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第1章　序　論

　凝固を伴う伝熱問題は，　寒冷地においてきわめて身近な現

象であり，　自然現象として，　水道管や発電用送水管の凍結破

壊，　船体への着氷，地盤の凍上などに見ることができる，　ま

た，工業的には，冷房・冷凍機器において問題となる，熱交

換器まわりの着霜・着氷現象，　相変化物質（PCM）を用い

た蓄熱装置，　鉄鋼製造プロセス，　生鮮食品の凍結保存などに

深く関与している問題である．

　凝固を伴う伝熱現象は，非定常熱伝導問題として，　最初に

Neumann［1］により取り扱われた，彼により示された厳密

解はNeumann解として知られており，相変化を伴う非定常熱

伝導問題を対象とした，　数値計算法の妥当性を検討するため

に広く利用されている，

　このような静止水の凍結過程においては，　水温が0℃以下

の状態に冷却されても凍結しない，　いわゆる過冷却現象が生

じることが知られている，過冷却が生じる管内静止水の凍結

問題は，　流体輸送管などの凍結破壊現象と密接に関係してい

るため，従来より多くの報告［2～6］がなされているが，

近年では，電力需要を平準化する対策として，　夜間電力を利

用した氷蓄熱システム［7～9］に対する関心の高まりとと

もに，　水の過冷却凝固に関する研究［10～12］が盛んに行わ

れている，

　一方，　主流を伴う場合の水の凍結現象に関しても多くの研

究［13～16］がなされている，一様藩中におかれた平板上の

流れにおいては，　平板先端より層流境界層が発達：し，　下流方

向に層流から乱流へと遷移する．　したがって，　冷却平板上に

一1一
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発達する凍結層は，　このような凍結面上の流動状態に対応し，

流れ方向に凹凸状［14】となる．　また，　凍結を伴う場合の，

層流から乱流への遷移レイノルズ数は，　凍結層が存在しない

平板上のそれより小さいことが報告［15］されている，

　さらに，　これら主流を伴う凍結現象に関する研究は，　管内

の凍結問題に展開・拡張され，　多くの事柄が明らかになって

いる．流動水を伴う管内凍結（凝固）現象は，　寒冷地におけ

る流体輸送管の凍結，　鉄鋼鋳造プロセスにおける鋳型内での

金属凝固などに関連した問題である，　また，　近年，原子力機

器における配管系事故が生じた場合，　外部より急冷すること

により，　人工的に凝固閉塞させ，　これにより補修工事を行う

などの試み［17～19］がなされており，　これら凍結工法にも

深く関係する問題として注目されている．

　Gilpin［20］は，　直円管内の凍結挙動を観察し，管内に発

達する凍結層が，流れ方向に縮小および拡大を繰り返す，　い

わゆるlce－Band構造となることを見いだしている，　また，　同

一管径を用いたこの実験では，　これらIce－Band幅の長さは，

流速の変化に影響されず，　冷却温度比のみの関数で整理でき

ることを報告している，

　平田ら［22］は，　円管内流動水の凍結に関する実験を行い，

圧力損失の実験結果に基づいた，　管凍結閉塞の発生限界式を

導いている．　さらに，彼らは，　円管内に発達する凍結層の形

状に着目し，　これら種々の凍結層が発生する領域を，　管レイ

ノルズ数と無次元冷却温度比により整理し，　さらに凍結閉塞

領域を求めている［24］．

　一方，　関ら［29］は，　二平行平板間の凍結実験を行い，　流

路内に発達する凍結層が，　流れ方向に対し，　ステップ状とな

一2一



騨羅霧一J’：一itl’，　1；：譜

臨止“＿．．、．〕一＿、

）

b

るか，　あるいは，滑らかな形状となるかの臨界条件を見いだ

し，　さらに，　ステップ形成位置に対する実験整理式を提案し

ている・WeigandとBeer［31］は，　この研究をさらに進展さ

せ，　より詳細に凍結層の形状分類を行っている，

　このように・　流水のある管路が周囲より凍結温度以下に冷

却される場合，管内に成長する凍結層は，　流れ方向に対して

凹凸状となり，　その形状より，　“波状凍結層”，　“リップル

状凍結層”，　“ステップ”などと呼ばれている．　このような

凍結層が形成される原因は，　凍結層，　流れ場，　および熱伝達

の三者が相互に影響を及ぼし合うためと考えられているが，

そのメカニズムの詳細については明らかにされていない，　ま

た・管内凍結現象を対象とした研究は，　凍結閉塞条件を明ら

かにすることを目的としたものが多く，　凍結を伴う場合の熱

伝達機構については不明な点が多く残されている．

　一方，　曲り管は熱交換器を目的とした各種の工業機器や，

流体輸送のための配管系統において必要不可欠な部位である

ため，　化学工業を始めとして，　冷凍空調産業，　土木建築産業，

原子力工業，　加工機器産業，　航空機産業，　および生体工学な

どあらゆる分野で用いられている．

　例えば・　化学工業の分野では，　石油精製における水素化技

術の一環として，　ナフサ接触改質反応や水蒸気改質反応，　メ

タノール合成反応が技術化されているが，　これらに代表され

る触媒反応を利用した流動式反応プロセス装置に曲り管が多

用されている，

　冷凍空調の分野では，　我々の日常生活にも身近な家庭用冷

蔵庫・　業務用大型冷凍庫，　冷暖房エアコンなどに，　その例を

見ることができる．　これら冷凍空調機器に用いられている三

一3一
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媒蒸発管は，周知のように曲り管で構成され，　設置スペース

のコンパクト化が図られている．　また，我々が日常利用して

いる自動車には，　各種の熱交換機器が用いられているが・車

室内空調を目的とした伝熱機器の一つに・　サーペンタイン形

『エバボレータ［89］が採用されている．　高性能コンパクト化

の要求から，連続した曲り部を有する構造となっており・冷

媒側曲り部の伝熱特性が熱交換性能の向上に大きな影響を及

ぼすことが報告［90］されている．　これらの空調機器に付随

して施工される建造物の曲り排気ダクトなどは，土木建築業

に関連した曲り管の使用例である．

　また，エネルギー産業の一つとしての原子力発電システム

において，　加圧水形軽水炉あるいは加圧重水炉などが採用さ

れているが，　これら原子力発電に用いられている蒸気発生器

には，　立て形多面式のU土管構造をもつ熱交換器が使用され

ている，　U字管式では，　胴と伝熱管の熱膨張による相互干渉

が少ない［21］など，　構造強度の点からも曲り管構造には優

れた特長があり，　曲り管が頻繁に用いられている原因の一つ

となっている，曲り管は，　このように工業的に重要な役割を

担っているが，　さらに，　近年，　ガスタービンの研究開発にお

いて，曲り部の熱伝達を解明することが急務となっている．

ガスタービンは，　発電プラントのみならず，航空機産業にお

いても重要であり，精力的に技術開発が行われている．ガス

タービンの高効率化を実現するためには，　タービン入口温度

の高温化が必須であり，このため耐熱合金の開発とともに，

種々のタービン翼冷却方式が考案されている，　近年，　精密鋳

造技術の向上により，　複雑な内部構造を有する動翼の製作が

可能となり，その一つとして動翼内部に水路を設けたりター
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ンフロー式冷却翼［2　1，85］が採用されている．　このような

翼の内部構造は・　矩形断面の曲り流路であるが，　曲り部にお

ける熱伝達機構は今だ十分に明らかにされておらず，　その研

究［85～88］はようやく緒に就いたばかりである．

　以上に述べたように，　曲り管は工業上多くの分野で使用さ

れているが・　この他，　医学分野における動脈硬化の病例が，

血管曲り部で多く見られるとの報告から，　血管内流れに関す

る生体工学的立場よりの研究［55］も開始されている．

　曲り管内の流体には遠心力が作用するため，　軸方向速度分

布が偏ったものとなり，直管の場合と比較して複雑な挙動を

示すことが知られている．最近では，　電子計算機の発達に伴

い，数値実験も多くなされ，　また，　レーザ・ドップラ流速計

（LDV）の普及も加わり，　曲り管内の流動挙動もかなり明

らかにされてきている．　しかしながら，　凍結層の発生など凝

固を伴う場合の研究は少ないようである，

　先に述べたように，管内の凍結挙動に関する研究は，円形，

矩形など断面形状の相違はあるものの，　その多くが直管を用

いたものである・　曲り管内の凍結挙動に関しては，　いくつか

の報告［98～102］　がなされているものの，　いずれも凍結閉

塞条件を検討しているものであり，　凍結を伴う場合の曲り管

内における熱伝達挙動については言及していない．

　さらに，　流動水のある冷却管内には，　流れ方向に凹凸状の

凍結層が発達するが，　その原因については，　流動特性につい

ての定性的な推測に基づいて議論されている段階にあり，凍

結面上の流動挙動を測定した報告はなされていない，

　このように，管内凍結現象および曲り管の流動特性に関し

ては，　それぞれ数多くの研究がなされ，　多くの成果があげら
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れている・　しかしながら，　曲り管の凍結現象を伝二三学的立

場より明らかにした研究はほとんどなされていない．　さらに，

流動水を伴う場合の管内凍結現象に見られる，　凍結層が形状

変化する原因については，不明な点が残されている．

　このような現状に基づき，　本論文では，　矩形断面を有する

返しベンドの凍結挙動を取り上げ，　凍結を伴う場合の熱伝達

機構を明らかにするとともに，流水のある冷却管内に観察さ

れる凍結の不安定現象の発生原因を検討することを目的とし

ている．

　本論文は，　8章より構成されている，　第1章は序論であり，

曲り管内の凍結挙動に関しての研究の意義を述べている．

　第2章では，　管内凍結挙動，　曲り管内流れの研究，　および

管内層流化現象などに関する従来の研究について述べるとと

もに，本研究の目的および位置づけを明らかにしている．

　第3章では，　曲り管内の凍結挙動を明らかにするため，矩

形断面を有する返しベンドを用いて，凸面のみ冷却した場合

の返しベンドにおける凍結挙動および熱伝達挙動について実

験的に検討している．　凸面上に成長する定常状態における凍

結挙動を把握し，　これら凍結挙動に及ぼす流速および冷却温

度比の影響について検討を行い，　さらに，　凍結を伴う場台の

熱伝達挙動に及ぼす・雌一令却温度比，および流路高さの

効果について明らかにしている，

　第4章では・返しベンド凹面のみ冷却した場合の凹面にお

ける凍結挙動および熱伝達挙動について実験的に検討してい

る．　従来より，　凹壁面上の境界層内には，　流れ方向に軸を有

する縦渦列が形成されることが知られているが，　これら渦列

が凍結層面性状に及ぼす影響につV・て検討するとともに，凹

一6一
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面上に形成される凍結層を観察し，さら1こ，流速s？令却温度

比・および曲率半径の各因子が凍結熱f云達に及ぼす効果につ

　いて明らかにしている．

　第5章では・返しベンド凹凸両曲面をとも1こ冷却した場合

の凍結挙動および熱伝達挙動について実験的に検討している，

凹凸それぞれの冷却面上における凍結挙動を観察し，これら

凍結挙動に及ぼす・流速および流路高さの影響について実験

的に検討を行い・さらに凍結をf半う場合の蜘云達挙動に及ぼ

す各因子の効果について明らかにしている．

　第6章では・従来より報告されている，管内流動水凍結の

不安定現象について実験的に検討している，強制対流下にお

ける複雑な管内凍結現象は・凍結層の成長にf判、，流れ場が

変化L・これにより熱伝達の変化力s生じるというように，凍

結胤流れ場・及び熱伝達の三者が相互1こ関連し，凍結層の

形状変化が醗される・本章では，このような管内凍結の不

安定現象が・どのようなメカニズムにより発生するのかを明

らかにするため・管内に成長する凍結三界面上の流動挙動を，

レーザ●ドップラ流速計（LDV）を用v・て測定することに

より・凍結層が形状変化を開始する初期原因について検討し

ている，

第7章では・返しべ．ンド。凍結実験より得られたデータを

もとに・凍結を伴う場合の平均熱伝達率に対する実纏理式

を提案している・返しベンドの熱伝達挙動に及ぼす因子の効

果に関する実験的検討・および次元解析｝こよる鰍元数の導

入により・平均熱伝達率に対する実験整理式を求めている．

また・得られた実験整理式により，返しベンド1こおける凍結

閉塞条件を算定し・その妥当性について検討している，さら
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に・返しベンドを蓄冷熱機器として利用する場合の蓄冷熱量

を検討U・これに対する実験整理式を提案している．

第8章は結論であり・本研究において得られた結果を要約

して述べたものである．
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第2章　従来の研究と本研究の目的

第1節　概　説

ひ
賢

　本章では，　曲り管内の凍結挙動に関連する従来の研究につ

いて述べ・　これにより本研究の位置づけと目的を明らかにす
る，

　従来の研究に関しては，　管内凍結現象に関する研究，　曲り

管内流れに関する研究，　および管内層流化現象に関する研究

に分類し・　それぞれに関して，研究内容について述べる．

　最後に，　これらの研究の問題点に関して検討を行い，　本研

究の意義と位置づけに関して述べる．

第2節　従来の研究

2．　1　管内凍結現象に関する研究

じ
　流水を伴う管内の凍結挙動に関する研究は，　その多くが真

っ直ぐな直管を取り扱ったものである．　断面形状が円形，　お

よび矩形の場合について，多くの報告［22～36］がなされて

いる．　円管内の凍結現象に関する先駆的研究はGilpin［20］

により行われた・　彼は，　円管内に成長する凍結層が，　流れ方

向に縮小および拡大を繰り返す，Ice－Band構造となる現象を

最初に見い出し，　さらに，　Ice－Band幅と冷却温度比の関係，

凍結層による圧力損失について検討を加えている．　このよう

な管内に成長する凍結層が縮小および拡大を繰り返す，Ice一

一9一
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Band構造となる現象は・　凍結層，　流れ場，　熱伝達の三者が相

互に関連しながら変化することに起因するものと考えられて

いる．

　平田ら［22～25］は・　円管内流れの凍結挙動に関する一連

の研究を行っている・　彼らは，　凍：昌昌が流れ方向に成長する

縮小部の熱伝達率を整理し・　凍結を伴う場合の熱伝達率は，

円管の発達した層流熱伝達と乱流熱伝達の中間値をとること

を報告［22］している・　さらに，　管凍結閉塞条件を明らかに

することを目的として・円管内流れを種々の温度条件の下で

凍結させ・　定常状態の凍結層形状や圧力損失の実験結果に基

づき・　凍結閉塞の発生限界式［22］を提案している．　また，

管内に観察される凍結層は・　流速や冷却条件により形状が異

なることに着目し・　凍：三層形状が流れ方向に縮小・拡大を繰

り返すリップル状凍結層の発生限界［23］についても検討し

ている・　さらに・　円管内に観察される凍結挙動を分類し，　こ

れらが発生する領域を，凍結閉塞領域を含め，管レイノルズ

数と無次元冷却温度比で整理［24］している．

　稲葉ら［26］は・　同じく円管内流動水の凍結挙動に関する

研究を行っている・　彼らは，　管凍結閉塞に至る過程を明らか

にするため・凍結形状および管内流動抵抗の経時変化に及ぼ

す流速・流入水温・　および冷却管壁温度の効果について実験

的に検討し・　凍結による管閉塞の限界条件，　および管閉塞ま

での時間を・冷却温度比と管レイノルズ数との関係で定量的

に表している．

　智田ら［27］は・　凍結を伴う場合の直円管内流の熱伝達実

験を行っている・　冷却温度比3～10，管レイノルズ数200～

10000の範囲で凍結実験を行い，　圧力降下と凍結層の観察に

一一@10　一一

“誰 ・一 Z　　　1’e　・



．
κ
　
腰

　
F
駅
．

　
め
“
蟹
’

隔
　
う
封
　

σ、

C
卍
儀
、

　
目

貼
灘

灘
．

「昌．i「．朋㌍

幅
．

睡
．

5

縦・二’二

　　　　鰹　　難

　　　評遭

魂参1

二1e　　①①

e

①し／D＝42

eし／D＝35

Φ
①

Nvd＝O．0045　Red
轡①①

Peveloped
「竃而nar

が
　
で
コ
z
郁

lo5Redlo4

，

o　　　　　　　　　　，

・一・一。¥
し轟卿 @　　　　醜くTr

　H

高

πan＄i竃’

汲?４」yer

SmQolh
求Fe一しayer

16
金 O

30 今 0
40 ‘ ●

　　5
10

thf2

［　22］縮小部熱伝達率

lo3

　1

10

3．65

1

図2

Smooth　lce一一Formation

　　　　　　Region

ReH／02741＞IO4

　TransMon　rce－Formation
　　　　　　　Region

　　　R・H！09●741くIO40

Flo．（”tZ　Z2ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ2zizzil

刎　
く〉，

；髭｛駕

41
卜溜
嚢　lc．

団
》
。
・
。

軸
繭㎞

、、　
金
◇
∬
！
●

　
　
　
ρ

8
　
　6

8642

4

2

100

げ
Re
　　H

［　29］凍結層形状分類2一図2

∪
①

一　11　一

肌
．
」
巨．嘱

　　羅
I
l

D

魏魏

輻
《
．



欝轟・欝・霊難
・・ Q：一．騨醜細翻縮織t　・
　　≦』；ぜ⊇一一

ゆ

一
ゆ

　基づいて凍結挙動の領域区分を行い，　それぞれの領域におい

　て平均熱伝達率を求め，　整理式を提案している．

　円管内の凍結現象に関しては，以上のような報告がなされ

ているが・　そのほとんどは・凍結閉塞条件を解明することを

主眼としている．

　このような円管内の凍結現象を対象とした研究の他に，　冷

却平板間の凍結挙動を扱った報告［28～35］がなされている，

　関ら［28～30］は・　冷却二平行平板間の凍結現象に関して，

一連の研究を行っている・　流路長さが比較的短い場合［28］

の・　上下に冷却面を有する長方形流路内の非定常的な凍結挙

動を実験的に検討し，　円心の場合と同様に，　流路内にステッ

プ状の凍結層が観察されることを報告している，　さらに，冷

却開始端にオリフィスを設置し，　凍結層厚さ，　局所熱伝達率，

および圧力損失に及ぼすオリフィス高さの効果について検討

している・彼らは・流路が長い場合［29］についてさらに研

究を展開し，二平行平板間に成長する凍結層が，　ステップ状

となるか・　あるいは滑らかな形状となるかの臨界条件を，　レ

イノルズ数と冷却温度比の関係で整理している．　また，各タ

イプにおける凍結層が形成される場合の，局所ならびに平均

熱伝達率に対する整理式を提案している．さらに上面を冷却

壁とし・下面を一定温度に保持した場合［3・］の凍結挙動を

実験的に検討し・　凍結層界面における熱伝達機構を明らかに

している．

　WeigandとBeerら［31，32］は，　同じく平行平板間の凍

結挙動に関する研究を行っている．上下両面を冷却した場合

［31］に観察される凍結層の形状を言羊細に分類し，レイノル

ズ数と冷却温度比の関係で整理している．また，上面を断熱，
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下面を冷却した場合［32］について実験的検討を行い，　滑ら

かな凍結層が発生する臨界条件を示すとともに，　ステップ形

成位置に関する実験整理式を提案している．

　これら，　管内凍結挙動に関する実験的研究の他，　解析的研

究も従来より数多くなされている［33～36］が，　そのほとん

どは層流域の場合に限られており，　乱流域における凍結挙動

を説明する満足な結果は得られていない．

　管内凍結現象に関する研究とは別に，　平板上の凍結に関し

て，平田ら［13，14］の研究がある．　彼らは，　一様流中にお

かれた冷却平板上の凍結現象を検討し，　スムース遷移，　およ

びステップ遷移の2っのタイプの凍結層が冷却平板上に形成

されることを観察し，　スムース遷移は，　凍結層が薄い場合に，

また，ステップ遷移は，凍結層が厚い場合に生じることを報

告している，このような凍結層が形成される原因は，凍結層

先端より発達する層流境界層が乱流へと遷移するためと考え

られ，　また，　凍結を伴う場合の遷移位置は，　凍結層が存在し

ない平板上のそれと比較して短いことも合わせて報告してい
る．

　凍結現象全般にわたる研究動向に関して，　福迫［37，38］

による解説があげられる．

2．　2　曲り管内流れに関する研究

　曲り管は，　化学プラントや原子力産業など，　各種工業分野

において様々な形態で利用されており，　流体輸送，熱交換を

目的とした機器の重要な一要素を担っている．　このような背

一　13　一
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景から・従来より曲り管に関して数多くの研究［44～57］が

なされており・　また・　曲り管内流れに関して，全般的な研究

動向を展望した優れた解説［39～43］もなされている．　しか

しながら・　曲り管内の流動および熱伝達挙動は，　断面形状や

曲率半径など多くの因子のもとで複雑に変化するため，限ら

れた個々の場合における解析結果，　ならびに実験データの集

積はあるものの・　それらの統一的知見を得るには至っていな

いのが現状である・　さらに，　従来より報告されている曲り管

に関する研究は・　流体力学の視点より流動挙動を解明しよう

としたものが多く・　曲り管内の熱伝達機構を把握するための

伝熱工学的立場よりなされた研究は少ない．　しかもその多く

は円管の場合を取り扱っている，

　曲り円管内流れに関しては，　従来より多くの解析的研究［

44～50］がなされ，主に速度分布や二次流れに関して報告さ

れている・McConalogueら［44］は，ディーン数が96～600

の領域における・　十分に発達した流れの数値解を求め，　管内

二次流れと軸方向速度分布を示している，　ディーン数が増加

するに従い・　軸方向速度の最大位置が外側に移動する．ことを

明らかにしている・　また，Collinsら［45］は，広範囲にわ

たるディーン数領域において，　管軸方向速度および二次流れ

の数値解を求めており，ディーン数5000において，湾曲され

た二次流れの流線を示している．　Sohら［46］は，　一様流が

曲り管内に流入した場合の軸速度分布を数値解析的に求め，

最大軸速度の位置が，　下流方向に沿い内側壁から外壁側に移

動することを報告している．Patankarら［47］は，入口速度

分布がポァズィユ流れの場合について，　層流助走区間におけ

る速度分布を数値解析的に求め，　さらに乱流域［48］に拡張
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している．

　また・　曲り円管における圧力損失に関しては，　伊藤［51］

の研究がある．彼は，ベンドを有する管路内の圧力降下を測

定し，ベンド外壁側で圧力が高く，　内壁側で低下すること，

また・ベンドによる圧力損失は，　さらに下流域に影響を及ぼ

すことを報告している．金ら［52］は，　冷媒R12と冷凍機油

の混合物を作動流体とし，　蒸発器を対象とした　180。曲り管

内の流動様式および圧力損失について実験的検討を行ってい

る・　さらに・重力に抗して上昇させるボトムフィt・・・…ド方式，

重力を利用する方向に下降させるトップフィーード方式の2種

類の方法を採用し，　流動状態の可視化も行っている．　同様の

検討例は，　宝谷［53］により報告されている．

　最近，　医学分野における動脈硬化の病例が，　血管曲り部に

おいて多く見られるとの報告［54］より，　血管内流れに関す

る生体工学立場よりの研究が進められている．　谷下ら［55］

は，　内けい動脈内の血管流れを把握するため，　曲率の大きい

U字管としてモデル化し，U字管内の速度分布をレー・一ザドッ

プラ流速計を用いて測定し，主に曲率の影響について検討し

ている，

　このように，　曲り円管を対象とした研究は，　管内流れに関

するものがほとんどである．三熱工学的立場よりの研究とし

て，森ら［56，57］の報告があげられる．　彼らは，　曲り管内

の平均熱伝達率に及ぼす曲率の効果について検討している．

層流域［56］および乱流域［57］の場合について理論解析を

行い・平均熱伝達に関する整理式を提案し，　実験結果とよく

一致する結果を得ている．

　一方・矩形断面を有する曲り管に関しても多くの研究［65
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～78］がなされている・　この種の曲り管には，曲り部凹目面

上の境界層内に・　流れ方向に軸をもつ縦渦列が発生する［58

～63］ことが知られている．　この渦列は，矩形断面を有する

曲り管においても観察され，　流体力学的興味から二次流れの

発達過程を対象として多くの研究がなされている．　初期の研

究として・Dean［64］による解析的研究があり，曲り管内に

二次流れが発生する可能性を示唆している．　白神ら［65］は，

正方形断面の90。ベンド内の層流域における流動状態を実験

的に検討している・　可視化実験により，　二次流れ渦を確認し，

また・　水素気泡法を用いてベンド内の流速分布を測定してい

る．

　Gh　iaら［66］は，正方形断面を有する曲りダクトを用いて，

層流助走区間における，　速度分布，　および二次流れ渦の数値

解を求めている．低ディーーン数においては，　一対の対称渦が

ベンド内に形成されるが，　さらにディーン数が増加すると，

凹壁中央部に一対の附加的二次渦が発生し，　その最初の臨界

値は約143であることを報告している．　Hilleら［67］は，

正方形断面の180。曲りダクトにおける速度分布を，　LDV

を用いて詳細に測定し，　凹壁中央部に発生する附加的二次渦

は・ディーン数が150～300の領域において観察されること

を報告している・　Humpheryらは，正方形断面の90。曲りダ

クト内流れを，層流［68］，および乱流［69］の場合につい

て，　それぞれLDVを用いて測定するとともに，数値解析を

行っている・Taylorら［70］は，　正方形断面の90・ベンドに

おける速度分布を，　LDVを用いて詳細に測定し，層流およ

び乱流の場合における二次流れ速度について検討している，

　秋山ら［71，72］は，　曲りダクト内の層流速度助走区間問
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題を取扱い・　断面が長方形［71］，　正方形［72］の場合にお

