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１．緒言

現在我々の生活の中で最も身近なエ

ネ ルギー資源は、石油、石炭など化石エ

ネルギーである。しかし、それらの化石

エネルギーは埋蔵量に限りがある上、燃

焼等に伴い有害物質や温室効果ガスな

どを排出するため、世界規模で深刻な地

球環境問 題を 併発し、さらに直面する深

刻な 深層課題として我々の生存に不可

欠なる 資 源 （ 土 壌、水、生物の多様性）

の崩壊を誘発している。

そこで、環境と人類が共存できる対策

として再生可能な自然エネルギーなど

代替エネ ルギ ーの開発、及び日常使用す

るエ ネルギーの有効利用の活用度を向

上させて、環境負荷を低減させることが

何より重要である。

本研究では、熱回収を目的とした熱交

換器は温度差が大きいほど、その温度差

に比例した交換熱量が得られる原理よ

り、寒冷地の大型 建築物の冬季暖房換気

などにおける低温度差域からの熱回収

用熱交換器は何より先ず、安価（材料費

の節約）で高性能でなければならない。

そのため、伝熱面積を押さえ熱通過率の

向上し た低温度差用の熱交換器の開発

を目 指し、本研究室により開発した熱伝

達促進機構を内蔵した直交流式および

向 流式熱交換器を提 案 - し 、 廃 熱 の 有 効 利
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用を目的とした、低温域での熱回収を可

能 と す る 高 性 能 新 形 式 熱 交 換 器 を ３ 種 試

作し、これまでの熱交換器と併せて関連

するパラメーターの下で実験を行った

結果と、熱伝達促進のためダクト内部に

挿入板を装着した場合の流れ。温度場さ

らにヌセルト分布などの数値解析結果

より熱伝達促進効果を調べ、その最適性

について報告するものである。

２．実験装置及び実験方法

2-1実験装置

日
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三
三

Ｆｉｇ．１に本実験装置の概要を示す。実

験装置は熱交換器エレメントが挿入さ

れる熱交換器ユニ ッ ト 、 フ ァ ン 、 暖 気 を

発生させるヒータ ー、熱源温度調節用ス

ライタッグ（変圧 器 ） 及 び パ ソ コ ン （ 温

度検出・記録用）、配電盤、流量調整弁、

１２箇所に設置されたクロメル・アルメ

ル熱電対で構成される。実験はスライダ

ックを 用 い 廃 熱 源、受熱源流体の流量調

整と 廃熱源温度調整により行った。

ンを交互にパッキングを挟んで重ね合

わせて締め付け、これによりできた狭い

長 方 形 断 面 の 空 隙 の ひ と つ お き に 、 そ れ

ぞれ低温流体と高温流体を流して熱交

換を行わせる形式である。本実験では、

これまでの直交流型に熱交換促進用挿

入板を設置したＦi９，３に示す形式の他

に、プレートフインを４５．傾斜配置とし、

そ れ ら を 交 互 に 積 層 す る こ と に よ り 、 外

見は直交流型、内部流れは向流型とする

新形式の向流型熱交換器を提案する。

Fig.２にその概形図を示す。2-2直交流式熱交換器の概要

I悪雨、､、
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§ 雲難些

３．本実験で提案するフィン型熱交換器

本実験では従来型の直交流式熱交換

器（出口高さ２３０ｍｍフイン高さ３．５ｍｍ

７２段）市販型、Ｆｉｇ‘３に示すフイン高さ

１２ｍｍに拡大しその間に熱伝達促進のた

め挿入板を設置した（出口高さ１８５ｍｍ）

一型、さらに一型のフィン形状をＦｉｇ．

２の配置に変更し、向流を実現した（出

口 高 さ ２ ３ ０ ｍ ｍ フ イ ン 高 さ ２ ０ ｍ ｍ の 二 型 、

出口高さ１４０ｍｍフイン高さ１４ｍｍの三

型 ） の 計 四 種 の 熱 交 換 器 を 用 い て 実 験 を

行った。また、Ｆｉｇ．３に一型の挿入板を

設置した伝熱面内部構造を示す。
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４，実験結果及び検討・考察

