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第9章

総括

本論文は， 代替冷媒を含む純冷媒および混合冷媒の水平平滑管内沸騰・蒸発

熱伝達に関する熱伝達係数の整理式を提案することを主な 目的として実験的

研究を行った結果をまとめたものである. 以下にその成果を要約する.

第1 章では， 冷媒の管内沸騰・蒸発熱伝達に関する従来の研究を概説し， 熱伝

達係数の予測 に関する現状を明らかにするととも に， 本論文の意義と目的を

明らかにした.

第2 章では， 本研究で用いた実験装置， 実験方法および実験データの整理法

について説明した.

第 3章では， 沸騰・蒸発熱伝達係数の整理に必要なデータを得る目的で， HCFC22 

とCFCl14の液単相熱伝達に関する実験を行い， 次の結論を得た .

1. 熱伝達係数の測定値は， 従来の予測式 に対して20%程度高い値を示す.

2. 熱伝達係数の測定値は， 式( 3.5)により土10%の誤差で整理される.

第4章では純冷媒HCFC22， CFC 114，HFC 1 34aおよび CFC12 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. 管内沸騰・蒸発の熱伝達係数を強制対流熱伝達係数と核沸騰熱伝達係数の

手口で表すChenの考えに基づいて， 環状流の熱伝達係数の測定値を誤差

土20%で整理する 式(4.3 3)rv式(4.46)を提案した.
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2. 上記の整理式の式( 4.34)の代わりに， Dittus-Boelterの式(4.47)で強制対流

による熱伝達係数を求めると， 本整理式は ， 他の研究者のデータをよく

整理する. したがって， 熱交換器の設計にはこの式を推奨する.

3. 本整理式は， 核沸騰による熱伝達係数におよぼす核沸騰熱流束の影響と

有効過熱度の影響をそれぞれ1<， Sというパラメータで別々に求め， かっ

Iてを 強制対流とプール核沸騰の熱伝達係数の比αCV/Sαpbで表す点が従来

の式と異なっている.

4. 本整理式によると， 並流および均一加熱(一様熱流束)の実験では， クオ

リティの増加とともに核沸騰が抑制され強制対流が支配的になるが， 向

，流の場合には， クオリティとともに熱流束も増大するため， 高クオリテイ

域でも核沸騰が熱伝達におよぼす影響がかなり大きい.

第5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. Ì'夜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異

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. 環状流の熱伝達係数の測定値を誤差士20%で整理する式(5.29)A.J式(5.46)を

提案した.
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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.

第6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 結果 ， 次の結論を得た.

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 も大きい値を示す. したがって， 沸騰・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.

第7章では， 伝熱面に粉 末状の汚れが付着した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 低熱流束?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.

第8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の相関と一致する.

3. 混合冷媒HCFC22jCFCl14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の相関と一致する.
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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 .
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付録A

物性値の推算方法

本研究で必要とした物性値は， 飽和圧力と温度の関係， 密度(飽和液， 飽和

蒸気)， エンタルピ(飽和液， 飽和蒸気， 過冷液， 過熱蒸気)， 定圧比熱(飽和液，

飽和蒸気)， 表面張力(飽和状態)， 粘性係数(飽和液， 飽和蒸気)および熱伝導

率(飽和液)である. なお， 混合冷媒についてはこの他に， 各成分物質の理想気

体状態における定圧比熱が必要となる.

第2章で述べたように， 本研究では， 純冷媒の物性値は， CFCl14の飽和液の

定圧比熱と飽和蒸気の粘性係数を除いて， 全て日本冷凍協会の冷媒熱物性値

表[41][38] [40] [39]に基づいて算出した. また， 混合冷媒の定圧比熱および表

面張力を除く熱力学的性質については， 一般化修正BWR状態方程式より求め

た. この一般化修正BWR状態方程式を用いて混合冷媒の物性値を推算する方

法については文献[60]，こ詳細に記されている. また， HCFC22/CFCl14系に対す

る推算精度についても文献[59]で比較検討がなされている. したがって， ここ

では他の物性値すなわちCFCl14の飽和液の定圧比熱と飽和蒸気の粘性係数，

および混合冷媒の定圧比熱， 表面張力と輸送的性質の推算法について述べる.

A.l CFCl14の飽和液の定圧比熱

以下に示す斎藤ら[49]の式より求めた.

Cpz = -9.5468 x 10-3T + 1.4370 x 10-4T - 5.1151 x 10一7T2 + 5.8543 X 1010T4 (A.1) 

ここに， Cpz[kJ/kg・K]， T [K]である. 上式の適用範囲は温度で276 f'V 3 91 Kである.
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A.2 CFCl14の飽和蒸気の粘性係数

以下に示すASHRAE[l]の式より求めた.

ん二 [0 2叫 3.651 x 1門+ 5.304 x 10吋訓 X 10-6 仏

ここに， んは粘性係数[Pa.s]， Tは温度[K]である.

