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第5章

混合冷媒の沸騰蒸発熱伝達

5.1 測定結果

5.1.1 実験条件および測定結果

表5 .1 (a) ， (b) にそれぞれ向流， 並流の場合の実験範囲 を示す. 実験は， HCFC22 

のモル分率が約0.1，0.25，0.5，0.75，0.9 の5種類の組成について行った. 表中の熱収

支の値は最小で 0.90であり， 液単相熱伝達や純冷媒の沸騰・蒸発熱伝達の実験

の場合に0.94であったのに比べると良くない. 実験時の周囲の状況は， 純冷媒

と混合冷媒の場合ででほとんど変わらないので， これは熱損失ではなく主に

冷媒のエ ンタルピの推算誤差が原因と考えられる.

測定結果の一例を図5 .1に示す. えは熱源水温度， Trmは冷媒温度の測定値， Trc 

はエ ンタルピより求めた冷媒温度， Twiは管壁温度の周方向平均値，Xはクオリ

テイ， qは熱流束， z/dは加熱長さを内管内径で無次元化した値である. また， 図

の左端および右端の冷媒温度の測定値はそれぞれ試験区間入口および出口の

混合室での値である . 純冷媒の場合 と異なり， 飽和域でも冷媒温度が上昇す

る. そのために， 純冷媒の場合と比べて， 向流の場合には流れ方向に対する

熱流束の増加の程度は小さく， 並流の場合には熱流東の減少の程度が大きい.

管壁温度Tvviと冷媒温度Trmとの差は飽和域では， 向流の場合クオリティにかか

わらずほぼ一定であるが， 並流の場合には急激に減少する. また， クオリティ

が大きくなると冷媒の測定温度ムと推算温度マは一致しなくなり， 最大約30C

の差が生じている. これは， 純冷媒の場合にその差が最大O.15OCであったのと
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冷媒
HCFC22モル分率 0.11 -- 0.12 

圧力 MPa 0.40 -- 0.47 
質量速度 kg/m2s 113 -- 348 
熱流束 kW/m2 3.1 -- 39.9 
熱収支Qr/Qs 0.91 -- 0.98 

冷媒
HCFC22モル分率 0.12 

圧力 MPa 0.40 -- 0.47 
質量速度 kg/m2s 113 -- 299 
熱流束 kW/m2 1.2 -- 53.9 

熱収支Qr/Qs 0.95 -- 0.96 

比べると極めて大きい.

表5.1:実験条件

( a)向流

HCFC22/CFC114 
0.22 "-J 0.23 0.49 "-J 0.51 0.74 "-J 0.75 
0.50 "-J 0.52 0.47 "-J 0.59 0.54 -- 0.81 
116 -- 357 113 "-J 393 115 -- 357 
3.9 -- 34.7 2.3 '" 37.9 1.6 -- 43.7 

0.91 
0.61 -- 0.81 
114 -- 310 
3.6 -- 46.5 I 

0.93 '" 0.95 10.92 '" 0.94 10.90 -- 0.96 10.94 "-J 0.99 1 

(b)並流

HCFC22/CFC114 
0.22 0.50 0.74 -- 0.75 0.91 
0.50 0.57 0.62 '" 0.80 0.62 -- 0.69 

116 '" 300 115 '" 297 115 '" 302 112 -- 295 
0.7 "-J 64.6 1.8 '" 72.8 1.0 '" 72.7 2.5 -- 72.9 
0.94 '" 0.95 0.93 "-J 0.94 0.90 '" 0.94 0.95 -- 0.97 

表5.2は， 蒸発器出口が飽和状態であるデータの最終セクション出口での測

定温度T12とその直後の混合室での測定温度Tmxとの比較を示す. T12とTmxの差

は最大で0.69OCであり， ほとんどのデータが土0.3OCの範囲内にある. したがっ

て， 測定温度は士0.3OC程度の誤差でバルク温度とみなしてよいと考えられる.

これに対して 推算に用いた一般化修正BWR状態方程式の精度は約土2.5OCで

あると考えられる[59]ので， 上述の測定温度と推算温度の差は， 主に推算温度の

誤差によると推測される.

図5.2は， 質量速 度Gが300 と115kg/m2sであるデータを， Scottら[51]によって

修正されたBaker線図上にプロットした図である. 本実験データの流動様式は，

冷媒の種類および組成の値にかかわらず， クオリティが大きくなるにつれて，

G == 300kg/m2sの場合にはスラグ流から環状流に変化し， G = 115kg/m2sの場合

にはス ラグ流から波状流に変化している.
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(b)並流

図5.1:測定結果の代表例(混合冷媒)
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表5.2:出口が飽和状態であるデータの最後のセクションの測定温度と混合室で
の測定温度

組成
[mol/mol] 

日企ug213 I 0.000 I 
1apr161 0.121 

1apr171 0.122 

Onov131 0.509 

Onov152 0.508 

1feb231 0.743 

Odec053 0.741 

Odec072 0.742 

Odec042 0.744 

1feb236 0.747 

OJu1052 1.000 

I OJun29� 1.000 

質量速度
[kg/m2s] 

302.1 

113.3 

297.0 

118.4 

298.7 

114.5 

112.2 

244.2 

298.1 

301.5 

294.7 

289.1 

0.402 

0.455 

0.572 

0.563 

0.605 

0.810 

0.544 

0.806 

0.609 

0.692 

1.131 

クオリティ
[OC] 
0.68 

0.78 

0.66 

0.83 

0.72 

0.85 

0.67 

0.80 

0.76 

0.93 

0.76 

0.73 

40.25 

43.83 

31.87 

28.94 

22.30 

27.86 

17.73 

27.86 

19.36 

9.94 

27.82 

39.99 

43.27 

31.70 

28.91 

22.10 

27.81 

17.58 

28.14 

19.55 

9.51 

27.63 

Tmx - T12 
[OC] 