ける二次流れ渦の発達機構や，　管摩擦係数に及ぼす影響につ

いて・　可視化実験と合わせ数値解析的に検討している，

Chengら［73］は・　アスペクト比が0．2～5の範囲で，　発達

した流れ場の数値解析を行い，　ディー・一・ン数が大きい領域にお

いて・　凹壁中央部に一対の附加的二次渦が発生することを見

いだしている．

　杉山ら［74～77］は，　長方形断面を有する曲り流路内の流

動特性について一連の研究を行っている．　アスペクト比0．5

～2・5・曲率半径比5～8の長方形断面の曲り流路を用い，

完全に発達した層流域における二次流れの可視化実験［74］

を行うとともに，　附加的二次流れ渦が発生する臨界ディ＿ン

数とアスペクト比の関係を求め，臨界ディーン数は曲率半径

比が増加するに従い小さな値を示し，　また，　その傾向は，　ア

スペクト比が大きいほど著しいことを報告している．層流の

発達領域［75］においては，　アスペクト比が1および2の場

合について・同じく曲率半径比5～8の条件下で，　曲り角度

ψ＝O。 @（入口）より　270。の間の各断面における，複雑な

二次流れ渦の発達過程を可視化している．　また，　同じく層流

の発達領域において，　レーザドップラ流速計を用いて速度分

布を測定［76，77］している．

　石垣ら［78］は，　矩形断面曲り管内流れの数値解析を行い，

完全に発達した層流状態における，速度場ならびに温度場の

解を・　ディーン数が550以下の領域において求めている．　本

阿弥［42］は，長方形断面を有する曲り流路の二次流れに対

して解説を行い，　乱流状態において発生する二次流れの挙動

を中心に，　曲り流路内の流れについて述べている，

一　17　一一

’藏

欝 難蕪



薪灘 ・・ M犠弄竃撚戸愚’．
・・ @継去ザ訴

叢濃鱒難難灘購灘

aFt

質

　このように，矩形断面を有する曲り管内流れに関しては，

実験的にも，　あるいは解析的にも多くの報告がなされている，

しかしながら，　これらの研究は，矩形断面曲り流路内の流れ

場を検討したものであり，　曲り壁における熱伝達については

言及していない，

　一方，　凹凸両壁面上の熱伝達に関しては，　主に実験的研究

［79～84］がなされている．　Thomann　［79］は，超音速領域

において，　凹凸両壁面上の局所熱伝達率を測定し，　平板上の

熱伝達率と比較検討している．　凹壁面における熱伝達率は，

平板上のそれより約20％増加し，　一方，　凸壁面の熱伝達率は，

平板のそれより同程度減少することを報告している．

McCormackら［80］は，　曲りダクトを用いて凹壁面上に形成

されるTaylor－G6rtler渦が熱伝達に及ぼす効果について，

解析ならびに実験的検討を行い，　これらの渦列により白壁面

上の熱伝達率は，　平板上のそれと比較して100～150％増加す

ることを報告している．

　関ら［81～84］は，　矩形断面を有する返しベンド内の熱伝

達について実験的に検討している．　無熱流束の加熱実験によ

り・返しベンド凹面［83］および凸面［84］の平均熱伝達率

を測定し，　流速，　流路高さ，　および曲率半径の効果について

詳細に検討し，　さらに平均熱伝達率に対する実験整理式を提

案している．望月ら［85］は，ガスタービン動翼冷却流路の

熱伝達特性を検討するため，　正方形断面の急激な曲り流路を

2個組み合わせた場合の熱伝達率を測定し，　さらにミストを

注入することで可視化実験［86］を行っている．　同様の研究

は・Hanら［87］により行われている．

　Metzgerら［88］は，急激な180。ターン構造の矩形チャネ
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ルまわりの熱伝達率の測定を行っている．　熱伝達率測定領域

を5っに分類し・　各領域における熱伝達率を測定した結果，

曲り部直後の領域において，　最も高い熱伝達を示すことを報

告している・　大原ら［90］は，　カ・・・・…Lエアコン用エバポレ＿．タ

の開発を目的として，　180。ターン構造を有する冷媒流路内

の流れおよび熱伝達について検討し，流動状態の観察，サ＿

モグラフィ法による壁面温度分布の可視化を行っている．

　上述したように・　矩形断面を有する曲り管内の熱伝達に関

する研究は・　その多くが，単相流れの場合を対象としており，

凍結層など凝固を伴う場合の熱伝達機構に関しては，　今だ明

らかにされていない現状にある．

2．　3　管内層流化現象に関する研究

じ

　一般に，急激な加熱を受ける場合や，流れが急激に縮流さ

れる場合，　いわゆる層流化現象が生じることが報告［91～97］

されている・　冷却を受ける管内に凍結層が成長する場合，　管

内の流れは，　凍結層により冷却を受けながら縮流される．　し

たがって・　かかる状況下においても，層流化現象の可能性が

従来より示唆されてきたが，　凍結現象と関連して層流化の問

題を検討した研究は少なく，　現象に対しての定性的な解釈に

とどまっている・層流化現象を取り上げた研究は，急激な加

熱条件下［91，92］，　あるいは縮流された流路［93］を対象

としたものがほとんどである．

　Patelら［94］は，　管レイノルズ数1000～10000の層流か

ら乱流状態において，　水路内の流動挙動を詳細に検討するた
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め・　水路内流れの速度分布ならびに管摩擦係数を熱線風速計

を用いて測定し・　これらの状態変化を明確に測定している．

Morettiら［95］は・　平板上流れの加速による層流化の影響

について検討し・加速パラメータKが層流化現象を支配する

重要なパラメータであることを示し，　さらに加速パラメ＿タ

K＞3・3x10騨6の領域において層流化が生じることを報告し

ている，

　Tanakaら［96］は・　縮流ダクト内の熱伝達率を測定し，管

内平均流速を代表速度として定義した加速パラメータKが，

K＞3．Ox10－6の領域において，　層流化による熱伝達の劣化

現象が生じると報告している．　小川ら［97］は，　加熱による

ガス流の熱伝達劣化現象を検討するため，熱線風速計により

ガス流加熱時の乱流変動を調べ，　さらに，　局所熱伝達率とガ

ス温度の測定結果との対応により，　層流化開始と終了の条件

を実験的に求めている．

　層流化に関する研究は，　上述のように，　加熱実験に基づく

現象を取り上げたものが多く，凍結層を伴うことにより，流

れが縮流・かっ冷却を受ける場合の層流化現象を対象とした

研究はほとんどなされていない．

　このように，　曲り管に関する研究は，　流体工学的立場より，

流動挙動の解明に焦点を当てたものが多く，　伝熱工学的立場

より・伝熱機構を明らかにしょうとした研究は非常に少ない，

また・　凍結現象と関連して層流化の問題を検討した研究は少

なく・　凍結を伴う場合の熱伝達と層流化現象との関係は不明

な点が多く残されているのが現状である．

　曲り管の凍結現象に関する研究は，　わずかに稲葉ら［98～

102］の研究をあげることができる｝こ過ぎない．彼らは，水
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道管における凍結閉塞問題に着目し，　180。，　90。，　および

45。の角度の異なる3種類の曲り円管を用いて一連の凍結実

験を行い・凍結閉塞へと到る圧力損失の経時変化，および凍

結閉塞限界における管内流速と冷却温度比の関係について報

告している．　しかしながら，　曲り円管内の凍結熱伝達機構に

ついては言及していない．

第3節　本研究の目的

　このように，　凍結現象や曲り管に関する研究は従来より数

多くなされているにも関わらず，　曲り管内の凍結挙動に関し

て，伝熱工学的立場よりの研究はほとんどなされておらず，

凍結などの凝固を伴う場合の熱伝達機構に関しては不明な点

が多く残されている．

　本研究は・　このような現状を踏まえ，　曲り管内の凍結熱伝

達機構を明らかにすることを目的としている．　現在のところ，

矩形断面を有する曲り管内の凍結挙動に関する報告はほとん

どなされていないため，本研究では，　アスペクト比が大きい

矩形断面を有する返しベンド内の凍結挙動および凍結熱伝達

挙動に関して実験的に検討する．　さらに，　管内の凍結現象に

おいて観察される，　不安定凍結現象を取り上げ，　その発生原

因についても併せて明らかにしょうとするものである，
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第3章返しベンド凸面冷却における凍結挙動および

　　　　凍結熱伝達

第1節　概　説

レ

）

　冷却壁面を有する直円管内の凍結挙動に関する研究［22－

24］によれば・流速および冷却温度比の条件により，凍結層

厚さが流路途中で急激に減少する，V・わゆるステップ状の凍

結層が発生することが報告されている．冷却円管が＋分に長

い場合には・上記のステップが複数個観察される，＿っのス

テップ単位は・アイスバンド幅と呼ばれているが，その長さ

は流速および冷却温度比により変化し，さらにステップ形成

位置は時間経過とともに上流方向へ移動し定常状態へ到るこ

とが観察されている・曲り管の一形態である返しベンドの場

合・流動状況が直円管の場合と異なるため，そこで観察され

る凍結挙動も相違することが予想される．曲り管の凍結に関

する研究は少なく［98－102］，主に円形断面管の凍結破壊

に関する報告であり・伝熱心学的立場より熱伝達灘に言及

した検討はなされていない，

　返しベンドの冷却には・凸面冷却，凹面冷却，ならびに凹

凸両面冷却の三つ場合が考えられる．本章では，先ず，返し

ベンド凸面のみ冷却を行った場合，凸面上に成長する定常状

態における凍結挙動を把握し，これら凍結挙動に及ぼす流速

および冷却温度比の影響について検討を行う．さらに，凍結

を伴う場合の熱伝達挙動に及ぼす，流速，冷却温度比，およ

び流路高さの効果について明らかにする．
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第2節　実験装置および実験方法

2．　1　実験装置

｝

　実験装置の概要を図3－1に示す．本実験装置は，基本的

に・作動流体である水循環系統冷凍es　1こ連動した冷媒循環

系統・および試験部返しベンドより構成されている．水循環

系統は・所定の水温を得ることのできる供給用水タンク，流

量測定装置・縮流ダクト，助走ダクト，および試験部返しベ

ンドを構成要素とし・遠心ポンプにて水を回流させた．また，

エチレングリコール水溶液を用いた冷媒循環系統は，冷却壁

面温度ならびに流入水温度を制御するためのものである，試

験部は・18・．の曲り構造を有する矩形断面の返しベンドであ

る・曲り内側凸部が冷却曲面となっており，一方，曲り外側

凹部は断熱された曲面構造である．本実験では，流路幅30。

mm・冷却凸面曲率半径159mmの一定寸法のもとで，曲率半径

方向の流路高さを17mm・3・mm，および50mmに変化させた3種

類の返しベンドを作製した，

　試験部返しベンドの詳細を図3－2に示す．冷却面をなす

凸面は・厚さ3mmの銅板を半円筒形に曲げ加工したものであ

る・冷却面が等温度となるように，熱伝導率の高い銅板を用

いている・冷却凸面に・φ0・3mmのク・メル・アルメル熱電

対を流れ方向3列にわたり合計21箇所埋め込み，冷却面温度

を測定した・また・凸面背後には冷去隔の冷媒噴出ノズルを

設置した・一方・凹面は厚さ3　mmの塩化ビニノレ樹脂性板を半

円筒形に曲げ加工し・背後は曲副こ沿ってエサフォーム（厚

さ50mm　）で覆い断熱を施した．返しベンドの両側面は，厚さ

一　23　一
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図3－1　実験装置系統図

一　24　一

、L、、　　　慧



）

（！1）

：dr”’

1

御
○
φ
詮
。

　　　　　　　亨
　　　　to
一一一一一一一?）））　BRrNE　TANK

　　　　　　　　　　　　　　〈E÷一一一　WATER　FLOW

（1＞　COOLED　WALL（COPPER　PLATE）

　　　　　図3－2　試験部詳細図

　　　　　　　　　　一一　25　一

難購’．



遡
㌃
騨
彫
　
　
．
穂

唾
冷
誌

・
　
汽
悔

戦
撫
磯
明

甜騰
綿
欝

轡
藻
欝

’　だ∵欝欝難纒ぎ灘雛灘鍵難轡

　　　　　　　　　　　顛｝3’Ae

）

10m皿の透明アクリル樹脂性板をmv・，返しベンド内の凍結挙

動が観察できる構造にした．なお，返しベンド両側面からの

熱損失により凍結層の二次元性が損なわれないよう，実験中

は厚さ100mmのスタイ・フォーム断熱材で覆った．試験部返

しベンド内に供給する流量は，予め検定したオリフィスにて

行った・流水温度の測定は，返しベンド入口および出口の2

箇所に取り付けた熱電対により測定した．実験中の流水の温

度変動を抑制し・　水温調節を容易にするため，　1．8×1．OX

O・8m3の容量をもつ水タンクを用いた．水タンク内には，流

水温度を所定の温度に制御するための低温用熱交換器を設置
した，

試験部全景を図3－3に示す．

2．　2　実験方法

勝

　実験を開始する前に・水タンク内に設置した低温熱交換器

にて・水タンク内の供給水温度の調節を行った．所定の水温

が得られた後・循環用の遠心ボン7・　Vこて水タンクより試験弓

返しベンドへ流水を供給した．流水は，オ・ノフィスにて流量

をモニタしながら・縮流ダクト，助走ダクトを経由L，＋分

に発達した乱流状態で試験寄返しベンド内1こ流入する．以上

の手順により・返しベンド入・に掴ナる流水温度が設定温度

となった後・冷却ノズルより冷媒を噴出し，返しベンド凸面

の冷却を開始した・実験中は，冷却凸面温度と流水温度を常

時モニタしながら・その温度が常に一定となるように各バル

ブにて冷媒循環量を制御した．本実験は，流量一定の条件で

行い諌結晶が返しベンド内に成長した後も通過する流量
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が碇となるようバルブ操作を行った．凍結層厚さおよびそ

の形状変化が塒間以上認められなくなった状態を定常状態

とみなU・この激すみやかに凍結層の写真撮影を行い，実験

を終了した，

第3節　熱伝達率の算定方法

p

） 　従来・凍結層界面における熱伝達率の算定は，凍結層厚さ

方向の1次元的な熱バランスを考え，凍結層内の温度分布を

準定常とみなして計算する手法が採用されていた．この手法

には・（1）凍結層内の熱移動モデルを，凍結層厚さ方向に、

次元的に考えているため・凍結層累における流れ方向に対す

る熱移動を考慮していない・（2）凍結陣内の温度分布を準定

常と仮定している・（3）凍結層厚さが一定の領域を除いて，

凍結層界面に対する法線方向の熱伝達率力聴骨できない，な

どの問題点があげられる・本研究では，これらの点を考慮し，

凍結三内の温度分布を二次元定常熱伝91こ関する境界値問題

として解き・凍結層界面での熱バランスを法線方向成分と流

れ方向の円周成分に分けて考えるこeeこより，凍結層界面法

線方向の局所熱伝達率を算定した．凍結静内温度分布を求め

るために・その解法手段として，辺点法［1・3，1・4］による

近似理論解法を採用した・以下，その解椥こついて説明する．

熱伝達率算定に用いた計算座標を図3－4に示す．円柱座

標系における二次元定常熱伝導に関するエネルギ方程式は，

一般に次のように表される，

一28一
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　　a2T　，1　8T　．　1　a2T
　　簾＋天「齋＋7享研一＝0　　　　　　　　　　（3－1）

　ここで，　T：温度，　R：半径方向，　ψ角度

上式を等温壁の境界値問題と考えると，凍結層界面および冷

却壁面における境界条件は，それぞれ次のようになる．

凍結層界面　T（R2，ψ）＝Tf＝0℃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－2）
冷却壁面　　T（R1，ψ）＝T、

鰍元温度θ・（T－T・）／（T・一T・），無次元距離r・R／R1を導入す

ると，　（3－1）式は次のようになる．

　　掌＋÷｛浮＋吉灘・0　　　　　　（3．3）

また・（3－2）式の境界条件は次のように無次元化される，

凍結層界面rニr2＝R2／R1：θ＝1（T＝Tf）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－4）
冷却壁面　　rニRユ／R1＝1　：θ＝0（T＝Tw）

（3陶3）式で与えられた鰍元エネルギ方程式の搬解は，変

数分離法を用いて次式で与えられる．

．縫，

　　　　　　　　　　　　　一　3e　一
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　　　　　　　　θ＝ao　tn「＋C・＋ ｼ（a・rn＋b・r’n）C・S（ηψ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋iヨ（c・rn＋d・グn＞sin（ηψ〉

（3－5）

ここで，　ao，　Co：0次の未知定数

　　　　a。，b。，　c。，　d。；n次の未知定数

上式で得られた一般解より・軸対象条件を考慮し，（3．4）式

に示した境界条件を導入すると・最終的な解が次のように求

められる，

　　　　　　　　　　θニα・Zη「＋iヨ｛（a・rn一α・ズn＞…（ηψ）｝　　．（3－6）

上式における未知量a・・4・は・嬬界面に滑い温麟界条

件θ＝1を満たすように決定する・ここでは，辺点法を適用

してn＝1～。。の総和計算を・n＝・一Nまでの有限個で近

似する・したがって・分割数nが測定精測こ影響を及ぼすが，

本計算では・分割数を種々検討した結果，n＝2。を採用し
た．

有限個の分割数で近似すると，　（3－6）式は

　θ＝a・zη「＋斎｛（a・｛α・ズπ＞c・s（ηψ）｝
（3－7）

一　31　一
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　5；t：’　＝　一；’：：’“　＋　nX．1　｛（ann　r”’2　＋　ann　r’”一t）　cos（n　ip）｝　（3“s）

　筋二鵬iヨ｛（α・n　rn－a・nr’n）　sin（ηψ）｝　　　（3－9）

さて・潜熱移動のない定常状態における凍結界面の熱バラ

ンス式は

となる．

勾配は，

　ao

したがって・半径方向および角度方向における温度

それぞれ次式で与えられる．

ao　pt

λ・ Mピん・（T・・一η
（3－10）

で与えられる，

ここで・λt：氷の熱伝導率・n錬結層界面法線方向

また・凍結層界面法線方向の温度勾配を，半径方向と円周方

向の成分より求めると

　　　　器臨・∫ぽφ翻腕＋…φ器1権R．

　　ここで，　φ：半径方向と法線方向との偏角

　　（3－11）式を（3－10）式に代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　一　32　一
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h（Tco　一　T，）　．　A，　（　sl’IEfl一一fz2－n　q5　IIIitil－IR．R．　＋　cos　qE）　・ll［／：i－iR．R．）（3－12）

無次元温度θ＝（T－Tw）／（Tf－Tw），　無次元距離r＝R／Rlを導入す

ると，　（3－12）式は次のように変換される，

h・・λ・ 演普ﾟ翫［sllφ器lr＝r。＋c・sφ舘し。r、］（3－13）

b

以上より・最終的に（3－8），（3－9），および（3－13）式を用いて，

凍結層界面法線市向における局所熱伝達率h¢が求められる．

　なお，凍結層厚さSおよび偏角φの測定には，写真撮影し

たネガフィルムをスクリーン上にプロジェクタにて拡大して

読みとる方法を採用した．

b
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第4節　実験結果および考察

4．　1　凍結挙動の観察

4．　1．　1　流速の影響

じ

ト
h
麗

　流水を伴う管内の凍結現象・は，　凍結層，　流れ場，　および熱

伝達が相互に関連した伝心問題であり，　その挙動はきわめて

複雑な様相を呈する．　一般に，　管内に凍結層が成長する過程

において，　管内の流動状態は非定常的に刻々変化する．　これ

に対応して，凍結層界面における熱伝達が変化し，凍結層の

形状変化が引き起こされる．　凍結層の形状変化は，　再び流動

状態に影響を及ぼし，　流れ場の変化に対応して熱伝達が変化

し，再び凍結層に影響を与えることになる．最終的には，　こ

の過程が連続して繰り返されながら定常状態へ至るものと考

えられる．

　定常状態における返しベンド内の凍結挙動を把握するため，

流路高さが異なるそれぞれの場合について，凍結層形状に及

ぼす流速の影響を検討する．

　図3－5は・流路高さ17mmの返しベンド凸面上に発達した

凍結層形状写真を示したものである，流入水温度1℃，冷却

凸面温度一10℃の条件下で，　種々の入口平均流速に対し得ら

れた結果である・流路の幅方向（写真奥行き方向）における

凍結層厚さは一様であり，曲率半径方向と円周方向に二次元

的な凍結層が観察された。これらの凍結層写真から明らかな

ように・返しベンド内に成長する凍結層1ま，流れ方向に沿V、

厚さが単調に増加するのでなく，流路途中において凍結層厚
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さが急激に減少する場合があることがわかる．凍結層厚さが

流れ方向のある位置において急激に減少する挙動は，冷却平

板上の流れ［1・4・15］・直円管内流れ［2・，22－26］，二平

行平板間流れ［28－32］においても報告されており，その形

状から“ステップ”と一般に呼ばれている．本研究において

も以後この呼称を用い・凍結層厚さが減少する直前での最大

凍結層厚さ部を“ステップ形成位置・と名付けることにする，

図より・入・平均流速が・’ E3皿／sの場合，返しベンド凸面上

にステップが一つ（第1ステップ）観察される，この第1ス

テップは0・4・0・5m／sと流速が増加するに従い，返しベンド

入口方向に前進しているのがわかる，　さらに流速が増加する

と（U＝O・6・0・7皿／sの場合），第・ステップ下流位置に新た

な第2ステップが形成され，　いずれのステップも流速の増加

とともに，上流方向に前進移動している様子が認められる．

　図3哨6に・流路高さ30田mの返しベンド凸面上に発達した

凍結層形状写真を示す・流入水温度1．5・C，冷却凸面温度

5・0℃の条件下で・入口平均流速をノx・ラメータとして得られ

たものである・図より・入・平均流速が・．1，・．2皿／sと比較

的遅い場合には・返しベンド凸面上｝こステップは認められな

い・しかしながら・0・3・0・4，および0．5m／sとさらに流速が

増加すると・凸面上にステップが形成されるとともに，ステ

ップ形成位置は上流側へと前進移動してV・ることがわかる．

図3－7に・同じく返しベンド凸面上の凍結層写真を，流

路高さ5・mmの場合について，種々の平均流速に対して示す．

この実験は，流入水温度0．3℃，　冷却凸面温度一18℃のきわ

めて強い冷却条件の下で行われたものである．入。平均流速

が0・05m／sと遅い場合には，凍結層は流れ方向に単調な形状
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●

を有し・また・凍結層の成長が著しいことがわかる．さらに

流速が増加すると・凸面上にステップカ槻察される，しかし

ながら・ここで観察されたステップは，流路高さ17mm，3。m皿

の場合において観察されたステップと，その形成原因が異な

るものである・通常観察されるステップは，流路途中におし、

て凍結層の局所的な融解が始まり，時間経過とともに徐。1こ

形状変化しながら顕著な階段状となる現象である．一方，こ

こで観察されたステップ状の凍結層は，ステップが凍結層終

端部より上流側へと移動していく様子力｛嫌されたことより，

冷却面が終了する凍結層終端部における剥離流れが，凍結層

を後方より融解しながら・時間経過とともに上流側へと移動

したものと考えられる．

以上の鰹結果より・従来報告されている直行流路内に見

られるステップ状の凍結層は・返しベンドの曲り管において

も観察されることがわかった・また，ステップ形成位置は，

流速の増加とともに返しベンド上流域へ前進移動することが

観察された，

1
4．　1．　2　冷却温度比の影響

　｝般に・管内の凍結挙動は流速，および冷却壁温度と流水

温度の比により定義される冷却温度比に大きく影響される．

前述したように・管内の凍結現象は剛結層，流動挙動，お

よび熱伝達の三者が互いに密接に関連した現象であり，冷却

温度比は・直接的に管内の凍結層厚さに大きく影響を及ぼす，

図3舳8に・冷却温度比が凍結層に及ぼす効果を示す．こ

れらの写真は・流路高さ17mmの返しベンドにおいて，入。平

一　39　一
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e

均流速0・5m／s・冷却凸面温度一1・℃の条件下で，流入水温度

を1℃～4℃ピ変化させた場合の定常状態1こおける観察結果

である・流入水温度が低いほど竪結層が全体的に厚く成長

していることがわかる・また・流入水温度が低くなるに従い，

ステップ形成位置は・返しベンド入・方向に前進移動してし、

る様子が認められる．

　図3－9は・流路高さ3・mmの場合におV・て，冷却温度比が

凍結層に及ぼす影響を示したものである．入。平均流速。．3

m／sの条件下において・流入水温度を変化させた場合の定常

状態の凍結層を写真撮影したものである．流路高さ17mmの観

察結果（図3閏8参照）と同様に，冷却温度比力s大きいほど，

嬬層は厚く成長し・また・ステップ形成位置は，返しベン

ド入口方向に向かい前進移動していることがわかる．

以上の結果より論判温度比は，凍結層形状に直接的1こ大

きな影響を及ぼし・冷却醸比が大きくな61こ従い，凍結層

形状はステップ状となり易く・また，ステップ形成位置はよ

り上流側へ移動することが明らかとなった．

4．　2　局所熱伝達率分布

4・2・1　流速の影響

前節で示した流麗の醸結果より，従来より報告されて

いる曲り管純血流れの熱伝達に関する情報は諌結層が存

在する場合の返しベンドには適用できないと考えられる．

図3－10に・凍結層が発達し鵬合の返しベンド凸面にお

ける局所熱伝達率分布を示す・流路高さ17mmの返しベンドを
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用いて・局所熱伝達率および局所凍結層厚さの分布に及ぼす

入口平均流速の効果を示したものであり，流入水温度1℃，

冷却凸面温度一1・℃の実験条件のもとで得られた測定結果で

ある・返しベンド入・領域においては，全体的な傾向として

流速が増加するに従い・懲伝達能力贈写し，これに対応して

凍結層厚さは薄くなっている・また，局戸燃伝達率は，返し

ベンド二三より減少しながら極小値をとった後，下流方向に

急激に増加していることがわかる．熱伝達率が極小値をとる

位置は・凍結層厚さが最大となる位闘こ対応し，さらに下流

側では・熱伝達率が急激に増加するのに対応し，凍結層厚さ

は急激に減少している・また・局嚇恭伝達率が極小値をとる

ステップ位置は・流速の増加にともなV・，上流側へ移動して

いる・さらに流速が増加し・入口平均流速が0．6，0．7，／sの

場合には・熱伝達率の急激な増加が流路内に2箇所認められ，

この熱伝達挙動に対応して・ステッフ’が2箇所に形成される

ことがわかる．

　図3－11は・流路高さ3・mmの場合の局所熱伝達率および局

所凍結層厚さに及ぼす流速の効果を示したものである．入。

平均流速0・1m／sの場合・熱伝騨は冷却開始端より比較的単

調に減少する分布を示し・これに対応して，凍結層は徐2，　eこ

成長し・流れ方向にそ鱒さが増大する形状となっている．

しかしながら・さらに流速が増加すると，流路途中において

熱伝達率は謙に増加する分布となり，この位置に対応して

凍結層厚さは急激に減少L・ステップカs’形成されることがわ

かる・また・熱伝達率が極小値を示す位置は，流速の増加と

ともに上流側へ移動している，

流路高さ50mmの場合の局所熱伝達率および局所凍結層厚さ
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に及ぼす流速の効果を図3－12に示す．入。平均流速。．。5

