
第S章水中に置かれた2本の水平な伝熱管周りの凍結

現象とブリッジング時間

5.1 1者言

相変化現象は工学的に重要な現象であり,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.斎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響を明らかに

したn・3).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ぽt影鷲を明らかにした御.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ともに移

動する移動境界問題となるために,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,固相と液相を別々の式で解き,相界面での工

ネノレギノ弌ランス式1こよって界面のイ立置及ひt移動を決正す、る MUⅡi,domainmode1 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)

MU川・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靴法は,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. smglo・dom血modd 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,格子を細かくt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、 Multi・domain mode1 により相変化現象を解析した例としては,古くは斎藤

らが境界固定法により水平な円管周りの凍結闇題を解析V7),近年では廣瀬らが管内

部の雨蛸早問題を解析している(ユ),また, H.Rieger らはbody偸法により水平な円管周

りの雨蛸¥問題を解いている(8). single,domain mode1による相変化現象を解析した例と

しては,笹口らがエンタルピ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(9).また,潜熱を比熱に組み込む方法により 1.J.soanlon らが矩形容器内の融解・

凍結問題について(10),千葉らが円管内を流れる水の凍結問題について解析している山)
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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皿).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.しかしながら先頃, smgle・domam搬ode1を用い,潜熱を比熱に組み

込む方法を使用した解析法が示され,対称性を有さないモデルや管群モデルへの拡張

性を有することが報告山・川されている.種々のモデノレに対する相変化現象に関する研

究は近年の省エネルギ化を背景に益々盛んに行われてきている

スタティック型の氷蓄熱装置では,管群から成長した氷がお互い結合(ブリッジン

グ)した後,さらに凍結を続けると蓄熱効率の低下や管群の損傷を招くことが知られ

ており,これがシステムのコンパクト・高性能化を妨げるーつの要因となっている

とのためブリッジング時問の推定は氷蓄熱装置の設計指針を得る上で重要である

円筒周りの凍結過程を研究した報告として,笹口らの2本管において初期水温が凍

結過程に及ぼす影響を明らかにしたものがある.また鳥越らは凍結・雨蛸引こ対する管

の本数や配置の影響を調べている.しかし前者の研究では管配置は重力方向と2円管

それぞれの中心が一致する同軸配置だけであり,後者の研究は円管周りの凍結層同士

の結合までは至っていない.また実際のスタティック型の氷蓄熱装置において性能が

高く,効率的な伝熱管の配置を解析的に調べた研究は著者らの知る限り見受けられず,

若干の実験結果とその定性的な説明が報告されているにすぎない

そこで本章では,実用上の観点からブリッジングについて着目し,凍結現象に加え

て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.水中に2本

の水平な楕円形状伝熱管を鉛直方向に一定の距酢だけ離して配置した場合を想定し

管の直径や軸間距籬,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

て前述の Single・domammode1を用い,潜熱を比熱に組み込む手法により数値解析を行

い,伝熱管が2本であり,同軸配置ならびに同軸配置された伝熱管の管中心を水平方

向にずらした場合,すなわち異軸配置した場合において数値解析と実験を行い,伝熱

管の配置を変えることが管周りの凍結層の生成挙動やブリッジング時間にどのよう

な影響を及ぼ司、のか詳細に研究した
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52 同軸における数値解析

52.1 物理モデノレおよび座標系

図52,1に本研究で用いた物理モデルお上び座標系を示す

図中の一点鎖線は解析における計算領域を表t周囲境界面を示しており,破線は計

算領域を重ね合わせるための接合境界面を示L"ている.座標系には計算領域左下を原

点0とするデカルト座標系を用いた

S22 同軸におけるブリッジング時間の判定

一般座標系による計算では物理平面(X, y)をデカルト座標系である計算平面(ξ,加

に写像して計算を行うことになる.2本管の場合を例に計算で使用する物理平面及び

計算平面の簡略図をそれぞれ図 5.2.2(a),図 S.2.2(b)に示す.2本管の場合は図 522(a)

のように上下管まわりの格子を積み重ねる手法により計算を行っている.図 522(a)

及び図 5.2.2(b)中の数字は物理平面と計算平面との対応箇所を示している.図 5.22(a)

及び図 52.2(b)に示すように物理平面上の各格子点は,管毎に管の周方向をリ軸,管

の中心から半径方向をζ軸とtる計算平面上の各格子点へ写像される

相変化の取り扱いは,格子点毎1こ温.度が乃より大きけれぱ液相,乃以下であれぱ

固相とした.ブリッジングは一方の管壁から他方の管壁へ達する各々のリ格子線に着

目し,このリ格子線上の各格子点(図 5.2.3 中のプロット点)の状態が全て圖相に変

化したと半1、1断されるリ格子線が 1本でも現れたときの時刻を監視しておき,これをブ

リッジング時間(t.)とした
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52.3 同軸におけるブリッジング現象