A.3 混合冷媒HCFC22/CFCl14の定圧比熱

次に示すように，HCFC22の定圧比熱φ1とCFCl14の定圧比熱φ2の質量分

率平均で求めた.

φ=Yφ1 + (1 - y)φ2 (A.3) 

ここに， YはHCFC22の質量分率である.

A.4 混合冷媒HCFC22/CFCl14の表面張力

次lこ示すMacleod-Sugden[47]の方法で求めた.

σ1/4 =乞[Fi](P1Yli一ρ仇) (A.4) 

ここに，σは表面張力[N/m]で， [Pi]は次式で定義されるi成分のパラコールで

ある. また， Yvi， Yliはそれぞれ蒸気， 液におけるt成分のモル分率，ρは混合物

のモル密度[kg-mole/m3]である.

σ
 

一

旬

一

ρ'

M一
一

一

ηy

一一P
 

(A.5) 

ここに， Mは分子量，Pは密度[kg/m3]，σは表面張力[N/m]である.
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A.5 混合冷媒HCFC22/CFCl14の粘性係数

A.5.1 液

HCFC22の液の粘性係数μ11とCFCl14の液の粘性係数μ12を用いて 次式で推算

しTこ.

lnμ1=乞 (Yl1 lnμIi) (A.6) 
t=l 

ここに，Yliは液における成分iのモル分率である.

A.5.2 蒸気

次に示すWilke[65]の式より求めた.

ふ Yviμ引
い匂=之-' 2 

凶 乞 Yvi�iJ

(A.7) 

ここに，μvi，Yvi は，それぞれ蒸気におけるt成分の粘性係数，モル分率である.

また，φtJは 次式で求められる.

φtJ -
[1 + (たf'2 (長) 1/4] 

(A.8) 

ここに，Mi，MJはそれぞれ成分1" Jの分子量である.

A.6 混合冷媒HCFC22/CFCl14の熱伝導率

A.6.1 液

Qd

 

A
 

1八勺41八qL Ud uu \11tEtI/ 
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可i一
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1八一
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C /fttlE1\
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ロ
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よ
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ここに， 入li， Yliはそれぞれ液における成分tの熱伝導率， 質量分率である. た

だし， 入12 >入/1である. また， Cは次式で求められる.

\、Els』1/
+

 

T一
小川

丸一
日，，，se'aaE・‘、、、

比一
肌+

 
\1hal--/

 

+

 

T

Z
 

丸一
日ftilt-\

 

問一
叫

1一
2

一一C
 (A.10) 

ここに， 7ì仇およびTrnpiはそれぞれ成分tの標準沸点および融点であり， M1'λん

はそれぞれ成分1，2の分子量である. また， Mo， b1， b2は次の値を用いる.

Mo = 153.830 

ん = 0.030 

(A.11 ) 

(A.12) 

(A.13) b2 - 0.630 

A.6.2 蒸気

次に示すWassiljewa[64]の式より求めた.

一
A

U一2
乞同

2
ヤμ凶

(A.14) 

ここに， 入vi， Yvi は， それぞれ蒸気におけるi成分の熱伝導率， モル分率である.

また， Aijは次式で求める.

、BEE-JEE-
Q叶一
円ムJ

十一
lT

T一
T

q，a

 
S一
勾

+一
+

T一
中i\1Elff/

 

叫一
Kfttll、\

12
1向

+

 
r1E，tEEt-

11一
d吐

一一A
 

(A.15) 

ここに， μVt，μりはそれぞれ蒸気における成分1" Jの粘性係数， Mi，MJは成分1" Jの

分子量である. また， SiおよびSりは次式で求める.

S; = 1.57ì仇

Sり = 0.733♂玄

(A.16) 

(A.17) 

ここに， 7ì仇は成分iの標準沸点である.
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付録B

非加熱部分の影響に関する検討

本研究で用いた試験蒸発器では， 図2.1(b)に示すように熱源水が流れる環状

部が厚さ40mmの真鈴製のプロックで仕切られている. 熱伝達係数を求める際

には， この部分は断熱面であると考えて各小区間の熱伝達係数を求めた. こ

こでは， この非加熱部における伝熱管と真鍛プロック内の熱伝導が熱伝達係数

におよぼす影響を明らかにするために， 2次元定常熱伝達計算を行った結果に

ついて述べる.

B.l 計算モデル

図B.lは， 計算に用いたモデルと座標系を示す. なお， 簡単のため真鍛ブロッ

クは管軸方向の断面積が実際と等しくなるような円筒と仮定して， 冷媒の流

れ方向をz軸?半径方向をァ軸とする円筒座標系で表した. このとき， 伝熱管お

よび真総ブロ ック内の熱伝導は次式で表される.