皿／sの場合・熱伝達率は冷却開始端より単調に減少し，これ

に対応して凍結層厚さは比較的ゆるやカ・に成長噌加してV、

る様子が観察される・しかしながら，さらに流速が増加する

と・熱伝達率は返しベンド流路途中におし・て急激に増加し，

このような熱伝達挙動に対応して四二層厚さは急激に薄く

なった後下流方向に沿い再び単調に成長・増加している．

このように諌厚層を伴う場合の熱伝達率を推定する際に，

流れ方向に単調に減少しながら発達した状態へと移行する従

来の熱伝達に関する理論式や実験式は，適用できないことカs

わかる，

4・2・2　冷却温度比の影響

儀

管内の凍結現象は・4・1・2項で述べたように流入水温度，

冷却壁温度あるいはこれらの温度比で定義された冷却温度

比に大きく影響される．

　図3－13は・局所嬬層厚さおよび局所熱伝達率に及ぼす

冷却温度比の効果を・流路高さ17mm・（D場合につき示したもの

である・入・平均流速・・5皿／s，冷却壁温度一1・℃一定のもと

で・冷却温度比を2・5－10の範囲で変化させ示してある．図

より・冷却温度比が増加するに従い，熱伝達率は返しベンド

全域にわたり増加する傾向が認められる．また，局所熱伝達

率が極小値を持つ入・よりの角度は，冷却温度比の増加とと

もに小さくなり・上流方向へ前進してし・る．このような熱伝

達挙動に対応し諌結層厚さは，冷却温度比力s増加するに従

い厚く成長し・さらに・最大の凍結層厚さを有するステップ

一一@46　一・
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形成位置は前進していることがわかる．

　流路高さ30mmの場合における，局所熱伝達率および局所凍

結層厚さに及ぼす冷却温度比の影響を図3一一　14に示す．入。

平均流速0・3m／s・冷丁掛温度一7・Cの条件下において，冷却

温度比を1・7・3・3・4・7・および6．・と変化させた場合の結

果である・流路高さ17mmの場合とほ1：£’同様な傾向を示してお

り・上流域における凍結層厚さは，冷却温度比が大きいほど

厚く成長している・また・最大凍結層厚さ部（ステップ形成

位置）は・冷却温度比が大きくなると上流域へ移動している

ことがわかる・一方・熱伝達率は，冷却温度比が大きくなる

に従い・全体的に増加する傾mlこあり，熱伝達率が極小値を

示す入口よりの角度は・冷却温度比の増力Uとともに小さくな

っている，

4．　2．　3　相変化が無い場合との比較

A

　凍結層発生など凝固を伴う場合の熱伝達率が，相変化の無

い場合とどのように異なるか比較検言置することは，管内凍結

閉塞防除の立場より重要な課題であるととも1こ，搬的な凝

固を伴う伝自画を解明するために必要な検討事項であると

考えられる・さらに・加速流れが生じる領域でのf云熱問題の

『つに・熱伝達の劣化現象［95－97］があげられるが，流水

を伴う管内凍結現象においても同様なカll　iiSll流れが生じている

と考えられ・この種の問題を凍結現象から検討すること樋

要であると思われる．

図3一’　15は・凍結層が存在する場合の局所IA，i伝達率の特性

を・凍縮が存在しない騨の管内熱伝達に関する他の研究
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結果と比較検討したものである．流路高さ17臨平均流速。．

5m／s・流入水温1・5℃・冷却壁温度一1・℃の実験条件におけ

る・局所凍結層厚さおよび局所ヌセルト数分布の一例を示し

たものである・図中の実線は，上下両面を冷却した直行二平

行平板における凍結実験［29］の結果を示す．一方，一点鎖

線はGnielinski［1・5］による直円管内助走区間における乱

流熱伝達率の実験式・また，破線は三熱流束加熱による返し

ベンド凸面上の乱流熱伝達に関する実験結果［84　］を示した

ものであり・いずれも凍結層が存在しts　V・場合である．凍結

層が存在しない場合の入・助走区間にお｝ナる局所熱伝達率は，

いずれの場合も伝熱学始端より単調に減少しながら発達した

状態へと移行しているが・凍結層が存在する場合には，凍結

層により流路形状の変化を伴うため，形状変化部下流域の熱

伝達率は急激に変化することがわカ・る．さらに，入。領鳩こ

おける返しベンド凸面の熱伝達率は，凍結層が存在するか否

かに関わらず・二平行平板や直円管などの直行流路の場合と

比較して小さな値を示している．返しベンドなど曲り管1、・g　1こ

おける流入流体の速度分布は，その最大軸方向速度の位置が

遠心力の影響を受ける結果，下流に進むに従い凸面（内側壁）

から凹面（外側壁）へ移動する特性を有している．このため，

曲り管内側壁や返しベンド凸面における入。領域の熱伝達率

は低下するのではないかと考えられる．

｝般に・流体が急激な加熱を受ける領域，あるいは縮小部

などを通して加速流れが生じる灘では，層流fヒによる熱伝

達の劣化現象が発生することと報告され、V、る［95－97］．

流水を伴う管内に嬬層が成長する場合にも，流路内の流体

は加速されながら冷却を受け，その結果熱伝達の層流化現象
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し

が生じることが予測される・M・rettiら［95］は，層流化さ

れるか否かの指標として次式に示すカil速パラメータKを定義

している．

　　ン　d　Ucox＝
　uco2　d　ac （3－14）

／lm

しかしながら・通常の管内流れを扱う実験では，流速に関す

る情報として管内平均流速が多くの場合用V・られているため，

実用御次のように定義される，

ラメータKが採用されている．

管内平均流速を用いた加速パ

K＝　4　．｛1一！’tlj1i”

　um2　dsc （3－15）

f
t

上式で定義した加速パラメータKを用v・て，凍結層が存在す

る管内流れの加速挙動について検討を行う．

　図3輔16は・先に図3－15に示した流路高さ17mmの返しベ

ンド内に発達する・ステップ位置上流域にお1ナる凍結三界面

上での流れ方向に対する加速パラメータKの変化を示したも

のである・加速パラメータK＞3．・×　10－6の領域で，流れは

層流化され・熱伝達の劣化現象が生じる［96］と報告されて

いる・図より・ステップ位置上流域での流動挙動は凍結層に

より加速され・この領域では層流化が進行するものと考えら

れる・したがって・このような理由から，図3一一　15に示した

ように・凍結を伴う場合の返しベンド凸面上の熱伝達率は，

凍結層が存在しない返しベンド内単相流れのそれより小さな
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A

値となっているものと思われる．

　図3－17は・流路高さ3・mmの返しベンド1こおいて，同様1こ

凍結層が存在する場合としない場合の熱伝達率分布の相Xlこ

関して・他の研究結果と比較検討したものである．返しベン

ド凸面上における本実験結果は，他の研究結果と比較して，

ステップ形成位置上流域で熱伝達率が劣イヒしていることがわ

かる・また・図3－18は・この場合のステップ形成位置上流

域における流れ方向に対する加速ノxeラメータKの変化を示す．

加速パラメータK値より判断する限り，この場合にも，ステ

ップ位置上流域における凍結層界面上の流れは層流化され，

その結果・凍結層が存在しない単相流れの場合と比較して，

熱伝達が低下するものと考えられる，

4，　3　ステップ形成位置

4．　3．　1　流速の影響

e
　流水を伴う管内の凍結現象は，流速ならびに冷却温度比の

影響を騎に受け・ある条件下において1まステップ状の凍結

層が形成されることがわかった・熱伝達率は，ステップ形成

位置において最小値をとり・これに対応して凍結層厚さは最

大となる・本項では・ステップ形成位置に及ぼす各因子の効

果を検討する．

図3　一　19は・流路高さ17mmおよび30皿皿の返しベンドにおけ

る・ステップ形成位置と流速との関係を示したものである，

流路高さ17mmの場合・4・1・1項に示したように，流速の条件

によっては凸面上にステップが2箇所観察されるが，図は第
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：究嵐λ驚叢漿鞍懸灘灘＿

“

1ステップ形成位置との関係を示したものである．図に示し

た実線は・上下両面冷却における二平行平板間流れの実験結

果［29］・一点鎖線は同じく二平行平板流れで下側片面冷却

の結果［32］　・また・二点鎖線は一様流中1こおかれた冷却平

板上の結果［14］を示す・さらに，図中の破線は，遷移レイ

ノルズ数を3・2×105として求めたものであり，凍結層が存在

しない場合の一様流寓におかれた平板上流れに関する平板先

端よりの遷移位置を示したものである．それぞれの場合にお

いてステップ形成位置は異なるが・V・ずれも流速が増加する

に従い・ステップ形成位置は短くなり，流速と反比例の関係

にあることがわかる・凍結層がステップ状へと形状変化する

と・凍結面上の流れはステップ位置におし・て剥離する．この

位置からの剥離流れは・凍結層を後方より融解し，時間の経

過とともにステップ位置を上流側へと移動させる．したがっ

て・入口平均流速が大きいほど・ステップ位置での剥離流れ

が凍結層を融解する効果が大きく，定常状態でのステップ位

置は短くなるものと考えられる．

へ

4．　3．　2　冷却温度比の影響

流路高さ17mmおよび3・皿mにおける，ステップ形成位置に及

ぼす冷却温度比の効果を図3一一一2・に示す．それぞれの流路高

さにおいて・ステップの長さLを流路高さ。で除した鰍記

数と冷却温度比の関係を検討したものである．図より，V、ず

れの流路高さにおいても・冷却温度比が増加するに従い，ス

ァップの長さは短くなっていることがわかる．これは，冷却

温度比が大きいほど雌層は厚く成長し易くなり，これに伴
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NA，，，A　OXXx．×o

　　　x，，，．　Nx．．．
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　　　　Ax
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1

図3－20

　　　　　　　　e，

ステップ形成位置に及ぼす冷却温度比の効果
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’貯揖’s・s一

・＝閨
D

、螺鎖鋸、て・i鍵・：

画

画

う流路内流水の加速による剥離流れが，凍結層を後方より融

解する効果が大きくなり・ステップを上流方向に前進．移動

させるためと考えられる．

　図3鴨21は，同じく冷却温度比θを変数として，無次元ス

テップ長さとレイノルズ数との関係を示したものである．ま

た・図には・下側片面冷却における二平行平板流れの凍結実

験で得られたWeigandら［32］による整理式を，参考のため

実線で示してある・彼らは・定常状態におVナるステップ形成

位置は・流速のみにより決定され，冷却温度比には依存しな

いと結論づけている・しかしながら，図より明らかなように，

返しベンドの本実験で得られたステップ形成位置1ま，流速の

みならず冷却温度比にも大きく依存し，冷却温度比が大きく

なるに従い・ステップ形成位置は短くなっていることがわカ、

る・流路入口の平均流速力S　一一一定の場合，冷去ロ温度比が異なれ

ば流路内における凍結層の成長割geま異なり，したがって，

流路内流水の加速状況など・流動挙動も異なるものと翻さ

れる・このように・凍結層と流動挙動の相互影響は，冷却温

度比に依存し・最終的に冷却温度上ヒの変化が，ステップ形成

位置に影響を及ぼすものと考えられる．

4．　4　ステップ位置の凍結層厚さ

4・　4・　1　流速の影響

図3輌22は・縦軸にステップ形成位跡こおける流路高さ1こ

占める凍結層厚さの割合・横軸にレイノルズ数をとり示した

ものである・凍結層が．ステップ状とならない場合‘こは，返し
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ベンド内における最大凍結層厚さを示した．図より，流路高

さに占める凍結層厚さの割合は，流速力s増加するに従い小さ

　くなることがわかる．

　平田ら［24］は直円管流路を用いて凍結実験を行い，ステ

ップ状の凍結層はジ縮小部管路直径と冷却円管直径との比が

0・8以下・すなわち・円管内に占める凍結層厚さの割合が0．2

以上において発生し・また・管レイノルズ数Re。。＜230。の範

囲では・流れ方向に沿う凍結層はすべてステップ状となると

報告している・冷却面長さが異なるため，彼らの結果と返し

ベンドを用いた本実験結果を一概に比較することはできなV、

が・本実験範囲においては・V・ずれの場合にも流路高さに占

める凍結層厚さの割合が・・2以上であるにもかかわらず，必

ずしも返しベンド内にステップ状の嬬層は観察されない．

さらに・流路高さ5・mmの場合，いずれの条件においても流路

高さに占める凍儲厚さの割合は。．2以上であるにもかかわ

らず・管レイノルズ数Re・・が230・近傍において，凍結層はス

テップ状となっていない・また，流路高さ30mmでは，冷却温

度比が小さく流路高さに占める凍結層厚さの割合も小さいた

め・管レイノルズ数Re・・が約65・OOでも，凍結層はステップ状

となっていないことがわかる・一般に，管内流れは，管レイ

ノルズ数Re・・が23・・付近において，層流から乱流へ遷移する

ことが知られている・本実験結果におし・て，管レイノルズ数

よ蝋輸血形状がステップ状となるか否力・を決定することは

できないが・ステップ状凍結層の形成原pa　Vこ，境界層遷椥こ

関与する流速ならびに嬬層厚さが密接に関係してV、るもの

と思われる．

流路高さ17mmと30mmの場合について，他の研究と比較した
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結果を・図3－23に示す・図には，上下両面冷却の二平行平

板［29］・および冷却直下男［22］の結果力S，それぞれ実線

および破線で示してある・いずれも流速が増力日するに従い，

流路に占める凍結層厚さの割合は小さくなっていることがわ

かる，

4．　4．　2　ステップ形成位置との関係

価

・俺

　流路高さに占める凍結層厚さの割合とステップ形成位置と

の関係を図3　’”　24に示す・図には・上下両面を冷却した場合

の二平行平板の結果［29］が実線で示してある．返しベンド

における本実験結果は・凸面のみの片面冷却であるにもかカ、

わらず・二平行平板の結果と比較して，ステップ位置での凍

結層厚さの割合がわずかに大きいことカShかる．返しベンド

では・流路内流体に遠心力が働くため，最大軸速度の位置が

流れ方向に沿い外側（凹面側）へと移動する速度分布を示す．

したがって・この影響により・返しベン1・凸面側の凍結層は，

真っ直ぐな流路のそれと比較して厚く成長し易V、のではなし、

かと考えられる，

4．　5　平均熱伝達率分布

4．　5．　1　流速の影響

従来より・曲り管内の平均熱伝達に関して種々の研究［5．6，

57・80～88］がなされているが，いずれ蝉相流れに関する

ものであり・凍結層発生など相変化を伴う場合の曲り管内平
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均熱伝達に関するデータは非常に少なV・のが現状である．

図3剛25は・返しベンド凸面における平均熱伝達率と流速

の関係を・流路高さ17m皿・3・m・m，および5・mmの場合に対し示

したものである・図より・V・ずれの流路高さにおいても，レ

イノルズ数が増加するに従い・平均ヌセルト数は増加する傾

向にあることがわかる．

侮1
1

4．　5．　2　冷却温度比の影響

冷却温度比は・返しベンド内の凍結挙動に大きな影響を及

ぼすことから明らかなように，凍結熱伝達に関して重要な因

子の一つであると考えられる・図3－26は，流路高さ17m皿お

よび30mmの場合について・返しベンド凸面の平均熱伝達に及

ぼす冷却温度比の効果を示したものである．冷却温度比の増

加とともに・平均ヌセルト数は鋤ロしていることがわかる．

さらに・平均ヌセルト数は本実験範酬こおいて，冷却温度比

の0・75乗に比例して増加することがわかる．

侮

4．　5．　3　流路高さの影響

平均熱伝達に及ぼす流路高さの効果を，図3一．　27に示す．

返しベンド凸面の平均熱伝達は，冷却温度比の0．75乗に比例

すると考えられるので・繍には平均ヌセルト数を冷却温度

比の0・75乗で除した鰍元数をとり示してある．図より，返

しベンド凸面における平均熱伝達率は，流路高さ二二加する

に従い・高い値を示すことがわかる．これは，流路高さが増

加するに従い・返しベンドを通過する流水の熱容量が大きく
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なり・入口と出・での流水の温度差が・」・さくなるためと考え

られる・本実験では・冷却凸面曲率半径一定のもとで流路高

さを変化させた結果・流路高さの増加1ま曲率比C／R。の増加を

招き・より大きな遠心力の効果が期待される．したがって，

凍結層が存在しない場合には，一方でこの影響により凸面で

の熱伝達率は減少することが考えられる．しかしながら，凍

結層が成長する場合には・流路高さカs増加するに従い，遠心

力の効果は大きくなる反面，冷却凸面上で｝ま凍結層が厚く成

長しやすい状況になる・冷却凸面での凍結層の成長は，遠、じ、

力の効果を低下させる方向に働くものと考えられ，この様な

状況下において・凍結層が成長することにより，流水力樋過

する流路高さは減少L・一方曲率半径は増加する，したがっ

て・定常状態では・流路高さが大きい1まど凍結層は厚く成長

し・このため曲率半径は増加するこelこなり，遠心力の効果

はより低下することが考えられる，このことが熱伝達率にど

の程度影響を及ぼすか定かでないカs，凍結層が成長する前後

では・流路の曲率比は最初の状況と大きく異なっている．最

終的には・熱容量増大の効果に加え，上述した凍結層の成長

による曲率比の効果が相互に影響を及1まし合い，本実験範囲

においては・流路高さが増加する1こ従い，熱伝達率は増加す

るという結果が得られたのではないかと思われる，

4・　6　凍結閉塞限界

搬に・流水のある管内で凍結閉塞が発生する場合，発生

位置における閉塞寸前の局所熱伝達率は，凍結閉塞限界値以

下に低下しているものと考えられる．したがって，流路内1こ
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占める凍結層厚さが最大となるステップ位置の熱伝達率が，

管内凍結閉塞を支配する重要な要因の一つと考えられる．

　図3－28は，流路高さ17mmの返しベンドにおけるステップ

位置における，局所ヌセルト数と冷却温度比との関係を示し

たものである・　また・図には，森ら［57］による曲り三管の

発達領域におけるヌセルト数を示してある．網掛けを施した

部分は，　本実一系における凍結閉塞領域である．　凍結閉塞限

界における熱伝達率は・凍結層厚さ力車路高さに等しいとし

て求めたものである・　本実験は，　凍結層成長後も流量＿定の

条件で行っている・したがって，このような実験系において

は凍結閉塞せず・　ステップ位置のヌセルト数は冷却温度比の

増加とともに・凍結閉塞限界での熱伝達率とほぼ並行して増

加していることがわかる・したがって，流量一定の実験系で

は，　凍結熱伝達率は冷却温度比に大きく依存し，　凍結層が存

在する場合としない場合の熱伝達の大・」・関係を議論する場合

には，冷却温度比を考慮する必要があるものと思われる，

　図3－29は，流嵩高さ30mmの返しベンド内におけるステッ

プ位置における・局所ヌセルト数と冷去一度比との関係を示

したものである・同じく図には，森ら［57］による曲り円管

の発達領域のおけるヌセルト数と，本実験系における凍結閉

塞領域が網掛けで示してある．流路高さ17mmの返しベンドの

場合と同様に・ステップ位置における局所ヌセルト数は，冷

却温度比の増加とともに，凍結閉塞限界でのそれとほぼ並行

して増加している・冷却温度比は，凍結熱伝達に密接に関連

し・さらに凍結閉塞条件を決定づける重要な因子であると考

えられる，
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　　　　　　　　第5節　本章のまとめ

本章では・矩形断面を有する返しベンド内の凍結挙動を明

らかにするため・その第一段階として，凸面冷却における凍

結挙動を観察するとともに・凍結熱伝達，ステップ形成位置，

ならびに最大凍結層厚さに及ぼす各因子の効果に関して実験

的検討を行った・返しベンド凸面冷却の実験により，本実験

範囲において以下の事柄が明らかになった．

（1）流速あるいは冷却温度比が大きい場合には，返しベ

ンド凸面上に・凍結層厚さが流路途中におし・て急激に減少す

る，　“ステップ”状の凍結層が形成される．

（2）流路高さが17mmの返しベンドで1ま，凸面上に発達す

る凍結層は“ステップ”状となり易く，実験条件によっては，

ステップが2箇所で観察される．

t （3）流速および冷却温度比は，返しベンド凸面における

凍結挙動に大きな影響を及ぼす，

（4）定常状態におけるステップ形成位置は，流速および

冷却温度比の増加とともに返しベンド上流側に向かい前進
する，

（5）流速・冷却温度比・および流路高さ力贈加するに従

い，凸面における平均熱伝達率は増加する．
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第4章返しベンド凹面冷却における凍結挙動および

　　　　凍結熱伝達

第1節　概　説

r

f

　前章では・返しベンド凸面の冷却実験を行V、，凸面上の凍

結挙動を明らかにするとともに，凍結熱伝達に及ぼす，流速，

冷却温度比・および流路高さの効果につV・て実験的に検討し

た・その結果・凸面上には・ステップ状の凍結層が成長し，

その形成位置は・流速および冷却温度th　Vこ大きく影響される

ことが明らかになった・また・凍結を伴う場合の熱伝達を予

測する際に・凍結層が存在しない，いわゆる単相流れに関す

る熱伝達の実験式が適用出来ず，特に入・領域では，凍結層

が成長することにより層流化の影響を受け，熱伝達が低下す

ることがわかった・さらに下流域では，熱f云達と凍結層形状

が相互に影響を及ぼし合う結果，烈云達は局所的に急激に増

加する分布を示すことが明らかとなった．

　返しベンドなどの曲り管特有の流動状態は，凸面側と凹面

側で大きく相違するため・それぞれの曲面に成長する凍結層

もその形状が異なることが予想される．さらに，凹曲壁面上

の境界層内には流れ方向に軸を持つ縦渦列が形成されること

が知られており・これらの渦列が凹面上の熱伝達に寄与する

ことが期待されるとともに・凹面上に成長する凍結面の性状

に何らかの影響を与えることが考えられる，

本章では・返しベンド凹面のみを冷却した場合，凹面上1こ

形成される凍結層を観察するとともに，流速，冷却温度比，

流路高さ・および曲率比などの各因子が凍結熱伝達に及ぼす
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効果について実験的に検討するものである．

第2節　実験装置および実験方法

2．　1　実験装置

ず耀

ぞ

　実験装置の概要を図4一・に示す．基本的1こは，第3章で

述べた返しベンド凸面冷却装置と同様であり，試験部返しベ

ンド凹面が冷却壁構造を有し，凸面は断熱壁となっている，

本実験装置は・水循環系統冷鞭に接続された冷媒循環系

統および試験部より構成されている．水循環系統は，所定

の水温を得るための水タンク，流量測定装置，縮流ダクト，

助走ダクト・ならびに矩形断面を有する試験部返しベンドを

構成要素とし・遠心ポンプにて水を回流させた．また，エチ

レングリコール水溶液を用いた冷媒循環系統は，冷却壁面温

度ならびに流入水温度を制御するためのものである．試験部

は・180’の曲り構造を有する矩形断面の返しベンドである．

曲り外側凹部が冷却曲面となっており，一方，曲り内側凸部

は断熱された曲面構造である．本実験’（・’　eま6種類の返しベン

ドを作製した・用いた返しベンドの寸法を，表4一、に示し

てある，

試験部返しベンドの言羊細を図4－2に示す，冷却面をなす

凹面は・厚さ3　mm・UD銅板を半円筒形に曲げ加工したものであ

り・冷却面が等温壁となるように，熱伝導率の高い銅板を用

いている・冷却凹面には・φ・．3mmのク・メル・アルメル熱

電対を流れ方向に沿い9箇所3列にわたり合計27箇所埋め込
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図4　1　実験装置系統図
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Duct　height
@C　m面

Radius
qcc　団m

Duct　width
a@mm

50 206 300

40 198 400

30 189 300

30 136 200

30 87 200

30 68 200

表4－1　返しベンド寸法
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み・冷却面温度の測定を行った．冷却凹面背後には冷却用の

冷媒噴出ノズルを設置した・一方，凸面｝ま厚さ3　mmの塩化ビ

ニル樹脂性板を半円筒形に曲げ加工し，背後は曲面に沿って

エサフォームを50mmの厚さに覆い断熱を施した，返しベンド

の両側面は・厚さ1・mmの透明アクリノ嘱脂性板を用い，返し

ベンド内の凍結挙動が観察できる構造にした．なお，返しベ

ンド両側面からの熱損失により凍結層の二次元性が損なわれ

ないよう・実験中は厚さ10・mmのスタイ・フォーム断熱材で

覆った・試験部返しベンド内に供給する流量は，予め検定し

たオリフィスにて行い・流水温度の測定は，返しベンド入。

および出口の2箇所に取り付けた熱電対により測定した．実

験中の流水の温度変動を抑制L，水温調節を容易にするため，

1・8x1・OXO・8m3の容量をもつ水タンクを用いた，流水温

度を制御するため・水タンク内に低温用熱交換器を設置した，

　実験装置全景を図4－3に示す．

2．　2　実験方法

　実験を開始するに先立ち・水タンク内の低温熱交換器に冷

媒を循環させながら・水タンク内の水温調節を行った．所定

の水温が得られた後・循環用の遠心ポンプにて水タンクより

試験部返しベンドへ流水を供給した．流水1ま，オリフィス1こ

て流量をモニタしながら・縮流ダクト，助走ダクトを経由し，

＋分に発達した乱流状態で試験部返しベンド内に流入する．

以上の手順により・返しベンド入・における流水温度が設定

温度となった後・冷却ノズルより冷媒を噴出し，返しベンド

凸面の冷却を開始した・実験中は，冷却凸面温度と流水温度
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を常時モニタしながら，　その温度が絶えず一定となるように

各バルブにて冷媒循環量を制御した．本実験は，流量一定の

条件で行い，凍結層が返しベンド内に成長した後も通過する

流量が一定となるようバルブ操作を行った，凍結層厚さおよ

びその形状変化が1時間以上認められなくなった状態を定常

状態とみなし，　この後すみやかに凍結層の写真撮影を行い，

実験を終了した．

第3節　熱伝達率の算定方法

　熱伝達率の算定方法は，　凹面側が冷却壁となることを除い

て第3章で述べた通りである，　熱伝達率算：定に用いた計算座

標を図4－4に示す．　凍結層界面温度0℃，　冷却壁面温度一

定の境界条件のもとで，　面面法［103，104］を用いて凍結極

内の温度分布を求め，　凍結層界面での熱バランスを考えるこ

とにより，　凍結層界面法線方向の局所熱伝達率hψ　は次式に

より求めることができる．

h・＝λ・ T≡寡劣荒ド1φ瓢。r。＋c・sφ髪し。r。］（4－1）
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晒4節　実験結果および考察

