷値

包丿他の｢Tつ゜`)点で('`･イlで喪すように奮遅す3ニとによリ,

靭期条外および境界条件かs逼次lt奪す5二tができl｡こ

のときx･　S.　面,1tj面およ:びxtj面で(乃eh　,　ec　およ'びes

‘右袖もって求めておくぬ要が`ある.また,ニれ5(r)面て゛の値

t求む3ためには,ぢ軸,S軸およぴX.紬で(J``)eh　,　ec　お&

ぴes(1･)催‘き末むておか↑lければ抜らない｡これい攻-)ぎ(乃

よ:うにして乖められ3.

　まず,V軸(x=0,14

eh=1　て‘あ3.よって,

公う=(1+Ro,)(1-es)+

したザ`)て,

　　　　　des　　(1+R(x)2
　　　　　-　+-

　　　　　dt‘'　　　Rcz

es=(eo- )e‾

=0 )ではJ瓊唇条件よリec　°　OJ

式(今-5-c)よリ,

(O-es)　------

1+R(x

K÷1)

1+Roc
一

Ra

es=1+Roc　　ミミミ=ミ=ミ===ミ==-==∽ミ==ミ=ミ∽ミ-ミ(4-7-c)

こ(r)式と靭額条件が=0て゛es=e,&リes　はつざと‘ほ1.

旦応疋-t≒コ2

∠･y/

Ra
-

1十Roc

匹丿河､　　　　　　　|
←1

　`q

囮今-3　今･3･2項(r`･方造にお1↑3差.分格子



-

-

の

6S

S,軸(x:=o,t'=o)1:゛は,境辱条件よ:リ　ec=0,匍朝条

件よリes=e,て゛あ3.よって,式(今-5-(k)よ牝

∂eh
-

-

-

　　　　昨

したがってJ

亜h
dy

(1+Ro,)NTUh(eh-eo)　‥---‥-------------‥--(4-6-a)

゛(1　゛　Ro,)NTUhΘh°(1　゛　Ro･)NTUheo　'-‥'''''''''‘‥'''(4'74)

(r)式と痩界条件S=0で恥=1よリj,e｡が4に陥して一艶

とさ,恥　は')ぎと↑i:3.

　　　eh=(1-eo)e‾(1゛Ro‘)NTUhy+eo　----…------…---(4-8-a)

eoが恥こ陥して変化す‘3とき,ehは式(今-‘1-0　‘包葱分浪に

よリ解いて禾め奄けれ{fね:らね･い｡

　x:軸(14=(札t'=o)では,境辱条件よ:リeh=ら徊期条

升よリes=9o　であl.よってJ式(今'5-b)友リ,

aec
-

3X

一

したが`って,

NTUc(ec　-　eo)　--‥--------------------(4-6-b)

1+R(x
四

　　R(x
NTUceo　㎜㎜㎜-四皿------㎜㎜㎜四-㎜--(4-7-b)

1+Roc
-

Ra

NTUcec=
1十Roc

-

　　恥

この式と境辱条件x=oでec=○　よリ,e｡がx,z陥して-

定のとき,ec　は-)ぎとな‘s.

ec=-eo　e‾玉ヨドNTUc)(+eo　-----‥------------‥---(4-8-b)

eoがxに間して隻化す‘3とき,ec　は式(今'｢トb)‘き差分法's

友り鮮いて束め玖けれぱたS恰い｡

　爽)ぎ`に各面で`Q催包求め‘5.X4面(が=0)では,棚鞘条

件よ:りes=e･て゛‘あ'5.よ-)て,式(牛-5`a)およ:び`(今`s`b)



よ:り,

}}h°‾(1゛Ro‘)NTUh(eh‾eo)　㎜-㎜皿---㎜-皿--皿

aec_　　　1+Roc
----

a　x　　　　　　　Roc
NTUc(ec　-　eo)　-

66

(4-9-a)

----‥--(4-9-b)

eoゲx,gコこ間して~定(r)とき,eh　はS軸に‘おけ‘5値t同

じ,1'↑iわち式(吟一訃○`と‘なり,ec　はx軸にお§↑lイ1と同

ら　す‘ほわち式(牛-i-b)とた‘3.e｡がx,&に蘭して隻化

す‘3とき,ehおよ:びec　ほtれぞれ式(今-9-O　sよび弐(

今-9-b)を羞吟汰にょこり解いフガめ恰ければ‘ほらねい｡

　gtj面(x°0)て`は,瓊饗条件よリec°0で`あ■.よってj

式(キー5-○およ゛び(牛-S-c)k･},

}}h°-(1+R(x)NTUh(eh　-　es)-‥-‥---‥----

諮?=(1+Rα)(Θh-es)+j{ヤ(O-es)　-----‥

(4-5-a)

(4-10-c)

恥躬よ:びesは,上.弐t差今法によこり解いて栄め匂:ければ↑zs

tい｡

　Xぢ面(g°o)て`は,境辱条件よりeh=1で弟3.よ'ってJ

式(今-5-b)糾よび(4-5-　c)よ:'),

aoc　　　　　1+R(x
　-

--一一

ax　　　　　　　R(x
NTUc(Θc-Θs)

契う=(1+Ro,)(1-es)+宍y竪
at゛' h

(4-5-b)

-----(4-11-c)(ec-es)　--

ecおよ･びesは上式t差.分法により解いて窄めtけれぼ恰s

ない｡

今･キ　廿専.鮪釆およ:び悛討



牛･今･1 牛･3･1環(r)さ法による緒栗と検豺

6｢1

　初期条件e,=0,1?ラメータR=R｡,=NTUs=NTりh=NTUc

=1､0の飛舎について,差分(nきざ卸叡11　20　sよ:び釦として

訂庫し,つざ(r'(1)“て゛観哨13囮今'午に示した.二こて≒　-

点鮪緯が20分tり･(n場きの絃乖であ･},10分割･n場きと(r)差は

わずかであ･,また,tび`欠きく隻る･こ″)れ孔　定常状雙､(r)

噫含の訂尊緒釆にね:わらかに菊tしている｡土･n二とはS今-

5(いバb)にも尽され‘てぃ3.こ(nように,ニ(1`4t寡方汰て

はきざ恥`靫は2Q程度で十今て`‘あ‘Sと考tられ‘5　‘r`'で,以‘下て``

はよ.記(r･機含t諦ききざ励一数20でlt専し･吃緒乖包示す｡

(1) 局隋値(忖茸今･2參婬)

　初額条件e,=0,1?ラ芦-タR=R｡,=NTUs=NTUh=NTUc

=1､0の場登に-)い7:,局所値の晦簡変化t囮今一今,場臍によ

る変化‘包図今-5(1),(b)に示1.こ=で,曳繊,娘線Sよび

点線はJ　eh,ec　およ･びes‘き示す｡囮今-キにおいて,記号

八,Bお&びCは伝絡面上の低蘆(x4)t乖し,tれぞれ

(0ヽS,0),(Qヽ5,0ヽ5)およ:び(0ヽ5,1ヽ0)であl･.また,囮今゛

5(い,(b)において,吻霖上a``･軟匁は映陥tt奈し7いる｡

囮今-5((k)はX=1､0　におけ･吝方向の変化,84･-5(いは

4=1､0におけるx'方向(乃隻化t示している｡二れら(乃囮にお

いて,とくにeh　･n変化が`柊散的で系り,時隋tおぷごy仇置

Sに蘭し･:不瞳晩･=変化し7いl.二の予逢晩と↑13時陥お

よ:び伎置は,ス予ツフ゜変化した力0飢洗俸が到逢した時陥‘Sよ

び迄置'l討応し‘o･`‘S.二゜よ:う悟不逢晩恰漫良変化は)Mytrs

ら(‘12')が述べてい`Sよごうに,ここでFRいた差今汰にぷこって楕
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度よく計奪するこ

(2)遭度勅卑

とカx゛て`き･｡

G9

　漫変効牟/す↑lわち喚執支俸出口平均遭麦巳およ7徊剱兜

俸出o平均遭度びは式(2-1)およず式(2-2)で訂寡されl｡

鶴鎧の(1)t同じぽラ芦-タの値につい‘c,初朝条外eo=0

およブび`e,=0､s(r･場含(r,鰭朱11図牛-Gに乖す｡tカ･欠きく恰

pこ-)れ1:,杓翻条件(n影響tヽたく‘tl　･)眼考(r･綿乖は捲駐1

3.また,e.=0.5(y`HIうが旱<定常状糖に連t3び,これ

はt考状祢によ‥)逢い駒期値わヽら他むたからであ･否｡

7)きに, 各ぱラメータ(r45響につい`c説哨すl｡ここでは,

今ヽ3･2項(r･方涜では瓊れねいげラメータRおよ･び瞭陥紬に蛾

外込んて``しまうニとかできII?ラx一タNTUs(n影響jこ-)い

£O
`
ω
`
ω

0.8

0.4

0.2

0 　0,5　　1.0　　1.5　　ZO
　　　　　　　　　　　　　t

図今-6　や7)朝条件(n影響

25 3.0



0,5 1.0
t

｢10

て遂べl｡とくに,麦体(r･移勧によ:るおくれ`とl,執伝痙･r･お

くれ(SQ)に逢Sして袴討する｡

　滞習時･限比R(r45饗に¬,い7囮今-｢いこ示す｡e,=o,R,4=

NTUs=NTUh゛　NTUc=以)乙し,R=0,Qヽ5いヽ0,2ヽ0,4ヽ0

およ:びcx:)t13.Rは非定帑･?ラメータであ‘るので,tが

欠きく↑l‘lに¬)れてすべて(J``･曲練は同C定常値に迩っ^くが,

iのt爽)゛き方1まRが小さいほど埋い｡これはRびヽ小さ･く勿る

tでhか`･1ヽさく複1札加絡t倅が`蛙時筒に支れ込tたむて‘あ

l｡しかし,R=Qでも,加魅支倅と固体壁(乃筒お友び固体

壁r受軌洗怖の間(n剱伝逢(r,おくれ(r,たむに,t=Qで晦陥

的に定崇値･こ痙1‘5こtはたい｡

　固体壁に蘭1‘5伝執ユこット牧NTUsの影響に-)い7:囮今ヽ

11に示す.eo゛0,R=Ro(゛NTUh=NTUc=|､0　とし,NTUs

゛0,QヽQ5,Q.5　,　1ヽ○および゜゜tする.NTUsも非免摯ぽラ

ω

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1.5

図今-｢i　Rの影響

2£) 25 30



1.5
t

25 ao

-q

メータて゛`あ3(r'て``,tび゜欠きくt`lに‾)れてすべて(y``'他牲は

同じ定衆値に迭づくが,tの迩づ`き方|之NTUsが`太きいほど

垣い｡これはNTUsが欠きくな‘5と固体壁の這lが`蛙吟陥に

上昇し,tれに-)れて受執変体(r･遭度上尋もきく↑i3たむ-C゛

あ‘S,しかしJ　NTUs=cx)でも,洗体の夥勧によ゛3おくれち

固体壁と受熟ま体(r･陥(n執伝疸(乃おくれ(r･たむに,t=Qで

瞬間的,=t剌直にきす3こt:は勿い｡

今･今･2　今･3･Z塙(n方法による鮪祭と楕前

　差分(Dきざ恥敷t20にして計奪した｡ニ(n考法によ3訂

奪結莱は,臥下で遂べ3　1x°ラメータ(r'値(r'恥囲ではt今安･t

であ'),友た今･3･1頂の方汰よりさ引二蜂震が`よい｡

　NTUs≒Qtいうことは,剱伝違隻に討して咀倅壁(r,略各

CA)

