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Heat 　trallsfer　in　How−chaImel 　with 　 an 　expanded 　parし is　investigated　by　 IluHlerical 　 sillllli？t−

tiolls．　Cold　fiuid　is　assulned 　t〔〕come 　illto　the　challllel　alld　take　away 　hcaしfrom　the　hot　llpPer
alld　lower　wails 　ill亡he　expunde （i　part．　 Tlle　fiow　is　steady 　 and 　sylIlrIletric 　ELt　l  w 　Reyllolds

Ilulubers ，　but　beco【nes 　oscillatて｝ry 　above 　a　critica ］Reyn （）lds　nulllber ．　 It　is　found　that 　bu 〔，y−

a肛cy　fQrce　destab三lize　the　flow　and 　that 　tllere　are 　tw 廴｝ killds　of 　illstability　m 〔，des　either 　Qf

which 　occllrs 　depending 　upon 　the 　value 　of 　the 　Grash（’f　Iluml ）er ，　all〔hhe （
・
ri〔ical　R （｝yllc）1ds

numbers 　a．re 　determined　numerically ．

1．　 はじめに

拡 大 部 を もつ 管 路 は 平 行 平 板 間管 路 に 次 い で 単 純 な 管

路の
一

つ で あ り，自動車 の 排気管や熱交換器などさまざ

ま な用途に 用 い られ て い る．これ らの 管路 の 拡大部 で

は ，空 気 の 除湿 や 温 度調 整，水 の 濾過など が 行われ る．

た と えば，プ レ ート型熱交換器に お い て は，流路形状を

凹凸にして 伝熱面積を大 きくす るこ とに よ り流体と壁

との 間 の 伝熱 を 促 進 す る が ，そ の 流 路 構 造 は 急 拡 大 管

を連結し た 形 で あ る ．急拡大管路流 れ の 不 安定性 と遷

移に つ い て は ．Mizushima　et 　 al ．に よ り詳 し く調 べ られ ，
ピ ッ チ フ ォ

ー
ク分岐や ホ ッ プ 分岐な ど 数多くの 興味深 い

物理的現象が生 じ る こ とが報告 され て い る ［1，2］．

　急拡大部 をもつ 管路 をプ レ
ート式熱交換器 の

一
部で

あ る と 見な し，急拡大 部 の 上 下 壁 が 高温 に 加熱 され ， 冷

た い 水 で冷却する場合を考えれ ば，高 温 壁 か ら熱 を得

て 温度が高くな っ た流体は密度が小 さくな り，重力に よ

り鉛直 上 向きに カ を受け る，こ の よ うに ， 浮力の 影響 に

より流れ場が変化 し，そ の 遷移 も影響を受け る．逆に ，
水と高 温 壁 との 間 の 熱輸送 も流れ場 の 遷移 に よ り影響

を受け る．

　近 年，分析化学等 の 分野に お い て は ，マ イ ク ロ 化学プ

ロ セ ス を 可 能 に す るデ バ イス と して ，マ イクロ 熱交換器

が 注 目され て い る．マ イ ク ロ 化学プ ロ セ ス の 特徴 は ，単

位面 積あた りの 表面積が 大きい ため伝熱 面積 が 大き く

とれ ， 効率的な熱交換が可能 に なるこ とで あ る．マ イ ク

ロ 熱交換器 を利 用 す れ ば 効 率 的 に 除 熱す る こ とに よ り，

高発熱反応 の 安定化や流体を 急冷 し て 反 応を急停止 す る

こ と に よ っ て 逐 次反応 中間生成物の 合成 が 可能 とな る ．

これ らデバ イ ス の 小 型 化 に伴い ，層流域の 流れ の 詳細な

研究が 必要 とされ て い る．

　こ こ で は ， 高温 に 熱せ られ た 急拡 大 部 の 上 下 壁 と流

体との 問の 熱伝達を考え，流れ の 遷移と熱伝達との 相互

の 関係を数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン と線形 安定性 理 論に よ り

．
調 べ る．

2 ．基礎方程式と境界条件

拡大部 を もつ 対称管路流れ に お け る熱輸送を数値 シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン と 安定 性 理 論 に よ り調 べ る （Fig 、1）．急拡 大