図 52.4 に管径D = 40 " 103 m,楕円率 0.85, r加= 4,0゜C,殴=・10.0゜Cの場合の数

値解析結果を示す.図 52.4(a)はブリッジング前の状態,図 S.2.4(b)はブリッジング直

後の状態を示す

管まわりの水は凍結して氷層が成長L,氷層で冷やされた水は密度の低下により上

昇流となり,上下管の氷層まわりで加速され氷上部側で速度の大きな流れとなる様子

がわかる.ブリッジング後は,氷層の結合により流れは管の左右に完全に分離される

他の箇所と比較して流れの弱い管壁間において水温の低下している領域では,ブリッ

ジング後氷の成長速度が一時的に高まると考えられる

図52.5 には図 S2.4と同じ条件における凍結界面の周長の時間的変化を示した.凍

結界面は温度0゜Cの伝熱面となり,数値解析は2次元であることから伝熱面積は凍結

界面の長さに比例する.図から伝熱面積はブリッジングにより減少し,その後少しず

つ増加するが全体的に大きな変化のないことがわかる.このことから蓄熱能力を向上

させるにはプリッジングを避けることがし、要であり,ブリッジング時間を知ることが

重要であることがわかる
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5.2.4 Stefan 問題の解

Stef知問題とは,初期温度が0゜Cの水において半無限領域の境界が温度一定に保た

れる場合の凍結現象を考えたものであり,円管の内側における氷の成長については理

論的な厳窟解が求められているU5).これを拡張すると水温0OCの場合の円管周りの凍

結についても理論解が求められる.円管の外部において氷の成長に伴って移動する凍

結界面に対する Stef飢解は潜熱による発生熱量と界面から熱伝導で除去される熱量

は等しいとし,次式より導かれる.

・-j・・,'P12πむdむ
r=と

("・心ルー■W-(■(問

(52.4)

ここで'ヰよ凍結界面の半径,(d町d"『は凍結界面における温度勾配である.式
(5.2,2)は 1本管の場合であり,ブリッジングが成立する場所を 2本の円管の中心軸上

の中点と仮定し,2 本管に適用すると, a/2){(Dy-2R)/R}={(む一R)/R}であること

より, r./R=Dy/Dであり,このDy/Dを無次元軸間距籬としてD)けで表すと,

Stef即解におけるブリッジング時問に対する理論式として次式を得る

,・、十山、ー・-1Vイ1f■
式(S.2.3)の右辺の分子は無次元軸間距離を変数とする関数であり,

質の物性値,水や管壁の温度と管径などから決定される定数となる

リッジング時間(t加、)として次式を得る

、,ゞ・0、なyだ・[φゾ)、十・凧山Υ}・小^'←1・・・)

(S.2,1 )

初期温度が0゜C以外の無次元ブリッジング時間についても式(52,4)と同様に定義する

(5.2.2)

(52.3)

