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第1章　序論

本章ではまず初めに本研究の動機となった極超音速飛行用空気吸い込み式エンジンの

空気予冷却器における着霜の問題について述べる.また,本研究は物質伝達の研究とい

う意味では伝熱工学の一分野における基礎研究となっており,この面からの本研究の位

置づけを1･2節にて述べる.さらに1.3節では本研究の目的を, 1.4節では各章の構成

を示す.

1.1背景:空気予冷却器における着霜問題

超音速旅客機や宇宙往還機用の推進機関として,極超音速で飛行可能なェアーブリ
ージングェンジンの開発研究が盛んに進められている.このうちターボジェットをベー

スにしたェンジンでは高速飛行時に吸入空気が加熱されるという問題が発生する.例え

ば動圧50 KPaの飛行条件下において, Mach 6まで加速した場合空気の全温は1650 K

にも達する･このように流入空気温度が高温の場合,構造材の熱的な問題が発生するだ

けでなく,燃焼により効率よくエネルギを生成することができなくなるためェンジンの

性能は極端に低下する.プリクーラは液体水素などの極低温燃料を冷媒として吸入した

高温空気を冷却することによりこの間題を解決する熱交換器である(1).

第ト1図に,典型的なジェットエンジンのサイクルであるプレイトンサイクルと,プ

レイトンサイクルにプリクーラを装着した場合のサイクル線図を示す.A-B-C-D-Aはイ

ンテ-クにおける圧縮のない状態でのサイクル線図で,地上からの離陸時の状態を示し

ている･ ㌦は温度の上限値であり,通常プレイトンサイクルではこの値はタービン翼

材料の熱的限界により1700 K程度に制限される.機体が加速してMach数が3になる

と,サイクル線図は第1-1図のA-H-EIF-G-Aのように変化する.ここでA_HはMach3

の主流がインテ-クで減速されることにより起きる温度上昇である.この温度上昇によ

り,サイクルは地上離陸状態に比べ縦長になり,結果として得られる仕事が激減する.
一九A-H-Ⅰ-∫-E-F-G-Aはプリクーラを搭載したェンジンにおける予冷プレイトンサイ

クルのサイクル線図である.この場合,主流の減速により吸入空気温度はAからHに

上昇するが,その後プリクーラによりⅠの状態に冷却される.この冷却によりサイクル

線図が広がり,高速飛行時においてもサイクルにより得ることができる仕事を増やすこ

とができる.これがプリクーラの役割である.

これまでにISAS/JAXAでは,プリクーラを搭載した液体水素燃料エキスパンダサイ

クルジェットエンジン(ATREX)エンジンを開発し,のべ3000秒以上の燃焼試験を行

ってきた(2)･その中で,プリクーラの冷却管に付着する霜がェンジン性能に多大な悪影

響を及ぼすことがわかった(1,2'･第1-2図に, ATREXエンジンに搭載されたType-Ⅲプ

リクーラの写真と寸法を示す.材質はステンレス製であり, 4ユニットが組み合わさり

円筒状の形状を構成する.第ト3図に,ATREXエンジン燃焼試験における推力と,プリ

クーラにおける全圧損失の時間変化を示す.図では時刻o secでATREXエンジンの燃

焼を開始している･推力のグラフに着目すると,燃焼開始と共に回転数が徐々に上昇
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第1-1図,予冷却プレイトンサイクルのサイクル線図.

1ユニット当たり

外径　　2 mm

肉厚　　0.15mm

長さ　　525 mm

総本数13464

質量　86kg

第1-2図, Type-IIlプリクーラの写真(左)と寸法(右).
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し始めるため,時刻30 sec程度までは推力はほぼ一様に上昇する.しかし時刻35 S｡｡

において,本来---一定の値に落ち着くはずの推力が下降に転じていることがわかる.この

とき全圧損失のグラフも減少し続けているため,この推力の低下が熱交換器-の着霜が

原因であることが推測された･第1-4図に,小型ccDカメラによりプリクーラ冷却管

群の様子を外側から撮影した映像を示す.試験開始時には冷却管が管自体の幅と同程度

0　　　　　　5　　　　　　0

｣　　　　　　　,1

l

(9edq)aJnSSaJd一et0ト

-20　　　0　　　20　　40　　60
80　　100　120

Time(sec)

第ト3図,エンジン燃焼試験時の推力と圧力損失の時間推移.

Thrust(kgf)

第1-4図,試験前(左)と試験後(右)のプリクーラの冷却管の映像.
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の隙間をもって配置されているが,試験終了時の映像では冷却管に霜が付着したために

流路が極端に狭まっている様子が見られる.このように, ATREXエンジンによるプリ

クーラの実証試験の結果,冷却管に付着する霜がエンジン性能に多大な悪影響を及ぼす

ことがわかった.

1.2　物質伝達の研究としての位置づけ

熱交換器における着霜の問題は,地上用の空調システムに関連した問題として過去に

数多くの研究が行われている`3)･これらの研究対象となった冷却面温度は,目的が空調

システムであることから比較的高温なもの(-30℃-0℃程度)がほとんどである.しか

しプリクーラは液体水素などの極低温冷媒を利用した熱交換器であり,その冷却面は極

低温になる･その場合着霜のメカニズムも常温付近の冷却面におけるものと異なったも

のになることが知られている.極低温冷却面における着霜のもっとも特徴的な点は主流

中に含まれる水蒸気のミスト化(凝縮)である.過去の自然対流下における平板-の着

霜に関する研究(4)(5)(6)より,水蒸気のミスト化により冷却面-の着霜量が急激に減少する

ことが確認されている･これらの研究ではこの急激な着霜量の低下は従来の物質伝達の

理論では説明できないことが指摘された.

このように特異な挙動を示す極低温冷却面-の物質輸送であるが,過去の研究例は少

ない･ Ba汀Onら`6)は,自然対流下における極低温垂直平板-の着霜実験を行い,極低温

平板-の質量流束が従来の理論で求められる質量流束より遥かに少なくなることを指

摘した･また大久保ら(4)(5)もBa汀Onらと同様の実験装置により極低温平板-の着霜を詳

細に調べたが,冷却面温度が約200Kを下回ると急激に質量流束が低下しほとんど霜が

付かなくなるという結論を得た.平板以外の形状については原田ら(7)(8)が強制対流下の

極低温円管群に対して実験を行っているが,円管の温度については3種類のみのデータ

であり総括的な基礎データを提供するには至っていない.なお原田らはアルコールを円

柱群に噴霧することで着霜量を減少させることを提案し,後にこの提案を受けて木村ら
(9'が行った研究によりメタノールが極低温熱交換器の着霜防止にもっとも良いことを

示した･なお,上記に示した論文では数分一数時間の長さの時間内に付着する霜を採敬

し試験時間内の平均質量流束や平均密度などを求めており,厳密な意味での質量流束は

計測されていない.

また着霜に限らずにミスト発生時の物質伝達を取り扱った研究としては,林らUo'(1り

の外部核周りの凝縮を含む垂直平板周り流れの解析や,滝本ら(】2)の同じく垂直平板周り

の実験的研究がある･また青木ら(13)は液体窒素を用いて平板上に発達する境界層流れに

おける着霜を実験的に調べるとともにこの流れ場を二次元定常解析により調査した.し

かしこれらの研究例ではプリクーラのような熱交換器-の応用を考える際に重要とな

る円管周りの流れについては調べられていない.円柱周りの凝縮流れでは上記の平板に

おける場合と異なり冷却面周囲-の滞留時間が短く,結果として凝縮の非平衡性が重要

となってくる･また実験的にも円柱の場合は冷却面を所定の温度に保つことが難しく,

この点も研究例が少ない一因となっていると思われる.
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1.3　本研究の目的

上記のような背景をふまえ,本研究ではプリクーラの開発における着霜問題解決のた

めの基礎データの提供,および極低温冷却面における物質伝達の理解を目的として,檀

低温円柱周りの物質伝達に関する基礎研究を行う.具体的には以下の2点を目的とする.

①,各円柱表面温度における質量流束を実験的に測定する.

②,空気中に含まれる水蒸気の凝縮を含む数値流体解析を行うことにより,水蒸気の

ミスト化を伴う冷却円柱周り流れの質量流束を再現する.

特に①では,質量流束の計測を第1目的とするため,これまでの研究例のように数分単

位の試験時間における平均質量流束ではなく,試験時間を極力短くした計測を行うこと

でより厳密な質量流束に近いデータを取得する.また②では,冷却円柱周りの物質伝達

に特有な次の2つの現象を考慮した数値解析を実施する.

(1)水蒸気の非平衡均一核凝縮

(2)生成された凝縮核の熱泳動による輸送

1.4　各章の構成

以下に各章の構成を示す.

第2章では,着霜実験により120-250Kの表面温度をもつ冷却円柱-の質量流束を

測定する･これまでの研究において,円柱周りの質量流束がこのような低い温度まで総

括的に測られた例はない.実際の熱交換器で使用される領域に合わせるため, R｡数を

約1300と低めに設定しており,このことが実験をより困難なものにしている.本研究

ではアルミ箔を利用した手法を採用することにより低Re数領域における質量流束を精

度良く計測している.この実験により,円柱表面温度の低下と共に質量流束が低下する

という従来の理論とは異なる特性を初めて定量的に示した.

第3章では,以後の章で使用される数値解析における基礎方程式とその解法を示す.

基礎方程式は通常の二次元圧縮性ナビエストークス方程式に加え,水蒸気の密度,ミス

トの密度およびミストの数密度の保存式を考慮したものとなっている.数値解法として

は圧縮性流体解析スキームであるAUSM十に,低速流解析用の前処理を施し,これをさ

らに非定常流れ解析用に工夫することにより円柱周りのカルマン渦を伴う流れ場の解

析を可能にしている･また,本研究ではミストの熱泳動による輸送を考慮しており,こ

の熱泳動項の差分化手法を新たに提案した.

第4章では, 3章で示した基礎方程式の数値解法により熱泳動流れ場の解析を行い,

実験値と比較することによりその精度を確認するとともに熱泳動による微粒子の物質

伝達の特性を理解する.本章では本研究で提案された熱泳動流れの解析手法の妥当性が

示されるとともに熱泳動による物質伝達の新たな特徴が示される.

第5章では, 3章で示した数値解析手法により120-250Kの表面温度をもつ冷却円

柱周りの質量流束を計算した結果について述べる.本研究で構築された水蒸気の凝縮,

およびミストの熱泳動による輸送を考慮した数値解析手法により,従来の数値計算手法

では再現できない低温冷却円柱周囲の質量流束が初めて正しく再現されることを示す.
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またいくつかのミストの発生を伴う冷却円柱周り物質伝達に特有な性質が明らかにさ

れる.

-6-



第2章　冷却円柱周りの質量流束の計測

本章では着霜実験により120-250 Kの表面温度をもつ冷却円柱周りの質量流束を測

定する･また実験を実施した結果,極低温冷却面における着霜に特徴的な現象が観察さ

れたためそれについても説明する.

本章において, 2･1節では本研究の実験方法として,実験装置の構成,実験手順,計

測方法ならびに実験条件が示される. 2.2節では本実験で得られた,低温冷却面におけ

る質量流束の計測結果が示される.

2.1実験手法とその精度

2.1.1実験方法

本実験では120-250 Kの各冷却面温度について,強制対流下における冷却円柱周り

の着霜の質量流束を計測した･質量流束の定義は単位時間に単位面積に供給される物質

質量であり,通常はある計測時間内に供給された物質の質量を,計測面積および計測時

間で割ることで計算される･着霜における質量流束の測定の場合,表面の状態が霜の堆

積により刻一刻と変化し,特に霜の熱抵抗による表面温度の上昇が質量流束に大きく影

響する･そこで,計測時間を可能な限り短くすることで霜の堆積の影響を排除すること

が望ましいが,計測時間が短すぎると採取する霜の総重量が少なくなりすぎ,計測精度

に問題を生じることとなる･本実験では数回の予備実験の結果,このような相反する要

求を満たす計測時間として20secを選択した･今回の実験条件において円柱-の着霜高

さが1 mm程度になるには数分の時間がかかり, 20secでは着霜高さは計測不能なほど

低い･なお,着霜の影響による表面温度の上昇について,放射温度計を用いて霜層表面

温度を測定しこれを評価する予備実験をおこなったが,これについては2.1.2節で説明

する.

第2-1に実験装置の概略図を示す.第2-1図において,市販(アズワンMBH-130A)

の空調装置により調温,調湿された空気が70×80 mmの断面をもつテストセクション

に流入する･空気側の入口より150mm下流側に銅製の冷却円柱が配置され,液体窒素

を用いて下部からの熱伝導により冷却される.実験中円柱表面の温度は熱電対で計測さ

れる･実験時間中,円柱表面の温度は円柱の熱容量のみで保持される.第2-2図に,目

標温度が200 Kの場合の実験中の円柱表面温度を測定したデータを示す.図において

TW-1, TW-2はそれぞれ以下の位置に取り付けた直径0.5mmのK型熱電対である.

TW-1:ダクト内の円柱の高さ5mm,流れ上流から見て右側90度

TW-2:ダクト内の円柱の高さ5mm,前方澱み点位置

図では272secから通風を開始しており,通風開始とともにTW-2の温度が4Kほど急

上昇する･これは澱み点での熱流束が他の位置に比べ大きいことが原因と思われる.そ
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Air Conditioner

第2-1図,着霜実験装置の概略図.

Air Out

≡宅コ

265　　270　　275　　280　　285　　290　　295　　300

Time 【sec】

第2-2図,目標温度200Kの場合の,冷却円柱側方および澱み点に取り付けた熱電対計

測温度の時間推移.
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の後はTW-1, TW-2ともになだらかな上昇傾向を示し, 20secの通風時間中に約4Kほ

ど表面温度が上昇した･なお,予備実験により他の高さにおいても計測を行ったが,高

さによる違いは±0.5K程度であり,熱電対の測定誤差以下であった.

第2-3図ではテストセクションに配置される冷却円柱の写真と概略図を示す.円柱表

面に斜線をつけた領域には厚さ12〃m,高さ50mmのアルミ箔が巻き付けられている.

