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近年の省エネルギーの促進や未利用エネルギーの有効利刑などに関連する新技術開発に

|対する社会的要討に加え.冷媒としてのフ口ンによるオゾン肘の破壊や :酸化炭素による

地球温暖化の環境問題等、熱工学関連の分野においては非常に多くの克服しなければなら

ない閑難な課題が挙げられている.これらの問題を解決すべく 、近年では様々な視点より新

しい技術の展開が活発化している.例えばう夜間の余剰電ノJを用いた喜子熱及び蓄冷熱技術に

関しては、特エネルギーや CO2の削減効果が期待されている.シリカゲル純子への水英気

吸着現象を利用した吸着式冷凍機は守フロン系冷媒を使用しないので環境破壊の恐れが無

く.さらに低温廃熱回収も可能であることより.次 1-1I:代の冷凍機として脚光を浴びている.

また.サーモサイフォンによる地熱抽出技術は.無公1?な熱エネルギ似の佐保技術として近

年注日されている.

本研究で扱う多孔質材料充填層の流動及び伝熱現象は、 1-.述の諸技術と街践に|羽辿する

ものである.すなわち 7粒子状蓄熱体の充填された害熱槽における流動及び伝熱特性、シリ

カゲル粒子が充境された吸着式冷凍機内の熱及び物質移動特性.そして地下水の流動する

上壌中の熱移動等.これらのいずれにおいても粒子の充填された多孔質肘 rl'に流れがイバ正

する場令の熱及び物質移動現象の把握が重要となる.また|二述の例以外にも司触媒の光明 C

れた化学反応装置|付の熱及び物質移動やヲ呆実等頼粒状農作物のjffiJ凪保冷、断熱材|人!の熱移

動.百三子素子の冷却等、多ヂし質材料充填層の対流熱伝j主は非市に 111M広いIIq組に刈して泊iJU"J

能なものであり.その現象の解明は工学上非常に有志義なものと考えられる.

多子し質材料充填層を伝熱学的に見た場合には.次のような利点のあることが -般に矢11ら

れている.(1)粒子の表面積すなわち伝熱面積が非常に大きい. (2) 牧子による流れの~H'ド

効果により熱伝達係数が大きい.(:3)上記(1)(2)に関連して、非常に小さな出j立疋で大きな

伝達熱量が得られる.(Ll)熱伝導率の小さな流体中に熱伝導本の入品きな杭(-を光山すること

により .千均的な熱伝導率を増加させ.伝熱促進が以|られる.(rj)以来Iに、熱伝導ギの大きな

iffd休中に熱伝導率の小さな粒子を允填することで¥イぷ熱祉の抑制lが IJJ能となる (断熱技術)• 

( (j )さらに.-;I交服などに見られるように『国体を微細なスケールにて流体rl'に分散させるこ

とにで対流を抑制し伝熱量の抑制が図られる.

このように.多孔質材料充填層の対流熱伝達は.イぷ熱促進から断熱にわたる 11幅広い伝熱制

御に利用可能なものであるが.その現象の複雑さのため.従米の側先においては微制[内川野

に伝った詳細な検討は行われておらず.マクロな特性に清 11した研究がほとんどである.す

1¥' 
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なわち.多孔t'1材料先的J刊をある純の ー燥な物質と見なしその子均的な流動瓜抗特性及び

、|λ均i'r句な熱移動判中1::を川い.棒々のイぷ熱現象の解析が行われている.このような扱いによ

り )I~ I位式の簡略化が|刈 られ‘多孔質材料光.t]'1層の時論解析が飛躍的に進歩したのも事実で

あり-.lJL イ 1: でーも fiÝI{析的研究の大 ~}I)分では均質な多孔質材料充填属としての扱いが行われて

いる.

会 ん・.多ヂLJI']"材料允lù J!'ri と I~I休Ztや流体との境界面近傍においては，卜.述の平均的特性の

〉とJ完が刈(且Ili'r句にイ三'rJ能となる従って.このような境界近傍の影響が相対的に大きくなる粒

j七、J'712の大きい系に対しては.従米の理論では実験結果を説明できないことも知られてい

る 文叫に本げた夫ザIJのように‘に業的用途のほとんどにおいては?多孔質材料充J兵層は同

休仏14Jirや流体J¥'riに佐しているため，このような境界近傍の流動及び伝熱特性の高精度予

iWJiLの航ιがlJL{I:市公:な課題となっている このような多子し質材料充填層に関する特性の

I'，:j 1'1'; Ji[予測に|探しては_qi. 争充填杭子周りの熱及び流動特性の詳細な解明なと多孔質材料

光Ju!i"'，'1人Jm)の ミク ロな羽象を定性的及び定呈的に明らかにすることが有効な手段であると

巧えられるが.しカか、しその!以}又(1伯而a出1.あまりミク口な現象にとらわれすきぎ‘ると.系全体としての

4引Jケけ.パ"1↑fれ11ゾ

は • ')J検やW(tJi"により流動及びイぷ熱特性は容易に得ーられるであろうが.実際の多孔質材料充

Ju!iYi においては井市に多くの牧 f-が複雑に分布しており うさらに多数の粒子が互いに影響

ι及ぼし介うため系全体の特tJI:.の予測には単 A 粒子に対する解だけでは不十分であると

与えられる ゾi.系全体の特性の j"iJllJに卜分な多数の杓子を恕定した解析は，計算機界恒

の;j;111出を交けることや E汁算に多大な時聞を要することなどのため.現実的には実行不uJ能

なものとなる本州先においても、このような現象の一二階層性 (多孔質材料充墳屑としての

マケ口なJ孔象と iit .充民約子!ι りのミク ロな現象)の扱いには多大な注意を払い、長終的に

は.f正木ーの解析は;と 11d株なマクロな特性を導入することで解析の簡便性を確保しつつ.マク

ロな~.)-'1プ1:' 1 rにミクロな引象の彩併を取り入れることにより.，'，話精度に流動及びイ云熱特性の

f-iJlUが行える析しい数1，l[解析モデルの提案を試みている.

以卜¥本論文の情成とともに.本研究の概要について述べる.本論文は 7章より構成され

ている.

山:~ I~ ~r.: においては.多孔日材料先的)刊の熱伝達を論じる仁で非常にïE:~となる、多孔質材

料充ll'J11'0'，'の熱イム-導 ~.]:'Iゾ 1: について数イIr(解析による検討を行っている ここでは尖!験による測

之の|本|担任な.多孔'tJ材料光lu!lY]1付の qt '光明付 j乙とそのj割問の??っ絞内流休中を流れる熱流

点の分{IJ状?JGや?Aill主分市を.熱{山手)j平日式の数仰解析により求め.多孔質材料充民同|付の熱

移11)JJJL象の 'I附 11な倹，Hを行っている特:に.多孔質材料充填層内の熱移動現象に及ぼす充境

付j'ーとヤ隙l付流体の熱伝導本比及び粒子I1UH¥J隙の影響について詳細に検討を行い.マクロ

な4-j"111:である H効熱伝導本にみ之ぽす細部のミク ロな熱移動現象の影響について検討を行っ

-) 

ている.

第 17;買においては、多孔質材料充填層と同体壁の境界近傍の不均質性に着 jjし比較的直

作の大きな球状粒子を充填した水、ド球状純子充填j同の対流熱伝達に及ぼす‘流跨壁:fl傍の

イJ均質性の効呆を実験的に検討するとともに.161体境界壁近わうの不均質性を考慮した数値

解析モデルの提案を行っている.この際.球状粒子充填j胃の境界はド面1Jl1熱、 l二rm冷却]条件

とすることにより.流れのない場合の有効熱伝導本測史を行うとともに.この状態より徐々

に流速を増加させた場合の伝熱量の変化を観察することにより.文、'.U市熱{ぷi主特性の検討を

行っている.第 2節においては.流路寸法を同定した条件にて.村 f-，，'.i任及び粒子の熱伝導

ギを種々に変化させた場合の対流熱伝達の実験的検討を行うとともに、従米の均質多孔質

j再モデルに基づく解析も行い、解析結呆と実験結果の比較に法づいて.流li~各，，~芝近傍の不均質

性に及ぼす種々の因子の効果及び均質多孔質屑モデルの問題点について検討を行っている.

第 3節においては.粒子直径一定の条件にて水平球状粒子充民肘の)手さを変化させ.すなわ

ち下在日加熱両 1-.部冷却!日間の粒子充填段数を変化させることにより境界1:t'E.fl傍の不均

質領域の影響を実験的に検討し，壁面近傍の不均質領域の大きさをlりjらかにするとともに、

この領域の流動及び伝熱特性の定量的評価を行っている.さらに.不均質多孔W-Jf7Iに|期する

従米のモデルを用いて流動及び伝熱特性の評価も行い、'jミ験車市民との比較より従米のモデ

ルの問題点についても検討を行っている.第 l節においては、第 2節及び;153節で得fこ知

見に基づき、壁面近傍の不均質領域の影響を考慮、した解析モデ、ルの柿築を試みている.この

際.提案する解析モデルによる流動及び伝熱特性の解析結民と、第 2 節みえび第:~館jで得た実

験データとの比較検討を行うとともに.実験条件の太きく見なる従米の)0験結果との比較

も行い.提案する解析モデルの妥、可性の検Hを行っている.

~} .)市においてはう多孔質材料充填j同と流体との境界における不均質'1ゾtにJ・'(1 jし氏l(!iに

}JII熱凶iをイ了する仁音1)開放型矩形くぼみに球状粒子を充境した場介の共イメ対流熱いよ主付十1:を.

ゴミ験 (rj に検討を行っている.第 2 節においては、矢I~Jr~くぼみ|付に球状牧子を-段光山した場

介の共イメ対流熱伝達特性に及ぼす平気流速う加熱r(o L流宅丸山j交jft及び光山机 f-熱物件

の彩特について検討しである.第 :3節においては、 ¥:1522Rjの実験料i*において観察された.

くぼみ|二流計1)にお けるイム熱特性が流動本動に大きく/，7イiされる 'Ji'J:.に ~"ì 11し.柿々の jえさ

のWiJlラくぼみに球状村子をー段光損した場介の共イメ対流熱伝j主引いI:ltの'た験的検，lfを行って

いる.また.流れの rJJtQ化ゾミ験も行い.熱伝j主と流動恭助の中111旬以!係に及ぼす、くぼみ長さ

及びくぼみ深さの;影響について定性的に解明してレる-m I imにおいては‘くぼみ内に球状

川 fが多段に充填された場合の熱伝達に与える‘ぷ1(1l.ilrtiJのイ、均到 '1;11:の彪併について検討

するため‘椅々のくぼみの泌さ.くぼみ長さ.充.tU1"{r，，'f径及び允民粒 r熱伝導率についてう

くぼみ底的1からの共イメ対流熱伝達特性の夫験的検'I.jを行っている.

知(i，.~~においては.本研究で対象とした多孔白光lù Jfri の I~~的利川の-仔IJ として. n:fVJ市
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の排公ガス中に合まれるイi'Z物質の低減を目的とした向動車肘の小型潜熱蓄熱槽の試作を

行い‘その誌熱特性を;た験的及び解析的に検討している.第 2節においては‘潜熱蓄熱体と

してノぞラフィンを充填した球カプセル状蓄熱体を用いたう円筒状潜熱蓄熱槽の試作を行い.

1'1勤 Iドエンジンの冷却水を校擬したエチレングリコール水溶液を熱媒休として用いた場合

の諒熱特性に及ぼす帯熱体内経.熱媒体流入温度及び熱媒体流速の効果について実験的検

川を行つである.第 :3節においてはヲ第 l章にて提案した多孔質層の流動及び伝熱特性に

|刻する数イI{(併析モ デルをmい?球カプセル充填蓄熱槽の流動及び伝熱特性の解析を試みて

いる.この I~t 提案するイ吋梓析モデルが高熱槽に対しても有用であることを証明するととも

に.み熱特-1;11:に及ぼす柿々の凶 fこの効果について定量的に検討を行つである.

第 2章

多孔質材料充填層の流動及び伝熱に関する従来の研究

多デL1S'J併においては.凶:2l(a)の模式肉に/Jミされるように.先決粒子が複雑に人り制lんだ

配列をなしており内部の流動及び伝熱射象を~E縦に解析することは非常に|村燥なもので

ある.このため従来の研究においては，充填粒子の配置はランダムかっ-俄であると仮定し

た扱いがなされており.多数の充填粒子からなる粒子群の干均的特性他をJIJいて、流動及び

伝熱特性の解析が行われている(2-1) 

方‘固体境界近傍においては，凶 2l(b)に示されるように、 |古川本境界!日を越えた粒 F

(凶 21 (b)中の灰色の粒子)の存在が許されないものとなる.このため、同体境界近伐のヤ

隙率は多孔質層内部よりも大きく(図 21 (b)では珂解の使のため、光山状態の定化を湾仮

して摘し 1ている)、その諸特性も多孔質層内部とは具なるため.多孔質肘全体を-線として

抜えないことが指摘されている (2-2)

本研究により得られた多孔質材料充境層の流動及び伝熱特性に関する知見と解析法は.

L乍|二の椅々の問題に対して適用可能なものであり?非常に有用なものと考えられる.

また.流体層との境界においても 1多孔質層表面はl同凸のある復雑な形状となっているた

め.多孔質層を一様として扱うことはできないものと考えられる.さらにこの領域に関して

は『実験データも少なく、現象的にもほとんど解明されていない別状にある.

以下本文においては.多孔質層の基本的特性である、有効熱伝導本及び流動抵抗特性に|某l

する従来の研究について概説し次いで.これらの諸特性を導入した多孔質肘の)，~i進)J .f'l~ 式

に関して概説する.さらに‘多孔質屈と問体壁や流体との境界近傍の特性を放った従米の{iJf

究について概説するするとともに、これらの問題点についても検討を行う.

Packcd Pal'ticlc-

( () )多孔質層内部
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凶 21多孔質肘の杓子配列状態、
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第 1節 有効熱伝導率 いる (ただし.入s>入fの場合.んく 入j の場合には下限値).

|χ1 L :2は.イf:i.yJ熱いや:本iJ!リ〉と主主l有:のがリ(2-2)を心したものである凶 22にぷされるよう

に . 多孔白川の 1 -- ドに JJIl熱 nl~lえび冷却音ISが設けられており加熱 冷却]面聞の温度差ムTと

通過熱流ボヮ よりイi効熱伝導本人(=qfI/ムT)が測定される.凶 2:2からも容易に予測され

るように.多.fL1ft )fliにおいては充民粒子が複雑に分布しているため.多孔質層を流れる熱流

川f.J;之びk:lllかなii"U立分布の1J!U定が耐難なことや1 後の第 3節の多孔質層の基礎方程式におい

ても述べるが.多数の光民粒 fーから成る塊としての有効熱伝導率が利用しやすいことなど

のβi!.111により.千均熱流点と千均温度勾配をもって有効熱伝導率の定義が行われているま

た.イi幼熱伝存中の111:In~式も従来より多数提案されている.これらの内の多くは3 充填粒子

の ~~L ダiJ形を rm qtな形状に inき換え、簡便な解析を用いて導出されたものであるが.他E.エ

ネ ルギ」ーに (ラ プラス )J科式)に )I~づいた有効熱伝導率式の提案も試みられている.本節では.

こ れらの|人!の代ぷ i'1~ な子法を列挙するとともにヲ その特徴及び問題点について検討する.

直列モデル

|刈 2 に.11'[ダIJモデルの概念をぷす. IjiJ.diの長ダIjモデルとj.iJ様.多孔質j再内の充填粒子及

び流体が借状に分布していると考えるが.その配院は熱流に，r'.(交しているものと考える.充

IIリ¥'[[-及び流体に相当する部分の断面積:早j令は.それぞれ (1-ε)及び ょでうえられること

より有効熱伝導率入f は次式のように表される.

入r 入f入s-

eε入f+ (1 -ε)入s

|火12 :3の概念凶からも明らかなように、このモデルにおいては.充填粒子聞に 』様な流体

!肢の存在を仮定しているため、 一般に、有効熱伝導;本の下限イ，((をうえることが知られている

(2 2) 

(ただし R ん >入fの場合.入s<入fの場合には上限イ111).

並列モデル

|χ1 :2 : ~に、、jfzダiJモデルの概念をぷす多孔質層内の充填粒子(熱伝導率九)を同一体積の

11' (ん休に i ì' l~ き換え吟流休(熱伝導本入f) 中に熱流)jl句に骨子状に分布していると考える.この

ぬイトデc:11'1 *¥'{ [-'-えび流体に本11、可する部分の断両積割合は.それぞれ (1-ε)及び εで与えら

れること より.イf:i.)J熱イム:J.阜市九は次式のように表される

直列 並列モデデ、ル

このモデデ‘ルは.現現』在幅広く用いられている概念でで.あり う後述の1¥心l川l日川n計11 ~討仙)111η川1叶j 1山hのモテデ、ル(μ2-:3

も占恭t本的にはこの考えに基づづ.いている.

入 ε入.f+ (1-ε)入s (2 1) 

「ーヘ|ヌ1:2 :~の概念 1).(1 からもりj らかなようにうこのモデルにおいては.充填粒子聞に保在する流

体の熱紙抗が1!!~ fJ~ されているため般に有効熱伝導率の上限仰を与えることが知られて
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iお1節千干効熱{云導率

従って.このモデルにおいては‘光明粒子!日jに仔在する流体股のJ1さをぷす dの他を如何に

多.fL質材料充足lI(1の流動及こ川え熱に閲する従~の研究

住(1:2 ;')は.多+L'l1Jr1巾の隣接する 2充填牧子とその周凶流体の状況を簡便に示したもの

である.光I点杭[-の接触点近傍には薄い流体脱が仔在しており充填粒子から離れた部分で-

;ぉ'2官

この d私立に関しては.従来の1i1f究により以ドのことが|切らかに

Yelgi I\ll l1 ii (μ) は実験イl白から逆算して d は空隙率と入f により変化することを見し、 H~ すと

ともに.弔問t;存が ご ~ O. ~の場合の概l略似として流体が宅公では d 二 0 .01 r-..， 0.0王流体が

11判

されているは流体が辿統的にイメイ正している.これをさらに簡略化したものが.凶 2-6に示すは列 -並列

モデルである このモデルにおいては.熱の流れを次のように分類している①充填粒 子

!日jの怯jfJ!R}.'，l:を通じ光民牧子百1)のみを伝わる熱泣①充填粒 I-と流体を通じる熱量.①流休

水では d二 0.12"'-' O.J.，)をうえている.また木村(2-())も尖験値より dが入f/入s のよ円加ととも

に大きくなること.及び次兄解析より dχ ε1.5の関係を導いている.'v¥'ooclsicl(コ九lessJlH-'!'(ふi)

;'Wのみを流れる熱 ;Ii.い(1:2 G中の各領域の寸法 (ι b.c. d)を用し 1れば.有効熱伝導率入Fは

は.dを実験的に定め、 0.0:3を推突している.また、^'kC a ¥¥' (2-~)は .d は ε 及び入J/ 入s の値に

より o"'-' 0.0.')の範囲で変化することを示すとともに.そのギ均イli{で-ある 0.03を推焚してい

(:2 :3) 

J欠式のようにぶされる.

入 = b +ο九十 C入fI -rI d 1"  " 8  I ~"J 

寸了+ヌ;
このように.dの他が εや入J/入s により変化するのは.熱流)J向に断|市街の変化する充

填村子を.単純なi直jJ休に置き換えたことに起附するものと巧-えられるが、予測式の簡便さ

る.

のJRに関しては.直ダIj並列モデルは

さらに.幾イIffyJ的条件より次式が成立する

学仁有月!なものとJgえられる.(2-4) (/+b+ι 

KuniトSll1ithのモデル

このモデルは.基本的には前述の直列・並列モデルと IriJじであるが，允民村 rfHJの流体朕

l豆さを表す係数 dを理論的に与えていることや、放射伝熱の影粋を考慮している jliが特徴

(2-5) 

ここで‘光明粒[-のみを伝わる熱量を表す定数 C に関してはヲ高真空の場合の測定値

(入fニ oに対jぶ)から判断して、C 竺 10-.5と非常に小さいことが明らかにされている(2-4)(2-.5) 

(/ + hd と

である.

区12 7のモデル図に示されるように、多孔質層内の熱移動が次のような機構により行わ

れていると考える.

①充填粒子問の接触点を通じる伝導伝熱接触熱抵抗 R，[1ll2.I¥:/¥'¥'1で代ぷ

入f

川ユ
②接触点付近の薄い流体膜を通じる伝導伝熱

①充填粒子表面から充填粒 f表面への放射伝熱.見掛けの熱伝達係数人・s['vV / (日12.1¥:) 1で

代表
粒子配置モデル|刻:25 

rt
 

p
A
 

a 

b 

C 

川
己

多孔質肘のい熱モデル関:2i l~l~ ダIj .並列モデル

、、
t 

ド1'2 () 



~'S :2で，・ 有~.:fL~立材料光jtU刊の流動及ひ 1μ釣に閲する従~の研究 第 1自t1J有効熱{云導率

G 光.l:J'j粒(-，付の伝導イム熱

①相I!j~r にある流体を通じる伝導伝熱

①ヤ|以!日jの政射イぷ熱以掛けの熱伝達係数 hfT' [¥1¥;(1ιK)]で代表

主た.このモデルにおいては以ドの仮定が採用されている.

( ， )光lU*，'，. f-IIUの流体)肢は令ツ出掛体積に比して小さい.

Maxwellの式

入 2十入車/入j- 2( 1 -ε)(1一入51入j)

入j :2 +入J入j+ (1 -ε)(1一入.51入f)

J-_ ..cには).)a X \\'('11 の式(:2-~1)と呼ばれ、分散体の体結中が小さくー先頃杭 f-がそれぞれ独立し

てがイfすると{反応した場合に|均して.ラプラス )j科式に )t~づいて導かれたものである. 一般

(2 9) 

に II'_/J相|続本条1'1ニ(ε>0.7)に対して適用 'lJ能と Jわれている

(2)デr:1u枇 fは五五状である

(:{)光lUf"r. f-IIU lfl i維は充民杭f-I白径に等 しい.

( 1)光山村 f-の、|λ上乙JJ百さは， lnJ イ本積ヲ同一最大断面積の円柱の r';Jさに等しい

Bruggeluanの式

13 ruggcme1n (2-1υ)tt，空隙率の小さい場合にも適mIlJ能なよう.充填r¥IJ'-問の温度場の半渉

を考慮し次式を45iいた

入rl入f一入51入f(入F¥ーln
l一入sl入f ¥入7) -c 

(2 10) 
(-) )デL，山中¥'[f-11'dの抜触熱低抗は非常に大きい.

ぞう十L l-εl

:~Il 'J h，sd 

φ ' 入f

(2-6) 

以卜‘にj&べた以外にも、様々な推算式の提案が行われており (2ー 11) マクロな特"生であるイ~

刻J熱伝導率の推算は可能となっているが、多孔質府内部のA制1Iな伝熱挙動を倣った研究はほ

とんど行われていない 一方、規則的な充境粒 f-配~t(に関しては.数 111'i解析によりラプラス

)i科式をj砕く試みもなされている(:2-12)が、細部の温度分布や熱流点分布に|刻する検，Hは行

われていない.本研究で‘は第 3章において、多孔質!凶の熱伝導に|期する数合t(解析を行い，tJ4

j支分布及び熱流束分布の詳細な検l討を行う.

( (;) :!先的判 {-11't}の伝導伝熱;12は.2光境粒子の中心を結ぶ直線に沿って一次元的に流れる.

(7 )多孔白川'1'には、;成政充填である 立方体配列と最密充填である斜方品形配列が混在

する

I _ j!.Gの11.えどを)IJし、れば.多Jし!百回のヂ:f効熱伝導率に関する次式が導かれる.

ここに、/，入s/入jである

1..1=に'1'の光山粒 (1mの流体股厚さを表すパラメータゅはう以下の手順で評価する.最疎

允11'1で‘ある u:ノi体内己ダIj(εJ = 0.'176ヲN1= 1.5)及び最密充填である斜方品形配列 (ε2= 0.260. 

'¥2 =〆nに対する 0，及び φ2を次式により算出する

o 

111 {ハ ー(κ-]) (山内)ーと二よ(1-ω%の)
:3κ 

(2 i) 

ここに.人は光州村 [-1イ|自l吋たりの平均接触点数である.

これらのの，.のを川いて‘ヤ|獄+5ξの多孔質層に関する φを次式より求める.

()ο」十 (οl一山)二二二乙
c，ーリ

(2 -8) 

以上に述べた 1¥.1Inii日l1lithのイf効熱伝導;彰式は.大胆な簡略化を多数導入して作られた

ものであるが IJ'J述の 11
1

{ダIj 佐ダIJモデルで述べた.充填粒子聞の流体膜厚さが入flλぅ及び空

ド山本 により変化するというゾ三験'Ji夫と定性的に 一致すること.そして. 一般的な雫|総本で

ある ~ ll. 1の実験寺山県と比較(!旬以く -致することなとの理由により.現在.妓も幅広く肘

いられているものである

、‘『J(
 

'
l
i
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第 '2r;t 多.JL質材料先J:tJ尉の流動及ひ伝熱に関する従来の研究
第 2師 流動抵抗特性

第 2節 流動抵抗特性 ( = :2.:n (2 20) 

多孔11)f')における流動瓜抗は.流体の流路となる允境粒子|出の雫|殺を粗l日|り色:に見立て.

以内こ )II ~ べる f iLを川 いてみと式化されている(:2- 1 ・~) 

多ヂL'{'1)¥'，) 111にqi.仇体積の常問を怨定し単占充境枇 jこの体積を，uとした場令.その|人l部

に??まれる先的中，'f.[-数 ，¥1は.

( Iーよ)
Jf一寸了 (2 1 1) 

でぶされる ここで rfi..允頃純子の表I前積を庁υとすればう単位体積の多孔質層中の充頃

村{-総ぷI(，Huは.

このように‘高流速域にてんプJ損失係数がー定となるのは、粗面円管内の乱流と鋲似なもの

と考えられる.

また.全 Hι;数領土与えに対して適用 wJ能な式としては.L.i&の式(:219)と式 (220)を組lみ

介わせた.Ergu nの式(:2-J:3)がある.

寸

J
i
t
ld
 

う
L+

 

は
一
向

一一
J
t

「 (:2 21) 

(l ょ)バ()
パ=.¥1パlj= 1'j (212)

まfこは.

dP 1，jO( l -ε?eμfu .7.5c( l-ε)p f u2 

(f.t- ε:3d2 ε3d 
l1r ('守

二 L一千/1+一万号ρfU，"
1，: • vR 

(2 22) 

となり司令 I~~t;'m のて引，U1 凶作 dr は次のように表される.
(2 2:3) 

" ~ ~三で lε，. u 
'バ (1-ε)六()

(2 13) 
ここに • f¥' =ε:3(j2 j {150e(L -ε)}及び('= 1. 75八バ百é~ は.それぞれ以透性及び F山 hllt'i l1lel

係数と呼ばれ.多チL質層の流動抵抗特性を決定する重要な閃 fーである.

上述の ιrgunの式 (2-21)はう非常に適用範囲が広く、多デし質層のみならず‘流動j凶におけ

る流動化開始速度の予測にも用いられている.

先的判[-を 1IiJ イ本杭の.CJ占状純子にi置き換え.さらにう球からの表面積の拡大率をととす

ると句

， (Jπr/l j (j 

川 = ~7r(J'-

(2 1.1) 

(2 15) 

となる.この|剥係をJl]し、れば、弔問1部の等価直径は次のように簡略化される.

バ:~~( l -ε) 
(2-16) 

1-， )I I ~ のて引dlî 11'( 1手 d ， と 'J~I療部の、1え均流速 U 7> = u.jεに基づきうレイノルズ数 Rcj及び流動

以抗係数 じを次のように定義する.

/-(( ~ 
t
 

，f
'
 

t
 

i
 

l
 

l
 (2 17) 

(2 18) 

Hペくh.iのj遅い流れに刻する'j三験式としては.次式に示す Blake1いzeny式(:2-1:3)がある.

1 T~ 
(2-19) 

I..rtイii!J.の係数 l:nは.'1': ;'1';-I リ竹内府流に対する係数 G~b の約 2f1rの値をぷす.この原因と

しては.多孔口I!v)I付ではyiTtれがJ:1 ~山していることや. 7~1政部の断面積が流れJj向に変化する

ことなどがJ5・えられている.

ー)j.f{t i > bi()の泌い流れに対する尖験式としては.次式の BurkePlulluner式(2.1:3)が

ある.

百
《
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治 2l? ~乙 -fVfl材料光地!刊の流動及ひ怯熱に関寸る従;Kの研究

第 3節 多孔質材料充填層内の流動及び伝熱に関する基礎方程式

多孔日lIvi/人jの流動及び伝熱引象は宅隙内の流体に対しては質量保仔の式.運動量の式そ

してエネルギ似イメの式に|到する 三つの式を連注し充境粒 fに刈しては熱イ主導ノJ程式を用

い.先Ju~，'f. (-d，ミ1Mで-の.iiliJit抗Y止条件.温度境界条件を適用すれば以理的には求められるもの

と与えられる.しかし多孔質)同内部では充境粒子が複雑な配置となっているため、現実的

には. I.jdiの fiLによる解析は非常に凶難なものと考えられる日eIh ra.oui Ka.viany(:2ー14)は.多

イL't'l !iv，;を -.i欠点的な 11J柱併に凡 ¥J1て.円柱群内の流れを NSJi程式の数値解析により求め

ているが.)I:'，;;nこ小さいレイノルズ数条件に対してのみ解が得られており.工業的に有用な

(，'j流辿城に対する解析は行われていない現状にあるまたう従来の研究においてはう前述し

た多孔'flJ¥yiとしての特'VI:である有効熱伝導率や流動抵抗特性を利j刊し 基 礎Jj程式の簡略

化か行われている(よ I，C，)以卜-においては.多孔質j昌に刻する質量保存の式.運動量の式.エネ

ルギ保イメの式について槻説する

3.1 質量保存の式

多イL'tl Jfti / )'Jに r/，l・xdy >くんの検交体積を;但定す る.検ft体積における宅|際部の休積は

-t1./'d.'ld二であるので.検任体脳内の流体質世は ρjed.rdげzと表される.単位時間当たりの検

作休約からの位以の発散はツ~J;K:流速ベクトル U を用いて う マ • (p fU )d，cdげごと表されるので.

これらの釣介をJfえれば次式の!と:iI日米イメの式を作る

け((i.rご)
一一一+て ((ifU)= り

()/ ¥1 j 

(2 24) 

ー両立には.明|出;がの 11年IUJí!~変化は無く.さらに流体の密度を一定と して扱う場合が多い.

このよ訪介には.1二式は次のように簡略化される.

てtIー() (2 25) 

3.2 運動量の式

25イL'~1 )1'(，; ，こ|見!する {r}f究は.、111りjは地ド水の移動や地熱移動な どの非常に遅い流れを刻象

に行われていたため • I/ ~ )J . IP:)Jそして充境粒チからの粘性力の釣合式で‘ある.J)a rn'の法

lllJにより流動特れの心述がなされていたいートサ

l' r 
てjJ-7711+/718 二 o (2 :2()) 

ここに.U は"(:t山市Aベクトル.gはJi:)J加j生皮ベクトルである.

また.11j泌流に対しでも.iJ主JHIIJ能なよう‘式 (2~())に速度の 2 乗に比例する流動J底抗加

えた次パがJIJliられるようになった(2・lli)

11 

第 1節多-fL質材料充填fi'lI)~ の流動及ひ怯熱に関する基礎万棺式

l' f ρfClul 
マ/J-7-7711十 ρ氾 =0 (127) 

なお.卜J必の式 (226)及び、式 (227)を用いる場合には.壁面で-の述皮jftりが汗されていた.

111.j 11 klllelll (l-lï) は.充境粒 [-1田空|強を介して伝達する粘性)J の刻~!.+lを主張し.式 (2 26)に粘

性項をJJIlえた次式を推奨した.

P f __ P f (' 1 u 1__ ， _ _ I t;i'1. 
ーて fJ 一 ~u 一 r j -~- ' u + P j g + l' /V 1. U = 0 ( 2 28) 

1¥ V 1¥ 
なお.~í 11与はホ11'1性項のJg-えJJも{擁立されておらず.qtに宅供iAt.iiliの勾配にキllifl:を乗じたもの

であったまた‘上式 (228) がm~ ~られるようになり.峨 111î で-の i1'1" り無し条件が導入される

ようになっ7こ.

域近では.~S )j程式を微小なフト:間内 (ただし.充民粒子を多数合む必要がある)で積分し

て得られる.次式(:2-18)が主流と なっている.

山十与(uいマP+hzu+PIg-4u-守 u。1 (2 29) 

|コににおいては.非定常頃及び、流体の慣'1ヰ項が考慮、されていることに加え.あ1;'1:'1:. 11'1のJ泣いも

確立されたものと考えられる.

3.3 エネルギ保存の式

多ヂし!白川内に d.l・xdy x d::の検査体積を想定する さらに、検作体積において.全|政官1)の

流体と充填粒子とが熱干衡状態、にあると考える(これをJnJJ折熱、ド衡のイ反応と 11乎ぶ(2-18)).検

奇f体本積の温度が単イ位立引H時守問、ヨ当たり δTη/u訓1変化しているとすると、検イ作月任引i汁イ休本積におけるエン夕ル

ピの 11時l仁時;手引子引|間日剖j変化lはま.[{ eξ(ωp勺り))υf + (いl一ξ寸)(ωp〆C町の/ρル、

杭子の熱守科;乍手 litで.あるる. 一ノβJ.熱イ伝ι導による発散熱;日呈は{一ヤ .(υ入(/必gre刈H川d'/η')}μd，l'(仰/ωMげdん/たζ、対流による

発散熱lItは[ヤ .{(ρ仁ρ)fuT} ]chdydこである.これ らの熱iUの釣介より .次式のエネルギ保イメ

のェにを得る.

81' ' 

{ドいξe(ωpc勺り川lρ，)υf一+ト (いl一 ご寸)(ωρF川「勺Iル) 万7+ マ {(ωρμC円のl'山'

ここでで入λ(/は流れを伴う多孔質j宵のイJ効熱伝導本である.入(/は、多ヂし'flJfづ/)サにおけるミ ク

ロなスケールでの流体運動に伴う 、エンタルヒ。輸送の効果をよ引するために導入されたも

ので. 、|乙均化された J~礎jiFt式中には現れない、光山村 γーによる流れの泌令及び的ILU の影響

をよすものである 叶支に.λ，は.流体が静 11こしている場合のイf効熱伝導中入r に流体のミ

クロな辺助による有効熱伝jSL本の増JJ/IA X をJJIげEしたj彰でよ札さ れる (2-1~)) . (μυ 

入(r二人，+入x (2 ;31) 

流体のミクロな j!E動は充111村 [-Ir(1主のスケールでー行われることとその]'4f!1VJが流.iAに概ね

比例するとの与えにぷづき.入~ li. -般に.次式の|見!数形にてよ刻されている (2-19)，(2-1.0) 

j.tj 



第 2lit 多.JL質材料充填庖の流動及ひ伝熱に閲する従来の研究 第 ι1節多孔質材料充頃屑と固体壁と の筑界近傍における流動及ひ{五熱特性

入謙二 D(pcル (2 j2) 第 4節 多孔質材料充填層と団体壁との境界近傍における流動及び伝熱

特性ここで.0はど数である.υ のイI{(は充填粒子の形状により変化するが.球状粒 f充唄j同に関

しては ρ二0.0リ~卜2とJわれている(2-1!)) ーん¥ HsuCheng{μυ)は.充填粒子|詰jの温度場

の，'.tJj，~の彫併が11!~し、場介についてH12論的に考察 し次式を導いている.

o = IJ'と三 (2 :3:3) 

r.業(1り川途の多くにおいては.多デし質層がl，ljl体境界暗に抜している場合が多いことより.

多孔質肘の r~~J休境界近傍における流動及び伝熱問題を扱った研究は従米より多数行われて

いる(2.18)一 (2-34) 以 Fにおいては、国体境界壁近傍の多孔質材料充境状態.イi効熱伝導;~.流

動特性及び数イ直解析法に関する従来の研究について検討を行う.
ただし 1Ir1/ (::-{ノJ)> > j (). 

C らに JT日 1(' 11 ('11日(μυ)は. 1二式をJTJいた数値解析と実験結果との比較を行い.D'二O.Ot!を

f ~j， ている.

しかしながら、 liij述のイj効熱伝導率の頃でも述べたようにち多孔質層においては先頃粒 f

IIUのjill皮場ーの|二渉があるため、その影響 も考慮する必要があるものと考えられる.このこと

については‘第 l市にて検川を行う.

4.1 多孔質材料充填層と固体壁の境界近傍における多孔質材料の充填状態

多孔質j凶 l ドの任志の・断|日に山める 2gl~支部の町r Lfll h'1割合をも って}rJ所宅|邸中をど義しぼ

からの距離の関数として表現することにより.多デv直属における允lti粒[.分布の検，;:1"が行

われている木村ら(2-21)は可 二軍管環状部に球状粒子を充興した以介の}，J所宅ド京本を'AiJ[IJし

時面より充填粒子直径の 1/2以上離れた領域では空|掠率はほぼー定怖をぷすが、充足i粒子

直径の 1/2以内の領域では‘培面に近付くにつれ空隙率が大きくなることをぶしている.ま

た.Benena t i Brosilow(2-2'i)は、円筒状容器に球状粒子を充填した場介の}u}Jvi-常|獄中分布を尖

測 し 区128に示す結果を得ている.図 28 において.局所宅 |部中 ε は • .IJ/ d 二 o の~:&IIli仁で

は ご二 lとなり‘グ/dの増加とともに複雑に振動を繰り返しグ/d>1では ξ 二0.:討の Jど

値に溶ち着くことが理解できる.0く ;ゲ/dく lにおける εの伝動jJdj引は.概ね光明杭[-凶作
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第 1節雪HL質材料充禎層と困体壁との境界近伐における流動及ひ(云熱特性

流述となることが用解できる.

't孔質材料~組問の流動及ひ (L;熱に閲する従来の研究

に".~~しし '(y/d::: 1)ことより..f:Jと状プdhsi村 f-t土岐|古]1--~こ接して整然と配置されるが. U/dの

上(川11とともに胤!!IJI' r句な配ダIjか徐々に j~j れ • y/d > ，] においてランダムな配列になることが理

日 、点、

. ...t~ .~ !，' 

本研究においても.相々の流路I士jさを{-J-する知)加点路に.球状粒子を光填した場令の流動

J正抗特'111::を夫験的に検討し.壁面近傍での流動特性に閲する検討を行っている.なお.そのW(できる

詳細については第」章でj占べる.

団体境界近傍の流動及び伝熱特性の解析法4.4 
国体境界壁近傍の有効熱伝導率4.2 

1:;~ ，(11 jli仙台u城における イf交fJ熱伝導本に|却しては、その直接測定は行われておらず.著者の

以 1-..に述べたように、同体境界近傍における村 fの充填状態、.千f:})]熱伝導本及び流動特性)， 11 る|以りにおいては.枇 fを多数先頃した場合の実験結呆より j主}~(して.壁面近傍の有効熱
は.抗y~から離れた領域とは異なるため.この領域の流動及び伝熱特性の解析法に関しては.(ム j、守中のm~ /(，r がれ二われているにすぎない.↓I~IJ十(2-29)は.球状粒子充填円管内の熱伝達特性の

JjLイビも純々検討がなされている.現在、この領域の熱伝述利子|ゾ1::の r測法としては.大きく分

(J )暗面まで見掛け上 一燥な特性を仮定し.壁而 l二に特別な熱抵抗(界耐熱抵抗)を恕定す

る方法(2川

けて次の二つのノJ1去が提案されている

'jJ検札'i*の件:.fIIlにおいて 'Jij述のイJ効熱伝導率の推算式 (26)に宅|按率 εニ 0.7を代入して

¥:?，fI，からィ// '2までの倣域のイf効熱伝導率を推算している.しかし国井の行ったデータ整理

においては.後 j/ l~ の .I\~ ，(II近傍での流速が多孔質層 11J央音1)と異なることが考慮、されていない

ため.その州~ /r，( イ ， i( のイJ柑\11:は低いものと考えられる.また . Kamiutoら(2-28)は、壁面近傍の局

(2)有効熱伝導率及び流動抵抗を暗からの距離の関数で去現し、 2n:3釘jで-述べた均賃ーな多

孔11層に対する基礎方程式を用いて解析する )j1よ.

!リj(rワな'，;-::1出pド(ツピ|訟の断，(11杭本)を有効熱伝導率の推算式 (2-10)に代入し?局所的な熱伝導

ギイp'(をす，':11'，しているーしかしながら.本来多数の粒子が充填された場合を刻象に導かれた式

ρ 先日1:h't:(11'1:任以ドの微制l!tJ:傾城に対して適用することは.物叫的に意味の無いものと考

-の界面熱抵抗を用いる方法について、 |刈2

の)j法では.壁面近傍における充填状態、の変化や流速の11Y/)JI1.及びイJ必J熱伝導ギの変化が

無いと似忘した場令のよ~掛け上の壁面市u支 T叩を導入し司 T叩と夫際の峨 I Ílïiln]ll文民"との是

宇

、ー10をmし、て 1泊iりjするまず.(1)で示す第
えられる.すなわち、 イj刻j熱伝導+~の推算式には多孔質)酉内部の様々な伝熱形態が考慮され

ているため.イメ-*ならば允川村f-Imの接触点のない壁面から充填粒子直径以内の領域にお

いても.光Juキ¥'f.(11'dの熱瓜抗が合まれてしまうためである.上述したように.従来の研究で

Pri刊 (i968)，Rバ[2-:)0]

BUlIcly( j 9(6)、H('f.[2-:3-1] 

Colli山 (J9 I) ~).H(イ [2 - :日]

2 

JIJ し 1 られたイf~jJ熱伝導本の推~"'i~法には問題があると考えられるが、共通点としては、壁面近

イゴ?のィj士)J熱い存中を小さめに見積もることでう実験結呆の説明がなされていることが挙げ

.JJ、れれ|切り lud，()('2-1'2)が1j(状粒子先頃)国の有効熱伝導半の数値解析を行う際に採

川した光山杭 f- 配ダIj形は、 l: ，~而近傍の充境状態に類似なものと考えられるが. 彼らの結果は

ら~ 1る.

-致することよりうこの結呆からは壁面近傍での有効熱伝導

このように、壁面近傍の有効熱伝導率特性には不明な点

が多いが.本ft)f先においては.第 :3辛では数値解析により、第 4主主では実験的に検討を行う.

多孔'L)lhyi 1人Ji¥l)の夫社!リイ11'(にほぼ

;~.~ 1P'( の低卜ーは 1H~ し可ものと， iえよう

日h仁川rt z -S 111 i t 11 ( 1 9，j: 3 ) ， 1 { (' r， [ 2 -:) J ] 

Moraks et.al.( 19，')J)ぷけ [2-:32]

1)orwcI 1-Fa hicl1 ( 19I)9).H d， [2 Tq 

国体境界近傍の流動特性

これらの研究の大部分(2-:11)ー (2-:3.';)において

は‘多孔ILTデC:1u):"'111 " 1 I i¥ISにピト一作または熱線流i主主|ーを設iftして測定がなされているため.

4.3 

|χ~ qは.従米の{i)1究(2ーれl)一('2-:)，'1)により得られている.球状粒子を充填した円筒容持出 口

における流ill分布のj則正M:をぶしたものである.

)
 

(
 

ー，... 

， ) )
 

(
 

)
 

(
 

タイし'l1JI"'iをtHてからの述j立分布変化の丸三平年を受け.速度分布の測定値も比較的滑らかなも

のとなるが.定↑中的には • .IJ/dが小さい民主i百近傍において流速の大きくなることが理解でき

る， I} ri('(' (~-'\()) は.多孔'[!j"Jf'i 1[1， r Jにハニカムを取付ける ことで.多孔質層を出てから空気流が

流速分布のゴミ測例

|苅 2-9に見られるように.Pric 、l'ー伴 }Jl{lJに;niiしないように円以但して流速測定を行った

n
y
 

l--a 

|刈 2 ~) -iEののデータでは t:t，fllから .11，'d三1/2において速度が大きく .y/d>J/2の領域ではほぼ

l示



:ゎ ，1)'j1J雪HL資材料光協 j留と凶体咲と の与~W-近 i努における流動及ひ (Ä熱特性

ここに.11 (Jは干均空塔流速.Cは定数で.液体系に対しては c= 2.6.気体系に対しては c= .1.0 

入:。は次式により求める

(2 :38) 入;t=lJtt，(p「・1，)f1lO

をHJ~ iる

多 .fVt雪材料光協!面の流動及び(~熱に閲する従来の研究

7'1('ーにρ が峨!日仁にイバビする界血熱抵抗 R，u(= (TIl - T，叩)/ q'l')の影響と考える.グ 二Oの昨

面からグ 二rI/2の1)'t: ii(l~ までの伝熱が. (i) 暗而近傍の有効熱伝導;~ (入fIl' )・(ii )壁[町近傍を流

れる流体 と伝熱時:との熱伝達 (h7" で代ぷ).(i i i )壁面近傍を流れる流体の混合運動にfドう熱

輸送 (入'"で代ぷ)にjt配されると考え、この領域の熱通過中 ん(=q 'l' / (1'11' -T，，))を次式に

てよす.

2事2可そ

ここに • f)，u = 0.02である

じ述したように.界jfli熱瓜抗のモデルにおいては. ，M~:本 (1<] な{ぶ熱現象を忠実に取り入れて

iこ.岐 rúî近傍の流j生l\~ J]II の拶枠が~- 1恕されているが.以卜ーのような|問題点がある.ます第

:に.J:llru近傍での熱通過をイ反応しているため.制度境界)刊以さが少

なくともり2以上ある場合のみにしか適}はできないことである.

いないことであり.第

(2 :q) 

この /""， は.!N l(rI熱J底抗 111/' と.Jc'i ql央部に対する流れを伴う多孔質層の有効熱伝導率入門

この )j1}:;で-は、J:友j(rI近傍領域の

流動抵抗及び有効熱伝導半の低下が、空|涼ギの増加!に起因すると考えられている.lL体 (1ワに

は.局所宅|場ミギ ε(.1/)を壁からの距離 gの関数でよ現しこの関数を)11いてJr-;)所イi効熱伝導

宅入r(U).kJ所浸透性 Iピ(り 及び局所 ForcbhcilllC!係数 ('(U)をI十1i.1tOiし、これらの特性似を IJIJ

述の )~I位五程式 (2 25)、(2-29).(2-30)に代人して解析するものである)r.J)pfrヤ|邸中 ε(jリ)の

A つの関数が主に肘いられている.

卜.D己の (2)で示す第 二の方法について説明する次いで.

(2-:35 ) 

ヰJlH可て.次のようにみ刻される

/"，，，ニ d/2

HI/'十ズ(r 

従って、非j(fI熱低t;'LR，υ は次のようになる.
評価には.以下の

/f"， =ム <1/'2
号 (1' h'II

1
入，I 

(2 :HJ) 

実測値に基づく厳密な空隙率分布を用いるJj法(2-28)

0三y/ds; 0.6 

ょ(y)= 1 -3.100:36(U/d) + :3.70243(y/d)主-l.2.1612(.I) / drl 

げd三0.6

(2-:36) 

h' /lJ のJ"訓uに|捺して必民となる.入(111・1((，hえび入1(1の評価は次のように行う.入f/(1 !i:)有効熱

イム・j手本の )'，iJlU パにツ叶邸本 ξ = 0 . 7 を代人して求める • h~( ， は ， 温度境界層が允填粒 F直径程

Jjtの l~ さで剥離されるとの与えを用い『平板の強制対流熱伝達に類似な次式を用いて評価
ご(y)= -0.186!5exp{-0.22(U/d -0.6)1..5} cos{7.66(.I)/d -O.G)} + 0.:39 

ワ2:1獄半分布の近似関数を用いる方法(2-18).(2-20)， (2・22)一(2・2.5)
(2-37) 

す る

(2 10) ε(グ)二 ε∞{l十oexp(-vu/d)}

-自立(1<]，こは、ここに.ムーは壁から充分離れた領域における空|原本)0 及び bはど数であり 、

ξて こ 0.1.0二l及び bニ与が用いられる (2-20)

l刈:21 1は. 1-_述の空隙本分布を予測する 2椅煩の関数を比較したものである.