θ2T 1θT θ2T 一一一+一一一十一一一=0
θγ2 rθr θZ2 

伝熱管と冷媒および熱源水との熱伝達はそれぞれ次式で表される.

q = αr(Tw -

Tr) 

q = αs(丸一九)

(B.1) 

(B.2) 

簡単のため ， 流体内での対流による熱伝達を無視すると ， 冷媒および熱源水

の温度変化は， 伝熱管との交換熱量とエンタルピ変化の熱収支より， 次式で表
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2 3 0 

加熱部 非加熱部
230 

加熱部

dゴ; :7: : ャィ: ぞl ← 熱海水V ;真鍬 ク/ J�ì宇 .-.- l Sin 

z Tri rブ 冷媒 よぐ

図B.1:計算モデル

される

Z
8 s
 

= 1fdi WrCPrq 

dz = 7rdowsφsq (B.3) 

ここにJ diおよびd。はそれぞれ伝熱管の内径， 外径である. また，Wは流体の質

量流量， 仁30は定圧比熱である. 境界条件としては， 冷媒の入口温度Trin， 熱源

水の入口温度丸山および両端での伝熱管の温度勾配dTwj dzlz=o，dTw j dzlz=500を与

えた. また， 外側のポリカーボネートとの接触面はすべて断熱であるとした.

ここで， 各構成要素を適当な数の格子点に分割すると， 格子点(i， j)の温度

Ti，jは， 隣り合う格子点との 熱収支より， それらの温度Ti，)+l， Ti，jー1 Ti+1，j Ti-1，) 

を用いて， 次式で表される.

hi，j+lTi，)+l + hi，j-lTi，)-l + hi+1，j1i+l，) + hi-1，jTi__l，j 
Z，1= J (B.4) 

hi，]+l + hi，]-l + hi+l，] + hi-1，] 

ここに， hk，lは格子点(i， j)と格子点(k， l)の聞の見かけの熱伝達率[WjK]であり，

国体と固体の場合， 団体と流体の場合流体と流体の場合についてそれぞれ次

式で求められる.

(1)固体と固体の場合にはFourierの法則より，

h= 竺ー
ムZ

、、，，，，ku
 

B
 
r'aa、、
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ここに， 入は銅もしくは真織の熱伝導率， Aは格子点閣の接触部の面積， ムzは

格子点聞の距離である. なお， 伝熱管と真総ブロックの閣の九は真鈴の熱伝導

率を用いて上式より求めた.

(2)固体と流体の場合は， 式(B.2)より，

h=αA 

(3)流体と流体の場合は， 式(B.3)より下流側の格子点に対して

ん w
Cp 

(B.6) 

(B.7) 

境界条件の冷媒の入口温度， 熱源水の入口温度および両端での伝熱管の温

度勾配(伝熱量)と， パラメータの水側および冷媒側の熱伝達係数は， 実験結果

を参考にして与えた. 計算には繰返し方を用い， 収束条件は10-4Kとした. な

お， 加熱部の伝熱管， 熱源水および水は， z方向に 50分割， 非加熱部の伝熱管

および真総ブロックはz方向に40分割， 真鍛ブロックはT方向に薄いところで10

分割， 厚いところで25分割した. 伝熱管は0.9mmと薄いので半径方向には分

割しなかった.

B.2 計算結果

図B.2は表3.1中のRunNo.8aug012の3番目と4 番目の小区間の測定値を境界

条件として用いた場合の計算結果を例として示す. 図中の実線は伝熱面温度，

点線は冷媒温度， 破線は熱源水温度である. なお， 中央付近の2本の縦線の間

が非加熱部分である. 非加熱部へも伝熱管内の熱伝導によって熱が伝わり， 冷

媒と伝熱管の間にも温度差が生じている.

図B.2に示す ように実際には熱源水と冷媒の温度は管軸方向に変化してい

る. しかし， 非加熱部の前後の管軸方向の平均温度勾配はほぼ等しいので， こ
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図B.2:計算結果の例(温度分布)
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の温度勾配が非加熱部への伝導伝熱におよぼす影響は小さいと考えられる.

したがって， 以下の仮定を行う.

1. ì令媒と熱源水の温度は一定とする.

2. 伝熱管は両端で断熱である(対称条件). 

実験結果を参考にして， 熱源水の温度300C ， 冷媒の温度200C ， 熱源水側の熱

伝達係数αsは2 .0kW /m2Kと0.8kW /m2Kの2通りの条件の基に， 冷媒側の熱伝

達係数をパラメータとして計算を行った. なお， αs = 2.0は蒸発実験の場合，

αs = 0.8は液単相実験の場合を想定している.

図B.3(a)rv( d)は， αs = 2.0kW /m2Kの場合の局所の局所の熱流束の管軸方向分

布を示す. 縦軸の値は伝熱管端部の熱流束qoとの比を示している. αEが大きく

なるほど全交換熱量に占める非加熱部での伝熱量の割合が小さくなることが

わかる.

各小区間での全交換熱量Qは， qをZ方向に積分することにより求まる. した

がって， 次式から本研究で定義した熱伝達係数αdefが求まる.