0.8

0.6

0.4

0.2

0 05 1.0 2.0

図牛-I　　NTUsの影響



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rl2

畳ザ非常,=欠きいこt芒愈味し,洗俸とし1:覧伴t雨いたヽ),

(ら゛)(｢12)固伴壁t:し･:蓄熱体包雨い･喝舎tこ栴色する｡こ(r･瘍

含･こは|`ぐラメータが

あlいはRwの3-)に↑i‘s｡域下頑勿それらの恥響がヽ図尽さ

れ‘sゲ,固体壁む熱咎量サ`一穀(乃場合に7)い-(もその傾向･t

鴎嫌と考tられl｡

(1)今･3･2塙(n方法(rl妥色性

　すでに粧べたJ;うに,4･ヽ3･2塙(n方汰s之NTUs≒0°場舎

･こついての建似吻匂:考法‘ぼ(1`･で,今･3･1塙の方法による11冪

結果と叱軟‘す3こtによ:り,ど`れくらいのNTUsの値に討し

てこ(nき法が`蚕当であlか‘右示す｡囮今-cいま惰軸にNTUs　t　11

と･)て,eQ=0,R　゛　R･･(゛NTUh゛　NTUc=1､0(n塙舎に-)

ω

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1.5 2£)　　　　　25

　　NTUs･t

造(n蚤当性

0.5 1£)

囮牛-9　牛･3･2頂(r,方

3£)



いて丿 E(1,映陥変化t示しtも(r,て゛あ3.情軸さニ(r)&うに

t3こtによ:リ,仕意(乃NTUs(rり直に討1‘l今゛3゛Z項(r'

　｢13

t)に

方咳

によ;3訂専鈴釆は,確韓で乖し↑il岑(n自緯で喪され‘s｡-

気　牛ヽ3j項(n方法によ'3廿冪結乖はNTUs=|､0,0.5およ

び゛0.05に7)いて実緒で示し‘吃よ･うに↑1‘5,NTUs=0､05　て``1ま

ほ`Cんど確練と―汝しておりJ　NTUs<0ヽQ5では吟゛3゛2塙

(乃考造は十分妥もであ3t考tられ3.

(2)各1?ラメータ(n影饗

　今･3･2塙の考法では,ae,､/stjおぷ･び9ec/9t'の墳･き慨

罹しているので,加駱t俸およ:び受執麦体べn這良は,各瞬筒

に おいて, 1(r･瞬陥･こおけl固体壁涅兪に討応ヽす‘3定栄状雙､

妁征値`とねっ‘l:い゜3,　したず`･て,鴨発摸雅(n温凌応吝t浹

定づ|↑る主因と‘ほlぽラメータは,熟伝痙(nおくれによ:‘3面

体壁の遭変変化に直接的に陥怜1る固俸壁に間する伝柊ユこ

ット轍NTUsであ‘3.

　そ=で,まずNTUs(r･濫兪勁參已(r･時陥変化･こ封す‘s影響

･こ-)いて説哨す3.たttば`a牛-(4(rはうに,NTUsは時筒

座帰にNTUstという對1:``咀外込まれてい3ニとならわがる

ように,二(y`･値かヽ欠きいほど`隼く老掌`状態に建す3.また,

悟瑞麺場含と.してNTUsこ0(nときにはE=Q(r`1ままであり,

NTUs≒0　という催きに艮才3がNTUs=x)(r,ときには瞬間

吻･こt衆値に痙す3こtにね3,‘なお,温度知キが喚陥妁に

t衆値に痙す3(nはこ(n磯含･こ限られ3.

　つぎ`に,NTUs我外(r･　I　X°　ラメ･-タ(J`･影響に¬)いて説啼す3,

ニこでは,初蔀条怜eo-Qtし,考え‘c:いる以外(rロり)メー

タ(r)催を1､0とす3.



%

這度効牟已に討する執伝疸季ヒtR｡((n影響に¬)いて囮今-IQ

X
ノa

/
'
|
･
X

(r`s値1

に示す.図かSわが3よ:うに,あ‘3R･(の値とそのき敷

こ吋す3s(乃晴筒変化は一敗する｡また,R,(は非t孝

|?ラメータ1:゛あ1(乃て゛J　NTUstが欠きく‘tiるにつれてそ4`1

影饗は抜く抵3ゲ,NTUstが小さいと,きでも已に討1る影饗

は非考に/bさく,NTUst　°1､0付迩でn°ラ,芦-タの値によリ

少し差ゲ1じ3程兪て゛‘あリ,しい7言tば^Ro(=|ヽQ(r)塙含び

定常に‘昧s(r･が最もお==tい｡二の=とは,↑=.とt加熟流体t

固体壁の間(n咎伝逢皐oくhと,固体壁と受熱流倅丿陥(n魅.伝

廬キoくc(乃比が`いかに変化しても,加鴨迩伴t受机麦俸の陥

の全俸t;しての執抵抗き喪す航.賃浚怖軟Kが同じ抜らば`(処

(r･い`ラメータ,すなわちKき含む1?ラメータは同じとしてい

て示す｡ これS(r目?ラメータの間には7)ぎ(n陥係が`あ‘3.

　　　　　NTUh

Rw=i可こ

したゲ`)て,二こでは二の3″)(n　lx°ラメータ(J`)うち(r)一つ■

1､0に固定して残り(r目?ラ芦一タちO~(×)まで変化させる

こtにより図示す3.また,各lx°ラメータ(Γμ直によ:ってS(r)

定常状態で(r,値?が辱ね3(nで,t奪値へ(n前建(n平さ咎

比軟1‘Sたむに,各囮に杓6て,定摯値とのt=ヒE　/E゛　につい

1:,考t　‘c　い3い゜ラメータ(Γμ直が1ヽO　t↑13塙含を基準とし
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｢16

て碓糠で示す｡

　NTUh=1､0　とし,NTUc=1/Rw　ち変化さ:t怜場含,NTUc

=1､oとし,NTUh=Ry　t変化さt↑1場含お&びRv=1､0

とし,NTUcz　NT肌‘き贅化さtた場合き,それぞれ咀今jほ畝

(b)Sよび(c)に示す｡已(n値はいずれも曙隔とttに各い,

ラ)(-タ(r･値によツ,て走象る走常値へ近づいてい‘s,また,

確臍で尽さ'れ粧E/ざ*りn嗜間変化か‰　ど(r)囮‘こおいても,

NTUc　‘あ3いはNTU1､(rH直がヽ,1､きいほど早く艶崇収怒にt3

ニとザわか1.こ(乃ことは,NTUcあ‘3いはNTUh(n催ザ/b

さいというこ`ごは補討的にNTUs(r,値ゲ大きいニtと客価て

あ'Sこヽcから理鱗でき‘5｡

a)
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冊
郎
弘
回
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　NTUs･t
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図ぞ目　定和りメータの影響
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牛･5　結　　言

｢18

　両洗体とも混‘色ヽし酋い直交涜形熱交換器･こついて,恋体(r'

xロ還良変化に対する恵遭応吉t牧値的に蔡祈し政下(r,よ･う

征緒播1得た｡

　(い　4･･　3･　1　頌･=示した軟値訂奪法によれば,Xロ急険が`ス

テヽソフ゜変化1るよドI:･短不逢純ね:場合について,基噌式t遼.似

化ll=t･ほく蜻tよくlt寡でさ3.

　(2)今･3･2項に示しt:敷値言t寡法によれば`,固体壁熟咎量

が欠きい場唇に-)いて,4･3･1項(乃考法よりも少ヽ‘↑i:いきざaト

叡で練良よ･く廿奪で`き‘s｡また,ニ(n訂禽.造はNT　Us　･くo.o5

t`は十今蚕当であ‘3.

　(3)熟交･換器内の局隋湿度の叫間およ‘び場所に封す3登化

は,図今一今および牛-5((k)バb)(r･よ:うにね‘3.とくに,ehは

時間tおよ:び位置Sに関して･F逢純ね:発化tする｡

　(4)遭変知隼(n時間変化に対す3靭額条件の影響は咀今-6

(nよぅに‘li3.ま↑l,各lx°ラメータすね:わちR　,　NTUs　,　R,(,

NTUcおよびRw･(r･影響は,図今-‘1~今一目　のように↑s;　‘s｡

付輯今･1　定衆状態におlt‘3首礎弐

式(今゜トc)友り,R･((eh-es)十(ec　-　es)=0　£･て,

es=
R(xeh+ec
㎜

　　1+Roc

och　e　h　十〇(cec
四

　　　ah+ac

れt式(今-1-(k)および(今-ト6)に代〉､す‘Sとつぎヽど↑s:l｡

　　　}}h=-NTUh(eh　-　ec)

3ec
-

ax
=NTUc(eh-ec)



-

W

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｢79

す↑まわ‘･S,NTUhおよこ‘びNTUc(n叶が`定衆|?ラ`メータtして

唯リ,低の1?ラメータは哨滅‘すl.ただし,esは上式からわ

りヽlよツいこR｡四こも依存す‘s,上残･t寛3章･の式(3-3oyお

1こび(3-3ばと一攻‘す‘3.

付蜂牛･2　1?ラメータの檜討

s)ぎ(r･よ:‘`)ね:隻獣変換(x,S,t)→(が/r,t)11行1)｡

れに

x‘'　゜　NTUc　x

y‘″　゜　NTUh　y

t‘'=NTUs(t-x-Ry)

よ:リ式(キー1)は-,ぎtね:l｡

並り=-(1+Ro,)(eh-Θs)
ay

aec
一

ax‘″

ae
四

3t

-
-- 1　1　Ro‘--　(ec

　Roc
es)

?=(1+Ra)(eh　-　es)+ (oc-　es　)
1+Roc

四

　　Roc

二(r)よ:う･こ,lx°ラメータR　,　NTUh　,NTUc　躬よこ‘‘び`NTUsは

嘸t変獣に組財･込むニヽど:びて゛き,R｡c(y･)恥ザ汽‘s｡したザー,

て,遭度eh　,　ec　sよ:びesの局所値は,‘あ11組.のR,NTUh,

NTUcおよびNTUsの値に討する1↑奪鯖乖によ･},ニれいr･

|?ラメータの植々(n繊令せに-)いてボま3こtにな3.