4-1本研究で用いた定義式及び

伝熱ユニット数

”,雲織温度効率：

熱通過率!Ｌ=上十旦十と（Iﾂﾙ,Ｋ）たﾊルえノＩＣ

対数平均温度差：

ＡＩｈ＝“一△、〔Ｋまたは℃〕
ｌｎＡ旦

幽

今回の実験に用いた熱交換器は、プレ

ート フィン方式の積層型直交流式熱交

換器で 、 多 数 の 薄い平板とプレートフィ
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(3)

交換熱量：ｇ＝k(Zb-既)』＝j四%,』(4)．ａ

＝耐AC姉(Zhl-Zh2)＝mcCGp(Zc2-Z1） (4)-ｂ

流量比：Ｒ＝碗c／"ハ （５）

伝熱ﾕﾆｼﾄ数:s雲筈(凡=縦｡c覇)(６）
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Ｆｉｇ４、５は流量比Ｒ＝１．０，０．８での加熱、

受熱流体入口温度差と温度効率の関係

を示す。全ての場合の熱交換器入口部の

加熱と受熱流体の温度差（Ｔｈ，一Ｔｏ，）

は１０，１５，２０，２５℃であるが、入口温度差

に関係なく温度効率はほぼタイプごと

に一定の値をとっており、向流化したフ

ィン３型が最も温度効率が高く、次いで

直交型の市販型がとなっている。また、

流量比１:０．８では、市販型が最も高くな

り３型を上回る。これは、流速が早いほ

ど挿入板による効果が大きく表れ、全体

として温度効率は向上している。

特にＲ＝１の時ｓ＝塁＝_ＺＬ
Ｅ１－７７

エクセルギー：

(７）

…{"一喝)一端｝（８）
（但しＺ,＝恥）

上式中ＡＴｍ：対数平均温度差,Ｆ１水当

量（ｍ・ｃｐ），ｋ：熱通過率,Ａ：伝熱

面面積，刀ｔ：温度効率である。

伝熱ユニット数Ｓ は、２流体熱交換流

体の解析解式（３），（４）-ａに廃熱・受熱

両流体間の熱釣合式（４）．ｂと温度効率〃

の関係式（１）を導入して導出される熱

交換 器の‘性能を表す無次元数である。

4-3伝熱ユニット数と温度効率
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＃…縄一Ｒ＝1での理鎗値.
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Ｆｉｇ．６は４種類の熱交換器の伝熱ユニ

ット数ｓと温度効率刃との関係及び式

（６）を用いた流量比１：１での理論値と

実験値を比較して示す。図よりどの熱交

換器も伝熱ユニット数sが上昇するに

従って温度効率刃は上昇している。また

このグラフの理論値と実験値との比較

により目標とする温度効率に対しての

伝熱ユニット数が判明する。そこから判

断 す る と 、 ３ 型 で あ れ ば 目 標 と す る 温 度

効率が７０％であるなら、伝熱ユニット

数sは２．５～３ほどが必要である。また、

図より流量比が１：０．８の‘場合３型と市

販型の,性能が逆転している。これは、市

》
鎧
『

坐
》
や
》

》
』
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Ｆｉｇ．７Ｆ'０ｗａｎｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔＶ＝０．２，店

販型は伝熱面積を大きくすることによ

り、温度効率を上げているが、本研究室

の １～３型は流路に垂直な平板を挿入す

ることで-意図的に熱通過率を増大させ

て、温度効率を上げていることによる。

温度効率にＲを乗ずれば式（１）で定義

される、本来の保有 熱 エ ネ ル ギ ー に 対 し

て、実際交換された新規の熱流量の比と

して 熱 交 換 効 率に直結するものと考え

て差し 支えない。
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4-4伝熱面間ダクト内に熱伝達促進用挿