分母は相変化物

さらに無次元ブ

182



5.2.5 同軸の解析における結果結果および考察

スタティック型の氷蓄熱装置はコンパクト・高性能化に加えて,コストと施工陛の

優イ立性を主張する向きから軸間距雛を小さくする方向性があり,氷層のブリッジング

による蓄熱能力の低下が発生しやすくなる.そのため適切な設計距離を得るためにも

ブリッジング時間の予測は重要となる

図 52.6 は管径を D=40洲0'3m,α=0.85、φが=4聡2=90゜楕円管の長軸横に配置され,

、10.0゜Cに設定し1刀期水温を変化させた場合におけるDゾに対する無次元ブリッジン

グ時間の変化を示している.とこのDyを無次元軸間距籬と楕円管短軸の比とし'て

Dy仂で表す.図の実線は式(5'2.4)に示す理論解,プロット点は数値解析により算出

された無次元ブリッジング時間を示している.解析結果からは初期水温が低いものほ

ど理論解に近づき,高いほど離れる傾向が見られ数値解析の妥当性が示される

楕円管についても,無次元ブリッジング時間はDyに対し2次関数的に変化してい

ると考えられたため,初期水温η.をパラメータとしてDy'を変数に無次元ブリツジ

ング時間を 2 次関数■.'*{"(Dy'y-h(Dy')七}・X(η)で近似した.ここでX偶,)は

管壁温度により定まる値であり,データ整理上刀=・10.0゜Cの時を規準とし,χ(r,,).1

であるとして", h,'を求めた.その代表的な近似関数を以下に示す

工加= 4.0゜Cの場合

図中の線分はそれぞれの水温における2次関数による近似曲線を示しており,解析

結果と良く一致しており,簡単なブリッジング時間予測が可能であると思われた

初期温度 7加=4.0゜Cの場合,水は最大密度付近にあり,図 S.2フに示すように,伝熱

管まわりの冷却された水は密度が小さくなるため,伝熱管に沿う上向きの対流が生じ

る.初期ではこの上昇流のために水槽上音側則で水の冷却が進む.冷却の進行に伴い上

昇流は弱くなり熱伝導が支配的となる

r加=2.0゜Cの場合の冷却・凍ネ苗墨程は初期水温が低い分,現象は早まるものの r加=

4.0゜Cの場合と定性的に同様となる.このため,1加=2.0゜Cにおける無次元ブリッジン

グ時問は水温に比例して減少tるものと思われ,たが,図 52.6 からほとんど差がない

ことがわかる

これらの図から異なる設定条件であっても管壁温度と初期水温をパラメータとす

れぱ,管直径を変化させても無次元軸間距籬に対tる無次元ブリッジング時間はある

= 15,4U (Dy、y -33379(Dy')+ 17.822 (52,5)
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程度類型化できることがわかる.これにより2次関数を用いたブリッジング時間予測

の可能性が示された

また,図 52.8 には初期水温が4.0゜Cより高い 7加=フ.0゜Cの場合の代表的な時刻の数

値計算結果を示す,図 5.2.8(a)に示すように,初期は r脚=4.0゜Cの場合と異なり伝熱管

管に沿う下向きの流れが生じる.この下降流によって水槽下部に 4.0゜C程度の水が滞

留し,冷却が進むと,図 S.2.8(b)に示tように下部伝熱管まわりで流れの逆転が起こ

り,上昇流が生じ始める.この上昇流は次第に発達し,上音酎云熱管まわりにおいても

上昇流が優勢となり,ついには水槽全体を支配するようになる.さらに冷却が進む

と時聞の経過とともに上昇流は衰退し熱伝導が支配的となる(図 5.2.8(C))

水中に置かれた 2 本の水平楕円管周りの凍結現象とブリッジング時間について数

値解祈を行い以下の知見を得た

(D 水の窟度反転などの影響を芳慮した対流も含めた数値解析により,ブリッジン

グ時間は初期水温に単純には比例しないととが明らかとなった

(2)楕円管についてもブリッジング時間(q)はDゾに対し2次関数的に変化して

いると考えられる

(3)管壁温度と初期水温をパラメータとすれぱ,管直径を変化させても無次元軸間

距離に対する無次元ブリッジング時間(t'、)は類型化でき,ブリッジング時間

の予測が可能である
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53 異軸における数値解析

53.1 物理モデノレおよび座標系

図53.Uこ本研究で用いた物理モデルおよび座標系を示す

図中の一点鎖線は解析における計算領域を表す周囲境界面を示しており,破線は計

算領域を重ね合わせるための接合境界面を示している,座標系には計算領域左下を原
点0とするデカルト座標系を用いた.

532 異軸におけるブyツジング時間の判定

一帰斐座標系による計算では物理平面(X,"をデカルト座標系である計算平面(ξ,
り)に写像して計算を行うことになる.2 本管の場合を例に計算で使用する物理平面及

び計算平面の簡略図をそれぞれ図 53.2(a),図 S3.2(b)に示す.2本管の場合は図 S32(a)

のように上下管まわりの格子を積み重ねる手法により計算を行っている.図 532(a)
および図 5.3.2(b)中の数字は物理平面と計算平面との対応箇所を示してぃる.図

53,2(a)及び図 53.2(b)に示tように物理平面上の各格子点は管毎に管の周方向を リ

軸,管の中心から半径方向をξ軸とする計算平面上の各格子点へ写像される

相変化の取り扱いは,格子点毎に温度が乃より大きけれ,ぱ液相,乃以下であれば

固相とした.ブリツジングは一方の管壁から他方の管壁へ達する各々のリ格子線に着
目し,このリ格子線上の各格子点(区15.33 中のブロット点)の状態が全て固相に変

化したと判断されるリ格子線が 1本でも現れたときの時刻を監視しておき,これをブ

リッジング時間(t.)とした

188



b二
1、

ー
、
→
 1
1、

'
壁 '＼

ー
メ

「
, ,
ー

＼

一 踏

岑 § 一 品 キ 0 三 一

出 三 又 § 一 ず 語

, ー . ー , , ↓ .

