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1.1 本研究の背景

近年,気候変動・地殻変動の激しさや原油を主とするエネルギの安定供給が大きな

問題となっており,省エネルギやクリーンなエネルギの利用が老、要になってきている

そのような中で,電力需要の昼夜間及び季節格差縮小の手段が求められており,その

1つとして潜熱蓄熱システムが挙げられる.とれは,相変化物質(phasech飢geMaterial

以下PCM と省略する)が凝圖・融解する際の大きな潜熱を利用する技術である.凝

固・融解など相変化を伴う熱伝達は,移動境界問題の基本的な現象であり,工学的に

も多く利用されている.相変化現象を利用した実用的な技術の一例として,濃縮装置

に用いられる凍結濃縮がある.これは,水溶液が凍結tる際にできる氷には,溶質が

入り込みにく<,凍結が進行すると液の部分の溶質濃度が増加していくという特徴を

利用して溶液を濃縮するものである.この原理を利用した流下液膜式凍結濃縮装置で

は,工場からのぢ剛くを約 VI0まで減容することができ,排7K処理コストを大きく下げ

ることが出来る.さらには,減容する際に生成された氷は蓄熱装置のように冷房等の

熱源として利用することが可能である山

PCMは固有の温度で凝圖・雨蛸翆するために,一様温度の良質なエネルギが得られる

という特徴がある.潜熱蓄熱の PCM としては,使用温度域によって多種多様なもの

が開発され使用されている.しかし,住空闇の冷房などを対象とする場合において安

全性や経済性の面から判断して主に水が使用されている場合が多い.水の潜熱は顕熱

の約 80 倍もあるため,氷として冷熱を蓄えることで,蓄熱空問の縮小化が考えられ

る

特に氷を用いる氷蓄熱システムは経済性,安全陛,環境への影響など蓄熱システ

ムとしての PCM に求められる条件を満たしており,現在ではビルの空調システムと

して利用されることが多い.氷蓄熱も潜熱蓄熱のーつであり,装置により安価な深夜

電力を使用して蓄熱し,夏季の日中など電力負荷が大きい時間帯に蓄熱したエネルギ

を使用するととが出来るため,省エネルギや電力需給の平準化への貢献が期待されて

いる

氷蓄熱システムには大きく分けてスタティック型とダイナミック型があり,スタテ

イック型とは熱交換器表面 q云熱面)に接触している水を,熱交換器壁面を通して間

接的に冷却し,その表面に氷層として成長させるものである.これは同一の場所で製

氷・解氷を繰り返すのでスタティック型と呼称される.また,スタティック型には解

氷の方法によって内融式と外融式がある.スタティック型における氷蓄熱装置の多く

は蓄熱層内に多数の伝熱管が配置されていて,蓄熱時にはこの管群周囲に氷層を生成

し,放熱時には氷層を融解させている.それに対し,ダイナミック型は伝熱面上で生

成した氷を剥ぎ取り,蓄熱槽に移すという方式である

弟1早序
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ダイナミック型の場合,水を急激に過冷却する装置や製氷した氷を掻き砕くための

装置が必要となる場合が多く,全体が大型化し,高コスト化してしまう問題がある

今後の氷蓄熱システムの普及が一般住宅や小規模店舗など小規模分散需要者に進む

ことを予測すると,経済性を損なうことなくシステムをコンパクトかつ高性能化した

スタティック型に対する研究開発及ぴ実用化が望まれる

とのようなスタティック型の氷蓄熱システムを一般的に実用化するための 1 つの

見解として,氷生成の高効率化が挙げられる.一般向けの氷蓄熱システムは,コンパ

クト化されることで生じる装置全体の縮小の影縛で伝熱管の大きさや本数が術邨艮さ

れるため従来の氷蓄熱システムより蓄熱効率が低下してしまうのが問題である.この

問題を解決するためには,伝熱管の形状や相互配置,蓄熱槽のアスペクト比等を変化

させることによって,蓄熱槽内の温度を短時間で冷却し,氷生成の効率を上げること

が重要だと考えられる
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12 相変化伝熱現象に関する過去の研究