I 1において.式 (2 :~9) は実際の空隙本分布に咋-しいと Jぎえて以い.また、 |火1 :2 I1にお

10 )のいずれにおいても、グ/dニoのJ:rj(rî近千万で‘相 I~~t本 ε が大きい

なお.
-5
0
-
』

|刈 2

いて.式 (2 : ~9 ) 及び式 (2

110:となることが理解できる.

ヒ述の関数より得られる局所空隙宅を均質多孔質j凶の諸特性イl{[の式に代人し.)，，) 19rイJ効

熱伝導率入((.IJ ). )可所浸透性 f{(.1))及び局所 Forchhci tll円係数('(.'J)の1汗イl町が行われる.しか

し均質多子し質)国の諸特性イllIJ: の式は‘もともと多数の判子を充約したよ易令のJ-f!検討i-* に )l~づT 

いて作成されたものであり .充填粒子直任以ドのヤ間スケールに刻しては泊川小 llJ能なも

日休的には.均賃多fL11 Jt'i の式においては.光山中立 [-I I\ J のツ~ Il:í~t.先的 t\'，. [. 

1)すrH)及び光明杭 [-ln'J1: の接触点など.段々な流動-イζ熱機怖が彼介された払li~ を、|乙均i'I<J J~ 

のと与えられる

，
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界面熱低抗の概念
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第五節多孔質材料允嶋庖と流体 との境界近傍における流動及ひイ云熱特性
多fL'日材料 允j点!刊の流動及ひ伝熱lこ閉する従来の研究弘、'i'2 l~: 

Jj{でぶしているため.その式をJiJいて充填牧子l口筏以下宅!日lスケールにおける泊所的な特 多孔質材料充填層と流体との境界近傍における流動及び伝熱特性

多ヂL11J戸jと流体)再よりなる系の対流熱伝達に|期しては.従来より 多数の研究(2-:3i)一(2-40)が

しかし前述の均質多孔質)習の芯艇万程式を)ljいた解析がほとんどであり 、

現象に対する 詳細な検討はほとんど行われていない現状にある.ここでは、多孔質屑と流休

第 5節

行われている.

y刊性11川凡ゾ
q北Lを11河、7判 |

以 1-にj述£べたように.従米の多孔質!周目のi樫1聖主面近f傍芳の流動及びイ怯云熱特性に関する解析モテデ
、

ルには.改以されるべき ，，，-が多数残されている本研究においては.第 4章にて、多孔質屑の

~:;(: '(1 i JLI仰の流動及び伝熱特性に|対する数イ，([解析モデルの提案を行う
)同との境界条件に関する従来の万払ニについて解説するとともに.これ らの問題点に関して

検討を行う.

|刈:2 1 :2に . 多デし質)国表面近傍の流速分イIJの様式似l をノ~J"; す. B(、a¥"(、1・S .J OS('j) hは(2-41)多孔質

JI'，'1 jl凶における泌皮勾配をJ欠式にてぷ現している (11..1.条1'1て)

二会(U/J-Uo) (2 ~ J ) 

-iiミ速度領域における表面における空塔流述、 110は多孔質j凶内部のここに • Ubは多孔質

~~j苓流述、 α は相当空|按率である.

PouJika.1ω汚ら(2-Ti)は、底面加熱を受ける水干多孔質j同卜.に水平流体JFHのイメイ1:する干狩閉

形の自然対流熱伝達を対象に多孔質層に|羽する1)a.1'C¥・のiili動ノパ111式と流体J¥ylに刻する

':¥o¥'j('! 円t0 k(、日の連動jj科式を用い.これらの境界条1"1二としてJ-.述の 11..J.条件をJl1し、て解析

ト

1¥¥， Eq凶uat川，

I ¥ / I¥ 
0.:)トトI ，¥¥  八 、

トトチート-Li一戸γィ一、-ρ、三ア
l lt/  

¥ ，1 

ト ¥'

¥へしi

Ecp.川 lO吋2-39)

"J 

ト

しかしながら.臼..J.条件を)Fjいた解析で‘は.，'， ，]レイノルズ数及び，lr.Jレイリーを行っている.

数において.安定な収束f鮮が待られないことが指摘されている(よー灼
斗」よ

2 

斗

ト

流体 :~NIfliを移動境界条件稲葉ら ('2-:~9)は.上述の解析の不安定性を|司避するため、多孔!と15 ハ
u

nu
 

しかド面加熱を受ける水平多孔質)丙からの共有・対流熱伝述の解析を試みたとすることで.
fL
 

I'F''''
 

vd
 

しこの計算法においては.流体j再内の熱抵抗は1J正視されるため.その:iOi)lJ ~.屯 1m は主要な熱

J託j:JLが多ヂし質)百内にある場合に限られる

-)j. l~j l1lら (2 - 38 ) は.積Jvì板からの強制対流熱伝達を対象に多孔~nlirlに|則する ¥';-1I'niTi('1l 

の述動ノi科式(2-18)を積層板j凶に適用しヲさらに純流体)百'1'では Va.faiTicllの巡動)j程式中

キ|強率分布の近似関数の比較II |火12

l
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司
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多孔11)同去lfii近伐の流A分イIJ-
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第 IrF 多-IL~雪材料先Jt!胞の流動及ひ(よ熱に I刻する従来の研究

のツ~I~st本 ご を ε= 1 と設定し、解析を行っている このノj法では.多孔質層表面における速

度及びせん断ノJの.ili統条件がJI Jし、られていることになる.

しかし L述のいずれのJj法においても‘多孔質層表面の1"1I円や.これにイlう表面積の笈

化、 1ft.しれの/ト;成効果などは~- 1担されていないことから.これらの解析法の適用範囲も狭いも

のとJZえられる.

ゾj‘SiJ!lJ'(¥()lli!¥c1¥.ielllV(ト 10)は‘円柱群より構成される 一二次元多孔質層と純流休層からな

る系を刻象に.I r]朴群内の流れに対しても.¥ia ¥"iel' S tokes方程式を適用し.多孔質層 純流

体Wi~NI(1 1近伐の流動挙動を詳細に検 i汁している.しかしながら.文献中には低流速条件に関

する併のみが悦ぶされており.""J ('前述条件に対しては検討がなされていない.

イメ似f究では.;153fitにおいて.流14(J，民;に接する多孔質)百の熱伝達特性について栂々の/i瓜i

より検Jを1/う
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第 3章

多孔質材料充填層の有効熱伝導率に関する数値解析

添 'j~:

o 

第 1節緒言

-、

多.fL1!I材料充444層の対流熱伝達現象を論じる l二で.多孔質材料充境Jf?のイf)<.':JJ熱伝導率は

非常に i不安な特性値となる本章では.多.fL'fI材料充填)凶のモデルと して球状村J'-光山j凶を

採j日し.その熱伝導特性について詳細に検討する.

球状粒子充填層の有効熱伝導率に関しては.従米より多数の研究が行われている(:3-l)一P-S)

Nlaxwell(川)は.充填球状粒子の体積割合が小 さく(空隙半が大きく).各光頃球状和子が独

立して存在していると仮定 したモデルを用い，次式を導いている.

人:2十入宮/入f-2( 1 -ε) (1一入.SI入j)

ヌ;-2+人/入j+ (1 -ε) ( 1一入s/入f) (i l) 

ここに.入r は粒 f充填)闘の有効熱伝導率.んは充民球状1"[[-の熱伝導;料、入fはツピ|隙|付流体

の熱伝J41半.ξ は宝|績不である.

Bruggぐ1ll3n(:3- :2 ) は.空隙率の小さい場合にも適用 uJ能なよう.先的球状村引i日の 1 -' 渉の~(;

響を考慮し次式を導いた

小;jfL(たrl
うこ

ε ( : ~ :2) 

また.'r'e1gi l¥uniiO-:3)は.球状粒子充填層|付の熱抵抗がう允ljj.Lj(状牧子とヤ|邸内流体とが

|内ダIJに配置{される部分の熱抵抗と空隙内流体のみを伝わる ;'-;:IS分の熱低抗と の、if;.ダIjにてぶ

される (I円ダIj 吃ダIjモデ jレ)とし，次ェにを用いた実験特;旦Eを行っている

入 J-ε)/(1 + h) ， e + 8 
十 一一一 ( :~ :n 

入j (l -8)入j/入s+8'1+8 

ここで.6は光境球状粒子聞に存在する流体屈の['jさを表す定数であり.ごご 0.1の条件に|対

しては. '~~I獄内流体が空気の場合には 8 = O.OLJ rv 0.0.1.水のおJ令には h= 0.12 rv 0.1.1とな

る(:}.-:3) 

I¥unii Slllith(:)-'!)は.卜.述のモデルをさらに発出させ.8の仰を則論的に lLえる とともに、

政射伝熱の効果も考慮したモデノレの提案を行った政射伝熱の版科が飢似できるよ弘-f?には.

粒子光明j肖の熱伝導ギは抄く式のようにぷされる.

λl-e  

入j ε+h+:2入j/ (:)入5) 
)
 

1
 

1
 

• (
 

:2~ :2D 



~2 節解析モデル及び数値解析法

解析モデル及び数値解析法第 2節

有:HU立材料先iMr1のイiーがJ熱伝導本に|刻する数値解析

この場介.光民球状村(-/iUにイメ在する流体!再の厚さを表すれま.雫隙不 ε及び充填球状粒子

とツド I~~t I人j流体の熱伝導本比九/入fの関数として表されるが.その詳細は第 2章において述

治 ¥r;;: 

本章では.球状純子充填j国内の熱流東分布や温度分布など.)，~礎的現象の周解を主眼とし

ているため.1三1:3lに示されるような.規則的に配買された球状粒子ダIjを解析対象とした.

|叫 :3J ，こぶされるように、[l1{符 dの充填球状村[-は斜ノiMl系配ダIjをなしており.卜.ト'JJI句の

べてある.

I¥e¥ 1υ(い)は.特子状配列 (ξ二0.176)及び斜方品配列 (ξ二0.:39:))の球状粒 jこ充填

Jf{i 手必J~ミに.数イ，!(j!lf，{析により熱イムー導ノゴ松式を解き.有効熱伝導半値の算出を試みている

¥¥;¥ ki¥() 

充填球状枇[-間距離はムdである.また.熱流は l二ドJJliリに流れているものとJぎえる.以 1.'こ j~べたように. 球状粒子充填厄のイj効熱伝導率に関する研究は. 尖験的及び解析的
|叫 :31のモデルにおいて現象の周期性及び対祢性を考慮すれば.似I:3 2. /，:'1叫にぶされるしカ¥しtJ.に多数行われているが.イj必J熱伝導ギの仙にのみ清目した研究がほとんどである

ような.ノ丈角村内に 一つの充填球状粒子が存れするようなモデルを考えれば.Q.いことにな

る本ffJf(-析においてはこれをさらに簡略化し|火1:3 2、イil苅に/Jミされるような.Illi~符 d ( 1 +dR)' 

つの充頃球状判子がイメゐうする系として解析を l試みた

ま

とめにJ5-えたマクロない熱特性のみならず、各充填球状粒子周りの熱移動現象に関するよ

り，~，(: k:1 1I tJ.川械が必'~とされている.

がら.近イ1"-における球状粒[-充填)同の熱伝達現象の解明に伴い.多数の充填球状粒子を

l匂さ d(J +ム)の円柱の中心に.

ドI:3-:3は.本解析領域の J坐標系及び境界条件をぶしたものである.手:1慰|人j流体J¥Yi(熱伝導

ギ入二入f)の解析は.充填球状粒子中心を出椋似}.'::とする r'J尚弁h牧 (H.ご)により、また充場

イメ 11 ;r，~に おいては.bj(状 f\!. [-充填屑|大!の単 ー充填球状粒子とその周囲の空隙内流体

11し熱い得点れ:パを数イドi'[的に解析することにより球状粒子充填)園内部の熱移動現象の詳

に着

11占状粒[-(熱伝導ギ入 =入s)の解析は極陸楳(/'.o)により行った.なお|刈 :3:~において.各庄主111な検J、Jを行うとともに、熱移動現象に及ぼす.充填球状粒子と宅|療|付流体の熱伝導率比及

0000 
000  

000  包 l

び先1"'.1](状キ¥'f.(-11'，j 1日JI燃の影特について検討を行う.
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おZ節解析モデル及ひ数値解析法

(:3 7) 

充出1:j(状粒 f.r付

)J:礎式:

一一 一一一一一-" l θ1・} ' 1之日Ill0 ao \ - - - ~ ，-θφ/ リ

多イL ~立材料先頃尉のú効然 1ζi易 不に !刻す る 数 f的解析

肢は光明五五状粒子、|モ11:r/ /，2にて無次元化しである.本解析においては ご軸周りの対称性を

川い.焼以条件は次のように i没えごした.

H = 0: 対夜J¥

第:~ r;t 

境グ止条件

υ0， ， 
0=0:万;;=ol
Q= π/ 1:()~ = リ

断熱

?品)立 T=T] 

H = 1 + 6R: 
二 = (): 

( :~ 8) 

内

1ln~JJt T二九 (た だし 九 <1'， ) 

さ らに.似域内の出j立Tを 0=(1'一九)/ (1¥一九)にて無次パイヒすると空隙内流体

の 1!!~次 JC 刊I，，~1主的及びプt:.tJ'l.eJ占状粒子!大!の無次)[温度 (}sに|見!する法礎式及び境界条件は.そ

ご二 I+b: 

さらに.充填球状粒 r-表面における温度及び熱流ボの述統条件よか次式が導かれる.

)
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。f(sillO.C川 Q)= {}s (1.φ) 

入rムi1 0Of(山nO. COSφ) ， . ~ ð{}J( sÎn Q.cos Q1 ， 入 札(1ο) 
I Slll C) .， " . +ぐOSの |入

J \ " ' ~~ Y dR ' """1' Oニ jーハ a，・

数値解析に際しては.コントロールボリューム法により広礎式を離散化し.SOH法により

れぞれ次のようになる

ツと|出tr人j流体J¥Yi

).l (従式

医]:) ，J t こ /Jミす佑子点における無次j乙福度。f 及び 0.5 のイ11\ を~"，LIH した . なお. ご )jl，'リ及び R )j 

l旬の特
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示されるように.境界近傍においては刻み1]屈を 1/2とし.，nr，q，.Il立の|付|二を|火|った.

また.Lj( ~)d立子允填j酉の有効熱伝導率と空|隙|什流体の熱伝導ょがの比入， /入fは.(欠式により
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第 ;~ 節解析結果及ひ考察

(() = O. j rv  lUJ. 0.1刻み)及び (b)無次元熱流点分布をホしたものである

マ = 0 は ()=l のて宇治加熱!日.ふ =σ(ο = 1+ 九)は O ニ O の七~~i，品冷却 1m. R二Oは円筒中心

'1~ 1r .そして R=h(h=l+f，R)はf1J筒外面(断熱条件)をぶしている.また.ド(1:3 6 (h )の無次

JC熱流点 q/qoは.bj(状粒子充填 H与の熱流;R q を球状粒(-木充I~JII与の熱流東 qo で無次.TCイヒ

|刈:~ Gにおいて.

~孔質材料1C，rtn凶 の有効然lL;;J辱ネに!約する数11Ã解析

解析結果及び考察

計算精度の検討

第 3節

3.1 

み3・'，!..

したものである.

まず.I刈:36 ( n )の等 O線分布について観察すると.咋;0総はふ二 o側で併に.ご=。側で

|χ1 : ~ :)は.ょ=0.:3<)ろの斜ノj品系配ダIj球状粒子充填層の有効熱伝導率九に関して『本解

なお、本項においては.後述析市Il;民と'v¥'e¥ k，¥O ]¥;-11 ()の解析結果(日)を比較したものである.

の|χ1 : ~ 1.) にて述べるように.熱流方向の|獄間の影響が現れないム=10-()の条件におい

て.¥ ¥'(] IふI() 1¥ éllυ の ffjfl仰?とて与しい宅[抜本 (ε 二 0.:~95) と なるよう f，H = 0.0 ~1 と設定して解析を

0.2 

Sll，rfac(' or pλrticlc 。二 OZ 

a 

1 iった.

|χ1 :~ .-)において.先的球状粒 fと空|獄内流休の熱伝導半比がん/入j と0.1の領域におい

ては.本併析結*と¥t¥'akaoI¥:atoの解析結果(:3-.'))は非常に良く 一致していることより.本

角l11析午，';Htは卜分なものとJ5-えられる.一方1入5/入f< 0.1の領域においては守本解析結果は

¥ ¥'ell心1υ I¥:..doの解析結果よりがo20 ¥界低い値を示している.この差は.本解析では空隙内流

休JI''')の形状をimu格化したために生じたものと考えられ，空隙内流体層を通過する熱量割合が
1
1
 

A
U
 

ぷ

り

リ

ハ

ハ
U
n
u

大きくなる入J入j の小さい領域において?その影響が顕著に現れたものと考えられる.従っ

て以トー本文;においては、 1 ~ に入s/ 入 f ど 0.1 の領域に関して議論を行うこととし.人/入 f < 0.1 

に|則してはど"性的似luJを観察するに南める.

!{ 。
。二l

( a)無次ノ℃温度分布

6z=10-6 

On = O.Ocl 
入j入f= 0.1 

「ー

101 

球状粒子充填層内の温度分布及び熱流束分布

l(j-li 及び OH二 0.04(ε 二 0.:395)の条件にて、充填球状粒子と空隙|什流

体の熱伝導本比を入J入f= 0.1 ~こ E没定した場合の . (a，)球状粒子充填)再内の等 O線分布

3.2 

1;;.(1 :) (i は.か=

一て一一

0<R<1 :日olid
lくH<b:Fluid 

完二 a、Fluicl 

ハU

10-] 
=σ¥σ 

ι= 10-1) 

f， H. = 0.04 
(ε= O.:{g!)) 
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(b) m次ノ己熱流点分イIJ

無次元温度及び無次ノ乙熱流*の分布.入 ~/入 f = 0.1 |刈:)6 

入角/入f

:3ろ

手効熱伝導率の本解析結果と従来の結果との比較

ー、，、J
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~:l 飾解析結果及ひ考察

と大きな M:をぶすことや• 1三H::::;bの宅|訟I付流体)同における q/qoが約 O.01lと非常に小さ

これは.充れ球状利子の熱{ζ 手;~，s の WiJJllにfl.い.先制球状牧 jこ行1)

多.fL質材料充頃庖のむ効然記L撃事に閉する数値解析

これは， ('χ1 :j (j ( 1) )の無次.JC熱流東 q/qu分布に見られるように.充境球

状杭 rの熱伝存率かツ日記tI人j流体に比較して小さい場合には.?{!.I政内流体j酉における熱流束

第 :l耳:r

中ruこ分イIJして いる.

くなることカ'ÍERW~できる

への熱流の集，I J 化が凶手i: となったためと考えられる.また σ においても • q / (10 は 11::::.0

の，/1 心中Itrイ、J-近・ではがJ・.).100と大きな値を示すが.11の上回JJrIとともに徐々に減少し.R=hで

はヮ/q() ::::. 1.1にまで低 Fすることより.大郎分の熱流が允lJ'J11<状村 r頂点付近に集'11する

が先月i球状机 (件jに比して大きいことと.空|態|什流体屈の断面積が二二。1J!Uで大きいこと

より r泌lリjされる.

ことカく.fLP.炉1できる.

次いで.1ffP欠ノ己熱流*に関する凶 :36 (b)において、ご =0の q/qo分布に若 11すると.充頃

0.:2 
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• )

 
r，、

.、.，，a，、
n
U
 

M<状:~\ï. f-I付(O::::;H::::;I)における無次JC熱流点は q/ q() = 0.12 rv 0.22であり光境球状粒子

の熱い呼本が/J'さい切合には光明球状牧子内部における熱伝導の抑制が定量的に埋解でき

-)j. 1 ご H 三 b の明|邸内流体問においては• (J/qυ竺:2.I であり~主隙内流体j冒における

熱流*は光以上J<状粒 (1)サ l~l) に比較して約 10 rv 20倍の値を/JC;;すことや.この領域における

る

日lI.rfaceof pλrticl(、。=0 Z 

(1/ワoM:は，H )jいitJにほとんど変化しないことが理解できる.次いで.ご (1. の q/qυ分布を観

務すると，q/q()のイ1{1:は.O::::;R::::;O.16の中心軸付近では q/qo::::.O.06と小さな値にでほぼ一定

イItcをぶすが.0.16三R:::; 0.9の領域では R の増加とともに増大し R三0.9では q/qo::::. 0.45 

これは、 H:::;0.l6では熱伝導率の小さな充填球状粒子の影響を大きく受け.無次冗

熱j市外~ q/ (j()は/J'さなイ1(1:となるがうR三0.16の領域ではその影響が徐々に小さくなりう R の

よ'/UJIIとともに1//仰が徐々に附加したものと考えられる

となる.

O.バ

|χ1 : ~ ，( (¥ ). ( 1) )は.1ヌ1: ~ (j とIriJ -の物耳目的配置条件にて?充填球状粒子と空隙内流体の熱伝

等中比を入J入(= 10とした切令の結果を示したものである.

ず、 |χ1: ~ ï( ハ)のて~~ ()線分布について観察すると.等 O線は 二=0側で粗に.ご=α 側で
。 H 

。二l

併に分自している.特に、光民球状粒子Jn点近傍においては今等 O線の密集する領域が観察
(a)無次元温度分布

fiz二lO-G

fil{二 0.04

入51入[二 10

10'1 

さオLる

次いで司 1mi.欠ノ己熱流-*に民jする図 :37 (b)において.;:;= 0の qlqo分布に着目すると.充填

1}(状打'1.f-I付(0三/千三I)における無次バ熱流点は q/qo = :3.3 rv ，5.2であり ，充填球状粒子内

を流れる熱流-*の大きいことが定 L量i'1-:Jに足解できる • -)j¥1 :::; R :::; uの空隙内流体層では

げI!U ごと O.:~ !であり.前|域内流体)併における熱流束が充填球状粒子内部に比較して約 6.5rv 

Z 二 a.F'luid 
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10 切 れ~. JJ[に低ドすることや‘この領域における q/qo値は、 R万戸Jにほとんど変化しないこ

次いで、 ご二 (1 の q/qn分布を観察すると、 q/qoの値は、 R::::.0の中心軸付近

では(// (/0ご !Oと人きな似を心すが、 Rの上回加とともに q/qoは徐々に減少し R三0.9では

(/ I (/0 ::::. !. qのほぼ&定M:となる これは.11::::.0では熱伝導率の大き な充填球状粒子の影畿

を大きく交け.熱流*は大きなfl"[をノドすが.Rの増加とともに充民球状粒子の影響が徐々に

とがEnw~できる

-iJミイ直に達したものと考えられる.たり .H三lUlにおいて熱流*がほぼ

ーの物照的配置条件にて.充填球状粒子と空|邸内流体の|之1:~ (¥は.1';.::1 :~ () J;之び|之1: ~ ，と lri]

〕
-

l
 

0..) 
J o-:! 

0 
熱f];;号本L七を人1¥1= 1000とした場什の結果を示したものである.

まず.1';'::1 : ~ (¥ ( (1)の:~~ ()線分布について観察すると.二= 0 の充填球状粒子頂点jji傍を除き.
1¥ 

(b)無次J乙熱流点
1ることが理解できる.

次いで.1;:.:1 :~ ~ ( h ) について観察すると‘定性的な傾向は入8/ 入 f = 10に関する閃 :3，( b)と

l，rJ慌であるが.ご=0の充民球状村 f内 (0三11::::; 1)における無次/亡熱流束は q/qo二 11rv 17 

充川上五状*¥'[(1什はほぼて~~ ?~Il状態、となって

1n~次 Jf.，i[ni度及び無次JC熱流点の分イ1;.入，/入f= I () 以1: ~ i 

ド
れ
い、，、.，・・



第:~節解析結果及ひ考察

ム=JO-(¥0.1. 1と変化させた場合の無次元熱流東 q/qoの変化をぶしたものである

まず.ご=οの(// Cfo 分布を観察すると • f>ごの増加とともに.行 =0の充I貞球状粒子民点付

近における1Hc次元熱流束 q/(joのピークが小さくなり .f>ご二 lにおいては H方向にほぼ ・機

また.cl ご の明加に作い • q/ qoの11iJ:が全体的に減少することも埠解できる.

多1L質材料允境耐のイイ効熱伝導，京に関する数悩解析

|χ1 :) lJは.人/入f二 10及び似=0.04の条件において‘無抄く/己充填球状粒子間距離を

と設定した場介のノ手。線分布をぶしたものである.図 :37 (a)の ι=10一り(隙聞の

μ特がほとんど賀川、場作)の結果と比較すると.等 O線は全体的に ::: α側に移動している.

の場介には‘充填j求状粒すこ内では概ね B> 0.6となることが理解で

ニ ().I 

泌:~ (江

わ

な分布となるまた.1';.(1 :) C)の か =O. J 

ん\こ二 O に|則しては • q/qυのイlkは ん の 明JJIJに什:し1減少するが.その分布形はほとんど変化

しないことがE~解できる

きる.

!Oは.入J入J= JO及 び ら =0.04の条件において、無次元充填球状 粒子間距離を|χ) :) 
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?既次λ:熱流*分布に及ぼすんのj彪料、入s/入f= 10. f>u = 0.0-1 1;;<] :3 10 

(b)無次元熱流束分布

:39 

無J欠j亡温度及び無次元熱流束の分布.人/入J= 1000 
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み，'.;;3的解析結果及び考察
多孔質材料充淡町Iの仰がj黙伝導;がに閉する数1出解析第 :3'f;[ 

f:に.充民球状|火I:~ 12 において• qlquの分布に及ぼすんtの影響は小さく.h J?の明加は.|ヌ1:~ 11 は.入sl入j 二 10及び人 = 10-(;の条件において.ti fi二 0..)と設定した場令の等 O線

市立 [-1M[Jlこ|の相|邸内流体胤を通過する熱流の用加に寄与することが.flR解できる分布をぶしたものである.~H = 0.01に関する凶 :37 (a)と比較すると.充民球状粒 Jこ内部の

-致することより.熱流に垂直なJj向の充填球状粒子!日j距縦は.充填球状て手 。系自分布はほぼ

有効熱伝導率特性

|火1: ~ 1:1 は.イf効熱伝J与本比入rl入 f に及ほ司す光山球状料 f-の熱伝iSI 本比入 ， 1 入 f の ~t~特 を.

(!_ = lO-h. bu二 ().Ol(ξ 二 0.:3t):) )の条件についてぶしたものである.なお.1;:(1 : 3 

3.3 
キ¥'，.(1)サ ;~I)の熱移動に余り彩特を及ぼさないことが堕解できる

|χ1:3 12 は.λ、/入f ニ 10 及び 人 10-(; の条件において • f，uを O.UL 0..). 1と家化させた場

介の 1!!~i欠JL熱流;，Ur;ハ!oの変化をぶしたものである.

1 : 3 I /1には.宅

lm本 ご=O.:{リ3の]求状粒子光民)凶の有効熱伝導中に|対する従米のあり-*も比較のために併J己

しである.
。=0 χ 

-致しており.いずれ

" Æ1In~をぷ

|ヌ1:3 1:3において.従米の結果及び木解析結果の定性的似1rlJは全て

も.入51入fの小さい領域及び入sl入fの大きい領域においては、入(I入j の似はほぼ

す.このように.入J入fの小さい領域でん/入j が ー定となるのは‘明|涼内流体j肖を通過する

熱流が大部分を l片めるためと考えられる.また‘入51入j の大きい切ー令に入fI入fが

のは.1刈:jS (b)の考察でも述べたように.人ー部分の熱流がプt:1.wEJ(状粒 [-Js点

ーAとなる

0.2 

O.LJ 

~ 

0.6 

fJミ状粒子充境j百の熱抵抗が充填球状粒子頂点付近の流体何により文配されるためと説明

-)J.凶:31:3において、 Nla.xwellの式(: 3 1)はん/入J< 1りにおいて、l'e¥gi [¥lll1iiの

式(:3:3)は 1<入J入J< 600. Ku凶 Sl山thの式 (:3 1)は入51入J> 0.2.そして Brugg(，llldII の

式 (:3:2)は入sl入J< 2000において、 Wa.l叩o1¥<:1.t 0の結果P-fi)に比較的

の物埋的配置条件に関 しては.これらの簡便な式の適用範凶が比較的Jぶいことが.f1iJ.併でき

ー全文しており ‘I).{I:3 1:3 

される

0.8 

R 

。=
o 

る.また.1剖 :3.jの宅察でも述べたように.本解析結果も、 入宮/入J> 0.1において¥tre¥ke¥O 1¥;.)10 
内 =0..)に関する無次兄温度分布、人/λJ= 10.ん =10-b |火1:3 1 1 
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白鳥・4飾解析結決及びJ管察

従米のモデルにおいては.空|按本 εにより 球状粒(光明Jfijの締造が表現されているが‘ l二

述したように.熱j市ん・|何の充J:.fi球状粒引間距離を変化させた上品・合と熱流に@1Il:ノJI句の充填

育長孔百材料允ljjJt'1 0)イ'"JIJ熱 IL:七年半に|則する数M解析

-1交することより .簡便なみ;解析法により広範な条件に刻してイf

;~'i .1 ;;.; 

の私';!+~/l・ -')と ) 1 : 'i;~ に u く

~'，lJ 熱イぶ J空中の]リ!IJか 11J能なことも理解できる.

-7Jそ隙本 εにおいてもイi刻J熱伝導本比入(/入f

従って.今後の{iH究においては.詳細な球状牧子配列情

1](状r，'[子nlJ距離を変化させた場合とでは./riJ 

械に法づいた有効熱伝導率モデルの構築が必要とJfえられる (、[i然のことながら球状粒 f

充出Jrづ|人!の球状村子配列形態、の測定法も屯1Qな今後の研究課題とJ5-えられる)以 ド本文に

おいては.Jいもぷ本的な場合と考えられる.イJ効熱伝導;容に及ぼす熱枕}jl句の充民球状村(

/Hj距離 (6 士) 及び熱流に~[I'()jlrIJ の充頃球状村(/間距離 ( ここでは.(1 H にて代ぷ)の影響につ

いて検社を行う.

にλ'そがはられる結果となっている

I 1は.イj・効熱イ1-¥}{-J-本比入r/入fに及ぼす空|加率ょの影響を心したものである.なお

-みと (λ=10-“)に保ち ~n を変化させた場合(熱流に垂直な JJ向の充

11'1球状机(-/I'd h'l!離を変化)と-~ /fをー定(ら =0.OL1)に保ちムを変化させた場合(熱流方向

のデC; 1九時状料~ (/I 'dfi!/~縦を変化 ) の:税額の結果を示している.

|χ1:1 j 1 において.本WI~析結-*及ひ従来の結果のいずれに|刻しても.入r/ 入f は宅|鈴本 ε の増

これは.I~I :3 11の条件においては.空|療内流体の熱伝導

|ヌI:1 

|χ/ : ~ I I 1 /， には.h ~ を

1.') は.入 (/ 入 f とんの関係を司種々の入s/入 f についてぶしたものである似I:~ j:)にお

いて. ~ '.ずれの入J入fに閲しても.九が小さい倣域ではん/入fが

るん以ドにおいては.充填球状粒 f-聞の R~] /~強( 6:;) の影響が先l~ tJ~ し得ることがEH解できる.

また.入$/入j が大きいほど、小さな ι値より入(/入j の変化がはられることより、入s/入fの大

きい場令ほど充民球状牧子!日1/百隙の影響を大きく受けることがβnfrý~できる.これは、 |刈 :3 S 

-'fI.汀Illiとなることより.あ

|火/:3 

本人 lか光山11占状村(の熱伝j与ゃんよりも小さい(入$/入J= 10)ためである.また.I調:3 1 :4 

において.h を-どにして εを上回)JIJさせた場令には.入(/入j の本解析結呆は概ね一定の割ヂ

これは.I火I: ~ 1:2でも述べたように?似を変化させた場合の充填球状粒子内部及

び近伐の熱流点分布の炎化は小さく.らの増加は主に充填球状粒子周囲の空隙|付流体層体

JJIIとともに減少することがわかる.

で減少する.

方.dRを A 定とした場合には、入(/入fの木解

析高山県は O.:F)ろくξ<0..)にて εの増加とともに急激に減少しその後.ε>0..5の領域では

h'[の明大にのみ寄与するためとJS-えられる.

でも述べたように.入5/入fの大きい条件においては光山球状粒子Jl'!}，1、引-近への熱流の集'1Jが

~Jl .;v，=となるためと考えられる

これは.凶 :310の考察でも述べたように.6:; かな減少となることが理ニ解できる.比松 1'i':Jk~え

|火1:31，) '1' には. 空|敏内流体j国の上回加にイ、I~ う有効熱伝導ギの変化を‘[l1( ダIj熱流モデルにて

よ刻した次式を破線にて併記している.

を1¥(11)JII させた切合には.光町~b](状牧子頂点近傍の熱流点が減少し.充填球状柑子による熱伝

( :3 1:2 ) ど=(1 +人)(かんr
j卑{1己.iiL~~J ~ょが減少することがJ5・えられ、 b::: の小さい 0 . :39 ，s <ε く 0.5においてその影響が顕

片に札れたものとJgえられるまた，図 :3-14において、 Maxwcllの式 (:3-1)及び Bruggelllan

:府知の本解析結果の中間的な特性を示 しており うI¥UlliiS1lli1 hの

ーどの幼令の本解析結果に類似な傾向をぶしていることがわかる

ト.;/I~ の
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活寸前本市のまとめ

熱イぷj与ノ'J，f l~ 式を川いた数 f山:解析により.bJ占状杭子充填脳内部の熱伝導4.!f'~ j~ に関する J下剤11

本章のまとめ第 4節

多-JL質材料光i貞1凶の有効熱伝導 3干~tこ|刻する数1前解析

ここに.入パ}はよの;長特の比られないム ニ 10-1¥内 二0.01における有効熱伝導宅である

[?<:[ :~ J.j '1'において‘人/入f= (J.() 1. O. I及び J0に関しては‘式 (:3]:2)は本解析結果に良く

e 致するが.入s/入f二 l()O及び 1000については.式(:{12)は本解析結果より大きな九/入sを

/J'すことが1'11解できるこのことより.従米のモデル(:3-:~) で採用されている.充境球状粒 f二間

第 :3y: 

( l ) 球状粒子の配列JT~ をどとした場合.充1.w 1j(状粒子と流体の熱伝導本比が人ー きい場介

には光明1j(状粒J'-~'i[)への熱流の集中化がRJ1 Ji: となり.光悦球状粘 fと流体の熱伝導;ド

比が小さい湯合には流体j留を通過する熱 11市IJ介が大きくなる.

な検討を行い.以ドのことが判明した.

の熱移動 iliを流体)段以さの関数にて表刻するん-法は.充填球状粒子の熱伝導本比があまり

大きくないよ必介にのみ適ffJUJ能なことが足解できる.

|火1:1I(iは.入(/入j とめN の関係を.椅々のん/入fについて/Jミしたものである.また凶:)1 (j 

， l'には.明|政|付流体)f')の.WIJJII~こイ 'I~ う有効熱伝導本の変化を.、ド行熱流モデルにてぷ現した次

(:2)光明昧状粒(の熱伝導率が流体に比t絞して大きい場合には.先制球状粒子近付?の流体

f1Yiの熱J氏抗が11<状村[-充境)凶の有効熱伝izg:;ドを文配し先的球状村 f-の熱伝iキギが流

体に比'It之して/J ¥さい場介には、宅|鉛内(;-ft休)同の熱J底抗が球状中，'[.f-光.tl'jH'iのイj刻J熱伝導

パをイ波紋にて併心している.

(t)(セ-λ ニ |
入j

;十iを文配する.

(:3 1:3) 

ここに、 blmー 0.0Iは本解析にて採用した最小の 6九九りはら=ふ。及び孔 =10-0 におけ

る有効熱伝呼:.y-;でーある 間間隙を変化させた場令には.光民球状半、'[.[-1人!みえび流体)凶と

もに温度分布は大きく変化する.このため、峠状粒子光J:J1J!Y) のイ効熱伝説(+~に及ぼす.

熱流方向の充境球状粒子間間隙の影響は大きく、特に.先的bj(状純子と流体の熱伝噂

(:3 )熱流)jl句の充填球状粒

-致しておI(iにおいて.いずれの入J入j に関しても、式(:3-1:3)と本解析結果に良く

り.熱流に市~ 11¥な);r，'1]の弔問!の影粋は、筒使な式(:3 1:3)により予測可能なことが理解でき

|χI : ~ 

本比の大きい場令に頒苫となる.これは. [χI:~ 12でも jfべたように.光興球状村 f-.ili傍における熱流束分布に及ぼす bF?

の;j以内iが小さいためとJ5-えられる.

る.

( 1) 熱流に ~II'[ 庁防Jの充境球状粒子問問 |加を炎化させた場介、 ìf，dノド }f'i I付の71"'U立分布は変化

|付の温度分布はほとんと変化しない.

(!))熱流に雫凶方向の充境球状粒子間間|訟の影響は、宅隙内流体制の明分を~- l益した ・ド午J

熱流モデルにより予測可能である 一点、熱流ノ'jr句の光山球状村 (1日dl日JI~~ については.

空隙|付流体層の増分のみを考慮した解析では.充填球状粒(と'ヤ|邸内抗体の熱伝導;が

するが、光J:，a球状粒

Present 
l'csul ts 

一--Equation(:3-l:3) 

6z=io-G 

入ら/入f= 1000 

ワ
-)
 

(
 

ー

比が J0倍以下の場合にのみ有効熱伝導率の予測が l可能であった
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(:ト1)¥frlx¥¥'('ll..1. (¥.λTrcatis('on Electricit.v and Ma.gnetislll， :3rd ed.. (l90Ll)‘ 16.5， 

第 4章Ox!い

国体境界壁に接する多孔質材料充填層の流動及び伝熱特性C:..ん111ell (、11恥 rPhy日ik.21--.) (1リ:3.5).(j:36. (12)lir1lAW、111λ11.O.λ 

(:{:)) Yilgi. S.止1I1cl1¥II11ii. 1).. A[('hE .1..:3 (HF:ii). :37:3. 

緒言

本市においては.多ヂし質材料充境j留の流動及びイぷ熱特性に及ぼす 1 ，11'11本境界~:，í::の;長特を評

判|に枚Aするとともに.培I市近傍の多孔質材料光山j凶の不均質t'l:を考慮した数値解析モデ

第 1節(:l 1) 1¥llllii. 1). <111d日Il11t.h..J. ~l.. AIChE .J.. 6 (1960)、71.

(:{ .-)) ¥ rcl k<lo. .¥λJld ludoj 1¥.. .J. CltCll1. EJlgllg・Ja.pa.n.:2 (1969). :24 

本章で使用された記号
ルの提案を行う.多孔質材料充填層のモデルとしては球状粒子充偵)国を採)1-1し堵liliの影響

が相対的に大きく現れるよう.比較的凶径の人ーきな球状粒了ーを光明した水、円I~Jf3-流路を対:ノ:5;hillパ'Jl~J I(，Iの こ略核(二 l十 d:) ({ 

象に.その流動及び伝熱特性を実験1'1サに検討し.，t]~l面近傍における流動及び伝熱現象を定以

(IZ] に解明する.また.従来の多孔質層モデルを用いた数イl{~:解析も {J'O い‘解析結果と夫!験結果

との比佼検討により、従来の多孔質層モデルの問題点についても倹IHを行う .1此終 (I~ に.本

[m] 

[W /m2] 

[¥V /m2] 

: Iリ仇j抗界1['Î の R ドht~{ (1十何)

:先的.b}ミ状純子!Li1予

:1:ド状中¥'r.[-先的II.Jの 熱 流 *

j三験にて得られた実験結呆と従米の多孔質モデルとの比較及び検J.Jより何られた知見に球状キ¥'r.[-Aこ先頃11手の熱流束l
 

l
 

i
 

J;kづき.J:ll市近傍の影響を考慮した多孔質屈の流動及び伝熱モデルの4:11;楽を行う川(河内以下筏 )jlnJ1n~次 j乙距離

[h] 

[K] 

[1¥] 

:光lUb)<状村f-III心からの半待)j向無次元距離

.;1111'" 
flllll')ι 

比較的大きな球状粒子を充填した水平矩形流路の対流熱伝達第 2節
I:'~~ i，'，A JJII熱 1(r iの押，，u立

ノ:~:'1，'， A冷却 I([îの温度

，tI
 

イメ節においては.主主|町近傍の球状粒子充填)丙の不均111'14:にXtI!し.1，市路寸法に刻して比較

的If¥慌の大きな球状粒 fを充填した水平球状粒子光民)同の刈流熱伝i主に及ぼすイ二.t!:j'l'l・'/1[:.の

5<.:lJ*を夫!験 (1りに検Ii寸する なお.球状粒子光lt!)門の水、|λ熱境界は‘トーI(liJjll熱そして卜.r(，i冷.t11

条件とし.水、F球状粒子充填層の一一方より 任意温j支の強制対流をうえた上品介のj求状粒 f-充

lJ'J)¥"i及びrilJノk、!三境界からの対流熱伝達特性をヲ流れのない熱伝導状態より比較的 J'，，'.1速な流

れまで測定することにより .広範な流速域に対して ー述の伝熱引象を解明することを!-!的

とする.特に.充填球状牧 子の材質及びl白径、宅気流速、'辛:丸山j丈 JJII熱 IIlI及び冷去!Jl(nilll'tJ.交を

I~~~ n，'t JJII 熱 lüîからの~直方向距離

:光年'0::1ミ状村 f-~え rnJから円筒境界面までの無次元距離

光l!'J球状村[-JU}.'.I:からノ;字削冷却面までの無次元距離

:流体)民jiさを去す定数

ギリシャ文'j〈

わu

れ

わ

. ツピlm;十i

何々変化させた場合の強制対流下の球状粒子光j:iUff~ の伝熱挙動について検川するものであ1!lt {欠 JL:i'¥IU立 (=(f'一九)/ (1¥一九))。
る.また、均 1'1多孔質モデルをJH し、た劉(1I~iW~析も併せて行い、ゴミ!験結*との比較検討により う

ど:j'l1多孔TZモデルの問題点についても検什を行う.

[¥1¥"/(111.1¥)] 熱イ1;.;j手本

jfJ )!it () 

jjR7: 

均質多孔質モデルによる数値解析

|刈 1 jは球状牧 fプtiJJ)国の物理モデ‘ルを/J"したものである. 卜-tmィム熱Ifjiよりノ手話4加熱(温

度 ji ). J二 ;}!5伝熱 1(11 より等温冷却(品『i皮 T) される水・|乙球状村[-先的}f~ に， !刈 11の }，:);よ

り不気流(千均ツ己防Im:iiliIJ () J11 / s. 16]1皮 j;JJ 111 )がりえられる.解析に|探しては、以ドの似;どを

2.1 :イi効

.中¥'r.j'ー

:流体

守、

-l6 



第 .1信 II司体岐界ll，~ に接する多-fL1オ材料允境!刊の流動&ひほ熱特性 2む 2 節比較的大きな球状判 fを光地した水予知形流路の ~j流熱低迷

ハJ~ ¥る.(1)総状本伝子光明)fうはー綾な多孔質j肖として扱え.その流動低抗特性及び熱物件イ|白

は ・憾である. (三)ヤ IIJ~{ I人l流体と光民球状杭子とは)11)JVr的に熱・|え換j状態にある.(:3)流れ及

びf，¥，U立場は:次;L:(11:)で あ る (J )球状粒子充境脳内の流れは夕、、ルシ一流として扱え.暗1mで

の Æl交 1'，']'りが ，~/I二 される. (ヨ)ri然対流の影響は無視し得る (6)流れ)jirl]の熱伝導項は無慌

し作る.この上品作.球状牧子充填)国内の速度は位置に無関係に U() ・定となることより.エ

ネルギ保イメの式は次のようにぶされる.

ir!' グ7
(J f(川 lり訂 二九万7

ここに.¥，は流れの抑圧し 1場イ干の球状粒 f-充填!凶のイj・刻j熱イム等中である

1f!~ ，欠;l化されたエネルギ保イメの式は次のようになる.

υ() 入打。之。
(.J -1) 

仏¥ fi(fI{J)"f 入(aZ2 

11!~ i欠疋化された境以条件:

、、B
E
1

，，
l
 

l
 

f
aiE'1、、

人"=0: ()=()Iill (=(九Ii 1/ - ~. ) / (1il -T:.)) 1 
X二 0: () = 0 ~ 

x二 J: ()二

さらに.()二千 +2の変数変換を施した後に.変数分離法を}I Jし、て式 (1 1)を式 (1.))の境

界条件で解くことにより球状粒子充境肘内無次ノ亡温度。(人¥Z)に|刻する次式を得る.

p :j) 

ここに.入(1 は流れを十1: う 球状判子允境)~の布~7J熱伝導率である

また.境界条件は以ドのようにぷされる

.1・二 (): 7'=7;1lJIl l 

M一 0; T = 1// ( 

.'/ = 11:γ= rJ:. J 

(↓2) 

!¥ :2 I ))2~ 2 \\ 

0引(
11=1 η1π¥R( 1J P ，.(入(. . ) )

 

hh
u
 

l
 

'
h
 (

 

以卜-にノJ~す科何 1!!~i欠Jl:::止を導入し『エネルギ保存の式 (41)及び境界条件式 (4-2)を無次

j亡化する.なお.frJf(析が筒似となるよう.ここでは加熱面 (.1)二H)から冷却面 (y= 0)方向

への卜"(IJきの時似二(= IJ -.lJ)を片jし1てある

本研究では.流れの無い場合の熱流束 qo(=入((1'1-'()/ 11)を)，kj~ji: に.リ虫 if)リ文、Jt市の刻~%を

検 J{することとし.加熱面及び冷却面におけるMJi研修正ヌセルト数人 Uhみえび人 11，を‘それ

ぞれ次式で定義する.

日 ''h=qh/quI 
"Yu ~ 二 qc/qo J 

(1 i) 

1!!~ì欠 )ë~1 !断k¥F二 l"/H. Z =ご/H

1HP欠ノ己n1l1交 o = (T -T-)/(Th - T.) 

レイノルズ数 Rc H = 11υHjlJf 

イf~JJ プラントル数 P1"(二C(lfμf/入F

(4 J) 

ここに • qh及び qcはちそれぞれ加熱面及び冷却面における刈流時の熱流-*である.

さらに、 Z二I及び z=oにおける無次元制度。の勾配より/，J J!Fr修正ヌセルト数人 IIh

及び入r11fは次のように求まる.

Isot.hnuλll.v cooled wa.ll句 T=T，

し'11ニ ミニ 11 十 2 E{( l 一 九)(川(11π)+ Olin} 円 p(-;1
2 
7r 2入fl ¥川)(ω川(り仏川川州):川川a討刈吋吋(

A( J1二 l ¥ fu IlJJ7'，入( J' ¥ II 

¥¥"11υ'，.戸=午|い1+什2主むか{れ(l一九九九川f川11)∞川吋巾+刊0九九九川111/け川111}引11}ふい川)いい川(山川川X川叩pパ )(一?山1斤什2~νπ〆内2
八A( L ηに~ " ， ¥ R宅(lJ J)斗?γ 入(". ) I 

式 (1 8). 式 ( c~ 9)には.流入空気温度。1111 が合まれており後述の実験においては条件の

設定が比較的閃難となるが.次式の修正ヌセルト数人rll本を導入すれば.流人情札制j立";11i n 

の影響を無悦した議論が可能とな る.

