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　Abstract : We studied properties of heat transfer from ａ long horizonta】circular pipe

for greenhouse theoretically and experimentally. In this paper applying equations used

usually for calculation of heat transfer to the minute section of the long circular pipe, we

set up the simultaneous differential equations describing heat transfer from the pipe. The

numerical solutions of them give the local coefficients of heat transfer along the long pφe.

As compared with our experimental data, numerical values given by our method agree with

the experimental data better than the values given by the usual method. Consequently‘we

can conclude that 011｢metho‘dis more effecti゛ethan usual one for the pur‘poseof the predic‘

tion of heat losses in greenhouse.

緒 言

・ １ ． ・

　ビニールハウス等施設園芸の環境制御には，今日まだ数々の問題力戦されている。例えば，施設

内の温度むらをなくしたり施設･内により適切な微風を送ることなどによりヤ生物をとりまく微気象

を改善する余地があるが,そのために，放熱管もしく,は送風管として長い円管を用いようとすると，

その伝熱特性が正確に予測できないので適切な設計ができないのが現状である。ま｡た，ハウス団地

を設計する場合，ハウスに伝熱媒体を輸送する円管路の熱損失および圧力損失を正確に見積ること

ができない。これらの問題を解決するだめには,･10～100mのオーダーの長い円管の伝熱特性を正

確に予測することが必要になってくる。ところが／このような長い管を扱う場合，従来か･ら用いら

れてきた計算方�)では，管壁温度や熱流束を管軸方向に沿って一迫とみなして単純に取り扱うた

めに，採用する熱通過率の妥当性に疑問｀点を残している。　Ｉ　・　　　　　　　。'

　そこで，本論文では,'管壁温度や管内圧力が管軸方向に沿って変化するこ七を考慮して，より正

確な予測値を与えようと試みる。つまり，従来から水平円管路の伝熱特性の計算に用いられてきた

諸式を連立させて，これらを管軸方向の微少区間に対して適用する。それによ,り得られる連立常微

分方程式を数値計算で解き，管軸方向の任意点における管内平均温度，管内壁温度，管外壁温度，

管内圧力などを算出する。ただし，ここでは管内を流れる伝熱媒体として空気を用い，その流れは
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十分発達した乱流状態にあるものとする。同時に行った実験で得られたデータとの比較をすると，

今回の手法により得られた計算値と実験値との一致は極めてよいことがわかる。それゆえ，ここで

用いた手法によって,従来大略的に取り入れられていた熱通過率の正確な評価を与え得るとともに，

管外の自由対流や放射損失まで考慮した円管路の伝熱特性を予測することが可能であり，この手法

が実用上極めて有効であることがわかる。　　　　ご　プ　，ザ　・

　　　　　　　　:●　　　　　　　j　　　●記　-●

Ａ。:管入口から任意の距離ｘまでの伝熱面積

C9 : 空気の定圧比熱　　　　　　　　　　-，

C, = 0.503/|l十(0.492/Pr。)9/16□/9

Di：管内径

Ｄ。: 管外径

Ｆ：形状係数

ｆ：管摩擦係数

ｇ：重力加速度

Gr : Grashof数

hi : 管内の熱伝達率

h。: 管外の全体の熱伝達率

h。。:｡管外の自由対流に｡よる熱伝達率

h。,:管外の放射による熱伝達率

Ks : 熱通過率

Klj°1000 V゙^ P DiCp/4・

Ｍ:空気通過質量

Nu : Nusselt数(＝ｈ・Ｄ／λ。)

Ｐ：管内圧力

Pr : Prandtl 数

　　　　　　　添　　字

ｃ：管中心，ｉ：管内，

号

　ｑ：管軸方向の単位長さ当りの熱流束

。Re : Reynolds数

　･Ｔ:温度　　　　　゛

　｡飛:'管中心温度　　i

Ti。:管内平均温度

TiniO:､管内平均温度｡の初期値

Ti､i:管内壁温度

Ｔ。、:室温

几。：管外壁温度

　Ｖ。：管内平均流速

　戈；管軸方向の距離

　ε：放射率

ｌθ：無次元温度　　　、

　λ。：空気の熟伝導率

　λ｡。｡:金属の熱伝導率

　1ﾉ：動粘性係数

、ρ：空気密度　　　　、　、.

　a : Stefan､■Boltsmann定数

？：管外，０ｒ : 室内(無限m,-: ni：管内平均，ｗ：管壁，．ｘ：管軸方向

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計　●算　式

　まず;。円管路の下流方向にｘ軸を取り管人口を原点とする。その上で,･従来から使用されている

諸式を滞立させて閉じた連立方程式をたて，任意の距離)･のところでの管内平均温度,｡管内圧力，

管内壁温度，管外壁温度などを求めていく。　　　ニ　　　　　　　‥

　熱流は，管中心から管内壁へ(乱流熱伝達)，管内壁から管外壁へ･(熱伝導)，管外壁から管外気

へ,(自由対流および放射による熱伝達)と移動して行くも,のとする。こ,の時，微少区間において管

中心から管外気へ流れて行く熱流束は¬定である｡と仮定し，次の関係式を得る。

　　　　　hi(Ｔｃ－ Tiw)゜λｍ(Ｔ｀iｗ一‘Tow)゜ho(ＴｏｗごT)‘　　　･･'　　　｀　　　(1)　　　　"

　,さて。管内で十分に乱流が発達しているものとする4=，管中心から管内壁への肺の移動は次の乱
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流熱伝達の式で表される2）ふ

　　　　　Nuiニ１＋1.1

?jW斗Ｒ鸞戸P?