Q 
αdef =加熱面積 (B.8) 

図B.4は， 本研究で定義した熱伝達係数αdefとパラメータとして与えた実際の

熱伝達係数αEとの偏差をαEに 対して示している. 。は水側の熱伝達係数%が2.0

の場合， ムが0.8の場合であるが， 両者にはほとんど差がない. (αdef一角)/αr

の値は， α[ = 1kW /m2Kの場合lこは約3%であるが， αEが大きくなると減少し，

α[ > 3 では1%より小さくなる. 本研究において液単相熱伝達係数の実験値の

αdef(勾α[)の範囲は0. 6rv 1. 6kW /m2Kであるので， 図B.4より熱伝達係数の測定

値におよぼす非加熱部の影響は3%程度である. 蒸発熱伝達係数はその大半が

2 kW /m2Kより大きいので， 非加熱部の影響はさらに小さく2%未満である.
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(d)αr = 5.0 
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付録C

実験データ

第4章と第5章で整理を行ったデータのうち， 代表的なものを表にして示す.

なお， 表中のlnletおよびOutletはそれぞれ入口および出口の混合室を意味す

る. また， Wsは熱源水の質量流量， Twt， Twb， Tw1， Twrは， それぞれ頂部， 底部， 左

右側部局所における伝熱管外表面温度の測定値である. 混合冷媒の場合， Yb 

はバルクのHCFC22モル分率である.
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Sec. x Trm Trc Twi 

一一一[OC]_一一

Ts q P αTcal αTmes Yv YI 
[kW /m2] [MPa] [kW /m2K] [mol/mol] 
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一一一[OCト一一
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Run:OAug212， Flude:CFCl14， G=299.2[kg/m2s]， Ws= 87[kg/h]， HeatBalance:O.98 
counter flow 
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Sec. x Trm Trc Twi 
一一一[OC]_一一

Ts q P αTcal αTmes YtI Yt 

[kW 1m2] [MPa] [kW Im2K] [mol/mol] 
Twt Tw1 Twb Twr 

一一一代ト一一

Run:OAug213， Flude:CFC114， 
counter flow 

G=302.1[kg / m2s]， WS= 89 [kg/ h] ， HeatBalance:ー

Inlet 47.88 0.4490 
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Sec. x Trm Trc Twi 
一一一[OC]_一一

Ts q P αTcal αTmes 仇 YI
[kW /m2] [MPa] [kW /m2l(] [mol/mol] 

Twt Tw1 Twb Twr 
一一一代l一一一

Run:OAug281， Flude:CFC114， G=300.9[kg/ m2s] ， Ws= 86 [kg/ h ] ， HeatBa九nce:O.98
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3.HFC134a 

Sec. x Trm Trc Twi 
一一一代」一一

Ts q P αTcal αTmes 仇 Yl

[kW 1m2] [MPa] [kW Im2K] [mol/mol] 
Twt Tw1 Twb Twr 

一一一[00]一一一

Inlet 

Run:OSep253， Flude:HFC134a， G=242.5[kg / m2s] ， Ws=102[kg/ h] ， HeatBalance:O.99 
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4.CFC12 

Sec. x Trm Trc Twi 
一一一代l一一一
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[kW Jm2] [MPa] [kW Jm2K] [molJmol] 
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一一_[OC]__ 
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5.HCFC22jCFCl14 

(l)Yb勾0.1

Sec. x Trm Trc Twi 
-一一[OC] 一一一

Ts q P αTcal αTm白 百句 Y/ 
[kW 1m2] [MPa] [k\V Im2I<] [mol/mol] 

Twt Tw1 Twb Twr 

一一一代l一一一

Run:lAprl11， FI吋e:HCFC22/CFCl14， Yb =O.l1[mol/mol]， G=222.7[kg/m2s]， Ws =103[kg/h]， HeatBalance:O.96 
counter ftow 
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Sec. Z Trm Trc Twi Ts q P αTcal αTmes Y'II Yl Twt Tw1 Twb Twr 
一一一[OC] _一一 [kW /m2] [MPa] [kW /m2K] [mol/mol] 一一一代ド一一

Run:lApr115， Flude:HCFC22/CFC114， Yb =O.12[mol/mol]， G=113.3[kg/m2s]， Ws=102[kg/h]， HeatBalance:O.95 
parallel flow 