三

醤 辻 k  v 、 一 、k  v L  -

に 暑 温

一 一 伽 . 山 . W . 一 勺 一 傷 一 容 一 ヨ 0 烏 一 讐 ル 8 0 己 ヨ ミ ル 選 伽 府 ヨ m 、 又 ワ ぐ o n 烹 又 一 旦 三 ず 吊

一 又 旦 ↓ 二 ず n N

鳥 ヨ 伽 キ 0 三 ~

切 旦 § マ



、

、

＼
、

＼

~_y

戸

ノ

4

入

十

、、

、

雪

、
、

＼
＼

、、

＼

＼
＼

、

ト
、パ

才→

J

＼
、

、ノノ

/

/

ノ

.才t.

y

、

/

、

f

、

,

/

y

(b) comput飢ionalplane

Fig' S.3.2 Grid 町熔tem 雛0瞰ld elHpticaltube.

、

「、

十

、、

、

18

、

χ

ノ

1

＼

、

i

フ' 2'

27

8

へ1
J

、

工

ノ

8' 1'

η2

(a) Physical plane

8'

/

、

、、

1'

＼

、

、

＼

1

η1

＼

＼

＼
、
＼

ノ

＼
＼＼
＼

'、＼

4'

190

ξ2ζ1

、
さ

ヨ
、

'
、

＼

/

/ 、
ノ

毛
ヨ

/

、
、

、
ー

2

J
,

4
二

＼
＼

Y

＼
ノ

ノ

、
.

、

＼
、

、
、

＼

、
、

、

＼
、

、
~

i
/

3
 
6

6
3

7
 
6
 
S

4
 
3

7
 
6
 
5

4
 
3
 
2



、

、、

ン~y

＼

气

＼

＼

、

π、

、

、

＼

＼

.又

、η一

,f

/

、、

.'ー、

、

ノ

、

r

ノ

＼

ノ

ノ

ノ

、

、

、

",

.i

十

1

、

＼

、

＼

/

ノ'

^

ノ
.ー

J-゛

キ

/

、

＼

゛F

.

1

Solid P11ase point

、

、、

・y

、

i

..

＼

气

、、

、

Fig.5,33 Judgment ofbridging time.

1

、ノノ

＼

＼＼

＼

＼＼

191

、

＼
、
＼＼

、
＼

＼

Y>

i

＼

1

<

＼
＼

＼

＼

＼

、
、

＼
、

、
、

<
/

＼



533 異軸におけるブリッジング現象

図 53.4 に管径 D出40.0" 10、3 m,惰門率 0.85,71所=4.0゜C,刀=、10゜Cの場合の数値

解析結果を示す.図 S3.4(a)はブリッジング前の状態,図 5.3.4(b)はブリッジング直後

の状態を示t

伝熱管まわりの水は凍結して氷層が成長し,氷層で冷やされた水は密度の低下によ

り上昇流となり,上下管の氷層まわりで加速され氷上部側で速度の大きな流れとなる

様子がわかる.ブリッジング後は氷層の結合により流れは管の左右に完全に分難され

る.他の箇所と比較して流れの弱い管壁間において水温の低下している領域では,フ

リッジング後氷の成長速度が一時的に高まると考えられる

図 5.2.5 には図53.4と同じ条件における凍結界面の周長の時間的変化を示した.凍

結界面は温度0゜Cの伝熱面となり,数値解析は2次元であることから伝熱面積は凍結

界面の長さに比例する.図から伝熱面積はブリッジングにより減少し,その後少しず

つ増加するが全体的に大きな変化のないことがわかる.このととから蓄熱能力を向上

させるにはブリッジングを避けることが必要であり,ブリッジング時間を知ることが

重要であることがわかる
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S3.4 Stefan 問題の解

Stefan問題とは,初,捌昼度が0OCの水において半無限領域の境界が温度一定に保た

れる場合の凍結現象を考えたものであり,円管の内側における氷の成長については理

論的な厳密解価)が求められている.これを拡張すると水温0OCの場合の円管周りの凍

結についても理論解が求められる.これについては5.2の部分で詳述した

異軸配置の場合は,ブリッジングが成立する場所を2本の円管の中心軸上の中点と

仮定し, b・=V万§1〒、i云工であるとして 2 本管に適用すると,

(ν2){(ιr-2R)/R }={(む一R)/R }であることより,,./R=ι,/D であり,とのし,・/D を

無次元軸間距籬としてb・、で表すと, stef飢解におけるブリッジング時闇に対する理

論式として次式を得る

'・,・・[山'ーー}・,yイ・f・→
式(52.Dの右辺の分子は無次元軸闇距籬を変数とする関数であり,

質の物性値,水や管壁の温度と管径などから決定される定数となる

リッジング時問(、.、つとして次式を得る

'.ゞ・・.'.,.ぽ1山、ー・ー}・・小イ〒)
初期温度が 0OC以外の無次元ブリッジング時間についても式(5.3.2)と同様に定義

する

(53.1)

