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Thecharacteristicsofic与meltingheattransferinahorizontalel】ipticaltubeinwaterwere
studiedexperimentallyandnumerically.Thisphenorhenoniscausedbyacombinationofthenatural

convectionheattransferofwateraroundatubeandtheicemeltingheattr琴nSfer･insideatube･Large
nunlberofstudiesonmeltingheattransferil一aSimpleshapecapsulehas'-beendone;however,study
ofmeltingheat'transferinもhorizontalellipticaltubeisless,Resultsarepresentedasicemelting
characteristics,temperaturedistributions,nowpatternsandmeltingrate.
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1. 緒 言

夏期の昼間における空調の需要増加による電力負荷

ピークは年々上昇の一途をたどっており,一日周期で

の電力需要の平準化が緊急な課題となってきている.

その中でエネルギを蓄えてから,必要に応じて取り出

して使うエネルギ貯蔵システムの1つである氷蓄熱シ

ステムはその有効な手段として,様々な研究がなされ

てきている(1).氷蓄熱システムは大別すると,伝熱面

の氷を連続的に琴脱させて貯蔵を行うダイナミック型

と,伝熱面に氷を固着させるスタティック型とに分け

られる(2).近年,リキッドアイスとしてダイナミック

型の製氷方式によるものも実用化されているが,冷房

性能の予測が困難であるとの指摘もあり,カプセル型

の潜熱蓄熱方式を見直す動きもある(3).しかし,こう

したカプセル型の場合,カプセル形状は円筒状や球状

といった単純な形状のものがほとんどであり,任意形

状についての研究は,カプセル周囲の熱喋体の自然対

流による熱伝達と,カプセル内部の氷の融解を伴う熱

伝達とが,相互に達成する複合熱伝達となるため本格

的な研究はほとんど見当たらないのが現状である(4).

＼最近の加工技術の進展に伴い,任意形状管の製作が

容易になり,こうした形状に対する融解熱伝達特性,
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および対流挙動などを明らかにすることが重要になっ

てきており,自然対流による楕円管内の氷の融解特性

について研究され 縦型楕円管が有効であるという報

,告がなされはじめている(5)I(6).また,Saitoh･Fomh

により,融解メカニズムは異なるが,接触融解による

楕円管内の相変化物質の融解特性が研究され(7),縦型

楕円管が有効であるという報告がなされるなど,任意

形状管に対する研究が行われはじめている.

本研究ではカプセル形状を楕円形状とした場合につ

いて実験および数値解析の両面から研究を行い,カプ

セルの周囲温度および楕円管の配置角度などをパラメ

ータとして変化させ,氷の融解熱伝達特性を明らかに

した,

お も な 記 号

∂ :温度伝導率

A :氷の断面積

β付ノ:楕円管内壁位置

Cp :比熱
i(♂,∫):融解面位置

g :重力加速度

GT :グラスホフ数 GTO-gColTR.i- TmlR3/yo2
GT-gelTy.,･-TDIR3/L/2

L :##
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Nu :局所ヌセルト数 NEl=2hR/A

プ軒 :平均ヌセルト数

pl･ :プラントル数 Pro=L,/ao,Pr-y/a
β :伝熱量

Ra :レイリー数 Rao=Pro･Gro,Ra-IPr･GT

-R :楕円管の相当平均半径

sle :ステファン数 Ste-Cp.I(Tv.,- TJ/I

tJ
,r
J
TD :融点温度

I..i :楕円管初期壁温

.㍍ :楕円管周囲温度

〟,γ :半径,周方向速度

ギリシャ文字

α :楕円率 (-長径/短径)

.β :体膨張係数

î :熱伝導率

Ldg :楕円管の配置角度

〝 :動粘性係数

〟 :渦度

;二4 :流線関数

.∫

.
♂
,
⊥卜

:氷または初期値

:楕円管周囲

:無次元数

2. 解 析

2･1 物理モデルおよび座標系 図 1に数値解析

モデルおよび座標系を示した.座標系としては水平な

楕円管の中心に原点を有する極座標系を用いた.物理

;的には水温 Tcoの水中に,氷で満たされた楕円形状管

牽静かに水平に設置する.これにより楕円管周囲の水

■が冷却され 自然対流が発生すると同時に管内の氷が

融け始め,楕円管内外の自然対流場が熱的に複合しな

がら,内部の氷の融解が進行する場合に相当する.