-0.69 

-0.26 

-0.56 

-0.17 

-0.03 

-0.20 

-0.05 

-0.15 

+0.28 

+0.19 

-0.43 

-0.19 

図5.3(a)および(b)は，質量速度が比較的大きい約300kg/m2sの場合について，

それぞれ純冷媒HCFC22および混合冷媒HCFC22/CFCl14(y = 0.503)のクオリ

ティに対する伝熱管外表面温度の管周方向分布の変化を示す. 図5.3 において，

Twlは頂部， 底部， 左右側部の伝熱管外表面温度， Twmはその平均値であり， 縦

軸は局所の 値と平均値との差を示している. x*は式(4.1)で定義される平衡ク

オリティである. また， 図には， 周平均管壁温度Twmと冷媒温度の推算値九も

示しである. 図5.2から判断すると， 流動様式は， クオリティが小さいところ

はスラグ流で， クオリティが大きいころは環状流である. 純冷媒の場合には，

クオリティが0.2より 大きいところでは， 管周方向の温度分布が小さく， 環状

流の傾向を示している. 一方， 混合冷媒の場合には， 環状流であると考えられ

るにもかかわらず， 全般的 に頂部が高く底部が低い値を示している.このよう

な結果は吉田ら[68]ゃJungら[25]によっても報告されている. これは， 重力の影響

で管の頂部の液膜の厚さが薄くなり伝熱抵抗が減少するが， 管局方向の拡散

抵抗のために気液界面の温度も上昇することが原因と考えられる.
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図5.2:修正Baker線図
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5.1.2 純冷媒の整理式との比較

前述のように，冷媒の推算温度Trmと測定温度Trcには最大約3"Cの差がある.

そこで，冷媒の推算温度で定義した熱伝達係数と測定温度で定義した熱伝達

係数をそれぞれαTcal，αTmesとする. すなわち，
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なお，αTcalの誤差は，冷媒温度の推算誤差，壁面温度の推算誤差および熱流束

の測定誤差から判断すると向流の場合には約70%，並流の場合には約200%と

なる.一方， αTcalの誤差は，前述のようにTrmの誤差を0.3"Cとすると，向流の

場合には10%程度，並流の場合には20%程度である.

図5.4(a)"，(f)は， これらの熱伝達係数と純冷媒の整理式 (4.33)との比較を示

す. 図(a)，(b)はHCFC22 のモル分率が0.22 ，図(c)，(d)は0.5 ，図(e)，(f)は0.74 の

ときの代表例である. 前述のように推算温度の方が測定温度より 高いので，

αTcalの方がαTmesよりも常に高い.特に並流の場合にはαTcalはαTmesより かなり大

きな値を示す. αTcal，αTmesいずれも向流の場合，式よりも低い値を示している

が，並流の場合，αTcalはクオリティが約0.7 以上 では式よりも高くなり，0.9 以

上では ，50%以上も高い値を示している. 一般に非共沸混合冷媒の熱伝達係数

は拡散抵抗のために純冷媒よりも低下する[17] .αTcalの傾向はこれに反している

おり， これは前述のように冷媒温度の推算誤差が原因である. 一方，表5.2 に

示したように測定温度Trmはバルク温度にほぼ等しいと考えられるので，以下

ではαTmesを熱伝達係数の実験値と考えることにする.

95 



HCFC22/CFC114 (y = 0.223 mOI/mol) 
counter flow 
G = 298 kg/m2s 

P = 0.50 MPa 

。

一- Eq.(4.33) 

αTmes 

αTcal 

。
。

⑨ 

。
ぢ⑨ 

10 

⑨ 

〉-N
E

\
弓一

只υ
。

。

⑨ 

。
。 0.8 0.6 0.4 0.2 

× 

(a) y = 0.22，向流の場合

⑩ 

。

⑨ 

HCFC22/CFC114 (y = 0.222 mol/mol) 
parallel flow 

G = 301 kg/m2s 

P = 0.50 MPa 

- Eq.(4.33) ⑩ 

。。
。

<) 

。

<) 

。

αTmes 

αTcal 

。

⑩ 

10 

5 

〉-N
E

\
〉〉〉一

。

。
。 0.8 0.6 0.4 0.2 

× 

(b) y = 0.22，並流の場合

図5.4:熱伝達係数の測定値と純冷媒の整理式との比較
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図5.4:熱伝達係数の測定値と純冷媒の整理式との比較
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図5.4:熱伝達係数の測定値と純冷媒の整理式との比較
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5.2 熱伝達係数の整理式

本節では， 純冷媒の整理式(4.33)を基に， 環状流域における混合冷媒の熱

伝達係数αTmesの整理を試みる. 対象とするデータの範囲は， 純冷媒と同様

G三200kg/m2s， xど0.2である. また， 圧力の範囲は換算圧力で0.13 r'V 0.16で

ある.

5.2.1 整理式の型

環状流における混合冷媒の沸騰・蒸発をモデル化すると図5.5(a)のようにな

る. 図5.5(b)および(c)は， それぞれい)のモデルに対応する温度T とHCFC22の

濃度yの壁面からの距離xに対する分布および相平衡図を示している. Tbおよ

びれ，Ylは， それぞれ気液の各相で 温度および濃度分布が一様であり， 相平衡

の関係を満足すると仮定した場合の温度および気相と液相の濃度である. 7int 

およびYvint，Ylintは， それぞれ液膜表面の温度および気相;液相の濃度， Tbubintお

よびYvbubint，Ylbubintは， それぞれ気泡表面の代表温度および気相，液相の代表濃

度を表している. qcvは強制対流による熱流束， qnbは核沸騰による熱流束であ

り， その和が壁面での全熱流束qである. qintは蒸気コアの温度上昇に費やされ

る熱流束である. 液膜表面では， 低沸点成分が多く蒸発 し， 物質拡散抵抗の

影響で気液界面の液のHCFC22の濃度Yli凶はバルクの液の濃度Ylよりも小さく

なる. この濃度Ylintに対応する気液界面の温度7intはバルク温度Tbよりも高い.

熱伝達係数をバルク温度Tbで定義すると， 混合冷媒の場合には， 気液界面温

度'Tlntの上昇により 強制対流熱伝達に対する有効過熱度が減少することを考慮

する必要がある. この減少の程度を表すパラメータSma.cを次式で定義する.