(1 8) 

¥1二二 U{)

'1'='1¥.1111 

)
 

)
 

，.‘、.1
 

Z
 

J
t
t

、

「~\ H 

iιot h rmall.¥' hE.'ated ¥¥'a11. T=1¥ 

.¥ II~ \ ' lI h +人<

入(Jr ーと ( 11712が入引 ¥) 
= でーく 1+ :2) (、X])I -~"_ . .， I I > 

入( lιご¥11.(JJ P1・(A() J 

後述の実験結果の考察においては.イミ均質~状粒子光民Jr'Î に|其!する本fl;.!，験結果と均質 1)(

状粒子充境肝に民]する式 (1 10)との比較を用い.J1;i: lui jjl傍のイ~j[]質性の~7J*について議論

)
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l
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凶 I1 物旦主モデル を行う
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およ節比較的大きな球状粒 fを允領した水平めjじ流路の対流熱伝達

なお.前述の 2次ブラmG.流 ht調節のための:)f匝lのバルフ①①Oより構成されている

インは低jMPOにて約 -:30OC'の定出j支に保たれている

イメ;jU験で使用した球状充填粒子の諸元を友 J 1 ~こぶす球状付子の充岐に際しては.七流

んI句いノi向)への充填状態の不均質及び加熱l封近伐と冷却 I[ri近伐との先頃状態の芹:を避け

るため.故41争f 充填î)T~ に近い)杉にて球状粒子をH:志深く配 1ft: した

1';(1 I :2はゾミ!験装[i{i:の概!日各をぶしたものである.本実験装置は.試験流体である空気循環

/レーブ.ツドえ{.fl!i JぷループIJ'Jに水、Ii.に設置された球状粒子充填j両である試験郎、試験部冷却]用

熱出jtとしてのエチレング リコ ール (100 ¥v切)循環系統.ループ内空気温度制御用 Ww切 指

化カルシウム術以系統、及びこれら 2つの冷媒を冷却するための 2次ブライン(塩化カル

I (J ¥r(i'i J.K N~ 波) 侃段系統より構成されている空気循環ループは‘送風機①. 温度微

，iJ，'，] ~~午川熱交県出①オリフィス⑬ I~~ l!，~のためのシリカゲル光明)函①助走区間①(長 さ 1
111 ). ，;A !，!f~ ;'~ I )① 及びdjk 公冷却川熱交換持①の各要素により借成されている 試験音IS冷却用

エチレング リコ ールの循環系統は I'I-filrA '"哲⑬?流量安定化のためのヘッドタンクG流 量調

mJ川パル7"oJ)及びこれらを断ジ己する配管系から成っている空気温度制御用ブライン循環

jレーブ1土フラインタンク@，ポンプ⑪ヲ空気冷却用熱交換器①ぅ空気温度微調整用熱交換

I ; ~は. 1試験i'fljの詳細をぶしたものである試験i'fljは長さ Lころ():2I11lll 

111111 X 高さ H二日 111111の水、円E形流路で.その|付imには供ぷ材料としての球状村 fーが充場

'11足11'二 J10

されている.

[，Ini本土克 ~P}，t-に{去する毛j{L自材料光地}刊の流動及ひ{云熱特性

実験装置及び方法

|火|

2.2 

ゐ3・Io;i: 

シウム

なお先Jl'j球状r¥'T.子は試験部

IH人 rIに設けた寸王手間 UIOメッシュ)により {米持されている.

l試験;干15fi}15には加熱部が、と部には冷却百15がJ支出されており.これらにより球状村 f充駒
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済 J的比較的大きな球 状 枕 Jιを光mした水、|ι匁Jjβ流路の I・tIJ信熱伝達
[lill.-l>:境界岐に接する多.JVd材料充足j}刊の流動及ひ1ぷ熱特件お 1.-:L

1 ~~. .).) 9 III Jlしグ = 2:2..) ケ j肝(.1 二 ・i.I:ri. :2 ~n . ，;Jt験;'71)1付)1:ノJは.，試験;?日 (J!U~:lt.の 'Þllr ノJI句の 1
允lJ'J球状粒子の諸j亡ぷ i

111111 )に t没けた，，¥fT: 1 1111 11 の，~lt J I ~ ヂしを. ー封品をλえにIJrJ放したし，j-: J~~~ マノメータに抜続し

/J<山1;ç~ にて込山花 (測定精度 士 :2 (i{以内)した
ドorosi1¥・

TIH'l'111al COIト

1) i (111](、1('1 

ツ巳主~{市 l 止の?llUíiごには〕うめ流 if上検定したオリフ ィ スを j日し\その X}[ :の測定はベッツ j担マノ

メータ (jillj〉iji目立土 0..)(/C以内)にて行った.

夫i換は.送風機 1"1 転数の調節j により宅気流速を I没;どし ?h~J立及び流 ll:: 制御した冷媒のぷ験

;'~I)冷 l:IJ [fl) への供給.キ千 Ì~ 'r邑公ヒータ及び各補償川ヒータへの:illi'1/.1を開始した後.各小|メ':11 ¥jの
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(ι熱1(rîilnUぷが所定の嵐広:になるように.各j: ;ι 主L ヒー タへの l丘公人 )J を，jJ~t首jすることによ0.:39:) 0.210 、(
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その際.それぞれの小区間のわι以ヒータとfru'fit川ヒータのi，'ui)支がて干しくなるより11'った0.:388 0.2[0 、
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i::ヒータより'，'~ I(!Ïへの熱的火を 1H~ くするようにうに.tIiI111) I Jヒータへの屯公人JJを調節し

したまた.明主u品j立の制御は'J丘公温度調節j川熱交1Ý，~おへの冷以流 11t及び iln'LJ立を調ffjする

試験官I~ I付の流動及び伝熱が定治状態に注したことを舵認した後メミ!投

また試験部側壁には.断熱を兼ね}f'，i jえび流動相公への1JII熱冷却を行う構造となっている.

ことにより行っ fこなお.放射伝熱の影響を極大j避けるた:H) 111111のベークライト板がJ日し、られている.てj日U

データのJ采取及び、記録が行われた本実験の範聞は以下lこぶすとおりである.め. ， ;A!.検 m~1人J 1 (11には.アル ミニ ウム箔 (厚さ 0.1mm、政射半 0.0i)が張り付けられている.

;J~験 rm ド;'i-j)に，没 I ;(I~ された JJrl 熱古1) は『等制JJII 熱条件を得る日的から守空気流動方向に 5 ヶ所 tJ，() = 0.2 '" :-{ m/ s 空気~j;答流速

T(J 1111 :2自前，.....， :30乃1¥流入空気温度以下本文において、これらの小医問のことを、 空気入り口からの/J ¥ 1-><: 11'，1に分注IJされている.

? ìlill 二: ~ 1:) '" :)!)・)1¥ 加熱面ilrA度JlU'iにめ 1.江)1.・・ ‘231小 1-><:11¥]と日子ぶ.

1 ~"' 1ì 二 2ï ï rv 29ろ1¥冷却j面温度各小|メ:1111は}，;さ乃"1111 の jl，~~イム熱 I(lí (長さ 110llllll X 11]日110 llllll)、そのf'{fl)に取り付けら

実験結果の整理法

iJiI述の第 J/ J ¥ r迂|国 (j= I .一 .:5 )における、 JJn熱l面からの lr~ I味熱流-*qh.l (測定、*，'1)立土:2(/C 

主 1正公ヒータへの電気人ノ1から、試験日1)側 j~去を:iillじて冷却 ;'fl) に伝わる熱 ld: 及び Lli]

2.3 
れた式!検 ;'~I)への )JlI熱のための l :.'，G: ~t ヒータ(&大出ノJ 100 W)、さらにその下部に厚さ(jl11lJl 

の木製 ~J)( を介して 1没 liil~ された補償 JIJ 屯ぷヒータ(最大出 h ，50 W)から構成されている.な

お， 1J r防!日I~ に l没抗された介 ，t r 10イ問の各電気ヒータの出力は.それぞれ独立に制御されてい

る.加熱IfllilllUJtの測定は.各鋼板製イム熱ItrIの司I央に取りイ、「けた素線径 0.1n1111の 1¥型熱電

また，冷却LW熱流*小I (測;λiご干，'J)交土 2(i{以内)

一次ノ己定市熱伝導を仮定し、テフ口ン似I，ltjI(tlの川j支ぷの古川'...1.:111'[より t""，':

以内)は.

開環境への損失熱量を差しリ!し 1て求めた
必Iで行った

は.テフロン似|什でのIIA!.検出 1'.;'il)にt没けられた冷去1]~}I) は.熱流-*センサとして屈さ:2 l1llllのテフロン製伝熱面

、九)HJ， I Jまでの‘加熱I(rijえび冷却 1(1 1‘|λ長j川してある.試験;}I)人り仁iから第 11 区間 (11= 1. ・'IJI，¥ I 10 11日ll)と、そのヒ背1)に厚さ乃1)l1llの鋼板を介して設置された冷媒流:)(i2 1l1J11 (1に C

熱流*((/11111)1/・(q'>III)η は次式により算定したこの冷版流路内に.所定の1品j克及び流速に設定したエチレングリコールh弔カ、ら1点ってし 、る.
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冷却lill温度の測定は.加熱illi温度測定位置の真上にF川市し.，i.rU倹msへの冷熱供給を行った

テフ ロン板¥両州、liする rJJliリの I汁 111で.本線径 O.1 llllllの 1¥型熱電対を用いて行った.

(q/illi ) 1/ 

1(11 の l，llI~J立ぷは.冷却1(11 iln~ 1立iJ!U'A: .'.'，1:とほぼI1司位置の令計 5ヶ所で.素線径 0.1llllllの 1¥7f~~熱電
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長Jを 1本11¥ダIJに抜枕したサーモパイルにより測定(測定精度士 2O/C以内)した.

卜.流:201l1111.ゲ = :22.5 llllllの位i互にて.試験部内空
一

，i.rt!検出流人情幻iluU立はぷ!験tw人rIより

フ丘公泌イ子‘!ζ均温度7:，は.次式に/Jミす第 j/J ¥ Iス II\J における熱バランスとぷ験 ;'~I) 人 r I il， ~J立i:i市ん'1りの:{ヶl針(1ヌ1I : ~ r I r .1ん・r(リに..1' = 187. :~7 :). .)6:2 llllll)においてそれぞれ主u仏J1tは.

の測定イ11'l:をJ+Jいて求めた.T111 'I!t 出会 rm ，'， ':j さのほぼl) て52 分 l'、〔に州、'~するろケ rVr (l叫 1:3 'ド1))j r何に..1)ニ 9.1.18.:3.27.，)， 36.i. 

これらの熱ヶ所にてぷ-線符 0.1I1lJllの I¥:J~ 熱電対をJFjし、て測定したI .j . q 111 111 )の介J卜lろ
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((/1..1 - q'.I).t = Jlcf'f(l;'.I<JltI - 7:'.1111) 

ここで.• tは伝熱l面積.，¥{は空気ffliMftEt.rI1jはツ虫色Lの比熱である

r試験 filS人り rJ から~~ 1/ Ix~ I日JIIJ， 1 Iまでの、ド均相会L出皮 (T/)川はJ欠式のようにどめた

テンレスパイプ製サポートを介して試験部側壁に同定されており.

d，A 1止人I.1;が，(J¥験 i・i!)'11 !.Jとにi，'J: i~l~ するように投 í~~ されている.なお.各1\塑熱電対は. 0.0.) 0('目

五対は外作~ 1111llの

慌りの ト:;刊f-jl山iLr!-で検定されており .その測定ぷiE:は土 0.1O(。以内と推定される.
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弘I~. I ;;γ 1.r，Ii.t.筑YAJIでに接する多fL1'J材料先制j丙の流動及ひ伝熱特性 第 2 節比較的大きな球状牧子を充与~ーした水平飢形流路の対流熱 1孟i笠

('1 '1 J 11'十円I!I11// ) 

(i'， )， ー (-! l.l) 2.4 実験結果及び考察

，;A!検;';1)人り[Iから第 11 [x: [1¥J W I !までの‘ド均無次元7主主t1lJ皮 (0111)，1 は次式のように定義さ

オLた.

(1;， ) It一('/ ;川)"
(()!I' L， で

Uil1l1 ) Ii - ('1:川 L，

2.4.1 平均空隙率

(.1 15) 

|吋 1.1は.球状付子充填)刊の干I己J宅|獄中 εと本11対光明粒 [-/1¥任比 d/ f)，の関係をぶした

ものである.ここに.D(二 2¥-1'II/(H + lr)は生!i形流路の て~~ úllj 11'(何で・ある |火11 .1において.

千均宅|出ギ ξ のイn¥は.d/ lλ の明加に{、I~ l ¥土台大する傾向にある これは.cf /1λの11'(1JJrrに従い、

流協内部に比較して空隙ギの大きい喰近傍官fil.与え(小J)が流路|析IftJに対して大きな訓令を 11;め

ることによると考えられる.さらに.流路縦横比 Ef/11"にはほほ，.1I!l~ 関係に.干均常|総本 ξ の

イIJI(と相来j光山純子|立径比 d/ D(の聞にはほぼ人cの関係が成、'rしていることか ら角 本研究で

は峨lo1近伐の宅|獄卒:憎加の影響を表すノξラメータとして d//)，を係川した.

なお')..;， !検札l i~の 1n~ 抄く j己特別!の|際に必要な物性イ，，\には、 ( T" )11における値を用いた.

2.4.2 有効熱伝導率

球状粒子光境j国の有効熱伝導率九 [¥i¥・/( 1l1'l~) 1は.試験行1)I;市路11¥人 IIを|析熱材で街I4'-Jし

r~ 然対流が発生しない線、試験背1) 1二下を逆に投目し、ヒl国}Jr!熱、 そ して卜1(1I冷却jの条刊ニで測

';i:した.イ丁効熱伝導率入r は次式により定義した.
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なお.qoは1}ど状粒子充出回を通過する熱流J4ミで7冷却luiにおける熱流ボの測定M:を保川した.

|ヌ11 .)は.稀々の球状粒子光境j刊に|射する有効熱伝導;ド λの本測定車11;*と球状村 f.光明

!目、|λ均点IIAJ交じt 二 (liulI + 1:川)/'2の関係を示したものである.I火1111には 1手j白球状料[-先的
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第'2ii有比較的大きな球状利子を充境した水平矩形流路の:lJ流熱伝達

|記I1 (河川、(h)はレイノルズ数 Rc= 1. 7:~ x IO.l (宅地:流速/10= O.02~W 111/町 Rc= l1(JDrjlJf). 

先決球状料 {II'[径 d= 21.2 Jlllllに関する流れ筏様のJ最影結果と，そのスケッチである.関 1G 

より.水・1Z.r.t近傍を流れる流体は、崎市に接する充填球状粒了・により， tに唯と水千五|付に

分配及び介流しながら流動している機 f-がEHJfJI~できるこの水干ノ'jl r' IJ の流動挙動は、ïJ1~I白壁

(伝熱尖験装 ijj~11W l:，~ に刈!ぶ)近傍を除けばほほ次jじ的であったん二水、!λ段に市!I立な ))- 1 白j

には.iifに接する充tiEK状1¥'[f-よ!日]をU'1うような大きなスケールの流体似合は特に観察さ

れず.ノ1<-f.li，!に J支する !~I如何での流休混介のみが制察されたこのような流動不動は、 I:，~ Lfli 

I ，~;J 1-1>:境界墜に倍する多.fL質材料光明肘の流動及ひ fL:熱特性

肘の有効熱{ムー j、手中に|則する経験式(4 -~) )に.、!乙長jキ:隙本.充民球状杭 fこ及び流体の熱イム導+~を

代入して求めたイi効熱伝導本の予測仙:も比較のために併記しである.また.アルミナの熱伝

導中入.'i'l ・ポリプロピレンの熱ù:~)Jj 本人f ' 及び宅気の熱伝導宅入f の イ/1'(も参与のために記入

しである..t{:J '[，llf<状tl'f.[-プIミザJJf'J に!民jするイf~1J熱伝導中入f の 予測 1，((は千均 'J~ I邸中の影半年を大

きく交けるため.いずれの光明球状粒子材質の場合においても光場球状村 I凶作の上回JJrlに

')J，イj効熱伝導本のノド測定仰は.充頃11<状粒子Ir[符の哨加に

l;t1.1 r;i: 

十，~ ~ ¥減少する似ri'Jをイiする.

イ'j:し、11/l1111する似IrljをノJ'しており. 1-..接て手の有効熱伝導率の測定結果(，I-JU)とIriJ燥の結果を得

これは.イメゾミ!投のように球状粒子光脱届ぽさを固定した場合には.充填球状杭 jこl直径の のイメど，~により.段凶i に 可r; li空な ); Iíサの流体運動が大きく抑制されるためと与えられる .プこ.

l'/l )jllにf‘|川、球状判子プt:l!'lダIJ数が減少するため.充填球状粒子間の総接触熱低抗が減少する

なお.本実験においては.イJ効熱イ主導半測定に)f]ことなどか.その.fI1J.111としてJ5・えられる.

また.ゴミいたほ状村[-:kJ:l'j Jft)を.その先的状態を変Jどすること無く対流夫験にも使川した.

験車JJ;↓Lの牧.fIEに|捺しては.イi効熱伝導中入F の測定値を用いてある

流動様相2.4.3 

Flow direction '1付、J-iL:のアクリル製y;li形流路を製作し試験流体に71<.そして可視化イL:' 生~~')J険公iili:と11，]

|「¥¥トレ ーサには!日汁を川いて.ノ'J("λ毛主(イぷ熱実験装置のイぷ熱唆に対応)近傍における流動機相

の 11例制策みえび"J !'-'.:H泣;j与を行った

( (1.) 1殻影結果

Alulllina 寸

Alumina 
卜;¥/Ieasured入

ドolypropylene 1 

Polypropylene J 

Alumina i 

Alumina I 1'1・ゃくIi('I.et! 入e

Polypropyl!"lW I R.cr.[4-0] 
Polypropylelle J 
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~1 '2 u'n比較的大きな球状粒fを光検した水、v-飢形流路の対流熱伝達[，l ，H本土克 WJ:，t に J会づ る ~孔 'fI材料光þ..'! 同 の流動及ひ低熱特性出・1;;? 

空気温度分布

|叫 1S(é1 ) ， ( b ) は.各充填球状粒 fを用いた場介の空公温度分布を • U() = :2.11 '" 2.1.) lll/Sの

純/JtJについて比較したものである.なお.1斗中には、JJ[l熱面及び冷却而の、F均温度 lillll・Tcm

をr1己;j-・で.流入空気温度 7~ZJ /11 を実線で併記してある.いずれの充境球状杭 f-の場合にお

ド流へと進行する か の増加)に従い.加熱，fu及び冷却，(，I 1-_ ~こ発注する出j立境界層が

l J ~し 、に下渉することなどの影響で. 全仏温度分布形が徐々 に変化していることがわかる

2.4.5 

の球状付 子充坊!丙の!五ノ1降下 ムY に関して.球状粒子充填)留の摩

fdf係数 んと レイノルズ数 R(rlj(J -e)の関係にて 示 したものである. こ こで/1.-二

(ムf1//')rI I/{ρ(1l2( Iーご)}.R(r/ = uudjv.r・ムPjLは球状粒子先頃府内のjビノ1勾配である.

お./χ/'1' の 'j~総は.均位球状村 f-先頃j丙 の [1 : ノJ 降下に関する次式( ， 1 - 1 1 )を/Jえしたものである.

な

圧力降下

7はLよさ

2.4.4 

|χl 

いても.

ま
(4 17) 

た • JJII熱，fLI.ill傍の常気制度勾配は.冷却，f!I近傍よりも人;きくな っていることが則解できる.

これは加熱，f'Iと流人空気の温度主 (7itfN-T，J1川)が.流入ヤぷと冷却I('Iの制度λ'f(71lfFJ I川)

よりも大きいことによるものとJZえられる.先的f:Jと状粒了ーの，M山がて与しく， [1'1:符の異なる

rl， = I .-) () (1 -.:-) j H ( ，/ + 1. 7.) 

7 において . いずれの先的球状粒子においても • fkの本夫験他は式 (cfJ7)よりも低く.

u らに.Id，j斤のだは !1("j( I -ε)の地JJU~こ イ ' I~ し 1大きくなる傾向にあり 、 球状粒 子充填円筒型

1.;熱hillのよ払・令(-1-12)とIriJfぷな払li%が得られた.この原因に関しては.壁画.ill傍には球状粒子光

/-;.::1 

|刈 I8(el)と|ヌ11 S(b)を比較すると、 j百lド央官[Sでの沿皮勾配は 11'(筏の大きい|判 1S(a)の万

が小さくなる傾向にある.この原因としては.充lfjbJ<状利子[r¥符の大きいfjが‘流体混合に11'1!!") I)'J ;'q)に比般してヤlmギの大きい傾城が形成されることや.[珂ι1-6の流れの nJ悦観察結

よる輸送熱量が大きい('1-2)ためと考えられる.以でも述べたように.j:，~~ [(Ii j[i傍では暗に垂ifl方向な流体混合が活発に行われないことより.

修正ヌセル卜数の主流方向 (.1'方向)分布

加熱l面及び冷却)I百における修正ヌセル ト数人-ld及び "¥'1I ~ を そ れぞれ次式のよ うに之ぷ

2.4.6 

この

ため.A : ，)~ 1(' i .iLI: 1'j)にお ける干支L流速は球状村 [-充頃層|付音/)よりも l匂速とな り.こ れが球状粒子

光J1'1 Jl'l)の‘|λ均流動低抗の低ドをも た らし結果と して、h・の本実験値が均質球状粒 子充填

i!Y!に|込lするバ (1J 7)から推〉とさ れる倒より も低下 した ものと考えられる.

j:.t 1(11.iLi:1ガ似城の流動瓜抗が1j(状粒子充填)国内部に比較 して小さいことが考えられる.
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第三郎比較的大きな球状粒 fそ光風ーした水宇都形llIt路の対流熱伝達

ゾj.jJIt皮切ーが j-分に発注・し l' )iri'ljに出度分布形状が変化しない領域に関しては.流体の

保イ]ーするエンタルピが流動JjrtlJに変化しないことから熱流東 Cfh二仏、がl点、工し.さらに.流
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同体与lW1¥1:'に擁する多-1H立材料光明府の流動及ひfi:熱特性

lf / Cjo ，¥， 11嵐

ぉtlr;t 

れを作う五五状粒子充頃j詳のイj効熱伝導率入(1

ここに.Cjl， h之び q，はそれぞれ加熱面及び冷却J面における熱流東.仰は加熱面温度比び冷却

を導入すれば次式がj点、工するI(n 似 j立をりえた場-令に対流の 1!!~ ~ ¥状態での前述の有効熱伝導;容の測定値より求めた熱流東

cl 21) 

ここで.物'1:'[:111\ の制度依イ/'1北が無視し得る (hh ・ h c 及び入fI は i!lI~J交の影響を受けず‘かっ

hh = 11)と似之すれば.式 (120). (4 :21)が成 ¥'Lするところの.l"IIUJt境界Jvlの 1・-渉がはられ

=入川 (7/1- T，:) /11 </h二 (1である

1:;<1 J q は • r/---: 10.1 Illlllのアルミナ球を光明し空公流速を 1Iり=0.:30 ，......， O.>H m/sとした

よ払-イ干の.修 11:ヌセルト数人'/lj，..\'/I~ の γ ノ'j li1J分布を.冷却]rm及び流人宅え温j立をほぼ ー定に

I ， 'il :どし JJI ι桃山 首r~J交を 2 川知に変化させた場合について比較したものである . 修正ヌセルト
ない領域及びi!nil立場が卜分に発注した領域においては• qh + lf・は.111 -1;に比例すること

になる.そこで.(qh十市)/(7il-7 ; .) の無次ノ乙 ;it として • i欠式で・定義する新しいヌセルト数を

これは.数人 11i， .人.II ，~ の イp'( は.ぷ験 l~-I)人り[ Jで大きく.11-¥ r. Jに向かつて徐々に低ドしている.

I~Jr 1(111人J1!1I11 J.Q分11J-が.

(.1 1:2) 

導入し'メミ験結果の撃RP_を試みた

¥'lI
X

=(仇 +qc)/('2Qo) 

ド流に行くに従い発達した温度境界層状態に漸近するためと考えられ

C らに • JJlJ熱Iniと流人宅公の温度差の増加に伴い.人rll.'h 数の明大、そして N"U~ 数の減少

が制終され.特に I試験日1)人 rJ付近における N川数及び Nu:数は.伝熱血ーと流入空気の温度

jCに比例して変化することがわかる.このことは?凶 ，18の温度分布において観察されたよ

うに.ツドえとJJIJ熱1(1Iの11'J.J支JEが大きくなるに伴って.加熱面近傍の温度勾配の増大そして冷

る

|二式のイiill.

凶 ~ 9にはう式 (<1-22)で定義される入fU'" の夫!験他も併記しである

ずれの if~皮条件に関しても . 入 tl X の他は良く -致しており、提案する X1/'" の与人により流

し1

なお.流人空気制度が (T11+ Tl
、)/2の場合に‘ λTU

X ，Vu'h二 /¥PII7 となるように.

は 2で除しである.
去111(11ili仰のi!，AJ立勾配の減少に対)，じするものとjAわれる.

JJII熱1(11及び冷却JI(II 1 二に 発注する温度境界r~ が、 主L いに|二渉しない場合の各熱流束は.加熱
人宅支tilntJ交に無関係に実験データを良く整.E~_することができる.

以11 10(a).(h)は.各椅球状t¥'r.f-充填j吾に|刻する 1¥'，，'"数の i:流)jlt'J(.1ん・lilJ)分イIJをがした

ものである.凶 rl'の実線及び破線は.前述の第2.1節にて求めた.均11多孔i1-JI"iの人 /1概数に

1(11及び、冷l:IJ1(1 iにおける熱伝達ギ h"・hcをJfJし 1て次のように定義される.

(/" = ;， 1， ('1 /， - '/ ~" /11) I 

(/， -h， (ï ~ ， 1 1I 1 - ";.) J 
なお 3 式 (L110)のプロ ットに際しては、流体出介による熱拡

10)中の流動を伴う多孔質層のイI効熱伝導中入tI を、入//" 入t と似

関する式(110)を示している

散の影響を無視し式 (，1 
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治 Il? 1，1，]体境界暗に扱ナる t孔質材料光t.ti1Mの流動及ひk熱特性 ~ì 2 節 比較的大きな旅状料Lf を先出した水、Y 毎~}f:;流路の，rJ流熱伝達

どしたよ討作の，¥， (/~ 数の ， i' l ~"~~を行 っている.まず. d/ J)，二 0.:289のアルミナ球充境層に関する

|刈 1I () (れ)について制務すると.l ¥ずれの l台数においても.y/1'" 数は.本実験値が式 (-1 10) 

による ，;I'nイIf[よ りも大き くな っている.これは.壁近傍の空気流速が!国内部に比較して大き

いこと.そ して流体出令による熱拡散の影響によるものと考えられる.また.この増加割合

{士山U検;'iI5人IIに近いほど小さくなる傾向にある.この傾向はヲ球状粒子充境層内郎に比較し

ぷ I:2等イ品川広場~ J丙厚さと充填球状村 f-leifをの関係

ゐ/d
Di<-lI11(、i(' I・ ¥Iat ('rial i/ J)，ニ 1.()() [-/ n， = 1ろj

d [111111] R( = 10:l !-f( = 10‘l !-f ( 1 () :~ lu 10.1 

:21.1 人111111ina 1.6 O.ろO 1.1 0.:3:3 

10.1 A¥III mi lla :2.1 () . (れ)

20.1 Poh・j) l・ op~ ' lell(、 O . ~ï (). 1 () 0..):2 0.0リ7

~L .) 1 PO 1.¥'])1'Op.¥' 1 en(' :~. 1 (). 1.) U.:25 
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x/De 

(a) rI/Dr = 0.289 

:W 
Rc 

Alulllinel O 1.3らX104 1 
トExpcJImcnt三01¥

d/D('=0..1:38 
1.1 9 X 10:) • 

10卜¥ O
- 1.19xIO:.:l 

て J:~近傍領域のイヲタJ熱伝導率は.その大きな宅 |鈴本のために小さく.そして流体出介の jよが

りも少ないため.温度境界j酉の薄い試験官1)入 f1付近の熱伝法が減少することによるものと

忠われる次に.d / D f = O. 1 :38のアルミナ球充填肘に|剥する|ヌ]J 1 O( b)について観察を行う

とん数の大きい場合には|詞 -110(a)の場介と IriJ線、.yu'"数のイメソ油会111'(は式 (J 10)の ，i'j'算

制(よりも大きいイIf(を取るが.R( 数の小さな場・合には I d~ 在の ;Il~~ は小さくなる何f I IIJ にある.こ

の傾向の原!大!としては、充填球状粒子 Ir=i:径が小さく.そして引札流泌が遅い場合には、 iミに

流休混合による熱!愉送量が減少することが考えられる.

2.4.7 平均修正ヌセルト数

加熱而及び冷却]商における干均修正ヌセルト数人7 1d lN 及び 人 /I ~II/ をそれぞれ次式で・定義

する.
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ここに • CfluJ/ 及び q，m はそれぞれ加熱!日及び冷却rfliにおける千均熱流点、札口はJJII熱 I{'Ih之び

冷却 IfJi、|三均似j友より定まる有効熱伝導率より求めた熱流点である.また、JII)J9r修正ヌセル卜

数の場イ?と hd絡に.i欠式により平均修正ヌセルト数を定義する
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沼・Ii;， 1/，]体杭界』代に抜するち.fL質材料光明If(jの流動及び(え熱特例1

いては.流体似令による熱拡散の影特のため d/D(の明]J[Iにイlう，¥'<11数の哨1加lが凡られる

が. . )j.払ばl;境界fI"iの緋くなる r'，，'JH (数領域(ぷ i:2において ~ /d の小さい領域)では. 1品

)立境界)fイの大 tfl)分を暗近仰の流体制合の ~j;，} し、領域により出められるため.流体性止令による
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He 

阿 111 .\ u~ と R( の関係

ー

ド。

ぉ'2fiP比較的大きな球状村 fを先出 した水 、ド旬i形出路の対流熱低迷

(ぷ熱{ii:j注文lJ;+!:がヰ11.忠J(1/:1に小さくなることによるものとJ5Aえられる 1-.;&の d/ /J(の上N]JIIに

1'1'う.¥・1l; 数のIW加lは.イi刻Jプラントル数fJ1'， (二 ('，，11'1 I人)の人;きい(イj効熱伝導本の小さ

しi)ポリプロピレン球の場ー介において顕符となっている これは.イi効熱伝等中の小さい尚

イf~'JJ プラントル数の場合には.熱輸送が流体であるツ丘公流に大きく依イがするためと Jぎえら

れる.また • d / D(二()お自のアルミナ球(1)1'，二 0.0ろG:2)と d/1λ= O.:ti 1のポリプロピレン

球 (1)，'(二0.11，1)及び d/U， = 0.1:38のアルミナ球(f-J，・，= 0.0早川)と d/I入 =O.I:Wのポリプ

ロピレン球 (1)，.(ニ u.l(j1 ) の A\ U ~l 数をそれぞれ比較すると.人 1I 7n 数の !-?(数に対する依仔

VI:は.イぇfJプラントル数 IJ，，(のi問]JII(イJ効熱伝導本の低下)にflし1大きくなる傾向にあるこ

とが則併できるイ~jミ!験結果を整耳目することにより. "¥'<11 数の !i(数への依作性にl対する

次式を得た

人 1I
111

χ !-f(f/ (，1 2G) 

ここに σ=J，:2(d/1入)-O.l4P/'~ お

|叶 11:2は、|乙均修正ヌセルト数と無次元イぷ熱L(II長さ L/D(の|込j係をぶしたものである.い
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第立節比較的大きな球状杭I.を先制した水平駅形流路の吋流熱伝達
1，'，1体瓜Wll，rに践する寄与孔'(J材料光地肘の流動及ひ{ぷ熱特1'1治 t;~. 

また.伝熱IfJiと771主主の温度だの減少に伴い伝熱誌が減少することに対!ぶして いる.れは.
三(i)と 1:..式 (J27)の関係を用い.実験結果を整理し次に示す入rclに

|対する 1!!t Ì'欠 j亡特別式を、I/~均何JEσ= 土7. F':> (!Cで待た

さらに lìíj;~の式( 1 

の関係に及ぼす充民球状村 f-.H(数及び L/D，と 1- ()I/ と Orn 及び入 Il け/入 U~ ，対

川
ー、1

J
f
j
f
 

J
 

M
g
e
L
 

l
 

l
 

‘、、‘，

(，1-28) i
 

j
 )

 
F
 

3ノll
 

j
f
j
f
 

4
 

f
I
 

(
 

「
》
】iJ
 

J
 

・--¥ 11 

、、

0.5 。
110，101Il

()叶 (r///)()' jJ，.~u'J. C = .).Op ，.~ .Sli ここに./; 

2 
をJlJし1ることにより.空気温度の影響を間接的な扱いで実験結果

の IIA II~lì を 1J二ったが. 加熱 1(1i及び冷却 rHiの各伝熱|而からの伝熱量を知るためには.式 (128) 

たけではイ汁ー分であり .引先L温度と各伝熱l面からのイ云熱豆の関係を知る必要がある.凶 l

以/'.においては.人'ij;t

箆

---
X
¥人
ME

--y.

--
」ー 」ーの関係をぶしたものである.l:~ li. 

F
:
=
Y4
¥
¥

ド

=5
7ん

1 :3において.なお.凶 lに.() 
/11 ー(1:"11 

γ 

」ー

(b) d= lO.111111Lアルミナ砧

ト~qs.(IJ -29 ).(1-:30) 

。
O 

ユヘ
，¥)UIII/ jNu1n* NUc1n *jK 1I"，* 

LjDe LjDe 

1..'):3 7.66 1.5:3 i .(j(j 

'2.i '" :).(1 O 。 Q @ 

2.11へJ 1.. ロ 。 ロ 回

()仰'" 1 .:~ 。 く〉 O ~ 

1I.1i'" O.G5 • • • 国

().I R '" ()抗 • • • 。

2 

ー=一五
¥人工

U

【ヌ

I ~qs .( 1ーぶり.(1-;JO)

人目

J
Jム
¥

東
4

・
二
d
R

J 

f';qs. ('1-2(1).( 1-:30) 

東
:
-戸川
¥
¥
』
じ

=x

ソ
ム
¥
人

=zzx

I
 

l
 

l
 

l
 

() .) 
0 

() 
()ろ

I 0
川

I Om 

(c) d = :W. J llllJl.ポリプロピレン球いいI= 21.:2 llllll.アルミナ球
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:ぉ :l 節水、1 ': I:j<状村 f二充足i柄の H流熱伝i主に与える光地J('iJ訴さの&~響問外取w吹に銭する多イL~ゴ材料プ亡Jtl lf~ の流動及び{え熱特性

の修科は.比較的小さいものとなった.夫験結果を瞥用することにより次式を得た

治~ ..1 ，'? 

水平球状粒子充填層の対流熱伝達に与える充填層厚さの影響第 3節

卜ー 1('i JJII熱及び|二lui冷却を叉-ける );1i.月三流路にiI町内 d-tJ..) 1 ，.......， '21.'2 Illlllのアル

ミナ裂及びポリプロピレン製球状粒(を:~ '" i段充以した場介の刈流熱伝i主夫験をfj'い.

l:r 1([ i .iU: {')j のィー均質傾城の大きさと i，\~JJ[境界lIvi J以さの，fll必1'(10な!見j係により.熱伝述特性が波

しかしながら.球状判子を多段に允-抗したl-k，}介の夫!験結

民より」史的i.ilI伐の特性のみを分離することは休|燥であり.照的i近イ-'5Jの4，]"'111:を r1 :. 維に，~\f~ 仙iす

~if~ に変化することを切らかにした .
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変化させた切合の流動及び伝熱特'11 1 : の変化に行 11 した尖!設を行い.抗 ~N~:，~近仰の流動及びσ=士1:3(万rI=引.1.111mのアルミナ球
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空隙率変化モデルを用いた流動抵抗特性の解析
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3.1 
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第 i師水、F球状牝 f-光明肘の iJ流熱伝達に与える充模開f'j.さの影響

:~'î "i;'.: I.';J{本 tti~P枚;こ倍するをHL質材料充填肘の流動及ひ{ζ熱特例;

3.2 実験装置及び方法
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ド凶1冷却]条件として行った

lGは.fj交1J熱伝導率九の測定結ムI<!:を.入(/入fと入居/入jの関係にてぶしたものである.
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夫総は)，，) }リ r(!~ 定化似 1(1Jを観察するのに利月jしたまた.試験部 k音15の冷却]部には冷媒流路が設けら

をぶしている.れており)~万之の t.'IIU立及び流iili に設定したエチレングリコール水溶液を流すことにより.試

IGにおいて.斜線領域及び:主総でンJミす従ムkの品川

しかしながら.そのよ竹川訓介は人/入fの明大と

この原!大|は.第 :3 ，， ;r;~でも述べたように、(ムー熱 I(lî と光叫んド状村 f-の

λ/入j のイ11¥は λJ入fの増加Hこイlし¥.WlJJIJする.

jじに減少する傾向にある.

|災] I 冷却而における熱流見!.Cfcの測定は.冷却古ISI人j面に

同11りf.J'けられたJUさ:2111111のテフ ロンシート両面の温度追を試験部入口より .1・二;'55.186. 

一次元定常熱伝導を仮定して算出したまた、放射

!ぬl'n~ のてf-jillt令 )~ill:た条件をぽfi保してある

ゴ川. :~ 1 1. .")()i 111/11のろヶ所にて測定し、

接触や.プt: 1ßj球状粒子向上の接触は点接触となり.これら接触 }.I\，~近傍の熱移動は ì : に 1 /iJ IJl:[ t市イμ熱の杉半年を村~)J避けるため‘ 1試験部矩形流路内面にはアルミ ニ ウム箔(厚さ 0.1111111‘放射

体の熱伝導中入fに支配されるため.イ7刻j熱伝導本への光山五五状キ¥'[f-の熱伝iZ51本んの得 IL

ぐ¥¥く Dalahancl fo!' 1日111< I OIl1 pack illμかL[.l-IG]

本 ().Oi)がu山り十「けられている.

|叫 11 .j ( (¥ ).( 1) )にぶされるように.試験矩形流路内には球状粒子が充境されている

上長状村(-のデt:1uに際しては i::流)jlilJ (.1' )J向)への先頃状態の不均質.さらに.加熱面近傍

と冷却 1(1i .i[ f':ijに光的状態のぷが/.1::.じるのを避けるため‘IJ(状粒子を最密充境形に近い形に

また、 IdJ側民(lfu ，，'げ笠)近傍には、|三球状の粒子を充填する事により.

なお.
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なお、充l!l球状粒子の問定保持は.試験部出入口に設けた

全半ItJ(~ 1 0メッシ ュ)により行う.本実験に丹]し、た球状粒子の熱物性及び充墳状態を表 1:3に

本実験においては.光山球状枇J'.の熱伝導本んを広範に変化 させる

ブロピレン及びアルミナの 2間夫氏の材質について検討を行った.去 b:3 rrには.平均空隙率

的より.ポリ

fllリ UI~ の;;~ ~R~ の料 ~)Iえを行っている.

〆J'す.
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の ')~iJ!l J fll"・九・ u.t:1(li .i引先 t1:;で・Ul1より d/1以内の領域)の7E隙本 ξ11' 及び壁面より d/:2以仁離れ

たf¥'I.J仁デt:1ull't')'11火山の "';-!，I;i;t ;y・1ε の111¥もぶしてある なお.壁面近傍の空隙卒 ε1(1は.試験苦15

J立のみ球状村(・を光山したよ品合の *iWJ ftR~でーある . 表 l :3に見られるように.1段自己ダIJを
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--いすれの球状村l'‘光山 J~i に|則しでも. ご 11 は ご「 に比較して約 1 '" 19 (;{大きいことより.八・小

入、/入i':，~~ 1ft i .ì1工作はほ状村(-光lJ'~IIvj '11火古ISに比較して粗な充境状態となっていることが卑解できる.

イr:i-vJ;別立与中p
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ー以1J た.明主Zi.'lI~ r立及び流i主.)JII熱Ifli?品皮及び冷却而温度の各極実験条件は以ドの通りである
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ここに • F = (-dl)/d.r)dr/(ρfll;，/2). lf(~ = I/pdr/l/.f.川 =I/ U /ご はツ~I~矢内の fJ;

の、|乙均流j単.dr = :2=d / {l + :{( 1 -ε)}は'4tzl政体的と允民球状粒 (J;之び境界AWIUiの総悩れlf1i槌

より:どまるて引llii[1'( 1宅である.なお IAj休校境界の53特が到[~似し f~}-る均白球状村[-先的Jr'í に対

しては t!， たrI/ {:H 1 -;:-)}となる.10:</ 1 1 氏 11 1 には • dij j!.sの式 (1:1."))より 1~': IUしたJLJ白球状

料':(-光年'1!I)'，:に|対する );1の合11:を長い{波紋にて.1い1I11i1l1oらいー'.1)の子法による f'i!l!J 1l，'fを

総にて.そして[1日l(11mg(1-15) の )jlよ-による予測{[l1(を ~1iい似総にて併 'Î己しである. [記11 18 

ー段充渋川に|見jする'"の;ji!投11'¥は.均質1j(状1"[[-充1uJv，:に|対する〕リ!!J

~;:3 l171 水、1乙球状粒子光境 肘 の あJ11-%熱 {ζi主にうえる充ij'JN1JJ'ーさの影響

l前である.|災1I 

川体l克'Jp:;rf こ ia:する有5孔灼材料光J'!'i Jr'Íの流動及び fl~熱特 1ヰ

が減少したものと巧えられる.また.[0:<1 1 1 (jにはられるように.人/入fが a 定の条件では.

入， /入/の本主!験料*に及ぼす rI/ J Iの影響は/J ¥さく.いずれのりJJに関してら本実験結巣

は科総仕l'f1或や夫総で・ ノJ~す従米のキI'j )tl:にほぼ等しくなることが分かる.

治 I;~( 

. /，~ îl~ 

なおイメゾJ岐においては.イf :f.1J 熱伝手本測定に川いた粒子充填!日を.その充出状態、を変~

すること 1!!1~く刈流夫!換にも仙川した.また.後述の対流熱伝i主の実験結*の特別に|燥して

のi1!!Ji.i.:: 11引を川いた.は.イ似~ ;}:~~1Ä .ì:宇中 λ

において.球状粒[-

これは.;j32f47の流動総本11の観然により|リjらか1[1'(のが).)'"'-'Ii(;{ とカ1なり/J ¥さなイ[I'iとなる.
流動特性3.3.2 

にしたように.1川本壁面上に充民球状粒子が格然と配ダIJされるため.'，1，1休明近傍における流-fL条件にて得られた、ド均 ~~t停流i主 U() と無抄くJ亡先頃bj(liは.11:ノj勾 配 トdfJ/d.r)|χ| 

れは比較的i'l'J'らかなものとなり形状瓜抗が球状村[-光山!lYjI什l'fI)に比較して小さいため とまた.抄く式('1-11)により求めた.均11.eJ之状粒 f允填)凶に |刻するiJ¥: ~\'!. (-[1' (何 rI/ 1/の|民j係をぷす

また.実際の宅im本を川いる I¥:;"¥111i II t ()らの f法によるfg午は.本夫!倹イ[1'(に比絞し

てかなり大きい1[1'(をぶしている.また.宅|獄中の近似|対数をJIJし1る 11日1I ('Il<'l1gの)jYLによ

る併は.夫験車if*に比較的近いい:を /J'すが.この )j法では夫|僚の明，I)~t本よりも大きい引Ilj~t ;ド

JfえらfLる

(，1 :35) 

(/11 の ]"'iWJイ，，'(も i¥L!:'(I:1. d/"ニ oにノjえしてある

山-(J J(1 -ε.)li?jlf(l-ι)211 
/.1 ー 1.j.) ξt i t l)+150 7' 

ε':' (/ 

を似定して，rlの:しているため.熱伝達の解析に際してイ41L合を/ト;じるものとJすえられる以liにおいて‘いずれのハソJ勾配 (-dPjd.r)においても.11 0の実験値は djHの減少に伴|χl 

-@~充A1jvj のお↑dìlJ:t氏 I/L4~;'11[: の〕字社[!J がイ~ 111'能なこ|二の比較より従米のモデルでは.ムj占状粒子いほほ11'(紘|刊に減少する.さらに、均質球状粒子充填層 に関する Uoの予測値 (d/ j) = 0)は.

ー段充なお.1ド状村 f-とや.今後.新しいモデルを構築する必要のあることがEJI解できる.このことより推論すれば.球状粒子 一段充本 'jJ，検キII;~の延L古来!i{ 卜.にイメイ1-:する結果となった.

11'1 !lYIに|込jする本実験結-*は.次式にてまとめられる.Juhvi のがdìJJ4.~・ ' 11\: と均的球状村[-光.tJ'IJÞ1の流動特性の組合せにより多段球状粒r. j乙充填層の
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み:¥ÙÎÍ 水 ・ド球~k枕 F 光地!凶の 対流熱 1ぷi主 に うえる 先:;lJ'j }凶 11 さ の影響1，1，1 {本 土花界常 に Jよーす-る多孔針材料光地肘の流動及ひ{式熱特 t'~泌 .1!;.; 
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= /， (l'j'， -段光明 Jvi の流動午、)" 1:'1:と ~J11球状粒[-先的Jvì の1IのJf務で辿べたように.1](状机 r-|ヌ|

れJ)となる

加熱IniJえびパ71;IJIfI iにおける熱伝法係数.
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千JIlf1としては.ハ:
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をど:J'tl球状村(-先的If'!に|見jす る 式10 i/ii jili (11) 
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1/，) (わ-'j' ) は流人 'J~ ~t i"IIU立
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(1 :)7) 
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沼・1節水 平総状村 f'光地腕の対流熱伝達にうえる充足i.I凶作 さの影響

|附叫 1 21 (aけ)'" (か(、，)(はま土.アルミナ球に|悦関弘刻jする 4入¥υぐlη:数と/片fれ(1('.1'数のl限閲民則]係を/イぷJ示kしたものでで.ある.

ますす、.I似凶火刈Jj 2l(aけ)の d=2叩0.111川11川l日11日l. H 二 3日乃 l日m山]日山I日山111の上場場品品-イ介子にJ守lけ!する と.Iυiυ伽t

i流市i述d主iにおける熱イ伝伝ムι-よ述主特性は， I~l 1 20のポリプロピレン球の場介とほぼ等しくなることが分

1 ，';11本 )-ì~W l:，t-!て J去する't孔'éJ材料チê !J'jN1の統動及ひi心熱特tt

は小 さいことよ り.1:丈I(Jij!1千万の11の・|λ均千え流j坐/1011'/ムド に息づいた実験車，1;*の笹即により.

1/ の J;~料を JS' ;.怠しなくても良いことが分かる.
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上主状中止(-光luJiYi)'/ ~ 

これは. r~通常公流速においては.伝熱 I(!Îから，，'[t主流動明えへと伝えられる伝達熱 ほが.

光山球状粒子を介して流動明えへといえられる伝達熱 ;itを大'IJ11¥に 1--1
"
)るためと Jぎえられ.

かる.

この憾なlfJqKL流.i!s条件においては.プ6民主R状判 f-の熱伝1J;ドの.f:t/lJJIJは熱イ];.1主特性に始ど

ーノョ¥!火J1 :2 J (e¥ ) において • 11 () 1/'三 :2..)111/日の持J-作には、J-((11' 

Jとにおいても.人 117.数の実験伯は1Ilh" の低ドと共にj:1?;JJJIIする傾向にある

従うしないことが到u併できる
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判 f-允民Jr'jの熱伝導特性が良好なものとなり JJII熱 lui1H~ の出j立境界Jf?í と冷却 1[lî fH~ の制度境

川 )ç"i とが 11~ し 1 に|二沙しためと考えられる.なお.イメゴミ験条件の JJII 熱 1 ('I冷却 I(，i1日Jit'IIU立JCにお

JRえti市述にて1JII熱 lfii.冷1'-1然必j流の発生条件(4-:2υ)に注していないことや.また./t1'J いては.

去1)I (JI及び流人宅札制度を種々に変化させた場令においても.IlrJ株なゾミ!倹私'dl1:が?び られたこ

l.jAの d~ 20 Illl11 

とより .，'[然刈流の杉響ではないことが確認、されている.

また • d ~ 10 11日11 に関する |刈 12J(c)とl刈 120( c)の比較においても.