相変化現象は工学的に重要な現象であり, PCM の相変化現象を利用した装置が実

用化するために,現在まで多くの研究が行なわれてきている.実験的な研究としては

古くから多くの報告がある.齋藤らは密度反転を伴う水平な円管内,外の凍結過程に

ついて,凍結界面形状に対する自然対流の影符を明らかにした②・B).笹口らは2本の

円管周りの固一液相変化に対して,初期水温が凝固過程に及ぽす影響及び管壁温が融

解過程に及ぼt影響を明らかにした(4).また,鳥越らは,水平な円管群周りの固一液

相変化過程について,管の本数や配置の影響を調べている⑤

一方,数値解析を行なう場合,相変化現象は固相と液相との境界が時間と共に移動

する移動境界闇題となるために,相界面位置の取り扱いの上で困難な問題となる.こ

の問題に対する解析方法を大別すると,圖相と液相を別々の式で解き,相界面での工

ネノレギバランス式によって界面の位置及び移動を決定する Multi、domammode1と,固

相と液相を区別せず混合モデルによる一組の式で解く Single・domain mode1 がある⑥

MUM・domam mode1 には境界固定法やBody 偸法などがある.境界固定法は正確な

相界面位置を求めることが出来るという利点があるが,相界面形状が複雑な場合には

界面位置の取り扱い上の問題がある. Body偸法は,境界固定法では困難な複雑な問

題でも解析可能なように改良したものであるが,時間ステップごとにメッシュ生成を

行なう必要があり計算時間が多くかかるという問題がある. singlo、domainmode1には

エンタルピ法や潜熱を比熱に組み込む方法などがあり,いずれの場合もモデル全体を

同一の方程式系で解くことが出来る.また, Multi・domain modeはりも複雑な幾何学

形状に対応できるという利点があり,現在ではより多く使用されている.しかし,欠

点として相界面位置が若干暖昧になることが挙げられるが,とれは格子を細かくする

ことである程度防ぐことが出来る

このような解析手法を用いて相変化現象を解析した例はこれまで,いくつか報告さ

れている. MU川・domain mode1 により相変化現象を解析した例としては,古くは齋藤

らが境界固定法により水平な円管周りの凍結問題を解析し(フ), single、domainmode1に

よる相変化現象を解析した例としては,笹口らがエンタルビ法により水平な円管周り

や矩形容器内の凍結問題を解いている御.潜熱を比熱に組み込む方法により

TJscanlon らが矩形容器内の帝蜻翆・凍結問題について四),千葉らが円管内を流れる水

の凍結闇題について解析している(1の

このように伝熱管周りの相変化現象は,管本数が 1本あるいは2本の場合について

数値解析した例はあるが,計算モデルとしてヌ"尓陛があるものに限られていた,笹口

らは Single・domainmode1であるエンタルピ法により,水平な円管まわりや矩形容器内

の凍結問題について先'駆的な研究(川を行ったが,解析領域全体を写像する手法のため,

管周りの全周での相変化や対称性のない管群まわりの相変化などへの展開が困難で

あった.それで,廣瀬らはSingle・domammode1と潜熱を比熱に組み込む方法を採用し

S



た解析法が示され,対称性を有さないモデルや管群モデルへと拡張を有することが報

告n2)されている.また,イ左々木らは水中に置かれた2本の水平水平円管まわりの凍結

現象とブリッジング時間について実験および解祈し,水平な円管周りや矩形容器内の

凍結問題を解いている(B).

13 相変化伝熱現象における本研究の位置づけ

本研究では,蓄熱装置や流下液膜式凍結濃縮装置の基本的なモデルでもある伝熱管

周りの相変化現象に着目した.伝熱管周りの凍結過程に着目し, single・domain model

と潜熱を比熱に組み込む方法による数値解析を行い,特に水槽内の初期水温や伝熱管

の形状,相互配置(主に水平方向軸間距籬に着創,水槽の大きさの変化や影響での氷

生成の挙動や効率について調べることを月的としている.まず,水槽内の初期水温を

一定の温度とし,垂直方向軸間距雛を固定,水平方向軸問距離を拡張,さらに管形状

の変化(円管→楕円管)の影響による2本の伝熱管周りの凍結現象や水槽内の流体の

流れ場の様子を詳細に調べた.次に水槽の容積を一定として幅と高さを逆転させ,初

期水温や管形状等は同条件のもと,凍結現象や水槽内の流体の流れ場の様子を調べ,

初期水温や管の形状,水平方向軸問距離,水槽のアスペクト比が氷生成の効率にどの

ような影饗を及ぼすのかを詳細に調べた.さらに解析の妥当性を確認するため,実験

を行い,伝熱管周りの凍結過程における伝熱現象について凍結界面形状の時間変化及

び,凝固率などについて比較検討を行った
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1,4 本研究の目的と章の構成

