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水平細管内における純冷媒HFC134aの蒸発を伴う流動特性

桑原　憲・小山　繁・下村　欣吾＊

　　　渡邉　激雄＊＊・長　伸朗＊＊

Fllow　Pattern　of　Pure　Refrigerant　HFC134a　Evaporating　in　a

　　　　　　　　　　　　　Horizontal　Capillary　Tube

Ken　KUWAHARA，　Shigeru　KOYAMA，　Kingo　SHIMOMURA，
　　　　　　　Choyu　WATANABE　and　Noburo　OSA

　　　In　the　present　study，　the　characteristics　of　flow　pattern　are　investigated

experimentally　for　evaporation　of　pure　refrigerant　HFC134a　in　a　capillary　tube　of

1．2mm　1．D．　The　capillary　tube　consists　of　a　heating－copper　tube　section　and　a　glass－

tube　section，　which　is　located　at　the　right　after　the　outlet　of　the　heating　section．　The

flow　pattern　is　observed　through　the　glass　tube　section　in　the　ranges　of　mass　velocity

of　G＝80’一v　1260　kg／（m2　s）　and　vapor　quality　of　x＝O．008’vO．975　at　a　constant　pressure

of　920　kPa．　The且ow　patterns　observed　are　the　bubble　flow，　the　plug　flow，　the　slug

flow，　the　wavy　annular且ow　and　the　annular：flow．　These　flow　patterns　are　typical　for　a

relatively　large　diameter　tube　used　as　the　heat　transfer　tube　in　commercial　refrigeration

and　air－conditioning　systems．　However　the　transition　points　between　each　flow　pattern

are　different　from　the　modified　Baker　map　and　the　Taitel－Dukler　map，　which　are

proposed　for　a　relatively　large　diameter　tube．

1．緒 言

　現代の経済・社会活動の発展の結果として，私たちは

環境・エネルギー問題という大きな課題を背負っている．

より豊かな生活への希求から，世界のエネルギー消費は毎

年増加の一途をたどり，それに伴って排出されるガスによ

って引き起こされる気候変動や酸性雨は全地球的規模の

問題である．これらとともに，地球規模の環境問題として，

オゾン層の破壊がある．

　これらの地球環境問題のうちオゾン層の破壊について

は，オゾン層を破壊しない新しい冷媒の開発が急ピッチで

進められている．また，オゾン層破壊に関与せず，かつ，

気候変動への影響が小さい冷媒として，CO2，　NH3，プロパ

ンーブタン等の自然児冷媒が検討されつつある．ただし，

これらの冷媒を冷凍機や空調機などで使用する際には，シ

ステムのCOPを従来よりも高くし，発電時の発生CO　2量を

減少させることが不可欠であり，そのためには各要素機器

のより一層の高性能化が必要である．

　このため最近，伝熱管の直径を従来のものより小さくす

る試みや複数の直径1mm前後の細孔からなる扁平多孔管

の開発などが行われている．しかし，細管内での相変化を

伴う冷媒の熱伝達特性および流動状態については，明らに

されていない部分が多い．そこで本研究では，第一段階と

して内径1．2㎜の細管内で蒸発する純冷媒HFCI34aの流

動様式の可視化実験を行う．
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摩擦係数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［一】