本実験においては実験前後のアルミ箔の質量変化を電子天秤(計測精度0.1 mg)で測定

することで霜の重量を求めている.このアルミ箔の質量増分を実験時間と着霜面積で割

った値が今回求める質量流束となる.

以下に実験手順を示す.

①　円柱上部にアルミ箔を巻き付ける

②　テストセクションに予冷時の着霜防止のため乾燥窒素ガスを流す.

③　円柱の下部に液体窒素を供給し,円柱を冷却する.

④　円柱表面温度が目的温度よりさらに10 Kほど低くなった時点で液体窒素の供給を

停止する.

⑤　しばらく放置し,円柱全体が同じ温度になるのを待つ.

⑥　乾燥窒素ガスの供給を停止する.

⑦　調温,調湿された空気をテストセクションに流し,実験を開始する.

⑧　20sec後,空気の供給を停止し,アルミ箔を回収,質量を測定する.

その他の実験条件を第1表に示す.得られた実験データを数値計算結果と比較するた

め,流速を1m/Sと低く設定した(Re数1282).このような遅い流れ場では冷却による

空気の密度差がもたらす下降流の影響が懸念される.文献14)によれば,水平加熱円柱周

りの強制一自然共存対流では,以下のように定義されるグラスホフ数をRe数の2乗で割

った値が0.53以下であれば自然対流は平均熱伝達率に影響を与えない,とある.

Grd =
d3gβ(Tw - TJ

γ2
(2-1)

第2-4図に,各円柱表面温度におけるGrd/Re2の値を示す.本研究は物質伝達に関する

研究であり,また加熱円柱と冷却円柱という違いがあるものの,約120K以下の領域で

0･53を下回ることに留意しなければならない.本来着霜を生じうる冷却円柱の表面温度

の下限は,大気圧下における空気の沸点である80K付近である.これ以下の温度では

空気が液化し表面に付着するため着霜は見られない.本実験では円柱表面温度の下限を

120Kに設定しているが,これは(1)今回の実験条件では120K以下の温度領域では流れ

場が自然-強制対流の共存状態となってしまうこと,ならびに(2)円柱の冷却方法に液体

窒素冷媒-の熱伝導を利用しているため円柱表面温度が冷媒温度に近づくにつれ冷却

しにくくなってくること,の2つの理由による.
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ダクト内部 ��アルミ箔 

/ �� 
I ��I 

円柱下部

第2-3図,冷却円柱の写真(左)と概略図(右).

第1表,実験条件

主流

流速　　　　　　　1±0.1 m/S

温度　　　　　　　23±1℃

湿度　　　　　　　　59±3%

絶対湿度　　　　約10 g/kgAir

円柱径　　　　　　20 mm

冷却面温度　　　120-250 K
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第2-4図,各Flj柱温度におけるGrd/Re2の値(式(2-1)).

2.1.2　放射温度計による表面温度計測

2.1.2.1表面温度計測実験手法

円柱の表面に霜が付着すると,霜の熱伝導率が低いことにより表面の温度が上昇する.

本研究ではこの影響を調べるため,放射温度計による表面温度の計測を行った.第2-5

図に放射温度計による表面温度計測予備実験の映像および概略図を示す.表面温度計測

は前方澱み点と後方澱み点の2カ所で行っており,第2-5図では前方澱み点における計

測時の概略図を示している.放射温度計は堀場製作所社製THI-700Sであり,距離73mm

の位置に¢2･5mmの測定視野をもつ.測定可能な温度の下限は223K(-50℃)であり,仕

様上の測定精度は± (読み取り値の10%-2.0) ℃以内となっている.本予備実験におい

ては円柱壁面温度の目標値を240 Kに設定した.このとき仕様上の測定精度は±5 K

になるが,着霜がほとんどない場合表面に貼り付けた熱電対と±lK程度で一致

する値を示しており,実際にはこの程度の精度が確保されていると考えられる.

なお,霜の放射率は0.94とし,円柱の表面には同等の放射率をもつ黒色スプレ
ーを塗布し無着霜時と着霜時で放射率に変化が表れないようにした.ダクトは

40×60 mmのものを使用し,放射温度計の視野を確保するため円柱の下方に20
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mmX20 mmの穴を開けている.そのため流れ場的には2.1.1項の実験と完全に
一致する条件ではなく,本予備実験はあくまで参考としての位置づけとなる.

2.1.2.2　表面温度計測美妓結果

第2-6, 2-7図に,それぞれ前方,後方澱み点における表面温度計測の結果を示す.

グラフには円柱の側方および澱み点に貼り付けた熱電対による温度計測値と,熱線流速

計で測定した流速を示してある･流速が立ち上がる位置が通風開始位置である.第2-6

図の前方澱み点位置における表面温度計測では,通風開始とほぼ同時に放射温度計の指

示値が急激に立ち上がり, 20 sec後には10 K程度上昇することがわかる.一方第2-7

図の後方澱み点位置における表面温度は, 20 sec後においても熱電対による壁面温度

の計測値とほぼ変わらない.

今回測定を行った円柱壁面温度は240 Kであるが,この壁面温度は2.2節で後述する

ように着霜量がもっとも多い温度領域に属する.従って今回の前方澱み点における10K

の温度上昇は最大の表面温度上昇量と考えてよい.
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第2-5凶,放射温度計による表面温度計測予備実験の概略図. Aが放射温度計
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5　　　　　　　0　　　　　　　54　　　　　　　4　　　　　　　3222

【N]aJnleJadLua1

Velocity[mJs]
3　　　　　　　　2
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Time【S】

第2-6図,前方澱み点位置における表面温度計測結果･ 2カ所の熱電対による壁面温度

計測結果および熱線流速計による速度計測結果についても合わせて示す.

【M]aJnleJadLua1

<e一〇city【∃＼S】
3　　　　　　　2

245　　250　　255　　260　　265　　270

Time【S1

第2-7図,後方澱み点位置における表面温度計測結果･ 2カ所の熱電対による壁面温度

計測結果および熱線流速計による速度計測結果についても合わせて示す.
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2.2　実験結果

2.2.1映像

第2-8, 2-9, 2-10図に,冷却面温度がそれぞれ240, 200, 95 Kにおける冷却円柱

周りの流れの映像を示す･第2-10図の95 Kは本研究の温度範囲120-250 Kより低い

が･ミストの映像がより鮮明に識別できるので参考として掲載した.映像は円柱の上方

から撮影されており,中心部には円柱をダクトに固定するためのボルトが見える.冷却

面温度が240 Kの場合(第2-8図)は,円柱近傍で水蒸気の相変化をおこしておらず,

ミストは見られない･一方,冷却面温度が200Kになると(第2-9図),主流L巨の水蒸気

が相変化をおこし,主に円柱後方においてミストの発生が確認される.さらに冷却面温

度が95Kまで低下すると(第2-10図), 200Kのときよりさらに多くのミストが発生

し,後方に流れ去る様子がはっきりと確認できる･なお円柱の前方にもミストが発生し

第2-8図,円柱表面温度240Kの場合の円柱周りの映像.

第2-9図,円柱表面温度200Kの場合の円柱周りの映像.

第2-lo因,円柱表面温度95Kの場合の円柱周りの映像.
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ているように見えるが,この映像は上部のアクリル板を通して撮影されており,そのア

クリルに付着した水滴の映像である･ミストの発生は,今回の実験条件では220K以下

の表面温度において円柱の後流側にのみ肉眼で確認することができた(220 Kにおける

ミストは微少であり鮮明でないためここには掲載しない).

円柱表面温度の低下とともに,霜の付着の様子にも違いが見られた.第2-11図に円

柱表面温度がそれぞれ95K, 220Kの場合の着霜実験の映像を,着霜状態のスケッチ(円

柱断面図)と共に示す･これらは上記の質量流束測定の場合と異なる実験装置(テスト

セクション)で約2分間の通風を行った後にCCDカメラにより円柱側面からの映像を撮

影したものである･使用した実験装置の写真を第2-12図に,概略図を第2-13図に示す.

実験装置は2重円筒となっており,内部に液体窒素およびドライアイスで冷却したェタ

ノールを流すことにより冷却面を95K/220Kに安定させることができる.質竜流束の

計測を行った際に使用した,円柱の熱容量のみで温度を維持する方法で表面温度を一定

に保つには試験時間を短くしなければならないが,短時間の実験では映像的に差異がわ

かりにくい･したがってこのように二重円筒を用いた実験装置で円柱表面温度を安定さ

せ撮影を行った･円柱表面温度が95 Kの場合,着霜は円柱の前方のみにおこり後方に

はほどんど付着していないのに対し,円柱表面温度が220Kの場合では円柱のほぼ全面

に着霜が起こる様子が確認された･これは水蒸気の凝縮に伴う局所質量流東分布の変化

が原因であると思われるが,これについては5.3.1.2節で詳しく議論される.

第2-11図･円柱表面温度がそれぞれ95 K (上), 220 K (下)の場合の着霜実験の映像

とスケッチ･表面温度が95 Kの場合,円柱後方の着霜量は前方より少ない

が,表面温度が220 Kの場合は全面ほぼ均一一に着霜する.
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第2-12図,第2-11図の撮影に用いた2重円筒型試験装置の写真.冷媒供給用の配管は

取り外してある.

ー･〃

Coolantc o';nt+
Cross Section A.A■

第2-13図,第2-11図の撮影に剛､た2重円筒型試験装置.
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2.2.2　質量流束の計測結果

第2-14図に,本実験により得られた各表面温度における円柱-の質量流束を示す.

なお各データは得られた着霜質量から試験時以外に付着する霜層質量を引いた後に着

霜面積および試験時間で割ることで質量流束を計算している.すなわち, 2. 1節の①か

ら⑧の試験プロセスのうち, ⑦のみを除いて予備試験を行い,その結果を本試験の結果

から差し引いた･差し引く質量は主に通風停止時からアルミ箔をシャーレに回収し質量

を測定するまでの間に付着する霜の質量であり,これは計測時の部屋の湿度に大きく左

右される.従って毎日各円柱表面温度毎にこの予備実験を行い差し引く質量を決定した.

この予備実験結果については第2-15図に示す.この予備実験の結果は実験室の湿度の

影響を強く受けるためかなりのばらつきがあるが,それでも高温側(250K付近)に比

べ低温側(120 K付近)の霜質量が少ないことが窺える.

200 K-250 Kの冷却面温度については40×60 mmのダクトを用いた実験もされてお

り,その値も同時に第2-14図に示す.計測された質量流束は双方のダクトでほぼ同様

●　40×60mm

0　70×80mm

【39SJNLuJ6]xnJjSSeVq

0

5　　　　　2

8.6.0

′ハヽc'

W,i(.3°二

〇〇〇

㌔
00　0

120　140　160　180　　200　　220　　240

Temperature of Cy一inder 【K】

第2-14図,本実験により得られた各冷却面温度における円柱-の質量流束.
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第2-15図,予備実験による試験時間中以外に着霜する質量の計測結果.

の値を示している･円柱表面温度が比較的高い場合質量流束は大きな値をとるが,表面

温度が下がると質量流束は230K付近を極大点として急激に減少し始め,円柱表面温度

120 Kでは最大値の約1/6の値となる.

従来円柱周りのSh数は,熱流束に関する無次元数であるヌセルト数(Nu)との相関

から,以下の形で表すことができるとされてきた(15).

Sh - cRemScn (2-2)

ここでHeは流れ速度,円柱径,および壁面と一一様流の算術平均温度として定義される

膜温度における動粘性係数を基準にしたレイノルズ数である. ∫Cは同様に膜温度にお

けるシュミット数であり, C, a, nは実験的に求められた値が与えられる.従来の理論

ではこのSh数を用いて質量流束を以下のように計算する.

如Sh(pv,- -pJ%
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ここでDa,′Cは膜温度を利用して求められる拡散係数であり, pvは水蒸気密度を,下付

き文字叫ま一様流, Wは壁面を示す.第2114図において, 250-230 Kの領域における

冷却面温度の下降に伴う質量流束の上昇は式(2-2)および(2-3)で説明することができ

る･すなわち,冷却面温度が低下すると,動粘性係数の低下によりReが上昇するため,

Sh数が上昇する･その結果(2-2)式により質量流束も増加する.しかしながら230 K以

下の領域における冷却面温度の低下に伴う質量流束の急激な減少は式(2-2) (2-3)では

説明できない･これは自然対流下の着霜を研究した大久保ら(5)や原田(7'により次のよう

な理由によると説明されている･すなわち,冷却面温度が比較的高い場合,流れ場には

水蒸気のみが存在し,水蒸気は濃度拡散により冷却面付近に運ばれることで質量流束を

増加させる･しかし冷却面温度が低くなると,冷却面の周囲で水蒸気の凝縮が起こるよ

うになる.この場合,凝縮による生成物は氷や水の粒子であるため,分子である水蒸気

と比べるとその径は遥かに大きい･分子動力学的な議論により,粒子(分子を含む)の

拡散係数は以下のように書き表される(16)

D = (%)iT(91/2　　　　　(2-4,

ここでdpは粒子径, nは粒子の数密度, Roは普遍気体常数, Mは分子量である.拡散係

数は粒子径の2乗に比例するため,分子より遥かに大きな凝縮生成物粒子には拡散によ

る力がほとんど働かなくなり,結果として質量流束を減少させる.

冷却面温度が200 Kを下回ると質量流束はさらに下降を続け, 120 Kでは最高値(230

K)の約1/6の値となる.従来研究されてきた比較的高温の冷却面(T炉230 K以上)に

おける物質伝達では,水蒸気は濃度拡散により冷却面-伝達されると考えられている.

しかし円柱表面温度が低下した場合,周囲で水蒸気の凝縮が起こり円柱付近に水蒸気が

ほとんど存在しない状態になると考えられる.この場合,円柱表面-の物質伝達は主に

ミストの付着によるものと思われる.原田はミスト粒子に働く様々な力(慣性九熱泳

動九粒子拡散,重力沈降)を比較し,それらの力の中で熱泳動が支配的であることを

示した`7)･本研究の流れ場においては強制対流場であるため重力沈降による力は無視す

ることができ,また(2-4)式で示したように粒子拡散の影響も小さい.さらにミスト粒

子は十分′｣､さく慣性力と比較しても熱泳動力の方が十分大きいと考えられるため,粒子

に働く支配的な力は熱泳動力であると考えられる.以下に慣性力の大きさを緩和時間と

代表時間の比であるStokes数を用いて定量的に評価する.緩和時間rは以下のように

書き表される.