の幼介と"司様 I II~ 空気流速条件においては充民球状村 f-のタ~*が小さく 'J目立L流Æの低ドと

共に熱伝導本の大きいアルミナ球の);が.人U_数の大きくなる こと がsll.併できる
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:ぷ，1市 iιH本境界吹に後する多 tL~す材料光明鴎の流動及ひ li熱特性; 治:l飾;j(平均〈状半、そ j二充rtlJ併の対流熱{え速にうえる光地Jr1r区さの彩醤

3.3.4 平均熱伝達特性 所 (1ワな熱、ド衡を(反注'して得られる次式にて!?ドflUjできる.
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;~\ 1 i;-;- I ，I， I !牛 坑以』げに怯す る ・~{しり材料光明 j刊の流動及び fi熱中年 '1'1:

{ぷ熱iI'f何で.本主!投においては流路市;iI \J:，?:.iLr伐に、 I~- 上まを先的し試験た1) 1付の流動が:次ノ亡(/り

となるよう I'Yc).むを行っているのでこの定義を採川した

以卜・本文:においては.ト.式 (1 n il) rv (，1 n f ) の均!と:多孔質J~í の特性との比較を交えなが

ら_J:，'t.I(11 ju:1'j7のイどJ'[1"似城の路併を合む本夫験結果に|刻する考察を行う また.本試験;，mは

?~è れ hl ，' r] の 1 つの小 1 >( 11'，]より榊成されていることより.試験部人 r1より fL立の小|迂IBJ1 H 1 J 

主 て の・|λ 均(/リ~' ，~ - 'I;l r .. を /ç'，): 11 ¥することにより.、|乙均熱伝j主特性に及ぼすイギ熱l師長さ Lの彩響に

ついて も怜II'Jを行う

1';，:1 1 11 (1:. 1!ll(JくJe1ぶ熱1(11.0えさを 1)f)r 二 :).j 0 rv .).~.)とした場介の.ギ均修 II~ヌセルト数

¥llJHと修 11:ペ クレ数 jl(，の関係を.純々の先的五五状粒 f-lえび球状粒 f-光年l)国|司・さについて

がしたものである.また.1χ1'1' には.均白球状料 f-プ己主'jn~ に関するiJíI.ì&の式 (1 ，1:k)も併記し

ている.1χ1 I 22において.¥'II~ ， 数の本夫験イIr-rと式 (1 Lk)を比較すると.いずれの充j兵球状

村 jリオ日以び球状判 r-先的jf41fJjさに|羽しでも，p( (数の小さい領域において両将は比較的

nく 寸文するが 1)( ，数の大きい傾城では本実験制〔の方が大きくなる傾向にある.なお.本

ゾ~ !.~~1!1'(か」ーに (1 [:k)と -致する 1¥( 数範聞は、充lt~bj(状粒子材質や無次j乙充填球状粒 f'1毛

d/ 1)，により惚対r:に変化するが.アルミナ球の場令にはれ(S; 200にて.ポリプロピ レン球

u) H，j {'iには 1)( ，く 1() (Jにて.いずれのりIλ についても両J千は概ね ー・致する結果となってい

る.また.1χ1 1 幻において • d /1人をどとした溺合には、入Tti:1数の本夫験伯のめF数への

依イメヤ1.は.イj引j熱イム-)、宇中 λの小さいポリプロピレ ン球の方が大きくなる傾向にある この

I!~ { 1 人| と して(七光 J九球状村 f-による流体の拡~j/f: に {、I~ う熱拡散の影響が.行効熱伝導本入r の

L/I入、二!).10 "-' ;).8.5 
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|災11 :2:2 \ 1I ~ と 1)( r の関係

82 

第 :1 節水 半球状粒 J- 允均~Jr守 の tJ流熱伝達に うえ る光上克服 j立 さの 影響

小さいポリプロピレン球において顕治:に現れたものとJすえられる. -)J.充唄球状牧 f-の材

質を|刈〉とした場介 • .\"U ~I 数の本実験fi([の jJ( r 数への依イバヰは • d， J)， S; 0.:2においては djl入

のlI，'fi)JII と共に強くなるが• d j j人 三0.:2では dj 1J，の附加につれ減少する傾向にある.なお.

この .¥'Il;tの dj JJ，に刻する変化傾向については.次の|ヌ]1引 に て 1詳しく与察する.

|ヌJI:nは.人 <'1数の本実験イ|立と1m?iづくj亡充51日比状粒子ill'符djJ) ， の関係を • R( = J .:)7 x lO'¥ rv 

I..-)q x 10 1 についてノメしたものである • 1ヌ11 :2 :~にはられるように.入 1I ~1 数の夫験イ!rf は

djl入:::0.:2にltl大1!1'(を持つ分布となる この総に.入 11~II 数に位大 1!I'(がイメれする以!大|は以トー

のように説明される 千均空熔流j主 U() どの条1'1: においては • d / I人の減少と共に峨!日i近傍

の村山(/句なツ日仏流 .iili u伽 / 11りが上r~l JJII し熱伝法の促進に寄与する.しかしながら • rI / /)，の減

少と共に.流路rl'IJさに，Jjめる培IlIi.iLr伐の低流動瓜抗似城の:与!j作が小さくなり .lf，jツ日仏流i岩城

によるイム熱促進効果の減少をもたらすことになる.こ れらのキllfliLfl//)F20.2十1-近に1tX:大の

人'{l:7 数がイメイ1:することになる.

|火11 :2 . 1 は 、 IYU ~ I 数と無次点球状粒子充填嵐長さ L/ Iλ の関係を、 fi( ， I.，)() rv ，')<)りにつ

いてづくしたものである.また.関中には、均白球状粒1"-光山川に|刻する !iiJ.i&の式い lJc)も

りi:，心している.関 -124において JVU;II数のイ丈夫験古川と式 (1 I:~けを比較すると.いずれの光

山球状杭j'-~J11及び球状杭子充地)fづ jF さに |刻して も‘ L jJλのよ¥'{IJJIIに十1:う入 11~I のイ11;ド押l介

は.本夫!験イIr(の)jが小さくなる似向にある.この.En1 j I としては、流体の il~介辺助による熱拡

散促進効*により加熱 rúj 及び冷~]而 IhlJ の制度抗以h"j の干渉が、パ ( 1 j:)C)のモデルよりも
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第 ，11;i: l，r;li本境界耽に接する多{V(JM料光明j凶の流動及ひ {式数特性 ~1 :3節 J.K・1と球状村 f-充出WrO)i.j/i市熱{えi主に Ijえる光明!丙JYさの影響
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の減少は.}J[j熱Irriまたは冷却)lflïからの伝熱:止に及ぼす流人宅札制度の J;~特が小さくなるこ

とに対!ぶしている

[><] 1 :2.) (il). (h)において(入-11 h川/入'117" - 1)/( 1/2 -OJlli ) の本実験結果と I乙J~l球状村 f-プ~lÙ

Iftiに|則する式 (11)(¥ )を比較するといずれの充民球状村 (fJt!Jに|則しても.1/C'ζrの小さ

い似J北でIllrj行は山く ー致するが.1/(にの大きい似域では本夫!除1"f(のノiが小さくなる傾IJIj 

にある.さらに.この傾向はイjがj熱伝導半入F の小さいポリプロピレン球の局介にMiit，:とな

以-rfとなるためとJZえられる

また.イメゴミ験車I'i!-+ミをiは小:采lLにてJf笠.Errしたところ.'1'-均制定士 10(;iにて本夫験結-*を

ili似する j欠式を 1~} た

ここに.(' 1 = (J. 0 1 0 (λ/入J)U川 {l+ G.G(d/ JJ() -12(d/ρ( )2 }. ('2 = 1. 1 (入J入J)-O必 (d/lλ)-υv

f ¥= - ().2~(λ / 入 f ) 一 () .2.C，( d / {)， )一O.T>

j自)I J 純[JI:!: 川 .0<'fJ(， <:Ll0 メ l(f~. 1.0:2 < L/ρ( < 14.0. 

L 7.i ，/入，/入f.<17.1.0.0前 7< d/ρ( < 0..)00 

パ(1 I :~<l) r v  (1 I:k)より切らかなように.均質球状杭子充填j巨jの熱伝達特性に及ぼす流

人情えlir'"U立の版科は次式にてぶされる.
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ゆ・Ij~~ 川 H.Ji~ !N貯に依するちイL 'f'l材料允出ルiの流動及ひ{三熱特例 第 4節球状粒 F充1即時の強能IJ対流熱(ぷ迭の数1I!i解.trrモデルの従来

る1tjll(l]にある.この似|大!としては i::に. f:J(状粒子充頃 11"'11付における流体の混合にイ、 I~ う熱拡

散の以粋かJ5えられる本夫験結果は.次式にて千均偏差土 9リ切にて坐即される.

第 4節 球状粒子充填層の強制対流熱伝達の数値解析モデルの提案
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本節では.第 2節及び第 :3節にて得た比較的大きな ll'{径 (d= 9..) 1 t"'.J 21.2 1lI111)を有する球

状杭 f充民JV1 に|刻する実験結果に X~づき、~:~近傍領域の影響を)5' 1但した球状粒子充填)国の

流動及びイぷ熱モデルの提案を試みる.iL体的には.杭 f-光興弁当としての物ERI'I句なl床が出なわ

れないよう.允lJ'J 牧子 11\1予科 j支のスケールを川いてミ ク ロな \'fl必の )l~礎式を 7R1ill-F比J 化を

ねてう.作られた粒子充頃)肖に関する )Jf詮式中の有効熱伝導+~. i:え透'1/1:.Forch ]l('I 1l1C'r係数等の

消午、刊行:イ11¥は次のように評価する.第 :3節の結呆より司球状杭子プr::1uWiは暗I[Uより充lJ'Jf:J(状粒

{II'I:任の、|主ー分までの附近傍領域と ~J~ loiより光山球状村j"II'I:{~の下分以|二離れたコア似域

の:つの釦1~により構成される.コア領域の特性は従米の均百五五状村{光岐川の特性にて

li、 I~ {dliを行い、情近傍領域の特性は第 :)節で-得た球状粒子-段充的j凶に|刻する夫!険料*に )ft

づいて l i 、!~イ|国する.この際.微細なスケールでの特性仙の変化は~).ぷせず.吹近傍似域の宅|抜

本.有効熱伝導;ド浸透性‘及び F01・ぐhllC'il11CI係数等のぷ特性111'(は.その、|λ丘J1il'( tこて .iiごと凡

なした故いを行う また.夫験条件の大きく見なる従米のゾミ験データ(1-2:¥)との比'1攻も行い.

本fW析法のイ丁J1]性についても検討を行う

j白)11純1)1:1; ，'.，:L ()ぐ fJ(，e" :LIO〆 10人1.0:2< I~ / Iλ< 1 1.0. 

{'7.)く'λ/入(< 17.1. (J.O刈7< d/ D( < 0..')00 

4.1 解析モデル及び解析法

4.1.1 解析モデルの概要

従;Kの研究と |司椋に.本研究においても.粒子允出)同 l付の'J~. I~~t 古1) に刈-する Æ紘の式、 N日 )J

.f' 1~ 式.空間f 百IS及び允境粒子 I人l 音IS に対するエネルギ保作の式を. ) I J J0r 'J1l!.IIiJ千均化することによ

り呼IHされる牝I光頃j同に|対する法礎式を用いる.なお.)f~ I佐式の与11'，に際にては.JIJ fVr (1り

なっ巨|邸内流体と充山純子の熱、jZ-衡及び定常状態をイ反応している.

• 1'1 :J:i米作の式:

マ.u二 O (<l 17) 

• J主動:Iiの式:

告(u 寸)u二ーヤハゲu+T u十ρfかい(Jfg

.エネルギ似作の式:

( " J氏)
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ここで.uは空階流速ベクトル.gはi世)J}]f1述皮ベクトル • 1¥'はj，i透'1;'1士、('は 1"0rc 1111 Cill1Cr係

数は~I玖 ;-rιλ は牧子充填j再の有効熱伝導ギ. .A X は流体の凶作j主 illJJ にイ、 I~ う~掛けの熱伝

J4L本である.

杭 {-充h叩山'J山!討f":のゴ夫三!験験キIJ川|

{わJうことを|リ前jl泊而ijt従足とした上場場易易.イ合子ト.少なくとも允h岐'1粒 f-II凶l'山山'({伴予干F科I，U皮立のツ引巨!川i日川iリjスケ一ルを川いたj川iけ11)ω1)JV所ク肝7ツq沢

~G 行7



;右 ，}f浦球状粒子光明肘の強;¥;IJ1'.t流勲民法の数値解析モデルの総本

解析に|探しては.( 1 )発注した流れ状態にある (1)1' 1 然対流の以科は1!!~ tJ~ し f~} る . (:q明 lflI 

卜.での述j丈及びiilliJJ'[のi1'j'りはない (1 ) 流れ )JIりの熱伝呼11'1は 1nH1~ しりる.とのfJx:七を川い.

IιH本境界壁に銭するちイL'(I材料允尿iJ湿の祈Eji))及びfi;熱特性

11 ¥j千均操作を行わなければ.これらのJ特性イl({のノvEfl.的立味が失われてしまう.従って.ノド

みii，1市
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111で述べた!とI:IH~ イメの式 (l .l i ). jlli動 id:の式 (1 I~) 及びエネルギ似イメの式 ( 1 

を.それぞれ次のように筒11格化した.なお、各式に対する与LW条件 も 併 'I己しである.

1.1 "'i 

似f先においては.允川純子[['Lffのヤ1mスケールをJIJ~ '¥た}u}}fr空間半均操作を考え.諸特件イ111

のI;'Fflniは次のように行う.第:)筒jで切らかにしたように.峡間より d/'2以上離れたコア飢域

の流基!バ判プ1:は.従-*のよ己)'とf球状粒子光坑肘の|主j係式にて評価し得るが.lJ，~ 1(IIよりげ/:2以内の

• i-l :I:~保イ/の式
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従って.本研究にお

いては.村{・光J!'1)\，{ì が| 二辿のコア領域と l:，~近傍似域により構成されると J5- え.コア領域の特

'j1[..は従-*の均旬以状杭(-允民Jrriの|見]イ系式にて II、Hdliする -)J\ l:，v.: 近イコ九~l~の特性の評イ(f日は.

IIR近似 {，~'i城における流動J底抗は、コア領域に比較して小さな伯となる

(ー1:')(J) 

• J主動 !1tの式:-t.文プ己的Jft:iの実験結果に基づ中¥'/，(-充JuJi

山叩一♂+
 

いてわ:う 1:，'(近傍官tjJ或における午、!i'VI:.の決定に際しては、微知!なスケールでの特性の変化を考

(1 .') l ) 

抗J{条件:ク =0及びグニ Hで u= 0 

・エネルギ保イメの式;

(pc〆κ凡/ρ山)

υ.(' υグ l 0.1) J 

lむせず.ilr近イ先制J~のヤ lij~t ;.g ，イJ' 交lJ 熱伝導+~.反士重性及び FO t' chheillle} 係数の諸特性他は、そ

ぺどであると凡なした扱いを行うなお?式 (，1i ~9 ) ，1-1の流体の混合運動に伴

う~t!， H+けの熱イf基本 Y に|刻しては‘.I:，~1(li I二ではその仙が容となることを考慮するため(壁

1 (11 1 ，では町に 市~ ，，' r:な.iiliJ立成分が，YFされないため「流体の混令運動も起こらなし可).位ーからの

il'l'削iの|込l数 としてりえる.また、 iillU立与'Z'j~ W，i J区さが非常に滞し 1場合にも熱伝達の解析が可能

の、|乙.tL:Jイ11'(にて

(‘|刀)

境界条件 .1ニOで T=Tin・y=oで T二九，.1}= 1-1で 7'== 7~ . 

式 ( ~ l -5 1 )及び式(1臼)に含まれる粒子光悦肘の諸特性仙に|則しては.従米の|則数

打ょう.1:/， j!i {.万匂'i JJ.X にも多数の，î' IJr，(，.，'.~を配 11せする

Jf~ ( 1-11)・(-1ーよりを参考に，i欠の形にて去されるとする.物理モデルと計算法1.1.2 

(，[ .'):3) 

(，1 ，) 1 ) 

1; = e¥12/ {A (1 -ε) } 

('二 B/ JAë :~ 

""~ = Ud(与三(pCl')f 

:! (;に球状N.r光州)¥"'iの物.f'!!.モデルをぷす.本研究においては、下郎伝熱面より等温

" ;'~I~ {ぷ熱 lúî よりて字削冷却(温度~‘ 0(' )される点、F球状牧子充填)百(，'~さ

IJ 111) に.I~l l 26のkんーより空気流(、y.均明陪流速 Uolll/S.温度 2ULO(1)が与えら

れる系を刈象に.流動J底抗特'1:'1:と干上手j熱伝達特性の解析を行う.

}JII ~~ U，IIIUlf. 711 O( 

I1 1l1.kd 

|χ| 

(0三/j~ d/2) /:l l
 

a
 (
 (d/:2 ~ .lJ三H-d/:2) 

( fJ -d/ 2 ~U~ [-/) 

なお.(え透'l:t1¥' h之び1"0川lhcilllC'1係数 「中に含まれる定数 IL 1-1 は‘コア似域(ィ1/三<グー

lI-d/2)に関 しては均質な粒子充填層(4-11)に等しい 11= 1功、 13= 1.7!iとし.Jif近千万倣城

-段(0三 ，IJ~ d / '2， 11 -d /:2三u~ H)については後の第1.2.[.1引で述べるように.ム!と状キ¥'r.r 
光11'11再の実験仙に法づいて決定する.また.流体の混作巡動による熱伝導ヰ.~ "" ~ r I rの;ど数 f)

H 

ロールポリュー

1 " ，ドの l:t~

に関しては.後の第1.:2.L '2項及び第l.:2.:2項にてJAべる.

数合I~:W~析に l捺しては.式 P .')1)及び、式(J・'):2)を，.1}ん，fi1Jについてはコン|

ム法により l' )万71仲向ム付jには後j退忌J疋ι分により断離t散化したた.また • U )jl(向11何'lJリjの 11刊It幻筑:7下.):村絡う fι.¥.'点I

近イ佑完官旬傾J月1域を各 10ω)川0ノて等:存与幻ク分}.コア領域を 2引却00七匂等5手ミ分のイ合ラ，;刊1-HJO }.I点l、〔什(後 j述;/I~ の j明i柁穴近イ↑似，完万の桝析を行う|際際に

lsot I1cl'ma llv cooled wa.ll、T=T，

「一一人¥

IIニ llll

l、-hll

/ 
l¥0111('1'I11all.¥ーI!(、，)t (、d¥¥'<111. TニTIt

は :!()O/r:)とし/')jlムjには r汁r:r-領域を .")00等分した

解析子 11回としては.まず • 'l'I ::V~保存の式 (1 .')())及びj主動 lliの式 (1.) 1)が Ird11、?にjlJUiiiされ

るよう.反復rfl-rI-により宅培流速 11 及び正ノJ勾配ー(rI J ) / rl.r )のUとどを行う1.:.1(状村{ー充民j併の物sgモデル|ヌ1[ :! () 
この際辿続す
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;心1;;1: [，'，[体j完WJ1;ずに後す る多.fL釘材料光lJ1Jr.iの流動及ひ{よ熱特性 ê.l~ 4的 球状牧 子光国屈の強制対流熱伝達の数偵解析モデルの提案

ぷ II球状粒子 a 段先頃Jrrjの 'Iお特'I;I/:

L(，Jlgt 1， of Eff('ct i n' 
入1<11('rial o!' J)jelllJc1 ('r Poros-

1<'1，1 irl parl icl(、 ドrel11 cll 1 
1)，-¥1'1 icl(、 o!'parliぐl(、

la¥'('1‘ 

1 t ¥・
11 U IllIWl' 

」戸《 P1'( 

i>ol ¥'-
'20.1 llllll ")62 l111ll O. 10-l 0.18'2 

pl・opyklH、

人IUlllillel '2 I . '2 111111 .) 6 '2 111111 OA'27 0.0.1:2S 

る :..!1111の)>!.f~ j位打:における 11及び 一(rIF / d.l')の，ffJ刻変化量の最大イ11'1が.1O-(j以 Fとなった

1I .~ ， ' .' ，(をも っ て W~の似点とはなした次いで.得ーられた宝塔速度 u を Jn ~，て流体の混合運動に

よる熱い呼;f.A'"の川fdlIを行い、 11 及び Y の11立をエネルギ保存の式 (，1.52)に 代 入 し 漏j支 T

の"1
1
(;':を行った.中¥'r.(-光山lIVI人 rlでの十基温度境界条件より計算を開始し、得られた温度分

{IJ チJllúr欠川いながら 、 卜子市 fJ!~へと l汁停を進行させたなお.上述の速度分布及び温度分布の

，， 1勺には日()I{法を川い.辿続する'21"1の反復過科における 計算結果の最大偏差が 10-“以

卜.(- な っ た" .~ .'.'，(をも って.仰のl以*と凡なした

4.2 解析結果及び考察

4.2.1 壁近傍の特性

イメ11'1では. I~I I '27にぶされる球状純子 」段充境層を. ー様な連続体と見な した解析をむ

い.りられたキIli~ と実験結民の比較により ~:左近傍領域におけるモデル定数の決定を行う.

W(tii'にJIJし1た球状*¥'f./- .r.文光明)I'{Iの概111各を表 ，1 1に/J'す.なお. rjY~ 剤!Iは第 1 節にて述べて

ある.
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4.2.1.1 固体平面壁近傍の流動特性

|火11 1氏(ハ).(1))は.次式にて定義される球状粒子ー段光悦!同の1nu欠}e}(ノJ勾配 Fと修正

レイノルズ数 H(~ の関係を.それぞれ ε = 0.10 I及び ε=O.l27についてぶしたものである.
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お Ii浦球状枇 F光悦胞の強iいIJtf流熱伝達の数lt{i解析モデル0)提案IJi]-(，1>:l究界墜に旋する多イL質材料光域附の流動及ひ!ム・熱特tteJ1 I i戸

下支先的j刊に!見jする‘|ι.t::j修正ヌセルト数人/!~/ 

と修正ペクレ数 J}( (の関係をぶしたものである

1-;<1 1 :Z!)は欠式にて'ど主主される球状牧子ここに./! 通 /!o /.: は明 r~~tr人j の 11の・ド均流 illi. d(二 2aj/ { 1 + :)( j -ε)}は空隙休積と充境球状

純子以び境界~~ど Úf1の総紛れ I(!.Î秘より定まる等価凶任である.また.関 1 2~ (a). (b) rいには.

ゾミ際の ?~I邸中分布を川いて 'T、f-1dii するl\atlliuto ら( ，1 -"')の計算法による解析結呆を一点鎖線で.

'J~. I総本分 {IJ の近似 rl11 紘を川いて ，~'f- frlfi するJfぉ I1 ('Iwng(り'2)のh-法による解析結果を破線にて (，1 .)メ).¥li;4二 (11/，111 + (/'1/， )/(2qo 

ボしである.ます.1χ1 1がい).(1)) '11に(1丸にてぷす球状粒子-段充填j凶の実験結果と.1iJJE. 

総でぶす 11:-'11('ll('llgの，n.}"，'υ;による 1"の予測lイ111:を比較すると.Ir"j将は比l絞(f'J -致 している.
")(j) 

ここに • (Ih I/i 及び {f"I// はそれぞれ加熱出及び冷却1(11における千均熱流ポ.(/0 =人(7Lーに)/jJ 

( 1 

111 /J 
]J( ，二 F((JYr(二千二ι-]J，・F

ー点鎖紘!で・/示す I¥.el..lll i u t 0 

これは.壁近傍

( '11(' ll g の Jln:法では J~~近伐の宅|獄中を実際よりも大きくは積もっているため

熱いよ主特竹の子力llJに|探して，{-':lL合を J1.:じるIlT能性がある

らの I~ 1 /~";:りLによる F の〕リlIJ11r(はぷ験結果に比して大きな値となっている.

-)J¥ 

しかし.11吋

は熱伝導による熱流ボ• fJ ，.( = (ρC，，)1/入r は有効プラントル数.λ はイJ交fJ熱イヰ導本である

|ヌ11 2()にぶされるように.式 U5:3)に合まれる.流体の似合連動に十|づ熱拡散の修科を
の流動低bげ.~tf1/:を均 KLR状中\'，. [-充民jf4に|到するイI{{にてrpf価したためと考えられる.

ぷす係数[)の仰を.アルミナ球牧子充填肘 (fJ，'(= 0.0 12 .~) に |刻 しては f) = (L() 1.ポ リプロ

ピレン.EJ<牧子充 lJ~J国 (P 7'f = 0.182)に関しては D 二 o.cnと設定することにより.夫!検デー

j主fVJ:I~. のパ (1 :j 1 )の/1:il1に合まれるtx透性 J{(=♂ポパ.11(1-ε)立})及び Forchheilllf'l‘係

iε:¥)は、それぞれ允机球状粒子からの粘性抵抗及び形状侭抗を返すパラメ ー遊女 (' ( 

なお‘充ljj球状村[-の干恒夫J1により係数 ρ

H)は J:~近仰の

のM:が変化する.EHII_Hに関しては.第 3革:にて明らかにした、流れのない熱伝導状態における

球状粒子允填層内の熱流束分布より推測してう次のように 1滋i則される. 1ヌI I 

タの傾向を良好に丙・現できることが理解できる
ま fこ.第 2 節及び第:~節でも明らかにしたように.fj之

-L立光luJfri~ こ |見!する 1!!~ 次 j乙ハソJ 勾配 F が/j\さい伯を示すのは.、子板状流路壁に沿っ

て上;}<状N:(-が核然と配ダIjされるため、 Ji~近付?の流れは粒[-充頃層内部に比較して滑らかな

ものとなり‘ )r~状瓜わにが減少することによると与えられる.従って「本解析においては司粘t/I~

タとして物則的解釈がな されている.

状中止{

熱移動状況を模式|却を/示したものである.充填球状粒子の熱イムー手中がJ/iJiJH 流体に近いi必介

( I刈 1:W( a))には.熱流東はほぼ一線に球状粒[-充境j肖|付を流れるが.光山村 f.の熱(ぶJ与中
~よりも

小 さい111'1.とするため、 八 段び('の式'1'に合まれる係数 Aには均質球状粒子充填層と同様

の l;~~ ~以~'1- :lえす れ'のイ11¥を変化させずに、形状抵抗に関する('を均質球状粒子充境

がJt;]IJIこIM~体に比して人;きい場合 ( 凶 1 :30( b))には、熱伝導率の大きい光lu.ER状料 [-r付を流れ

このため.熱伝導中の人-きる熱日吉Ij令が増加|し.周凶流体中を流れる熱量害IJ合が減少する
ts. • ¥ = l.iO 1-.係数 /Jには均白球状料(-光政府よりも /J¥さい値で‘ある B= 0.15を用いた.

20 (e¥). (1)) '1 1 の 'j~総は.本WH斤払';%を /J~ しており球状純子 一段充境層の実験結果の傾
いアルミナ球を充填した場合には.流体の胤介j主動lこイ、ドう熱拡散の;長特が小さくなったも

|ヌ|

I (IJをιtU[-にII}:JJLすることが山併できる.
のと考えられる充填球状粒チと流体の熱伝存半比の~~特をよすノぞラメータとして.料， [-充

的114の行先fJ熱伝導ギと流体の熱伝導率比 λ/入fを採用し、J)を λ/入fの|則数にてぷ射する
国体平面壁近傍の熱伝達特性4.2.1.2 

と次式のようになる.

D = 0..j2(入(/入f)-O“/ 
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|刈 1:W -st先立11刊の熱伝達特性
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球状中，'[Jι ゴ91-;<1 1 



出 10';.， 1 ，1 ， 11本抗ytm に j必ずる ~{L'(J材料;克明 1Mの流動及び比熱特性

ぷ .=) 11占状牧子充填肘の JI告特性

¥I il t ('J' i;1I 1)(' 1) i;l)) 1(イρrof Lド11ιth ()f Th i(' kllPSS 1'01・0メIt¥

1'01・0討It.y
!とrr('('t.iv(' 

人¥"(']'(1広(、 11(';11' 
Fl11icl 、"lwl'ic;J! 同1)11('I'I('(j1 !lorotls 。fjlorOIlS of ('0['(' ド1'3ncl t I 

poro吋lty bOl)llclat・1
11;11・tjr.l(、 ";1 rt j (' 1 (、 Ii¥Y!')・ lav!') )'(、民)())1 ) Illmh門

¥¥，111 

ι 11 -円t C， ~l(' PI'， 

1'1l1¥'-
~J.:j ( 1 111111 .) ~ ) 111) 11 06;2 mJ1l 0.:3i)i) 0:3i) 1 o lJ '2:3 0.160 

prr IP.¥・|ドII(・

I'oh 
三()I )11111 .戸3戸:) Ilml !)6;2 IYLIJI 0.:395 0.:390 0.404 0.143 

1)) 日11¥1ドlil、

人111111i llil 101111111 05 111m ら6'2mlTl 0.379 0.:3()() 0.4:37 0.058'2 

人1，llllill;1 '21.:2 111111 :l8.0 111m 56;2 mm  0.11115 0t107 04'27 0.475 

人1IIIIIillil :2 I .:2 111111 :):5 mll1 ら6'2ITlJlI 0.4 l7 0.1¥ J I 0.427 0:)51:) 

お.， i翁球状粒子光皆同の強制Jt.j流熱伝達の数イl白解析モデルの提案

h = (-d F / d.1' k，~/I / {ρfllj(l-乙)/)}1 

ら J 二{ごII'C/十乙(lJ-d)}/ H 

(<:l 6:3) 

であるまた.I';(] 1 :31 I~) には.均質球状村 f-光明Ji'，7j の正ノJ 1'j1失に|則する次式(1- 11 )も参考のた

めに1Jf.，i己しである

1'，.. = ，，-， ~ )0 1二+I.Tj 
ハ /1((1/(1 -e"1lI) )

 
-P

H
v
 

a's'A 

正(
 

|火I1 :3 I (a). (b)のいずれの d/Hに関しても.本解析結-*は夫験結巣に良く ー致しており.

本モデルにより球状粒子充填層のチャンネリン グ効果 (同休暇近傍への流れの似り)を良好

に円現で‘きることが理解できる

1.2.2 球状粒子多段充填層の流動及び伝熱特性の解析

¥ = I.SO 
fj = I.i.-) 

f)で ()日(人1/入r)-(J.(;<j 

(-1-61) 

10
1 

、ミド、
cl/lT = O.lï:~ 

、ミミ

100 

'+二ベd 

ト
O Expcrilllcnt 

Present prccliction 

JO-I~ __- Equa.t.io川4-(4)

， "" 1 " ，，" 
101 102 10:3 l()'1 10.') 

Red/( 1ーご1n)

(a) d/ H = 0.17:3 

J 01 
L ¥、

ふ、 cl/Il = O.[)[)J 
、¥、 、

¥¥  

、、、

ー司』ー『ー司ー -ーーー』ーー一一一ー一一一
¥ 

J Oll 

} 」42

ト
O jうxpenllH益nt

Pl・cscn1prcd ict iOIl 

10-1 ~ --- SCjuation(1-61) 

" ，，" 
1 01 1 02 10:3 101 10・》

]{('rI/( I-~ Ill ) 

(b) d / f{ = (). ."):) I 

1:;.:1 1 :31 球状枕子光明Jf'iの川)J引火特性

本 J t'lでは ~:Ií:: 1 (IIより d/2以 ，'-離れたコア領域の特性を従来の相関式にて.壁面より d/2以

|人!のl:，tj引先似域に刻しては1J1j項でー導し 1たノfラメータを用いうそれぞれの領域にて A 様 な 特

性千似:ぶした助介の句1Fがよ杭 f多段光明j函の流動及び伝熱特性の解析を試みる.

ぷ.)は‘ w州?にJIJし1た球状村 f-充脱届の諸特性をま とめたものである (詳細は第 2節及

びめ:~ fnJに IIL."記)み.jr l'の ご11'及び εcは.それぞれほ近傍領域及びコア領域における空

|加中である.なお.本W(fJiにおいては.式 (1:H) "-'式 (1，)'))巾のノミラメータ A、β，Dは.コ

r 旬!域以び~:，~j[似 f~JJ:北でそれぞれ抄くのように l没kとしている.

・コア旬υ或 (rI/三三1j:::;II-d/'2)

lニ I.-)() 

U = 0.1.-) 

f)ご ()..-) 2(人，/入f)一()州

(.] G'2) 

め:{1mにてづくしたように.球状利子充出Jr{jの行えIJ熱伝導率に与える杭子充填段数の影響は

小さいことより.イ刻J熱伝導本入r はJ:去近↑方領域及びコア領域で等しいとして解析を行って

いる

|χI I :{ Iい1).(h)は.それぞれ d/11ニ O.J i:{及び d/11=0.う->1に|対して.球状粒子多段充明

)1'，，)の JI : }JJi l Ä:ねい|ゾトの実験 111'( と本解析結*の比 11攻を.均質1.1<状粒子光境)同の rl~ ノJ 紛失特性に

|見lするノくラメータ(1-11)である.IJ.- と H(d( 1ーご1J.)の関係にてぶしたものである ここに.
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策-11.汗 l川休myp授に接する多lVfS材料光明!刊の流動及ひ{ぷ熱特性 第 4節球状粒子光年3府 の 強ibiJ幸j流勲伝達の数値解析モデルの提夜

|判 1 :~~ (ハ).(1))及びl:x]1 :H (a). (b)は種々の d/ lf及び FI'( に|出関見児]して.熱イ伝ζj達主特↑性生に関す

るイ本，，:.f解V拝1付4析斤斤舟咋ι引キ払針1J幻t
セルト数 J入¥ι/ι111及び修 iけ正jヒiぺクレ数/行J勺((は.I山JI山i江ii述&の球状粒 f -段充填j届酉と同様に式(い15お5児8)h及之

び、ιL式に (υろ1f川)り)にて;定iJιiとごJ義完されている.

|刈 I:)2. 1χ1 I :nにおいて.いずれのりff及び P1'，に関しても.夫線にて示す本解析結 果

は夫!験結果と比く -致していることが.f.1H解できる.

以上においては.何々の材'[1及びi!¥{ぞの球状粒 fーからなる球状粒[.光頃)固に.セ気流を

りえた場介のゾ三!検札1;*と本解析キ1
1;*との比較を行ったが.以下本文においては.弘、h1似て1el・

ら(ト2'¥)の完!験結*との比較を行い.本fo/H斤1よーがガラス球充填粒子短に水流を与えた場合に

刻しても泊)fJIIJ能かどうかの検，Hを行う .なお.解析に際しては.水とガラスの熱伝導本が

ほぼノ:干しいことより.λ 二人j (l)/'( 二 FI'j= ~).())としたまた.JR近傍傾城のつ三|出;杉 ξ11 及び

コ7 f:fI l~ の恒|邸中 ご は. BC'Jlf'lle1 t i Hrosilow(.t-21)のヤ|獄中分布の夫測11引を参与に.それぞれ

九二 0.，)及び ごt 二 0.1とした

同J 1 : ~ 1及び17<]1 日は.それぞれ凶符 d= <J.:) 111111及び 1.91111llの力、、ラ ス球プt:1uJf"1に.水

流を lLえた場合のjJ14皮分布の実測もむい司幻)(1火11 Tl. 1刈 1:~ _) J l ' の lit: ;J- o) と 本 W~析結果を比

絞したものである参考のため.凶.J:3-1 (a). 1火11 :)ろ(h)には.11日ll(11lf112(，i-JJ) らの解析結果

も{波線にて併心してある

17<1 1 :) 1. 1刈 1:).)において.いずれのりff及び H(数に|則しても.夫総にてノJよされる本解析
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ゐ11"的球状粒 f充地!刊の強制j対流熱1ζ迭の数11直解析モデルの提案1.'，1体I克'#欧に出する毛HL'a材料允Jj'jH1の流動及ひ低熱特性治 ・1.'71 

とJ5-えられる.

(fi=lい1.:2llllll 

]J ".f
二 O.iI rv .).0. 

ー士夫していることより.水ガラス系の球状枇[-充填属に|到し

また.本 frir-析結~は. HSLl ('}]('Ilgのfo/r-(4-υ)に比較し

て • 'j三!投 11"( の l:t~jli fi;での急激なyirAl立変化傾向を以好に予測できることが月解できる

キII;~ はゾミ!段払1;* に).j:市に以く

てもイメ解析iLかイjーがjであるとパーえよう
J)/・，= 0.0 l:2.":i rv .j. 0 

J) ( (二点:)rv G.l X 10.1 

以上に述べた夫!験車，'i'* とftJí~析記lf~ミの比較より.本モデルは以ドの範 IJ!:Iにおいて適 )i1 IfJ能
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第，1京 間体境界収にf妥寸る多fVl主材料光与'j)Mの流動及ひ fi;者1';特性 活 5節卒...~，1..のまとめ

第 5節 本章のまとめ

);j U巳流路、j-iLに比較してヰ|ばJ(I句に凶作の大きな球状村 fを先制した点、|乙球状粒子充1uJrti

の刈流熱伝i主に|弘jする夫!段を.内々の先ザjij占状粒 !-I"(径.流路，'.c，Jさ及び充1Ufぷ状粒[-熱イぷj5L

+~ について行い.以ドの結論を得た.

( 11 )流体のiLt介j主動lこ1'1:う熱拡散の;長響は.允境球状粒 fと流体の熱伝i基本比が小さく

なるにつれ~jl 1i: となる.また.流体の j民介j主政j に十|そ う熱拡散の )~0特に|刻する íjご式化も

行っプこ

( 11 ) 多数のゾミ験結%との比 '1ちどより、本 ftY~析 iLが何々の球状*\'[ [-光山lIyiについて適川 "I能で

あることカ叶リjらカ1となった.
( I )伝熱1(1Iか らの伝述熱ld;は.允杭球状村 fのイメ(j:により生じる流体性止令による熱拡散の

;j~仰を人;きく叉・けるため.全体的には.流体混合の影響を無視して求めた解析W~ より

も人;きくなる何i1 t， J にある.

(1) ーん¥JlfjEf77の大きなヤ|邸中をもっ制域では流体混介が減以するため.伝熱而よりの

熱いよ長をj[/11ト.することが判明した

(:q '_，1己(1) ，(2)の彩料が|二渉 し令うため.空気流速.充境球状粒子及び伝熱面長さを変化

u せた持;-f今にはr&雑なイぷ熱挙動を 111するがうこのイ云熱挙動はう壁近傍の不均質領域と

i，'"U立 J>'~WJ l"'i J日さの+11対的な人-きさにより説明できる.

( 1)球状料 f-允luWiのイi効熱伝導本に及ほーす球状利子充填段数の影響は小さい.

(ろ)球状料-(段先的Jf{，iの流動低.J=Jcは‘均11Ej(状粒子充1，w)冒の流動低抗に比して著しく小

U な111
f

lーと なるまた.球状杭 f-を多段に先出した湯合の流動特性は球状粒子-段充填

h¥'iの流動4，'f'l:/l:と均'nl1<状粒[-プt:1J'j J(!Jの流動特性との組合せにより評価できる.

((i)l:VR礼流j必条件においては允偵球状杓子の熱伝導率の影響が減少する.また.この様

な条 f'l:における伝熱，n，~近傍の熱伝達特性は.、|乙板 I二の乱流境界屈に比較して良好とな

るが-Idrl行は均:i似な ir<，:fJJをノ:J';すことが|別らかとなった.

(7)'JRbA; 流Æを -~にし球状村[-充412回以さ 11 と允填球状杭 f直径 d の比 d/H を種々

変化させたよ払・介.‘ドー均熱イぶよ針JoYI::が放火となる d/11が存荘する

(メ) ・ |λ均熱{L~i主 4J: '1司:に|則する 1!!çt欠JC特別式を得た.

οらに. ， 二 jÆ の ')J~~ *，r'i .~に )I~づき. '，ft-I休境界明に接する球状粒 f充境層の流動及び伝熱特

↑1j:の数111'(解析'iLの従来を行ったそして‘提案する本解析モデルによる予測値と種々の実験

中山県との比較検討を行い.以ドの車内諭を?~}た.

(q) 1，1，/ i本抗WI:，¥にはする球状*¥'1.{-允民!刊の流動及び伝熱特性は.ljj:: Iftiより充填球状粒子u主

刊の 2 分の l までの l:，\~.i1l伐似域 と 1:，¥I([Iより光明球状粒 [-11¥f宅の 2分の l以|て離れた

コT)IJ'j J:或の;似城に分別しそれぞれの'ÍU11~における各碕特性怖を 一定とした解析に

より fi!!リIII能である.

( 1(1) I:t 疋ー何日~'i域の流動特性に|弘jする球状村!-光頃!民;モデルのパラ メータの評価を行った.
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ギリシャ文'(

第 5章
;千|明{ギ、F

1!!t 1:欠点 ill~l立

流体層に接する多孔質材料充填層の流動及び伝熱特性
[Paぉl
[1ll2JS] 

[kgJ 111:3] 

怖い手本

:あ't'l11:係数

: jUJ;J)r"ゾ1:.係数

入

1/ 

緒言

本市においては.流休屈に按する多孔質材料允墳)凶の流動及びイぷ熱特性の解明を 11(IZjに.

球状粒[-をプt:~点した仁部開放矩形くぼみ底面から.くぼみ i二郎を流動する明え流への熱伝

述現象を夫験(1ワに検討する.実験に際しては.くぼみi止さ、くぼみ泌さ.光山球状杭 ['[r'l:任.

光山球状村 fの熱伝導ギ及び加熱!日と主流2足立Lの仏u文λ3を純々に変化させ、これらの川 f

が熱伝達に及ぼすえfJ%を定詰的に評価するとともに、流れの iリねよ化実験もれて:い.流れ挙到Jと

熱伝達の利11見!についてもりjらかにする特に.故も基本的な多孔質モデルと与えられる.球

状杭 f 一段充頃屈を対象とした実験を詳細に行うことにより.流体と多孔:CTH') との !j~ I('Iで

第 1節:所li[

:対流の 1!!~~ 'd必介

:冷以

冷却1('jまたは球状杭[-充填}i討中央官1)

:イj似J

-デr:1u球状中¥'，.[-j1'(任jιべr~

ツ円えL

(J 

jぶ'j<

(' 

() 

11 

Mt休
/ I~ じる極々の現象とその定量的評価を行う.
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球状粒子を一段充填した上部開放矩形くぼみの共存対流熱伝達

本的では.i泣も JJS:本E1':Jな多孔質モデルと二与えられる球状粒 f- ー段光山H')を対象に取り卜.

げ.純流体との境界をイミーする不均質多デし質)百の刈流熱イぶ述に|刻してゾミ験(1りな検，j.Jを l試みる

IL体 (1サには • J凪il司底部に設置した矩形くぼみ内に球状利子を -段允民し.くぼみj点l(rjか らて手

第 2節江>;.i小|メ':1I'rJ (j = 1... ， . ，)) 

:治 j[x:1日j人り rJ 

:ヨ'JjメIt'rJ11 rr I I 

、ド1::)

1
 

1
 

/
 

/
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a

，eea
，. l
 

l
 

y
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，a，，
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熱流5R加熱を行った場合の強制及び自然共イメ熱伝達特性にみえぼす相公流i卓、加|熱I(，I
空気制度注及び充填球状粒子熱物性の影響について検IIナを行う.なお.プt:1U1}ミ状机[.の熱物

"ゾ1::に関しては駒熱伝導苧ヱの大きな球状粒 fによる拡大イぷ熱IBj(熱交換性能)のが1*そして熱

伝導 ;~.~ の小さな球状牧子による伝熱抑制 (断熱性能)の効果も検，Hする . さらに 、 くぼみ泌

充境j留を強制対流境界層司 lに突出させることにより相公流を机(-光山lI")

1:流
，iA!，験日15人り II から ~II 小 1><: IBJ (11こ し・・.，j)山口までの、ド均

l:，t I('I近似

: 11多rL1l1U欠j乙数または見掛け

: 光Jú~

1
 

1
 

1
 

対

‘，
 

l
 

l
 

11 

サ、

さを浅くして粒ー

に衝突及び分岐させ.くぼみ深さとプ己決粒子のイ;11/ ，. ".沙による熱伝述 ; I~ IJ f加lの級料について

も併せて検J1を行い.肢終的には. f-_三己の諸f*l[-の効果をJ引恕した1!!~f欠点特別式の呼 Illr を t試

みる.また均質多ヂL質モデjレをJHし、た数イ|む解析も行い、そのwnJ，'*-，'f -*と本夫験主.'f%の比較

より従米のモデルの問題点

均質多孔質モデルによる数値解析2.1 

|ヌI.) l I こ . 本数 11~( 解析にて対象とした物Enモデルを /J' す.後 jjl の第 2 . 2 LOで述べるよう

に.本夫!投では くぼみ|人jに先的された球状粒 r充以jvjの対流熱伝法をl&うが‘ここでは解析

10.1 l
 

nu
 

l
 



弘~ 2 trrJ球状牧 i二そを i宣先出した L百日開放処i形くぼみのjじイ子対流熱l三i主

if!J(析刊|凶としては.まず.frノJ勾配 <11)/<1.1 を，fl.t下条件として設定し j主動:止の式 (1.) 1 )ガ

j111J止されるよう.以彼，Hrrにより泌皮分布の決'どを行う この際.ill枕する'2IIJ1の反復過科

:水平 、F紋 IIJJ流路のド百s

I，1e (本!刊にH;-.j'るち孔切材料先凶j刊の流動ノえひ{ぷ熱特性

の1Tuiれのため.1χ1 .) jにがされるように.II¥J 1同 ff+ f)に似たれた

叶3刀、s

に.jULさのの多ヂL't] iVÎ が l没 íi(ì~ さ れており.流路ド凶iの 1 ・ =0 "，，[の l迂問が等熱流;4{ }]rl 熱され

における 11 の相対変化 112の故大仰が.j 0-(;以卜ーとなった11与点をもって解の収点とはなした

次いで.f~}- られた.iili J支分布を川いてエネルギ保存の式 ( 1 .)2)を川いた温皮場の解析を開始

人 rJ での 一級品l'ntJ立境界条件より，H-r~ を|別 ~fì し何られた ir'lIt1立分布を順次JIJし、ながら.

ド流側へと計算を進行させたなお.卜.i&の.iili l岐分布及びil，~l立分自の 17131 には日Ol{法を川

する

ここで，J Iは後述の夫験装I;t{におけるYR幻流路ri:Jさ .f)はくぼみ深さであ

さらに.解析の的 111名化のため.以ドのイ反応を採川する.(1)流れ及び泊皮場は てJ欠j亡(1<]で

ある ，(三)流れは |・分に発注した状態にある， (: 3 ) 物性イl立の制度依イメ性は知~似し得る

イL'ti h"Iは均i1てある.(.-))ツfKLj市はif'i流である

j主!主Jtih之びjJ111皮切のWI{析には.次式のj主動 litの式及びエネルギ保存の式をJUし、た.また.

( 1)多

ていると JZえる.

る

い.ill枕する:2 11可の反復過科における r汁外来lt民の i比大仏以，'，が 10一 “以 ドとなった 1 1.)二 }.1\1~ をもっ

て併のゆく米とはなした[， i J 11ら(， 1)f:iLを参与に.作法(賞式rl'の4，'f'i:'I:111' (のJ刊Ilfrは.流体rl1ではfJRえの特性怖により‘多

イU:'iI11では多孔白川の仙により行うことで.境界条件をJTJいることなく各)j1;礎式の併析を

実験装置及び方法2.2 行 った.なおこの T-il(は.流体JI"iと多孔質)同の境界における各荷物主主:止の連続条件を用いる

ことと1二 idliである.
実験装置及び方法

|火I.) :2に:)ミ験装iEの概略をぷす.装置は全長 ')tno111111. 1析1(1I、J-iLf I二 1()() Jlllll U，~ さ) x 

11' = 100 J1日11(何)(等イrlii直径 160llllll ) の 吸い込み別風iJIr~で.流 b~~)氏lilIにはiwsthi-fiiとしての

1.1 ~ )r~ くぼみが設けてある 試験流体としての宅えは.長さ :3800JllJl1 (風iH写f!lIi，，'1:任の約'21

fた)の 助:J.:: I足 IIU を終て.試験 ::m に到達する試験計1)での熱交+~~を終えたツ日仏は， ，lA'検出ド流

の特流音1)(ノ¥ニカム)を通った後.送風機により 大気へとJ.&IHされる.

|火1.) :3 に 1試験部の ril: Æ:1Hを /J'す.試験J'fl) は J三さ J~ 二 ~)O 111111 X 犯行き 11.二 100tlll11 X 深さ

2.2.1 

(月 1)

• jij{ MJ : 1 ::の式:

が一♂

j-~'~ w条f'I': .t/ニ ()及び .I/= 1I+ f)で 11= 0， 

• ネルギ1~ イメの式

f) ( IIJ 災)の i二郎開成 Jl~~ の矩形くぼみで.その成 1(lî には.咋熱流*}JII熱の IIJ能な /~V.股16KL ヒー

タ①が設 i11~ されている

Wi り十「けられており.政射熱損失が1ÓJ~)J小さくなるよう配慮されている .

は熱流点センサ①が取りイ.J-けられヒータ 771而への熱+11火が?lliJ'~される，;A!検 :';: 1 ) J"~J IJi:Iは|析

熱材にて伝われており.抗火熱 litの低減が|火|られている.

ヒータ表面には厚さ 80fllllのアルミニウム箔 (政射;がと=0.1)が

ヒータ長|在I~II ;J.，:に

(0 2) 

J~'2W条件 .1' = ()で'/'= 九、げ 二oでけTjo!J= -q/九‘グ =Hで oT/内=O. 