4．　1　凍結挙動の観察

　定常状態における返しベンド凹面上の凍結挙動を把握する

ため，流路高さが異なるそれぞれの場合について，凍結層形

状に及ぼす流速の影響を検討する，

4．　1．　1　流速の影響

　図4－5は，流路高さ30mmの返しベンド凹面上に発達した

凍結層形状写真を示したものである．流入水温度3．5℃，冷

却凹面温度一11℃の条件下で，　入口平均流速を変化させ得ら

れた結果である．　曲率を有する凹面面上には，　流れ方向に軸

を持つ油壷列が形成されることが知られており，　これら渦列

が島山面上に成長する凍結層の面性状に影響を及ぼすことが

考えられる．　その影響については　4．1．3項で詳しく述べるこ

ととするが，　上記の実験条件下においては，　流路の幅方向（

写真奥行き方向）における凍：結層厚さは一様であり，　曲率半

径方向と円周方向に二次元的な凍結層が観察された．　前章で

述べたように，返しベンド凸面上においては，　実験条件によ

り凍結層厚さが急激に減少するステップ状の凍結層が観察さ

れた・　これらの写真より，　凹面上には顕著なステップ状の凍

結層は観察されないが，　凍結層厚さの分布自体は凸面上のそ

れと類似している．　冷却開始端より流れ方向に沿い，　凍結層

厚さは増加・減少・増加する分布を示す．　しかし，その変化

はゆるやかである．　また，　凍結層厚さが極小値を示す角度は，
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流速の増加とともに返しベンド上流方向へ移動していること

がわかる・平田ら［14］は・一様流中におかれた冷却平板上

の凍結実験を行い・流れ方向に凍結層厚さがゆるやかに凹凸

状に変化する凍結層が平板上に形成されることを報告し，　こ

の現象を“Sm・・th”transiti・nと呼んでいるが，返しベンド

凹面上においても同様な凍結層が観察されることがわかる．

　図4－6は，流路高さ40mmの返しベンド凹面上に成長した

凍結層形状に及ぼす流速の効果を示したものである．入口流

入水温度1℃・　冷却凹面壁温度一10℃の条件において観察さ

れた結果である・　入口平均流速が0．03m／sの場合，　凍結層は

冷却開始端より下流方向に沿い，徐・？　1こその厚さを増す単調

な分布を示していることがわかる．しカ・しながら，さらに流

速が増加し・0・07皿／s・0・15皿／sの場合，入口よりの角度ψ

がそれぞれ3π／4・π／4rad・付近において，凍結層厚さが極

小値を示す分布となっている．

　流路高さ50m四の返しベンドにおける，凍結層形状に及ぼす

流速の効果を図4－7に示す．入・平均流速を変化させ，流

入水温度1℃・冷却凹面壁温度一10℃の条件において行った

観察結果である・入・平均流速が0．01m／s，・．05m／sの場

合・凍結層は入口より流れ方向に沿い単調に増加している，

しかしながら・さらに流速が増加し，入口流速が0．10皿／sの

場合・凍結層厚さが極小値を示す入・よりの角度ψは，π／2

「ad・付近であり・また・入口流速が0．20m／sの場合は，4π／

5「ad・付近で凍結層厚さは極小t直を示している．流速が増加

するに従い・凍結層厚さが極小f直を示す入口よりの角度ψは

小さくなっていることがわかる，
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4．　1．　2　冷却温度比の影響

　前章における返しベンド凸面冷却の実験結果より，　冷却温

度比は凍結層厚さおよび凍結層の形状に大きな影響を与える

ことがわかった．

　図4－8は，流路高さ50mmの返しベンドを用いて，　凍結挙

動に及ぼす流入水温度の効果を示したものである．　図に示し

た観察結果は，入口平均速度0．01m／s，冷却凹面温度一7℃

の実験条件にて行われたものである，　これらの写真より，流

入水温度が高くなるに従い，　返しベンド凹面全域にわたり凍

結層厚さは減少する傾向を示していることがわかる．　さらに，

凍結層厚さは，返しベンド入口より徐々に増加しながら一定

となる単調な分布を示している．前項で述べたように’ C凹面
上の凍結層は，流速が増加すると流路途中においてその厚さ

が減少する挙動を示すが，　この場合には，　入口における流速

が小さいため，凹面上の凍結層厚さは徐々に増加しながら一

定となる分布を示すものと考えられる，

　以上の観察結果より，流路高さ30，40，および50mmいずれ

の場合も，　本実験条件の範囲内において，　返しベンド凹面上

に成長する凍結層の形状は，　凸面上に成長するそれと比較し

て変化がゆるやかであり，　凸面冷却において観察された顕著

なステップ状の凍結層は認められないことがわかる，　この原

因として，　返しベンド凹面側の凍結層に沿う流動特性の影響

が考えられる．返しベンドなど曲り管を通過する流体には，

曲率の影響により遠心力が作用し，　最大軸方向速度の位置は，

下流に沿い凹面側（外側）へと移動する．　したがって，凹面

側では曲面に沿い易く，押さえつけられた流れとなるのに対
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し・　凸面側では曲面より剥がれ易い流れとなる．　このような

返しベンド内の流動特性に基づいて，　凹凸それぞれの曲面上

に発達する凍結層の形状は異なるものと考えられる．

　凹面を冷却した場合の凍結挙動は，　凸面のそれと同様に，

流速，ならびに冷却温度比と密接に関係しているものと思わ

れる・　なお，　凍結層が形状変化する原因については，　第6章

であらためて考察する．

倉 4．　1．　3　凹面上の縦渦列

　一般に，　凹曲面上の境界層内には流れ方向に軸をもつ縦渦

列が形成されることが知られている，　この種の二次流れは，

遠心力の作用に基づいて，　半径方向の圧力勾配が不安定とな

るため生じると考えられている．　この縦渦列の発生により，

凹面の熱伝達が促進されることが期待されるが，本実験に用

いた返しベンド凹面上において，　この縦渦列が発生するか否

か検討を行う，

　凹面上の境界層内に縦渦列が存在するか否かの指標の一つ

として・次に示す乱流ゲルトラー数Gtが定義されていrる，

G，　．　43　，v／Rr

（4－2）

ここで，　δ：運動量厚さ，　R：凹壁面曲率半径

　図4－9は．，乱流ゲルトラー数Gtと無次元波長aδとの

関係を示したものである．　凹面上にゲルトラ＿型の縦渦列が
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発生する条件として，　図中に示したSmithの中立曲線上方の

不安定領域に入る必要がある［58］，　図より，　本実験領域は

縦渦列が生成する条件の範囲内にあることがわかる．

4．　1．　4　凍結面性状に及ぼす縦渦列の影響

Q

A

　本実験で用いた返しベンド内に縦直列が生成するか否かに

ついて前項で検討した結果，　本実験領域は図4－9に示した

不安定領域に入り，　縦渦列が発生する条件にあることがわか

った．　したがって，　この縦渦列が凍結層の面性状に影響を及

ぼすことが十分考えられる．

　図4－10は，返しベンド凹面上に成長した凍結層の面性状

を観察した結果を示したものである，図より明らかなように，

凍結面上に縦焔焔の影響が認められる，　縦渦列の波長は，　流

速と反比例の関係にあるものと思われ，　また，流速が小さい

方が縦渦列による凍結層厚さの凹凸がより顕著に現れること

が観察される．　しかしながら，縦渦列が凍結層の面性状に影

響を及ぼすのは，流速が0．005皿／s，0．01m／sときわめて小さ

い場合に限られており，流速0．05田／sの場合には，流路の幅

方向における凍結層厚さはほぼ一様であることがわかる，　さ

らに流速が増加すると，　縦渦列が凍結層の面性状に及ぼす影

響は小さくなり，流路幅方向の凍結層厚さは一様となること

が確認された，　この種の磁心列に関しては，　スパン方向に揺

動するとの報告［例えば61，62，79］が多数あり，本実験に

おいても縦渦列が流路の幅方向に揺動し，　凍結層の面性状が

平坦になるとともに，　凍結層厚さも流路幅方向に一様になる

ものと考えられる．
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4，　2　局所熱伝達率分布

4．　2．　1　流速の影響

亀縛
1

AEN

　図4－11は・流路高さ30mmの返しベンドを用いて，　局所熱

伝達率および凍結層厚さの分布に及ぼす入口平均流速の効果

を示したものであり，　流入水温度3℃，　冷却凹面温度一11℃

の実験条件のもとで得られた測定結果である，　図より，全体

的な傾向として流速が増加するに従い，　熱伝達率は増加し，

これに対応して凍結層厚さは薄くなっている，　また，局所熱

伝達率は，返しベンド入口より減少しながら極小値をとり，

さらに下流方向では増加し極大値をとった後，　減少している

ことがわかる．　このように返しベンド凹面における熱伝達率

の分布は，前節で述べた凸面冷却の場合と同様な傾向を示し

ているが，　その変化は凸面の場合と比較して緩やかである．

また，　局所熱伝達率が極大値をとる位置は，　流速が増加する

に従い，上流側へ移動していることがわかる．

　図4－12に，　流路高さ40mmの場合の局所熱伝達率および局

所凍結層厚さに及ぼす流速の効果を示す．　実験条件は，　流入

水温度2℃，冷却凹面温度一12．5℃である，入口平均流速が

0・05m／sの場合，　冷却開始端よりの熱伝達率の変化は単調で

あり，　これに対応して，　凍結層も流れ方向に単調な形状とな

っている．　しかしながら，　さらに流速が増加すると，　流路途

中において熱伝達率は極大値を示す分布となり，　この位置に

対応して凍結層は薄くなっていることがわかる，　また，熱伝

達率が極大値を示す位置は，流速の増加とともに上流側へ移

動している．
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　流路高さ50m皿の場合の局所熱伝達率および局所凍結層厚さ

に及ぼす流速の効果を図4－13に示す．　実験は，　流入水温度

1℃・冷却凹面温度一9℃の条件下で行った．　入口平均流速

0・01および0・05皿／sの場合，熱伝達率は冷却開始端より単調

に減少し・　これに対応して凍結層厚さはゆるやかに成長・増

加している様子が観察される．　しかしながら，　さらに流速が

増加し・　0・10・0・20m／sの場合，　返しベンド流路途中におい

て熱伝達率は増加し，　これに対応した位置において凍結層厚

さは薄くなっている・　また，　熱伝達率が極大値を示す位置は，

流速が増加するに従い，返しベンド入口方向へ前進している

ことがわかる．

　以上の結果より，　凍結を伴う場合の返しベンド凹面に沿う

熱伝達率分布は，　凸面冷却における場合と類似な傾向を示す

が，その変化は緩やかであることがわかる．定性的には，流

速が小さい場合，　従来より報告されている温度助走区間にお

ける熱伝達の理論式や実験式が示す結果と同様の傾向を示し，

流れ方向に単調に減少しながら発達した状態へと移行する，

しかしながら，　さらに流速が増加すると，　流路途中において

熱伝達が増加し，　このような熱伝達の変化に対応して，　凍結

層は形状変化する．　したがって，返しベンド凹面を冷却した

場合にも，　単相流の熱伝達に関する従来の理論式ならびに実

験式は適用できないものと考えられる．

4・　2．　2　冷却温度比の影響

　返しベンド凹面の熱伝達挙動に及ぼす冷却温度比の効果に

・ついて検討する．
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　図4－14は・　局所凍結層厚さ，　および局所熱伝達率に及ぼ

す冷却温度比の効果を，　流路高さ40mmの場合にっき示したも

のである・入口平均流速0・2，および0．3皿／sの場合につい

て・　流入水温度2℃一定のもとで，　冷却凹面温度を変化させ

示してある・　図より・　冷却面温度が低いほど，　熱伝達率は返

しベンド全域にわたり増加する傾向が認められ，　また，凍結

層厚さは薄くなっている・　さらに流速が0．3m／sの場合，冷却

面温度が低い方が流れ方向に対する凍結層の凹凸が顕著であ

ることがわかる．

　流路高さ50mmの場合における，　局所凍結層厚さおよび局所

熱伝達率に及ぼす流入水温度の影響を図4－15に示す．　入口

平均流速が0・01m／sと遅いため，　熱伝達および凍結層厚さは，

流れ方向に沿い単調な変化を示している，　さらに，　流入水温

度が低いほど返しベンド凹面全域にわたり熱伝達率は増加し，

また，凍結層は厚く成長していることがわかる．

4．　2，　3　曲率半径の影響

“

　曲率を有する流路を通過する流体には，　遠心力が作用する

ため・　流動特性は真っ直ぐな流路のそれと比較して著しく異

なる・　一般に，　曲率半径が小さいほど流体に働く遠心力は大

きくなり，その影響を受け曲り部の内側では熱伝達が低下し，

一方・曲り部外側では熱伝達は促進されるものと考えられる，

　図4－16は，局所熱伝達率および局所凍結層厚さに及ぼす

曲率半径の効果について検討したものである．　流路高さが30

mmの返しベンドにおいて，　冷却凹面の曲率半径を，68，87，

136・および189mmの4種類に変化させてある．図より，凍
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二二が返しベンド入口より単調に増加している領域において

は・　曲率半径の減少とともに熱伝達は増加し，　凍結層厚さは

薄くなっていることがわかる．　曲率半径の減少に伴う遠心力

増大の効果により・流れが凍結面上に押さえつけられるため

と考えられる，

4．　2．　4　相変化が無い場合との比較

鴨c
i

A

　前章では・　凍結を伴う場合の返しベンド凸面における熱伝

達が・相変化の無い単相流の場合とどのように異なるか比較

検討し・　その原因について明らかにした．　ここでは，　凍結を

伴う場合の凹面における熱伝達に関して，相変化の無い単相

流における結果，ならびに凍結を伴う真っ直ぐ』な流路のそれ

と比較検討する，

　図4－17は，　凍結層が存在する場合の局所熱伝達を，　凍結

層が存在しない通常の管内熱伝達に関する他の研究結果と比

較検討したものである，流路高さ30mmにおける実験結果の一

例として，　平均流速0．5m／s，流入水温3℃，　冷却凹面温度一

11℃の実験条件における，　局所凍結層厚さおよび局所ヌセル

ト数分布を示したものである，図中の実線は，上下両面を冷

却した直行二平行平板における凍結熱伝達［29］に関する結

果を示す・　一方，　一点鎖線はGnielinski［105］による直円

管内助走区間における乱流熱伝達率の実験式，　また，　破線は

等乱流束加熱による返しベンド凹面上における乱流熱伝達の

実験結果［83］を示したものであり，　いずれも凍結層が存在

しない場合である．　伝図面に凍結層が存在しない場合の入口

助走区間における局所熱伝達率は，　いずれの場合も伝熱開始
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端より単調に減少しながら発達した状態へと移行するが，凍

結層が存在する場合には，　凍結層により流路の形状が変化す

るため・　形状変化部より下流域において，　熱伝達率は変化す

ることがわかる・　さらに，凍結を伴う返しベンド凹面の熱伝

達率は・　凍結層が存在しない等熱流束加熱による返しベンド

凹面の乱流熱伝達率より小さな値を示していることがわかる，

これは・凍結層が存在することにより，　返しベンド内の流水

が縮流され・熱伝達の層流化が進行しているためと考えられ

る・凍結層が存在する直行二平行平板の場合にも，　熱伝達の

層流化現象が生じているものと思われる，

　熱伝達層流化現象の指標である，　加速パラメータKを用い

て，凍結を伴う返しベンド内流れの加速挙動に関して検討を

行う，

　図4－18は，先に図4－17で示した流路高さ30mmの返しベ

ンドにおいて，凍結層厚さが単調に増加する入口領域での加

速パラメータKの変化を示したものである．加速パラメータ

：K＞3．Ox10－6の領域で，流れは層流化され，熱伝達の劣化

現象が生じる［96］と報告されている．　図より，返しベンド

入口領域での流動挙動は，　凍：結層により加速され，　層流化に

よる熱伝達の劣化現象が進行しているものと考えられる，　こ

のような理由に基づいて，図4－17で示したように，凍結を

伴う場合の返しベンド凹面上の熱伝達率は，凍結層が存在し

ない単相流れにおける返しベンド凹面のそれより小さな値と

なるものと思われる．

　図4一・一F19は，・流路高さ40mmの返しベンドにおいて，同様に

凍結層が存在する場合としない場合の熱伝達率：分布の相違に

関して，　他の研究結果と比較検討したものである．　凍結を伴
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う返しベンド凹面上における本実験結果は，　他の研究結果と

比較して入口領域において熱伝達率が劣化している．　また，

単相流れにおける返しベンド凹面の結果と比較して，　本実験

結果は全体的に小さい熱伝達を示す分布となっているが，　直

行流路の結果と比較すると，　流路途中より大きな熱伝達を示

すことがわかる・　凍結層の存在により，入口領域において層

流化による熱伝達の劣化現象が生じているものの，遠心力の

影響により流れが凹面側の凍結層に押さえつけられ，熱伝達

が増加する効果が現れているものと考えられる．先に示した

流路高さ30mmの場合とは冷却条件が異なり，　この場合には冷

却温度比が比較的大きいため，　凍結を伴う熱伝達は，　返しベ

ンド，　二平行平板，　いずれの場合も流路全域にわたり増加し，

凍結層が存在しない単相流れの熱伝達率：との差が小さくなっ

ていることがわかる，

　図4－20は，　流路高さ40mmにおける入口領域での加速パラ

メータKの変化を示したものである，加速パラメータKの値

より判断する限り，　この場合にも入口領域で層流化による熱

伝達の劣化現象が生じているものと思われ，凍結層が存在し

ない単相流れの返しベンド凹面の結果と比較して熱伝達が低

下しているものと考えられる．

　図4－21は，　流路高さ50mmの返しベンドについて，　凍結層

が存在する場合としない場合の熱伝達に関して比較検討した

ものである．　この場合も冷却温度比が大きく，　流路高さ40mm

の結果と同様の傾向を示し，　凍結を伴う熱伝達は，　返しベン

ド・二平行平板，　いずれの場合も流路全域にわたり増加し，

凍結層が存在しない単相流れの熱伝達率との差が小さくなっ

ている．　また，　本実験結果は凍結層の存在により入口領域で
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熱伝達が劣化しているが，　さらに下流域では，　凍結を伴わな

い直行円管内の乱流熱伝達より大きな値を示していることが

わかる．

　図4－22は・流路高さ50m皿における入口領域での加速パラ

メータKの変化を示したものである．図4－21に示したよう

に・　入口領域で熱伝達率は低下している，　図4－22に示した

加速パラメータKの値の入口領域における変化は，熱伝達が

低下する結果を裏付けているものと考えられる．

4．　3　平均熱伝達率分布

　曲率を有する凹壁面上の熱伝達に関する研究は，　そのほと

んどが単相流の場合に限られている．　さらに凍結層など凝固

を伴う場合の凹面における乱流熱伝達に関する研究は非常に

少く，　その評価はほとんどなされていない．

　本項では，　凍結を伴う場合の凹面における平均熱伝達につ

いて検討する．

蟻鼻

4．　3，　1　流速の影響

　図4－23は，　返しベンド凹面における平均熱伝達率に及ぼ

す流速の効果を示したものである．　流路高さ30，40，および

50mmそれぞれの場合について，平均ヌセルト数とレイノルズ

数の関係を示している．　図より，　いずれの流路高さにおいて

も・　レイノルズ数の増加とともに，　平均ヌセルト数は増加す

る傾向にあることがわかる．
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4．　3．　2　冷却温度比の影響

蒐一勇

　冷却温度比は，　凹面における凍結挙動，　ならびに局所熱伝

達に関して，流速とともに重要な因子の一つであり，　冷却温

度比が増加とともに，返しベンド全域にわたり，局所熱伝達

率は増加することが明らかになった．　したがって，冷却温度

比は，返しベンド凹面の平均熱伝達にも影響を及ぼすものと

考えられる．

　返しベンド凹面の平均熱伝達に及ぼす冷却温度比の効果を，

図4－24に示す．流路高さ40および50mmの場合について，平

均ヌセルト数と冷却温度比の関係を示したものである．流路

高さ40mmの場合には，　レイノルズ数を変化させ，　冷却温度比

の効果について検討を行った．　図より，　冷却温度比が増加す

るに従い，平均ヌセルト数は増加していることがわかる，　ま

た，本実験範囲内では，　凹面における平均ヌセルト数は，　冷

却温度比の0．6乗に比例して増加することがわかる，

亀
4．　3．　3　流路高さの影響

　図4－25は，　平均熱伝達に及ぼす流路高さの効果を示した

ものである．前項で，　凹面での平均ヌセルト数に及ぼす冷却

温度比の効果について検討した結果，平均ヌセルト数は冷却

温度比の0．6乗に比例して増加することがわかった．　図は，

冷却温度比の影響を考慮するため，　縦軸には平均ヌセルト数

を冷却温度比の0．6乗で除した無次元数をとり示している．

図より，流路高さの増加とともに，返しベンド凹面における

平均熱伝達は増加していることがわかる．関ら［81，83］は，
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等二流束加熱の条件下において，返しベンド凹面上の熱伝達

に及ぼす流路高さの効果について検討しており，　流路高さが

増加するに従い熱伝達は増加すると報告している．　凍結を伴

う場合にも同様の傾向を示すことがわかる．　これは，前章で

も述べたように，　流路高さが増加するに従い，　返しベンドを

通過する流水の熱容量が大きくなり，　伝熱面両端の入口およ

び出口での流水の温度差が小さくなるためと考えられる，

＾ 4．　3．　4　曲率半径の影響

A
’
f
l

　曲り管内流れを特徴づけている原因に，　各流体粒子に働く

遠心力があげられる，　遠心力の大きさは，　流速ならびに曲率

半径により決定され，　これに対応して曲り管内の流動状態も

変化する・　したがって，　曲り部における熱伝達は，　曲率半径

により大きく影響されるものと考えられる．

　図4－26は，平均熱伝達に及ぼす曲率半径の効果について

検討したものである．　流路高さが30mmの返しベンドを用いて，

冷却凹面の曲率半径を，68，87，136，および189mmの4種

類に変化させてある．　図より，返しベンド凹面における平均

熱伝達率は，　曲率半径の減少とともに増加する傾向を示して

いることがわかる．　これは，　曲率半径の減少による遠心力増

大の効果によって，　返しベンド内の流れが凹面側の凍結面上

によりいっそう押さえつけられるためと考えられる．

4・　4　凍結閉塞限界

流動水を伴う管内の凍結閉塞に関する研究［22～26］は，
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凍結現象を支配する流速や冷却温度比などの因子を用いて，

管が凍結閉塞するか否かの臨界領域を見い出すことを目的と

したものが多く・　凍結閉塞に関与する熱伝達を評価すること

で・　伝二三学的立場より，　凍結閉塞条件を検討した研究は少

ない・　凍結閉塞が発生する可能性は，　凍結層厚さが流路内に

おいて最大となる・すなわち局所熱伝達率が最小となる位置

において最も高くなると考えられる，

　図4－27は・流路高さ30mmの返しベンドにおける凍結閉塞

領域を・　ヌセルト数と冷却温度比の関係に対し図示したもの

であり・返しベンド凹面における最小熱伝達率を，流速を変

化させ示したものである・　図より，　流速が増加するに従い，

返しベンド内の最小熱伝達率は増加し，　凍結閉塞臨界条件に

おける熱伝達率との差異が大きくなっていることがわかる．

本実験は，　流量一定の条件で行っているが，　さらに流速が減

少した場合，　あるいは，　冷却温度比が増加した場合，　返しベ

ンドが凍結閉塞する可能性はきわめて高くなり，流量一定の

条件を維持することが困難になるものと考えられる，

　図4－28は・流路高さ40mmの返しベンドにおいて，　同じく

最小熱伝達率に及ぼす流速の効果，　ならびに本実験系におけ

る凍結閉塞領域を示したものである．図より，流速の増加と

ともに・　最小熱伝達率は増加し，　臨界条件における熱伝達率

との差異が大きくなっていることがわかる，

　図4－29は，　流路高さ50mmの返しベンドを用いて，　最小熱

伝達率と冷却温度比の関係を，　流速0．01m／sの場合について

・Tしたものである．本実験は，流量一定の条件で行っている

ため返しベンドは凍結閉塞せず，　最小熱伝達率は凍結閉塞限

界でのそれとほぼ並行して増加していることがわかる．
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第5節　本章のまとめ

　本章では・矩形断面を有する返しベンド凹面の凍結挙動を

明らかにするため・凍結挙動の観察を行うとともに，凍結挙

動に及ぼす各因子の効果について実験的に検討した，　さらに，

凍結を伴う場合の凹面における熱伝達挙動に対して，　流速，

冷却温度比・　流路高さ，　および曲率半径，　それぞれの因子が

及ぼす影響について実験的検討を行った，　返しベンド凹面冷

却の実験により得られた結果は，本実験範囲内において以下

のよう要約される，

職

（1）　返しベンド凹面上には，　“S皿ooth”transition型の

流れ方向に滑らかに凹凸状となる凍結層が観察される，

（2）　冷却温度比が大きく，　流速が比較的遅い場合，　凹面

上の凍結層は，縦渦列の影響を受け，　その面性状は流路幅方

向に凹凸状となる．

（3）　流速および冷却温度比は，　返しベンド凹面における

凍結挙動に大きな影響を及ぼす，

（4）　流速，　冷却温度比，　および流路高さが増加するに従

い，凹面における平均熱伝達率は増加する，

（5）　曲率半径が減少するに従い，　凹面における平均熱伝

達率は増加する，
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第5章　返しベンド凹凸両面冷却における凍結挙動および

　　　　凍結熱伝達

第1節　概　説

噴－噸

磯
P

　前章までにおいて，返しベンド凸面および凹面，それぞれ

の曲面を個々に冷却した場合の凍：結挙動について実験的検討

を行い，　各曲面に成長する凍結層を観察するとともに，　凍結

挙動および凍結熱伝達に及ぼす各因子の効果について明らか

にした・その結果，返しベンド凸面と凹面では，それぞれ凍

結挙動が異なり，　凸面を冷却した場合には，　流路途中におい

て局所熱伝達率の急激な増加が見られ，　この位置に対応して

ステップ状の凍結層が形成されるのに対し，　凹面を冷却した

場合には，　局所熱伝達率の変化が凸面のそれと比較してゆる

やかであり，凍結層厚さもこれに対応してゆるやかに変化す

る分布を示すことがわかった．　さらに凹面上に成長する凍結

層の面性状は，　流速が小さく冷却温度比が大きい場合，　縦渦

列の影響を受け，　渦列の波長に対応して熱伝達率が異なる結

果，流路幅方向に凹凸状となることなどがわかった．

　本章では，　返しベンド凹凸両曲面を同時に冷却を行った場

合，各冷却面上に成長する定常状態における凍結挙動を観察

し，　これら凍結挙動に及ぼす流速および流路高さの影響につ

いて実験的に検討を行う．　さらに，　凍結を伴う場合の熱伝達

挙動に及ぼす各因子の効果について明らかにする。
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第2節　実験装置および実験方法