≡/扉｡
18IL

(2-5)

ここでccはCunninghamの補正係数であるが,今回はオーダー計算であるため1とする.
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ppは粒子の密度, pは粘性係数である. Stokes数は流れの代表時間d/umを用いて以卜

のように表される.

T Ppdp2u00
St =一一二一. ≡ ⊥エーエー二

d/ucc　18FLd
(2-6)

ここでu-は一様流の流速である･今回の実験における凝縮核粒子の粒子径は3章の解

析により1 FLm以下と考えられる･ dp-1×10~6m, pp-1000 kg/m3, d=0.02 m, u∞-1 m/S

とすると, St数は10-2のオーダーとなる.このような低いStokes数の流れでは,粒子

に働く慣性力は無視できる･従って水蒸気の凝縮が起こる温度領域の質量流束を評価す

る場合,水蒸気の拡散によるものに加え熱泳動の影響によるミスト粒子の付着を考慮す

ればよい.
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2.3　まとめ

実験的手法により,従来計測されたことがなかった120 Kまでの低温表面をもつ円柱

周りの質量流束を測定した･円柱温度を熱容量により維持するため,また質量流東を極

力着霜の影響を含まない厳密なものに近づけるため,試験時間は20 se｡と短く設定さ

れた･アルミ箔を利用した精度の良い計測手法により,以下のような低温冷却面に特徴

的な物質伝達特性が明らかになった.

(1)冷却円柱表面温度の低下により, 220 K以下の温度では円柱近傍において水蒸気の

凝縮が観察された.

(2)円柱表面温度が比較的高い場合(220 氏),着霜はほぼ全面に均一に起こるが,円柱

表面温度が低ドすると(95 K),着霜は円柱前方のみに集中する.

(3)冷却円柱周りの質量流束は,表面温度の低下と共に230 K付近を極大点として下降

に転じる.これは従来の経験式と異なる傾向である.

(4)円柱表面温度が低下すると円柱-の質量流束は激減し, 120 Kの質量流束は230 K

の質量流束の約1/6となった.
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第3章　数値計算

第2章で行った実験結果より,水蒸気の凝縮を伴う冷却円柱周りの質量流束は特異な

傾向を示すことがわかった.この傾向は相変化を考慮しない従来の数値計算手法では予

測できないと考えられる.従って本章では,この特異な物質伝達の再現および予測を目

的として,水蒸気の凝縮並びに凝縮生成物の付着を伴う数値計算手法の構築を目指す.

本章ではまず3. 1節において,上記の相変化を伴う流れ場の支配方程式を示す.次に

3･ 2節においてこれらの支配方程式を差分法により解析するための数値計算手法につい

て説明する. 3.3節では,前節で示した支配方程式および解析手法の妥当性を検証する

ため,いくつかの典型的な流れ場について実験結果や過去の解析結果との比較を行う.

本研究では非定常流れ解析のために独特な手法を用いており,この点に関して特に詳し

く検証が行われる.

3.1　基礎方程式

3.1.1流れ場の支配方程式

水蒸気の凝縮を含む流れの数値解析により,実験で得られた質量流束の再現を試みる.

水蒸気の質量,ミストの質量,ミストの数密度の保存式ならびにミストの熱泳動を含む

流れ場の支配方程式として,以下の式を考える.

′＼　　　　　　　　　ノヽ　　　　　　　　　　　′ヽ

壁.里.旦=S.ji
dt　∂Ei　∂Ei

a-吉

P

Put

Pu2

e

Pv

Pm

Pn

E,･=!
ノヽ

J

pU.･

pulUi + P

pu2Ut･ + p

盤
r?･rJ

壁
('J･t･二

(e + p)U,I

pvUi

pm U.l

pn Ui
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S=i墜ヱ
J dxj dEi

h=l
J

0

0

0

Lp:

-p:

p;

pN'

I,j = Pl(若.餌堵]

媒体である乾燥空気と水蒸気の速度差を考えないいわゆる均質流モデルであるが,ミス

トの移動に関しては空気の流れに沿った動きに加え熱泳動による粒子の移動速度U,を

追加したものとなっている.水蒸気,ミストに関しては空気に対する質量分率が十分に

小さいと考え,特にミスト粒子の乾燥空気と異なる動きによる乾燥空気-の影響を無視

する.また本計算では霜層の成長による形状変化や表面温度の上昇を無視し,計算中は

冷却円柱表面温度は一定とする.壁面において水蒸気は飽和状態にあると仮定する.ミ

ストについても連続体として考えているため,単位体積中に含まれるミスト粒子の合計

質量としてミストの密度pmが定義される.

熱泳動による粒子の移動速度U,は以下のように書き表される(17).

U,i =%uTl ･莞uT2

γ∂r
uTi =-CTテ有
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式(3-4)においてCs=1.17, Ct-2.18, cm=1.14であり, ccは以下のように表される

Cunninghamの補正係数である.

cc - 1 ･ Knll･20 ･ 0･41exp(-0188/Kn)]　　　　　　　(3-5)

またlpはミストの粒子としての熱伝導係数であり, Knは気相分子の平均自由行程と凝

縮相粒子の半径の比として定義されるクヌーセン数である. (3-3)式により,熱泳動が

温度勾配による力であることがわかる.温度勾配をもつ気体中に粒子が存在する場合,

粒子は高温側の速度の大きい気体分子の衝突により,低温側からよりも大きな運動量を

与えられ,その結果高温側から低温側に向かって力を受けて移動する. (3-4)式におい

て,熱泳動の係数C,はKn数を通じて粒子径の関数になっている･第3-1図はC,に対す

る温度およびミストの粒子径の影響を示したグラフである.式(3-4)によれば,粒子径が

非常に小さいとき, cTは一定の値0.55をとる.本研究におけるミスト粒子径は10-6-

日｢8m程度であるが,この場合crは0.卜0.55程度の値をとることがわかる.また温度

に関しては式(3-4)のKn数に含まれる平均分子自由行程を通してcTに影響を与え,図に

示すように高い温度ほどcrが大きくなる.

1 0-8　　　10･7　　　1 0･6

d 【m】
P

図3-1,温風　粒径が熱泳動係数crに及ぼす影響.
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3.1.2　凝縮の支配方程式

次に凝縮の支配方程式について示す･ (3-1)式中でp･mはミストの質量増加率,すなわ

ち単位体積中において単位時間に増加するミストの質量を意味しており,以下の式で書

き表される.

p: =言叩prc?rN･ I 4-ppr2芸　　　　　(3-6,

ここで右辺第1項は均一核凝縮による質量増加を示し,右辺第2項は核成長による質量

増加を示す･ ppはミスト粒子単体での密度であり,単位媒質体積中のミストの総質量

として定義されるpmと異なることに留意されたい･ N'Gま均一核凝縮による単位時間,

単位体積当たりに発生する核の個数を表しており,本研究ではではこれを一般に古典凝

縮論と呼ばれるBecker-D6ring-Zeldovichの理論(18)およびDillmann'19'らのモデルの2種類

のモデルを用いて表現している･以下にそれぞれのモデルの支配式について示す.

まずは古典凝縮論であるが,このモデルは数学的には以下のように書き表される.

〟+≡
2kcTp /JERv

Pp (告)2 exp(一撃)　(3-7,

(3-7)式中で用いられる表面張力げについては,石坂ら(20'が用いた水の表面張力に基づ

いた以下の温度多項式を採用した.

0 - (82･27 ･ 75･612TR -256･889TR2 ･ 95･928TR3) × 10-3

rJu -
r

647.286

(3-8)

この古典凝縮論による非平衡凝縮モデルは比較的簡単な数式で書き表せるため計算的

な負荷が少ないという利点があるが,文献(21)(22)によれば古典凝縮論は実験値に対し大き

な核生成速度を示すとされている.

次に実験値をよりよく再現するといわれるDillmannらのモデル(19)の概略を示す.

Ⅳ･=1
3

`　●∫
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SP

OpS
β=-

kT

α1=

q. exp(-K,･･Oi*2/3 - Tlni* I i* lnQ)

(K, -1)-(Kl l1)2-2/3

a2=-

2~1/3 -2~2/3

(K2 -1)-(K. -1)2~1′3

2-1/3 _2~2/3

(3-9)

Kl =Jln一弘
0 q.kT

K2 - -ihlnl鹿)22,-lqoB]

･*ll/3 + a2i*12/3
Ki* -1+αll

式中でT, qoはそれぞれ2.166, 0.151pJmである.またi*は次の三次方程式を解くこと

で求める.

-3弓α.触2 ･i触-lnQqx -i*ll′3　　　　(310'

計算量としては時間にして2割程度の負担増となった.計算時間が増えた原因としては

使用したコンピュータ(NEC製sx-6)がベクトルコンピュータであり, Dillmannらの

モデルを用いることによりベクトル効率が低下したことも原因の一つと考えられる.

第3-2図はDillmannらによる凝縮モデルおよび古典凝縮論による臨界凝縮核生成率

を, viisanenらによる実験結果(22)と比較したグラフである.横軸は過飽和度であり,あ

る状態における水蒸気密度と飽和水蒸気密度の比で定義される.いずれの温度において

も古典凝縮論による核生成率は実験値を上回っているのに対し, Dillmannらによるモデ

ルは実験値とよい一致を見せている.

(316)式のr", dr/dtについては以下の式で表される(18).
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rc, =

2op

ppRvT ln(pv /pv,sat)

;-=(pv -pv-

【oasJcLUJaq∈nu]alet]uO!1eaPnN
5　　　　　　　　　　4

0　　　　　　0

Ll ii

3　　　　　　　　　　　2

0　　　　　　　0

ijiI L一l

1+Kn

1+ 1.71Kn + 1.333Kn2

5　　　　　10　　　　15　　　　　20　　　　　25

Supersaturation Ratio

第3-2図,各モデルによる凝縮核生成率の実験結果との比較.

(3-ll)

(3-12)

(3-ll)式のrr,は臨界凝縮核半径またはKelvin半径と呼ばれ,均一核凝縮により発生す

る凝縮核の半径を決定する.この半径以下では凝縮核は表面張力により押しつぶされて

しまうため安定して存在することができない･第3-3図に,各過飽和度(pJp...Lm,)にお

ける臨界凝縮核半径を示す･ (3-ll)式右辺の分母に過飽和度のlogが含まれており,こ

れにより臨界凝縮核半径は過飽和度に強く影響を受ける.図より,温度が低いほどより

大きな臨界凝縮核半径となることがわかる.また(3-12)式は凝縮核の成長を支配する式

であり,右辺は拡散による核成長を表す部分とkn数の関数による補正項からなる.式

中のβ…については以下の式で定義される界面が曲率をもつ場合の飽和水蒸気密度を

代入する.
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Pv,sa,., I Pv,sal eXP (3-13)

第3-4図では,温度を250Kとしたときの, kn数の補正のない場合の核成長速度と補正

を施した場合の核成長速度を比較している.凝縮核が比較的大きい場合(10-6m付近),

凝縮核は外側から凝縮核表面への水蒸気拡散により成長する.このとき核成長速度は基

本的に半径に反比例する･しかし凝縮核の径が小さくなり平均分子自由行程と同程度に

なると,水蒸気分子のランダムな衝突が凝縮核の成長を支配するようになる.これを表

現するのが(3-12)式右辺のkn数の関数である.補正のない場合,凝縮核が小さくなるに

つれ核成長速度は急速に増大するが,補正を施すことによりこの増大が緩和される.第

3-5図には, (3-12)式において水蒸気密度差を一定(A).012 kg/m3)とした場合の凝縮核

成長速度の温度に対する影響を示す.凝縮核の成長速度は温度が高いほど速く,また小

さい凝縮核ほど温度の影響を受けやすい.

なお,各式中に含まれる物性値に関しては, pr,cpについては一定とし,その他の物件

値についてはDillmannらの文献中にある多項式を使用している.また,本来凝縮核が

2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10

Pv / pv,sat

第3-3乳各過飽和度(pJpv,sa,)における臨界凝縮核半径.
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[sJu])pJJp

1 0-9 1 0-8　　　　　1 0-7　　　　　1 0-6

r【m】

第3-4図,温度250Kの場合の, kn数の補正のない場合の核成長速度と補正を施した場

合の核成長速度.

0.003

0.0025

0.002

至
(〟

■-　0.0015
て】
■十::さ

も

0.001

0.0005

0

10-9 1 016　　　　　1 0-7　　　　　1 0-6

｢ 【m】

第3-5図,凝縮核成長速度の温度に対する影響.
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(3-12)式に従い成長すると考えると,各時刻においてある格了点には大小さまざまな

大きさの凝縮核が存在することになる.これらをすべて変数として記憶するのは計算コ

スト的に現実的ではない.本計算では以下の式により平均粒子径を算出し, (3-12)式に

おける粒子径とした.この平均粒子径を用いた計算の妥当性については3.1.3項で考察

する.

(3-14)

(3-7)(3-9)式を用いて表される凝縮は均一核凝縮であり,空気中の塵などを核として

液滴が成長するような　Heterogeneous　な凝縮については考慮されていない.

Heterogeneousな凝縮は雲の生成などの過飽和度が比較的低い場合において支配的な役

割を果たすといわれているが,本研究の条件のように一様流と冷却面温度の差が極端に

大きく流れの代表時間が短い場合,その影響はあまり大きくないと考える.以下に定量

的な計算によりその理由を示す.一般に室内空気中には10ー9-10L7m程度の粒子径をも

つ微粒子が109-1011個/m3程度存在すると言われている(23).このときの粒子の成長速度

を式(3-12)より求めてみるI D,ppを仮に220 Kの値で求め,空気中に存在する微粒子

を10~8mのものが1010個と仮定し, pv=0.012kg/m3 (23℃, 59%の湿り空気に相当),

pW.=0.0 kg/mlとする.このときdr/dtは2.8×10-3m/S程度になり,以下の式によりミ

ストの単位時間あたり質量増加を求めると8.2×106kg/mj/Sである.

p"W2 ippn　　　　　　　'3115'

一方,本研究での流れ(1m/S)が円柱周りを通過するのにかかる時間のオーダーは〟〟

打=0.02 sec程度であり,この代表時間中にHeterogeneousな凝縮により生じるミストの

密度は1.6×1017kg/m3にすぎない.これは実験で求められたようなsh数の低下をもた

らすのに不十分であり,結果として本研究条件下において支配的なのは均一核凝縮であ

ると考えられる.

