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密閉形熱サイフォンを用いた平板形
    太陽熱紅熱器の性能解析
第1報；基礎式の導出と沸とう部性能，

     および熱損失係数の影響

凝縮部性能

近藤哲也＊・福田研二＊・長谷川 修＊

     （昭和59年3月31日．受理）

Theoretical Analysis of a Flat Plate Solar Collector Panel

      with a Closed Two－Phase Thermosyphon

 lst． Report；Derivation of t難e Basic E唖uations and the E仔ect of

      Evaporator Performance， Condenser Performance
            and Heat Loss CoeHicient

Tetsuya KONDOH， Kenji FUKUDA
    and Shu HASEGAWA

  Heat transfer characteristics of a flat plate solar collector panel with a two－phas6

thermosyphon is analytically investigated。 In this first report， the basic equations are

derived by applying the one－dimensional analytical model to evaluate the effect of the

Oいarious parameters on the collector e伍ciency， including evaporator performance， conden－

ser performance and heat loss coe缶cieht of the panel，

  It is found that when the evaporator performance is improved， the mean plate tem－

perature decreases whereas the working fluid temperature increases making lessen the

heat loss from the plate and thus the collector e伍ciency improved． On the other hand，

when the condenser performance is improved， the mean plate and tねe working且uid

temperature decrease． Therefore the collector e伍ciency is improved．

  When the heat loss from the plate to the surroundings increases， the mean plate

and the working fluid temperature decrease． However， since the heat玉oss from the

plate increases， the collector ef五ciency decreases．

1．緒 言

 平板形太陽熱集熱器は家庭用温水器などに広く使用

されており，太陽熱集熱器の基本形式の一つとして重

要な位置を占めている．

 作動流体が単相流である循環タイプの集熱器の理論

解析はすでに多く行われているが1》2），密閉形二相熱

サイフォンを用いた上板形太陽熱集熱器の性能解析

は，ほとんど行われておらず，どの因子が集熱効率に

どのような影響を与えるのかはほとんど知られていな

いのが現状である．

＊エネルギー変換工学専攻

 従って，密閉形二相熱サイフォンを用いた集熱器の

集義効率の向上をはかるためには，またソーラーシス

テムのシュミレーションを行うためにも，集熱現象の

理論解析が必要不可欠であるといえる．

 著者らは，この問題に対して，簡単な一次元解析モ

デルを導入し，計算結果と室内での実験結果は比較的

よく一致することを確認した3）． しかしながら，この

解析手法は熱サイフォン管の大きさを無視しており，

実際の集熱器の形状とは異なるという欠点があった．

 そのため，本論文では，熱サイフォン管の大きさを

考慮に入れた解析モデルを導入し，集熱効率に影響を

与えると考えられる因子について検討を加えた．本報
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では，解析のための基礎式の導出と沸とう部性能，凝

縮部性能および集熱板からの熱損失係数の影響につい

て報告する．

2．解 析

 2．L 解析モデルと基礎式の導出

 解析モデルをFig．1に示す．この解析モデルは家

庭用に広く使用されている温水タンクを持つ平板形太

陽熱集熱器を対象にしており，白熱管は密閉形二相熱

サイフォン管である．熱サイフォン管の沸とう部には

集熱板が取り付けられており，上面にカバーガラスを

有する断熱容器内に入れられている．一方，凝縮部は

断熱された温水タンク内に挿入されている．

91Gss plQte
Tw   Ta

   ／

・・δ・馨・一己（Tρ一7▼α）＋％一・
（2）

となる．ここに邸は集熱板から周囲への熱損失を表

す係数であり，一般に伝導，対流，放射から成る．

 境界条件は

  ・一・…δ絵一字

X一
u・響一・． ド）

である．ここに，％は熱サイフォン管に伝えられる

単位長さあたりの熱量である．

 式（2），（3）の解は式（4）で与えられる．
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基礎式の導出に先立ち，次の仮定をおく．
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止血板の側面および裏面は断熱されている．