Inlet 

0.00 

0.12 

0.29 

2 0.36 

0.44 

3 0.60 

0.66 

4 0.60 

0.64 

5 0.69 

0.73 

6 0.77 

0.82 

7 0.86 

0.89 

8 0.92 

0.96 

9 0.97 

0.99 

10 1.00 

1.00 

11 1.00 

1.00 

12 1.00 

1.00 

Outlet 

32.42 

32.44 32.42 

40.07 49.08 

41.37 42.87 

43.79 60.99 

43.37 44.66 

46.01 61.43 

44.39 46.41 

46.68 61.12 

44.96 46 .93 

46.16 60.79 

46.60 46.36 

46.64 60.66 

46.96 46.70 

46.83 60.46 

46.19 46.96 

47.04 60.18 

46.66 47.13 

47.18 60.18 

49.06 47.23 

47.26 60.66 

49.64 48.17 

48.62 60.80 

60.14 48.86 

49.07 60.86 

60.43 49.28 

49.28 

67.91 

66.64 

64.60 

63.89 

63.31 

62.74 

62.20 

61. 74 

61.37 

61.10 

60.96 

60.89 

60.84 

0.4633 

0.4633 0.38 0.12 

23.16 0.4636 2.67 1.90 0.31 0.09 49.21 49.26 48.86 49.17 

0.4636 0.24 0.07 

10.39 0.4638 1.44 1.21 0.22 0.06 61.49 60.92 60.69 60.92 

0.4639 0.19 0.06 

6.98 0.4640 1.09 0.92 0.18 0.06 61.78 61.46 61.11 61.46 

0.4641 0.17 0.06 

6.64 0.4639 1.04 0.87 0.17 0.04 61.30 61.21 60.80 61.21 

0.4637 0.16 0.04 

6.64 0.4636 1.20 1. 00 0.16 0.04 60.80 60.92 60.66 60.91 

0.4633 0.16 0.04 

6.23 0.4631 1.30 1. 08 0.14 0.04 60.86 60.69 60.23 60.67 

0.4629 0.14 0.04 

4.41 0.4628 1.22 1. 01 0.13 0.03 60.74 60.44 60.22 60.46 

0.4626 0.13 0.03 

3.48 0.4626 1.11 0.91 0.13 0.03 60.36 60.14 49.96 60.31 

0.4623 0.12 0.03 

2.44 0.4622 0.82 1. 03 0.12 0.03 60.46 60.14 49.96 60.17 

0.4620 0.12 0.03 

1.20 0.4619 0.36 0.96 0.12 0.03 60.72 60.62 60.60 60.42 

0.4617 0.12 0.03 

0.27 0.4616 0.12 0.28 0.12 0.03 50.76 60.86 60.74 60.86 

0.4613 0.12 0.03 

0.17 0.4612 0.09 0.29 0.12 0.03 60.89 60.89 60.89 60.77 

0.4610 0.12 0.03 

0.4610 
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(2)Yb符0.25

Sec. x Trm Trc Twi 
一一

一[OCト一一

Ts q P αTcal αTmes Yv YI 

[kW 1m2] [MPa] [kW Im2K] [mol/mol] 
Tw川t Tw1 Twb T，.、IV

一一一_[OC] 一一一

Run:OOct262， Flude:HCFC22jCFC114， Yb =O.22[moljmol]， G=221.0[kgjm2s]， Ws=101[kgjh]， HeatBalance:O.95 
counter fl.ow 

lnlet 23.60 0.4981 

0.00 23.69 23.60 43.74 0.4981 0.57 0.22 

0.01 30.06 39.56 14.75 0.4980 1.55 1.16 0.55 0.21 39.60 39.53 39.61 39.61 

0.05 30.05 31.59 45.21 0.4979 0.54 0.20 

2 0.09 32.84 41.27 12.49 0.4978 1.48 1.27 0.51 0.19 41.41 41.30 41.16 41.30 

0.13 32.88 34.04 46.46 0.4976 0.49 0.17 

3 0.17 35.04 42.53 10.94 0.4974 1.46 1.25 0.47 0.16 43.00 42.42 42.34 42.43 

0.20 34.72 35.99 47.56 0.4973 0.45 0.15 

4 0.24 36.94 43.80 11.74 0.4970 1.71 1.36 0.43 0.14 44.18 43.82 43.59 43.68 

0.28 35.62 37.83 48.74 0.4966 0.41 0.13 

5 0.33 38.73 44.72 12.96 0.4963 2.17 1.57 0.39 0.13 46.03 44.66 44.46 44.82 
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2.23 1.83 0.23 0.06 

0.22 0.06 

0.38 0.29 0.22 0.06 

61.66 61.47 61.30 61.47 

11 66.97 67.00 66.88 67.00 

0.22 0.06 

12 0.39 0.26 0.22 0.06 

0.22 0.06 

67.73 67.76 67.71 67.73 

Outlet 63.09 0.4866 

Run:OOct311， Flude:HCFC22jCFC114， Yb=O.22[moljmol]， G=301.5[kgjm2s]， Ws=118[kgjh]， HeatBalance:O.94 
counter fl.ow 
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11 1.00 44.57 67.70 6.78 0.4771 0.44 0.40 0.22 0.06 67.73 67.74 67.66 67.74 