3.1.3　核成長モデルの妥当性の確認

本節では(3-14)式を用いた,各格子点毎に平均化された単一の粒子径をもつと仮定

して核成長を計算するモデルの数学的妥当性について確認する.

3,1.3.1物性値を一定と仮定し, Kn数による補正を無視した場合

物性値の温度,圧力変化を無視LKn数による核成長速度式の補正を無視すると,核
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成長を表す式(3-12)は積分可能であり,これはモデル化の妥当性を確認する手段として

有効である.粒子が卜記の式に従って成長すると仮定する.

dr D
･　　　　`　仁ここ　-

dt ppr
(pv - pv,sa/) (3-16)

この式は右辺の分母に半径rが含まれているため,大きい粒径の核ほどゆっくり成長す

るという特徴をもつ･ D, pp, pv,salの温度変化を無視すると,上記の式は積分可能で

あり,以下の式が導出される.

(3-17)

ただし･ ro=初期粒子径であり, jW(pv-pv,sa,)/ppである･ここで, Dを293Kにおける

値, ppを1000kg/m3, (pv-pv.sa,)A).01 kg/m3とし, ro=1×10-6, 1×10-7, 1×10-8mとする

と, (3-17)式は第3-6図に示すようなグラフになる.ここで横軸の右端の0.02secは本研

究における流れの代表時間(d/u∞)である.グラフより,初期粒子半径が1×10-7 m以

下であれば粒子半径の時間経過はほとんど同じになることがわかる.均一核凝縮により

生成する粒子径は10~8m以下である･つまり,これらの核が初期状態で10･7m以下の範

囲においてある程度の分布を有していたとしても,時間が経過するとともにほぼ単一の

粒径に成長する.

3･1.3.2　物性値を温度の関数とし, Kn数による補正を考慮した場合

本項では定容積の容器内における水蒸気の凝縮を考えることで,平均化された単一粒

径によるモデルの妥当性を検討する.

初期状態において表3-1にあるような状態にある容積1m3の容器を考える.時間の経

過と共に均一核凝縮がおこり,過飽和場が緩和していく様子を計算により求める.物性

値を温度の関数とし, Kn数による補正を考慮した場合,単純に(3-12)式を積分すること

はできない･従って差分法による数値計算を行う. 1)平均化された単一粒径による核成

長モデルと, 2)粒径に分布をもたせたモデルの計算結果を比較することでモデルによる

結果の違いを検討する.

3.1.3.2.1支配方程式と計算方法

いずれのモデルの場合も,まずは(3-7),(3-ll)式による核発生を考える.これらの式に

基づき発生した凝縮核が, (3-12)式に基づき成長するとする.核成長速度は粒子の半径

に反比例するが,この粒子半径を1)の単一粒径モデルでは式(3-14)により計算する.一

方粒径に分布をもたせたモデルでは以下のように考える.凝縮核粒子は1×10-10-1×
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10~6mの間に存在するとし,この範囲を100個の領域に分け記号iでナンバリングする.

3.5 1016

3 10~6

2.5 10~6

2 10~6

≡｣ 1.510-6

1 10J6

5 10~7

0

0　　　　　0.005　　　　0.01　　　　0.015　　　　0.02

Time 【sec】

第316図,式(3117)による粒径の時間変化,初期粒径を1×10~8-1×10･6mに変化させた

場合の影響.

表3-1,初期状態

温度　　　　　　　210K

空気密度　　　1.20 kg/m3

水蒸気密度　　　0.01 kg/m3

ミスト密度　　　0.00kg/m3
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それぞれの領域に存在する粒子数n.を変化させることにより,全体の核成長をモデル化

する.領域よにおける粒子数〝`の時間変化は, (3-18)式により求めることができる.

苦塩(=)i -鼓(=)i_lI　　(3-18,

この式において,右辺第1項は領域fから流出する粒子数を,右辺第2項は領域iに流入

する粒子数を表す.式中でddは領域iに含まれる粒子径の幅を示す.例えば領域1が

1×10~10-2×10110mの間に含まれる粒子を意味する場合, Ad:1×10-10mである.また

(dd/dt)は(3-12)式のdr/dtを単に2倍したものである.

このようにして粒子の核成長が求まると,以下のようにして容器内温度および水蒸気

ミストの密度を更新することができる.

1)単-粒径モデルの場合

p; - iwc3rppN･ ･ 4m2ippn

(pcvT)"I - (pcvT)a. p:L

pvn'1 - pvn -p:At

p:'1 =p: +p:At

2)粒径分布モデルの場合

p:1 - 1wc3rpdN･

p;i = 4wL･2意 Pdni

pニ2 - ∑p"'"I

(pcvT)n'1 - (pcvT)n I (pこ. I p:2)i

pご+1 -pvn -(p:. ･p:,)At
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prI - p: I (p:. I p:,)At　　　　　　　　　　(3-28)

ただし2)の分布モデルの場合, (3-18)式の時間進行にはCFDにおけるクーラン数と同等

のものによる制約を受けることに注意しなければならない.

3.1.3.2.2　計算結果

以下に,上記の2つのモデルによる計算結果を示す.第3-7図は, 1)と2)のモデルに

より計算された,温度,水蒸気密度およびミスト密度の時間変化を示したグラフである.

第3-7図より,これらの物理量の時間変化に対するモデルの違いの影響は小さいと考え

られる･参考として第3-8図に, 2)の分布モデルによる凝縮核の分布の変化を示す.発

生する凝縮核はすべて(3-ll)式の臨界凝縮核半径をもつと仮定したため,初期段階では

臨界凝縮核半径である2.5×10~10mの付近に集中した粒径分布が見られる.時間の経過

と共に核が成長していき,最終的にはDのような対数正規分布型の粒径分布ができる.

5　　　　　　0　　　　　　52　　　　　　2　　　　　　1222[N]aJnleJad∈aJ.

Density[kgJm3]
8　　　　　　6　　　　　　40　　　　　　0　　　　　　00　　　　　　0　　　　　　00　　　　　　0　　　　　　0

0

0　　　　5 10-7　　1 10-6　　1.5 10･6　　2 10-6

Time lsec)

第3-7図,核成長モデルの違いによる過飽和場の緩和の様子の違い. 1)は平均化された

単一粒径モデルによる計算結果, 2)は粒径に分布をもたせたモデルによる計

算結果を示す.
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≡:⊃

≡6 101g

4 1019

1 0~9

Diameter lm]

第318図,粒子分布モデルによる各時刻における粒子分布. Aは計算開始後2.0×10-9sec

後, Bは2.0×10~8sec後, Cは2.0×10~7sec後, Dは2.0×10-6sec後. Dにお

いて過飽和場の緩和はほぼ終了している.

なお,先に述べたように(3-12)式によれば小さい核ほど大きな成長速度を持ち,大きい

核ほど成長速度が遅くなるため,核発生が終√した後は粒径分布の広がりが徐々に狭く

なるという特徴を持っ.

3.2　計算手法

3.2.1方程式の離散化

上述の基礎方程式を,圧縮性流体の差分解法であるAUSM+スキーム(24)および3次精

度のMUSCL法(25)を用いて差分化する.圧縮性解法を本研究のような音速に対し遅い流

れに用いると,いわゆるStiff問題により時間進行に支障をきたす.本計算ではこれを

Edwardsらの提案した前処理法(26)およびWeissらによる擬似時間を用いた時間進行法(27)

により解決する.擬似時間の進行には2次精度ルンゲ･クッタ法を使用した.

Edwardsらの方法では基礎方程式を以下のように変形することにより低速流を解く.
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′ヽ          ′ヽ           ′ヽ

r型.壁土.旦=S.ji
dt　∂E.･ ∂Ei

CLnr

〃叫: rlr再〟〝

(3-29)

IlはWeissら(27)により提案された前処坪行列であり,本計算に対しては以下のような行

列となる.

二5･Jk･･! ''5.. r詔
糾　. ･,

AU　　　月U　　　+

′し(　β

iZq

針　　9 -　′β

′し′P( ＼J)
-面-面ー

+　　　+　　､

RT

0

0C1
帆.

〟.0
2
〟

β一r

払▲

CLlr

2
〃β一r

0　0　0

000
p.

ハL

P+〟
CLJr

2
〃CL払1pl

0　　　0　　　0000位Q･cISlcL㌦ノ

1　1

0=---
U,2ef a2

Ur2ef - minla2,-ax(Tvl2,KIvJ2)]

H-cpT･i(u･2 ･ u22)

cL >テcL Sir air
一　　一　　一
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ここでIVlは各位置における速度の絶対値であり, W∞Iは一様流の速度の絶対値とした.

Kは定数であり本計算では0･25としてある.また, (3-29)の方程式は前処理により非

定常計算には適さない形となっている.本研究では以下の方程式を解くことにより,各

実時間タイムステップにおける解を計算する.

′ヽ          ′ヽ         ′ヽ          ′ヽ

I-聖.壁.些i.旦=含.A
∂T　∂t　∂Ei　∂吉i

(3-31)

ここでTは擬似時間であり,各実時間タイムステップにおいて擬似時間を2次精度ルン

ゲ･クッタ法で進行させ(3-31)式の収束解を得ると,実時間方程式を満たす解を求める

ことができる.実時間の微分は2次精度後退差分で近似し, Atは初期状態におけるT

の時間刻みの5倍(以後計算中は一定)とした.

以下に式(3-1)中に含まれる熱泳動項の差分化手法を示す.式(3-2)および(3-3)によ

り,最終的にナビエ･ストークス方程式中の熱泳動項は温度に対する2階の空間微分を

含むことがわかる.しかしこれを他の拡散項と同様に中心差分で評価すると計算が破綻

する.そのメカニズムを以下に示す.

第3-9図に示すような下向き温度勾配のある流れ場におけるミスト密度の輸送を考え

る･点は格子点を示し,周囲の四角が検査体積(セル)であり, 1のセルの下面と3の

セルの上面はそれぞれ冷却,加熱壁面である･初期条件として, 1 -3のセルにpm功.01

kg/m3のミストが存在するとし,熱泳動により誘起される速度〟戸1m/S,セルを1 ×1×

1 m3の立方体とする.境界面112,2-3における流束を考え,時間をl secずつ進行させ

て各セルの状態を調べる.

lstep : JOmlj)101 kg/m3･ pm2=0･01 kg/m3, pm2=0･01 kg/m3

1-2,2-3の境界面における流束を,上下のセルの平均値として計算すると(中心差分)

( p muT)1-2= ( P mu')2.3=((0･01 d･01)/2) × 1=0.01 kg/m2/sec

である･セル境界の面積を1 m2としたので,次のステップに進む際に3のセルからは

この流束分(0.01 kg/sec)が引かれる. 2のセルには上から流入する分と下から流出す

る分が相殺し,ミスト密度は変化しない. 1のセルでは流入によりミスト密度が増加す

る.

2step: p",)=0･02kg/m3･ pm2=0･Ol kg/m3, pm3j)･Okg/m3

先程と同様に1-2,2-3の境界面における流束を,上下のセルの平均値として計算する.

p muT.).2=((0･Ol +0･02)/2) X l=0.0 15 kg/m2/see

p mu',2.3=((0･0+0･O I )/2) × I =0.005 kg/m2/see

これを用いて3stepのミスト密度を求めると以下のようになる.

-38-



- 0 -且且且

Cold

第3-9図,下向き温度勾配を有する流れ場の模式図.

3step: pmJ弧035 kg/m3･ pm2功･Okg/m3, pm3=-01005kg/m3

ここで3のセルの密度がマイナスになり,計算が破綻する.これはミスト密度を中心差

分的に評価したために起こる現象であり,風上で評価すればこのような破綻は起こらな

し＼.

このような破綻は,熱泳動ではミスト密度分布とは無関係に決まる温度勾配により熱

泳動速度が決まるというメカニズムによって引き起こされる.運動量流束の場合,上記

のようなことがおこると3のセルの圧力が下がり下向きの流束が減少する.熱や濃度の

拡散の場合は流束が必ず勾配とは逆の方向に流れるためこのような現象は起こらない.

この破綻を避けるため,ミスト密度を風上差分で,熱泳動速度を2次精度中心差分で評

価すると,差分式は以下のようになる.

∂(pmUT )

''J吉-

一志(p-,j･l′2U,,J･1′2 - P-,j-1′2U,,j-1′2)

pm,j..,2 - 0･5(UT ･ lUTJ)pmL ･ 0･5(UT -lU,I)pmR
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Pml, = 1･5pm,i l0･5pm,,_.

pmR = 1･5pm,i.. -0･5pm,).2

U,J･.1,, -0･5(U,,j.I I U,,j)

ここでノは格子点の番号を意味する. (3-32)式はミスト密度の熱泳動項の差分化手法で

あるが,ミスト数密度に関しても同様である.

3.2.2　境界条件

計算の対象となる流れ場は2次元円柱周り流れであるため,計算格子としては0型の

格子を用いる･第3-10図に格子の模式図を示す.図において流れが左側から来ると仮

定し, C-D間(左側)に流入境界条件を設定する.流入境界条件では圧力のみを外挿し

他の物理量を指定している. B-C, D-F間は流出境界条件であり,圧力のみを指定して

いる･これらの外部境界は円柱半径の約40倍以上の距離をもって設定されるため,円

柱周りの流れ,特に質量流束には影響を与えない.またA-B, E-F間は周期境界条件で

あり, 4点の格子をオーバーラップさせている.

A-Eは壁面境界条件である.壁面境界条件では温度を指定し,速度および壁面方向の

圧力勾配を0としている.壁面における水蒸気密度は壁面温度における飽和状態の水蒸

気密度とした･冷却壁面におけるミスト密度およびミスト数密度に関しては, (3-32)

式において必ず壁面側が風下になるため,壁面における値は流れ側から決定される.