数111'(W(析 に際しては、式(ろ 1)及び式(.")'2)を.!J方向についてはコントロールボリューム

法 に より lんi(l)，こは後込JC分により離散化した.またヲゲ )J前jには 100の計算特子r¥(内 20

.'，'，(は多孔日 Jfo'))を必:ど し r)J ドÎIJ には正I' J'~~{m域を 100 等分した.

iJ'f' 
(fffJ)f fl fj r 

光luf:ド状キ¥/.f-の，i行'段のみ充約 されてい る供 11式くぼみ|付には.fJ之状キ¥'1.f-が下応配置にて

4J:'j:'I:をぷ-)にノJ与す充加球状粒子には.IrC符 dのほほ‘等しく (d- ~J.l)() ll1tll "" 10.'2 llllll).そltl引 dλtC'cl日11・f'a('(' 

(一

+
ニ

FlIlly d C'vclo pccl 

γ('Io('i t.~， profilr 
.¥叫斗一歩
'[、=I、L
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し こ~)() 

'ix:lO 
PO J'() II ~ 

( :1'0悩 S('Ct !()l! 1¥-入
| |  
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~J 

II(、<1t (、d¥¥・ith 
1111 i f() 1・tlllH'at hlux 

[ tl ~ 1 d <l t (' d "¥1 r fa ('ρ 

X 二 L'¥ -0 

')三!投法ii'i:の槻日前
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段充出.した l:;liG間政句i形く lまみの JHO.JI市熱低迷済'2fflJ J4く状粒 fを流体脳に銭する多 1L~空材料先lJ'l/1同の流動及ひ怯熱特性

してそれぞれ熱伝存率九の児なる.アルミ ナ球.ガラス球及びポ リプロピレン球を川いた.

光明球状机 f-iI'[任 rIは.総充民球状粒子の体積測定結果から杭子を球形とみなして算出さ

;ぉ ，)-Cf 

光Jtt 球状利子の，~r.知!ぷ)
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以ドにぷす条(ノ|ニのドで行われた.
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2.2.2 実験結果の整理法
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!.~~I(ll i，I，AJi (1 (i }.'、〔の)，ωリ1伝熱1[li1，11t1lJ支のか術平均 II~lJ.文)であるなお . 本州究で採)-8 した熱伝達

係数には政射い熱の修科も合まれている(球状利子木充填時には.全伝熱j辻に対する政射イ広

州 lll.の'，I，:1j介は I:!1)以卜l

・|λμj引を 11:ヌセ jレ|、数 d¥11，・レイノルズ数/1(及びグラスホフ数(，'1は次式により定義した
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.R .) :2 ~こ.試験古1) l流 10mmにおける境界胞の特性をぷすなお.J;:. .1 :2 111の流動状態、

は‘泌度分布の形状係数 JJI2 により判定(.5-:3)したものである.ぷ.)2より.本法liii:1付の流れ

は.!i( > GOOOにおいては乱流状態、 Rι<-1000では選移状態、にあることがわかる.なおi:

1mの百しれ強さは l切未満であった

|火l 乃 l は.伝熱測定結果をヌセルト数人γ U ü とレイノルズ数 !i( のドl~:燃|二にグラスホフ数

(，'，をノfラメータとして示したものである. I~lllqこは.比較のため.千fN 卜.の円し流熱伝達に

|則する次式(.')-4)を破線にて併記しである.
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出 2l!iJ J;j占状粒子を 'Et光明 した 1.;?日開放句If巳くぼみの共作j.Jti1t熱 li~i主抗体J凶に依する多{Vl立材料充出回の流動及ひは熱特件オ :) f~ 

-13(し|ヌJ.) .)において.本測定結-*と夫総は比較(1ワ.Q.く， f l ' r~結果(í-í) をぷしたものである.
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ており本側どi"dSでのJj文射伝熱の修科は小さいものと与えられる.また.本社!リ;ど11111えび計算
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i ji. ，訪日によ円}JIIするが.その上門川主IJ令は光明球状村 fの熱伝存率比人/入fが大きくなるに従つ

この作文fJ熱伝導ギの傾 1t'IJは.2r~ :~ ì;その乱1;* に)，~づき以ドのように JJi

lにおいて.抗以Jc{iが占し流となる H(> 6000では.，¥' 11 (J .数の本初、U~むM: は式(:) 9)と定

. Jj. R( < 1000 性的に知似な傾向にあることから本夫験の精度は充分なものと以われる.

においては、入・(/()数の測定イI(Jは式(:)!))よりも大きい怖を示しており.さらに.これら尚
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て減少する似|句にある.

|リ j される.判{允民 Ji"~ I)'Jにおける熱流は.I占|体允民球状料 (1人uえび流体Jf"j1人l を阪会ff~ にい係し
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とが，1.I，~ 1安触となるために伝熱|日近似では流体Jf'iの 11iめる体的芹IJ介がよきくなり.この合fi城

の熱移動は i~として流体JI" i の熱伝導ギにより点配される従って.允民球状判{の熱{ι呼 ;ド

本の土1/I1JIIにilってよ1//}JIIする.
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涼 21m球状粒子を ー段 光1認した}百日間政官i1杉くぼみの共存 '<1流然低i主

|ヌ .) ，において.允頃球状村[.頂点制度 7トには試験計1)ド流から 2列 11い iG1l1111)に配

i;(i:した光明球状料.f.に取りイ、J'けた熱U対による iJllJii: 111¥を、伝熱r(!Ii!rrU長 7'11'には l' ， ， ..) ll1日l

も参与ーのために夫総に

.{欠ノ乙(1サな計測を試みた.

(，1Ei本!刊にJI'-jる1;;イL'd材料允J!'jJrづの消印1)&ひい然特性

M:光においては.JJ ~ 外来~~映像以ミ lìti: を川い.村[-光山 j同ぷ!日出j立の

，~~ . J ・r

|ヌ1.) (jは.光町!とド状杭 fーをアルミナ五五とし.くぼみ深さ f)= [) 111111.主流常気流述 u二 0.60

また.[;;<J rl' には.流人ツとえtir'lI'l1交7:，における測定仰を採川しである111 /人 伝熱IflI千μ:)i，'，A山 T"III 1:3.).'2口(¥流入恒え.Ur'nUJt'1:， = :~ J . '2 0('とした場合の.粒子充填胤

|ヌ1.) iにはられるように.リ >:日 llllllの傾城における宅以温度['は流入てfHぶしてある.|χ1 .) (; 1I rの色刷j交いりーは.紫 ~ 此 ~ ぷ "-'1'1のWIに.{品皮がl匂いことよ1(11の熱IIIII像である

相公ir'lJ~l立に1 に等しいことより.凶 J iの条件においては.0 11111l < げ く ね1ll1l1の領域が制|χ-) (j において.それぞれの先的球状料 f に~，} 11すれば.)JIJ熱而に泣い下んーそ〆J.;している

Jit境界)凶ということになる.この温度境界!日|付の宅札制度変化は l:に.伝熱liリ(.'J 二 ol11lll) 

と光明球状粒子Jl1}，~ (.r;ニリ.9lllm)の出j主主 7VP-7jBに代去される料[-光出Jrr'iにおける出j立

五と.ゲ!0 111111 rvわ 111111にはられる宅え脳内の制度ぶより榊成されているとJぎえられる

か ら | 島 んーへと j仏 JJi:の低ドする峨 rが制然される.また.充 lJ'11J占状牧 ( 1m の問 |涼には JJ~ rv (1 

色の|;Jjjillのir'lItはじりーが矧終され.充J:il1)占状机[-のド、|三 百15 は i 二、|三 ;~I) よりもさらに高温にある

L流に 11¥ff) )j lilJ (1羽.) (j I-j J .ご)jl了リ)には.試験百151.11 心(ご=0)にさらに.こと がm~iJll J さ ~l る

なお..'J二 J() 11¥111における常気制度とグ ニリ.C) 111111の先的球状杭 r111 ，1江川 j立 7 ト の ir'll~)交ぷは.

~. {欠JL:1'1ワに傾斜tに分{IJして

i:流ノ'.11 il J (1ヌ1.) (j rl'. .1' }i li'J)の充頃以状粒

(JU/，':のir'II¥.J立にlt11すれば.允1J'J1:ド状杭 rir'IIUitは試験日151 -.流イJl~で低く.流れに沿って仁舛し .

刈しでほぼ刈称な1，'"tJJX分市となっている.また.

ì :: に刈流熱伝達に)~づくもの以外に.牧了-充l}1 Jf.j のよ Lfiî 11~l J立が

このよういることや.宅え及び充J:Jj.E:J占状純子頂点の測定位慌のよ長などが以|大!とJ5・えられる.このように.允民球状粒子のある特定の位汗の111， / 1 十 J ' j~で I 1fひ低卜.する政 fーが旬l察される.

に.粒 r光~点)肖の仔在によりその周辺空気屈の制度そして充民球状料 f出j交分布は複雑な

体中11を『止することが埋解できる.

ir'lIl， J仰こ ~"j 11す ることにより.中¥'[r允lUJ¥

オLる

局所熱伝達係数の主流方向分布

-定としくぼみ深さ n及び光山球状村 fーを変化させた

場子干の川所熱伝達係数の挙動.そして球状粒子木先頃の結栄との比較より球状村子のが~-*

について検討する.

本民では..iぅ流キ:気流速 uをほぼ

2.3.5 

ρ二 10l1ll11、主流布気流

なお.

(). !山11/-:-:'とした川合の.，(' 7(j 111lllの1¥'，: i;(r~ tこおける空札制j立のゲ方向(1丞1，rs :)参J!¥:[)

分 (¥J.11 ~ 州 1(11 ill，AJ正./'"み之びヂliIiLK状中，'[[-W}，I川iIljiE7j，の出IJJ-と糸17*をぶしたものである

温度境界層内の温度分布

|χ1 .) iは.Jdifltk状f，'r.(-にポリプロピレン球を川い.くぼみ深さ

山小
一

2.:~.1 

ー段|配ij''i:したιJ-イ干の粉[-光l吋 j ~ (a ) 及び ( b) は.熱伝導率の小さいポリプロピレン球を

出肘に関する熱伝達係数んの こと流方向(凶 5:3 rト'..(' )jlり)分布を.それぞれくぼみ深さ n

が.ρ 二 o111111及び D= 10 mlllについて示したものである.凶行自(e¥ )、(i> )にL:t.fぷ熱I(!I i，IIIUit 

"'1/ .充J:r'1.1j{状粒子頂点制度 Tf' 及び主流空気市1皮 7;1の測定イl白も{Jt.，t己しである

a の'中気流速 11及び平均イム熱而流入フ足立L似j立差 ムT"Iにて作られた.球状杭[-4::先決11.1
)τの

まfこ.ほぽ11iJ 

Polyprop.ylene 

J)二101l1l1l

LlニO.!."'illl/パ

/0 

まず.くぼみ泌さの大きい f) /0111111. 

u = i. J.-) 111/日に関する凶 58( a)について観察すると.充填球状料[-J1'l }υ~11l1立川】 と流人ツ目

立.~ i~，il笠 T， のぷ 7;) zfは試験部入口で小さく‘その後 1'/LのWUJIJとともに徐々に大きく

これは.図 J ，で見られたように、粒子光境j凶表I(，i1 二 にイパI ~する i，'IIU立抗界 !r"i が

熱イぷj主係数 h()も比絞参考のために記入しである.
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第 2節球状枕チを a 段充填しfこ上部開腹矩形くぼみの共存対流熱伝達

さらに人 IJ付近の伝熱I面温度は‘-iiごとなる.験 ~71)入 rl 付近より徐々に増加し.その後ほぼ

|判.)S( a)の ρ10111lllよりも低くなる傾向をイ丁する

i，ft t本 1刊に按する若手イし伐材料先制!刊の流動及ひ fL~熱特例

し、上比k状中村hなIυ{仁-プ先じh以11リl

し、中11印|ド，'(となることもP則|日!併でで-きる.次に.くほーみ深さを ρ=0 I1IJllに投与iごし JJlI熱・|三板|二に球状

、， 、"
叶】 ) 1，1 

試験官1)人 rJ付近の熱伝達係数 hは.
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2お.s~主 流体肢 に接する多.fL'i1材料先波踊の流動及ひ伝熱:待tF. 第 2節球状枕 子を 一段光境 した|二昔日間政処形く ぼみの共存 tJii1"E熱1え虚

j宋さ D= 0 IllJllの場合には|二流からのキ:え流が空隙の大きい粒子充填j再下郎の伝熱面近傍

に流入することが熱伝注の明大につながったものとJぎえられる ーノt-i，/ゾL> 0.，1では.熱伝

述係数 hに及ぼすくぼみ深さの影併は小さいものとなっており. f-_流からの空気流が下流

にItljかうに従 って光明球状粘 f-により減速されたため.ド流側において熱伝注係数に及ぼ

すくぼみ泌さの効*が小さくなったものと考えられる.さらに.熱伝法係数 hと球状粒子未

先的 II ，~' の h() とを比較すると .h と ho はほぼ鎖似した流れ}j向分布をぷすが‘熱伝達係数 h

のい:は It()よりも，('，:I・・小さくなるイ以内にある.

|χ1，) 9(a).(I))は、熱伝存中の大きいアルミナ球を充填した場合の諸測定値の主流方向分布

をぶしたものであるいずれのくぼみ深さにおいても、ポリプロピレン球の場合とは逆に.

f ル ミ ナ球机 f-光明 H与の熱伝達係数 h は球状粒 f~充境時の仇よりも大きい値を示して

いる これは.熱伝呼本の大きいアルミナ球を充境した場合には，充填球状粒子表面が拡大

仏熱1(11として作川したことが巨な似凶として考えられる.充填球状粒子熱伝導ギの影響に

|則して |χI.j ~と |χI .) 9を比較すると司くぼみ深さ D を 一定 (D= 0 llllllまたは 10llllll) にし

た場介には.アルミナ球の熱伝達係数 hはポリプロピレン球に比較して約 1.)% "-'似)(パ 大

きなイ|立をぷすが.この土台加害IJ令は.充填球状牧子の熱伝導半んの上国加(ぷ ，)参照.アルミ

ナとポリプロピレンの熱伝導率比約 10.){古)に比較すれば非常に小さいものとなっている.

このような挙動は.IヌI.) .jで述べたように‘光興球状杭 fと伝熱IUIの接触点近傍には熱J底抗

となる年公の熱伝導キが文配的な領域がイメイI~することと.粒子先頃lIY) 卜~ rm にイメイI~ するツ主主L

Jf{，: I什の制度境界Jf"iを介して流人七公へと熱伝達が行われることが似|刈とJぎえられる.この

ように.充民球状粒子の熱伝導キの大きさによって.イぷ熱I('Iからの熱伝述を広範IJj:]に制御す

ることが口J能であることが判明した.すなわち、熱伝導率の小さなポリプロピレン球杭子光

山の場合は.熱伝迷本比 11/ho < 1となる熱伝注抑制効果となる点、人;きな熱伝導本をイ]

するアルミナ球の湯合には• h/h() > Iとなる伝熱促進効-*をもたらすことになる.

2.3.6 平均熱伝達特性

Dmm 

Gr 。10 

O.バ:Fk'"1.1D x 10
u 

O 。
L.お "'2.0:3 口 O 

:3.1:3 "':3.54 。 く〉

1.10 ""4.79 • • 0.7:3 ""6.62 • • 

凶.)10(a).(b)は、それぞれポリプロピレ ン球及びアルミナ球を先的した場介の、|λ均修正

ヌセルト数人ru (とレイノルズ数 Reの関係を、グラスホフ数(，'，をノfラメータとしてぶし

たものである.ここで『各無次元量は式 (5-5)"" (5 7)で定義したものを川いてある.また.

l:x].) lO(a).(h)中には.第 2.1項にて求めた均質多孔質モデルによる解析がj米もりj:，:Gしてい

る.本実験結果と均質多孔質モデルによる解析結果を比較すると‘川I(数の/台数の依イ/'/;11:.

には比較的良い 一致が見られるが，Re数を 一定として 人fU(数の)ミ出会イjll[を解析れ1;*を比絞
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;ぉ 2節球状粒子を一段充狛ーした l'部問主主矩形くぼみの共作対流熱伝達

充19球状粒子においても、人 Uf 数に及ぼすくぼみ深さ ρ の jj:~響は 、 低 R( 数では小さく . Re 

数の増加]につれ大きくなる傾向にある.

流体11'1:~ご Jたする多イL~立材料光明肘の流動及ひ(ぷ熱特性

すると.W(C析ネ11;*は夫験イIt{の約 [/2rv 1;:3の小さな値となっていることが理解できる.この

JGの似|刈としては‘均賃多孔質モデルを用いた解析で、は.球状粒千充填層内部の流速を小さ

く~J，f.L1Iもることや.球状粒子充頃屑表面部での流れの撹持に伴う熱輸送が考慮されていな

叫;ョ'，'

くぼみこの原凶としては.凶 ;j ;)で述べたように.

深さ D が小さい場合には主流低温空気の粒子充填層底部への流入による熱伝達係数の増

底部への主流雫気の流入も R(数の増加とともに顕著となる

ん二充境球状粒 子の影響について阿 !JlO(a)と凶 510(b)を比較する

ーの品数.G'1 数及びくぼみ深さ υの場合には.入 II(数のイ|在はポリプロピレン球の

)jが約 2 前大きくなっており.判子充填)同のイi~カ熱伝導+入r の小さい )jが熱伝達に与える

充填力nがみられ.この杭

ためと巧ーえられる.

未充填.くぼみ深さ D = 0 ll1111 の場lで示した球状粒

し、ずれの光境球状t¥I子及びくぼみ深さ刀の場令も.同

数ではんJ(状机(:fe:lu11与の修正ヌセルト数人T/lrは球状粒子よ充填における 入/lu数よりも小

-の Rε数及び (;7・

. )J-.凶 5いためと J5・えられる.

デ?と比較すると

と.I司

c くなっている.さらに.いずれのくぼみ深さ及び充填球状粒子に関しても NVf 数の Rf

を得た.また、凶.') [0(e1)‘(h)において.いずれの充填球状

机チ及びくぼみ深さ D に関しても、九 < 1000の領域の IIIJ -f{( 数において • .Vu.t 数は仏、

数の増加jに伴い増大する傾向から判断して.臼然対流の影響がイメ在することが理解-できる.

きくなる結j皇制対流の効果がこれらの原因に関しては.

|χ|ろがで述べたように.光民球状粒 fによる伝熱面近傍の空気流動の減表作用により熱抵

数への依イバゾ1:は球状村 f-木光肢の場合よりも小さくなっている.

なおくぼみ面からの強制及び自然共存対流熱伝達に関しては、(，'7 数 一定にて Rc数を増加

させた場合に、 Rε数の領域によってはくぼみ内の高泊の循環渦が主流の流人を阻害し司 Nu

するという現象が報告(5-7)されているが、球状粒子先頃くぼみに|却する本尖験にお

いては このような現象は観察されなかった.これは、関 58 の~.察でも述べたように.球状

} ;'しが明大するため.熱伝述に及ぼす強制対流の効果が減少することが考えられる.いずれの

数がイ氏

粒子を充填した場合には熱伝達を抑 止する循環渦が形成されないためとJ5-えられる.さら

に、 IJ= 0 llllllのみならずうD 二 10111mにおいても、九数及び仏数を変化させた場合の

.¥"U.(数の挙動はう図 5.Jに示す球状粒子未充填)D = 0 llllll の人/ 110 数と )J~本的には b:ïJ様な

傾向を有することが凶 5-10( a ) ， (b )より理解できる.従って本研究においては、 JV11 (数の;志

位的評価の基準と して球状粒子未充填.くぼみ深さ D= 0 llllllに関する八!u，o数を用いるこ
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涼」前球状村 f二を A 段充検.した卜 fis問主主主日形くぼみの共存長.1lJtc非t¥伝達

1jjll午のヌセルト数で¥式(.J lO)に球状杭[-充11311与の品数及び(;，.数を代入することによ

り r汁算したまず• D = 0 llllll の [~l .') 1 1 ( e1 ) にお ~1 すると.いずれの允民球状粒[.において

も.ヌセルト数比入T U r j.YuO の備は l より小さく.さらに品数の哨加l に fl~ し叶氏ドしている

ことから.イぷ熱loi土への充填球状粒子の配置により伝熱而近伐の空気流動が抑制されるこ

流体凪に接する多.fL~立材料允lj.Ui併の流動及ひ 1ぷ熱特性

凶 .) 11 (λ) rv( d )は‘ 純々のくぼみ深さ及び充頃球状粒子に関して.ヌセルト数比人九/Xu()

桁数の関係をノ'J~したものである.ここに. ，Vuoはくぼみ深さ D= 0 IlJll1.球状粒子未充

とにした.

み11S .Y-:・

と

とや.その抑制効~が Rt 数の増加!とともに大きくなることがえご ~I~: I刊に犯併できる.さらに.

ヌセル卜数上比七 ‘入X¥¥'/叫lんりr/入X川 IIlJハωlり)の R命f 数への依イ存子叶，↑性|

J呆M:ミとなつた欠に.くぼみ深さ f)の彩特について|刈.) 11((1) rv (<1)を比蚊すると.くぼみ泌

さ f)が大きくなるに従って.!i(数の増加!に伴うヌセルト数比 .¥'1I，j.¥'IIUの減少:切介は大きPr..二0.19

])ころ llllll
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の|見j

くなるイ頃rnJを得た.

|ヌ1.)1:2は.ヌセル卜数比 A¥'urj.YUlJ と式(.')8)でど義されるイj・必jプラントル数 1)，.( 

係を.棺々のくぼみ深さ D及びレイノルズ数 Rι について/Jえしたものである.
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ル数 P1'，のほぼ 0.67乗に比例して増加することが判明した本夫験結果は千均仏υ三士山
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沼ろな 流i4>:1同にま安する多.fLZ雪材料光組1Mの流動及ひ低熱特性

i血)1] 純111こ1: (j ，:2 y 1 02ど H(< J.:)メ 101，R ，~ X 105 < (;，. < 6.6 x 1O(). 0 <刀/d < 1.0 

なお.卜.式(.) I J )は rjijj， l~ の凶ろ ll(a)rv(d) 仁jl にも 実線で記入しである.得られた実験整理

パ(.) 11)は.球状杭子木光明の、ド板に関する熱伝達に対して.様々なくぼみ深さと熱物性の

~I~. なる球状利子の対流熱伝速に及ぼす効果を定泣的に表現したもので.球状粒子とくぼみ

深さを利川した熱伝述制御J(抑制)に活用できるものと忠われる

1:21 

第:~節球状粒チ 4段充境局の対流熱伝達に及ぼす粒子允境局長さの影響

第 3節 球状粒子一段充填層の対流熱伝達に及ぼす粒子充填層長さの影響

1r~ 2節では.長さ l= 90 llllllのj氏|而}J日熱を受ける知UI三くぼみ内に|在任 d= 10 JlJ.lllの球状

机 fをー段に|配列した場合について実験的検，11を行い‘伝熱|面上に自己された球状粒子は.流

れの悦1='1:必~*を布する!又 lúi. 伝熱 INî近傍の流れを抑制することや.熱伝導;私の大きい球状粒

子が拡大伝熱而として機能すること.さらに.くぼみ深さを小さくし球状牝[-光山j国を流

れの JIJ にiI\抜さらした場合には.くぼみ l二流端より充填球状粒 [-1~1~任の 1 f ~リ'l~JJtド流まで

の領域においてイム熱特性の向 i二することがりJらかとなった.

本館jでは.第 2節にて観察されたくぼみ卜.流端より光民球状村[-!l'I:符の l的科皮下流

までの似域にて.伝熱tJq'l:が流動挙動に人ーきくん:イ{される 'J1ヅミにおけしくぼみ長さ 1を.

( = I q. (j I1llll. 1:) 111111及び 90tlllllに設定した場合の共イメ対流熱いよ主夫験を行う また.流れ

の l可視化実験も行い.熱伝達と流動挙動の相関|某j係を、科々のくぼみ長さ及びくぼみ深さに

ついて定性的に解明する.さらに‘第 2節の結果も合めた全夫!投データを刈ー象に、熱伝述特

性の無次元整理を行うものである.

3.1 実験装置及び方法

3.1.1 実験装置及び方法

本実験装Ij''tは.第 2i1ijの装置の A 存1)を改iiEしたものであるので.ここではi:公:な}.'!:のみを

述べる

I~l .) 1:3 ~こ実験装 i量の概略を示す.装 íb~ は全長 !)8:-Wll lJl l .断IflI、h'LIJ -100 I1lJll (，'，';jさ)x 

ll' = .100 111111 (111日)(等価直径 160111m) の吸い込み別)ill~JJI，~で、流路)氏 l f1î には l試験 ):IUIラくぼみが

投 iíf~~ されている.また.試験音1) 1て流には.長さ :3800llllllのU);Jl:: Ix~ 11 'dを設けてある.

|χ1 .) J 1 に i試験百15 の，1-'( 納を示す.試験部は l~ さ L (19.6 rv ~)Q 111111) X 奥行き IVニ .100JllI11 

〆深さ n(0 rv 10 11日11I可変)の 1-，ffl) 開放J~~ ~I~f~ くぼみで.くぼみ広 I(IÎ には初版Uえヒータ
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第 j 節 球状粒 j二一段 光 境j留の対流熱伝達に及lます柱 f光偵j科長さ の 影響

流体 j凶に接する :多孔質材料光協j凶の流動及ひ伝熱特性:右号 '，'

政射熱損失の低減のた奥行き 2701ll1l1)①がt没買されているL〆(ニクロム約|人]J歳以 さ

充境球状粒子の諸元ぷ 3ヒータ背め.ヒータぷ，fljにはアル ミニウム桁(J'正さ 80f1 Jll. J1i.射+~ ( = 0.1)が貼 られている

ヒータ長'lLI'I1央の熱流点センサ①により行う
‘、• • 1

 
l
 

、、
・
l1
 

• 
(
 

1
 

1
 

1
 

(
 

1
 

1
 

〉t
 

• 
(
 

1
 

1
 

，〈I
 

l
 

l
 

• 
-、{ -1

 
、l
 

'
 

人 ¥¥ j ( t!l. 1¥) (el t :H)O 1¥) 

DieilJ¥(、t(、r

ー、，ιI
 

l
 

l
 

-
-，，a''''
 

t
 

入1<] 1 (、riCi1 
111に/J三

ー段のみ光明されている..K:) :3 

|刈 3rlIからの熱引火 11:;の測定は

されるよ うに.品験 くぼみ|付には球状利子が下心配ii'i:にて

21.0 10.2 .¥lulllina 

i
 

•• 
)
 

(
 

-l
 
0.2l0 

10.2 

日

U
、.. ，ノ
(
-

、‘.，
，
(
-

Class 

、z，E
、

、
『

a-、r'に、l
 

‘、‘、‘、'
 

、，l
 

、、‘J(
 -、.ノ

ー、、・

ー

)
 

f
E

、
、.

J
'E
・e・‘
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なお.去;):3にぶされる村 {Il'(符の以大UrJ):~ は 士 I . T~ !)以内幻.L}(状粒子として採川した

である
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1:3 111111 の場-作には I . ~にノJ之されるように • L =リomDlの場合には .)llllll 1 日j 悩にて IG 点 • 1. = 
JIcat. flow scnsor 

1~lectric 日1m heatrl・

"り WII‘('a11('1川 11('t('1 ① 

① .¥cr.vlic [>Ial C' 

① 

① 
|二JfのIIl¥llll¥11同にて 9.'，'-::.そして‘ L二 19.6111111の場合には :3.9IllUl /1¥1 I~\~ にて ，I11 である.Tr・λvC'rsing;t hermocon ple ① 日pll【、li(・a¥p泊，1'1i r ¥(、日

!l"k('¥it(、p¥at(、

① 
話，U立，}l-iJ[リは..~そて|内;待 0 . 1111m の1\ :JS~J 熱iE対(最小 I I );'~ 0.0 I [¥:の似河川ThcrJllOCOll plc • ① 
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Ji!験は.送風機凶転数の調節にて空気流速を設定後.伝熱Ifli1~~1交がHr:どのイlI'i になるよう ?~J/5 1.8 }
 

《
41

 

!良心気ヒータへの人々を調節して行った装置|什の宅公流動状態及び熱伝述が定常状態に

注した後.実験データの採取及び記録を行った
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くぼみ深さ D

充.t}'J球状粒子の熱伝導本人

熱流-*q (等熱流-*加熱)

実験結果の整理法

加熱イぷ熱面から.E1<状粒子允・4月肘及び流動全公への[1:'沫イム-熱 ll::ο (測定中I1J)交は 2'Ir以|人1)

ヒータ人ノJよりヒータ返面からJM1mへの出火熱川 (ヒータ人ノjの三()(;{以|ノサ)をぷ

3.1.2 
L=りUr. = ¥.1 し= l ~ l .い

[¥qは

( 1】)、|ζr[n~:%I 

g試験部の詳細!1 1 |火].) 
しリIliて求めた J，J所熱伝達係数 h及び千上手j熱イム主係数 1，'" は次式により ~''';qIJ，した

I:2b 



お九 1，' 流体j刊に持する多-fL切材料先.ttl1f1の流動及ひ{式熱特'1'1-
第 :3飾球状粒 f-~[支充境j踏の対流熱伝達に及 lます粒 f充局局長さの影響

/， = (J/ ('1レー に1) (.) J 2) 
表.).1境界j同の流れ状態

;， 1/1 -~ (/ /ム/'Ilj 
(.) 1:n 

ここに.(/は熱j点以.ム'"Jll1i '/'II.lIi - 7:1 ~ 7:，は流入Y芝公杭!支.TIl，は伝熱l(]j温度.1
1

1ド1/， は干均伝

;HL|fljill11!江口'"'-'I (j }'，1:の)"JJ肝イぶ熱I[niA，t皮の算術千均イIn)である.なお.本研究で月]いた熱伝達

係数には.政身、Iイム熱の Jj~ ~P{~ も合まれている(球状粒 f-木充邸時における全伝熱量に刈する政

身、l{l，1.~~ :，:.の '，I，:IJ介は引{パ 以ド).、|λ均修 rf::'ヌセルト数人/1，(.レイノルズ数品.グラスホフ数

(/ ，及ひほ状机(-プ~lúhvì のイJ 刻Jプラントル数 J)1'( は次式により定義した

Lυng1h 01' h(、a1 illg surraぐ(、

Tre¥IlSicut fl(m・I Tu r buknt flo¥¥' 
L 111111 

19. () !1( > 1:300 !-?( < l:300 

H R( > 2900 R( < 2900 

90 !1( > GOOO !1( < GOOO 

へII(= 1，川 λ/入r
(:)-14) 

1m長さ L及び Rc数ー定の条件では.低 H(数領域における人 U()数の測定値は.(;7 数の増

加lにイ'1:し1増加する傾向を示すこれは i-:に 1'1然対流の桜狩とJ5-えら れる.球状村 f-木充境.

J) = 0 111111の熱伝達特性は.臼然対iAiの効果も含む次式により.‘|λ均台III;日土抗日(メで坐培!さ

れる
/( ( -(/ f)t/ (.5 15) 

(，"'= (/，1ム九 (I/tノ (5-16 ) 

fJ /'， = {'，'.I' l' J /入F
(5 j 7) 

八110=0037Rpspry1(l+50G7/Rι2.2)1(3 (，) j 9) 

ここに f. はfL~熱 Iflll-.< 2'. 11 は r:tA-し宅対流述、入F は球状粒 r充填層の千有丁3労効り功j熱イ伝孟導7本千存1ででその詳

;知川11川11 に ついては{後走の :L~ ，:2よ引:1'μj でで辿iliべる また、 f体本膨仮{係系数 dは流人:宅J.空:史巨気祖度 T丸u における{官値|出宣に

て(λ 」斗) J 以外の 11占円打附.沖キ物却勿，↑ヤれ1"

11川1.山、j}のヌセ jルレ川l卜、数 A入¥υ川内lハI(Jυ)及びプラン トル数 P1'j は、式 (:31，1)及び式 (.517)中の入「に空気の熱

(ム: )!-J.+~ 入 f を代人して求めた

j血JTj1ft凶羽1.5X 10'2 < Rc < 1.月 x104 • 2 X 10" く(;)く (jx J O() 

なお.後述の.E:j(状粒 f充填)肖に|刻する熱伝達4}'lll:の格l'Hにおいては.卜J に(1"') I q ) を )I~i1;riに

熱伝i主特'111:の評価を行った
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治:2IfI'Jでぶしたように‘イメ'ぷ験談inにおける境界j国の流動状態は、主流空気流速1/，>1.5 

111/叫では，c'L流状態‘ υ<1.，-) 11I/Sでは選移状態にある.また.主流の乱れ強さは 1(){木満であ

るそれぞれのくぼみj之さ Lに|対する流動状態とレイノルズ数 Rt'領域の関係を.去.)に
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E川3.2 実験結果及び考察

3.2.1 実験装置の特性
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|災 .-) 1-)は‘球状f¥'r.r木允lU.J)二 ollllll にて得た.平均ヌセルト数人TUO とレイノルズ数

!i(の関係を.ゲラスホフ数(，'，をノミラメータにぶしたものである.凶巾には.千tN[二の乱流

熱 fL，i全に|込!する i欠式(ート1)を.比較のために併l記しである.
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 同1，-) I.iにおいて.坑WJf"lが乱流となる，'，';jH(数領域では.入 Uo数の本測定値は式(.j18) 

と';j.Jって(1サに完封似な傾向にあることより.本実験精度は充分なものと考えられる -Jj.伝 熱 |文].) 1.) 球状杭{-h::.プ己主1 ‘f~ 1[1]状態における熱伝注特'Itl
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第 3節球状l(['子 ー段充Jtf府の対流熱1式i主に及lますll'r.子光思i胴長さの影響
t1e体制に倍する多孔質材料光地j向の流動及ひ!え熱特性~'i.九 i ，l.

て比屯を lに調整したよ如卜をmし1た.また，水流速 u.はイぷ熱実験の Ifr数範|芽!と等しくなる

I i J;之び関与 18は.それぞれ無次元くぼみ深さ刀/dニ O及び D/d= tにおける、球

状利子光tlJ屑近傍の流れ不動を.流速 /1= 0.27 111/ぉ(手手伝熱|市長さに対する H(数を|ヌ1'1'に

ように設定された

|ヌI.) 

球状粒子一段充填層の有効熱伝導率

有効熱伝導;キサ!I以:淡町は.第:2imとrri}線.球状粒 F

(ぷ!投1'ilSくぼみ庇1Mにt没iRしたものと[，i]JW).下部から銅製冷却而(厚さ 1llllll)にて水子に保

持する柿jiiで. I二ii[)JJII熱条件のためれ然対流の発生しない構造となっている また.政射伝

ー段充填層をと古15から薄膜電公ヒータ

3.2.2 

熱 llL の低減のため.ヒータ及び }I~tl 製冷却J 1(1 iのぷIfTiにはアルミニウム箔(以さ 80μ111.政射;存

Plane view 
Flow direction 

「一一J¥¥

('=0.1)がWlり付けられている.

|χI~) I (i にイJ':f，')J熱伝存中入rの測定結果を/J七す.1火1'ドの記号入f及び入sは.それぞれZEStL

A之びプc1u.Ek状N.rの熱伝jg本をぶしている.また.凶中の実線及び破線は.成射伝熱を考慮、

しない治介の‘.E:.k¥'r)J体内じダIj球状料 f-充民)丙(空隙宅 ε=0.:395)及び格子状配列球状粒子充

luJvi (-=-O. I i(i)のイi~')J 熱い得本に関する. Vv'akao Katoの数値計算結果(:)-5)を示す.

において‘いずれの先的球状初日こ|則しても.入F の本測定イ|町に及ぼす伝熱ltii長さ Lの影響

図!516 

~芸トマこの.ßI~ 山としては‘本実験の織に充填球状粒子直径 d を固定して伝

ιを変化させた弘子?には‘ツピ|獄中の大きい粒子充填!胃周部の占める割合が増加す

っ7こ.は小さし 1ものと丈

M~ 1(111~ d 
Side view 

るが、 ¥¥'elkelυ1¥<1/ () (r， .'i)の解析結果にもμられるように.有効熱伝導宅入E に与える球状粒子

(a) L / d = 1. 92 (Rc = 2610) I JtIμIj H~ の杉料は比較的小さいことより、熱流に、fZ行な方向の粒子密度は入F に大きく影響し

ないことかJfえられる.なお，後.i&の対流夫験結果の整埋に際しては1 入cの測定値を用いた.

Lド状:b'r.r-プc.l:uJvi卜-i'fj)の{ι熱|面近くの流動状態は、充填球状粒子により遮られるため可侃

従って、球状枇子光4ti照底l而からの可視観察が口J能となるよう「透明ア

クリル製 "J制化完!段淀川を伝熱夫験装i丘の l/2の大きさにて作製し、種々の方向より流れ

不動の制然を行った.なお、試験流体には水を、可視化トレーサーには.アルコールを混合し

々

Plane view 

球状粒子層内流体の流動特性:3.2.3 

Flow direction 
「一一J ¥ ¥

ィ笠宮 行完全ミ
的l然が|木I ')lf~ となる

Side view 

(b) L/d = 4.22 (Rc = 5730) 
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;~\λ7";( 流 !-}rMに後する多-fL'{守材料光明照の流動及び{示熱特性 第:¥色n*状村チー段充ザiJr1の対抗熱伝達に及lます粒子先頃局長さ の影響

づくす)の場介を例 に/J'したものである.まずう関:)17(a) ^J 図 5-17(c)の D/d= 0について

観察を行うと、いずれの無次j乙伝熱l面長さ L/dにおいても，上流からの水流は第 lダIj自の

光山球状村 f-ダIjに衝突し、そこで大部分の水流は球状粒子充填層上部へと押しやられるが?

'l'mは充足i球状村 [-11¥1の問|政を通り底而近傍へと流入す る.球状粒子充填層上部の流れは、

==tlT 

杭子ぷ1mに沿うように分流及び合流を繰り返しながらド流へと移動する.さらに.各村子の

!二 IU.i後部には・対の小さな渦が観察されることより.水流が粒 f-に止Ij雌及び再付行を繰り

返しながら流動する様子が旦:gfÝI~できる球状粒 f-充填間卜~rmの水流は‘球状粒子充境)i54ド流

山;にて村{-ぷ而より剥離しその後流路氏l[rIへと j1打、j'tf¥する.そして球状村{'光悦11当ド流に

は.比絞i'1~大尉悦な循環 il\~ が形成される ーん\球状粒 f-光興 )ftj ド ~'m に進人した J.K流は.球

状 f¥'[J'，光山j凶の短い L/ (1ニ 1.9:2においては球状粒 f-充hIM卜.流にまで注するが.J求状村 r
光明j刊の長い ι/d = 1.:22及び L/d=l').82の場介には. 1二流{JWより約 :3ダIj1 jの牧子列までに

減泌され.これよりド流においては.淀み域が形成される.また、側 |師似lに比られるように. 

.bj占状粒子充境 !肖上流部においては.球状粒1'-光明 )iヰド m~より先的球状村f- 11'dの川|訟を抜け

て |二ノjへと向かう流れが存在する.

1;;.::1 .) 18( e¥) ""凶 .j 1 o(ぐ)に/Jミされる.ρ/d= 1.0に|別しては.し流よりの本流は.くぼみ卜.

fi先端にて流路氏凶iより点J離した後粒 (J凶 !'.Iuiに IJ Jイ、l'持し.光山球状机 f-k Ifliにより分流及

び令流されながら流動する.この球状粒 fプt.f:-，~ J~ 1-. ;'f l ~ の流れは.球状料f. J七允的Jlyi卜't市立;品泣く

で球状杭子充境)語表面より離脱しその後は流路J氏，[oに沿ってド流へと流動する.球状粒 f-

允唄hYi上友部における水流の浸透l手さは IJIj述の D/d=()に比絞して小さく .さらに.I)d

の減少に伴い小さくなる傾向にある.また、球状村 f-充地Jf"f 1，.ぷ，(1iにおける分流及び介流挙

動も • D/d二 Oに比較して緩慢なものであった ゾj. 球状村(-先的)[Y~ 卜. l'jl)の伝熱，(Ji.i[[伐は、

令伝熱I[Ji1之さにわたり流れの淀んだ状態となる.

Plane view 

Flow direction 

「一一~\

Side view 

(ハ)L/ d = 1.92 (Rc = 2610) 

Plane view 3.2.4 局所及び平均熱伝達係数の挙動
Flow direction 

「一一-"--¥

で 汁 汗了育行ず

1y(1.) 1 9 ( e¥ )及び|叫') 19(b)は.それぞれくぼみ深さを J)= 0 111111及び f)= 1 () 111111 につい

て，Jr0 JVr熱伝達係数 hの流れ方向(.(方向)分布を、柿々のくぼみJ之さ λに|刻してづえしたもの

である. 1司中には.球状付子未充填の場作の)，-;j所熱伝j主係数 h()も比較のためにぶしてある.

まず， I刈.)1 ~)( a)の f)= 0 lllmにおいて、 L=リo1 11111 の場介には.球状村 f-光 lÙ Il.~ : の熱伝

述係数んは試験;}I)人 U(./二 0)付近で大きく..1 の噌JJIIとともに減少しその後l'> 0.0.' Jll 

の似域においでほぼー定となるまた.試験i'q)人り I1 イ、「近におけるんの減少 ~18J介は.球状判

(~~先的 H、干の h() に比 l絞して大きくなっている.これらのう{;1tuは.1y(1 0 17 ( (' )にぶされる流

動椛ヰ/1の観察結*より以ドのように説明される.球状料[，ft:1J'j)vi卜，)'{'I)に.ifl人した流れは. 1二

流fJlリより約 1ダIJ1.1 (.1' 'と 0.(22)の充民球状粒 fダIjにまで注するが.そのII'dに先的尚之状村 fーか

らの抗ノJ等によりなj敢に減;iAされるため.，試験官I~人) r 1イJ.i11におけるんの減少似lilJはんに

比較して以J守となる -Jj. :3 列 1] 以降の球状粒 f-光山川ド流 l'n~ においては.伝熱 I fIï Jli傍に

吋れの淀んだ領域が形成されるため.熱伝達は Lに光tiLjt状料 j.卜.).之 I(liを介して行われる.

このl:tt先的球状粒J"ぷIfliにて流れがtfH下されることにより.手千允hai上求状村，f-1. J，乙Ifliでの熱

いJ主が Lf本となり.ほぼ Jノとのんとなる.

また • 1.ニ nllllll に|則する球状村 f-k山川のんは，I~ = q (J Illlll の I.t市:'Wにほぼー致する

これは.似I.j11(1))の 11Jt>~化で示したように ， f. = 1:1 111 日 l における流れ挙主!J は • j~ = 90 IJlll1 

==rr行Tナ
Side view 

(h) L/d = 11.22 (Rc = 5730) 

Plane view 

Flow direction 
「---I-¥¥

Side view 

(c) I)rl =民自2(Rc = 12000) 

|之1，-) 1ぷほ 状 村 j¥光山Ji"'iili傍の流れ挙動 (ρ/11= L u二 0.271Il/只)

l:t~ ‘，、.，

• 
‘，、.，l

 



ザj:~ 節球状粒 子 -nt充境l併のt.JrrrE熱伝達に及ほ す 村 Jこ光明j科長さの彫瞥

-ん¥LR状粒子充約時の hは‘いずれの f， lこ|羽しでも l' )jIII]にほほ-・f;Rな分布となる.これ

は.1:;(1.) I ~ ( ぐ)の IJJ制化でぶしたように • D = 0 1ll111. L = DO 1111llのド流領域と IriJ様.球状杭

流体制 にJます る多孔匂材料先制同の流動及 び{え然特性

の卜.I'点i'q)に矧似なものであるためとJZえられる.また、/.> O.(Hの領域にて.L二 1:3llllllの

んが ιニリo111Jll よりも~'; f二大きくなる傾向にあるが.これは.流れの剥離にf、ドうイム熱促進労j

!-i1乃J:::

|二昨日空会主流への熱伝達は充l:JlLj(状杭[-t二子プt:lJ'J隠れi!)には流れの淀んだ領域が形成され.民や.1;市れへの抜触I(IIh'iが以後ダIJの光山球状杭子では大きいことに起伏|すると考えられる.

ぷ IfIIをiUlじて行われことと.充民11占状粒!-11.1日で併しれが撹ずjoされることにより、各光的J:R状1:3 11日IIや L= C)Q III J II の次いで • f_ = 1 (J. () III J II のんに行 11すると.この場作の hは.L二

中止 (1二loiでの熱伝速が i-:体となるためとJ5-えられる.また.LJ占状杭[-光明11与の hは.くぼみこれは.1.0=1リ.611l11lの場令には.イぷ熱|而近1.lm側のんに比較してかなり大きなイ1((となる

I~ の流動不動でJÆこの以!大!としては.1火I.) kさ Lの減少とともに小さくなるイ頃1(， Jにある.イj}を流れか通過することや liijJ必のL}(状利子光山Jft}ド流端での伝熱促進効果の影科をヰ11文、j

べたように.球状粒 f.光明Jr1r付加への流れのjよがりが 1./<1の減少に1'1'し¥/ J '¥さくなるためと
(I~ に大き く '立:けるためと Jgえられる.

J55えられる
|リ(1)) ~こぶす f) ー lOllllll においては.球状粒[-木充填時の ho は! 万向に上回加する傾¥:;(1 .-) 

|災¥.)10(a)及び|ヌ].)20(b)は.それぞれ光目以状利子にアルミナ球及びポリプロピレン)
 

、，Jl
 

r'l
目、、

ハリ
vi

 
これは.くぼみ|人lに1J!i段y，¥'.)が形成されるためいり)と説明される.また.I火]:3 li'Jを〆J'す.

の変化傾向を‘純々五五を川いた場令に|刻して.伝熱|市長さ Lに対する干均熱イム;;主係数 h
illにおいて.球状村 (A先的11.)'の hυは、 ι=-1::) 111111 の場令に大きく • L = 90 Jlllll. 20 111111の

また|刈 rjtには.Lj(状打f.(-A光山句くぼみ深f)について示したものであるのくぼみ深さこれは.fll対的なくぼみ深さ D/Lが小さな値となる Lニ90llllllの場合JlU'Iに/J ¥さくなる

|火]:) 19のJ5-祭でも述べたようD 0 111111に関する結果も太夫総にて併記しである.イ夫
、ーに l 士、 j氏 1(11 からのキ1' ， ' 11 1 : ノj によりくぼみ l付の循環渦が抑制され.また • D/Lが大きな仙となる

f) = 0 Jlllllにおいてはくぼみ泌さに.~I .) 20(ハ)(h)のいずれの充境球状牧子に関しでも.これらの|二;'ir)i: iJ-ttの彩料が減少しくぼみ内循環渦が弱まるため.1. - ~() Illlllにおいては.

Lニ 1q.G llllllにて h川が辛子しく明JJIIし f)= 10 Illlllにおいては.h
ill は Lの減少に{、l'し1似卜-1 : ~ 11日II において、 h()が大きな他をぶしたものと考えられる (.5-8) 11'川|切な 1)/ 1， となる ι=

-)j. 0 = 2..) Il1Ulにおいては.L二 lリ.6Illlllにて h
lll の非しいl:¥'I'r')JIIがはられ./J二uする

これは.D = 2..) llllllにおいては.光lULj(状キ¥'[{.の約:~/ 1はく111lllと頒似な挙動を立する.
)
 

(
 

・
}(
 ぽみ 上郎に現れており球状粒子充填層 Ilíj而にはイム熱 rfÏJ近傍へと.ìiliじる I~~t 11'dがはえる状態

このため. 宅気流が仁流端より l直接伝熱 l面近傍に流入し• f) = 0 llllllと知似な熱伝

ムTm = 20.1 t'V 2:3.之K人11Imilla 

また、 D= !) llllllにおける h川の不動は笥 f)= 2.G Illll¥ 

にある.

j主挙動をぶしたものと考えられる.
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活1節球状粒子 J 段充梼l凶のt.J/涜然伝達に及ぼす粒 f充境l国公さの 影響
内体制 にJ，tするを3孔町材料充1)'j11'1の(，1E，.JJ及 ひli;熱特tlc

熱伝達特性の無次元整理

|刈 .):21((¥)及び|火]5 :21(b)は.それぞれ D= () Il¥lll及び υ J0 Illlllにおける千均修正ヌ

セルト数人ιと lu数の関係を.U，・数をノマラメータにぶしたものである.また.球状粒 f

3.2.5 の L への依イftt は.f}占状粒子.~充填 11与に比較的

、 |λ 長j 熱伝i主係数 h ll • に及ぼす充民球状牧子の熱伝導本の影響について‘

|χI .-) 1 () ( e¥ ) と|χ1.):W(l))の比絞を行うと.熱伝導率の大きいアルミナ球の)Jが /1川は大きい

と j).....: I () 111111の'I'II¥Jnりな似lilJとなり."lIj 

jJj'いものとなる

木充l/1IJ与のヌセルト数入 110 も比較のため閃r!1に併記している.1災1.) :2 I (e¥ ). l刈ろ 21(b)のい

直:.tで比較した湯介には.球状粒子充岐

111'(を〆J'すが.Idl)寸斤の定性的な傾向は煩似している.

