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第 1章 

序論 
 

1.1 研究の背景 

 

2018 年 3 月現在の一般家庭（単身世帯および 2 人以上の世帯）の 88.1 %（2017 年

度政府統計 消費動向調査 1））が家庭用空調機を保有しており，国内で出荷される家

庭用空調機は年間 800 万台を超えている（日本冷凍空調工業会 HP2））．これは，近年

の夏季における気温の高温化にともなう冷房需要を含め，健康な生活をするうえで必

須の機器になっていることが背景にあるといえよう．また，Fig. 1.1 に 1980 年から

2016 年までの GDP と空調機の出荷台数を比較したグラフを示す．図より，経済成長

と空調機の販売にはある程度の相関関係がみられることがわかる．また，2017 年の海

外市場では中国市場を中心に世界全体で 9600 万台と前年に引き続き増加傾向が続い

ている（日本冷凍空調工業会 HP2））． 

この空調機需要の増加は，単に経済発展にともなう生活水準の向上の影響だけでは

なく，自然環境を含む生活環境の変化によるものが大きい．例えば，国内では，夏季

の気温が高温になるに従って熱中症対策で冷房使用が推奨されている．しかしながら，

空調機のエネルギー需要が増大することは，自然環境や経済的に望ましいことではな

いため，空調機メーカーは努力を重ね，省エネルギーで能力の高い機種の開発に，注

力している． 

そのようなシステムに対する努力に加え，空調機器に使用される冷媒も環境に配慮

Fig.1.1 Relation between GDP and shipment of AC 
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すべく対応を続けてきた．空調機器を使用し廃棄するまでの中で，冷媒は少しずつ漏

洩しており，使用後の冷媒回収率は比較的高水準で回収が行われている国内ですら，

3 から 4 割程度といわれている（環境省 2017HP3））．そのため空調機器の台数が増え

れば増えるほど，冷媒による環境への影響も無視できない． 

このような背景の中で，近年，空調機器に冷媒を使用する際には以下のような要件

が最低限求められる． 

 

① 低い地球温暖化係数（GWP）であることとオゾン破壊係数（ODP）が 0 

② 燃焼性および毒性がないこと 

③ 機器への冷媒充填量 

 

地球温暖化係数（GWP：Global Warming Potential）は京都議定書の際に設定された

値で，その物質が二酸化炭素の温室効果に対して何倍の温室効果を持つかという意味

である．また ODP は CFC 冷媒 R11 のオゾン層への影響を 1 とした時の，その物質の

オゾン層破壊への影響度合いを表した値で，基本的に 0 であることが求められる． 

冷媒の燃焼性は ASHRAE により 4 種に分けられている．基本的に冷媒の安定性（燃

焼のしにくさや自己分解反応の有無など）と GWP は比例関係にあり，GWP の小さい

冷媒はすなわち燃焼性を有することになる．2010 年 6 月まで不燃（class 1）の冷媒の

みが使用されていたが，2010 年 6 月に微燃（class 2L）が新たに規定されて以降，2L

規格の冷媒が主力となりつつある． 

冷媒充填量は，様々な冷媒規制が GWP に充填量を乗じた値をもとに規定されてい

ること，また，2L 規格の冷媒の漏洩時の火災等事故等への影響を考慮し上限が定めら

れていることから，低減が望ましい． 

冷媒規制の現状を見てみると，GWP に冷媒充填量を乗じた値（環境影響度）をも

とに 2014 年に欧州連合（EU）は 2025 年までに域内市場に供給される冷媒充填量 3 kg

未満の家庭用空調機から，GWP が 750 以上の冷媒を使用した機種を域内市場に供給

することを禁止とする F-gas 規制 4）が施行された．また，国内においても F-gas 規制

と同程度の基準である 2015 年にフロン排出抑制法が施行された．北米 3 ヵ国（加，

米，墨）提案や島嶼国提案のように，地域ごとに冷媒に対する GWP の低減および冷

媒使用量の削減に向けた政策や提案がなされていたが，2016 年 10 月にルワンダで開

催されたモントリオール議定書第 28 回締結国会合（MOP28）でモントリオール議定

書を改正し，その中に HFC 系冷媒の規制を追加することが決定された．この改正は

キガリ改正と呼ばれる．モントリオール議定書は世界 197 か国が参加する（キガリ改

正への批准は 69 か国：19 年 3 月時点）国際的な枠組みであり，世界全体での規制へ

の大きな一歩となった．Fig 1.2 に冷媒動向の概略を図示する． 

先に述べた通り，空調機器に充填される冷媒量の削減が重要となる．そのために

は機器の中で大きな体積を占める熱交換器の小型化が重要な要素となるので，熱交

換器の小型化ために伝熱管の細径化がすすめられている．従来は 7 mm 前後の外径
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を有する伝熱管が多用されていたが，現在では 5 – 4 mm 程度の外径を有する伝熱管

を採用した機種も市場に登場している．従来径管に比して細径管では，管内径の減

少に伴う圧力損失の増大を避けるために流路の多パス化と従来径管より低い流量で

の運転が求められており，従来の研究に比べてより低い流量条件での伝熱特性に関

する知見が必要となっている． 

近年の冷凍空調分野を取り巻く研究は「ミニ・マイクロチャンネル管」と「新冷媒」

に着目した研究が多い．ミニ・マイクロチャンネルの定義は研究者ごとに異なるが，

ここでは代表的な 2 例を上げる．Kandliler5）は水力相当直径 Dhを用いて，以下のよう

に分類している． 

h
3mmD   ：Conventional tube 

h
3 0.2mmD   ：Mini-channel 

h
200 10 mD    ：Micro-channel 

ここで，Dhは水力相当直径を示す．通常の管では重力の影響が支配的であり，Micro-

channel では表面張力の影響が支配的とされる．また，Mehendale6）の分類は熱交換器

に使用される伝熱管のサイズによって次のように分類している． 

h
6mmD   ：Conventional heat exchanger  

h
6 1mmD   ：Compact heat exchanger  

h
1 0.1mmD   ：Meso-heat exchanger 

h
100 1 mD    ：Micro-heat exchanger 

細径管より細い，水力直径 3 mm 以下のミニ・マイクロチャンネル管の研究は扁平

多孔管の研究の進展や外径 3 mm 以下の溝付管内の研究などが多数報告されている．

一方で，外径 6 mm 以上の従来径管の研究については，現在でも続けられており，新

冷媒との組み合わせによる報告が多数存在する．そのような中で，内径 6 から 3 mm

程度の実用化途上にある伝熱管に関する研究は限定的といえる．特に外径 4 mm，最

小内径 3.5 mm 以下のミニチャンネルに近い領域での研究は Diani ら(2017，2018)7）8）

による研究はあるものの非常に限られており，溝形状の違いについて実験結果をもと

に議論した研究は見られない． 

Fig.1.2 Transition of refrigerant type 
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1.2 流動様相に関する研究  

 

管内の流動様相は伝熱現象に密接に関与し，流動様相が変化すると，伝熱のメカニ

ズムが変化することが知られている．圧力損失といった流動特性の把握や，相変化を

ともなう熱伝達現象の解明には，流動様相を分類し，予測することが必要となる．そ

こで，管内の流動様相に関しては，多数の研究者が観察し，分類し，線図上に表すこ

とを試みている．凝縮流あるいは断熱流に関する流動様式線図は，いくつかの種類に

大まかに分類できる．例えば，1 つは質量速度と乾き度（湿り度）との座標系に遷移

条件を直接描いたものである．2 つ目は見かけ蒸気速度と見かけ液速度や蒸気と液そ

れぞれの無次元数との座標系に遷移線を描いたもの，そして 3 つ目にフルード数と

Lockhalt-Martinelli パラメータとの座標系に遷移条件を Lockhalt-Martinelli パラメータ

の関数で表したものである．ここでは要所的な研究と本研究に密接にかかわるものに

ついて概要を示す．まず平滑管に関する流動様式線図にまつわる研究について示す． 

Baker(1954) 9）は大口径管（25 mm から 102 mm）内の断熱状態での水-空気二相流の

観察結果により作成された流動様式線図を提案している．Baker 線図は非常によく知

られた線図であり，その後の多数の研究者も比較している． 

Taitel-Dukler(1976) 10）は，水平管または傾斜管内での断熱二相流の流動様式線図を

提案している．この流動様式線図は横軸に Lockhart-Martinelli のパラメータを縦軸に

は無次元蒸気速度を用いている最初の線図であるとみられる．Taitel-Dukler は液膜の

挙動について解析し，波状流から環状流に遷移する条件がフルード数を発展させた無

次元蒸気速度と，管内の気液界面の高さの関数として示されることを明らかにした．

また，管内の気液界面高さは Lockhalt-Martinelli のパラメータの関数であることも明

らかにした．これは，環状流から波状流への遷移が Lockhalt-Martinelli のパラメータ

の関数であらわされることを示している． 

藤井ら(1976) 11）は内径 16 mm のガラス管を用いて R11 の凝縮流動様相の観察実験

を行っている． 

Breber ら(1980) 12）は，Taitel-Dukler の線図をさらに改良し，8 から 51 mm の範囲で

行われた R11,R12，水蒸気などの流動様相観察実験のデータをもとに新たな流動様式

線図を提案している．この流動様式線図は縦軸に無次元蒸気速度，横軸に Lockhart-

Martinelli のパラメータをとり，環状-噴霧流，波状-成層流，スラグ流，気泡流の 4 つ

の流動様式に分類する流動様式線図である． 

Tandon ら(1982) 13）は 4.8 から 15.9 mm 程度の管内で行われた R12 および R113 の流

動様相の観察実験の実験結果をもとに，新たな流動様式線図を提案している．この流

動様式線図は縦軸に無次元蒸気速度，横軸にボイド率をとり，噴霧流，環状-半環状流，

波状流，スラグ流，プラグ流の 5 つの流動様式に分類する流動様式線図である． 

Soliman(1982) 14）は修正フルード数と Lockhalt-Martinelli のパラメータの関数によっ

て環状流から波状流への遷移条件を明らかにする遷移条件式を提案している． 

Cavallini ら(2002) 15）は内径 8 mm 管内の R22，R134a，R125，R236ea，R407C およ
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び R410A の凝縮熱伝達の報告時に，新たな流動様式線図を提案している．この流動

様式線図は環状流，成層波状流およびスラグ流の 3 つの流動様式に分類する流動様式

線図である． 

El Hajal ら(2003a) 16）は蒸発熱伝達時の流動様式線図をもとに，複雑でありながらも

広い範囲の質量速度，冷媒に対応した流動様相を予測できる流動様式線図を提案して

いる． 

Cavallini ら(2006) 17）は熱伝達率に関する研究の中で，過去に提案した流動様式線図

から伝熱に大きな差異がない波状成層流域とスラグ流域を統合した新たな流動様式

線図を提案している． 

これらのほかにも様々な研究者により平滑管の流動様相の観察とその分類につい

て研究を行っており，報告例は多数におよぶ． 

次に，溝付管の流動様相に関する研究について示す．内面溝付管の流動様相に関す

る研究は 

野津ら（1996）18）は内径 8.2 から 8.8 mm の平滑管および溝付管内での R11 の凝縮

実験を行い，管出口部に工業用硬性鏡(内視鏡のようなもの)を設け，管内流動様相の

観察を行った． 

柿本ら（2001）19）は内径 6 mm 程度のら旋溝付管およびヘリンボン管を使用し，彼

らが実験を行った R22 の蒸気，液流速に等しい流速の水-空気二相流で観察実験を行

った． 

Cavallini らは(2009) 20）は内径 7.7 mm 管内の R134a，R236ea および R410A の凝縮熱

伝達率の予測手法を報告する際に，新たな流動様式線図を提案している． 

Jige ら(2018) 21）は内径 3.7 mm の溝付管内における R32 の断熱流の流動様相観察実

験を行い，Cavallini らの流動様式線図を修正した流動様式線図を提案している． 

内面溝付管内の流動様相に関する研究は平滑管に比べて報告例が少ない．これは平

滑管が透明なガラス管などにより直接流動様相を観察できるのに対して，溝付管の場

合，伝熱管のような繊細な溝を有する透明な溝付ガラス管の作成が困難なことが一つ

の要因である．しかしながら，ここ数年で急速に実用化が進んだ３D プリンタ等の技

術革新により，直接観察できる時代が近づいている．たとえば Yang-Hrnjak(2019) 22）

は光造形式 3D プリンタを用いて最小内径 6.1 mm の内面溝付管を作成し，R410A の

流動様相観察実験を行った．なお，この実験は蒸発温度 10℃での条件を想定した実験

である． 

このように流動様相に関する研究は撮影技術，画像解析技術などの進歩にともなっ

て日夜進化を続けている． 
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1.3 圧力損失に関する研究 

 

管内の気液二相流の圧力損失は摩擦損失，運動量変化に伴う圧力変化および位置損

失から構成される．運動量変化に伴う圧力変化は均質流モデルや分離流モデルなどを

用いて見積もられる．また，水平管内の場合には位置損失の影響はない．主たる二相

流の圧力損失である摩擦損失は，流動様式の複雑さから簡易的に表すことが難しいが，

多くは単相流との比較により表すことを試みられている．Lockhart-Martinelli(1949) 23）

は，以下の式のように，二相流の気相もしくは液相成分のみが流れた場合の摩擦損失

が二相流の摩擦損失の何倍になるか二相流摩擦損失増倍係数 V および L により表

している．  

2 2

L V

F L V

P P P

Z Z Z

       
= =     

       
         (1.1) 

更に，パラメータ Χ を定義しており，次式で示される． 

L

V

P Z

P Z

 
=

 
          (1.2) 

また，パラメータ Χ において気液ともに乱流である場合は添え字 tt を付して次式で示

される． 

0.10.50.9

V L

tt

L V

1 x

x

  − 
=    

     

 


 
       (1.3) 

Chisholm-Sutherland (1969) 24）は，パラメータ Χ と二相流摩擦損失増倍係数 ΦVおよ

び ΦLは次の関係で表されるとしている． 

2

L 2

1
1

C

X X
= + +          (1.4) 

2 2

V
1 C X= + +           (1.5) 

他の研究者はこれまでに，Lockhart-Martinelli のパラメータを用いて作動流体や管の

仕様等により様々な形の予測式を多く提案している．その中で，凝縮現象に限っては

蒸気相の圧力損失が大きく，支配的であり，気相および液相とも乱流であると仮定し

て，次式で ΦVと Χttの関係を表した式が提案されている． 

2

V
1 ba= +           (1.6) 

この表し方を用いる凝縮流の摩擦圧力損失の式は Soliman ら(1968) 25）をはじめ，次

から示す研究例においても，いくつかの予測式でこの表現がみられる．以下に，平滑

管に関する特に関連の深い研究の概要を示す．また従来に提案された平滑管の圧力損

失の予測式で本論文において比較した式を Table 1.2 に示す． 
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藤井ら(1976)は，内径 16 mm の水平平滑管内での R11 の圧力損失の測定実験を行

い，その結果から予測式を提案している． 

原口ら(1994a) 26）は，管内径 8.4 mm の水平平滑管における R22，R134a および R123

の凝縮実験を行い，摩擦圧力損失について従来に提案された他物質の二相流における

予測式と比較を行っている．また，Lockhart-Martinelli パラメータに加えて質量速度と

物性値の影響を含む予測式を提案している． 

Mishima-Hibiki(1996) 27）は 1.0 から 4.1 mm 程度の垂直，水平平滑管内で水-空気の二

相流実験を行い，Lockhart-Martinelli パラメータに加えて管径を考慮した予測式を提案

している． 

宮良ら(2004) 28）は，Mishima-Hibiki の実験結果を含む，幅広い流体に適応可能な管

径，物性および質量速度を考慮した整理式の提案を行っている． 

Sun-Mishima(2009) 29）は，水力直径 0.506～12 mm の平滑円管や多孔管など様々な形

状の伝熱管内で行われた R123 や R134a などの実験結果をもとに二相流摩擦圧力損失

の予測式を提案している． 

地下-小山(2012) 30）は，相当直径 0.36~0.85 mm の水平扁平多孔管における R32 およ

び R410A の凝縮実験を行うとともに，他の研究者の R134a，R1234ze(E)および CO2の

凝縮実験結果も用い，低圧から高圧までの種々の冷媒に適用可能な摩擦圧力損失の予

測式を提案している． 

Hossain ら(2015) 31）は前述の宮良らの式を修正し，HFO 系冷媒などの実験結果を加

えた新たな予測式を提案している． 

平滑管に比べて，溝付管では冷媒や管径以外に，溝形状の影響が存在する．このた

め多彩な研究がおこなわれており，さらに予測式作成の上では溝形状の影響を記述す

る方法が研究者ごとに異なるため，様々な式が登場している． 

以下に，溝付管に関する特に関連の深い研究の概要を示す．また従来に提案された

溝付管の圧力損失の予測式で本論文において比較した式を Table 1.3 に示す． 

Tuchida ら(1993) 32）は外径 4 mm，5 mm の溝付管内での R22 を用いた凝縮・蒸発実

験で圧力損失に対するフィン高さの影響を検証し，0.02 mm 程度の違いでは，その影

響は小さいと報告している． 

Cavallini ら(1997) 33）は，最小内径 6.04 ~11.5 mm の溝付管で，質量速度 69~878 kg m-

2s-1 の範囲での他の研究者の実験結果に基づいて摩擦圧力損失の予測式を提案してい

る． 

宮良ら(2001) 34）は平滑管，溝付管と 5 種のヘリンボーン溝付管を用いた凝縮実験を

行い，溝付管では，溝深さを深くするほど圧力損失に与える影響は大きく，リード角

が大きいほど圧力損失も大きくなると報告している． 

Goto ら(2001) 35）は，平均内径 7.3 mm の旋溝付管およびヘリンボーン溝付管におけ

る R22 および R410A の凝縮および蒸発実験を行っている．Goto らは単相実験から得

られた摩擦係数 fvの予測式を用いて，凝縮および蒸発流の摩擦圧力損失の予測式を提

案している． 
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米本‐小山(2007) 36）は，平均内径 6.25～8.37 mm の溝付管における純冷媒 R134a，

R22 および R123 の凝縮実験を行っている．管の溝形状による平滑管との流動様式の

違いを考慮するため，重力と慣性力の無次元数であるフルード数を用いた摩擦圧力損

失の予測式を提案している． 

井上ら(2008) 37）は，五島ら(2005) 38）が提案した外径 6.35 mm の 14 種類の溝付管の

単相圧力損失実験に基づく摩擦係数の予測式をもとに，Goto ら(2001)の予測式の汎用

性を高めた凝縮流の摩擦圧力損失の予測式を提案している．  

一瀬-井上(2011) 39）は，管外径 4 mm の溝付管における R32 および R410A の凝縮実

験を行い，冷媒の差異および流動様式を考慮に含む摩擦圧力損失の予測式を提案して

いる． 

Sun-Li(2017) 40）は最大内径 3.6 から 8.9 mm の様々な溝形状を有する溝付管の実験

結果をもとに，予測式を作成している． 

Table 1.2 に従来提案されている摩擦圧力損失の予測式の中で，本論文で比較したもの

について示す． 
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Table1.2 Previous correlation of pressure drop for smooth tube 

 

Author Experimental condition and correlation 

Haraguchi et al. 

(1994) 

d = 8.4 mm Smooth tube，R22，R134a，R123 
0.75 0.35

V tt
=1 0.5Φ Fr +  

( )V L V

G
Fr

gd
=

−  
    

0.10.50.9

V L

tt

L V

1 x

x

 


 

  − 
=    

     
   

2 2

0.2

V

V

0.092
V

P G x

Z Gxd
d




=

  
 
 

  (Colburn equation) 

Mishima and 

Hibiki 

(1996) 

2

L 2

1
1

C

X X
= + +  

( )0.31921 1 ( [mm])dC e d−= −  

Miyara et al. 

(2004) 

2 2

V tt tt
1 C  = + +  

( )V L V

G
Fr

gd  
=

−
 

( )  ( ) 0.25 1.521 1 exp 0.28 1 0.9exp 0.02C Bo Fr= − − − −  

Sun-Mishima 

(2009) 

dh = 0.506-12 mm  multi-port tube and smooth tube  

R123，R134a，etc. 

0.4 0.5

V

L2

L 1.19 2

1
1.79

1
1

Re x

Re x


 

  − 
   

  
= + +  

( )
22

L

L

L

1
4

2

G xP
f

Z d

−
=


    0.25

L L
0.079f Re−=  

Jige and 

Koyama 

(2012) 

d = 0.36-1.06 mm，multi-port tube and smooth tube  

R32，R410A，CO2，etc.  

( ) ( )
1.25 0.75

1.8 0.432 1.8 0.68V LO VL

VO

L VO V L

1 0.65 1
f

x x x x
f

 


  

   
= + − + −    
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if the laminar flow 16=fC ， 1=n  

if the turbulent flow 0460.C f = ， 20.n =  
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Table 1.3 Previous correlation of pressure drop for microfin tube 

 

Author Experimental condition and correlation 

Cavallini et al. 

(1997) 

R22, R134a, R32 etc. 

dmin =6.04-14.18 mm   G=80 – 878 kg m-2 s-1 

 

 
2

LO LO min

f.cond min L

22P Φ f G

Z d 

 
=  

 

( )
( )

0.91 0.19 0.7

0.78 L L V
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16 16
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= =
   
   
   

  

For turbulent flow   
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e
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2
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11
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Φ
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C V min

F C
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V
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1.18 1 1 0.2 1
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 −  
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Yonemoto- 

Koyama 

(2007) 

R22, R134a, R123 

deq =6.25-8.37 mm    G=102-500 kg m-2s-1 
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P Z
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Table 1.3 Previous correlation of pressure drop for microfin tube (Continuation) 

 

Author Experimental condition and correlation 

Inoue et al. 