2，　1　実験装置

’

“

　実験装置の概要を図5－1に示す．　基本的には，第3章お

よび第4章で述べた，返しベンド凸面および凹面をそれぞれ

単独に冷却した装置と同様であり，　試験部返しベンド凹凸両

曲面がいつれも冷却壁構造を有している．　本実験装置は，　水

循環系統，　冷凍機に接続された冷媒循環系統，　および試験部

より構成されている．　水循環系統は，　所定の水温を得るため

の水タンク，流量測定装置，　縮流ダクト，　助走ダクト，　なら

びに矩形断面を有する試験部返しベンドを構成要素とし，　遠

心ポンプにて水を回流させた．　また，エチレングリコール水

溶液を用いた冷媒循環系統は，　冷却壁面温度ならびに流入水

温度を制御するためのものである．　試験部は，　180’の曲り構

造を有する矩形断面の返しベンドである．　曲り外側凹部およ

び曲り内側凸部の両面が冷却曲面となっている．　本実験では

凸面曲率半径159mmの一定寸法のもとで，　流路高さ30mmおよ

び50mmの2種類の返しベンドを作製した．

　試験弓返しベンドの詳細を図5－2に示す．　冷却面をなす

凹凸両曲面は，厚さ3mmの銅板を半円筒形に曲げ加工したも

のであり，　冷却面が等温壁となるように，　熱伝導率の高い銅

板を用いている，　凹凸それぞれの冷却面に，　φ0．3mmのクロ

メル・アルメル熱電対を流れ方向3列にわたり，凹面におい

て27箇所，　凸面では21箇所埋め込み冷却面温度の測定を行っ

た，　両冷却面背後には冷却用の冷媒噴出ノズルを設置した．

流水温度は，返しベンド入口および出口の2箇所に取り付け
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図5　1　実験装置概要図
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た熱電対により測定した．　返しベンド両側面は，厚さ10mmの

透明アクリル樹脂性板を用い，返しベンド内の凍結挙動が観

察できる構造にした．なお，返しベンド両側面からの熱損失

により凍：結層の二次元性が損なわれないよう，　実験中は厚さ

100mmのスタイロフォーム断熱材で覆った．試験部返しベン

ド内に供給する流量は，予め検定したオリフィスにて行い，

流水温度の測定は，返しベンド入口および出口の2箇所に取

り付けた熱電対により測定した．　実験中の流水の温度変動を

抑制し，水温調節を容易にするため，　1．8x1．OxO．8m3の

大容量をもつ水タンクを用いた．流水温度を制御するため，

水タンク内に低温用熱交換器を設置した．

　図5－3に，実験装置の全景を示す，

2，　2　実験方法

　実験を開始する前に，　水タンク内の低温熱交換器に冷媒を

循環させながら，水タンク内の水温調節を行った．所定の水

温が得られた後，　循環用の遠心ポンプにて水タンクより試験

部返しベンドへ流水を供給した．流水は，　オリフィスにて流

量をモニタしながら，縮流ダクト，　助走ダクトを経由し，十

分に発達した乱流状態で試験部返しベンド内に流入する．　以

上の手順により，　返しベンド入口における流水温度が設定温

度となった後，冷却ノズルより冷媒を噴出し，返しベンド凸

面の冷却を開始した，　実験中は，　冷却凸面温度と流水温度を

常時モニタしながら，　その温度が絶えず一定となるように各

バルブにて冷媒循環量を制御した．　本実験は，　流量一定の条

件で行い，　凍結層が返しベンド内に成長した後も通過する流
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量が一定となるようバルブ操作を行った．　凍結層厚さおよび

その形状変化が1時間以上認められなくなった状態を定常状

態とみなし・　この後すみやかに凍結層の写真撮影を行い，　実

験を終了した．

第3節　熱伝達率の算定方法

A 　熱伝達率の算定方法は，　凸面に関しては第3章で，　また，

凹面に関しては第4章で述べた通りである．

　熱伝達率計算座標を図5－4に示す，　凍結層界面温度を0

℃と仮定し，　辺点法［103，104］を用いて凍結層内の温度分

布を求め，　凍結層界面での熱バランスより，　凍結層界面法線

方向の局所熱伝達率は，凸面および凹面について，次式によ

り求めることができる，

ん・ニλ・i寡お≡寡淵sllφ器lr＝r。＋c・sφ髪1＿〕（5－1）

ただし，　凸面側：r2ニ（R1＋S）／R1

　　　　凹面側：r2＝（R，一S）／R1
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第4節　実験結果および考察

4．　1　凍結挙動の観察

4．　1．　1　非定常成長挙動

　返しベンド凹凸両曲面がともに冷却された場合の凍結層成

長挙動の一例を示す．　図5－5は，　流路高さ50mmの返しベン

ドの凹凸面曲面上に成長する凍結挙動の時間変化を示したも

のである．返しベンド入口での平均流速0．2m／s，流入水温度

1．0℃，　凹凸両冷却高温度一11℃の条件において観察された

結果である．　なお，　この場合，　両側壁近傍以外における流路

の幅方向（写真奥行き方向）の凍結層厚さは一様であり，返

しベンド内の凍結挙動は，　流れ方向と曲率半径方向に対し二

次元的な変化を示している．　図より，　冷却開始後60分におい

て，返しベンド入口および出口でのわずかな領域を除いて，

凍結層は流れ方向に沿い単調に，　ほぼ一様な厚さに成長して

いることがわかる．　しかしながら，　150分経過時において，

返しベンド凸面上の凍結層に形状変化が見られ，　出口領域に

おいて凍結層厚さが減少している様子が認められる．　この状

態は180分経過時においてさらに顕著となり，　凸面に成長し

た凍結層は，　ステップ状に形状変化していることがわかる，

さらに，凍結層厚さが急激に減少する位置，すなわちステッ

プ位置は，時間経過とともに返しベンド上流側へと移動して

いることがわかる．　一方，　凹面上に成長する凍結は，　流れ方

向に対して，　時間経過とともにゆるやかに凹凸状へと形状変

化しているが，凸面上に観察されるステップのような急激な
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凍結層の形状変化は認められない．　なお，　300分経過時にお

ける凍結層の観察結果は，　定常状態のそれに相当するもので

ある，

4．　1．　2　流速の影響

　返しベンド凹凸両曲面がともに冷却された場合の定常状態

における凍：結挙動に及ぼす流速の効果を示す．　図5－6は，

流路高さ30mmの返しベンド凹凸二曲面上に発達した凍結層形

状写真を示したものである．　流入水温度4．5℃，　凹凸両冷却

面温度一10℃の条件下で，　入口平均流速を0。2m／s～0．6m／sの

範囲で変化させ得られた結果である，図より，　入口平均流速

0・2　ra／sの場合，返しベンド内全域にわたり凍結層が厚く成長

し，　また，凸面上においてステップが観察される，ステップ

形成位置下流域では凸面側において流れが剥離するため，　凹

面上の凍結層がこの影響を受け，　凍結層に挟まれた流路が拡

大していることがわかる．　さらに下流域では，　流れ方向に沿

う凍結層の成長とともに，流路が縮小した状態となっている．

平均流速が0．3m／sおよび0．4m／sの場合もほぼ同様な凍結層が

観察され，　また，　流速が増加するに従い，　凍結層厚さは返し

ベンド全域にわたり減少していることがわかる．　さらに，返

しベンド凸面におけるステップ位置は，流速0．2m／s～0．4m／s

の範囲では上流側へと前進し，　また，流速0．4皿／s～0．6m／sの

範囲では，先の場合とは逆に下流側へ後退していることがわ

かる．凍結層がステップ状へと形状変化する原因については，

第6章で改めて考察するが，　ステップの移動に関しては，次

のように考えられる．凍結層がひとたびステップ状へと形状
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変化すると・凍結面に沿った流れはステップ位置直後におい

て剥離する・　この剥離流れが凍結層を後方より融解する．　そ

の結果・　時間経過とともにステップが上流側へと移動し，　最

終的には熱的にバランスした状態でステップの移動は停止し，

定常状態へ到るものと考えられる．　図5－6に示すように，

流速が比較的大きい場合，　凍結層の成長が抑制され，　返しベ

ンド流路に占める凍結層厚さが全体的に薄いことがわかる．

したがって，流路内の水流はさほど加速されないことに加え，

凍結層厚さが薄いため，剥離した流れが凍結層を融解する効

果が小さいものと考えられる．　一方，　流速が比較的小さい場

合には，　返しベンド内に凍結層が厚く成長し易く，　流路に占

める凍結層厚さの割合が大きくなる，　このような状態では，

水流は大きく加速され，　その結果，　ステップ直後の剥離流も

激しく，　かっ凍結層は厚く成長するため，　凍結層はより融解

され易い状況にさらされているものと考えられる．このよう

な剥離流れが凍結層を後方より融解する効果は，　流速ならび

に凍結層厚さの両者に依存するものと思われ，　さらに両者の

関係は相互に影響を及ぼし合うと考えられる．　したがって，

剥離流れによる凍結層融解の効果を，　流速，　ならびに凍結層

厚さの個々の因子により議論することは一概にできない．　し

かしながら，　その挙動は上述した剥離流れによる凍結層融解

機構に基づいており，流速0．2m／s～0．4皿／sの範囲では上流側

へと前進し，　また，流速0．4m／s～0．6m／sの範囲では，逆に下

流側へ後退するという結果が得られるものと思われる．
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4．　2　局所熱伝達率分布

4．　2．　1　流速の影響

艦

弗

　前節で示した返しベンド凹凸両曲面における凍結層の観察

結果より，　凹面側と凸面側で凍結挙動が大きく異なることが

わかった・本節では，　凹面および凸面における熱伝達に関し

て定量的に評価検討を行う．

　返しベンド凸面，　および凹面における定常状態の局所凍結

層厚さ・ならびに局所ヌセルト数を，　それぞれ図5－7，図

5－8に示す．流路高さ50皿皿の返しベンドを用いた結果であ

り，流入水温度1℃，　凹凸両冷却面温度一11℃の条件にて，

入口での平均流速を変化させ示してある．　図5－7より，　冷

却凸面における熱伝達率および凍結層厚さの分布は，　流路の

途中で急激に変化し，　ステップ直後における熱伝達率の著し

い増加に対応して，　凍結層は成長が抑制され薄くなっている

ことがわかる．　また，　ステップ上流域では，流速の増加にと

もない局所熱伝達率は増加する傾向を示している．　さらに，

熱伝達率が極小値を示す角度は，流速が増加するに従い上流

側へと前進していることがわかる，　一方，　図5－8に示すよ

うに，返しベンド冷却凹面においては，流速の増加とともに，

熱伝達率は返しベンド全域にわたり増加し，　これに対応して

流路に占める凍結層は薄くなっていることが認められる．　流

れ方向に沿う局所熱伝達率の分布は，　返しベンド中央部領域

で極大値をとり，　また，凍結層は中央部で薄い分布を示して

いる，

　図5－9，および図5－10は，流路高さ30mmの場合につい
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て・それぞれ冷却凸面および凹面における局所凍結層厚さと

局所ヌセルト数の分布を示したものであり，先に示した図5

－6の結果に相当している．　凹凸いずれの曲面においても，

定性的には流路高さ50m田の場合と同様な傾向を示している．

しかしながら・先に言及したように，冷却凸面での局所ヌセ

ルト数が極小となる位置は，必ずしも流速に反比例して返し

ベンド入口方向へ前進していないことがわかる，

O

の

4．　2．　2　冷却温度比の影響

　返しベンド凹凸両冷却面の熱伝達挙動に及ぼす流入水温度

の効果について検討する．

　図5－11は・　凸面における局所凍結層厚さ，　および局所熱

伝達率に及ぼす流入水温度の効果を，　流路高さ50mmの場合に

つき示したものである・　入口平均流速0．2m／s，冷却壁温度一

11℃一定のもとで・流入水温度を1℃～4℃の範囲で変化さ

せている・　図より・　流入水温度が低下するに従い，　熱伝達率

は返しベンド全域にわたり増加する傾向が認められる．　また，

流入水温度が2～4℃の範囲では，　局所熱伝達率の分布は流

れ方向に単調に減少し，これに対応して，凍結層の形状は流

れ方向に滑らかである．　しかしながら，　流入水温度が1℃の

場合・流路の途中で局所熱伝達率は急激1こ増加し，凍結層は

ステップ状となっていることがわかる．

　凹面における局所凍結層厚さ，および局所熱伝達率に及ぼ

す流入水温度の効果を，図5－12に示す．凸面の結果と同様

に・流入水温度が低下するに従い，熱伝達率は返しベンド全

域にわたり増加する傾向が認められる．さらに，流入水温度
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が1℃の場合・　最小凍結層厚さ部は，　返しベンド入口方向へ

移動していることがわかる．

4．　2．　3　相変化が無い場合との比較

el‘

拠

　前章までにおいて，返しベンド凹凸両曲面をそれぞれ個々

に冷却した場合の熱伝達が，　凍結層など相変化の無い場合の

それとどのように異なるか比較検討した．　ここでは，　返しベ

ンドの凹凸両曲面をともに冷却した場合の熱伝達に関して，

他の研究結果と比較検討する．

　図5－13は，流路高さ50mmの返しベンドにおける局所熱伝

達率分布の一例に関して，　他の研究結果と比較検討したもの

である・　直中の実線は，　凍：結層が存在する場合の上下両面を

冷却した二平行平板の凍結実験の結果［29〕を示す．　破線は，

凍結層が存在しない場合の温度助走区間における直円管内乱

流熱伝達率［105］　を示している，　また，　一点鎖線および二

点鎖線は・　同じく凍結層が存在しない場合であり，　矩形断面

を有する返しベンド凸面，および凹面，　それぞれにおける乱

流熱伝達率［8　4，83］を示している．　凍結層が存在しない管

内温度助走区間の局所熱伝達率は，　直円管，　返しベンドいず

れの場合も，　伝公開始端より単調に減少しながら発達してい

くが・凍結層が存在する場合には，　流路の途中で局所熱伝達

率が急激に変化する挙動を示している．　さらに，　円管と二平

行平板の直行流路，および返しベンドの曲り流路それぞれに

ついて，　凍結層が存在する場合としない場合の入口領域にお

ける局所熱伝達率を比較すると，　凍結層が存在する場合の方

が小さい値を示していることがわかる，流水を伴う管内に凍
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結層が成長する場合には，　凍結層により流水は加速されなが

ら冷却を受けることになり，　これによる層流化作用に基づき

熱伝達が低下するものと考えられる．

　熱伝達層流化の指標として加速パラメータKが定義されて

いる・図5－14は，　ステップ上流域での加速加速パラメータ

Kの変化を示したものである．　ステップ位置までの凍結層に

挟まれた流路は，　ゆるやかに縮小・拡大・縮小する形状とな

るため・加速パラメv一・・タKもこれに対応した分布となってい

る・熱伝達の層流化は，加速パラメータK＞3．OX10－6の領

域で生じる［96］と考えられている．図より，本実験値は，

ステップ位置までの前半部において，熱伝達の層流化を裏付

ける結果を示している．　ステップ位置までの後半部では，加

速パラメータの値は減少し，必ずしも層流化を裏付ける結果

ではないが，おそらく，前半部での急激な層流化の影響が残

るため，凍結層が存在しない場合と比較して，　熱伝達は低下

するものと思われる．

　図5－15は・　流路高さ30m皿における局所熱伝達率：分布を，

同じく他の研究結果と比較した一例を示したものである．直

行流路・　曲り流路いずれの場合であっても，　凍結層が存在す

る場合としない場合において熱伝達率ぼ分布は大きく相違し，

前者は後者と比較して小さな値を示していることがわかる．

この場合の加速パラメータKの変化を図5－16に示す．加速

パラメータK値より，ステップ位置上流の全領域にわたり熱

伝達が劣化する結果とはなっていないが，先述したように，

この場合も，少なくとも返しベンド入口領域においては，　凍

結層の存在により熱伝達の劣化現象が進行し，　この影響がス

アップ位置まで波及しているものと考えられる．
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4．　3　ステップ形成位置

4，　3．　1　流速の影響

蛙

ヒ
く一●

　ステップ形成位置は，管内の凍結閉塞箇所と密接に関連す

るため，　これを把握することは重要である．

　図5－17に，定常状態における返しベンド凸面上に発達し

たステップ形成位置と流速の関係を示す．図中に示した実線

は，上下に冷却面を有する二平行平板間流れの凍結実験［29］

により得られた整理式より求めたものである．流路高さ50mm

の場合・流速の増加とともに，　ステップ位置までの距離は減

少し，定性的には二平行平板の場合と同様の傾向を示してい

る・しかしながら，流路高さ30mmの場合には，　ステップ位置

と流速の関係が必ずしも反比例のそれにないことがわかる，

図中に示した△印は，　同一の返しベンドを用いて，　冷却温度

比3・3の条件で凸面のみ冷却を行った結果である．　凹凸両曲

面をともに冷却した場合のステップ位置は，流速の増加とと

もに・凸面のみ冷却した結果に近づく傾向を示している，　図

5－5に示した凍結層形状写真からわかるように，　冷却温度

比2・2の条件では，　流速の増加とともに凹面側の凍結層は非

常に薄くなっている．　したがって，　凹面側の凍結層が流動挙

動に及ぼす影響は小さいものと考えられ，　この場合の返しベ

ンド内の流動状態は，　凸面のみ冷却した場合のそれに近い状

態にあるためと考えられる，
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4．　3．　2　冷却温度比の影響

重1

　図5－18に，　ステップ形成位置に及ぼす冷却温度比の効果

を示す・　流路高さ50皿mの返しベンド凹凸両曲面をともに冷却

した場合において，凸面上に観察されたステップの形成位置

と冷却温度比の関係について検討したものである，図より，

冷却温度比が増加するに従い，　ステップ位置までの距離は減

少し・上流側へ移動していることがわかる．冷却温度比が増

加すると，凍結層はより厚く成長するため，凍結層に挟まれ

た流路は減少し，通過する流水はより一層加速される．加速

された流れは，　ステップ位置下流において，　より激しい剥離

流れとなる．　したがって，剥離流れによる凍結層を後方より

融解する効果が増大するとともに，　凍結層も厚く成長する結

果，融解されやすい状況になるためと考えられる．

4．　4　ステップ位置の凍結層厚さ

翻
4．　4．　1　流速の影響

　図5－19に，　流路高さに占める凍結層厚さの割合と流速の

関係を示す，縦軸は，　返しベンド凸面上のステップ形成位置

における凍結層厚さの割合，　横軸は代表長さに水力直径を用

いた管レイノルズ数をとり示す，　また，　図には，参考のため，

こ平行平板［29］および直行三管［22］における凍結実験よ

り得られた結果を，それぞれ実線および破線で示してある．

図より，　冷却管に成長する，　ステップ位置における凍結層厚

さの割合は，　いずれの流路においても，　管レイノルズ数が増
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加するに従い・減少していることがわかる．流路高さ30mmに

おける本実験結果は，　二平行平板および直行円管のそれとほ

ぼ同じ凍結層厚さの割合を示しているが，　一方，流路高さ50

mmにおける本結果は，　二平行平板および直行玄馬の場合と比

較して・流路に占める凍結層厚さの割合が小さくなっている．

しかしながら・返しベンド，二平行平板，　および直行直管に

おいて，　それぞれステップの形成位置が異なり，凍結層厚さ

の大小関係をこの図により判断することはできない．

4．　4．　2　ステップ形成位置との関係

　図5－20は・　返しベンド凸面上の凍結層に関して，　流路高

さに占める凍結層厚さの割合とステップ形成位置との関係を

示したものである．図に示した実線は，　上下両面を冷却した

場合の二平行平板［29］において得られた結果である．先に

図5－17に示したように，流路高さ30mmの返しベンドでは，

ステップの形成位置と流速の関係は必ずしも反比例の関係に

はないが・　ステップ形成位置での凍結層厚さの割合は，流速

の増加ととも・に減少している，　したがって，凍結層厚さとス

テップ位置の関係は，　この挙動に対応した分布を示している．

また・流路高さ50mmの場合，　本実験条件においては，　ステッ

プ形成位置が減少するに従い，ステップ位置での凍結層厚さ

は減少し，　二平行平板の結果と定性的には同一の傾向を示し

ていることがわかる，　全体的な傾向として，返しベンドにお

ける本実験結果は，　二平行平板のそれより凍結層厚さの割合

がわずかに大きい．返しベンド内の流水には遠心力が作用す

るため，主流が凹面側の凍結層へ片寄った流れとなり，　この
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影響により，　凸面側の凍結層は，　真っ直ぐな流路のそれと比

較して，厚く成長し易いのではないかと考えられる．

4．　5　平均熱伝達率分布

4，　5．　1　流速の影響

　図5－21は・返しベンド凹面および凸面，それぞれの曲面

における平均ヌセルト数とレイノルズ数の関係を，流路高さ

30mmと50mmの場合について示したものである．　いずれの流路

高さにおいても，　レイノルズ数が増加するに従い，　平均ヌセ

ルト数は増加していることがわかる，

　流路高さ30皿mの場合について，　凹面および凸面における平

均ヌセルト数と虚血面長さを考慮した無次元数の関係を，図

5－22に示す・図に示した一点鎖線および二点鎖線は，　それ

ぞれ返しベンド凹面ならびに凸面の平均熱伝達率［83，84］

を示したものであり，　凍結層が存在しない等熱約束加熱にお

ける結果である．　また，　破線は智田ら［27］による凍結を伴

う場合の直円管内における平均熱伝達率を示す．　図より，　本

凍結実験における凹凸両曲面の平均熱伝達率は，等熱流束加

熱における返しベンドの結果より小さく，　また，直円管の結

果より大きな値を示していることがわかる．　凹面側では遠心

力の影響により，　また凸面側ではステップの形成による剥離

流の影響により，　直山斗の場合と比較して大きな熱伝達率を

示すものと考えられる．　さらに，本実験結果は，流速の増加

とともに，等順流束加熱における返しベンドの結果に近づく

傾向を示している．　これは，　冷却温度比が比較的小さいため，
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流速が増加するに従い，　返しベンド内の凍結層厚さは急激に

減少し・　これに伴い，　流路内における流動状態は凍結前のそ

れへと近づくためと考えられる．　したがって，返しベンド内

でのこのような流動状態の変化と連動し，流速が増加するに

従い・　凹凸両曲面の熱伝達率は増加しながら，　凍結層が存在

しない等熱三二加熱の結果に近づくのではないかと思われる，

　図5－23は，　流路高さ50mmの場合について，　他の研究結果

と比較したものである．一点鎖線および二点鎖線は，　それぞ

れ返しベンド凹面ならびに凸面の，　凍結層が存在しない等熱

流束加熱における平均熱伝達：率［83，84］を示し，　また，破

線は智田ら［27］による凍結を伴う直円管内における平均熱

伝達率を示す．先に示した図5－22の結果と比較すると，冷

却温度比が大きい場合，　凍結を伴う場合の熱伝達率は，全体

的に増加していることがわかる．　また，　この場合においても，

凍結を伴う本実験結果は，　流速の増加とともに，　凍結層が存

在しない等熱流束加熱の結果に近づくのではないかと思われ
る，

4．　5，　2　冷却温度比の影響

　平均熱伝達率に及ぼす冷却温度比の効果を，　図5－24に示

す・流路高さ50mmの返しベンドにおいて，　入口平均流速0．2

m／s一定の条件の下で，冷却温度比を変化させ示してある．

図より，　冷却温度比が増加するに従い，　平均ヌセルト数は増

加していることがわかる．　また，冷却温度比に対する平均ヌ

セルト数の増加割合は，　凹面側と凸面側では異なり，　凹面側

において小さく，　凸面側において大きいことがわかる．返し
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ベンド内の流水は・　凹面側に片寄った速度分布特性を有する．

したがって・　このような流動挙動の影響により，　冷却温度比

が凍結層の成長に及ぼす効果は，　凹面側で小さく，　また，　凸

面側では大きいためと考えられる．本実験範囲内において，

凹面側の平均ヌセルト数は，　冷却温度比の0．6乗に比例し，

また・凸面側の平均ヌセルト数は，　冷却温度比の0．7乗に比

例することがわかる．

4，　5．　3　流路高さの影響

　返しベンド凹凸両曲面を冷却した場合，　前項で示したよう

に・凹面の平均熱伝達率は，　冷却温度比の0．6乗に比例し，

凸面の平均熱伝達率は，　冷却温度比の0．7乗に比例すること

がわかった．

　図5－25は・平均ヌセルト数に及ぼす流路高さの効果を示

したものである・図より，返しベンド凹面における平均熱伝

達率は，流路高さが増加すると，高い値を示すことがわかる．

一方・返しベンド凸面では，　全体的には凹面側と同様の傾向

を示し，流路高さが増加すると，高い値を示すが，流路高さ

が平均熱伝達率に及ぼす影響は，流路高さ30mmと50m　raにおい

てほとんど差がないことがわかる．

4．　6　凍結閉塞限界

　流路内における凍結層厚さが最大となる位置の熱伝達率は，

凍結閉塞を支配する情報である．本項では，凍結層厚さが最

大となる，　凸面側のステップ形成位置における局所熱伝達率，
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およびこの位置に対応した凹面側の局所熱伝達率について検