重力加速度　　　　　　　　　　　［mls2】

質量速度　　　　　　　　　　［kg！（m　2　s）］

比エンタルピ　　　　　　　　　　［J！kg］

電流　　　　　　　　　　　　　　［A】

加熱区間長さ　　　　　　　　　　　［m】

圧力　　　　　　　　　　　　　　［Pa］

圧力変化　　　　　　　　　　　　　［Pa］

圧力勾配　　　　　　　　　　　［Pa／m］

熱交換量　　　　　　　　　　　　［W］

レイノルズ数（＝U　div）　または　　　ト】

（＝　G　aeiu）

温度　　　　　　　　　　　　　　【℃】

見かけ流速　　　　　　　　　　　［m！s】

クオリティ　　　　　　　　　　　［一］

蒸発器の入口からの管軸方向距離　　［m］

蒸発器の入口から蒸発開始点まで　　　［m】

の距離

微小区間長さ　　　　　　　　　　　［m］

傾斜角度　　　　　　　　　　　　　［rad】

粘度　　　　　　　　　　　　　　［Pas】

動粘度、　　　　　　　　　　　　［m2！s】

密度　　　　　　　　［kglm　3］
　　Taitel・Duklerの流動様式地図　　【一］

　　に関するパラメータ

Lockhart－Martinelliのパラメータ　［一】

Lockhart－Martinelliのパラメータ　［一】

された冷媒は，脈動の影響を防ぐために設けたヘッドタン

ク（2）へ導入され，一定液位に保たれ，オーバーフロール

ープとテストループに分かれる．オーバーフローした冷媒

は戻り管（10）を通って液だめ（7）に戻る．テストループを流

れる冷媒は，流量を調節され，入口混合室で温度・圧力を

測定された後，細管を伝熱管とした蒸発器（3）に流入し，

クォリティを調節される．その後，蒸発器三熱管とほぼ等

しい内径を有する流動様式可視化鳥ガラス管（4）へ流入す

る．可視二部で流動様式を観察された冷媒は出口混合室で

温度・圧力を測定され，凝縮器（5）で凝縮する．凝縮した

冷媒は質量流量計（6）で流量を測定され，液だめ（7）に流入

する．液だめ（7）に流入した冷媒は，サブクーラ（9）で過冷

却され，再びポンプ（1）へ戻る．ループ内の圧力調整は圧

力計（12）を見ながら圧力調整ヒータ（8）を用いて行う．ヘッ

ドタンク（2）と液だめ（7）は均圧管（11）でつながれており，

テストループはヘッド差のみで流れる．なお冷媒は，あら

かじめ装置を真空引きした後に配管の長さを考慮して，約

8．5kg充填されている．

2．2実験方法

　実験に用いた三熱管は，内径1．2㎜の平滑銅管，可視化

用ガラス管は内径公称値1．2㎜，外径公称値7．0㎜のパイ

レックスガラス管である．詳細をTab．1に示す．

　実験は，以下に示す2つの状態量をパラメータとして

行なった．

・冷媒質量速度　　：（7［kg！（m2　s）］

・冷媒クォリティ：x

eal

Ein
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　　　　　下付添字

・計算値

　蒸発器入口

　蒸発器入口から蒸発開始点までの区間

　実験値

・摩擦

　二相

　ヒータ

．微小区間番号

・微小区間入口

　微小区間出口

　飽和

　蒸気

　液

　　　　　上付添字

・見かけ

　　　　　　2．実験装置および実験方法

2．1実験装置

　Fig．1に試験ループの系統図を示す．ポンプ（1）から送出
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（12）　Pressure　Guage

Capillary　Tube　Part

Fig．1　Schematic　View　of　Test　Loop
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これらのパラメータは，ヒータへの電力供給用電源および

蒸発器入口の流量調節弁を用いて調節した．実験範囲を

Tab．2に示す．各クォリティにおける流動様式の記録はハ

イスピードディジタルビデオカメラを用いてシャッター

スピード1／12000秒，フレーム数1000frame／秒で行った．

観察は記録された動画，静止画で行い，流動様式を判別し

た．

2．3実験データの収録方法

　冷媒温度は，蒸発器入口および可視化用ガラス管出口

（細管部出入口）冷媒混合室において，K熱電対を用いて測

定された．細管部入口冷媒混合室の絶対圧力および出入口

混合室間の差圧が，それぞれ絶対圧変換器および差圧変換

器を用いて測定された．冷媒流量は，凝縮器出口において，

質量流量計を用いて測定された．これらのセンサーから送

られてくる電圧信号はディジタルマルチメータ
（KEITHLEY　Mode12002）で測定され，　GP－IBケーブルを介

してコンピュータに取り込まれる．

　データの収録は，定常状態を確認した後，各点について

3回サンプリングし，平均値をデータファイルとして，コ

ンピュータに取り込むようにした．ここに，定常状態の判

定は，冷媒のサイクルの状態を設定値に近づけ，温度・圧

力及び流量の時間平均値が以下の変動範囲内となれば定

常とみなしデータの集録を行う．

△P　　蒸発器出入口差圧　　　　±0．3［gf／cm2］

Tab．1 Secification of　Ca　illar tubes

Material
Type　of 1．D． 0．D．

surface ［mm］ ［㎜］

Tube　for
Oxygen

free Smooth 1．20 1．99
evaporator

copper

Tube　for Pllex
Smooth 1．20 7．00

Visualizing glaSS

Tab．2　Ex　erimental　Ran　e

　　Mass

魔?ｌｏｃｉｔｙ?