Pri－ 1 ）’ｲと三ﾌとﾚ（Ｋ３「manの式」（2）

　　　　　Nui = 0.21・Reio°8Prio’4　　　　　　　　　　　　　　　　(Colburnの式）（３）

助走域の影響を考慮すれば，式（３）は

　　　　　Nui = 0.21・Pｒio゛4Reio‘8口十（Di/ｘ）0.71　　　＼｡　　　　｡｡，　　　　(3')

もしくは

　　　　　Nui = 0.21・ Prio°'Re°'14/3十（Di/ｘ）0円　　　　　　　　　　　　　（３”）

と変更される4）･5）。ここで，式（２）の適用範囲は

　　　　　0.5<Pri<2.0, 3×103＜Rをi＜105，　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

式(3), (3'), (3”）の適用範囲は

　　　　　0.7くPri＜120，104＜Rei＜105　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

である。今回比較する実験のPrandtl数およびReynolds数は式（４），（５）を満足するので，適宜，

式(2), (3). (3'), (3")を採用する。ただし式（２）･において（Ｔ，－Ti。）/（Ti。－Ti。）

の値は. Reiを用いて次のように表される2）。

　Tc-
Tiw

-＝

１

　　　　　　Ｔｉｍ一^
IW　　0.0235

・】ogRej十〇｡7320

式（２）または（３）より管内壁での熱伝達率hiを得る。

（６）

　次に，管内壁から管外壁までの熱の移動は，金属部分にこでは亜鉛びき鉄板）の熱伝導で表さ

れる。

　管外壁から管外気へは，自由対流と放射により熱が移動する。゛自由対流熱伝達の式としては，水

平円管という形状を考慮し，次式を採用する3）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

　　　　Ｎｕ。= 0.773・（｡十ｑ）パ（Ｇr・Pr。）1/4　　　　　　　　（7）

ここで，

　　　　　　　　　0.503
C戸口十(0.492/Pr。）1 14

　　　Ｄ。3g(Ｔ。ｗ－ Ｔ。r)
Ｇ，＝フロニ汚回収

(8)

(９)･

である。式（７）～（９）を用いて自由対流による熱伝達率h。，が得られる。一方，放射による熱

伝達率h。，は次式により与えられる2）。

　　　　　　　　　　　　　　　‘へ･　　　１　　　，’　　　　７　ト　’゛●

　　　　　　hoｒニ゛yEF
（273¨16十Ｔｏ゛）4‾（273°16十Ｔｏｒ）4　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　　　●　　　　　　
Ｔｏｗ‾ＴＯｒ　　　　　　　　　　　　　　　　｡｡

従って，管外壁から管外気への全体の熱伝達率h。は，
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(11)

(18)

　　　　　h。＝h。ｃ＋h。「

となる。

　さらに，管内から管外への熱通過率Kjよ

　　　　　マブ可七言In寸”’粛　　　　　　　　　(12)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i｀　　　　　　　　r　　　　　　●で与えられる。一方，単位時間に管内から管外へ放出される熱流束ｑは，

　　　　ｑニーＶ，ρ今’1000 °Ｃ９恰　　　　　　　　　　(13)

で与えられる。ここで，空気密度ρは気体の状態方程式により与えられる。式(12), (13)は次式

　　　　q＝Ｋ，（Ti。－Ｔ。，）　　　　　　　　　　●一犬　，　　　　　　　　　　　（14）

で関係付けられるので，簡単のため

　　　　ＫＩ＝響V PDC　　　　　　　（錨）

とおき，式(12). (13)を式(14)に代入すれば，

　　　　讐ニ‾嗇（Ti・‾Ｔ・・）　　
卜　　　　（16）

となる。ここで，管内平均流速ＶＪよ　　　　　　　　　「　・

　　　　Ｖ。4M　　　　　　　　　　　　　＜　　　　7　　　　（17）

で与えられる。管内の単位時間当り’の空気通過質量Ｍは，管入口から管出口まで一定であると仮定

する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　ヶ。●

　また，円管路内の圧力損失は，　　　　　　　　　：　　Ｉ

十字
で与えられる。ここで，管摩擦係数ｆは, Blasiusの式

　　　　　　f =0.3164 ●Rei’1/4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(19)

を採用す,る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∧　　　　，い‥　　ｊ

　以上列挙された式（1）～（19）は閉じており，これらを連立して整理すると，式（16）および

式（18）の２元連立常微分方程式を解けばよい’ことがわかる。I｡

　　　　　　　　　　　　　数値計算結果と実験，従来の計算との対比

　すでに得られた２元連立常微分方程式を数値的に解く。使用する物性値（ｙ，λ。，ρ, Cp. Pr)