付蜂キ･3　簒礎式を--)(削楚風変叡で喪した式

　Myersら(92)は従啄麦軟t消教してec　o･,御･(n弐sニー)いて解

いてい3が≒　それに封応13式包以下に示t｡



et　ec　あ3いはeh　`乙す3`ど,

並
at‘'

+

あ3いは,

a2e

32e
-

∂x句y゛'

　1
-

1+R(x

ax'　ay‘'

ae
一

ax

ae
-

∂X
メ

R(x
--

1+Roc　a　t

3e

∂y‘'

　a3e

'ax‘″ay‘'

ae
---　+｡

∂y‘'

　a2e
-

ax‘'　ay‘'

　1
-

1+Roc

=0

+Roc今

メ

Roc
-

1+R(x

艶常収昿ではつざと↑l:l｡

　　　a2e
㎜

∂x‘'　ay‘″

∂e
-

ax
メ

ae
-

昨
メ

+Ra

a
-

at

ae
一

ax
メ

a2e

at‘'ax‘'

;.[(1+Ro,)Θ

趾L

ay‘'

付鯖今･今　蓄魅.玖剱欠榛器への応ヽi

]=0

32e
一

at‘'3y‘'
]=0

別

　本章(n幇枡む査t蓄駱貳熱t襖箆,IS個1･lこヽcはきわめ

て咎葛であ‘s｡l飢式咎交換器では一般にNTUs≒0　であリ,

今･3･2項(n詐奪が袁さ慮吊1‘3こtか‘で`き,力o恬爾翻におい

7は:受柊変体の木当t刄=&c･=o　113:わちNTUc=cx=),

受熱鴎翻においxは如然.流体･r)木色隻Wh=G･h　ch　=01↑iわち

NTUh=(×)と考tれぼ友いoしたず-､-c,蓄熱践悋突換酋(r)

塾礎式はド,き゛ヽご処‘i,

　　加魅同翻においては,

　　　岸=-(1+RJ4TUh(eh　-　es)

怜=(1+Ro,)(oh　-　es)



受熟筒翻に

　aΘc
-

　ax

-

--

　∂es
-Z

　at‘'

した芋`りて,

---ヽヽ

``てj

･S｡

おいては,

NTUc(ec　-　es)
1

0
0

と
　
お

た
　
s

‘S｡

1+Ra
-

h

(ec　-　es)

eo　はxおよびS　･1`･陥軟t甦り,牛･3･2項

1+Roc
-

h

ま,↑1,桐期条件は今･3･2項幻

6ヽ周翻(n切り換t時におい71ま,鮪･D周翻･r)終了蒔(n　es･r･

遠t-)ざ(n筒翻(r)es･n駒祁イ直e,ヽcして考tるこヽごとltS｡

この

の(2)1:゛遂べたよ5!こ,各患揖軸およ:び萄で(1)訂禽陳:･べて

墜今法によらtければ`ね:らli.い､

胴,n翻間t脊12-)(r,　,　x‘　ラメータ忿考ts必驀があ‘s｡

Uざ,無匁元カo駱筒期ti;ョNTUs　th　/でc=KX｡i｡/モ
よ:び同祁ヒt　Rt　s　t2/以=tc/th　t考え1こヽcカ･でき

thおよびtcはそれぞ`れ力Q剱隔翻お&び受塾鴎顛で糸



哨5章　伝魅面に量直ね:乃向(r)還度分弊乞

　　　　考彙し↑l:解析(28)

5･1　緒　　言

(
/
`

○
○

　熟交換箆ざ設廿において,とくにそ(r･伝執t↑奪t行う場合,

篁定した熟欠揆器の粉式たらびヽに倣熟面陶仰師恋体むtれぞ

れの浚■およ'び性状(色然対流わ`強制吋洗か,盾支カヽ乳決か,

策発あSいは4總き件うか,劫走区筒力`発違した表れか)に

よ:･孔伝熱面両側のt伝漣隼‘)くt訂寥し,さい=遠裁の奥

裸や実靉値き参考にして熟貧流係靫Kt決走し7い･3.　こ(1`)

ようなoく(J`･値は,伝筑工学において覆々(n場舎に7)い71楕

されたヂータよリ奮められ1.しわ`し,ニれいま伝執面にお

昨s境唇粂外として,壁面遭度あlいは壁面軌流束が-tあ

3いはあl陥靫形て了っ･リオリに与t5れた場含に-)い7漸

められ↑ヒものゲほtんと゛であり,喫際(r`･熱欠換笈･r)伝拠1に

おけl墳弊粂秤に厳密に討応ヽしたも(nでは祉い｡

　軌交撲器におい7は,伝熱面(r,両側にZ奥俸が`流れ,tれ

いま熱的に相互に影響し合い,また,,伝熱面t襖成す･l固伴

壁(n駱的性塙もこれいこ恥響き与tl｡す抜わち,剱交･榛器

におけ's剱伝逢は,2浚体および面体壁の3俸間題として逢

成さtて冪狼う二とが゛必ヽ娶で‘ある｡二のようた場含に1礼壁

面濫変あlいは壁面絡流東か`あらかc`めは決･まStい(r･で,

2流体(r,それぞれに7)いて個々･こ伝熱面条弥t凧いて遠度場

きボむ3ことは:できず,2急俸ISむび面倅壁(n遭度場き悶映

に蔡く,知要か‘糸3.

　従来(r)よい=飢貫支係靫を航もって与tて解祈オる塙含に

は,欠換机隻お&び遺t勁牟t禾む‘3聘,巳こNTU(J`)間怖
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t専出するtき(r･よ:いこ迩れ考向(r);升-(r･遭度:変化t弩tすれ

ぽjこく,伝魅.面に含直ね:方向1‘ね'わ`!5熱(r･移動考陥の遭度今

布li考胤11如蚕はない｡この場舎,流悸のき直方向の温度

は力Q熟側およrび受執剰でそれt゛れ一様あ･いは平均値で代喪

され‘3と弩t3ニとわ･ヽt`き,これら(n還.度(乃隻と蛎貪流俸軟

(r)珊によ･って熱夥動隻は喪きれS｡これに討し,上延のよ:う

に熱文筰器にお･↑る執夥重力t連成熟伝疸間題として取権うと

きには,伝執面にt直ね:方向(r･遭度'今布llも考虐､しね:け･れ･ざ

たs↑1い｡二(r･ため,従奈の埋論より独t変敷が一つ3ヽえ‘s

ニとにたリ,解祈びわヽた･)餅しく↑s:　3.

　こ(nよツ5　‘ts:連成魅.伝遵隅題に-)い7は,智s(｢13)(｢14')か‘建晩

的に引き出され.l平樟(n執伝違‘右中心ヽに気説t行,-こい‘s｡

--)の麦体と固体壁の間(r,建版に7)いては-)ぎ1､婦爽ゲ･あ･l｡

榊原いま層流悋伝tにお£ぽす壁葡伝尊(r･影響tし孔　平根
(qS)
　　1 円を内?)李;&び吊行平･袱陥支れ哨)tz7〉いて鮮枡おょ:び
奏験t竹い両考がぷこく一軟す3こと‘右尽した｡平袱に&-,て

琢1:Sれた2.浚俸の問いr,息成につい-cは-)ぎ,r,緑灸ずあ･5.

viskah(9)は2涜倅び`層禿あ3いは乱支で平行およ:び討向し

て洗れ‘5塙今に息同でさる一穀的た帑槍造t示した｡しかし,

解は平行まの壕含にっいてた゛昨乖さ･れてい‘l｡S　hve4;s　は平･行

浚て`平椎ケ喀鼎t柊7)場合(r)およ:び討向迩の場含(10)　に″)

い1:解祈し這度分辱おょ･び執伝き隼‘と示した｡

　さいニ,本拿(nB的t:すl喫降(r,無欠換葛にs　lt　･S　よ5扱

誉内変に吋す3も(r,としては-っぎ,r,婦気があl｡址麦對およ

び向支彰に対しては,tくに陶洗彭はその境界条外が軌突揆

雅(n両剛1:゛与え,5れlたむ解惜ザ雛しく岑く(r)姫免がね:され

てい3,　最靭･こニ(r`)問騒t取振-,t(rヽ,1之Ki阿く刻)であり,彼

,1吻隻伝違におい･.准痩今布き差今浪によリ)求r･た｡執伝t
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に‾)いてはJ　N゛9e　S(t2)(B)およ'び`Steij許)ザiれt`れ独i

に翠振い,とくにS4;ein　･之墳唇条件,s玖感な:液体金罵･場舎

･二は:き成問雅としての解枡め鴛ヽ饗であ･ことき掬穐し-cい3.

恢らは輩一洗体(r･場含(r,古奔的た･G･ratz間題に対す‘3隻軟分

鮭およ:び固喘陥敷の直交性1吊いた解法き2洗俸,乃塙舎に~

穀化し7鮮析t:行い級.獣･解t惧た｡そ(r`り隻J　S七ei゛(柘)はN明e

Sの解域ltザラク゛変に討しては不兜全であ3ことt楳猿して

い‘5.價ら(r･考法は靫匁的にはエレすrントであ3ぴヽ,級軟(r)

釈衆に陥経がil･､り,カヽね:リ繁韓ねヽ取振い市吻ヽ嬰で1い)喫凧的

ではねい,Tienら叫)は楕今漬t凧い,伝咎面にt直た考吻(r)

這曳･今弊き3勿式で仮tす3ことによ川陥題t一対(n一雅常

教分方程式t鱗くニtに帰亀さtSt似解芒示し,二れかヽ

N哨eS(r)鮪乖とよ:く‾軟するニtを示した｡しy)`しちか礼

ニ(r･考迭では,濫度唯辱層(n発息(n程度tニよリ瀧曳.分布tい

く″)か{n磯舎にわけて恨色し↑n↑れぼならねいし,さいs零

Sれた轄粟(r,樟良(n検討が吃(r,解枡t(r･ヒヒ軟によ:,“(しわヽで

き隻い｡Be統w油m)は2決体にっいて利4いこ遭良分布tz-)

の項(n和で恨tし,その嘸x項は古典的微恥必z隅睡･r)解i

(r`sも(1･`iで与 X
S れ,1嘸2頂は:伝甦面にSt↑3拠支束今弊にぷこ-,

て喪きれ3ことt示し,二(n熱支束､今弊はt浹影ではV｡lterr1

　
　
J

タ
/

-
1

示した｡その慢,恢は=(r･輯枡浪t向浚形
(訊)

陶浅影では:Rt仙,拓對･r,俺分方9式に支配さ:れ3ことt
(回)