熱サイフォン管は周囲へ放熱のみを行い，入

射熱流血は受けない．

集，熱板の温度分布は一次元的である．

熱サイフォン管の壁温は一様である．

定常状態とし，部材の熱容量は考えない．

熱損失は，9∫＝・K・∠Tで近似できる．

作動流体は飽和状態にある．

熱サイフォン管自身の熱伝導は考えない．

 なお，上記の仮定（2）は，室内で行った電気加熱実

験の結果と比較するためのものである．

 今，単位面積あたり，集熱板で受け取られる熱量を

9魏，集熱板から周囲への熱損失を9ψ，集熱板の温

度をTヵ，周囲温度をT。とすると，仮定（6）より

  9ψ＝K∫（T♪一丁4）            （1）

と書けるので，集熱板でのエネルギの式は

T・一τ・＋一ﾐ
、，6…h｛（κ一号）／・｝

2λカδρ

ここに，3＝／λ♪δ少／1（，である．

次に，％は次式で与えられる．

96＝2π1ζま（7ρo－7マ∫）

sinh（P／25）

（4）

（5）

ここに，1轄は沸とう部の熱通過係数に相当する量

（2。2．参照）である．また，Tか。は熱サイフォン管

の外面温度であり，式（4）でx＝0とおいて得られ

る．さらに，式（5）を用いることにより

7バT・＋「壱州一の一％）｝

一霧一（副◎

となる．

 また，凝縮部で作動流体から水に伝えられる単位長

さあたりの熱量9≦は，次式で与えられる．

  9≦＝2π1（容（T∫一丁〃）                （7）

ここに，1（ぎは凝縮部の熱通過係数に相当する量

（2．3．参照），アωは温水タンクの平均水温である．

 ここで，沸とう部で作動流体に伝えられる全熱量を

9∂，凝縮部で作動流体から水に伝えられる全熱量を

9。とすると，仮定（2），（8）より

  （2〃＝ら96一一π（40う／2）1う9π             （8）

  （；～‘＝1σ9≦                           （9）

  ρわ＝9σ                （10）
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となる．ここに，9μは熱サイフォン管表面からの単