C

第3-10図,格子の模式図.
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3.3　計算手法の妥当性の確認

3.3.1 Lamb渦

式(3-31)による擬似時間を使用した時間進行の妥当性については,向井ら(28)が一様

流中に配置された渦の移動の解析で確認を行っている.本計算コードでも向井らと同様

に一様流中に以下の式で表されるLamb渦を配置し,非定常計算に問題の無いことを確

認した.

vo妻1 -exp(-;)I

dp=由d,
r

境界条件: p=p00at r二-

(3-33)

(3-34)

ここでrは渦中心からの距離であり, α=0.2, Il-0,16×27t αとした.格子は直交格子

で,遠方境界は渦半径の約330倍の距離にある.第3-11図にその結果を示す.渦は時

刻o secにおいて原点(X),X2)-(0,0)に配置された.一一様流の速度は(ul,u2)-(1,0)とし

たため,曙刻o.25secにおいて渦の中心は(xl,X2)=(0.25,0)にある.図よりCFDによる

解が理論解とよく一致していることがわかる.

3.3.2　円柱の揚力係数,抗力係数,ストローハル数

次に,一様流中に置かれた円柱の揚力係数C/,抗力係数cdおよびストローハル数st

の計算を行い,過去に得られた計算結果および実験結果と比較した.第3-2表はRe-200

の場合のCd, C/, Stを他の計算結果と比較したものである.本計算においては流速は1

m/S,壁面温度は主流と同じ293.15Kとした.本計算による結果は約4周期分を時間平

均することで求めた結果である. Clが他の計算例より若干大きい値を示しているものの,

他の非圧縮性の解法を用いた計算と比較し良い一致が見られる.特にStの一致は今回

の擬似時間による時間進行法が妥当であることを示していると考える.

3.3.3　円柱の熟伝達

第3-12図は本研究で得られた円柱周りの平均化された仙数を, Kramersおよび

McAdamsにより実験的に得られたデータと比較したものである(32).壁面温度および一様
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第3-11図, Lamb渦の移流の計算結果と厳密解との比較.

第3-2表,抵抗係数,揚力係数, st数の過去の解析結果との比較

Cd �8�ﾂ�St 

本計算 ����8�ﾓ���2�±0.71 ����コ�

Rogers29) ���#8�ﾓ���R�±0.65 ����コ�

Dougherty30) ����8�ﾓ���r�±0.70 �������

Jiang31) ���3X�ﾓ����B�±0.66 ������

流の温度は比較するKramersらの実験が行われた条件を参考にそれぞれ313 冗, 293 冗

とした･一様流の速度は1m/Sである.図より,本計算コードにより得られた仙数分

布は,広範囲のRe数に対しよく一致していることがわかる.また第3-13図には,He-600

における円柱周囲の局所仙数分布を, Eckertらの実験結果(32)と比較して示した.流れ

場はカルマン渦列を伴う非定常流れであるため,局所仙数分布は時間平均を取ったも

のとなっている･図より,全域にわたり実験結果とよく一致する仙数分布が得られて

いることがわかる.
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第3-12図,本計算で得られた時間空間平均仙数の実験結果との比較.
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第3-13図, Re-600における時間平均された局所Nu数分布の実験結果との比較.
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第4章　熟泳動による粒子の運動の数値計算

本章では,第3章で説明した基礎方程式および数値解法により構築された数値計算コ
ードを用い,凝縮を含まない,熱泳動による粒子の運動を含む流れ場の解析を行う.本

論文の解析の目的は冷却円柱周りの物質伝達を再現することにあるが,そのためには熱

泳動により移動する粒子の挙動を正しく捕らえる必要がある.本章においては,過去の

熱泳動流れ場の実験および解析結果と本研究で開発した計算コードによる解析結果を

比較することにより,本コードの妥当性を確認する.

4･ 1節ではまず,過去の熱泳動流れ場解析の概要を述べ,本計算の位置づけを明確に

する･ 4･2節で計算手法について簡単に述べた後, 4.3, 4.4節においていくつかの典型

的な流れ場を解析し計算結果を過去の実験結果および解析結果と比較する.さらに4.5

節では,本論文の主題とも関連する加熱,冷却円柱まわりの熱泳動による物質伝達特性

について解析する.

4･ 1過去の熟泳動流れ場解析と本研究の位置づけ

熱泳動の流れ場解析は,過去に境界層内流れの相似則を用いた解析を中心にいくつ

か例がある･ Gorenら(33)は,加熱または冷却平板上に発達する境界層流れ中の粒子に作

用する熱泳動の影響を, 〟 〟-一定を仮定した簡易的な圧縮性解析により調べた.また

Epstainら(34', Gargら(35)(36'はそれぞれ,垂直平板近傍の自然対流または円柱周りの強

制対流を,定常非圧縮性流れを仮定して解いている.しかし上記の研究例では境界層内

の圧力分布を一定と仮定する,もしくは理論または経験的に求めた圧力分布を強制的に

与えており,平板や円柱以外の複雑な形状への応用は困難である･またいずれも定常解

析であり,これらの手法では円柱流れのように非定常な流れ場を計算することはできな

しヽ.

本研究では,前処理法を用いた非定常2次元流体解析コードに熱泳動項を追加する

ことにより,任意の流速をもつ流れ中の任意形状物体-の粒子の輸送解析を可能にした.

このコードを用いて過去に実験または解析された流れ場を解き,結果を比較することで

この手法による解析の妥当性を検証する.

4.2　計算手法

流れ場の支配方程式は3章で説明したものと同一であるが,本章では水蒸気の相変化

は取り扱わないため,凝縮モデル並びに水蒸気の保存式は必要としない.その他は差分

化手法,境界条件等についても全く同様である.

4.3　Goranらによる解析結果との比較

開発したコードの信頼性を確認するため, Gorenらが行った熱泳動を伴う平板境界層
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流れの解析結果`33)と本計算コードによる解析結果を比較する. Gorenらの解析では,磨

度変化を伴う境界層流れの方程式を, (1)熱泳動係数C,が一定(C,=0.75), (2)流れ場は

相似的である, (3)〟 〟-一定,などの仮定のもとでBlasiusの手法を用いて解析的に計

算している･本計算では同様の流れ場を2次元数値解析により収束解を求めることで再

現した･本計算で用いた計算格子は201×171の直交2次元格子であり,平板近傍に格

子を集中させて配置している･外部境界は前方については平板の約20倍,上方につい

ては境界層厚さの約40倍の位置にある.

第4-1図に,様々な壁面温度における粒子の無次元質量分率の距離方向変化を示す.横

軸はGorenらにならい以下のように定義される変数Yを用いて表現している.

Y - y(p∞u∞ /2JんX)1'2
(4-1)

図より,壁面無次元温度8-T/Twが1以下,つまり冷却平板の場合は本計算の結果とG｡r｡n

らの解析がほぼ完全に一致することがわかる. ♂が2の場合, Goranらの解析による結果

は非常に鋭い立ち上がりを見せるのに対し,本計算による結果は比較的なだらかな上昇を

見せるが,これはそれぞれの解析の計算手法の違いによるものと考えられる.いずれにせ

よその差は微少であり,本解析は妥当であると判断する.

8
U
i;:｣

U

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2
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△　△　△　△

O Goren,0=0.5

□　Goren, 0=0.75

A Goren, 0=2.0

- Present, 0=0.5

-Present, 0=0.75

- Present, 0=2.0

0　　0.5　　1　1.5　　2　　2,5　　3　　3.5

Y

第411図,本計算による平板上の粒子質量分率分布とGoranらの解析結果との比較.
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4.4　加熱平板周りの境界層流れ

4.4.1流れ場

Talbotら(17)は加熱平板上部に発達する境界層流れの内部において上流から飛散して

きた酸化アルミ粒子が熱泳動により排除される様子をレーザーにより測定した. Talb｡t

らの流れ場の概略図を第4-2図に示す.粒径2Jlmの酸化アルミニウム粒子が平板の上

流から飛散し, X-0の位置に配置された加熱平板上-流入する.加熱平板上では温度境

界層が発達しており,これによる温度分布のため平板近傍において粒子に上方-の熱泳

動力が働く･このため平板近傍では無粒子領域(particle-Free Region)が発生する.

Talbotらはこの無粒子領域の厚さを,レーザードップラー速度計測を応用した方法で

計測している･本計算でもこれと同様の流れ場を解析する.試験条件は四種類あり,そ

れぞれのケースにおける壁面温風　主流速度,加熱開始位置もを第4-1表に示す,主

流温度はいずれも298 Kである.

Temperature Beun由ry

第4-1表,それぞれのケースにおける計算条件

Tw u00　　　xs

Case 1　870K　3.5m/s 0 mm

Case2　1170K　4.4m/s o mm

Case3　1170K　3.0m/s 0 m

Case4　　870K　3.5m/S 13mm
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計算格子については4･1項のものと同一の格子を使用している. Talb｡tらの実験では

酸化アルミニウムの粒子径については示されているものの,粒子数密度については示さ

れていない･ Gorenらは,粒径が1 〃mの場合流指数密度が1013個/m3程度であれば粒

子が流れ場に影響を与えることはないと指摘している.粒径2 〃mの本計算では粒子数

密度を5･86 ×101】個/m3とし,粒子空間密度が約0.01 kg/m3となるようにした.

4.4.2　計算結果

第4-3図にCase lの場合の粒子空間密度分布を示す.上述のように,加熱壁面近傍

では温度勾配により熱泳動力が強く働き,粒子密度がきわめて薄い領域が存在している

ことがわかる.第4-4図に, Case lの壁面先端から40 mmの位置における質量分率の

垂直方向分布を示す･ Talbotらの実験の場合,レーザーによるパルスカウントがある

地点から急激に立ち上がる位置があり,これをもって無粒子領域としているが,数値計

算においてはあるしきい値(C書とする)をもってこれを判断する必要がある.第4-4図

ではしきい値をそれぞれ0･ 1, 0･5, 0･8とした場合の無粒子領域の判定位置を矢印で示

している･このしきい値の定義により,無粒子領域は若干の違いを見せることになる.

図4-5は三つの異なるしきい値を用いて算出した無粒子領域の計算結果を, Talb｡tら

の実験値および同じくTalbotらの計算値と比較したものである. Talb｡tらの計算値に

ついては,定常流れを仮定して解析した境界層流れ場に粒子を飛ばし,ラグランジェ的

0 D ∝6　　0_OI 0 O1 5　　0 02　　0.025 0. 03　　8.O35　　8 84

第4-3図, caselの計算条件における粒子空間密度分布.
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lll c★=0.8 

C★=0.5 C★=0.1 

l】l 

0　　　　0.0005　　　0.001　　　0.0015　　　0.002

Distance 【m】

第4-4図, Case lの壁面先端から40 mmの位置における質量分率の垂直方向分布.合

わせてそれぞれのしきい値の位置を示す.

0　0.005　0.01 0.015　0.02　0.025　0.03　0.035　0.04

X【m】

第4-5図,三つの異なるしきい値を用いて算出した無粒子領域の計算結果. T｡1b｡tらの

実験値および同じくTalbotらの計算値を同時に示す.
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に追跡しながら粒子に働く流体力を計算して軌跡を求めた結果である.なお, Talb｡t

らによる無粒子領域は, ∫-0において壁から0.1 mmの位置から飛ばした粒子が辿る軌

跡としている･質量分率のグラフの立ち上がりが急峻であるため,しきい値を変化させ

ても無粒子領域の広さに大きく影響しない.また本計算による結果については,方程式

を簡略化してオイラー的に計算を行ったにもかかわらず, Talbotらのラグランジェ的

な計算による結果に比べ実験値に近い値を示している.特にTalbotらの計算結果は後

流にいくにつれ実験結果との差が大きくなるが,本計算結果についてはその傾向は小さ

い･ Talbotは文献の中で,実験結果における無粒子領域の決定方法が実験値と計算値

との差異を与えている可能性があると指摘している.すなわち,レーザーカウンタによ

る粒子の計測により,壁面の遠方からトレースしてきたカウント値が急激に減り始める

点を無粒子領域としており,その点が必ずしも粒子が0になる点と一致するとは限らな

いということである･今回の数値計算においてどのしきい値を用いるのが正しいかを判

断するのは難しいが, C/cNの立ち上がりは急峻であるため無粒子領域に大きな差は生じ

ないようである･参考として,第4-1図によれば本計算による質量分率の分布がG｡ren

らの解析解による無粒子領域と一致するのはおよそC+-0.8の位置である.

第4-6図は今回の解析によるそれぞれのケースにおける無粒子領域をTalb｡tらの実

験結果と比較したものである.試験条件は第4-1表に示されている.それぞれの解析に

おいてしきい値C*は0.8とした.いずれのケースにおいても実験結果と計算結果が定量

的にもよく一致している.

Talbotらは,実験における平板先端の影響を評価するため,加熱開始位置をxs-13mm

にずらした計測も行っている.第4-7図には,壁面温度870 K,流速3.5m/S条件下で

の無粒子領域境界の分布を示す. X〈13 mmの非加熱領域については主流と同じ温度とし

た･ X=13 mmからの無粒子領域は第4-5, 4-6図における同条件のX-0 mmからの無粒子

領域境界分布にほぼ等しい.図には　Talbotらによるラグランジェ解析による結果も

示しているが,ラグランジェ的な解析の結果と本計算のオイラー的な解析の結果の違い

はほとんどないといえる.
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0　0.005　0.01 0.015　0.02　0.025　0.03　0.035　0.04

X【m】

第4-6図,それぞれのケースにおける無粒子領域分布のTalbotらの実験結果との比較.

【∈】Oouets!Q
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0　0.005　0.01 0.015　0.02　0.025　0.03　0.035　0.04

X【m】

第4-7図,Case 4の条件下での無粒子領域境界の分布.case 4では平板の加熱はX-0. 013

mの位置から開始される.
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4.5　冷却/加熱円柱周りの熟泳動流れ

次に, 2次元冷却/加熱円柱周りの熱泳動を伴う場合の粒子の挙動を非定常解析によ

り再現する.計算格子は201×151点の格子点を壁面付近に集中させた格子を使用した.

外部境界は円柱半径の約40倍の位置にあり,半径と半径方向の最小格子幅の比r /A

rrm川は400である.飛散させる粒子については粒径1 FLm,数密度1013　個/m3とした.

