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冷媒R134aの千鳥配列フィン付き管群内凝縮

本田　博司・高田　信夫・高松　　洋
　　　金　二三＊・宇佐見啓一郎＊

Condensation　of　R134a　in　a　Staggered　Bundle　of

　　　　　　　　Horizontal　Finned　lbbes

Hiroshi　HONDA．　Nobuo　TAKATA．　Hiroshi　TAKAMATSU
　　　　　　　　　　O　i　NVUV－V　“一i　iiSLi　i一一　A7

　　　　　　　Jeongsik　KIM　and　Keiichiro　USAMI

　　　Experimental　results　are　presented　that　show　the　effect　of　fin　geometry　on　the　condensation

of　refrigerant　R　134a　in　a　staggered　bundle　of　horizontal　finned　tubes．　Two　types　of　conventional

low－fin　tubes　and　three　types　of　three－dimensional　fin　tubes　were　tested．　The　refrigerant　mass

velocity　ranged　from　8　to　23　kg／m2s　and　the　condensation　temperature　difference　from　1．5　to　12　K．

In　most　cases，　the　highest　performance　was　obtained　by　one　of　the　three－dimensional　fin　tubes．

In　the　case　of　high　mass　velocity　and　high　film　Reynolds　number，　however，　the　highest

performance　was　obtained　by　one　of　the　low－fin　tubes．　The　results　were　compared　with　previous

experimental　results　for　bundles　of　smooth　tubes　and　low－fin　tubes．

1．緒　言

　最近，成層圏オゾン層の破壊に関与しないR134aを作

動流体とする遠心式冷凍機が開発され，市場に導入され

ている．この種の冷凍機にはシェルチューブ凝縮器が広

く使用されており，シェル側における凝縮熱伝達を促進

する手段として様々なフィン形状を有するフィン付き管

が開発され，実用化されてきた．しかし，水平フィン付き

管群におけるR134aの凝縮に関する公表された実験デー

タは少ない．本田ら1）はフィンピッチpが0．96mmの従来

形ローフィン付き管の3行15列の千鳥管群を用いて実験

を行い，熱伝達におよぼす冷媒質量流量と凝縮温度差の

影響を調べた．Kulis2）は　P＝1．31　mmのローフィン管とY

形フィン付き管の千鳥管群の7列目までの熱伝達係数を

求めた．Belghazi3）はP＝O．97，1．31，2．31　mmの3種類の

ローフィン管の千鳥管群を用いて13列目までの熱伝達係

数を求め，pニ1．31mmの管が最高の伝熱性能を示すこと

を報告している．これらの実験結果によると，凝縮液イ

ナンデーション効果は一般的に小さい．

　本研究は，水平フィン付き管の千鳥下町におけるR134a

の凝縮に及ぼすフィン形状の影響を明らかにする事を目

的としている．2種類のローフィン管と3種類の三

次元フィン管を用いて実験を行い，その結果を平滑

管4）とローフィン管5＞’6）の管群における冷媒の凝縮に

関する以前の結果と比較する．

受理日2000年5月8日
＊九州大学大学院総合理工学研究科

A
d
d，

G
g
h

h，

hg

乃，

l

Nu＊

p
e
e，

q

Re
　／
Re

記号

：ダクトの断面積（M2）

：フィン先端の管直径（mm）

：管内径（mm）

：冷媒の質量速度（kglm2s）

：重力加速度（m／s2）

：フィン高さ（mm）

：液の比エンタルピ（kJlkg）

：凝縮潜熱（kJlkg）

：蒸気の比エンタルピ（kJlkg）

：有効フィン管長さ（mm）

・凝縮数＝α（v1／9）113／ろ

：ブインピッチ（mm）

：腎管列の伝熱量（W）

：各管列の熱損失（W）

：三管列の平均熱流束　（Wlm2）

：重力流れモデルによる膜レイノルズ数

：一様分散流モデルによる膜レイノルズ数
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1，Heat　exchanger　2．Calming　section　3．Test　section

4．Drain　separater　5，Dump　condenser　6．Hot　water　tank

7．Feed　pump　8．Flow　meter　9．Chiling　unit
10．Cooting　water　tank　11．Circulation　tank　12．Orifice

13．Inverse　U－tube　manometer　14．Mixing　chamber

15，Pressure　gauge　16．Rotameter　17．Vacuum　pump
18．Feed　pump

　　　　　　Fig．1　Experimental　apparatus
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：蒸気レイノルズ数＝　u。d／vv