部の 上 下 壁 は 高温 に 加熱 され て お り完全熱伝導壁 と見

なせ ，そ の 他 の 管路壁は すべ て 断熱壁で あ る とす る．こ

の 管路に
一

定温度 （低温）の 流体が 流入 し，急拡大部 に

お い て 加熱 され，流出 口 よ り流出す る．流れ は 2次元非

圧縮性流れ で あ る と仮定 し，浮 力項 を 除い て 流体の 物 性

雪
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Fig．1： Chanmel　geOmetry ．

値 は
一．一

定で あ る とす るブジネ ス ク 近似を 用 い る．

　 2 次元流 を 仮 定 して い る の で 流れ 関数 ψ と 渦 度 ω を

導入 す る こ とが で き る．こ の とき，流体運動 と 温度 0 は

次の 渦度輸送方程式，ボ ア ソ ン 方程式お よび 熱拡散方程

式 に よ り支配 され る ，

害・ （
’u ・▽）・ 一畑 一鰭 ・

　　　　　 ω
＝一▽ 

．・，

霧・ （・ ・▽）・一券▽
2
・・

こ こ で ，u ＝ （Zt，v ）覃 （∂ψ／∂Yi　
“∂ψ／∂：c）で あ る，

R は レ イ ノル ズ 数，C は グ ラ シ ョ フ 数 ，
で あ り，次の よ うに 定 義 され る．

（1）

（2）

（3）

ま た，
P は ペ ク レ 数

R ≡ び塵 G ≡ α ∬θ1・：

ソuL
’

，
　 P … こW ・ ． （4）

ただ し，U は流入 ［1で の 最大流速，2h は 流入 LIに お け

る平 板間距離で あ り，1ノ，κ お よ び α は それ ぞ れ 流体 の

動粘性係数，熱拡散係数お よび 熱 膨 張 率 で あ る．また ，

s； は 重力加速度，θ は 急拡 大 部 に お け る 高温 壁 と 管路

に 流 人 す る 流 体 との 温 度 差 で あ る．

　す べ て の 壁 面 に お い て 流速 は 粘着条件 を 満 し，流 出

口 で は ゾ ン マ
ー

フ ユ ル トの 放射 条 件 を 満 た す も の とす

る．温 度に つ い て は ，急拡 大 部 の 上 卜面 は 等温 （完全熱

伝導）条件 を 満 た し，そ の 他 の す べ て の 管路壁で は 断熱

条件 に 従 う もの とす る．

　管路 の 形 状を特徴 づ け るパ ラ メータ と し て ，拡大 比

E ，ア ス ペ ク ト比 ．・1をそれ ぞ れ ，

ヱ∫≡ H ／2h，　A ≡ Lfff （5）
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と定義す る （Fig．1 参照）．

3．解析方法

流れ 場 お よび温度場 の 時間発展 を数値シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

に より調べ る．基礎方程 式 （1），（2）お よび （3）を差分近

似 す る．時間 間 隔 は At＝1／200 ，空間は 格子状に 等間隔

分割 し，そ の 分割幅 は Ax ＝Ay ； 1／10 と す る ．時間積

分は 2次精度ル ン ゲ ・ク ッ タ法を用 い ，空 間微分は 4 次

精度 の 中心差分近似を行 う．ψ に つ い て の ボア ソ ン 方程

式 （2）は ，SOR 法 に よ り解 く．

（a ）

（b｝

Fig．2： Temperature　field．　R ＝ 40
，
　P ＝ 40．　Darkness

lndicates　low　temperature 　and 　brightness　high　tem −

perature．（a ）Steady 　state ．　G ＝ 1000
， （b）Oscillatory

state ．（］＝7000．

0．4
’

厂’

カ の 影響がなければ流れ は 定常で ある．グ ラシ ョ フ 数を

大きくして い くとき ， あ る 臨界グ ラシ ョ フ 数を越え る と，

流れ は 浮力の 効果に よっ て 定常流は不安定と な り，振動

流へ と遷移する．こ の 遷移 を調べ るた め，い ろい ろな a
の 値に つ い て 数値 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を行 っ た ．振動流れ

の 代表振幅 と して ，管路拡大部 の 下 流端 （Fig．1 におけ

る座標 x ＝ Xp ）に お け る速度の y 成分 の 時間変動振幅

Vo を と り，その 2 乗 堵をグ ラ フ に 表す と，Fig．3 の よ

うに なる．こ の 図か ら ，
11＆（x （G − GH ），（GH ＝ 5133）

の 関係 が 分か り，流れ 場お よび 温度場は （「
H ＝ 5133に

お い て ホ ップ 分岐 に よ り定常流か ら振動流 へ 遷移 を す る

と い う結論が得られ る，

　 　 　 　 　 2，5

N ／Ne
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Fig．3 ： Bifurcation　diagram．　R＝40，　P ＝ 40．　Gc ＝ 5133．
vo ： amplitude 　of　oscillation 　of 　v　at 　x ＝ xp ．