]DlaglnaryBotIl1dJLry

+17t

hg･1Sdhemabcnum ericalnodelmdcmrdinate野Stem
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解析を進めるにあたり,次の仮定を導入する.

(1)流れは層流である

(2)A,C｡およびソなどの物性値は一定である･

(3)Boussinesq近似が成立する.

(4)融解に伴う氷の体積変化はない.

(5)固相は浮き沈みせず,温度は融点で一様である･

以上の仮定を用いると基礎方程式は以下の様に表せる.

2･1･1 楕円管周りに対して 無次元化には以下

に示す無次元変数を用いた.

E･-富 , r･-忘 ,Q･-去 ,u:誓 ･

V:誓 ･ T: -責苦 ,a:空 ,Q:豊 ,(1,

F:(Q)=碧 ,B:(Q･)-響
楕円管の配置角度を変化させたため,楕円管形状およ

び計算上の仮想境界面の両方を固定するために,境界

固定法 (8)を用い,次の独立変数を導入した.

TIP±
r'-F.'(Q)
Bo'(Q)-Foe(Q) (2)

上記の独立変数を用いて変換した無次元化された基礎

方程式を以下に示す (便宜上,+記号は省略する).

エネルギ一式

aTo.1∂q .∂(To,y･o)V+- 一一

at n ara(770,¢)
-vo1 0

運動方程式

豊 ･三豊 # -ptyo200

+PもRao
si増 雷 管 ･

渦度の定義式

-wo-∇三4,0

cosTCQqo
n aT.

(3)

(4)

塾生 .盟
∂17084 84

(5)

2･1･2 楕円管内部に対して 楕円管内部では氷

の融解を伴う自然対流場となるため,楕円管内部にお

ける無次元変数は次のように定義した.添字の煩雑化

を避けるため,楕円管内部は添字なしで示した.

t'-芸 ･ t･･･--i , ,･ -吉 ,Q･= 豊 ,u･-誓 ,

V･-票 ,T･=言語 ･W･-誓 ,中十誓 ,(6)

F･(Qj)-響 ,B･(Q)-響

楕円管内部では氷が融解し,融解面が移動するため,r
融解面と楕円管壁面の両方を固定化する目的で,楕円

管内部にも境界固定法を導入した.そのための独立変

数を以下に示した.
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り--Fr講 (7,

上記の独立変数を用いて変換した無次元化された基礎

方程式を以下に示す (便宜上,+記号は省略する),

エネルギ一式

壁.i塑車重=V2T _ 些 LT′
ar,q･& a(,3¢)-
運動方程式

aa'_ 1∂77∂(a',V,)
- +- 一一一⊥-

∂t■7tr∂ra(Tl,¢)

ata77

∂77,∂W
= p r∇ 2a l_- -

∂t∂Tl

(8)

(9)

･prRalsin堵 芸 慧 ･警 告 〔崇 ･笠 )

渦度の定義式

-a,=∇24, (10)

ここで,式(4)のf｡および式(9)のFはそれぞれ楕円
管周りと,楕円管内部の水の密度変化を考慮するため

の関数であり,次式のように表される･式中の坪数は

水の密度を近似した藤井の式 (9)から求められる.