：フィン先端のフィン間隔（mm）

：蒸気温度（K）

：垂直壁面平均温度（K）

：凝縮温摩差（K）

：平均フィン厚さ（mm）

：最小断面積基準蒸気速度（m／s）

：クオリティ

：各並列の平均熱伝達係数（kWlm2K）

；フィンの半頂角（rad）

：液の熱伝導率（WlmK）

：蒸気の動粘性係数（m21s）

：液の動粘性係数（m21s）

・液の密度（kg／m3）

：蒸気の密度（kg！m3）

：表面張力（N／m）

：液充満角度（rad）
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Fig．2　Cross－sectional　view　of　test　section

Table　1　Dimensions　of　test　tubes

A B C D E F G
p（mm）　O．96

h（mm）　1．38

t（mm）　O．45

e（rad）　O．104

d（mm）　18．8

d，（mm）　14．3

1．3　O．71　O．7　O．96　O．96　O．5

1．29　O．87　O．95

0．48　一　一
〇．065　　一　　　一

18．7　18．7　18．5

14．6　15．4　15．5

1．ll　1．43　1．41

一　O．33　O．17

一　O．082　0
185　15．6　15．6
14．3　11．2　11．4

2．実験装置および実験方法

　実験装置は図1に示す冷媒R134aの自然循環式ルー

プと冷却水の強制循環ループからなっている．テスト

セクションは図2に示す銅製フィン付き管の3行15列

の千鳥配列管群であり，奇数列は3本の供試管，偶数

列は2本の供試管とその両隣の半割のダミー管で構成

されている．水平方向および垂直方向管ピッチはそれ

ぞれ25mmと26　mmである．

　　　　　Tube　A

羅1．罐．p．t

　　　　　Tube　C

eivi，vyviv，v，viepn

飛、笹藪

軸雛
Tube　B

需要琶錘
　　　　　Tube　D

　Tube　E

Fig．3　Close－up　and　cross－section　of　test　tubes
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　実験はフィン形状の異なる5種類のフィン管を用い

て行った．供試管のフィン先端直径dは約19mmであ

る．供試管の各部寸法は表1に，また外観およびフィ

ン断面を図3に示す．管AどBはローフィン管（環状

フィン付き管）であり，管C－Eは三次元フィン付き管

である．管Cはピラミド型の，管Dは鋸歯形の，また

管Eはローフィンの先端を二次加工した三次元構造を

有する．管B，C，　D，　Eはそれぞれ第7と第10管列，

第9と第12管列，第11と第14管列，第8と第13管

列に設置し，その他の管列には管Aを設置した．なお，

全ての管列を管Aで構成した管群に関する実験も行っ
た．

　管群入口の蒸気圧力はブルドン管式精密圧力計で測

定した．各平門の蒸気および凝縮液温度は管群の上流

および下流に挿入したシース熱電対で測定した．なお，

蒸気温度測定用の熱電対には傘が，また凝縮液温度測

定用の熱電対には液溜が取り付けてある．各管列の入

口および出口の冷却水温度は混合室に挿入した二対直

列の熱電堆によって測定した．供試管の四温は電気抵

抗法により測定した．すべての供試管とlmΩの標準抵

抗を50Aの直流電源に直列に接続し，それぞれの電圧

降下を測定した．各熱電対と熱電堆の起電力の測定は

それぞれ分解能1Pt～V，0．1μ　Vのデータ収録装置によっ

て連続的に10回行い，その平均値を実験：値とした．各

管列の冷却水流量はオリフィスと逆U三管マノメータ

で測定した．

　実験は蒸気の入口温度T。，inが約313　Kの条件で行っ

た．冷媒質量速度σ（ダクト断面積基準）は蒸発器の電

気入力を3段階（10，20，30kW）に変化させるこより

8，16，23kg！m2に設定した．凝縮温度差AT＝T。　一　Twは

5段階（15，3，5，8，12K）に変化させた．ここにTvは

導管列の蒸気温度，Twは各管列のフィン根元平均寸借

である．なお，凝縮熱伝達に及ぼす凝縮液イナンデシ

．ヨンの影響を調べるために，冷却水を流す上部の管列

数を2列つつ段階的に減少させて実験を行った．

　平均熱流速qおよび平均熱伝達係数αは公称面積

基準でそれぞれ次式により定義される．

q＝　ig＋　2，　）／kzdl

GA［h，x＋　hi　（1　一x）］．　＝　＠＋　e，　），，　＋　GA［h．X＋　h，　（1　’一　X）］．．i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