12 1.00 49.42 68.63 4.33 0.4760 0.48 0.29 0.22 0.06 68.64 68.59 68.63 68.49 

1.00 43.47 51.49 60.28 0.4739 0.22 0.06 

1.00 43.36 47.36 69.88 0.4760 0.22 0.06 

Outlet 61.49 0.4739 
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Sec. x Trm Trc Twi Ts q P αTcal αTmes れ YI Twt Tw1 Twb Twr 
一一一[OCト一一 [kW Jm2] [MPa] [kW Jm2K] [molJmol] _一一向] 一一一

Run:OOct312， Flude:HCFC22/CFC114， 
counter How 
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Sec. Trm Trc Twi 
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6 0.64 41.98 47.44 

0.69 40.70 42.61 60.27 

7 0.64 43.12 48.12 

0.69 42.16 43.68 60.97 

8 0.74 43.99 48.93 

0.78 43.11 44.37 61.64 

9 0.82 44.69 49.62 

0.87 44.01 44.98 62.24 

10 0.91 46.26 60.36 

0.4970 

7.24 0.4969 

0.4967 

0.37 0.12 

0.36 0.11 

0.33 0.10 

46.80 46.49 46.24 46.68 1.22 0.90 

7.63 0.4966 1.38 1.01 0.32 0.10 47.84 47.44 47.16 47.39 

0.4964 0.30 0.09 

6.63 0.4962 1.33 0.99 0.29 0.09 48.49 48.12 47.73 48.18 

0.4960 0.28 0.08 

6.32 0.4968 1.28 1.00 0.27 0.08 49.17 48.96 48.66 49.00 

0.4966 0.26 0.07 

6.62 0.4964 1.14 0.93 0.26 0.07 49.92 49.66 49.31 49.66 

0.4961 0.24 0.07 

6.61 0.4949 1.08 0.91 0.24 0.07 60.70 60.36 60.02 60.36 

1.00 47.92 47.27 63.26 

0.96 44.63 46.61 52.83 0.4947 0.23 0.06 

11 0.98 46.67 61.61 3.91 0.4946 0.67 0.76 0.23 0.06 61.82 61.67 61.12 61.67 

0.4942 0.22 0.06 

12 1.00 48.62 53.13 

1.00 60.76 49.97 63.41 

Outlet 49.97 

1.11 0.4940 0.26 0.29 0.22 0.06 63.13 63.14 63.13 63.12 

0.4937 

0.4937 

0.22 0.06 
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Sec. x Trm Trc Twi Ts q P αTcal αTmes 1ん Yr Twt Tw1 Twb Twr 
一一一[OC] _一一 [kW jm2] [MPa] [kWjm2K] [moljmol] 一一一代ト一一

Run:ONov012， Flude:HCFC22/CFC114， Yb =O.22[mol/mol]， G=116.2[kg/m2s]， Ws=102[kg/h]， HeatBalance:O.94 
parallel flow 

Inlet 26.12 0.4974 

0.00 26.29 26.12 66.24 0.4974 0.66 0.22 

0.14 34.69 46.77 28.81 0.4973 2.60 2.01 0.47 0.17 46.28 46.91 46.37 46.72 

0.33 36.68 39.04 63.42 0.4971 0.38 0.12 

2 0.41 40.45 48.16 11.84 0.4970 1. 64 1.18 0.36 0.11 48.80 48.17 47.67 48.17 

0.49 39.60 41.67 62.24 0.4968 0.32 0.10 

3 0.66 42.36 48.90 7.60 0.4967 1.16 0.90 0.31 0.09 49.36 48.92 48.48 48.92 

0.60 41. 27 42.99 61.47 0.4966 0.29 0.09 

4 0.66 43.44 48.77 6.06 0.4963 1.14 0.87 0.28 0.08 49.08 48.80 48.46 48.80 

0.69 42.31 43.86 60.86 0.4960 0.27 0.08 

6 0.73 44.20 48.48 6.44 0.4968 1.27 0.94 0.26 0.08 48.72 48.63 48.19 48.62 

0.77 43.06 44.63 60.29 0.4966 0.26 0.07 

6 0.81 44.80 48.20 4.83 0.4963 1.42 1.01 0.26 0.07 48.61 48.19 47.92 48.23 

0.86 43.76 46.06 49.79 0.4960 0.24 0.07 

7 0.88 46.26 48.13 4.00 0.4949 1. 39 0.96 0.24 0.07 48.42 48.09 47.94 48.10 

0.91 44.10 46.46 49.37 0.4947 0.23 0.07 

8 0.93 46.69 47.97 2.87 0.4946 1.20 0.79 0.23 0.06 48.11 47.96 47.79 48.06 

0.96 44.60 46.72 49.06 0.4946 0.22 0.06 

9 0.97 46.81 47.99 2.26 0.4944 1.03 1.00 0.22 0.06 48.20 48.01 47.78 47.98 

0.99 46.86 46.90 48.81 0.4942 0.22 0.06 

10 0.99 46.92 48.41 0.70 0.4940 0.28 0.65 0.22 0.06 48.42 48.64 48.27 48.40 

1.00 47.43 46.93 48.71 0.4937 0.22 0.06 

11 1.00 46.39 48.67 0.49 0.4936 0.23 0.67 0.22 0.06 48.61 48.62 48.52 48.62 

1.00 47.96 47.00 48.63 0.4932 0.22 0.06 

12 1.00 47.10 48.60 0.08 0.4930 0.05 0.16 0.22 0.06 48.63 48.63 48.62 48.62 

1.00 48.26 47.19 48.69 0.4928 0.22 0.06 

Outlet 47.19 0.4928 
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(3)Yb勾0.5