S ニ
ム7int T，� -7int 
一一ma.c ムT Tw -Tb 
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式(5.3)を用いると混合冷媒の強制対流による熱伝達係数αcvm は

qcv αcvm 

会E q 
ムT ム'I1nt

(5.4) 
qcv 

一 Smacム'I1nt

と表せる. ム71ntは， 純冷媒の場合にはムTに相当するので， 上式のqcv/ム71ntは

( 4.34)より求められる純冷媒の強制対流熱伝達係数αcvに等しい.

つぎに液膜内の気泡について微視的に考えると， 液膜表面の温度lintと同様

に， 気泡表面の温度Tbubintはバルク温度Tbより も高くなる. したがって， この

場合にも核沸騰熱伝達iこ対する有効過熱度が減少するため， プール核沸騰熱

伝達係数の式には純冷媒の式をそのまま用いることはできない. また， 前述

のように液膜内の温度分布が純冷媒と異なるため， 強制対流の効果による核

沸騰の有効過熱度の減少を表すsuppression factor Sに対しでも純冷媒の式をそ

のまま用いることはできない. そこで， この混合冷媒のプール核沸騰熱伝達

係数をαpbm， suppression factorをSmとおくことにする.

以上より， 混合冷媒の熱伝達係数αmは以下のように表すこと ができる.

αm - αcvm +αnbm 

= Smacαcv + ]{n Sm αpbm 

(5.5) 

(5.6) 

ここに， αcvmおよび、αnbmはそれぞれ混合冷媒における強制対流熱伝達係数， 核

沸騰熱伝達係数である.

5.2.2 液膜気液界面の温度上昇の影響Smac

図5.6は， α/α10と 1/Xttの関係を示す. 図(a) ，(b)，(c)，(d)および(e )はそれぞれ，

U勾0.12，y勾0.23，y勾0.5，y勾0.74およびy勾0.9の場合である. 図には破線

でpO.89/0.8の値も示している. 各図に矢印で示すように， y = 0.12の場合には

101 



HCFC22/CFCl14 
y == 0.12 

同.89/0.8

• 

。

。一。\。
10 

parallel flow • 

100 

1 jXtt 
(a) y勾0.12

/
 //
 //
 //.
 
//
 /〆0.

/ゐ々。

HCFC22/CFC114 
y == 0.23 

戸.89/0.8

/ 
/ 

/ 
/ 

;-

〆
/ 

/ | ご;rt n
タ α10==0. 0116Rev， υ:JprV・入/。、�/ UIO-v. VIIVハ /

/ 0 counter flow 
/ 

。一。\む 。convective 
.s/' -1 evaporati on 

. ダo 1 region 

�ç$ � αlo=O.0116RθO.89Pr0.4入/
。りy O COUnter flow 
/ 

../'" 
----

0.1 

10 

parallel flow • 

100 

1 jXtt 
(b) yロ0.23

図5.6:α/α10 とl/Xttの関係

102 



/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ ・

/ 分

HCFC22/CFC114 
y = 0.50 

Fû.89/0.8 

ハメ�， convecti vé 
• h�. I evaporati on 

JIf I reglon 
。分 α10=0.0116Reo.89 PrO.4À/ 

∞シ〆 o counter flow 
/' 

，/ 

αコ

10 

2

0

\
む

parallel flow • 

100 

1 jXtt 
0.1 

(c) y勾0.5

HCFC22/CFC114 
y = 0.74 

戸.89/0.8

10 

。一
む

\
。

parallel flow • 

100 

1 jXtt 
(d) y勾0.74

図5.6:α/α10と1/Xttの関係

103 



/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
。ゐ

HCFC22/CFC114 
y == 0.9 

同.89/0.8

//

 

、八

nH

A守

ρしV
ハu

nu

山川.
U

レー

ιat
nu

、れI

C
r
-
氷山

ρしv
ハU
VHU
HM

v
p-い
(?

n
O
ぺuJ
1日比

o
v
b
J
 

PU
Oしv
rト
rpL

0

./

。

。
、
y

ハU

0・
，
/

=

o

m

y

品川

f
o

〆
/

。。

/
/

 
/

 
/

 
/

j

 

E
1・
nu

• 

0 
0 0 

。一
む
\
。

counter flow 。

parallel flow • 

100 

1/Xtt 

(e) y勾0.9

図5.6:α/α10とl/Xttの関係

104 



1/ Xtt > 7 ， Y = 0.23 では 1/Xtt > 6 ， Y = 0.5では1/Xtt > 10 ， Y = 0.74では

1/ Xtt > 10 ， Y = 0.9ではl/Xtt > 20 の範囲にあるデータは， 熱流束にかかわら
ずほぼ一本の曲線でまとめられる. すなわち， 核沸騰が抑制された強制対流
支配域にあると判断される. このように純冷媒の場合と異なり， 向流の場合 に
も1/Xttが大きくなると核沸騰が抑制されているのは， (1)図5.1 に示したよう
にクオリティが増加しでも， 熱源水と冷媒の温度差 があまり 変化せず， 熱流

があまり 大きくならない， (2)拡散抵抗の影響で核沸騰に有効な過熱度が減少

する， ことが原因であると考えられる. 上述の矢印で示した領域のデータす

なわち強制対流支配域のデータに基づくとSmacは

F α α/α10 
『 一一'-"mac 一 αcv-F0.89/0.9 (5.7) 

で求められる. このようにして求められたSmacを以下の式で表すことにする.

S，..，.， �r = mac 1 +αOxl+n'(l - x)ーが(Iyv - yd +αllyν- Y112) 

ここに， n'，α0，α1は実験定数である.

(5.8) 

表5.3は， 式(5.8)のがの値を変えて最小二乗法で求めたα。とα1の値および測定

値と予測値の標準偏差と最大偏差を示している. 表 5.3より， n' = 0. 39， α0=0.30， 

α1ニ5.20のときに標準偏差と最大偏差が最も小さくなることがわかる.

