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概 要
熱交換器の制御において、熱伝達率が不連続に変化するドライアウトポイントを予測すること

は重要である。本研究では熱交換器を単純な擬二次元系でモデル化し液膜の蒸発を数値シミュレー
ションを用いて解析した。熱流束を制御した場合の液膜の蒸発の様子を壁の濡れ確率を用いて評価
し、その振る舞いを通してモデル中の液膜の蒸発の様子を評価した。

1 はじめに
空調などの熱交換器においては、熱交換器の管内を流れる媒質の蒸発に伴う潜熱を利用して効率的
に熱の交換を行なっている。本研究では熱交換器の中でも冷却器に限定して考える。熱交換器の管
内では冷媒の蒸発が進んでいく過程で、液相単相流から気相単相流に変わっていく。その間には二相
流の状態を経る。このとき、スラグ流、環状噴霧流、噴霧流の順に変化していく。冷却菅の熱伝達率
は、管壁に液膜が形成される環状噴霧流において最大となるが、管壁の液膜が消失した噴霧流に変わ
るところで不連続に小さくなる。この管壁の液膜が消失することをドライアウトとよび、液膜が消失
する点のことをドライアウトポイントと呼ぶ。
熱交換器の制御の観点から、冷媒のドライアウトポイントを予測することは重要である。また、コス
トの観点からは数値シミュレーションによりドライアウトポイントを予測することが望まれている。
このようなドライアウトポイントの数値予測の研究は、空調とは規模が異なるが原子力発電所の冷
却器の系でも研究がある [1, 2]。本研究は、外部からの熱流束と液膜と水蒸気で構成されるシンプル
で計算コストの低い擬二次元のモデルを用いて環状噴霧流の蒸発の様子を数値シミュレーションに
より評価することを目的とした。

2 擬二次元系の熱交換器モデル
2.1 系
本研究では単純化したモデルとして、厚さ方向に格子が１つしかない擬二次元の系を用いる。図 1の
ような直方体の系を水蒸気が流れており、側面に液膜が形成されていてその外側から熱が流入してい
るような系を考える。水蒸気については乱流モデルを数値的に解き、側面の格子状で 1次元の薄い
液膜について輸送方程式を解く。この水蒸気と液膜の二つのモデルを組み合わせて蒸発のシミュレー
ションを行う。実際のシミュレーションは OpenFOAM[4]を用いて実装を行なった。水蒸気の流れ
る領域のサイズは x軸方向の幅を 10cm、y軸方向の長さを 50cm、z軸方向の厚さを 0.1cmとし、x

軸方向の格子を 50個、y軸方向の格子を 800個、z軸方向の格子を 1個とした。そして、図 1のよ
うに x軸方向の外側に液膜の状態を計算するための格子を 1つずつ加えた。

図 1: 擬二次元の系
1r-nakanishi318@g.ecc.u-tokyo.ac.jp

1



数理科学実践研究レター

2.2 乱流モデル
水蒸気のダイナミクスは以下の輸送方程式で記述される [3]。ただし、ρ : 密度、 u⃗ : 速度ベクトル、
p : 圧力、h : エンタルピー、µ : 動的粘性、τ : レイノルズ応力テンソル、σh : プラントル数、S

: ソース項である。物性パラメータは OpenFOAM中の H2Oの物性値を使用した。ソース項は水蒸
気と液膜との間の相互作用を表す。水蒸気は圧縮性の理想気体であり、h, ρ, uが独立変数になってい
る。(1)式は質量、(2)式は運動量、(3)式はエネルギーの保存を表している。(2)式の乱流モデルは
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)方程式である。ただし (2)式において、添字 i, jは x, y, z

を表し、アインシュタインの縮約記法を用いている。

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu⃗) = SC (1)

∂ρui

∂t
+ uj

∂ρui

∂xj
= − ∂p

∂xi
− ∂τij

∂xj
+ Sp (2)

∂(ρh)

∂t
+∇ · (ρu⃗h) = µ

σh
∇ · ∇h+

∂p

∂t
(3)

2.3 液膜のモデル
液膜は水蒸気の存在する格子に隣接する外側の格子点上に存在する。(4)式のように、液膜の物理量
について厚さ方向には平均を取ることで、管壁に対して垂直方向の自由度をなくす。ここで、図 2の
ように δは液膜の厚さを表し、φは液膜の持つ物理量を表す。

φ̄ =
1

δ

∫ δ

0

φdy (4)

液膜のダイナミクスは以下の輸送方程式に従って時間発展する。(5)式は質量、(6)式は運動量、(7)

式はエネルギーの保存を表している。液膜は圧縮性で状態方程式を満たし、h, δ, uが独立変数になっ
ている。pは気体との釣り合いで決まる。ただし (6)式において、添字 i, jは管壁に平行な軸 y, zを表
し、アインシュタインの縮約記法を用いている。また、∇sは管壁に平行な面内での空間微分を表す。