(2008) 

R22, R134a, R123, R410A 

dmax =5.85-8.46 mm   G=100 – 400 kg m-2 s-1 

 

0.79

V tt
1 1.64Φ Χ= +    

2 2
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2
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f
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Table 1.3 Previous correlation of pressure drop for microfin tube (Continuation) 

 

Author Experimental condition and correlation 

Sun and Li 

(2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

L 1.6 0.4

tt red

2.64
1

P



= +   

( )max
0.18

0.1 cos

h d
Rx


=

+
  

If 
L 1

L

16
1600,Re f

Re
 =   

If 
( )

1
12 12

L 2 3 2

L

8 1
3000, 2Re f

Re a b

  
 = +  

+   

 

( ) ( )

16 16

0.9

LL h

1 37530
2.457ln

7 0.27
a b

ReRe Rx d

   
= =   

+    

 

( )L

L 3 2

1600
1600 3000, 0.01 3000 0.01

1400

Re
< Re f f

−
 = + −    

( )
22

L h L

2 1fG xP

Z d 

− 
= 

 
  

 

 



13 

 

1.4 凝縮熱伝達率に関する研究 

 

これまでに管内の凝縮熱伝達率に関する研究は数多く行われている．本項では過去

に行われた様々な研究者による平滑管の凝縮熱伝達率に関する研究をレビューする．

また，本研究において比較を行った従来に提案された平滑管の凝縮熱伝達率の予測式

を Table 1.4 に示す． 

Cavallini-Zecchin(1971) 41）は，管外径 3 mm 以上の水平平滑管内における冷媒二相流

の凝縮熱伝達率の予測式として，環状流モデルを用いた強制対流凝縮域に対する半実

験式を提案している． 

藤井ら(1977) 42）は，流れの観察と熱伝達率の管軸方向分布の特徴を考慮して，重力

の影響を含む乱流液膜モデルの理論解析を行っている．その結果を実験結果と比較し

て，強制対流凝縮，強制-自由共存対流凝縮および管の出口近くの層状流凝縮の 3 つの

領域について，それぞれ熱伝達率の予測式を提案している．また，傾斜管の実験によ

り，層状流凝縮域の伝熱特性を修正し，強制対流凝縮域の式を正確にするとともに，

共存対流凝縮域と層状流凝縮域を一つの式にまとめた式を提案している． 

原口ら(1994b) 43）は，管内径 8.4 mm の水平平滑管における R22，R134a および R123

の凝縮実験を行い，管内凝縮の局所熱伝達率を強制対流支配域と自由対流支配域の熱

伝達率の和で表す実験式を提案している． 

Dobson-Chato(1998) 44）は管内径 3.14 mm から 7.04 mm の平滑管に対し，R134a，

R32/R125，R22 の凝縮実験を行うとともに，質量速度，流動様相の違いを考慮した予

測式を提案している． 

Thome ら(2003) 45）は自身の提案した流動様式線図(El Hajal et al. 2003)に基づき，内

径 3.1 から 21.4 mm までの伝熱管の実験データを使用した新たな予測式を提案して

いる． 

Cavallini ら(2006)は，管内径 3 mm 以上の水平平滑管に適用できる凝縮熱伝達率の

予測式を提案している．冷媒と管壁の温度差 T に影響する流れか否かを，それの遷移

する点を表すパラメータ GJ を用いて判断し，それぞれについて熱伝達率の予測式を示

している． 

Longo ら(2017) 46），(2018) 47），(2019) 48）は内径 4.0 mm の伝熱管内での R404A，R290，

R410A および R1234ze(E)などの凝縮実験を行い，質量速度の影響や飽和温度の影響な

どについて議論している．また，熱伝達率は Akers らの式，圧力損失は Friedel の式で

予測可能であると報告している． 

Dorao-Fernandino(2018) 49）は，これまでに様々な研究者が得た実験結果をもとに，67 

μm から 20 mm までに対応でき，かつ簡便な式を提案している． 

Shah(1974) 50）は，Dittus-Boelter の式を修正した実験式を提案し，他の研究者による

管径 7～40 mm の平滑管内における水，フロン系および自然冷媒などの凝縮実験の熱

伝達率の測定値との比較を行い，予測式の有効性について検討している．さらに

Shah(2013) 51）は流動様相の分類を組み入れた予測式の提案を行い，Shah(2019) 52）では
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その適用範囲をミニ・マイクロチャンネルまで拡張した． 

このように平滑管の予測式は，長年行われてきた従来径管の研究，そして近年活

発化するミニ・マイクロチャンネルの研究の進展にともなって，新たなものが登場

し続けている． 
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Table 1.4 Previous correlation of heat transfer coefficient for smooth tube  

 

Author Experimental condition and correlation 

Haraguchi et al. 

(1994b) 
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Table 1.4 Previous correlation of heat transfer coefficient for smooth tube(Continuation) 

 

Author Experimental condition and correlation 

Cavallini et al. 

(2006) 

di > 3 mm, Smooth tube 
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Table 1.4 Previous correlation of heat transfer coefficient for smooth tube(Continuation) 

 

Author Experimental condition and correlation 

Shah 

（2013） 
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溝付管の予測式は，平滑管と異なり溝形状の影響について考慮する必要がある．

溝形状の影響は①溝によるせん断力の影響の増加，②伝熱面積の増加による影響，

③溝部に作用する表面張力により形成される薄液膜効果による高い伝熱促進効果に

大別できる．また，溝付管の溝形状は，80 年代より生産技術の進化や性能向上の需

要から，進化を遂げ，2000 年代初頭にはヘリンボン管やクロスフィン管が登場し特

殊なフィン形状が最盛期を迎えた．その後，通常の溝付管であるら旋溝付管の溝が

スリムになり，伝熱管の細径化が進行し，現在に至っている． 

本項では過去に行われた様々な研究者による溝付管の凝縮熱伝達率に関する研究

をレビューする．また，本研究において比較を行った従来に提案された溝付管の凝

縮熱伝達率の予測式を Table 1.5 に示す． 

Tuchida ら(1993)は外径 4 mm，5 mm の溝付管内での R22 を用いた凝縮・蒸発実験

を行い，凝縮熱伝達率へのフィン高さの影響および条数の影響について報告してい

る． 

愈-小山（1996）53）は原口らの提案している予測式をもとに R22，R123 および R134a

の溝付管内凝縮実験を行い，溝付管の伝熱促進に関わる面積拡大率を考慮した予測式

を提案している． 

鹿園ら（1998）54）は，原口らが提案している管内径 8.4 mm の平滑管内における R22，

R134a および R123 の凝縮熱伝達率の予測式を基に，ボイド率，フィン頂角，修正ボ

ンド数および面積比のパラメータを導入し，溝付管内における単一冷媒の凝縮に適用

できる凝縮熱伝達率の簡易的な予測式を提案している． 

野津-本田(1998) 55）は溝付管特有の現象として薄液膜の影響を検討している．流動

様相の観察により高クオリティ域である環状流部における熱伝達の数値解析モデル

の提案，数値解析結果と実験結果の比較を報告している． 

本田ら（2000）56）は野津-本田の提案した高クオリティ域の環状流部以外，すなわ

ち重力の影響が大きい低クオリティの成層流域についての理論解析を行った． 

Goto ら（2001，2003）57）は，等価直径 7.18-7.30 mm の 5 種類の溝付管を用いて，

質量速度 130-400 kg m-2s-1の範囲での R410A および R22 の凝縮実験を基に凝縮熱伝達

率の予測式を提案している． 

Jung ら(2004) 58）は外径 9.52 mm の平滑管，溝付管を用い，冷媒に R22，R134a，

R401A，R407C を用いた凝縮実験を行い，その結果を報告している．質量速度は 100-

300 kg m-2s-1の範囲で実験を行い，溝付管では純冷媒 R134a では質量速度 200 kg m-2s-

1 と 300 kg m-2s-1 では質量速度の増加にともなう熱伝達率の増加は確認できないと報

告している． 

Chamura ら(2005) 59）は外径 7.0 mm から 15.88 mm の伝熱管を用いた凝縮実験結果か

ら予測式を提案している．使用冷媒は R22，R134a を用い，質量速度範囲 40-850 kg m-

2s-1での実験結果を用いた予測式である．  

米本-小山(2007)は，平均内径 6.25-8.37 mm の溝付管における R22，R123 および

R134a の凝縮実験を基に凝縮熱伝達率の予測式を提案している． 
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井上ら(2008)は，外径 6.35 mm の 14 種類の溝付管について単相圧力損失実験で得

られた摩擦係数の予測式から凝縮における気液二相流の凝縮熱伝達率の予測式を提

案している． 

Cavallini ら(2009)は，最小内径 5.95-14.18 mm の溝付管を用いて，質量速度 80~910 

kg m-2s-1の範囲での純冷媒の凝縮実験を基に予測式を提案している．冷媒と管壁の温

度差 T に依存する領域と依存しない領域に分け，それらの領域を無次元蒸気速度 GJ

を用いて判別し，それぞれの領域について凝縮熱伝達率の予測式を示している． 

一瀬-井上(2011)は，外径 4 mm の溝付管を用いて，質量速度 215~1290 kg m-2s-1の範

囲での R32 および R410A の凝縮実験を基に凝縮熱伝達率の予測式を提案している． 

馬場-小山(2012) 60）は外径 6 mm の溝付管に HFO 系冷媒 R1234ze(E)を用いた凝縮・

蒸発実験を行い，管最大内径に対しフィンが高く，条数が多い場合，質量速度が増加

しても熱伝達率の向上が望めなくなる可能性を示している． 

Diani ら(2017)，(2018)は外径 4.0 mm，内径 3.4 mm の R1234yf，R134a の実験を行

い，その結果について報告している．彼らは，最小内径 3.4 mm の溝付管内における

熱伝達率は Cavallini ら（2009）の式で予測可能であると報告している． 

Table 1.3 に従来提案されている凝縮熱伝達率の予測式の中で，本論文で比較した

ものについて示す． 
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Table 1.5 Previous correlation of heat transfer coefficient for microfin tube 

 

Author Experimental condition and correlation 

Yu-Koyama 

(1996) 

dmean= 8.3 mm, Microfin tube 

R134a, R22, R123 
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Table 1.5 Previous correlation of heat transfer coefficient for microfin tube 

(Continuation) 

 

Author Experimental condition and correlation 

Yonemoto- 

Koyama 

(2007) 

dmean = 6.25 to 8.37 mm, Microfin tube 

R22，R123，R134a 
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Table 1.5 Previous correlation of heat transfer coefficient for microfin tube 

(Continuation) 

 

Author Experimental condition and correlation 

Cavallini et al. 

(2009) 

R22, R134a, R123, R410A, R32, R744 etc. 

dmin =5.95-14.18 mm   G=90 – 890 kg m-2s-1 
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1.4 非共沸混合冷媒の凝縮 

1.4.1 非共沸混合冷媒の研究目的 

 

冷媒の低 GWP 化はもはや必須の技術である．例えば，様々な用途で使用される

R134a の代替として R1234yf が登場し，低圧冷媒として使用されている R245fa の代

替として R1233zd(E)や R1224yd が登場している．一方で，低温用や家庭用空調機で使

用されている冷媒は R22 の代替として，R404A，R407C，R410A（用途を限り R32 に

移行）が普及しているものの，これに代わる単成分の冷媒は存在していない．これは

小型空調機で採用されている圧力レベルの単成分冷媒で，安定性が高い物質の開発が

困難であることが要因である．そこで，この状況を打開するために，2 種類以上の冷

媒を混合した混合冷媒が開発されている．例えばここ数年間では 50 種類近い冷媒が

開発されている．その中でも，R1234yf や R1234ze(E)を成分に含む混合冷媒は 30 種

以上存在する．(滝澤 201761）)．R444 は R32/R152a/R1234ze(E)の 3 種混合冷媒，R454

は R32/R1234yf の 2 種混合冷媒，R459 は R32/R1234yf/R1234ze(E)の 3 種混合冷媒であ

る．  

しかしながら，これらの混合冷媒は非共沸混合冷媒であり，露点温度と沸点温度の

間で温度差が存在する．この温度差を温度グライドというが，その温度グライドに起

因して相変化の際，伝熱性能が低下する特徴が見られる． 

本研究では R32 と R1234ze(E)の混合冷媒（R32/R1234ze(E)）について平滑管，溝付

管ともに実験を行い，その伝熱性能を実験的に検証するとともに，第 5 章および 6 章

で報告した純冷媒の実験結果と比較することで，細径管内での非共沸性の影響につい

て明らかにすることを目的とする． 

 

1.4.2 混合冷媒に関する従来研究 

 

これまでに行われた非共沸混合冷媒に関する研究の一部を紹介する． 

小山ら(1993) 62）は，外径 9.5 mmの平滑管および内面らせん溝付管におけるR22/R114

混合冷媒およびそれぞれの純冷媒の凝縮実験を行い，いずれの冷媒においても溝付管

の凝縮熱伝達は，平滑管より促進されるが，混合冷媒の熱伝達は純冷媒に比べて低下

すると指摘している． 

内田ら(1998) 63）は，外径 7 mm の内面クロス溝付管を用いた R407C の凝縮実験の結

果を報告している．この結果では低質量速度となるほど同外径の平滑管に対する伝熱

性能の向上割合は大きくなるとしている． 

森ら(1998) 64）は，最大内径 6.5 mm の溝付管および内径 6.34 mm の R410A および

R407C を用いた凝縮実験を行っている．湿り度 1-x = 0.2 の質量速度 200 kg m-2s-1以上

で質量速度の増加にともなう熱伝達率の増加はみられないと報告している．また

R407C については高湿り度域では物質拡散抵抗が大きく作用し低流量域で伝熱が悪

くなると報告している． 
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小山ら(2000) 65）は 2 成分の混合冷媒，多成分の混合冷媒について，平滑管における

熱伝達，物質伝達特性の予測計算法を示している． 

Chamra-Mago(2006) 66）は，彼らが純冷媒を対象に提案した予測式を非共沸混合冷媒

に対応できるように改良した予測式を提案している． 

舎川ら(2012) 67）は，管内径 4.35 mm の平滑管における R1234ze(E)/R32 混合冷媒の

蒸発および凝縮実験を行い，熱伝達および圧力損失について従来の予測式との比較を

行っている．R1234ze(E)/R32 (55/45 mass%)の凝縮熱伝達率は R410A とほぼ同じ値で

あり，R1234ze(E)/R32 の圧力損失は R1234ze(E)の混合割合が高くなるほど大きくなる

と指摘している． 

栗田ら(2012) 68）は，最大内径 3.44 mm の溝付管における R32/R152a 混合冷媒および

それぞれの純冷媒の高質量速度域における凝縮実験を行い，混合冷媒の熱伝達率は純

冷媒と大きな差異はみられず，溝付細管により非共沸性が低減したと指摘している． 

近藤ら(2013) 69）は，外径 6.05 mm の溝付管における R32/R1234ze(E)混合冷媒および

それぞれの純冷媒の凝縮実験を行い，R32/R1234ze(E)混合冷媒の凝縮熱伝達率は，温

度グライドが最大となる組成よりも，幾分 R32 の質量分率が高い組成で最小値をと

ると指摘している． 
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1.5 本論文の目的と構成 

 

第 1.1 節に述べたように，ミニチャンネルと従来径管の定義は研究者ごとに異なる

が，内径 6 mm 以下の伝熱管は近年の需要に合わせた小型熱交換器用の伝熱管であ

ることは間違いない．本研究では，Mehendale の定義により 6 mm 未満の小型熱交換

器用伝熱管に分類される大きさと，Kandliker の定義によりミニチャンネルに含まれ

ない内径 3 mm 以上 6 mm 以下の大きさに含まれる伝熱管を「細径管（Small-diameter 

tube）」と定義する．本研究では外径 4 mm・内径 3.5 mm の細径平滑管および細径溝

付管を使用した．4 mm 管は従来径管の有する重力の影響のみならず，少なからず表

面張力の影響を受ける遷移域に属すと考えられる．特に 4 mm 溝付管では，その最

小内径が 3.2 から 3.4 mm 程度をミニチャンネルに近接し，表面張力の影響を受けな

いとは言い難い．このような細径溝付管の研究は一部の研究者を除き，ほとんど行

われておらず，実用化の最前線であるにも関わらず，知見が不足していることは否

めない．Fig.1.3 に本研究の位置づけを図示したものを示す． 

また，新たな低 GWP 冷媒として普及しつつある HFO 系冷媒は従来の HFC 系冷媒

に比べ，二重結合を有しているなど，同程度の圧力帯であっても諸々の物性値が異

なるため，様々な実験条件における流動特性および伝熱特性に関する情報の取得は

重要といえる．加えて，伝熱管の有する伝熱特性は冷媒ごとに異なり，複雑に物性

値が絡み合う溝付管においては，その溝形状が得意とする冷媒が異なることが十分

に考えられる． 

以上の点を踏まえて，本論文では以下の 3 点を目的とした 

① 高圧の HFC 系冷媒 R32 と中圧の HFO 系冷媒 R234ze(E)の実験を行い，流動様

相と圧力損失特性および熱伝達特性を明らかにする． 

② 実験を踏まえ，フィン高さや面積拡大率，リード角といった溝形状の影響を含

む，細径溝付管に適用できる予測式を作成する． 

③ 質量速度条件ごとに伝熱性能を向上させる最適溝形状について探求する． 

Fig.1.3 Research trends and positioning of this research 
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また，本論文の 2 章以降の構成は次のとおりである． 

第 2 章では本研究に用いた実験装置や実験条件について述べる． 

第 3 章では全体にかかわるデータ整理について述べる． 

第 4 章では R32 および R1234ze(E)の平滑管および溝付管について流動様相の観察

結果を述べるとともに，従来の流動様式線図と比較した結果を述べる． 

第 5 章では R32 および R1234ze(E)の平滑管および溝付管について圧力損失の実験

結果を述べるとともに，過去に提案された様々な予測式と比較を行い，その適用性

について述べる． 

第 6 章では R32 および R1234ze(E)の平滑管および溝付管について熱伝達率の実験

結果を述べるとともに，溝形状と伝熱促進効果について述べ，さらに過去に提案さ

れた様々な予測式と比較を行い，その適用性について述べる． 

第 7 章ではこれらの実験結果をもとに，純冷媒に対して適用できる細径管の予測

式の提案を行う． 

第 8 章では R32/R1234ze(E)混合冷媒の平滑管および溝付管について実験結果を述

べるとともに純冷媒の実験結果との比較を行う． 

第 9 章では，本論文の総括を行う． 
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第 2章 

実験装置と実験方法 

 
2.1 実験装置 

 

2.1.1 実験装置の概要 

Fig. 2.1 に実験装置の外観写真を，Fig. 2.2 に実験装置の概要図を示す．実験装置は，

水を熱源とする蒸気圧縮式ヒートポンプサイクルであり，冷媒ループは圧縮機，油分

離器，プレコンデンサ，テストセクション，可視化区間，過冷却器，レシーバ，質量

流量計，冷媒流量調整弁，膨張弁，蒸発器およびアキュムレータから構成される．ま

た，油分離器直後から分岐するバイパスループは，バイパス弁およびキャピラリーチ

ューブから構成される．圧縮機から出た冷媒は，油分離器で冷媒蒸気と冷凍機油に分

離され，冷凍機油は圧縮機へ戻り，冷媒はプレコンデンサへ流入する．プレコンデン

サでテストセクション入口の冷媒状態量を調整し，テストセクションで熱伝達率およ

び圧力損失の測定をおこなう．また，可視化区間で試験伝熱管出口での流動様相を観

察する．その後，冷媒は過冷却器で完全凝縮し，過冷却液となり質量流量計を通過す

る．その後，冷媒は膨張弁で膨張し，蒸発器で完全蒸発した後，アキュムレータを経

て，再び圧縮機に吸入される．冷媒流量の調整は，膨張弁開度，圧縮機回転数，冷媒

流量調整弁およびバイパス弁開度により調整する． 

圧縮機は R410A 用密閉式スクロール型であり，冷凍機油はエステル系が使用され

ている．また，回転数制御はインバータにて直接行っている．冷凍機油は 2 個設けた

油分離器により分離され，メインループから限りなく排除されている． 

プレコンデンサ，テストセクション，過冷却器および蒸発器は，二重管式対交流型

熱交換器であり，管内を冷媒が，環状部に冷却水が流れる．また，冷却水および加熱

水は，タンクにて恒温循環装置により所定の温度に調節され，流量を調整した後，各

熱交換器に供給される．熱交換を行った冷却水および加熱水は，再びタンクに戻るル

ープとなっている．プレコンデンサおよびテストセクションに向かう冷却水系統の途

中には体積式流量計を設け，冷却水流量を測定している．膨張弁は電子式膨張弁を用

いた． 
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Fig. 2.1 Photograph of experimental apparatus 

Fig. 2.2 Schematic diagram of experimental apparatus 
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2.1.2 伝熱実験用テストセクションの概要 

Fig. 2.3 に伝熱用テストセクションの概略図を示す．テストセクションはアクリル

製二重管式対向流型熱交換器であり，内管には試験伝熱管が挿入されている．また，

外管内径は 8 mm であり，試験伝熱管には乱流促進用のコイルがまかれている．冷媒

は試験伝熱管内部を流れ，冷却水は外部を流れることで熱交換する．試験伝熱管のテ

ストセクション熱交換器出入り口部には圧力ポートが設けられており，圧力ポート間

距離は 800 mm である．圧力ポートからは 1 台の絶対圧力変換器と 2 台の差圧変換器

に配管が引き出され，テストセクション入り口の圧力，およびテストセクションでの

圧力降下を測定している．テストセクションは 3 つのサブセクションに分割されてお

り，それぞれのサブセクション長さは 200 mm である．また，各サブセクションの出

入り口には混合器を設け冷却水の混合平均温度を測定している．また，試験伝熱管出

入口部には K 型シース熱電対が挿入され，冷媒温度を直接測定している． 

 

Fig. 2.3 Schematic of test section 
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2.1.3 可視化区間 

Fig. 2.4 に可視化用テストセクションの概略を示す．また，Fig. 2.5 には可視化用テ

ストセクションの外観写真を示す．可視化用テストセクションは，主にガラス管およ

びステンレス製カバーから構成される．流動様相を観察するため，試験伝熱管の先端

を斜め 45°に切断し，試験伝熱管の先端部がガラス管内中央部となるように設置し

た．また，垂直方向から光源としてハロゲンランプで照らし，水平垂直方向からデジ

タルカメラ（Panasonic，DMC-FZ200，Canon, EOS Kiss digital 5）を用いて，動画と静

止画で管出口流動様相を観察した． 

 