位面積あたりの熱損失であり，仮定（6）より

  9〃＝K，（r♪o－7「α）          （11）

である．式（10）をT∫について解くことにより次式

を得る．

乃一％＋藩鴛（K言 4。b1（∫  4）一（隅）

 さらに，

れる．

  ・＋漁舞｛薯＋穿（γ1－1）｝

               （12）

水に伝えられる全熱量Gは次式で与えら

  G一α一α一距響｛鷺一（τ∫一丁α）｝

   一π畿瓦廃一（ユーγユ）（7・一％）｝

                    （13）

集熱板および熱サイフォン管からの全損失熱量ρz

は，式（！），（11）より

②一2が伽勅＋晋喝伽
     0  0                0

   －2ら（号＋号4・・）％

       一艸＋薯・曲（丑28）｝（・4）

となる．よって，集熱効率η‘は

・・一 }舞1α

一号［2讐。｛・＋π藷・c・・h（羨）｝一静・］

                    （ユ5）

となる．さらに，熱サイフォン管を含む集熱板の平均

温度：τ’伽を次式で定義する．

㌦一
轣i号摘∫：嘘’勅

                    （16）

式（4）を用いると，7マ伽は次式となる．

乃一＋織笹垣）⑰

 一般に，η。は（7伽一丁α）／9珈なる：量を横軸にとり

プロットされ，ほぼ直線となる2）．本解析モデルの場

合は，式（！5），（17）より

・斗茜（1十π4・∂    2、ρ）恥詳 
（・8）

となり，（7傭一丁。）／9‘”なる量を横軸にとりη。をプ

ロットすると，傾きが一1（‘（1一トπ4。∂／2ρ）な．る直線

となることがわかる．7傭＝T。の場合は，集熱板か

らの熱損失は0となりη，＝！となる．式（18）より，

η。の向上をはかるためには，1（∫および（丁勘一丁。）／

9‘。なる量を小さくする必要がある．

 2．2．沸とう部性能（K讃

 沸とう部の性能をあらわす量K言は次式で与えられ

る．

毒一去1・（4。∂4坊）＋煮。 （・9）

ここに，α；熱伝達係数，λ，；熱サイフォン管の熱伝

導率，4；管径であり，サフィックス∫は内面，oは

外面，∂は沸とう部を表す．

 式（15）より明らかなように，η。を表す式に％が

陽に含まれるため，1評すなわちα功は効率向上の重

要な因子である．そのため，本報では特にα坊の計

算式として次の三つの場合について検討した．

 （1）西川一山縣4）によって与えられているプール

飽和核沸とうの式．なお，起ほう度ゐは1とした．

 （2）楠田一井村5）によって与えられている開放形

熱サイフォンの沸とう熱伝達の式．

 （3） 井村7）によって数式化されているCohen－

Bayley6）の密閉形熱サイフォンの沸とう熱伝達の式．

 2．3．凝縮部性能（K診

 凝縮部の性能を表す量聯は次式で与えられる．

  吟唱煮。＋器1・（4。cφ。）＋歳（2・）

ここに，サフィックスCは凝縮部を表す．

 雄（すなわちακ，αo。）も1踏同様重要な因子であ

ると考えられるが，本研究ではα歪、に対して，垂直

壁に対するNusseltの水膜理論8）を用いて計算し，

ακ＝αγ（sin g）0●25なる関係で傾斜壁へ換算した．

ここに，ρは予熱器の水平面からの傾斜角である．ま

た，α。。は水平二丁外面の自然対流熱伝達に対する

McAdamsの式4）を用い，1物●cos 9，G「’（cosの3で

傾斜した場合へ換算した，
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 2．4． 二二板からの熱損失CK，）