ここにAはダクトの最大断面積，xはクオリティ，　h，

とh．はそれぞれ液と蒸気のエンタルピである．また，

冷媒に対する添字nはn下目の直前の状態を表してい

る．データ整理には日本冷凍協会物性値表7）を使用した．

3．実験結果

　図4はGニ8　kg／m2sの場合について，凝縮液イナン

デーションがない場合の管A－Eの熱伝達係数を比較

したものである．図中にはフィン寸法が管Aとほぼ同

一で、管外径dが15．6mmのローフィン管（管Fと名付

ける）を用いた前報6｝の実験結果も比較のために示して

いる．管Fの各部寸法は表1に示されている．また，

水平平滑管に関するNusselt8）の式および平滑管群に関

する相関式4｝をそれぞれ実線と一点鎖線で表している．

平滑管群の相関式はノVu＊＝f（Ref，Ref，，Rev，

q／ρ，u。htg）の形で表される．ここにRefは重力支配流

れモデルに基づく膜レイノルズ数，Ref，は一様分散モ

デルに基づくレイノルズ数，Re．＝　u。d／v，は蒸気レイ

ノルズ数，uvは最小断面積基準の蒸気速度である．従

って

　　　　　ガ　
R・，＝2πdΣq，、／hlg・Ul

　　　　調、
R・．，＝2πd　2q，k，1／h，，μ1

　　　n＿lk＝1

n＝2，　4，　6，

n＝1，　3，　5， （4）

a　＝　q／AT

（1）

（2）

ここにeは冷却水の温度上昇と流量から算出される各

界列の伝熱量，glは周囲への損失熱量，　kは各列の供試

呼数（2または3），1は管の有効長である．g，　／eの比

率は4％以下である．測定した9およびATの測定誤

差は△T≧3Kで5％以下であった．またαの誤差は

，4T≧3Kで7％以下と見積られる．

　n丁目の管に関する熱収支は

Ref，＝2（e＋ei）id／3phi，＃i＋2ndq．／hig＃i　（5）

i＝1

管A－Eの平滑管群に対する伝熱促進率は5．O・一10．6の範

囲にある．図4によると，鋸歯型フィン管Dとローブ
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インの先端を二次加工した管Eがほぼ同一の最高の伝

熱性能を示している．ピラミッド型フィン管Cは

AT≡1．5　Kでは管D，　Eと同程度の伝熱性能を示すが，

∠STの増加につれてαの値が相対的に低下する．ロー

フィン管A，Bは管D，Eの55－65％のαの値を示す．

なお，管A（p＝O．96mm）の方が管B（p＝1．30・mm）より

も約10％高い．この結果はBelgazhi3）らの実験結果と異

なる．pが同一でdが異なるローフィン管AとFを

比較すると，管Aのαのほうが約15％高い．ローフ

ィン管では，次式で与えられる液充満角度（表面張力効

果によってこれより下部のフィン間に凝縮液が保持さ

れる角度）φノより上部の領域で主として凝縮が行われ
る9）．
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ここでsはフィン先端のフィン間隔である．管AとF