なお， 式(5.8) は， 気液界面の熱伝達の観点からは以下のように 考えること

ができる. 蒸気コ アのバルク温度九bはバルク温度 Tbと等しいと仮定すると，

qi叫は次式で求められる.

qint =αint(1int一九) (5.9) 

ここに， αintは気液界面と蒸気の聞の熱伝達係数である. ま た， q =α(Tw一九)

であるから， 式(5.3)と(5.9)より，

Smac = 
1 + (qint /q)(α/αint) (.5.10) 
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表5.3: n仁α0，α1

がlα。 戸汁| 標準偏差 | 最大偏差 |
0.1 0.15 35.0 0.063 0.15 
0.3 0.27 9.2 0.038 0.094 

0.35 0.29 6.8 0.038 0.091 
0.36 0.29 6.4 0.038 0.090 
0.37 0.29 6.0 0.038 0.089 
0.38 0.30 5.6 0.038 0.089 
0.39 0.30 5.2 0.038 0.088 
0.40 0.30 4.9 0.039 0.092 
1.0 0.37 -4.0 0.072 0.16 
2.0 0.33 -7.5 0.085 0.21 '-圃ー

となる. 加熱長さをz，冷媒の流量を日/とすると，エネルギバランスより， qお

よびqintは次式で表せる.

dT.， h 
qint = �xw φ口こ

1f a i az 
__ dT}、= ---xwaフ一二

1fdi ' V dz 
、、..

 
，，，，

 
噌Ei噌EAFhu

 
，，EE1

 

1 T TTdhb 
q 7Tdi w dz 

1 TTrdhb dTb 
πdi - - dTb dz (5.12) 

したがって，
qint rL 

dTb 7 = ιPVdhb 
(5.13) 

となる. これを式 (5.10)に代入すると次のようになる.

Smac = 1 + xCpv ��(α/αint) 
(5.14) 

この式と式(5.8)を比較するとz印viZ(α/αint)がαOXl+が(l-x)ーが(IYv-yd+αllyv-YlI2) 

に相当している. c弘 32はzの変化に対しでほぼ一定とみなせるので， (α/αínt) 

がxn'(l-x)ーが(Iyv - Yd + αllyv - yd2)で表されていると考えられる.
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5.2.3 混合冷媒の核沸騰熱伝達係数αnbm

5.2.3.1 混合冷媒のsuppression factor Sm 

混合冷媒の場合には，気液界面の温度は7intであるので，液膜の温度分布は
式(4.16)でなく次式のように仮定する.

T(x) -7int = Ceßx (5 .15) 

純冷媒の場合 と同様， x=Oにおける境界条件，すなわちT(O) = Twと温度勾配
(dT jdx)x=ü = (7int -Tw)/(入1/αJを用いると

T(x) -7int = (九-7int)叫 (5.16) 

過熱度をT-Tbで定義すると， x=Oから気泡が成長する領域の厚さ6までの平
均過熱度は

l'.TI. = � l [T(x)一九] dx 
- げ [T(x)-1int] dx +汀 (7int一九)dx 

一 (仇九一九L川t)品占 卜 一叫叶叶(十一千引)ルト卜ド(何恥Z九n
T 一 ?引Tマ守. φ Àl I f c作V 五 1リ| = (Tw一 九)吋 ペnE一二一11-exp卜二二 日 +(九t 一 九 )Tw -Tb αcv ó 1 -

- --r 

\ 入1 ) 1 

= (Tw一肌試合 [ 1 - 叶一千)1 +ル

である. したがって，
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となる. óは純冷媒の場合と同じであると仮定すると， 最終的にSmは次式で求

められる.

Srn = 吋 (1 - e-�) + (1 - Smac) 

ご= 0.33 x炉Jâ1.25Lキ

(5.19) 

(5.20) 

ここに，LαおよびJåはそれぞれ式(4.21)，(4.23)で定義されるラプラス定数およ

び修正ヤ コブ数 である.

5.2.3.2 混合冷媒のプール核沸騰熱伝達係数αpbm

Stephan-Kるrner[56]はエタノールー水系等， 冷媒 を含まない 17種類の混合物の

プール沸騰熱伝達の実験 に基づいて ， 壁面過熱度に関する 次の実験式を提案

している.

ムT= {1 + Ao(0.88 + 0.12p)IVv - vd}ム71d (5.21) 

ここにpは圧力[ba.r] ， ム7idは成分1と成分2のモル分率平均過熱度で次式で与

えられる.

ム71d = Vl ムT1 + (1 - Vl)ム九 (5.22) 

ムT1および、ムT2は， それぞれ成分1および2の物質の， 系と同じ圧力， 同じ熱流

束での飽和プール核沸騰による過熱度である. また， A。は混合物の組み合せ

によって決まる値であり 彼らが対象とした混合物 に関しては0.42 rv 3.56の範

囲内にある.

式(5.21)より，

( A . . 1" r\ r\ ，
1
" 1 r. \ I I ) 

( 5.23 ) αpbm =αid い +Ao(0.88 + 0.12p) IVv - vd) 
ここに，αpbmは， 混合物のプール核沸騰熱伝達係数である. また， αidはム71d で

定義した熱伝達係数で， 式(5.22)より 次式が導かれる.

1 1 1 
- == -VI +一(1 - Vl) 
αid α1 α2 
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ここに， α1およびα2は， それぞれ成分1および2の物質の， 系と同じ圧力の飽
和プール核沸騰熱伝達係数である.

式(5.23)には圧力が 有次元の形でそのまま含まれているので， 本実験の冷媒

に対して有効であるとは限らな い. そこで簡単のために以下のように表すこ

とにする.

α�h� =α:� I I y… lU \ 1 + AIIYv - yd } 

ここに， A1は実験定数である.

(5.25) 

ここで， α1および、α2をStephan-Abdelsalamの式(1.33)より求め， α1= CSA1 qO. 745 

および、α2 = CSA1 qO. 745と表すと， 式(5.24)は次の様になる.