2.1.4 試験伝熱管の仕様 

Table 2.1 に試験伝熱管の仕様を，Fig. 2.6 に試験伝熱管の概略を示す．本研究で

は，溝の影響について検討するために内径 3.48 mm の平滑管（SM）と，等価直径

deqがおおむね等しい 3 種類の溝付管を用いて実験を行った．deqは次式で定義され

る．なお，面積拡大率は等価直径基準で示す． 

4
eq

A
d =


        (2.1) 

ここで A は試験伝熱管の実流路断面積である． 

 

2.2 測定方法 

 

2.2.1 冷媒絶対圧力 

冷媒圧力は，プレコンデンサ入口およびテストセクション入口の 2 箇所において，

絶対圧変換器（KELLER PAA-35X，フルスケール 3 MPa）を用いて測定した．絶対圧

変換器の測定精度は，約 0.9 kPa である． 

冷媒のテストセクション内での圧力降下は，テストセクション出入口に設けた圧力

タップ間で，2 台の差圧変換器（YOKOGAWA EJA110J，フルスケール 100 kPa），

Fig. 2.4 Schematic of visualized section 
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（YOKOGAWA EJA110J，フルスケール 20 kPa）およびディストリビュータ

（YOKOGAWA SD 77J01A01-01）を用いて適正レンジに切り替えて測定した．フルス

ケール 100 kPa の差圧変換器の測定精度は，±0.2 kPa，フルスケール 20 kPa の差圧変

換器の測定精度は，±0.04 kPa である．  

 

2.2.3 冷媒温度 

プレコンデンサ入口での冷媒温度およびテストセクション出入口での冷媒温度は，

外径 1.0 mm K 型シース熱電対を用いて測定した．なお，標準温度計を用いた検定に

よる測定誤差は，±0.04 K である． 

 

2.2.4 冷媒流量 

冷媒流量は，レシーバ出口に取り付けたコリオリ式質量流量計（オーバル製 

CA003L2，測定範囲 12 ~ 720 g min-1）を用いて測定した．コリオリ式質量流量計の精

度は±0.2 %以下である． 

 

2.2.5 冷却水温度 

冷却水温度は，各サブセクション出入口に設けた混合器に挿入した外径 1.6 mm の

4 線式シース型白金測温抵抗体（ニッカトー製 Pt100 Ω）にて測定した．なお，標準

温度計を用いた検定による誤差（測定誤差）は，±0.03 K である． 

 

Table 2.1 Detail of the test tube 

Tube type ST HF40 LF50S LF50L 

Outside diameter do [mm] 4.02 4.03 4.00 4.00 

Maximum inner diameter dmax [mm] 3.48 3.61 3.56 3.25 

Equivalent inner diameter deq [mm] 3.48 3.48 3.46 3.44 

Wall thickness   mm] 0.27 0.21 0.22 0.22 

Fin height hfin [mm] - 0.18 0.13 0.15 

Helix angle  [deg.] - 16.9 25.0 12 

Apex angle  deg. - 14 12 12 

Number of fins  [-] - 40 50 50 

Area enlargement ratio  [-] 1 2.13 1.90 1.94 

 

Fig. 2.6 Schematic of microfin tubes 
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2.2.6 冷却水流量 

プレコンデンサおよびテストセクション環状部を流れる冷却水流量は，各熱交換器

入口に設けた容積式流量計（株式会社オーバル製 LSF45，測定範囲 6 ~ 500 Lh-1）を

用いて測定した．容積式流量計の測定誤差は，読み値に対して±1 %である．また，

流量計には積算計（cores 製 core1001）を接続し，使用した． 

 

2.2.7 伝熱管壁面温度（管壁温度） 

伝熱管壁面温度は素線 φ0.10 mm の T 型熱電対素線を使用し，各サブセクション中

央で，管壁の上面および下面の 2 点で計測を行った．熱電対は 25 oC から 40 oC の範

囲で検定を行った．なお，検定誤差は±0.05 K 以下である． 

 

2.3 実験方法 

 

実験装置の運転は次の手順で行う． 

まず恒温循環水槽および撹拌機を起動し，タンク内の冷却水を所定の温度に設定

する．その後，ポンプを起動し，タンクから各熱交換器に冷却水を送る．その際，

テストセクションに冷却水を流すときは，管壁熱電対に大きな負荷がかからないよ

うに流量を徐々に増加させる．各測定機器を立ち上げ，冷却水温度等の条件が整い

次第，コンプレッサを起動する．冷媒の流量は膨張弁開度，バイパス開度および流

量調整バルブにより所定の条件に調整する． 

伝熱実験の場合，プレコンデンサ冷却水の温度および流量を調節することによ

り，テストセクション入口での過熱度あるいは乾き度を調整する．流動様相の観察

実験を行う場合には，プレコンデンサ，テストセクションの冷却水の流量および温

度を調整することよって可視化部での乾き度を調整する．また，いずれの場合もリ

アコンデンサ冷却水の温度を調整し，テストセクション入口での冷媒飽和圧力を調

整する． 

監視ソフトウェアにより，各測定点が十分に定常であることを確認し，定常状態

を確認後 2 分間計測する．流動様相を観察する際は，この間に動画の撮影と静止画

の撮影を行う． 

計測終了後，実験条件を変更し繰り返す． 

実験終了後はコンプレッサおよび各ポンプを停止し，各恒温循環水槽および各種測定

機器の電源を落とす． 

 

2.4 実験条件 

 

Table 2.2 に実験に用いた冷媒の飽和温度 35 oC における R32 の主な物性値を示す．

Table 2.3 に実験条件を示す．いずれの実験も，テストセクション入口において冷媒の

飽和温度 35 oC 一定となる冷媒圧力で行った．また，冷媒質量速度は R32 では 50-400 

kg m-2s-1の範囲で，R1234ze(E)では基本的に 50-400 kg m-2s-1の範囲で行った．これは

R1234ze(E)の蒸気密度が小さく，本実験で用いた圧縮機の能力では高質量速度での実

験が困難であったためである．冷媒 R1234ze(E)および R32 の物性値は，REFPROP Ver. 

1069)を用いて求めた． 
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Table 2.2 Typical refrigerant property at saturation temperature 35 ℃ 

 

Refrigerant R32 R1234ze(E) 

Temperature [oC] 35.0 35.0 

Pressure [MPa] 2.2 0.7 

Liquid density [kg m-3] 917.1 1129.3 

Vapor density [kg m-3] 63.3 35.3 

Liquid enthalpy [kJ kg-1] 265.3 247.8 

Vapor enthalpy [kJ kg-1] 514.5 406.9 

Liquid specific heat [kJ kg-1K-1] 2.1 1.4 

Vapor specific heat [kJ kg-1K-1] 1.8 1.0 

Liquid thermal conductivity [mW m-1K-1] 118.3 70.9 

Vapor thermal conductivity [mW m-1K-1] 17.2 14.5 

Liquid viscosity [μPa s] 101.0 168.0 

Vapor viscosity [μPa s] 13.5 12.8 

Surface tension [mN m-1] 5.2 7.6 

GWP* - 675 <1 

*：Myhre et al.(2013)70) 

 

 

 

Table 2.3 Experimental condition 

 

Refrigerant Tube type 
Mass velocity Heat flux 

Cooling water 

temp. 

[kg m-2s-1] [kWm-2] [oC] 

R32 

SM 50, 100, 200, 400 6-52 

18-27 
HF40 50, 100, 200, 400 10-85 

LF50S 50, 100, 200, 400 6-69 

LF50L 50, 100, 200, 400 6-63 

R1234ze(E) 

SM 50, 100, 200, 400 6-34 

20-28 
HF40 50, 100, 200, 400 7-29 

LF50S 50, 100, 200, 400 6-35 

LF50L 50, 100, 200, 400 8-35 
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第 3章 

実験データの整理方法 

 
3.1 プレコンデンサでの交換熱量 

 

プレコンデンサにおける交換熱量 Qpreは，冷却水の流量および温度から，次式で求

めた． 

 

Pre pre pre sout sin pre
( )

p
Q W c T T= −       (3.1) 

 

ここに，Wpre はプレコンデンサでの冷却水流量，cppre はプレコンデンサでの冷却水の

定圧比熱，Tsin および Tsout はプレコンデンサでの冷却水入口および出口のバルク温度

である．  

 

3.2 テストセクションでの交換熱量 

 

可視化セクション直前にある伝熱テストセクションの各サブセクションにおける

冷却水の交換熱量 Q1，Q2および Q3は，次式で求めた． 

 

1 TS 1 sout sin 1
( )

p
Q W c T T= −         (3.2) 

2 TS 2 sout sin 2
( )

p
Q W c T T= −         (3.3) 

3 TS 3 sout sin 3
( )

p
Q W c T T= −         (3.4) 

 

ここに，WTS はテストセクションでの冷却水流量，cp1，cp2 および cp3 は各サブセクシ

ョンでの冷却水の定圧比熱， sinT および soutT は各サブセクション冷却水入口および出口

温度である． 
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3.3 エンタルピ  

 

第 1 サブセクション中央での比エンタルピは次式から求めた． 

 

spre s 1

1 pre Pre 1 pre

r r

1 1

2 2

Q Q
h h h h h

W W
= −  −  = − −      (3.5) 

 

ここに，hPreはプレコンデンサ入口での冷媒比エンタルピ，Wrは冷媒の質量流量，プ

レコンデンサでの交換熱量 QsPreは式(3.1)より求めた．hPreはプレコンデンサ入口にお

ける冷媒の温度および圧力から求めた．また，各サブセクション内では熱流束一定と

仮定し，サブセクション中央部でのエンタルピ変化は，サブセクション全体でのエン

タルピ変化 Δh1の半分となる．また，第 2 および第 3 サブセクション中央部での比エ

ンタルピは次式から求めた． 

 

s1 s2

2 pre Pre 1 2 1

r

1 1

2 2

Q Q
h h h h h h

W

+
= −  −  −  = −      (3.6) 

s2 s3

3 pre Pre 1 2 3 2

r

1 1

2 2

Q Q
h h h h h h h

W

+
= −  −  −  −  = −     (3.7) 

 

ここに，Wr は冷媒の質量流量測定値である．各サブセクションでの熱交換量 Qs は

式(3.1)より求めた．また，試験伝熱管出口（可視化）部での比エンタルピ hoは次式か

ら求めた． 

pre s1 s2 s3

o pre

r

Q Q Q Q
h h

W

+ + +
= −       (3.8) 

 

3.4 乾き度と湿り度 

 

可視化セクション直前にある伝熱テストセクションの各サブセクション中央およ

び試験伝熱管出口（可視化）部におけるクオリティ x は次式で求められる． 

 

1 L1

1

V1 L1

h h
x

h h

−
=

−
        (3.9) 

2 L2

2

V2 L2

h h
x

h h

−
=

−
        (3.10) 
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3 L3

3

V3 L3

h h
x

h h

−
=

−
        (3.11) 

o Lo

o

Vo Lo

h h
x

h h

−
=

−
        (3.12) 

 

ここに，hnは各サブセクション中央のおける比エンタルピである．また，飽和蒸気お

よび飽和液の比エンタルピは，純冷媒の場合，各セクション中央における冷媒圧力か

ら算出した．なお，下付き記号の n は各サブセクションの番号である． 

湿り度は 1 - x であらわす． 

また，3.1 から 3.4 節までの冷却水および冷媒の物性値は REFPROP Ver.10 (2018)71)

から求めた．また，Fig.3.1 に 3.1 から 3.4 節までの各計算点の概略図を示す． 

 

3.5 質量速度 

 

本研究では質量速度を次のように定義した． 

 

r
W

G
A

=         (3.13) 

 

ここに，A は試験伝熱管の実流路断面積である． 

 

3.6 圧力損失 

 

摩擦圧力損失は次の式で求められる． 

F T M
P P P =  −          (3.14) 

ここに，ΔPF は摩擦圧力損失，ΔPT は測定された全損失をそれぞれ示し，ΔPM は運動

From

compressor

Refrigerant

Pre-condenser Test section

Visualized 

section

h1

x1

h2

x2

h3

x3

ho

xo

Δh1 Δh2 Δh3Δhpre

Q1
Q2 Q3

Cooling
water

Cooling
water

Fig.3.1 Calculation point of the pre-condenser and test section 
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量変化にともなう圧力変化を示す．運動量変化にともなう圧力変化 ΔPM は次式で求

められる分離流モデルを用いた． 

( )

( )

222 2

M

V L

1

1

G xG x
P

  

 − 
 =  + 

−  
      (3.15) 

ここで，G は質量速度，ξはボイド率，x は乾き度，ρVおよび ρLはそれぞれ蒸気密度

および液密度を示す．平滑管では次式に示す Smith（1969）72)の式でボイド率を推測

した． 

1

L

V V

Smith

L

1
0.4

1
1 0.4 0.6

1
1 0.4

x

xx

xx

x



 




−

  −
+  

−   = + +   −  +   
   

    (3.16) 

また，溝付管では次式に示す Koyama ら（2001）73)の式でボイド率を推測した． 

0.8
V100
L

Smith Homo
0.81 0.19x




  

 
  
 = +       (3.17) 

1

V

Homo

L

1
1

x

x






−

 − 
= +  

  
       (3.18) 

なお，Koyama らの式は R134a の溝付管のボイド率測定実験の結果をもとに作成され

た式である． 

 

3.7 熱伝達率 

 

実伝熱面積基準の熱流束は次のように求められる． 

real

eq

Q
q

d L 
=         (3.19) 

 ここで，qrealは実伝熱面積基準の熱流束を，deqは等価直径を，L は有効伝熱長さ（=200 

mm），ηは面積拡大率を表す．それぞれ示し，Q は冷却水から求めた交換熱量を示す．

実伝熱面積基準の熱伝達率αrealは次のように求められる． 

( )
real

real

sat Wi

q

T T
 =

−
        (3.20) 

ここで，Tsatは冷媒飽和温度，TWiは管内壁温度をそれぞれ示す．等価直径基準の熱伝

達率αeqは次のように求められる．本論文では熱伝達率の実験結果の基準は等価直径

基準で統一した． 
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eq real
  =         (3.21) 

また，最大内径基準の熱伝達率αmaxは次のように換算される． 

eq

max real max eq

max

d

d

 
= =  

 
           (3.22) 

 

溝付管の伝熱性能を評価するために伝熱促進率を求めた．伝熱促進率 EF は次式で

計算した． 

( )eq MF

SM

EF



=         (3.23) 

ここに，(αeq)MF は溝付管の熱伝達率，αSM は平滑管の熱伝達率を示す．なお，伝熱

促進率の算出に際しては，実験値から最小二乗法にて近似式を作成し，各湿り度ごと

に求めた値を用いた． 

 

3.8 各計算値の不確かさ 

 

Table 3.1 に本実験装置で用いる各測定機器の不確かさを示す．これらの不確かさに

よるデータへの影響は実験条件により異なるが，基本的に質量速度が小さいほど，熱

交換量の測定不確かさが大きくなり，クオリティの不確かさが大きくなる．潜熱が小

さい R1234ze(E)の質量速度 50 kg m-2s-1の実験結果の場合，最大で 0.05 程度の不確か

さが見込まれる．また，圧力損失については，差圧計の測定精度の観点から．質量速

度 50 kgm-2s-1の実験結果については議論しないこととした．加えて，熱伝達率につい

ても，測定した圧力から算出される冷媒温度と管壁温度の差が 0.5 K 以下のデータに

ついては第 7 章の予測式作成の際のデータから除外した．これは見込まれる実験値の

不確かさが 20％を超えるためである． 

 

Table 3.1 Measurement uncertainty 

 

Instrument Full scale Uncertainty 

T-type thermocouple - 0.05 K 

Coriolis mass flow meter 43 kgh-1 0.2 % 

Absolute pressure trans. 3 MPa ±0.3 kPa 

Differential pressure trans. 100 kPa ±0.2 kPa 

Differential pressure trans. 20 kPa ±0.04 kPa 

Pt-resistance thermometer - ±0.04 K 

Volumetric flow meter 500 Lh-1 ±0.01 Lh-1 
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第４章 

流動様相の観察結果 

 

4.1 流動様相の分類 

 

Fig.4.1 に平滑管(SM)で観察された代表的な流動様式の概略図を示す．本実験で

は環状流，波状流およびスラグ流の 3 つの流動様式に分類した． 

環状流（Annular flow）は凝縮液膜が管周方向に一様な厚さで分布するように流

れ，管中央部に気相が流れる流動様式である．気液界面の乱れが激しく，気相およ

び液相は連続した流れである． 

波状流（Wavy flow）は気液が上下に分離して流れ，気液界面に波立ちをともな

う流動様式である．凝縮が進行し，湿り度の増加にともない液流量が増大し，管下

部の液膜は厚くなる．管上部にも上流部での凝縮により液膜が形成される． 

スラグ流（Slug flow）は流路断面を満たすような大きい気泡（蒸気プラグ）と液

スラグが交互に流れる流動様式である．蒸気プラグは浮力により管上部を流れて

おり，管頂部の液膜は管底部に比べ薄い． 

Fig,4.2 に溝付管(HF40，LF50S および LF50L)で観察された代表的な流動様式の

概略図を示す．本実験では平滑管と同様，環状流，波状流およびスラグ流の 3 つ

の流動様式に分類した．溝付管では，平滑管と異なり，内面に溝がついていること

から，環状流や波状流では，凝縮液膜が溝に沿って旋回する旋回流が存在する．環

状流域や波状流域のフィン部では，フィン頂部の液膜が薄く，管底部の液膜が比

較的厚いことが知られている．これは冷媒の表面張力に起因し，伝熱に大きな影

響を与える．また，波状流域では，凝縮液が管底部にたまり，溝を埋め，溝が露出

(b) Wavy flow

Vapor phase

Thin liquid film

Thick liquid film

Liquid plug

Vapor slug

(c) Slug flow

(a) Annular flow

Vapor phase

Liquid film

Fig.4.1 Schematic of flow pattern inside smooth tube 
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するのは管頂部のみとなる．なお，溝部を凝縮液が流れる流れも存在する． 

 

4.2 平滑管の流動様相 

 

4.2.1 平滑管の流動様相の観察結果 

Fig. 4.3 に R32 の平滑管出口における流動様相の代表的な観察結果を示す．(a)は

質量速度 400 kg m-2s-1 での環状流の観察結果である．図よりおおむね均一な厚みを

もつ液膜が吐出しており，気液界面の乱れも激しく，管中心部には高速な蒸気流

が存在することがわかる．凝縮が進行すると，液量が増大し，重力の影響が無視で

きなくなり，管底部の液膜が次第に厚みを増す．その結果，凝縮液膜は均一な液膜

から管底部の厚い液膜と管頂部の薄い液膜の二つに分離する．(b)は質量速度 100 

kg m-2s-1 での波状流の観察結果である．図より，管頂部と管底部で液膜の厚さが異

なることがわかる．また，気液界面が波立っていることが確認できる．さらに凝縮

が進行すると波立った界面と管頂部の液膜がつながり，気相を包み込み，気泡を

形成する．(c)は質量速度 50 kg m-2s-1 でのスラグ流の観察結果である．図より，液

膜により周囲を覆われた気相が管出口部から吐出していることから，気泡が形成

されていることがわかる． 

Fig.4.4(a)および(b)に，R32 および R1234ze(E)の平滑管 SM の流動様式の観察結

果を示す．図の横軸は湿り度(1-x)，縦軸は質量速度 G であり，図中のプロットは

それぞれ，環状流を青の□印，波状流を赤の△印，スラグ流を黒の〇印で示す． 2

つの流動様式が共存して観察された条件，すなわち遷移条件では，それぞれのプ

ロットを重ねて示す．図中の緑色の線で R32 の環状流から波状流への遷移を，橙

色の線で R32 の波状流からスラグ流への遷移をなぞったものである．R32 および

R1234ze(E)のいずれの観察結果も，凝縮が進行するのにともない，環状流から波状

Fig.4.2 Schematic of flow pattern inside microfin tube 

Liquid plug

Vapor slug

(c) Slug flow

(b) Wavy flow

Vapor phase

Liquid film

Thin liquid film (Fin tip)

(a) Annular flow

Vapor phase

Liquid film (Fin bottom)

Thin liquid film (Fin tip)
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流およびスラグ流へと遷移する．環状流は，いずれの冷媒でも質量速度 100 kg m-

2s-1 より大きい質量速度で観察された．質量速度 200 kg m-2s-1 では，R32 の環状流

から波状流への遷移が湿り度 0.5 以下で確認されたのに対し，R1234ze(E)では湿り

度 0.6 程度で遷移している．R1234ze(E)は R32 に比して蒸気密度が小さく，管内蒸

Fig.4.3 Typical flow pattern of R32 for smooth tube(SM) 

(a) Annular flow 

G = 400 kg m-2s-1 , 1- x= 0.59 

(b) Wavy flow 

G = 100 kg m-2s-1, 1- x= 0.69 

(c) Slug flow 

G = 50 kg m-2s-1, 1- x= 0.61 

(a) R32 (b) R1234ze(E) 

Fig.4.4 Observation results for smooth tube (SM) 
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気速度が速い．すなわち管中心部の蒸気速度が非常に速く，凝縮液膜が管周方向

へ押しとどめられ，環状液膜が保持されやすいことがわかる．一方，質量速度 100 

kg m-2s-1 では波状流からスラグ流への遷移は R32 のほうが R1234ze(E)に比して若

干高湿り度域で生じる．スラグ流は気相部が気泡状に形成されるため，表面張力

の影響が他の物性の影響に比して大きいと考えられる．第 2 章の Table 2.2 に示す

通り，飽和温度 35℃における R1234ze(E)の表面張力は R32 に比して 30%程度大き

く，気泡スラグが形成されやすかったものと考えられる．このように，環状流から

波状流へ，波状流からスラグ流へと遷移する場合に影響する物性値は異なること

がわかる．  

Fig.4.5(a)および(b)に観察された R32 および R1234ze(E)の流動様式について，見

かけ気相速度 UV および見かけ液相速度 UL に対して示す．見かけ気相速度 UV お

よび見かけ液相速度 UL は次式で示される． 

V

V

Gx
U


=         (4.1) 

L

L

(1 )G x
U



−
=         (4.2) 

ここに，G は質量速度を，x は乾き度をそれぞれ示し，ρV および ρL はそれぞれ蒸

気密度および液密度を示す． 

見かけ液相速度が増加し，見かけ気相速度が低下すると，流動様式は波状流か

らスラグ流へ遷移しており，気相，液相の見かけ速度がいずれも相互に作用しあ

っていることがわかる．また，その遷移条件は冷媒ごとに異なる．一方で，環状流

から波状流への遷移は,見かけ蒸気速度がおおむね 2-2.5 m s-1 以下の条件で生じて

Fig.4.5 Flow pattern map (UV-UL) in smooth tube (SM) 