ずれのくほ.み深さ ρに関しても、 R(数及び(;/.数

これは、伝熱的i仁Jviに|期する人 U(数は五五状村 j土木允境川の ，¥，Ul) .数よりも小さいイ11¥をぶす
八IlJlllillel

') () 

にi叱ii(l~ された球状和子による.イぷ熱 1m近イ')j の熱イぶig 本のj:'，YIJJIJ に比較して.流れの J去作|そなどの[) 111111 lJ二 '2.'21""-' '2.i);~ tl1js 

~T，，，二 l 計三 rv '2:¥.2 K また.いずれのくぼみ深さ υに刈流熱イぶ述促進効果が相対的に小さいことをぶしている

関しても.低/台数j或においては‘(;，数の耳~UJII とともに入/(， 数が明 JJII することより.球状

ゾJ¥ρ = J 0 llllllの

どにお|叫 3幻 (b)に見られるように.低品数域の球状牧子木光悦H、?の ，¥'11 0数は司 U"数

いて.Rc数の増加とともに減少する. i:流によりくぼみ内の 1:7i似の術環渦が抑制 C

しかしながら、球状粒子光民11午の .¥11 数の)If;ifIJJには‘このよう

キ伝子充填H、5においても. I'~ 然対流の影特が存イl~することが.EH解できる.

これは.
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の対流熱伝達に及ぼす粒子光境!首長さの影響第・3節球状粒子 a 段充偵~JtE体 f凶 に鉱ーす る多.fL'a材料允別府の流動及ひ(え熱特性~1 .I)~)' 

第 2釘jと1，可憐に.球状粒 f充合まれる 1"然対流の影特とヰI1殺されているものとJ5・えられる.ーどの条件において入 II(数は H(数の土問加とともに単調に哨1加すな{!:firrlJ ははられず.()，数

民Jr-iのイf刻J熱伝j主宰をよすパ ラメータとして有効プラントル数 fJ)'，(式 (.") 17))を採川し

熱イム:.1主特性の無次 J己坐珂を試みた.本実験結果は • i欠式 (.):20)により 千均台14;jC士 1.1(j{にて

まとめ られる.

これは‘ 球状粒 [-プ的'JIl.fには.く ぼみ内に循環渦が形成されないためと'-0-えられる.

第 2節と r，rjÆ装.球状粒[-)ょ光境• j) = 0 llllllにおける .Vu():数 (式 (5 19 ) に Rt 数• C-./r数及

び V" f 数を代人して31 l ll ) を )I~准に.球状粒子充填層の熱伝達特性の定量的評価を試みる.
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段充Jj'j阿の事'Jii先熱伝達にAえばす枕子二充境l白長さの影響
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涼 1節 球 状 杓 f
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お . 1 節球状牝 f-を多段に光境したし3'日間左il:~形くぼみの JHiM流熱伝達

により製作されているまた試験くぼみ内には球状粒 f①が光明されている充填球状牧

「のril#:r時ぷ.).)にボす似験においては球状粒 f制服のの州ωJ同大幅に変化

させるため.熱イムj炉転の人‘きく異なるアルミナ球投びガラス球をmいた.

流体j宵に接する多孔'('1材料光敏射の流動及び{え熱特性

球状粒子を多段に充填した上部開放矩形くぼみの共存対流熱伝達

!.l;ふ!-，'

第 4節

また.アルミナ球

に関しては.充11'1.f;J<状粒{/I't符 dを .).1.10.:2. :Z 1.:2 11 日 11 の:~段附に I没どし熱イムー注特'r/ !: に及

/J = :n "-J .")(J 111111. 1えさ L= 20 rv 100 111 1llの椅々の ，Y ;ìl~の卜刊i開腹型生li形

くぼみに.，，'(作 rI二 日 rv 10.1 1111]]のアルミナ球及びガラス球を充偵した場介の.くぼみ底

1(1 iからの共イメ刈流熱いよ主に|見!する実験を行い.比較的深いくぼみ内に設置された球状粒 f

-fc: lJ'J )¥"iの熱伝L主に IFえる.ぷI(11 .i!i 1')]の不均質性に関して検討を行うとともに.熱伝達特性に

及ぼすくぼみkさ.く ぼみ深さ.光山球状村 fのIF¥任及び熱イ主導本の効果の定定的評価を手J二

本的jでは.(宋 C

C
O
TH
-

C らに.本的で作られた完!験結果に第 :3節の実験結果を加え.広範な条件に関する実験

データを対象にした紡民の特sHを行い.'ll1ii)ぶい適Jf]範阿を持つ熱伝達特性の1J!l次元整迎式

-;~I)を改iiE したものであるので‘ここでは主要な点のみを

実験装置及び方法

実験装置及び方法

イメ'ぶ験法ii(，:は.第:2iliJの淡町の

のJAfj三千千rうものである
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;~~ -¥ t'~;' (~ft t-1>-11": ~ニリーするを5 イL'n 材料光明川の tåEf1J l立ひ !L;然特件 :容 4節球状粒子を多段に ;0来した f:ZsHtJ政矩形くぼみの共存対流熱伝達

ぷ).) プ己主1tjと状粒子の ri名-午、.y.!tt J::i市空主主流述 11 0 ̂-' :3 m/s 
流人空気伝熱I(n温度/'f~ ~7~ 1I ::H) "" 100 1¥ 

くぼみ長さ L :20.討O.100 1lI111 

くぼみ泌さ n :2:L :)(). 1 ()(J 111111 

先的.E:J占状粒子の熱伝導:中入l.();{ -̂' 11. 0 ¥ ¥・/(111' I¥:) 

Diamc、tcr Tlwrll1al conclucl iγIh・
入1(t t (、1・ial

d 1I11ll 入.らv¥・/(I11.1¥:)(at :300 1¥) 

. ¥ J 111ll j 11 ，1 月.J 22.0 

人11t 111 i 1 1九 10.2 22.0 

人111111iJl(1 21.2 :22.0 

(;1正ISS JO.2 1.0 : ~ 

4.1.2 実験結果の整理法

試験くぼみ氏l両の伝熱面から球状杭チ充填Jvl及び流動2丘公への 11 .: 1味伝熱 :~t c2 (測定平(iJJt 

は:2(;i'以内)[¥1¥']は‘ヒータ入)Jよりヒータ災Ifnから JiiJIJ~への引火熱 (It (ヒータ人ノJの J0 <;{ 

以|人].ヒータ表而にて 一様と仮定) を差しづい、て求めた • Jr0 J升熱イぶi主係数;，みえび、|λ長j熱いよ主

係数 11111 は次式により t'1l11した.

ほす先11'1球状机(i1'(符の修平J#についても検討を行ったなお.<J.長:):jに示される充境球状粒

j三11'({手のjlよλ似たは 士 1.:川(万以|人jである.

1';<1 :jおいけにぶされるように，長さ 20111111 X 奥行き 200111111の主電気ヒータ①がくぼみ

)J'c 1 (11 1 11火川に t没ij'i.されており、その1I可側には長さ 20mm x奥行き 100Il1m の補償用電気

ヒータかliltiiiされている本夫験においてくぼみ長さ Lを変化させる場令には.これら電

kヒー タの'引い比五Ii，]への配列数を変化させ、L= 100111111の場合には 5列 (凶 525 (b))、

~ (J 111111では|タIjそして L= :W 111111では 13iiJ配置とした.また.ヒータ表面及びくぼみ

|人Jj:，t 1 (11にはアル ミニ ウムiI"i(以さ以)II.m.放射本と二 0.1)を貼りイ、J'け.放射熱損失の低減を

|刈 った.

件 i: 'd.!:~t ヒータのぷ lüi 出)支1'"，は、ヒータ表而巾央に取り付けた素線径 0 .1 11lll) の Iく3f~熱

'4刈'(1比小 11椛 0.011¥:の標準ねJJ[，rlーにて検定済、批判定精度土 O.J T¥以内)により測定した

hd憾に.filI fl'i ) I J " 1.1公ヒ ータ のよ1(ri i，'，A JJt測定も各ヒータの表面中央で千Jった.本実験において

は.守7"II'lJJII ~}~ 1(1 í 条件を作るため、これらの T-:及び補償)1]屯公ヒータの去 I Íl ï i~l度が等しくなる

ように件ヒータへのUKL人ノJを訓筒jした(最大制度差土 0..5l¥以I什).また.ヒータ表而LIJ~た

に は熱流米センサ① をj以りf.J-'t、JM111悦坑への日失熱量のiHUJi:を行った

jdt人ヤネUI"U立 ./:，は l試験m)I二流 J00 JllIl1にて測定し‘試験部出 r1の空34温度はトラパース

I'ft危な熱"以I①にて測定したまた Lニ 100川 lの場合については.くぼみ内の空気温度

ふ|之1111( ハ)に〆'J~す Ib ケ JVr (・1ニ 20句 10.60. 80 llllll‘u = 10、20.:30， 10 llllll)にて測定した

こ れらの計111 民社 ?!!U は.いず~l も Il'î{モ 0.1J11111の1¥j白熱電対(最小 1--1感 O.OJ1¥の標準温度計

にて怜'~ i介 iJllJ'~ 村jー は 土 0.1 1¥以内)にて行われた.

引い?rit .iiliはくぼみ [ 'j市 10111111 の仇 ij1i:にて熱線流速計①(測定精度 土 l Vr 木 ;I:I~)により

i!lU .ぶした.なお.後述の 'j~!験キh*の将.E!Uに際しては.第 2 節と|司様. J孔j同断面中央における'引

いine.iili 11 (以 卜¥i::流'JXえ流.iiliと H予ぶ)をJIJし、た.

ゾJlhおは.送風機1111転数の l制1mにてツ主主L流j主を投正後.fぷ熱血制度が所定の仰となるよう.

件 i::及び補償JIJ'，1.1 ~l ヒータへの人 }j を調節して行った . 装匠内の空気流動状態及び熱伝達

がど市状態に注した後.ゾ4験データの採取及びt記録を行った.

本 'j~!~会条件の問時は以ドにぷされるとおりである.

h = (fi/(Tll'l - 7:，) (522) 

h 11' qm/ムT" (5 2:3) 

ここに • qlは各*-'r邑久ヒータにおける熱流束 (i二1.• • • • .)). 7'1/ '1 は 件 j~'rl!: ~l ヒータのよ Iflii，品

皮 (i= 1.・・..)).ムT川二九川-r[~， ，， '1 ~，は流入空気温度.. 7:L1111 は‘ド均伝熱I(IIiMd立で・ある.

、!乙均修正ヌセルト数人 Uf・レイノルズ数如、 グラスホフ数 (/，及び、.s}占状粒子光山川の有

効プラントル数日はJ欠式により定義した.

人1I(= hmL/入r (.) 11) 

R(二 11L/ Iノ (:) 2.l) 

(7'7' =ク Jム7;NLJ1/lノ ([) 2G) 

jJ，・( = C!'f II f /入r (乃 27)

ここに • L は伝熱巾j長さ • uは主流空会L流速.入F はf.J(状杭 r充1/1l1")のイI効熱伝拝中で.先的球

状杭 rlえひ-qえの熱伝導キと宅|域本のイII~ を Iいll1 ÎÎ Slllith の式( ・~，，!))に代人して求めた.また.体

)J0 11:長係数チは流人空気温度 7;1 におけるイ11'[ にてい川、 J 以外の諸物'/;1 1 : 111\ は Jt~i1AJ立(?'I/I山 +'1;， ) /2 

におけるイIUiこて評価した.

4.2 実験結果及び考察

4.2.1 実験装置の特性

第 1il1iでけよしたように.本実験公民における .l:JZ'J~ lIY)の流動状態はi:流ツ伝えし流.iiliu > l..l 

川 / ...，では ，~L i白状態、 • /1 < J..) 111/ぉでは選移状態にあるまた.主流のRしれ強さは 1(パ ~iIJ~ であ

るそれぞれのくぼみ長さ λに関する流動状態とレイノルズ数 H(似域の関係を.A，) (jに

l
 

t
Bゐ
Al
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;右 l 色Îrl 球状粒子を多段に 充偵した Ul'~ ，{自主主矩形くぼみの共存対流熱fó主

ます.1ヌ1.) 2G( a ) にぶされる • u = 0 tll/日の自然対流時の温度分布を観察すると、ゲ ニ 10

111111及びゲニ:20llllllの空気制度は.熱伝導を仮定した¥点鎖線とほぼ ー致することより.く

ぼみ底部では対流の影響がほとんど現れないことが理解できる . )J-. .lJ = :{Q '"'-' 10 111111の

流体j刊に 浸す る多{L資材 料光Jm凶のrliEf))J;えひk然特性

境界層の流れ状態ぷ.')(j 

~}.s ;戸

これは.くぼみ表面近付3の雫フ王立t払lU立は..1 の土門加とともに緩やかに上対する傾向にある.

えの f'r然対流によるものと与えられる.なお.この織に宅札制j立が/")J rtl] に卜~!r? したのは‘

Trfl.l1日ientfiow Turbulcnt fiow 
Lドnglliof 110川 illg日l]'f<1c('

[ Iti III 

Rr < noo 
Rr < :):300 

Rr > 1:300 
Rr > ):300 

:20 

バo
l式!投~'fl) 卜.)j の相公のf' r 然対流が. ，試験官1)同1)ド|の機誌の配i慌て手の修平t#により科11;ったためとJZRf < 6700 !?r > 0700 ハ

リ

えられる.

|火1.):2G(h)の 11= 0..) III / sに関しては、いずれの Mに関しても 'J日立L似皮は l の哨lJ[1とと

もに l二界する傾向にあり . この傾向は M の増加にイ、I~ し可(球状村[.充填 )f"'; 去 lftIに近ずくほど)

この場合においても‘リ=10 Jlllll 及びゲ =三()111111のヤえ出JJ工は.熱伝導

くぼみ内空気温度分布

!JJI ~fr: となっている.

4.2.2 

|χ1 .) :2G ( (l ) rv ( C )は.くぼみi止さよ 1001l1111.深さ D 二 50111lllの条件にて‘アルミナ球を

Jl 1 し 1 た助介のくぼみ|人!の相公11r~1立分布を.栂々の空主主流速 μ について示したものである . な 致することより‘くぼみ版印では熱伝導のj長特が大きいも

ー方..11二:30 rv -l-Q llllllに関しては.空会L温皮の Iノ'.rIrリ変化は以l!j:2b(a)の

11 二 oIII /討に比l絞して以お:となっており.11の明加にイ判、球状机[.プt:j:J';i Jc~} Ji.lu I rmでの対流の

影響が顕著となることが玉虫解できる.

をイ反定した 一点鎖記長と比4t交的

のと与えられる.

u二 2.0Jll/日に関する凶 ;)26 ( (、)においては.7R気温度の .r)i I(IJ変化が凶:)26(b)の /1= 0..) 

111 /おに比較して大きくなることより.強制対流の)~(;.鮮が球状粒子充民Jf?，:の|付託ß にまでよ主す

お.I'xllllには平均伝熱'(，I1，ln't)立 rf 'lI l rn 及び流入空気温度 1~1 (υ=  0 m/sの場合には周囲空気温

1ft)を夫総にて併，i己してある.また試験mSr付制度分布の定性的傾向を判断する指標として

千必J熱流ボと五五状料[-先的J¥'(;の有効熱伝導ギ及び b 次元定常熱伝導の仮定から算出されるう

熱伝j草川の球状村[-允j:J'j}f'll付制度の予測イ|宣も一点鎖線にて併記しである

11¥に際しては、熱流;+[分布の影響が考慮されていない点に注意されたい.

なお，この値の算

D = ，50 111111 L = 100 111m D = .50 1ll11l L 100 llllJI. 

d = 10.2 llllll AluJllinel. 
150 

d二 10.2llllll Alulnina 、
1.')0 

)
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S
E
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20 
八

U、，、.，

u = 0.50 11l/日

TWJ¥l (Sニ olllm) 

nu 
ハ
υ

'
S
EA
 

一シ一
H

10 
20 
30 

n = 0 1Jl/日

Twtl1 (.Y二 ollllll) 

nu 
ハU

一'V
一〕
‘

.) 0 V 二 LlO111m ろ0
、f
A1

 
1
 

ハ
Uv 

Ta 
Ta 

円

U

ハU
、・・l
J

，a，、
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，a

・、 e
a
E
A
 

)
 

，，e
・・‘、

0.0:) 0.1 0.0，) 

x [m] X [lll 

(h) 11 = 0..) 111/円(a) 11 = 0 Ill/日

くほ‘み|付の温度分布
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~'H 節球状牧 rそ多段に 充 i点 した仁 :}U I!日放同df.~く ぼみ の J全保対流熱(ぷょ宝
術 i1>J刊にtよ・寸 る雪HVfr材料光地!尚の流動 .&び{え熱特 性泊 三fF

ツドえLに-t:るまでのペモ熱低抗の減少に寄与しなかったものとJ5えられる.なお.!J !O 111111 の泊)立分布にも/'!J向変化が観察されるが.これることカく.fIIUo/f.で-きる

-}J. 11 = :2.0 I1l/Sの結果に恭 1jすると.熱{ιi主係数 hのイ此は 1I= ()..) III / S の結*に比較

これは|刈ろ 26(ぐ)の考察でも述べたように.2Rえ流述

が大きい条件においては、副主状粒子充填j凶のより|付日j)にまで対流の;長特が及ぶためとJ5-え

してが):2:) '" :2~ 切 程度増加l しているì :: に熱イぶj与が之内己 I'J'~であると与えられる

.I}- 1011 日 11 の 'J~ ~ ~ 1r'IIUit は流人引先L机)立 7 ~， に近いイ|立を示すことより球状粒子充境層表面か

は I んitリの熱流点分イIJに対応するものであることが確認されており.この領域においては

また • .1' = 0.02 1llの測定偵に観察されるように、

られる.また • 11 = 2.0 I1ljsの条件において.J) = .)0 111111に|期する本夫験結果と D= 10 IllIll ら先lU球状桁'，.f-iI'( f予科j立の深さまでの領域(ク >，10 mmの領域)においては.対流の彩響が

の結果を比l絞すると.ρ.50Jll1ll の熱伝達係数 hは υ10IllIll の湯介の約 W(;i :f'!U支の4 .~ ' に ~í! 片に J>L~ 1ることが.fIP.fl鮮できる.

小さいも引をぶしていることより.11占状キ，'f.(-充l!'J)f{i の対流抑制 ~)J民や熱低t/cの大きいことが

.01!.島午できる.
局所熱伝達特性4.2.:~ 

熱伝達特性の無次元整理4.2.4 
/，二 I()0I11111・泌さ ρ=らoIllllJのくぼみ内にアルミナ球を充填し加熱|χI .-) ~T 'i. Kさ

jic 人情え~1，'11¥ J立;じを斗7'11/= 79 r-v品01¥に設定した場合について.局所熱伝達係数 hの I1 (11 

f， = 100 111111 及び/，= :2 0 l1l1l!についI~I .) 28(a)及び|苅.)28(b)は.それぞれくほ‘みiえさ)j ItlJ分布を.何々の'JRえ流速 iI について比較したものである.なお凶'1'には.第 2節にて得

て.‘F.均修正ヌセルト数 λι とレイノルズ数 11.(の関係をぶしたものである.また|判 lドに

は2.r'}:)節でイ♀たくぼみ内に l段のみ球状村子を光偵した場合のくぼみj氏1(1iからの熱伝達

特'[11:に|刻する次式も比較のために例:記してある.

~)() 111111. f) = 10 111111の場合の熱伝達係数も比t肢のために併記しである.

|χ1117において.市立L流.iili11 = 0 III j S と OうlIljsの熱伝達係数 hを比較すると 1.可者に

た， 1. 

これは.I珂526の考察で述べたように『宅気流(す凶!r，な;(てははられない存r';*となっている

(328) 
l 111 ( ー り川)7'~.()j-;(L j d) υlli 

1 + 2. 0Rco 幻 r)'~. :3(j(L j d)一l('>(Djd)1.1

人II(

A¥守 uυ

j主か/J、さい条i'1:においては‘試験くぼみ底部の熱移動が熱抵抗の大きな伝導伝熱により支

I'~~ されるため. 干与し流泌のよ，;{，')JII ~こイ'1" うくぼみ表 I(Ü近傍の対流の促進が.くぼみ底面から主流

ここに fJ，. ( は ijt状粒 jこ充填Jfli のイ子効プラントル数‘入 110 は球状机{-~光l!'j，くほ.み負!~しの

'1ι fl足状態におけるヌセルト数で.第:~筒iの結-*より次式にてぶされる
D = 50 llllll L = 100 llllllぅ

d = 1 0 . 2 111111 人111 l11il1e:1. l九o
ハU、J

、J

A I U III i 11 (1 

dニ 10，2Jlll)) 

~ rT\ll = iD.O '" ~().() 1¥ 

L.= 90 llllll、D= J 0 llllll 

/ 11 = 2.0 111ん

・・.・・c
T ・・・4砂・・.・・4砂

Lニ LOO111111 

D = ，")0 11l1l1 

DjLニ 0，5

20 
( 

‘/ 
トー吋戸、，

{ 

戸

、ー--、、、、

戸"-

nu 

'
E
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A
 

20 

nu 
I
J
 

TWllI (.1 = 0 111111 

11 = 2.0 Ill/日
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沼:;~: f，t; wJ刊に f~ーする多 .fLtす材料先出脳の流動及ひ(え熱特性 お If布球状村 f-そ多段に先J:nした1:百日開放矩形くぼみの共存，rJ流熱伝達

aYIi{}=。()171JJ;/tiff{jN(l十.)()(;I'//((2.2)l;:1 (:) 29) セルト数 .¥. 1I (はほぼー定イ[1'(をぷし I台数の大きい領域においては.SI人 数 は 品数の明tJU

に(、1:l '¥大きくなることが見解できる.さらに..Y 11，数が!1(数に1'1:l '¥ J:r~ JJIIする!1(数領域は.

f) = 10 Illlllでは約!f(> .")000であるのにjりして.ρ=ろo111111では約 !-i(>日000となること

より .f)が大きい場合には強;ltlj長j流の効果のMJlJ;:となる F((数域が1'..J くなることがBI~解で

きる ーん¥イJ幼プラントル数 P7'(及びレイノルズ数 lれをー;どとしたよ必介.いずれのfJ7'( 

数に|民j しても .人 U ( 数は ρ の上田λ に作し、低ドする結~となっている.この低ド:与iJ介につい

てJ下しく観察すると P7'，二 0.12に附しては.f) = .')0 tlll11の人 lIt 数は.f)=JOI111llの切合

のがJ:2 1 "-' 29切のイ，，'(となるのに;('Jし.IJlr ニ 0.062では約 2日"-':~() 1<のイ11¥となっており.く

ぼみ泌さの明大による入 /I( 数の低ドは‘ p，.( 数の大きいよ封介に !lW~干にはられる紡*となっ

ている.これらの似|大!としては.1火).) 27のJ5-察でも述べたように‘ f)のよ(刊I1に十|そし¥光泊以

状村 fによる刈流の抑制効-*が以お:になることや.1J占状村 f-先的J¥Y)の熱伝iSLJがの小さいl;;j

J) ，.(数条件においては.その影響が顕著に別れたものと:4'えられる

次いで.くぼみ長さ L= :20 l11lllに|刻する f;<]，5 28(b)について制然すると『ど'rJj:/切な似，iリ

は前述の L= 100 mlllの場合と h:iJ徒であるが守 D= ，SO Illlllに関する lVU(数は‘ Dニ '0111111 

の場介のが:J2J "'-' :38 <X の値となっており、 D の増大 iこイ、I~ う入T U
t 数の低ド芹IJ介は./jij JAの

L = 100 llllllに比較して名(r小さくなることが.E1J10/(，できる.このか~{ I刈としては.くぼみ市~/1 '1: 

jiE近伐に形成される流動低抗の小さい領域の影特(チャンネリング刻'J*)がJ5-えられ、この

ような領域がくほーみ印の約-50切を占める図:S 28(b) の条件 (L /d~ :2) においては.くぼみ

|付加での刻流の減反が小さいことによるものと考えられる.

まず.くぼみi止さ L二 j()(J 1111llに|対する炉(].) 28(a)について観察すると.いすれのくぼみ

深さ f)及びイj効プラントル数日 r に関しても.レイノルズ数ルの小さな領域では修正ヌ

i
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第 4節球状粒 j二を多段に充出 した 1:百世間絞め:形 くぼみの共存対流熱低迷ィiiti本!I'{jrこjL寸・る 多孔町材料 光B'Jf({jの流動及ひ(工;熱特1"1‘、
~; " ・"

Lニ 100llllll.深さ J)=ろo111111 の くぼみ内に将々の杭子I~(任のアルミナ|火].-) :)1は • 1えさ|ヌI.-) 2~) は.k さ/" ~ 100 111111.深さ J)= .) () 111 J1lのくぼみに.Irt従 d= 10.2 Jlllllのアルミ

ι去を充頃した場合に関して.修正ヌセルト数人・U( と1A¥;(欠j亡先的球状:村 (Ilft傾 向])の関係

なお.~] .) : ~ 1には.グラスホフ数が(，'7・=8.0 x 10h AJ 氏.:~ x 101;の範1m

ナ球をプt:1uしたlb}イ?の.修正ヌセルト数人 /I( とグラスホフ数 (1'7・の関係を/Jえしたものであ

を示したものである.くぼみkさがほぼ等しく (λ=仰 1111l1)‘くぼみ深さが小さし、 (f)= 1 0 Jlllll)場る.1χIllqこは.

eどとした場合.修正ヌセルト数¥11，は無次j乙充

にある実験結*のみをプロ ットしである.

レイノルズ数 iむ をにおいて.31 |火I.) 

イ? の 'jJ.検キ，I;~ も比絞のために併 I ;L，している.

|χI .j :zqにおいて.いずれの/，及び IJ に|到しでも • 1台数が大きい場令には.人 11，数は(，'7

11υ すといとなるが.!i( = 0のi'l然刈流11寺においては入 11，数はど;7 数と数の111'1に|見j係刊すほほ

この似!大!としては.多孔11Jr?iの流動低抗が光民球状大きくなることがA::lt的に理解できる.また • !t( 二 ()における人 rt( 数の(，'7・数への依存性は• D = 10 lllJllの場令とLに 1，/，')にする

中止[-11\ 任 d の 1'，~ JJII とともに減少すること('1- 10) 以外に.くぼみ内~:，~1向iA1去に形成される流動

J氏tJcの小さい領域が充頃球状粒子11'1:1宅dの噌)JIIとともに大きくなることや.I刈三 :WのJ5・務

でも述べたように.強制対流の効果が顕著に現れる‘球状粒子光明Jviぷ1(liより光明球状粒子

(//， 1/'と比'1史的大きいイIl'tをぷすが.ρ 二50Jlllllにおいては lY1I(ヌ (;1・1/1)と小さ

t;もの となる.これは.くぼみ深さが大きい助合には.球状粒子充境問の熱低抗のため球状

t，'， r光Ju ilYI j，(: 1 (， i JL!:くの ylll'l)支が低卜ーしその結果.1'1然対流が弱まったものと~'えられる.

¥11 には

pft任 d科 j立の深さまでの領域の大きさが.プt)点以状粒子1I日空 dに比例して明大することな

以 1--の議論で述べたように.球状粒 f-充填くぼみj底I(Uからの熱μ.i1は、内々 の|大]f-の膨併

を受けて複雑に変化する.さらに.球状粒子充民同rAJの熱紙抗のみならず.球状枇 f-允地層

|二1i!SのつR気流にも温度境界層が形成されることを考慮すれば、第 21li'jと hd線、 EJと状料 f-木光

J:1'1.ρo  11111lにおける入 Uo数(式 (529)に R(数、どれ数及び fYl'J数を代入して算W)を

J主権にした.熱伝達特性の定量的評価が適当と考えられる本夫験結果に加え.;151節で得

どが考えられる.
W l:t. pl(何 1/= 10.2 111111のガラス球(イi効プラントル数 1))'，二0.12)をj山、た場合を

‘ | ι 均修 11 ヌセ jレト数\ lI ， に及ぼす試験 ;~IS くぼみのアスペクト比 f)/ Lの影響をぷし

また|χI:-) :H) 111には、球状粒 [-を l段のみ充填した場令の実験結呆も併記し

|刈 1

た ものである

ている.

作1](こ.

プこ刀ニ 10111111 (くぼみ内に球状牧子がほぼ隠れる掛合)の実験車/f*も-0'"但し、 Jl土小 --*法に

L.レイノルズ数 R(及びグラスホフ数 (;'1・を同定した場令

これは、くには.‘|λμJ11't 11 :ヌセ jレト数 4¥lI，は (f)/ι)-Lにほぼ比例して減少する結*を得た.

(まみ|人!日1)の熱心υ七に及ぼす熱伝与の杉料が大きいためと与えられる

|χI .j :H)において.くぼみ長 C
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:点弓前本 EE-のまとめ

本章のまとめ第 5節

流体JM に妓・す る多 イL~守材料 光地!刊の流動.&ひ伝熱特例

より ;長験データの柊朗を行ったところ、全実験データを予均倒産 士 12<)にてまとめる次式

'À~ 、

-段光山した場介の共イメ対流熱伝i主に|刻する夫験車Jj卜.，~'m IJfJ政府知)~くぼみに球状村(を
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を得た
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--、、 *より多ヂL'l1I丙ぷIfli.i1I伐における流動及び伝熱挙動に|刻して以卜ーの結論を得た

.2 X 101¥ ~) . (jメ J01< Ju ~ 1.1 / 10'1， 1.7 X L04 ~ (;，・ <

( 1 ) 光明球状村山こは卜~tf/S開放射くぼみ応部の雫え流動を抑制する刻~*があり.くぼみ内

このため ')~ ~l i.市i主及

j出JlH屯[JI:I: 

には1J占状中¥'1.(--t:光山IIS'にみられた循環i，I.'，]が形成されなくなる
O.O:)!) S / ) ，.，壬 () . I~)' 1リ2三ι/d:三 9.80， O.リ8::::; D / d::::; 1.90 

卜• ..ct (.j : H) )に よる修正ヌセルト数 A\II f の ，t l ' ~""~M: (入!/1 f ) Cf/ 1と実験仙[(入'u()げ

f-:流ワト:札制度&:を変化させた場介の熱伝述係数のぞj主動は.球状t¥'[(Aえ先的

のギ仮と士11似な傾向をぷす.すなわち.熱伝i主係数は空気流jfのよ円加にflo~ 、ijt調によ円

び加熱IUI
|χI :) : ~ 2 は.

の比般を行 ったものである.

|χIj :¥1において.{) / d一三.2.)"-' 9 .80の比較的深いくぼみのみならず，D/d = 0.980 "-' 1.01 

-st光山Jf(iに|対しても.式 (，j :30)による予測値が実験値と比較的良く
JJIIする傾向となる.

致するの球状卒、，'1.f-

(2)くぼみ深さを oIlllllに設定し球状粒子列を流れの境界l!Yl111にさらした切合においてことがBI!J併できる.

|二流1J!U数ダIjに|出fiごされるも， lj(状粒子充填!回ド;}sの伝熱面近傍への空気流の進人は、

このため.球状粒子充頃屑長さの増大にイ判、熱伝達係数は減少するなお(ム-熱1(IIkさ

をプt:J:u球状料/-[1'(径の 2併程度とした場令には、流れが球状料 f-:fじよu!f{i卜-rmのイぶ熱l(lI

-)j. 近傍を通過して下流にまで至り.この場令には、熱伝j主特↑1/:が..r，:しく 11']1-...する

くぼみ泌さを充民球状粒子直径程度に設定した場合には.流体は球状中¥'1.(プt:J:J'JJI'f，:の|二
-a 

p 
w 

( 

・.

;~/)に沿って流動し球状粒子充填)再下部の伝熱|由近傍では流れのかじんだ状態となるY. 

上部流の下ノjへの広がりは.イぷ熱!副長さの減少にイ、I!，し)/ J ¥さこの場合.球状粒子充填『

A-w

くなり./p'] 11寺に熱伝達係数も小さくなる.D/cl 

2.2.)"，-，9.80 O 

r.. 

y: 

ヰ与に‘こ(:3)宅公流速が大きい場合には、熱伝達係数はくぼみ深さの減少に(、1"し可明JJIIする0.9刈"，-， 1.01.J叫agca rra.ngcll1C'nt 口

のよ円加はくぼみ仁流において、以話;に引れる

-
)
 

(
 

5 X 104 

( ~1 )充填球状粒子は伝熱面積拡λ効果や乱流促進体としての効果をイjしており IJIJ仔は光

民五4(状村子の熱伝導率が大きい場合において ~Ji若に現れる.このため.球状料(プt:J:ú

11，1-には.球状粒子未充頃に比較して熱伝i主係数の増加する現象も観察されるまた.球

ハリ

H(' 
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y
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{
 

(人.Uf )リ1'/(入ruc)口11 と R【の関係|災I:) :)2 

状粒 f-光境Jrづの熱伝達係数は充填球状粒 fの熱伝導本の上'/l)JIIにイ、1:し吐'，Y，r))11するが.この

上件))IJ~i はプt:J:}.ï球状粒子の熱伝導fの増加に比して小さいものとなる.

(.))球状粒子充民/1，1の対流熱伝達に関するヌセルト数比(球状村(充l!'JIIYのヌセルト数

人11，と五五状牧子木充填の平l白状態におけるヌセルト数人 11りの比)は、レイノルズ数.

イj・効プラントル数.無次/亡くぼみ深さ (くぼみ訪日さと光民球状村(-筏の比)及び熊次ノ亡

くぼみ長さ (くぼみ長さと充填球状粒 f-符の比)の関数としてぶすことが11¥米、イf川な

実験整理式を得た

|二 郎開校 J~~~ 矩形くぼみに球状利子を多段にブヒ抗したよ必介の jC作文J 流熱イム;.J...主に|見!すまた.

る 夫!険料~*よ り .以 ドの結論を得た.

1.) 1 
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第 6章

球状;替熱蓄熱イ本を充填した小型潜熱蓄熱槽の蓄熱特性
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[11l/s] 

[ lJl] 

[Jll] 

[m] 

[lll] 

参与文献
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:くぼみ f.流端からの L流点1il J III i離

:くぼみ氏1(1fからの出i離
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l先行きん‘1il Jilll !断t

ギリシャメ'(

体 )j必仮係数 緒言第 1節[l/K] 

'/¥..:・1{1Ji;!t..~ 
I • '-';J、1

近年.J2Z境保全の 11的より内燃機|剥の排幻ガスに介まれるイj'l!?物質て与が11¥1Jillとされてい

る.この解決策としては.1什燃機|其j燃焼宅内部での燃焼状態の改ji?による )J訟がある.特に.

|人l 燃機関の温度が/-分に k対していない暖公:ìÆ転時においては.燃焼状態がイ:':l~ となり多

litのイ['，1子物質が発生することも知られており ill速に|付燃機関燃焼宅を糾jJ111することが不

安な;課題となっている.他ノ]，既仔の内燃機関の述転1I与陪jの短縮化により .f.11-:えガスの絶文、J:l:~ 
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上ド状机 f---K プじよ}Ij~ またはくぼみ深さ D = 0 lllmかっ球状粒子未充填

熱イぶjJ2本

政身JJ41〈

添 'j，:

() 

を低減する試みもなされているその 」実例 としては、路線ノ〈スなどがいり作ちの|際にエン

ジンを仲止することが挙げられる.このような )j法は . 我が r~l の交通 'J H， 'J にも非行?に泊介し

i: t~t ツU ノ L{)IL" ，メL

イJ'~1J 

(/ 

流休lIYI

たものであり渋滞11与にエンジンを停 止することで排えガス l止を大IIJ日に低減できるものと、|λιj
l
 

l
 

l
 

-)，ω11例として， 1)サ燃機関

j主転11与の雌熱(冷却水)を苔熱し.これを|援機運転ーの熱泌や渋滞11.):などエン ジン作 11-，11主の 11( 

内の冷 |凌ぽ用熱源として利mする ための.球カプセル状前熱ft~熱体を川 いた JJ ¥ )\I~ ifi:熱蔀熱

JWf与される.本!者では、本研究で対象とする多孔!と:材料ブtlJ'j }f{iの先lU球状r，'f.f-Ju .'.'、〔

デl~lÙ l:R~犬中，'f. {-.、

h!lj を取りあげ.その~[熱特性を :友験反び数値解析により検 rHする.

fぶ?科目1(1、l 
l
 

球状潜熱蓄熱体を充填した円筒蓄熱槽の蓄熱特性に関する実験第 2節

本節では，I，lif 被潜熱蓄熱材 としてパラフィンを球カプセル|什にJ:-i人した球カプセル状

治熱誌熱体を.点空断熱処却の施された円筒衿:誠治熱高熱桝|人lに多数先加し l'11UJ 'I(エン ジ

ンの冷却水を模擬したエチレング リコ ール水溶液を熱q~休 として川 いたよ必介の.#j ;HV412 71

にみ之ほす充境蓄熱体力プセル[11径、熱媒体流人制度及び熱ljX1本流Aの交lJ県について夫!投(1<)

に検討する

実験装置及び方法

|刈 (i Iに実験装ii'i:の概u唱を示す.本実験装ii/i:は.Eまりよi件熱諒熱休が充lUされたいJj.'ij 作総 )li~J

1試験淋熱必熱糟① II動車}日エンジンの冷却水を校擬した(j()111川(バ エチレングリコール

;}< i存波(以ド 熱媒体と u唱す)の術環系統.熱媒体のj品j交及び流 ill-を;/;IJ御するための各柿機

2.1 

1.')9 

持より借j点されている.

l.)~ 



:，f;' '2 節 flè状冷熱茶熱1本を光lJ'j した円白書写熱楠の議熱特性に閲する~験

!験 .ff1~ 熱構内は熱容量及び熱イ主導ギの小さいポリカーボネート版(以さ 10 llllll)により上ド

にイL切られており熱媒体はlヌ:]G :2で /J~す試験高熱中許のん:側関 r] 端ドノjより流入しイf側の

141
-J r ) !Irt~ で折り返した後.んZ側の|用 u 端の卜ーんーより流 IU する.

試験蓄熱槽|対 rJ端より :Hllllll及び:2:30tlllllのい'.1泣には.蓄熱休の保持及び熱!保体の特流

を 11(r:Jに.11句作 1，， )111111 の穴を多数設けた多孔似 (1'/さ:)111111. l]fJ ) )比 0，7)が 投iRされてお

:枚の多孔板fmに長さ/，= :21 i I11lllにわたって球カプセル状主熱体(以ド蔀熱り.こ ~l ら

熱山本は熱州本タンク①のド点より流IHし.ポンプ①.iML皮コント ローラ①.オリフイ

スMUlljG〉を料て1試験;'m① lニボる u式験ms①において告熱体との熱交換 を 終 え た 熱 媒 体

は州川本タンク①へと 氏る 熱山本のj泊!i品I4i以j広立;制お削リ御は熱;媒[保某体夕ンク①|内付に投託されたプ発E熱:註孟

，) ，)η乃k川1川W¥¥-のI屯ιえμLヒ一夕① (υii品仏州llLι山lLu山I;υiリ!此立コント口一ラ①にて;制|じ削j川リ御)と ;以む止土大「山lハiリj刈J1 k川¥口¥.のiUι気ヒ一夕

を引|ド内人付、サlυh必1:，五.長ぷしたjJlLlH1以コン卜口 一 ラ ① を 併 川 し て行った 熱妨げ本流 ;lfの制御lはインバータによる

ポンプ①の1"1'1'.L:数の t没ど と バ イ パ ス ル ープ及び試験i';;I)H'， r Iのバノレ7"0のIJr-J1変調整をイ)j-川

してわ ったまた熱山本 流 112の測記に川いたオリフィス流;訂|①は予め検定されており.

fふ ~X: ， H熱-8士~H，{を允出した小 Jt'{;Pr熱 !.i 熱村?のお熱特1''1:~"I; Ij j";; 

体と|略す)が光抗さ れている.なお.蓄熱休の r洋制に|見!しては後の;152.2i引にてiAべる.

i試験蓄熱桝人rJ I U 口及び蓄熱槽内における熱媒体制皮肉 [l~l の測定は‘|苅(j :2 I+JのJ己ij-

Ill， :2<-1. 2b. 2c. ，ja. Sb. 5c， oulで示す 8ヶ所にて‘高熱体III心九AJ[()" [l~] の測どは. 1火16:2 rl] 

I (!C以ドである.そのiJlIj.，と:*，IJJえは

I'J 的行以 JI，'~ ，;A験再i熱hillの r洋却iIを17<1(j L に /J~す試験蓄熱糟は.保温性の I~"h G i真空l析熱処Ell

のぬされたステンレス 製川内科ぷで.その|付径は ρ17)0111m・奥行きは :30:)1 Jl Jll (存保|什 の記号L.21>， :3. 1. .")1>. 6で示す 6ヶ所にて.それぞれ点線任 0.111111lの T )I~I~ 熱U対により

1J-った.熱媒休の熱交換量 οt[.J 1の算定に際して不安となる試験搭熱村lJ人rJ IH円における

熱媒体の温度先 (e1/11 - 0 f山IIt)[I~] は. 1刈 62 '1 Iの記リー'11、Ol1tのい-iRに取り付けたサーモパイ

ル(主総得 0，1l1 llll の T 型熱屯対を 3 刈位ダIjに接続)により測定したぷ験再i 非!3411i の flll~l支は司

|えI(j :2斗Iの記り.( • )で示される試験部内 III及び外 l町の計 6 ヶ IVr に取りイナけた.京銀~1毛 0.1

Jlllllの T型熱;iG対により行い.試験蓄熱槽への芸熱btοl'[.J]のrr~にm し 1 た.また、 I~l {j :2 
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さらに.比較的熱加うたが大きいと予測される熱媒体入口及びIH r 1 

;'~I~ チ J ¥ (llIj (1χI (i 1 JdHlJ ) に 配 in し試験蔀熱槽から外 ~~Is環境への熱的失の低減を|刈った
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I-:j(状治熱占5熱体を充則した小明治熱高熱柄。J茶熱特'1'1
法 2師止ま状滋熱高熱1本を充頃した円筒蓄熱構の苔熱将'1'1ーに!刻する実験

:.U () ~;í: 

Typ(、I '1'.¥"1)(、11

:¥I(']t ing point (。ぐ) ï.).~ G1.9 

Phase Cl!e1llg(、1"<.'glOl1て) 。1rv 78 :E) '"v ().) 

Latcnt lwat (ld jkg) L IK{) 1~2 

OCIl si1γ (solid) ρS q2b 920 
(kgj lll:l ) (1iquid) ρJ ï~2 

日p(てific1，('(¥[ (刊lid) (/川

(kν(kg.I()) ( liq山 1) ('/，/ 

Thennλ1 cOIlc!ucti¥.jty (叩lid) 入S {). :)() O.2Q 

( 'vV j ( III . I( ) ) (liquid) 入l 0.21 0.18 

球カプセル状j件熱誌熱休の判:'VI: 去(j2 ).三験条件の概略

Typ(、1(バ=:20.↓11日目、 Om二7.5.80(') 

/1() (1ll/円) トGx 10-:3 
rv 2.8 x ¥ 0-2 

。JIII(0(') 80.8 rv 96..5 

。(J(0(') :)，).5 rv 37.0 

T¥'j)c‘JI (d = 10.:) I1llll.。川二 61.9C(')

f() (111/日) 9.S X 10-'¥ rv :3.1 xlO-'2 

。Jill (叱') 6，5.6 rv 81.1 

。()(0(') L1O.7 rv ，1 L.:3 

み G

111のl心り (ム)にてぷす.ぷ験主i熱槽の 1集部中央表面?円筒部上部及び円筒部下部表面には熱

流米センサーを必;;'I:し、試験部から周1m?担問への損失熱量 ο1[.J]を測定した(測定精度土 l

I ，j止の熱川文J‘サーモパイル及び熱流%センサーの出力電圧は.パーソナルコン にて測定を行い、後述の実験結果の無次元整理にmいたなお.これら物ttiJ1U:ども~íìt'~(!ト 1) は
般的なものであるので、ここでは説明を省略するぷ(j:2 r 11の各物性イI，L(は.イサ!Ij山系ii*をぶ

したものであり常皮 ρ.熱伝導;存入.比熱 fp に|期しては.1，Iil fn. f伐:fllの科状態においてil，id交

(X以|什)

ータに抜がよされた分解能 0.1jf ¥'のデータ収録システムを用い、 :30scc毎に測定及び記
O 

t 

なお.熱 '1江対反びサーモパイルは.故小 11盛 0.01l(の標準温度計にて検定されアこib止手fi

ており‘その測辺町民は、熱心対については 土0.1K以内ヲサーモパイルに関しては 土0.02

また.イγぷl験条件を通じて.蓄熱糟への蓄熱量 Qu及び損失熱量。l

斗

LatC'llL h(、at
rf'gloll 

L = 187 
k.Jjkg 

斥

T汀)e 1 

!j 0 

nu
 

l
 

1¥以|人!と行f:'ぶ される

の、さ!山知本の熱交換 :I(CJ 1に対する首l令は、それぞれ Qu/QtS 12 (/()、Qt/Qt三8%であった.

K G 1は.高熱体允岐部における熱媒体の空搭流速 Uo、熱媒休流入温度。fin及び試験蓄

熱hill初JWillll't皮肉)の各夫!験条件を示したものである.なお.熱媒体入口温度。jl71 及び試験蓄

熱hill初JWil，?tJ.立O()は.'1¥・p<、L11の各高熱体の融点。71l(第 2.2.1項参照)に応じて設定 したも

nu 
・2

、F

20 

一(
ソ

-
Y
)¥
[〉ニ
，i
)

のである

実験結果及び考察2.2 

nu 
l
 

球力プセル状潜熱蓄熱体の特性

ぷ():2に.小じよ!段でJIJし、た:2.f晴夫fiの搭熱体の諸特性を示す.Typぞ I蓄熱体は.外径 d= 20.4 

111111のポリプロピレン製球状カプセル (1勾l手五 =0，5 11日n)に、融点。川二 7:'5.80ぐのパラフィ

ンを先的したもので高熱十'NI付へのぷ熱体充民数は 102佃.蓄熱体充場部における空隙卒

2.2.1 

() 
.j 0 

1 \\)( 、 11 ・芯熱体には~;: r耐熱性の劣るポリエチレン製球カプセル (直筏

¥ (). : ~ 111111. I勾jVLのこ0.2.)111111)を採)1]し冷熱物質-もT'ypt'1蓄熱体に比較して若干融点の

であるーは ().1計|

メ.)
7.).S 

。[0('] 

(λ) T.vP(、1Ik~熱体

60 

低い (f) 11，二()¥ • q叱，) ，パラフィンを)lJし、たなお f幸j熱糟内への T~'pe II蓄熱休充填数は:3200

11市!と.T~・ pC 、 ! の約日間に .Wl JJ!lしたが.'JR隙;ドは Typt、!とほぼ等しい ξ=0. ~b67 であった.

卜，J / I~ したように.1、，\ l}(、i及びT.¥・p(、Il諒熱体の物性MIには若干の差があるため.本研究に

おいては街!交 ρを体fu，il'にて.熱伝得本¥を細線JJII熱法にて.比熱 Cl' 及びi醤熱 Lは DSC C(J(と0の関係~1 6 :3 

、，、.，F
ρh
u
 

1()2 



第 2節球状潜熱蓄熱体を光協した円筒苔熱精の苦手熱特性に閲する実験
1本状 i符熱f.~熱í..j，.を光 l]'j した小 W!i符熱高熱村1の高熱特性;.，t~ 'i i? 