ﾐ　　1m2s

Vapor　quality

@　　x（一）

Pressure

DP（kPa）

1 80 0．975～0．119

2 180 0．835～0．042

3 290 0．814～0。038

4 430 0．781～0．015

920

5 1060 0．170～0．008

6 1260 0．103～0．010

Pin

W
Tin

Tout

蒸発器入口圧力

冷媒流量

蒸発器入口混合室温度

蒸発器出口混合室温度

±　O．　05　［kgf／cm　2］

　±　O，　03　［kg／h］

　±O．Ol　［℃］

　±O．Ol　［℃］

なお，変動範囲はペンレコーダの指示値の観察によって判

断した．

　　3．可視化部入ロにおける冷媒圧力・クォリティ

　　　の見積計算法

　実験における計測は，細管部出入口の冷媒圧力・温度お

よび熱交換量のみであるため，可視化部入口でのクォリテ

ィを計算するために細管部の圧力分布を見積もる必要が

ある．

　入口から蒸発開始点までの区間における圧力損失は細

管部の摩擦損失のみと考えても差し支えない．そこで，単

相流の摩擦損失は次式で求める．

　　　　　　鵠一4ア等舞　（3・・）

ただし，：Fig．2に示すように，本実験装置細管部の摩擦係

数は，層流域では測定誤差を考慮すれば実験値は理論値と

ほぼ一致するが，乱流域では測定誤差を考慮しても

Colburnおよび：Filonenkoの式よりも高い値を示した．

従って，流れが層流の場合はf　一16／Re，乱流の場合は実

験結果よりア冒0．068／．ReO’2を用いる．

　蒸発開始点以降の二相流域の摩擦損失勾配（dP／dz）．は

次式により求める．

胤一（劉Φ多一（誤差Φ乏
（3．2）

ただし，気相，液相成分だけが単相流として流れたとき

の摩擦損失勾配（dP／dz）L，（dP／dz）vは，次式で表される．

0．0

0． ●fL＝16／ReL
■ cap皿ary　tube

0．0

／ 　●

|．一冒一

黶@一　昂　一　〇　鱒

　　　　　　遵

e皿onenko　Eq．

bolbum　E向．

0．

　　　　　　　　　0．2
?Ｌ＝0．068／Re　L

冒

0．0 、剣

0．00

O．00
，　　●

　　、@　　、E　9 、　、　、　　、

、　俸

＼、

、、

@、、@　、、

＼　噂、

@　噸＼
0．00

、、　　　層、

騒＼、

0．00

0．00

lo3
ReL

Fig．2　Coe｛iEicient　of　ftriction

lo4
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　　　　（三一響　　　（3・3）

　　　胤一2九零丁　　（3・4）

　また，Lockhart－MartinelliのパラメーターΦLは，

Tab．3およびTab．4に示す深野ら（1）の水平細管二相流の整

理式より求める．表中において用いる記号，例えば（VTI）

は，この順番に液単相流が層流V，二相流における液スラ

グ中の液流動は乱流Tで，流動様式は間欠流1であるこ

とを表す．また記号Nは連続的な流れの様式を表す．た

だし，臨界液レイノルズ数は2400と仮定しており，

ReL＜2400の場合にはTab．3に示す式を用い，

ReL＞2400の場合にはTab．4に示す式を用いる．

　上述の二相圧力損失の式は，クォリティがパラメータに

なっているため，本研究のようにクォリティが既知でない

場合には局所の圧力を直接計算することはできない．そこ

で，Fig．3の計算モデルを用いて，細管部のクォリティお