(a) R32 (b) R1234ze(E) 
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いる．このことから，環状流から波状流への遷移は，見かけ気相速度の影響を受け

ることがわかる． 

 

4.2.2 平滑管の流動様式の予測 

平滑管の流動様式の予測に関する研究は様々な研究報告が存在する．本項では比

較的簡単な形で各流動様式への遷移条件を予測している Breber ら(1980)の流動様

相遷移条件，Tandon(1982)の流動様相遷移条件および Cavallini ら(2006)の流動様相

遷移条件の 3 つについて各冷媒および各管について比較を行った． 

 

①Breber らの流動様式線図との比較 

Fig. 4.6(a)および(b)に R32 および R1234ze(E)の流動様相の観察結果について，

Lockhart-Martinelli パラメータ Χttおよび無次元蒸気速度 JVに対して示す．Lockhart-

Martinelli パラメータ ttΧ および無次元蒸気速度
V

J は以下の式で定義される． 
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Χ       (4.3) 

( )
V

V L V
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gd   
=

−
        (4.4) 

ここに，μV および μL はそれぞれ蒸気密度および液密度を示す．図中には Brebar ら

の流動様式の分類を示す．Brebar らは以下の 4 つの領域と遷移域に分類している． 

 

・JV＞1.5 かつ Χtt＜1.0：環状流 

・JV＜0.5 かつ Χtt＜1.0：波状‐成層流 (Stratified-wavy flow) 

(a) R32 (b) R1234ze(E) 

Fig.4.6 Comparison results of the flow pattern map of Breber et al. 
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・JV＞0.5 かつ Χtt＞1.5：スラグ‐プラグ流 (Slug-plug flow) 

・JV＞1.5 かつ Χtt＞1.5：噴霧流 

・それ以外：遷移状態 

 

図より，R32 の予測結果では本実験結果のスラグ流領域をスラグ-プラグ流とし

て予測しているものの，環状流から波状流への遷移は予測できていない．

R1234ze(E)の予測結果を見ると環状流から波状流への遷移は比較的よく予測して

いる．一方で，スラグ流への遷移は予測できていない．以上の比較結果から Breber

らの流動様式線図は内径 3.5 mm 程度の平滑管の流動様式を予測することはでき

ない． 

 

②Tandon らの流動様式線図との比較 

Fig. 4.7(a)および(b)に R32 および R1234ze(E)の流動様相の観察結果について，ボ

イド率の比 ( )1  −  および無次元蒸気速度 JV に対して示す．図中の線は Tandon ら

による流動様式線図である．ボイド率は次式に示す Smith の式を用いる． 

1
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    (4.5) 

この流動様式線図は以下の 4 つの領域に分類している． 

 

・JV＞6 かつ ( )1  − ＜0.5：噴霧流 (Spray flow) 

・1＜JV＜6 かつ ( )1  − ＜0.5：環状流と半環状流 (Annular and semi-annular flow) 

・JV＜1 かつ ( )1  − ＜0.5：波状流 

・JV＜0.5 かつ ( )1  − ＞0.5：スラグ流 

 

図より，Tandon らの流動様式線図は R32 のスラグ流への遷移を適切に予測して

いる．また，Tandon らの流動様式線図の特徴として，噴霧流と半環状流域を定義

している点である．本観察実験の結果では，環状流と波状流の二種に分類してい

るが，波状流域でも環状流にかなり近いものも観察されており，また，乾き度が高

いところでは，管中央部を流れる蒸気相内に高速で噴霧する液滴のようなものも

観察されている．すなわち，3 種類に分類した Tandon らとは分類の基準が異なる

と考えられる．一方，スラグ流は他の流動様式とは異なるため明確に分類できる．

R1234ze(E)の比較結果を見るとスラグ流への遷移条件の予測は精度が良いとは言

えない． 
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③Cavallini らの流動様式線図との比較 

Fig. 4.8(a)および(b)に R32 および R1234ze(E)の流動様相の観察結果について

Lockhart-Martinelli パラメータ Χtt および無次元蒸気速度 JV に対して示す．図中の

実線は Cavallini らによる流動様相の遷移境界条件である．Cavallini らの遷移境界

式は次式で示される． 

1
3 3

* 3

V 1.111

tt

7.5
2.6

4.3 1
J

−
−

−
   

= +  
+   


        (4.6) 

図より，R32 の環状流から，波状流への遷移は適切に予測しているが，R1234ze(E)

の遷移条件は高質量速度での波状流への遷移を一部予測できていない．しかしな

がら，簡単な遷移条件式でありながら，他の流動様式線図よりも本実験で観察さ

れた流動様式の遷移を精度よく予測できていることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

(a) R32 

Fig.4.7 Comparison results of the flow pattern map of Tandon et al. 
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(a) R32 (b) R1234ze(E) 

Fig.4.8 Comparison results of the flow pattern map of Cavallini et al.  
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4.3 溝付管の流動様相 

4.3.1 溝付管の流動様相の観察結果 

 

本研究では HF40，LF50S および LF50L の 3 種の溝付管について R32 および

R1234ze(E)それぞれに対して流動様相の観察実験を行った．Fig .4.9 に R1234ze(E)

の HF40 の溝付管出口の流動様相の観察結果を示す． Fig.4.9(a)-(c)の環状流の観察

結果を見ると，溝間部から凝縮液が溝の方向に沿って吐出していることがわかる．

Fig.4.9(d)および(e)にしめす波状流や，波状流からスラグ流への遷移条件において

もわずかながら，溝の方向に向かって凝縮液が偏っている． 

Fig.4.10(a)-(c)に R32 の，Fig.4.10(d)-(f)に R1234ze(E)の HF40,LF50S および LF50L

の流動様相の観察結果をそれぞれ示す．図の横軸は湿り度(1-x)，縦軸は質量速度 G 

(e)G=100 kg m-2s-11-x = 0.70 

Wavy-slug flow 

(f)G=50 kg m-2s-11-x = 0.73 

Slug flow 

(b)G=200 kg m-2s-11-x = 0.15 

Annular flow 

(c)G=100 kg m-2s-11-x = 0.14 

Annular flow 

(a)G=400 kg m-2s-11-x = 0.60 

Annular flow 

(d)G=200 kg m-2s-11-x = 0.73 

Wavy flow 

Fig.4.9 Typical flow pattern of R1234ze(E) for HF40 
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であり，図中のプロットはそれぞれ，環状流を青の□印，波状流を赤の△印，スラ

グ流を黒の〇印で示す．2 つの流動様式が共存して観察された条件，すなわち遷移

条件では，それぞれのプロットを重ねて示す．図中の緑色の線は R32 の HF40 に

おける環状流から波状流への遷移をなぞったものである．また，橙色の線は R32

の HF40 における波状流からスラグ流への遷移をなぞったものである．R32 の結果

に着目すると，溝形状の違いにより環状流から波状流へ遷移する湿り度に大きな

違いは見られない．また，波状流からスラグ流への遷移についてもわずかに差異

がみられる程度であり，全体的に溝形状の影響は小さいといえる．同様のことが

R1234ze(E)の観察結果でも言え，冷媒の種類による影響や溝形状の違いの影響は

小さいと考えられる．冷媒の違いによる影響に着目すると，R1234ze(E)の環状流の

領域が，質量速度 100 kg m-2s-1 で R32 に比して大きいことがわかる．溝付管では，

溝部に凝縮液が保持され，溝に沿った流れが存在するが，溝部での液保持のしや

すさは，表面張力に依存する．R1234ze(E)は R32 に比して表面張力が大きく，そ

の効果により，環状流域が大きかったと考えられる．一方で，波状流からスラグ流

への遷移条件には，LF50L が若干高湿り度域まで波状流であるものの，極端な違

いは見られなかった．これは，冷媒の種類によらず，溝によって管上部にある程度

凝縮液が供給されることから，波状流からスラグ流への遷移がスムーズに行われ

たものと考えられる． 

いずれの冷媒についても質量速度 100 kg m-2s-1 で環状流が観察された．平滑管で

はいずれの冷媒についてもこの質量速度条件で環状流は観察されなかったことか

ら，溝が存在することによる影響と考えられる．溝付管は，凝縮液が溝に沿って流

れる旋回流が存在することから，凝縮液が管底部に滞留せず，管周方向に拡散し

たことにより，低質量速度域でも，環状流が観察されたと考えられる．このよう

に，溝の有無による影響が流動様式の遷移に与える影響は大きい． 

Fig.4.11(a)(b)および(c)に観察された R32 の流動様式について，見かけ気相速度

UV および見かけ液相速度 UL に対して示す．また，Fig4.11(d)(e)および(f)に観察さ

れた R1234ze(E)の流動様式について，見かけ気相速度 UV および見かけ液相速度

UL に対して示す．いずれの冷媒についても平滑管と同様，見かけ液相速度が増加

し，見かけ気相速度が低下すると流動様式は波状流からスラグ流へ遷移しており，

気相，液相の見かけ速度がいずれも相互に作用しあっていることがわかる．また，

その遷移条件に溝形状の影響は見られない．環状流から波状流への遷移は ,見かけ

蒸気速度がおおむね 1-1.5 ms-1 の条件で生じており，平滑管より低い見かけ気相速

度で遷移が生じている． 
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Fig.4.10 Observation results for microfin tubes 

(c) LF50L, R32 (d) HF40, R1234ze(E)  

(e) LF50S, R1234ze(E)  (f) LF50L, R1234ze(E) 

(a) HF40, R32  (b) LF50S, R32 
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(a) HF40, R32 (b) LF50S, R32 

(c) LF50L, R32 (d) HF40, R1234ze(E) 

Fig.4.11 Flow pattern map (UV-UL) for microfin tube 

 

(f) LF50L, R1234ze(E) (e) LF50S, R1234ze(E) 
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4.3.2 溝付管の流動様式の予測 

 

溝付管の流動様式の予測に関する研究は平滑管に比べて限られている．本項で

は簡単な式で環状流から波状流（成層波状流：Stratified-wavy flow）への遷移を予

測している Cavallini ら(2009)の流動様相遷移条件および Jige ら(2018)の流動様相

遷移条件の 2 つについて各冷媒および各管について比較を行った． 

 

①Cavallini らの流動様相遷移条件との比較 

Fig4.12(a)-(c)に R32 の，(d)-(f)に R1234ze(E)の HF40，LF50S および LF50L の流

動様相の観察結果について Lockhart-Martinelli パラメータ Χtt および無次元蒸気速

度 JV に対して示す．図中の破線は Cavallini らの式を示す．Cavallini らの遷移条件

J*
V は次式で示される． 

 
1

3 3

* 3

V 1.111

tt

7.5
0.6 2.5

4.3 1
J

−
−

−
   

= +  
+   


      (4.7) 

 

Cavallini らの式は最小内径 7.7 mm の内面溝付管内で飽和温度 40 ℃の条件下で

の R134a，R236ea および R410A の凝縮流動様相の観察結果に基づき作成された式

である．Cavallini らの式はいずれの冷媒，どの溝付管についても質量速度 200 kg 

m-2s-1 で観察された環状流から波状流への遷移を予測できておらず，不十分といえ

る．Cavallini らが流動様相を観察した冷媒と本実験で用いた冷媒の物性値は比較

的近いことから，冷媒物性の影響より，管径の影響により予測結果が異なったも

のと考えられる． 

②Jige らの流動様相遷移条件との比較 

Fig4.12 中に実線で Jige らの遷移条件式を示す．Jige らの遷移条件 J*
V は次式で

示される． 

 
1

3 3

* 3

V 1.111

tt

30
0.6 2.5

4.3 1
J

−
−

−
   

= +  
+   


      (4.8) 

 

Jige らの式は等価直径 3.5 mm の内面溝付管内で飽和温度 15 ℃の条件下での R32

の断熱流動様相の観察結果に基づき作成された式である．図より，いずれの冷媒，

いずれの溝付管についてもおおむね適切に環状流から波状流への遷移を予測して

いる．これは，冷媒，温度条件や相変化の有無といった条件の違いがあるものの，

管径が本実験で用いたものと近いため，適切な予測が可能であったと考えられる． 
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(a) HF40, R32 

Fig.4.12 Flow pattern map (Χtt-JV) for microfin tube 
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4.4 第 4 章のまとめ 

 

R32 および R1234ze(E)の平滑管 SM，溝付管 HF40，LF50S および LF50L 内の凝

縮流動様相の観察実験を行い，次の結果を得た． 

 

平滑管の凝縮流動様相 

1. 本実験では平滑管の流動様相を環状流，波状流，スラグ流の 3 種の流動様式に

分類した． 

2. R32 は R1234ze(E)に比して環状流から波状流への遷移が低湿り度域で生じた．

これは蒸気密度の違いによる管内蒸気速度の影響と考えられる． 

3. R1234ze(E)は R32 に比して波状流からスラグ流への遷移がわずかに低湿り度

で生じていた．これは表面張力の影響と考えられる． 

4. 質量速度 100 kg m-2s-1 以下の条件で環状流は観察されなかった． 

5. 環状流から波状流への遷移には見かけ蒸気速度の影響が大きかった． 

6. 4 mm 細径管の流動様相の遷移を予測は Cavallini らの式である程度予測でき

た． 

 

溝付管の凝縮流動様相 

 

1. 平滑管の流動様相と同様，環状流，波状流およびスラグ流の 3 種の流動様式に

分類した． 

2. 環状流および波状流域では，溝により凝縮液膜が旋回する旋回流が確認された． 

3. 平滑管と異なり，質量速度 100 kg m-2s-1 の条件でも低湿り度域では環状流が観

察された． 

4. 環状流から波状流への遷移は R32 のほうが低湿り度で生じた． 

5. 3 種類の溝形状の異なる溝付管で実験を行ったが，環状流から波状流への遷移

条件に大きな差異は見られず，溝形状の影響は小さかった． 

6. 平滑管に比べ，低い見かけ気相速度まで環状流が観察された． 

7. Jige ら(2018)の遷移条件式で，本実験で用いた溝付管の環状流から波状流への

遷移を予測することができた． 
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第 5 章 

摩擦圧力損失 

 
5.1 圧力損失の実験結果 

 

Fig.5.1(a)，(b)および(c)に，R32 の，Fig.5.2(a)，(b)および(c)に R1234ze(E)の質量速

度 400，200 および 100 kg m-2s-1 における溝付管 HF40，LF50S および LF50L と平

滑管 SM の圧力損失の実験結果を示す．いずれの冷媒，いずれの試験伝熱管の実

験結果も，質量速度が低下すると圧力損失も小さくなる．これは質量速度が低下

することで，気液の速度低下により壁面せん断力が減少したためである．また，圧

力損失は湿り度 0.2-0.4 程度で極大値を示したのち，凝縮の進行にともない小さく

なる．これは凝縮が進行することで，管内の蒸気速度が次第に減少し，液速度が増

加する．これにより，速度差に起因して生じる気液界面のせん断力が減少したた

め，圧力損失は減少したと考えられる．また，R32 と R1234ze(E)の実験結果を比

較すると，R1234ze(E)の実験結果は R32 の実験結果の 1.5 倍程度の大きさの値を

示す．第 2 章の Table 2.2 に示す通り，R1234ze(E)の蒸気密度が R32 の 0.6 程度で

あることに加え，R1234ze(E)の液粘度が R32 に比して 1.6 倍程度大きいことから，

R1234ze(E)は管内蒸気速度による摩擦損失が大きかったものと考えられる． 

R32 の HF40 と LF50S の結果を比較すると，圧力損失の値に差異はみられない．

また，R32 の LF50S と LF50L の結果を比較すると圧力損失の値に差異はみられな

い．R1234ze(E)についても同様のことが言える．HF40 は LF50S に比して条数が少

なく，リード角が 8°程度小さいものの，フィン高さが 0.05 mm 大きい．LF50L は

LF50S に比して，リード角が 13°小さく，フィン高さが 0.02 mm 大きい．一般的

に条数が多く，リード角が大きく，フィン高さが高いほど圧力損失は増大する．溝

による効果が本研究で用いた試験伝熱管 3 種類の相互間で作用しあい，結果とし

て同程度の圧力損失であったと考えられる． 

平滑管と溝付管を比較すると，溝付管の圧力損失はいずれの冷媒，伝熱管でも

おおむね 1.6 倍程度大きい値を示す．これは管内に溝が存在することにより，流体

と管が接する面積が増大し，摩擦損失が増大したことに加え，平滑管に比べ蒸気

の主流が流れる管内の断面積が小さいため，流動損失が増大した影響と考えられ

る． 
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(a) G=400 kg m-2s-1 

 

(b) G=200 kg m-2s-1 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.05

0.1

0.5

1

5

10

50

100


P
F
/

Z
 [
k
P

a
 m

-1
]

1 - x [-]

R32
Tsat=35°C

HF40
LF50S
LF50L
SM

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.05

0.1

0.5

1

5

10

50

100


P

F
/

Z
 [
k
P

a
 m

-1
]

1 - x [-]

R32
Tsat=35°C

HF40
LF50S
LF50L
SM

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.05

0.1

0.5

1

5

10

50

100


P

F
/

Z
 [
k
P

a
 m

-1
]

1 - x [-]

R32
Tsat=35°C

HF40
LF50S
LF50L
SM

Fig.5.1 Pressure drop of R32 

(c) G=100 kg m-2s-1 
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(b) G=200 kg m-2s-1 
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(a) G=400 kg m-2s-1 
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Fig.5.2 Pressure drop of R1234ze(E) 

(c) G=100 kg m-2s-1 
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5.2 圧力損失の予測 

 

過去の予測式との比較において，予測結果の散らばり具合や，予測式の予測精

度を評価するために，平均偏差 MD（Mean Deviation），絶対平均偏差 AD（Absolute 

mean Deviation）および 30％収束率 R30 の 3 つの要素を用い評価した．MD および

AD は次の式であらわされる． 

F cal F exp

F exp

1
100

N P P
MD

N P


  − 
=  

  
      (5.1) 

F cal F exp

F exp

1
100

N P P
AD

N P


  − 
 = 
 
 

     (5.2) 

ここで，ΔPF cal は予測式による計算値，ΔPF exp は実験値，N はデータの個数を表

す．MD が正であれば予測式が実験値を過大に予測しており，負であれば過少に予

測する傾向があることを示す．AD はその値が大きい場合，実験値と予測式との差

が大きいことを意味し，小さければその差が小さいことを意味する．R30 は実験値

と予測式の差が±30％以内に収束している割合を表し，1 に近いほど予測精度が±

30％に収束しているといえる． 

 

5.3.1 平滑管の圧力損失の予測式との比較 

平滑管の摩擦圧力損失に関しては非常に多くの予測式が提案されている．

Fig.5.3(a)-(e)に原口ら(1994a)の予測式，Misima-Hibiki(1996)の式，宮良ら(2004)の予

測式，Sun-Mishima(2009)の式および地下-小山(2012)の式と比較した結果を示す．

横軸が実験値，縦軸が予測式による計算値である． 

原口らの式は R123，R22 および R134a の内径 8.4 mm の平滑管内での凝縮実験

の結果に基づき作成された予測式である．図より，大きな管径で行われた実験結

果をもとに作成された予測式であるが，R32，R1234ze(E)ともに予測結果のまとま

り自体は良好である．しかしながら，その予測値は，質量速度が小さく圧力損失の

小さい領域で-40％と過少予測の傾向が，質量速度が大きく圧力損失の大きい領域

で+80％と過大予測の傾向がみられる． 

Mishima-Hibiki の式は 1.0 mm から 4.1 mm 程度のガラス管，アルミニウム管内

での水-空気断熱二相流内の実験に基づき作成された予測式である．管径は本実験

で用いた平滑管と同程度の内径を有する管を用いている．図より，質量速度が小

さく圧力損失の小さい領域で＋100％と過大予測の傾向がみられ，質量速度が大き

く圧力損失の大きい領域で-30％程度で予測する．圧力損失が小さい領域で過大予

測傾向がみられた要因として Mishima-Hibiki の式は水-空気二相流の実験結果をも

とに作成された予測式であり，本研究で用いた冷媒とは気液密度比が大きく異な

ることが要因と考えられる． 
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宮良らの式は，原口らの実験結果，Mishima-Hibiki の実験結果，小山らの R134a

の実験結果をもとに，質量速度の影響と管径との影響を考慮した予測式である．

図より，R32，R1234ze(E)いずれの予測結果のまとまりは良好である．また，その

予測値は，全領域で+40％から-30％程度で予測する．この予測式は管径や，冷媒物

性，質量速度の影響を十分に含んだ式であるため，良好な予測結果を得られたも

のと考えられる． 

Sun-Mishima の式は様々な研究者が行った多様な冷媒の 0.5 mm から 12 mm 管

内での実験結果をもとに作成された予測式である．図より，いずれの冷媒に対し

れも良好なまとまりがみてとれる．また，その予測値は，質量速度が小さく圧力損

失の小さい領域で+30％程度過大に予測する傾向がみられるが，質量速度が大きく

圧力損失の大きい領域では-40％程度で予測する．この予測式も，様々な冷媒や管

径での実験結果をもとに作成された式であることから良好な予測結果を得られた

と考えられる． 

地下-小山の式は，0.7 mm の円管と，水力直径 0.8 mm 程度の扁平多孔管内で

の R32，R410A，R134a および CO2 の凝縮実験の結果をもとに作成された予測式で

ある．図より，いずれの冷媒に対しれも良好なまとまりがみてとれる．また，その

予測値は，質量速度が小さく圧力損失の小さい領域で+40％程度過大に予測する傾

向がみられるが，質量速度が大きく圧力損失の大きい領域では-40％程度で予測す

る．この予測式は，本実験で用いた平滑管に比して小さな管径の伝熱管を対象に

した予測式であるが，内径 3.5 mm の伝熱管を用いた本実験結果も十分に予測する

ことができた． 

(a) Haraguchi et al. 