本研究は氷蓄熱装置における自然対流熱伝達およびブリッジング時間について着

目し,凍結現象に加えて蓄熱装置の最適化およびブリッジング時間の数値的予測の可

能性を探ることを目的としている.このための基礎データとして,蓄熱槽のアスペク

ト比および伝熱管の形状を変え,2本の楕円形伝熱管を重力方向と2楕円形伝熱管そ

れぞれの中心が一致するよう配置した同軸配置の場合や,同軸配置された伝熱管の管

中心を水平方向にずらした異軸配置の場合など対称性を有さないモデルにおける伝

熱現象を解析的に調べ,凍結現象とブリッジング時間について詳細に研究している

本論文は以下の章により構成されている

第1章は序論であり,本論文の背景とその位置付け,研究目的について述べる

第2章では,本研究における数値解析手法を示す

第3章では,本研究における実験方法および方法を示す

第4章では,水槽内の初期水温や伝熱管の形状,相互配置(主に水平方向軸間距離

に着剛,水槽の大きさの変化や影瓣での氷生成の挙動や効率について調べている

この際,数値解析結果の妥当性を評価するために実験結果との比較を行っている

第5章では,水中に置かれた2本の水平な楕円形伝熱管が同軸および異軸配置され

た場合,管の楕円率や軸間距籬,また管の壁温と水温をパラメータとして変化させた

場合において数値解析と実験を行っている

第6章では,本論文の結論である
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第2章数値解析

2.1 緒言

数値流体力学(compU稔ti0肌IFluidDy船mics,CFD)とは,計算機を利用して流体力学

の支配方程式を数値的に解き,様々な流体力学の問題に対する答えを出すものである

1970年代半ば1,こ出てきた陰解法は渦度のつまったせん断層のひとつである境界層を

よりよく捕らえるため,壁付近に多くの格子が必要となる.そのため,陽解法ではCLF

条件(courant・Friedrichs・Levy condition)のため時間刻み.に御邦艮が出てくる.陰解法を使

うことによりとの条件が緩和され,より短い時間で計算が可能となる

数値流体力学の基本的な考え方は理論流体力学で使用されている連続関数による

流体の記述を離散的なものに置き換えることである.すなわち,流体の方程式を離散

的な方程式で記述する,理論流体力学と違って,数値流体力学における流体の状態は

籬散関数で表される.それらの雛散関数は空間および時間に関して,有限個の点の集

合において定義される.これらの離散関数は適当な離散方程式あるいは代数方程式に

よって支配され,それらは考えている現象を十分記述できるように物理モデルから誘

導される

ナビエ・ストークス方程式などの微分方程式を離散化する手法として,差分法,有

限体積法,有限要素法の3種類が主なものとして挙げられる.コンピュータは微分方

程式を解析的に解くととはできないため,解くべき領域に配置された有限個の格子点

上において,未知数に関する代数方程式や関係式を作ることが要求される.これを籬

散化という.これらの式をもとに,連立方程式を解いたり,あるいは単純な四則演算

により未知数を求めることになる.数値計算法として広く利用される差分法は微分方

程式に現れる微分項をテイラー級数展開を利用して表現する手法である.つまり離散

化に要求される精度にあわせて,格子点やその近隣の格子点のテイラー級数展開によ

る関係式を組み合わせ,微分項を近似的に表t.打ち切り誤差を格子幅の2乗のオー

ダーにとること,つまり2次精度が一般的であるが,3次精度以上の高次精度に取るこ

とも容易である

有限体積法は,運動量や質量の保存則を満たしゃすいように,積分で基礎方程式を

離散化する手法である.具体的には,考えている格子点を中心とした微小領域内で方

程式を積分し,その境界の値を近隣の格子点を利用して求められる精度で与えて,積

分式を雛散化するものである.微小領域で保存則を満たすことは,ナビエ・ストーク

ス方程式などの基礎方程式を求めるときに当然実行されてきている.しかし,最終的

に得られた微分方程式を単純に差分した場合には,籬散式が保存則を満たさない事態

が発生することもある.これに対し,有限体積法は積分してから籬散化するため,常

にその微小領域内の運動量などの出入りを考えていることになり,保存則を確実に満

たす離散式を得ることができる
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有限要素法は,未知数を求められている精度の近似関数で表現し,その係数の大き

さを重み付き残差法などを利用して微小領域ごとに決定するものである.多くの場合,

三角形の微小領域を組み合わせて計算領域を構成し,流れ場の複雑な境界形状にも容

易に対応できる特徴を有する.一方,高レイノ,ルズ数流れのように,壁面近くに大き

な速度勾配が存在するために格子を集中する必要がある場合には,その収束性などに

問題が残ることがある、本研究では,離散化手法として有限体積法を採用する,これ

を選んだ理由は,上述の保存性を満たしやすい性質のみならず,非圧縮性流れの数値

解法の 1つであるSNPLE角鷲去の導入にも関連する,この解法は,定常流れを効率的

に解くことができ,パソコンやワークステーションなどの小型計算機での利用にも十

分耐えられるものである.長い間の経験と伝統からSIMPLE解法と有限体積法が一体

化して発展しており,本研究ではこの手法を踏襲する

2.1 物理モデノレおよび座標系

図 2.1.1 に伝熱管本数がそれぞれ2本管の場合の本研究で用いた物理モデル及び座

標系を示す

物理モデルは周囲が水に満たされた領域に管を水平に配置し,管内部に冷媒を流し

込み管の周りに凍結層ができることを想定している.また,伝熱管の配置については,

垂直方向軸間距離Dyを,水平方向距離nを取り,伝熱管の相互配置を決めている

伝熱管表面温度は予め設定されている温度(上部管,下部管共に、10.0゜C)を保って

いるため,その影響で管周囲の水が冷却され,自然対流が発生するとともに,凍結層

が形成されてゆく.図 2.1.1 中の一点鎖線は計算領域を表す周囲境界を示し,破線は

計算領域を連結Lている部分であり,流れや温度の移動が円滑に繋がるようにしてぃ

る.固体断熱壁を想定した場合は,舶n・sliP条件及び,断熱条件を与えた.座標系につ

いては,計算領域左下を原点とするデカルト(χ,y)座標系を用いている

伝熱管周囲に満たされているPCM は,入手や扱いが容易で環境負荷もなく,界面

形状が比較的はっきり捉えるととが出来る水を使用した.管の材質については,銅の

ような熱伝導率が非常に良いものを想定し,管肉厚部分では管の半径方向に温度分布

は生じないものと考え,解析的には肉厚部分は無視できるものとした

10
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23 流れ解析

管周囲の流れを解析するにあたり,任意の管形状に沿った境界条件を設定tること

が出来るように,境界適合座標法を使用した.境界適合座標法は物理平面での解析領

域を一般座標系における計算平面へと座標変換し,計算平面上で支配方程式を解く方

法である.本解析では,デカルト座標系(χ,y)における基礎方程式を基に,一般座

標系(4リ)1こおける計算平面での式に変換して解析を行った

Fi菖.2.1.1 Physical model and coordinate systems for two e11iptica1 加bes

22 仮定

数値解析を進めるにあたり,次のような仮定を導入した

V

' 1
0

ーーーーう.χ

Ⅱ

流れは二次元層流で非圧縮である

液体の密度は浮力項のみで変化する

相変化による体積変化はない

過冷却現象は発生しない

以上の仮定を用い,基礎方程式の導出及び籬散化を行う

F1己ez

ア
ー
・

g

ν

幹

tPE

↓
/

ヒ

D
口
刃
④



23.1 基礎方程式

自然対流場における三次元デカルト座標系の基礎方程式は以下のようになる

連続の式

6Uk δνk
ーー'ー+^=0

δχ'み'

χ方向の運動方程式

δ記.
^+1'

a

y方向の運動方程式

6ν
ーーー+U、

at ,

エネルギ式

ーーー"イ「一1

.・・・ーーー).,,'
av

A

0χ,

ー・'ー・イーーj
ここで, h,,kは体積力,αは温度伝導率で"=え/メχである.

(以後,式中の下添え字kは省略tる)

ある点の圧力Pは流動に起因するP'と,位置yにおける温度r,の静止流体圧P.(y

のみの関数)によって次のように表される.

P=P +PX

ここで, P.*P,g(H・y)とする
これをχ, yで微分すると,

助釦

ax ax

(23.1)

(2.32)

1?