4．計算結果

い ろ い ろ な拡大比 E とア ス ペ ク ト比 A に つ い て 急拡大

管路中の 熱輸送 に つ い て 調べ た ，こ こ で は ，そ の 代表例

と して ，拡大比 E ＝3，ア ス ペ ク ト比 A ； 713の 場合 の

計算例 に つ い て 説明す る．熱輸送 を 伴 う管路流れ の 代

表的な計算結果 と し て ，レ イ ノル ズ 数 R ＝40，ペ ク レ

数 P ＝40 に お ける温度場 を Fig．2 に 示す．グラシ ョ フ

数 σ ＝0，すなわ ち浮力の 効果が ない とき，流れ は 定

常で あ り，G ＝ 1000 の と きで も定常で ある （Fig．2（a ））．
G ＝7000 に な る と流 れ は 浮力効果 に よっ て 振動流 とな

る （Fig．2（b））．　 Fig．2 〔b）は 振 動 し て い る 温 度場 の あ る

一
瞬の ス ナ ッ プ ・

シ ョ ッ トで あ る．こ の 図で ， 濃度 は温

度を表 し て お り，薄 い と こ ろ ほ ど流体は 高温 度 で あ る こ

とを 示 し て い る．白い 部分 は 急拡大部の 上 下面 と 同 じ温

度で あ り，黒い 部分 は 流入 す る冷たい 流体と同 じ温度で

あ る こ と を 示 す．

　こ こ で 用 い た レ イ ノ ル ズ 数　Re ＝ 40 に お い て は ，浮

1．5

　 　 　 　 　 0．5
　　　　　　1000　　　　　　3500 　　σ　　　6000

Fig．4 ： Rate 　of 　heat　transfer．　No ： heat　transfer 　at

C ＝0．■ ： top　boundary．　 o ： bottom　boundary ．

　管路を流れ る流体は，管路拡大部に お い て 高温 の 上下

壁を冷却す る．上 下それぞれ の 壁 と流体の 間の 熱伝達量

を N と表す と，N は レ イ ノ ル ズ 数 R ，プ ラン トル 数 P

とグ ラ シ ョ フ数 G の 関数 で あ るが ，こ こ で は ，代表例

と し て R ＝ 40，P ＝40 の 場合 の み を 取 り扱 い ，グ ラ

シ ョ フ 数の み の 関数 と考 え て い るの で これ を N （C）と

表す．浮力 の 影響がない 場合 （G ＝ 0）の 壁 と流体 の 間

の 熱伝達量 を No とおき ，
　 N （G ）／No の 値 を数値シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン に よっ て 評価 した．そ の 結果 を Fig．4 に 表

す．こ の 図 で ， ●は上壁 と流体と の 熱伝達量 ， ○ は 下

壁 と流体 との 熱伝達 量を表 し て い る ．グ ラ シ ョ フ 数が

0 〈 C 〈 3395の 範囲に あ る と き，下 壁 か ら流体へ伝達

され る熱量が上壁か ら流体へ 伝達され る熱量 を上 回 る

が ，C ＞ 3395に お い て は 熱伝達量 は む し ろ 下 壁 よ りも

上壁 の 方が大きくなる．こ の 理 由 と し て ，グ ラ シ ョ フ 数

が小さい とき，重力 に よ り冷 た い 流体 の 流 れ が 下 方 に 曲

げ られ るた め 下壁 と流体と の 温 度伝達が 促進 され る が，
グ ラシ ョ フ 数が 大 き くな る と，一

度下壁 に 接触 し た流れ

が上壁 の 方に跳ね返 り上壁 と流体 との 熱伝達 が 促進 さ

れ る た め と 考 え られ る．

　こ こ で は ，ス パ ン 方向の 流れ場 の 変化 と そ の 方 向 の

速度 を考慮に 入 れ ず 流れ場 と 温 度 場が 2 次 元 的 で あ る

と仮定 した が ，こ の よ うな流れ は あ る 臨界グ ラ シ ョ フ 数

以上で は 3 次 元 流に 遷移する こ と も知 られ て お り ， 今後

は流れ が 3 次元的 で あ る こ と の 効 果も考慮 に 入 れ て 調

べ る 必 要 が あ り，こ れ は 今後 の 課題 で あ る．
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