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記  号

C。：抵抗係数

d ：等価直径m
 e
4：粒子直径m
亙 ：空間電界＝一阻adγ

 耳：粒子のヤング率Pa

 馬：平板電極のヤング率Pa

 e：ワイヤ電極のダクト中心線からの偏心量m

 f：摩擦係数＝ムP／”μθX戸｝物7

 H：試験ダクトの平板間隔m

 4：試験ダクトの平板間を横切る電流値A

 ム：試験ダクトの平板間隔の半分＝mべ

 κ：イオンモビリティm2〃S

L貫：試験部の流れ方向長さm

L、：試験部のスパン方向長さm

戸 ：ワイヤ電極間ピッチm

竹：プラントル数

∫w：壁面上の電流密度A佃2

m、：粒子質量叩p励β／6kg

舳：ヌッセルト数：α〃ノ

舳。：単相気流のヌッセルト数

．札 ：単位面積当たりの粒子の壁面衝突頻度

 g；粒子帯電量C

 q。：粒子の初期帯電量C

 軌：粒子の最大再荷電量C

g脚：ガラス粒子の再荷電量C

g舳：金属粒子の再荷電量C

％1ワイヤ単位長さ当りのコロナ放電に伴う内部発熱量W加

g、：壁面熱流束W！m2

 Rθ：レイノルズ数＝σ二〃ツ

R脚）：EHDレイノルズ数

Rθp：粒子レイノルズ数：凹、ψ。

 T：温度K

㌃：混合平均温度＝伽2g〆κρqμ｝K

η：試験部入口温度 K

‘：時間S

叫：EHD特性速度m／s

ぴ”：平均主流速度m！S

 パ気流のX方向速度成分m／S

〃戸：粒子のX方向速度成分m／S

〃：粒子の気流に対する相対速度
 7

  ・研  m／。
V：電位V

篶：印加電圧V

ソ：気流のy方向速度成分m！S

ソ戸：粒子のy方向速度成分m！S

ぺ ：粒子の壁面衝突速度m！S

略：単位伝熱面積当たりの消費電力W！m2

帖：単位伝熱面積当たりのポンプ動力W佃2

X：流れ方向距離m

y：壁面垂直方向距離m

y＊：縦渦中心の流路壁面からのy方向距離m

y＋ ：＝y＊／‘〃／4／

Z：スパン方向距離距離m

Z＊：縦渦のスパン方向の中心距離m

z＋ ：二z＊／CP／2ノ

α：熱伝達率＝q〃、一ηW佃2K

r：ローディング比

 ε：誘電率F／m

ノ：熱伝導率W／mK

μ、：動摩擦係数

μ：動粘性係数mシS

〃7：粒子のポアソン比

．〃2：平板電極のポアソン比

ρ ：密度kg／m3

ρc：空間電荷密度C1m3

ρc0：ワイヤ電極上での空間電荷密度qm3

q：導電率Ωm



そ：電荷の緩和時定数＝∂q S

ψ：流れ関数

ω：渦度＝（∂〃／∂ツ）一（∂y／∂x）

△P：試験部入口と出口における静圧差

添字

f：気相に関する値

P：粒子相に関する値

～：無次元量

無次元量

  炉〃〃。

  σm＝σm／σ。

  γ：ソ〃。

  γ＝V／γO

  X：x〃

  γ：ツ〃

  ρc：ρc！ρcO

  W：ψ（σe・〃）

  ω＝ω・〃σe

  τ＝C・σ。〃

第1章緒   論



1．1まえがき

 エネルギー問題ならびに地球温暖化に代表される環境問題は，自然と人間との調和を

示唆し，そのためのキー・テクノロジーはエネルギーの有効利用であることを強調する．

なかでも，最終的な需要形態としての割合が最も大きい，熱エネルギーの効率的な利用

はとりわけ重要であり，それには伝熱促進技術の進展による熱交換器の高性能化が不可

欠である．科学技術のめざましい進展は，高性能でコンパクトな各種熱交換器の開発を

もたらしてきた．しかしながら，エネルギーと環境に対して一段と高まる厳しい要求に

応えるためには，伝熱の促進だけでなく伝熱の制御性にも優れる熱交換技術の確立が求

められている．日本機械学会では「複合系の伝熱制御調査研究分科会」を設置し，この

問題について積極的な調査・検討を開始している．

 伝熱促進の方法は，一般に受動的（Passive）なものと能動的（Active）なものとに分類され

るが，伝熱の制御においては能動的な手法が前提となる．その中にあって，近年注目さ

れている電場を利用する方法は，場に存在する空間電荷あるいは誘電体の分極に基づく

力を利用するものであり，電気流体力学（E1ectrohydrodynamics：EHD）的な効果に基づく

比較的高い伝熱促進が期待できる上に，熱制御に対する高応答性，低騒音，低振動，簡

単な構造などの特徴を有する．1991年に米国リノ市で開催された第3回ASME－JSME熱工

学合同会議では，初めて電場を利用した伝熱促進技術に関するセッションが設けられ，

活発な議論が展開されている．

 電場による対流熱伝達の促進は，対象とする流体，即ち気体と液体でかなり異なる．

気体の場合には，針あるいはワイヤ電極回りの不平等電界によりコロナ放電を生じさせ，

放電極から発生したイオンがクーロンカの作用で電界中を移動し，気体分子と衝突する

ことによって生ずる流れ，即ちイオン風（Ionicwind）の効果が支配的となる．他方，

液体の場合には，電界中の温度分布による誘電率または電気伝導度の勾配による力や電

歪力が支配的となる．

 「電場を利用した対流熱伝達の制御と促進」に関する本研究は，気体単相流を対象と

する．単相気流に対するイオン風をはじめとする電気流体力学的な現象についてはかな

り解明されつつあるが，それを利用した伝熱促進法は必ずしも一般的に実用化されるに

至っていない．これは静電気学と流体力学の境界領域に位置するこの種の問題の体系化，
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とりわけ伝熱促進を主眼とする強制対流場に対する研究が立ち遅れていることが最大の

原因である・したがって，電場の特徴を生かした効果的な伝熱促進を図るためには，強

制対流場における各種のEHD現象ならびにによる伝熱促進機構の解明，さらには性能評

価に関する研究を先行させる必要がある．本研究は以上の観点に立って進めるものであ

り・コロナ放電によるイオン風，ならびに電場が付与された固気温相流による対流熱伝

達の制御と促進について一連の議論を展開するものである．

1．2従来の研究

 流れ場に電場を付与・複合した電気流体力学（EHD）が独立した学問体系をなしはじめ

たのは，宇宙ロケットや静電発電機にEHD現象の応用が着目された1960年代であり，比

較的新しい．1969年にはTay1orの提唱により第1回EHDシンポジウムがM．I．Tで開催され

ており，今日まで現象の基礎から応用にわたる多くの報告がなされている．1970年代に

は熱工学の分野においても，電気力による流体運動などが伝熱促進技術として取り入れ

られ始めている．ここではEHD現象を気相中のに電荷に働くクーロンカを利用したもの

に限定して，コロナ放電によるイオン風と固気温相流における粒子挙動ついての従来の

研究を概観する．なお，電場を利用した伝熱技術の全般について矢部（1‘1×1判，菊地ら

㈹（1－4），またイオン風については足立ら㈹による解説がある．

【イオン風を利用した伝熱促進】

 研究の歴史はかなり古く，1709年，Hauksbeeが荷電された管を顔に近づけた時，弱い

風を感じたことに始まる．その後，Chattok｛1’6）が平行平板電極系におけるイオン風圧力

と放電電流の関係を実験的に証明した．Robinson｛1’ηは，この様な現象を放電に伴って

放電極から発生するイオンが電極間の電位差に基づき移動する際に中性分子と衝突して

生じる流れと考え，一次元理論解析に基づき，イオン風の速度とコロナ放電電流の関係

を報告している．その後，足立ら（1－8〕はシュリーレン法により針およびワイヤ電極から

のイオン風を可視化観察している．しかし，イオン風流れをEHD的な考え方に基づき明

確にしたのはYabeら（1－9〕であり，単一ワイヤー平板電極系において一対の循環流を形成

するイオン風が，二次元の渦度と流れ関数を用いた数値解析により明らかにされている・

これによりイオン風はマクロ的にはかなり解明されたと言える．

 このようなイオン風を，一次的あるいは二次的に利用した対流伝熱の促進に関する研

究も数多く報告されている．静止場を対象とした実験的なものとして，針一平板電極系

に対するKib1erら｛1’10），Windishman｛1一川，慈道ら｛1’12）（1’13），荒木ら｛1－14）の研究，複数の針

状電極一円管外表面系に対する今野らの一連の研究｛1．15）～｛1’19），ワイヤーワイヤ電極系に

対するFrankeら（1－20川’21）の研究，また解析的・実験的なものとして，単一および複数ワイ

ヤー平板電極系のYabeら（1．22）の研究があり，いずれもイオン風による伝熱促進効果が示
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 されると共に・印加電圧・電極形状と配置，気体の種類・圧力などの各種パラメ＿タの

影響が明らかにされている・切削加工における冷却技術としての研究もヰ守田（1・困）により

 なされている．

  強制対㈱こおけるイオン風の二次的利刷こ関する研究は次の通りである．まず，水

平加熱平板上の境界層流れを対象として主流と直交して複数のワイヤ電極を配置した場

合の熱’物質移動を取り扱った・・…ら（1’24）の報告，主流と平行な複数のワイヤ電極配置

を取り扱った・・1・…ら（1’25）の実験的な研究がある．また，熱交換器と関連して基本的な

内部流れを扱ったものもい／つかみられる一Mi…血mら㈹）は管中。しに細線電極を持つ

加熱田餉の空気流を対象とし・伝熱面となる管壁へ向かってイオン風が生じると，速

度’温度とも伝熱面近傍で勾配が大き／なり，熱伝達の促進とそれに伴う圧力損失の。曽

川が生じることを示した・またイオン風11よる流れの撹乱効果を渦動粘性係蜘こ組み込

む半実験的な定式化により無次元パラメータを導出し，それをも甘熱伝達率と圧力損

知こ対する実験式を提示している・近年では，・…iと・・1・・。（1㌣より円管内流に単一

および複数のワイヤ電極を挿入し・二次流れを積極的に誘起させることにより熱伝達の

向上を図る試みがなされている・この他，…i・…11・理）は，円管内流に設置した中心ワ

イヤ電極が放電面がつ伝熱面となる系を対象とし，比較的大きな流速下においても伝熱

促進効果が得られだとしている．

他方・電気集塵装置を想定した㈱1お／・ても，イオン風と主流の干渉が流れ場の問

題として取り扱われている・・㎝…t・ら（1．29）1よ，ダク／流とイオン風が共存する。。。場

に対して差分法による数値解析とシュリーレン渕こよる流れの可視化観察を行い，壁面

近傍のセル上の循環二次流れが形成されることを明らかにしている．さらに，比。、町。

ら（1’30）や…i・…（1－31）は負極コロナ放電によるイオン風が気流乱れを増加をさせること

を報告しているが，その機構が解明されるには至っていない．

以上のようにコロナ放電によるイオン風につ／・て，静止場を対象にその発生機構はか

なり解明されてきている・しかし・二次的な流れとしてのイオン風と主流とが複合した

流れなら舳寸流熱伝達については・流路や電極配置などの幾何学的な形状，速度場．

温度場．電場などの操作条件と関連してその挙動は極めて複雑である．したがって，主

流とイオン風が共存する…流れの基本的構造，およびそれに基づ／伝熱促進機構の究

明が必要である．

【EHD固気温相流による伝熱促進】

 固気温相流熱伝達に対する電場効果の利用に関する研究はごく最近になってからであ

り，ダクト流を対象としたMinとChao（1’32），円管内流を対象としたBologaら｛1’33〕・および

吉田ら11－34）の研究が報告されている．MinとChaoは直径30μmのガラスビーズを用いて

交流電場（振幅10kV，周波数0～60Hz）による伝熱促進について調べ・電場の周波数が

粒子の壁面上の滞在時間（接触時間）と関連して重要であること指摘している・Bo1oga

らは，電気抵抗の高い誘電性の粒子と電気抵抗の低い導電性の粒子の2種類を用いて伝

熱実験を行い，導電性の粒子は電極への衝突時に急激な誘導再荷電により反発力を受け

て対向電極へ移動するため，より大きな伝熱促進効果が得られるとしている・吉田らは・

円管内の軸対称電界に流入した帯電ガラス粒子による伝熱促進効果について実験を行っ

ている．ローディング比ならびに印加電圧の増加とともにNu数および圧力損失が増加

する傾向が明確にされたが，この場合，粒径およびRe数から判断して，接触伝熱よりも

粒子一気流間の相互作用による乱流構造の変化が伝熱促進の主因であるとしている．ま

た，単一の帯電粒子が軸対称電界中で壁面到達する過程が解析さ札た．

 以上のように，この分野での研究報告は碑少ない上に，粒子の種類，印加電圧や主流

速度，ローディング比などの操作条件，電極配置を含む装置幾何形状などのパラメータ

により制御される動的な粒子挙動と伝熱促進機構の関連性が一般性をもって論ぜられる

には至っていない．
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1．3本研究の目的と概要

本研究は・種々の能動的な手法の中にあって，電剃1よる電気力を利用する方法が

消費動力も少な1熱伝達の制御性に優れているとの観点にたって，コロナ放電によるイ

オン風ならびに気流中に分散させた固体粒子の…制御によ1，対流熱伝達の制御と

促進を追究したものである・論文は・章で構成されてお1，以下にその概要を述べる．

第’章「緒論」では・従来の研究を概観し，本論文の目的と概要が述べられている．

第2章「伝熱徒進の基礎概念と電気流体力学効果」では，まず，単相気流の伝熱促進

を図るためにはどのような考え方に基づ／べきカ・が分析され，（1）前縁効果，（。）境界層．

熱抵抗層の薄膜化・（・噺的な流体の入れ換えによる界面の更新，（。）混相流の粒子効

果の4つの考え方が適用例と判1述べられている．次・・で，（・）一（・鵬づいて電場を利

用するもqとして・本論文で対象とする・つの物理系が提示されている．さらに，各物

理系において生ずる電気流体力学（…）効果として，気流中のコロナ放電によって生じ

るイオン風と・電場が付与された固気温相流が取1土げられ，伝熱促進の機構とそれを

追究するための課題が述べられている．

第3章「イオン風を利用した伝熱促進（その1流れと直交するワイヤ電極を設置した

場合）」では・壁面に平行で舳1直交する複数のワイヤ電極が設置されたダクト流を

対象に・コロナ放電場の維・イオン風とダク／流とが干渉する複合対流場の特性，お

よび壁面熱伝達が実験的・理論的に追究されている．

まず・電場特性として・ポアンソの方程式と支寸流電流の連続の式を数値計算すること

により・ダクト内の電位および空間電荷密度の分布を理論的に明らかにすると共に，実

験によりその妥当性が検証されている．

次いで・シュリーレン法による流れの可視化とグロンカを外力とする。、、i、ト

Sωkesの方程式の数値解析を行うこと11よ1，電場の付剖1よって生ずるイオン風力ざダ

クト内の壁面近傍にセル状の二次流れを形成することカ1明らかにされると共に，その流

れパターンがグロンカの強さを表す無次元パラメータ・、、および主流の慣性力を表す
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Reと関係づけて議論されている．

 さらに，層流域から比較的低Re数の乱流域において熱伝達が向上することなど熱伝達

特性の詳細が操作条件，電極配置，ならびにコロナ放電の極性と関係づけて追究されて

いる．

 第4章「イオン風を利用した伝熱促進（その2流れと平行にワイヤ電極を設置した場

合）」では，流れと平行なワイヤ電極がスパン方向に一定間隔で設置されたダクト流を

対象に流動・伝熱実験を行い，EHD場ならびに温度場に対する数値解析結果との比較検

討により，流れの構造とそれによる伝熱促進の機構が追究されている・

 電場の付与により，流れ方向を軸とする縦渦がスパン方向に並び，それが流れ方向に

発達・成長する複合流が形成されることが煙トレーサ法により明瞭に捉えられている・

そして，この渦運動がもたらす伝熱壁近傍の流速の増加および熱的な混合効果が伝熱促

進の主因であることが定量的に明らかにされている．また，消費電力に対する伝熱促進

効果の向上を意図して，流路内のワイヤ電極の配置を種々変化させた伝熱実験の結果が

述べられている．

 第5章「固気温相流のEHD制御と伝熱促進」では，粒子の壁面衝突や境界層の撹乱な

どの伝熱促進の要因を内在する固気温相流に電場を利用し，粒子運動をEHD的に制御す

る手法により，壁面熱伝達の向上が追究されている．

 具体的にはガラス粒子あるいは金属粒子を供した実験結果が述べられており・粒子の

挙動の観察と粒子帯電量の測定により，粒子の電気抵抗がそのEHD制御における重要な

パラメータであることがまず明らかにされている．この結果をもとに壁面衝突における

再荷電を考慮した粒子運動モデルが提示され，それに基づく解析結果と実験結果との比

較によりE肛）場における粒子の運動機構が明らかにされている・

 次いで，熱伝達実験により，電場付与に伴って流路の両加熱壁面のほぼ全域にわたっ

て熱伝達が向上することが示されると共に，伝熱促進の機構が粒子の壁面衝突頻度と関

係づけて論じられている．また，伝熱促進率はクーロンカの強さを表す印加電圧ならび

に活動する粒子数と関係するローディング比の増加につれて増大することなど，各種操

作条件の影響が実験的に追究されている．
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 第6章「電場利用による伝熱促進の総合評価」では，第3章，第4章で対象としたコロ

ナ放電によるイオン風，および第5章で対象とした電場が付与された固気温相流に対し

て，流動損失と電力損失を考慮した総合的な伝熱性能の評価が行われ，電場利用の有用

性が検討されている．その結果，コロナ放電現象では電気エネルギーから運動エネルギ

ーへの変換効率が低いため，イオン風を利用する方法は受動的手法と比較して低い性能

にとどまることが明らかにされている．また，流れに対してワイヤ電極を平行に配置す

ることにより，その直交配置と比較して消費電力に対する伝熱促進効果の向上が期待で

きることが示されている．これに対して，固気温相流に対して電場を付与する方法は，

単相流を上回る効率で伝熱促進を実現でき，伝熱促進法として有用であることが明らか

にされている．

第7章「結論」では，本論文での各章で得られた結論が総括して述べられている．

第2章 伝熱促進の基礎概念と電気流体力学効果
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2．1緒 言

単相流熱伝達は沸騰・凝縮など相変化を伴う熱伝達に比べて伝熱性能が劣ることから，

その伝熱促進法に対する二一ズも多く，各種の熱機器に対する応用例が報告されている．

対流熱伝達に関する研究レビュ」21）～｛210）や成書伜川も数多く報告されており，それらは

次のように分類される．

 （1）各種の伝熱促進法の基本原理についての解説

  （受動的方法（外1ト（2判’（2一川，能動的方法｛2．1X州2苅㈹）

 （2）伝熱性能の評価法に関する報告（2’1x｝2x公7）㈹

 （3）伝熱性能を比較した実例の報告（2－1）㈹

 （4）機器を開発・設計する立場から各種の適用例を中心とした解説（州

（1）は多様な手法を理解し，新たな技術開発を進めていくうえで欠かせないものである・

（2）は各手法の優劣や限界などを定量的に明らかにするうえで有益な指標を提供している．

また，それらを遂行した（3）の結果は，促進原理を含めて技術の進展すべき方向性を与え

ることに寄与している．（4）は研究成果を技術として役立てることに貢献している．

 本章では，まず（1）の解説をもとに各手法に共通する伝熱促進を図るための基本的な考

え方について述べる．次に，それらに基づいて電場を利用するものとして，本論文で対

象とする3つの物理系を提示する．最後に，各物理系において生ずる電気流体力学

（E1ec位。hydrodyn㎝ic：EHD）効果として，気流中のコロナ放電によって生じるイオン風と・

電場が付与された固気温相流を取り上げ，伝熱促進の機構とその高効率化を追究するた

めの課題について述べる．なお，（2）の報告については第6章で議論する．
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2．2単相気流における伝熱促進の基礎

2．2．1熱交換における効率

伝熱促進技術とは流体と伝熱面との間に鉗る単位時間・面積当りの熱移動量を増加

させるための技術である・図2・1に示されるように2つの流体が伝熱壁を隔てて熱交換さ

れるとき，交換熱量ρは次式で与えられる．

   ρ＝κ・ん・」c
                                   （2－1）
ここで出は温度差一は伝熱面積・κは熱通過率である．このうち出はあらかじめ与え