4,5.1加熱円柱

第4-8図にHe数1282,表面温度T/T"-586.3 K/293. 15 K-2.0,主流流速u叩-1.0 m/S

の加熱円柱周りの粒子空間密度分布を示す.平板の場合と同様に加熱された壁面の近傍

では熱泳動の影響で粒子が排除され無粒子領域が発生する.円柱の前面では澱み点から

遠ざかるとともに境界層が発達していく様子がみられ,これは基本的に平板のものと同

様であるが,流れが剥離するとその様相は異なったものとなる.特に円柱の上九澱み

点から1200　ほど後流の位置(図中A)において無粒子領域が大きく外側-広がってい

るのと同時に,それと下方のほぼ上下対称の位置(図中B)では逆に無粒子領域が薄く

なっている.円柱後流側では流れの時間変化と同様に無粒子領域も時間変化する.

0.8

06

0.4

02

0

-0_2

-8 ii

イ帽

-08

16　　-8.4　　-02　　0　　　02　　8.4　　06　　08　　1　1 2

第4-8図,加熱円柱周りの粒子空間密度分布.
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4.5.2　冷却円柱

円柱表面温度が周囲の流体温度より低い場合,円柱近傍の粒子には熱泳動により円柱
へ引きつけられる方向の力が働く.円柱表面に到達した粒子はすべて円柱に付着すると

考えると,円柱-の粒子の質量流束は以下の式により見積もることができる.

･h - -(ppUT2)wall　　　　　　　　　　　(4-2)

上式においてU,2は円柱半径方向の熱泳動速度であり,通常負の値をとるため右辺には

負号をつけた.第4-9図に, He数1282,表面温度T/T伽-146.6 K/293.15 冗-0.5の場合

の円柱周囲の局所質量流束(瞬間値)を,第4-10図にはこのときの円柱周囲の速度ベ

クトル分布を示す.円柱の周りで流れは十分に発達しており,円柱の後方にはカルマン

渦列が発生している.第4-9図より,冷却円柱では円柱前方に質量流束が集中している

ことがわかるが,これは円柱前方で境界層が薄く温度勾配が急峻であるためである.ま

た円柱の後方においても, 1300付近に質量流束の極大点が見られるが,これも温度勾

配の増大によるものである.第4-11図,第4-12図に円柱澱み点からの角度がそれぞれ

0, 90, 135, 180における半径方向の質量分率/温度分布を示す.図の横軸は以下の式

により整理してある.

1　　8　　6　　4　　2　　00　0　0　0　0

0000

[DaSJN∈＼6)xnljSSem

60 ��#����

0 300 �"�#C��

第4-9図,円柱周囲の局所質量流束(瞬間値).円柱後方では渦による巻き込みにより

局所的に質量流束が増大する.
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第4-10図,第4-9図と同時刻の円柱周囲の速度ベクトル分布.

Itl �ｦﾂ����

+Odeg. 
+90deg. 
+135deg. 

l.一l 諜���FVr��ﾆﾂ�

0　　　0.5　　　1　　1.5　　　2　　　　2.5　　　3

y'

第4-11図,円柱澱み点からの角度がそれぞれ0, 90, 135, 180における半径方向の質

量分率.
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y■

第4-12図,円柱澱み点からの角度がそれぞれ0, 90, 135, 180における半径方向の温

度分布.

y'- (pmu∞ /2FL∞d)1/2り (4-3)

第4-11図において,流れの剥離のため特に900以降において質量分率の分布が大きく

乱れているが･壁面直近ではほぼ一定の値(o･85-0･89)を取ることがわかる.これは

過去のGargらの解析の結果(35'`36)と同一である･従って(4-2)式で計算される質量流束

の局所変化は基本的に熱泳動速度の変化によりもたらされていることが予想される.第

4~12図を見ると質量流束の極大点がある1350付近で温度勾配が急峻であることがわ

かる･これは後流のカルマン渦により外側の温かい空気が円柱壁面付近に引き込まれる

ことによると考えられる･これにより温度勾配に比例する熱泳動速度が増大し,局所的

に質量流束を高めている.

上記の数値計算の結果より,熱泳動により冷却円柱に引きつけられる粒子の質量流

束に関して･予測式を導き出すことができる･円柱表面の粒子の質量流束(4-2)式は,

熱泳動速度(3-3)式を代入することで以下のように表現できる.

め- pp-C,謂W
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ここで

pp- -(pc)- - pwfnc- … p壱禦詑pp,a
C00

(4-5)

であり,また温度勾配に関してはNu数による熱流束の表現と同様の考え方により, Re

数の関数cReを用いて

芸L = cRe

Tw -Tw

d

と表現することができる.以上により

め- fEpp,JT若-cRe誓

(4-6)

(4-7)

である･ (4-7)式中のC/cJこついては第4-11図に示した通り円柱の全周でほぼ同一の

値をとる･本研究ではT/T-をo･卜0･9･Re数を400-1282に変化させた計算を行い,

C/C血が以下の式で求められることを確認した.

き- 1･2986 -17874(吾) ･ 2･5045(吾)2 I 1･0242(吾)3

cw/C-はRe数には依存しない.またcReについては以下の通りである.

CRe = 0･34355Re:57702

(4-8)

(4-9)

(4-7ト(4-9)式により,任意の表面温度をもつ円柱に対する粒子の質量流束を求めるこ

とができる･ただし,主流条件は常温のみで確認されており,また粒子径は1〝mの場

合に限られる･粒子径が変化した場合,熱泳動係数C,が変化するためcv/C∞も影響を受

ける･従って現状では(4-8)式の適用範囲は狭いが,この適用範囲を拡大するのは今後

の課題とする.
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4.6　まとめ

前処理を施した圧縮性数値計算コードを利用して,熱泳動により影響を受ける平板/

円柱周りの粒子の挙動を計算した･過去の実験結果および解析結果と比較した結果とし

て,以下の知見を得た.

(1)加熱,冷却平板上の粒子の質量分率の分布をGorenらの解析結果と比較すると,加

熱平板周りの場合多少なだらかな質量分率分布を示すが,おおむね良い一致が得ら

れた･加熱平板における比較では, 〃mオーダーの粒子の場合粒子挙動をラグラン

ジェ的に追跡したTalbotらの計算結果と比べても遜色ない結果が得られた.

(2)加熱円柱周りの無粒子領域は後流側で流れの剥離により大きく影響を受け,非定常

的に変化する.

(3)冷却円柱周りの熱泳動による粒子の質量流束は,温度境界層の薄い前方側で大きな

値をとる･また後流側でもカルマン渦による外部の温かい空気が円柱近傍に引き込

まれることにより局所的に温度勾配が大きな箇所が発生し,質量流束の極大点が発

生する.

(4)数値計算の結果より,熱泳動により冷却円柱-輸送される粒子の質量流束に関する

予測式を導出した.
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第5章　冷却円柱周りの物質伝達

本章では水蒸気の凝縮を含む冷却円柱周りの流れ場を解析し,第2章で述べた低温冷

却面に特有な物質伝達の再現を目指す.結果として,構築した数値計算手法により実験

結果の定量的な再現が可能になることが確認されるのみならず,凝縮を伴う流れ場にお

ける新たな物質伝達特性も明らかになる.

本章では初めに5･1節, 5.2節で流れ場および計算手法について示した後, 5.3節で

数値計算によって得られた結果について示す.

5.1流れ場

第5-1図に流れ場の概略図と座標を示す. 2次元円柱に対し一様流が左側から流入し,

冷却円柱と干渉する･以後,澱み点からの角度β,円柱表面から半径方向-の距離〝を

図のように定義する･実験においてはダクトを用いたため壁面が存在するが,数値計算

において壁面は考慮されていない.ただし,実験における40×60 mmのダクトと70×

80 mのダクトの質量流束にほとんど違いがない(第2-14図)ことから,壁面の影響

は少ないと考える.

5.2　計算手法および計算条件

3章で示した支配方程式に支配される, 120 - 250 Kの表面温度をもつ冷却円柱周

りの凝縮流れを非定常的に解析する.凝縮モデルとしては, 5.3.3項でモデルによる計

算結果の違いを論ずる場合以外は基本的にDillmannらのモデルを使用している.いず

=⇒>

第5-1図　流れ場の概略図と座標.
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れにせよ5･3･3項にてモデルによる違いはほとんど現れないことを示す.計算格子は

201×151点の格子を壁面付近に集中させて配置したものを使用している.外部境界は

円柱半径の約60倍の位置にあり,半径と半径方向の最小格子幅(壁面付近)の比I/A

rm,nは800である.円柱近傍の格子の様子を第5-2図に示す.

計算条件を第5-1表に示す.計算条件は基本的に実験と同様である.計算にはJAXA

宇宙科学研究本部のスーパーコンピュータSX-6を使用した.

ー003　-0.02　-0.01　　0　　　0､01　8,02　　0.03

第5-2図,円柱近傍の格子の様子.

第5-1表,計算条件

円柱径　　　20 mm

流速　　　　1 m/s

Re数　　　　1282

主流温度　　296.15 K

主流湿度　　59 %

絶対湿度　約10g/kgAir

壁面温度　120-250 K
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5.3計算結果および考察

5.3.1表面温度の低下に伴うミストの発生

第5-3図に本計算による200 Kの冷却円柱周りの温度分布,速度ベクトル図を,ま

た第5-4図にはミスト密度分布と局所質量流束分布(瞬間値)を示す.それぞれの図に

おいて,流れが十分に発達した状態における連続した3枚の画像を示した.He数は1282

であるため,円柱の後方では流れの剥離が起こりカルマン渦が発生する.円柱前方では

温度境界層が薄いため,ミストの発生は円柱のごく近傍に限られる.一方円柱の後方で

は流れの剥離によりミストが広範囲に存在していることが確認できる.また,速度ベク

トル図と局所質量流束分布図を比較することにより,後流側では渦により外側の湿った

空気が引き込まれている箇所で局所質量流束が上昇していることがわかる.

第5-5, 5-6図には,円柱表面温度がそれぞれ220 K, 200 Kの場合のミスト密度分布

を示す･第5-4図とは異なり,ミスト密度の濃淡を色の濃さで表している.数値計算に

おいてミストは円柱表面温度が220 Kを下回る領域で発生する.実験では220Kにおい

て初めてミストの発生が目視で確認されたが, cFDにおいてもこれとほぼ同様の冷却面

温度でミストが発生していることが確認できた.

凝縮により水蒸気がミストに変わることで,壁面近傍の流れの様子にも変化が現れ

る･第517, 5-8, 5-9図に,円柱表面温度がそれぞれ240, 120, 210Kの場合の, 8-750

の位置における境界層内温度,水蒸気密度,ミスト密度分布を示す.円柱表面温度が

240 Kの場合(第5-7図),境界層内においてミストの発生は見られず,境界層外側か

ら円柱表面まで水蒸気密度がなだらかに変化している.この水蒸気の勾配は濃度拡散に

よって支配されており,壁面における水蒸気濃度勾配が円柱-の水蒸気質量流束を決定

する･一九　円柱表面温度が120 Kの場合(第5-8図),円柱側近でミストが急激に発

生するため壁面付近(pく0･0001 m)では水蒸気密度がoとなっている.この場合は水

蒸気による質量流束はなく,代わりに発生したミストが壁面に付着することにより質量

流束をもたらす･なお,ミストの密度が一様流中の水蒸気の密度を遥かに上回っている

が,これは上流からの滞留によりミスト密度が上昇しているためであり,水蒸気とミス

ト密度の保存則の破綻を意味しない.円柱表面温度が210 Kの場合(第5-9図)は240

Kと120 Kの場合の中間に当たり,壁面付近で若干ながら水蒸気密度の勾配が緩やかに

なっている･これにより水蒸気の拡散による円柱表面への質量流束も若干ながら減少す

る.

第5-10図には,円柱表面温度が120Kにおける境界層内の温度,水蒸気密度分布を,

数値計算L悉意的に水蒸気の凝縮がないとして計算した結果と比較して示す.水蒸気の

凝縮を考慮した場合の水蒸気密度分布より,壁面付近では凝縮により水蒸気が減少して

いるのがわかるが,これと同時に,凝縮を考慮しない場合に比べ温度が上昇しているの

がわかる.これは凝縮潜熱の放出により起こる現象である.

第5-11図に,円柱表面温度が120 Kの場合の(3-6)式で定義される質量増加率の分

布(瞬間値)を示す･これが大きくなっている部分で水蒸気からミスト-の相変化が激

しく起こっている･図より,相変化は温度境界の縁で起きていることがわかる.円柱前
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第5-4図,円柱表面温度200Kの場合のミスト密度分布(左)と局所質量流束分布(右,

瞬間値).
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1　　　　　2　　　　　3

9　　　　　10

-3

＼10

第5-5図,円柱表面温度が220 Kの場合のミスト密度分布.

0　　　1　　　2　　　　3　　　　L7　　　　5
6　　　　7　　　　8　　　　9　　　10

-3

xlO

第5-6図,円柱表面温度が200 Kの場合のミスト密度分私
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0　　　　　　　00　　　　　　93　　　　　　2

0　　　　　　0　　　　　　08　　　　　　7　　　　　　6222
【N]eJnlt2Jed∈91

lll 

一･.0--Temperature 

ーVaporDensity 

+MjstDensity ･▲ll.■ 

Density[kgJm3]

5

1　　　　　　　　　　　　　　　00　　　　　　　　　　　　　　00　　　　　　　　　　　　　　0

0　　　　0.0005　　　0.001　　0.001 5　　　0.002

¶【m】

第5-7図,円柱表面温度が240 Kの場合の, ♂-750の位置における境界層内温度,水

蒸気密度,ミスト密度分布.

【N]OJnleJadEa1

Density[kgrm3]

3　　　　　　　　20　　　　　　　00　　　　　　　0

0　　　0.0002　0.0004　0.0006　0.0008　　0.001

11【m】

第5-8図,円柱表面温度が120 Kの場合の, 6-750の位置における境界層内温度,水

蒸気密度,ミスト密度分布.縦軸(右)のスケールが第5-7図と異なること

に注意.
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300　　280　　260　　240　　220

【M]aJnleJ¢dLu01

0　　　0.0002　0.0004　0.0006　0.0008　　0.001

IlIm】

Density(kgJm3]

第5-9図,円柱表面温度が210 Kの場合の, ♂-750の位置における境界層内温度,水

蒸気密度,ミスト密度分布.