α;A= 1 00・745
lQ Yl ， 1 - Yl '1 

一 -- ---

CSA1 . CSA2 

(5.26) 

したがって， 式(5.25)および(5.26)より

αpbm = (1+ All�v - Yd ) __}j]__ � � 
q 

CSA1 . CSA2 

(5.27) 

このようにαpbmは純冷媒のプール沸騰熱伝達と同様にqO.745に比例するので， 式

(5.6)中の指数ηの値は 0.745である.

5.2.3.3 実験定数A1の決定

式(5.6)中のKの 定義は純冷媒の場合と全く同じであるので， ]{は式(4.39)よ

り求められる. ただし， この場合ηは次式で定義される値である.

一
m

m一
凶

ω一
α

α一
m

一

円D

一一η，
 

(5.28) 

以上より， A1が決定されれば式(5.6)，( 5.8) ， ( 4.34)， (4.39)， (5.19)および(5.27)より混

合冷媒の熱伝達係数αmが求められる. この計算を実験定数Alの値を適当に変
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えて行い測定値と比較したところ， A1 == 4.8とすると測定値との一致が最も良

かった .

以上により得られた混合冷媒の熱伝達係数の整理式を以下にまとめて示す.

αm - αcvm +αnbm 

αcvm == Smacαcv 

αnbm = KG745Sm αpbm 

ここに， Smac，およびαcvはそれぞれ次式で求める.

Smac 

αcv 

Rβtp 

ん10

1 + 0.3x1.39(1 - x )-0.39(lyv - Ytl + 5.21Yv - yd2) 

ニo叫ん) homo
di ) 1. U:;tp 1. '1 

= p l/0.8 & - 1.' 1.U:; l o 

G(l- x)di 
一

μl 
F = 1 + 2X“-0.88 

1{O.745およびSは次式で求める.

lζ0.745 _ 

1 + 0.875η+ 0.518η2 _ 0.159η3 + 0.7907η4 
αcvm 

η =  
Smαpbm 

ら = 吋 (1- e-�) + (1 - Smac) 

ご= 0.33 xザ必1.25L々

J日α pzφl中1. sat 
ρv hfg 
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(5.38) 
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αpbmは 次式で求める.

αpbm C>id C +4 ム ー約f) (5.43 )  

1 
αid 

-Yl+一(1- Yl 
α1 α2 (5.44 ) 

ここに， α1およびα2はそれぞれ成分1および2の系と同じ圧力での飽和プール

核沸騰熱伝達係数で次に示すStephan-A bdelsalamの式より 求める.

引岩�)。勺 (5.45) 

d = 0. 0146ß wi th ß = 35deg (5.46) 

5.3 熱伝達係数の測定値と計算値の比較

図5.7に本実験で得られた熱伝達係数の測定値と 計算値と の比較を示す. い

ずれの組成の場合も大半のデータが土20%以内の誤差で整理されている. 表5.4

は， 熱伝達係数の測定値と計算値の平均偏差を示す. 本整理式は全実験データ

を平均偏差8.9%で整理している. CFCl14の濃度が大きいy勾0.12 の場合には

ADが-9.1%であるのに対して， HCFC22の濃度が大きいU勾0.9の場合にはAD

が+7.5%というように濃度によって違いが認められるのは， 純冷媒に対する整

理式がHCFC22で低めに， CFCl14では高めに予測するためである.

図5.8(a)および(b)の下図は実験結果の代表例について， 熱伝達係数をクオ

リティに対して示したものであり， 熱伝達係数の測定値 αをO印， 整理式による

計算値を実線で示している. また， 上図は液膜の気液界面温度の上昇による

熱伝達の低下を表すSmac(実線)および次式で定義したプール核沸騰熱伝達係数

の純冷媒に対する低下の程度を示すSrrùc(破線)をクオリティに対して示す.

Smic =αpbm/αpb (5.47 ) 
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表5.4:測定値(x三0.2)と整理式の比較

0.11 '" 0.12 36 9.5 -9.1 

0.22 '" 0.23 37 10.9 -9.7 

0.49 '" 0.51 45 7.0 -6.2 

0.74 '" 0.75 48 6.4 2.3 

0.91 22 9.1 7.5 

AD MD | データ個数 |組成U

三三J
1 ..，..-.，. αρvn一α，"，，1AD = ι ラ v� y V �・ x

100 
n "---# α c al 

8.9 188 

� � Jαexp - O'cal l X 100， MD =ーち ‘
η ι-

αcal 

全組成
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ここに， αpbmは式(5.43)より求める混合冷媒のプール核沸騰熱伝達係数であり，

αpbは純冷媒に対する整理式 ( 4.45)より求め た値である. なお， 図には参考と し

て 液と蒸 気の組成差れ ー めを 一 点鎖線 で示 している. 図5.8( a)はy = 0.5で向流

の場合， 図5.8(b)はy = 0.22で並流の場合である. いずれも， 熱伝達係数の測

定値と計算値はよく一致している. また， 図4.14( a)および(b)に示した純冷媒

の場合と比べると核沸騰の影響が非常に小さいことがわかる. これは， Smicの

値が0.4rvO.6と小さく核沸騰熱伝達が約半分に低下しているためである.

5.4 他の研究者の熱伝達係数の測定値と計算値の比較

HCFC22/CFC114の管内沸騰・蒸発の実験に関して実験データが表として公表

されているJungら[26]の結果と本整理式との比較を行った. 第4.4節と同様iこ式

(5.33)の代わりにDit t us- Boelter の式を 用い て 強制対流による熱伝達係数を 求

めた

比 較 に 用 いたJung ら のデ ー タの 範 囲 を 以 下に 示す.