られていることが多く，また，エネルギ有効利用の見地から小さく取るべきであり，し

たがってρを増加させるためにはつぎの2つの方法が考えられる．

 （1）有効伝熱面積Aを大きくする．

 （2）熱通過率Kを向上させる．

さらに（2）については熱通過率・カざ減で表されることからわかるように，関与する高温

および低温流体側の熱伝達卒αρα。および伝熱壁の熱伝導による抵抗δ／λの。つ項のうち

支配的な因子を中心に改善する必要がある．

   κ：⊥ψ→⊥
    α1λα・      ・       （2－2）

△t1

F1uid1

Fluid2

α2

．．．．．．．．．ユ生、

      「

     △t3

一般に空気式熱交換器では低温側流体が空気となり，その伝熱特性は悪く，空気と波あ

るいは蒸気との間で熱交換を行わせる場合，空気側の熱伝達率α。は他の側に比べて1／1O

～1／1OO程度である．しかしながら，空気は水などと比べて場所によらずいつでも手軽

に利用でき，無料で使用量に制限がなく，伝熱面の腐食や汚れも比較的少ない等が利点

であり，空気式熱交換器は大量生産される自動車用ラジエータから発電所等のコンデン

サにいたるまで様々な分野で種々の用途に用いられている（212〕．以上により，空気流に

対する伝熱促進が不可欠となる．

2．2．2各種伝熱促進技術の分類

 伝熱促進技術に関するBerg1es（21）の分類は広く知られている．すなわち，促進技術は

補助的な動力投入を必要とする能動的方法（Activetec㎞ique），必要としない受動的方法

（Passivetechnique），両者の組み合わせからなる複合的な方法（Combinedtec㎞ique）の3種類

に大別されている．しかし，ここでは，熱交換技術における各手法の役割を明確にする

意味で，それらを機器形状，作動流体，操作条件のカテゴリーに分類して表2．1に示す．

これより，各手法と促進効果の関係が伝熱モードと関連づけて明らかとなる．すなわち，

機器形状として表面に加工を施す方法は，主に伝熱面積の増大を意図したも．のであるた

め，すべての伝熱モードに対して有効であり，最も実用的である．これと比較して，機

器形状として物体を挿入する方法は，主流の構造を変えることに促進機構が依存するの

で，強制対流の場合において有効となる．作動流体の特性を変える方法は，各伝熱モ

ードに対する適合性が様々であり，選定が重要となる．操作条件の点から促進を図る方

法は，主流の状態（自然，強制対流）にかかわらず効果が期待でき，また伝熱の制御が

可能となる．一般に複雑な構造になりがちなこの方法のなかにあって，本論文で対象と

する電場利用は針，線，金網などの電極と変圧器があれば実現できる簡単な手法であり，

また高い制御性が期待できるものとして位置づけられることがわかる．

図2．1高温流体から低温流体への熱通過
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表2．1各種伝熱促進法

分類 鰍促離一・1
一。’

P餓 凝繍 沸騰 輻射

表面処理 0 0 口
表面粗さ ◎5（3） ◎ ◎ ■

表面加工
各種ブイン ◎5（3） ◎ ◎ ■
中断ブイン

◎1
清，波形

機器
03（2） ◎ ◎

形状 ねじれテープ 02 ○ O 口
置換ミキサ 02 ○ ◎

挿入
乱れ促進体 03
流動層 04
充填層，多孔体 ■

排除板 ◎
粒子・粉末 04 口

作動流体
気泡・ミスト ◎4 ◎ 口
複合成分 ◎

直接接触 ○ ◎ ◎

伝熱面回転 ◎2 0 ◎

伝熱面振動 ◎2 ◎
操 作 流体振重力 ◎3 ◎

噴射・吸込 ◎2 0 ◎
静電場 ◎2，3 ◎ ◎

、、I

�ﾊ二
。：単相自由対流，プール沸騰．体積カ凝縮に効果的

○：単相強制対流，チャンネル沸騰，対流凝縮に効果的

口：放射特性の改善■：伝熱面積の拡大

1．前緑効果

2．境界層，熟抵抗層の薄膜化

3．局所的な流体の入れ換えによる界面の更新

4．混和流の粒子効果

5．伝熱面積の拡大

2．2．3伝熱促進の考え方

 単相気流の対流熱伝達においては，流体の壁面付着性と上流状態の下流への持込みが

境界層を発達させ，これが伝熱速度を低下させる．表面加工などにより伝熱面積を拡大

する手法を除くと，表2．1中に記号で示すように伝熱促進の考え方は，

（1）前縁効果

 （2）境界層・熱抵抗層の薄膜化

 （3）局所的な流体の入れ換えによる界面の更新

 （4）混相流の粒子効果

に分類される．以下ではそれぞれについて詳述する．

（1）前縁効果

 図2．2に平板ブインおよび中断ブインにおける局所熱伝達率の流れ方向を示す．平板

上に前縁から発達する温度境界層は下流に進むにつれて次第に厚くなり，そのため熱伝

達率が低下する．流れが層流の場合には局所熱伝達率α工，および伝熱平板全体の平均熱

伝達率αは次式で与えられる．

榊・・停片1

イ州…伊

（2－3）

（2一一4）

すなわちα、，～は距離xの1／2乗に逆比例して減少し，前縁からの距離が小さい方がαは

大きくなる．これが前縁効果であり，図2．2（b）に示される中断フィンはそれを活用した

代表例である．この形式のフィンでは前縁から発達する境界層が途中で切断されるため

全体として高い熱伝達率が得られる．図2．3には空調用熱交換器の形状を示す（213）．同

図（a）は狭い間隔で並べたプレート状のフィン群を管列が貫通する構造で，冷媒が管内を

空気が管外を流れる．伝熱面（境界層）の中断を目的に，フィン面の一部はプレス加工

によってある角度を持たせて起こされたルーバ構造となっている．同図（b）はコルゲート

ワインの形状を示す．このように近年では，加工技術の向上と利用目的の多様化に伴っ

て，伝熱面積の拡大や境界層の中断による前縁効果だけでなく，乱れ生成の効果をも意
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図2．2 前緑効果による伝熱促進
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図2．3 空気式熱交換曇2113〕

Fin

Pipe

x

（2）境界眉・熱抵抗層の薄膜化

 主流速度を増して，直接的に境界層を薄くする方法は最も簡単である．しかし，通常

の熱交換器では次式からわかるように，流速〃の増加は熱伝達率αの増加以上に流体輸

送動力W。の増大を招くことになり，得策ではない（川）．

   α◎o〃     nく1                         （2－5）

   W戸。。〃m    2くmく3                         （2－6）

そこで，旋回流によって境界層を薄くしたり，二次的な流れによって流路断面内の熱輸

送を活発にし結果的に壁面近傍の熱抵抗層を薄くする方法は効果的であり，基本的な考

え方の一つとなる．（1）の前縁効果も全体としては境界層の薄膜化であるが，ここでの

手法は境界層や熱抵抗層に直接的に働きかける点が異なる．図2．4に代表例を示す．同

図（a）に示されるねじれテープは管内流の伝熱促進に有効であり，シェルアンドチューブ

型熱交換器などに利用されている．同図（b）は管内流に接線方向に流れを吹出したもので

あり，旋回により境界層は薄く中心部では逆流が生ずる．熱伝達率は吹き出し直後で高

く，接線速度成分が弱まる軸流への移行とともに低下し，それは吹出し流と主流との運

動量比で決まる（215）．付加運動量が比較的小さいので，軸方向の吹出し位置や吹出し孔

の数を変えるのも一考であるが，制御性はあまり高くない．同図（C）は浮広遠心力，

コリオリカ，電磁力などの体積力が流路と直交して作用する場合であり，流れは不安定

になり二次流れが生じ，結果的に熱伝達は増加する｛州）．また同図（d）は管内が回転する

二重円管の例で，Ta数の増加により環状クェット流はテーラー渦流へと遷移し，熱伝

達率は急激に増加する．回転数による伝熱制御は容易であり，また，乱流化しがたい高

粘性流体の伝熱促進にも有効である（川）．
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（3）局所的な流体の入れ換えによる界面の更新

 図2・5は乱流境界層を示したものである．乱流においては，流体の平均運動に不規則

に変動する渦運動（eddy motion）が重ね合わされており，渦運動により局所的に流線を横

切る流体塊の入れ換えが起こり，運動量と熱輸送が活発化する．このような機構の利用

は伝熱促進の基本的な考え方の一つとなる．流れ中でy方向に隣り合う層間のせん断応

力τと伝導熱流束q、は

     ∂π 11
   τ：μ（万）一ρ”           （ム・）

      ∂τ
   ・・＝’々（万）十ρCρガτ’         （ふ7）

で表される．流体塊の入れ換えによる運動量の変化量が式（2－6）の右辺第2項に付加され

た変動速度成分の二重積の項（レイノルズ応力）であり，また，熱エネルギーの変化量

が式（2－7）の右辺第2項（乱流熱流束）である．これらの項のうち後者の増大が熱伝達の

向上に有効に寄与する．

 図2，6はレイノルズ応力の輸送方程式をもとに乱れの発生と消滅の関係を示したもの

である（218）．平均流からエネルギーを得て直接に生成されるのは7Tのみであり，他の

成分ソ’2，W’2はそれらが再配分されて生成される．このようにして生成されたアと平均

流の（肋／み）の相互作用によってレイノルズ応力一パフが発生し，さらにレイノルズ応力

一〃’ソ’と平均流の速度勾配（肋／み）との相互作用によってパ2が生成される．すなわち，

パ2，ソ’2，一パフの形成する三角形によってせん断乱流のエネルギーの平衡が保たれている．

次に，乱流熱流束vT’はy’2と平均温度勾配（〃ゆ）との相互作用で生成され，これがさ

らに温度勾配を発生させる．図2．6から，乱流熱流束γT・を増大させるためにはアを増

加させることが必要であることがわかる．但し，V・2の増加はレイノルズ応力．万・の増

加を伴い，したがって伝熱のみを促進することは一般には難しい．

 上記の考え方に基づく手法の例として，タービュレンスプロモータ（乱れ促進体）を

図2．7に示す．伝熱面上に適当な間隔で設置した突起（あるいは促進体）は流れの剥離

と再付着を発生させ，これにより主流乱れを増大させて熱伝達の向上を図る．熱伝達率

の増加は再付着点付近で最も顕著であり，突起物直後では逆に低下し，流動抵抗も増大

する．したがって，（2）の薄膜化は壁面全体にわたるものであるが，タービュレンスフロ

2－9
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モ＿タによる伝熱促進は局所的なものであり，トータルとしての向上を意図したものと

なる．対応策としては，同図に示さ乱るように促進体と伝熱面との間に隙間を設けたり

（219），多孔板やスリット板㈹）などの形式が提案されている．なお，促進体を用いる方

法の他に，変形流路をもちいた乱流の内部構造の制御により伝熱促進を図る試みが行わ

れている（2．21〕．
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図2．5 局所的な流体の入れ換えによる界面の更新   Gap
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図2．7 局所的な流体の入れ換えによる界面の更新

    （図中の図面は文献（2－18）より引用した）
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（4）混相流の粒子効果

 伝熱促進に対する粒子効果を図2．8に示す．同図（a）に示されるように気流中に固体粒

子が分散した固気温相流では，単相流にみられない次のような機構に基づき，より良好

な伝熱特性が得られる（m）．

1）粒子と伝熱面との接触に伴って熱が移動する（接触熱伝導）．

2）粒子一気相間の相互作用により気流の乱れが生成される．ただし，乱れの増減は粒子径

 と主流の持つ乱れスケール（例えばコロモゴロフ（ko㎞ogorov）の最小滴のスケール）

 の関係などに依存する．

3）粒子には壁面上で粘着条件がないため，壁面近傍でより大きな速度で流動し気流を加

 速する．

4）粒子の存在により媒体の熱容量が増加する．また，粒子濃度分布を空間的に制御する

 ことにより媒体の熱容量を局所的に制御し得る．

5）高温域における輻射の射出・吸収能が向上する．

1）については，粒子径が小さくなるほど，また粒子の壁面への衝突頻度と接触時間を増

加させるにつれてその効果は増大する．また2）については，通常の内部流では粒子と気

相の運動方向は一致しているため，低ローディング比のもとでは粒子はむしろ乱れを抑

制することが多いが｛223X脳），例えば，管内にスパイラルリボンを挿入して流れに旋回

を与えたBabcock＆Wilcox社の実験に見られるように｛225），粒子の運動方向と時間平均的

な流線が異なる場合には，両相間の慣性の差による乱れ生成が生じる．また，3），4）の

効果は粒子が壁面近傍に集中化することにより顕著となる．

 同図（b）の液滴粒子はその気流中での蒸発，壁面での衝突・蒸発による顕熱ならびに潜

熱効果を持ち，単相気流に比して10～20倍の伝熱促進をもたらす（｝26）．一般に気流の非

衝突面側への液滴供給が難しく，電場などの利用が伝熱の制御性を高めることになる．
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図2．8混和流の粒子効果による伝熱促進
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2．3電気流体力学効果と伝熱促進

2．3．1物理系

 前節で述べられたように単相気流による伝熱促進は，（1）前縁効果，（2）境界層あるい

は熱抵抗層の薄膜化，（3）局所的な流体の入れ換えによる界面の更新，（4）混相流の粒子

効果の利用が基本的な考え方となる．本論文では，上記（2）～（4）に基づいて電場を利用

する3つの物理系について熱伝達の促進と制御を追究する．図2．9は，3つの物理系をそ

れらと類似な受動的方法と対比して示したものである．

 同図（a）は（2）の考え方に基づくものであり，ダクト流に流れと平行に配列した複数の

ワイヤ電極からのイオン風を付加したものである．イオン風は縦渦を形成し，それらは

ストリー一ク構造をもつ流れに発達し，やがて渦列相互の干渉により乱流へと移行する．

流れ構造に依存する熱伝達率は，渦列の発達を空間的に規定する電極配列を含む装置の

幾何形状のもとで，各種操作条件をパラメータとして制御される．電圧は放電開始と

絶縁破壊の範囲で調節され，さらに流れ方向の変化をもたせることができ札ば，応答性

などの点で優れているだけに高い制御が期待できる．この物理系は第4章で取り扱われ

る．

 同図（b）は（3）の考え方に基づくものであり，タービュレンスプロモータを模擬して，

複数のワイヤ電極からのイオン風を流れに垂直に，かつ非違続的に吹き付けたものであ

る．形成される複合流の構造は主流の慣性力を表すRe数とイオン風の強さを表す電界

強度とで関係づけられる．ワイヤ直下の下流側と上流側に回転方向の異なる一対の渦

が形成され，Re数の影響が強くなるとそれらは漸次消滅し，ついにイオン風に支配さ

れないダクト流となる．熱伝達率はワイヤ下流側で高い周期分布となり，ワイヤの最

適配列（ピッチ，壁面との距離）のもとで電圧により制御される．これについては第3

章で検討する．

 同図（c）は（4）の考え方に電場を利用することにより，対流熱伝達に対して直接的・間

接的な効果を持つ粒子の運動を制御・向上させ，伝熱の制御と促進を図るものである．

粒子の帯電，電界中での運動，壁面での粒子の衝突・反発などの挙動，ならびに熱伝達

率が，粒子の種類，ローディング比，レイノルズ数，印加電圧に対して制御されること

になる．詳細は第5章で検討する．

 以上，本論文で対象とする3つの物理系が提示された．次に，各物理系において基礎
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となる電気流体力学（EHD）現象として，イオン風，および電場が付与された固気温相流

について詳述する．

2．3．2コロナ放電によるイオン風

 誘電率εの流体に電場が付与されたとき，流体に働く電気力は次式で与えられる｛公27）．

   →       一“
   危・ρ・E一（1／2）亙2▽ε・（1！2）▽（E2ρ∂4∂ρ）       （｝8）

第1項は，電荷密度ρ。の真電荷に働くクーロンカでありイオン風や帯電粒子の制御にお

いて主要な項となる．第2項は，誘電率εの空間的変化により働く力，第3項は電界強さ

の空間的変化により働く力で，電歪力と呼ばれる．第2，3項を合わせて誘電体の分極に

基づく力を表し，液体の場合に重要な項である．式（2－8）からわかるように，流体に電気

力が作用するためには，（1）真電荷，（2）誘電率の空間変化，（3）電界強度の空間勾配，の

いずれかを流体中に形成する必要があり，コロナ放電による流体の電離あるいは導電率

の空間勾配などにより真電荷を発生させたり，温度依存性の利用による誘電率の空間変

化を与えるなどの方法が採られる．

 気体の誘電率は真空中の誘電率に等しく，またその温度依存性も小さいので誘電率勾

配による力や電歪力は十分小さくなり，気体に対して働’く電気力としては，気体中に存

在する電荷に働くクーロンカが主となる．本節では気体に対する代表的な現象として，

負極コロナ放電に伴って発生するイオン風について説明する．

空気またはガスは通常宇宙線や放射線によってわずかながら電離され，1㎝2当り2×

102～103個程度の電子と正イオンを含んでいる．図2．10に示されるように，気流中に置

かれたワイヤあるいは針状電極を負極として直流高電圧を印加すると，この両者は電極

近傍の強い電界中では共に強く加速されるが，電子の方がはるかに大きな平均自由行程

を持つので，1自由行程内に電界より受け取るエネルギーははるかに大となり，電子が

気体分子に衝突し，分子を電離して正イオンと電子を作る（衝突電離）．さらに電離に

よって生じた新しい電子は次々と衝突電離を繰り返して電子なだれ（e1ec血㎝ava1anche）を

起こす．しかし，放電極から僅かに離れると電界強度は急激に低下し衝突電離は停止す

るため，電離域は放電極表面の狭い空間に制限される．衝突電離により生じた電子群は，

正イオンよりも約1000倍もモビリティが大きいので極めて迅速に電離域を出て，電子付

着性を持つガス分子（例えば02，H．O，CO，N2）に衝突付着し，負イオンとなって接地電

2－16

に向かう．この移動過程において，負イオンは中性の気体分子に衝突し運動エネルギ

＿を与える結果，流体の運動，すなわちイオン風が生じる・一方・正イオン群は放電極

に吸収されると同時に，衝突のエネルギーによって電極表面から2次電子を放出し（γ作

用）放電が持続することになる・

以上の機構で生じるイオン風は，ファンなどの利用できない奥まった部分や狭い空間，

よどみ域などの伝熱促進，物体の一部だけを冷却したい場合など，局所集中型の電圧で

制御できる小型のファンとして特に有効である・表22にイオン風を利用した伝熱促進

における主要なパラメータを示す．本論文では，電極としてワイヤ電極を・流路として

ダクトを，流体として空気を用い，表2．2に示されるその他のパラメータの影響につい

て第3章，第4章で追究する．
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図2．10 負極コロナ放電によるイオン風の発生機構
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表2．2 イオン風を利用した伝熱促進におけるパラメータ

電極

電場

 種類  （ワイヤ，針，金網）

@      方向（主流と平行，主流と平行）
z置形式
@      位置（電極のピッチ，偏心量）

放電極性 正，負極

帥口電圧 コロナ開始電圧～火花放竃開始電圧

流1形状

円管  （管径，．長さ）

_クト （ダクト高さ，長さ，幅）

醐 撤
（層流，乱流）

流体の種類

 空気

U電液体（変圧器油，シリコン油，フレオン系冷媒）

2．3．3固気温相流熱伝達のEHD制御

 2．2．3（4）で述べられたように，粒子の壁面衝突や境界層撹乱など伝熱促進の要因を内

在する固気温相流に対して直交平等電場を利用することにより熱伝達の向上を追究す

る．図2．11に平等電場，流れ場，温度場，および粒子濃度場の相互作用の関係を示す・

平等電場を付与した場合，気体の電離に基づくイオンの生成が起こらないため，イオン

風は発生しない．したがって，電場の作用は直接的には帯電粒子に働くクーロンカを主

体とするが，間接的には粒子を媒体として図中の白ヌキ矢印で示される現象に及ぶこと

になる．

Coulomb Force，C◎ntact Charging

Electric Fie1d

   （unifOrm）

＝

，・’

1＝’一・

手 F1ow Field
李’’

；’一1：、

 Charge Transp◎nati◎n

Turbu1ent Product1on

          Paけide
          Fie1d

Temperature
  Fie1d

Therm◎ph◎resis

Contact Heat Exchange

図2．11 固気温相流における場の相互作用
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 次に，電場が付与された固気温相流における粒子挙動と伝熱機構を図2．12に示す．気

流により搬送される帯電粒子は帯電量gと電界Eの積で与えられるクーロンカ孔：¢を

受けて電極壁面へ移行し，壁面と衝突反発する．この時，条件によっては粒子の再荷電

が起こる．伝熱機構は図に示されるように気流による対流熱伝達g㎜、，および粒子一壁

面間の接触熱伝導の効薬g㎜、よりなる．

   9＝9。。、リ十9、。〃                   （2－8）

さらに壁面近傍における気流温度の勾配と関係するg㎜ツは，粒子一気流間の相互作用に

よる気流乱れの生成や粒子による気流の加速などの効果からなる．

 以上を総合して，混相流熱伝達においては電場による粒子運動を制御・向上させるこ

とにより，9㎜、とg㎜。の総和を増大させることが要求され，この課題を追求する上で電

場が付与された流れ場（EHD場）を飛行し，壁面衝突に到る粒子の挙動，壁面衝突・接

触期問における粒子電荷の放出と再荷電，直接的・間接的な粒子効果と熱伝達の関係な

どが基本的な問題となる．なお同図には，予想される伝熱促進機構と各種の操作パラメ

goo．d
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図2．12 EHD場における粒子連重力と伝熱促進機構