およ:び`厦受浚彭

(･`･今層麦路の熟浹換箆に逢隔し1:いlが`,ニ(r･t法もカ`

tり繁建ね:取狐い炉4ヽ零であ‘否.そのイ包,(i此f叫er`(加)は向

支料鴨穴･捧酋(r,作勧浹作t.して,粘性ザー歿に欠きく層塗t

して削叫柝な^隻饗.で`あ‘3非ニj=,｡-トン浚倅t鴎いた場舎につ

いてj

竹った

ク･ランク

.　-7,

‘ニコ)レ`ノン

Seb11､ら(cい){ま

州t伐差今法により敷値討寡t

慧面熱浚末一艶(n場巻,こ封1･る
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Le゛eド`Li勅hmの解‘sよ'3局町剱伝疸皐き吊9て･逢t7)‘tl平
均籾貪決.係軟t訂奪す‘3t法t示した｡こ(r)‘==lr浪･ま,従来の

よ:うに勿μ政痙卑包処(nヂータからボめ3方汰t雅包叱し1Ξも

(nで'あり,N椚leら(j`□嗜幕tよ;く―炊してい3.しり`しねが`ら,

連吸問騒として草権ったも(nではね:い(乃で,他(r)迩言力方式に

意吊才34舎には情訂が`仙饗-で‘ある｡

　μ､上が並変影およ:び`吻変影に討してこれまでにねされた奸

艶(乃概要で‘あるザ,直交克影に討す‘3ものは上t`ふれす哺e迪岫

(n奸免rあ‘3ぜけで‘あl｡また,これら(1`･碓免は:それぞれ抱

鴇したよ;う↑i問鰻点ザある｡さいニ,執交換器(r)性鮑(乃評価

において畢も重零と考えSれる濫度勃牟に討する各確のぽ7

x-タおよ:び曳勧方式(r)差興によ‘3影響t裔続的かつt･的

に哨示したもくr口ま抜い｡

　ニ(y`)ようね:脆点力`軋本衆では並麦形,向支悟Sよび直交

支形において,2来倅とも一悸麦で,圖俸壁の稼在.が無規ず

き32体問饉(n瘍舎に'っいて,差分迭芒吊い`c軟値妁に訂珠

き行い,とくに遭t効隼について系続的力`つ定量的に結畢･t

示した｡

　遵成問騒とし7(r･取振い‘=おいてlち　tの伝恪濫にき直た

方吻(y{1t分布により,め然的にtの鴎面(n局所剱伝逢牟が`

末まIら　したび･て昧賃洗係敷も束ま･･5.しカヽし,これら1之

欠換絡tおよ:ず遭度効隼t求め‘3　,r口こ直穐に,まヽμヽ娶↑iい｡そ
-　　　41

-　て　j 二れらに-)いぺはそ(r'　一例ど咋t示した.また,従来

(r)E　t　NTU　の陥係に料応ヽし･:,NTU(r･かわりに,凌度場か

ら脚然的に定まる熱賃流係敷Kを支体(r,物牲値(r,熟伝尊牟λ

でおきか

埋し艶｡

　ね:お,

tすE犯とねr3無勿元浹路蚤さ×,t吊いて結果き整

本衆哨昧枡は吏2衆の｢熱貧座係歓が塙舛‘糸3いは



孵航壁(z=-zc,zh):

Z=-0 z=+O　　　-----------(5-3-a)

受熱麦俸(n入ロ(x=o,z<o):

　いec1　--……‥…‥--‥----…‥‥‥…--…--(5-5-a)

=O　　-‥---------‥--‥‥------------‥-‥------(5-4-a)
ae

一

az

麦体遭度‘に依何.して変化1‘5場含｣(r･･--)(n例で`もあ･),

(r･場合(n隼純熱･賃洗怜敷tも訂奪し‘･=tむ鯖聚を示した｡

5･2　基礎式

86

-

W

こ(J`･奪では,直交麦恒で゛両麦俸と,も柔合しね:い場含き取扱

うカ゛,比崎(nたむに並曳形およ:ぴ向洗形に-)り7も同時に草

扱う｡理後解枡き行でロ=あたリ,2･2資(r･首奉妁惟定(1),(2),

(3),叫),(5),(6-2),(q'2),(8-3),((卜2),(K)ヽ1)およ

ぴ(日り)きもうけ3.=れらの恨定に首づき,加執交体8

よび発熟変体にエ隼)レギ式t麦吊1ること･=よ:‰各洗勧方

式に-,いて囮2刊(い,(b)Sよ･び(c)に示したよう悟座悍島

において, 以下の甚礎考程式が傅られ3.

発魅側(Z<Q):

uc諮=長洽---‥--‥-------------‥-‥-------(5-1-a)

加略側(z>0

　
一
奢X
ノ

リh{{ト浪俗'-'`‥'--''‥'''‥‥‥'-‥‥''‥‥(5‘24)

ま仇,境辱条件は:､ぎと扱3.

　　倣軌･(z=0:

=-0 ゜則z=十〇タ入c諮
　　　∂e
°入h百Ξ
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　　加略流体(乃XG(S=0,Zン0):

　　　e=eh1　--‥----------------‥‥------------------(5-6-a)

双上(y`)式t粗勿元化すlと-)ぎと↑lる｡

Z<0

Z>0

Z

Z

　●

　●

苔づ}{?･あるぃは百で|デ汀y°xo京‥-‥-----‥--‥-(5-1)
　●

　●

苔=脊恰あ3いは百{クマ汀=RwRλxo恰--------(5-2)
O:

則z=-o°Θlz=,o･貿に=-o°Rλ器に=→･o乗'''‥‥''‥'(5'3)
-1,1:

　　訪=O　------------‥-----------------‥-‥-------(5-4)

X°0,Z<O:

　　Θ=O　　---------------------‥---------------------(5-5)

Y゛0,Z>O:

　　　Θ=1　　----------------------‥---------------‥---(5-6)

ここで,爽)ぎのような慨匁元変軟

X≡　　　C

　　Ucm　cc　Yc　zc

　_　　　　λcy
Yz
　　ucm　cc　Yc　zc　2

t
　
　
一
一
一　

　
7
一

Θ

Z /

/
　
Z

ZC

zh

　e　-　ec1
〃

eh1　-　ec1

(z

(z

O)

O)

-

-

-

<

>



き

(r)

衷た,

びY

およぴ剱な元･?ラ芦一タ

　　受肪制(n無勿元流路畏･さ

XO
_　　　　λCXO

‾リcm　ccTc　zc2

(入c/zc)A

‾‾町‾'

奢
一

銘

木当隻ヒヒ:

　RwΞU°　9cYCAc　=jE
　　　　uhm　ch　Yh　Ah　Wh

　(並洗影･向麦彰t゛･&Ac/Ah=zc/zh,直交支仙:tlc/Ah=zcyo/zhxo)

熱柩,猿t:ヒ:

　　_λh/zh
　Rλ=可アΞ7

支路畏･きtt

RLΞ

Yo≡

5･3

争
働

ラy

あ‘3いはl一§,て゛(n値と‘1･l｡

タ(r'うち,XQ/Yo　おょ'`びRL

およ

yo

xo

(並流影･嶼斑影では　RE=1)

加執側(n無勿元浹路畏さ:

　　　λcyo

ucm　cc　Yc　zc　2

凧いた.｡二れら(乃げ

隔には-)ざ(r･式ザ改り登つ｡

RL°
　YO
〃

　XO

1?ラメータX.およ:び`4は,tれぞ`れ変獣×

(r)X=X｡

豺奪方ま

本衆における蔡袴では,差分ヽ逡にぷ;3数値訂奪t行う気
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二れは樟作が`咎ヽ葛であ‰　物性値が‘灸化13ようね:場合ね:ど

への応困び可能であ‘S｡また,すべての流1力方式に-)い7ほ

と.んど賜裸にして豺奪でき3.きざみ･暢t小さくす3ことに

より咎ヽ易に峰変き向上てき,孵文換器血XQ迎傍r)み-‘左許輯

･こ訂審する二ともできる｡

5･3･t　変枚変換

　湿急変化(r･激しいとこ3t細かくささ゛tたむに,隻敷発換

(×,Y,Z)→(XI,¥,Z,)き行い,奸しい変敷に-)いて岑

陥孫‘Sきざむ.姓浹彭おょ:ぴ向次形ではJ

　X/xo　°　(1-U)(-2×13　゛　3×12)゛UX1

{zs(1-w)z13　゛　wzl

とし･直発支晋jt`は,

1

X/xo　゛　(1-U)X13　゛　UX1

Y/Yo　゛　(1-V)Y13　゛　VY1

Z°(1-W)Z13　゛　WZ1

とした｡ここt`,並浚影および向支影(n変揆式におけl俸敷

はU=o,W=o.o　5　`とし,l交流税,(r)変換式におけ‘3怖軟は:

U=V=W=0.05として1↑奪t行-､た｡

　ニのよ:うね:変軟変換により,篁礎式(5り)およ:び(5-2)は

‘') き゛と‘tl:　‘3　.

--

-

-

(
dZ1　2
面)
四

dx1

訂

a2Θ

aZ12
+

づ1バ
竺1
dY

d2Z1

Jパ
一

dxl　　a
L
Z1

--

d2Z
_1

dZ2

----------(5-1-b)

--

-(5-2-b)[ 旦L
aZ1

]

aΘ

ax
1

aΘ
一

∂Y1

dx

a2Θ

可゛
RwRλ
-

　RL dY1

dY



5･3･2　差今化

90

　受熱制お友び力Q執剥でJ　tれぞれ囮5り((k)パ6)お&び(C)

s=示すよ‥り‘版撞的1ま差今化き行,た｡す‘tlわち並.支形およ:ヅ

向遭

　　受衰匁側:

Θ

a
一

3

(X1,Z1)→Θ(I,K勺

Θ　　　　　Θ(I+1　K勺-Θ(I,K勺
-　　→

X1

尨
∂Z1

a
2
Θ

並
∂Y1

並
aZ1

立
∂Z12

鉉
∂X1

並
aZ1

∂
2

Θ(I+1

　△X1

K‘″+1)-Θ(I+1,K‘″-1)
→

→

→

→

→

→

→

加執制:

　　　　　　　2△Z1

Θ(1+1,K‘'+1)-2Θ(I+1,K勺+Θ(I+1,K‘'-1)

加蜷側:

　Θ(Y1,　Z1)→Θ(J,　K)

(△Z1)2

Θ(J+1,K)-Θ(J,K)

　　　　△Y1

Θ(J+1,K+1)-Θ(J+1,K-1)

　　　　　　2△Z1

Θ(J+1,K+1)-2Θ(J+1,K)+Θ(J+1,K-1)

(△Z1)

直交洗彰t`1まつぎ`と‘tl3.