(23.6)
ap ap' aP如 ap'
^=^+ー^=^-Pのg
みみみみ'

(23.3)

(23.4)

(23.5)

イ+

r
 
t
k

a
δ



ここでP如はイ立置y

重力のみであるから,

ぞれ次のようになる

χ方向の運動方程式

における圧力である. y方向におけるみ"ネ,本解祈においては

h,=・gと考えれば良い.従って式(2.3.6)より運動方程式はそれ

ー・ー・ー・ーー、十一)

ーーー・・・ー・←一)ー・ー

y方向の運動方程式

本解析では管周囲のPCM として密度反転を有する水を考えているため,密度反転

の影響を浮力項に組み込まなくてはならない.y 方向の運動方程式における右辺第 3

項は浮力項であり, Pは局所温度 rに対応する密度である. P,は位置y における温

度7如の密度であるから,基準となる温度における密度である.水の密度反転の影響を

考慮する際には,水の窟度と温度の関係式として藤井の式川を用いた.藤井の式は次

式のようになる

P=pm' 2
脚 1+β1十β.フ'+β.フ"+四'r'

ただし,

P加= 0.9998396(創Cm')

β.=-0.67896452n'10、' afの

β,= 0.907294338×10、' afd)

β.=-0.964568125× 10、'(1fd)

が゛= 0.87370298詠10、' afd)

(23.フ)

藤井の式による温度と密度の関係は図23.1のようになる

(23.8)

(239)
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Fig.23.1 Relationshゆ oftemperature and water density by Fujii's equation

藤井の式を用いて浮力項を整理すると以下のようになる.

999.フ

一β.(フ-r,)

←・ー・
P卿

1+β1,+戸11+四.rJ +A7ご
P卿

1十β,r+β1'+4が+Ar゛

イ'.'ご'・ー

N

1+β1,+β11+Arゞ

、A(が・τ1)、4(が・だ)、4(が・ど)}
ψ一フ.)g '

(2.3.10)

1+β1,+A7ゞ+4rj+47ゞ

、β.U、・π,、だNA仁寸,Xが寸D}
(r-r,)g

g

g

' A ,ー_β'アJj(A(フ-r・)

1+Ar,+Arl+47ゞ十Arご

ηψけリ1.β4ご一βID
、q・ηXβ寸那1,拓Aだ)
ー(r-r.y(A ゛4β、r,)ー{r-7D'β、}

式を扱い易くするために次の変数を改めて定義する

(
角
三
＼
如
邑
Q

8999



且=1十四1,+づ1ゞ+4rゞ+Aτ1

B =β,+2β1.+34rゞ+4Aτ1

C=づ.+3づ,r.+6β1。1

D =四.+4づ.r"

五=β'

また代表体膨張係数βを

β一

とすれば,y方向の運動方程式における浮力項は次式のようになる

(e.・1)g ・1(r-r,)仏H7ーフ,)C、{r-rJDHr・r,y五}

従って,y方向の運動方程式は

"gβ{r、フ,1H丘に玉_X,些二左ΣP、t二塑1互.}

ー、・ー"ー・・一史・ーイーフ「゛フ)・gp(r・η)バフ)

(23.11)

こで関数バ乃は

川一q心、佐聖、g■■}
である

以上から二次元デカルト座標系の基礎方程式は次のように展開された.

連続の式

δU 61,
^+^=0

みみ

χ方向の運動方程式

(23.12)

(2.3.13)

(23.14)

(23.15)
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δU διι au lap'δ、u a2U

at δχみ, Pδχδχ' ay、

ー・ーー・1イーマト御・功血

y方向の運動方程式

エネルギ式

δr δr δr a2r δ2r

Ot 0χの' 0χの、

以後,式中のP'をP と表記する)

こで以後の式変形を簡略化するために,運動方程式とエネルギ式1こついては変数
'^

、^

〆の輸送方程式として一般形を用い,次式のように定義する

ーー圃・一圃・一←→・一←→ゞ
各方程式は,式(23.16)のバ r, Sが以下のように対応している

運動方程式

(23.フ)

<χ方向>

<y 方向>

エネルギ式

(23.8')

/=ν

/=r

r=ν

(2.3.4)

r=ν

r=α

16

S *-11P・*gβ(フ-r,y(r)
Pみ

S

(23.16)

0

(23.17)

S-

、
L
jB

+

B
十

召

/
{

〔
0
 
δ

j
1
 
P



232 座標変換

物理平面(χ,y)における基礎方程式を計算平面(4 η)に変換するには,物理平面で

の微係数を計算平面の微係数に変換すれぱよい

はじめに,チェイン・ノレールと呼ばれる両平面の変換法則について述べる、ξ方向

の微分は,(χ,"平面との関係から

δ aax aみ
(23.18)

δξ aχδξ ay0ξ

で与えられる.η方向の微分も同様に求め,行列の形で表すと

aξ
0

西
心

となる.従って変数メの任意方向の微分は

御にIW
である これをバ,バ,について解くと

バ*ンU。j'ール、兀)

バ*ン(ー"。九一"'j,、)
j戸χξyη一χリyξ (2322)

となる.ここでj(Jacobian)は座標変換係数の行列式であり,物理平面におけるセル

の面積に相当する.以上で物理平面上の微係数を計算平面上に変換できたことになる

なお,以後の式の変換を容易にするため,逆方向にチェイン・ノレールを適用して次

式を得る.これは式(232のにおける(χ,y)と(ξ,η)を取り替えたものである

(2323)

(2.3.19)

1■朋
幾何学量4,4,η力敬は式(2321)のjにξ,ηを代入するととにより得られる

(2.32の

(232D
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計算平面における座標であるξ,ηに沿った速度を表す反変速度成分U ンを次のよ

うに定義する,

U ・j(ζ""-4'→
(2325)

"・バψ切,→

はじめに,式(23.1)に示した物理平面における連続の式について計算平面への変換

を1テう

式(2323),式(2.325)を用い,両辺にjを掛けると次式のように変換される,

δU
ー=ζ""' +η記
ax

δν

^=ξ,νξ+η,ν (2326)
み"'、'"
aU δν au aン
^+^=^+^=0

δχ av aξ 0η

χ, y方向の運動方程式(式(237),式(2.3.8'))及びエネルギ式(式(23.4))については変

数jの輸送方程式を用い,各項ごとに物理平面から計算平面への変換を行う.一般化

したjの輸送方程式を再度示す.