一夕の関係を付記する．

a．粒子の飛行と壁面衝突

 気流中に懸濁した粒子群は図2．12中に付記したように流体抗力F。，重力F。，およびク

ーロンカF。などを受け，気流とは異なった運動をして電極壁面へ衝突する．本研究では

粒子軌跡の観察とモデル化のもとでの単粒子運動の解析を行うことにより，この挙動を

追求する．

b．粒子の壁面衝突におけるEHD挙動

 壁面衝突した帯電粒子はその固有電気抵抗により著しく差異のある挙動を示す．粒子

の電気抵抗が低いときには，平板電極に到着後，粒子は直ちにその電荷を失うのみなら

ず，次の瞬間に主電界による静電誘導で平板電極の極性に逆荷電して逆方向の電気力を

受け空間に飛び出す．また粒子の電気抵抗が高いときには，粒子が電荷を保持する時間

が長く，平板電極表面に付着し，その堆積層が形成された場合には層内に過大な電位降

下が生じ，逆電離に至る．以上の粒子挙動の差異は電場による伝熱促進効果に大きな影

響を及ぼすと考えられる．本論文では，電気抵抗の異なる2種類の粒子（ガラス，青銅）

を用いた流動・伝熱実験とガラス粒子の粒子帯電量の測定結果をもとに，この問題につ

いて検討する．

C．粒子効果と熱伝達

 対流熱伝達に対する粒子効果は，熱物性やふく射特性の向上を除くと，粒子の壁面衝

突に伴う伝導伝熱がもたらす直接的な伝熱促進効果と，粒子の境界層の撹乱による間接

的な効果からなる．

 まず，前者の直接的な効果については，その目安となる指標として，S㎜とChen｛z28）

による異なる初期温度の2つの球が接触するときの非定常一次元熱伝導問題の解を適用

できるとすれば，単一粒子の壁面衝突に伴う接触熱伝導量qρは次式で与えられる．

      O．87（r．o－r。。。）・＾、・12・5

   9P＝                                                        （2－10）

     （ρwCwκw）’o・5＋（ρPC戸伽）刈・5

ここで，添字Wは壁面，添字Pは粒子を表わし，ρは密度，Cは比熱，此は熱伝導率であ

る．また，A、は最大接触面積，r、は接触時間であり，壁面時の壁面垂直方向の速度を

γρ・として，次式で与えられる．
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ん・1砂（亨・害）〃8

／・州ネ11手・’ぎ）剛α4時）・〆

（2－11）

（2－12）

式（2－lo）～（2－12）を総合すれば，粒子の壁面衝突速度の増加，あるいは粒子の熱物性パラ

メータρ。C共。および壁面の熱物性パラメータ（ρ必wを大きくすることが，接触熱伝導

効果の向上につながることがわかる．

 次に間接的な効果については，理論的な取り扱いが確立されるのには至っていないが，

粒子一気流間の相対速度差を大きくすることが有効であると考えられる．

 以上から，電場により粒子の壁面・衝突を活発化することにより直接的・間接的な粒

子効果のいずれも増大させることが可能であり，このような考え方のもとで電場利用に

よる混相流熱伝達の促進・制御について第5章で追究する．また，直接的・間接的な粒

子効果を分離・評価することは難しいが．本論文では，粒子の壁面衝突頻度を測定し，

熱伝達率との相関について考察する．

2．4緒言

 単相気流の伝熱促進における基本的な考え方として，（1）前縁効果，（2）境界層・熱抵

抗層の薄膜化，（3）局所的な流体の入れ換えによる界面の更新，（4）混和流の粒子効果に

ついて述べられた．また，この結果をもとに本論文で対象とする物理系として，（1）流れ

と平行な複数のワ．イヤ電極が設置されたダクト流，（2）流れと直交するワイヤ電極が一定

間隔七設置されたダクト流，（3）直交平等電場が付与された固気温相ダクト流，の3つが

提示されるとともに，各系において生ずるEHD現象の基礎が述べられた・
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  第3章 イオン風を利用した伝熱促進

（その1流れと直交するワイヤ電極を設置した場合）



3．1緒 言

r

 電場を利用した伝熱促進法は，場に存在する空間電荷あるいは誘電体の分極に基づく

力を利用するものである．このうち気流場においては空間電荷によるクーロンカが支配

的であり，通常はワイヤあるいは針状電極からのコロナ放電によってイオンを発生させ，

これが電界の作用下で移動し気体分子と衝突することによって生ずる流れ，すなわち，

電気流体力学的な流れの発生としてのイオン風を利用する．

 イオン風を利用した対流伝熱の促進に関する従来の研究としては，Y伽ら（州の下向

き加熱平板とワイヤ電極，今野ら｛＆2）の水平加熱円管と針状電極の系に対する報告が代

表的なものであるが，いずれも静止場を対象とした，いわゆる，イオン風支配の流れを

取り扱ったものである．他方，強制対流熱伝達の場にコロナ放電を付加した場合，主流

とイオン風が干渉する複合対流伝熱となる．これについてはMizushinaら㈹の円管内部

流，Ve1ko肝ら㈹の水平平板上の境界層流れを対象とした研究があり，流れに平行に設

置されたワイヤ電極から伝熱壁に向かって流れるイオン風が主に主流乱れを増加させ，

これが熱伝達を向上させること，お・よび一方では壁面摩擦を増大させることなどを報告

している．すなわち，ここでの伝熱促進は，従来の伝熱技術に電場を組み合わせた複合

伝熱技術に他ならないが，イオン風を適正に利用するためには，EHD複合流と伝熱促進

機構のさらなる詳細を追求する必要がある．

 本章では以上の観点にたって，壁面に平行で流れに直交する複数のワイヤ電極が設置

された平行平板間のダクト流を対象に，電場の特性，イオン風とダクト流とが干渉する

複合対流場の特性，および壁面熱伝達について実験的・理論的に明らかにする．この様

な系を対象とした理由は，従来取り扱われていないということもあるが，ダクト流が熱

交換器における基本的な流れの一つであり，それに二次的な流れとして一定間隔で流れ

を撹乱するイオン風は，単相流における代表的な伝熱促進体とも言えるタービュレンス・

プロモータに類似性をもっているためでもある．なお，主流速度はダクト流が層流から

乱流状態を含むO～4m／sの範囲とし，コロナ放電に伴うワイヤ電極からの発熱が熱伝達

に及ぼす影響，さらにはワイヤ電極の極性の差異についても検討された．

3－1



3I2EHD場における流れと熱伝達の数値解析

（1）物理モデルおよび基礎方程式

 本節で取り扱う物理モデルおよび座標系を図3．1に示す．速度が十分に発達した加熱

平行平板からなるダクト流に，壁面に平行でかつ流れに直交するワイヤ電極が等間隔に

設置されている．ワイヤ電極を高電位，流路壁面を接地電位とする高電圧を印加するこ

とによりコロナ放電が発生し，同時に各ワイヤから壁面へ向かうイオン風は流れ方向に

一定間隔で二次的な流れを起こし，これにより気流一壁面間の熱交換が促進される．ワ

イヤ電極の配列としては，図3．1（a）で示されるように流路中心線上に間隔一定でワイヤ

が設置された中心配列，および図3．1（b）で示されるように流路中心線から偏心量eだけ

交互に偏心させて設置された千鳥配列を対象とする．

 電場，流れ場，および温度場について，それぞれ次のような取り扱いのもとで解析す

る．まず電場中におけるイオンの移動速度は流体の速度よりも約2桁大きく，イオンの

移動は流れ場の影響をほとんど受けないことから，電場は流れ場とは独立な解析が可能

となる．したがって，2．3．2（1）で述べられたように放電極近傍の衝突電離域を除けば気

相電離による生じた単極性の空間電荷が分布する電界問題として解析される．次に，電

界の作用によって流路壁面（接地電極）へ向かうイオンの衝突を受けて流体の流れが発

P／2   P     P    p■

211

附一@三綴1鵜｛
Sセarセing          Heaセing Test SeCセiOn
SeCセi◎n                （qw8C◎nSセ）

         （a）中心配列

一書1
い1、、二、          ’

ｾ岬・ミミ〃ニノ     、、一

ﾊ帆nd〆 “Wire
一 ■       一@ ・ψ   ●、Wire〃クN、〃’’  、 、、

〃’’’’ 、いい．、

1－1．V．・；一

出、辛白≡課万11 冒       （b）千鳥配列     ’

図3．1物理モデルおよび座標系（直交ワイヤ電極配置）
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生ずると考え，空間電荷に基づくクーロンカが付与された流体の輸送現象として流れ場

が解析される．温度場については，対流成分によるエンタルピの輸送現象として解析さ

れる．解析に際し以下の仮定を置く．

 1）コロナ放電場はアークの変動のない二次元の放電場であり，イオンの拡散の効果は

  無視できる．

2）流れは二次元の定常流で，流体は非圧縮性の粘性流体とし，物性値は温度に対して

  一定とする．

 3）流れ場に対して，静電界力が及ぼす影響は，空間電荷に作用するクーロンカに比較

  して小さいことから無視できる．

 4）放電に伴うワイヤ電極からの熱の発生は無視できる．

以上により，図3．1の座標系のもと基礎方程式は次式で与えられる．ここで，電場と流

れ場は，Yabeら（州，Yam㎜oωとVe1kof戸3句による電気流体力学な定式化によった．

電場：

（ポアソンの方程式）

 2   2
∂γ∂γ ρ。

亙｝＝一τ

（対流電流連続の式）

ρ1・1牒考芸）

流れ場1

（渦度輸送方程式）

票・艀・辮・志票喋）嶋英一等芸）

（流れ関数方程式）

む凶、あ
 ∂X2∂ツ2

温度場：

（エネルギー収支式）

            2   2
  ∂τ ∂τ  1 ∂τ ∂r
 〃一十γ一＝     （一十一）
  ∂X ∂γR醐）・片挑2∂γ2

（3－1）

（3－2）

（3－3）

（3－4）

（3－5）

3－3



ここで，電場は流れ場とは独立に式（3－1）（3－2）で与えられ，流れ場は電場による影響とし

て式（3－3）の右辺第4項に，電荷密度ρcのイオンに作用するクーロンカを含んだ形で与

えられている．なお，式（3－3）（3－5）中のR㎜は次式で示すようにEHD特性速度Ueを代表

速度とするレイノルズ数で，電場が流れ場に与える影響を表す無次元パラメータである．

   R酬・＝σ・’”・              （3－6）

   σe一 ρco・γo！ρ                                      （3－7）

 図3．2に境界条件を示す．流入境界（x＝O）のψとωはポアゼイユ流れの解により，壁面

境界（y＝h）におけるωはすべりのない条件により，壁面温度は等熱流束の加熱条件によ

り各々与えている．

（2）解法

解法は差分法により行い，壁面近傍をより細かく分割した不等間隔メッシュを用いた．

まず電場については，図3．2に示されるようにその対称性から放電部の1！4（x＝O～P／2，

y＝O～h）を計算領域とし，点電荷源と仮想するワイヤ電極での電荷密度ρ。。を仮定した

上で，式（3－1）中のγをSOR法により，ついで式（3－2）のρ。をワイヤ電極からの後退差分

法により解き，次式で得られる平板電極（流路壁面）上での電流値が実験値と等しくな

るまでρ、の値を更新しながら繰り返し計算を行った．図3．3（a）に以上の手順をフローチ

ャートで示す．

・十伽小（糺伽 （3－8）

次に，流れ場については，渦度輸送方程式（3－3）にその不安定性を取り除くための2次の

風上差分（㈹を適用し，ダクト上半分の領域（図3．2）を対象に解析された．図3．3（b）は

その手順を示したものであり，流れ関数方程式（3－4）のψをその都度SOR法で解き，求ま

ったψと既に得られている電場（ρ。，V）に基づき式（3－3）の時間ステップを進めてωを求

めた．ここで，時間ステップは渦度輸送方程式における差分近似式の安定性の要請から

次式で与えた．

   〃：      0・8

      ⊥（1）・趾↓      （州
      R酬・（方）2・（ムy）2方ムy

3－4

以上の手順をψが次式で与えられる収束条件を満たし，定常状態となるまで繰り返した．

   ～（n＋1） ～（〃）
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温度場は，式(3-5)の対流項、に2次の風上差分を適用し，既に求められた流れ場(併， ω) 

を用いて計算を行った.なお，計算では，ダクト長さ 140mm，平板間隔2h=30mmとし，

ダクト上半分の領域に対する差分格子の分割はx方向に180分割， y方向に19分割(y=O-----

14mmの聞を 14等分割， y= 14----15mmの聞を5等分割)とした.また，イオンモビリテイ

は乾燥空気中の負イオン(15oC ， 1 atm)に対する値 2.23XlO-4m2(V . S)とした(3-6

初期値の算出 | 
ラプラスの方程式-ーV |P~f\:イ応守 ぐ の 仮 定

[式(3-1)・Pc=0] 
t=t+ st 

n+n+1 

対流電流連続の式占可(反復法) 渦度輸送方程式ー争 V (反復法)式(3-2) 式(3・3)

ポアソンの方程式-ー VI (SORj去)
流れ関数方程式-ー ωI(SOR法)式(3-1) 

式(3-4)

総電流の計算
境界の計算式(3-9)

ーーーーー一、
NO 

(a)電場の解析 (a)流れ場の解析

図3.3解析フローチャート

3-6 

3.3実験装置および方法

実験装置の全景写真ならびに概要をそれぞれ図3.4，図3.5に示す.装置は低流速でも

安定した流れの得られる吸込み型の風胴を用い，送風機により吸引された空気は，整流

格子，助走ダクトを通過後，速度が十分に発達した層流または乱流状態の流れとなって

図3.6に示す試験部に流入する.試験部は2枚の試験平板によって挟まれた平行平板ダク

ト(幅226mmX 高さ 3印ηmX長さ480mm)であり，ワイヤ電極となる~ O.2mmのニッケル

線がアクリル製の支持部により間隔40mmで、流路スパン方向に張られ，支持部を種々の

高さのものと取り替えることにより所定の偏心量に設定された.試験平板としては図

3.4に示されるように伝熱実験用，壁面上の圧力測定用，電流密度測定用の3種類のもの

が製作され，実験に応じて取り替えられた.

実験は，試験部においてコロナ放電を発生させ，主流速度0-----4m/s ，印加電圧O~

12kV，ワイヤ偏心量0~7.5mmの範囲で各々変化させて行い，定常状態のもとで，壁面

上の電流密度および空間電位分布の測定，シュリーレン法による流れの可視化観察，壁

面での圧力分布，さらには熱伝達率の測定が行われた.なおワイヤ放電極の極性に関し

図3.4 実験装置全景
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ては，後述するようにワイヤ上にコロナ輝点が散在し一様なコロナ放電とは言えないが，

より高電圧まで安定したコロナ放電が得られることからワイヤを負極として高電圧を印

加した．また中心配列については正極のコロナ放電を用いた伝熱実験を一部行った．以

下に各測定法の詳細について述べる．

平板電流密度の測定は，図3．5（c）に示されるように絶縁剤（シリコン樹脂）により8㎜

ごとに分割された銅板電極（t・2㎜）をべ一クライド板に接着したものを試験平板として

用い，各分割銅板に流れる電流を測定して平板上の電流密度分布を求めた．

 空間電位の測定は静電プローブ法により行い（37），その方法を図3．7に示す．電場空間

に挿入したプローブ電極に高電圧電源を用いて電圧を徐々に印加し，プローブ電極に流

れる電流値が零になったときの印加電圧の値をその点の電位とする方法である．測定は

プローブ電極を読み取り顕微鏡台に取付けて移動させ，プローブ電極への放電を避ける

ためワイヤ電極近傍を除く空間域について行った．

 壁面での圧力測定は，アクリル板に接地電極となるニクロム箔（t＝20μm）を接着し，

流れ方向に5㎜間隔で合計25個の圧力測定孔（φα5㎜）が設けられている平板（図

3．4（b））を用いて行った．圧力分布は，各位置での測定圧力Pと，電場の影響を受けない

試験極部入口から上流20mmの位置での基準圧力P。との差△Pにより評価した・

 熱伝達率は，ダクト両壁面を加熱平板（図3．6）を用いて構成し，等熱流束の加熱条

件のもとで，加熱壁面から空気流への熱伝達率が測定された．加熱平板は伝熱面がつ接

地電極面となる銅板（t＝1mm），加熱用ヒータとなるニクロム箔（t：20μm），およびニク

ロム箔からダクト裏面への熱損失を防止するための12個の補償ヒータ（ラバーヒータ）な

どを重ね合わせた多層構造よりなり，ニクロム箔への通電により等熱流束の加熱条件が

実現される．壁面温度の測定は銅板の裏面に取付けた23対の銅一コンスタンタン熱電対

（φO－2mm）により行い，また補償ヒータの加熱量は補償ヒータと加熱用ニクロム箔の間

に挿入されたべ一クライド板（t＝5mm）の表裏に埋設された12対の熱電対をもとに調整

された．
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図3．5 実験装置概要
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3．4電場特性
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1・・l11

Gはss   亨
Tube
   l■1．V．｛sub，

l ll・・1     〃A

図3．7 静電プローブ法による空間電位の測定

 電場特性として電位および空間電荷密度の解析結果を単一および2本のワイヤ電極の

場合を例に図3．8に示す．いずれもワイヤ電極近傍で高く，放電極から遠ざかるにつれ

て放射状に低下する空間分布となっている．解析結果の妥当性を検証するため，ダクト

の各x断面における電位分布の測定結果を図3．9に示す．プローブ電極の挿入によって多

少の電界の歪みが生じているものの，解析値（実線）は実験値とよく一致していることが

わかる．図3．10は，ダクト壁面（平板電極）上で測定された電流密度の分布を示したもの

である．各印加電圧において，電流密度はワイヤ電極直下の位置で最大となる．実験値

は実線の解析値に比べて電極下の位置で若干低い値となるがほぼ一致している．これら

の結果から，ここでの解析の妥当性が明らかと言える．また，図3．11中に破線で付記し

た単一ワイヤ電極の場合の解析値と比較すると，複数のワイヤ電極を配置した場合には，

各ワイヤ電極回りに形成される電場の干渉により電極回りの電位勾配が小さくなり，こ

のため電流密度は低下する傾向を示す．このような電場の干渉の影響について検討する

ため，2本のワイヤ電極間隔Pをパラメータに印加電圧とコロナ放電電流の関係を測定し

た結果を図3．12に示す．これより，電極間隔が狭くなるにつれて同一電圧に対する電流

値は次第に低下すること，また電場の干渉はワイヤ電極間隔が。2．6h（h：ダクト半幅）より

も狭くなると顕著に現れることがわかった．
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図3．8空間電位および電荷密度分布（γo；8kV〉
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 次に，電場特性に及ぼすワイヤ電極の配列

の影響について，同一電流の条件で比較して

図3．12，図3．13に示す．図3．12から，ワイヤ

電極が偏心するにつれて，偏心する側の空間

で等電位線が次第に密となり，離れる側の空

間で組となっていくことがわかる．これと対

応して図3．13に示される電流密度は，中心配

列と比較して，ワイヤの偏心側で電位勾配が

大きくなるため増加し分布の局所性がより強

まり，逆に離れる側で低下しより平坦な分布

となる．図中に実線で示される解析値は実験

値と良く一致しており，本解析の妥当性がこ

こでも確認される．以上より，ワイヤ電極の

偏心配列に伴って偏心側の空間にコロナ放電

の集中化が生じることが明らかとなった．
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  図3．12 空間電位分布
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3．5流れ場の特性 発生，各ワイヤ毎の放電量のばらつき，などが主な原因と考えられる．

3．5．1イオン風による二次流れの形成

 図3．14，図3．15に単一および複数のワイヤ電極を配置した場合のダクト内の流れの解

析結果，シュリーレシ縮写真，および壁面圧力分布の測定結果を示す．シュリーレン縮

写真は密度差のない状態で縦縞となるように調整したものであり，密度差は内蔵したヒ

ータによりダクト壁面を若干加熱することにより発生させた．また，同図（a）（b）の条件

では解析結果は定常な状態をとらないため，計算途中での結果を示した．以下，解析結

果とシュリーレン写真とを対比し，ダクト内の流れについて説明する．まず（a）の静止．

場においては，各ワイヤ放電極から発生するイオン風が1対の相反する回転方向を有す

るセル状の流れを形成する．主流の付加により，イオン風と主流とが干渉する複合対流

場となるが，主流速度が比較的小さい（b）（c）では，主流よりもイオン風の影響が強いた

め，ワイヤよりも下流に位置する時計回りの二次流れは弱められながらも存在している

1イオン風支配の流れ1．しかし，主流速度が増加し主流の慣性力が強まると，同図（d）の

ように時計回りの二次流れはやがて消滅し，壁面近傍に反時計回りのセル状の二次流れ

のみを伴う流れとなる［半イオン風支配の流れ1．さらに主流速度が増加すると，半時計

回りの二次流れも弱まり，イオン風の影響はほとんど現れない流れとなる［ダクト流支

配の流れ］．

 このような複合流はY㎝amotoとVe1kof炉）によって観察されたものと同様であるが，

主流速度が0．3m／s以下の低流速下で変動の大きい乱れた流れがワイヤの上流側で観察

された（同図（b））．これは二次流れによる不安定流れであり，主流の増加とともに渦の非

対称化が進み安定な流れへと移行する．

 一方，壁面での圧力分布もイオン風の影響によりいずれも各ワイヤ直下の付近でピー

ク値を有するものとなる．そして主流速度の増加につれてピーク値は減少すると共に，

その位置も僅かに下流へ移行する傾向を示す．また複数のワイヤ電極を設置した場合

（図3．15）には，単一ワイヤのみの場合（図3．14）と比べて圧力値はより高くなる傾向を示

し，各ワイヤごとに生ずる二次流れの相互干渉の影響がみられる．解析値（実線）は実験

値に近い値となっているが，若千のずれがある．これについては，上下のセル状二次流

れの非対称性，コロナ輝点の形成に伴うワイヤ線上からの放電の不均一性による乱れの
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 図3．16 ダクト内の流れ（複数のワイヤ電極）
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3．5．2EHD力と流れパターン