∂(ρδ)

∂t
+∇s · (ρδu⃗) = Sδ (5)

∂(ρδui)

∂t
+ uj(

∂ρδui

∂xj
) = −δ

∂p

∂xi
+ Su (6)

∂(ρδh)

∂t
+∇s · (ρδhu⃗) = Sh (7)

臨界厚さを 0.5 mmとして、臨界厚さを上回る場所を液膜が存在する点とみなす。ソース項を用いて
水蒸気との相互作用の効果を取り入れる。
液膜の端点では表面張力により接触角に応じた力を受ける。ただし図 2のように接触角を θとし、

θ ∼ N
(
µ = 75◦, σ2 = 100◦

)
のようにガウス分布に従うとした。また、 50◦ < θ < 100◦ の範囲の値しか取らないものとした。

図 2: 液膜の厚さと接触角
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2.4 境界条件
まず水蒸気の速度 u⃗の境界条件は、流入口で u⃗ = (0, 0.1, 0)、流出口で微分がゼロ、液膜との境界
は滑りなしとした。次に水蒸気の温度 T の境界条件は、流入口で 300 K、流出口で微分がゼロ、液
膜との境界は熱流束が一定とした。液膜の速度 uの境界条件は、流入口で一定値 u⃗ = (0, 0.2, 0)、
流出口で微分がゼロ、水蒸気との境界と外側の側面は滑りありとした。次に液膜の温度 T の境界条
件は、流入口で一定値、流出口で微分がゼロ、水蒸気との境界は微分ゼロ、外側の側面は温度一定
373Kとした。液膜と水蒸気の境界で圧力は釣り合ってることを仮定した。

3 結果と考察
表面張力の効果を入れない場合、数値が発散して計算が不安定化する。一方、液膜の端からの表面張
力の寄与を入れると計算が安定する。シミュレーション初期は不安定だが、シミュレーション後半で
上流に液滴が形成される。解析は後半のデータを用いて行う ( 13 < t < 20)。系の時間発展を観察す
ると、上流に液膜が形成されるが上流の液膜が成長すると一定の間隔で分裂して下流に流れていく
過程が観察された。

(a) 60 kW/m2 (b) 100 kW/m2 (c) 150 kW/m2

図 3: t = 20での液膜の厚さの位置依存性. 縦軸は液膜の厚さ、横軸は流入口を原点とした時の側面上の位置
を示す.

3.1 壁の濡れ確率の位置依存性
液膜の形成される位置が時間に依存してダイナミックに変動している様子が観測された。そこで時間
に依存しない性質として、側面の各位置で全時間のうち濡れている時間の割合を解析した。その結
果、熱流束を大きくしていくと側面の液膜の蒸発が早まってより濡れている場所が上流に偏るとい
うことが分かった (図 4)。一方で、形成された液滴を形成して流入口だけでなく、その下流にも複数
存在するところが確認された。これを反映して図 4の濡れ確率は側面の座標に対して非単調に振る
舞っており、下流にもピークが現れている。

3.2 濡れ確率の熱流束への依存性
本研究では壁の濡れ確率を用いて液膜が蒸発する様子を解析した。境界条件を変更して熱流束を大
きくすると、図 4のように液膜が乾く位置が上流に移動する様子が観測されたが、これを特徴付け
る量として濡れ確率が閾値を上回る最も下流の点の座標を解析した。濡れ確率の閾値を 0.6とすると
図 5aのように熱流束に対して座標が単調に上流に移動する振る舞いが見えた。一方閾値を 0.2とす
ると、図 5bのように座標は非単調な振る舞いを示した。これは下流に存在する液滴の座標を反映し
ているからだと考えられる。
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図 4: 壁の濡れ確率の位置依存性

(a) 濡れ確率の閾値が 0.6 (b) 濡れ確率の閾値が 0.2

図 5: 濡れ確率が閾値を上回る最も下流の点の位置. 縦軸は流入口を原点とした時の側面上の座標、横軸は側面
からの熱流束を示す。

4 結論
本研究では、熱交換器の液膜の蒸発のシミュレーションを擬二次元系のモデルを用いて行なった。先
行研究 [1, 2]で用いられている液膜のモデルと乱流のモデルを組み合わせたシミュレーションを、擬
二次元系において単純化したモデルで実装し、表面張力による影響や液膜の蒸発の熱流束依存性をみ
た。表面張力を考慮しない場合、数値が不安定化し計算が不安定化した。表面張力を考慮した場合、
流入口付近に液滴が形成された。液滴は分裂をして壁上を動いていたが、壁の濡れ確率を評価して液
膜の分布を評価した。境界条件を変更して壁からの熱流束を大きくすると流入口に局在化する傾向が
見られた。今後の課題として、液膜の端以外の部分にも表面張力の効果を入れることが考えられる。
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