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Ashell ・and −tub ¢ heat　exchanger 　is　widely 　 used 　in　 various 　 engineering 　 applications 　including　 air−conditioning 　 syst¢ ms ．　 The

geometry　and 　arrangement 　ef 　heat　exchanger 　tubes　is　closely 　relat¢ d　to　the　per藪）rmance 　or　heat　exchanger 　In　this　type　of 　heat

exchangers ，　boi屋ing　occurs 　ou 亡s産de　the　heat　exchanger 　tubes 　and 　consequently 　the　bubble　behav重Qr　and 　void 肯action　distribution　in

tube　bundles　should 　be　understood 　suffLciently 　in　order 　to　achieve 　high　perforrnance　design．　The 　purpose　ofthis 　study 　is　to　elucidate

Gomplicated 留 o −phase　flow　sI田 cturc　in　tUb¢ bundles　through　num ¢ rical 　simu 【ations 　and 　to　estimate 　desirablc　tubc　arrangement

pa鮠ems ．　We 　ca］culated 　the　two・dimensional　void 　distributions　fbr　three　patterns　ef 　tube　arrangement ．1竃was 　shown 　that　heat　transfer

eharac 童eristics　may 　be　improved　iftube　free　areas　and 　downward 　fiow　sec 重ions　are　inc］uded 　in　the　tube　bundles，

1．　 緒言

　大 型 冷凍機 な どに搭載 され て い る熱交換器 の 形 態 に，多管

円筒型 熱 交 換器 が あ る．こ れ は，低 温 冷媒中 に水平 に 円 筒管

群 を配置 し，管 内 に 高温 流体 を流人 させ る こ と に よ り管外 部

の 冷媒を沸騰させ ，熱交換を行 うもの で ある．その 際，熱交

換に よ っ て 蒸発 し た 冷媒気泡 は 管群 ピ ッ チ 内 を 上 昇 し て ゆ

くが，特 に 上 昇速度 が きわ め て 遅 い 場合や気泡分布 に 大きな

空 間 的偏 りが存在す る 場 合に は，局 所 的なボイ ド率 の 増大 に

よ り伝 熱 管 外 面 で ドラ イ ア ウ トが 生 じ，熱 交 換性 能 の 低 下 を

引き起 こ す 可能 性 が あ る，した が っ て ，本 熱 交 換器 に お い て

熱交換性 能 の さ らな る 向 L を図 る た め に は，管群 内 に お け る

気 泡 の 挙 動 を理 解 し，こ れ に 引 き続 く 二 相 流 の 発 達 様 相 を予

測す る こ とが きわ め て 重要 と な る ．

　高い 熱交換性能を達成 可 能な管群配置実現 の た め，数多く

の 実験 を実施す る こ と が 考 え られ る が
， 数値解析 に よ り熱交

換器 内部 の 伝 熱 流 動 場 を 予 測 す る こ とが で きれ ば，熱 交 換器

の 性 能 向 上 を よ り効 率的に 検 討 す る こ とが で き る も の と期

待 で き る．本研 究 で は，管群 内部 に お け る気 液 一二相流の 流 動

状況 を 多 次 元 1一流 体 モ デ ル に よ り数 値 的 に 検討 す る ，ま た，
3 種類 の 管群配置 を 対象 と した 計算結果 を比 較検討す る こ と

に よ り，熱交換性能 の さらな る 向上 の 可 能性 に つ い て 考察す

る．

2．　 解析 モ デル 及 び解析条件

2」　解析 モ デル

　多次 元 二 流体モ デル を 用 い て 3 種 類の 伝 熱 管配 置 を対 象 に

解析 を 実施 した．熱 交 換器 胴 部 の 内 径 は 543mm で あ り，伝

熱 管 は外 径 20mm ，ピ ッ チ 23．2mm で Fig．1 に 示す よ b．な三角

配 列 とす る ．二 次 元 的な 流 動 特 性 を 検討す る た め，解析 領域

の 厚 み は 3mm で 前 後 の 面 を対 称 面 と した ．基 準 とな る タ イ

プ 1 の 伝 熱 管 配 置で は ， 伝 熱 管 を 熱 交 換器 内 部に 均．・に配 置

す る．タ イ プ 2 で は 管群 を 3 領域 に 分割 し，領域間に 伝熱管
の 存在 しな い 空 間 （抜 き 列 ） を 設 け る，こ れ は，抜 き列 を通

っ て 気 泡 が 上 部 に 流 出 す る こ とに よ り，管群 内 の ボ イ ド率 が

低 下 し，こ の 結 果 熱交 換性 能 が 向 上 す る こ とを 期 待 した も の

で あ る．タイ プ 3で は，抜 き列 の 両 側 面 に さ らに 整 流 用 の 高

さ 200mm ，厚 さ 2mm の 鉛直壁 を設 け る ．こ れ は，鉛直壁 の

間 隙に 下降流が 形 成 され る こ とに よ り管 群 部 の 上 向 き 流 速

が増大 し，ボ イ ド率 が 低 下す る こ と を狙 っ た もの で あ る．タ

イ プ 3 に お け る伝熱管配 置 を Fig．2 に 示 す．タイ プ 2 で は こ

れより鉛直壁 が 削除され る．タ イ プ 1 で は さら に抜 き列 部に

伝熱管が設けられ る．伝熱管の 総数は，タイ プ 1 で 181本，
タ イ プ 2，3 で は 151本 で あ る．こ こ で ，熱交換器 内部 に お け

る気液二 相流 の 多次元 流動構造を調 べ る た め，バ ン ドル 部を

Fig．1，2 に模 式的に 示 す よ うに 93個 の 領域 に分割 し，各領域

に お け るボ イ ド率 お よび 気 液 の 上 向 き流速 の 空 間平 均値 を

計算結果 よ り 導出 した ，
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Fig．　l　Triangular　arrangement 　of　heat　transfer　tubes
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Fig　2　Tube　arrangement 　in　the　type　3　heat　exchanger