 以上により，イオン風とダクト流とが干渉する複合流を，［I1イオン風支配の流れ（図

3．14，3．15（b）（c）），［II］半イオン風支配の流れ（同図（d）），および［m】ダクト流支配の流れ，

に大別して考えることにする．これらの流れの移行条件を厳密に与えることは難しいが，

目安として次の条件によった．まず，図3．14の圧力分布に着目すると，ワイヤの下流に

発生する二次流れと対応してワイヤの下流で負圧となる領域が現札でいることから，そ

の負圧力分△P㎞＝0の条件を流れ川から流れ［II1へ移行する臨界条件とした（図3・14（c）

参照）．次に，壁面近傍に発生する二次流れは完全に消滅することはないと考えられる

が，流速の増加につれてその影響は次第に小さくなることから，ここでは圧力のピーク

値△P㎜＝0の条件を流れ［IIlから流れ［III1へ移行する臨界条件とした・以上のようにして

単一ワイヤ配置について決定された各流れパターンの発生条件を，イオン風の強さを表

す印加電圧（無次元数ではR酬、）とダクト流の慣性力を表す主流速度（無次元数ではRe）と

の関係で図3．16に示す．同図より，低Rθ数下のイオン風支配の流れから，Re数の増加に

伴って，半イオン風支配の流れ，さらにダクト流支配の流れの領域までがRE㎡と関係づ
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けられ，各流れ状態の移行は，流れの不安定性などによりある幅をもっているが，ほぼ

直線的な関係を示している．これより印加電圧（R酬、1が高くなるにつ札てイオン風が強

まるため，より大きな流速（Rθ）で各流れの移行が生ずることがわかる・なおイオン風支

配の流れの領域において，より低流速・高イオン風下では前述のシュレーレン可視化法

により観察された流れの不安定現象が生ずる．この発生条件も破線で併せて示すが，同

様な傾きの直線的な関係となっている．

3．5．3電極配列と流れ

 本節では千鳥配列されたワイヤ

電極からのイオン風を伴う流れ場

の特性を中心配列の場合と比較検

討し，電極配列と流れの関係につ

いて明らかにする．図3．17に，

EHD場における流れ（流線）に対する

解析結果およびダクト上方壁面で

の圧力分布を，主流の層流域を対

象に，主流速度とコロナ消費電力

を一定としワイヤ電極の偏心量を

変化させて示す．ダクト内の流れ

は放電により生ずるイオン風と主

流が複合した流れとなる．同図（a）

で示される中心配列の場合には，

3．5．1でも示されたように上下両方

の壁近傍に各ワイヤと対応してセ

ル状の二次流れを伴った対称な流

れとなるのに対して，ワイヤ電極

が偏心するにしたがって，偏心側

の空間へ放電によるイオン風が集

中する結果，同図（b）（c）に示される
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ダクト内の流れと壁面圧力分布

ように次第に主流は偏向し，偏心した側の壁面近傍にのみセル状の二次流れを伴った流

れとなる．また偏心量が増すにつれて，二次流れはより強く安定したものとなり，主流

の偏向も顕著となる．

 壁面での圧力のピーク値は，偏心量の増加に伴って偏心側（Wire l，3）で次第に増加，

離れる側（Wire2，4）では減少しており，ワイヤ電極の偏心に伴うコロナ放電の集中化に

よってイオン風も偏心側の空間に集中したものとなることがわかる．また同図（a）～（C）の

比較から，その強さはコロナ消費電力を一定とすると，ワイヤ電極の偏心量が大きくな

るにしたがって増加することが明らかと言える．図中に実線で示す解析値は，負イオン

風の非一様性による乱れの影響および数値計算の不正確さなどのために実験値と比べて

若干のずれが生じるものの，ピーク値の位置を含めて全体としては一致している・
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3．6熱伝達特性

3．6．1熱伝達率に及ぼすEHD効果

（1）コロナ放電に伴う内部発熱の影響

 コロナ放電現象では，放電に費やす電気エネルギーの大部分が熱に変換される．放電

に伴う内部発熱量の測定結果をワイヤ1本当りのコロナ消費電力との関係で図3．18に示

す．併せて水科ら（㈹の実験結果を一点鎖線で付記する．実験は，内蔵した補償ヒータ

の調節により流路壁面を断熱状態に保ちながらコロナ放電を発生させ，試験部入口温度

ηと通過後の空気溜出口での温度4を測定したものであり，発生熱量は次式から算出さ

れた．

   9E＝ρCρ”σm（re－ro）                                       （3．11）

同図から，コロナ消費電力の約75％程度が熱に変換されていることがわかる．そして，

残りのエネルギーがイオン風としての運動エネルギー，化学エネルギー，および光等に

変換されていると考えられる．

したがって，主流一伝熱面間の温度差が比較的小さい対流伝熱場においては，放電に

伴う内部発熱による気流の温度上昇が無視できず，熱伝達率の低下につながる．このよ

うな影響は，平均的には単位時間当りの通過流量が少ない低流速下で，また発熱は主に

電位差の大きなワイヤ近傍で生じると推測されることから，局所的にもワイヤ近傍の流

れが伝熱面へ向かう流れパターンとなる低

流速下でより顕著に現われると予想される．

以下では，このような内部発熱の影響をコ

ロナ放電の効果に含めて評価することとし，

したがって内部発熱による気流の温度上昇

分の補正は行わず，次式により熱伝達率を

算出した．

   α＝  9w         （3．12）
     τW－rm（X）

         2gw・x
   τm（x）：ro＋     （3．13）
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図3．18
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コロナ放電による内部発熱量

（2）熱伝達率

 図3，19に，局所熱伝達率の分布をワイヤ放電極を設置した試験ダクト後半以降につい

て示す．コロナ放電の開始直後の印加電圧（6kV）では，イオン風は弱く不安定であり，

熱伝達率の分布は平坦なものとなっている．しかし，印加電圧がより高く，すなわちイ

オン風が強まるにしたがって，熱伝達率は増加し，同時に局所性が現れてくるのがわか

る（7，8kV）．この時，熱伝達率はワイヤ電極の上流（二次流れ前方の淀み点）付近で一旦

低下した後，ワイヤよりも下流で最大となり，その後減少する分布となる．破線は印加

電圧8kVに対する解析値であり，より明確な局所性を示すが，実験値に比べてかなり小

さい値となる．これについては，放電が各ワイヤ線上に散在するコロナ輝点に集中する

結果，イオン風がワイヤ線上からの非一様な流れとなるため生じる乱れの効果が主因と

なって，実験値が解析値より高い熱伝達率を示すと推測される．

 次の，温度発達域における各放電部当たりの平均熱伝達率をRe教との関係で図3．20に

示す．ここで，熱流束は層流域ではg、：lOOw／m2，乱流域ではg戸200w／m2とし，ワイヤ放

電極を試験部入口から260mmの位置より40mm間隔で6本設置し，その第4番目の放電部

について平均することにより，温度が十分に発達した領域での平均熱伝達率を求めた・
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同図において，まず電場を付加しない場合（△印），層流域では試験ダクトの長さが短く，

温度境界層の発達が不十分なため，熱的に十分発達した等熱流束下の二次元流路におけ

る値（舳＝8．23）よりもかなり大きな値となるが，乱流域では1）ittus－Boe1terの実験式と良く

一致していることから，ダクトの特性は伝熱実験において妥当なものと判断した．次に，

電場を付与した場合㌧温度場は本試験ダクト内で十分に発達した．同図から，熱伝達

率は電場の付与により向上し，印加電圧が高いほどイオン風は強まるため，その伝熱促

進効果も大きくなることがわかる．このような熱伝達の促進は，3．5で明らかにされた

二次流れの形成に伴う境界層厚さの減少，およびイオン風による流れの乱流化の促進に

よるものと推察される．流れ場との関係では，熱伝達率はRe数にあまり依存せず，また

高Re数の領域ではイオン風の効果が減衰し，伝熱促進は殆ど期待できなくなることがわ

かる．したがって，イオン風はタービュレンスプロモータ等による伝熱促進が期待でき

ない層流域から，比較的低Re数の乱流域において有効であると言える．
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3．6．2電極配列と伝熱促進

 前節では，基本的な系の一つとして，負極性を持つワイヤ電極が中心配列されたダク

ト流を対象に，熱伝達特性が印加電圧および主流速度と関連づけて明らかにされた．し

かしながら，伝熱促進に対するイオン風の効果は，二次流の付加による境界層構造の変

化によるものであり，そのためワイヤ電極を伝熱流路壁により接近させるなど，電極配

列の最適化に対する検討が必要である．このような観点から，本節では，負極性を持つ

ワイヤ電極が流路中心線から交互に壁面側に偏心して配置された千鳥配列を対象として，

ワイヤ電極の偏心量が熱伝達に及ぼす影響について検討する．

 図3．21は，ワイヤ電極の偏心によるダクト上方壁面での局所熱伝達率の変化を，コロ

ナ消費電力を一定とし，温度場が発達した第5～7放電部についてに示したものである．

層流域（σ戸O．6m／s）ではワイヤ電極の偏心量による熱伝達率の差異は小さい．他方，乱

流域（σ㎜＝4m／s）においては，偏心量の増加につれて，上方へ偏心したワイヤ電極（Wi記5）

を通過後イオン風の集中化のため熱伝達率はより高くなり，その後上方壁面へ放電が殆

ど生じないワイヤ電極（W吐e6）下においても比較的高い値が維持される分布となる．こ
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れは，イオン風と主流の干渉の効果がある程度下流の領域まで及ぶことや主流の偏向に

よる乱れ生成の影響と推察される．この結果，千鳥配列は中心配列と比較して全体的に

より大きな熱伝達率となる．

 次にワイヤ電極の偏心による伝熱促進効果について検討するため，温度発達域となる

第5，6放電部における平均熱伝達率とコロナ消費電力の関係を図3．21に示す．消費電力

一定の条件で比較すると，乱流域（σ戸2，4m／s）でワイヤ電極の偏心につれてより大きな

熱伝達率が得られていることがわかる．ただし，図中に斜線で火花放電の発生を示すよ

うに，ワイヤ電極の偏心により電極間隔が狭くなるために，より低い印加電圧でコロナ

放電の上限界が生ずることを留意しておく必要がある．また，コロナ消費電力の増加に

つれて，イオン風が強まるため熱伝達率は増加するが，偏心量の大きな千鳥配列

（昨O．5）では放電による発熱の影響を受けて熱伝達率の増加は頭打ちとなり，それ以上

の消費電力では減少する傾向が現れている．即ち，偏心量の最適値が存在することにな

る．
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 以上の結果をもとに，本実験範囲内で，主流速度とコロナ消費電力が一定の条件下で

最も高い熱伝達率が得られたワイヤ電極の偏心量を図3．23に示す．層流のように主流速

度の低い領域では，放電に伴う発熱の影響を最も受けにくい中心配列（昨0）が最適とな

るが，主流速度の増加につれて偏心量の最適値は大きくなる傾向が明確となる．また，

消費電力の増加につれて放電に伴う発熱量が増加するため偏心量の最適値は小さくなる

傾向にある．したがって，ワイヤ電極の最適偏心量は，コロナ消費電力，主流速度，壁

面熱流束，および火花放電への移行条件等を考慮して定まることになるが，原則的には

コロナ放電に伴う発熱が熱伝達に影響を及ぼさない範囲で，できるだけワイヤ電極を伝

熱面に近づけた千鳥配列を用いることで，消費電力に対する伝熱促進効果の最適化が実

現されると考えられる．特に，コロナ放電によるイオン風の効果が壁面近傍の境界層に

及びにくい流路高さの大きな流路に対して，ワイヤ電極の千鳥配列が有効であると予想

される．
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3．6．3放電極性と伝熱促進

 コロナ放電には，ワイヤ電極を正極として生ずる正極コロナ放電と負極として生じる

負極コロナ放電の2種類がある．図3，24にそれぞれの放電の様相を観察写真で示す．ワ

イヤ回りから一様な発光を生じる正極コロナ放電と比較して，負極コロナ放電は一様で

なく，時間的に変動する多数のコロナ輝点がワイヤ上に数㎜間隔で点在する外観を呈

する．この様な放電形態の相違は，コロナ放電が自続放電（se1トmaintainingdischarge）の一

種であり，この自紡機構が極性により異なるためであり，特に負極コロナに見られるコ

ロナ輝点の形成は，放電の性質としてイオンの負極面への衝突による電子放出作用（γ

作用）の大きい箇所に放電が制御・集中するためと考えられる（3刑．

 このような極性による放電機構の違いは，イオン風の流れ構造や伝熱促進効果と関係

すると考えられる．図3．25に，正ならびに負極コロナ放電に伴うイオン風による伝熱促

進について，流れ方向の温度発達域における平均熱伝達率とコロナ消費電力の関係で示

す．消費電力を一定として比較すると，特に低流速の領域において負極コロナ放電を用

（a）正極コロナ放電

    （b）負極コロナ放電

図3．24 コロナ放電の様相（1／戸10kV）
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いることにより高い熱伝達率が得られることがわかる．ワイヤ電極の極性によって電離

イオンの量が異なり，各イオンの衝突によって流体分子に与える運動量の違いが生じて

いると考えられるが，これに加えて観察結果が示唆するように負極コロナ放電によるイ

オン風は微小な局所性や間欠性をもって吹き出されており（各9〕，微小な渦やより大きな

変動速度成分をもつ複合流を形成することが熱伝達の過程に影響していると考えられる・

これについては，流れの時空間的な構造にまで立ち入った詳細な検討が必要であり，今

後の課題である．

 以上の実験結果を含めて，放電極性の違いによるイオン風の得失は次の項目に集約さ

れる．

i）伝熱促進効果

ii）閃絡（フラッシュオーバ㌧）電圧が高く，高い電圧ま．で安定した放電を持続できること

iii）オゾンの発生が少ないこと

iV）イオン風の一様性

V）低騒音

負極コロナ放電によるイオン風はi），ii）の点で，正極コロナ放電によるイオン風はiii）・iV）・

V）の点でより優れていると言える．
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3．7結 言

 壁面と平行で流れと直交する複数のワイヤ電極が間隔一定で設置された平行平板間の

強制対流伝熱場を対象に，コロナ放電に伴うイオン風を利用した対流熱伝達の促進につ

いて，電場特性，流動特性，および伝熱特性の点から理論的・実験的に検討し，以下の

緒論を得た．

 ナ消費電力の減少に伴って増加する傾向が定性的に明らかにされた．

（6）消費電力に対する伝熱促進効果の点から，負極コロナ放電によるイオン風の有効性

 が実験的に明らかにされた．

◇電場特性について

（1）複数のワイヤ電極が設置されたコロナ放電場における電位および空間電荷密度の分

 布が実験的・理論的に明らかにさ札た．また，P／hの値（P：ワイヤ電極の間隔，h：ダク

  ト半幅）が2．6より小さくなると各ワイヤ電極回りの電場の干渉が顕著に現われ，コ

 ロナ放電電流が減少することが明らかにされた．

◇EHD場における複合流について

（2）コロナ放電の付加によりイオン風が発生する結果，ダクト内の壁面近傍にセル状の

 二次流れが形成されることがシュリーレン写真および数値計算結果から確認された．

 また，その流れパターンが印加電圧および主流速度と関係づけて明らかにされた．

 また，ワイヤ電極を流路中心線から偏心させると，コロナ放電およびそれに伴うイ

 オン風が偏心側の空間に集中することが明らかにされた．

◇熱伝達特性について

（3）主流一伝熱面間の温度差が比較的小さな対流伝熱場においては，コロナ放電の効果

 として，イオン風の他にワイヤ電極からの発熱の影響を考慮する必要がある．

（4）コロナ放電を伴う対流伝熱場においては，イオン風の効果により，層流域から比較

 的低Re数の乱流域の範囲で熱伝達は促進される．また，熱伝達率は印加電圧が高く

 なるにつれて増加する傾向を示す．

（5）比較的Re数の乱流域において，ワイヤ電極の千鳥配列は中心配列と比べて伝熱促進

 により有効であることが明らかにされた．また，コロナ消費電力一定のもとで伝熱

 促進効果に対する偏心量の最適値が存在し，その値は主流速度の増加もしくはコロ
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  第4章 イオン風を利用した伝熱促進

（その2 流れと平行にワイヤ電極を設置した場合）



4．1 緒 言

 ワイヤ電極を用いたコロナ放電により気相を電離させ，それによって生じたイオン風

を利用する対流熱伝達の促進は，流路と電極配置からなる装置の幾何形状，ならびに速

度，温度，電場などの操作条件と関連づけて追求されることになる．第3章では，流れ

に直交するワイヤ電極が流れ方向に一定間隔で設置さ札たダクト流を対象とし，EHD的

な複合流の構造と伝熱特性を理論的・実験的に明らかにしてきた．このような系では，

イオン風は流れ場に対して連続的ではなく間欠的に作用するため，同じように伝熱壁近

傍の流れを撹乱するタービュレンスプロモータとある意味では類似なものである．他方，

流れと平行なワイヤ電極がスパン方向に一定間隔で設置されたダクト流がもう一つの基

本的な系となる．この場合，主流に垂直な断面内に付加されたイオン風は流れ場に連続

的に作用し，旋回流となって流体を効果的に混合し，結果的に壁面近傍の熱抵抗層を薄

くする．この種の研究は，従来，水平加熱平板上（41）あるいは円管内件2）の流れに対して

報告されているが，流れの構造やそ札に関わる伝熱促進の機構については未だ明確にさ

れるには至っていない．

 本報告は以上のような背景のもとで，ワイヤ電極が流れと平行でスパン方向に一定間

隔で設置された平行平板流路におけるEHD複合流と熱伝達の詳細を，実験および理論

解析の両面から追究する．第3章での結果から，実験はワイヤに沿ってより一様なイオ

ン風が得られる点を重視してワイヤ電極を正極として行い，試験部を通過後の速度と乱

れ度の分布，摩擦係数，気流温度分布，ならびに熱伝達率が測定され，また煙トレーサ

法を用いた可視化によりイオン風を受けて流れ方向に発達・成長する複合流の様相が併

せて観察された．
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4．2EHD場における流れと熱伝達の数値解析

4．2．1物理モデルおよび基礎方程式

 本章で取り扱う物理モデルを座標系と共に図4．1に示す．伝熱面となる2枚の平行加熱

平板からなる流路内に，流れと平行なワイヤ電極が流路の中心平面上に一定間隔で設置

されている・ワイヤ電極と流路壁面間に高電圧を印加することにより不平等電界が形成

され，コロナ放電が発生する．ワイヤ回りの気相電離により生じたイオンはクーロンカ

により流路壁面へ移動し，同時に流体分子との衝突によるイオン風が発生する．すなわ

ち，ダクト流にスパン断面内にイオン風による二次的な流れを伴うEHD複合流が形成さ

れ，これにより流路壁面から気流への熱伝達率が促進される．解析に際して以下の仮定

を置く．

（1）電場は，流れ方向に均一な二次元の放電場であり，イオンの拡散の効果は無視で

  きる．

（2）流れは層流定常流であり，流体は非圧縮性の粘性流体で，その物性値は温度に対

  して一定とする．

（3）運動量および熱量の主流方向の拡散は無視できる．

（4）放電に伴うワイヤ電極からの熱の発生は無視できる．

以上の仮定のもとで，基礎方程式および境界条件は次のように与えられる．

＿G．N．D

H＝30

                   H．V．…一
                     ⊥

皿丑O樹○樹鴇：
                      言G．N．D

Heaヒ㎞g’P1a七e

Pr坤F1㎝

図4．1物理モデルおよび座標系（平行ワイヤ電極配置）
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電場：