直径 rI= :20.1 111111蓄熱体を用いた場合の蓄熱特性2.2.2 -Aごとして扱った.依イバゾ1:.が小さかったため.イメゾ三!段では各，Hlにおいて

I(a) rv (c)は.JC{ f手d= :20.1 1llJl1の 'l¥p<、l書熱体を川い.fJJ jV] i~Al立()(} =ろG.O0('.熱

以休明H4・流速 Uu= :). 7:~ I11 m /札熱lj~体流人 iln\1立。111J二日1.0叱'の条1'1二にてf~J- られた.者;熱夫

!検討i%をぶしたものである.

1).(1 (j 

なお.の終日、子変化を観察するrv () fυut 1 (ハ)にぷす各所の熱媒体温度。f111 |判。まず

|χ1 (; : ~は. ~t!， UI、けの比熱('，，，と川lJ.[ ()の関係をぶしたものである.1刈 G:) (a)の T.¥'p(、Iは

7 I.:~ 叱1 と 7 .-l.~ 0(' の 三 ケ JVi-に.I似凶火刈I() :) (いb)の T.J川う

ピ一クを 十川~.つ Lはt!， 1州1士川{十|、 けの比熱「り/ρ】r 分イ4布布h“J' を /jぷJ〆kす これらの

f1¥ 1[11111 1l!1J か村 IIF~ 移}.'，1: に .lfJj ガIII~ fJ!~が似}.\に fll 吋する

A つの比掛けの比熱 Cf1(のピークは.

|火I(j :) (b)の Typ(、II高熱休については.相

[1川 l火1G 1 (a) rl' の"己 -~) 0 j の添字 171 rv outは.[司 G:2 IIJのJ己り inrv OU( の牧民を /J~ している.

|火16 I (a)において、試験部入r1制度。1uIは実験開始l山後を除きほぼ

より本ゾミ!投が熱lj~体力ft人泊皮 一定条件で"1 jこわれていることがEI!.併できる

-;jごとなっていること
~ (パ)の'[.''1><、 I高熱体についてはう相転移点と融点とが近接しており.f!l転移熱

と i.，'iu!WI~ 熱の分自11 か|本|仰であった . そこで本研究においては.融解熱とキIJ 転移熱の和を潜熱 L
たか.Iχ1 (i 

また司法験存I~ 内

;'71)の熱煤休川j立。j'1.11 rv () j")ι は、いずれも H与|日jの終過とともにト.りすることがEIU併できる

ノj.J4!投im人 r1から Iニ 108.0Illtllの熱媒体制皮肉2J rv ()j2 

b之び流路中央の()j21> は.実験開始直後より迅速に!-， b'ì'ーするが.流路トー l}l~ の()12.，のケUUには

~~: 1二の返れが観察され，t :::: 200 s まで低沼状態、を維持した後に制度 一1_ 1'(することがßgW~で

この原IAIとしては‘ 蓄熱槽内の低温の熱媒体と高温の流入熱媒休との常)立J12に/包|刈す

〉とし. ~t!， ül けの比熱「 /げ より比熱分をぷしづ|いて算出した.その結栄， Typc、I蓄熱体につい

|パ(jk.J /1惜を.'[ yp<、II#f熱体については L= 182 k.Jjkgを待た.

以 1'，に述べたように， '[¥P(、!芸書具体と TypC'II蓄熱体の物性値は?融点を除き非常に類似

れものであることより 本研究においては表 61に示したように.融点ぷを考慮して蓄熱槽

なお.{件熱 λのイJI'(は.相変化制度j或で比熱が|白線(1句に文化すると仮として1&うこととした

を比鮫すると.流路上ん-の()12， 

ては /，

きる.

る r~ 然対流(浮ノJ) の影響が与えられ『低密度の r，石川の熱処休が流路の|二郎を選択的に流動

方.試験部出円より [08.:)1111llのめら1~OfRrに関しては、熱媒体

禍皮の|古さ);向変化は小さいものとなっている.この似|刈としては.村[-による流れの民作

イヒが進行することや‘ 1試験古I~

したためと考えられる.

の初!u]1[11I1[ J正反び州以休 1111~1立を l改定し、蔀熱体直径の効果の検討を試みた

ド流へと行くに従し、熱!保体制度の均効果や熱伝導のために‘

:)() 
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( a )熱媒体 i:t~Jj[

諸 iJliJ 定イJ{( の粁 H年変化• d = 20. J 1l1111. IJU = :).7:) 11lll1jぉ.011川二 川 .00('. ()o = 5G.O O(‘ |χ1 G 1 

(b) '[¥pc、II蓄熱体
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お 2節球状洋子熱蓄熱体を充境ーした円'i:i茶熱糟の蓄熱特性に閲する*験球状J傍熱高熱休を光明した小型冶然高熱糟のお熱特性第() r;;ー

その後は徐々に明加割合を減少させ.最終的には初期制度。o及び熱媒体流人温皮 oj/ltのもrL

より定まる旦U，il命菩熱量"):)~) k.J (誌熱体への蓄熱:IIと熱媒体のMD熱 i二ケf・11tの不11)に漸近する

誌熱辿皮 dqs/dt は.実験開始Il'i後に故大イ|在(約:2k ¥ ¥・)をぷし.その後は徐々に減少する.イヌ

研究においては.ff~熱 II:; ο 舟 が則論高熱 Jd の!日 切 に注した Hれ』iをもって誌熱完 [IIS: /吋 I f の

/4'1! 1端において流れが折り返される際に.熱媒体がig介されることなどが考えられる.

1( b) 

1 (b) ~I : ' には u式

1;;<1 (j 1 (1))は.各所のお熱休q'心制度 0，1 r-v 0，りの経l昨変化をぶしたものである.凶 6

111の 0，I r-v仏，は.1;;<1 (i 2 111の，iL~]. I r-v (jの{立lliLに対応している.また、[ヌ16 

!投 ;'ç~ 人 1 J 11¥ 11における熱媒体制度。jtft.Oju/ll も参考のために併記しである.凶 6l(b)にお

いて、し、ずれの測'ぷイ，'fliiLに|刻しても.去年熱休中心制度。「は実験開始凶後に急速に上舛し.そ I (c)の実験に関してはり こ 1:Hi:)討を得たなお茶熱完 flJ、子 (1]二J:H)，")s) 

における • CJ t に対する試験蓄熱作詩への蓄熱i止 (2 1' 及び試験 i~l$からの引火熱 :It (2，の;切令

は.それぞれ lO.7(;;'及び ").7況 と比較I'fZJ小さいものであった.

iiご誌を行い.同IG

三 (d"-' i I叱4 の品11広域において比較的緩慢な温度上昇となり .0>7--1-
0
('で 14び念、の 1~. 0 

|ヌ1G .")(n) rv (c)は.111径 d= 20.1 llllllの T)I)(、I高熱体をmし¥|刈() 1とほぼ等しい条11/:

である.初JUJi.'"U交 O(J二;").).9吋4 及び熱媒体ZE培j市j単 /10 = :2. (j .) 1ll1l1 /討 にi没どし熱以体流人i.'n't

lより約 lO0(' 尚くした切合の実験車，li~をぶしたものである

まず.I火/(j .")(ハ)にノJよす各所の熱媒体温度。jll1 rv 0]，，/1'の経[時変化において.試験i'i/)人 r1か

ら r= 108..) 1Il1l1における熱媒体温度。]21/rv O]2 c を比較すると.流路卜~)jのめる・流路 1 l' ~よと

の OJよ{，そして流路 F汗13の ()f2u の順に.温度上討に|昨/lUliワ遅れの//~ じていることがlLH併でき

る.特に . 流路下;;:I~ の()]2n に関しては、 t~ 2000討においてようやく熱媒体流人iK，uJt0] 111 に

ー致することより.試験部の下部は長時間低温状態にあることが見解できる.また‘:試験i'm

Jkを O]I!I = ()G.O 0('と|災J6

ili ながInU史上ケ11. をノl~ し . j比終的には熱以体流人温度。]m に漸.ilIする.このような一連の温度

不動は.Iχ/ (; :Hel)のは掛けの比熱特性にほぼ一致するもので、見出けの比熱 Cf'f の大きい温

j立似城にて.()，のII.J11'd (1':1変化が緩慢になったものと与えられるなお、凶 6:3(n)の見掛けの

比熱('，，， の大きいt，'"t1正似域に比絞して.長i熱休中心j品)支の k昇が緩やかとなる温度域は若

|イ氏 くなる似It， ] にあるが.これは高熱体同凶より融併が進行するためと与えられる また.

|χ/ (; 11 (h)において R み熱休1/'心払u交 Ocのと鮮はう概ね.試験部人口に近いものより順次行

わオ Lていることカ'ÌßIUP'~できる.

|χ1 (i 

出rJより 108.:j 111111の 01511rv 0] ろ c に関しても • 0 f!弘、 0].')11.0 J.')(I の似に~.;= I二の削j交|昨ドが在JL悠

これらの熱媒休祖皮の l匂さ jj向変化は.I日JJ&の依1G ，1 ~こ比 IIIX i'lりして以汗とな っ ておされるきく増加し、
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第 1節 球 状 潜 熱:e.;熱体を充足iした円白書写熱糟の蓄熱特性に闘する実験I求~J， ;衿熱-!i?熱体1:允出した小 Jï~ i'衿熱~熱情の若草熱特性

りー熱媒体流人 iillU立と初期j制度とのX~が大きい凶 G :)の条件において.n然対流による偏流

~11 ) ì~~ 

がより出iJiーに別れたものとJ5-えられる.
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 -)( 1))は.件jソ?の高熱体'11心温度。《l~04の経時変化をぶしたものである.個々の苔|χ1 (; 

('oIldit iOllS in Fig.6-ろ((l ) I (h)と同様であるが.潜熱混度域の 1_ 1-，'. jJi!J fll \に |刻しては.}jご '111 ~ 的には |刈 67~け本 'I'JL、 11'IIUiL 0， 
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に刈 Lじする()，ご (d"-' i J 0( ¥でのり滞時間]は.凶 6-1:(b)の熱媒体流入温度の低い場合に比較

また |χ1() I (b )において、蓄熱体中心温度伐の仁昇は.概ね、試験部入口にして jブ、iくなる.
ハU)
 

，，.‘、j!1いものより順次行われるが.試験官ISド1干1)の ()c'2h及び f1c:パこ関しては.これらより下流に位

'v一ゼ・」も

これは.凶 G.5(a)の考察で述べ
ii1i.する O.Iに比11¥交してガ，AJ立|二女1Lが遅れることが理解できる.

!χ1 h・i(c)は.litiJlIJ'~ 熱 lli の系-1: 11主変化をぶしたものである熱媒体流入組皮の低い場合の

1((')と比較すると消測忘熱 litの経|時変化は定性的には類似であるが.理論告熱量は

i(; 1 k.J， .f.[.熱辿!え d(Js/dtの故大1¥むは約 2.3k¥へJと.これらの値は凶 6-4((、)に比較して大き

しかし |χ1() .i (ぐ)にお ける拡熱完了時!日j は • f J = 229.5 sであり熱媒体温度の低い

1((')に比較して約 G8切J の明JJnとなっており、熱媒体流入温度のと糾により蓄熱完了

II ，IJ 川がんくなるという興味深いれInf~が得られた.この原因としては、熱媒体流入温度の上昇
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たように・ 1試験 ~'m r' ~'iIS の熱媒体が j三時 !日j低温状態、にあるためと考えられる.
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に(、1'.うみ熱ll;.の.1:1/，11111以外に、1'1然対流による熱媒体の偏流のためヲ試験部下部の蓄熱体への

長「熱に kIL~' II'd~ 叫したことが与えられる
(b)蓄熱体rll心泊皮
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2お2的対〈状治熱i}熱体を充禎した円筒蓄熱情の茶熱特性に閲する実験尚之状j嘗熱JS熱体をプt:凶した小明治熱書写熱憎の占存熱特性2お()京

l刈 6G(n) I"'-J (ぐ)は.l[¥任 d二三O.1 llllll の TypC'1蓄熱体を片jい.凶 6:)(a) "-' (c)とほぼ等

しい初jgJ~品広州} 二 .S G. I 0('及び熱媒体流人制度を()f in二9.5.90ぐに設定 し熱媒体7R熔流速
(‘olldi t ions In Fig.(j-()( eI) 

ハU
E
'
Bよ

》

ハ
リ
/

nu 
ハリ

を|火I(j :)よりも大きい 110二片山lT11l1/お とした場合の蓄熱実験結果を示したものである.

まず|火I(j (i(il)にぷす各担IJi-t ，r.'j，の熱煤休治皮 Oflll rv Oj'Jutの経11寺変化について観察する

と流出会i'i!)人 rIから/'= IOS..) 111111における熱媒体出度。j20rv () J'2ι には.頒ミヰなJEは観察さ

点。ヒ

ゼ

・」も

これは熱媒体流Aの大きい関 66( a)の条件では.向然対流に伴

しかし試験部山口より l08.5nm)の流路 t部に

1 ¥'，: ; i'i:する()r-. に|則しては‘制度じケf- に|時間的遅れが観察される.この原閃としては.試験音I~
人IIから lHIIにボる f位制終i路である仕切板近傍を熱媒休が多量に流れ.イ上切板より離れた

ことカザHW~で- きる .れなし

う1A，，¥t:市の杉併が小さいためと与えられる
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|χI (j (j ( 1) )は.科技IJi-t }，¥の高熱体'1'心泊皮 ocl "-' 0 C(j の経時変化を示したものである.いず

れの測:人1:f ¥'J: ;i(什こ|民jしても‘み熱休'1'心1，'，Al立。「は完験開始直後より急速に

。.fC)， 

ハリ
ρh
U
 していること

また.()" rv O(() の九，U支仁舛の[時間的な走はヲ最大で約 150秒と比較的小さいカザnw~で‘ きる.
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.t;長にiit行したためとJgえられる.|人jでほぱ
(b)蓄熱休中心温度
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第 Z節 球状潜熱.e;熱体を先頃した円筒蓄熱精の蓄熱特性に関する 尖験

Ii~}~ ift熱訴す界体をチc:1J'iしf-小引;伶青告訴熱榊 の許非11，特性
'..-li () '，t 
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故終(IZJな搭熱註である既i論苔|χI (i (i( c)は.，ihrJlU定熱 lltの終日jご炎化をぶしたものである

ConditiollS in Fig.G-i(ハ)

。《ヲ1，

日。
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が17 1A; の イ，~( は.熱以休流速の ;J\ さい湯介の|刈 G .j(c)とほぼ等しい 766I-::.Jであるが.蓄熱iili皮

d(J， / rI， のji之大111¥はがJ;-;.1 k \\ . と|刈 G ・:) ( c) に比 1絞して約 3.5 併の1IH~を /Jミす . また. 1刈 6G( c) 

におけるぶ熱五 (IIS'IIU'.rは.'f =ろ10日であり熱ft某イ本流速の小さい|苅 G.")( (、)の場介の約

J1t(の);I.j" .~ 11"1にてぶ針。己 fとなることがJlfIffy'tできる.
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直径 dニ I(J .: ~ 111111蓄熱体を用いた場合の蓄熱特性

|χI (i i(川'"((')は.，，¥符 rI= 1 (J.:~ 111111の T川)C、日蓄熱体を用い.初JW温度を 00 二 --ll.JO(¥ 

熱は休流人il'，iL伎を OJIII- ~O. 7叱¥そして熱媒体空塔流述を U'O= 2.9Ll l1l111/Sに設定した場合

2.2.:~ 

，50 

の 'jJ，~従来 I' i ~を /J~したものである.なお.凶 6 7の実験条件は、 Typ<'1蓄熱体に関する悶 6:") 

。finnu 
の条件に刈j，じさせたものであり捺熱体の融点先を考慮、して.初期温度及び熱媒体流入温度

そ|χI(; .j よりも約 1.)O(‘低く，没定しである.
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第 2節球状潜熱占F熱体を光協した円筒茶熱槽の蓄熱特性に閲する実験球状潜熱高熱.u.を光協した小司'U#熱石井!¥憎の部熱特性山{)Ct 

の O{"，，， rv () J'il に関しても.以J;:な出度見は観察されないことより益熱体1[(径の小さい場令

には. 1' 1 然対流による川流の;長特が小さいことが.E~Wþ できる. この江戸い!としては.蓄熱体光

抗日1) の流動抵抗がぶ熱体[1\任の減少に fl~ l ~明大し1' 1 然対流による鉛 It\)jl句の流れが抑制j

CI = 20. 1 Iltlll 

10 
されることや..l:，~ I(，I近似の低流動低抗領域が蓄熱体[1¥径の減少とともに小さくなるため.告子

熱体11¥1ぞの小さいよみJ令には流路卜'.~'~I) の.l:;~而近傍への熱媒体流の集 rl'化が緩和されることな

• • • 
どがJ5-えられる.

|χ1 G 7( 1))は各所の掠熱体，IJ心jilliZOK1~OcGの終i時変化を示したものである凶 6~(b) 

において.ぶ熱休'1'心制度 0，の卜.舛は.試験部人 IIに近いものより順次行われることが理 • 口
r~ 
』幽..... 

口
また.fff 熱 'f\I~ 11'， 1 1より:H)111111 の丸、 の制度|二長11が • 1 -:::::: ，")00日の短時間にて概ね先flytできる.

企
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ハ薗

口

企
の
薗

門
咽
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ER('r1
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，")<1.1 rv，，)<l.G 

トー

fするこ ともJ1!UWできる.

|χ1 () i ((')は ・ Id~'i!lljど熱 :Itの経 l叫:変化を/Jえしたものである.関 6 引c) の Type I蓄熱体の結

*と比絞すると.j泣終(IZjな高熱:Itで、ある1m論蓄熱量はほぼ等しい 752k.Jであるが7 蓄熱速
86.:)rv87.:3 
1:30 '"'-'131 
294 "，-，298 
642 ，-....，650 

-
口
企
0

・

j立r!Qs/<11は全体(1句に大きくなることが理解できる.またう図 6-7(c)における蓄熱完了時間

は /r-，"):)九日であり.I?(I 6 S( c)の Typf' Tの場令の約 2'l%の短時間にて蓄熱の完了するこ

とが.B I~併で きる.このか~~1大!としては1 1火I6 7(a)の考察で述べた、蓄熱体の小径化に伴う自然

0.5 

日tc

0.2 -
EL
 

nu 

--ムハU

対流のjqJ:!jll が~~の他に. qi..小川本街、'~たりの蓄熱体表面積が蓄熱体直径の減少に伴い増加す

ることが)I<;げられる

(a) d = 20，，1111111 
蓄熱完了時間の無次元整理2.2.4 

cl = 10.:3 llllll 

10 本研究においては、ムドカプセル状帯熱体充J実j酉としての特'性を電視し無次元蓄熱完 [0寺

!日jであるフーリエ数 Fo，修TEステファン数月te-及び修正レイノルズ数 Rり を以下の織に • 
民 口口

• • • 口
企
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定義した

F(旬、(οJニ 川 fげ/<1ρ'2

〉パ刈'ソ'1( .昆 二 {ト{バH爪I川J川l一 () f I川f川11)+ (勺lρバ1

luぺ7=2山μlυlυ川〆dげ/パ{:~わlν/fパ( I一 ξ)} J 
企

ハ
恒国

企

0

・
a-n-Re/ 

18.5rv18.7 
:3:3.2'"'-':)3.8 
5:3.0，-....，，5:3.2 
120 rv127 

-
口
企
O

lト

ここで 11υ は熱以体の宅情流j必 dは高熱体l白?を、 νjは熱媒体の動粘性係数(ωε は蓄熱体

先的 ;'~I~ の常 111}: 本(/は高熱体允以 rmのイJ 3UMA皮伝導率(=入f/ {( l -ε)PICplートザfCpf}).入r は

l.i熱{本先的:mのイJ幼熱伝導:がで. 11 '.1) 1: の式(ル~)に宅隙本 ε、熱媒体の熱伝導率入f 及び液柑状

態のぷ熱材の熱(山岳中入lを代人して求めた.なお‘口然対流による偏流の影響を議論する
277 rv28i • にはグラスホフ数の導入が必要とJすえられるが.グラスホフ数のみを変化させる実験が不

υJ能であるため‘本実験特別においては.修正ステファン数パ1e X に含まれる温度差の項に 0，.1 0.2 '
l
l
i
 

n
U
 

l
i
 

ハU

St(: て 1'1然対流の山科を11¥J持的に扱うこととする

1;::1 () ~ (川 改び|之1(i ~(h) は.それぞれ /1'げを d = 20.1 1ll1ll及び d= 10.:3 111111の蓄熱体に関

して.同々の修正レイノルズ数 Rぺにおけるフーリエ数 Foと修正ステファン数人{('"の関
(b) d = IO，j 11II11 

Foと 。叫ん疋の関係

1 T5 

似J(j

l i 1 

係を〆jょしたものである.



出()i:';. 州 ;;'i待熱ぷ 熱u;そがl!'Jした小 耳目治熱.e:;熱fljの若干熱特性 弘[';2的 球状栴熱茶熱i本'e充足iしたjlJ向者i熱槽の諮熱特性に l渇する実験

えられる.

けくし 、 で • d 1 () . :~ 11111¥に閲する 1:;<1G 8 (¥) )について観察すると.定性的な傾向は凶 68(a) 

の d.-:20.1 1¥¥111 とI，rj絡であるが.修正ステファン数万1( ~ の増加l に十I!. うフーリエ数 Fo の

I111 大かはら ~L る修 11 :. レイノ jレズ委文 Hりのす6凶は、 l刈 6 8(a)の d二 20.1 ll1m よりもぺ¥さく.

Ii ( Iミ:1:¥.2，こ限定されるキii*となっている この原1*1としては.1火16 7の考察でも述べたよ

うに.fN熱体允lUi'Wの流動低抗が拡熱体出径の減少に伴い増大し内然対流による鉛直庁向

の (~Gれか抑制 さ れることや• l]，~ 1(1 i jl[伐の低流動抵抗領域が蓄熱体l直径の減少とともに小さ

れるため.千五士具体 11'1:任の小さいよ品作には流路 |二音ISの壁面近傍への熱媒体流の集中化が緩

和 LされることなどがJ5えられる.

|χ1 (; qは.フ ー リエ数 Foと修正レイノルズ数 lujの関係を.蓄熱体l白老 d及び修正ステ

7 j~ ン 数バ I ( ~ をノ ぞう メータに /Jえしたものである.

|χ1 (; ~ 1において.いずれの d及び ，'-.，'1(X に関してもヲ修正レイノルズ、数 Rι;の増加に伴し¥

フー リエ数 1"()のイ11'(は減少する高山県となった.また、修正レイノルズ数 Rりの増加に伴う

フー リエ数 1，'() の減少 ~Iilj 作は . !?( ~ の 1'// JJrlとともに減少する結果となっている.これは.修

l卜:レイノルズ数 !-i(jが小さい場合には.修正レイノルズ数 H(iの地方Inこイ、|句、rl然対流に起

|刈する熱媒体の似流が消滅すること や.修正 レイノルズ数 H(iの明大と ともに主主熱体ぷ面

における熱伝達率や蓄熱槽への人熱述J支が明大することにより搭熱が促進されるが.修正

レイノルズ数 Hり が大きい場合には.蓄熱休内百1)の熱低抗が相対的に明加lし|二述の修正レ

イノルズ数品 ; の上回 JJll にイ、I~ う蓄熱促進効果がfll対的に小さくなるためと J5- え ら れる

#l熱完 f11.]' 1日!に|刻するフーリエ数 Fο の本夫験結果は.、!乙均似λ三日.9切 にてJ欠式により格

EHされる

まず• d = 20. I ¥¥llllに|則する い(1G付(a)について観察すると.修正レイノルズ数が Rcj三:29.1

の助介には.修正ステファン数川の明加に作いフーリエ数 Fοは単調に減少する ーブJ.

修正レイノルズ数か luj ::; J:31の条件においては、修正ステファン数人't("のJ肴大に伴い

フー リエ数 Foの1't'(1J)J Iす る現象が観務される.これは.熱媒体入 II温度。ji"の上昇に{、1-:l '1 t' I 

然刈 Jれによる熱は体の 1~ ，，\ 流が以J;-となり・ 1試験部 下 lflj の高熱体への苔熱が遅れるためとJ5・

d = 20.1 lllJll 

170=028Rf;-o円 if-1lP1;/3

(.3.2 X 102パI(叶 8< R(j < 6.;) X 102. 

0.:30 <バ1("< 0.，)0.7.6 < P，γ< 11) 

l仏 = 1. J X 104町 一1.9Stc淀 川P77/3

(.)J < H(jく !j.2X 102 S t t '" 1.8 . 

0.29 <パIt
X < OA9. 7.6 < j~1、 j < 11) 

(G 2) 

d = 1 0 . :~ l1l1ll 

/匂二 O川町一0トlStcベ V1;/:1

(い1.7X 102 パ山/什('吋1.9< R ι d < 2.8 X 10 之

0.2引却9く 』パ、吋7(斌

く OA9.11 く P1'j < 1'1) 
F ο = .j.:) x 102 H( J 一l.(付古ぺj's'1川aん六刈刈Q可幻川fソ川/んf減叶l川SP1' 

(lJ < H(j < 1.7 ¥ 102
，パ、....， c"誕叫iυq¥ . 

O.2CJ <パ1("< 0.'J9.11 < j~1' .f < 1，1) 

、、‘‘
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1 () 2 
t-

d(1l1111) 日tp*

O 1.0 .:3 0.:352"，-，0.:359 
口 10.:) 0.482，，-，0 A96 
• 20.1 0.:H9"，，0.:):，)8 

101~ 介。 • 20.1 0.478，，-，0.，187 

:.::.. 

、，:J
、

ここに • 1) /'.fは熱媒体のプラントル数であり 、その指数の似は、従米の球状村 f-充luJviの熱
伝達特'111:(<i-I)を参考に決定したものである.
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ゐ~ li 1;;- .f;j(状 i符熟議熱体を 先出した小 '\~m熱 f.'i 熱m の占存 者~特性 みi"i:)U7J I;Jと状治熱-18熱 í4-を 光年~した小型潜熱喜熱情の 喜T 熱特tt の数値M析

第 3節 球状潜熱蓄熱体を充填した小型潜熱蓄熱槽の蓄熱特性の数値解析 R () :~ L主力プセル状主熱休の 11行41件:

本館iにおいては.加 2釘jにて実験(/':Jに検，Hを行った小型潜熱蓄熱槽の蓄熱特性を.数値解

析により検，;-].を行い.この間のj件熱み熱村Jの解析法の提案を行うとともに.各穐困子の効果

について検討を行う は体[自には、第 l平にて提案した解析モデルに.さらに門然対流(17-

)J)の;必仰を}JII'比した)，l舵式を採川し培I(fJ近傍のイミ均質性と熱媒体に作川する 1"1然対流の

以仰の以)jをJラlむした解析を1]-い.高子熱中.f'j1l:に及ぼす蔀熱体力プセルl直径.熱媒体流入品，U完

投び熱以休流j坐の ~~J*について検討する.また.明 rÚJ近傍における不均質性や日然対流の影

仰を)!l~ t~~ した W~析も行い.これらがみ熱過程に及ぼす杉響についても検討を行う.

T.¥，!附 I 1、川

¥1('11 in巳poiJ¥l口(・) 。け] /.】 6l 

Phasc cli<-ll1p;c ['('p;iol1 (口C) 6Jrviバ :39 rv ().) 

Latゃ川 he川 (kげkg) lバ6 |バ2
Drll:-，it ¥. (日olid) ρ-ー 9:2Ci 0:20 

( k呂j1Il:{ ) (LiCJllid) ρl 7バ1

日j)ccifichcat (日olid) ('1"、 2.1 

(kJj(kp;.I¥:)) (Liqllid) :2. ! 2. ! 

Thc1'lllal concluc・tivi 1 v (日olid) 0.:30 0.:29 
(¥¥j(lll.I¥:)) (Liqllid) 入l O.三l 0.1バ

3.1 数値計算モデル及び計算法

:3.1.1 蓄熱槽の概要

|χ1 (i I () (士 、 本 W~析で対象とした部熱h11をぶしたものである.本蓄熱槽は、第 2 節の蓄熱

'j~験災 ;i(;: (，，'( i1: I.)() 111111、i止さ:Hl乃 111tll の水、!三円筒年半.(，~.蓄熱体充填部長さ 217 111m‘10 111m 

)'/イ1:切似により I~ ドに分'，'0J)をモデル化したものである.蓄熱槽の解析においては‘熱媒体

の流れ及びiUd立の J卜山市解析以外に.掠熱体内部の jl~ ~と市解析も必要となる.このため、計

切.機の， ~l.ψμ己寸l.'1惚|

;熱与引杭~~ち什州+ 11村村州l1v円11ヘll11 に i川F汽I き j換昔決E えることによりり‘熱J妹l山以以Jt!込則uよ~1体本のお流↑花tれ及びt温L品l度を 二次元的に扱うこととしし.球状蓄熱
休|人Jm~ は . ì欠ノじとして W~析することとした円筒科器蓄熱槽のま!~形蓄熱槽への置き換えに

lmしては‘1.[熱 111、1.[熱桝の守洋平占及び蓄熱体充填苦15の長さが等しくなるよう.各部寸法のが〈

Iを行った. 1χ1 (j 10にぶされるように‘本蓄熱槽は、長さ 2851111日〉く |高さ 1:37llllll X 奥行

き l'1i111111の長Ii形状で.lll;R:i'Tj)には以さ 10llltll X 長さ 241llllllの仕切板が設置されてい

る球カプセル状蓄熱休(直符 d= 20.1 llllllの T¥]wI又は d= l().:~ I l1 lll の T~îH、 r1. ，;Y'-如lは

次の第 :3.1.:2~TI で述べる)は. I珂 610 /正方の熱媒体流人IH部か ら引 Illlllの村山より.l~ さ

'1J i llllllにわたって充民されている.熱媒体であるエチレングリコール GO111e¥川{パノK;作械は.

|火1() 10 左側下部の流入r1 ( '~[ð l8 1111ll)より流入し.イ{端の|羽rI 出で折り返した後.IdJW !'.rm 
の流出口(11'日J8 1ll111)より流山する.

計算開始前の初期状態においては、蓄熱槽内には熱媒体が充満しており搭熱村lir人jの搭熱

体及び熱媒体は-係な初期]温度。。に保たれている. I時刻 1=0よ り illiLl立。戸川 の熱ljJtt休が

蓄熱榊にー;ぇ主流 2誌にて流入し蓄熱を開始するなお • f!J1~析に際しては. ，試験蓄熱hlp科持及び

流路l十I央部のイ上旬~f1iの熱容呈を無視しさらに.これらを断熱~~~として倣ったまた、lí 初1).

茶熱イ本允民;?日以外の日15分を熱媒体のみの流体)γjとして，fl!'1:を試みたところ.この)j訟では

計算仙の収束性の思いことが判明した そこで、高熱材充民間i以外に;靴作 J11;が本の球状村[-

を仮処;/し高熱相内全体を球状粒子民;として解析を試みたところ If 卜 t~f1111r:の収点 '[11 : のt.& il;;=が
はられたので.本研究ではこの方法を保用した

Paぐ|α、d1a¥で1、。[

おphcl'ica1 capsulcs 3.1.2 球カプセル蓄熱体及び熱媒体の物性

似I() I 1は.球カプセル状蓄熱体の概 11略を/Jえしたものである外向 d. ，勾以のの内 ;'f]S に • i# 
熱若熱材としてのパラ フィンワックスが充境されている.

ト
付
}

2出.) 
円plwrjr.al('(J)l:-'lIlf' 

¥. 

しX

2bl 

|ヌ1() 10 薪熱情の t詳細j r:xl (j J J L1<カプセル状高熱休

[ ï~) 



:l} () ;~. 1本状 f千十台!も茶熱i-j，.を光JJ1した小明治熱高熱榊 のお熱特性
Jfd節球状潜熱若年熱体を光地した小型潜熱蓄熱槽の苦言熱特件の数値解析

(・P'-= 2.1 
k.Jj(kg.I¥) 

イメ W~析で対象とした 2 格対の芸熱体の ri者特性をぷ() :~にぶす. Typ(、I蕎熱休は.外径

rI二:20.1llllll.肉厚 fi= 0..) 1111llのポリプロピレン製球状カプセル(熱伝導中 0.:2¥¥，/(Ill.h))

に.日出}，'，1: ()山 ï.).~ 叱‘のパラフィンを充填したもので.#i熱イ本光悦郎における空|獄中は

ご二 0.181である.また.T~・ 1)(' II高熱体は.外任 d= J 0.:3 I1llll. 1勾U.hニ O.:2.rJll1日1のポリエチ

レン製球カプセル(熱伝導率 0.2\\)( m.E)) に.制Lr，~: 011/ = 6 1 . q c('のパラフィンを先決した

もので.告熱イ本光岐部における空隙本は ご二 O.，l(iiである.また.よ G:~ rt1の各物十1::111'(は.;15

:2 ifrJにて得た測定結J誌を示したものであるいずれの諒熱体に関しても.街皮 (J， 熱伝導本

入及び比熱 ("1のイl立は問中日‘液相の各状態においてむとして抜ったまた相変化泊度域に

おける:をU5t(J.熱伝導本入のイ|立は， it';;tl交の A 次|刻数として近似した -)J¥比熱の出j交依イ+'I>'f:

に|期しては.数学的扱いが容易なよう.JJS('による凡控|、けの比熱 r・7" の古川完結果に基づき.

|刻 G.J2にぷされる折れ線にて近似した
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3.1.3 基礎方程式及び数値計算法
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r
1

・、
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(
 九o 100 イ本三解析においては.以下のイ仮反定を採月用jしたた.(υ1 )熱似妹;イ体本のj述卓副j皮支場及び九川AJ皮文助は '. i次欠l必乙(1内句でで、

ある. (ρ:2)粒 f-允 l偵L点ミ~Ji層E醤言内の流れに関する文￡対'J流 11引J口1.キ料粘J山什r巾'tJ性y

i上J勺1切()川)川I川11)悶el山I日III日lf'刊門r‘モデルでで、表現でで、きる.(け:3)熱媒休の物↑件はJ密密皮を|除徐き -Jjごとして扱える.(ε1 )熱

以休に作mする浮力の効果は Boussillesq近似にて扱える.(5)熱媒休の混合j主動による熱

拡散の彩特は小さい (6) 蓄熱体聞の熱伝導は無視し1~j る. (7) 掠熱体内;'iI~の熱移動は搭熱

休の、ド径万向に 一次元的である.(8)蓄熱槽内で空隙半は 一定である.以 1--のイ反応を)11~ ¥れ

ば.各物坪!:止に|主!する基礎式.境界条件及び初期条件は以ドのようにぶされる

• J主動[註の式

。[O('] 

(a) Type l 

:30 

T~， p(' II 

，、《
一) 、‘
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ここで.IはH寺!日J.uは空培流速ベクトル c は空間:千三 (J j は熱~ï体の街j丈 /' 1 は熱媒休中r'î'1;11: 

係数.，J.rは熱tLi体の体膨張係数、 gは電力力11速度ベクトル‘ /¥'はち三透'111二、('はド'01'('11hCilll(>l 

係数.() 1は熱!保体制度.011川は蓄熱糟人 rJにおける熱媒体泊j変である
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初期条件及び境界条件:

: ~~.~ 6 .j.~ 
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nu 
--i 1=0:11= υ=0 

#j熱桝|什位r[i: /1 ニ ド二 O

イ J~切板去 Iffj : 11 = /' = 0 

熱媒体人rJ : /1 二 /I，n'(' 0 

熱以体IHIJ:/I /1;".1'ニ ()
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Y
B
E
A
 

Y
E
E
A
 

、，.、、.Ji
 

‘、、• 、l
 

F
 、‘

•• 
，，I

 

、，Jl
 

(
 

I~l li 1:2 c"，と Oの関係
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お {if戸 球状汗平熱奈熱外;をチr:lj'jした小明治熱若草熱榊のお熱特t'f 2+1 :~ 節球状潜熱41:t熱体を光地 した小明治熱蓄熱柑の蓄熱特性の数値解析

ここで.試験i'mlH11における続料条件は. ，n・ r~= の収-*・11 1 :を尚めるために ti32;どしたもので. ti.; 

熱完 (U年11¥]の解析結果には影併を及ぼさないことが確認されている

また.卜.)，~{准式 ( G 1) '1'の以よきれム'及び ForchJlei llwr係数('は.粒 fU'l径 d及び雫隙本 ε

の|民j数として抄くのようにぶされる.

1¥' = ::りP/{A(I_;-)2} I 
(' = 11/よ¥=-:1 J 

ぷ 61 (刊の:条件の概時

I. .J"~ ((i (;) '1'のど数¥.fjは.l:，t I(d近傍のイベ均質性が無制し得る場合には次の値をとる

/¥ - Iろo 1 

11 = 1.7.} I 
(6 7) 

， 1¥iH
、I(d二 20.lllllll.。川 Iろベ O(‘)

II() (Ill/討) I.(j x 10-.1 
r-v 2.~ x 10-2 

。j/11. (0(') 民1rv 96 

。u(0(') ;)6 

Type、11(d二 10.:JlllJll. ()川ニ61.9叱')

110 (m/s) 9.8 x lQ-1 r-v :3.-1 x tu-2 

。
jin (ぞ) 66 rv 01 

。o(て) ー11

(6 6) 

-ん¥第 1，，;r;:でぶしたように.喰 I而近傍における流動J底抗の低下を考慮する場合にはベ

パ((i(j)の定数;¥、Iiを以ドのように評価する.
AVIIVII  ||3/|ul什1/2

人こで一=:2.0 + l.SP，・，( .) I -一一 l
ハf “ ¥ Vj ) 

((). l2) 

¥ - IろO.Ji - 1.7.) ( 山ら 川

¥ =-IろO.fi一 ().I !) (峨!日から d/2以内の領域)
(6 8) -告熱体に関するエネルギ保存の式

dH J a 斗 β札
=一一(1'';入、一二)

Of ，. a，・ 【 U7、 )
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-
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-
)
 

，s
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 . )白:，~: f~とイメのパ

uー () (6 9) 
ここで• 0，は蓄熱体の温度.Ojは熱媒体の温度.I-Jは占:1熱体のエンタルピ、 I・は拡熱体'1'心

からの、何毛方向距離である.

-熱は体に|弘jするエネルギ保作の式 初期条件及び境界条件:

iJ() r 
γ) J ('/'.f一」 +fJfflJR7(uOf)=ε入fマ切f-6(1-e)hc(Of一九)/dυ/ 

(6 10) 1= 0:0，. = 00 。。
1・=0:ーァ =0

(J1・?β爪ん
1 二 d/:2:ーニ =三(()j- ()c.s) 。r 入

、.
B
『，
，

l
 

d
 l

 
po 
(
 ここで • Orは熱は休のit'lItJ支.0川 はす詐熱休のよI(Oihl度、 dは喜子熱休日立径‘ h，は蓄熱体表面にお

ける熱いよ主係数で-ある.

I --.: 0: (}I -O() 
;)() r 

fif熱十'，"iI什!l，t1(11 :二?でム二 o
iJ()μrげ;グ(JI刀I

1刊仕l上:匂刈u切j川4似川k以凶よんμ川I(山山(1加11 万可7万訂;7f二 (リ) 

企熱具hは装イ休本人lい):f内jりf一(}jりj，向4 

j)() ( 
熱山本111，1 1 ， 

().1ト=0

、‘、-h'ear--
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なお.蓄熱体の球カプセルは蓄熱材の --s=lSとして取り扱い.カプセルに刈!ぶする，ll-t"，l:時 f司

主(域外殻の l格子点)にカプセルの熱物性偵をりえた

以|二の法{進式及び境界条件式をゥ空間jについてはコントロールボ、リューム法、 11与川は後進

だ分法により離散化した.また、正力場の計算には SlYlPLEアルゴリズムを川いた.熱以休

の流れ及び温度のJ卜算は..1 方向に lロ2分割、ゲん-向に ，1:)分:制写初リの 'I汁十 IGω26点!1(け:Wx (jニ l刈刈人‘

はイ仕士切板内奇剖郎!日iのため計算せず)において行い.子苔書在-熱イ休本払制;皮に|限関其刻jしては. 1-..iAの IG26の各的 f
jIにおいて.さらに下得点向に 1J の格子点を設け(諮熱材ノマラフィンに 10 点.4止外 :~15 の l
点はカプセノレ).合計 l7886点について解析を行った.

離散化された法礎式の計算には日OH法をJtJい.A枕するti17Jステップにおける科イ11'(のfll

対誤法の技大仰が IO-:~ 以ドとなった[I，1.'.'f をもって鮮が収ょにしたものと判断した.またふ
fI司刻みはム/二 l秒とし喜子熱 l12が用論 ffr熱 :r~: ( 拡熱糟|付の高熱休が流人熱~.:t体制j立に .̂~:. し

十~JWJ条件及び泊料条件:

ここで.{}()は部熱情の初期温度.11 は各f，&LYJの放線Jぢ向距離である.

なお.高熱(本主1(1iにおける熱伝達係数 h・は.球状粒 r充填層における粒子と流体の熱伝

注係数に|刻するi欠式(1)-i)にて，i'Vfaliした.
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~1 ・4 節球状i詩熱苔熱体そ充 ltl した小剤治熱喜平熱槽の蓄熱特性の数値解析Iホ状m熱 1，i 熱体そ~出した小骨~f"*熱帯熱符?の J5熱特 t!，

くなるとした よ討作のみ熱 rJ~~ )の仰{パに述 した時点で 1汁算を終 fした.なお.蓄熱j己引I:y問

IJは.め 1imのみ熱ゾJ!換と biJ徐に.高熱 lltが則論説熱 litの<)，)%に注するまでに 要した":yIf 

として〉ヒJたした.

;~Ù () i:i-

ハU

d = :20，1 llllll 

日t(' X = 0， {8，) 
卜J企したように.イメ解析は多数の，fI-!，;ì~ 特子}- ，Jt.， を川いた )1:定常計算のため.条件により 差
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はあるか・，;I -'~下終 f までには以大 170 Il与1mの長":yI1\J を~した(.'¥ 1う('製.PC'-98:21 Xa9. C'PC : 

1111(，1 P(，111illlll !)()~IIIχ{史)I J ) 

イメ WI~析において対象とした. ft;熱イ本充境部における熱媒体の~*流速 Uu・熱媒体流入温度

OJ '1/ !えび l試験再j熱hllj初WJ1品皮肉)の各条件を表 6，Jに示す.

また.n-られたW(-析が;*の符.月!には.~} 2節jと!日]線、球カプセル状蔀熱休充填)酉としての

:t.J"I"1チ'p.似し 1!!l(欠ノ己ぶ士~~完 (IL'f Il'd であるフーリエ数 1"0. 修正ステファン数人"CX • 修正レイ

。
』

い
ノルス数 11<，hえびグラスホフ数 f什をf史JHした.
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(6-15) l叫ん ・ 一 {か('f"~ ( ()爪仇九f川川t川l一()川jり.fi川F川1/)+ (勺r川3

f((づ~ = 111川(り}〆〆d/{い:~ Iμη/勺.f( I 一ごけ)} 

( " J' = {，Ij '.r (f)r 111 - O())川}/ Iノ;
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ここで 111) は熱叫休のヤbfi:流j必.dはみ熱体日立符‘ V.fは熱!りよ体の動粘性係数(叫).rJ.fは熱媒体

(a) Fοと Rcjの関係の休)j¥i;必係数(1，2) .(/は 'Tt.)JJJ¥I j単位、 εは蓄熱体光明背15の空隙率(JX は蕎熱体充填音15のイT効温

l 江 11~咋 :tべ ( : λ / {( I - "-)(1/('/1/ +ザ .r(川})、入F は蓄熱休充填音13の有効熱伝導本で、国井の式(6-:3)

につ~.I邸中二熱以休の熱伝導'4-;入j 及び被相状態の蓄熱材の熱伝導ギんを代入して求めた. L
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解析結果及び考察3.2 

ト

計算モデ ルの検討及び単一球力プセルの融解特性

|χ1 (i 1:¥(λ).( h)は.件柿モデルによる数イ1((解析結果と第 2節で得られた実験結果との

比'1吹を.T，¥'I川、iみ熱体 (拡熱体力プセルl山符 d二 20.1111111)について示したものである.

I'xl (i l:qll).(I>)において主総は附近傍の不均質十!:と自然対流の双方を考慮した場合の結呆

を.{岐総は 1'1然対流のみを~-"'~し ll.'I::近傍のイJ均 ft'Y11を考慮しなかった場合の結果を.

3.2.1 

点鎖

総は l:.~ 近刊のィー均廿|プLのみを~.).'~し I'i 然対流を無倒した場合の結果を示している.

|之Ib I:{(el).(lけにおいて、本解析で対象としたような蓄熱糟内の熱媒体の流れが水平であ

る系に刻しては.r I然対流 (浮)j)の必IJ*を考慮する必要があり .さらに.壁近傍の不均質.¥ノt

手 Jf出することにより f'iWJ、MJ立の汗しく 1ilJ l二されることが埋j拝できるまた.本解析結果と
0，，) 

O. ] 
0.2 

日jc、調
-ixすることより.み;解析の*1'1'1立は充分なものとJ5-えられるJ~!，~会 主，';~は比岐 nリ n

み非具体qti本におけるl}:'lil:を検，j.1するため.初WJi品)立 00 に保たれた蓄熱体球カプセルのぷ

の関係(b) /-'0とバ/(1(11 i，'"U立が.".)刻 fー oにおいて O.f川に |二ji.した切合の副!解挙動の解析を試みた

各種計算モデルによる f社[!JM:と)ミ験結果の比11攻、，、

.J
• l

 

[火:](j 

1 ~，) iメl



;ぉ:~飾球状潜熱帯熱{本を光地した小刑務熱蓄熱情の訴熱特性の数 -ft的解析

球状潜熱15熱体を 先iJ'iしずこ小明治熱ぷ熱f;tf0)寄熱特件第() ;;.t~ 

蓄熱槽内温度及び固;夜界面の経時変化3.2.2 

~I 6 II は.W(.f斤キh*を刷!W(.完 (1昨U¥Jであるフーリエ数 Foとステファン数月1(*の関係に、

てぶしたものである・なお・後述の蔀熱枠Jの融解特性との比較が容易なように • Fo数及び

IGは.それぞれ流線関数 J及び無次J亡流イ料品)文ご1(= (() f -()U) / ({) 1 i 11 - {)U :5 t之び|火1() [火:1(j 

の終日与変化を.帯熱体If(作 d= 20.1 11111l.熱媒体'宅塔流速 110二 231111111/N.熱媒体流人制度

[-')(ハ)の

お熱rm始より 1= (j()川、t後の流線分布に観察されるように.拡熱初期jにおいては.1災1() 1引λ)

/仁ドより流入した，';';jilJLの熱媒体は.試験部内にイメイiミする初期j副長の熱媒体との街!itJCによ

1).(1 () 。r， 二 ()(j. () 0( I .ぷ熱411名)JJtfJ ibl~皮()りこ .")G.O 叱‘の条件についてぶしたものである

に減少しておりみ熱体ぷ的iY!utl交のJ:t;4JJIIとともに融解がいJg]に完 fすることが即解できる・

また.¥';.(] (i ト l において • rI = 20.1 111111 と d= IO.:~ lY11日の結果を比較すると.Fο 数のバIt*

パ 1( * 刊の:礼ごみには.茶寿~f'~Î と|司燥な式 (6 1:))をJl1し 1てある.

Mllにおいてい ず れ の 同 判 断 に関してもハ数は、1( *数の上自JJ[!とともに単調

その後熱媒体は、高熱村i1 11火のイ1:切似1.')((1)右側へと流動する.

|二音1)流路の|二万へと流れるが. ~Ij r 1近傍では比較的

トーmjt，市路の l二Jjを|ヌ16り.
ー定とした場合のん数は.d二 10.:3111mの方が約

'f.ぷな流れ状態へ

この時点の流体の無次元制度分布(凶 6IG(a).1 = (川町、(・)を観察す

近くを折り返した後.