 本研究では簡略化のため，集熱器の裏面および側面

からの熱損失を無視し，表面からの熱損失のみを考慮

すると，茜＝K。ρ（，K帥は集熱器の表面の熱血心係

数）となる．熱サイフォン管を含む集熱板から周囲へ

の単位面積あたりの熱損失を9‘とすると，式（14），

（17）より

       ρ‘           ＝1（麗f，（7Tρ，π一丁α）   （21）  9，＝    1∂（」ρ一1一π40b／2）

を得る．式（21）は仮定（6）より当然の結果である．

K帥は実験あるいは解析による熱損失の評価により得

られなければならないが，ここでは，κ砂は定数：と見

なしパラメトリックに変化させて計算を行った．

3．計算手順
 まず，必要な形状データ等を入力し，計算条件に対

して熱サイフォン管内の作動流体温度（Tヂ）の初期値

を仮定し，沸とう部における作動流体の物性値を計算

する．次に，沸とう部において作動流体に伝えられる

熱流束（％）の初期値を仮定し，α功，K考を求める．

ここに

  9坊＝α功（17泌一丁∫）            （22）

である．よって，式（6）よりTρoが求まるので式（5）

を用いて9紬を再計算し，これが収束するまでこの計

算を繰り返す．

 次に，凝縮部の熱サイフォン管の内面温度（Tf6）

の初期値を仮定し，熱伝導の関係式より外面温度（To。）

を計算する．これより，凝縮部の内面，外面を通過す

る熱流勢（9ゴ‘，900）が求まるので，’4歪。 g∫，＝40沼。，

なる熱バランスが満足されるまでT∫、を修正して繰

り返し計算を行い1鞘を求める．ここに，

  9」‘＝αゴ‘（Tノー7丁言。）            （23）

  90‘＝αo‘（To6－7■ω）            （24）

である．なお，αま，，α。、の計算における物性値は（71∫

十7の／2，（T。、十丁ω）／2なる膜温度をそれぞれ用い

た．

 このようにして，鰐，Kぎが求まると，式（12）よ

り作動流体温度丁∫を求めることができ，T∫が収束

するまでこの計算を繰り返す．なお，収束判定条件は

1．0×10一3以下とした．

 Table 1に標準の階下器の寸法および計算条件と

して採用した値を示している．各因子の影響を調べる

場合は，その因子のみを変化させ，他の因子は固定し

て計算を行った．

4．結果と考察

 4．1．沸とう部性能の影響

 Fig．2に沸とう部の熱伝達係数α始の計算式とし

て2．2．の（！）～（3）の各式を用いた場合の，α坊の

計算結果を示す．図より，楠田一井村の式が最も大き

いα晒を与え，Cohen－Bayleyの式が最も小さい

α‘わを与えることがわかる．これらのどの式が最も良

く現象を表すかは次報で述べることにし，ここでは

α‘∂の大小が他の物理量にいかなる影響を与えるかに

ついて述べる．

 Fig．2には凝縮部の熱伝達係数：α露、，α。，の計算結

果も示されているが，α‘ウが増加するに従いαゴ、は

減少し，α。。は増加する．しかし，偽δを大きく変化

させてもα‘、，α。、の変化は比較的少ない．これは1（ぎ

の変化を調べるとより一層はらきりし，Kぎはの銘が

低い場合を除き3ケースともほとんど同じ値となる．

 Fig．3に前述のα晒の各計算式を用いた場合の，

集熱板の平均温度77伽，作動流体温度7T∫および凝

縮部の外面温度7’。、を示す．α功の影響は図に示す

丁目にも顕著に表れており，最も大きいα坊を与え

る楠田一井村の式が最も低い丁勿、を与える．また，

T∫は丁勘とは逆に，α晒が大きいほど高くなって

おり，τ。、も同じ傾向を示している．

 ここで注意すべきことは，α功が約13．5倍（9魏＝

Table l  Summary of a standard且at plate solar collector

item dimensions， calculation conditions

evaporator 1∂＝1．5，p＝＝0．08， δρ＝0．0008， 40わ＝0。01905， 4晒＝0．01745m

condenser 1‘＝0．38， 406；0．01905， φσ＝0．01745m

calculation
conditions

τ4＝20℃， 7ω＝30。C， 、K砂＝5w／m2DC， φ＝35deg．
α♂b；Kusuda－Imura eq．（5）， working且uid；R－113
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100Q w／m2における，楠田一井村の式とcohen－Ba－

yleyの式によるα‘∂の比）になった場合，丁伽は

約20℃も減少する反面，T。、はたかだか1℃しか

上昇しない点である．       ・

 Fig．4に集熱効率η。を示すが，前述の議論より明

らかなように，η、はα晒が増加するほど高く．なる．

また，前述のT。。の約1℃の上昇によりη。は約15

％向上することが本図よりわかるので，実験を行う．際

は温度の測定精度に十分留意すべきである．

 4．2．凝縮部性能の影響

 Fig．5に凝縮部の伝画面積をTable 1に示す標準

値の2．1倍，20倍と大きくし，凝縮部性能を向上させ

た場合の，α坊，α‘、，α。。の計算結果を示す．凝縮部の

伝熱面積が増加するに従い，α‘，は増加し，α。，は減

少する傾向を示しているが，これはT∫が低下するた

めである．
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 Fig．6には，丁伽，T∫， T。、の変化を示しているが，

凝縮部性能の向上とともに，これらの値は共に低下す

ることがわかる．特にこの傾向は％が増すほど顕

著である．また，凝縮部の伝声面積を20倍にした時

は，T∫はほとんどタンク内水温丁ωと同じであるこ

とがわかる．

 凝縮部性能の向上とともに，τ伽が低下するので，

熱損失が少なくなりその結果α‘わは増加するが，9伽



66一 密閉形熱サイフォンを用いた平板形太陽熱集熱器の性能解析

 600
§

匙

…ηoo

君

 2QO

            ，／
         ．／一！一
     イ多型’”へ

  ／二’

／｝

一st二andard type   （Table 1）
一一一一一 Pc鴇0．38， doc＝0．0381， dic＝O．0361 m

一・一 Pc＝0．76， doc＝0。1905， dic＝Og】．745 m

ざ

1．0

0．8

0．6

4000

 3㎜
§

髪

52000

1㎜

0

＼

、    ’＼
＼          ’＼
 ＼    αic            ’一

αoc

200    400    600    800     1000

     qin（W／m2）

effect of the condenser performa－
nce on theheat transfer coef巨cients

0．4

0．2

0

        ．一’      ．／一一一一一一一一胃一 一
  ／4三／一一

4ク”