;o(iT,o宝TEQ.Lla'Ta;:o(TもEo.':o(12,3']CO'To'3J (ll,

2･1･3 熱的境界条件について 楕̀円管周りの水i
の自然対流と氷の融解に伴う楕円管内部の水の自然対

流との熱的複合系を考えるため,楕円管を通過する熱

流束は,楕円管周りから遅滞なく管内部に与えられる

ものとして楕円管内壁での熱的結合条件を次式のよう

に定義した.

旦 =A⊥ 里 (12)
B.-FQ∂77Q BIFa77
本研究では,カプセルは非常に薄い管で製作されてい

るものとして,楕円管自体の熱伝導については考えて

いない. また,楕円管内部における融解面の移動を表

す結合条件式は次式のように定義した.

貰 --stei il･(; )21吉 乳 (13,

2･2 数値解析 本数値解析手法は楕円管内部が

氷で満たされ 液相がまったくない状態では液相部分

の計算格子が形成できないため,初期液相の存在を仮

定した.このため,数値計算上,楕円管壁の初期温度

として㌔iを氷の融点Tmより若干高く設定し,楕円管

周りの周囲水温Tw-5℃のとき,Tv,i-1,25℃のように

周囲水温Tcoの1/4を目安として与えた.本解析では,
計算時間の低減も考慮して,初期液相は楕円管の相当

平均半径に対して15%の厚さとした.代表長さに液相

厚さを用いたRa数で評価しても,その値は十分に小

さいため,初期液相では対流が発生したとしても非常

に弱く,熱移動は熱伝導のみで行われるとしても妥当

であり,初期液相が形成されるまでの時間を解析的に

求め,数値計算における融解に要する時間を補正した.

また,楕円管内の融解面の移動は対流場の形成に比

べて遅いことから,本解析では楕円管内部の融解過程

の解析には準定常近似を適用した.さらに,楕円管内

部と楕円管周りを解析する場合,楕円管周りを解析す

る時は楕円管内部の場を固定し,逆に楕円管内部を解

析する時は楕円管周りの場を固定し,それぞれの場を

解析する時間を移行時間と定義し,任意の時間幅が取

れるようにした.これにより,準定常近似的な手法か

ら非定常解析に近い手法まで選択することができるよ

うにした.解析においては,楕円管の相当平均外半径

を19Ⅱ皿 とし,周囲水温を5,10,15℃と変化させて

数値解析を行った.設定した周囲永温では,円管の場

合における伝熱工学資料 (10)および Euhenand

Goldsteinの実験 (ll)から推察して,流れは層流であ

ると判断した.

数値解析には差分法による陽解法を用い,連続の式

にはSOR法を用いた.分割数は楕円管周りでは周囲
水温によっても異なるが,代表的な場合 30×60分割

とし,氷の融解を伴う楕円管内部では20×60分割と

した.半径方向計算額域として,楕円管相当平均半径

の2.5倍の位置に仮想境界面を設け,この面に直交す

る方向での熱媒体の流入 ･流出を考慮する境界条件を

与えた.ただし,周囲水温が低い場合は流れが緩やか

なため,仮想境界面を楕円管の相当平均半径の3倍の

位置に拡大して解析した.楕円管の配置角度によって

は場が非対称となるため,解析は全周計算を行った.

結果を整理するのに用いた氷の融解面における局所

Nu数は融解面での局所温度勾配,および所定の時刻に

おける楕円管壁温度分布の平均値 Tw(t)を用いて次の
ように定義した.Dは楕円管の相当平均直径を表す.

hD へhR .ITV,.I ∂T'Nu__竺 =2竺 =2
A A TIJ ∂r+

(14)

無次元伝熱量 Q十は局所 Nu数を融解面について積分

することにより,また平均 Nu数は無次元伝熱量 Q+

を,その時点での融解面の表面積 S肘で割ることによ

って求め,それぞれ次式のように定義した.