Sec. x Trm Trc Twi Ts q P αTcal αTmes 仙 YI Twt Tw) Twb Twr 
一一一代]一一一 [kW 1m2] [MPa] [kW Im2K] [mol/mol] _一一[OC]_一一

Run:ONov163， Flude:HCFC22/CFCl14， νb=O.50[mol/mol]， G=213.6[kg/m2s]， Ws=104[kg/h]， HeatBalance:O.94 
counter flow 
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2 0.11 12.27 22.90 14.69 0.4620 1.37 1.38 0.80 0.46 23.36 22.71 22.94 22.71 

0.16 13.40 13.12 29.90 0.4618 0.79 0.44 

3 0.20 14.02 23.38 14.47 0.4616 1.66 1.69 0.77 0.42 23.86 23.66 23.06 23.18 

0.24 16.20 14.99 31.28 0.4614 0.76 0.40 
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Run:ONov153， Flude:HCFC22/CFC114， Yb =O.50[mol/moリ， G=298.1[kg/m2s]， \れ=101[kg/h]， HeatBalanceー
counter flow 
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Run:ONov161， Flude:HCFC22/CFC114， Yb=0.49[mol/mol]， G=392.7[kg/m2s]， Ws=101[kg/h]， HeatBalance:l.OO 
counter flow 
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Sec. Z Trm Trc Twi Ts q P αTcal αTmes Y旬 Yl Twt Tw1 Twb Twr 
一一一[OC] _一一 [kW jm2] [MPa] [kWjm2K] [moljmol] 一一一向l 一一一

Run:ONov192， Flude:HCFC22/CFCl14， Yb=O.51[mol/mol]， G=115.0[kg/m2s]， Ws=105[kg/h]， HeatBalance:O.94 
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(4)Yb勾0.75

Sec. x Trm Trc Twi Ts q P αTcal αTmes れ YI Twt Tw1 Twb Twr 
一一一代] 一一一 [kW /m2] [MPa] [kW /m2K] [ロ叫/mol] __[OC]_一一

Run:lFeb221， Flude:HCFC22JCFC114， Yb=O.75[moIJmol]， G=219.9[kgJm2s]， Ws= 99[kgJh]， HeatBalance:O.90 
counter fiow 
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Sec. x Trm Trc Twi Ts q P αTcal αTmes Yv Yl Twt Tw1 Twb Twr 

一一_[OC]_一一 [kW Jm2] [MPa] [kW Jm2K] [molJmol] 一一一[OCト一一

Run:lFeb232， F lude:HCFC22/CFC114， Yb=O.74[mol/mol]， G=115.0[kg/m2s]， Ws=106[kg/h]， HeatBalance:O.90 
parallel fl.ow 