分母は相変化物

さらに無次元ブ

(532)
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53.5 異軸の解析における結果および老察

図 5.3.6 には軸間距離を D.需 1,OD, Dy = 2.OD として,初期水温がr/,'=フ.0゜Cの場合

の代表的な時刻の数値計算結果を示す.水の密度は約4゜Cで最大となる.このため初

期は伝熱管に沿う下向きの流れが生じる.この下降流によって水槽下部に 4.0゜C程度

の水が滞留し,冷却が進むと図 53.6(b)に示すように下部管まわりで流れの逆転が起

こり,上昇流が生じ始める.この上昇流は次第に発達し上部管まわりにおいても上昇

流が優勢となり,ついには水槽全体を支配するようになる.さらに冷却が進むと時間

の経過とともに上昇流は衰退し熱伝導が支配的となる(図53.6(C)).また,初期温度r加

4,0゜Cの場合,水は最大密度付近にあり,図 5.3フに示すように,管まわりの冷却さ

れた水は密度が小さくなるため,管に沿う上向きの対流が生じる.初期ではこの上昇

流のために水槽上部側で水の冷却が進む.冷却の進行に伴い上昇流は弱くなり熱伝導

が支配的となる

また,図 53.8 には管壁温度殴を、10.0゜Cに設定し, D=40.0川0、3m伝熱管軸間の垂

直距離をDy=2D と固定され,水平距離をDfoD, D.=0.5DおよびDfD と変化させ

た場合について,初期水温の変化におけるDyに対する無次元ブリッジング時間の変

化を示す

図の実線は式(5,32)より算出された無次元ブリッジング時間t"',プロット点は数

値解析結果から算出された無次元ブリッジング時間を示している.また,それぞれの

線分は初期水温をパラメータとした場合に惰円伝熱管の短径に対して得られた値の

平均値を求め,これをもとに2次関数を用いて表した近似曲線を示している

図から異なる D"であっても任意の管壁温度において初期水温をパラメータとすれ

ば,無次元軸間距雜に対する無次元ブリッジング時間はある程度類型化できることが

わかる.また,数値予測データが少ないため,予測近似式は若干ずれがあったが,こ

れは,楕円管の場合には,中心距籬を無次元化する場合に困難がある,結果として良

い一致が見られ解析結果の妥当性が確認された,これにより異軸配置における2次関

数を用いたブリッジング時間予測の可能陛が示された.楕円形状伝熱管のブリッジン

グ時間は楕円管の回転角度に対するブリッジング時間の数値的予測は今後の課題と

して期待している

水中に置かれた2本の水平な楕円形状伝熱管周りの凍結現象とブリッジング時間

について数値解析を行い以下の知見を得た

まず,異軸配置においても同軸配置の場合と同様にブリッジング時間(1・)は無次

元軸間距雜に対し2次関数的に変化していると考えられる.また,任意の管壁温度

において初期水温をパラメータとすれぱ,上下管χ方向軸間距籬を変化させても無

次元軸間距離に対する無次元ブリッジング時間ψ)は類型化でき,ブリッジング時

間の予測が可能である
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5.4 結果および考察

本研究はブリッジング現象およびブリッジング時間について着目し,ブリッジンク

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.本章では,水中に2本の水

平な伝熱管を鉛直方向に一定の距籬だけ雜して配置した場合を想定した.また,円形

状の伝熱管から楕円形状にし,数値解析によりブリッジング時間を予測する方法を検

証した.さらに,流体初期温度が0OC以外の温度でも検討を行った

Stef帥問題とは,初期温度が 0゜Cの水の場合において半無限領域の境界が温度一定

に保たれる場合の凍結現象を考えたものであり,円管の内側における氷の成長につい

て理論的な厳密解が求められている.この理論を適応すると円管周りについても理論

的な厳窟解が求められる

円管の外部において氷の成長に伴って移動する水との界面に対する Stef幼角引ま潜

熱による発生熱量(々。"、)と界面から熱伝導で除去される熱量(Ω』,、)は等Lいとする

ことにより導かれる

Ω0此1=Ω"。,,,,、

時問dtの間の界面半径の変化を加,とすれぱとの場合における熱バランス式は次式

となる

0・ー・'.・t・→一r=r

制ト,・御1・・イニ玲トー(ヲ)(問

結果は,

となる.ここで,ゞよ界面の半径,(dwd→_は界面←=0における温度勾配である

式(5.4.3)は 1本管の場合である,これをブリッジングが成立する場所を2円管の中

心軸_上の中点と仮定し,2本管に適用すると,

(ν2)k旦,-2R)/R}={U-RyR}であることより, r./R=Q,/Dであり,と_の Dy/D を無次

元軸間距離としてD广で表すと,時間に対する式として次式を得る

・",、・t(0.;)十・ψ;^1・Vイ1i1ヲ

(5.4.1)