Fig.5.3 Comparison results of previous correlation and experimental results for SM 
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(b) Mishima and Hibiki. 
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(c) Miyara et al. (d) Sun and Mishima 
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(e) Jige and Koyama 

Fig.5.3 Comparison results of previous correlation and experimental results SM（cont.） 
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Table.5.1 に比較した平滑管の 5 つの予測式について，それぞれ MD,AD および R30

の値をまとめた結果を示す．表より，±30％での収束率は地下-小山の式が最も高

く，いずれの冷媒についても 0.8 以上の値を示した．このことから，外径 4.0 mm，

内径 3.5 mm の細径平滑管の圧力損失は地下-小山の式で精度よく予測できること

がわかった． 

 

5.3.2 溝付管の圧力損失の予測式との比較 

溝付管の摩擦圧力損失に関しても多くの研究がなされてきた．しかしながら，

溝付管は管径，溝形状の違いなど様々な要素が複雑に絡み合う．ここでは今まで

に報告されてきた予測式から 5 種類について比較した結果を示す．Fig.5.4(a)-(e)に

Cavallini らの式，米本-小山の式，井上らの式，一瀬-井上の式および Sun-Li の式と

比較した結果を示す．横軸が実験値，縦軸が予測式による計算値である． 

Cavallini らの式は，最小内径 6.04 mm から 11.5 mm の溝付管を用いて，質量速

度 69-878 kg m-2s-1 の範囲で行われた様々な研究者の実験結果に基づいて提案され

た予測式である．図より．R32，R1234ze(E)ともに，溝付管の種類に寄らず予測結

果は-30％から+50%の範囲で相関し，おおむねまとまりがよい．この予測式は，湿

Table 5.1 Comparison results of previous correlation and experimental results SM 

 

(a) R32 

 MD [%] AD [%] R30 [-] 

Haraguchi et al. 34.5 48.0 0.41 

Mishima and Hibiki 48.9 53.6 0.47 

Miyara et al. 3.7 17.1 0.76 

Sun and Mishima -25.7 25.7 0.59 

Jige and Koyama -17.1 18.9 0.82 

 

(b) R1234ze(E) 

 MD [%] AD [%] R30 [-] 

Haraguchi et al. 24.8 35.9 0.52 

Mishima and Hibiki 37.7 43.9 0.48 

Miyara et al. 0.8 18.0 0.76 

Sun and Mishima -20.6 24.2 0.57 

Jige and Koyama -5.6 21.0 0.81 
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り度が小さく，圧力損失が大きい領域で，過大に予測する傾向がみられるが，おお

むね適切に予測しているといえる． 

米本-小山の式は平均内径 6.25 mm から 8.37 mm の溝付管内で行われた．R123，

R22 および R134a の実験結果をもとに作成された予測式である．図より，R32，

R1234ze(E)ともに，溝付管の種類に寄らず予測結果は-50％から+30%の範囲で相関

し，おおむねまとまりがよい．この予測式は，圧力損失が小さい，高湿り度域のデ

ータに関して過少に予測する傾向がみられるものの，おおむね適切に予測してい

るといえる． 

井上らの式は，R410A および R22 の実験結果をもとに作成された Goto らの式

の p/dmean（溝ピッチと平均内径の比）による場合分けを廃し，最大内径 5.85 mm の

溝付管のデータをもとに作成された予測式である．図より-40％から+30％の範囲

で相関しており，まとまりも非常に良好である．この予測式は R1234ze(E)の LF50S

および LF50L の実験結果を少々過少に予測する傾向がみられるが，非常に良好な

予測結果を得られる予測式であるといえる． 

一瀬-井上の式は，最大内径 3.4 mm 程度の 10 種類の内面溝付管と平滑管の単相

実験の結果をもとに作成した管摩擦係数の式を用い，R410A および R32 の実験結

果から作成された 4 mm 細径溝付管向けに作成された予測式である．図より，予測

結果は-40％から+60％の範囲で相関している．データのまとまり自体は良いもの

の，圧力損失が小さい低質量速度条件では特に過大に予測する傾向がみられる．

R32 と R1234ze(E)の予測結果を比較すると，圧力損失の大きい高質量速度条件で

は，R1234ze(E)の圧力損失を過少に予測する傾向がみられる．一方で R32 の予測

結果についてはおおむね適切に予測している． 

Sun-Li の式は，最大内径 4.54 mm から 8.94 mm の溝付管内における R410A，

(a) Cavallini et al. 

Fig.5.4 Comparison results of previous correlation and experimental results for microfin tube 
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R134a，R22 など多様な冷媒の実験結果をもとに作成された予測式である．図より，

+50%から-30％の範囲で相関しており，全体的にまとまりは良い．また，質量速度

が大きく圧力損失の大きい領域では比較的良好な相関がみられるが，質量速度が

小さく圧力損失の小さい領域では過大に予測する傾向がみられる． 

Table.5.2 に比較した溝付管の 5 つの予測式について，それぞれ MD,AD および

R30 の値をまとめた結果を示す．表より，R32 の予測結果を比較すると，井上らの

式の R30 がいずれの伝熱管も 1 ときわめて精度よく予測しており，R32 の 4 mm 溝

付細径管に対する適用性が高いことがわかる．一方で R1234ze(E)の予測結果を比

較すると，井上らの式の LF50S，LF50L の R30 は 0.55 程度と小さく，MD が負で

あることから，過少に予測していることがわかる．また，Cavallini らの予測式も

Fig.5.4 Comparison results of previous correlation and experimental results for microfin tube 

（cont.） 
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(d) Ichinose and Inoue 

(e) Sun and Li 
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LF50S について高い適用性を示す． Cavallini らの予測式は R1234ze（E）の R30 も

管の種類に寄らず比較的高い値を示し，適用性が高いことが分かった．また，米本

-小山の式はいずれの冷媒，いずれの管についても R30 がおおむね 0.8 から 0.9 程

度と平均的に高い相関を示した．また，Sun-Li の式も R32 については良好な相関

を示した． 

 

 

 

Table 5.2 Comparison results of previous correlation and experimental results microfin tube  

 

(a) R32 

 Tube type MD [%] AD [%] R30 [-] 

Cavallini et al. 

HF40 15.2 19.6 0.76 

LF50S -0.26 11.1 1 

LF50L 13.5 17.8 0.84 

Yonemoto and Koyama 

HF40 4.2 20.2 0.90 

LF50S 1.5 16.2 0.9 

LF50L 3.2 18.8 0.84 

Inoue et al. 

HF40 3.2 9.0 1 

LF50S -9.7 11.8 1 

LF50L -11.3 13.6 1 

 Ichinose and Inoue 

HF40 4.6 19.7 0.71 

LF50S 26.9 31.3 0.52 

LF50L 3.8 20.2 0.68 

Sun and Li 

HF40 -15.5 15.5 0.86 

LF50S -4.4 9.2 0.95 

LF50L 1.6 7.7 1 

 



 

64 

 

Table 5.2 Comparison results of previous correlation and experimental results microfin tube

（cont.） 

 

(b) R1234ze(E) 

 Tube type MD [%] AD [%] R30 [-] 

Cavallini et al. 

HF40 11.3 16.0 0.78 

LF50S -7.1 13.9 1 

LF50L 1 13.2 0.95 

Yonemoto and Koyama 

HF40 -0.17 15.6 0.83 

LF50S -3.6 18.2 0.79 

LF50L -6.9 18.4 0.8 

Inoue et al. 

HF40 -5.5 10.7 1 

LF50S -19.9 20.7 0.58 

LF50L -23.4 23.4 0.55 

 Ichinose and Inoue 

HF40 -1.7 19.1 0.87 

LF50S 17.8 28.5 0.63 

LF50L -4.8 23.4 0.70 

Sun and Li 

HF40 18.3 28.5 0.74 

LF50S 29.9 35.0 0.70 

LF50L 42.6 44.8 0.68 
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5.3 まとめ 

 

R32 および R1234ze(E)の平滑管 SM，溝付管 HF40，LF50S および LF50L 内の圧

力損失実験を行い，次の結果を得た． 

 

平滑管と溝付管の圧力損失特性 

1. 平滑管および溝付管ともに，質量速度の低下にともなって圧力損失は低下する．

また，湿り度 0.2-0.4 程度で極大値を示したのち，凝縮の進行にともない小さ

くなる． 

2. 平滑管および溝付管ともに，R32 は R1234ze(E)に比して 0.7 倍程度小さい値を

示す．これは R1234ze(E)の蒸気密度が R32 の 0.6 倍程度であることに加え，

R1234ze(E)の液粘度が R32 に比して 1.6 倍程度大きいことから，R1234ze(E)は

管内蒸気速度による摩擦損失が大きかったためと考えられる． 

3. 溝付管 HF40，LF50S，LF50L の圧力損失の結果を比較すると，大きな差異は見

られない．これは，この 3 種類の溝付管のそれぞれの溝形状の特性が互いに正

にも負にも作用しあい，結果として同程度の値を示したものと考えられる． 

4. 溝付管の圧力損失はいずれの冷媒，伝熱管でも平滑管に比して，おおむね 1.6

倍程度大きい値を示す．これは管内に溝が存在することにより，流体と管が接

する面積が増大し，摩擦損失が増大したことに加え，平滑管に比べ蒸気の主流

が流れる面積が減少したため，流動損失が増大したためと考えられる． 

 

圧力損失の予測式との比較結果 

1. 平滑管の圧力損失の実験結果を，原口らの式，Mishima-Hibiki の式，宮良らの

式，Sun-Mishima の式および地下らの式と比較した． 

2. 平滑管の R32 および R1234ze(E)の圧力損失は地下らの式でおおむね±30％以

内で予測できる． 

3. 溝付管の圧力損失の実験結果を，Cavallini らの式，米本-小山の式，井上らの

式，一瀬-井上の式および Sun-Li の式と比較した． 

4. 本実験で用いた R32 のすべての溝付管と，R1234ze(E)の溝付管 HF40 について

は，井上らの式でおおむね±30％以内で予測することができた．また，いずれ

の冷媒，いずれの溝付管に対しても米本-小山の式，Sun-Li の式は良好な相関

を示し，おおむね±30％以内で予測することができた． 
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第 6 章 

熱伝達率 

 

6.1 平滑管の熱伝達率 

 

Fig.6.1(a)および(b) に，R32 および R1234ze(E)の質量速度 400，200，100 および

50 kg m-2s-1 における平滑管 SM の熱伝達率の実験結果を示す．図より，冷媒の種

類に依らず熱伝達率は凝縮開始点で最大値を示し，湿り度の増加に伴い低下する

ことがわかる．また，いずれの冷媒も質量速度 100 kg m-2s-1 以下はおおむね同程度

の熱伝達率を示し，質量速度の影響は見られない．一方で質量速度 200 kg m-2s-1 以

上では質量速度の増加にともなって熱伝達率が増加している． 

第 4 章に示した流動様相の観察結果より，R32 は質量速度 400 kg m-2s-1 の全域と

質量速度 200 kg m-2s-1 の湿り度 0.5 以下では環状流であり，R1234ze(E)は質量速度

400 kg m-2s-1 の全域と質量速度 200 kg m-2s-1 の湿り度 0.6 以下では環状流である．

熱伝達率の実験結果から，波状流およびスラグ流域である質量速度 100 kg m-2s-1 以

下では質量速度の影響は見られない．これは波状流およびスラグ流域では管内蒸

気流速による強制対流凝縮の影響が小さいことを示している．このことから波状

流域とスラグ流域では膜状凝縮による自由対流凝縮の影響が支配的であると考え

られる．一方，環状流域である質量速度 200 kg m-2s-1 以上では質量速度の影響がみ

られ，強制対流凝縮の影響が顕著にみられる． 

R32 と R1234ze(E)の実験結果を比較すると，いずれの質量速度条件においても

(a) R32 

Fig.6.1 Condensation heat transfer for smooth tubes 

(b) R1234ze(E) 
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R32 の熱伝達率のほうが大きい値を示す．冷媒物性の影響から考察すると，強制対

流凝縮の大小に影響する蒸気速度に関連する蒸気密度と，伝熱自体に大きく作用

する液熱伝導率の大小が熱伝達率に与える影響が大きい．蒸気密度が小さいほど

管内の蒸気速度が大きくなり，強制対流凝縮の影響が大きくなる．また，凝縮時は

凝縮液膜を介し，管壁面温度と気液海面の温度の温度差により熱が移動する．こ

の際液膜内は熱伝導により，熱が移動する．R1234ze(E)は R32 に比して蒸気密度

が小さく，強制対流凝縮の影響は大きい．一方で，R1234ze(E)の液熱伝導率の大き

さは R32 の液熱伝導率の大きさの 0.6 倍程度の値である．この液熱伝導率の差が

R32に比して R1234ze(E)の熱伝達率が小さいことの主な理由であると考えられる． 

 

6.2 溝付管の熱伝達率 

 

Fig.6.2(a)および(b) に，R32 および R1234ze(E)の質量速度 400，200，100 および

50 kg m-2s-1 における溝付管 HF40 の熱伝達率の実験結果を示す．図より，いずれの

冷媒も凝縮が進行するにしたがって，熱伝達率が減少していることがわかる．ま

た，いずれの冷媒も平滑管の実験結果と異なり，質量速度 200 kg m-2s-1 以上の質量

速度条件では，質量速度の影響が小さい．一方で，質量速度 100 kg m-2s-1 と 50 kg 

m-2s-1 の実験結果を比較すると，質量速度の影響が顕著にみられる．第 4 章の流動

様相の観察結果より，質量速度 100 kg m-2s-1 は湿り度 0.3 以上と 50 kg m-2s-1 はす

べての湿り度で波状流およびスラグ流域であった．一方で，質量速度 100 kg m-2s-

1 は湿り度 0.3 以下と 200 のほとんど，および 400 kg m-2s-1 は環状流である．熱伝

達率の実験結果から，溝付管では，環状流域では平滑管に比して質量速度の影響

が小さいことがわかる．また，波状流およびスラグ流域では平滑管と同様に質量

(a) R32 

 

(b) R1234ze(E) 

Fig.6.2 Heat transfer coefficient of HF40 
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速度の影響は見られない．また，環状流から波状流への遷移にともない熱伝達率

が大きく変化していることがわかる．R32 と R1234ze(E)の熱伝達率の大きさを比

較すると，全体的に R32 の熱伝達率が大きいことがわかる．これは，平滑管の場

合と同様，冷媒部制の影響，特に液熱伝導率の影響大きいと考えられる．Fig.6.3 (a)

および(b)に R32 および R1234ze(E) の質量速度 400，200，100 および 50 kg m-2s-1

における溝付管 LF50S の熱伝達率の実験結果を示す．また，Fig.6.4 (a)および(b)に

R32 および R1234ze(E)の質量速度 400，200，100 および 50 kg m-2s-1 における溝付

管 LF50L の熱伝達率の実験結果を示す．いずれの溝付管でも基本的な特性は HF40

と同様であり，溝形状の違いによりきわめて特徴的な特性は見られない．しかし

(a) R32 

 

(b) R1234ze(E) 

Fig.6.3 Heat transfer coefficient of LF50S 

Fig.6.4 Heat transfer coefficient of LF50L 

(a) R32 

 

(b) R1234ze(E) 
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ながら，条数が多い LF50S および LF50L は環状流域で HF40 に比して高い熱伝達

率を示しており，条数の影響がみられる． 

溝形状の影響と溝付管の性能を評価するために伝熱促進率による比較を行った．

Fig. 6.5(a)に R32 の伝熱促進率 EF を示す．いずれの質量速度条件においても平滑

管に比して 2 以上の伝熱促進率を示しており，溝により伝熱促進効果を得ている

ことがわかる．溝付管の場合，低湿り度域では，強制対流凝縮による伝熱促進に加

え，フィン頂部に熱抵抗が小さな薄液膜が形成され，高い伝熱促進率を示したと

考えられる．しかしながら，凝縮が進行し，凝縮液量が多い高湿り度域では管底

部，管頂部ともの液膜は厚く，液膜による熱抵抗が増大するため伝熱促進率は小

さい値を示す．質量速度 400 kg m-2s-1 の伝熱促進率は低湿り度域で 4 程度の値を

示し，凝縮の進行にともなって面積拡大率と同程度の 2 程度の値まで減少する．

また，質量速度 50 kg m-2s-1 の伝熱促進率もおおむね同様に低湿り度域で 4 程度の

値を示し，凝縮の進行にともなって面積拡大率より大きい 3 程度の値まで減少す

る．この 2 つの質量速度条件では，平滑管，溝付管ともに流動様相は環状流ある

いは波状流である．一方で，質量速度 200 および 100 kg m-2s-1 の伝熱促進率に着目

すると，低湿り度域で 6 程度の値を示し，凝縮の進行とともに 2 から 3 程度の値

まで減少する．この質量速度域で平滑管は波状流，溝付管は環状流域であり，流動

様相が異なる．すなわち，質量速度 200 および 100 kg m-2s-1 では，溝付管は環状流

への遷移が生じ，平滑管の流動様相に比して伝熱に優れた流動様相に遷移するこ

とにより，高い伝熱促進率を得ることができる． 

溝形状の違いに着目すると，質量速度 400 kg m-2s-1 ではいずれの溝付管も同程度

の伝熱促進率を示す．また，質量速度 100 kg m-2s-1 も同様にいずれの溝付管も同程

度の伝熱促進率を示す．質量速度 200 kg m-2s-1 では湿り度 0.3 から 0.6 では HF40

の伝熱促進率が他の溝付管に比して大きい．HF40 は LF50S に比してフィン高さが

高く，リード角が小さく，条数が少ない．一方で，HF40 は LF50L に比して，フィ

ン高さが高く，リード角が大きく，条数が少ない．すなわち，質量速度 200 kg m-

2s-1 では他の溝形状の要素に関わらず，フィン高さが大きい伝熱管が高い伝熱促進

率を得られることを示唆している．これは，環状流域で凝縮が進行し重力により

管底部に凝縮液が流出しない条件下で，フィン間溝部に凝縮液が滞留した際，表

面張力により形成される伝熱に優れる薄液膜の効果は減少するが，フィン高さが

高いほど，薄液膜の効果の減少は小さかったため HF40 の伝熱促進率に優位性が

みられたと考えられる．また，質量速度 50 kg m-2s-1 では LF50S および LF50L の伝

熱促進率が HF40 に比して大きい．すなわち，質量速度 50 kg m-2s-1 では条数が多

い伝熱管が高い伝熱促進率を得られることを示唆している．条数が大きく，質量

速度が小さい条件では凝縮液は重力の効果により，管底部に滞留し，管頂部には

表面張力による薄液膜がのこる．薄液膜は条数が多いほど形成される数が多いの

でその効果も大きくなると考えられる． 

Fig. 6.5(b)に R1234ze(E)の伝熱促進率 EF を示す．図より，基本的な伝熱促進率

の特性は R32 と同様である．質量速度 400 kg m-2s-1 の低湿り度域で R1234ze(E)の

伝熱促進率はいずれの溝付管も 3 程度と R32 に比して小さい伝熱促進率を示す．
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これは平滑管，溝付管ともに環状流である条件下では，溝付管の R1234ze(E)に対

する伝熱促進効果が小さいことを示している．質量速度 200 および 100 kg m-2s-1 で

は低湿り度域で 7 程度の値を示しており，低湿り度域で R1234ze(E)の伝熱促進率

は R32 より大きい値を示していることがわかる．また，質量速度 50 kg m-2s-1 の条

件ではおおむね R32 と同程度あるいは少し大きい伝熱促進率を示す．この比較結

果から伝熱促進率に対する冷媒物性の影響は質量速度ごとに異なることがわかる． 

 

Fig.6.5 Heat transfer enhancement factor 
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6.3 熱伝達率の予測式との比較 

 

過去の予測式との比較において，予測結果の散らばりやデータの予測精度を評

価するために平均偏差 MD（Mean Deviation），絶対平均偏差 AD（Absolute mean 

Deviation）および 30％収束率 R30 の 3 つの要素を用いた．MD および AD は次の

式であらわされる． 

cal exp

exp

1
100

N

MD
N

 




 −
=  

 
 

      (6.1) 

cal exp

exp

1
100

N

AD
N

 




 −
 = 
 
 

      (6.2) 

ここで，α cal は予測式による計算値，α exp は実験値，N はデータの個数を表す． 

 

6.3.1 平滑管の熱伝達率の予測式との比較 

 

平滑管の熱伝達率の予測式は数多く提案されてきた．Fig.6.6(a)-(d)に原口ら

(1994b)の予測式，Dobson-Chato(1998)の式，Cavallini ら (2006)の予測式および

Shah(2013)の式と比較した結果を示す．横軸が実験値，縦軸が予測式による計算値

である． 

原口らの式は R123，R134a および R22 の内径 8.4 mm の従来径管の実験結果を

もとに作成された予測式である．図より予測値は実験値に対して+60％から-10％

の範囲に収束しており，過大に予測する傾向がみられるが，データのまとまりは

良い．第 5 章において原口らの式は圧力損失を過大に予測する傾向がみられた．

これは細径化による関係の影響のみならず，原口らの式は圧力損失の予測に用い

た二相流摩擦損失増倍係数 ΦV を使用し熱伝達率を予測する式であるため，圧力損

失の過大予測の傾向が熱伝達率の予測にも影響したと考えられる．また，R32 と

R1234ze(E)の予測結果を比較すると，R32 に比して R1234ze(E)の予測結果は予測

精度が高いことがわかる．これは R1234ze(E)の物性値が予測式作成に用いられた

R134a の物性値に比較的近いことが要因であると考えられる． 

Dobson-Chato の式は R134a，R22，R410A および R32/R125（60/40）の内径 3.1 

mm から 7.0 mm の平滑管内凝縮実験の実験結果をもとに，流動様相の影響を考慮

した予測式である．図より，予測値は実験値に対して+40％から-20％の範囲で予測

しており，高い精度で本実験結果を予測している．この要因として予測式作成に

用いた伝熱管の管径が本研究と近いことに加え，流動様相の影響を考慮している

ことがあげられる． 
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Cavallini らの式は，Dobson-Chato のデータを含む内径 3.1 mm から 17 mm まで

の範囲で行われた HCFC，HFC などのフロン系冷媒に加え，炭化水素および自然

冷媒の実験結果をもとに作成された汎用性の高い予測式である．また，第 4 章で

示した流動様式の遷移条件（eq. 4.6）を用いた式であり，流動様相の遷移を考慮し

ている．図より，予測値は実験値に対して+20％から-40％の範囲で予測しており良

い精度で本実験結果を予測していることがわかる．これは実験に用いられた伝熱

管の管径，冷媒の種類，流動様相の遷移条件など，本実験に比較的近かったためと

考えられる． 

(c)Cavallini et al. 