と移行する傾向にある.
¥0日大きくなることがEP.併できる-この原因としてはうカプセル内に充填されたパラフイ

ンの前熱政111
1
特れのだが与えられ・ rI= 10・:3mlJl蓄熱体の万が潜熱温度域が広いため、融解

数への依イft'!..はほぼ等しいが.バ1(*数を

P (， ~I Laycr 

0.211 

Out 

‘ーーー

カプセル状蓄熱体の融解完了時間に関す

(6-16) (rI = 20.4111111ヲType1) 

(d = 10.:3111111. Type II) 

にLx:II，J l1'dを叫したものとJZえられる • 

.fii熱h11Jのみ熱午、'J"111:を検，¥Jする Jk准として.qi 
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日iJ .p = 0.0116 

(b) I = 60(J則、(ゐ球カプセル状苔熱体の融解完了時間• 1
 

・1、l1 ，1 |之]() 

流線開数分布の終日年変化• d = 20.，1 111111、11()= 2，.-) 1 JtlJll/日.|吋 6

() 1111 = ~)G.O 叱 \00 = .')(;.0 O(\ て~~ I I\ J 向\~
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;~:; :~ 節球状潜熱蓄熱{本を充J:tiした小型潜熱蕎熱槽の蓄熱特性:の数値解析

一、 i ー ド古ISií-ff路の l二ん-より融j併が進行し • I I 1 millにおいてはド在日流路及び j二

;i/S iiif 111.sの約 1/2の領域で融f鮮が完 fする・この 11lllillにおける阿波界IIII分布から理解

下部流路においては l二ノjよりド)jへと融解が進行するのに刈し.仁郎流肱に

おいては概ね熱媒体の流動)i向に副!解が進行するなお 1=11111inに附る川流路の同

るように.ます.

できるように.

I本状;仔然-15熱体を允 !"l した小'1~ift熱帯青色柄の高熱特tI:

l二ドんirづのわの変化は激しく、ヒ;}I)にはと1> 0.8の流入温度に

.ifrい熱似体がイバ1:し.そしてド郎にはわ<0.:2の初期]祖皮に近い熱媒体が存在する.

1-. ;'il)流路においては.卜.卜-)jrilJのわ変化はド部流路ほど顕著ではないことが理解できる.

これは a .f!i熱体との熱交換により.流動)jrr可に熱媒体温度が低ドするためと考えられる.

)J 

卜-;'~I~流路においては.

ぼitsf;，

ると.

(j (J ()引に|則する|ヌ]() 1乃(1) )及び|刈 GIG(h)においても.定判:'Y-Jには iて述の f二 GO引、c

とIlrJ燥な似11'Jが刊第され.特に.ぷ熱13+-]始より長時間経過後においても.熱J保体流入部に近
Iヲ(':¥1Lel¥'C'1・

いド~'ilj流出の卜- んーに似品11 の熱媒体Ifti がイ/イ(することが理解できる.
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-条件における.喜子熱体の融解状況を示したもので.

I;g] 6 17に観察され

1，)及び1:;<](j J (iと"iJ 

l.i州f本の・|え.LJ被4、11;ドが (U)，)となる位院をI，J，J被界IIUとしてぶしている.
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策 ()>;i: 付占状治熱.f.i.熱体を允出 した小 i担榊熱者熱材1の議熱特tt 第 :3節球状潜熱占害熱休を充境 した小砲潜熱蓄熱椛の苔・熱特性の数値解析

0111 

‘一一一

PCN1 LayrI・

であり誌熱槽i付全体が流人熱媒休福度。fれによ主したよ品合の主主熱 :ltである.なお.凶 6 l~ 

'1:'には.f"然対流の影響を無視した弱ー合の解析結*も比較のために1)j:ぶしてある.

I:;.() () l (~において. r r然対流を身胤した解析結果と1'1然対流を15')，但しない財介の私Ji*を比

較すると.I :::::: :WO S('( までは II然対流をJZ胤した場介のみーが()1 1川がλきくなることがBIJ併

できる.これは.ド161，)t"V1ヌ1(j I iでも述べたように.熱媒体の街皮だにl出!大|する I'J然必j流

により熱J保体が偏流し.流入した熱媒体が充分に熱交換を行わすに誌熱榊より流IHするた

めである また • r r然対流をJZ慮した場合の菩熱割合 Qs/οth は.rr然対流を15-)，伝しない場

合に比較して緩慢な仁封となることも玉虫解できる

I:;.() (j l <) t"V凶(j20は. l~íJ :ì&の|ヌ) (j 15 rv I?o<J (j tiの条件の・つである熱媒体流人制!立を.

011 J! =81.0 叱 4 と 1 ，)叱 t 低 r させた場合の流線 |共j数 • 1u~ 抄く j己流体品1'LJ交及び l山I?世界 IÚÎ の経 11.)'変

化をぶしたものであるます¥|判(j 19 の流線開数について打 11 すると • I二(i()引において

lf主'J~ I(rIにおいて.流路jir近ftに倣解の進行の速い領域が観察されるが.これは.流路樫近傍

に形成される流動J'll:fJ'cの小さい領域の影響 (チャンネリング効果)のためと与えられる.ま

た • I 二 1:~ l1lill の1，'11被界IUIから.ElIfo/f.できるように.このl時点ではヒ部流路の大部分が融解を

完了しているのに対して.ド行IS流路には約 1/2の未融解領域が浅されている.さらに‘下部

流路のド}J における融解の進行は非常に緩慢なものであり • 1. = :30 1111n経過後においても

流h~比 m~ に木削!Wf.傾城のがイ1 :することが.fI TIfrt- できる.

|χ1 () 1パは.1χ1 (j 1，) rv Iχ) G 17と|パj -条件における.蓄熱槽出 rJの無次元熱媒体祖度。fυ川

及び品熱:I;IJ{;-C2" / cj 11，の経fI与変化を/J'したものである.ここに、 οsは蓄熱量であり蓄熱体

へのぶ熱 litと抗熱Hlil什熱以体の!lMl熱芸熱:1iの不11で定義されているまた.Qtlz は.8JJ論蓄熱旦
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:;f; :3節球状冶熱高熱体を充出 した小型淋熱-r:;熱精の-IJJ熱特性の数イl自解析

み熱;年リ介 qS/0 t/;の地加速度は熱媒体温度の低い|ヌ1(i :Z:Zのん'が大きくなることがど泣的に

EII!g午できる.

I州 大治者¥必然11..-:をチeJむした小 J¥'Ii'衿然高熱榊の高熱特例司‘. 、 寸司町

f叶l;!>'山J
争

|叫():.n '"凶():2.)は.蓄熱体l山:径が d= 10.:3 llHl1の場合の流線開数.無次JC流体温度及び

川被y~ I(IJの終[lS:変化をぷしたものである.なお‘市熱体If1-i符の交lJ*を検討できるよう.熱媒

体流辿 Uu ・.f.J~ 熱材削!人il と熱媒体流入品4皮のも，Iu1 J支JEOjttt- OH1 ・及び高熱材融}.~:と蕎熱梢初 J9j
iUd交の温度足。111 - ()Uは.前述の|持(j 1.) ""院1() 1 7にほぼ等しく I没定ある.ます、|刈():2:3 ( el ) 

の/二 GOs('( における流線開数について着 rI すると.下立IS流路の j氏計1) には流線開数が~な
低流速領域の存在は確認されるが..1苅() 1':S(eI)の d= 20..1 llllllの場介の総な辺流倣域は見

られず.告'1・熱休lE径の小さい場合には臼然対流のj長特が小さいことが.EJI併できる

ことカザH~yf.できる.

|χ1 (i :Z O の 1!l~{欠ノ己流体制j交分布に|刻しても. j二jAの流れ挙動に対応するキllj巣が観察され『

トー;'j-¥St市路に 1-_F)jl勾の激しい温度変化が観察されるが• i = 600 ~CC 

においては.み熱中'，"lr人jはわ >().~)となり流人熱媒体温度にほぼ等しい 一線な温度状態、にな

る.また..f.i熱A.INI人JAlrh之び111火のイ1:旬j板付近には‘熱媒体温度の高い領域が観察されるが.こ

IjiJ j必のチャンネリンクご刻~*により Al主[[fi近傍に流速の大きい領域が形成されるためと

(j (J ..， ('(・においては.

としては.蓄熱休|直径の減少により蓄熱体允境部の流動低抗が明}JIJし..，'，然対流による l-.)J

への流れが抑制されることや.高言熱体直径が小さい場合には部熱体総点I((i，fi'1が大きいため.

帯熱休による熱媒体の冷却が良好となり.その結果.熱媒体制j支の均・化すなわち1'1然対流

の減少となることが考えられる.また.1刻 6:2:3 (b)の/ニ:300川、(・においては. F;'fISi:市路のイ[

j氏g:ISを除き.比較的ー燥な流れ状態となることが好ff認され.苔熱休l的手の小さいよ品作には知

11.)' 1臼jの|什に|与然対流の影響が消滅することが理解できる.さらに A111f1i近伐の流線開数が街

となる領域の大きさも.1火1G [5、|刈(j19の d二20，IIllll1に比'lt交して小さくなることが問解

この!民側

オU1:

1I 1;~ 11) J さ ~l ょう.

のい!被料 1(1 iの終11.):変化について観察すると，I二 181ll1nにおいて下部流路の

1.); (イ|・切似側)より刷!併をUrj灼し、その後融解界面は時間の経過とともに下流側へと進

ゎ一し I- :Z(i IllIl1 料B後にほぼ全似域で融解を終 fすることが理解できる.

()I 11 q(j ''('に|則する |火I(j 17で川られたようなう下部流路の下}jにおける未融解領域の形

J& ( L () 11 /1 
~ ~ I OC'の条件においては観察されず、概ね熱媒体の流動方向に沿って融解の進

{j'する こと か.f.I1'
併できる.なお AlだIfli近傍においては?チャンネリング効果のため.融解速度

また， I苅JAの

|χI (i '~I 

0.5 

ヴ
¥¥、

f. 

r也、J

、恒司

亡=コ

())人~い匂~ i J或が形成されていることも血解できる.

'条件における、手蓄蓄存存.熱槽i山lJIハ|の無次兄熱媒体;温昆皮 0仇f，【υ山J川山11

A及えびι熱主初l占却訓与削切|リjイ介子 (οJ対，/μC2，山μlυ山h の約紙~11川1.山川山、ji午j1?.::五炎に化を/JぶJ〆よしたものである. 1ヌ16 22 111には.['1然対流の杉響を

1 !l l 制した ni介の w仰í'~ii* も比 11i'X:のために併記しである ， 1支16-22において.自然対流を考慮

したWf.析結~と 1' 1 然対流を.-0' ).但しない場介の差は小さいことより、流入熱媒体温度と蓄熱

h111初JUJi，I'I'tJ交のJCが小さい地令には.1'1然対流の効果が小さいことが定量的に理解できる.

た.1 'j然対流を}5)，尽したj祐介に|見!して‘流入熱媒体温度の l語い場介の|苅 618と比較すると、

は.1';<1 (i I .-)と Illj憾にn然対流の杉併が観察され.流入熱媒体はド部流路の t_)jを流動する

ゾ'jt = (j()O町、f・においては.比較的 一様な流れ状態、が観察され.熱媒体

流人川j廷が低いi必イ?に は 1I 然対流の ;;(;~p，~が早期に消滅することが理解できる.なお.蓄熱梢

|付 A:丈及び 1l' ;よLのイ1:切似付近には.流線|期数の黙な領域が観察されるが.これは.チャンネリ

ングがj以によ り.Alll(II.ill:仰に流iiliの大きい領域が形成されることをぶしている.

ま

|χ1 b 'LZは.1χI (i I ~) "" 1火I() 21とIJij
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お :~ 節球状前熱茶熱 i本を充拍ー した小型務熱高熱槽の若干熱特性の数1~(解析
球状J符者~ i容量~i本を允出 した小明治熱 -ltt 熱情の必然特性為[11i1;'t 

の減少とともに小さくなるためと t説明される.

1><] () :2 .)の|羽液界[剖の終日j:変化について観察すると • I = : ~ 111ill において卜.]¥:IS流路のがj l ;: ~ 

が刷!併を完 f し • jニ( ll11 Il終過後にはド部流路イ{ド印を除き.ほぼノ怪奇ü域で融f!ý~を終 f す

これは.照的1近仰のチャンネリング効栄の現れる領域の大きさが・蓄熱体直径 dに

比例するためと l説明されよう.

できる.

このように蓄熱体l在任が小さい場合に短時1mに融解が完 fするのは、

誌熱体[r'[任の減少にf、!とし、蔀熱体総去i面松が端UJIIすることに}J[jえ 111)述したように，'，然対流

の杉特が弱まり.ド:?日流路のj底部への誌熱が良好に進行するためとJSえられる.

ることカく旦1.1.fl併できる.
次 い で 似

1G2Ha)の 1=60削(における無次j乙流体温度分布について観察すると仕切

M くの似域に似のllい領域が観察されるがド部流路の酬にまで|高温の流入熱保守

の行きか立っていることがßIU~午できる また.I刈621(h)の I= :300 S('( に関しては.下部IJ1ElI*

イ{卜叩に~'， I似の低い酬が舶刻されるが同槽川概ねー機な問状態になること

卜・ 1'~lji市路の|二)j及び仕切j板仁]'mには熱媒体温度のロjい領域が観察され |叫 G:26は.1ヌ1G 2:3 "-' 1ヌI6 :2.'5と|司 一条件における.4i熱榊11¥ r Jの無次JC熱は体ilnU立。r'川

，'，然対流の ;j~~M~ をみ之びi4t熱:年IJイ下 005/CJ 111 の終 11年変化をぶしたものである. 1火I() :W 1 11には

1!tc制した上品介の解析結果も比I1疫のために併，;己しである

るが.このfsVIlli似域の人;きさは、 liijj/l~ の d = 20 ・~ Il1ll1の場令に比較して小さいものとなって

これは.1火1(j :t~ でも述べた肢に.チャンネリング効果の現れる領域が・蓄熱体 l直径 d

また.がß I!. W~できる

し、る.
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活:1節球状治常事部熱[本そ光検した小1fhH熱-1!i熱榊の千件ー熱特性 0)数イl自解析
fホikii十熱b 者'!\i-f>.'é光 Jù した小 'I~m熱茶熱憾の高熱特性日 () ;~'I 

小さいノjが蔀熱述l交の大きくなることが:ど:，(1切に.f1EfWできる.|χ1(; :Wにおいて.1'1然文、J?市を汚点した解析結果と ri然対流を汚点しない場介のだは小さ

いことより • i4i熱休凶作の小さい場合には.温j文去が 10b':と大きい場合においても 1'1然刈

:つの.aH必的な状態(州端な条件)を忽!liごした解析

蓄熱完了時間

告子熱ン己 ru、fIllj の~千里珂!に先占;って.次の

3.2.3 流のよ三仰が小さいことが.flnw~ できる.また.ド(1 6 26における菩熱割合 οs/Qthの培加速度

10.J 111111 に|則する似I() l~ 1えび|火1622に比較して大きいことより .蓄熱体II!:[伴 dの(1:. rI : 

をわこい答熱〉己 rILJ' 1m ~こ関する筒使な均!論式の従来;を s試みる.

PC:VI L;-l)マ1・

( i )流入した熱媒体が部熱槽内で完全に放熱をン己 fし.拡熱榊初19J出!立にて流出する場合.

(ii)占熱体表面温度が.I = 0において突然熱媒体流人温度に等しくなる場介.

J-. ， ~G (i)・(i i )の状態は.それぞれ熱媒体流速が非常に小さい易介及び熱媒体流.iAが非常に大

きい場介に対応するものである.

千年j熱体力プセルの
まず.(i)の状態に関する蓄熱完 f時間 t

j を.次のようにして求める

j以さが 1u~似し得ると仮定すれば.蓄熱槽に流人 11\ する熱媒体のエンタルピ :lL6之びみ熱中押の
エンタルピ変化より次式のエネルギバランス式が得られる

o，Jt 

‘一一

1 二:~ lIlin 
-ーーー参

r[ε(pc，，) j ( f) j in -O(]) (ρC，， )jUO(Ojln -Oo)fJ 

十(1-e){(ρ句人(011l - 00) 
1，'，"日出川1(11の終II.Jご変化、 d= 1 O.: ~ 111111、U()= 2.7'2 llllll/S、。jll1 二 81.0<{'. 00 = 11.0 0(' lχ1 (;ゴ.)

(6 1 i) +(ρり)/(Ojin-Oll/) +ρsL} 1 

ここに.(は高熱糟の長さであり木蔀熱槽 に刈しては蓄熱中l!?充民ff!)1之さ (21i 111111)の 2m

さらに.融解H寺の蓄熱休密度変化が1u~似し得ると J5- ぇ. l二式を1uc次である.):{1 J 111Jlとなる.

ノ亡化すると次のようになる.
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ここに ......，( j は.次式で定義される熱媒体の顕熱と蓄熱休の淋熱にJkづく修正ステファン数

である

バ1( r = iρ「/】)j(Ojil1 - 00) 
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式 (G I 日)の導lJ¥ial科からも |明らかなように‘高熱光 rlI!j IBJが式 (6J S)でぶされる場・介に

ま.流入した熱媒体は者熱糟初期制度となって蓄熱榊より流IHすることとなり 7 投入した熱:¥ () buo¥'anc¥' 

エネルギを無駄無く蓄熱できている状態を哀している
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ゾJ.(ii)の状態においては.球カプセルの表I(ri温度が 1=0にて熱媒体流入制度に等しくo 
なるとJ5-えることで.高熱完 f時間の予測が行え.I火1G 11のネh%(式 (616))が利川できる.

IS)でよされる高熱に必要な熱 litを投入するた
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高熱ンヒ

ρl主I1¥Jの;11似111
f

tは.式 ((j Iパ)と式((j 1 (j ) の不11 の j巴として • i欠式にてぷ引されるものと考え

#j熱h11への苔熱j品科を考えた場合.式 (6

めの 11.)'-11甘と.式((j IG ) でぶされる蓄熱休の融解に要する lI ~i I1Hのi.Y..JJが必要となる
l
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-)J. Iu j :::; 100においては. 1'/ 然対流を ~J.担

した場介の Fo '数は r/ 然対流を ~J.症しない場介よりも大きくなり. [rLj符のJCは H{j数の低

これは.第 :~.2. :2 :IJfで述べたように. 1'1 然対流の彰特により，~，]i品の

熱媒体が流路ヒ~mを選択 (1ワに流動し蓄熱体への喜子熱にあまり|対りせず書熱糟から流 IH し

第九節球状滑熱若熱i本をブ1'::iJ1した小明治然茶熱情の-di熱特性の数値解析

Máhtf-本 ìln~J立に等しくなるためと jg-えられる.
(6 20) 

Iぶ状 f符熱蕎熱体を允出した小明治然-ltr非~ f替 のお熱特性

)=ふ心){己+宅すよ}+ f(SI( 

:'Ui主 !tl

ドとともに大きくなる.ここに f(州(，.)~j:. Ijij J&の式 (6 lG)にてぶされる用品苔熱体の融解完 f時間である.

|χI () 27は.-f.r熱体II'{任 rI= :W. 1 111111・修正ステファン数人'fe
A

ニ O.J?).)の条件に関する.#f 
てしまうためと与一えられる.熱ン己 (11与Il'dに|弘lするフーリエ数 1，1()と修正レイノルズ数抗;の関係をぷしたものである.

t..1お|χ1(i 1. 7 '1 r には • f!t熱村ln人jJif近1'>'1のイえ均!と:れを1r圧倒した場合の結呆を太い破線にて.イJ また.]'/然来j流を.JS').但しない場合の Fο 数は."1然来j流を与胤した場介に比較して非常に

小さなイ|立となることより.1'1然対流の抑制により高熱完 [11与!日jが大'l'lriにた¥L縮化されるもの

と与えられる.次いで.イミ均!と['111~ を考慮した場合の太い夫総と -，f;t と似'どした場介の };'l'破

ー，0，鎖線にて/]ミしている.μ:j 'fl'lll:は J5' J.邑するが 1" 然刈流の;彪将を1H~t>6 した場介の結果を太い

なお.これらの併はイlずらかの)j1Jiでj柁，ui近傍のイミ均質十1.を排除した場合や‘体膨張係数の

線を比較すると.]'1然刈流の影響が小さいと:15-えられる H(j2::WOにおいては.IdJ折ーのII¥Jに

はぷは観察されず.いずれの場合もほぼ|イ燥な特'VI:となる ーノ).めj< 200においては.

総と仮定した場介の Fο 数は不均質性を考慮、した場介よりも約 T")s1小さくなることより.

小さい;りは川本を川いるなどして ]'1然対流 (1)J)の彫符を排除した場合の結果に相、竹するも

また |χ1(; :27 "rには niJ述の式 (6 18).式 (616)及び、式 (620)も参考のために併

心しである.

のである.

これは.イ4均質l:，~ 'fii近傍のイ"均質性の排除により苔熱特性が改持されることが.ElUHできる.|χ1 (j 27 において‘まず‘イベιJ~日l'I;I!:.及び1'/然対流の双方を考慮、した場合の太い実線とう不均

ー様と なるため.流路[-.たI}l:，~近傍への流れ'111:の無い場合には諒熱構内部の流動抵抗特性が点鎖線を比較すると司 Hι;三200の領域では'CJ'Iゾ1.をJ5J.むし1' 1 然対流を1!!~出した場介の太い

の集'1'が抑制されるためと与えられる

] '1 然体流の影響を無視した場合の太い \I.~i員総は、式(Cj 20)に良く ・放する

ことより蓄熱糟|付の流動が円然対流の影響のない良好な状態にある場合には、提案する

式 (G20)を用いて蓄熱完了時間の予測が可能であることが思併できる.

JbI後 lこ.

11/1)行には止は川られないことより、この似域では門然対流の影響の無視し得ることが理解

できる.さらに • f{( J三1000の似域においては、蓄熱糟の蓄熱完了時間に関する Fo数はう単

， -f.i t.~~休の M9!Wío に 't::する H年 II\J に等しくなることが埋解できる.これは. 熱媒体流速が大きい

I必介には..ffi熱IHJafi 11'1:後に高熱，f'，lItr什が，'，'S111日llの流人熱媒体に;尚一たされることと.蓄熱体表面で

の熱心~itが 1~ U[-なことよりみ熱f'N，付の全書熱休において、その表面温度が蓄熱開始l卓後に
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:~'; 1， ;~;: r*i!~ ;# ~お非主体を允則 し た小 't~ m熱高熱村j 0)布熱特tJ 当Ll飾球状潜熱蓄熱体を充頃した小問潜熱搭熱楠の.e;熱特性の数値解析

|χ] (i 1パは.di熱休[1町村 rJ二 10.1Illlll.修 rF.レイノルズ数 R(j= .")0の条件に関する.フー

リエ数/，()と修正ステファン数バI(〆の関係をがしたものである. ，'.3然対流の影響を無制し

た W(tJí' キi; .~においては f" () 数は，、:I ( ~数の増加とともに単調に減少し流入熱媒体温度の j-

げとともにぷ完全五 (ILJ:]!'dの減少することが開解できる 一方.，ヨ然対流の影響を考慮、した場

介には均山モデル及び不均賃モデルのいずれのおいても.バI( ~数の塙íJJu とともに 11' 0 数の

明大する官fJ或のイj- イ 1 : が併1; ，沼、され.流人熱ft~体制度の |二舛が蓄熱完 [11寺間の減少に寄与しな

いという興味深いキIii広が得られた.この以w としては.第:~，2.2 節でも述べたように. r'J然

;.J j~~ の;β併により，;，'ji，1lltの熱煤休が流路上部を流動し芸熱槽ド在日の蓄熱体への蓄熱に長IJ寺

川チ叫することか本げられ.この卜'.~'fl) への熱媒体流の似りがもIrU交差の上回 )JI 1 とともに、以非と

たるプこめと II~~ 1リlされる.

|χ] (i 1 <)は • {;f熱体[1'(任 d= 10，:3 llllll.修正ステファン数，1..，'，( ~二 O.ω:3 の条件に関する . 蓄

熱ン'~ (11.]川に|則するフーリエ数 /"0と修正レイノルズ数 Rりの関係を示したものである.

|χ] (】 1qにおいて、不均t'l'VI:及び!'J然対流の双)jを考慮した場合の太い実線と不均質性を

巧J.t!~(し '1 然対流を 1!lt t1~ した場作の太い \1，\鎖線を比較すると、自然対流の影響による Fo 数

のJ'/lAがはられるのは H(j::;50の傾城に限定さ れており 、図 6-27の d= 20A ml1lの場合

に比'1喧して.1" 然刈流による似流の;長特が汎れる R(d数域は小さくなることが理解できる.

)J.ィ、μ:juf|:を-0')，031.した幼イ干の太い夫総と 一機性を仮定した場合の太い破線を比較す

ると.!t('1 三 I()においては. ・4主と{反応した場合の Fο数は不均質性を考慮、した場合よりも

約 j，) <;;小さくなることより.壁而近傍のイ三均百件の排除によりぷ熱特性が改脅されること

が.EH解できる.しかしこれら向有のぷは.似]() 1，の d= 20.1 11日11 の場合に比較して小さ

いものとなっている これは.芸熱体1[(任が小さい凶ー合には‘品熱相内に，'iめるイJ均!と1傾城

の相対的知l介が小さくなるためとJZえられる.

また.I):(] () 2~) の d = 10・)1I11l1の場合に|剥しても. ['J 然対流の Jj~特が1!!~ く喜子熱榊!付の流動

が良好な状態にある上品合には.式 (620)により高熱完 f時IIHの〕エ測がIJJ能であることが即

断1できる.

|刈 G:30は.告熱休日立径 d= 10 .:3 llllll. 修!とレイノルズ数 Ht ~ = 1<)の条件に|刻する‘フーリ

工数 /匂と修正ステファン数，'-，'1(~の関係をぷしたものである . "1然対流の修科を無制した

解析結*においては • j.'ο数はバI( ~数のよ円 JJII とともに qí調に減少し.流人熱以休品AJ立の 1 -. ケ11

とともに告熱完[1I午聞の減少することがR~， W~できる ーん.均質モデル及びイえ均質モデルの

いずれのおいても.自然対流の影響を考慮、した場介には • d = 20. 1 I1l1l1の湯介と|叶線、パI(波

数の土問JJf1とともに Fο 数の増大する領域が観察されるが、 l'J然対流による l匂数の上向加は‘

dニ:20，1111111 に比較して小さくなる

|渇 6:3 I (a). (b )は.それぞれ蓄熱体高樫が d= 20.-1 11lll!及び d= 10.:~ 1l11l1について.l'れ'1然

刈流の;彩彰響を=考宅号-慮した場合の]，匂4

の比 FρfοりJゲ/F♂匂O内oと.J共与fι竿対流ノ守ラメ一夕ど仏J山1-;R子【り;2 の限民閃~J係を /JボJμ4 したものでで‘ある， 1火I() :n ( e¥ )、(h)

において.いずれの蓄熱体LI引をd及び均11.イミ均質のいずれに|刻しても.Vο/FOlJに閲する
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球状潜熱あき合"，体そ先出した小別i*熱高熱将?の高熱特性

:右 lNJ球状治熱高熱uを允偵した小型潜熱.r:;熱織の.lfr熱特性の数値解析

.T?l JJrlとともにλきくなる傾向にあるが・上手J'l1.ィー均質によるぷは小さいことがEg解できる・

また.このようにrr然対流の影併が大きい倣城における高熱ン'er n.~' lIlJの r~iJtlj式として・本fo/j{

第(;己7

イメfo/r-析結果は.jじが対流パラメータ(，'7・/Rrプにより良好にまとめられることが足解できる

また， 1火16 :~l( é\ ).(h) において . j~{メ対流ノぞラメータ(，'1 '1Rcプが小さい領域では.Fο/1"οり =1

;釆i.tにて幣却することにより次式を得た

/、()/ j，'UI) 二=('1 ((/，.j Hづっ('2

析結果を11支/1¥ー定値 以 ヒlこな

ると.(ι，J'ソlげ/Hrづ;γ」の附U加加11とともに"'οげ/Fケ匂()οJ(りj がく急;斗L激に i

11川iハ川lリj イ化ヒとなることがβ到.fI!l解できる.さらに • Fo/ Fοoの(，'1'1[1(;ケへの依イ子性 (勾配)は.111任 dの

となり I'j然対流によるぷ熱の遅れは観察されないが.(，'r/ Rりょの他がある

((j :21) 

(G 2L.¥) ('1 こ 0.011.c:立二 O.計od = 20.! I1ll11.イ三均質モデル

(6 21h) 
('1 = 0.0070‘ ('1 = 0.80 d = :20 A 11l1l1.均賃モデル

((j :21ぐ)
(¥ = 0.0.10、 ('.2二 0.60

C2 = 0.60 ('1 = 0.O:1'J. 
(b :21c1) 

なお.''Iそ(;，・/Rιf域に対して 1"0/FOQを求めるには、上式による Fo/Fοo の J~if!lJ他 と lの

大きいノiを採用すれば良い.さらに、 Fo数の仙の昨日lに必要となる F内

式 (6:20)により評価を行っても実用ヒ問題はない.

10 

Eq.(6-21λ d = 20.4 lllIll 

d二 I0.:3 lUll1.不均!と:モデル

d二 IO.:j 1.ll1l1.均質モデル

Eq.( 6-21 b) 
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Po/ Pο()が土門)JIIを開始する u，./!?(アまた.図 6:)1 (a ).(b)において、自然対流のZG響により

のが(は.それぞれの場作について次のように去される.
104 103 10エ

GI //RRl勺

1 () 1 1 ()() 10一l

げ= 20..J llllll.不均質-モデル(a) d = 20.<1山11

((i :2:2a) 
0，./ Rc "，2 = 2.8 X 102 

(b 22b) 
どれ /Rc"'2 = ↓リ X J02 d = 20. 1 llllll.均質モデル

(G 22c) 
07，/ H(*2 = 2.1 X lQ2 d = 10.:3 1ll111.不均質モデル

d = 1 0 .:~ 111111.均質モデル 01・/RC"'2 = 2.8 X LQ2 
((j 22(1) 

10 
Eq.(6-21( 

cl = 10.3 Illlll 
Eq.(6-21d) 
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本章のまとめ第 4節
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'/'f 1由化 1'.業(株).エチレングリコール技術資料.(J 9(9) (()-:2 ) 民完;しそのみ熱~n: 'jtl: に及ぼす高熱休 ll'l径、熱媒体流入温度及び熱媒体流述の効果について、

1:な結論は以ドのとおりである.ゾ」!験反ひ数111¥fo/I~析により検IHを行った
(()-:~ ) li~lJ 1:.熱(1なqt位操作(I二).(lQ7G). 117.丸持.

(G-1) I刻.他 :3~r. 機Jiiω-118. H (19S:q. 2821 
( 1 )熱快休流j生か大きい場イ?には.熱~~体損j交のにか11 とともに誌熱ン己 [1昨 1 [jJが短くなる.

((j-.) )同)1ニ.熱的 iF位操作 (t.). (1976). 1:3:2.丸汚

- ん.士~~ Ú~~ fイト(1kej!Jlが小さい場合には.喜子熱糟|付の初期制j長の熱!保体と|司似の流入熱ft某

休との1中日比);=:(1'?)j)に起|大|する 1'1然対流の;長特により、熱媒体が流路[-，51)を選択IYJに

流動し流山卜';'Wの誌熱体への搭熱に jえH与!日jを要するため.熱ft某体温度のヒ拝ととも

本章で使用された記号にみ熱五(II.J IllrJのμくなる引象が観察された.さらに.この現象は蓄熱休口径の明加

ど数
とともに山!片ーとなることが判明した.
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り l~ ~f によ Jj[できる.また‘?手 )Jが影響する (;7 ・ /jZ(;2 条件を定世的に評価した.

(:q 州以イイ(1iie.iiliが小さい上品介には.熱~Jtf，本流述の土問 JJII とともに誌熱完 f時間は大きく減少

するか.445Uf本流j生大きいよ品令には.熱Jりよ体流述の増加に伴う蓄熱完 f時間の減少は
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( 1)抗熱〉乙 fII.'J Illdに!弘lするフー リエ数 Foは、修 lでステファン数パIe*、修正 レイノルズ数

の|羽数として表されることを示すとともに、有用な無次ノじH(j及びグラスホフ数(，'，

~~.81!，式の呼 1I 11 を {J: っ た. [1ll
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告:i-熱材充脱出長さ
( ，-)) ~ :，t 1(1 i .ili: ft;の桁r.{.光i九Jf・7のイ三μ:J~己1 '11J:の排除や、 1~1 然対流の影響の排除が蓄熱惜の高性能
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化にイf) l) であることを数イII'L W~析により Lμ 、だした.
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Iぶ( 本論文は.多孔質材料充填屈の対流熱伝達特性の数合{(fty't析法の(催、止を I! (1句とし l~':t I二の

¥'(場より .!，Jï! 体喧や流体に接する多孔質材料光民J('i の流動及び伝熱特性について:JJ~会的検

，iナを行うとともに、その結果に息づいて数値解析モデルの提案を行ったものである.以ドに

:初'JWJ:または情的;() 

1.[熱体

:イf~Vj 本論文で解明された}.~:を列挙するとともに.故終的にその j心;肘を合めたこの将研究の)長引

第 l 市においては. 多孔質材料充填層の工業的ífi妥性を記述するとともに.従米の多ヂL7~r

材料充填屑の流動及び伝熱特性の解析法について概I泊したそして、これら従米の解析法の

問題点を明らかにするとともに、木研究で提案する多孔質材料充填)f'iの境界j[傍の流動及

び伝熱特性の数イ，ti:解析法確立の必要性について論じた.また.本研究の I!i'1~ 及び内科と ωf究

必j象範聞をlリjらかにした.

について述べる:熱h川本:または長熱完 f

:ぷ熱休の減イ;11状態、におけるイ'11;または損失

:前熱{'，II，'11'， I J 

:高熱h11J人l
 

l
 

/
 

:み熱体の 1，Iilfll状態におけるイlむ;または蓄熱[止

:#iMLhill 

l
 

l
 

i
 

J
 

t
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第 2 主においては.多デし質材料充填層の有効熱伝導+i.流動抵抗及び対流熱伝j主に|刻する

従来の実験的及び理論的研究について概説し、その多くにおいては多孔!日材料光11'1Jp'iを.J:6j

15と見なした扱いがなされており、境界近傍の不均質性が考慮されていないことを述べる

とともに.多孔質材料充填層の流動及び伝熱特性が、空|療本『充填杭[-[I'[ 1色プ己主1粒 f-h之びツド

|邸内流休の熱伝導率により種々変化することについてi&べたまた抗以近似のィー均7i.n:を

放った従来の似f究に関しては.境界j[傍の不均質領域のイJ効熱伝導本及び流動低.J=Jcのゾミ出iJ

が行われていないことを指摘するとともに.境界近傍の不均'ff '11 1: の W~ ， リ j には、その引象のj~

jÞtiが i主要であることを述べたそして‘本研究で対象とする ~~W近付?の不均質似城の数イ， I'(W~

析法の{確立のためには.境界近傍のイミ均質牲に |期する実験的検討を純々のヤ !lj~t 本、光山机 f-

11'1符.充填粒子及び空隙内流体の熱伝導半について行い.その現象をみi:'1:'1: (1旬以び定 :IUI句に10/(

lリjすることが重要であると述べるとともに具体的な実験計i*に法づいた解析モデ、ル構築

のrr:要性をi&べた

第 i市においては.熱伝導庁粍式をJT.!いた数イlf(解析により.多ヂL1'l材料先的川としての球

状粒[-充luJ再の熱伝導特性に|美!する詳細な検討を行った実験による測定の附雌な‘球状村

(.充填層内青ISの出j長分布及び熱流*分布を.樋々の先頃判子と平:1邸内流体の熱い存中比条

件や穐々の粒子間距離条件に対して検討するとともに.これらのパラメータが球状机子光

-:Jごとし出j併の有効熱伝導本に与える影響を調任した.その結*.プt:Jj'{.EJ占状村子の配ダIj Jf~ を

20i :!U6 
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たiめイ?には・先lUL}(状川f( の熱伝 j豆半の Þ/~ JJI1に十¥oい 杭 子i}l)への熱流の'!t(1
1化 か 以

--?i:となる

ことを半:，::i'1:J ，こIVJらかにした l辿の熱流の州球川 flfトの集11
I化 のため光掛川

jへの熱いjg;十二か大きい助作には・光山球状杭[-近伐のMd本j回の熱低抗がとk状利子允填j同の

れがは~~1.LJ'やがをえ配することを IYJ らかとしたまた球状杭 f 蝕仰イI効熱叫民主ぼ

す村(-11'd b'l!出，1l.のμ併についても検Jを行い・熱流)jlil]の充填球状机 [-1日j[獄が有効熱イ五件;f

に大きく;j(~ ~!~J，I することを!リj らかにするとともに・熱流に可弔宅f: L白白白[jβIjlザ向th何1] の允唄i球j求{状粒 f.刊.イ|問珂|隙獄の;杉G必i彪診

w川川(はt.' 1中刊刊ド刊川|隙~1況以w刷馴j1以山引川;1幻川川(引げ州|リ内l付! 流削州州イ体州本糾)仰¥'{、'{

一して州剣山j主を川する|二で if(tiとなる多孔質材料州国の熱M 特 n.に関する屯

叫な)，Lj従'frrlそれjた.

げ川市;v戸，町Iに お い てlは土.1い，1人川1，川，1{体本』峨i吹医に抜する多手孔L1質T材 料 光 填JI肘f刊4の流5慰動ヨ訪bl及支びf伝ζ熱:特|ド持ミ守t性のj解字狛騨f明を l什|的

(こ!:小，.1州|い1.リ1.J山|

刈州川州山?M流似i市似bは立J叫に|出閃弘則肘!げする胤と その札結似t叫足に人法Lづいた数値解解.析モデ‘jルルレの提案を行つた まず?

川 l・(を多段に光J}'jした場介の川内断jよりヲ空気流述、充填粒子及 マ 間 前 長 さ を 弘

化 tさせたj必イ干の{ム・熱 irt~TUJ は・ lJt~近傍のイえ均質領域と柑u支境界層厚さの相j刈的な大きさによ

り IIt;~II)J Ilfi的ことか I'.IJ11) Jしこの科のイ川一球状桁'[[州層の特性の解明には削傍引

に;jlel ~ìj~ J!Xの人ささやその流動及び伝熱特性の定:ヰ的評価が重要となることを示した.
cκい

ポ • -1山1球状村]'の 11'(f予を . '~に似ち、知ï.J巴流路内への球状粒子充填段数を種々に文化させ

たnj{'iの流出J及 び山守|ゾI=.の変化にXf11した完験を行い、壁面近傍での布効熱伝導率の低

卜.カがく小さいことや、 ρ昨ltI(山([“i日i よりブ充己 JJ境~点~I

以 l卜上-二.lmi杭穴 I(山(11け1 より自訓帆~l仏l:~オれLた f似:迫百浜úυ~l.域或では流動J低氏b抗Lの f低氏ドは見られないことを見い l出北したた. さらに、球状

キ桁机;収f.r . ~没允lùJf'i の流動及びイム熱特ヤ1:の評価を行い.これを用いて多段充填の球状粒子充填
h'r'j の Å:，~ 1(11JL工1')]の特性がえ、HlllJnJ能なことをぶした以卜.の実験結果に基づき、球状村子光境)届

ム:，~~ ¥(11より N.(T符まて.のσの)~:，~.iú:似似似域と、 l :町jμ喉:柁犬而より村村: f-'刊門、1平!ド問(

に分‘'，'主叩訓"主却刈i与削川iljリlしてJ以此うi‘判新?しい数11似lりげ凶I¥W桝1析モデデ、ルのj提:珪是案を行つた J提是案するf解拝析モデルによる流動及

び叫『刊W刊r，¥，I¥.. 刊れゾ可性¥'.の 子川川j礼訓川1l山!り|

太きく〉民l{乙なる従;米4長との，夫jぶ4ぷ!験験奇札結l白t民 と の 比 較 検 討も行い・本解析モデルが種々の球状粒子充填胞

に つ い て 泊 JI J 11]"能な ことをlリjらかとした.

mlJIにおいては.多イしは材料413ABUffjと流体 Jrqとの境界l而における流動及び伝熱特性の

刷l手 11 I'I:Jと して 球刷州1状火川半ト桁机1:な，'({を光I的，，'点'1した |仁二1f汁川刈:汗m郎削州午司刊削|日山附:引淵|附泊政削肌珂刑q 虫知飢川州仰l口川川印1リ~)f~万形f伝3 く ぽみM からツ 悩 流 へ のJ七イ子バ文I

比川;熱T与明円別川机円」引引川!~引川比Lけ山山fl仏iぶ~.J..辻土土; にl間弘叫!す る ，夫jぶ以胤~!
; 

lし.上球ド状村.J'ヘ.を .f段文のみ7生制州:1i1形!伝ラくい(ぽまみ|内付に充h山1した場イ介子の尖験結呆において‘粒 j子乙允填!附同ト百部|日

の (μいLぶ{A非熱!九~ I(山山(¥州1リlJ近li:i'作，ガ万への?主札Lυj流武のj進生人が 1"-二j流I市↑花d側H山削il刊lリj数ダ抑列|リjの球状机子列に限;定dι:されることよりり.光唄球

状川半判山 j より μ凶

おいて .二汁次.(次j次欠 j江μ乙υIlワな惚川制tな流削刷オれ川li咋〉挙州芥到動Jを iilすることより 球状粒子[こは乱流促進体として問

ム山|刈~もあることが \ '. IJ 11) Jしたさらに熱叫:同大きな球状判子を充境した場令に

:20ト

は.光明fR状村[.は拡大イ丘熱1ftiとして機能することも lljlりjした j-.jAしたように.イム熱rfti1二

に 配inされた球状粒子には.伝熱r(iÎ近付;の流動抑制対j県に fl うい熱j~J ;jilJ刻b-*と. [~t流促進休

や拡大伝熱出としての伝熱促進効果があり.これらが ILl 、に泌ヂ与を及ぼし作うため.苧:主Lおft

4.くぼみ泌さ .L}之状村 j七光山Jf{j長さ.光山総状料[-の熱伝導本みえび(ぷ熱luiと i::tm'L主主tの温

jぷ;巳の各間夫!投条件を重工化させた場合には.熱イιi主係数のイlfLが後i'itに炎化することが'I'.IJ町]

した.本研究においては.このような妓雑に変化する熱伝述特 性に刻する実験特用法とし

て.+，¥'r.f光明H与のヌセルト数人 II( と位 j仁木允偵の、|ιI(:ri状態におけるヌセルト数人 U() の比

であるヌセルト数比 4¥・11，/入110 の導入を提案し.ヌセルト数比がレイノルズ数.イJ交11プラン

トル数• 1~!U欠 j亡くぼみ泌さ(くぼみ深さと t\L f慌の比).及び1rru欠j亡くぼみl{さ(くぼみ長さ

と純子作の比)の|知数として表し得ることをぶすとともに.イfJlJな実験特.fIll.式の従案を行っ

た次いで• r_部開放増矩形くぼみに球状粒子を多段に充約したよ品介の共存対流熱伝述に関

する:J三験を行い.球状杭チ充填J同友 lúï近傍のイ二均賃'f1kが.多段充肢の球状粒子充1J'nr~ の熱伝

よ主に及ぼす影特について検討を行ったその結*.球状粒子光1;4JFi I-..l'{-I)の怯;11リ対流の効果は、

球状付子充填)同友 I~l より粒子 11計宅 F11度の深さまでの領域においては出lXに現れるが.その

効果は牝 f充民Jf'~ 4.反面より粒 I-i1¥任の:2rv :) 1~刊，\utの深さまでに|恨むされることが判明し

たまた.くぼみ、l法を同定した条fl:にて充民球状枇[-P'l任を変化させたL品合には.強制対

流の効果が臥若に況れる不均-領域の大きさが光山球状村 [-111(任に{、|山、大きくなり.熱い

よ主係数のよ円}JIlに寄与することがりJらかになった.そして.牧 fを多段に光山したよ品作の来j流

熱伝法に|対しても‘仁述の球状粒子 →段充填)宵の場イ?と hi]{芸.ヌセルト数比(杭 rプ己的11与の

修 rF.ヌセルト数.¥U( と粒子木充境の、1
i.

1面状態におけるヌセル ト数川'0の比)をJ1 Jし、た夫

!除去ii!fl:の樫理がイ効であり.ヌセルト数比がレイノルズ数.イf刻Jプラントル数.力lU欠j乙くぼ

み深さ(くぼみ泌さと牧子径の比)及び無次j己くぼみ l~ さ(くぼみ J土;さとれ，'r. [-符の比)の|弘!

数としてぷし得ることを示すとともに.行刑なゾミ!検特.E1l式の従来:を行った

lH G 市においては、多孔質材料充頃!再の対流熱いよ主.lJL象の1L休1'1りJ，む川例の ーっとして、球

カプセル淋熱蔀熱休を充填した小引潜熱蓄熱梢を取りあげ.その高熱~n; tll: をソミ験反び数 flN

解析により検，?J したまず、実験的検討により芸熱梢|付古1) の却f~Jぶ変化社主凱j を，;Mll に観察した

キ，'{-*.熱uJtt1本流.iiliが小さい場介には帯熱桝内の宅JJWJi，llIU交の熱処休 と，'，ν14の流人熱煤休 との

街)主ぷ(伊 )J) により 1'1 然対流が発生し熱媒体が茶熱中'NI什流路の I -.m~を選択的に流動する

ため.高熱榊ド i~l) に 1，'( lll:する搭熱体への搭熱に長IJSII'rJを泌することが判明した.さらに.こ

の 1" 然対流による掠熱の長 H寺町化は.高熱休カプセ jレ[1'(符の削 JJII とともに !&J~ 1，:となる夫験

車，';*より.主熱f'Nr)ザ左近傍のイミ均質倣域の駒大が l'J然対流を助 ム す る こ と を ぶ し た ま た

高熱体力プセル 1['(任を IJ~î 定した場介. 1f!(次広高熱ブ己(U!J'I日]であるフーリエ数が、レイノルズ

数及びステファン数の|込]数としてぶされることをぶすとともに年j熱ン己(1l，'lII'tJに|則するイi川

な 1!!~{欠ノ亡格Ell.式の導IHを行った.次いで.第 lfRにて Jt楽した fo/，~析モデルにより f.i熱泊料の

数 1¥1J(fiJ!1付fj'を行い.長i熱村lilJ'l行1)における熱以体の流れ if{;IVJ.熱保体flrAJj[分イIJ及び掠熱休の似!併

:W9 
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不動についてJMHな検川を1J:ったその結;.Q.高熱糟|勾.I:;tl(n近傍の不均1'lYI-:を考慮、した数イ|立

解析により丈験料i*の傾向をι~~f に 11 j..glで-きることが判明し蓄熱糟内壁近傍の不均質性

による "1然対流のilJJ.0えが1);.tミを，~i~ り]したさらに， n然対流による告熱の長時間化の影響は.

共イぷ対流ノミラメータ(( ; ，. / lu j'2 )により以好に表現されること を示すとともに.れ然対流に

よる部熱の長II.J'IIIJ化がずき'1:，する条件の評価を行ったまた、壁面Jl1傍の粒子充填 のイ"均質

1ゾ 1 : の排除や 1'1然対流の )j!~併の排除が.fu熱梢の r~\Î tt能化に有用であることを見いだすとと

もに.この純の f，f熱41111の，j')tri1-に際してイf川となる多くの)J;俗資料を得た.

以上のイ叶JI" ~先において作られた知11~ は.従-*イ~Iり j であった多孔質材料材料充填としての

ほ状中¥'1. f- チC)Ù !i" '1 の抗 y~近 f)J の流動及びイム熱特性を lリ j らかにするとともに.重要な基礎資料

の民日1" そ して民本する数il"(fiYf.析モデルによる各種の熱機器内の流動及び伝熱特性の予測

など.)I~ '，: ;~.に 111 1，\)ぶい純 IJH に j白川 r'J能なものと考えられる.本研究においては.従来の多数の

村 fーを対象とした クロな制点からの牧子充頃Ji雪モデルを.粒子直径程度の小さなスケー

ルにまで折、';1えすることに成功した.この村 j乙iI引手程度のスケールの採用は、

れる中桁料机hi心，'1.rイイ光6υj川J'九'j)¥ 
業的に利用さ

かなスケ 一 ルおける j流市似動J J;汝之びイ伝ι熱件，性y刊性1:，の，j(~洋1下E細な 1解事鮮~I明引は.今後の重安な課題と考えられる.ま

た料l'・-kJuh"iと流体Jf'iとの境科条件に|民jしては、村 jこによる百しれの生成効果や粒子表面の

版科f:な流れ.そしてこれらの杉仰が机 f-允lfjJ国より離れた位i置にまで至るため、本研究では

治以条件の{泊;，'r. にまではでらなかったがち~\'[子充境)国のみならず流体層中の現象も詳細に

検， 1-5することにより.牧 f-プ~lsJ Jftiと流体j両との境界条刊二の確立が可能なものと考えられる

ので.今後は流体)i'l'1'の述j支や汚しれなどの基礎データの収集が切望されるところである.
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