のφノの値はそれぞれ2．54と2．52radであり，非常に近

い．しかし，活発な凝縮が起こると考えられるフィン

先端の幅は管AとFについてそれぞれ0．31と0．22mm

であり，かなりの差がある．従って，このフィン先端

幅の相違が両者のαの相違の原因であると考えられる．

　図5はG＝23kg／m2sの場合について同様の比較を行

ったものである．図4と5を比較すると，Gの増加に

よって管AとBのαは12・一179。増加するが，管C～Eで

はほとんど変わらない．また，平滑管群ではGの増加

によってαが顕著に増加する．従って，平滑管と比較

したフィン付き管の伝話促進率はGの増加につれて減

少する．

　図6（a）一6（e）はそれぞれ，（｝＝16kg！m2sの場合につい

て管A－Eの凝縮数Nu＊の膜レイノルズ数Refによる変

化をATをパラメータとして示している．一般にNu＊

はRefおよびA7▼の増加につれて減少する．　Reノの影

響はローフィン管A，Bでは小さく，三次元フィン管C

－Eでは大きい．そして，ピラミッド型フィン管Cが
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2

最も顕著なNu＊の低下を示す．図6（e）中にはNusselt’）の

式および平滑管群に関する相関式4）をそれぞれ実線と

一点鎖線で表している．平滑管群ではRef　＝300一・3000

の領域でNu＊はほぼ一定であり，　Ref＝1㎜付近で弱

い極小値を示す．従って平滑管群と比較したフィン付

き管群の伝熱促進率はRefの増加につれて減少する．

Ref　＝　1000における各管の伝熱促進率は4．5・・llの間に

ある．

　図7（a）一（e）はそれぞれ，AT＝3Kの場合について管

A－Eの凝縮数Nu＊のRefによる変化をGをパラメータ

として示している．管AではGが増加するとNu＊もわ

ずかに増加する．一方，管C－EではGが増加すると

Nu＊は幾分減少しており，この傾向は管Cが最も大き

い．以上の結果から，ローフィン管では落下凝縮液は
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フィン間溝部をスムーズに流下し，フィン先端部の凝

縮液膜にはあまり影響を及ぼさないのに対して，三次

元フィン管ではRef，　Gが増加すると落下凝縮液は溝

部をスムーズに流下せず，フィン先端部の液膜に影響

を及ぼすためにNu＊が低下したものと考えられる．

　図8はG＝8　kg／m2s，　AT＝3Kの場合の管A－Eの伝

熱性能を比較したものである．最高のNu＊は管Eによ

って得られている．図8中にはNusselt’｝の式，平滑管群

に関する相関式4）および前報6’の管FとGに関する相関

式を比較のために示している．管Gは前報‘）の実験に使

用した4種類のローフィン管中で最高の門門性能を示

した．この管のhは管Aとほぼ等しく，Pは112，　tは

約113である・管EとGを比較すると，Ref＜1000で

は管Eの方が高いNu＊の値を示し，「Ref＞1000では同

lo2
R　ef

10－i

　　　　　　　　　　ホFig．9　　Variation　of　Nu　with　Re〆

5

程度である．

　図9にはG＝23kglm2s，「ZST＝8Kの場合について同

様の比較を行ったものである．この場合，Ref＜2000

では管DとEが管A－Cよりも高い同程度のNu＊の値

を示し，Ref＞2000では管Aが最高Nu＊の値を示す．

また，本報の管A・Eと前報s’　’6）の管Gを比較すると，

全領域で管Gが最高の伝熱性能を示している．

　図4’・9　の結果を総合すると，GとRefが比較的低

い領域では三次元フィン管によってローフィン管より

も高い伝話促進効果が期待できる．しかし・三次元フィ

ン管は凝縮液イナンデーションの影響を受けやすく，

RefとGの増加にともなってαが減少する．一方，ロ

ーフィン管は凝縮液イナンデーションの影響が小さく，

Gの増加につれてαも幾分増加する．

　従って，中型や大型のシェルチューブ凝縮器に使用

する伝熱管としては三次元フィン管よりもフィン寸法

を最適したローフィン管の方が優れている．

4．結　論

3行15列の水平フィン付き管の千鳥管群を用いて
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R134aの凝縮実験を行い，2種類のローフィン管A，　B

と3種類の三次元フィン管C－Eの伝熱性能を比較した．

凝縮液イナンデーションが少ない場合には三次元フィ

ン管がローフィン管よりも優れており，管Eが最高の

伝熱性能を示した．しかし三次元フィン管は凝縮液イ

ナンデーションの影響を受けやすく，RefとGの増加

にともなって熱伝達係数が低下した．一方，ローフィ

ン管は凝縮液イナンデーションの影響が小さく，Gの

増加につれて熱伝達係数が幾分増加した．そのため，

RefとGの高い領域ではローフィン管Aが最高の伝熱

性能を示した．また，本報の管A－Eと前報6’の4本の

ローフィン管中で最高の伝熱性能を示した管Gを比較

すると，RefとGの高い領域では管Gが最高の伝熱性

能を示した．従って中・大型のシェルチューブ凝縮器

には三次元フィン管よりもフィン寸法を最適化したロ

ーフィン管の方が優れている．フロン系冷媒は蒸気密

度を除けば物性値の差が小さいので，この結論は他の

冷媒にもあてはまると考えられる．

　終わりに，供試管と冷媒を提供頂いたダイキン工業

（株）に謝’意を表す．
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