（ポアソンの方程式）

  2   2
 ∂γ∂γ ρ。
 一十一一一：一一
 ∂y2∂・2 ε

（対流電流連続の式）

11・1糾手芸）

流れ場：

（連続の式）

 ∂〃 ∂V ∂W

荻布㌃＝O

（NavieトStokesの式）

              2   2
”迦十、迦十。迦：．ユ竺十、μ、む）

∂・ ∂ツ ∂・ρ∂・ ∂ツ・∂・・

∂、∂、∂ソ1∂戸 ∂2・∂2・ ∂γ
・荻・・万・・石・一万万・ e十烹）一方（1万）

・芸・γ苦峠・一1票・・崇・祭）一1（1告）

温度場：

（エネルギー収支式）

・票叫柵器・右岸・禁）

（4－1）

（4－2）

（4－3）

（4－4）

（4－5）

（4－6）

（4－7）

〔境界条件〕

  。・O：。・1．5σ。［1一（2ツ／〃）21，ソ・0，w・0，τ・r・

     ∂γ ∂〃 ∂v    ∂r
  z＝O：＿＝一：一＝w＝一：O
     ∂・∂。∂。 ∂。
      ∂γ  ∂〃 ∂v    ∂τ
  z＝戸／2：一＝一＝一：w＝一＝0
      ∂・∂。∂。 ∂。
     ∂γ ∂〃 ∂w    ∂r

  l＝0：万＝示：べT0
                  ∂τ
  ・・”／2：γ…1＝・＝O・伽＝λ（万）

  ワイヤ電極上：V＝Vo

4－3

（4－8）



ここで，電場が流れ場に及ぼす効果として，電荷密度ρ、のイオンに作用するクーロン

カが式（4－5）および式（4－6）の右辺第3項にそれぞれ組み込まれている．

4．2．2数値解法

 電場，流れ場，温度場が順に差分法を用いて計算されるが，電場［式（4－1）（4－2）］につ

いては3．2で述べられた解法が，また温度場［式（4－7）コについては流れ場と同様な解法

が適用されるので，ここでは流れ場の解法について詳述する．

 電場（ρc，Wを得た後，流れ場［式（4－3）～（4－6）］はPa舳肛らによるSIMPLE法（小3）を用

いて計算された．すなわち，仮定（3）により圧力の影響を式（4－9）に示すように方向別に

分離して考え，上流側から下流側へ順次解を求める．

   戸（x，ツ，z）：戸（x）十ρ（x，y，z）                                      （4－9）

したがって基礎方程式（4－3）～（4－6）は次のように書き換えられる．

                 2   2
   ”迦、ソ迦、。迦、．⊥五十、（旦十坐）     （41。）
   ∂λ ∂y ∂・ρ伽 ∂y・∂・・

                 2   2
   ・芸・・若・・芸・一渚・・（景・芸）一歩（帝    （州）

                  2    2
   ・芸・・努・・娑・一方芸・・（1≠・告）一牌） （・1・）

流れ場に対する基礎方程式（4－10）～（4－12）はクーロンカを外力とした三次元放物流れを表

し，以下の手順に従い解かれる．

（1）差分近似

 差分格子として図4．2に示すスタッカート格子を用いる．電場および主流速度は白丸

の主格子点で計算され，流路断面の速度は斜線のコントロール・ボリューム界面で計算

される．これにより格子点が節約される．輸送物理量φ（この場合u，V，W）の格子点間

のφの変化について以下の仮定を置き，コントロール・ボリューム（図4．3）にわたって

方程式（4－10）～（4－12）を積分して差分近似式が得られる．

4－4

［仮定］

 （1）主流方向（X方向）に関しては，下流（X斗D）のφ値はX。を除いてX、からXDまでの間に

  わたって支配的とする．

 （2）コントロール・ボリューム内でφはφ。と等しい．

 （3）コントロール・ボリューム内のxy，xz平面からの断面流れに対して，その面の両サ

  イドで輸送されるφの値はφの代数平均で与えられる．

 （4）コントロール・ボリュームのxyおよびxz平面を横切る拡散に対して，φは格子間を

  線形に変化すると仮定する．

導出された差分近似式は次式のとおりである．各式において，下付添字P，E，W，N，Sは係

数や変数が図4．2の差分格子においてどの位置での値であるかを示し，また上付添字

u，V，W，ρはどの物理量に対する値であるかを示している．

囮

△Z

△X

△

γ

  wρ
y

W

ビ、

ヴ

 一■一・・一一一、一…  一・・I一  ・・一・・■一一一

   ．     ・u

N 1 1ψ
γη   ’’’’’一’’’…一’’’一’’’一一

wθ

yρ

S

D◎wnstream Section：D

Upstream Section：U

1：γ

一‘?：〃

（）  ：u，、！；ρc，P

図4．2 スタッカート格子
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［X方向の輸送方程式］

  ゆ＝ぺ榊十λ∫”〃∫・〃吻・〃〃W＋〃十Dp”（dP炊）

（λ〃”）＝（τ”y－L，y），  ＾〃”＝（λM”）／ん〆

（＾∫”）＝（τ，y＋L、ン）， ん∫”＝（λ∫”）！＾∫”

（λE”）＝（r、ツーL．Z），〃＝（A互”）／4

（〃）＝（r．Z＋L．Z）， 〃＝（〃）／λ〆

（ん戸”）＝（～”）十（＾∫”）十（λE”）十（〃）十Fσ

8”＝Fσ〃戸，σ／（λ〆）

D〆：一ム池／（4）

戸σ＝ρ〃戸，σムツ∠レ／∠比

Ly：ργσムz／2，  r y＝μ∠レ！」ツ

Lz＝ρwσムy／2， τz＝μムツ／」z

［y方向の輸送方程式］

  咋≡ぺγ。十ん∫ツy。十＾Eソv。十〃ソw＋Bv＋Dρソ（戸∫一戸戸）

（ぺ）＝（r、ツーL。ン），Aバ＝（λMソ）／（伽v）’

（ぺ）＝（r，y＋L。ン），＾∫ソ＝（〃）／（ぺ）’

（AEΨ）＝（r，Z－L，Z），＾EV＝（λ亙γ）／（ぺ）’

（〃）：（τ。Z＋L．Z），〃＝（〃）／（ぺ）’

（λ戸ソ）：（ぺ）十（A∫ソ）十（生y）（〃）十Fo

8ソ＝［戸σ咋，σ一（ρcP＋ρc∫）（γ∫一γp）ムz／2］／（ん戸ツ）

0〆＝ム・／ぺ

Ly：ρサσムz／2

rツ：μムZ／」γ

万：（〃∫十卯）／2

万＝（ソ∫十・ρ）／2，

可＝（γ。十・ρ）！2，

Fσ：ρ〃戸，σムyムZ／∠㎞

Lz：ρ万σムツ／2

τ・＝μムツμZ

π＝（w∫十wρ）／2

π：（w∫e＋we）／2

4－6

（4－13）

（4－14）

［Z方向の輸送方程式］

Wρ・ぺW。・ん∫wW∫・＾。wW。・〃W。十Bw＋D〆（戸W一戸戸）

（小W）：（r、ツーL，y），小W＝（～W）／（んpW）’

（λ∫W）＝（τ、y＋L～），A∫W＝（A∫W）／（A戸W）’

（λEW）＝（τ、Z－L．Z），λEW＝（んW）／（λpW）’

（ん〆）＝（rWZ＋LWZ），λ〆＝（λ〆）／A戸W

（ApW）＝（～W）十（ん∫W）十（λEW）十（〃）十戸。

Bw・［Fσ仰，ザ（ρ、戸十ρ、w）（γw一γ戸）ム・／21μPw

D戸w：ムツ！A戸w   Fσ＝ρ〃戸，σムyムZ！△κ

Ly ＝ρ7σムz／2    Lz＝ρサσムツ！2

             τ・：μムγ／ムZ

弔＝（岬十咋）／2

π＝（ソ、。・・ρ）！2，π＝（w。・wρ）／2

π＝（・”。十・”）／2，π＝（w、十wρ）／2

（4－15）

以上により各輸送方程式に対する差分近似式が導出されたが，式（4－13）～（4－15）の差

分式中の移流項は，非線形による不安定を有すため，ハイブリッド・スキーム（43×4’4）を用

いて移流項に配慮を施す．具体的には移流項をL，拡散項をTとすると，全てのTを次式

で定義されるT＊で置換し，これにより方程式の中で移流項が支配的な場合には拡散項を

無視して移流項を風上差分近似し，逆に拡散項が支配的な場合には普通に移流項も拡散

項も中心差分を用いる．

    T＊・⊥1T・lL1・lT－lL111           （4－16）
       2
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y

N  l

L   ＿＿。＿
  z    1S l

（a）Contro11 Volume f◎r u－Velocuty Equati◎n

（L＿L＿

W”P→

だS↑吃π

（b）Contro11Vo1ume f◎r v－Ve1ocuty Equation

I

レ㎜

VW一じW

加n〃P一二邑

E

・。。1
ll、

S

（C）Contro11V◎1ume for w－Ve1◎cuty Equation

図4．3 コントロールボリューム
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○ 叫P

↑〃
一一撃梶V

（2）主流方向の圧力勾配の補正法

 繰り返し計算における前ステップでの圧力勾配を（d肋xパとすると，主流速度〃・は式

（4－13）カ、ら

   ・戸＊・λ。”・二・λ∫”・ζ・λμ二・〃・二・B”・D〆（”伽）＊   （4－17）

となる．この値を用いてΣ〃＊ムμZを作ると入口の真の流量mと異なるので，その差を

零にする補正後の値を（d肋Xノ，補正量を（d肋Xジとすると，

    一      i ＊     一 ，

   （岨）＝（皿）・（岨）            （4－18）
    dx  dx   dx

口とωmXノは新たに次式を満足すべきである．

   咋：λM～、十λ∫”〃∫十A。”〃。十Aμ。十3”十Dρ”（dP伽）    （4－19）

式（4－17）と上式の差をとり

   唯一雄・～“（・、一・二）・λ∫”（・、一・ξ）・λ。”（・、一・3）・舳・。一・二）・Dρ“（a戸伽）’（4－20）

上式右辺の第1～4項を無視して，

   榊彦・Dタ（dP胴            （4．21）

式（4－21）をΣ〃ツムz＝万に代入すれば，

   （姐）＝（π一Σガムツムz）／Σ助小ム・              I（4－22）
    批

上式が圧力勾配の補正量ω舳xゾを与える．また，補正後の主流速度口は式（4－21）より計

算される．以上の説明で，上付添字の記号＊は前ステップでの値，何もついていないも

のは現ステップでの値を表す．

（3）断面圧力の補正法

 断面の圧力および二次流れ速度も同様な考え方で補正する．前ステップでの圧力分布

をP・とすれば，式（4－14），（4－15）より

   ・彦・ぺ・二・λ∫ソ・ざ・ぺ・二・〃・ζ・3ソ・Dρツ（戸ξ一戸彦）   （4－23）

   w彦・ん。ww二・A∫wwζ・＾。ww二・Aμζ・Bw・D汐（P島一P彦）  （4－24）

上式によって連続の式を作れば不釣り合い量m、があり，

           ＊  ＊     ＊   ＊
   ・、・似”ρ・σ・yバyρ・we’wρ        （425）
       ム兀  」y  ムZ

このmを零にするようにv・，w・，P・を補正する．補正後の圧力をP，補正量をμとすれ
   ρ

                    4－9



ば

   P：P・十Pl                  （4－26）

また，圧力を補正した後のγ，Wは主流速度と同様な議論により，

   Ψn＝ソ宕十D岩（戸戸一戸〃）                                         （4＿27）

   W。＝Wぎ十Dぎ（戸p－PE）

   γρ＝坊十Dタ（戸∫一戸戸）

   Wρ＝W彦十0グ（戸W一戸p）

これを連続の式

   ”ρρ一”ρ・σ。ソバyρ。wゼwρ。0          （4－28）
    小   ムツ  ムZ

に代入して整理すると

   月二・ぺPん・＾∫戸p三・A．ppム・A抑レ・B戸      （4－29）

   ～P＝（D〃ムツ）！4

   A∫戸：．（D〃ムy）／4

   A．p・（D、他）／4

   A〆．：（D〃ル）／4

   4・（D〃ムy）・（Dノμツ）・（D、仙）・（D〃ル）

             ＊    ＊     ＊     ＊
   ・〆・一（伽一切・γパン1・We’W1）！ポ

        ル    ムy   ル

上式が圧力補正量を与える式であり，得られた値を式（4－27）に代入して速度成分v，wが

求まる．
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（4）解法手順

 解法の手順は以下のとおりであり，そのフローチャートを図4．4に示す．

  1）圧力場P＊を推定する

  2）運動方程式（4－13）を皿）MA（Td㎜agnoa1Ma㎞xA1go舳m：三重対角行列アルゴリス

   ム）（小3，を 用いて解き，主流方向の速度〃＊を求める．

  3）主流方向の圧力勾配を式（4－22）より補正し，新たに主流方向の速度〃を求める．

  4）手順2）に戻り，次の収束条件を満足するまで繰り返し，〃の収束解を求める．

     1・一ガ1／1・1く1ぴ3          （430）

  5）運動方程式（4－14），（4－15）をTDMA法により解き，二次流れ速度ソ・，〃・を求める．

  6）圧力補正式（4－29）を解き，圧力補正量P’を求める．

  7）P’を用いて，γ・，γ・よりv，wを求める（式（4－27））．

  8）補正された圧力Pを新しく推測した圧力戸＊として手順5）に戻り，次の収束条件

   を満足するまで手順5）～8）を繰り返す．

     1川＊1／1γ1・10－3，1w－wホ1！lw1く1び3        （4－31）

 以上の計算は装置形状の対称性から図4．5に示されるように放電部の1！40月0～H／2，

炉0～P／2）の領域について行った．なお，y方向の分割数12～20，z方向の分割数16～26，

，主流方向の計算ステップ△x＝0．5mm～2．Ommの範囲について予備計算を行い，この範

囲内ではメッシュサイズの影響は殆どないことを確認した．したがって，格子点は間隔

一定でy方向に21点，z方向に27点を配置した．
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START

圧力場P★の推定

X方向の運動方程式を解く

1式（4－13）一レu★1
（TDMA法）

軸方向の圧力勾配を補正する         ・   1

［式（4－22）一レ（皿）1       dx

 一       一  ＊     ・  I
i皿）＝（皿）十（皿）dx  dx   dx

新たにX方向の速度uを求める

［u★の補正：式（4－21）】

1H1／1・1くlo－3 NO

YES

y，Z方向の運動方程式を解く

［式（4－14）（4－15）一〉v★，w★1
（TDMA法）

断面圧力の補正量P1を求める

［式（4－29）一〉P’1

P’を用いてv，wを求める
P＝P★十PI

［式（4－27〉・〉v，w1

1川1！1・1く1ぴ3 NO
1州1／lW1く1び3

YES

STOP

図4．4 流れ場の解析フローチャート
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図4．5 流れ場の境界条件および差分格子の配置
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4．3実験装置および方法

 実験装置は第3章で述べたものとほぼ同一であるが，図4．6に示されるように試験部に

はニッケル線電極（φα2mm）が流れと平行に一定間隔でナイロン線（φα2mm）を用いて   ・

設置されている・実験は，間隔40㎜でワイヤ電極が縄された系を中心に，ダクト流

が層流状態にある平均主流速度O．3m／s～1m／s（一部1～4m／s：乱流域）ならびに印加電圧0

～8kVの範囲で行ったものであり，流れの可視化観察に加えて，摩擦係数，試験部を通

過後の速度と乱れ度の分布，気流温度分布，および熱伝達率が測定された．

 流れの可視化には煙トレーサ法を用い，トレーサとしての線香の煙（直径約1μm）を

助走ダクト入口より注入し，試験流路の側壁からスリット光を当て，流れ方向と垂直な

断面内における煙の軌跡をダクト後方より観秦・撮影した．壁面における摩擦係数は，

試験部入口から上流30mmの位置と出口から下流90mmの位置に圧力測定孔（φ0．5mm）を

設け，そこでの静圧差を微差圧計（分解能0．1Pa）を用いて測定し求めた．試験部を通

過後の時間平均の速度と乱れ度の分布は，直径5μmのタングステン製I型熱線プローブ

を用いて，電場の影響を受けない試験部出口から下流に70mmの位置において測定した．

流路内の気流温度分布はガラス被覆により電気的に絶縁したφ0．2mmの銅一コンスタンタ

ン熱電対プローブ｛42）を用いて測定した（図4．6中の詳細図参照）．プローブの応答性が

遅いため（約30～60秒），熱起電力が一定の値に漸近したことをx－tヘンレコーダーを用

いて確認した後，測定を行った．伝熱実験は等熱流束（9”＝100W！m2）の加熱条件で行わ

れ，定常状態のもとで壁面温度を測定し，熱伝達率が求められた．なお，コロナ放電に

よるワイヤからの発熱量％をコロナ消費電力性の約75％程度と見積ると，本実験にお

ける全熱交換量に対する％の割合は最大30％程度となる．
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4．4流れ場の特性

4．4．1イオン風による縦渦の形成・発達

 電場が付与されたダクト内でのクーロンカ分布の解析結果を，流路の上半分のスパン

断面について図4・7に示す・同図から，クーロンカは主として壁面と垂直な方向に作用

し，特に電位勾配の大きなワイヤ直下の領域に集中した空間分布となっていることがわ

かる・このようなクーロンカを受けたEHD複合流の流れ方向の変化を，スパン断面の可

視化写真の一例とそのスケッチにより図4．8に示す．各ワイヤ電極直下の高電界域では，

トレーサである煙粒子が荷電・捕集されてしまうため流れの様相は明確ではないが，比

較的電界の弱い領域では煙粒子はほぼ流れに追従し，その様相を概略とらえることがで

きた．まず，試験部に流入した流れは，ワイヤ間の中央壁面近傍で小さなゆらぎを伴い

ながら・主流方向を軸とする一対の縦渦を形成する［同図（a）］．この縦渦は下流に向かう

につれて主流の一部を巻き込みながら発達・成長していく［同図（b）（c）】．すなわち，スケ

ッチに示されるように・流れは各ワイヤから生ずるイオン風と対応する回転方向を持つ

縦渦がスバン方向に並び，かつそれが下流方向に発達・成長するストリーク構造となる．

縦渦が流路の高さあるいはスパン方向に十分発達する下流では，渦列は相互に干渉を起

こすために，崩壊し，流れ全体は乱れたものへ移行していく．以上，観察された縦渦の

発生・発達・成長・さらには崩壊を迫るこれら一連の変化は，発生の要因は異なるが，

浮力の影響を受けて熱的に不安定となるダクト流の場合作・〕とほぼ類似となる．

 図4・9は・数値計算により得られた主流が層流状態にある流れ場に関する結果を，流

れの可視化写真と比較して示したものである．同図（a）に・示すスバン断面内のツ，w速度

成分の計算結果は，縦渦中心の位置を含めて可視化された流れの様相とよく一致してお

一）100吻3 p1．t．E1。嚇ω。

 11H．．＝“’lI’ミ．’．

挫．1…：……；1筆11…三．．三11巡説

          ［Vo＝7kV’P／店＝1．31

図4－7 クーロンカの分布K＝14×104m2〃・S］
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り，EHD場における流れは，流れ方向を軸とする縦渦がワイヤ間隔と対応してスパン方

向に並び，かつそ札が流れ方向へ発達・成長するストリーク構造となることが理論的に

も裏付けられた．また，流れ方向速度”の分布を示した同図（b）から・壁面へ向かうイオ

ン風が生じているワイヤ直下（・／ρ：0）付近では壁面近傍の速度が増加し・他方・壁面か

              P1aセe E1edエ。de

ク

（b） x！亘：3．3

  （c）枇←6．2

［Vo：7kV，Rξ1800、眺←工．31

G．N．D．
P1a値画一触

Wire E1ecセr◎d－e 〃

’

〃

’
〃 ψ ’

／
‘ c

Vbrヒexr◎11
 二目．V．

?ワG．N．D．

（a） （b）
（C）

図4．8 ダクト内の流れの様相田θ；1800，γθ；7kV，〃H呂1．3】
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らダクト中心側へ二次流れが立ち上がるワイヤ中間位置付近（。／ρ一・．・）では壁面近傍の

速度が減少していることがわかる・図・仙1，スパン緬内の渦運動に及ぼす印カロ電圧

の影響を示す・印加駆が高川1ど電場によるイオン風も強まるため，縦渦の発達．成

長が速く・また流れ方向の同じ位置で比較すると断面内の速度成分も増加することカざわ

かる．
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4．4．2電極配置と縦渦の相互干渉

 次に，ワイヤ電極の間隔による縦渦構造（形状）の違いを，渦が発達した状態を例に

図4・11に示す・ワイヤ間隔が流路高さと同程度の場合には，渦はほぼ流路断面の全域に

一様に発達する［同図（b）1．これに対して，ワイヤ間隔が広くなると，渦はワイヤ間の中

央寄りに中心部を持ちスパン方向に長く拡がった形状となり胴回（C）1，またワイヤ間隔

が狭くなると流路高さ方向に長く拡がったものとなる［同図（a）1．このような縦渦の発達

過程の違いは渦列の相互干渉のあり方に影響することを明らかにするために，可視化断

面をダクト後方からwRでモニタする方法により，流路壁面から縦渦中心までの距離

ツ＊および縦渦中心のスパン間隔z・の測定を行った．図4．12に，得られた結果を各々代

表寸法〃4，〃2で無次元化したy＋，・十の値を，流れの可視化写真（図中に矢印で撮影位

置を示す）と共に示す・いずれのワイヤ間隔に対してもツ十の値は下流に行くにつれて，

また印加電圧が大きいほど大きく増大し，縦渦が発達していく様子がうかがえるが，図

（a

Wire   0．5  Wire

（b）

耐エe  0．25

（a）P／H＝0．5

  【vo＝6．5kV，x／H＝6．3］

（b）P／H＝1．33

  【vo＝7kV，x／H＝3．3】

（c）P／H＝2

  【Vo＝8kV，x／H＝2．2］

Wire

豚・・   ’   1！’’’
   ．・・、．．
   、 一 、 、 ‘

   、、一一一
   、、一
   、

Wしre        0，25     0．5               Wire

      z／P   （→0．5〉。）

図4．11 ワイヤ間隔による流れ構造の違い岬θ：12001
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中に俸11藁印で示される位置において，縦渦列の相互干渉により渦の対称性が崩れ始める・

印加電圧が大きいほど縦渦の発達が早いため，その位置は上流で観察されることになる

が，厳密には渦が発達・成長する空間域であるワイヤ間隔と流路高さの影響として次の

ように説明される．即ちワイヤ間隔が流路高さよりも狭い場合［同図（a）1には，スパン方

向（Z方向）に隣接する縦渦の相互干渉から，他方，ワイヤ間隔が流路高さよりも広い場合

［同図（b）（c）1には，流路高さ方向（y方向）に隣接する縦渦の相互干渉から不安定な流れ構造

へ移行し始める．

 理論解析の妥当性をより明確にするために，以上の可視化観察の結果（ツ十およびZ＋）

と解析値を比較した一例を図4．13に示す．実験値は，電極配置を含む装置幾何形状の不

完全さによる縦渦の成長の差異，および煙トレーサの軌跡から縦渦中心を決定する際の

誤差などのため，解析値と若干のずれが見られるものの全体としてよい一致を示す．但

し，縦渦が発達する下流において渦の相互干渉により流れは不安定なものへ移行してい

くことから，本理論解析の有効領域は試験部入口から渦の対称性が崩れ始める位置（可

視化観察ではに11印付近）までの区間に限定されることになる・
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4．4．3速度および乱れ度