本研究における Stefan 問題の厳密解は式(5.4.4)により算出した

(5.4.2)

(5.4.3)
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式(5.4.4)の右辺の分子は無次元軸問距籬を変数とする関数であり,分母は相変化物質

の物性値,水や管壁の温度と管径などから決定される定数となる

スタティック型の氷蓄熱装置はコンパクト・高性能化に加えて,コストと施工性

の優イ立陛を主張する向きから軸間距籬を小さくする方向性があり,氷層のブリッジ

ングによる蓄熱能力の低下が発生しやすくなる.そのため適切な設計距離を得るた

めにもブリッジング時間の予測は重要となる

図 5.4.1 は管径を D=40川0、3m,α= 0,85,71=・10,0゜C,休,1 =φg2 = 90゜時の管壁温度

7砂=、10,0゜Cに設定し,水温を変化させた場合におけるD,,、に対するブリツジング時間

の変化の比較を示している

図の実線はStef知闇題における解,プロット点は数値解析により算出された無次元

ブリッジング時間を示している.解析結果からは初期水温が低いものほど厳密解に近

づき,高いほど離れる傾向が見られる.これは初期水温が低けれぱ熱伝導が支配的で

あることを示していると考えられる.また,ブリッジング時間はD゛に対し二次関数

的に変化していることが分かる. Df=χとしてブリッジング時間を二次関数で近似し

た結果は以下の通りとなる

の厳蜜解Stefan

2゜Cの場合

4゜Cの場合

フ゜Cの場合7卿

10゜Cの場合

(5.4.フ)

201

で川

また,式(5,4.4)右辺の分子は,無次元軸間距離の変化が 1から2 までの範囲で

は次式のように近似できる

i'=1236χ2 -2699χ+14.855

f = 1536χ2 -34.42χ十19.05

= 15.41χ2 -33.38χ+ 17'88

f = 1830χ2 -385b+1830

= 18.70χ、-36.93χ+14.92

φが・ヤー城D;)1-,

式(5.4.6)を式(5.4.4)に代入する
式が得られる

また,水温が 0で以外を取り扱う場合には凝固現象をより幅広く捉え,式(5.4.Dに

さらに任意温度を持つ水の冷却や管壁温度による氷の冷却による発生熱量(それぞれ

g0此,1,旦0此.'とする,),さらに水の伝導や対流により界面から除去される熱量(qR師

,とする.)について考慮する必要がある.すなわち,

( 2792・D'、-5.863・D;+3.088)

々0卯,,+CO"1+00卯,.+g"。,,ノ

とにより式(5,4.5)の Stofan の厳密解に対する近似

う

(5.4.5)

RelN,JI

(5.4.6)

+
B

t

+
B

1

こ

r
 
l



となる

40
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^ 15411×2,33379×+ 17 S82(Tml ・4 ゜C)
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Fig.S.4,1 ComP磁'ison ofbrid8ing t11ne by stefan analytical solution and numerical analysis
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この場合は熱バランス式は次式となる

P/C/r力 2π兀d 兀+P12πむd 七+ P'C,フ;V 2π 1イdr、+

(5.4.8)
2π 1'ゞ d tS
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(5.4.9)
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式(5.4.8)は解くことが困難な微分方程式であるが,式(S.4,4)との比較により,式の

分母においてP.しが含まれる項にP,しとの和としてACI,やP〆11夕を含み,λ,乙が含

まれる項に入'τとの和として・入円,を含むとする
また,式6.4.4)の分子は幾何学的形状のみにより決定される関数であり,ブリッジ

ング時間の関数形を決める重要なものとなる.本稿ではごれを,ブリッジング時間の

変化から二次関数/(力で表されると仮定する.その場合はブリッジング時間の整理式

は次式となる

ー/(χ)

2.6

ノ
/

一
一
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/
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竺
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式(5.5.9)は,分母において水温や管壁温度を変数として各温度における物性値を考