Fig.6.6 Comparison results of previous correlation and experimental results for SM  
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Shah の式は CFC，HCFC，HFC などフロン系冷媒，炭化水素，水および CO2 な

ど様々な種類の冷媒の内径 2 mm から 49 mm までの平滑管の実験結果をもとに作

成された予測式であり，3 つの流動様式に分類している．図より，Shah の式は実

験値を+20％から-40％程度で予測しており，比較的良い精度で予測していること

がわかる．R32 と R1234ze(E)の予測結果を比較すると，R1234ze(E)のまとまりが良

いことがわかる． 

Table 6.1(a)および(b)に比較した平滑管の 4 つの熱伝達率の予測式について，そ

れぞれ MD，AD および R30 の値をまとめた結果を示す．表より Dobson-Chaton の

式は，R32，R1234ze(E)とも AD の値が最も小さく，ばらつきが小さいことがわか

る．30％以内収束率 R30 に着目すると R32 で 0.90，R1234ze(E)で 0.98 と非常に高

く，精度の良い式であるといえる．これは，Dobson-Chaton の式が小さい管径を適

用範囲に含む式であり，本実験はその範囲内であったため高い予測精度を得られ

たと考えられる．また，原口らの式の管径が大きい管を対象としているが，その予

測精度は極端に小さいわけではない．また，いずれの予測式も R32 に比べて

R1234ze(E)の R30 が大きい傾向がみられた．これはすべての予測式が予測式を作

成する際のデータに R1234ze(E)と圧力レベルが比較的近い R134a の実験結果を含

んでいたためと考えられる．このように平滑管に対しては，ある程度複雑であっ

たとしても，十分な精度で細径管の熱伝達率を予測することが可能である． 

Table 6.1 Comparison results of previous correlation and experimental results SM 

 

(a) R32 

 MD [%] AD [%] R30 [-] 

Haraguchi et al. 25.0 25.2 0.68 

Dobson and Chato 11.9 13.8 0.90 

Cavallini et al. -21.5 22.0 0.65 

Shah -13.4 17.1 0.79 

    

(b) R1234ze(E) 

 MD [%] AD [%] R30 [-] 

Haraguchi et al. 24.2 24.3 0.73 

Dobson and Chato 7.6 10.4 0.98 

Cavallini et al. -20.6 21.6 0.77 

Shah -7.6 12.0 0.95 
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6.3.2 溝付管の熱伝達率の予測式との比較 

 

溝付管の熱伝達率の予測式は種々のモデルが提案されてきた．Fig.6.7(a)-(d)に兪

-小山(1996)の式，鹿園ら(1998)の式，米本-小山(2007)の式，井上ら(2008)の式およ

び Cavallini ら(2009)の式と比較した結果を示す．横軸が実験値，縦軸が予測式によ

る計算値である． 

兪-小山の式は R134a，R123，R22 の平均内径 8.37 mm の溝付管内凝縮の実験結

果をもとに作成された予測式である．この式は，溝パラメータの考慮は面積拡大

率のみである点が特徴的である．図より，兪-小山の式は実験値を+80%から-30％

の範囲で予測しており，過大に予測する傾向がみられる．それぞれの管，それぞれ

の冷媒のデータのまとまりは比較的良く，その予測傾向は適切である． 

鹿園らの式は，最大内径 8.5 から 6.5 mm 程度の溝付管の実験結果をもとに作成

された予測式である．この予測式は，溝部に様々な溝パラメータや修正ボンド数

により重みづけをし，その影響を含め予測する予測式である．図より，おおむね 0

から-50%程度で予測しており，過少に予測する傾向がみられる．しかしながら，

その予測傾向は適切であるといえ，溝形状のパラメータの効果があったものと考

えられる． 

米本-小山の式は平均内径 6.5 mm 程度の溝付管内で行われた R134a，R22 および

R123 の実験結果をもとに作成された予測式である．この予測式は，鹿園らが用い

た修正ボンド数を用いる考え方を発展させた予測式である．予測式は+50％から-

50％の範囲で予測しており，全体的に良好な予測結果を示す．また予測傾向は適

切であり，データのまとまりは良い． 

井上らの式は R410A および R22 の実験結果をもとに作成された Goto らの式の

p/dmean（溝ピッチと平均内径の比）による場合分けを廃し，最大内径 5.85 mm の溝

(a)Yu and Koyama 

Fig.6.7 Comparison results of previous correlation and experimental results for microfin tube 

(b)Shikazono et al. 
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付管のデータをもとに作成された予測式である．図より予測式は実験値を+50％か

ら-50％の範囲で予測しているが，管ごとにまとまり方に違いがある．HF40 や

LF50L は熱伝達率の大きい領域で過大に予測する傾向がみられるが，LF50S では

その傾向は見られない．この予測式のもととなった Goto らの式が考慮している溝

パラメータが少ないため，管ごとに予測傾向が異なったものとみられる． 

Cavallini らの式は，様々な研究者による最小内径 6.0 から 14.2 mm 程度の溝付

管内におけるフロン系冷媒や炭化水素系，二酸化炭素などの自然冷媒の実験結果

をもとに作成された予測式である．この式は流動様相の分類を含めた予測式であ

り，溝形状の影響に関して重みづけをした膜状凝縮項を持つ予測式である．図よ

り，予測式は実験値を+50％から-50％の範囲で予測しているが，熱伝達率の大きい

Fig.6.7 Comparison results of previous correlation and experimental results for microfin tube 
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領域，すなわち質量速度が高く，湿り度の小さい領域で過少に予測する傾向がみ

られ，予測傾向はあまり適切であるといえない． 

Table 6.2(a)および(b)に比較した溝付管の 5 つの熱伝達率の予測式について，そ

れぞれ MD，AD および R30 の値をまとめた結果を示す．R30 の値に着目すると，

全体的に R32 の予測結果のほうが R1234ze(E)の予測結果に比して良好な値を示し

た．米本-小山の式は，R30 の値が 0.8 から 0.9 程度と R32 および R234ze(E)ともに

比較的良好な予測結果を示す．また，Cavallini らの式は R32 の場合，おおむね 0.7

程度の値を示した．井上らの式の R30 に着目すると，HF40 は LF50S および LF50L

に比して小さい値を示す．特に R32 の場合，その差が顕著であることがわかる．

これは式作成に用いられた伝熱管が比較的 LF50S や LF50L に近かったためと考え

られる．また，兪-小山の式の R30 は R32 の場合，管の種類に寄らず 0.66 程度，

R1234ze(E)の場合は管の種類に寄らず 0.49 程度である．いずれにせよ，MD，AD

の値の比較を含めても米本-小山の式の予測精度は良好であるといえる． 

Table 6.2 Comparison results of previous correlation and experimental results microfin tube  

 

(a) R32 

 Tube type MD [%] AD [%] R30 [-] 

Yu and Koyama 

HF40 26.1 29.7 0.69 

LF50S 18.7 26.1 0.64 

LF50L 23.6 32.4 0.66 

Shikazono et al. 

HF40 -44.8 45.9 0.09 

LF50S -43.6 44.2 0.11 

LF50L -33.7 45.9 0.20 

Yonemoto and Koyama 

HF40 -0.3 15.5 0.9 

LF50S -8.7 13.6 0.85 

LF50L -2.2 20.4 0.80 

Inoue et al. 

HF40 39.0 39.6 0.36 

LF50S 7.6 22.0 0.71 

LF50L 26.5 33.2 0.65 

Cavallini et al. 

HF40 10.0 24.5 0.71 

LF50S 12.6 27.2 0.60 

LF50L 14.1 30.4 0.54 
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Table 6.2 Comparison results of previous correlation and experimental results microfin tube  

 

(b) R1234ze(E) 

 Tube type MD [%] AD [%] R30 [-] 

     

Yu and Koyama 

HF40 43.6 45.9 0.41 

LF50S 25.2 34.8 0.49 

LF50L 27.7 36.7 0.53 

Shikazono et al. 

HF40 -40.6 44.2 0.12 

LF50S -33.0 41.5 0.14 

LF50L -29.6 42.6 0.25 

Yonemoto and Koyama 

HF40 11.8 21.7 0.74 

LF50S -0.9 13.9 0.87 

LF50L 4.8 20.4 0.75 

Inoue et al. 

HF40 25.0 31.1 0.51 

LF50S -11.8 21.7 0.69 

LF50L 6.7 23.3 0.66 

Cavallini et al. 

HF40 5.8 30.6 0.53 

LF50S 5.5 25.9 0.59 

LF50L 9.1 29.3 0.50 
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6.5 第 6 章のまとめ 

 

R32 および R1234ze(E)の平滑管 SM，溝付管 HF40，LF50S および LF50L 内の凝

縮熱伝達実験を行い，次の結果を得た． 

 

平滑管と溝付管の熱伝達特性 

1. 平滑管では，いずれの冷媒も質量速度 100 kg m-2s-1 以下はおおむね同程度の熱

伝達率を示し，質量速度の影響は見られない．一方で質量速度 200 kg m-2s-1 以

上では質量速度の増加にともなって熱伝達率が増加した． 

2. 溝付管では質量速度 200 kg m-2s-1 以上の質量速度条件では，質量速度の影響が

小さい．一方で，質量速度 100 kg m-2s-1 と 50 kg m-2s-1 の実験結果を比較する

と，質量速度の影響が顕著にみられた．溝付管では質量速度が増加するにした

がって，その影響は小さくなる． 

3. 平滑管の R32 と R1234ze(E)の実験結果を比較すると，いずれの質量速度条件

においても R32 の熱伝達率のほうが大きい値を示す．これは液熱伝導率の影

響であると考えられる．溝付管の場合も同様の傾向がみられた． 

 

最適溝形状について 

1. 第 4 章に示した流動様相の影響により，平滑管と溝付管で流動様式の異なる質

量速度 100 kg m-2s-1 および 200 kg m-2s-1 では最大で 5-7 倍程度の伝熱促進率を

得られた．一方で流動様式が同じ質量速度 50 および 400 kg m-2s-1 では 3-2 倍

程度と小さい伝熱促進率であった． 

2. 質量速度 200 kg m-2s-1 ではフィン高さが高いほど高い伝熱促進率を得ることが

でき，質量速度 50 kg m-2s-1 では条数が多いほど高い伝熱促進率が得やすいこ

とが示唆された．また，質量速度 400 および 100 kg m-2s-1 では溝形状の影響は

小さかった． 

 

熱伝達率の予測式との比較結果 

1. 平滑管の熱伝達率の実験結果を，原口ら(1994b)の予測式，Dobson-Chato(1998)

の式，Cavallini ら(2006)の予測式および Shah(2013)の式と比較した． 

2. Dobson-Chato の式は，R32，R1234ze(E)とも AD の値が最も小さく，ばらつき

が小さいことがわかった．30％以内収束率 R30 に着目すると R32 で 0.90，

R1234ze(E)で 0.98 と非常に高く，精度の良い式であるといえる．これは，

Dobson-Chaton の式が小さい管径を適用範囲に含む式であり，本実験はその範

囲内であったため高い予測精度を得られたと考えられる． 

3. 溝付管の熱伝達率の実験結果を，兪-小山(1996)の式，鹿園ら(1998)の式，米本

-小山(2007)の式，井上ら(2008)の式および Cavallini ら(2009)の式と比較した． 

4. MD，AD および R30 の値の比較から米本-小山の式の予測精度は他の予測式に

比べて良好であった．しかし，その予測精度は溝付管の種類や，冷媒の種類ご

とにばらついてい
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第 7 章 

純冷媒の予測式の提案 

 
7.1 圧力損失の予測式 

 

第 5 章より，平滑管，溝付管ともにそれぞれの管について式を選べば精度よく

予測することは可能であることがわかった．しかしながら，それぞれの溝付管の

圧力損失を高い精度で予測することは困難であることがわかった．先にも述べた

通り，一瀬-井上は多数の 4 mm 管内での単相流の圧力損失実験から 4 mm 管向け

の摩擦係数を予測する式を提案しており，これをもとに溝パラメータの有無によ

り平滑管，溝付管の圧力損失を一つに式で表すことのできる予測式を提案してい

る．著者らはこのコンセプトに基づき，細径管の圧力損失について，平滑管，溝付

管の両者に対応できる予測式の提案を行った． 

第 1 章 3 節より，圧力損失は Lockhalt-Martinelli のパラメータΧtt と二相流摩擦

損失増倍係数 ΦV との相関をとり予測する方法が多く用いられている．そこで本研

究も従来の方法にのっとり，細径平滑および溝付管に適用できる予測式の提案を

行う．なお，溝付管に適用される予測式は，実用性を考慮し，最小内径（Cavallini

らなど），最大内径（一瀬-井上など）あるいは平均内径（Goto ら，米本-小山など）

のいずれかで作成される場合が多いが，ここでは質量速度を最大内径基準で定義

しなおし，整理する． 

最大内径基準の質量速度およびレイノルズ数は次式で示される． 

r

max 2

max

2

W
G

d
=

 
 
 


        (7.1) 

max max

V

V

G d x
Re


=         (7.2) 

ここで，dmax は伝熱管の最大内径であり，Wr は冷媒の質量流量である． 

二相流摩擦損失増倍係数 ΦV は次のように定義した． 

F

V

V

P Z

P Z


 
=

 
        (7.3) 

ここで，
V

P Z    は管内を気液二相中の気相成分のみが管内に満たして流れる

と仮定した場合の圧力損失で，次式から求めた． 



 

80 

 

2 2

V V max

V max

2P f G x

Z d

 
= 

  
       (7.4) 

ここで，式中の fV は一瀬-井上(2011a)が提案した単相流における外径 4.0 mm 細

径平滑管および溝付管に最適化された式であり，次式で示される． 

( )
0.38 2.80.95

V V
0.26 cosf Re  

− −

=       (7.5) 

ここで，ηは溝付管の面積拡大率，θは溝付管のリード角であり，平滑管の場

合，それぞれ 1，0°を代入することで対応できる． 

原口ら(1994a)や一瀬-井上(2011b)をはじめ二相流摩擦増倍係数 ΦV と Lockhalt-

Martinelli パラメータΧtt との関係を次式で表している．本研究もそれに倣い細径

平滑および溝付管に適用できる新たな予測式を作成した． 

V tt
1 ba= +           (7.6) 

なお，式中の係数 a および b は実験により最小二乗法により決定される．Fig.7.1

に平滑管および 3 種類の溝付管の R32 および R1234ze(E)の実験結果の二相流摩擦

増倍係数 ΦV と Lockhalt-Martinelli パラメータΧtt との関係を示す．図中には著者ら

が R410A，R32 および R152a の実験結果をもとに提案した二相流摩擦増倍係数 ΦV

と Lockhalt-Martinelli パラメータΧtt との相関式を示す． 

0.4

V tt
1 1.55 = +          (7.7) 

図より，平滑管も溝付管もおおむね±30％以内に収束しており，良好な予測結

果を得ている．Fig.7.2(a)および(b)に提案した相関式から求めた予測値と平滑管と

溝付管の本実験結果との比較を示す．図より，平滑管は+40 から-40％の間で予測

Fig.7.1 Relation between ΦV and Χtt 

0.1 1 10
0.5

1

5

10


V
 [

-]

tt [-]

 R32             Smooth tube
 R1234ze(E) Smooth tube
 R32             Microfin tube
 R1234ze(E) Microfin tube

0.02

Tsat = 35°C V=1+1.55tt
0.4

+30%

-30%

-20%



 

81 

 

しており，溝付管では平均的に+30 から-30％程度，最大で+60%から-50％程度で予

測している．平滑管の比較結果を見ると R32 と R1234ze(E)ともに，同様の傾向を

示している．Table 7.1 に本実験結果と提案した予測式との比較を MD，AD および

R30 で評価した結果示す．表から，R1234ze(E)の LF50S の実験結果を除き，過少に

Fig.7.2 Comparison of pressure drop between predicted by the present correlation and measured 

data. 
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Table 7.1 Comparison results of previous correlation and experimental results of present data  

 

(a) R32 

Tube type MD [%] AD [%] R30 [-] 

SM -8.5 21.0 0.82 

HF40 -3.1 18.4 0.79 

LF50S -3.2 4.0 0.71 

LF50L -2.2 18.5 0.79 

 

(b)R1234ze（E） 

Tube type MD [%] AD [%] R30 [-] 

SM -9.6 28.8 0.48 

HF40 -9.3 22.0 0.79 

LF50S 14.3 27.6 0.63 

LF50L -7.8 23.6 0.75 
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予測する傾向がみられた．また，全体的に R32 の MD は R1234ze(E)の MD よりも

小さいことがわかるが，これは，予測式の作成に R32 が用いられたためと考えら

れる．また，R30 の値に着目すると，いずれの冷媒の結果でも HF40 が比較的良好

な予測結果を示す．これらは HF40 が式作成に用いられた溝付管であることに起

因すると考えられる． 

Fig. 7.3(a)-(c)に馬場らの実験結果，Diani らの実験結果および Longo らの実験結

果と作成した予測式を比較した結果を示す．馬場らの実験結果は，最大内径 5.37 

mm の溝付管内における R1234ze(E)の凝縮実験の結果である．比較した実験結果

は質量速度 100 から 400 kg m-2s-1 の範囲で，飽和温度 40 ℃の条件で行われたもの
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(a) Baba and Koyama (b) Diani et al. 

(c) Longo et al. 
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Fig.7.3 Comparison of pressure drop between predicted by the present correlation and measured 

data by another researcher. 
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である．Diani らの実験結果は，最小内径 3.4 mm の溝付管内における R1234yf の

凝縮実験の結果である．比較した実験結果は質量速度 200 から 1000 kg m-2s-1 の範

囲で，飽和温度 30 ℃の条件で行われたものである．Longo らの実験結果は，内径

4.0 ｍｍの平滑管内で行われた R1234ze(E)および R134a の凝縮実験の結果である．

比較した実験結果は質量速度 100 から 600 kg m-2s-1 の範囲で，飽和温度 30 ℃の条

件で行われたものである． 

図より，馬場らの実験結果は一部ばらつきがあるもののおおむね+30 から-40％

以内に収束しており，予測の傾向もおおむね良好である．また，Diani らの実験結

果との比較では，ばらつきは小さく，おおむね+30 から-30％程度で収束しており，

傾向の予測も良好である．Longo らの実験結果と比較すると，多少のばらつきはあ

るものの，圧力損失が小さい領域で+50％程度，圧力損失の大きい領域では-40％程

度で収束している．しかしながら圧力損失の大きい領域では傾向はおおむね良好

である．  

Table 7.2 に他の研究者の実験結果と提案した予測式との比較を MD，AD および

R30 で評価した結果示す．提案した予測式は，馬場らの実験結果および Diani らの

実験結果を比較的高精度で予測しており，本予測式は溝付管の圧力損失を十分に

予測することが可能である．また，平滑管の実験結果である Longo らの実験結果

との比較では，R30 の値は小さい．しかしながら Fig.7.3 に示す通り，その予測傾

向自体は正しい． 

これらの比較から，本研究で作成した予測式は，他の研究者が提案した予測式

に比べ，簡単な構成の予測式で，平滑管および溝付管の圧力損失の傾向を予測す

ることが可能である． 

 

7.2 平滑管の熱伝達率の予測式 

 

第 6 章に示した通り，平滑管と溝付管では熱伝達率に作用する要素が異なるこ

とがわかる．本項では著者が既報（広瀬ら 2018）71)で報告した R410A，R152a，

R32 の実験結果をもとに作成した平滑管の熱伝達率の予測式作成手法について概

Table 7.2 Comparison results of previous correlation and experimental results of other 

resarchers 

 

Author Tube type Refrigrant MD [%] AD [%] R30 [-] 

Baba and Koyama MF R1234ze(E) -19.5 24.1 0.81 

Diani et al. MF R1234yf 0.16 9.7 0.98 

Longo et al. SM 

R1234ze(E) -6.2 40.3 0.27 

R134a -14.0 36.5 0.3 
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説し，本実験結果との比較を行う． 

ヌセルト数は以下の式で示される． 

L/Nu d=           (7.8) 

ここで λL は冷媒の液熱伝導率である．また，ヌセルト数は以下の式で定義される

ものとする． 

5 55
F BNu Nu Nu= +         (7.9) 

ここで，NuF は強制対流凝縮項を，NuB は自由対流凝縮項をそれぞれ示す．また，

熱伝達現象には流動様相が密接にかかわることから，この予測式では流動様相の

判別を Soliman による修正フルード数により判定を行った．Soliman の修正フルー

ド数 FrSO は次式で示される． 

( ) 
1.5

1.59 0 039 0.5

so L tt tt0.025 1 1.09 .Fr Re Ga= +    ( )L 1250Re     (7.10) 

( ) 
1.5

1.04 0.039 0.5

so L tt tt1.26 1 1.09Fr Re Ga= +    ( )L 1250Re      (7.11) 

ここで ReL は液相レイノルズ数であり，次式で定義される． 

( )
L

L

1G x d
Re

−
=


        (7.12) 

FrSO＜20 の場合は分離流域，FrSO＞20 の場合は環状流域であると分類される．こ

の分類で分離流域に分類された実験結果を用いて，原口らの式をもとに，細径管

内での最適化された自由対流凝縮項の式を作成した．なお，原口らの自由対流凝

縮項の式は以下の考えに基づき作成されている．自由対流凝縮の式は次式であら

わられる． 

( )( )
0.25

B 0 L L/Nu F GaPr Ph=       (7.13) 

式中の F(φo)は Fig. 7.4 に示す重力により降下し厚液膜となった部分と環状部の薄

Fig.7.4 Concept of conventional free 

convection terms 

j0 Liquid rise due to 

surface tension

Drop down 

due to gravity

Fig.7.5 Concept of new free convection 

terms 
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液膜部との境界と管頂部との角度(境界角)による関数であり，ボイド率の関数であ

らわすことができる．自由対流凝縮項は重力による液膜降下を考慮した膜状凝縮

の影響について記述する式であるが，細径管では表面張力の影響が小なり存在し，

気液界面を小さくするために管壁面に沿って液が上るような影響を受けると考え

られる．表面張力が関与する無次元数には慣性力と表面張力の比であるウェーバ

ー数 We と重力と表面張力の比であるボンド数 Bo がある．自由対流凝縮の影響が

支配的な波状流-スラグ流域では質量速度の影響が小さい，すなわち慣性力の影響

が小さいことからウェーバー数ではなく，重力と表面張力の比であるボンド数 Bo

を導入し冷媒ごとの表面張力と重力のバランスによる液膜分布への影響の記述を

試みた．このような考えに基づき分離流域に最適化し作成された自由対流凝縮の

式は次式である． 

( )( )
0.250.11

B L L0.297 /Nu Bo H GaPr Ph=       (7.14) 

( ) ( )  ( )0.1 4

L10 1 10 1.7 10 1H Re    −= + − − +  −     (7.15) 

( )2

L V
gd

Bo
−

=


 
        (7.16) 

また，NuF は次式であらわされる． 

( ) ( ) ( )0.5 *

F V L V L V L i0.5 / / 1 /Nu f Re Φ x x Pr T = −     (7.17) 

環状流域と分類された実験結果を用いて，（PrL/Ti
*）の関係を求めると次式で相関

される． 

( )* 0.13

L i L/ 0.24Pr T Re −=        (7.18) 

よって，式 7.17 および式 7.18 より強制対流凝縮項の式は次式に変形される． 

( ) ( ) 
0.5 0.24

F V V L V L0.17 / / 1Nu f Φ x x Re= −       (7.19) 

ここで，式中の fV およびΦV にはそれぞれ式(7.5)および(7.7)を用いる． 

Fig. 7.6(a)に作成した予測式による予測値と R32 および R1234ze(E)の実験値との

比較を行った結果を示す．図より，R32 はおおむね±30％程度で予測している．ま

た，R1234ze(E)の予測結果はおおむね-40％程度に収束しており，過少に予測する

傾向がみられる．しかしながら傾向は一致しており良好な予測結果といえる．(b)

に尾中ら(2011)の実験結果との比較を示す．尾中らの実験結果は，質量速度 250 か

ら 350 kg m-2s-1 の範囲で，内径 4.35 mm の平滑管内での R32，R410A および

R1234ze(E)を用いて行われた実験のものである．図より，いずれの冷媒もおおむね

0 から-40％程度で予測しているが，R32 および R410A については比較的精度よく

予測している．また，R1234ze(E)の実験結果は本実験の結果と同様，過少に予測す
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る傾向がみられる．(c)に Longo ら(2018)の実験結果との比較を示す．Longo らの実

験結果は，質量速度 250 から 350 kg m-2s-1 の範囲で，内径 4.0 mm の平滑管内での

R404A および R290 を用いて行われた実験のものである．図より，R404A はおお

むね±30％以内で予測しており，予測精度が高いことがわかる．R290 も一部のデ

ータを除きおおむね+30 から-40％以内で収束しており，作成した予測式はこれら

の冷媒の熱伝達率をおおむね良好に予測できる．Table 7.3 に作成した予測式と本

実験結果との比較を MD，AD および R30 で評価した結果示す．MD の結果からい

ずれの実験結果も，本予測式は過少に予測する傾向がみられる．また，本予測式は

Longo らの実験結果を非常に高い精度で予測しており，炭化水素系の自然冷媒に

も適用できる予測式である． 

 

Fig.7.6 Comparison of heat transfer coefficient between predicted by the present correlation and 

measured data for smooth tube. 