対流項については

, η"

18

, η'

(23.27)

拡散項については

(2324)

ーー圃一団・一←→・一←→ゞ

一圃・'.圃'""圃。・ー{-0'.心一山."}
可(ヅ)・ξ.、(ヅ)'切,(ヅ),ワ{iξUξ,,ヅ)、勗・(勿,,ヅ)}

'圃一団・ル{ル."',→ル1{ル.ー,明1
・1i町H万・W}」

=4
生
j

=凱 η
j

ξ
j

ζ
ノ



剖■・4■1←罰。に(畩知1(新・副
・に(嘴(ξ..π切JI,)ト子{新上ι切、D}]
ワ、加(歎,"',)}1ル、ー",)}1

1(■・',(■'・,←罰。・NI-、哥ト'{新■}
・1"加北、加、小"{m心■"、0}1
・ン[手(Ⅳ(ξ1九,4,",j,)トiヲ{ル(ξ円、ι・切鄭、)}1

'←■一(μ)・ル加(歎・知.)トfw(如.・訂。)}1
、1房仁バ瓢、ξ円j。)ト可{ル(勧■切ン、川

、 j1匪W(ξン1 K円1、)}、子{ル(ξ円逃切;j。)}1
・ 1テL匪加(,、、π、兜ι,)}、丁{ル(,.、π四。ゾ1,)}1

ここで,

q,=ξ1+ξψ

生成項については

qn =ξ.η.十ξ,,ηψ

S(ξ,η・ーー←,ι切,』、ト8β(r・r,)バカ
・・一←"ー・η.ー)

計算平面に変換された各項を纏めて,両辺にノを掛けて整理すると,一般座標系に

おける変数jの輸送方程式は次式のようになる

q21 - q12,

/j聖・+Ξ・φ力+上主ψn-j?・{r/(q,メξ+q口jl,)}ー,・・{rj(q.,/ξ十q竺j,)}= j・S(ξ,η) (2.33の

0

(23.28)

q,=ξ1 +ξj,

χ方向の運動方程式

y方向の運動方程式

q.=ξ"η"+ξ,ηリ

エネルギ式

(2.329)

q21 - q12,

19
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233 格子生成

基礎方程式を一般座標系における計算平面に変換することに加えて,物理平面上に

適切に格子を生成することによって,一般座標系の格子線を物理平面での境界に適合

させる必要がある.これは計算平面の境界上に指定した物理平面における座標値から,

計算平面内部の点に対応する物理平面における座標値を求めることであり,求める座

標系を偏微分方程式の解と見なすことができる

本解析においては楕円型の偏微分方程式を利用し②,また管及び周囲境界付近の格

子線を調整するために式(23.31)に示すようなポアソン方程式を用いた

ξ*一ξ,* P(ξ,η)

η,一η,* C(ζ,η)

上式を(χ山から(4η)に独立変数の入れ換えを行うと次式のように変換される

←;ザ;、寸Xリ,ノ・リJ',戸・・W",1、,ー〆冊',仏。)*0
(χ;十、ν;))、ξ一2(χξχη+yo'り)y勧十(χ1+yl)y卿+j2(1~ξ+旦ν、)=0

式(2.331)のP と qは,格子密度制御に関する関数であり次のように定義する

P(ξ,η)*一Σ",.鄭(ξ一ξ,)獣P(-0,1ξ一ξ,1)
1=1

・Σ0、昭4ξ・ξ,)町←,((ξ・ζJ 、W町J)")
ノ=】

Ω(ξ,命・一Σ",.鄭(η一η,)0郡(・'.W ・0,1)
i=1

・Σ0,昭而町,)町じ",(ヒ・',)斗(",)り")

(2.332)

(23.33)

図2.32 は代表的な場合として, D=40mm の円管の周長と同じ,楕円率0.85,2本

楕円管を用いて垂直方向軸間距離をD、,=60mm,水平方向軸間距離D.=20mm とし

た場合について,上述の手法を用いて生成した格子系の例である.図(a)に物理平面,

図(b)に変換Lた計算平面を示す.そして図(C)のように 1 本分の格子を積み重ねるこ

とにより多数の管群を構成できる.このとき領域の接合面において,等間隔に格子を

配置するととにより,重ね合わせる際の管の配置位置や管形状による格子の変化に対

応させーぐいる

20
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23.4 離散化

一般にナビエ・ストークス方程式を用いる数値解析においては,チェスボード状の

振動解を防ぐために圧力Pを速度 U,"とは異なる格子点に配置するスタガード格子

が用いられる.しかし,このような変数配置を計算平面に適用するには各変数位置に

対して座標変換係数が必要となり,計算量及び記憶容量が膨大になる.また壁面など

の境界条件の与え方も複雑になる.そこで全ての変数を同一の格子点に配置し,チェ

スボード状の振動解を防ぐことができる集中格子B)と呼ばれる手法を採用する.集中

格子における変数配置を図2.33 に示す

η NW
N

巳一ーヘVn

ぐーーーー V

W'、
W

Fig.23.3 C0110cated grid

一般座標系(4 加に変換された基礎方程式を図23.3 に示すコントロールーボリ

ムについて面積分するととにより,有限体積法による雛散化を行う

式(2.32命の計算平面における連続の式は次のように酢散化される

NE

qn 出η1 +η1

、e

註、U

___」
S

f

SW

V

E

11(子!1・、器)dξ血・師(U"・U,,)、△ξ化,・y,)・ 0

戸一-1

運動方程式及びエネルギ式にっいては変数jの輸送方程式を用い,各項ごとに籬散

化を行う

式(2.33のの計算平面におけるメの輸送方程式を再度示す

S

Con柱01

Volulne

蔀dpoint0

SE

jf・十上王(τグ)+ゞL(1ア)-1{rバq,jl +qロメ。)}ーご支{rj(仏jξ+q器兀)}= j・S(ξ,η)Oi。aξ aη 6ξξ'゜δηξ"'