よび圧力の分布を求める．本研究では，蒸発器入口で冷媒

は過冷状態であるので，冷媒の入口比エンタルピhLEinは

状態方程式に入口混合室で測定された温度および圧力を

与えることによって計算できる．蒸発器入口から蒸発開始

点までは，この間の距離△z。ntを仮定して式（3．1）より，蒸

発開始点圧力を計算する．計算された圧力から，状態方程

式を用いて蒸発開始点の飽和液エンタルピhLS。tを計算し，

この区間で供給される熱量9entと（hLS。t，hLEin）A！Gが一

致するまで△z。ntを変化させて計算を行う．蒸発開始点以

降は，微小区間dzに分割された計算区間出口におけるク

ォリティx。utを仮定する．仮定されたx。ut，　Tab．3および

Tab．4に示す式より微小区間出口の圧力を計算し，この圧

力を状態方程式に代入して，微小区間出勤エンタルピh，al

を計算する．また，微小区間入口での冷媒エンタルピhin

Tab．3　Correlation　for　¢L　proposed

　by　Fukano　et．　aZ　（ReL　〈　2400）

一（VVI）region

@　　　　　　Φ乏雷3．5σ評269
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L1）

一（VTI）region

Efbr　slug　flow

@　　　　　　　　　　　　O．85@　　Φを一コ口・7（こノv＋U，　U，）R・夢　　（L2）。fbr　disturbing　wave　region　of　annular且ow　　　　　　　　　　　　　　1．2　　　Φ乏一α・・1傷疏）R・多　　（L3）

一（VVN）region

Efbr　plug　flow

@　　　　　　　　　　　　　35@　　Φ呈一α・・3硬σチ）R・多　　α4）

Bounda撒of　above　e騒uations

・Boundary　between　equation（L1）and（L2）　　　　　　　　0．85

@　　（U．　＋U，　U，）R・白藍5・・　αB・）

・Boundary　l）etween　equation（：L2）and（L4）

@　　　　　0撃・2・・　　　αB2）

・Boundary　between　equation（L1）and（L4）

@　　　　　　　3．5@　　（U，　＋　U，　σ乙）R紳・92・　（LB3）

Input　value：xi．　Pi．　hiw　ho“b　G，　dz

Calculated　value：xoub　Po“t

Start　　　　　point　κ加
盾?　evaporation

加んπ κoゆ 伽乃ω

Por

G．

Liquid

△z， ぬ

Fig．3　Calculation　model

Tab．4　Correlation　for　OL　proposed

　by　Fukano　et．　aZ　（ReL　〉　2400）

一　（TTI）　region

’　for　bubble　flow　close　to　plug　flow

　　　　　Φ£　（劉％
（T　1）

一　（TTN）　region

’　for　bubble　flow

　　　　　Φ乏一（U．　＋UL　U，）：yt

（T2）

Boundarv　of　above　eauations

’　Boundary　between　equation（T　l）　and　（T2）

　　　　　　σチー1ゐ　　（TB、）
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および熱交換量から出口冷媒エンタルピh。utを計算する．