慮し,分子では無次元軸間距雛を変数として幾何学的形状を老慮する.よって分子に

は温度条件とは無関係な式となる.分子を決定するため式(5.5.5)の各式の構成を

t =αχ2 -hx+C

として,各式において最も大きな係数h=1とした場合の係数0,'の比を比較した

Stefan の厳密解と他の場合,つまり水温が0゜Cの時とそれ以外の場合では係数0,0

の比が異なっていること.また, stof肌の厳密解以外,つまり水温が 0゜C以外の係数

の比はほぽ同一であることが分かる

よって水温が 0゜Cでない場合の分子の二次関数式/(χ)は,係数h を式(5.4.6)の Stefan

の厳密解に対する近似式と一致させたうえで水温が0゜Cでない場合の平均の係数比を

持っ 2,69D;-5.86D、+321 とした

(b)整理式における分母の決定及び考察

前述によりブリッジング時間に対する整理式は次式で示される

召rl'd8i11grinle :tB [sec,]=

ー(2.69χ'-5,86χ+3.2D

"λ. rw 一召入lr .

(P.ι十 CP, q フン、'+DP".1η,1)R'

ここで,1,召, C, D は定数を表す

式(5.411)における定数の値は数値解析により得られたブリッジング時間と式より

得られるブリッジング時間を比較することにより決めた

まず召の値であるが, B-0 の場合,例えばr,.,が増加すると式(5.4.Ⅱ)の分母の絶対

値もtれに伴い増加することとなる.この結果ブリッジング時間は小さくなる.これ

は物理現象に反する結果である.このようにお一0では物理現象を捉えることはできす

比較対象の一致は得られなかった.このため B=0 とした.召以外の残る 3 変数豆,

C, D については式(5.4.12)の値を評価し,これを最小とする値が最も精度良くブリッ

ジング時間を近似するものと考えコンビュータによる繰し返し計算の結果,式(5.4.B)

の値に決定した

(5,4.1の

.・Σ R..,ー"..,,U,',0,力1.・(.,,,,,加'),1、
豆=3.95,召= 0.00, C= 270, D=2.05

i=1

(5.4.11)
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図 5.4.2 に式(5.4.12)の値が式(5.4.B)において最小となる様子を示す.図中εは誤差

の最小値であり,1つの定数の値に対し他の2つの定数をどのように変化させてもこ

の値以下にはならないことを示している

SO0

100

V、.J

300

斗

, 1-ー、ヤ、、、^ー

之00

32 4

Yalue ofA 、 C 、 D

Fig.5.42 Condition thattakes minimum value

導出したブリッジング時間の整理式を示す

(2.69ゞ-5.86χ+32D

'÷

100

204

0

β,idg加gπ抗e :t.[sec.]

(P、ι+ 2.70P,4 rj,,+ 2.05P、、 C. m,1)R'

式(5.4.14)では無次元軸間距離 1.0 において',は 0 [sec.]とはならない.しかしχ

=1の時,式(5.4.14)より算出されるブリッジング時間は非常に短いものとなる

また,楕円形状の伝熱管については,図 5.4.2 には, D"に対する二つの伝熱管の表

面間距離を等しく,初期水温の変化におけるブリッジング時間の変化を示す.水平方

向軸間距籬に関わらず,図からわかるように,初期水温が低くなるとブリッジング時

間も早くなっている様子がしめされるが,ブリッジング時間は単純に初期水温に比例

していないことがわかる.これは伝熱管の温度を一定にする場合,初期水温が高くな

ると伝熱管周りの水は急速に冷却されることになり,対流の影響が強く表れるためと

考えられる.楕円の長軸を横にする場合は,縦にする場合と比較すると,同じ条件で

のブリッジング時間が早いことがわかる.これは,横型にすることにより,三つの伝

熱管の表面間距雜が等しいために,容器下部における4゜C付近の水が成層化している

(5.4.14)
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領域の影響を受けにくいため,縦型に比べ,下部管の氷の成長が妨げられないためと

考えられる.また,この図から異なる条件であっても管壁温と初期水温をパラメータ

とすれば,ブリッジング時問について,ある程度類型化ができることがわかる

図 5.43 には,冷媒の温度変化におけるブリッジング時間の変化を示す.まず,軸

間の水平距雜D"=omm,初期水温は0゜Cの場合,ブリッジング時間は単純に冷媒温

度に比例していることがわかる.これは初期水温が0゜Cに近い場合には,管まわりの

水は温度差が小さいため対流はほとんど起こらず,熱伝導が支配的てある.また,冷

媒温度が低くなると,管周りの水は急速に冷却されることとなり,冷媒温度の低いと

き対流の影響が強く表れるためと考えられる

これらの図から異なる設定条件であっても管壁温度と初期水温をパラメータとす

れぱ,楕円形状の伝熱管についてについてもブリッジング時間はある程度類型化でき

ることがわかる.これによりブリッジング時間予測の可育目陛が示された
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水中に置かれた 2 本の水平な伝熱管周りの凍結現象とブリッジング時間について