　　娶粗制:

　　　Θ(X1,　Y1,Z1)→Θ(I,　J,　K勺

Θ(I+1,J,Kべ)-Θ(I,J,K勺
　　　　　　△X1

Θ(I+1,J,が+1)-Θ(I+1,J,が-1)
2△Z1

Θ　　　　Θ(I+1,J,r+1T)-2Θ(I+1,J,K勺+Θ(I+1,J,K‘″-1)
-7､→　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　_

(△Z1)2



(a｡)址ま影

(b)向洗影

(c)直交浚影

X
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K-1

　0

61
　K'

K+1

K÷1

　K
K-1

Y
← 0

K'+1

　K'
K!1

Z

0

Z

y,

I　I+1
●　　　●

｣+1｣

X｡ X

Y
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囮5-1　差今格子
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(貼)

Θ(X1

翌
aY1

並
aZ1

a2Θ
〃

aZ12

タ　Y1タ

　　　　Θ
→

→

→

Z1

(I

)→Θ(I,J,K)

タ J+1,K)-Θ(I,J,K)

△Y1

Θ(I,J+1,K+1)-Θ(I,J+1,K-1)

(
/
一q
s

　　　　　　　　2△Z1

Θ(I,J+1,K+1)-2Θ(I,J+1,K)+Θ(I,J+1,K-1)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　--一一

(△Z1)

5･3･3　受執側と:加熟.制(r)伝熱面で`の轄含

　址浚彰`ど`は,伝執面に1=Sけ‘3痩雫ヽ条件により受執側t佃粧

剰t鮪舎し,,X,=0(し↑1ぴy7　Y,=0)から同叫に逐勿解

く,向支影では,伝鯖面(7`･遭変t直包に恨定して,受柩剽と

加執側でそれtれ利個に蔡き,伝熟面における粂件t十今た

拷隋･t`漬足1‘Sまでイ艮定した値t疹正し↑lゲS廿冪11,1

交恋影では,X･゛Y･゛　○　わ`ら並浹形`乙夙様た方造で逐勿辨

く｡

　これらは鮪局色t一匁方程弐t鮮く=とに得艦され,　とく

にこ(1`)場舎には三項方隻弐`乙↑い),すI゛りスの消太忠(駿)で靫

優吻に訂冪した｡

　まt,平均温度t訂禽オlときには,ルンフ゛ソン(r)1八則

に&って数値吻t=楕辱才3こtxこよ:-,て訂奪した､

5･牛　豺奪緒啄(n聖理考造

　訂奪結果の整哩上,まれき平･行2平楸筒支れご毎えれぱ,

専価直径は受熱制で&｡=2zc　,　加執刳でdeh=2zhと抜り,

又ツセルト敷Nu.は-)ぎ`と恒る｡



　　　_　hcdec
Nuc=---
　　　　　　λC

NuhΞ
hhdeh
-

　λh

-

--

2
aΘ

n'

ΘW-

Z=-0

Θcm

言
一

Θw-

Z=十〇

Θhm
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(5-7)

(5-8)

鵬貪支係軟K(r)無吹元喪乖NIK,=Kde./入cは次式1:“与t5

れる.すなわち,

　一乙　-+

Nuc

全熟抵抗1/K

　1

=1/hc十|/hhよ:り,

NTUc

XO

(5-9)

---(5-11)=2

NuhRλ

-------------------‥-----------------(5-10)

　1

NUKc

と↑il.ま粧,1執側(r)ペクレ数Rc=1)cwヽaec　/(λc/気n)

きSいれば×は池式て゛喪される｡

X=
2×　　　1

--

zc　Pec

　従来(r)Kt一定とす‘s熱交換器理騰･こおい7は,1?ラメー

タとして伝勉ユニット軟NTUcヨK　A　/Wc　および木当量比

RwヨW:/Wh　き雨いてい3が,岑解枡て゛はRw･はt(r､まま

吊い‘sぴ,NTUc(r)かわりにKt入c　/zc　l:゛　おきかtた形と

ね:るxot吊い,R入お&び`RL｡あ3い･t'Y.t新た‘陰ば'ラ

芦一タとして吊い3.

　また,本解袴は:甕3章(乃｢Kが場所あlいは支体澄麿に催

有.す‘5場合｣(r･一例とね:リ,Kは熱交換器内rを化す3.こ

(r)よう抜遍舎の｢鼻(r)平均執貫流係敷｣lit味す3単純咎賃

売俸獣1ぐの柵次元喪示(NuKc)mヨK'　dec　/　xc　は,考え7い

る場合の×･のイ直と,そのとき(r)已の値に討応すIKが一走

の場合ヽのNTUc(n値によ･1)匁式でボむられる｡

　　　　　　　　　　　　FA

WC



5･5　訂奪緒乖およ:び榜討

5ヽ5･| 伝蛤面に隻直哉方向の遭度分布

恥

　伝略面に登直ね:方向す↑lわちz方向･n遭度分布t図5-2((k)

およ'び(b)に示す｡囮5-2(いは直交支彰でRw=R,､=RL

=1ヽ0　とし,Y°1ヽ0て゛×゛0゛1ヽo　に‾)いて示したも(nず

あl.§5-2(b)は並支影でRw=1.0,RX=0ヽ2S　とし,X

゛0~c〉o　に‾)いて尽したも(rsであl.圀6･`qこうに,R〉ヽ=

o､25　a例て`は伝熟,面(r)雨制で(r)帆伝尊卑が異liるaで,伝

熱面におけ3条件t漬た才ように遺度今布(r)二う配は不連続

tたl｡

5･S･2 流れ方向(n遺度分布

　漑れ方向すね:わちxあ‘sいぽl方向(r･遭度辱布t並.表粉,

向支影な万直欠流恒|ニー)いて囮5･3((k)バいおょ:び(c)に示

す｡ここで,ecsおJこびe㎞は:1熱流体およ:ぴ力o糖支俸遺度

(nz考鴎･rい平･角,ew･は伝鴨面t度t喪t.亭解祈(n糾栗老

Rw=1ヽ0に`)いては奥線て≒　Rw=oヽ1に‾)いては峨橋て``示し,

二れらt同じSの値,こ討応ヽ才る従来(r)Kを一定とする無欠換

器理接によ:る受扨浹俸(n遺度分布き一点軸緯で示1.

　並流彰におい7,Rw=1､0の場舎には,同種の問題に討す

3解枡蔡(叫)t一敷し,また,ewEQ､5`ご抜l)伝無面還度-

定の粂件(r･禰舎と同じ鯖栗と徴る.Rw=Q､1の遍唇には,伍

熟面遺度はX=十〇で0.5と址り,そ(n債急､漱･ニ糸る一定の

値まで上昇し,×≒0ヽISまて゛そ(rH直t憚った慢,悸々に上昇

すl｡また,流体遭度も入ロ付匙.で急､漱tz変化し,Kザー定
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図5-2　伝熟面に登直‘tl:方向･r･遺t分響
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　　　//´　./　　/'/゛　　放流彰

/　　./゛　　　Rμ0,X｡i0.5-

やダ　　　ニ玖?｡グ　　　　　　　　　　　　　　　一一Kr一驚の場舎
'　　l　　　　l　　　　l　　　　l

0,1 0,2

((k)尨遷形

0,1 0.2

0,3

03

X

a4　　　a5

04　　　　0.5

　　　　　　　　　　　X

　　　　(b)向遭影

図5-3　浚れ方向(J`･這変今弊

'
'
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q
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1.0

8

jo6

0.4

0,2

0 Q2 0.4 06　　0,8　　1.0

　　X

　　　(c)直交涜形

咀5-3　流れ方向(n遭良分布

咽

の遍令と(r･差も大きい,向浚影および直交支瓢(n場舎にも同

嫌であ1.

5･S･3　局所又ツセ･レト牧の変化

　局所又ツt,レト敷(乃隻化t並漱彰,向浚彰および直交洗彰

に-)いて囮5･今(いバb)およ:び(c)‘こ尽す.向流影では,×.

゜0ヽ25とし, 直交変影で`はY=1､0(r)俊置に1=い↑3値L　cy･　峠li

示す.いずれ(n場含もRX=1､oとし,実練でRw　-1､0,娘碑

でRw=引(r)場含き尽した,受熱刳お&び加悋刳(乃又ツt!}レ

ト軟Nu.,　sよ:びN哺は,それぞ゛れ1絡浚体XQ糾よy`如蜷流

体XQで最も欠き↑H直と↑な‘S｡並浚影では×が`欠きくli　‘3　に



1

20

15

10

5

0

1

20

15

10

5

0

005
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Q)址浹形
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x
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　　　　　　　　X

(b)向浚影

　局所又ツでルト敷(n変化

Q25
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　コ

Z

20

15

10

5

　　　　　l　　　　　　i　　　　　　l　　　　　　l

　　　　　　　　直交流影

　　　　　　　　RX=Rt｡=1.0,Y=1.0

　　　　　　　　-Rw=1.0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　　　　　　　　一一-Rw=0.1

1

　X　Nu.Nuh
　　　　　　　　　　　　　　　　　ー
X　~･≒　　　==‾‾‾‾‾‾‾‾=‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾∽‾‾∽‾

　　　　　　　　　--㎜四-㎜皿皿㎜--皿-皿皿皿-皿皿-皿

　　　NuKc

　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　r

0　　　　0.2　　　0.4　　　0.6　　　0.8

　　　　　　　　　　　　　　　　X

　　　　　(c)直交流影

図5-牛　局所又ッセ)レト軟(r･変化

1.0

99

つれてNu,は戚少ヽし一定値に匙づくび,向流彰ではそれそ``れ

(r)洗倅(r`･血ロ付症でもかtl　')欠さ微イ直とた‘s,含た,Rw=

Qヽ1(y`塙舎‘゛はN叫が全体的'l欠き‘ti値゛:ねド5,Rw　s1ヽ0(1`'

場唇,並浹影においてはNacとh□友まっtく同いこね=1),

向浹影においては×=×｡/2包中心ヽとして忖栴にね-,ていl｡

NuK,ほRw=Qj(r)場舎び`'ほうが`全体として大き‘ほ値とねl.

址浚恒では,Ry　°Qj(1`･塙唇,Xがか↑lり欠きくli3と,Nac

はわずかたがS増大1‘3が`,Nu,hがゎ`↑lリ気少し,N昧cも

Rw=j､0(rり僑舎ぶ:･),bさくた3.

5･S･牛　温度知李巳と×｡(r)陥係

従朱(n埋論,lよツSEとNTUc(n間係とt:ヒ絞しtが`ら説唱す



1こ憲包にと^)て,E　t　NTUc

xoも峰,破鯖はE-　NTUc

ては,NTUc

(r･陥係t乖し

曲楕t尽1.

　　　　　　　　100

(乃息橋‘さS(j`ヽ,上.側

て弟l｡喫啼はE-

　囮5-S　･まRy=RX=1､0　の場きにおいて,各支勧方式(r,影

響き尽したも･nであ3が`,已とNTUc(r`･陥係と同梅,向浚形,

直発流彰およ:び並｡液恒(r口磯に已(r,値が大きいこtがわか3.

また,Eとxoの簡係は×,≒+0て(r､変化が急漱であ‘5.