• HCFC22モル分率y : 0.22 rv 0.23， 0.45 rv 0.48， 0.75 rv 0.77 [mol/mol] 

-伝熱管内径: 9mm 

- 圧力:換算圧力0.08

- 質 量速 度 : 350 rv 520 kg/m2s 

- 熱流束: 17 rv 45 kW /m2s 

図5.9にJungらの熱伝達係数の測定値と計算値との比較を示す. y = 0.76の

場 合 には測定値が 若 干 低 い 値 を 示 し ているが， 本整 理 式に よる計 算 値は ほ と

んどのデータと土20%以内で一致している. なお， 比較に用い た]24個のデー

タと整理式との平均偏差MDおよび偏差の平均値ADは， それぞれ 7.1%および
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-6.1%である. 本整理式は， 換算圧力0.13 rv 0.16のデータに基づいている が，

換算圧力0.08である Jungらのデータとも良く一致している.

5.5 まとめ

本章では非共沸混合冷媒HCFC22/CFCl14の水平平滑管内沸騰・蒸発の実験を

行い， 次の結論を得た.

1. 本研究では冷媒の熱力学的性質を一般化修正BWR状態方程式 より算出

した. この式はHCFC22/CFCl14の相平衡のデータに基づいて最適な係数

が決定された式であるが， これに基づいて求められた冷媒のバルク温度

で 定義した熱伝達係数は実際よりも高くなる. したがって， 本研究では

冷媒の測定温度に基づいて熱伝達係数を定義した.

2. 液が管全周を濡らして流れる環状流において， 混合冷媒では純冷媒と挟

なり， 管頂部の方が管低部 より温度 が高くなる.

3. 混合冷媒の熱伝達係数は， 純冷媒の整理式を用いて求めた値よりも低い.

4. 環状流における 熱伝達係数は式(5.29)により土20%以内の誤差で 整理で

きる.

5. 上記の整理式の式(5.33)の代わりにDittus-Boelterの式 で強制対流による

熱伝達を求めると ， 本実験 整理式はJungらの実験 データをよく整理する.
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第6章

CFC12とその代替冷媒HFC134aの沸騰・蒸発熱伝達係

数の比較

第1章に述べたように， 現在， 自動車用空調機等に広く使用されているフ ロ

ン系冷媒CFC12は， 成層圏のオゾン層を破壊性するため， 近い将来使用がネ

止される. HFC134aはオゾン層破壊に寄与せず， かつ熱力学的性質， 特に飽和

の温度と圧力の関係がCFC12に近いことから， CFC12の代替物質の有力候補

と考えられている(例えば文献[55]) . そこで本章では， 空調機等の蒸発器への

応用を想定してHFC134aの水平平滑管内沸騰・蒸発熱伝達の実験を行いCFC12

の熱伝達と比較した結果について述べる.

6.1 測定結果の比較

実験は， 向流で主に圧力がO.64MPa，蒸発温度が240Cの場合について行った.

表6.1に実験範囲の詳細を示す.

表6.1:実験条件

lHFC134a 1 CFC12 

圧力 MPa 1 0.62 � 0.771 0.63 �-O. 78 

質量速度kg/m2s 1 112 � 410 1 112 � 408 

熱流束 kW /m2 1 1.6 � 63.2 1 1.3 � 52.1 

熱収支Qr/Qs 1 0.98 '" 0.99 10.99 '" 1.01 

図6.1は， それぞれ質量速度と飽和温度が等しい場合についてHFC134aと

CFC12の熱流束分布がよく一致しているデータの熱伝達係数αおよび熱流束q
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をクオリティzに対して示したものである. 図(a)は質量速度が比較的小さい

1l2kg/m2sの場合， 図(b)は大きい30 5kg/m2sの場合で， いずれの場合もHFC134a

の熱伝達係数の方が高くなっていることがわかる.

図6.2はある一定のクオリティにおける熱伝達係数を熱流束に対して示して

いる. 図6.2(a)および(b)は質量速度Gが約11 5kg/m2sの場合， 図6.2(c)および

(d)は約303kg/m2sの場合である. 圧力はいずれも0.64MPa， 蒸発温度は約25

である. 図中の実験値は熱伝達係数と熱流束の測定値をクオリティに対して内

挿して求めた. また ， 比較の目安として実験値を破線でつないで示している.

一般には熱伝達係数に及ぼす 熱流束の影響はクオリティが大きいほど小さい

と考えられるが， 第4章で述べたように， 本研究のように向流型の蒸発器を

用いた場合には， 高クオリティ域でも核沸騰はあまり抑制されない. したがっ

て， クオリティが0.4と0.7の場合で， 熱流束の影響の違いは認められない. し

かし， いずれの場合もHFC 134aの熱伝達係数はCFC12よりも25%程度大きい

値を示す.

6.2 計算値の比較

図6.3 (a)および(b)はそれぞれ図6. 1 (a)および(b)の条件の場合について， 本

整理式(4.33 )と実験値との比較を示す. 本章で用いたデータは， 第4章および

第5章のデータと異なり， 数年間の実験の後に続けて得られたものであるの

で， 伝熱面の状態が清浄な場合と異なっていたと考えられる. したがって， 図

(b)の高質量速度の場合にも， いずれの冷媒も実験値の方が20%程度高い値を

示している. これに対して， 図(a)の低質量速度の場合には実験値の方がやや

低い値を示している. これは， 第4章で述べたように， G = 115kg/m2sでは， 気

液が上下に分離して流れる分離流であるためと考えられる. しかし， 図( a)お

よび(b)のいずれの場合も， 熱伝達係数の計算値は， 実験値と同様にHFC134a
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の方がCFC12よりも 高くなっている. また， 図には参考のために， 式(4.31)で

求められる強制対流による熱伝達係数を細線で示している. この強制対流に

よる熱伝達の計算値αcvはHFC134aの方がCFC12より高く， その差は熱伝達係

数の差よりもやや大きい. したがって， HFC134aの管内沸騰・蒸発熱伝達係数が

CFC12より大きいのは， 主に強制対流による熱伝達が良いためであると推測

できる. また， こ れらは液の熱伝導率およびプラントル数がHFC134aの方が

大きいことに起因すると考えられる.