数値解析を行い以下の知見を得た

まず,ブリッジング時闇を数値解析により算出し,流体初期温度が0゜C以外の温度

でもブリッジング時間を数値的に予測できることを示した

また,本解析手法により,管形状を楕円管とし,縦型,横型の解析を行ない,任意

の管形状に対して解析が可能であることを示した.初期水温が70Cの場合,解析にお

いて水の密度反転現象を捉えられることが示された

水の密度反転などの影響を考慮した対流も含めた数値解析により,楕円形状の伝熱

管ブリッジング時間は単純に初期水温に比例していないことがわかった.また,管壁

温度と初期水温をパラメータとすれぱ,伝熱管表面管距籬に対するブリッジング時間

は類型化でき,楕円形状の伝熱管に関するブリッジング時間の数値予測が可能である.
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本研究は第1章で述べたとおり水中に置かれた水平な楕円形状伝熱管周りの凍結

現象に加えて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行っ

た.得られた結果を要約tると,以下のようになる

第2章では,本研究において用いた数値解析法について説明した.使用した数値解

析法は,将来的に千鳥配置など軸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,対称性を有さないモデルや管群モデルへの拡張性が考慮でき,本研究の目

的のための解析手法として妥当であると若えた

第3章では,本研究において数値解析を行った際,その妥当性を検証するための実

験を行った実験装置および実験方法について詳しく説明した.また,数値解析および

実験を行ない,解析結果と実験結果を比較した.特に,初期水温が70Cの場合,解析

において水の密度反転現象を捉えられることが示され,またノ疑固率の定性的な特徴

がよく捉えられているため,本解析手法の妥当性が確認された

また, r加=フ゜Cの場合に比べ, r加=4゜Cの場合の方が全体的に一致性が見られること

から,初期水温.が低いほど信頼性が高まるととが示された

第4章では,水中に水平な伝熱管を2本配置し,水平方向軸問距礫の変化の場合,

管形状及び配置角度を変化させた場合,水槽サイズの変化の場合について,管周鬨の

相変化過程やそれに伴う水の対流挙動などについて,水槽のアスペクト比は水中に置

かれた水平な楕円形状伝熱管周りの凍結現象に与えた影響を明らかにした

第5章では,水中に2本の水平な楕円形状伝熱管が同軸配置された場合において管

周りの凍結現象とブリッジング時間について数値解析を行い,水の密度反転などの影

響を考慮した対流も含めた数値解析により,ブリッジング時間は初期水温に単純には

比例しないことを明らかにした.また,無次元ブリッジング時間(iゞ)は無次元軸間距

離に対し2次関数的に変化していると考えられること.さらに管壁温度と初期水温を

パラメータとすれば,円管の場合は無次元軸間距離(Df)に対する無次元ブリッジン

グ時間(t.、)が類型化でき,ブリッジング時間の予柳肋§、可能であることを示した.また,

管壁温度と初期水温をパラメータとすればジ伝熱管表面管距雜に対するブリッジング

時間は類型化でき,楕円形状の伝熱管に関するブリッジング時間の数値予測が可能で

ある
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おわりに,現段階では2本の水平な楕円形状伝熱管まわりの凍結現象に留まってい

るが,本研究で使用した解析は任意の管形状および,任意の管本数,さらには任意の

配置に対して凝固過程のみならず融解過程に対しても解析することが可能な応用範

囲の広い有用な手法であることから,管本数3本以上の管群とした場合や管の配置を

変化させた場合における研究にも可能だと考えられる.この場合においても,凍結現

象やブリッジングという現象自体が基本的に 2 本の伝熱管において生じる現象であ

ることから容器のアスペクト比などにより影響が本研究の研究結果が参考になるに

は可能と考える.また,多数本伝熱管の場合,凝固過程に伴う周囲の流れ場,温度場

といった現象に関しては,より複雑な対流が生じ,その干渉が凍結現象にどのような

影響を与えるかなどへの応用展開が期待できる

これまでスタティック型蓄熱装置において伝熱管の本数や配置は経験に頼るとと

が多いものであったが,本研究において容器のアスペクト比の影響やブリッジングを

回避するための時間が推定できることからその設計段階において従来以上に緻癌な

設計が可能となる.今後は,より高い氷充填率を保つよう伝熱管考慮した氷蓄熱装置

の設計・製作をとおして本研究の結果の信頼性を確認することともにコンパクト・高

性能な氷蓄熱装置の実現を目指していきたい.この一連の研究の成果が人々の暮らし

を支える技術あるいはエネルギの有効利用に大きな役割を果たすものと確信してい

る
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