入板を設置した場合の数値解析に

よ る考 察

伝熱面間ダク ト内に平板を挿入する

ことは本形式の 熱交換器の性能向上に

著しく貢献することが判明したので、ダ

クト高さ２０ｍｍ長さ３００ｍｍの上下伝熱

面を５０℃の等温条 件 、 ２ ０ ℃ の 加 熱 さ れ

る空気を流速Ｖｍ／ｓで入口部から流入

した場合の単純化した基本伝熱要素に

対してＳｉｍｐｌｅ法による数値解析を行い、

挿入板の幅（１４ｍｍ、１０ｍｍ）と設置枚

数（Ｎ＝５，１０）の効果について明らかに

した結果を以下に示す。

Ｆｉｇ７～９は１４ｍｍ高さの挿入板を

６０ｍｍの間隔で５枚設置した場合におい

て入口空気流速Ｖ＝０．２，０．５，１．０ｍ/ｓに

おける 伝熱ダクト内の加熱される空気

流体 の 速 度 、 温 度、流線分布の解析結果

を示す。同様に、Ｆｉｇ．１０～１２は同一条

件に おいて挿入板を設置しない場合に

対す る 解 析 結 果 である。両場合を比較す

ると挿入板を設置することにより伝熱

面近傍は著しく加速され熱伝達促進が

流速Ｖが大きくなる程増大し、挿入板

背後に大きな渦流が生成し、完全発達流

高さ２０ｍｍのダクト内伝熱では流速Ｖ

が早くなれぼ熱交換に関与しない中央

部の流速域が表れ様相が著しく異なる

事が判明する。尚、渦流は大きな圧力損

失を意味している。

Ｆｉｇ．１５，１６は高さ２０ｍｍダクト内に

１４ｍｍの挿入板１０枚、１０ｍｍの挿入板

５枚を設置したＶ＝０．５ｍ/ｓでの解析結果

を示す 。 枚 数 を 増やすことで、壁近傍の

温度が密になり大きな熱伝達促進が予

且 に 宮 : $ p ､ 1 $ ﾛ : Z ﾛ . 万 ｡ :

0,
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想 さ れ る 。 一 方 、 挿 入 板 の 高 さ １ ０ ｍ ｍ

とした場合、後部の渦流域が縮小され、

温度場も疎となり熱伝達促進は低下し

ている。これらをまとめた１４ｍｍ高さ

挿入板５枚の場合の流速Ｖに対する局

所ヌセルト数をＦｉｇｌ５に示す。図の結果

より、挿入板がない場合（ＷＦ）入口部

のみ先端効果によりＮｕｘは大きな値と

なるが、以降完全発達流となってＮｕｘ

＝１１前後に漸近する。これは高さに関

係なく成立する。一方、挿入板を設置し

里匹■.JCdlZ０．｡｡､芯回-2

雲耀慧

匡重腫童瞳董匝霞霊薗

鍾麺霊劉繍繍



０

０

Iま、Ｖ＝０．８ｍ/ｓ以上では最良値の１/３以

下の‘性能で、高さｌＯｍｍ挿入板の場合は

これらの中間値を示している。図２０は

これら各場合の熱交換熱量Ｑ（ｗ）と圧

力損失Ｐ（Ｎ/ｍ２）を示す。これより、１４

ｍｍ、高さ５枚の挿入板の場合が最も熱

交換能力が高い（挿入板無しの場合の

2.5倍程度となる）。一方、挿入板なし

20ｍｍの場合熱交換能力は４０％以下と

a，Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ
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た 場合その設定位置近傍の大部分にお′