6.3 まとめ

本章では， フ ロ ン系冷媒HFC134aとCFC12の水平平滑管内沸騰・蒸発熱伝達

を実験的に比較した . その結果， 質量速度， 温度， クオリティおよび熱流束

が等しい場合， HFC134aの熱伝達係数はCFC12よりも大きくなることがわかっ

た. したがって， 蒸発熱伝達の観点からはHFC134aはCFC12の代替物質として

十分使用できると考えられる.
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第7章

沸騰-蒸発熱伝達におよぼす伝熱面汚れの影響

本研究の遂行中に実験装置の改造を行った. そして実験を再開したところ，

約2週間後3以前よりも高い熱伝達係数が得られた. この状態は?約4ヶ月後に

伝熱管内面に付着していた粉末状の汚れを取り除くまで続いた. これは， 実

験装置内部の洗浄に用いたCFCl13に冷凍機油が混入していたために 装置内iこ

油が混入したことが原因と判明した. 本章では， この熱伝達係数の上昇を伝

熱管内面lこ付着していた汚れの影響であると考え， その分析結果ととも に汚

れがある場合と清浄な場合の熱伝達係数の比較について述べる.

7.1 伝熱管内面の汚れ

前述のように高い熱伝達係数が得られた一連の実験の後， 伝熱管を柔らか

いブラシに巻き付けたきれいな布で掃除したところ， 伝熱管の内部からすす

のような褐色の粉末状の物質が採取された. この物質の電子顕微鏡写真を図

7.1に示す.

この汚れ150mgをクロロホルムに溶解したところ， 無機質と有機質の割合は

質量比で3: 1 であった. この無機質の部分をエネルギ一分散型X線分析装置を

用いて分析したところ， 主成分はSi:32モル%， Fe:20モル%， Zn:15モル%， Cl: 10 

モル% Cu:5モル%， であった. このうちSiは真空グリー ス， Cuは伝熱管表面ま

たは冷媒配管， Feはポンプによるものと考えられる. 一方， 有機質の部分の元

素分析の結果， CとHがモル比で 1 : 2の割合で含まれることが分かった. ま

た， 核磁気共鳴分析の結果， Fは含まれていなかった.
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( a) x 80 (b) x1000 

(c) x3000 (d) x4000 

図7.1:汚れの顕微鏡写真

127 



以上の解析結果から， この汚れの主成分はナ フテン(CnH2n)系の油であり，
これがポンプの無潤滑運転や加熱器でのオーバーヒートによってす す状に変化

したものと考えられる. 本実験では， 熱伝達におよぼす 油の影響を除くため冷

媒の循環にポンプを使用しているが ， 熱伝達係数が高くなる 2週間程前の装荷

内部の洗浄に用いたCFCl13の中にナ フテン系の冷凍機油(SUNISO 5GS) が混

入していたために ， これが系内に残留し， 汚れの原因となったと考えられる.

7.2 熱伝達係数の測定結果

図7.2は伝熱面が清浄な場合と汚れた場合について， 熱流束qとクオリティz

の関係、がほぼ等しいものを選んで熱伝達係数αとクオリティzの関係を示した

ものである. (a)rv(d)は向流の場合， (e)と(f)は並流の場合の結果である. 向流

の場合には熱伝達係数はクオリティとともに増加し， 冷媒の種類やクオリティ

にかかわらず汚れがある場合の方が清浄な場合よりもかなり高い. 一方， 並

流の場合には汚れが ない場合の熱伝達係数はクオリティの増加とともに減少

するが ， クオリティが高くなると ほぼ一定かあるいはやや上昇す る傾向をみ

せる. また， 汚れがある場合の熱伝達係数は高いクオリティ域を除いて清浄な

場合よりもかなり高い. しかし， HCFC22の場合， x > 0.7では逆に清浄な場ム

の方が高い値を示している.

図7.3(a)および(b)は種々の冷媒について， 汚れがある場合の熱伝達係数αfouled

を清浄な場合の熱伝達係数αclea.nに対して示す. 図中のデータは， 熱伝達係数の

測定値をクオリティに対して内挿して求め， 汚れがある場合とない場合の質

量速度， 圧力， クオリティおよび熱流束がそれ ぞれ等しい条件で比較したも

のである. 図( a)は向流の場合であり汚れがある場合の方が501".1 100%程度大き

い 図中の矢印はそれぞれの記号でクオリティが大きくなる方向を示している

が， いずれも熱伝達係数の増加の程度はクオリティによらずほぼ一定である.
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図7.2:熱伝達係数と熱流束のクオリティに対する分布
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図7.3:汚れがある場合と清浄な場合の熱伝達係数の比較
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図 (b)は並流の場合であり， 比較的低いクオリティでは汚れがある場合の方が

50rv100%程度大きい. しかし， クオリティの増加とともに熱伝達係数の増加の

程度は減少し， HCFC 22では汚れがない場合より も小さくなる. このように汚

れにより 熱伝達係数が増加するのは， 図7.1のような粉末状の汚れが伝熱面に

付着し， これがキャピティとなって核沸騰熱伝達が良くなることが原因と考え

られる. また， 並流の場合の高クオリティ域では熱流束も非常に小さいので強

制対流が支配的であり， 汚れが伝熱抵抗となって逆に熱伝達が悪くなったと考

えられる. なお， 周方向局所の壁温分布については汚れがある場合と清浄な

場合でほとんど変化がなかった. また， 圧力損失については第8章に述べる.

伝熱面が汚れている場合の実験では， 冷媒中に油が混入していたと考えら

れる. この混入量を推算すると最大でも1.4%であった. 油を含むCFC12の管内

沸騰・蒸発に関する金ら[30]の研究によると， 油濃度1.4%， 質量速度 290kg/m2.sで

油による熱伝達係数の増加は約10%である. また油濃度がそれより 低くなるほ

どその値も小さくなる. したがって熱伝達係数が高くなった主な原因は上述の

ように管内面の汚れであると判断できる.

7.3 まとめ

本章では， 伝熱面 に汚れがある場合と清浄な場合の冷媒の水平平滑管内沸

騰・蒸発熱伝達係数の実験値を比較し， 次の結論を得た.

1. 伝熱面に粉末状の汚れが付着した場合には全体的に熱伝達係数が50rv100%程

度増加する.