(c) Longo et al. (b) Onaka et al. 
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7.3 溝付管の熱伝達率の予測式 

 

第 6 章で，細径溝付管の熱伝達率を従来の予測式で予測することは困難である

ことがわかった．そこで本研究では，流動様相の観察結果と熱伝達率の実験結果

から 4 mm 細径溝付管に適用できる新たな予測式の作成を試みた．熱伝達率に関

する定義には実伝熱面積基準，等価直径基準，最大内径基準など様々な定義が存

在するが，本研究で作成する予測式では最大内径基準で予測式を作成する． 

最大内径基準のヌセルト数は次式で定義される． 

max max

L

d
Nu =




        (7.20) 

熱伝達現象には流動様相の変化が密接にかかわることから，環状流域と波状流お

よびスラグ流域の流動様相の遷移を予測する必要がある．第 4 章に示した溝付管

の流動様相の観察結果から，Jige ら（2018）の式で 4 mm 溝付管の流動様相の遷移

を予測することが可能であることがわかった．Fig.7.7 に R32 および R1234ze(E)に

ついて，Jige らの流動様式遷移条件式により環状流域と波状流-スラグ流域に分類

した溝付管のヌセルト数を示す．図より波状流域と環状流域では熱伝達率の傾向

が大きく異なり，波状流域から環状流域に遷移することで熱伝達率が大きく上昇

していることがわかる．このことから，Jige らの流動様式の遷移条件式を用いるこ

とで，適切に熱伝達率を予測できると考えられる． 

ヌセルト数は次式で定義される． 

Table 7.3 Comparison results of previous correlation and experimental results SM  

 

Author Refrigrant MD [%] AD [%] R30 [-] 

Present data 

R1234ze(E) -31.3 32.0 0.51 

R32 -16.5 18.4 0.74 

Onaka et al. 

R410A 

-31.2 31.2 0.54 R32 

R1234ze(E) 

Longo et al. 

R404A 

-4.3 9.4 0.95 
R290 
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2 2

F B
Nu Nu Nu= +         (7.21) 

平滑管と同様，NuF は強制対流凝縮項，NuB は自由対流凝縮項である．NuB は著者

らが 4 mm 細径溝付管を対象に，最大内径基準で最適化した次式を用いる．この式

は兪-小山（1996）の式に重力と表面張力の影響を考慮するため，ボンド数 Bo を導

入した．なお，溝付管の場合，管全体に作用する表面張力の影響と，溝部で作用す

る表面張力の影響の 2 種が存在する． 

( )( )
0.250.25 -0.20

B L L1.60 /Nu Bo H GaPr Ph −=      (7.22) 

( ) ( )  ( )0.1
10 1 8 1H = + − − −          (7.23) 

( )2

max L V
gd

Bo
 −

=


        (7.24) 

また，強制対流凝縮項は次式であらわされる． 

( ) ( ) ( )0.5 *
F V L V L V L i0.5 / / 1 /Nu f Re Φ x x Pr T = −     (7.25) 

ここで式中の fV およびΦV にはそれぞれ式(7.5)および(7.7)を用いる．この式を変形

し，（PrL/Ti
*）を求めると次式となる． 

( )
( )

( ) ( ) 

0.5
2 2

B*
L i 0.5

V L V L V

/
0.5 / / 1

Nu Nu
Pr T

f Re Φ x x 

−
=

−
    (7.26) 

Fig.7.7 Classified Nusselt number for annular and wavy-slug flows 
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Fig. 7.8 に環状流域と波状流域のそれぞれについて（PrL/Ti
*）と ReL の関係を求め

た結果を示す．図より，波状流域では次式で±30％以内で近似することができる

ことがわかる． 

( )* 0.47

L i L
/ 7.0Pr T Re −=        (7.27) 

また，環状流域は R32 のデータを中心にわずかにばらつきがみられるものの次式

でおおむね±30％以内で近似することができることがわかる． 

( )* 0.54

L i L
/ 17.8Pr T Re −=        (7.28) 

これらの式を式(7.25)に代入すると，波状流域および環状流域の強制対流凝縮項の

式は次式で示される． 

( ) ( ) 
0.5 0.53

F V V L V L
4.96 / / 1Nu f Φ x x Re = −  (For wavy-slug flow region) (7.29) 

( ) ( ) 
0.5 0.46

F V V L V L
12.6 / / 1Nu f Φ x x Re = −  (For annular flow region) (7.30) 

Fig.7.9(a)および(b)に作成した予測式と本実験結果との比較を示す．図より．R32，

R1234ze(E)ともにおおむね±30％以内に収束している．特に熱伝達率の小さい低質

量速度，波状流域の条件で比較的良好な予測結果を示し，作成した予測式は，細径

管が使用されると想定される低質量速度，高湿り度条件で予測精度が高いことが

わかる． 

Fig.7.8 Relation between ReL and (PrL/Ti*) 
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Fig. 7.9(c)に馬場-小山(2011)の実験結果との比較を示す．作成した予測式は馬場

-小山の実験結果を-50%から 0％程度で予測しており．過少に予測している．しか

しながら傾向は一致していることがわかる．これは馬場-小山の実験で用いられた

伝熱管の管径が 6 mm と大きく，条数が 58 条と比較的多いこと，フィン高さが最

大内径に比して大きいことなどの要因により，表面張力による伝熱促進の効果が

大きかったため過少に予測する傾向がみられたと考えられる一方で，頂角やリー

ド角などの溝形状は全体的に本研究で用いたものに近かったことから，予測傾向

自体は一致したものと考えられる．Fig. 7.9(d)に Diani ら(2017)の実験結果との比

較を示す．図より，作成した予測式は Diani らの実験結果を過大に予測することが

わかる．この要因として，Diani らが実験に用いた溝付管の溝形状が，本実験結果

Fig.7.9 Comparison of heat transfer coefficient between predicted by the present correlation and 

measured data for microfin tubes. 
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と大きく異なることが要因と考えられる．溝付管では溝底部に凝縮液膜が表面張

力により引き込まれ，溝の上面に伝熱に優れる薄液膜が形成されることが知られ

ている．この表面張力による引き込み効果は溝形状に依存しており，頂角の影響

が示唆されている（鹿園ら 1998）．付録 2 の Table A2.1 に示すように Diani らが実

験に用いた溝付管の頂角は 43°である一方，本実験で用いた溝付管の頂角は 12-

14°と小さく，表面張力による薄液膜の伝熱促進効果を十分に受けることができ

たと考えられる．また，Diani らが実験に用いた伝熱管は旧来の台形溝に近い形状

をしており，近年開発，使用されている溝付管の溝形状であるスリムフィンに比

して伝熱性能が大きくないことは自明である．すなわち，本研究で作成した予測

式はスリムフィンの実験結果をもとにしている以上，予測は困難である．Table 7.3

に作成した予測式と本実験結果との比較を MD，AD および R30 で評価した結果示

す．表から，本研究で用いた 3 種の溝付管についてはおおむね 90％以上の割合で

予測することができる．一方で，馬場-小山の実験結果では半数以下にとどまって

おり，より管径の影響を考慮する必要性がみとめられるが，±50％以内に収束し

ているデータの割合である R50 を計算すると 96％と，作成した予測式はある程度

の予測精度を有していると言える．Diani らの結果については先に述べた通り，溝

形状が大きく異なることが要因と考えられるが，近年多用される溝形状とは言い

難いので，その影響の考慮の必要性については検討が必要である．少なくとも，本

研究で作成した予測式は外径 6 mm 程度の溝付管の熱伝達率の傾向を適切に予測

し，外径 4 mm の溝付細径管の熱伝達率を良好に予測することができる． 

Table 7.4 Comparison results of previous correlation and experimental results SM 

 

Author Tube type Refrigrant MD [%] AD [%] R30 [-] 

Present data 

HF40 

R1234ze(E) -0.79 11.1 0.96 

R32 5.12 13.4 0.95 

LF50S 

R1234ze(E) 10.5 15.1 0.90 

R32 16.0 22.4 0.74 

LF50L 

R1234ze(E) 2.5 13.5 0.96 

R32 14.2 21.0 0.84 

Baba and Koyama MF R1234ze(E) -34.9 34.9 0.43 

Diani et al. MF R1234yf 85.0 85.0 0.10 

 



 

92 

 

7.4 第 7 章のまとめ 

 

本研究で得られた実験結果等をもとに圧力損失の予測式，平滑管および溝付管

の予測式を作成し，他の研究者の実験結果等と比較を行い，以下の結果を得た． 

 

平滑管と溝付管の圧力損失の予測式 

7. 一瀬-井上(2011a)が提案した管摩擦係数の予測式と実験結果をもとに外径 4 

mm 細径平滑および溝付管に適用できる予測式の提案を行った． 

8. 作成した予測式は，本実験結果をおおむね 0.75 程度の割合で±30％以内の精

度で予測できる．しかしながら，平滑管の圧力損失の予測精度は溝付管に比し

て小さい．特に R1234ze(E)の予測精度が小さい． 

9. 作成した予測式は馬場-小山の実験結果および Diani らの実験結果を 0.8 以上の

割合で±30％以内の精度で予測できる．特に Diani らの実験結果と比較すると

90％以上の割合で収束しており，作成した予測式は外径 6 mm 以下の溝付管の

圧力損失の予測が可能であるといえる． 

10. 作成した予測式は Longo らの R1234ze(E)および R134a の実験結果と比較した．

その予測精度は小さい．本実験結果との比較でも R1234ze(E)の予測精度が小さ

いことから作成した予測式の特性といえる． 

 

 

平滑管の熱伝達率の予測式 

8. 平滑管内での実験結果をもとに平滑管の予測式を作成した．作成した予測式は

R32 の熱伝達率を 70％以上の割合で±30％以内の精度で予測できる． 

9. Longo らの実験結果と作成した予測式を比較した結果では，0.9 以上の割合で

±30％以内の精度で予測できる． 

 

溝付管の熱伝達率の予測式 

1. R32 および R1234ze(E)の実験結果をもとに，流動様相の観察結果を踏まえ，溝

付管の予測式を作成した． 

2. 作成した予測式は，本実験結果を 0.9 以上の割合で±30％以内で予測できる． 

3. 本実験で用いた溝付管より管径が大きい馬場らの実験結果と作成した予測式

を比較した．作成した予測式は馬場-小山の実験結果の傾向を予測することが

できるが，30％以内で予測できているテータ数は 40％程度であるが，50％以

内で予測できているデータ数は 96％であり，管径の影響の考慮について改善

の余地を残す． 

4. Diani らの実験結果と作成した予測式の予測結果を比較すると，作成した予測

式は過大に予測する傾向がみられる．この要因に頂角の影響が考えられるが，

近年の伝熱管事情を考慮すると，その影響について予測式で考慮すべきかには

議論の必要がある． 
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第 8 章 

非共沸混合冷媒 R32/R1234ze(E)の凝縮 

 
 

8.1 混合冷媒の実験方法と実験条件 

 

8.1.1 実験装置 

実験には，第 2 章に示した蒸気圧縮式ヒートポンプ実験装置を用いた．混合冷

媒の物性値を求めるにはループ内を循環している冷媒の循環組成が必要となるの

で，広瀬ら(2017)74)と同様に，質量流量計出口部にサンプリングポートを設け，装

置内を循環する少量の液冷媒をベッセルに採取し，ベッセルにて膨張後，ガスク

ロマトグラフ（島津製作所製 GC-2014B）を用いて計測した． 

 

8.1.2 実験条件 

実験を行った．混合冷媒 R32/R1234ze(E)の温度グライドと露点/沸点曲線を Fig. 8.1に

示す．図より，温度グライドは R32/R1234ze(E)=20/80 mass%の点で極大値を示すことが

わかる．一般的に，温度グライドが大きいほど，伝熱性能の低下割合が大きいことが知ら

れている．そこで本実験では，温度グライドが最大となる混合割合（20/80 mass%）および

均等質量で混合した混合割合(50/50 mass%）の 2 つの条件で実験を行った．試験伝熱

管は純冷媒と同様に，平滑管と HF40，LF50Sおよび LF50Lの溝形状の異なる 3種類の

溝付管を用いた．また実験は平均飽和温度（露点温度と沸点温度の平均温度）が 35℃

となる圧力条件で，質量速度は 50-400 kg m-2s-1の範囲で行った． 

Table 8.1 に R32/R1234ze(E)の物性値を示す．表より，R1234ze(E)に R32 を混合する

ことで蒸気密度が大きくなり，圧力損失の低減が期待できる．また，GWP 値も 20/80 

mass%までは 150 以下と，小さい値をとることがわかる． 
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8.1.3 データの整理方法 

実験データは純冷媒と同様の方法で整理した．しかしながら，熱伝達率の算出にかか

わる冷媒温度 Tr は，圧力，比エンタルピおよび循環組成を用いて求めた．また，循

環組成はベッセルにて採取したサンプルガスをガスクロマトグラフで分析したの

ち，検量線にて補正を行っている．なお，この検量線の校正誤差は 0.5％以下であ

る． 
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Fig.8.1 Temperature glide and dew/bubble point curve for R32/R1234ze(E) mixture 

*：mass%  **：Myhre et al.(2013)70) 

Table 8.1 Typical properties of test refrigerants at average saturation temperature 35 °C.  

 R32 
R32/R1234ze(E)* 

R1234ze(E) 
50/50 20/80 

GWP** 677 339 136 <1 

Pressure [MPa] 2.19 1.58 1.10 0.67 

Dew point temp. [oC] 
35.0 

38.7 40.7 
35.0 

Boiling point temp. [oC] 31.0 29.5 

Vapor density [kgm-3] 63.3 56.8 48.1 35.3 

Liquid density [kg/m-3] 917.1 1021 1101.7 1129.4 

Vapor viscosity [μPa･s] 13.5 13.8 13.7 12.8 

Liquid viscosity [μPa･s] 101.0 124.1 149.8 168.1 

Vapor thermal cond. [mW m-1K-1] 17.2 16.1 15.6 14.5 

Liquid thermal cond. [mW m-1K-1] 118.3 99.3 84.1 70.9 

Latent heat [kJkg-1] 249 209 186 159 
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8.2 非共沸混合冷媒 R32/R1234ze(E)の圧力損失特性 

 

Fig. 8.2(a)，(b)および(c)に，R32/R1234ze(E) (20/80 mass%)の質量速度 400，200 お

よび 100 kgm-2s-1 における溝付管 HF40，LF50S および LF50L と平滑管 SM の圧力

損失の実験結果を示す．基本的な圧力損失特性は第 5 章に示した純冷媒の結果と

同様の傾向を示し，いずれの試験伝熱管の実験結果も，質量速度が低下すると圧

(a) G=400 kgm-2s-1 

 

(b) G=200 kgm-2s-1 

 

Fig.8.2 Pressure drop of R32/R1234ze(E) (20/80 mass%) 

(c) G=100 kgm-2s-1 
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力損失も小さくなる．これは質量速度が低下することで，気液の速度低下により

壁面せん断力が減少したためである．また，圧力損失は湿り度 0.2 程度で極大値を

示したのち，凝縮の進行にともない小さくなる．また，平滑管と溝付管を比較する

と，溝付管の圧力損失はいずれ伝熱管でもおおむね 1.6 倍程度大きい値を示し，純

冷媒の結果と差異はみられなかった．また，HF40，LF50S および LF50L の実験結

果について，いずれの質量速度条件でも圧力損失の大きさはおおむね同程度であ

り，溝形状の違いによる圧力損失への影響はみられなかった． 

Fig.8.3(a),(b)に質量速度 400 および 200 kgm-2s-1 における HF40 の圧力損失につ

いて純冷媒 R32，R1234ze(E)および混合冷媒 R32/R1234ze(E) (20/80 mass%および

50/50 mass%)の実験結果の比較を示す．図より，湿り度が増加し，凝縮が進行する

と圧力損失が低下する点や，質量速度の低下にともなって，圧力損失が低下する

ことに関しては，純冷媒，非共沸混合冷媒ともに同様の傾向を示しており，混合に

より特異な現象は生じていないことがわかる．冷媒ごとに比較すると，いずれの

質量速度条件においても，R1234ze(E)の圧力損失が最も大きく，R32 の混合割合が

増加するにしたがって，圧力損失は低下する．これは R1234ze(E)に R32 を混合す

ることにより，蒸気密度が増加，管内の蒸気速度が減少したため，圧力損失が低下

したものと考えられる．このことから，目標の GWP 値に合わせ圧力損失の低減す

るためには，最大限 R32 を混合することが必要であることがわかる． 

(a) G=400 kgm-2s-1 

 

(b) G=200 kgm-2s-1 

 

Fig.8.3 Comparison pressure drop of R32/R1234ze(E) mixture, R32 and R1234ze(E) for 

HF40 
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Fig.8.4(a)および(b)に混合冷媒R32/R1234ze(E) （20/80 mass%および 50/50 mass%）

の平滑管の実験結果と宮良ら(2004)の予測式および Sun-Mishima の予測式（2009）

と比較した結果を示す．横軸が実験値，縦軸が予測式による計算値である． 

図より，宮良らの式は 50/50 mass%の実験結果を-30 から 0％程度で精度よく予

測している．また，20/80 mass %の実験結果も，質量速度 200 kg m-2s-1 の実験結果

を除き，全体的に良好な相関を示している．Sun-Mishima の式は-30 から+80%程度

で実験値を予測しており．過大に予測する傾向がみられる．しかしながら，圧力損

失の大きい領域では-30 から 0%程度で精度よく予測している． 

Table 8.2 に宮良ら(2004)の予測式および Sun-Mishima(2009)の式と比較した結果

を MD、AD および R30 により評価した結果を示す．表より，いずれの予測式も 30%

収束率はおおむね大きな差はない．また，いずれの冷媒においても宮良らの式の

MD(平均偏差)が小さく，AD(絶対平均偏差)も小さいことから，予測精度が高いと

いえる．また，混合冷媒であっても予測傾向が極端に異なるわけではないことか

ら，圧力損失に対して非共沸混合冷媒の影響は小さいことがわかる． 

(a)Haraguchi et al. 
 

(b) Sun and Mishima 

 

Fig.8.4 Comparison results of previous correlation and experimental results for smooth tube 
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Fig. 8.5 (a)および(b)に米本-小山(2007)の式および井上ら(2008)の式との比較を示

す。図より，米本-小山の式も井上らの式も+50 から-30％以内でおおむね予測して

いる．しかしながら，米本-小山の式は一部の領域で-30％より過少に予測する箇所

が存在する． 

Table 8.3 に米本-小山 (2007)の予測式および井上ら(2008)の式と比較した結果を

MD、AD および R30 により評価した結果を示す．表より，米本-小山の式の MD は

いずれの溝付管に対しても負の値をとり過少予測の傾向がみられる．また，井上

(b) Inoue et al. 