Inlet 

0.00 

0.10 

0.25 

2 0.34 

0.44 

3 0.51 

0.58 

4 0.63 

0.68 

5 0.72 

0.77 

6 0.80 

0.84 

7 0.87 

0.89 

8 0.91 

0.93 

9 0.95 

0.97 

10 0.98 

0.99 

11 0.99 

1.00 

12 1.00 

1.00 

Outlet 

4.37 

4.73 4.37 

13.31 23.49 

14.57 14.38 

15.27 24.27 

16.10 16.36 

17.21 25.41 

17.39 18.19 

18.99 25.56 

18.61 19.87 

20.65 25.94 

20.10 21.49 

22.14 25.93 

21.44 22.80 

23.34 26.24 

22.41 23.87 

24.27 26.29 

23.37 24.67 

24.98 26.44 

25.17 26.29 

26.48 26.61 

24.23 26.67 

26.79 26.76 

26.20 26.96 

26.13 27.20 

26.83 26.31 

26.31 

0.6162 

36.49 0.6162 0.91 0.74 

29.00 0.6164 2.85 2.09 0.90 0.71 23.63 23.62 23.28 23.66 

33.77 0.6165 0.89 0.68 

18.59 0.6167 2.07 2.08 0.87 0.65 25.27 23.98 23.98 23.98 

32.02 0.6169 0.86 0.62 

12.26 0.6171 1.49 1.41 0.85 0.59 25.94 25.44 24.93 25.44 

30.86 0.6172 0.84 0.57 

9.26 0.6170 1.41 1.22 0.83 0.55 26.05 25.58 25.11 25.58 

29.98 0.6168 0.82 0.53 

7.76 0.6166 1.47 1.18 0.81 0.51 26.24 25.98 25.66 25.93 

29.24 0.6164 0.80 0.49 

5.83 0.6162 1.54 1.13 0.79 0.47 26.21 25.87 25.65 26.05 

28.68 0.6160 0.78 0.46 

4.55 0.6158 1. 56 1. 05 0.77 0.45 26.50 26.24 26.05 26.21 

28.24 0.6156 0.77 0.44 

3.37 0.6154 1.67 0.99 0.76 0.43 26.45 26.27 26.12 26.33 

27.91 0.6151 0.76 0.42 

2.62 0.6149 1. 79 1. 20 0.75 0.41 26.67 26.44 26.28 26.40 

27.66 0.6146 0.76 0.41 

1.66 0.6144 1.46 0.86 0.76 0.40 26.71 26.67 26.61 26.67 

27.48 0.6141 0.74 0.40 

1.01 0.6139 1.04 0.66 0.74 0.40 26.81 26.83 26.67 26.83 

27.37 0.6136 0.74 0.40 

0.16 0.6134 0.14 0.22 0.74 0.40 27.21 27.20 27.21 27.17 

27.34 0.6131 0.74 0.40 

0.6131 
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(5)Yb勾0.9

Sec. x Trm Trc Twi Ts q P αTcal αTmes Yv Yl Twt Tw1 Twb Twr 
一一一代l 一一一 [kW /m2] [MPa] [kW /m2K] [mol/mol] _一一[OC ]_一一

Run:lJan231， Flude:HCFC22/CFC114， Yb=O.91[mol/mol]， G=218.2[kg/m2s]， Ws= 98[kg/h]， HeatBalance:O.96 
counter flow 
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Run:lJan242， Flude:HCFC22/CFC114， Yb=O.91[mol/mol]， G=304.9[kg/m2s]， Ws=104[kg/h]， HeatBalance:O.97 
counter flow 
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Sec. x Trm Trc Twi Ts q P αTcal αTmes 仇 Y/

一一一[OC]__ [kW 1m2] [MPa] [kW Im2K] [mol/mol] 
Twt Tw1 Twb Twr 

一一一[OCド一一

Run:lJan251， Flude:HCFC22/CFC114， Yb=O.91[mol/mol]， G=294.7[kg/m2s]， Wg=103[kg/h]， HeatBalance:ー
counter自ow

Inlet 13.29 0.6978 
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付録D

伝熱管の表面状態

管内強制対流沸騰・蒸発熱伝達においても熱伝達係数は伝熱面の表面状態に

依存す る. そこで， 実験に使用した伝熱管の表面状態の観察および組さの測

定を行った結果を示す.

図D.l(a)および(b)は半割りにした伝熱 管の内側の写真である. 図(a) の

OLD(rv'91)と示しであるのが実験に使用したものと同種の未使用の銅管であ

る. 図(b)は向流の場合に冷媒入口からそれぞれ4番目にあ たる小区間の中央

部の写真である. なお， 図(a)のNEWと示しである管は本研究には関係ない.

実験に使用した管は， 汚れの ために黒ずんでいることがわかる.

図D.2(a)および(b)はそれぞれ図D.l(a)および図D.l(b)を倍率25で拡大した

管内表面の顕微鏡写真である. (a)の未使用の管の方が， (b)の実験に使用した

管よりも若干組いように見える. これは， 汚れが付着した後に伝熱面をブラシ

に巻き付けた布で拭いたために， 表面がならされ たためであると考えられる.

表D.l は， 半割りにした試験片を用いて管軸方向組さの測定を行った結果(測

定長さ:3mm，測定間隔1μm)を示す. 図D.lに示したよう に実験に使用した伝熱

管の内表面は黒く汚れていたが， 管軸方向組さの測定結果に関しては， 未使

用の管と実験に使用した管との聞にはほとんど差がない. しかし肉眼による

観察の結果では， いずれの管の内表面も管軸方向に傷の筋が存在しており， 管

軸方向組さよりも管周方向粗さの方が大きいと考えられる. ここでは測定が

容易な管軸方向粗さについて検討したが， 組さの影響をより厳密に考慮す る

には周方向粗さの測定も行うべきであろう.
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(a)未使用

蒸発管Sec No4 

(b) 4番目の小区間

図D.l:伝熱管内面の写真
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( a)未使用

(b) 4番目の小区間

図D.2:伝熱管内面の顕微鏡写真
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表D.1:伝熱面組さの測定結果

最大粗さ 包絡線組さ 中心線平均組さ 二乗平均粗さ |
[μm] [μm] [μm] [μm] 

未使用1 2.00 1.04 0.23 0.29 

未使用2 1.92 0.92 0.23 0.28 

未使用3 2.09 1.05 0.22 0.29 

小区間2(中央) 2.16 1.08 0.26 0.33 

小区間5(中央) 2.83 1.34 0.32 0.40 
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