討する．

　図5－26は・流路高さ30mmの返しベンドにおける，　ステッ

プ位置の局所熱伝達率と流速の関係を示したものである．　凹

面の結果は・凸面上のステップ位置と同一の角度に対応した

局所熱伝達率を示す・　また，　図には，　森ら［57］による，　発

達領域における曲り円管内の熱伝達率，　および本実験系にお

ける凍結閉塞限界の熱伝達率を示してある，　凍結閉塞限界に

おける熱伝達率は，　凹凸両曲面よりの凍結層厚さの和が，　流

路高さ（30mm）に等しいとして求めた値である．図より，凸

面側のステップ位置における局所熱伝達率，　およびこの位置

に対応した凹面側の局所熱伝達率は，　流速の増加とともに凍

結閉塞限界値から外れ，　曲り幽幽における発達領域の熱伝達

率に近づく挙動を示していることがわかる．

　図5－27は・流路高さ50mmの場合における，　ステップ位置

の局所熱伝達率と流速の関係を示したものである．　冷却温度

比が11と比較的大きいため，　図中に示した凍結閉塞領域は広

がり，凍結閉塞限界の熱伝達率は高い値を示している．本実

験は・流量一定の条件で行っており，　ステップ位置に対応し

た局所熱伝達率は必然的に凍結閉塞限界値より大きな値を示

している・　しかしながら，流速に対する局所熱伝達率の変化

の割合は比較的緩慢であり，　また，　流速の増加とともに，発

達領域における曲り円管内の乱流熱伝達率に近づく結果とな

っている，

　平均熱伝達率に及ぼす冷却温度比の効果を，　図5－28に示

す・　網掛けを施した領域は，　本実験系における凍結閉塞領域

である・　智田ら［27］は，　直行一管を用いて凍結実験を行い，
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冷却温度比の増加とともに，　円管内の平均熱伝達率は増加す

ると報告している．本凍結実験においても同様の結果が得ら

れており・　冷却温度比が増加するに従い，　凹凸両曲面の平均

熱伝達率は増加していることがわかる，　さらに，　凹凸それぞ

れの曲面における，　冷却温度比に対する平均ヌセルト数の変

化は・　凹面側と凸面側とで異なり，　凸面側で大きくなってい

る・凸面における熱伝達率は，　凹面のそれと比較して全体的

に小さく・　凸面側でより凍結層が成長し易い状態にあると考

えられる．　凹面側では，　冷却温度比の増加により，　特に顕著

な凍結層の形状変化は生じていないが，　一方，　凸面側では，

冷却温度比の影響がステップの移動となって現れている．　し

たがって，　冷却温度比の増加とともに，　ステップ位置下流に

おける剥離の影響域が広がり，　その結果，　凸面側における平

均熱伝達率の増加割合が大きくなるのではないかと考えられ
る．
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第5節　本章のまとめ

　本章では，　矩形断面を有する返しベンド凹凸両曲面を，　と

もに冷却した場合において，　凍結挙動の観察を行うとともに，

凍結挙動に及ぼす流速の効果に関して実験的に検討した．　さ

らに・　凍結を伴う場合の凹凸．両曲面における熱伝達挙動に対

し・　流速・　冷却温度比，　および流路高さの各因子が及ぼす影

響について実験的検討を行った．返しベンド凹凸両曲面をと

もに冷却した凍結実験により，　本実験範囲内において以下の

事柄が明らかになった．

（1）　返しベンド内の凍結挙動は，　凹面側と凸面側でそれ

ぞれ大きく異なる．

（2）　返しベンド凸面上には，　流れ方向に対する凍結層厚

さの変化が急激な“ステップ”状の凍結層が観察される，

（3）　返しベンド凹面上には，　流れ方向に滑らかに凹凸状

となる“Smooth”transition型の凍結層が観察される，

（4）　凸面におけるステップ形成位置は，冷却温度比が小

さい場合，　流速の変化に対して，　一様な挙動を示さない．

（5）　冷却温度比が増加するに従い，　凹凸両曲面の平均熱

伝達率は増加する．　また，　その変化の割合は，　凸面側で大き

く，　凹面側で小さい，
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（6）　流路高さが増加するに従い，　凹凸両曲面の平均熱伝

達率は増加する傾向を示すが，平均熱伝達に及ぼす流路高さ

の効果は，　凸面側で小さい．
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第6章　管内流動水凍結の不安定現象

第1節　概　説

　流水を伴う管内凍結挙動に関する研究により，管内に成長

する凍結層はある条件下において，　管軸方向に沿い凹凸状の

凍：結層へと形状変化することが明らかにされており，　その形

状より“波状凍結層”　［20］，　“リップル状凍結層”　［23］，

“ステップ状凍結層”　［29］などと呼ばれている，前章まで

において，　このような凍結層の形状変化は，冷却壁を有する

返しベンド内にも観察され，　凸面においてステップ状の，　ま

た凹面においてスムース遷移型の凍結層が形成されることが

明らかになった．

　強制対流下におけるこれらの複雑な管内凍結現象は，　凍結

層の成長に伴う流れ場と温度場の相互変化に起因するものと

考えられる．　管路内で凍結層が発生する場合，　非定常的な凍

結層の成長により管内流動が変化し，　このため凍結層界面の

熱バランスが不安定になる．　このように，　凍結層・流れ場・

温度場の三者が密接に影響を及ぼし合いながら非定常的変化

を繰り返し，　その結果，凍結層の形状変化が生じるものと考

えられる．　ひとたび凍結層がある部分で凹凸状へと形状変化

した後は，　凸部において流れが剥離し，　剥離点後方における

渦や逆流により凍結層が下流より融解されながら，　最終的に

定常状態へ至るものと考えられる．　しかしながら，　凍結層が

凹凸状へと形状変化する，　その発端となる初期原因について

は・境界層遷移に基づく定性的議論の段階にあり，　これを定

量的に検討し，凍結層界面上の定常および非定常の流動挙動
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を明らかにした研究はなされていないように思われる．

　本章では，管内流動水の不安定凍結現象が，　どのようなメ

カニズムにより発生するのかを明らかにすることを目的とし

ており・管内に成長する凍結層界面上の流動挙動を，　レーザ

・ドップラー流速計（LDV）を用いて測定することにより，

凍結層が形状変化する初期原因について実験的検討を行った，

第2節　レーーザ・ドップラー流速計

2．　1　測定原理

　レv・…ザ・ドップラー流速計（Laser　DoPPler　Velocimeter）

は，非接触測定法であるため，流れを乱さず測定できる優れ

た特徴を有する．　また，　時間分解能，　空間分解能が高く，　温

度，圧力，　および濃度などの物理的諸条件に影響されること

が少ないなどの特徴があり，　液体，　気体における種々の流れ

計測に利用［106］　されている．　基本的な原理［107］　は，

測定対象の流体に含まれる微粒子からの散乱光によるドップ

ラー効果を利用するものである．

　図6－1に，　レーザ・ドップラー流速計（LDV）の構成

図［108］　を示す．　LDVは，　レーザソース，　光学装置，光

電変換器，信号処理器，　およびデータを処理するためのコン

ピュータにより，基本的に構成される．　レーザソースには，

通常，He　・一　Neレーザや，　Arイオンレーザが用いられている，

光学装置は，　散乱光の方向により，　前方散乱型，　および後方

散乱型がある．　一般的に前方散乱光の強度は，　後方散乱光の
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　　収束系　　　　　　　　受光系　　光電変換器

　　　　　光学装置

（（iziii） （（zi）
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　信号処理器　　　データ処理器

図6－1 レーザ・ドップラー・一・一h流速計構成図［108］
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　一“t
　’一’

光電変換器

（峻線は敢乱光を示す）

図6－2 差動型LDVの光学系［108］

一　178　一

型

弄
．

雛灘灘鱗灘灘醗，灘



麩、纏離離欝騨醤爵懇懇灘難灘鍵灘雛織轡警灘欝i羅藝繋欝’漿5糊灘磁撫’L
　　　　　鳶燃　・　　　　11F：拭黛“

　　’　　　　　　腱瞳一一　／■一

　　　　Y

’購満艦麟灘墾証獅繍1卿1州晒Yme｛1一’　へ“

禽

100倍程度と言われており，　光学系配置の制限が許す限り，

前方散乱型が多く用いられている，　光電変換器は，　受光系に

集められた散乱光を電気信号に変換するものであり，　また，

信号処理器は・光電変換器よりの周波数出力を取り込み，　速

度に対応した周波数を検出するものである．

　図6－2に・　差動型法LDVの光学系［108］　を示す。　レ

ーザソースより出射されたレーザビームは，　ピー一一ムスプリッ

タにより等強度を持つ2本のビームに分離し，収束レンズに

より交差する・　この交差部が，　LDVの測定点となる．測定

点内部では，同一波長でコヒーレントな方向の異なる2本の

レーザビームが交差するため，干渉縞が形成される，流体中

の粒子が，　測定点内部を通過する時，　干渉縞の強度分布に対

応した光を散乱する．　この散乱光のドップラー周波数を，　光

電変換器により電気信号に変換し，　信号処理器にて検出する，

　LDVは，流体粒子の光散乱粒子にレーザビームを入射し，

散乱光のドップラー周波数を検出することにより，流体粒子

の速度を計測するものである．

2・　2　サンプル数の検討

　レーザ・ドップラー流速計による測定では，抽出した多数

のデータを，コンピュータにより統計的に処理する必要があ

る・抽出すべきサンプル数の合計を決定するにあたり，測定

精度に及ぼす影響を考慮し，　個々の測定において適切な値を

採用すべきと考えられる．

　図6－3は，　速度偏差に及ぼすサンプル数の依存性につい

て検討したものである．縦軸のUloo。は，　サンプル数1000個
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を採用し・　数回の測定により得られた平均流速を示す．　図よ

り・サンプル数が300個を越えると，速度偏差は±1．5％の

範囲に入ることがわかる．　したがって，　本実験系における測

定では，300個以上のサンプル数を採用することが適切と考

えられる・なお，本測定では，サンプル数500個を採用した．

第3節　実験装置および測定方法

3．　1　実験装置

　実験装置の概要を図6－4に示す．本実験装置は，　貯水槽，

縮流部，　助走部，　および試験部よりなる水回流血と，　冷却壁

温度ならびに流水温度を制御するための冷却液回流系より構

成され，　それぞれ遠心ポンプにて回流させた．　貯水槽内には

冷却用熱交換器が設置され，　回流水を常温から凍結温度近傍

までの所定の温度に制御できる，

　図6－5に，　は試験部詳細を示す．　試験部は，　高さ19・ra・m，

幅50mm，および長さ　928皿mの，　下面に冷却壁を有する二次元

直行矩形流路である．　冷却壁は厚さ3mmの銅板にて作製し，

冷却面温度測定のために，　φ0．3m皿の銅・コンスタンタン熱

電対を流路幅中央部に，流れ方向に沿って合計11箇所取り付

けた・　冷却面下部は，　冷却用ブラインで満たされた冷却室構

造となっている，　内部にはそれぞれ，　多数のブライン噴き出

し孔を設けた冷却ノズルが8本取り付けられており，　おのお

の独立に流量を制御することにより，　冷却面を等温度に維持

できる．　試験部側面には，　流路内に発達する凍結層の非定常
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的な観察と・　LDV装置による流動挙動の測定を行うため，

厚さ10皿mの透明アクリル樹脂性板を用いた．　試験部入口およ

び出口に熱電対を取り付け，　流水温度を測定した．

　実験装置全景を図6－6に示す．

3，　2　測定装置

　凍結層界面上の流速ならびに乱れ強さの測定には，前方散

乱型LDVを用い，　流速方向の判定が可能となるよう周波数

シフタを取り付けた．本測定に用いたLDV装置の概要を，

図6－7に示す・　：LDV装置本体は，二次元トラバース装置

上に設置した．　このトラバース装置により，主流と直角なY

軸方向に1／100mmの精度で測定点の移動が可能である．　測定

点内の散乱粒子の通過により得られた散乱信号光は，　フォト

マルチプライヤにより電気信号に変換され，信号処理器を介

して求められたドップラー周波数より，流速特性が算出され

る．本測定にはカウンタタイプ信号処理器を用い，パーソナ

ルコンピュータにてデータの抽出，　および統計的処理を行っ

た．なお，本実験では水道水を用いており，粒子を注入しな

くともドップラー信号を観測できるが，　ドップラー信号のS

N比を向上させるため，　シーディングに，　ポリスチレン粒子，

および市販のスキムミルクを用いた．

　図6－8に，　LDV装置全景を示す．

3．　3　測定方法

遠心ポンプにより貯水槽より吐出された水流は，　縮流部，
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助走部を通過し，　冷却壁を有する試験部流路へ流入する．　所

定の流水温度が得られた後，　試験部下面の冷却を開始し，　流

路内凍結層の観察ならびに凍結界面上の流動挙動を測定した．

また，　ステップ状凍結層の初期発生原因を検討するにあたり，

あらかじめ定めた実験条件の下で数回の予備実験を行い，　凍：

結層の非定常挙動の把握ならびに再現性の確認を行った．　こ

れらの予備実験に基づき，　凍結層が形状変化を開始する位置

近傍にレーザー光の測定点を固定し，　凍結層の発達に伴う速

度および乱れ強さの非定常測定を行った，

第4節　測定結果および考察

4．　1　凍結層成長挙動の観察

　流路内に成長・発達する凍結層の一例を，　図6－9に示す．

これらの写真は，　入口平均流速0．5m／s，流入水温度1．5℃，

冷却面温度一13．0℃の実験条件下における流路内凍結層の非

定常成長挙動を示している．　冷却開始5分後において，　凍結

層は冷却面に沿ってなだらかにほぼ一様に成長しているが，

15分経過後，　冷却開始端より約32c皿の位置において，　凍結層

の局所的な融解が観察される，　さらに時間が経過すると，凍

結層は顕著な凹凸状へと形状変化し，　いわゆる“ステップ”

状の凍結層が観察される，　また，時間の経過とともに，　ステ

ップ位置は，上流側へと移動していく様子が認められる，　こ

のように，　流水を伴う場合の凍結現象は複雑であり，　流れ方

向に沿う凍結層は形状変化することがわかる．
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4．　2　定常状態における流動特性

4・　2・　1　滑らかな凍結層界面上の速度分布

N

　従来より・　縮流された流路を通過する流体は，　層流化の影

響を受けることが知られている．流水を伴う管内に凍結層が

成長する場合にも，　流水は凍結層により縮流された流路を通

過することになり，層流化が発生するのではないかと考えら

れている・　しかしながら，　凍結層界面上の流動状態を定量的

に検討した報告例はなく，　実際の流動状態は今まで明らかで

なかった．

　入口平均流速0．5m／s，流入水温度5℃，　冷却面温度一8℃の

条件下で観察された定常状態における凍結層を，　図6－10に

示す．　また，　この場合の凍結仙界面上の速度分布を，　図6－

11に示す．　凍結層は，　冷却開始端より単調に成長し，　流れ方

向に沿い厚さが一定となる分布を示している．　図より，　冷却

開始端（X＝Omm）において，流れは発達した乱流状態（管レイ

ノルズ数Red＝9200）にあるが，凍結層先端より下流に沿って

新たな速度境界層が発達していく様子がうかがえる，

　図6－12は，　図6－11の結果を，　通常の無次元摩擦速度の

形でプロットしたものであり，参考のため円管内における乱

流境界層の速度分布と比較し示してある．　矩形管の管摩擦係

数は縦横比により異なり，　また円管の場合と必ずしも一致し

ないが，　本測定で用いた流路の縦横比は，　凍結層厚さを考慮

するとa／b＝2．63～6．25の範囲にあり，　円管の場合とほぼ同程

度である［109］　と考えられる．　したがって，　この場合の壁

面せん断応力τw，は円管におけるブラジウスの実験公式［
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110］　より水力直径deを用いて算定したものである，　この図

を用いて・得られた測定結果を詳細に検討してみると以下の

ことがわかる・X＝Ommの位置（流路入口）における速度分布

は・明らかに乱流境界層の様相を呈しているが，X＝50m皿の位

置で，　速度分布内の遷移層が広がり，　乱流域と考えられる図

中の直線部分が，X・Ommの位置でのそれと比較して上方ヘシ

フトし，流れそのものが遷移状態のそれへと移行しているこ

とから，　いわゆる層流化現象が生じていることがわかる．　さ

らに下流のX＝100皿皿の位置で，　速度分布内の遷移層はさらに

広がりを見せっっ，　乱流域の速度分布も上方へとシフトし，

層流化がさらに進行していく様子がうかがわれる．一方，　さ

らに下流のX＝200mmの位置では，　速度分布内の遷移層はわず

かの広がりを示すが，乱流域での速度分布が下方へと逆にシ

フトしており，流れの状態は層流化から乱流化への状態に移

行しつつある．　さらに下流のX＝300皿皿の位置では，主流の乱

流化が進行し，　これに伴い速度分布内の遷移層の広がりが抑

制され，　この領域では，　二三に示した遷移層における対数速

度分布に比較的よく一致した流れとなっている．　さらに下流

X＝450mmの位置で，速度分布内の乱流域はさらに下方へとシ

フトし，　より一層の乱流化が進み，　乱流域でも対数速度分布

へと近づいていく様子が認められる．

　図6－13は，　このような乱流境界層内速度分布の遷移過程

をわかりやすく示したもあである．　乱流域での速度分布は，

流れ方向に沿う各位置での違いが明瞭となるよう図示してあ
る，

　凍結層界面上の流動状態は，　上述したように，　流れ方向に

沿い，層流化から乱流化への変遷過程を経るものと考えられ，
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この現象は次のように説明されるものと思われる．

　冷却開始端から発達する凍結層の存在により，流水は縮流

されながら冷却を受けることによって温度境界層が発達する．

流水が冷却されることによって粘性が増加し，　そのため速度

分布内の遷移層がこの影響を受けながら広がり，　同時に凍結

層界面上の流れは縮流される．その結果層流化が進行し，流

れそのものが遷移状態へと移行する，　この状態は，冷却開始

端X＝qmmの位置からX＝100mmまで進行する．遷移状態はきわ

めて不安定であるため，すみやかに乱流状態へと移行しよう

とするが・　さらに下流のX＝200mmの位置では，　冷却による粘

性の増加や，温度境界層の発達の影響を受けつつ，速度分布

内の遷移層は広がりを見せるものと思われる．　さらに下流の

X＝300mmの位置では，　主流の流れ状態の乱流化が一層進行す

るため・速度の均一化が進む．　このため速度分布内の遷移層

の拡大が抑制され，　十分発達した管内の乱流速度分布へと移

り変わり，　この状態がX＝450mmの位置へと続くものと考えら

れる・　なお，冷却開始端の流路入口での速度分布は，　乱流境

界層の二層模型に類似したものとなっているが，　これは上流

側ダクト助走部に1mm間隔の格子が設置してあるため，　この

影響が現われているものと思われる，

　図6－14は，　凍結心界面上の乱れ強さltの分布を示したも

のである・　変動速度成分値U’は，　時間的平均値ではないため，

測定値にバラツキが認められる．　一般に，　水路内流れや格子

下流の主流は，　5～10％程度の乱れ強さを有すると言われて

いるが・本測定値もほぼそれらと同程度の乱れ強さを示して

いる・　また，　流路における乱れ強さの分布は，　壁面近傍にお

いて乱れ強さが最大値を示すという結果［111］　が報告され
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図6－14 乱れ強さ分布
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ており，　この点に関しても，　同様の乱れ強さ分布を示してい

る・　図より，　X＝Ommから50皿皿へと到る過程において，　凍結層

界面近傍約2m皿までの領域で，　乱れ強さが全体的に減少して

いることがわかる．　これは冷却による粘性の増加という効果

に加え，　冷却開始端よりの凍結層の存在により縮流され，　そ

のため乱れ強さの分布が変形し，相対的な減少が生じたもの

と思われる・　さらに，　主流領域の乱れ強さも全体的に減少し

ていることがわかるが，　このことは，　図6－12で述べた，層

流化現象が関与しているものと考えられる．　さらに下流側に

あたるX＝100mmの位置においても，主流領域では乱れ強さの

変動が小さくなり，　層流化が進行していることがわかる．　し

かし，　さらに下流X＝200mmの位置では，　主流領域での乱れ強

さの変動が，その上流側X＝100mmでの測定値より大きくなっ

ており，　さらに下流Xニ300mm，450mmへと行くにしたがって増

大している・　このように，X＝200mmの位置から下流方向に沿

う各位置における乱れ強さの分布は，先に図6－12で述べた，

凍結層界面上の流れの遷移過程をよく説明しているものと考

えられる，

　ここで，層流化現象の指標として定義されている，　加速パ

ラメータK［96］を用いて，　上述した現象を検討する．

　図6－15は，加速パラメータK値の流れ方向に対する変化

を示す．加速パラメータK＞3．0×10’6の領域において，流

れは層流化され，熱伝達の劣化現象が生じる［96］と報告さ

れている．本測定結果では，　流路入口X＝0皿mからX＝100mmに

到る過程において，　凍結層界面上の流れは層流化され，　また，

X・200mmからX＝450m皿に到る過程では，　層流化から乱流化へ

と再遷移する結果が得られている，　加速パラメータKの値も，
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このような流動状態の変遷過程に対応しており，　ほぼ妥当な

値を示しているものと考えられる．

　図6－16は・先に図6－11に示した，凍結心界面上の速度

分布を無次元の形で示してある．　実線は1／7乗則の円管内乱

流速度分布である・　横軸bの値は，　凍結層厚さを考慮した流

路高さであり・したがって横軸の0および1．0の位置は，そ

れぞれ凍結層界面および流路中心に相当する．　X＝100m皿の位

置での凍結層界面上の速度分布は，　凍結層の存在により縮流

されっっ・　下流に沿って速度境界層が発達していく様子が認

められる・　また凍結層界面近傍での速度勾配が，入口でのそ

れと比較してゆるやかとなっており，乱流速度分布における

遷移層が広がっていることがわかる．

　図6－11～図6－16より，　試験部流路入口において乱流速

度分布を持つ流れは，　冷却開始端よりの凍結層の存在により，

縮流されっっ冷却を受け，　速度分布内の遷移層が広がりなが

ら層流化され遷移状態へと移行するが，　その後下流に沿って

遷移状態から再び乱流状態へと移り変わる．　このような状況

の下で，新たな速度境界層が発達し始め，　その過程において

乱れ強さが下流方向に増加していくものと考えられる，

4．　2．　2　ステップ状凍結三界面上の速度分布

　前項では，　凍結層に形状変化が生じない場合の，　定常状態

における滑らかな凍結層界面上の速度分布について検討した．

流路内に占める凍結層の厚さは全体に薄く，　したがって，　凍

結層の存在による流水の加速が小さい場合であった．　本項で

は・凍結層がステップ状へと形状変化した場合の，定常状態
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におけるステップ位置上流域の流動特性に関して検討する．

流路内に占める凍結層は厚く，　流水は大きく加速されるもの

と考えられる，

　ステップが形成された後の凍結層写真を，図6－17に示す．

また，　この場合の各断面における速度分布を，　図6－18に示

す・　実験は・　入口平均流速0・5m／s，流入水温度2℃，　冷却面

温度一13℃の条件下で行った．ステップ位置は，時間経過と

ともに徐々に前進しており，　したがって，測定は過渡的状態

の下で行われたことになる．　図6－18より，凍結層の発達に

より流路内の流れは縮流され，　下流に行くに従って主流速度

が加速されっっ，新たな速度境界層が形成されていく様子が

認められる．

　図6－19は，　上記の測定結果を乱流境界層内の速度分布と

して無次元表示したものである，凍結層先端より冷却を受け

ながら急激に縮流された流れは，X＝50mmの位置では層流化さ

れるが・その後，Xニ150mm，250mmと下流に向かうに従い，乱

流状態へと移行する遷移の過程が明瞭に認められる．

　この場合の，　ステップ状凍結層界面上の乱れ強さの分布を，

図6－20に示す．　図より，　流路入口X＝Om田での乱れ強さは，

冷却開始端よりの凍結層によって縮流ならびに冷却を受け，

X＝50田mの位置において全体的に減少し，　凍結層界面近傍でそ

の影響が顕著であることがわかる．　しかしながら，　さらに下

流のX＝150mm，250mmの位置では，乱れ強さは流路断面全体に

わたり，増大していく傾向が認められる，　このことは，先に

図6－19に示したように，X＝50mmの位置ですでに層流化され

た流れが，　その後下流に沿って乱流状態へと至る遷移過程に

対応しているものと考えられる，
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　図6－21は・　この流動挙動を検討するため，　加速パラメ＿

タKの流れ方向に対する変化を示したものである．本測定結

果では・流路入口X＝OmmからX＝50mmに到る過程において，凍

結層界面上の流れは層流化され，　また，　これより下流におけ

るX＝150mmからXニ250mmに到る過程では，　層流化から乱流化

へと再遷移する結果が得られている，図より，加速パラメ＿

タKの値は・　このような流動状態の変遷過程に，　よく対応し

ているものと考えられる，

　図6－22は・　この場合における，　無次元速度分布を示す．

冷却開始端よりの凍結層により，　急激に縮流された形状の速

度分布となっており，　下流に行くに従い速度境界層が発達し

ていく様子が理解できる，

　図6－23に，　同じくステップ形成後の凍結層形状を示す．

実験条件は，平均流速0．6m／s，流入水温度0．5℃，　冷却面温

度一13℃である．　また，　第1ステップ上流域における凍結層

界面上の速度分布を，　図6－24に示す．　図より，凍結層は流

れ方向に沿い急激に発達し，　このため，　流路内の流れは縮流

されながら加速されっっ，新たな速度境界層が形成されてい

く様子が認められる．

　図6－25は，上記の測定結果を無次元摩擦速度の形で表示

したものである．　凍結層界面上の流れは，　凍結層先端より冷

却を受けながら急激に縮流され，第1ステップ直前のXニ190

mmの位置までにおいて，流れ方向に沿い層流化が進行してい

る様子が認められる．　さらに，流れ方向に沿い速度分布内の

遷移層が広がり，　冷却の影響が大きいことがわかる．

　図6－26は，　流れ方向に沿う乱れ強さの分布を示す．　各流

路断面における乱れ強さは，　流れ方向に沿い全体的に減少し
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マ

亀

ており・層流化が進行していることがわかる．

　図6－27に・流れ方向に沿う加速パラメータKの変化を示

す・先に示した・　速度分布および乱れ強さの分布より，第1

ステップ直前のX＝190mの位置まで，層流化が進行している

ものと考えられ・加速パラメータ：Kの値は，　このような流動

状態に対応したものとなっていることがわかる，

　図6－28に・　無次元速度分布を示す．　凍結層の発達により，

急激に縮流された形状の速度分布を示し，　下流に行くに従い

速度境界層が発達していく様子が理解できる．

4・　2・　3　第1ステップから第2ステップ間の速度分布

　前項では，第1ステップ上流側における速度分布，　ならび

に乱れ強さ分布について検討した．　冷却管が長い場合，　時間

の経過とともに，管内には複数個のステップが観察される，

本実験においても，同様の現象が観察された．

　本項では，第1ステップから第2ステップへ到る流動状態

について検討する．

　図6－29に，　凍結層の形状を示す。　また，　この場合の第1

ステップから第2ステップの間における，凍結層界面上の速

度分布を，　図6－30（a）～（c）に示す，　実験は，　入口平均流速

0．5皿／s，流入水温度2℃，　冷却面温度一15℃の条件下にて行

われた．図より，第1ステップ下流X＝230mmからX＝260m皿の

間において，　凍結面よりの剥離により，　逆流が生じているこ

とがわかる．　この逆流は，X＝260mmの位置において消滅し，

さらに下流に進むに従い，　凍：結層の成長により流路が狭まり，

流れは加速されて行く様子が理解できる．
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　図6－31（a）～（c）は，　この場合の流れ方向に沿う乱れ強さ