ξ

qⅡ ξ1 一ζ1, qn =ξ"η"+ξ、,ηψ

二1

q2】= q12,

(2334)

?う

」一ーーー

＼
＼

=

＼
、

WU

P
圦



対流項については

川匪(明、テ価)}^勧

ここで,

C'=U △η,

拡散項については

*△η(U。j'- U,,jl.,)一△ξ(P,jl.-yj')

jl"W("、ー。,。)}1W("、ー,御如
・町[(ル0,.j')。・(ルU')、、1、町IWO,ゾ"。).・(ル.。/。),,1

心ξ1(Ⅳ',、刃,・(新,/')'1、'ξf(ル0,1,),.・(ル兜jl,).1

式(2,3.36)の右辺第 1 項は

/'-f,
(/'). とtると^

ζ'一ζ,

師kpo.,乃)。ー(Ⅳ",.バ")、1*"。(ル.カ,)ー',,(.f,ーバ,)
幼1(rj../')'ー(fjq、、メ'),1* d'(右ーバ、)-d、、(f,-jl,)

△η(rjq,)' △η(r/'qH)W

CW =UW△η, C,=ン△4

ル+人
2

C、=K△ξ

(2335)

、f'十j,_C /,+j",+ C /~+ j',-C
2 W2 "2

ζ'一ξ,

式(2336)の右辺第2項は

d'

△η[(rjqnj'J。ー(rjq捻jl,),,1

・師[1{(卿。メ■4,ル。ズ,),}
・ 1{(ル.。D,,ルWO,ゾ1,),,}112 リ11 12 リH,

・ h河U。),・h",ヒ),,

U。)才 1 {U,)f,・ヒ),} とtると

d,
ξ,

(23.36)

ξ砂

-C

(2.337)

(2338)

ーコ

-C
W 工

C+
ι



△ηKrjq^jl,)'ー(rjq、J。),.1

・師佳{(m、幻'、(WO,幻,}
・1{(Ⅳ,,ズ,),・(m。幻,、}1

* b,'(/,)'-h、゛(j。),
ここで,

2△η 2△η

式(2.335)の右辺第 3 項及び第 4 項についても,式(2.338),式(2339)と同様に離散化

できる

右辺第3項

h町',巨(rjq,)'△η, h吻,*巨(rjq,】,,△η, U。)'

△ξkル転川,ー(ル0,元)、1*0甲W~-0苧(j').

jN'-jw
h卿=ヲ・Uソ'q訂)N△ξ, h叩=ヲ(rjq飢)..△ζ,Vξ)"

右辺第4項

^

f肱ーズ略

(2339)

△ξ[(rjqれ/。),ー(rJq^j,)'}* d,(、ハーjシ,)-d'(j)一人)
△ξ(r/q,)'△ξ(rjq,),

ηN 一ηP

生成項については

d,

, ヒ), /WーズW

・・・←・ー・ー・、・一→
S(ξ,η・・ー(ξ,"辻子巴切广告一'トψ(フ・ア,)バカ

, dゞ

2△上

式(2336)の右辺第2,3項の籬散化においては,格子点P の隣接点E, W, N, S以

外の点NE, NW, SE, SW での変数メdX直が含まれている.これらの点を未知数とし

て扱うと,3 重対角行列解法紅つMA)を組み合わせた反復角斡去において係数行列の

個数が多くなるなどの問題を生じる'一般にこれらの項は格子が直交に近ければ影響
24

ηP ーリS

,

(23.4の

U').

0
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2△ξ

(23.4D

(23.42)



が小さくなることからレ点NE, NW,SE,SWの項は定数項と見なして生成項に加え,

最新の反復によって得られた値を利用して生成項を算出する

以上の式展開において,変数メに対しては中心差分形を採用して展開を行った.し

かし,jの輸送方程式において二次精度の中心差分を用いた場合,対流項が大きくな

ると不合理な解を与えることが一般に知られている、これを防ぐため,対流が拡散に

比べて小さいとき{こは中心差分,対流が大きいときには拡散を0とした 1次精度の風

上差分での値を用いるハイブリッド法を採用する御

ハイブリッド法を用いたjの輸送方程式の雛散化式は次式で表される

α,/P = aε/E +a彫jlF 十αNjN 十αSfS 十b/+j'S(ξ,η)△ζ込η (23.43)

j△△
α1、=^+aE +aw +aN +α5.,

、・h川U,),,-b叩ヒ,).けh゛W、-h"Wけ竺邑をが

0

-C

0
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23.5 圧力補正式

本解析においては,連続の式から圧力補正式を導き圧力を求める SIMPLE"引去(S)と

呼ぱれる半陰的解法を採用する

式(23,34)に示した連続の式を満たすため,コントローノレ・ボリュームの境界面での

反変速度U,ンを表現する必要があり,以下のように定式化を進める

格子点P における物理平面での速度U,"は,式(23.43)から次のように一般的な形

式で籬散化式を表わすことができる

、,・,=Σ1、励、励十h"ー(凱f十η.f)j△ξ△η
ー・Σ・゛,・"・・←、f"■一

ここで式中に含まれる圧力勾配については,前節で述べた振動解を防ぐために特殊

な平均を行うため, U,νから圧力に関ぢ・司、、る項を取り除く

1ι,νのap/δξに関与しない項, ,

2△ξ

同様に中mηに関与しない項,

PI,

2△ξ

P'-P沙

1)11/
,

ーは以下のように定義する

j△皐η

NI = U/,- kl

-U

2△η ap

圧力に関与する項を取り除いた速度Uξ,゛,

速度は次式のように表される

,

, j△ξ△η
ki捻一^ξ,

PN

2△η

PN -Pδ

(2.3.44)

ζ"

Pδ

゛は以、Fのように定義するリ
U

, j△ξ△η
k,1 =ー・ーー.^η"

αノ,

ap

,

(23.45)

,

ここで,

P五一P,

司^

△ξ

(23.46)

(23.47)

゛を用いると,各境界面での反変

(23,48)