0　　　　　　0　　　　　　00　　　　　　5　　　　　　021
【N]OJnlt2JadEa1

I -+T,WithCon-ensation 

一丁,WithoutCondensation - 

一缶.pvJWithCondensation 

+pv,WithoutCondensation lll 

Density[kgfm3]

550　　　　　0 1　　　　　000　　　　　　　　　0　　　　　　　　　0

0　　　　0.0005　　　0.001　　0.001 5　　　0.002

¶【m】

第5-lo因, 120 Kにおける境界層内の温度,水蒸気密度分布.水蒸気の凝縮がないと

して計算した結果との比較.
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第5111図,円柱表面温度が120 Kの場合の質量増加率(式(3-6))の分布.

方では境界層が付着しているため円柱壁面の近傍で激しい凝縮がみられるが,円柱後方

では境界層の剥離により円柱近傍での凝縮は見られない.第5-12図には同じく円柱表

面温度が120 Kの場合の前方澱み点位相における温度,質量増加率(グラフ(a)),水蒸

気/ミスト密度(グラフ(b))の分布を示す.凝縮核の生成および成長は厳密には壁面

の直近ではなく,壁面から少し離れた位置(0.0002 m程度)で起こっているのがわか

るが,これは凝縮核生成率の式(3-7)または(3-9)の性質によるためである.これらの式

は第3-2図に示すとおり,温度が高く,かつ過飽和度が高いときに大きな値を示すが,

これらの条件を考えた場合にもっとも凝縮核生成率が高くなるのが第5-12図の0.0002

mの位置になっていると思われる.この位置より壁面に近い位置では温度が低いために

凝縮核生成率が低くなる.またこの位置より壁面から遠く温度が高い位置では,過飽和

度が低いために凝縮核生成率が低くなる.第5-13図は同様に, ♂-1350　の位置におけ

る温度,質量増加率(グラフ(a)),水蒸気/ミスト密度(グラフ(b))の分布である.第

5-12図と比較して,横軸のスケールが10倍になっている点に注意されたい.境界層の

剥離により,相変化の発生位置が0.004 mと約20倍になっている.
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Distance from Cy‖nder 【m】

第5-12(a)図,円柱表面温度が120 Rの場合の前方澱み点位相における温度,質量増加

率.

64

【uas/C∈萱. Ed
Density[kgJm3]

3　　　　　　　20　　　　　　　　00　　　　　　　　0

0　　　0.0002　　0.0004　0.0006　0.0008　　0.001

Distance from Cylinder lm]

第5-12(b)図,円柱表面温度が120 Kの場合の前方澱み点位相における水蒸気/ミスト

密度.
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第5-13(a)図,円柱表面温度が120 Kの場合の♂-1350　における温度,質量増加率.
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第5-13(b)図,円柱表面温度が120 Kの場合の♂=1350　における水蒸気/ミスト密度.
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5.3.2　表面温度の質量流束への影響

5.3.2.1局所質量流束分布

第5-14図は円柱表面の温度がそれぞれ120,210,240 Kの場合の,時間平均された局

所質量流束の分布を示す.図における質量流束は以下の式で示されるように水蒸気の拡

散による項とミストの熱泳動による付着の項の和として計算される.

h - (-D%)wall ･ (p-U,2)walt　　　(5-1,

ここでU,2は円柱方向の熱泳動速度成分を示す.図では前方澱み点位置をOo　にとり,

各位置における質量流束約4周期分を時間平均した.第5-15図には円柱表面温度が120

Kおよび240 Kの場合の♂-0-1800　の領域の質量流束を,第5-16図には円柱表面温度

270

第5-14図,時間平均局所質量流束の円柱表面温度依存性.
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【3aSJC∈＼6]xnlLSSt2m

+Vapor, 120 K
+Mist, 120K
+Total, 120K
ーVapor, 240 K

+Mist,　240K

+Total, 240K

0　　　　　　45　　　　　90　　　　135　　　　180

8

第5-15図,円柱表面温度が120Kおよび240Kの場合の8-0-1800の領域の質量流束.

【DaSJN∈＼6]×nljSSem

0　　　　　40　　　　　80　　　　120　　　　160

0

第5-16図,円柱表面温度が210 Kの場合の0-0-1800　の領域の質量流丸
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が210Kの場合の同領域の質量流束を示す.それぞれの図において,水蒸気の拡散によ

る質量流束,ミストの付着による質量流丸上記2つを足した合計の質量流束を示して

いる･円柱表面温度が120Kの場合,円柱近傍で水蒸気がほぼ完全に凝縮しているため

(第5-12,13図),全体の質量流束のほとんどをミストの付着による質量流束が占めて

いることがわかる･一方,表面温度が240 Kの場合, 120 Kの場合とは逆に水蒸気の拡

散による質量流束が全体の質量流束とほぼ一致する.この場合ミストは全く発生してお

らずすべての質量流束が水蒸気の拡散によるものである.表面温度が240Kの場合,円

柱の前方(ooく♂〈900 )のみならず後方(900 〈♂く1800 )でもカルマン渦により最大

0･25 g/m2/sec程度の質量流束が見られる.第5-16図の210 Kの場合がこれの中間に

あたり,水蒸気,ミストのそれぞれが質量流束の増加に貢献している.第5-16図で注

目すべきは円柱の前方(oく♂く900 )と後方(90く♂く1800 )の水蒸気およびミスト質量

流束の構成比である.前方にくらべ後方においてミストの質量流束の割合が少ないこと

が見て取れる.

円柱表面温度が低下し主流中で水蒸気の凝縮が起こるようになると,特に後方で著し

く質量流束の低下が起こる.第5-17図には第5-14図に示した120K, 210K, 240Kの

質量流束を,それぞれの前方澱み点における質量流束で無次元化したグラフを示す.グ

ラフはOoく♂く1800　の領域のみを示している.第5-17図により,前方領域の質量流束

XnlJSSt2mrt2uO!)uauJ!OuON

dO　　　　　　　6

0　　　　　　0

0

0 45　　　　　90　　　　　135　　　　180

Angle 【deg.】

第5-17図,それぞれの前方澱み点における質量流束で無次元化した120K, 210K, 240

Kの質量流束.

-70-



の分布は表面温度が変化してもほとんど影響を受けないのに対し,後方領域では円柱表

面温度の低下と共に質量流束が減少していることがわかる.前方の質量流束の平均値に

対する後方の質量流束の平均値の比は, 240 Kの場合の2.25に対し120 Kの場合では

5･56と約2倍となった･ 95K/220Kの表面温度をもつ円柱における着霜状況の違い(第

2-11図)も,この質量流束の割合の変化が原因であると考えられる.

以下に･この前方/後方質量流束の割合の変化が,壁面付近のミスト密度分布の変化

が原因であることを示す･上に述べたように円柱表面温度が240Kの場合,円柱周りの

質量流束はすべて水蒸気の拡散によるものであり,質量流束は以下のように式(5-1)の

右辺第1項のみで書き表される.

め- (-D雷)walZ　　　　　　　(5-2)

一方表面温度が120Kの場合,円柱の周囲で水蒸気はすべて凝縮してしまい,質量流束

はミストの付着のみによるものになる.これは式(5-1)の右辺第2項

d = (pmU,2,wall = (pm(-C, ;Z)Iwall　　　(5-3,

により計算される･この式の熱泳動速度には式(3-3)で示したように温度勾配の項が含

まれる･ (513)式において,係数-C,〟/Tは円柱の表面温度で定められるため円柱の前後

で変化しない･従って表面温度120Kの場合の円柱前後の質量流束分布は,ミスト密度

β〝および温度勾配∂〝∂〝の分布によって決まる.第5-18図に,円柱壁面における,

表面温度240 Kの場合の♂βγ/鋤,表面温度120 Kの場合の∂〝∂〃ならびにpmを

示す･ ∂βγ/∂〝, ∂〝∂〝のグラフはそれぞれの前方澱み点における値で無次元化さ

れている･ dpv/d〝 (240K), dT/∂ク(120K)のグラフを比較すると,円柱後方

においても双方に大きな差はみられない.一方pmのグラフに着目すると,前方領域で

は0･045 kg/m3程度であったミスト密度が,後方では0.025 kg/m3程度まで減少してい

る･これにより,第5-17図で示された円柱表面温度の低下による前方/後方質量流束

の割合の変化が,おもに後流側円柱表面におけるミスト密度pmの低下によるものであ

ることがわかる･なお,第5-18図の円柱後方における壁面ミスト密度の低下は,境界

層の剥離により凝縮の発生位置が遠方-移動したこと(第5-13図)が原因と考えられ

る･熱泳動力の強さに影響する温度勾配は円柱壁面に近づけば近づくほど大きいため,

凝縮の発生位置が後方-移動すると熱泳動力が弱まり壁面に引きつけられずに後方へ

流れ去る粒子が多くなる.その結果壁面におけるミスト密度が低下すると思われる.
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第5-18図,円柱壁面における,円柱表面温度240 Kの場合の水蒸気密度勾配,および

円柱表面温度120 Kの場合の温度勾配およびミスト密度.

5.3.2.2　空間平均質量流束の温度変化

第5-19図に,本計算による各円柱表面温度における時間空間平均された質量流束を,

今回の実験で得られた結果と合わせて示す.図において点が実験データを示し,点線は
●

数値計算上水蒸気の凝縮を考慮しなかった場合の質量流束計算結果および従来のSJ,敬

を用いた理論式(2-3)による質量流束を,実線は水蒸気の凝縮を考慮した場合の質量流

束を表している･なお,水蒸気の凝縮を考慮した場合では,水蒸気の質量流丸　ミスト

の付着による質量流束,上記2つを加えたトータルの質量流束をそれぞれ示してある.

また理論式(2-3)において係数C,mは点で示した実験データの230-250Kの部分を用い

てフィッティングして決定しており,それぞれ1.063, 0.4478である. nについては熱

伝達と物質伝達の相関を考慮し従来の熱流束の経験式(15)で用いられている1/3を使用

した･点線の水蒸気の凝縮を考慮しない場合の数値計算結果では,質量流束は円柱表面

温度の低下と共に250-240Kにかけてわずかに上昇した後240-120Kにかけてなだら

かな下降傾向を示す･ 250 K-240 Kの上昇傾向は温度低下による境界層厚さの変化,

および主流と壁面の水蒸気密度差の増大によるものであり, 240 K以降の下降傾向は主

に拡散係数の低下によるものである.水蒸気の相変化を考慮しない数値計算では200 K
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第5-19図,本計算による各円柱表面温度における時間空間平均された質量流束.同時

に本研究における実験で得られた質量流束についても示す.

以下の温度領域において実験値よりかなり大きな質量流束を見積もることとなる.グラ

フには同じく点線で従来のSh数を用いた理論式(2-3)による質量流束を示しているが,

この質量流束と水蒸気の凝縮を考慮しない場合の数値計算結果はほぼ同一の値を示す.
一方,水蒸気の相変化を考慮した場合,質量流束は220K付近から急激に低下したのち

180 K付近で一定値を取る.水蒸気による質量流束のグラフにより, 220 K付近からの

質量流束の低下が相変化による主流水蒸気の減少によるものであることがわかる. 180

K以下の領域では水蒸気による質量流束がほとんどoになり,代わってミストの付着に

よる質量流束が支配的となっている.実験においても極低温領域で質量流束が0になら

ないのはこのミストの付着による質量流束のためと考えられる.なお, 180K以下の領

域において実験値と計算値で傾向の違いが見られるが,この点について次節で議論する.

5･31213 180 K以下の領域における美浜値と計算値の差異に関する考察

第5-19図において, 180 K以下の領域では実験による質量流束と数値解析による質
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量流束の間に少なからず差異が見られる･ 180 K以下の温度領域において,実験結果は

180 K以上の領域と同様に左肩下がりの下降傾向にあり,その結果120 Kにおける質量

流束は0･06 g/m2/sec程度まで減少する.一方数値解析による結果では, 180 K以下の

領域においてはほぼ一定の値0･12g/m2/secを示す･このような差異をもたらす原因と

して以下の5つの要因を考え,それぞれについて検証する.

①凝縮核粒径分布を平均化したことによる誤差

②核発生のモデルの誤差

③熱泳動係数C,の誤差

④壁面境界条件の実際の現象との誤差

⑤実験の計測誤差

5･3･2･3･1 ①凝縮核粒径分布を平均化したことによる誤差

核成長のモデルに関して, (3-14)式で示されるような平均化された単一粒径モデルを

用いたことに対する凝縮プロセスの変化に関しては3.1.3節で述べた.その結果第3-7

図に示されたように場の温度や発生するミストの総質量に関しては問題のないことが

確認されている･しかしこれ以外にも,実際のミスト粒子が粒子径分布をもつことによ

り粒子の輸送過程に変化をもたらし,最終的に質量流束に影響する可能性がある.特に

熱泳動係数に関しては,第3-1図に示されたように径の小さな粒子ほど大きな熱泳動係

数をもつため,単一粒径を用いた場合と粒子径に分布をもたせた場合で粒子に働く熱泳

動力は違ったものになる.

単一粒径を用いた場合と粒子径に分布をもたせた場合の熱泳動による輸送の変化を確

認するため, 4･5･2項で述べたような凝縮を含まない熱泳動流れの計算を行う.主流に
一様に分散した微粒子を配置し円柱周りに飛散させ,これらの粒子が熱泳動により円柱

表面に引きつけられる様子を調査する.

4･5節で用いたCFD手法により,主流温度293･15 氏,壁面温度146.575 Kの場合の壁

面におけるC/C-を,粒径をパラメータとして変化させ計算した結果を第5-2表に示す.