　囲s-6は並流形t`R入=1､0(1`1遍含に`)い7,Rw(n影響右

示し↑モ:も(r･であl｡Etx｡(n酷係て゛はRyzOとo､2S(r･血

練はかls`)雛れ‘ていlaで,Rw･　tきわめて小さくしllいと

Rw=0(n場きの血楕に迩づがねいニとザわカヽl｡

　囮S-｢いま並浚彰でRy=ほ)(n場舎に-)いて,R,､(n影響右

示し↑lものであ3.R入が`欠きくね3tEは大きくlllゲ,

し‘だ`いにその増加割合は小tくね;りR,､=6()(n咄韓に駄朱す

3｡

Q8

(A)

　　0.6

0.4

0.2

囮5-5

0 0.5 1{)
NTUc

1.5 2.0

O　　Q2　04　　06　Q8　　10

　　　　　　　　　　xo

　Stx,の間偉(浚勧方ぢ(n彰響)
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Etx｡(r･間係(Rw(r4S噂)
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X｡
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X｡

102

　囮S-6およ:び5べと同様(nニと･ま伯(n流勧方式に-)い1:も

いえ'･5.

　直突浚影では,さいこぽラメータRuあ3いはY,サ弟3

が,t･こ封し7はニ(rox°ラメータは彰響tず,鮮欠換霧内邨

心露.度今布に(r)御･影響する｡二の二と･ま,式(5-2)(,､`嘸2弐

からわな3よ‘うに,い゜ラメータ`4　はY/Y,tいう對てし

り`噫れ↑Sい二`どか5哨らかて`゛あ■｡

5･S･5　隼託軌驚支係敷

　式(5州),･zよ:-,7訂寥した争純熟賃浹係枚のS匁元,喪示

(NaK｡)｡と×,(r`･陥伶札　各浚勧方式に-)いて15-8　･こ示し,

tくに並浚影については確々(n　Rw　(r･値に忖し7乖した｡

J
｡
y
`
.
Z
)

100

10

ll
0.001 0.01 Ojl

囮S-8　隼純熟賃改係靫



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IQ3

　圀において,(N心)mは向流影,直発塗彭お&ぴ並浹影(r'

順に欠きく,また4が小きい場き1it``大きいニtび`杓かl｡

Rw=0(r･場合には加執側(1tら､ヨ1､Qであり,加麟剔(r,

又ツ`セ･レト軟NIい&奮罹欠`c　tll　(r･て≒(NaKc)｡ぼ受絡剰(r･

又ッtロレト軟Nuc　･こ専しく,伝魅面這度が一定(6w　sl､o)

(J`･条件(乃塙舎(n平均又ヽytロレト軟に棺色llこtにtl｡ま

たJ　並支影t`Rw゛1､0(M=亀含にはew　s　Q.s,NkヨN妨t

t`),(kK,瓦は伝剱萄這変ザ`一定(r'条件'(n場き(r)旱均又ツ

セ･しト軟(r,　1/2　t　↑ま,‘l｡

5･6　結　　言

　一様麦で伝魅面(n玖抵抗が`扱い場舎(n魅交換器に7:,い7,

1魅唆体およ:び力o鯖浚体に間‘すlエ.隼･レ¥式き差分法によ:っ

･:軟値的に解くことによ:リ,浹れ方向(r,外↑lらず,伝略面に

t直ね:方向(n遭衆:分市き粟¥`),-っぎ`(乃紡論t傅た｡

　(1)イ云粧面に隻直た考向およ:び棄れ考向(n遭t分布は邑5-

2およこびS-3むよべ〉にli3.

　(2)馬所又ッセ･レト軟の変化はSS一牛(r､よバ)にlil｡

　(3)遭度知隼Eと･柵々元浚路昏さ×｡の簡係に討す3支言力

方式,木包lヒtRyおよ:び剱抵栽t:ヒRX(r･影響は,それぞれ

図S-5　J　5-G　およ:び5伺(ys&うにIS:　‘S　･

　(牛)隼眺熟貪流係叡･無な元表示(NaK,)w､tx｡の嘔係･ま

囮5-S　Qように‘tl3.



聚6葦　遠逼式執交換器によ3曳鯖(29)

6･1　緒　　名

10今

　本衆t`は,第5拿(r)埋論解枡む記れゲ層洗ごなる場舎に拡

張し,さらに熱伝遠だけで危く吻賃伝遵に-)い7も逢凧でき

6･2　蜜5章(n帑樗(r)拡噪

　寓5衆(r)解枡き,突験ごの討応芒考ty　t支恥斡よ:ぴ向

支おに-)いy熱伝逢およ:ず物塙伝遠の鴎方の隅題に討し,



Z=+0

IQ5

層涜で外料八(y)執損矢のあ3遍含に狐張する｡した.が`,7,
-

W こでは2‘2節(r'茎布吻但定(1),(2),G八(今),(S),(G'2),

(q`2),(F3),(やz),(lo川)g&び(H゛2)包もうけl.以下

では熟伝廬(n解析t主tし-(説哨し,物笥伝逢につい7はそ

れと弊ね3点､に-)い7　r･叶指槙す‘5.とくに,物賀伝違の場

合には,執瑛矢に相色13｢吻質掲曳j　･1　‘ti　いtし,固体璧

においては木篆気は岐絢■3ニヽご堆く気相のまま痘悳llt

考t5.

6･2･　1　基礎式d↑奪方浩

　よ症の恨急,l笛づき,式(5川)~(S-G)に討応ヽしてエ.季,レ

ギ式およ:び境界条外はつぎt･ほ3.

　　受略側(受湿側)　Zくo:

aΘ
-

∂X

-

--

1

6(Z+Z

_也
2)az2

加熱制(力0這制)　Z>0:

aΘ
　　-

一-

aY

RwRλ 1 a2Θ
---

RL　6(Z-Z2)3Z2

伝魅面(湿度交換面)　Z=0

Θlz=-O　°　olz=+O゛}yZ=-0

-

-

外曳との陣壁　Z=-に1:

　昿魅の場含

　j旦=o
　aZ

損央(rドあ3場沓

　Z=-1:

R入
aΘ

一

aZ



(Z

(Z

Z

舒し｡-1°!
〃
一

aΘ
一

aZ

ー
ー

Z=1

訃(則z｡-1-Θo)

゜一玉U1L(Θlz｡1-Θo)
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　　二二で,K･ぼ外郭への熱損矢係獣であり黎鯖豹に定

　　むられ‘5.ま托,eoは外気温兪の毒匁元喪示で‘あ3.

受鮪恋体(r)Xロ　×=0,Z<Q:

Θ=0

加熱変体のλロ　Y

　J=1

=0,Z>0　:

　　　あ3いは曳鯖的に定わた分布

ここで,無勿元変敷お&び無攻!元,?うメータこしては,咎伝

逢蔡枡の場舎'こは寮5傘にお‘↑3t義のま衆で£いび,狗讐

伝遠解祈(n場含には-)ぎとたる｡

XΞ

Y
_　Dcy
ニー

ucm　zざ

7
･
　
　
7
･

/
　
　
/

7
･
　
　
″
乙

　
f

　
　
　
一
一
一　

　
　
7
一

Θ

XO

　Dcx

t)cm　zj

ダーYJ1

冗1-仙

_　Dcxo
--

≒c｡zJ

一

-

一

リcm　Zc

-

-

-

Rw

Rλ

C

h

<

>

O)

O)

%mzh

_Dh　/　zh
一一

‾Dc/zc



RLΞ

一

Shc

Shh

-

-

-

-

=1

およ'び`
_/L
6(Z-Z2)

_2谷に゜-0
-

ΘW -Θ
Cm

言
W

ΘW-

Ξゴ
Θhm

-

--

10｢i

yo

xo

　計峯方法はSs傘とほとんど同じであ･),式(5-1-b)およ

び(S-2-b)(r)右辺にZ,(r･間靫として

_　1‥

6(Z+Z2)

がず)ヽけ寄､わされ‘Sだ`けであ■｡

6　･　2･2　豺奪鮪粟

　局隋的ね;温良分布(湿慶分布)は6･牛祢で喫験鮪果と比絞

して示す｡こ(n項では喫蹟的には求め危かった又ッセ,レト轍

Nu.(レャウッド`獣Sh)と糖匁元変靫Xの闇怖と,温度幼

隼E('`湿度効率｣巳)t無次元洗路畏さ×｡の陥係に-,い

て吊す.又ツtルト数Nu.の定柘は甕5衆と同じであリ,こ

れに灯応ヽしてン･マリッド靫Sh　lt　-っぎ(r,ようにt隻され3.

_kc　dec

Dc

_kh　deh

Dh

二こて≒　kcおよ'びkh　はそれぞれ受熟側およ:びカロ熱側の物塙

移勧係敷ぞある.これらの式･y`･も辺,は,et木策気遣胤rの

嘸次元喪尽と考tれぼ恥式的にNu,のt義式(5-｢Dおよ･び(

s-s)(r,右辺t一我す3.また,玖貪支係叡K　,z対応､して｢

吻質貰変係敷JK　11考え3二とができ,その嘸収元喪示ShKc

=K　dec　/Dc　は勿式で与えsれる｡



i

j

25
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5

0

25

20

((k)

15

10

5

0

　　Q25　　　　　0.5

酸魅(r･瘍含

0.25 0.5 075

　X

1.0

1.0

(b)橘曳,r哺l場合(K｡=1､(yl　kc,,JI/4°c)

図6引 Nu,と×(r･陥係(姓浹粉)
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1

i

25

20

15

10

5

0

25

20

15

10

5

0

0.25 a5

((k)順`熱(r,場舎

0.25 0.5

075

0.75

X/X.

V
`/X

to

1.0

(b)損曳:(r･あ‘5場舎(K,=1､Qq回μh°c)

図G-2 Nuバ=×/X｡祠l仮(向 彰浹 ,×,
-

- Q､6 j
Q
.
ー0ー



ヱ
ShKc

上
Shc

二
ShhRλ

日0

一考,温兪効命巳の定義ヽも前葦までと既Cであ3ザ,遭度知

卑Eはこれに討禽ヽして奮匁元化さ'れた既体の温Q平均木畜気

潅痩であ3.

　Nu(Sh)とX(∫ヽ,関係包図6刊(いバb)鴬よ:び6-2(いバb)

に示す｡囮G-{は:放浚影,図6'2は向決形(r･場合であリ,(0･)

は断熟,(b)ぽ摸曳(r,あ‘3場含で凍､‘5.畔艇(r,場含に〕ま,寛

5章の図5-牛と同様址イ頃向t乖していl｡損奥(nある場舎に

は,Nuhザ舞衆慨支化‘包示してい‘3が,これは゛Nu,1､(r`･定爽式

において今母の値ザX(乃増加とtもに･bさく抜･),とくに並

浹形くn場合には負と甦‘S乍めであl｡

　E`cx･(n簡係刎邑G-3に示す.sわ`らわか3よバ目こ,孵

剱およ･び揚曳(r､あ‘S場含(nいずれでも助支形の考がすぐれて

い‘s.また,禍曳(nあ3場合には:,盆浚彰ではX｡び大きく

勿‘Sと鮪卑ザ低下す3.