(23.49)
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Oj*1{■,(ζ',ξ_、')U'(ζ.心七〆分}

Zf ・ーヤ,W、心゛加1)U、(0.峡切、呪)}

".・ 1{■心、(ki)戸・ξ,仏1),)U.(ξ"(ど).、ξ,(ど)')}

",,・1{■,何"仏1),切,仏1),,),■、(".Rづ゛0,仏1)゛}

△上

PI,- PS

△η

U柚 P.についても同様の手法で算出できる

P.= Zη十 1π'

ここで,

PP

△ξ

PP -PS

P抄

醇* 1ヤ,,(ξ、心、ξ,,W;)U,(ξ'心、4')}

k'*ーヤ、W.、"1切ノ1)U,(".心切、、心)1

,"、、・ 1{■,,(ζ.仏分,、 4,(だ)DU,,(ξ"(ど),,、ξ,4j),,)}

"才1{■'W.仏1)け0,,仏1)、)U,W"W),,切、,仏1→,,)}

△η

(23.52)

(23.53)

(23.54)

(2,3.55)

U =版

式(2.3.5の,(2.3.5D,(2.3.56),(2,3.57)について,右辺第 2項の圧力勾配は境界面を

挟んだ隣接する2点の圧力から求められることから,圧力の振動解を防ぐことができ

SNPLE解法を導入L,反変速度 U Pを予漁Ⅱ直として式(2334)の連続のる. で
^、ー

'、^、^

式を満たすように補正圧力P',及U砕南正反変速度び,ン'を求める.

U', rに対しては周囲の点の速度補正量による影響は小さく,また境界面の法線

方向以外の圧力補正の影響が支配的ではないと仮定することにより,境界面の反変速

度補正量は次式で表される

27

(23.56)

(23.57)

PE -P四
1

△ξ
i

PN -PP
n111

(23.58)

(23.59)

(23.6の

(2.3.61)

,

(23.62)つ

△η
(23.63)

てノ{,= 111、

PI = n1ム,

現
ζ
WU

i
wP

f
/P1

 
e

=P
,

ー
ー

e



ここで,上添え字アスタリスク(')は圧力・速度の予測値を,上添え字プライムぐ)

は補正値を示t.求める真の値と推測値,補正値との関係式は次式のようになる

* * 1 寧f

+U ν.=k +ンU =υ+υU'= (23.64)j」 11,,H

式(23.62),(2.3,63),(2.3.64)を式(2334)の連続の式に代入して整理すると,次式の

ような圧力補正量P'の離散化式を得ることができる.

αアPP =απPF +α11,P1デ十αNPI,+ asps + h

△η
="?α="1

1ダ, う11Je

△ξ

△ξ△ξ
="?, 茸

△η △η

28

6・師(UI-UI)心ζ化1-Z、)

式(2.3.65)に対して3重対角行詞愉鷲去(TDMA)を組み合わせた緩和法を用いること

により, P'を算出tることができる

(23.65)
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23.6 境界条件

・イ云煮、管壁面

実験での管壁温度は,t=0でステップ的に目標温度に到達するのは困難であり,図

23.4に示す破線のように変化した.そこで,解析において実験結果との比較をする際

には,管壁面温度として実験による平均値を使用することとし,等温条件とした.流

れに対する境界条件としてはnon・S1ゆ条件を与えた

管壁

・周囲境界

周囲境界条件として断熱条件を与えている

断熱条件

(上下境界)

r=τψ U=0,ν=0

U = 0,ν= 0= 0, (23.67)

δr
(左右境界) ーー=0, U =0,ν雫0 (23.68)

ax

管本数を2本とした場合の解析の接合境界面においては,1本管の場合の計算領域

を積み重ねる方法で行っている.その際には領域接合部分において他計算領域の影響

を組み込んだ計算をしなければならない.図23.5 には計算を行う際の接合部分にお

ける境界条件の位置を示す.図中の赤のブロットが境界条件として組み込むために必

要な格子点の場所であり,青の領域が計算対象の領域である、図23.5(a)のように管

1の領域は,接合面を含んで計算を行う.計算を行う際には,管2の領域の一部を境

界のダ阿則の計算上,老、要な格子点データとして使用する、これによって,管2の領域

の影響を加味できる.そして,この計算で得られた接合面での値を,図23.5(b)のよ

うに管2の計算を行う際の境界条件として用いるととで,管 1の影響を加味した管2

の領域の値を得ることが出来る.これを解が安定するまで繰り返すことで,管1及び

管2の領域が 1つの領域のように接合される

29

(23.66)
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23.7 相変化の取り扱い

凝固・融解現象など相変化問題(移動境界問題)の最大の特徴は,考える領域の内

部に 2 つの相(固相と液キ勵,あるいは領域を分割する界面が存在し,その界面の位

置は未知であることである.このことから相変化現象を解析する際に2つの相を別々

に考えた場合には,界面位置を決定するためエネルギバランス式を連成させた複雑な

方程式を解かなけれぱならないという問題がある,そこで本解析では,そういった問

題に対して固相・液相を区別せず単相扱いすることができるように, single、domain

mode1である潜熱を比熱に組み込む方法⑥を採用した

潜熱を比熱に組み込む方法

相変化が起とる温度領域(PCZ)を次のように仮定tる

r三7S7

この領域内で相変化時の潜熱を比熱に組み込むためには,以下のように行う

ι=j'4Ⅲ加(ryr

ここでC加則は潜熱分の比熱であり,Cルは相変化時の潜熱を組み込んだ比熱である

図 23,6 には比熱と温度の関係をグラフ化したものを示す.本研究では,以下のよ

うに与えることで潜熱を比熱に組み込んでいる

△7=スーη

ι

△r
Cla1ιhl

+C

CP

ι= 333 (kJn【g), rl = 0.山(゜C),乃=・0.5 (゜C), CP,1= 4.18 (kl/地・ K)、 CP,'= 2.217 (wnく呂・ K)