 電場申の流速を直接に測定することは困難であるため，本報では電場域となる試験部

の出口において熱線流速計による流れの測定を行った．（各6×4－7〕スパン方向の流れの変化

は小さく，したがって，ここでは〃平面における時間平均の速度と乱れ度の分布を図

4．14に示す．電場の付与に伴って速度の一様化が促進され［同図（a）］，同時に乱れ度が大

幅に増加していることがわかる［同図（b）］．これらの結果から，試験流路の出口付近の流

れは・イオン風に基づく流体混合により乱流に近い流れ構造が作られていると考えられ

る・また・これにより，伝熱促進をもたらす壁面近傍での速度勾配の増加が生じている

ことがわかる・次に，代表値としてy＝z＝0の位置での値を用いて，乱れ度をイオン風の

強さを表わす印加電圧ならびに主流の慣性力を表わすRe数と関係づけて図4．15に示す．

印加電圧が増加するにつれて乱れ度は増加する傾向にあるが，特に低R、数の領域でそ

の増加が顕著に現われている一また，Re数の増加につれて乱れ度の増加量は減少し，
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乱れ生成としてのイオン風の効果は弱められることがわかる・
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   図4．15 乱れ度とRe数の関係



4．5熱伝達特性

4．5．1気流温度分布

 試験部入口において流れが層流状態にある場合の気流温度の分布を図4．16に示す．前

節ではイオン風による縦渦を伴った流れ場が明らかにされたが，ここでは壁面近傍の温

度の高い流体が渦運動により流路中心部へ輸送され，それにより各ワイヤ間（Z／ρ

＝一〇．5，O．5）で気流温度が上昇する領域が現われている（x〃：1．2～3．3）．この領域は渦の発

達する下流では壁近傍から流路中心部へ拡がるが，ワイヤ間隔の1／2と流路高さの1／2の

限定された空間域まで縦渦が発達したあとは，スパン方向の温度分布は平坦化される

（x〃＝6．2）．また，より下流の壁近傍に再び気流温度の小さなピークが現われる（x〃＝11）．

これについては，縦渦が相互干渉により崩壊し，流れが乱れたものへ移行した後，再び

イオン風が縦渦を発生させたものと考えられる．ただし，この場合，主流（一次流れ）

のエネルギーレベルは高くなっているため，二次流れとしてのイオン風の効果は相対的

に低くなっているものと推察される．なお，図中に流路入口から縦渦が発達するまで区

間における温度分布の解析結果を実線で示した．実験値はプローブの挿入による電界の

歪や縦渦の成長の差異および揺動などの影響により実線で示す解析値と若干の差が生ず

るものの，全体としては両者の間に良い一致が見られる．

 次に，試験部入口において主流が乱流状態にある場合の気流温度の分布を図4．17に示

す．熱交換の進行に伴う気流温度の上昇は図4．16に示した層流状態の場合と比較して小

さくなるが，流路下流に見られるように各ワてヤ間の中央で極大値をとる温度分布が壁

近傍から流路中心側へ徐々に拡がっていく様子は同様である．これより，主流速度の増

加に伴って縦渦の発達・成長は緩やかとなるが，二次流としてのイオン風の効果は主流

の乱流域においても現われることが確認される．
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4．5．2局所熱伝達率と伝熱促進機構

 局所熱伝達率の分布をワイヤ間隔が流路高さよりもやや大きい場（戸／〃＝1．3）を例に図

4・18に示す・同図（a）にはz：0の線上における流れ方向の分布を示す．試験部入口より，

図中に 印で示す縦渦の干渉の開始が観察された位置，すなわち縦渦が流路高さ方向に

十分発達する位置付近まで，熱伝達率は流れ方向に増加していき，縦渦の発達・成長に

伴う伝熱促進効果が明確となる・この傾向は印加電圧の増加とともに顕著となり，縦渦

はより大きく・またその現われる位置は上流側へと移行する．なお，流路高さ方向に縦

渦の発達が制限される流路の下流では，図4．14に見られたように縦渦の干渉等により流

れは乱流に近い流れ構造へ移行していくと推測されるカ㍉印加電圧γ。＝7，8kVの場合に

おけるこの領域では熱伝達
                                  y X
率はほぼ一定となっている．
                                貫
同図（b）には，スパン方向の  50
                 0nseセ・of interaction
局所熱伝達率の分布を示す．  40 amng vo「tex「o11s         08kV
                 8kV

鵜練111。ρ1…1㌦ll；箏
             星の局所性が強まり，ワイヤ    臼巳0 0             ㎞、1y，i、

から壁面へ向かう流れが生10 @●●・・・…  ツ弍）
じているワイヤ直下では，   0     5    10    15
                   （・）b・gi出i・・1む。趾b。セi。。（、言0）x／H
熱伝達率がピーク値をとる

分布が現れている． 30。・・。・㍗・。～・。・、0㌔。・。！。。◎・

図州1・各1パ！断面 ｵふ1榊111鶴緋；；；1；；童；；；；

における平均熱伝達率の流       ψ昌1．2    、件2．2     、件3．3

               0
れ方向の変化を，流れが層

              30  o      o    ◎◎o◎o
工業ニニニ1㌶套・・鍛；l1三峨1戦紬今冬1

滴の干渉に基づく不安定流  10●●●●○●●●●●●● ●●●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●●●●

                   沸＝6・2    沸＝11    昨14               0
れへの移行が観察された位     ・1 0 1   －1 0 1   ・1 0 1
                  ・ル      ・β      ・ル
                     （b）榊se di鉗ib此i㎝

なわち縦渦が流路高さ方向     図4．18局所熱伝達率1Rθ。1200，ρ件1．3】

に十分に発達するまでの領域において，解析値は熱伝達の挙動をほぼ推定していること

がわかる．これより，この領域における伝熱促進の主因はイオン風に基づく渦運動がも

たらす壁近傍の流速増加および熱的な混合効果であることが理論的に裏付けられる．ま

た，縦渦の発達・成長により，熱伝達率は下流に向かうにつれて増加する．次に，主流

が乱流状態にある場合の結果を図4．20に示す．主流速度の増加につれて渦の発達・成長

が緩やかとなるため，流路入口付近において熱伝達率の増加は殆ど見られないものの，

渦が発達してくる流路後半部において顕著となる．
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4．5．3電極配置と伝熱促進

 以上により基本的な伝熱特性が明らかにされたが，熱交換器の高性能化を図る観点か

らすれば，伝熱促進効果のさらなる向上を追究する必要がある．ここでは，3．6．2でも

議論されたように流路内の電極配置を変えることにより消費電力に対する伝熱促進効果

の最適化について検討する．なお，伝熱促進に伴うエネルギー損失は消費電力と流動損

失からなるが，ここで前者を対象としたのは後者に比較して一般にかなり大きいためで

あり，両者を考慮した伝熱促進の総合的な評価は第6章で議論する．

 図4．21に，電極配置の影響として，温度発達域における平均熱伝達率を単位伝熱面積

当りのコロナ消費電力W、との関係で，ワイヤ電極の偏心量eをパラメータに示す・中心

配置（ψ：0）の場合とワイヤ電極を上下2段の組に分けて流路壁面に近づけた配置（助＝0・2，

0．5）の場合とを比較すると，後者の方が伝熱促進効果に優れていることがわかる・これ

は3．4で明らかにさ札たように電極の偏心に伴って流路壁近傍の領域にイオン風が集中

化するためであり，特に消費電力の小さい領域において後者の優位性は著しい．即ち，

このような配置はイオン風の効果が壁近傍の境界層に及びにくい，流路高さの大きなダ

クト流に対してより効果的であると予想される．ただし，壁面熱流束とも関連するが低
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流速の場合には，W、の増加と共に放電による熱発生の影響が強まり・このため同図に

示されるように熱伝達率の増加は頭打ちとなることに留意する必要がある・

 次にワイヤ電極の間隔が伝熱促進効果に及ぼす影響について中心配置の場合を例に図

4．22に示す．いづれのRe数においても，ワイヤ間隔の違いによる熱伝達率の差異は小

さい．すなわち，本実験で対象とした戸〃＝0．5～2の範囲では，ワイヤ間隔の影響は単

位伝熱面積当りのコロナ消費電力によって熱伝達率と概ね関係づけら乱ると言える・な

お，ワイヤ間隔が狭くなるにつれて同一印加電圧に対して放電電流は抑制される傾向が

現われ，したがって，このような放電極間の干渉を回避する点からワイヤ間隔の下限値

が定まることになる．図3－11の結果によれば，その値（戸〃）は約1・3となる・
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4．6結 言

  流れと平行なワイヤ電極がスパン方向に一定間隔で設置された加熱平行平板流路を

対象に，煙トレーサ法による流れの可視化観察，気流温度分布の測定および伝熱実験を

行い，EHD場ならびに温度場に対する数値解析結果との比較検討により，流れの構造と

それによる伝熱促進の機構に関して以下の結論を得た．

◇EHD場における複合流について

（1）ダクト流に電場に基づくイオン風が付加される結果，流れ方向を軸とする縦渦がスバ

 ン方向に並び，それが流れ方向に発達・成長する複合流が形成される．また，その構

 造が印加電圧，主流速度，ならびにワイヤ間隔と関連づけて明らかにされた．

（2）発達した縦渦の相互干渉の開始が，渦の発達・成長する空間域であるワイヤ電極のス

 パン方向間隔と流路高さにより関連づけて示された．
第5章 固気温相流のEHD制御と伝熱促進

◇熱伝達特性について

（3）電場付与による伝熱促進の主因は，イオン風に基づく渦運動がもたらす伝熱壁近傍の

 流速の増加および熱的な混合効果であることが定量的に明らかにされた．

（4）比較的低Rθ数の乱流域において，イオン風による伝熱促進効果が，渦が発達してく

 る流路後半部において認められた．

（5）ワイヤ電極を流路壁面に近づけた配置とすることにより，中心配置と比較して，より

 小さなコロナ消費電力で伝熱促進が可能となる．

（6）本実験範囲（月〃＝o．5～2）では，伝熱促進に対するワイヤ間隔の影響は単位伝熱面積当

 りのコロナ消費電力によって概ね関係づけられる．
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5．1緒言

 気流中に微細な固体粒子を懸濁した固気温相流は，（1）粒子の伝熱壁への衝突による接

触熱伝導，（2）粒子による境界層の撹乱，（3）ふく射特性の改善などの効果により，単相

気流と比べて高い熱伝達率が得られる．従来，（3）の効果，すなわち固気温相媒体は単

位体積当りの熱容量が大きく，ふく射の射出・吸収能が大きいことを利用した高熱負荷

や高温の系が関心を集めてきたが，近年では（1）（2）の効果を活用した比較的低温域での

熱伝達の促進が検討されている．この場合，粒子を活発に伝熱壁に衝突させること，あ

るいは粒子と気流の相対速度差を大きくすることが必要であり，衝突噴流場（51，斗3）な

どの場が対象とされてきた．しかしながら，熱交換器の内部流れにおいては，粒子の熱

抵抗層への突入および壁面との衝突は主流と直交する場合が一般的であり，したがって

この場合，主流に対する二次的な流れを粒子に付与される力として期待せざるを得ない．

すなわち固気温相流の粒子運動におけるこのような受動的な挙動が，伝熱に対する直接

的，間接的な効果を十分に引き出せない原因と言える．

 本章では，このように粒子の壁面衝突や境界層の撹乱などの伝熱促進の要因を内在す

る固気温相流に電場を利用し，粒子運動をEHD的に制御することにより，上記（1）（2）の

効果を増大させ壁面熱伝達の向上を追究する．従来，これについてはガラス粒子を供試

したMinとChaoによるダクト流（，3〕，吉田らによる管内乱流㈱，金属粒子を供試した

Bo1ogaらによる管内乱流（ト5）での伝熱実験が行われており，熱伝達の向上が，電場の周波

数（53），印加電圧，主流速度，ならびにローディング比などの操作条件との関係のもと

で追究されている．しかしながら，これらの報告は，EHD場における粒子の挙動ならび

にその伝熱促進機構について各論的な情報を提供するにすぎず，電界中のクーロンカを

受けて壁面衝突を繰り返す粒子の力学的，電気的，熱的な挙動など，伝熱促進機構の本

質に関わる議論が必ずしも十分でないのが現状である．すなわち，伝熱促進の機構は，

印加電圧，主流速度，ローディング比などの操作条件と電気的・熱的特性を含む粒子性

状とを基本し，電場が付与された流れ場（EHD場）における粒子挙動との関連づけのも

とで追究されることになる．

 以上のような背景のもとで，本章では，直流電場が付与されたダクト流に均一径を持

つガラスあるいは金属粒子を供試した流動・伝熱実験を行い，単粒子運動に対する解析
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結果との比較により，EHD場における粒子運動の機構と熱伝達特性について各種の操作

条件と関連づけて明らかにする．このような系を対象とした理由は，ダクト流が熱交換

器における基本的な系であるばかりでなく，二次元的で比較的安定な粒子の壁面衝突’

反発挙動が実現されるためでもあり，また，ガラス粒子は電荷の放出と再荷電に要する

時間スケールが比較的長く，金属粒子は極めて短いものであり，これらは運動機構に及

ぼす粒子性状（電気抵抗）の影響を検討するために供試されたものである．

5．2 実験装置および方法

5．2．1 実験装置

 実験装置の概要ならびに全景写真を図5．1，図5．2に示す．送風機により吸引された空

気は，助走ダクト通過時に固体粒子が添加ならびに荷電され，固気温相流となって直交

平等電場が付与されている試験部へ流入する．その後，サイクロン集塵装置により固気

温相流は分離され，空気は排気，固体粒子は冷却部で冷却された後フィーダに戻る・試

験部は、図5．3の加熱平板と，加熱平板にべ一クライド板（厚さ5㎜）と銅板（厚さ

1㎜）を重ね合わせた多層平板とを対向させたダクトであり，伝熱面でかつ電極面とな

る平板表面の一方が高電位（負極）に他方が接地電位（正極）となるよう電場が付与さ

れる．加熱は，加熱平板に内蔵される加熱用ニクロム箔と12個の補助ヒータヘの通電加

熱により行い，等熱流束の条件が実現された．加熱用ニクロム箔の裏面には直径O．2mm

の銅・コンスタン熱電対を平板中心線上に23対，また，補助ヒータの加熱量を調節する

ために各補助ヒータと加熱用ニクロム箔の間に挿入されたべ一クライド板（厚さ5㎜）

の表裏に12対の熱電対が埋設されている．なお，固体粒子は振動式フィーダを用いて供

給さ札，粒子の荷電は試験部の上流にスパン方向に張ったニッケル線（直径O．2mm）を

コロナ放電させ，イオンシャワーを浴びせる方法とした．この方法は，吉田ら｛56〕の指

摘によれば摩擦帯電による方法と比較して再現性に優れたものである．．
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5．2．2実験方法

 実験はコロナ荷電部の印加電圧一定（5フkV）のもとで，平均主流速度（1・85～4・5m／s）・

平板間の印加電圧（0～10kV），ローディング比（粒子相と気相の質量流量比，0．2～o．6）

を種々変化させて行ったものであり，電場中の粒子挙動の観察に加えて，粒子の壁面衝

突頻度，圧力損失，粒子の帯電量，および壁面熱伝達率が測定された．以下に各測定法

について詳述する．

（1）粒子挙動の可視化観察

 粒子挙動の可視化観察の方法を図5．3に示す．試験部を銅板および透明な導電ガラス

板（酸化インジューム膜をガラス板にコーティングしたもの）からなるダクトに取り換

え，フラッシュ光を導電ガラス壁からスリットを通して当て，流れ方向断面における軌

跡および壁面衝突の状態が流路側面より観察・撮影された．

                   5－6

CopPer
Plate

＼

着
Camera

High Vo1胞ge

ll

S1i F1ash

、
簑姜＝1…1三1

’

’

・

Transp町
Conducti
Glass

合

F1ash

Transpa1－ent

Conductive

Gas－So1id Suspension Flow

図5．4粒子挙動の可視化観察

（2）粒子の壁面衝突頻度

 壁面衝突頻度の計測は，黒崎らの方法（57）に準じて行った．即ち，流路側面より照明

し，正極平板（導電ガラス）に衝突する粒子の挙動を実体顕微鏡を通してVTRに録画し

た後，V1Rの再生画面上の一定面積に衝突する粒子の個数を1秒間計測し，単位面積・

単位時間に換算することにより求められた．

（3）圧力損失

 圧力損失は，試験部の入口と出口に直径0．5mmの圧力測定孔を設け，静圧差を微差圧

計（分解能O．1Pa）を用いて測定し求められた．

（4）粒子帯電量

 図5．5に粒子帯電量の測定系を示す．ダクト側壁から挿入されたガラス製のサンプリ

ングプローブがビニールチューブを介して吸引式ファラデーケージに接続されている．

ファラデーケージは相互に電気的に絶縁された黄銅製の二重容器とし，一定速度で混相

流を吸引することにより粒子群をファラデーケージの内容器に装着されている円筒ろ紙
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に捕集し，その電荷量をエレクトロメータ（入力抵抗1013Ω）を用いて測定する・また・

同時にその質量を電子てんびんにより秤量した．この場合，測定される電荷量は捕集さ

れた粒子群の持つ電荷の代数和となる．予備実験の結果から，サンプリングの過程でプ

ローブあるいはビニールチューブ内で生じる粒子の摩擦帯電の影響，および吸引に伴う

気流速度分布の変化を少なくする点から，サンプリング速度はダクト内の平均流速と同

一とした．また，プローブ自身の帯電の影響を回避するため，ビニールチューブの回り

にアルミホイルを巻き，接地した．
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（5－2）

（5－3）

（5－4）

 なお，以上の実験を行うに当たって，粉体粒子の付着力は湿度50～60％を越えると液

架橋力によって急激に増大するので㈹，特に空気流の相対湿度は40～50％に維持され

た．また，ガラス粒子は助走ダクトを通過する際にアクリル壁との摩擦により正極性に

帯電するため，コロナ放電による初期荷電は正極性とした．したがって，試験部に流入

した帯電粒子はまず負極壁面に衝突することになる．

5．2．3供試粒子の物性

 化学的に安定な球形粒子で，熱にも比較的強く，入手しやすいことから市販のガラス

粒子を用いた．また，金属粒子としては熱伝導率が比較的高く，耐磨耗性に優れ，かつ

比較的よく揃った球形である点から，アトマイズ法で製造された青銅粒子を用いた．図

5．6に供試粒子の顕微鏡写真と粒径分布を示す．異形粒子が数％混在しているものの，

両粒子は比較的よく揃った球形粒子であることが確認される．供試粒子の物性を表5．1

に示す．ガラス粒子と比較して青銅粒子は熱的物性（ρρμ戸）および導電性（q）の面で優

れている半面，粒子密度（ρ。）はかなり大きい．

図5．5 粒子帯電量の測定系（吸引式ファラデーケージ法）

（5）壁面熱伝達率

 作動媒体は固体粒子を含む混相流であるが，添加粒子濃度は低く，ローディング比0

～0．6の範囲であり，簡単のため空気の物性値を用いて諸量を計算する．伝熱実験は熱

流束qw＝300W／m2（Re：1800の場合のみ200W！m2）の加熱条件で行われ，定常状態のも

とで測定された壁面温度ご”（X）と単相気流の混合平均温度㌃（X）とを用いて熱伝達率α（X）な

らびにヌッセルト数舳（X）が次式により算出された．
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（a）ガラス粒子
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図5．6供試粒子

表5．1供試粒子の物性

Pr◎Peれies◎f panic1es

Materia1 G1ass Co er Bronze

Diameter dp【mm1        40

Densityρp【kg／m31        2490

Specific heat Cρ【J／kg K】     670

Thermal c◎nductivityκρ一W／m量 1．1

E1ectric c◎nductivity％【1／Ωm1  1σ7（★1）

Relative diθ1ectric c◎nstantεs  7．4

Coefficient of restitution e    0．97（★2）

C◎e冊。ient of kinetic frictionμk 0．42

Young．s m◎du1usε，圧Pa1    6．9x1010

P◎iss◎nIs rati◎γ7          0・24

Re1axation time constant    6．55x104

◎f electric chargeτc＝ε6ε＾【S】

ρ、C、κ、1（J！m2K）2／S1   1－84・106

40
8960
385
394
5．9x107

0．85（★2）

0，53

1．3x1011

0．343

0

56

8860
380
84
1．15x105

0

1．36x109 2．83x108

〈r）文献（5－9）による値 （書2）文献（5－10）による値

5．3 EHD場における粒子の運動特性

5．3．1粒子挙動の観察

 ダクト高さ方向の2箇所の位置（x／H＝3．3，19．3）で，側面からガラス粒子の挙動を観察し，

その結果を図5．7に示す．電場を付与しない場合，粒子は試験部を直線的に通過する胴

回（a）1．これに対して電場を付与した場合，クーロンカの作用を受けて帯電粒子はそれ

と反対の極性を持つ壁面側へ移行し，そこで衝突・反発を繰り返す［同図（b－1）1．やがて

粒子は壁面に沿ってしばらくしゅう動した後，突然に反対側の壁面に移行する［同図

（b－2）］．このように．粒子が流れ方向に交番する壁面偏り流れが観察された。同図（c）は

低レイノルズ数の条件の場合であり，粒子の交差運動は激しく，その交番周期が短くな

っている様子がわかる．また，粒子が交差運動して壁面と衝突する角度は図5－7（b）（c）の

結果では位置によらず概ね一定である．このことから，粒子が一定の再荷電量に達した

段階で，壁面から再飛散し，交差運動していることが推測される．次に青銅粒子の挙動

の観察結果を図5．8に示す．電場を付与した場合，クーロンカの作用を受ける青銅粒子

はまず負極壁面へ衝突するが［同図（b－1）】，その後はガラス粒子と比較してより活発に交

差運動することがわかる［同図（b－2）］．

 次に，交差運動と操作条件との関係を明らかにするため，試験部に流入し，負極壁面

上で衝突・反発の後にじゅう動していたガラス粒子が，正極壁面上に衝突し始めた位置

x＊を図5．9に示す．印加電圧の増加ならびにRθ数の減少により，x＊は短く，粒子の交差

運動が活発になることがわかる．このような領域では粒子の壁面衝突により伝熱が促進

されていることが予想される．また，低Re数（Re＝1800）で低印加電圧の場合，壁面に到

達した粒子の一部が壁面に沿って落下するため，X・の値は小さめの結果となる．
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5．3．2粒子帯電量