計算された2つの出口冷媒エンタルピh。。tとhealが一致す

るまでx。utを変化させて計算を行う．なお，熱交換量［W】

は次式より求めた．

　　　　　　　　　　　　dz
　　　　ed，　＝lh　xEh　xt’一　（3．15）

ここで，e，、は微小区間における交換熱量［W］，丑はヒー

ターへの投入電流［A］，Ehはヒーター両端の電圧［V］，　dz

は微小区間長さ［m】，五は加熱区間長さ［m］である．

　　　　　　　4．実験結果および考察

4．1冷媒の流動様式の観察

　Fig．4およびFig．5に，それぞれの質量速度が1260

kg／（m2s）および1060　kg／（m2s）と大きい場合の流動様式の

観察写真を示す，いずれの場合も，図（a）より，クォリテ

ィが0．2以下の低いクォリティで環状流が現れている事

がわかる．これは，気相流速が速いため，液膜が上方まで

同伴され易いことによると考えられる．図（1）），（c）に示さ

れるスラグ流およびプラグ流では，管下部の液膜厚さが後

述する低質量速度の時よりも厚くなる．これは，低流量に

おける同様の流動様式の場合に比して，クォリティが小さ

く，気相流速が低いためであると考えられる．なお，質量

速度が大きい場合，気相流速が速く，気圏界面の乱れも大

きいため環状流とスラグ流の判別が困難である．

　：Fig．6（a）～（d）に質量速度が430　kg／（m2s）の場合の流動

様式の観察写真を示す．この場合，直径が比較的大きい管

内の流動様式観察結果と大きな相違は見られないが，低ク

ォリティ域で気泡流が出現している．

　Fig．7（a）～（d）に質量速度が80kg／（m2s）の場合の流動様

式の観察写真を示す．この場合，クォリティが0，9以上の

高い範囲でも環状流が現れず，波状環状流になっている．

これは，気相流速が小さく，液膜が上方まで同伴されにく

いためであると考えられる．

　また，本実験範囲では質量速度によらず，完全な分離流

は観察されなかった．

4．2流動様式線図

　：Fig．8に修正Baker線図（2）上に流動様式の観察結果をプ
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ロットしたものを示す．図中の，△は環状流，◇は波状環

状流，○はスラグ流，□はプラグ流，▽は気泡流を示す．

本実験では，低質量速度で高クォリティの，修正Baker

線図上でWavyと分類されている領域に波状環状流が観

察された．また，高質量速度で低クォリティの，修正Baker

線図上でBubble　or　Frothと分類されている領域に環状

流，スラグ流およびプラグ流が観察された．さらに，スラ

グ流と分類されている領域の低クォリティ域に気泡流が

観察された．以上のように，修正Baker線図と本観察結

果が異なる理由として，この線図には，管の形状に関する

パラメータおよび相変化現象による影響が考慮されてい

ない点が考えられる．

　Fig．9にTaitel－Dukler（4）によって提案された流動様式

線図を示す，図中のシンボルは：Fig．7のデータの流動様式

と対応している．縦軸，横軸および右軸の無次元パラメー

タはそれぞれ以下の式で表される．

　　　　　　　　　　　　ロヨ

　　　x一［i綴　　
㈲

F一
pv Uv

R＝

（PL　一　Pv）　VDg　cos　13

　　　　　　　　051（dp／dz）iI

（pL　一一　pv）g　cos　6

（4．2）

（4．3）

　　　　　　　　　　　　　　　O．5　　　　　　　　p．U．2U，
　　　K一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）
　　　　　　（pL　一　pv）gvL　cos　6

領域SS，　SW，　AD，1およびDBは，それぞれK，　F，

F，RおよびRに従う．データと線図は環状流とプラグ

流の一部で一致しているのみで，全体的に整合性が悪い．

　　　　　　　　　5．結　　　言

　H：FC134aを用いて，細管内における蒸発過程の流動可

視化実験を行い，以下の結論を得た．

（1）流動様式

　（a）細管内では，質量速度に関係なく，完全な分離流

　は観察されなかった，
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　（b）質量速度が大きい場合，流動様式は以下のように

　なった．

　　　・クォリティがO．・2以下の低クォリティから環状

　　　流となる

　　　・スラグ流およびプラグ流の際，管下部の液膜厚

　　　さが低質量速度の時よりも厚くなる．

　　　・気相流速が速く，気液界面の乱れも大きいため

　　　環状流とスラグ流の判別が困難である，

　　（c）質量速度が小さい場合，流動様式は以下のように

　なった．

　　　・クォリティが0，9以上の高い範囲でも環状流が

　　　現れず，波状環状流である．

（2）流動様式線図

　（a）修正Baker線図との比較

　　　・流動様式の観察結果をプロットした結果，小流

　　　量で高クォリティのWavyと分類されている領域

　　　に波状環状流が観察された．

　　　・大流量で低クォリティの：Bubble　or：Frothと分

　　　類されている領域に環状流スラグ流およびプラ

　　　グ流が観察された．

　（b）Taitel・　Dukler（4）の流動様式線図との比較

　　　・データと環状流とプラグ流の一部で一致してい

　　　るのみで，全体的に整合性が悪い．

　以上の結果より細管内の相変化過程における流動様式

は，従来の流動様式線図では分類できず，直径の異なる

種々の管を用いて体系的に流動様式のデータを蓄積し，流

動特性を明らかにする必要があると考えられる．なお，本

研究の一部は文部省科学研究費補助金奨励研究
（A）（09750232）および中部電力㈱との共同研究によった．
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