は，各場所における温度Ｔの関数として与える。
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　■　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ　Ｉ　　　　　　　　　　　　　　　　　●●　　　●|■　　　　｜’初期値としてはに管入口’での管内平均温度,･管壁温度，管内圧力,･Rey巾ldS数と平均室温を与

える。空気通過質量は上記め初期値より式･（17）を用いて求めら’れる値を初期値とし，その値を管

入口から管出口まで一定として計算する･6　　　・　・　　　　　　ダ　　グ尚　グ　　１

・きざみ･は0.01mとした。Iきざみを0.01mと0.02mとでそれぞれ計算した結果･を比較す｡もとj3桁

まで数値が一致ず｀るこどから,･き･ざみo.or�のどきの有効数字は３桁であるとみなすことができる。

　典型的な計算結果をFig. 1に示す。ここで，縦軸には　　　　　　　　　　　　’

白粁な (20)

横軸にはｘ/Ｄ。という無次元化したパラメータをそれぞれとっている。実験値は○印で示されてい

る。また，実線は今回の手法によって計算された値を表じ，破線は従来熱交換器の設計で用いられ

てきた式1）　　　　　　　　ダ

　　　　　Ｔｉｍ＝.Ｔ。ｒ＋（Ｔｉｍ＋Ｔ。ｒ）・exp(

によって計算された値を表す。ただし,‘

上式中の熱通過率Kkは，従来の計算

ではほぽ4～12の値とされてきた1）。

ここではこのKgを管人口において式

(12)により与え，管出口まで一定と

する。　　　　　　　　　　　　　　　犬

　まず，管内乱流熱伝達の式として，

Karmanの式（２）を用･いた場合と

Colburnの式（３）を用いた場合とを

比較する。数値計算の結果／これらの

違いは∂の値の差がせいぜい0.01以内

であり，式（２）と式（３）はほぽ同

じ結果を与えるとみなしてよい。した

がって，今回の手法による計算値と，

実験値ならびに従来の式による計算値

との比較は，管入口でのReynolds数

が各々の場合について, Fig. 1のよう

になる。j　　　　･’

　次に，管内入口の助走域の補正をし

た式（３’）または（３”）を管内乱流

熱伝達の式として用いると，式（３’）

を用いた結果と式（３”）を用いた結

果は，補正のない式（２）または（３）

を用いた場合とほぽ一致し，やはり

Fig. 1のようになる。

　今回の手法による計算値は，

Reynolds数が比較的高いときには実

験値と極めてよく一致することがわか

る。従来の計算式（20）による計算値

　Ks･A,　｀

Ｍ°Ci）‘1000

ﾎﾟ，

む

－

』
°
１
-
”
'
Ｘ

II

5C)

旨

１

X
-
”
”
”
！

(21)

x/Do.

　　　　　　　　　　　　χ/Do

Fig. 1 . Variation of parameter 8 with position

　　　　ｘ/Ｄ。.The solid and broken lines repre-

　　　　sent the values given by our method and

　　　　the usual one, respectively. The symbol

　　　　O indicates our experimental data. The

　　　　Reynolds　number　is　written　in　each

　　　　figure.
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は，いずれも今回の手法による計算値に比べて,･管入口からTの距離が大きく･なると，実験値からず

れてくる。今回は約10mの放熱管を対象としたが，放熱管の長さが100mのオーダーになると，従

来の式による計算では有効な予測値を与えなくなることが予想される。　　　　　　　　･。

　また, Reynolds数が低い場合に実験値が予測値を下まわるのは，同時に本研究室で行った実験

例から判断して，管内の自由対流により流速分布が任意断面で非対称になり，そのために熱伝達率

が一様でなくなるためであると思われる。　　　　　‥

結 言

　施設園芸で用いられる長い放熱管･（空気を伝熱媒体として用いる場合）の伝熱特性を研究した。‘

ここでは，従来から伝熱計算に用いられている諸式を，管の微少区間に対して適用し，管軸方向の

任意点における管内平均温度，管壁温度，管内圧力などを数値的に求めた。同時に実験で得られた

数値と比較すると，この方法によって得られた計算値は，従来の計算法によるものよりもよく一致

する。このことから，従来管入口から管出口まで一定として取り扱っていた熱通過率を，今回の方

法により，管軸方向の任意点における係数どして正確に求め得ることが明らかになった。

　また，この数値計算による方法を用いれば，10－100mのオーダーの放熱管の伝熱特性を正確に

予測することが可能であり，それをもとにして，施設用放熱管の設計に必要な各条件での，実用的

で便利な簡易表を作成することが可能となる。

　以上により，今回の手法が実用上極めて有効であることがわかる。

　最後にあたり，本研究の遂行には当時本学学生であった，福井　巧，大塚寛治，佐藤　寛の３君

に多大の労力を得た。ここに深甚の謝意を表します。　　　　　　　　　　　　　一
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