2，2　解析条件

　数値解析 に は 商用 コ
ー

ドの
一

つ で あ る CFX −5．6 を 使用 し

た．流体は 常温 ・常圧 の 水 お よび 空 気 と し，初期 水 位 は熱交

換器胴部 の 中心 か ら 20mm 上 部（最上 段管群中心 か ら 49mm ）

と した．計算セ ル は代表サ イ ズ lmm の 非構造格 子 と し，約

96万 点の 格子 点 に よ り計算領域を 分 割 した．伝 熱 管表 面 よ り

空 気 が 均
一

に 流 出 す る も の と し ，伝熱管表 面 の ボ イ ド率 は

0．1，空 気流速 は 伝熱管表面 と垂 直 の 方向 に 0，01m ！s ま たは

O．02rn／s とし た．気泡径は 3mm と した．ま た，流体中に 誘起
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され る 乱 れ の 影響に よ りボ イ ド率が 空 間的に 拡散的 な振 る

舞い を見せ る こ とが 知られ て い るが ，簡単 の た め本計算で は

乱流の 影響は 考慮 して い ない ．

3．　 解析結果

3」　ボ イ ド率

　解 析 結 果 の 一例 と し て ，Fig，3 に タイ プ 2 に お い て 伝 熱 管

表 面に お け る 空 気 流速 を 0．02m／s と し た と きの ボ イ ド率分布

の 計算結果を示す．本図 よ り，気泡の 抜 き列への 移動は 主 に

管群上 部で 見 られ る こ とが わ か る ．ま ず，抜き列 お よび 整 流

壁 の 効 果 につ い て 検 討 す る た め，伝熱 管 間 隙部 に お け る空 間

平 均ボイ ド率 を排 出 空 気流 量 に 対 して プ ロ ッ トした 結果を

Fig、4 に 示 す．図 よ り，タイ プ 2，3 で は タイ プ 1 と比 較 し て

ボ イ ド率 が 低 減 して い る こ とが わ か る．こ れ よ り，抜 き列 を

設置す る こ と に よ り ドラ イ ア ウ トに よ る 熱交換性能低下 の

可 能性を低減 で きる もの と考 え られ る．
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囲 に 見 られ る の に 対 し，タイ プ 3 で は 整流用鉛直壁間隙部 に

の み 生 成 され，そ の 流速もお よそ 2 倍 と な る．管群域 につ い

て は，左右 の 管群域 で は 液相流速 の 大きな差 は 見 られ な い が，
中心 管群域 で は 整流用 鉛直壁 設 置 に よ る 液相流 速 の 増 加 が

見 て とれ る．液相流速 の 増加 に よ っ て 管群 に 接す る液相温 度

の 低 下 が 見 込 まれ ， 熱伝達効率の 改善に 寄与す る もの と思わ

れ る．ま た，管 群 域 端 部 にお け る液 相 流 速増加 は 顕著で ，管

群 域 抜 き 列 周 囲 で の 熱伝達 効 率改善 に 寄与す る もの と思わ

れ る．
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Fig．4　Void行action 　in　calculating 　a「ea

3，2　気 相 流速

　タイ プ 1〜3 に お け る気 相 流 速 の 比 較 を Fig5 （a）に 示 す．こ

の 図 か ら タイ プ 3 の 方 が抜 き列 域で の 速度勾配 が 大きく，管

群部 にお い て も気 相 速度 が 大 きい こ とが わ か る．一方 タイ ブ

2 の 場合は 管群 域 端 部 で は 気 泡 の 抜 き 列 へ の 移動 が 見 ら れ る

た め，上 向 きの 気泡速度は 減少 して い る．また，抜き列 と熱

交換器端 部に 見 られ る液 相 の 下 降流 の 影 響 に よ り，抜き列へ

移動 した気泡が一
箇所 に停 滞す る場 所 も見 られ た ．

3．3　液 相 流 速

　それ ぞ れ の 管群 配 置 に つ い て の 液相流速 比 較を Fig5（b）に

示 す．図 よ り，タイ プ 2 で の 下 降 流 生 成 は抜 き列 域 の 広 い 範

一〇．2 Ox
［m1

（b）Liquid　phase

0．2

Fig5　Vertical　upward 　vdoci 匸y　at　two 　geometry 　pattems

4．　 結言及び今後の 展望

　本研 究 で は，多管円 筒型 熱交換器を模擬 し た流動領域 モ デ

ル を作 成 し，管群で の 熱交換に よ る 沸 騰現 象 を 各 管 群 か らの

一
定 の 空 気排出に よ っ て模 擬 し，そ の 気泡 の 流動挙動 と液相

の 流動 を 3 っ の 管 群 配 置 パ タ
ー

ン に つ い て 解析 し た．そ の 結

果 を 以 下 に示 す ，

（D　抜 き列 を設 け る こ とに よ り伝 熱 管間 隙部 ボ イ ド率は 減

　　 少 し，気 泡 挙 動 は 改 善 され る ．

（2）　整流用鉛直壁 の 設置 に よ り液相流速 が 増加 し，安定 し

　　 た流動 が 得 られ る．

　ま た，熱 交 換器 評 価手 法 の 高度化 の た め，今後 気 泡 の 乱 流

に よ る 影響評価 お よび 実験 に よ る解析結果 の 精 度検 証 が 必

要 と考 え られ る ．
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