　1.0

ω

　0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.2 04 O£ o゛8　X｡1'0

図G-3　S　tx｡の蘭係



6･3

6･3･1

突験方恣

寅鯵裟置

1目

　喫賭装置(n全体囮と熱交換部を回6-今(旬および(b)に尽

す｡如熟麦俸および受熟支体とも喪6-いニ示すよ‥5ね:吻性催

tもつ包気である｡こ二で,Dは寒藁気(nき気に吋す3菰靫

係軟で`あり,Scおよ:びLeはシ●.ミツト軟およ:び･レイス察

であ･,加剱側(r)き曳は(Dかsx‰　ヒーター(li)@で加剱さ

れた悛,タンク②,且力走区陥およ:び剱欠換部③li蜂て77ン

⑤よごり吸い出される､加執流俸(1･)入Q還良t　50~60°Cに保

‘っために,.ヒーター(!l)は:スライダックにJこり血力禍亦ができ

3よ:うにね:っている｡受熱側と軌発換靭或外で執交換し抜い

友うに,助走区間は今鮭して訟置してあ‘s｡i昧側の空気は･

室遭゜まま,｢恥支15(n場含には○,並.浹影('`)場含'゛は紅より

入リ,朗走区陥およyぴ軌欠換郭t軽てフフン1〉あ‘sいltざに

よ`リ畷い血され3.空気(乃流隻き変化さt3ために,啄覧ロ

およ:び柊隻ロ(1ヽ)面領(り調節とスライダック･=よr377ン(r,私

力舗鄭ひ`でき3よ?目こ↑iっていl.物噴交換の塙きにはJ　さ

らに木中ヒーター○によ:リ岑嵐曳き蔓tさt3.z(nビータ

-もスラfダックによ'りお力鴇節が`でき,仕奮の湿度が惧S

れ‘5よ:うに‘ならていl｡孵およ:び物質(n欠換籾およ:び助赴区

簡,r,浚路はフクリ･レ製であ‘3.交換面eには,執発襖の寅験

では■さo,3　1m　(r)鯛袱‘軋物賀欠換(n隻験では厚さO測mTn

の和紙li吊いl｡たお,破置全体は発迦ス予ロー･レで`機覆t

れ,て゛きるだけ断執き&くし,また木蒸気の鴻絢を防ぐより

にしてあ3.



｢､_｣77ヽ､_　　　　ヽ=k　,　,,,　　　　　　-　J(　　　濁
帥l｡a 1`゜'⇒　　　　　　　　ら　　4　　ZI?夕　　　　　　　　　　　　　　へ5　　　　s　　忌　　　　　　　　　　cコ

殺
‘エ　　　　ヘ c⇒　③　　瓦) /　　　　　.-

i|゜二 ⇒　ぐコ ⇒　⑦　C=1 ⇒4=コ
‾{　f--･　･

､‘---;:

`''yll゛
　⑤j:.
　　り:.

　　　F

50､

　　C

00､､ .150　　　　　　1800　　　　　　150､

D

00

Fだ

.450､
ぽ

⑤
I　ZQ べ‾　　　/ へ　　゛'

へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/' ヽ　-
へ　　　　〃

100V　100V

((k) 全体囮

(b)熱発換郭

図G一今

喪6-1

宥験裟置

空気(r,狗性催(3Q°C　j　6)

Cp 0.24　　kcd/kq°C
y 0.1　66　×104　mys
λ 0.0228　kcd/mh°C
｢ 1.129　　k9/�
D 0.097　　m2/h
P｢ 0.71

Sc 0.60

Le 0.85

H2

100V

⇒

二{ミ'4゜''J`ヽム以lj　W
　　　⑤'H
　　　　り::ご=:100V



6･3･2　唄11定方造

H3

　洗体(r)Xロおよび出ロ遣度は図6-今((λ)r,位置A,B,C

お&びD(r)中矢で|/10°c邑盛(r)木銭遭度群によリ劃tし,

ニれさ畢均遭喬とした｡洗建は住IEおよびF‘あ･いはr(n

中灸で熱緯肌逢釘によ:リ剥気し,これt策大洗急として逢良

分布‘さ2収瓦ポ了ズイユ麦れと考えて平均洗迷t求むた｡還

良は上珪.の木蚊遭度群にが-ゼ‘き巷いて刺tし,ニれli平均

遭tとした.また,無覧討t図ら一牛(b)(r･迄置工,互,瓦,

瓦および亙の交換面お友び両嵯面,l設置し遭変き刺tした｡

さらら一靭(r'奥睦においては,邑G゛牛(○の(B,Cお

よび`D,囮6'4'(b)(r`)■およびxにおいて,熟電忖およ/ぴ`軌

玖IL急群t上下左右にトラぼ-スさ･t7,遭変今布およ･び息

度分布‘さ測tした｡たお,剥tは裟置全俸が`t摯疾怒ハこ↑i;,　-)

た.(r,t磯誌した上｡て゛竹-､た｡

6･3･3　隻鯖条件

　剱伝竃(r･喫駿は向支形おぷぴ並.変形で喪ら-2およ:びら-3に

尽すよツ)堆条件で行った｡

　物賓伝含(乃曳膀ほ:向流影で覆ら一牛,こ示すよべ)t1条件で行-,

たザ,すべ`1:)K憲気が場絢し‘ほいよツ)ね:還度疵圏てあリ,友

た肉吸でも壁lに屁締サ`起こ-､7いねいことt4認して1･､l｡

6･牛　寅睦緒緊およ:び怜討

6･キ･1　予備喫駿



喪6-2 熟伝逢隻験(向浹彰)

隻 遭　浬　cwl/a 木当量比入ロー度゜C

加熱側 受熱創
Ry

加咎劉 発熱剣

Uh鴇 Reh UC｡ 陥c ehl ec,

1 11.7 356

7.2 219

0.615 40.1 12.0

2 13.6 ∠,13 0.529 ∠,7.7 12.8

3 15.6 475 0.462 48.2 12.8

∠, 21.7 660 0.332 63.3 18,1

5 22.5 685 0.320 63.8 19.0

6 23.0 700 0.313 61.5 18.3

7 30.0 913 0.240 59.7 16.5

8 ∠,0.8 1241 0.177 59.5 16.5

9 48.9 1488 0.147 54.1 14.8

10 63.2 1923 0.114 54.3 14.3

11 30.9 9∠,3 5.9 175 0.185 59.0 9.1

12 37.2 1　1　2　9 6.6 203 0.179 62.9 15.0

13 46.2 1406 8,5 256 0.182 62.5 13.1

14 15.7 479 9.2 2∠,8 0.512 57.5 1　1　.1

15 23.6 718 12.5 380 0.529 60.0 9.7

16 28.2 859 15.0 455 0.529 60.8 11.2

17 12.5 380 12.5 380 1.000 52.1 13.3

18 15.6 ∠,74 14.5 441 0.931 49.0 11Å

19 25.1 761 244 743 0.989 57.6 11.0

20 ∠,9.9 1518 ∠,9.8 1515 0.998 62.4 11.6

喪6-3 魅伝痙喫駿(t浹恥)

実 流　埋　c7n/1 木当量比入ロ湿度゜C

力0外側 発熱側
恥

加熱創 発熱側

U･h徊 Re,､ U,C｡ 6c eh, ec,

21 16.4 499

7.3 222

0.445 52.4 14.1

22 20.1 612 0.363 53.0 14.2

23 23.3 735 0.313 53.1 14.2

24 29.6 900 0.247 52.0 13.9

25 41.4 1260 0.176 54.3 15.4

26 14.6 444

13.3 405

0.911 49.8 12.7

27 18.2 554 0.731 54.3 14.5

28 22.7 691 0.586 54.6 1　1　.1

29 26.9 781 0.494 57.2 12.9

30 38.0 1156 0.350 50.3 11.2

31 524 1594 0.253 54.7 13.1

32 125.0 3803 7.3 222 0.058 5∠,.3 15.4

33 343.0 10435 10£ 323 0.031 38.2 14j

34 3473 10565 13.3 405 0.038 38.4 14.3

H牛



喪6-牛 吻笥伝建奥駿(馳吏晋S)

実 ;梵　迷　cya 木当量tt知絶対湿度k9々
加湿側 受湿側

Rw
加湿側 受遺制

U柚, Reh k.低 Re｡ xhl xcl

35 9.0 274

3.5 107

0.389 0.0164 0.0084

36 12.0 365 0.292 0.0179 0.0082

37 15.1 ∠,59 0.232 0.0171 0.0079

38 18.9 575 0,185 0.01　5　3 0.0076

39 27.8 846 0.126 0.0175 0.0078

40 324 986 0.108 0.01　6　8 0.0078

41 33.9 1031 0.103 0.0180 0.0077

∠,2 36.5 1110 0.096 0.0214 0.0076

43 ∠,2.3 1287 0.083 0.0157 0.0072

44 46.9 1427 0.075 0.0149 0,0069

45 63.3 1926 0.055 a0150 0.0067

46 15.7 478 7.5 228 0.478 0.0134 0.0086

47 22.0 669 9.4 286 0.427 0.0153 0.0088

48 26.9 818 8.8 268 0.327 0.01　5　3 0.0090

49 32.1 977 8.2 249 0.255 0.0174 0.0093

50 45.2 1375 8.8 268 0.195 0.0181 0.0096

51 15.0 456 12.9 392 0.860 0.01　6　9 0.0100

52 20.2 615 13.4 408 0.663 0.0164 0.0100

53 28.5 867 13.0 395 0.456 0.0166 0.0102

54 39.0 1186 12.9 392 0.331 0.0176 0.01　04　､

55 52.6 1600 13.0 395 0.247 0.0159 0.01　0　6

H5

　カ0魅していね:い場きの建度分布は,加魅制および受熱側と

も本寅綸l=おstるレイノルス゛敷の妬囲ては放物峰とねっ7お

り層浹t考之られ3.加妨した遍合にはか↑1リ教物繊tは覧

ね:リ,a然封流び`起ニー:･ていると考之られl｡

　ま↑乏,漫度分布は十今に2ゆ元畦ず`保たれていた.加駄側

Xロ(J)登直方向濫度分ヽ弊は一様ではね:いか`,粂島瀧度て゛麺亦!

元化すれぼ,ひ‘tま1)の応團(r･レイノ･レズ靫に討して{ilr一政

しtので,=れt埋論解祈(n場今(r･境辱条件とし7帛いた,

　埋諌解析で用いた鴇矢伶靫K｡(n値t曳験的に走わ･sため

'こ,受鯖側のxoおよ:び出o芒閉軸し加惣.支体のみき流し1:,



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H6

その洗t,入ロおよ:び血ロ還度およ:び隔囲遭兪包刺定した.