いて、ＮＵｘ＝４０～８０の大きな熱伝達促進

がなされている。Ｆｉｇ．１８はこれらの結果

をまとめた流速Ｖに対する平均ヌセル

ト数を表示するが高さ２０ｍｍ、長さ

300ｍｍの伝熱ダクトにおいて挿入板５

枚の場合が流速０．５ｍ/ｓ以上において最

も高性能であり、 １０枚の場合は流速Ｖ

＝０．３ｍ/ｓ以下において高性能となる。単

なるダクトとした場合平均ヌセルト数
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ＩＲｃ子0

a、Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ イユ流れではなく、ダンボール板の様な

三角ダクトの集積体構造となっている。

従って、圧力損失は平行平板の圧力損失
に対し、８０％ダクト高さの等価直径の円

管としてＦｉｇ．１８に示すダクト高さ

２０ｍｍの場合の５～６倍となることが類

推され、さらに５ｍｍダクト高さとすれ

ば圧損は１６倍となって、市販形式の熱
交換器の圧力損失に対する優位性は、さ

ほどないのが実情である。本論での

20mmグｸﾄの解析モデルによる､フイ
ン効果は２０％前後であることより三角

フイン集合体ダクトのフィン効果はダ

クト高さが大きい場合はさほどの割合

を占めないことが予想される。従って、
本論の挿入板による新型熱交換器は、圧

力損失を下げる対策が実現されるなら

ば、材料費の著しい節減（１０倍以上）

と併せて優秀なる熱交換器となる可能
性を有することになる。
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瞳

なるが、圧力損失は挿入板高さ１４ｍｍ、

５枚の場合の１/４０以下となる。しかし、

X＝０．７ｍ/ｓ以上において同一熱交換量と

するためにはダクト 高 さ ２ ０ ｍ ｍ を ５ ｍ ｍ

程度に下げねばならず、圧損は高さの二

乗に比例するため１６倍に増大すること

になる。実際市販型直交流式熱交_換器に

おいて熱交換流体の流れるダクトは、こ

こで論じている２枚シート間のボアズ
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０ １ ０ ２ ０ ３ ０

温麿差ｄＴ

Ｆｉｇｌ９ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＥｘｃｈａｎｇｅｄ

ＨｅａｔｐｅｒＵｎｉｔｖｏｌｕｍｅ

換熱量をＦｉｇ．２０に示す。二図中最大の

交換熱量は２型の場合であり、その次に

３型、市販型及び１型はほぼ同じとなっ

ている。このことから、挿入板によって、

伝熱面積を増大させることなく交換熱

量を上げることができる。
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4-6交換エクセルギー特性

今回実験に用いた市販型（３４０×３４０×

２３０）及び３型（８４０×３４０×１４０）の温

度差とエクセルギーの関係を出口高さ

が等しいとした条件で、Ｆｉｇ．２１に示す。
エクセルギーとはエネルギー全体の中

で、利用可能なエネルギーの量のことを

言う。またその定義式（７）と温度効率

は式（１）で表されるため、温度効率５０％

で、入口温度差が２５℃とすれば受熱側

の出口温度は１２．５℃上昇する。また、同

様に７０％であれば、被加熱側出口の温度

は１７．５℃上昇する。実験結果は、出口高
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一鴇駕
4-5交換熱量特性

本論で実験した、各熱交換器の熱交換

特性をＦｉｇ．１９，２０に示す。今回の実験で

はそれぞれの熱交換器エレメントは高

さ寸法が異なるので、単純に交換熱量だ

けで比較することはできない。そこで、

Fig.１９は流量比１：１の場合の単位体積

あたりの入口温度差と交換熱量との関

係で与えている。 これより、単位体積あ

たりで、交換熱量が最も大きいのは市販

型であり、その後１型が続き、その後３

型、２型の順である。前述の温度効率の

関係とは異なる結 果になるが、これは２

型及び３型が内部に挿入板を入れ、さら

にフイン形状により向流を実現する構

造を採用しているため、内部での抵抗が

大きくなり流量が 著しく低下したこと

が原 因 と 考 え られる。この図より、

２０ｍｍ高さの一型は３．５ｍｍプレートの

６０～７０％の性能より、材料費は１/６とし

て 材料費あたりでは４倍も一型が優れ

ている。さらに単 位伝熱面積あたりの交
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一今(－市販型１：0.8