主流流速は1 m/S, Re数は1282であり,計算に用いた格子は4.5節と同様である.粒

径が変化することにより(314)式で示される熱泳動係数が変化し,壁面におけるcw/Cの

に影響を及ぼしていることがわかる･熱泳動係数はKn数の関数となっており,粒径の

他平均自由行程を通じて温度の関数としても変化する･従って冷却円柱周りの温度境界

層内部で熱泳動係数は一定ではない･このことを考慮し,第5-2表の粒径のcw/C∞への

影響を膜温度における熱泳動係数C,mの関数として多項式に近似すると,以下の(5-3)

式が得られる.

fi = 1･0 10･15254cTm -0.27597C,三一1.0915C,三

C00
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第5-2表,壁面におけるC/Cの

d [〟m]　C/C∞

0. 1　　　0. 7055

0. 2　　　0. 7384

0.4　　　0. 8013

1.0　　　　0.9012

2.0　　　　0.9554

(5-4)式を用いれば,数値計算を行うことなく(4-7)式より質量流束を計算することがで

きる.主流温度293･15 K,壁面温度146.575 K,流速1 m/S, Re数1282の条件により

各物性値を計算し(4-7)式に代入すると,以下の(5-5)式を得る.

わ0･01 196きpp･-cTw　　　　　　　　(5-5,

飛散してくる粒子がある分布をもつ場合,粒子の質量分率が低く互いの粒子の干渉が無

視できると考えると,粒子分布全体の質量流束はそれぞれの粒径領域に含まれる粒子の

質量流束を足し合わせたものとして計算することができ,以下の式が導かれる.

血=写o･01 1空･cT,iPpTni　　　　　　　(5-6)

1は粒径領域を示し,本計算では10~9-10~5 mの領域を100領域に分割する.飛散する

粒子の分布として対数正規分布を考える(16)

孟㌔卜 (5-7)

ここでげは標準偏差を, dmは個数中央径(CMD: Count Median Diameter), n,ozalは粒子

の総量を示す･粒子の質量は粒径の3乗に比例するため, pp,a.,も3乗に比例した分布

となる.
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pp,ni = iw3ppni (5-8)

(5-4)と(5-8)式を用いて(5-6)式の質量流束をすべての粒径範囲について積分すれば全

体の質量流束が求まる･これらの方法により,以下の2つの質量流束の違いを比較する.

A,対数正規分布の最大頻度を有する粒径のみが存在する場合((5-5)式)

B, (5-6)式により質量流束を計算する場合

A, Bとも,全体の飛散粒子質量は等しいとする.すなわち,以下の式が成り立つとす

る.

pp･nA - ∑pp,ni　　　　　　　　　　(5-9'

Z

これらの結果を第5-20図に示す.図では3種類のo･による, Aの場合の質量流束とB

の場合の質量流束の比を示している.第5-20図より, Aの方がBより常に大きな値を

示すことがわかる･これはBの分布モデルにおいて大きい径の粒子ほど熱泳動係数が小

さくなり(第3-1図),大きい径の粒子の質量流束が減少するためである.また対数正

第5-20図,粒子径に分布がある場合(B)とない場合(A)の,質量流束の比.
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規分布の広がり0-が大きければ大きいほど双方の違いも大きくなる.このことより,堤

在のAに近いモデルを採用している本研究における凝縮核モデルでは,実際の質量流束

より大きな値を算出している可能性がある.ただし実際の凝縮核がどのような分布をし

ているかを実験的に調べることは非常に難しい･これまでにYoungらによる論文に,タ

ービンノズルにおいて計測された例が示されているが,実験手法等詳細については記載

されていない(37)･Youngらの論文のデータからげを算出するとおよそ1.7程度であった.

また3章の第3-8図における,過飽和場が完全に緩和した状態の粒径分布によりo･を算

出した場合およそ1･4程度になる.本流れ場における粒子の粒径は数値計算によれば

0･5×10~6 m以下のオーダーである･これらの結果によれば,今回算出された180 K以

下における熱泳動が支配的となる温度領域での質量流束は1.2-1.7倍程度になってい

る可能性がある.

5･3･2.3.2　②核発生のモデルによる誤差

核発生のモデルによる誤差として考えられるのは,凝縮核生成率を支配する(3-9)式

に起因する誤差と,臨界凝縮核半径を支配する(3-ll)式に起因する誤差である. (3-9)

式の凝縮核生成率に関しては,第3-2図に示すように過去に実験が行われ結果を比較す

ることでその妥当性が確認されている･しかしこの実験により確認された凝縮核生成率

は温度が217 Kまで,過飽和度が25程度までである.今回の数値解析においてはこれ

らの領域外についても使用しており,この部分に関しては実験的な裏付けはない.また,

臨界凝縮核半径を支配する(3-ll)式に関しては熱力学の理論から導き出された式であ

り,これに関しては実験が困難なこともあり検証はされていない.特に,過飽和度が非

常に大きくなった場合臨界凝縮核半径が計算上水分子の数個程度になる場合があり,こ

の場合に(3-ll)式がそのまま適用できるかは疑問である.

5･3･2.3.3　③熟泳動係数cTの誤差

熱泳動定数crの式(3-4)はTalbotら(17'により理論的な式を元に経験的な補正を行い

求めた式である･ Talbotらはこの式の補正を行う際4･4･1節で示したような加熱板周

りの酸化アルミニウムの粉末の挙動を用いている･ Talbotらの酸化アルミニウムと本

研究における水蒸気液滴との違いは式(3-4)において熱伝導率により表現され,理論的

には問題ない･しかし②と同様検証が行われていないという点で誤差の要因となってい

る可能性は否定できない.

5･3.2.3.4　④壁面境界条件の実際の現象との誤差

均一核凝縮により発生した粒子が壁面に到達した場合の挙動については過去の文献
`7'`16)で議論されている･この中で,壁面に到達したミストはすべて壁面に付着すると考

えてよい,という記述がある･これは粒径の小さい粒子では主な付着力であるフアンデ

ルワ-ルスカに対し,主な剥離力である重力や空気力が小さいためである.本実験にお
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いては,壁面におけるミストの付着/剥離の状況を確認するため, CCDカメラによる拡

大映像の取得を行った･カメラの倍率が十分でないことと,撮影速度が遅いためミスト

の付者/剥離状況については詳しい情報を得ることができなかった.しかし,少なくと

も付着した霜が空気力により剥がされるといった現象は発生していないことが確認さ

れた.

5.3.2.3.5　⑤実験の計測誤差

180 K以下の領域における着霜量は非常に微量なため実験結果にはかなりのばらつき

が発生する･しかし実験ではこの点を考慮し複数回の計測を行っており,この複数回の

計測の結果を見てもこの領域における差異が計測のばらつきによるものであるとは考

えにくい.

5･313　凝縮モデルの違いによる影響

第5-21図は水蒸気の凝縮モデルの違いによる質量流束-の影響を示している.図で

は古典凝縮論に基づくモデルによる計算結果と,本論文において使用したDillmannら

のモデルによる計算結果を比較している･ 3章で述べたように,古典凝縮論に基づく凝

縮モデルは実験値と比較してかなり大きな凝縮核生成率を示すといわれている.しかし

今回の流れ場にこれらのモデルを適用した場合,第5-21図に見られるようにその差は

ほとんど現れなかった･この理由として臨界凝縮核生成率が温度に強く依存することが

考えられる･第5-22図に,雰囲気温度217 Kの場合の古典凝縮論による凝縮核生成率

と,雰囲気温度が217K, 221 Kの場合のDlllmannらのモデルによる凝縮核生成率を示

す･ 217　Kにおける臨界凝縮核生成率は古典凝縮論の方が卜2桁大きい.しかしこの

217 Kにおける古典凝縮論による核生成率を221 KにおけるDillmannらのモデルのも

のと比較するとほとんど違いがない･すなわち,卜2桁の核生成率の違いはわずか4K

の温度変化により解消されてしまう･従って第5-22図の様に横軸を壁面温度にとり質

量流束を比較した場合,モデルによる結果の違いは質量流束のグラフにほとんど影響を

及ぼさない･前にも述べたとおり, Dillmannらのモデルは複雑であり計算負担増とな

るため,本計算の場合は古典凝縮論を用いて計算した方が効率的であると言える.
一般的に,どの凝縮モデルを使用すべきかは個々の問題によるが,たとえば非平衡凝

縮流の問題としてよく取り上げられる膨張ノズルにおける凝縮などの場合でもモデル

による誤差は小さいと考える･等エントロピー膨張する超音速ノズルにおいて,凝縮が

開始する温度がモデルの違いによりdTの違いを生じたとすると,このときのマッハ数

のずれAMは以下の式により計算できる.

▲
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第5-21図,水蒸気の凝縮モデルの違いによる質量流束計算結果-の影響.
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第5-22図,雰囲気温度217Kの場合の古典凝縮論による凝縮核生成率と,雰囲気温度が

217K, 22lKの場合のDillmannらのモデルによる凝縮核生成率.
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To=293･15 Kの場合, AT-4 Kとして上式を計算すると凝縮の発生する温度200 K付近

でdMは0･05程度であり,ノズルの断面積AA/A*に変換しても0.04程度である.この

程度の誤差が無視できる場合,凝縮モデルとしてはより簡易な古典凝縮論によるモデル

の方が有利であるといえる.

5.3.4　質量流束のRe数依存性

一般に凝縮が生じない場合,円柱周りの物質伝達はRe数の関数となるSh数を通して

以下のように整理される.

血≡sh(pv,- -pv,〟)言
(5-ll)

従ってRe数と水蒸気密度差が等しければ,質量流束に円柱径をかけた値mxdは等しく

なるはずである･しかし凝縮を生じる場合この値は異なってくる.第5123図は加数を

1282に固定し,主流流速を増加させた場合のmXdを示す. He数が固定されているた

め,主流流速の増加は円柱径の減少を意味する･図では上述のように異なる円柱径の質

量流束を比較するため横軸を質量流束に円柱径をかけた値で評価している.凝縮を生じ

ない210K-250Kの領域ではmXdは流速にかかわらずほぼ一定の値となる.しかし210

K以下の領域では,主流流速の増加により質量流束の温度変化がよりなだらかになって

いき流速により差異を生じる･これは流速の増加と共に流れの代表時間d/Uのが減少し

ミスト化が遅れ流れ場がより非平衡な状態に近づくためである.このため例えば円柱表

面温度120Kにおいて,主流速度が1 m/Sの場合水蒸気の拡散による質量流束はほとん

ど0になるが(第5-19図参照),主流速度が5 m/Sの場合全体の10 %程度が凝縮しき

れなかった水蒸気の拡散による質量流束として円柱表面に輸送されるため全体の質量

流束も上昇する･このように水蒸気の凝縮を伴う流れでは,物質伝達をRe数のみの関

数として扱うことはできないことに注意しなければならない.
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5.4　まとめ

120-250 Kの表面温度をもつ円柱周りの水蒸気の凝縮を含む数値解析により質量流

束予測手法を構築した.結果として以下のことが明らかになった.

(1)水蒸気の凝縮およびミスト粒子の熱泳動による付着を考慮した数値解析により,円

柱表面温度の低下と共に急激に減少するという特徴を持っ冷却円柱周りの質量流束

を再現することができた.

(2)質量流束の成分としてミストの付着が支配的となるような低温領域では,円柱に対

する質量流束は前方に集中する･これは後流側円柱表面のミスト密度が低下するこ

とが原因である.

(3)粒子の熱泳動による付着に起因する質量流束を計算するとき,粒子がある範囲の粒

径分布をもつ場合の質量流束は,それらの分布の個数中央径粒子のみが存在する場

合と比較しより小さな質量流束となる.

(4)数値計算中の凝縮モデルとして,古典凝縮論によるモデルとDillmannらによる凝縮

モデルの2種を採用し結果を比較したが,今回の流れ場では質量流束に大きな違い

は現れなかった.

(5)水蒸気の凝縮が起こるような表面温度を有する冷却円柱周りの流れでは,流れ場が

代表時間に支配されるため,物質伝達をRe数のみの関数として整理することができ

ない.
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第6章　結論

本論文では水蒸気の凝縮を伴う冷却円柱周りの物質伝達を研究対象とし､実験的研

究ならびに数値計算により円柱周りの質量流束の測定および流れ場の理解を試みた｡実

験的研究では､これまで計測されたことのない表面温度120-250 Kの冷却円柱周りの

質量流束を精度良く測定した｡また数値解析では､低速流解析用の前処理を施した水蒸

気の凝縮およびミストの熱泳動による移動を含む数値計算コードを作成した｡以上の実

験および解析により､以下の結論を得た｡

(1)実験では冷却円柱表面温度の低下により, 220 K以下の温度では円柱近傍において

水蒸気の凝縮が観察された.

(2)冷却円柱周りの質量流束は,表面温度の低下と共に230 K付近を極大点として下降

に転じる.これは従来の経験式と異なる傾向である.

(3)円柱表面温度が低下すると円柱-の質量流束は激減し, 120 Kの質量流束は230 K

の質量流束の約1/6となった.

(4)粒子と媒質である空気の速度差を考えないいわゆる均質流の仮定を施した数値解析

により,熱泳動により影響を受ける粒子の挙動を精度良く再現できることがわかっ

た.

(5)粒子が一様に散乱した主流中に置かれた冷却円柱周りの熱泳動による粒子の質量流

束は,温度境界層の薄い前方側で大きな値をとる.また後流側でもカルマン渦によ

る外部の温かい空気が円柱近傍に引き込まれることにより局所的に温度勾配が大き

な箇所が発生し,質量流束の極大点が発生する.

(6)水蒸気の凝縮およびミスト粒子の熱泳動による付着を考慮した数値解析により,上

記(2)のような特徴を持っ冷却円柱周りの質量流束を再現することができた.

(7)質量流束の成分としてミストの付着が支配的となるような低温領域では,円柱に対

する質量流束は前方に集中する.これは後流側円柱表面のミスト密度が低下するこ

とが原因である.

(8)粒子の熱泳動による付着に起因する質量流束を計算するとき,粒子がある範囲の粒

径分布をもつ場合の質量流束は,それらの分布の個数中央径粒子のみが存在する場

合と比較しより小さな質量流束となる.

(9)数値計算中の凝縮モデルとして,古典凝縮論によるモデルとDillmannらによる凝縮
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モデルの2種を採用し結果を比較したが,今回の流れ場では質量流束に大きな違い

は現れなかった.

(10)水蒸気の凝縮が起こるような表面温度を有する冷却円柱周りの流れでは,流れ場が

代表時間に支配されるため,物質伝達をRe数のみの関数として整理することができ

ない.
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