2. 強制対流が支配的である低熱流東?高クオリティ域では， 汚れが付着した

方がやや低い値を示す.
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8.1 測定結果

第8章

圧力損失

図8.1(a)および(b)はそれぞれ向流の場合， 並流の場合の流れ方向に対する

圧力降下の測定結果の一例をHCFC22 の場合について示す. いずれも質量速度

が290kg/m2sの場合である. 。は圧力降下の測定値�n- P， ムはクオリティか

ら式(2.17)を用いて算出した加速による圧力降下(凡- P)Mで、あり， 両者の差

は摩擦による圧力降下(�n- P)Fである. z/dは試験区間入口からの距離を岱

内径で除して無次元化した値である. なお， 図には参考のためにクオリティz

を実線で示している. 向流の場合， 圧力降下の測定値は流れ方向に指数関数

的に増大している. これに対して並流の場合には， ほぼ直線的に増加してい

る. また， 向流に比べて並流の方が圧力降下が大きい. これらの理由は次の

ように考えられる. すなわち， 向流の場合には熱流束がz/dとともに増大する

ために， クオリティの増大は入口近くよりも出口近くの方が大きい. これに対

して， 並流の場合にはクオリティは入口近くで急激に増加する. ほぼ一定とな

る. 加速による圧力降下はこのクオリティの変化とほぼ同様な傾向を示してい

る. クオリティが大きいほど， すなわち流速が大きいほど摩擦損失も大きい.

したがって， 向流の場合の圧力降下は， 入口近くで小さく出口近くで急激に大

きくなるのに対し， 並流の場合には， 入口近くでもある程度圧力が降下し， そ

れ以降ではほぼ一定の割合となると考えられる. また， 並流の場合には， 向流

の場合よりも， 摩擦損失が大きい高クオリティ域が蒸発区間lこ占める割合が大

きいために全体の圧力降下が大きくなると考えられる.
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図8.1:流れ方向に対する圧力降下
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8.2 Lockhart-Martinelliの相関との比較

摩擦損失 (An - P )Fの整理をLockhart- Martinelli [33]の方法で試みた. Lockhart

MartinelliのパラメータXttは式(1.4)で， 二相流摩擦損失パラメータφりは次式で

定義される.

φ1.1- (8.1 )  

ここに， (dP/dz)Fは二相流の摩擦損失勾配で圧力の測定値より導出される.

(dP/dz)vは蒸気のみが単相で流れた場合の摩擦損失勾配で次式から求められる.

(��) v = 
山一

仏
(8.2 )  

んは摩擦係数で， 次に示す平滑管に対するCol burn [62]の式より 求めた.

0.046 0.046 ' 一
川- RetJ020一( Gxdi/μv)0.20 (8.3 )  

図8.2( a)rv( d)は， それぞ れ純冷媒HCFC22 ， CFCl14， HFC134a， CFC12について，

φむとXttの関係を示している. 図には， Lockhart- Martinelliの相関[33]を実線で示

しである. 全ての冷媒について， 大半のデータがLockhart- Martinelliの相関に

対してo rv -30%の範囲で整理されている.

図8.3( a)rv(c)は， それぞれy勾0.23， y勾0.5， y勾0.74の混合冷媒HCFC22/CFC114

のφuとXttの関係を示している. 純冷媒の場合と同様に大半のデータがLockhart

Martinelliの相関に対してo rv -30%の範囲で整理されており， 組成による違い

は認められない.

図8.4は， 第6章でCFC12との比較に用いたHFC134aの実験結果をφuとXttの

関係 で示している. この場合は， 前述のように伝熱面が多少汚れているにも

かかわらず， 大半のデータがLockhart- Martinelliの相関に対してo rv -30%の範

囲で整理されている. この図に示すデータの熱伝達係数は清浄な場合よりも

20%程度高い値を示したが， 圧力損失については両者の違いは認められない.
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図8.5は， 伝熱面に粉末状の汚れが付着していたと考えられる場合の結果を

HFC134aについて示している. この場合も大半のデータがLockhart- Martinelliの

相関に対してo rv -30%の範囲内に整理されており， 図8.2(c ) および図8.4の結

果にほぼ等しい. 第7章で述べたように， この図に示したデータの熱伝達係数

は清浄な伝熱面の場合よりかなり高くなったが， 圧力損失については差が認め

られない.

8.3 まとめ

本章では第4，5，6，7章の冷媒の水平平滑管内沸騰・蒸発の実験結果について圧

力損失に関する整理を行い， 次の結論を得た.

1. 流れ方向に対する圧力損失の変化は， 向流と並流の場合で異なる傾向を

示す. 向流の場合には， 入口付近の圧力損失は小さく， 下流へいくにつれ

て急激に大きくなる. 並流の場合には， 入口近 くを除くとほぼ一定の割

合で圧力が降下する. また， 全体の圧力降下は並流の方が大きい.

2. 純冷媒HCFC22， CFCl14， HFC134a， CFC12の摩擦損失は， いず れもo rv -30% 

のばらつきでLockhart- Martinelliの相関と一致した.

3. 混合冷媒HCFC22/ CFCl14の摩擦損失についても， 組成によらず， 0 rv -30% 

のばらつきでLockhart- Ma.rtinelliの相関と一致した.

4. 第7章で述べた伝熱面表面に粉末状の汚れが付着した場合の摩擦損失は，

清浄な場合とほぼ等しい.

141 



50 
HFC134a 
fouled surface 
(used for compar i son) 

ハU

> 

� . . •
 
•

 
-e

 
•

 
・ー . ' ・ ー

ハVハU 0.1 
Xtt 

ハU ハU

図8.4: Lockhart-Martinelliの相関との比較(伝熱面が多少汚れている場合)

ハU

HFC134a 
fouled surface 
wi th powdery contam i nants 

>

。

o counter flow 

ムI parallel flow 

ハ〉ハU ハU
Xtt 

ハU ハ〉

図8.5: Lockhart-Martinelliの相関との比較(伝熱面に粉末状の汚れが付着した場

合)

142 