Q･=fsNudS(i)̂･& =% (15,

3. 実験装置および実験方法

3･1実験装置 図.2に実験装置の概略図を示した.
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Fig.2SchematicDiagramofExpe血 entalApparatus

実験装置は大別して恒温水循環装置,試験部,温度測

定機器からなる.供試楕円管を厚さ15mmのアクリル

製の台に設けた前後のアクリル製支持板のほぼ中央に

由定し,全体を静かに水中に設置した.供試楕円管は

直径38mm,肉厚2mmの銅管を用い,楕円率1.4の

金型を自作し,所定の楕円率が得られるまでプレスし

て製作した.実験水槽は幅600mm,高さ350mm,輿

行き290mmあり,周囲を厚さ50mmの断熱材(発砲

ポリスチレン)で覆い,-様な温度に保った.温度測定

には素線径4)0.2mmの銅-コンスタンタンCT型)熱電
対を用い,楕円管中央の内･外壁に鉛直上方から450

間隔で8点ずつ計 16点,および楕円管周りの水温測

定のため,楕円管の中心から33mm,47mmの位置に

鉛直上方から450間隔で8点ずつ計16点と,楕円管

外壁の軸方向に中央から前後に10mmずつの位置に2

点, 合計 34点配置した.熱電対は外部零接点補償器

を経由して,素線径¢0.5Ⅱ1mの補償銅線を用いて温度

測定機器と接続した.

3.2実験方法 実験に用いた水は,蒸留水を減圧

沸騰させ,空気の含有率を押さえたものを用いて凍結

させた.試験水槽の温度が設定温度になるまで約3時

間ほど恒温水循環装置を動作させ,試験水槽内が-様

な温度に達したことを確認した後,恒温水循環装置を

止め,流れを静止させた.その後,氷で満たされた楕

円管を支持台に取り付け,水平を確認した後,全体を

(a)t=10min

1215

水槽内に静かに設置し,実験開始点とした.実験は周

囲水温を変え,それぞれについて楕円管の配置角度を

変化させて行った.温度測定の時間間隔は,設定した

水温によって氷の融解時間が大きく異なるため,周囲

水温により2,3,5,10分毎と変化させて行った.ま

た,温度測定と同時に融解面形状の写真撮影を行った.

撮影に際しては,融解面の輪郭を明確にするため,撮

影時のみ背部に設けた光源から照明を行った.実験は

楕円管内部で氷の融解が進行し,氷の中心支持用のア

ルミパイプが表出した段階で実験終了とした.

4. 結果および考察

管材質を銅として,楕円管内部で氷が融解した液相

部分における対流に対して,密度反転の影響が顕著な

周囲水温10℃の場合について,氷で満たされた楕円管

を縦型,斜め45O 型,および横型に配置し,主に配置

角度による影響を調べた.

図3(a),a)),(C)には,実験による縦型楕円管内の融解

過程において,融解開始から10,25,45分後の融解面形

状の写真を示した.図3(a),O))から融解開始後しばら

くは,融解面はほぼ同心楕円状に融解することがわか

る.図3(C)の45分後では氷の下半部はまだ同心楕円

形状であるが,上半部は京平になってきており,上半

部で融解が進行する様子が示されている.

図4には,図3と同じ条件下で,数値解析によって

得られた,対応する時刻での等温線および流線を示し

た.図4(a),0),(C)それぞれの左図は等温線であり,右
図は流線を示している.流れ場および温度場の発達過

程を明確化するため,各図の作図に用いた△℃,△T

および△恥 △砂の値は共通とし,それぞれ△T.a.1,

△T=4.3および△せ｡=50,△4,=0.5を用いた.楕円管

内部ではT+=1.5の等温線がほぼ4℃に相当している.