さが同じならば、市販型と３型では市販

型のほうが秀でている。しかし、本実験

で使用した１－３型の各熱交換器はフイ

ンの接合部に構造上 の 問 題 が あ る た め 、

これを考慮すれば２６％ほど上昇する

ことが予測されている。そこで、温度効

率 を７０％ほどとした場合のエクセルギ

ーは、３型と市販型 で 、 ほ と ん ど 変 わ ら な

いことになる。ま た 、 さ ら に 温 度 効 率 が

８ ０％迄上がるとしてエクセルギーを算

出すると、３型の流量でも市販型を完全

に上回ることが判る。よって、暖房など

に使うならば、市 販 型 よ り ３ 型 が 向 い て

いると考えられる。また、以上の事より

抵抗を少なくし質量流量ｍを上げるこ

とが、熱伝達を上げＫ値（熱通過率）の

維持につながり、伝熱ユニット数の増加

及 び交換熱量、エクセルギ交換量を増加

させる。その処置 が本形式の性能向上の

要 となる。

施し、その効果を検討した。得られた結

果は以下のようになる。

１．本条件では入口温度差によらず温

度効率は各熱交換器毎にほぼ一定の

値をとる。また、温度効率は伝熱ユニ

ット数sにより決まり、伝熱性能向上

のためにはＳの値を向上させる事が

必須である。また、その手法としては

伝熱面積を増やすことや、Ｋ値を増加

させる事が挙げられる。また、本論で

提案する熱交換器はこれまでの形式

に比べ、伝熱面積を１/４～１/６に出来

るため、材料費がその分安価にすむこ

ととなる。

２．交換熱量Ｑは入口温度差、及び流

量が増加するほど上昇する。

３．エクセルギー的に見るならば、流

量を大きくすることを考えるよりも、

温度効率を上げていくことのほうが

重要であり、３型の温度効率を落とさ

ずに流量を上げ、さらに温度効率を上

げる事が暖房用として理想的な熱交

換器の基本条件である。

４．数値解析による熱伝達促進用挿入

板の解析結果より大きな熱伝達促進

効果が認められ、高さＷ、枚数Ｎに

より最適値があり今後の熱交換器の

開発に対して大きな指針を与える結

果が得られた。
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一一‐市販型

一今(－市販型１:０．８

－※一三型(単位出口面菰）

－つ一三型流量比1:0.8(単位出口面積）
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5．結言

本論で提案す る新型熱交換器はこれ

までの伝熱面積の増加によるものから、

熱通過率Ｋの向上に主点を移した形式

であ り 、 さ ら に 外見上は直交流型で、内

部流れは向流型とした形式を提案し試

作し 実 験 を 行 っ た。本論の主テーマであ

る挿入板の効果ついて単純化した伝熱

面要素モデルに対し挿入板高さ、枚数な

どをパラメーターとした数値解析を実

第20回寒地技術シンポジウム（2004）

図中使用記号例

ＷＦ－０．８:挿入板無しダクト流速０．８ｍ/ｓ

ｌＯＦｌ４ｍｍ:１０枚高さ１４ｍｍ挿入板

F－０．５:５枚１４ｍｍ高さの挿入板,流速０．５ｍ/ｓ

Ｑ:交換熱量(Ｗ）Ｐ:圧力損失Ｎ/ｍ２

０５10１ ５2025３０

入口湛度差(℃〕

Ｆｉｇ．２１ＥｘｅｒｇｙＥｘｃｈａｎｇｅｄ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＴｙｐｅ(Ⅲ）

ａｎｄＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴｙｐｅ
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