格子点上での固相・液相の判定は,各格子点の温度を観測し,吸以上の場合は液相,

rはり小さい場合は固相としている.固相となった格子点については速度を 0 とし

て,エネノレギ式のみの扱いとなる

(23,69)

(23フの

(23.71)

(23.72)
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2.4 解析手法および検討

数値解析を行なうにあたっては,準定常近似解法に基づき行なった.これは相変化

時の潜熱が大きいときに成り立つものであり,相変化により界面が移動する速度より

も,流れ場や速度場が安定する速度の方が速いという考えによるものである

2.4.1 数値解析の流れ

図 2.4.1 に本角琳凧こおける 2 本管の場合のフローチャートを示す、管本数が 3 本と

なった場合でも,管2の計算後,管3の計算が入るだけであり,さらに管本数が増加

しても同様である.本解析においては,複数本の管の周囲の流れを対象としているが,

流れを計算する際は管周囲の全計算領域に対Lて一括して計算を行うのではなく上,

に位置する管の周囲の計算を行い,接合境界面が持つ値を下に位置する管の周囲の境

界条件として与え計算を行う.その結果をさらに下に位置する管の周囲の境界条件と

して与えると共に,上に位置する管周囲の 1つ先の時間ステップにおける境界条件と

して与えることで,次々と複数本配置した管周囲の全計算領域の計算を進めている

全ての管の計算が終了し,解が収束した段階で次の時間ステップに移る.新しい時間

での計算を行う前に,全ての管の計算領域で温度を観測し,固相の場合には速度を0

としている,これを所定の時間まで計算し,流れ,場,温度場を求めた.なお,この手

法は流れの向きと管の計算順序に関係なく適用するととが可能であり,拡張性を有t

るものである

Fig.23.6 Variation ofspecific he飢 Capacity cp dependence on temper註Ure
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水及び氷の熱物性値は,

形近似するととで求めた

水の熱物性値

C =、0,oolq + 4217

λ= 0.0018r 十 0.562

μ=・ 3490町"1 + 1791.フ

P =・ 0,1181r + 999.83

伝熱工学資料⑦に記載されている,0OC,270Cの値を線

以下に近似式を示す

運動方程式中の浮力項の密度に関しては,藤井の式を用いている

氷の物性値

(W/kg ・ K)

(W/m・ K)

(/ipa ・ S)

(k矧m')

C = 0.00557 + 2.0

λ=、 0.0123r + 22

P =、 0.0411r + 917

式(2.4,D,(2.4.2)中の刀,τ、はそれぞれ流体の温度,固体の温度である.刀の値には

水の凝固点と初期水温の平均値を,刀の値には水の凝固点と管壁面温度の平均値を用

いた.相変化領域での密度,比熱,熱伝導率については,圖相と液相の物性値の平均

を使用している.解析では過冷却現象を考慮していないため,実験結果との比較を行

う際の初期水温には,美験において過冷却が解除した時点での水槽内の平均水温を使

用している

本解析では,円管,楕円管(α=07.0.85)の2種類の管形状を使用する.楕円管の

全周が円管と等しくなるようにし,管表面の温度条件が等しい場合に伝熱量が等しく

なるように定めた.また,楕円管の場合に,配置角度φgを 0゜とした縦型,90゜とした

横型を想定した.図2.4.2 には管形状と酉己置角度の詳細図を示す,

(W/kg ・K)

(W/m,K)

(k創m゜)
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2.42 格子依存性

解析を進める前に,総格子点数の変化による流れ場の影響を調べた.この際には,

管周りの自然対流について,総格子点数の変化に対する平均NU数の変化を調べると

とで格子依存性の確認を行った.本解析には,周囲境界に対する流動条件として,固

体壁を想定し流れが停止する場合である.そとで,固体壁を想定し流れが停止する場

合の境界条件として,基準温度を定義できる等温条件を使用して,平均ⅣU数の格子

依存性を確認した.解析は有次元で行なっているが,有次元での結果から各無次元変

数を算出する際には以下の式を用いている

gβ化一τ。)が
Ra

IJU/
δr、

aη'

瓢・上・j1Υ加,.,W2フZI? 0 ノノ

να

図 2.4.3 には,仮想境界面に断熱壁が存在tることを仮定し, Rα数が 6.64×1がの

条件とし,その代表として等温条件としたモデルの,総格子点数の変化による平均NU

数の変化を示す.自然対流の場合は,・一般的にRα数が6.64×104では,平均NU数が

7付近となることが知られているが,本解析結果でも7付近となっており,流れの解

析手法は妥当であることが分かる.図から,総格子点数が約 7500 点以上の場合に平

均N"数の変化がほとんど見られなくなっている.このことから仮想境界面として壁

を想定した際には,計算精度と解析時間を考慮したうぇで,総格子点数を 7500 点付

近(M=50, N=150)にすることと決定した

6.5
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2.5 結語

本研究ではスタティック型の氷蓄熱装置をモデル化し,蓄熱槽のコンパクトと蓄熱

密度の向上を目指している.よって水槽は比較的小さく水の出入りがない壁に囲まれ

た閉じた系を想定している.このため,水槽全体としての温度低下と凍結現象を把握

するためには,滑りなしの断熱条件が妥当と考えられる.また,笹口らは相変化の取

り扱いにはエンタルピ法を使用し,解析領域全体を写像する手法を使用していたため

管周りの全周での相変化や対称性のない管群まわりの相変化などへの展開が困難で

あったが,本研究ではSin部e・domammode1を用い,潜熱を比熱に組み込む手法により,

より制約のない全周を対象とした数値解析を行っている.これにより対称性を有さな

いモデルや管群モデルへの拡張陛を考慮している

本章で述べた数値解析法は,将来的に千鳥配置など対称ではない管配置へ比較的容

易に展開できる解析法であり,水中に置かれた2本の水平楕円形伝熱管周りの凍結現

象や水槽の最適化を探る本研究の目的のための解析手法として妥当と考える
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