その結摯,Ko°1､oq　kJみ2h°Cち傅た｡

6･そ･2　熟伝痙寅膀の結粟

(1)局隋今布

向流彰の鮪乖に-)いて(r)恥囮6-5~6-qに示す.喫験緒

0
　
　
　
　
　
　
　
　
5

L
　
　
⑩
　
　
0

0

1.0

(Z)

0.5

0

0.25 0.5 O.75　x/x｡　1.0

囮G-s　　伝熱面遭度分布(向遭ia)

0.25 0.5 O.75　　x/x｡　1.0

圀G-G　　両壁面濫度今1ヤ(向支對)



|
-

|
-0.5

1
‐
ー
ー
ー

X｡=0.649

R｡=0.313

0.5

0

e　l

=0-一一

-1.0

-X/X｡=0.583

(い　X｡=Q､6柵,Rw=0313

○

△

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　明

聚き記号oおよ:び△で,討応す3解貸耗乖t旬練‘およ:‘び娘練

て喪す｡図6ヽ5は:伝軌面還度,図6-6は爾壁面遭度,励6-q

(いおよび(bいま伝熟面に登直恰方向の温度分布t示す｡隻

瞳結果は全ヽ体的に埋徐値よりも低くJ分布も↑i:ざらカヽにね:っ

7い‘5.両考の差興の原因として･ま-っざのよう怒:こtが`考え

Sれ3.創定の面かSは:,温度二う配(r･あlとこ3き鯖電忖

で測定し↑1tきの執伝尊･こよ:3換差,熱練鳳建訂によツs嘉､澄

で(n鳳遠劇定〕こおけ3察差丿埋諭の面カ`らは,鮮樗で1友弩胤

してい怯い邑獄討浚,ふく射およ:ぴ乱れ(r)影饗√吻性値とく

にヒヒ隻量･温兪によr3変化(n影響,損隻係靫K｡(n見殯り誤

差酋ど`て``あ3.

N

0.5
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-0.5
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1.0

X｡=Q410

Rw=0.377

○

△
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(2)遭度効キおよ･ぴ年純熱貪ま係靫

HS

　向査彰(n場合の濫度･効牟巳と無収元浚路蚤さX,(y)陥仮き

S　6-8　に示す.喫鯖･緒果‘粧記号o,△,ロお友び●て``,封応ヽ

1‘3鮮祈純果さ変線およ:び確線で喪す｡解袴銘乖では損曳(n

あl場きでも知牟は低下し‘tiいが,奥験結栗では×,が欠き

く‘抜:3と効參が`低下才3.友免,討応‘す3煙諌‘吻縁よりか匂`

リ低い値包示している｡

　-)ぎに隼純熟賃流怖軟(n雁次元喪示(Nu.K｡)｡t木色量t,ヒR,『

(r･蘭係t囮G-cいこ示す｡囮からわか3よ:うに,(Nu4くc)｡はRw･

ザ欠きいほど小さくj　xQが小さぃほt``欠きい.また,向浚

彭のほう炒`並流刳よ1}大きい｡

　1.0

ω
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0.2 0.6 0.8
X｡

1.0

囮6-8　　EとX･の聞仮(向凌託)
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囮6-cl　(､NaK,)｡､とRw･(r･閔係

Rw　l

G･キ･3　物鴛伝痙喫鯖(n結果およぴ熱哉痙

　　　　t(M:じ較

Q
ーーー

　向支影r･場舎(n湿度:効牟巳t木当l比Rw(n闇係私無咬

元浚路畏･さX｡包1?ラメータと.し-i:　J　記号OJ△おjこびロに

より囮6-10に示す｡巳はRyが小

きいtiど大きい｡

さいJIど
j

そして×｡が`欠

　`)ざに,｢準純鸚鷺貪浚俸叡｣の無匁元喪示(ShK｡),t木

当l比Rw(r･関係t圀6-1いこ示す｡(ShK｡)w､l之Rwが,1ヽtい

ぼど,そしてxo　y小さい11:と``欠きい.

　,臥上のよツ5に,Eとxo　あ3いはRwと(r･聞係(S6'11　c

図6-lo),およ‘び`(Nu楡)lnあ3いは･(ShK,)sとRw･との蘭係

(Sい9と囮6-目)は同様抜傾向‘右示しておリ,熟伝痙乙吻

物伝きの間には了ナロジ`-が成tす3と考えsれ3.tた,

囮6-Hにはこれ5(n間(r･定I的抜比絞(r･ために,×｡がヽだい

↑ミい同じ値(r･場舎(n(NuK,)s`ご(ShKc)nt示したがJ(N4ふn
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(r)考ぴ`やや大き攻値t吊し`cい3.層流ず物哨夥勧tが`私さ

い場含,理論的にはRyおよ:び×.が同じであれば,(叱Kc‰

t(ShK｡)･mは向じ値t抜3はずi‘‘あ3び,曳膀ぞ上遂(r･轄県

`c‘陸った原因tしては7)ぎ(r,ニとが考tられる｡す↑lわち,

物噴伝痙(n場含,こは外郭へ(n損矢かヽ↑lく,またふく糾(r,影響

も危いこと,さらに交換萄色俸におい`c,略伝痙(n場舎には

銅(r)糖伝蔦卑,吻笥伝t(n場合には和紙におけ‘s冰策気(n狐

数係軟によってtまる伝逢抵携の逢い隻rであl｡

6･5　純　　言

　伝熱面に垂直ねさ向(n遭度分布き考tした解枡t拡張する

とともに,解析に対応ヽした逢悳式熟交換器‘き吊いた喫鰭1!行

-)た緒栗-)ざ(n結論li愕た｡

　U)雇浚で外替と齢魅され7い3塙合t:損曳(r)あ‘5場合に

¬)いて軟値i↑奪li行い,遭変分咋(這度分布),又ツtルト

獣(レャリツド`敷)およぴ還変知隼(湿度知卑)とX,およr

びRw(r)間係t得托｡

　(2)　　2浚俸として遭度差(nあ1空気,交換面として銅袱11

吊いて執伝逢の喫諦tけい,遭変分布Sよび遭貪効參と×｡

およびRw(r,間係t傅た｡

　(3)2支体として遭度:差(乃‘あ3空気,交換面tして和帆き

凧いて物笥伝き(r･隻験き行い,遭度効卑ヽごX｡およ:びRw(r)

陥係t得た｡

　(今)理論t喫鯖(Γμヒ絞およ:び魅伝きと物質伝痙(n比絞t竹

つ↑1.
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　本禄免は直突流影執交換智(r)牲観向上を已的とし,とくに

そ(乃略伝痩特性t堤騰帑椛,=よ･リ解明すると共に,喫瞳,zよ

リ精証した｡直欠流彰麟欠換箆に討すl峰究はすでに敷多く

あ3が,吻性値および`雛伝痙特性lか噴化す3よ乃削唄鰻,

動糖性(r)ようね:非定希状態(r,問題おょ:び執貰流怖軟t洗勧択

態から禾めるよ:う偕問経に-)い7は,まざ十今ね:翠扱ぃザt

されてい‘tlい.そ二で本;5111て゛は二れらの3課題･こ-)いて,

帆交換器(n牲鮭きF　NTU　造に基づ`いたt漬によって許価･

検討す‘3ニtによリ,寓3衆,嘸牛章,嘱5衆および`第G傘

において翠根った｡

　第3衆ガは,§番§(r)課題について,tくに鴫賃ま伶軟が

場階あs3いは衰体温良に依宿｡す･場舎の解析について幟告し

た.ここでは,直交流彰(y･`)3形式に-〉いて,K=1十mxl`‘あ

lいはK=H-meJご罹定し7,蔡楕的あlいは靫イ直的に濫

度知參と伝執ユ,=-ット教の陥怖t禾めた｡これらの緒乖t劾

牟隻化キおよび隼純軌貰流イ糸軟･こよって奮週し,mおよびn

(r)影零,流勧方式によ:‘S差興さ示しJさSに梗朱(r)噪侵‘唸:方

法‘包柊討した｡

　嘸牛奪:では,2番邑(J`)課旺に¬)い`(,とくに流体のX口遺

直(nス予ップ変化に対す3遠浪応官特性(r,解析に7)いて報き

した.二二では,両流体とも混含しね:い直交恋形に-)いて,

2檀頻の差分法によ:リ敷値的に蔡枡し,執交換客内か局所遭

度およ:び遭変効隼のBキ閤変化包漱むた,そ(n紡乖,一方の差

今浪によれば‘遭度び不連続に変化する塙舎き鯖隋よ<,また

もう一考の差亦法によれば固倅壁悋咎量ザ欠きい塙舎ちよ･}

精度よく訂冪でき3こと‘と示した｡ま↑l,遭度効命(n吽陥変
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化に討す3徊翻条件およ:び各確,?ラメータ(r)影響き示し↑E｡

　鴇5章では,8番邑(r)課睡に7)いて,とくに一楳流で惧熱

面の剱狐夜びねい場含におい7J伝執面に登直ね:方向の遭度

分布･包考胤した=ド解枡について報告した｡ニニでは,両衰伴と

も混含し‘↑s:い直交変影t申･ちヽに並流彭お友び向流形に-)いて

も,簒分汰によ川靫値的に解析し,流れ方向(r･み↑ISず,伝

執面に登直抜方向(n遭変今布tボむた.また,その遭度分布

･=よリ局所又ツセ･レト敷をボむ,tの流れ方向(乃変化き示し

た｡さsに,漫度効牟と無匁元支路蚤さ(r,陥係に討亨‘s支動

方式および各種い゜ラメータ(n影゛蓼につい7坦べ`,この場巻･n

単眺執貰変係軟･二つい7t示した｡

　寛6象で･t,3番§(r,課題に討す‘3鴬5衆(r･解柊さ鴇張す



12牛

お§tlよ:う亀解賛はまだ`噺隼↑l場舎にしねヽ塵同できず,縫總

ね:ご`の状柩麦化き伴うよ:うね瘍舎へ(n菰張はまだ`まゼ今慢の

陥題であり,このよ:うね:場舎には1番§(r,課鰻におけるよう

勿:解祈,zよらたけれぽ↑iSね:い｡2奮邑の誘鰻|ま1奢§あ3

いは3魯邑の諌唾と凋嗜に問題とね:る二tも考tSれるが`,

二(nよう恰瘍舎には本奸免(r,結乖がヽ基礎t奄‘S　I:``あ3う｡

　また,本研免では,熱欠換器(n熱伝遠特畦(n∂･トき琢推､↑t

ゲ,熟交換雅(r)性能向上･こ陥与す3もう一つ(r)基本的誘題t

して,圧力掲灸に簡すS特性の簡睡があ3.=(r)圧力禰奥に

陥す‘S特性はいわば`酪伝逢特性と討tする間仮にあ･),　こ(J`)

両考t同晴に弩tした婦艶が`今後の課騒ごね:るtあ3う｡
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