の分布を示したものである．　第1ステップ下流X＝230mmから

X＝260mmの間において，乱れ強さは流れ方向に増加している

が・　さらに下流X＝280mmの位置より，乱れ強さは全体的に減

少し・　X＝330皿mの位置で，　高さ方向にほぼ一様な分布を示し

ていることがわかる・　さらに下流Xニ430mm，530m皿の位置では，

乱れ強さの分布は，　壁面近傍で最大値を示す，　通常の分布に

移行しながら，全体的に減少していく様子が認められる，　し

かしながら，　さらに下流の第2ステップ位置（X＝600mm）　に

おいて，乱れ強さは，　逆に，全体的に増加している．　このよ

うに，第1ステップから第2ステップ間は，下流方向に，乱

れ強さが増加・減少・増加する流れとなっていることがわか
る，

4．　3　非定常状態における流動特性

4．　3．　1　ステップ初生位置上流側の流動推移

　前項までは，　（1）凍：結層が流れ方向に滑らかな形状とな

り，　ステップが形成されない状態，　（2）第1ステップ上流

側の過渡的状態，　（3）第1ステップから第2ステップに到

る過渡的状態，　における凍結層界面上の流動特性について検

討した．　これらの測定結果より，　凍結層界面上の流れは，凍

結層の存在により層流化され，　さらに下流域では，　層流化か

ら乱流化へと再遷移する過程を経ることが明らかになった．

これらの測定結果は，　凍結層が形状変化する原因について示

唆を与えるものと考えられるが，凍結層が形状変化する初期
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過程の現象を測定したものでないため，　形状変化に到る初期

段階における直接的原因については，明らかでない．　したが

って・　この現象を把握するためには，　凍結層が成長する過程

において・　凍結層界面上の非定常な流動挙動を測定する必要

がある，

　図6－32は・　ステップ初生位置の上流側にあたる，　冷却開

始端近傍（X＝100mm，Y＝12mm）におけるX一方向（管軸方向）の

平均速度U，ならびに管軸方向より60度傾いた方向における

平均速度Vの乱れ強さlt’に関する非定常測定結果を示す．

ここで定義した乱れ強さは，　速度変動値を測定点における平

均速度で除した値である，　図より，　冷却開始から約30分まで

は，凍結層の成長により流れが加速されるため，平均速度は

増加しているが，　その後は減速している，30分以降における

平均速度Uの減少は，　凍結層の成長により，　測定点に凍結層

界面が接近し，　相対的に測定点が速度境界層内に入るため，

あるいは，　測定点断面における速度分布の発達（速度境界層

内での速度勾配の減少）によるものと思われる，一方，この

位置における乱れ強さは，　冷却開始から多少の変動は認めら

れるものの，　その値は8％以下の比較的安定した流れとなっ

ていることがわかる．

4．　3．　2　ステップ初生位置近傍の流動推移

　ステップ初生位置近傍における流動挙動は，　凍結層の形状

変化と密接に関係するものと考えられる．　本項では，　ステッ

プ初生位置近傍における流動挙動の時間変化を測定し，　その

上流側における測定結果と比較検討する．
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　図6『33（a）は・　測定位置および凍結層の時間変化を示し

たものであり・　また，　図6－33（b）は，非定常測定結果を示

す・乱れ強さ1　t’は，管軸方向より60度傾いた方向における

測定値である．図より，上流側の測定位置（X＝130皿皿，Y＝9

mm）においては・　冷却開始から約10分までは，　凍結層の成長

により流れが加速されるため，平均速度は増加しているが，

その後は減速していることがわかる．また，乱れ強さは，平

均して10％程度の比較的安定した流れとなっている．一方，

ステップ初生位置近傍（X＝230mm，Y＝9mm）においては，冷却

開始から約7分後，　流速は最大となった後減少し，　上流側の

測定結果と同様な傾向を示している，　一方，　乱れ強さは，　時

間の経過とともに著しく増加し，50％以上に達していること

がわかる．

　図6－34は，　ステップ初生位置（X＝300mm，Yニ14mm），およ

びその上流側（Xニ200mm，Yニ14mm）における，平均速度Uなら

びに管軸方向より60度傾いた方向における乱れ強さlt’の測

定結果を比較して示してある．ステップ初生位置近傍では，

約15分後において乱れ強さ（60度方向〉が急激に増大し，　こ

れに伴い凍結層の成長が抑制され，　平均速度Uは頭打ちの状

態となり，変動を示しながら，　その後さらに低下している，

一方，　ステップ初生位置より上流側では，　凍結層の成長に伴

い平均速度は増加するが，乱れ強さは約10％とほとんど変動

が見られない．

　さらに流速が増すと，　ステップ初生位置はより上流側で観

察される．　図6－35は，　入口平均速度が0．8m／sの場合におけ

る測定結果を示したものである．測定位置は，　ステップ初生

位置（X＝210mm，Y＝14mm）およびその上流側（X＝110mm，Y＝14mm）
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e

であり・図には・　それぞれの位置における管軸方向の平均速

度Uならびに管軸方向より60度傾いた方向における乱れ強さ

1　t’の非定常測定結果を示してある．　ステップ初生位置上流

側（X＝110mm・Y＝14mm）では，　冷却開始時刻から凍結層が成長

し・　そのため流れが加速され，測定位置での平均速度Uは増

加している・　また，　この位置における乱れ強さlt・　（60度方

向）は・　冷却開始時刻から多少の変動はあるが，　その値は，

約20％以下で比較的安定した流れとなっていることがわかる．

一方，　ステップ初生近傍位置（X＝210mm，Y＝14mm）においては，

冷却開始時刻から約10分以降に，　乱れ強さlt’　（60度方向）

が急激に増加する傾向を示し，　そのため凍結層の成長が抑制

された状態となり，測定点での平均速度は頭打ちとなってい
る．

　以上の測定結果より，　ステップ初生位置近傍における乱れ

強さは，　ある時間経過後急激に増加するのに対し，　上流側の

それは，ほぼ一定な分布を示すことがわかる．　したがって，

ステップの初期形成原因に，乱れ強さの急激な増加が密接に

関与しているものと考えられる．

4．　4　不安定凍結層の形成原因

　これまで述べてきたように，流水を伴う冷却管内に成長す

る凍結層は，ある条件下において，二軸方向に沿い凹凸状へ

と形状変化しながら，　非定常的に移動する．　このような不安

定な凍結層は，　円管あるいは矩形ダクトのみならず，　返しベ

ンド内においても観察され，　さらに冷却平板上にも同様な凍

結層が成長する［14〕ことが報告されている．　凍結層がステ
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ップ状，　あるいはスムース遷移型に形状変化する原因につい

ては，種々の議論がなされているが，現在まで明瞭な結論は

得られていない・　この背景には，　冷却状況や流路形状・流路

様式などの相違に基づき，　凍結面上の流動状態が，必ずしも

同一でないと言う状況が存在している．　したがって，　凍結層

の形状変化については，　それぞれの状況に応じて議論する必

要があるものと考えられる．

　図6－36は，　凍結層界面上の流動挙動に関する模式図を示

したものであり，　それぞれ，　（a）一様流中におかれた平板上

（凍結層が存在しない），　（b）一様流中におかれた平板上の

凍結，　（c）円管あるいは矩形ダクト内の凍結，　（d）返しベン

ド凸面上の凍結，　（e）返しベンド凹面上の凍結，　（f）返しベ

ンド凹凸両曲面上の凍結，　の場合に該当する．　（a）は，　一様

流中におかれた平板上における，　通常の境界層遷移を模式化

したものであり，　平板先端より層流境界層が発達し，　これが

遷移して乱流境界層へと移行する様子を示している，　（b）は，

一様流中におかれた冷却平板上に凍結層が発達する状況を示

している，　この場合にも，　凍結層先端より層流境界層が発達

し，　これが乱流へと遷移することにより，　凍結層の局部的融

解が生じ，形状変化が開始される［14］ものと考えられてい

る．　しかしながら，　（a），（b）いずれの場合も，流入する流

体は一様流れであり，　一方，　（c），（d）～（f）などの管内流れ

では，　管入口より流入する流体はある速度分布を有し，　一様

流れの場合と流動状態が異なる．　したがって，　この場合の凍

結層が形状変化する原因について，　一様流れと同一の見解を

適用することはできないものと思われる．

　先に，　凍結層界面上の速度，　および乱れ強さの分布を測定
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図6　－36 流動挙動模式図
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し，流れ方向に対するこれらの変化について検討した，その

結果，　凍結を伴う管内の流れは，　凍結層の存在により，　冷却

を受けながら層流化されるが，　さらに下流域において，逆に

層流化から乱流化へと再遷移することが明らかになった．　ま

た，　凍結層の成長に伴う，　乱れ強さの時間変化に関する測定

結果より，　凍結層が形状変化を開始するステップ初生位置の

上流側近傍においてのみ，乱れ強さの急激な増加が認められ

た．　これらの測定結果より，　凍結層界面上の流れは，　凍結層

の存在により層流化されるが，　さらに下流域では，層流化か

ら乱流化へと再遷移し，　この再遷移の過程において，　流れに

内在している乱れ強さが増加する．　その結果，　凍結層の一部

分が融解，　あるいは成長が抑制され，形状変化を誘発するも

のと考えられる，形状変化部においては，流動状態が変化す

るため，　引き続き凍結層の形状変化が進行する，　この様な過

程を経ることにより，　流水を伴う冷却管内には不安定な凍結

層が形成されるのではないかと考えられる．

　図6－36（d）～（f）に示した返しベンドの場合にも，速度分

布の特性は直管の場合と異なるが，　定性的には同様の原因に

基づき，凍結層の形状変化を誘発するものと思われる．　ただ

し，返しベンドの場合，遠心力の作用により最大軸方向速度

の位置が，　流れに沿い外側（凹面側）へと移動し，　このため，

凸面上に沿う凍結面上の流れは剥離し易い不安定なものとな

る，　一方，　凹面側の凍結面上には，　流れ方向に軸をもつ縦渦

列が発生する．　したがって，　返しベンド内流れのこのような

流動特性が，　上述した層流化の過程，　および層流化から乱流

化への再遷移の過程に何らかの影響を及ぼしているものと考

えられる．
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第5節　本章のまとめ

　本章では，管内流動水凍結の不安定現象を観察するととも

に・　その発生メカニズムを明らかにするため，　レーザ・ドッ

プラー流速計（LDV）を用いて，　凍結川西面上の流動挙動

について実験的検討を行った．　凍結層界面上の定常および過

渡的状態での，速度および乱れ挙動の測定を行い，凍結層か

存在する場合の流れ方向に沿う流動特性について検討すると

ともに，　凍結層の成長に伴う，　局所的な乱れ強さの非定常測

定を行った，本測定において得られた結論を要約すると，以

下のようになる．

（1＞　冷却壁を有する管内の流れは，　凍結層の存在により

縮流および冷却を受け，　層流化された後，　下流に沿って層流

化から乱流化へと再遷移する．

（2）　層流化から乱流化への再遷移の過程において，　下流

方向に乱れ強さが増加する．

（3）　凍：結層の局部的融解が観察される初期段階において，

非定常的な乱れ強さの急激な増加が，　ステップ初生位置近傍

の上流側で測定される．

（4）　非定常的な乱れ強さの急激な増加が，　管内流動水凍

結の不安定現象に密接に関与している．
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第7章　凍結熱伝達に関する無：次元整理

第1節　概　説

　第3章，第4章，および第5章において，返しベンド内の

凍結挙動ならびに熱伝達挙動を明らかにするため，凸面を冷

却した場合，　凹面を冷却した場合，　さらに凹凸両曲面をとも

に冷却した場合の三つの冷却条件について実験的検討を行っ

た，　返しベンド凹凸両曲面の平均熱伝達率に対しては，等熱

流束加熱条件における実験整理式［83，84］が提案されてい

るが，　凍結を伴う場合の返しベンド凹凸両曲面の平均熱伝達

率に対するデータは報告されていない．凍結を伴う場合の熱

伝達は，　従来より報告されている相変化が存在しない場合の

それと大きく異なるため，　従来の研究結果を，　凍結を伴う場

合に適用することはできない．　したがって，凍結層が発生す

る場合の返しベンドにおける平均熱伝達率に対しては，新た

な整理式を検討する必要性がある．

　本章では，　返しベンド内における凍結現象を支配する物理

量より，　次元解析を行い，指数法を用いて無次元量を導入し，

凍結熱伝達率に関する実験整理式を提案する．　また，　得られ

た実験整理式により，　返しベンドの凍結閉塞条件を算定し，

さらに，返しベンドを蓄冷熱機器として用いた場合の蓄冷熱

量に関しても検討を行う，
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第2節　平均熱伝達の無次元整理

2．　1　次元解析

　次元解析を行うため，　返しベンド内の凍結現象を把握・検

討し，　関係する物理量を抽出する．　本凍結現象を支配してい

る因子として，次の物理量が考えられる．

ρ 熱伝達率h，流速u，流体の熱伝導率λ，　流体の密度ρ，

流体の粘性係数μ，　流体の定圧比熱Cp，流路高さC，　曲率

半径R，　流体に働く遠心力f。，潜熱：L，　冷却温度差△Tw，

流体温度差△Tf

ここで，　fc＝ρu2／R，　△TwニTf一一　Tw，　△Tf　＝T1。一Tf，

　　　　Tf　＝0℃（凍結層界面温度）

　次元式として，．質量［m］，　長さ［，e］，　時間［t］，　温

度［T］を基本単位とするm刃tT系を用い，　関係物理量を

次元とともに表すと以下のようになる，

　h　　　u　　　A　　　p　x．t
惜］，［5］，闘，［調，［舞］，

C．

。　　R

［R］　［R］

　p　　　　　　　　f

f
σ～
㎜
L．Q2t2］，　Lt2」，

1
ム　　ムTノ　ム7’脚

ISIil　［T］　［．］

　　　　’
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　現象に関与する物理量は12個であり，　これらの物理量をあ

らわすのに必要な基本次元の数は4個である，　したがって，

バッキンガムのπ定理より，　実験データを整理するのに必要

な無次元群rlは8個導かれる．　これらの無次元群を決定する

ために・　関係物理量の指数をそれぞれπ1～π12と置いて，無

次元群nを次のようにあらわす．

面 　　nl　z2．z3　n4　zs　n6　z7　ns　zg　nlo　nu　z12
H＝h　U　A　P　I」t　Cp　C　R　fe　L’ `T，” `Tw

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－1）

上式に次元式を代入すると

　　　　rz　1　．　Z2．　n3　n4　Zs
H＝

　　　　　n7　zs一　一zg　．　nto　zli　　　　回回［諾、］［睾］［T］［T］

Z6

7Z’　i2

（7－2）

上式が無次元になるためには，　各基本単位の指数が0になら

なければならない．　したがって，各基本単位でまとめて，　そ

の指数を0と置くと

m　：　nt十n3十n4十zs十ng＝O

R　：　n2＋7r3－3z4－ns＋2nrfi＋　7zr7＋　7zrs－2ng＋2zio＝O

t　：　一37Ti－n2－3n3　一b　ns－2z6－2ng－2nio＝O

T　：　一ni一　n3一　n6十nii十ni2＝O
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　12個の未知の指数π1～π・12に対して，方程式の数は4個で

ある．　したがって，　8個の指数は任意に選択できるが，他の

指数とは独立でなければならない．　この条件を満たすために

は，残った指数による方程式が0となる必要がある，

　以下，　指数法を用いて，　現象を支配する無次元数を順次求

める．

　先ず，熱伝達率hに注目し，　その指数をπ1＝1とおき，　さ

らに代数演算を簡単にするため，　π2＝π4＝π5＝π6＝π8ニπ・11

＝π12＝0とおくと，残りの指数に対する方程式は

1十　z3一　ng＝O

z3　十　n7　一　2ng十　2z　io　＝　O

－3　一　3n3　一　2ng　一　2n　to　＝　O

－1　一一　7z3＝O

となる．　この連立方程式を解くと，　π3＝一1，　π7ニ1，　πg＝0，

π10＝0が得られる．したがって，第1の無次元群として

　　　h　，　A－t　，　C

すなわち

　　　hC
　　　x
なる無次元数を得る．　ここで，

定義する．

　　　　　h　（2C）
　　　Nu　＝
　　　　　　A

上記の無次元数を次のように
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　次に，　同様の手法を用いて，　π7＝1とおき，　さらに，　π1＝

π6＝π8＝π9＝πlo・＝πll　＝π・12ニ0とおくと，　残りの指数に対す

る方程式は

A

n3十　n4十　ns＝O

n2　十　n3　一　3n4　一　zs　十2＝　〇

一π2日3π3－z5＝0

－Z3　＝　O

となる．　この連立方程式を解くと，　π2＝1，　π3＝0，　π4＝1，

π5＝一1　が得られる．　したがって，第2の無次元群として

　　　u，　p，　ll　一i　，　C

すなわち

　　　冠ρC　uC
　　　　μ　　

レ’

なる無次元数を得る，　ここで，

定義する．

　　　　　u　（2C）
　　　Re　＝
　　　　　　レ

上記の無次元数を次のように

　次に，　同様の手法により，　π7＝1，

π1＝π6ニπg＝πlo　＝πll＝π12＝0とおくと，

る方程式は

π8ニー1とおき，　さらに，

残りの指数に対す

z3十　za十　zs＝O

rz　2十　n3　一　3n4　一　ns　十1－1＝　0

一・噤C一　3rr．　一　z．　＝　0
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となる．　この連立方程式を解くと，　π2＝0，　π3ニO，　π4　＝0，

π5＝0が得られる．　したがって，

　　　C，　R一・t

すなわち

　　　一（2－

　　　R

なる無次元数を得る．

第3の無次元群として

　次に，　π9＝1／2とおいて，　さらに，　π1　＝π2・π3＝π8・π10

ニ7t・11・π12・＝0　とおくと，　残りの指数に対する方程式は

n4　＋　zs　＋　1／2　＝　O

－n4一　ns　十　2ze　十　z7　一1＝　O

－zs　一　2n6　一1＝　O

－ns　＝　O

1雪 となる．　この連立方程式を解くと，　π4＝1／2，π5＝一1，　π6＝

0，　π7ニ3／2が得られる．　したがって，　第4の無次元群とし

て

　　　p2／2　，　1．L－i　，　C3／2　，　f．1／2

すなわち

　　　ρ2一：’：一：！ifkl＝／2C3／2f　i／2　．　一eLi／餐禦器努・覧房

なる無次元数を得る．　ここで，　上記の無次元数を次のように

定義する．
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　次に，　π5＝1とおき，　さらに，　πt＝π2ニπ7＝π8＝πg＝π・ll

＝π12　＝0　とおくと，残りの指数に対する方程式は

　　　z．　十　z．　十1＝　O

　　　z3　一　3z4　一1＋　2n6　＋　2n　io　＝　O

　　　－3z3　一1　一h　27z’6　・一　2zto　＝　0

　　　－rz　3一　n　6　＝　0

となる．　この連立方程式を解くと，　π3ニー1，　π4＝0，　π6＝1，

πlo　＝0が得られる．　したがって，第5の無次元群として

　　　A，一t　，　，bc　，　C．

すなわち

　　　CpLt
　　　　A

なる無次元数を得る．

定義する．

　　　　　C．／．c
　　　Pr　＝

ここで，上記の無次元数を次のように

　　　　　，i　L，

　次に，　π3＝一1，　π7＝1　とおいて，　さらに，　π1ニπ8＝π9・

π！oニπil　＝π12・＝0　とおくと，　残りの指数に対する方程式は

　　　一1　十　n4　十　zs　＝　O

　　　z2　一1一　3n4一　ns　十　27ze十1＝　0

　　　一　239　一
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i

舞隷1弧ヨ　sth　bl鮒　
1

　　　，　　卜試

　　　　　　レ　　λ

　次に，　π6＝1とおき，　さらに，　π2＝π3＝π4　＝π5＝π7＝π8　＝

π12・＝0　とおくと，残りの指数に対する方程式は

　　　z2＋　ng＝　0

　　　2一　2ng　＋　2n　io　＝　O

　　　－3n2　一2一　2zg　一　2z　to　＝　O

　　　一・zt－1十　71　ii　＝　O

となる．　この連立方程式を解くと，　π1＝0，　π9＝0，　π・10＝

一1，　π11ニ1が得られる，　したがって，第7の無次元群とし

て

　　　Cp，　L－i，　ATf

すなわち

　　　一π2十3一πδ日2πδ＝0

　　　1一　z6＝O

となる．　この連立方程式を解くと，　π2ニ1，　π4＝1，　π5＝0，

π6＝1が得られる．　したがって，第6の無次元群として

　　　u，　A－t　，　p，　Cp，C

すなわち

　　　upC．C　upC．Cpt　upC　C．ll　uC　C．”
　　　　λ　　　λμ　　 μ　 λ　　レ　λ

なる無次元数を得る，　ここで，上記の無次元数を次のように

定義する．

　　　　　u（2C）　C．”
　　　Pe　＝

　　　　　一一　240　一
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　　　　マ

1宇

CpA　T，

　　　　乙

なる無次元数を得る．

定義する．

　　　　　C．A　Tf
　　　Ya　＝

ここで，上記の無次元数を次のように

r
r

　　　　　　L

　次に，　rr・12・＝1とおき，　さらに，　π2・＝π3ニπ4・＝πs＝π6ニπ7

＝π8・＝0　とおくと，残りの指数に対する方程式は

　　　zl　＋　ng＝　O

　　　－2ng　＋　2n　to　＝　O

　　　－3zi　一　2ng　・一　2n　io　＝　O

　　　－zt十　nu　十1＝　O

となる．　この連立方程式を解くと，　π1＝0，　πg・＝0，　π10＝

0，　π11ニー1が得られる，したがって，第8の無次元群とし

て

　　　ATit，　ATw

すなわち

　　　A　Tw
　　　△Tノ

なる無次元数を得る，

定義する，

　　　　　A　Tw　　　e．　＝
　　　　　△7’デ

ここで，　上記の無次元数を次のように

一一@241　一
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　以上の次元解析により，　返しベンド内の凍結現象を支配す

る8個の無次元数が導かれた．　したがって，　これら無次元数

における関数関係は，　次のようになる．

Nu＝f（Re，　c／R　，　D2，　Pr，　Pe，　Ya，　e．） （7－3）

亀子

鴨匪ず

2．　2　凸面冷却の平均熱伝達

　前節において，返しベンド内における凍結現象を支配する

物理量より，次元解析を行い，現象に関与する無次元数を求

めた．　しかしながら，　次元解析により得られた無次元数はそ

の数が多く，実験データを整理する際に煩雑となり，　また，

異なる条件において適用するためには実用的でないと考えら

れる．　本凍結現象に影響を及ぼす因子については，　前章まで

において種々検討した結果，　流速，　冷却温度比，　および曲率

半径が重要な因子であることが明らかになった．　これらの結

果と次元解析による結果を総合的に検討し，　返しベンド内の

凍結熱伝達率を簡便に整理することを試みる．

　次元解析より得6れた無次元数の中で・　レイノルズ数Re

と曲率比。／Rの効果は，　その定義よりディーン数Deによ

り表現される．　また，ペクレ数Peは，　レイノルズ数Reと

プラントル数Prの積を示す無次元数であり，従って，ペク

レ数Peの効果は，ディ・一ン数Deとプラントル数Prによ

り表現できると考えられる．　さらに，本実験では相変化流体

として水の一種類を対象としており，流体のもつ潜熱の相違

一　242　一
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軸

　　　Y

が凍結熱伝達に及ぼす効果，　すなわちヤコブ数Yaの影響に

ついては定かでない．

　以上の理由より，　レイノルズ数Re，　曲率比。／R，ペク

レ数Pe，およびヤヌブ数Yaの4っの無次元数を省略する

ことにより，返しベンド内の凍結熱伝達率は，　次の関数で簡

便的に整理できるのではないかと考えられる．

1^噸

挫

Nu＝　f（De，　e．，　Pr） （7－4）

　先に述べたように，流速，　冷却温度比，　および曲率半径は，

返しベンド内の凍結熱伝達に大きな影響を及ぼす因子である

ことが実験により確認されたが，　これらの効果は，　（7－4）式

に示した3っの無次元数De，θ。，Prにより十分に表現

されるものと考えられる，

　本実験において用いた相変化流体は，　水の一種類であり，

また，流水は0．3～4．5℃の狭い温度範囲で変化させているた

め，実験データより熱伝達に及ぼすプラントル数Prの影響

を決定することはできない。　しかしながら，従来よりの研究

によれば，　通常のプラントル数Prの領域では，　壁温一定の

場合における管内乱流熱伝達率は，　プラントル数Prの0．4

乗に比例する［110］　と考えられている．本研究においても

この値を採用し，凍結を伴う場合における，返しベンド内の

平均熱伝達率に対する実験整理式を検討する，

　図7－1は，平均熱伝達率に及ぼすディーン数Deの影響

について検討したものである．　第3章第4節4．2．2項　で述べ

たように，　返しベンド凸面を冷却した場合の平均熱伝達率は，

一　243　一
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亀1症

冷却温度比θcの0．75乗に比例するため，　縦軸には，　平均ヌ

セルト数N　Umを，冷却温度比　θcの0．75乗およびプラント

ル数Prの　0．4乗で除した値をとり示してある．　図より，　平

均熱伝達率は，　ディーン数Deの0．55乗に比例することがわ

かる，

　図7－2は，　ディーン数De，冷却温度比θc，およびプラ

ントル数Prを用いて，　返しベンド凸面における平均熱伝達

率を整理した結果である．　図より，　平均熱伝達率：は，　±20％

の範囲内において，次式により整理できることがわかる．

Nzt．　＝　1．02　X　10－i　．　beO・　55　o．o・　7　s　pro・40 （7－5）

ただし，　103＜De＜1．2x104，1．7≦θ。≦60

2．　3　凹面冷却の平均熱伝達

砕
　前項では，返しベンド凸面を冷却した場合の平均熱伝達率

に対する実験整理式を提案した．　本項では，　返しベンド凹面

を冷却した場合の平均熱伝達について検討する，

　図7－3は，平均熱伝達率に及ぼすディーン数Deの影響

を示す．第4章第4節4．3．2項で述べたように，返しベンド

凹面を冷却した場合の平均熱伝達率は，　冷却温度比θcの0．

60乗に比例するため，　縦軸には，　平均ヌセルト数NUmを，

冷却温度比　θcの0．60乗およびプラントル数Prの　0．4乗で

除した値をとり示してある．図より，平均熱伝達率は，ディ

ー…一一・ 盗煤@Deの0。60乗に比例することがわかる．
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　図7－4は，デイーン数De，冷却温度比θc，およびプラ