図4(a)から,融解開始後 10分が経過した段階では,

O))t=25min (C)tI45min

Fig･3Changeofmel血gfrontwithtineinthecaseofcoppertubeforTcD=10℃,¢g=Ooandα=1･36
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(a)t=10min

仲)t=25min

T← ¢十

(C)t=45min

Fig,4Streamlinesandisothermsbynl止nericalresultsfor

T00=10℃,¢g=Oo,α=1･36(△T.=0,1,△仇=50,and
△T=0,3,△ゆ=0.5)Pro=10,7,Ra｡=2.21×105(outer

region),Pr=11.9,Ra=3.71×104¢nner托gion)]

等温線はほぼ同心楕円形状で,乱れは見られず,融解

面は楕円管と同形であり,実験と良く一致しているこ

とがわかる.また,流線から流れは現れているものの

非常に弱く,楕円管内の伝熱形態は熱伝導が支配的で

あることがわかる.25分が経過した図4(b)では,氷

の敵解が進行するにつれて,融解面に沿って上昇する

冷たい渦と,楕円管内壁面に沿って上昇する暖かい渦

が発達し,渦が半径方向に二重化していることが示さ

れる.こうした流れの影響で,氷の上半部の等温線が

密になりはじめているが,融解面の形状はまだ,同心

50

40

n
N
F
J
a

qurnu
}
t
a
S
Sn
サー
T
d

U

O1

90 180 270 360
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楕円形状である事がわかる.さらに時間が経過し,45

分後の図4(C)では楕円管内壁に沿った暖かい流れが

発達し,上昇した流れは楕円管上部で互いにぶつかり,

融解面に向かう衝突流となっていることがわかる.こ

のため融解面上部側で等温線が密になり,この部分の

融解を促進するため,融解面は京平な形状に変化して

きている.また,氷の側面から下半部にかけては融解

面付近に冷たい渦が存在し,これが下半部への熱移動

を妨げるため融解が抑制され この部分では同心楕円

形状が維持されている.さらに,氷の上部では,密度

的に安定な流れの停流域が拡大していることがわかる.

図5には数値解析によって求めた氷の融解面まわり

の局所Nu数分布の時間変化を示した.図中の融解面

上部側(¢=0,3600)で時間の経過とともに局所Nu数′
の値が大きくなるのは,楕円管内壁に沿う暖かい渦の

発達に伴う,融解面上部に向かう衝突流によるもので

ある.また,下部側 (¢=1800)での局所Nu数の増

加は融解面に沿う冷たい渦の存在による融解面下部に

向かう衝突流の発達によるものである.

図6には周囲水温 10℃の時の実験および数値解析
による融解面形状の時間変化の比較を,楕円管の配置

角度をパラメータとして示した.図6(a),仲),(C)はそれ

ぞれ縦型,斜め45O型,横型の楕円管を用いた場合を

示している.いずれの場合も数値解析による融解面形

状は,写真撮影によって得られた融解面形状と非常に

良く一致していることがわかる.図6(a)では,時間の

経過により､融解面上部が甫平化する様子が示され,

図6仲)の斜め型では融解の初期においては,斜めの同

心楕円形状であるが,氷の右上半部において,徐々に

融解が進行する事がわかる.また図6(C)の横型におい

ては,氷の両サイド端部は比較的鋭角であるが,全体

的には横型楕円形状を維持しながら融解していく様子

が示されている.
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図7には特徴的な場合として,融解開始から45分

後の斜め 45O型および横型の数値解析による等温線

および流線を示した.流れ場および温度場を,図4と

対比するため,各図の作図に用いた△T｡,△Tおよび

△Oo,△4)の値は図 4と共通とした.楕円管を斜め

45O型に配置した場合の等温線および流線を図7(a)

に,横型に配置した場合の等温線および流線を図7(b)

にそれぞれ示した.図7(a)から氷の下半部で冷たい渦

が形成されていること,および楕円管内壁に沿って暖

かい渦が非対称に発達し,右半部の融解面から流れが

離脱する付近で融解面が鋭くなってきていることがわ

かる.また,図7仲)から横型の場合も融解面付近に冷

たい渦が形成され,上半部で窟平になる傾向はあるも

のの,融解の進行に伴う対流域は他の場合に比べて拡

大せず,氷も全体的に横型楕円形状であり,等温線も

それほど密になっていないことがわかる.