 囲気温相流のEHD制御に利用するクーロンカは粒子の帯電量9と電界強度でγ〃ノの積で

与えられる．したがって本節では，粒子帯電量をサンプリング測定し，その結果を

5．3．1で明らかにされた粒子挙動と関連づけて検討することにより，壁面上での再荷電

を伴う粒子の運動機構について議論を進める．供試粒子としてガラス粒子を用いたが，

これは再荷電が比較的長い時間スケールで進行するためにその過程を実験的に捉えやす

いためである．

（1）コロナ放電による粒子の初期帯電量

 コロナ荷電部のワイヤ電極に高電圧を印加してコロナ放電を発生させ，そこを通過す

るガラス粒子が得る初期帯電量についての測定結果を提示する．まず粒子の初期帯電量

とサンプリング速度との関係について図5．10をもとに検討する．測定された初期帯電量

は，コロナ放電による帯電量の他に，助走ダクト通過における摩擦帯電量，サンプリン

グの過程でプローブあるいはプローブとファラデーケージをつなぐチューブ内で生じる

摩擦帯電量などを含んでおり，その内訳の推定値を図中に付記した．サンプリング速度

の増加につれてサンプリングによる摩擦帯電の影響が大きくなる傾向が見られるが，他

方，コロナ放電による帯電量はサンプリング速度にほとんど依存しないことがわかる．

これらの結果と吸引に伴う気流速度分布の変化を少なくする点から，以下の実験ではサ

ンプリング速度はダクト内の平均流速と同一とした．

150
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Re＝2700
r：0．2

VO・0kV 5．7kV

5δ      コロナ放電による綱

号5。 棚上一
             ／O  サノプリング

      d｛ここ一．一．工業

助走ダクトにおける摩擦帯電

 0   1     2     3

          uS／um

図5．10 粒子の初期帯電量とサンプリング速度の関係
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 次に，荷電部の印加電圧㌔を変化させた結果を図5．11に示す．これより，㌔の増加

により，粒子に衝突するイオン数密度が増加するため，粒子の帯電量が増加することが

確認される．ただし，低Re数の場合，荷電された粒子の一部が荷電部の接地電極面上に

捕集・堆積され，そこで電荷を消失した後に再飛散するため，帯電量の増加は頭打ちに

なる．また，ローディング比の影響として，ローディング比が低く単位時間当りに荷電

部を通過する粒子量が少ないほうが帯電量がやや大きくなる傾向が認められる．
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図5．11粒子の初期帯電量とコロナ印加電圧の関係
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 コロナ放電による粒子の荷電は，放電により生成された単極性イオンが電界に駆動さ

れて粒子表面に衝突荷電する電界荷電（neldcharging）とイオンが熱拡散運動によって粒子

表面に付着する拡散荷電（di鮒usi㎝charging）の二つの異なった機構による．しかし，直径

1叫m以上の大きさの粒子を対象とする場合，前者の機構が支配的であり，その荷電量は

pauthenierにより次式で与えられている｛5－11）．

9Fρ・（〃τe）／（1＋㌔）    ［C］

ρ・3ε、的／（ε、・2）・硝亙、［C1

㌔＝4班。〃。        ［C］

ここで， ε、：粒子の比誘電率

     ε。：真空の誘電率：8．85x1OI12［F／m］

     d。：粒子の直径［m1

（5－5）

（5－6）

          （5－7）

ゴ。：イオン電流密度［A／m21

E。：荷電電界の強度＝篶〃［m］

‘：通過時間［S］

Pauthenierの理論帯電量軟式（5－5）］は帯電していく粒子の帯電状態が均一であることを前

提として導出されたものであり，比誘電率の大きい粒子の場合，イオンは衝突位置に付

着・滞留し，その位置で電位を高めて後続イオンを反発し，荷電を阻害する．このため

その帯電量はPauthenierの理論値を下回り，増田らの計算結果によればガラス粒子

（字7．5）の帯電量gはg、の約O．48倍となる（榊．以上の事項を踏まえて，測定された帯電

量gとPauthenierの理論帯電量gρ比を図5．12に示す．本実験範囲内では的の値は全般的

に0．48よりも小さく，また，荷電部の印加電圧の増加につれて的、値は低下することが

わかる．これらのことは，単一ワイヤ電極からのコロナ放電による粒子荷電があまり効

率的でないことを示していると言える．
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（2）EトlD場における粒子の帯電量

 次に，コロナ荷電部の印加電圧を一定（Vc：5．7kV）とし，試験平板間の印加電圧篶を変

化させ，EHD場を運動するガラス粒子の帯電量の測定を行った・図5・13は，負極壁面近

傍O〃：o．1），ダクト中心（O．5），正極壁面近傍（O．9）の3箇所の位置でサンプリングされた

ガラス粒子の質量速度ん月および単位質量当りの粒子帯電量gの流れ方向変化を，ダクト

側面から観察された粒子挙動のスケッチと対応させて示したものである・印加電圧が低

い場合，正コロナ放電により初期荷電された粒子はそれと異極性である負極壁面に偏っ

て流れることがスケッチおよびん、のグラフからわかる［γ戸2．5kV1・このような場合・下

流に行くにしたがって帯電量の減少がみられ，壁面衝突・接触に伴う電荷の放出が起こ

っていることがわかる．次に印加電圧が高．い場合［昨10kV］，スケッチおよび仰のグラ
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フより試験ダクト入口付近では負極壁面への偏り流れを呈するが（x〃＝3．3），壁面上を流

れる粒子の一部は突然に対向する正極壁面へ移動し始め（x／〃：6．6），下流において正およ

び負極の両壁面への偏り流れとなる（x／〃＝13．3，19．6）．この場合には粒子帯電量の測定

結果から，壁面への繰り返し衝突に伴う帯電量の減少（x／〃＝3．3）に続いて，負極帯電粒

子の発生が認められる（x／〃：6．6，y！H＝0．9）．これは，負極壁面と接触する粒子の一部が主

電界の静電誘導により壁面と同極性に再荷電するためであり，実験値はスケッチからわ

かるように対向壁へ移動し始める負極性の再荷電粒子を多くサンプリングした結果と説

明される．また，より下流に見られる帯電量の減少とスパン方向分布の平坦化は正・負

極再荷電粒子の混在によるものと考えられる（x／〃：13．3，19．6）．なお，下流において粒子

群の持つ正・負極電荷の代数和として正の電荷量に漸近するのは，粒子の壁面衝突やし

ゅう動による正極性の摩擦帯電の影響によるものと考えられる．

 以上の結果が示唆する正・負極帯電粒子が混在する場において，粒子の再荷電量をフ

ァラデーケージを用いて測定するためには，同一極性の再荷電粒子を選択的にサンプリ

ングする必要がある．このことを意図して，再荷電粒子が最初に壁面から飛び出し始

める壁面領域をサンプリング位置（Xつとし，主流方向に流れる粒子の進入をできるだけ

無くするため主流と直交する方向にプローブを設置してサンプリング実験を行い（図

5．14（a）），得られた粒子帯電量の結果を図5．14（b）に示す．図中の破線は，平板上に接

触している球形導体粒子の誘導荷電量［式（5－8）］であり（舳），ガラス粒子の最大再荷電量

を与えると考えられる．

   伽・如F1・65πεψタ（γ・〃）         （5．8）

図5．14の結果は粒子の再荷電の発生を裏付けるものであり，また，印加電圧の増加につ

れて再荷電量が増加する傾向が明らかと言える．より詳細には，再荷電量が印加電圧に

ほぼ比例して増加する領域（O～7．5kV）とその増加割合が緩やかとなる領域（10kV）か

らなる．これは，壁面上で再荷電する粒子に作用するクーロンカが大きい条件のもとで

は静電誘導による最大再荷電量（破線）に達する前に粒子がクーロンカにより流路空間

へ飛びだすためと推察される．次にRe数の影響に注目する．高Re数域では粒子が再荷電

する壁面領域が流れ方向に拡がるため本手法による再荷電粒子の選択的なサンプリング

はかなり困難であり，このためRe＝4000の条件に対する実験値は実際よりも低い値であ
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ることを考慮すれば，再荷電量のRe数依存性は小さいことが図5・14から予想される・し

たがって，R←1800～2700の範囲においてガラス粒子の再荷電量の式を次のように得た・

9．7。、、・0．7伽、ωF1・15π紬（γ・〃） （5－9）

5．3．3粒子運動の機構とモデル化

 本節では5．3．1で明らかにされたガラス，金属粒子の運動特性ならびに5．3．2で明らか

にされたガラス粒子の帯電量の結果をもとに，電場が付与された流れ場（EHD場）におけ

る粒子運動をガラス粒子ならび金属粒子の2種類についてモデル化する．
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図5．14 粒子の再荷電量

（11粒子運動のモデル化

 図5．15（a）はガラス粒子の物理モデルであり，次の機構のもとで流れ方向に交番する

壁面偏り流れを繰り返す．

1）クーロンカを受ける粒子は壁面との衝突・接触により運動エネルギーの一部が消失し，

 電荷が放出される．

2）このため衝突・反発の挙動は徐々に減衰し，やがて壁面に沿ってしゅう動する．

3）しゅう動の過程で電荷が放出され，続いて電界の静電誘導の作用により粒子は壁面と

 同極性に再荷電されると，クーロンカにより異極性の対向壁への移行が始まる．

これに対して図5．15（b）は金属粒子の物理モデルを示したものである．電気抵抗の小さい

金属粒子は壁面との衝突・接触により電荷を放出すると直ちに壁面と同極性に再荷電

されることにより，流路をジグザグに往復運動する．なお，図5．15（b）の機構に基づく

粒子運動は，空気中に設置された傾斜平板電極間における粒状物質の乾燥促進｛川）や垂

直平板間における液一液直接接触熱・物質移動の促進（州に利用されている．
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図5．15物理モデルおよび座根系

 以下では，提示された物理モデルに基づく解析について項目別に述べる．

運動方程式  壁面と衝突一反発を繰り返す粒子の運動を，図5．15（a〉中（I）に示されるよ

うにクーロンカF。，重力F。，抗力F。を受ける剛体球の自由運動として解析する．ただし，

衝突を繰り返す粒子の壁面に対する入射角が微小となった場合，粒子は図5．15（a）中（II）

に示されるように壁面に沿うしゅう動運動に移行すると考え，壁面に対する摩擦力

F㎜。＝μ。Fεを考慮して粒子運動を取り扱う・解析に際して以下の仮定を置く．

1）粒子は均質な剛体球である．

2）粒子は移動時に回転運動を示さない．

3）粒子の抵抗係数は一様流中における値で近似される．

4）粒子相互の衝突は無視できる．

5）粒子運動は気流の乱れの影響を受けない．

6）粒子の存在による気流速度分布の変化は無い．

7）帯電粒子の存在による電界の歪みは無レ．・．

したがって図5．15に示される座標系のもと，粒子の運動方程式は次のように与えられる．

運動方程式

（自由運動）

・堵・・硝蜘伽柵・

峠・・硝柵州γ・〃）

（壁面しゅう動運動）

・借・・哨伽糾舳（γ・俳・1・

（5－10）

（5－11）

（5－12）

1初期条件1

   仁0川、・／8／7μ、／2ツ／〃”㌃γ、・0         （5－13）

ここで0。は粒子レイノルズ数（Re戸〃、ψy）であり，次式で与えられる｛州．

   ・、一五（1。α1…。足・・）    ノ    （洲）
     R卵
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壁面衝突  壁面衝突後の粒子速度は粒子の壁面付着の効果を無視し，反発係数を導入

すれば，均質な剛体球が平面に衝突する二次元衝突問題の解州により，壁面衝突角に

応じて表5．2のように決定される．また，壁面衝突における接触時間については剛体球

を弾性体の球と仮想することとし，2球が弾性衝突する場合の接触時間の式（手18）を単一球

が平面衝突する場合に修正した次式により近似的に求める．ここで，γ。＊は粒子の壁面

衝突速度である．

1｝・帖1ぎ）π1柵㌻・・

表5．2衝突後の粒子挙動

（5－15）

No－s1ip on the wall surface Slip on the wa11 surface

Condition
1γ一〇）／・メ。）1・2／17（1・θ）μκ1 1γメ。）／・メ。）1・2！［7（1・θ）μ。1

Paれic1e

uel◎Ciy

咋・（5／7）・メ。）

﨟E一舳メ0）

咋・・メ。）一μκ（1・θ）γメ。）

﨟E一州8）

場合には，入射角に応じて表5．2より衝突後の速度を計算し，再び運動方程式（5－1O）

（5－11）から反発後の粒子運動を計算する．また，壁面への入射角が1。以下になった場合

には壁面しゅう動へ移行させ，運動方程式（5－12）を解くことにより粒子運動の計算を進

める．以上の計算において，粒子の帯電量は次の手順により求める．まず電荷の緩和過

程にある粒子の帯電量は，粒子の壁面衝突・接触ごとに式（5－16）に基づいて更新し，的。

の値が5％以下になった時点で再荷電過程へ移行させる．再荷電過程では，粒子の帯電

量を式（5－17）から求め，的、が95％以上になった時点で再荷電が完了したとみなし，運動

方程式（5－10×5－11）に基づいて再飛散する粒子運動の計算を進める．計算はガラスあるい

は銅粒子と銅板壁面との組み合わせについて行い，その物性値は表5．1によった．

粒子帯電量  図5．15に示されるように，電荷の緩和過程の後に，主電界の静電誘導に

よる再荷電過程を組み込むことによりモデル化する．まず，電荷の緩和過程については，

初期帯電量g。の粒子が時間。の期間接触した後の帯電量gは次式により得られる．

   H。・・p（一ω              （5－16）

ここで炉的。は電荷の緩和時定数であり，ほぼ3㌔後に初期値g。の5％にまで下がる．次に

再荷電過程については，再荷電量の最大値g、を式（5－8）［金属粒子］，式（5－9）［ガラス粒子］で

算出し，また再荷電に要する時定数を電荷の緩和時定数㌔と同一であると見積り，次の

ように定式化する．

   9・9、μ一側一1／ψ             （5－17）

（2）解法

 解法の手順を図5．16にフローチャートで示す．粒子軌跡は運動方程式（5－1O）（5－11）をル

ンゲークッタージル法を用いて数値積分することにより求める．粒子が壁面に到達した
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Calucu1ati◎n◎f

e1ectric charge

by eq．（5－17）

物7＞0．95

YES

5－3．4 結果と考察

 解析により得られた粒子軌跡の一例を図5．17，図5．18に示す．図5．17はガラス粒子の

飛行軌跡であり，印加電圧が比較的低い場合には粒子運動の壁面偏りが強く現われ，そ

の交番周期が長くなるのに対して，印加電圧が高くなるにつれて粒子が壁面間を頻繁に

往復する様子がわかる・図5・18は銅粒子の結果であり，印加電圧の増加に伴って粒子の

壁面衝突角が増加することがわかる．また，面図には印加電圧10kVの場合について粒子

速度の流れ方向変化を示す．ガラス粒子の壁面衝突速度は再荷電した直後の壁画衝突時

を最大とし，衝突ごとに徐々に減衰するのに対して，銅粒子の壁面衝突はより大きな速

度でかつ均一なものとなること等，ガラス粒子ならびに銅粒子の運動が明確となる．

 次にガラス粒子および青銅粒子を供試した流動実験を行い，正極壁面近傍における各

粒子の挙動を実体顕微鏡を用いてフラッシュ撮影した結果とそのスケッチを図5．19に示

す．フラッシュの光強度は立ち上がりが急でその後は緩やかに減衰していくので，各写

真において粒子は像が鮮明な軌跡の端部を始点とし，細くなっていく端部を終点とする

方向に運動している．これより，壁面衝突したガラス粒子は一部が対向壁へ移行するも

ののその多くは壁面と繰り返し衝突するのに対して，青銅粒子は直ちに反発して対向壁

へ移行している様子が捉えられる．このようなフラッシュ撮影された粒子軌跡を分析し，

フラッシュ閃光時間を1／500秒として求めた壁近傍の空間域（4．5mm×7mm）における平均

の粒子速度を，流れ方向（〃、）と壁面垂直方向（ソ戸）に分けて図5．20に示す．図中の○印は

壁面衝突する粒子を，●印は壁面から再飛散する粒子を表す．印加電圧の増加につれて

γ、が増加し粒子の壁面衝突が活発化するが，それと同時にu、は減少する傾向を示し・粒

子は気流速度を低下をさせるものと考えられる．特に，反発係数が小さくかつ大きな速

度で壁面衝突を繰り返す青銅粒子は，流れ方向の運動エネルギーの消失が大きく，また

粒子重量が大きいため気流による加速効果も小さいため，電場の付与に伴う口、の減少は

顕著となる．図中の破線は，y〃＝0．5の位置から流入した単粒子が対向壁面で再荷電し

た後に壁面衝突する速度を求めた解析結果である．粒子運動の3次元性のためスリット

光面内における粒子軌跡の長さは実移動距離よりも小さくなること，粒子運動に伴う気

流速度分布の変化および壁面衝突における摩擦帯電などの影響により，解析値と実験値

の間に若干の差異が生じているものの両者は比較的良く一致しており，これより本解析

モデルの有効性が概ね裏付けられる．
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F

5．4EHD場における固気温相流熱伝達

5．4．1局所熱伝達率

 ガラス粒子を供試した実験結果の二例として局所熱伝達率の流れ方向分布を図5・21に

示す．まず，電場を付与しない場合，単相気流による熱伝達率（●印）と比較して・粒

子を添加した固気温相流による熱伝達率（○印）は正極壁面で減少・負極壁面で増加す

る傾向が見られる．これは，本実験での粒子供給が不均一になされるためで・気流より

も遅れて流れる粒子群が偏る正極壁面側で気流の減速が，疎となる負極壁面側で気流の

加速が生じるためと考えられる．また，鉛直上向き流れを対象とした本実験系では・粒

子の壁面衝突が少なく（図5．7（a）），粒子径が比較的小さいため乱れ強さの変化が生じ
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図5．21局所熱伝達率の流れ方向分布（ガラス粒子）
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にくいこと等により，平均的には伝熱促進効果が小さいと言える．次に，この状態で電

場を付与すると，印加電圧の増加につれて両加熱壁面のほぼ全域にわたって熱伝達率が

向上し，電場付与による促進効果が明確に現われる．

5．4．2熱伝達特性に及ぼす各種操作条件の影響

 次に，カラズ粒子を懸濁した混相流の熱伝達特性を各種の操作条件と関連づけて図

5．22に示す．ここで，図5．21に見られたように熱伝達率の局所性は正および負極の加熱

壁面において異なるため，各加熱壁面における流れ方向の平均ヌッセルト数を求め［式

（5－18）1，それらの平均値としてNuを定義している［式（5－19）1．
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103

図5．22から，Re数の増加につ札て

促進効果が減衰する傾向が特に低

ローディング比（同図（a））の場合

に顕著ξなることがわかる．また

同図（a）（b）の比較から，ローディン

グ比が大きいほど活動する粒子数

が増加するため，それによる促進

効果が大きくなることなど，操作

条件の影響が明らかとなる．

図5．22 平均熱伝達率（ガラス粒子）
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5．4．3伝熱促進の機構と粒子効果