ントル数Prを用いて，返しベンド凹面における平均熱伝達

率を整理した結果である．　図より，　平均熱伝達率は，　±20％

の範囲内において，次式により整理できることがわかる．

N臨＝1．10XIO－2・DeO・δoθ。0・δO　PrO・40 （7－6）

酬

ただし，　103＜De＜1．2x104，1．4≦θc≦14

2．　4　凹凸両面冷却の平均熱伝達

紳

　返しベンド凹凸両曲面をともに冷却した場合の，　それぞれ

の曲面における平均熱伝達に対する実験整理式について検討

する．

　図7－5は，　凸面の平均熱伝達率に及ぼすディーン数De

の影響について検討したものである．第5章第4節4．5．2項

で述べたように，返しベンド凹凸両曲面を冷却した場合の凸

面の平均熱伝達率は，　冷却温度比　θcの0．70乗に比例するこ

とが明らかになっている．　図より，　凸面の平均熱伝達率は，

デイーン数　Deの0．55乗に比例することがわかる．

　図7－6は，ディーン数De，冷却温度比θc，およびプラ

ントル数Prを用いて，返しベンド凸面における平均熱伝達

率を整理した結果である．　図より，　凸面の平均熱伝達率は，

±20％の範囲内において，次式により整理できることがわか

る．

一一@248一



噸

創

ひし，A

1v7．1eel：pmp　mp．　e“一x，’，’．tt．＝r－T：．．”

3

∩
V
n
◎
ハ
◎

1

4

2

E
コ
Z
2

0
n
◎

1

6

4

2　xl　02

　C　mm

O　30

A　40

　　　　　／参

／／

　　　／
／／　1

’

1　
1
　　　
　
／

鱒／

／

＋2

　／　　ロ　／　一200／o
／（ZXV／　．／

　　1　　／
　Z

Eq．（7－6）

2　xl　02

　　　　　D　eO’60　e，O’60　p　rO・40

4　6　8104

図7－4　Numに関する整理（凹面冷却）

一　249　一

・謂讐．5ﾟ1◎・

　　　　！訂

　　　　’・11・i・

’
一
｝
童
ー
ー
二
一
“
養
ー
二
千
糞
塗
塞
器
噂
嘉
欝
乎
箋
髪
躯
．
畿
三
三
藩
三
熱
雛
欝
ノ

　
「
づ
」
弘
｛
”
．
．

．
譲
隆
隆
強
鑑

　　

@　
@　
@．

蜑
T



〈

・　P〔・“，　互’『勒，一　　．

　　　　　　了　　　．暫　Bv　t；．．，　　，1簿吃∵．一∵；・㌧・t・／　．畠一雛，，鴇；兜卿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11illli・ilill一：1’，i・ii

創

創瓶

　i

　l
　旨

　i

2
∩
V
∩
◎
ρ
◎

1

4

　
　
　
　
　
　
　
2
　
　
　
　
刈

（
§
」
巳
。
卜
％
①
）
＼
E
コ
7Z　10

　　8

　　6

4

2　xl　o’

／
A

　　　　　　　　　　　／
　　　　　　／o　Agtz　A

　　　　塵

，txl）

C　mm

O　30

A　50

103 2

　　De

2　3xlo‘

図7－5　Num／（θ。o・70Pro・40）一Deの関係

一一@250　一

」
」
－
・
，
，
．
p
Ψ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ヤ
　
そ
コ
ロ
　
ト
ド

「
卑
ー
ー
裂
・
憲
諏
箏
箋
毒
一
蓮
薫
・
”
＾
葬
蓉
三
三
繊
黙
套
・
劉
射
．
顧
瓢
田
子
蓄
ぎ
垂
戴
噛
憩
難
監
事
難
墨
隈

・懇・・一一 c羅翻総懸鑛鑛灘幽幽「．懇灘歯噛灘翻灘灘歯噛幽幽



藤甕羅饗稗、

、黎1簾
ttf　Yf’．erTes

　　’，，qr

職辮灘懇懇難羅灘譲　　’vxpa；’“’th　 澗

s，1，　ft

、礎

3
∩
V
∩
◎

1

6

4

2
ε
コ
Z

1（デ

8

6

4

2xl　of

　C　mm

O　30

A　50

／σ
／／
冠
／

／
／
／

砲
／
飴
／
／

　　

@　

@
／
／
須
／

　
　
　
　
　
　
　
、
書
／
／

　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
ん
ろ
／

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
／
○
／

102 2
D　eO’55　e，O’70　p　rO　・40

2 4　5xlo3

図7－6　凸面におけるNUmに関する整理（凹凸両面冷却）

一　251　一

ぎ隔一
A



蹴懇麟響難灘嚢講織購灘．　継

　　s

Nzt　m　＝　1．　65　X　IO’i　．　DeO・　55　e．O・　70　prO・　40
（7－7）

ただし，　103＜De＜1．2x104，2．8≦θc≦11

創

◎

　図7－7は，　凹面の平均熱伝達率に及ぼすデイーン数De

の効果を示す・第5章第4節4．5．2項で述べたように，返し

ベンド凹凸両曲面を冷却した場合の凹面の平均熱伝達率は，

冷却温度比θcの0．60乗に比例するこ．とがわかっている，　図

より，凹面の平均熱伝達率は，ディーン数Deの0．50乗に比

例することがわかる．

　図7－8は，ディーン数De，冷却温度比θc，およびプラ

ントル数Prを用いて，返しベンド凹面における平均熱伝達

率を整理した結果である．　図より，　凹面の平均熱伝達率は，

±20％の範囲内において，次式により整理できることがわか
る．

Num　＝　3．　80　X　10－i　．　DeO・　50　e．O・　60　prO・　40

ただし，　103＜De＜1．2x104，2．8≦θc≦11

（7－8）
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第3節　凝固を伴う伝熱問題への適用

3．　1　管内凍結閉塞

尉q

、糎

　流体輸送管の凍結破壊に代表される管内凍結（凝固）現象

において，管が閉塞するか否かの限界条件を明らかにするこ

とは，　この種の事故を回避するうえで，工学的に非常に重要

な課題である．管内の凍結現象は，通常，　周囲より冷却され

生じる場合が多いため，本節では，返しベンド凹凸両曲面を

ともに冷却した場合を対象として，　前節で得られた実験整理

式を適用し，返しベンドにおける凍結閉塞条件を算定する，

なお，　以下における検討は，　あくまで凍結閉塞条件の概要を

把握しようとするものであり，前節で得られた平均熱伝達率

に対する整理式を用いることにより，　平均的な凍結層厚さを

求め，　これにより，凍結閉塞条件を算定することができるか

否か検討する。次に，　その算定方法について述べる．

　流速および冷却条件が定まれば，　両面冷却における返しベ

ンド内の平均熱伝達率は，　前項で求めたごとく，　凸面側では

（7。7）式，　凹面側では（7－8）式で与えられる．　これより，平均

熱伝達率を与える凍：結層厚さS。〉（凸面側）およびScc（凹

面側）は，　凍結門内温度分布を一次元準定常と考えると，　そ

れぞれ次式より求められる．

hcv　＝　Ai
（θ脚一θノ） 1

（θ戸θ‘π）幡・）zη（島養llζり
（7－9）
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hec　＝　一Ai （e　．一〇，）　1
（θ　f’　o　i”）（R・・“Sc川劇・） （7－10）

凍結閉塞時には・　（7－9），（7－10）式より求めた凍結層厚さの合

計は，流路高さCに等しいと考えられるので

Scv＋Scc　＝　C （7－11）

”A

掛

を満たす必要がある．

　したがって，　流体温度および冷却壁温度による冷却条件を

決定した後，　上述した手順に従って，　（7－11）式を満足するよ

うに流速を求め，　これを凍結閉塞限界値として採用する，

　図7－9は，　このようにして求めた凍結閉塞限界における，

流速と冷却温度比の関係を示したものである．　冷却温度比が

増加するに従い，　凍結閉塞限界における流速は増加している

ことがわかる，　また，　流路高さが小さいほど，　凍結閉塞限界

における流速は増加し，　閉塞させないためには，　より流速を

増加させる必要がある．

　次に，　これらの結果の妥当性について検討する，　図7－10

および図7－11は，流路高さがそれぞれ30m田，および50mmの

場合について，　凍結閉塞限界における，　冷却温度比と管レイ

ノルズ数との関係を示す．図には，参考のため稲葉らによる

直円管［26］，ならびに180●曲り円管［98，101］　における

凍結閉塞限界を，　それぞれ破線，　および一点鎖線で示してあ

る，　凍結閉塞に関する本算定値は，　180。曲り円管の場合と定

性的には比較的よい一致を示しており，　本算定値は妥当性の

一　256　一一
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あるものと考えられる．

　以上の結果より，　流体温度および冷却壁温度による冷却条

件が与えられる場合，　（7－11）式を満足するように，　（7－7）～

（7－10）式を用いて流速を決定することにより，返しベンドに

おける凍結閉塞限界条件を算定することができることがわか
る．

3．　2　潜熱蓄熱装置への応用

劇
　近年，エネルギ有効利用の立場より，　相変化物質に着目し

た潜熱蓄熱装置が種々考案［7～9］されている．　ここでは，

氷蓄冷方式により，返しベンドを蓄冷熱機器として利用する

場合，凍結層として蓄えられる下冷熱量について検討する．．

なお，　冷却方式として，　返しベンド凹凸両曲面を冷却した場

合について考察する，

　返しベンド内の凍結量より，　単位流路幅当たりの蓄冷熱量

Qは，顕熱を無視すると次式により与えられる．

θ亀
Q　＝　7LAs （7－12）

ただし，　γ：比重量，　L：氷の潜熱，　A，：凍結層断面積

一方，　返しベンドにおける最大蓄冷熱量Qm。xは，　次式で与え

られる，

Q　max＝γ乙・π（Rc。2－R　e。2）／2 （7－13）
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（7－12），および（7－13）式より，　無次元蓄冷熱量Q’は

Q・・
p呈。ニ 2　As

Z（Rce2　’”　Rcu2）
（7－14）

¢亀

。亀

となる．

　本章第2節において述べたように，凍結を伴う場合の返し

ベンド内の平均熱伝達率は，　ディーン数De，冷却温度比θc，

およびプラントル数Prにより整理できることがわかってい

る，　ここでは，氷による蓄冷熱量を検討するため，物性値で

あるプラントル数Prを除外し，無次元二二熱量Q・を，デ

イーン数Deと冷却温度比θcを用いて整理することを試みる．

　図7－12に，　無次元蓄冷熱量Q’　に及ぼす冷却温度比θc

の効果を示す．　図より，　無次元蓄冷熱量Q’は，冷却温度比

θcの0．45乗に比例することがわかる．

　図7－13は，　無次元蓄冷熱量Q’に及ぼすデイーン数Deの

効果を示したものである．図より，無次元蓄冷熱量Q’は，

ディーン数Deの一〇．35乗に比例することがわかる．

　以上の関係に基づいて，　無次元湯冷熱量Q’を整理した結

果を，　図7－14に示す．　図より，　無次元二二熱量Q’は，　±

20％の範囲内において，　次式により整理できることがわかる．

Q’　＝　4．10　x　De－O・s5　e．o・4s （7－15）

ただし，　103＜De＜1．2×104，2．8≦θ。≦11

一一@261　一



墜灘、

翻

e　t，

鵬．，購顯難鑛総

＼
○

F
9
×
ρ
り

F
9
。
o

寸

指
す

　　騨

　　麺
り

①　 起

　　闘

　　1尺

N
一

卜
図

も
F
×
N

V“v．．

eD

一　262　一

　　　　　　・　一・羅　　．’・櫨・一蹴’灘・難’．灘’　照葉　一
　　一．・　’・騰’‘灘‘1　　　　　　　．　　　灘・一，
．鱗扇、、　　　　　　　　　　　　　．”．、　　　　　　　　　’t・灘鍛鑛慧鰻　　　　　　　　　　，＝



“，　ii

0
∩
V
Ω
り

一

6

4

2

の
哉
①
＼
b

161

　＝2sxi　Oiol　i5

×

　C　mm

A　30

0　50

　　

＼竃＼

○

2 4　　6
　　De

8　lo4 2　3xlo‘

図7－13　Q’／θ。o・45－Deの関係

一　263　一

　　　　　て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　．　・．一y・　　・　iF簿．、　　　　　　　　　　　　　　鴇・．



e

“

3x1　oO

2

♂1

”o　6

4

2

　C　mm

A　30

0　50

”．6ii：t1！i．O“
奄戟e）（i　9K，．一．Z／

7．　／

　　　　　／7／
＋　20　O／．／　／／　o．’

^　！

／AZ　Z
　　／
　Z

Eq　．（　7　ee15）

＝1

10Q1a16：r－t－6－g－ff一一50－2　4　6　s　loi　2

　　　　　　　　　D　e一　O’35　e，O・45

4　6xlo－i

図7－14　無次元蓄冷量Q’に関する整理

一　264　一

’　画・



離職灘’難灘灘灘難。鵬・
睡

第4節　本章のまとめ

e

　本章では，凍結を伴う場合の・返しベンド内平均熱伝達率

に対する実験整理式を新たに提案するため，かかる系におけ

る凍結現象を支配する物理量より次元解析を行い，　導入され

た無次元量を用いて，整理式を導いた．　さらに，得られた実

験整理式により，返しベンドの凍結閉塞条件を算定するとと

もに，返しベンドを蓄冷熱機器として利用する場合の蓄冷熱

量について検討し，　これに対する実験整理式を提案した，　本

章において得られた結論を要約すると，以下のようになる．

（1）　返しベンド内の熱伝達挙動に大きな影響を及ぼす因

子を実験的に検討し，　さらに，　次元解析を行った結果，返し

ベンドの平均熱伝達率は，　簡便的に以下の関数で表すことが

できる，

Nu　＝　f（　D2，　Oe，　Pr）

（2）　返しベンド凸面を冷却した場合の平均熱伝達率は，

±20％の範囲内において，次式により整理できる，
　　　tV　u　wt　＝　1．02　X　IO－i　．　DeO・　55　e．O・75　prO・40

　　　　ただし，　103＜De＜1．2x104，1．7≦θ。≦60

（3）　返しベンド凹面を冷却した場合の平均熱伝達率は，

±20％の範囲内において，次式により整理できる．

　　　Nu．　＝　1．10　X　10－t　．　DeO・　60　e．O・60　pro・40

　　　　ただし，　103＜De＜1．2x104，1．4≦θ。≦14
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（4）　返しベンド凹凸両曲面をともに冷却した場合の各曲

面における平均熱伝達率は，　±20％の範囲内において，　それ

ぞれ次式により整理できる．

　　　　凸面
　　　Num　＝　1．65　X　10－i　．　DeO・　55　e．O・　70　pro・　40

　　　　ただし，　103＜De＜1．2×104，2．8≦θ。≦11

　　　　凹面

　　　N2－t　m　＝　3．80　X　10－i　．　DeO’50　0．0・60　prO・40

　　　　ただし，　103＜De＜1．2x104，2．8≦θ。≦11

（5）　返しベンドの凍結閉塞条件は，　平均熱伝達率に対す

る実験整理式により算定することができる．

（6）　返しベンドにおける無次元蓄冷熱量は，　±20％の範

囲内において，　次式により整理できる．

　　　Q’　＝　4．IO　x　D（1－O・35　o．o・4s

　　　　ただし，　103＜De＜1．2x104，2．8≦θ。≦11
eu　s
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第8章　結　論

e’

　前章までに述べたように，　本論文においては，矩形断面を

有する返しベンド内の凍結挙動および凍結熱伝達挙動につい

て実験的検討を行った．　返しベンドの冷却には，　凸面冷却，

凹面冷却，　ならびに凹凸両曲面冷却の三つの場合についてそ

れぞれ検討し，凍結挙動を観察するとともに，　凍結熱伝達挙

動に及ぼす，　流速，　冷・却温度比，　流路高さ，　および曲率半径

などの効果について明らかにした．　また，管内流動水の不安

定凍結現象の発生原因を明らかにするため，　レーザ・ドップ

ラ流速計により，　凍結角界面上の流動挙動を測定した．　さら

に，返しベンドにおける凍結実験により得られた結果を評価

するため，次元解析の結果と合わせて検討し，　凍結を伴う場

合の返しベンド内平均熱伝達率に関する実験整理式を提案し

た，また，これらの整理式を用いて，返しベンドにおける凍

結閉塞条件を算定するとともに，返しベンドを蓄冷機器とし

て利用する場合の蓄冷熱量について検討し，　蓄冷熱量に対す

る実験整理式を提案した．

　以下，本論文において明らかにしたこれらの結果について

要約して述べる，

　第1章においては，　序論として，　曲り管内の凍結現象に関

しての研究の意義を述べた．

　第2章においては，　管内の凍結現象，　曲り管内流れの研究・

および管内層流化現象に関する従来の研究について述べると

とともに，　これらの研究における問題点を指摘し，本研究の
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目的および立場を明らかにした．

“

　第3章においては，　矩形断面を有する返しベンド内の凍結

挙動を明らかにするため，　凸面のみ冷却を行い，　凍結挙動を

観察するとともに，　凍結熱伝達率，　ステップ形成位置，　およ

び最大凍結層厚さに影響を及ぼす各因子の効果について実験

的検討を行った．

　以下，第3章において得られた結果を要約して述べる．

（1）　流速あるいは冷却温度比が大きい場合には，　返しベ

ンド凸面上に，　凍結層厚さが流路途中において急激に減少す

る，　“ステップ”状の凍結層が形成される．

（2）　流路高さが17mmと小さい場合の返しベンドでは，冷

却凸面上に成長する凍結層は，　“ステップ”状となり易く，

また，実験条件によっては，　ステップが複数個観察される．

（3）　流速および冷却温度比は，返しベンド凸面における

凍結挙動に大きな影響を及ぼす．

（4）　定常状態におけるステップ形成位置は，流速および

冷却温度比の増加とともに，返しベンド上流側で観察される，

（5）　流速，　冷却温度比』　および流路高さが増加するに従

い，　凸面における平均熱伝達率は増加する．

　第4章においては，　返しベンド凹面のみ冷却を行い，凍結

挙動の観察を行うとともに，　凍結挙動に影響を及ぼす各因子

の効果について実験的に検討した，　さらに，　凍結を伴う場合

の冷却凹面における熱伝達挙動に対して，　流速，　冷却温度比，

流路高さ，　および曲率半径が及ぼす影響について検討した・

　以下，第4章において得られた結果の要旨をまとめて述べ
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（1）　返しベンド凹面上には，　“スムース”遷移型の流れ

方向に滑らかに凹凸状となる凍結層が形成される．

（2）　冷却温度比が大きく，　流速が比較的遅い場合には，

凹面上の凍結層は，　縦渦列の影響を顕著に受け，　その面性状

は，　流路幅方向に凹凸状となる．

（3）　流速および冷却温度比は，　返しベンド凹面における

凍結挙動に大きな影響を及ぼす，

（4）　流速，　冷却温度比，　および流路高さが増加するに従

い，　凹面における平均熱伝達率は増加する．

（5）　曲率半径が減少するに従い，凹面における平均熱伝

達率は増加する．

　第5章においては，　返しベンド凹凸両曲面を，　ともに冷却

した場合において，凍結挙動の観察を行うとともに，凍結挙

動に及ぼす流速の効果について実験的に検討した．　さらに，

凍結を伴う場合の凹凸両曲面における熱伝達挙動に対し，　流

速，　冷却温度比，　および流路高さの各因子が及ぼす影響につ

いて検討した．

　以下，第5章において得られた結果の要旨をまとめて述べ
る．

（1）　返しベンド内の凍結挙動は，凹面側と凸面側でそれ

ぞれ大きく異なる．

（2）　返しベンド凸面上には，　流れ方向に対する凍結層厚

さの変化が急激な“ステップ”状の凍結層が形成される．

（3）　返しベンド凹面上には，流れ方向に対する凍結層厚

さの変化が滑らかな“スムース”遷移型の凍結層が形成され
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（4）　凸面におけるステップ形成位置は，　冷却温度比が小

さい場合，　流速の変化に対して，　一様な挙動を示さない．

（5）　冷却温度比が増加するに従い，　凹凸両曲面の平均熱

伝達率は増加するが，　その変化割合は，　凸面側で大きく，　凹

面側で小さい．

（6）　流路高さが増加するに従い，　凹凸両曲面の平均熱伝

達率は増加する傾向を示すが，平均熱伝達率に及ぼす流路高

さの効果は，　凸面側で小さい．

　第6章においては，　管内流動水の不安定凍結現象を観察す

るとともに，　その発生メカニズムを明らかにするため，　レー

ザ・ドップラ流速計を用いて，　凍結層界面上の流動挙動につ

いて検討した．　管内凍結下界面上の定常および過渡的状態で

の，　流速および乱れ強さの測定を行い，　流動特性について検

討するとともに，　凍結層の成長に伴う，　局所的な流速および

乱れ強さの非定常測定を行った．

　以下，第6章において得られた結果を要約して述べる，

（1）　冷却壁を有する管内の流れは，凍結層が存在するこ

とにより，縮流および冷却を受け層流化されるが，　さらに下

流側においては，層流化から乱流化へと再遷移する．

（2）　層流化から乱流化への再遷移の過程において，下流

方向に乱れ強さが増加する．

（3）　凍結層の局部的な融解が観察される初期段階におい

て，非定常的な乱れ強さの急激な増加が，　ステップ初生位置

近傍の上流側で測定される，

（4）　非定常的な乱れ強さの急激な増加が，　流水を伴う管
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内の不安定凍結現象に密接に関与している．

　第7章においては，　凍結を伴う場合の返しベンド内平均熱

伝達率に関する実験整理式を提案した．　返しベンド内の凍結

現象を支配する物理量に基づいて次元解析を行い，　導入され

た無次元数により，　整理式を導いた．　さらに，　得られた平均

熱伝達率に対する実験整理式を用いて，　返しベンドにおける

凍結閉塞条件を算定するとともに，返しベンドを蓄冷熱機器

として利用する場合の蓄冷熱量について検討し，　これに対す

る実験整理式を提案した．

　以下，　第7章において得られた結果の要旨を述べる．

（1）　返しベンド内の熱伝達挙動に大きな影響を及ぼす因

子を実験的に検討し，　さらに，　次元解析を行った結果，　返し

ベンドの平均熱伝達率は，以下の関数で表すことができる・

　　　Nu　＝　f（　D2，　e．，　Pr）

（2）　返しベンド凸面を冷却した場合の平均熱伝達率は，

±20％の範囲内において，次式により整理できる．

　　　Nu．　＝　1．02　×　10”i　．　DeO・　55　e．O・75　prO・40

　　　　ただし，　103＜De＜1．2×104，1．7≦θ。≦60

（3）　返しベンド凹面を冷却した場合の平均熱伝達率は・

±20％の範囲内において，次式により整理できる．

　　　Nzt．　＝　1．10　X　I　O’t　．　beO・　60　o．o・60　pro．40

　　　　ただし，　103＜De＜1．2x104，1．4≦θ。≦14

（4）　返しベンド凹凸両曲面をともに冷却した場合の各曲

面における平均熱伝達率は，　±20％の範囲内において，　それ

ぞれ次式により整理できる．
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　　　　凸面

　　　N2z　m　＝　1．65　X　IO”t　．　DeO・55　e．O・70　pro・　40

　　　　ただし，　103＜De＜1．2x104，2．8≦θ。≦11

　　　　凹面

　　　Nzt．　＝　3．　eo　X　10－i　．　beO・　50　e．O・60　pro・40

　　　　ただし，　103＜De＜1．2x104，2．8≦θ。≦11

（5）　返しベンドの凍結閉塞条件は，得られた実験整理式

により算定することができる．

（6）　返しベンドにおける蓄冷熱量は，　±20％の範囲内に

おいて，次式により整理できる．

　　　　Q’　＝　4．IO　x　bedO・3s　o．o．　4s

　　　　ただし，　103＜De＜1．2x104，2．8≦θ。≦11

e　，，

　以上要約して述べたように，本論文では，工学を始め様々

な分野に深く関与する，　管内凍結問題に関して，　これまで不

明であった，　返しベンド内の凍結挙動および凍結熱伝達挙動

に関して実験的検討を行った，

　本論文の第3章，第4章，および第5章において得られた

結果は，　従来の報告例がない，　返しベンド内の凍結挙動を明

らかにしたものである．　また，　凍結を伴う場合の熱伝達特性

は，　相変化が無い場合の単相流のそれと大きく異なり，　従来

より報告されている整理式が適用できないことを明らかにし

た，　これらの知見は，　今後研究が進展すると思われる，凝固

を伴う強制対流下の伝馬問題を解明するうえで，　重要な指針

を与えるものと考えられる．

　また，第6章における，管内流動水の不安定凍結現象に関

して行った測定結果は，　凍：結層が存在する場合の管内流動挙
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動をはじめて定量的に明らかにしたものである．　これらの結

果は，凍結層の形状変化に関する今までの定性的な議論をさ

らに進展させ，その原因について踏み込んだものでり，管内

凍結問題に関する今後の展開に対し，　重要な知見を与えるも

のと思われる．

　さらに，　第7章における，　凍結を伴う場合の返しベンド内

平均熱伝達率に関する実験整理式は，　様々な工業分野で用い

られている熱交換器曲り部の熱伝達特性に対する情報を与え

るものであり，　これらの設計を行うに際し，工業的に有用な

基礎資料を提供するものと思われる．

　近年，エネルギ有効利用の立場から，　夜間電力を利用した

蓄冷熱装置の研究が盛んに行われている．　本研究における返

しベンドを用いた場合の蓄冷熱量に関する検討は，　この種の

氷蓄冷熱機器の研究開発に対しも，　基礎的情報を提供するも

のと考えられる，
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