図8には代表的な場合として,周囲水温をパラメー

タとして変化させた縦型楕円管での氷の融解率の時間

変化を示した.図の縦軸は融解率 (孔-A)/Aを示
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L,Aoは氷の初期体積として楕円管の断面積 (奥行き

は単位長さとして体積)を表し,Aはある時刻におけ

る氷部分の断面積 (奥行きは単位長さとして体積)杏

表す.図からそれぞれの周囲水温において,実験結果

と数値解析結果とは良い一致を示していることがわか

る.これらから本数値解析手法は十分な妥当性を有し

ており,水中に置かれた楕円管内の融解特性を,数値

的に予測する事が可能であると思われた.

図9には周囲水温を10℃とし,楕円管の配置角度を
パラメータとして変化させた場合の,数値解析による

融解面まわりの平均Nu数の時間変化を示した.図か
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ら融解の初期には,楕円管甲配置角度によらず高い値

となっており,融解が進行するにつれて平均Nu数は

安定するが,楕円管の配置角度による差はなかなか現

れないことがわかる.融解の初期において平均Nu数

が大きいのは,暖められた管壁と融解面との距離が小

さいため,温度勾配が大きいためと思われた.また,

周囲水温が10℃の場合,氷の融解面付近には4℃以下

の冷たい渦が形成されるため,融解の進行に伴う流れ

場の発達による差が現れにくい.このため融解開始か

ら比較的長期にわたり,配置角度の変化による平均

Nu数の差が見られなかったものと思われた.しかし,

その後平均 Nu数は縦型で徐々に大きくなり,斜め

45O型,横型となるにつれて低くなるなど,配置角度

による差が顕著になってくる.これは時間の経過とと

もに楕円管壁温度が上昇し,融解が進行するにつれて,

楕円管内部の液相領域すなわち対流領域が拡大し,楕

円管壁側の暖かい渦の勢力が増し,融解面近傍にあっ

て氷の融解に強い影響を及ぼしてた4℃以下の冷たい
渦の勢力が低下したことに対応している.縦型楕円管

の場合は,暖かい渦の勢力により冷たい渦の支配的な

領域が氷の下半部の狭い部分に狭められていることが

わかる.楕円管を斜め型,横型とするにつれて,この

冷たい渦の支配的な領域が大きくなっており,楕円管

の配置角度による流れ形態の違いが平均Nu数の差を

徐々に顕著にさせたものである,本研究においては,

相当平均半径が20mmとまだ小さいため,相当Ra数

も小さく,対流の影響がまだ小さいと考えられる.管

径が大きくなるにつれて,配置角度の影響は大きくな

るものと思われ 縦型楕円管の場合に融解が促進され

ることが期待される.

これらから周囲水温との関係において,管径や配置

角度を変化させることで,楕円管内の氷の融解を促進

したり抑制したりするというような,動力によらない

パッシブな伝熱制御の可能性が考えられる.

5.結 言

静水中に置かれた水平な楕円管内の氷の融解熱伝達

に関して数値解析と実験により研究を行い,以下のよ

うな知見を得た.

(1)数値解析結果と実験結果を比較した結果,両者には

良い一致が見られ 本数値解析手法は十分な妥当性を

有するものと思われた.

(2)周囲水温が 10℃の場合,楕円管内には氷の融解面

側の冷たい渦と,楕円管側の暖かい渦とが存在する,

こうした渦の二重化のため,楕円管の配置角度による

平均Nu数の差はあまり大きくなかったが,融解の進

行に伴って,配置角度により縦型,斜め型,横型の順

で平均Nu数が小さくなるなど,差が拡大する傾向が

見られた.

(3)融解面形状および融解率の時間変化について楕円

管の配置角度を変化させることで融解面形状は大きく

変化した.
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