ノ

「一
@8t；andard type   （Table 1）

一一一一一 Pc冨0．38， doG冨0。0381， dic＝0．0361 m

一・一
Pc＝0．76， doc雷0．1905， dic冨O。1745 m

    200    400    600    800    1000

         qin  （W／m2）

Fig．7 effect of the condenser performa－

    nce on the collector e伍ciency

Fig．5

60

 50

§

コ

β恥0

30

一sヒandard type （Table 1）

一一一一一
@1c＝0。38， doc冨0．0381， dic＝O膨0361 In

一・一
Pc＝0．76， doc昌0．ユ，905， dic旨0．1745 m

       ／／’    ．／
     ／’／  ．／
   ，／’．／
，／二／
三二！一

 45

ε勾。

潔35

 30

 38

 36

§34

β32

 30

Fig．6

200   り00    600    800    1000

     q、n（W／m2）

effect of the condenser performa－
nce on the temperature distributi－

ons

が増すほどτ傭の低下が大きいので，Fig。5に示す

ように，α‘δも9魏が増すほど増加する割合が大き

い．

 Fig．7にη，の変化を示すが，伝熱面積を2．1倍に

した場合と20倍にした場合を比較すると，η，の増分

はいずれの場合とも約4％程度である（％＝1000W

／rn2）．それゆえ，本計算の場合では，凝縮部の面積

を増加することによる効果はそれ程大きくないといえ

る．

 4．3． 熱損失（．K。ρ）の影響

 式（21）より，熱損失は集熱板からの熱通過係数：

K。ρと周囲の温度丁。の影響を同時に受けることがわ

かる．しかし，ここではK妙とT。を分離して1ζ砂

の影響のみについて述べ，T、の影響は次報にゆずる．

 Fig．8に1ζ。ρが変化した場合の熱伝達係数の計

算結果を示す，図よりK卯が増加するに従い，α坊，

α。、は減少し，α勿は増加することがわかる．これ

は，K。ρが増加するに従い作動流体に伝えられる熱量

が減少し，その結果丁∫が低下するためである．

 ：Fig．9にはT∫の変化を示しているが， K妙が増

加するに従ってT∫は低くなることがわかる．また，

丁以，T。，もT∫と同じ傾向を示す．

 Fig．10に（7伽一一丁。）／9伽を横軸にとり， K。ρを

変化させた場合のη。の計算結果を示す．式（18）よ

り明らかなように，1（。ρはη。を表す直線の傾きに関

係しており，K。ρが増加するほどη、の傾きは大きく

なる，図には9魏＝一定なる線も示されているが，こ

れより9f。が一定の場合はK．ρが増加するに従い

η‘は低下し，丁伽も低くなることがわかる．また，
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9魏が小さいほどη、の低下する割合は増す．

 ここで注意すべきことは，τ傭が低下するにもかか

わらずη，が低下する点であり，これは沸とう部，凝

縮部の性能向上の場合と相反する性質である．

 なお，1（砂以外の他の因子の影響は，（7伽一7’α）／

σ翔なる量の大小としてη，に関係しており，式（18）

の直線上を傾き一定で動くのみであるので，K妙は非

常に重要な因子である．

5．結

50 Ku＝3．5（W／im2。C）

6，5

9，5

言

こ；

し40

謬

30
    200    400    600    800    1000

         qin  （W／m2）

Fig．9 efEect of、K’妙 on the working fluid

    temperature

 密閉形熱サイフォン管を二藍管として用いた平板形

太陽熱集熱器に対して，一次元解析モデルを導入して

集熱特性の数値解析を行い，沸とう部，凝縮部性能お

よび熱損失係数の影響について調べた結果，

 （1）一次元解析モデルにより，密閉形二相熱サイ

フォン管特性を評価する基礎式を導出した．

 （2） 沸とう部性能の向上は，作動流体温度を上昇

させる反面集熱板の平均温度を低下させる．沸とう部

性能が13．5倍になった場合（％＝1000W／m2），集

熱効率は約15％上昇した．

 （3） 凝縮部性能の向上は作動流体および集熱板温

度を低下させる．凝縮部性能が2．1倍，20倍にな．つ

た場合（％＝1000W／m2），集熱効率はいずれの場合

とも約4％上昇した．

 （4）集熱板からの熱損失（K。ρ）の増加は，作動

流体および集熱板温度を低下させる．Kψの増加にほ

ぼ比例して集熱効率は低下するが，9魏が低いほど低

下する割合が大きい．
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