 伝熱促進の要因は，5．3で明らかにされたように，粒子の壁面衝突が活発化すること

にあり［図5．7（b）（c）］，これに伴って（1）粒子一気流間の相互作用による境界層の撹乱

（粒子の間接的効果），（2）粒子一肇面間の接触熱伝導（直接的効果）・などが効果的に

作用するためと考えられる．伝熱促進における（1）と（2）の効果を分離・評価することは

容易でないため，粒子の壁面衝突頻度を粒子効果の大きさを表す指標として用い，熱伝

達との関係について検討する．

 図5．23に正極壁面へのガラス粒子の平均衝突頻度の測定結果を示す．VTRの再生画面

の1コマ（1／30秒）間に壁面衝突・反発する粒子は計数できないため，測定値は実際の値よ

りも低いことが予想されるが，定性的には印加電圧およびローディング比の増加，なら

びにRe数の減少により衝突頻度が増加する傾向が明確となる．次に，粒子の壁面衝突頻

度と熱伝達率の関係を，いずれも正極壁面における平均値として図5．24に示す．衝突頻

度の増加につれて熱伝達率は増加し，両者の相関性が認められる．また，増加の度合い

がRe数が高いほど大きくなっていることは，主としてRe数の増加と共に同一衝突頻度

における乱れ生成の効果が強まるためと推察される．したがって，熱伝達の促進には粒

子の壁面衝突を活発化することが有効であり，このような観点から操作条件（印加電圧，

Rθ数）や流路形状の最適化が図られることになる．

 次に，電場の効果をより明確にするために，熱伝達率の結果を単相気流に対する比で

ある伝熱促進率で図5．25に示す．同図（a）はガラス粒子のを供試した結果を示したもので

ある．伝熱促進率は印加電圧に対して単調増加する傾向が一般的であるが，比較的高Re

数・高ローディング比の条件（Re＝4000，F＝O．6）では，ある程度以上の強さの電場を付与

してはじめて単相気流を上回る効果が現われている．このような印加電圧の増加に対す

る促進効果の遅れは，電場による粒子運動の活発化が十分でない場合においては，添加

粒子はむしろ乱れの抑制など負の効果をもたらすためと考えられ，電場利用において留

意すべ点である．また，ローディング比の増加に伴う熱伝達率の向上は，粒子の壁面衝

突が活発となる印加電圧の高い場合に顕著に現われている．

 次に，青銅粒子を供試した場合の結果を図5．25（b）に示す．熱的物性に優れる青銅粒子

の場合，粒子添加のみで熱伝達率は向上している．この状態で電場を付与して粒子の壁

面衝突を活発化させると，高い印加電圧において伝熱促進率の向上がみられる．これよ

り，金属粒子を含む混相流に対する電場付与の有効’性が確認される．しかし同図（a）との

比較から，青銅粒子による伝熱促進率はガラス粒子のものより小さい．これは粒子重量

が大きいために粒子が気流速度を低下させることや，ローディング比一定の条件では粒

子数が少なくなることが関係していると考えられる．
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図5．26粒子物性と伝熱促進機構

 以上の結果をもとに，粒子物性と伝熱促進機構の関係を図5．26に示す・電場利用によ

る伝熱促進に適する粒子としては，壁面衝突速度が大きく，また衝突が均一で朋D制御

が容易である点を重視するとすれば粒子の電気抵抗が低いことが必要であり・また一方・

粒子の搬送性の点からは粒子密度が低いことが必要であると言える一一般に電気抵抗が

低い粒子は密度が大きいため，一種類の物質からこのような特性を持つ粒子を得ること

は難しく，したがって，軽い固体粒子（例えばポリスチレン粒子など）に金属微粒子を

コーティングした複合粒子がその有力な候補として考えられる．

5．5結 言

気流中にガラス粒子あるいは金属粒子を懸濁した固気温相ダクト流を対象に，粒子軌

跡の観察，帯電量の測定，および伝熱実験を行った．さらに，モデル化のもとでの単粒

子の運動に対する解析と実験結果との比較により，EHD場における粒子の運動機構と壁

面熱伝達の特性が検討され，以下の緒論を得た．

◇EHD場における粒子運動の機構について

（1）ガラス粒子は，壁面衝突・反発の繰り返しにより徐々に電荷を放出し，やがて壁面に

 沿うしゅう動の過程において異極性に再荷電される．ガラス粒子はこのように再荷電

 に要する時間が比較的長く，再荷電された粒子は対向壁へ移行し，流れ方向に交番す

 る壁面偏り流れを繰り返す．また，低Re数あるいは高印加電圧のもとでは交番周期は

 短くなり，粒子が流路内で頻繁に交差運動する一

（2）金属粒子は電気抵抗が小さく再荷電に要する時間が極めて短いため・壁面との衝突’

 接触により電荷を放出すると直ちに壁面と同極性に再荷電され，対向壁、移行する．

 このような機構のもとで流路をジグザグに往復運動する．

（3）電場を付与することにより，印加電圧の増加につれて壁面垂直方向の粒子速度が増加

 するが，同時に流れ方向の粒子速度は減少する傾向を示す．

（4）壁面衝突における再荷電を考慮した単粒子の運動モデル秤提示され，解析結果と実験

 結果との比較によりその有効性が概ね裏付けら札た・

◇熱伝達特性について

（5）電場の付与に伴って粒子の壁面衝突が活発となり，これにより流路の両加熱壁面のほ

 ぼ全域にわたって熱伝達の向上が実現される．伝熱促進率はクーロンカの強さを表す

 印加電圧ならびに活動する粒子数と関係するローディング比の増加につれて増大する・

（6）粒子の壁面衝突頻度と熱伝達率の相関性が明らかにされた・
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第6章 電場利用による伝熱促進の総合評価



6．1緒 言

 熱交換器の設計においては，エネルギー価格と熱交換器の購入・設置にかかるコスト

などの経済的要因と，伝熱性能および耐用年数などの技術的要因とが問題となる（剛．

伝熱促進の目的は技術的要因のなかの伝熱性能の向上に位置づけられる．一般に，伝熱

促進のための受動的・能動的な手法の適用は，熱伝達の向上とともに流動損失の増大や

補助的な動力投入というマイナスをもたらし，総合的な熱交換器の性能が必ずしも改善

されない場合もありうる．

 本章では以上の観点から，第3章，第4章で対象としたコロナ放電によるイオン風，お

よび第5章で対象とした電場が付与された固気温相流に対して，総合的な伝熱性能の評

価を行う．従来，伝熱促進の目的と制約条件の組み合わせにより種々の評価基準が提案

されているが｛ト2）～（＆5〕，ここでの電場利用に対する評価は，流動損失と電力損失の総和を

投入エネルギーと考え，伝熱量をその関数として比較する方法によった．これにより受

動的手法との比較が可能となり，電場利用の有用性について検討した．

6－1



6．2摩擦係数

 流動損失は，試験部入口から上流30mmの位置と電場の影響を受けない出口から下流

90mmの位置に圧力測定孔（φ0．5mm）を設け，そこでの静圧差△Pを微差圧計（分解能

0．1Pa）を用いて測定し，次式で算出される摩擦係数により評価した・

   ブ＝〃／［（・〃、）！（ρ舳・）1         （σ1）

ここで，dθは流路の等価直径，ρは空気の密度，σ。は主流速度，Lは試験部入口と出口

における圧力測定孔の距離である．

 まず，ダクト流にイオン風を付与した場合の結果をワイヤ電極の平行配置の場合を例

に図6．1に示す．まず，電場を付与しない通常のダクト流における実験値（黒丸印）は，

層流域（Re＜2000）では微差圧計の測定精度が不足するため実験値は数少なくなるが・実

線で示される層流ダクト流に対する理論武

   戸g6／R・                  （6－2）
にほぼ一致している．また，Re＞2500の領域では流れは乱流へ遷移し，実験値は実線

で示される乱流場について求められたKaman－Nikuradseの式

   ⊥一21。。、。（・。・例一α8         （σ3）
   冊

とほぼ一致する．式（6－3）で用いられているRe＊はJ㎝esによって提案された修正レイノル

ズ数であり，次のように与えられている（㈹．

   Rθ＊＝ψe                 （6－4）

ここでwは流路の縦横比の関数であり，

   W・Z・j皿（2五）             （6－5）
     3 24〃  〃

本試験ダクトにおいては。．78となる．以上の結果から，本試験ダクトの妥当性が確認さ

れた．次に電場を付与した場合，低Re数の領域を中心に摩擦係数の増加が生じているが，

主流速度の増加につれて主流の慣性力に対するクーロンカの比が相対的に弱まるため摩

擦係数は実線で示される通常の乱流場の値に漸近していく．なお，受動的方法との比較

として，ねじれテープ（各7〕，タービュレンスプロモータ㈹を設置した場合の結果を図中

に点線で付記するが，イオン風を伴う流れ場における摩擦係数はこれらの手法を用いる

場合よりも小さい．

 次にガラス粒子を供試した固気温相流における圧力損失の測定結果を図6．2に示す．

固気温相流における圧力損失の要因は，

6－2

 （1）流体と壁面との摩擦による圧力損失〃。

 （2）粒子を搬送するのに要する圧力損失〃ρ

に大別される．いずれのRe数の場合にも，無電場（γ。；・OkV）における圧力損失は粒子の添

加により〃戸の分だけ単相流の場合よりも増加している．この状態で電場を付与すると，

印加電圧ならびにローディング比の増加につれて圧力損朱の増加が認められる．これは

粒子運動が活発となるのに伴って，

 （1）壁近傍における乱れ生成による気流速度勾配の増加による〃、の増加

 （2）粒子一気流問の相対速度差の増加による〃戸の増加

により，圧力損失が増加するためと説明される．図6．3に摩擦係数を示す．本手法に伴

う圧力損失は受動的方法（ねじれテープ，タービュレンスプロモータ）と比較して小さ

く，また，イオン風（図6．1）と比較してより高Re数域まで電場の効果が現われている

ことがわかる．
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6．3電場付与に伴う流動損失および電力損失

 電場を付与することにより熱伝達の向上を得るが，同時に流体あるいは添加粒子の搬

送に要するポンプ動力W戸と電極間をよぎる電流による電力W。の損失を伴う．伝熱性能

を総合的に評価するための基礎データとして，伝熱促進に伴うこれらのマイナスの効果

について検討する．平板間隔H［m］，長さL［m］，スパン方向長さB［m］のダクトを考え，

そこでの摩擦係数f（式（6－1）），レイノルズ数Re（＝U．Hル），とすると，単位伝熱面積当り

のポンプ動力W。［Wm2］は

   WP＝（流量）X（圧力損失）／2肌

    ＝（σm・8・〃）・∠IP！（23L）

    ・1ρ・3μ・3          （σ6）
     8〃3

となる．すなわちポンプ動力は∫・Re3に比例することになる．また，単位伝熱面積当り

の消費電力篶［Wm2】は，印加電圧γ。［kV］，平板電極間（あるいはワイヤと平板電極間）

をよぎる電流値を7．1mA佃21とすると，次式より求められる．

   WE＝！o・γo／（2肌）               （6－7）

 以上の計算式により求められたポンプ動力Wpおよび消費電力W互の結果について述べ

る．イオン風を利用した伝熱促進における消費動力を図6．4に示す．同図（a）（b）の比較か

らわかるように，イオン風の利用に伴うエネルギー損失としては消費電力が支配的であ

り，3．6．1でも明らかにされたようにその大部分（約75％）は熱に変換され，残りのエネ

ルギーの一部がイオン風としての運動エネルギーに変換されると考えられる．したがっ

て，イオン風はファンなどと比較して効率は悪い．他方，同図（a）に示されるポンプ動力

の増加は少なく，イオンの衝突による流体の駆動が流動損失の面で優れていることが例

える．

 次に，EHD制御された固気温相流における消費動力を操作条件と関連づけて図6．5に

示す．印加電圧ならびにローディング比の増加につれて電極間を往復する粒子数が増加

し，これによりポンプ動力および消費電力は共に増加する傾向を示す．両者の比較から，

Re＝1800程度の低流速域ではポンプ動力に対して消費電力は同程度のオーダーであり，

またRe＝4000程度のより高い流速域では消費電力は1桁小さくなり，電場利用がエネルギ

ー損失の面で負担にならないことが明らかとなる．
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6．4伝熱促進に対する総合評価

熱交換器の設計における伝熱促進技術の役割は，1）設置スペース，2）ポンプ（送風機）

動力，3）流体温度，4）流速，5）騒音，排水規制などの環境への適合性，などの制約条件

のもとで，1）熱交換量（伝熱量）の増大，2）熱交換容積の減少，3）流体輸送動力の低減，

などの目的を実現することにある．このような評価の目的と制約条件の組み合わせは

Berg1es（剛により表6．1に示される8パターンに分類されるが，本研究では前節で明らか

にされた全消費動力（ポンプ動力W戸と消費電力W。の和）および伝熱面積を同じにする

条件下で伝熱量を比較する方法により，総合評価を行う．

表6．1伝熱性能の評価基準｛6I2）

Criteri◎n
1 2 3 4 5 6 7 8

BasicGeometry ○ ○ ○ ○

F1owRate ○ ○ ○
で④X一」

PressureDr◎P ○ ○ ○

PumpingPower ○ ○

HeatDuty ○ ○ ○ ○ ○

1ncrease Heat Transfer ○ ○ ○Φ＞肩◎①亙O

Reduce Pumping P◎wer ○

Reduce Exchanger Size ○ ○ ○ ○

6．4．1 イオン風による伝熱促進

 イオン風を利用した伝熱促進に対する総合評価は，第4章で対象とした流れと平行に

ワイヤ電極を設置した系について行った．図6．6は温度発達域において流路スパン方向

に平均した熱伝達率と全消費動力（W戸十W垣）の関係を示したものである．図中に示される

半孔版型タービュレンスプロモータ㈹やねじりテープ｛＆7）と比較して本手法による熱伝

達率は小さい．他方，図6．7は流動損失のみに注目した評価の結果であり，ポンプ動力

を一定として比較すれば，印加電圧の増加につれて単相ダクト流（黒丸印）を上回り半

多孔板型タービュレンスプロモータを設置したダクト流と同程度までの熱伝達率の向上

が認められる．すなわち，流動性能の面から2次流としてのイオン風の利用が有効であ

6－1O

ることを示唆している．以上の結果から，イオン風を利用する方法は電力損失が負担と

なるため他の受動的手法と比較して低い性能にとどまる．しかしながら，電気エネルギ

ーの大部分はワイヤ回りの気体電離の過程で消費されていると考えられ，この点を改善

することができれば，流動特性の面で優れるだけに有用な手法となる可能性があると考

えられる．

 次に，電極配置と伝熱促進の関係ついて明らかにするために平均伝熱促進率を図6・8

に示す．いずれの電極配置の場合にも，消費電力の増加につれて2次流としてのイオン

風が強まるため，伝熱促進率が向上しているが，Re＝1200の場合についてワイヤ電極の

平行配置（実線）と直交配置（破線）を比較することにより，伝熱促進に対する前者の

優位性が著しいこと明らかとなる．これは消費電力，すなわちイオン風の強さが同じ場

合でも，主流との干渉により形成さ軋る複合流の構造により促進効果に差異が生じたも

のであり，ワイヤ上流の渦エネルギーが主流に負の効果を持つため，平行配置に比べて

直交配置の効率は悪い．なお，図中の一点鎖線は管内流に対する水科ら㈹らの実験値

であり，これと比較してより2次流の形成が容易なワイヤ電極を平行配置したダクト流

はより大きな伝熱促進率を示している．

6．4．2EHD制御された囲気温相流

 固気温相流に対する電場利用の総合評価はガラス粒子を供試した実験結果をもとに行

った．平均熱伝達率と全消費動力（外十性）の関係を図6．9に示す・図中，太線はRe数と

口＿ディンク比を一定とし印加電圧を変化させた結果であわ，細線は全てをポンプ動力

に投入した場合，即ち単相ダクト流熱伝達の実験結果を表す・同一消費電力のもとで比

較すれば，いずれのRe数の場合においても，印加電圧が低い場合には単相流の熱伝達率

をやや下回るものの，約3．3kV／cm程度の強さを持つ電場を付与することにより・それを

上回る促進効果カ帯られていることがわかる．すなわち，このような操作条件のもとで・

固気温相流熱伝達に対する電場利用の有用性が認められる．また，本手法の性能はねじ

れテ＿プを挿入した管内流よりも大きく，半多孔板型タービュレンスプロモータを設置

したダクト流と同程度であることが明らかとなる．
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6．5結 言

 コロナ放電によるイオン風，および電場が付与された固気温相流を利用した対流熱伝

達の促進に対して，伝熱操作に伴う損失として熱交換媒体の搬送に要するポンプ動力お

よび電極間をよぎる電流による電力損失を考慮した総合的な伝熱性能の評価を行い，以

下の結論を得た．

（1）コロナ放電現象では電気エネルギーから運動エネルギーへの変換効率がファンに比較

 して低いため，イオン風を利用する方法は受動的手法と比較して低い性能にとどまる．

（2）流動損失のみに注目した評価の結果，ポンプ動力を一定として比較すれば，イオン

 風を利用することにより印加電圧の増加につれて単相流を上回る効率で伝熱が促進さ

 れることが明らかにされた．

（3）流れに対してワイヤ電極を平行に配置することにより，その直交配置と比較して消費

 電力に対する伝熱促進効果の向上が期待できることが示された．

（4）固気温相流に対して，目安として3．3kV／c血以上の強さを持つ直流電場を付与するこ

 とにより単相流を上回る効率で伝熱促進が実現されることが示され，このような操作

 条件の下で電場利用の有用性が明らかにされた．

第7章 結   論

今後の課題として，イオン風の発生に伴う電力損失の大部分はワイヤ回りの気体電離

の過程で生じていると考えられ，この点を改善することが伝熱促進法としての性能向上

のために必要である．また，固気温相流に電場を付与する方法については，粒子の種類

や各種の操作条件（印加電圧，ローディング比，Re数）の最適化によりさらなる性能

向上の追究が望まれる．
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 熱交換における効率向上は熱エネルギー有効利用の基本であり，それには伝熱促進

と消費動力の軽減とが課題となる．電場を利用した伝熱促進法は，各種の電気流体力学

（EHD）的な現象による高い促進性と制御性を兼ね備えた優れた手法として近年注目を集

めている．しかしながら，静電気学と流体力学の境界領域に位置するこの種の問題の体

系化，とりわけ伝熱促進を主眼とした強制対流場に対する研究は立ち遅れており，電場

を利用した伝熱促進法は必ずしも一般的に実用化されるには至っていないのが現状であ

る．したがって，電場の特徴を活かした効果的な伝熱促進・制御を図るためには，強制

対流場における各種のEHD現象ならびに伝熱促進機構の解明，さらにはそれによる伝熱

性能の評価に関する研究を先行させる必要がある．日

 本研究は以上の観点のもとで，熱交換器などにおける基本的な流れ場としてダクト気

流を対象とし，気相中の電荷に働くクーロンカを利用した対流熱伝達の制御と促進を追

究したものである．本論文の結論は各章で述べられた結果の要約として以下のようにま

とめられる．

 第1章「緒論」では，本研究の背景と工学的意義が述べられ，次いで電場を利用した

単相流熱伝達の促進に関する従来の研究を概観すると共に，本論文の目的が明らかにさ

れた．

 第2章「伝熱促進の基礎概念と電気流体力学効果」では，単相気流の伝熱促進を追究

する上で基本となる4つ考え方が応用例を挙げて述べられ，それに基づいて電場を利用

する3つの物理系が提示された．また，第3，4章で対象とするコロナ放電によるイオン

風，および第5章で対象とする電場が付与された固気温相流におけるEHD現象について

概説すると共に，それによる伝熱促進を追究するための課題が明らかにされた．

 第3章「イオン風を利用した伝熱促進（その1流れと直交するワイヤ電極を設置した

場合）」では，壁面近傍の流れを繰り返し撹乱することを意図した系として，壁面に平

行で流れに直交する複数のワイヤ電極が設置されたダクト流を対象とし，電場，流れ場，

温度場の基本的な特性が実験的・理論的に追究された．ダクト流とイオン風の干渉によ

り壁面近傍に形成されるセル状の二次流れが，層流域から比較的低Re数の乱流域におけ

る伝熱促進に有効であることが示され，その促進効果が各種の操作条件，電極配置，な

らびにコロナ放電の極性と関係づけて明らかにされた．

 第4章「イオン風を利用した伝熱促進（その2流れと平行にワイヤ電極を設置した場
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合）」では，旋回流の形成による境界層・熱抵抗層の薄膜化を意図した系として，流れ

と平行なワイヤ電極がスパン方向に一定間隔で設置されたダクト流を対象とし，流動・

伝熱特性が追究された．電場の付与により，流れ方向を軸とする縦渦がスパン方向に並

び，それが流れ方向に発達・成長する複合流が形成され，伝熱促進はこの渦運動がもた

らす伝熱壁近傍の流速の増加および熱的な混合効果によるものであることが数値シミュ

レーションにより定量的に明らかにされた．また，消費電力に対する伝熱促進効果の向

上の観点から，ワイヤ電極を壁面により近づけた配置を提案し，伝熱実験によりその有

効性が検証された．

 第5章「固気温相流のEHD制御と伝熱促進」では，気流中に分散した固体粒子の運動

をEHD的に制御する方法により，粒子の壁面衝突や境界層の撹乱など伝熱促進に対する

粒子の直接的・間接的な効果を増大させ，それによる壁面熱伝達の向上が追究された．

粒子の電気抵抗がそのEHD制御における重要なパラメータとなることから，壁面衝突に

おける再荷電を考慮した粒子運動モデルがガラス粒子および金属粒子に対して提示され，

実験結果との比較によりその妥当性が検証された．これにより，EHD場における粒子の

運動機構が明らかにされた．また，電場付与に伴って熱伝達が向上することを実験によ

り確認し，伝熱促進率が各種操作条件と関連づけて明らかにされた．

 第6章「電場利用による伝熱促進の総合評価」では，第3章，第4章で対象としたコロ

ナ放電によるイオン風，ならびに第5章で対象とした電場が付与された固気温相流を利

用した伝熱促進法の総合的な評価を行った．その結果，イオン風を利用する方法は，コ

ロナ放電に伴う電力損失が負担になるため受動的手法と比較して低い性能にとどまるこ

とが示され，性能向上のための課題が考察された．また，固気温相流に対して電場を付

与する方法は，効率の面で優れた伝熱促進・制御法であることが明らかにさ札，単相気

流の伝熱促進における電場利用の有用性が示された．

 以上の本研究の成果は，各章の緒言に述べられた通りであり，電場利用技術を空気式

熱交換器に応用するための基礎的な工学的知見が提示されたものである．
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