 
(a) Yonemoto and Koyama 

 
Fig.8.5 Comparison results of previous correlation and experimental results for microfin tube  
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Table 8.2 Comparison results of previous correlation and experimental results SM 

 

(a) R32/R1234ze(E) 20/80 mass% 

 MD [%] AD [%] R30 [-] 

Miyara et al. 22.8 32.7 0.58 

Sun and Mishima 30.7 41.5 0.58 

 

(b) R32/R1234ze(E) 50/50 mass% 

 MD [%] AD [%] R30 [-] 

Miyara et al. -0.47 5.8 1 

Sun and Mishima -4.3 16.4 0.91 

 



 

99 

 

らの式も LF50S および LF50L については MD が負の値をとっているが，HF40 で

は正の値をとっている．そこで R30 を比較すると井上らの式が高い値を示してい

ることがわかる．また，溝付管においても，混合冷媒であっても予測傾向が極端に

異なるわけではないことから，圧力損失に対して非共沸混合冷媒の影響は小さい

ことがわかる． 

Table 8.3 Comparison results of previous correlation and experimental results SM  

 

(a) R32/R1234ze(E) 20/80 mass% 

 Tube type MD [%] AD [%] R30 [-] 

Yonemoto and Koyama 

HF40 -3.7 19.7 0.68 

LF50S -8.6 14.5 0.80 

LF50L -3.4 14.8 0.86 

Inoue et al 

HF40 3.8 15.6 0.91 

LF50S -14.3 19.2 0.95 

LF50L -13.4 14.0 1 

  

(b) R32/R1234ze(E) 50/50 mass% 

 Tube type MD [%] AD [%] R30 [-] 

Yonemoto and Koyama 

HF40 -1.2 20.4 0.81 

LF50S -7.7 12.5 0.85 

LF50L -2.1 15.9 0.95 

Inoue et al 

HF40 3.1 7.2 0.93 

LF50S -10.7 21.5 0.93 

LF50L -13.9 22.5 1 
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8.3 非共沸混合冷媒 R32/R1234ze(E)の熱伝達特性 

 

Fig. 8.6 に R32/R1234ze(E) (20/80 mass%)の平滑管の実験結果を示す．図より，湿

り度の増加にともなって熱伝達率が低下する．また，質量速度が増加するのにと

もなって熱伝達率が増加していることがわかる．第 6 章に示した純冷媒の平滑管

の実験結果では，質量速度 200 kg m-2s-1 まで質量速度の増加しても熱伝達率が増加

しない現象と異なる．これは，R32/R1234ze(E)が非共沸混合冷媒であることに起因

する．非共沸混合冷媒は露点/沸点の温度差に起因して，濃度分布が生じる，それ

により気液界面の冷媒飽和温度が低下することで，熱移動の駆動力となる温度差

が減少し熱伝達率が低下する．この熱伝達率低下の要因となる気液界面の濃度分

布は，質量速度が増加するのにしたがって気液界面の波立ちが激しくなるのにと

もない低減され熱伝達率が増加したものと考えられる．すなわち，非共沸混合冷

媒の熱伝達率は，自由対流凝縮が支配的となる領域でも，質量速度の増加にとも

ない，非共沸性が低減することから，質量速度が増加することで熱伝達率が増大

する． 

Fig. 8.7 に質量速度 200 および 50 kg m-2s-1 の純冷媒 R32，R1234ze(E)および非共

沸混合冷媒 R32/R1234ze(E) （20/80 mass%）の比較を示す．質量速度 200 kg m-2s-1

の結果に着目すると，低湿り度域では R32/R1234ze(E)が R1234ze(E)より小さい熱

伝達率を示すものの，湿り度が増加するにしたがって，R1234ze(E)と同程度の熱伝

達率を示す．このことから，低湿り度域のような液膜が比較的薄く，液相の速度が

小さい領域では，気液界面の濃度分布による非共沸性からもたらされる伝熱性能

の低下の影響がみられ，凝縮が進行するにしたがって，液相速度の増加とともに，

気液界面の混合が促進され，濃度分布が低減，非共沸性の影響が漸減し，最終的に

R1234ze(E)と同程度の値になったと考えられる．一方で質量速度 50 kg m-2s-1 の結

Fig.8.6 Heat transfer coefficients of R32/R1234ze(E) (20/80 mass%) for smooth tube 
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果に着目すると，全湿り度域で R32/R1234ze(E)の熱伝達率は R1234ze(E)に比して

小さい値を示す．このことから，質量速度が小さい領域では，気相，液相ともにも

ともと流速が小さく，凝縮の進行如何をとわず，非共沸性の影響が存在したため

と考えられる． 

Fig. 8.8(a)-(b)に R32/R1234ze(E) (20/80 mass%)の溝付管 HF40 および LF50S の実

験結果を示す．図より，いずれの溝付管についても質量速度の増加にともなって

熱伝達率は増大している．第 6 章の純冷媒の結果では，質量速度 50 から 200 kg m-

(a) HF40 (b) LF50S 

Fig.8.8 Heat transfer coefficients of R32/R1234ze(E) (20/80 mass%) for microfin tube  
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Fig.8.7 Comparison heat transfer coefficients of R32/R1234ze(E) mixture, R32 and R1234ze(E) for 

smooth tube 

(a) G=200 kg m-2s-1 (b) G=50 kg m-2s-1 
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2s-1 まで大きく熱伝達率が増加し，質量速度 200 から 400 kg m-2s-1 までは質量速度

の増加にともなう熱伝達率の増大は見られない．この結果から，非共沸混合冷媒

では溝付管においても平滑管と同様に質量速度の増加にともなって熱伝達率が増

大することがわかり，純冷媒と凝縮特性が異なることが示唆される． 

Fig. 8.9 に R32/R1234ze(E) (20/80 mass%)の溝付管 HF40，LF50S および LF50L の

EF の比較を示す．図より，質量速度 400 kg m-2s-1 の伝熱促進率は低湿り度域で 3

程度の値を示したのち，凝縮の進行とともに伝熱促進率は低下し面積拡大率と同

程度の値を示す．また，溝付管の種類ごとに特徴的な違いは見られず，この質量速

度域において溝形状の影響は小さいといえる．また，質量速度 50 kg m-2s-1 の条件

では面積拡大率より小さい 2 から 1.5 倍程度の伝熱促進率を示しており，平滑管

の溝付管に対する優位性は，非共沸混合冷媒の低質量速度域では小さいといえる．

質量速度 200 および 100 kg m-2s-1 の結果に着目すると，伝熱促進率は低湿り度域

で 3 から 5 程度の値を示し，凝縮の進行とともに，面積拡大率と同程度の値まで

減少する．また，これらの質量速度条件では，溝形状の違いにより伝熱促進率の値

に違いがみられた．質量速度 200 kg m-2s-1 の条件では HF40 の伝熱促進率が他の

溝付管に対して比較的優位な値を示しており，フィン高さが高いほど伝熱促進率

は高い値を示すことが示唆される．質量速度 100 kg m-2s-1 の条件では LF50L がも

っとも髙い伝熱促進率を示し，次いで HF40，LF50S の順に伝熱促進率は高い．

LF50L はもっともリード角が小さい伝熱管であり，この結果からこの領域ではリ

ード角が小さいほど，伝熱促進率が大きいことが示唆される． 

Fig 8.10(a)-(d)に湿り度 0.2 および 0.7 における平滑管 SM および溝付管 HF40 の

熱伝達率を循環組成比 XR32 に対して示す．図より，いずれの条件においても 20/80 

Fig.8.9 Enhancement of R32/R1234ze(E) (20/80 mass%) 
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mass%の実験結果の熱伝達率が，他の条件に比して小さい値を示す．今回実験を行

った混合冷媒 R32/R1234ze(E)は 20/80 mass%で温度グライドが最大となる．非共沸

混合冷媒の伝熱性能低下の要因はこの温度グライドであり，本実験結果はその影

響が大きいことを示している．また，低湿り度域の実験結果である(a)および(b)に

着目すると，質量速度 50 kg m-2s-1 の実験結果ではいずれの伝熱管でも温度グライ

ドが大きくなるにしたがって熱伝達率は大きく低下している．一方で質量速度 400 

kg m-2s-1 の実験結果をみると HF40 は 50/50 mass%の実験結果が大きく熱伝達率が

低下しているのに対し，平滑管の実験結果は純冷媒 R1234ze(E)と 50/50 mass%の実

験結果が同程度の値を示す．この結果から，平滑管では質量速度の増大とともに

ある程度非共沸性が緩和されることがわかる．溝付管では質量速度に寄らず純冷

媒に対して熱伝達率が大きく低下することから，質量速度増加にともなう非共沸

性の低減効果は純冷媒の優れた熱伝達率の増大に比べて相対的に小さく，限定的

であるということがわかる．また，(c)-(d)の高湿り度域の実験結果を見ると，溝付

管，平滑管ともに，非共沸性の影響がみられるが，平滑管ではその影響が相対的に

小さいように見える．しかしながら，溝付管の質量速度 400 kg m-2s-1 の結果では

50/50 mass%の熱伝達率は R1234ze(E)のそれと同程度であり，R32 と比べても低湿

(a) HF40, 1-x=0.2 (b) SM, 1-x=0.2 

 

(c) HF40, 1-x=0.75 (d) SM, 1-x=0.75 
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Fig.8.10 Relation between heat transfer coefficient and circulation composition. 
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り度域ほど大きく熱伝達率は低下していない．このことから，凝縮が進行するに

したがって，非共沸性の影響は少しずつ小さくなっていることがわかる． 

Fig. 8.11 に平滑管の R32/R1234ze(E) (20/80 mass%および 50/50 mass%)の実験結

果を，Dobson-Chato(1998)の式および Cavallini ら(2006)の予測式と比較した結果を

示す．横軸が実験値，縦軸が予測式による計算値である． 

Dobson-Chato の式との比較結果から，熱伝達率が大きい，高質量速度条件では

比較的良好な相関を示すが，熱伝達率が小さい低質量速度条件では+120％程度と

過大に見積もる傾向が顕著にみられる．これは，実験結果が非共沸性の影響を受

けており，熱伝達率が低下するのに対し，予測式はその影響を考慮していないた

めと考えられる． 

 

Cavallini らの式との比較結果では，Dobosn-Chato の式と同様，熱伝達率が大き

い，高質量速度条件では比較的良好な相関を示すが，熱伝達率が小さい低質量速

度条件では+80％程度と過大に見積もる傾向が顕著にみられる．しかしながら

Dobson-Chato の式に比べ若干予測精度が高い．これは，予測式の作成時に R407C

など非共沸混合冷媒を含み予測式を作成していることが要因である． 

Dobson-Chato は非共沸混合冷媒に対して自身の予測式を対応させる手法を提案

している．その手法を以下に示す．なお，式中の各無次元数等は第 1 章の Table1.4

に示す． 
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Fig.8.11 Comparison results of previous correlation and experimental results for smooth tube 
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Fig. 8.12 に非共沸混合冷媒に対応した Dobson-Chato の式との比較を示す．図よ

り，予測式は実験値を-30 から+60%で予測しており，補正の効果が確認できる．こ

のように，非共沸混合冷媒の熱伝達率は適切に補正することで予測することが可

能である． 

Table 8.4 に Dobson-Chato(1998)の予測式，Cavallini ら(2006)の式および Dobson-

Chato(1998)の式を補正した予測式と比較した結果を MD、AD および R30 により評

価した結果を示す．表より，20/80 mass%の条件では Dobson-Chato の式は Cavallini

らの予測式に比して 3 倍程度過大に予測する傾向がみられる．また，50/50 mass%

の条件では 2 倍程度過大に予測している．一方で，補正した Dobson-Chato の式は，

R30 がおおむね 0.7 程度と Cavallini らの予測式と同程度の値を示す．また，AD の

値を比較すると，Cavallini らの予測式に比して，修正された Dobson-Chato の式は

小さい値を示している．これは，実験値と予測値の差異が小さいことを示してお

り，予測精度が高いことがわかる． 
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Fig.8.12 Comparison results of Dobson and Chato correlation and experimental results for smooth 

tube 



 

106 

 

Fig. 8.13(a)および(b)に溝付管 HF40.LF50S および LF50Lの R32/R1234ze(E) (20/80 

mass%および 50/50 mass%)の実験結果と米本-小山(2007)の式および Cavallini ら

(2009)の式との比較を示す。図よりいずれの式も質量速度が大きく、熱伝達率が高

い領域ではある程度良好な相関が得られている。しかしながら、熱伝達率が小さ

く質量速度が小さい領域では、非常に過大に予測する傾向が顕著にみられる。Fig. 

8.10 に示した通り、非共沸混合冷媒を溝付管に用いた場合、純冷媒に対して、質
Table 8.4 Comparison results of previous correlation and experimental results SM 

 

(a) R32/R1234ze(E) 20/80 mass% 

 MD [%] AD [%] R30 [-] 

Dobson and Chato 71.9 72.1 0.26 

Cavallini et al. 23.1 24.3 0.68 

Dobson and Chato 

(for zeotrope) 
16.4 21.3 0.68 

 

(b) R32/R1234ze(E) 40/60 mass% 

 MD [%] AD [%] R30 [-] 

Dobson and Chato 45.0 46.1 0.69 

Cavallini et al. -0.55 26.2 0.69 

Dobson and Chato 

(for zeotrope) 
-1.5 21.8 0.69 

 

Fig.8.13 Comparison results of previous correlation and experimental results for microfin tube  
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量速度条件によらず熱伝達率が大きく低下する。すなわち純冷媒を対象とした式

では非共沸性の影響を記述できないことがわかる。Table 8.5 に米本-小山(2007)の

式および Cavallini ら(2009)の式と比較した結果を MD、AD および R30 により評価

した結果を示す．表より、20/80 mass%の場合に比して 50/50 mass%のほうが R30

が大きいものが多い。これは温度グライドの大きさが小さいため、非共沸性の影

響が小さかったためと考えられる。 

 

 

Table 8.5 Comparison results of previous correlation and experimental results microfin tube  

 

(a) R32/R1234ze(E) 20/80 mass% 

 Tube type MD [%] AD [%] R30 [-] 

Yonemoto and Koyama 
HF40 

151.8 151.8 0.21 

Cavallini et al. 138.4 141.7 0.26 

Yonemoto and Koyama 
LF50S 

98.3 98.7 0.28 

Cavallini et al. 101.8 104.4 0.35 

Yonemoto and Koyama 
LF50L 

167.6 167.7 0.40 

Cavallini et al. 179.9 183.4 0.25 

 

 

(b) R32/R1234ze(E) 50/50 mass% 

 Tube type MD [%] AD [%] R30 [-] 

Yonemoto and Koyama 
HF40 

104.2 110.3 0.44 

Cavallini et al. 100.3 107.4 0.37 

Yonemoto and Koyama 
LF50S 

86.9 86.9 0.24 

Cavallini et al. 107.6 107.7 0.21 

Yonemoto and Koyama 
LF50L 

82.1 84.2 0.48 

Cavallini et al. 100.8 102.8 0.32 
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8.4 第 8 章のまとめ 

 

非共沸混合冷媒 R32/R1234ze(E)の凝縮実験を行い，以下の結果を得た．  

 

平滑管と溝付管の圧力損失特性 

11. 混合冷媒の圧力損失は，純冷媒と同様の特性であり，湿り度の増加，質量速度

の増加とともに圧力損失は増加する．また，溝付管の溝形状の影響はほとんど

見られない． 

12. 混合冷媒の圧力損失は，蒸気密度が大きい R32 に蒸気密度が小さい R1234ze(E)

の混合割合が増加するにしたがって圧力損失が増大する．このことから，非共

沸混合冷媒であることの影響は見られない． 

13. R32/R1234ze(E)の平滑管の圧力損失は高質量速度域で宮良らの式や Sun-

Mishima の式で±30％程度で予測できる． 

14. R32/R1234ze(E)の溝付管の圧力損失は米本-小山の式や井上らの式で+50%から

-30％程度で予測できる． 

 

平滑管の熱伝達率 

10. 混合冷媒の場合，平滑管では，質量速度の増加にともない熱伝達率が増加する．

これは純冷媒が質量速度 100 kg m-2s-1 以下ではおおむね同程度の熱伝達率を示

し，質量速度の影響は見られないことと異なる．この要因は，質量速度が低下

することで，非共沸性に起因し熱伝達率が低下するためと考えられる． 

11. R32/R1234ze(E)の平滑管の熱伝達率を Dobson-Chato の式と Cavallini らの式と

比較した．Dobson-Chato の式は非共沸混合冷媒に向けの修正を行う方法が示さ

れており，それを適用することで，+60 から-30％程度で熱伝達率を予測するこ

とができる． 

 

溝付管の熱伝達率 

5. 混合冷媒の場合，溝付管では，質量速度の増加にともない熱伝達率が増加する．

これは純冷媒が質量速度 200 kg m-2s-1 以上ではおおむね同程度の熱伝達率を示

し，質量速度の影響は見られないことと異なる．この要因は，質量速度の増加

とともに，非共沸性に起因した熱伝達率の低下が緩和されるためと考えられる． 

6. 非共沸混合冷媒の伝熱促進率は，純冷媒の伝熱促進率に比して小さい値をしめ

し．質量速度 50 kg m-2s-1 では面積拡大率よりも小さい値を示す． 

7. 溝付管内の非共沸混合冷媒の熱伝達率を予測することは困難であるが，質量速

度が比較的高く，熱伝達率が高い領域では，米本-小山の式でおおむね+50％程

度で予測できる． 
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第 9章 

総括 

 

本論文では，近年の冷媒規制に対応するために開発，使用が進みつつある外径 4 mm

の溝付細径管を対象に，3 種類の溝形状を有する溝付管と同程度の流路断面積を有す

る平滑管内における凝縮熱伝達実験を行った．使用冷媒には HFC 系冷媒 R32 および

HFO 系冷媒 R1234ze(E)を用い，これらの流動様相，圧力損失および熱伝達特性を実験

的に明らかにし，それらに与える溝形状の影響を体系的に報告した．さらにこれまで

に提案されている様々な従来の予測式と比較することでその適用性を検討したうえ

で，より高い精度で 4 mm 溝付細径管の特性を記述する予測式の提案を試みた． 

第 1 章では今までに行われた流動様相に関する研究，圧力損失特性に関する研究

および熱伝達率に関する研究について概説し，本論文の目的や意義について明らか

にした． 

第 2 章では，本研究に用いた実験装置や測定機器の精度について述べるとともに．

実験に用いた試験伝熱管の仕様について説明した．加えて，実験方法および実験条件

についても説明した．  

第 3 章では比エンタルピ，圧力損失および熱伝達率などのデータの整理方法につい

て説明するとともに，圧力損失および熱伝達率の測定精度について述べた． 

第 4 章では R32 および R1234ze(E)の平滑管および溝付管出口での流動様相の観察

結果を示した．加えて，従来の平滑管および溝付管の流動様式線図と比較し，その結

果について説明した． 

第 5 章では R32 および R1234ze(E)の平滑管および溝付管について圧力損失の実験

結果を示した．また，従来提案されている平滑管および溝付管の予測式との比較を行

い，その適用性について示した． 

第 6 章では R32 および R1234ze(E)の平滑管および溝付管について熱伝達率の実験

結果を示すとともに，溝形状と伝熱促進効果について伝熱促進率によって比較を行い，

その結果を示した．加えて，過去に提案された様々な平滑管および溝付管の予測式と

比較を行い，その適用性について指名した． 

第 7 章ではこれらの実験結果をもとに，純冷媒に対して適用できる予測式の提案を

行った．また，その予測式について，他の研究者が行った実験結果と比較を行い，そ

の予測精度について検証し，結果を示した． 

第 8章ではR32/R1234ze(E)混合冷媒の平滑管および溝付管について実験結果を示し

た．また，純冷媒の実験結果と比較を行い，混合による非共沸性の影響について示し
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た．加えて，従来のた予測式と比較を行い，その結果を示した． 

以下に，本論文で得られた結果を総括する． 

 

・最適溝形状の探求 

1. 圧力損失が同等である溝形状において，質量速度 200 kg m-2s-1 ではフィン高さが

高いほど高い伝熱促進率を得られる．質量速度 50 kg m-2s-1では条数が多いほど高

い伝熱促進率が得られる．また，質量速度 400 および 100 kg m-2s-1 では溝形状の

影響は小さい． 

 

・圧力損失および熱伝達に関する新たな予測式の提案 

1. 外径4 mm細径平滑および溝付管に適用できる二相流摩擦増倍係数ΦVとLockhalt-

Martinelli パラメータΧtt を相関式した．予測式は，外径 6 mm 以下の溝付管の圧

力損失の予測が可能であるといえる．  

0.4

V tt
1 1.55 = +          (9.1) 

2. 平滑管内の凝縮熱伝達率の予測式を提案した．予測式は R32 の凝縮熱伝達率をほ

ぼ±30％以内の精度で予測できる．  

 5 55
F BNu Nu Nu= +         (9.2) 

( )( )
0.250.11

B L L0.297 /Nu Bo H GaPr Ph=       (9.3) 

( ) ( )  ( )0.1 4
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( )2

L V
gd

Bo
−
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        (9.5) 

( ) ( ) 
0.5 0.24

F V V L V L0.17 / / 1Nu f Φ x x Re= −       (9.6) 
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3. 流動様相の観察結果を考慮した溝付管の予測式を提案した．予測式は，本実験結

果をほぼ±30％以内で予測できる．  

 2 2

F B
Nu Nu Nu= +         (9.7) 

 ( )( )
0.250.25 -0.20

B L L1.60 /Nu Bo H GaPr Ph −=      (9.8) 

 ( ) ( )  ( )0.1
10 1 8 1H = + − − −          (9.9) 
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独立行政法人国立高専機構鳥羽商船高等専門学校副校長の伊藤友仁教授には，著者

が博士課程在学中に鳥羽商船高等専門学校に赴任して以降，様々な面でご支援や激励
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を履きながらも，現在に至ることができました．心から感謝し御礼申し上げます． 
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ます． 

佐賀大学理工学部機械工学部門の宮良明男教授には本研究を遂行するにあたり，適
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導，ご助言いただきました．まことにありがとうございます． 
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付録 1 

ヒートバランス 

 

A1.1 目的 

 

ヒートバランスを確認する目的として，本研究で用いた実験装置は熱交換器に二重

管式対向流型熱交換器を使用しており，実験結果の算出に関与するプレコンデンサお

よびテストセクションのヒートバランス（熱収支）が精度に直接影響する．ゆえに，

実験開始前にヒートバランスを確認する実験を行ったのでその結果をここに記す． 

 

A1.2 ヒートバランス実験の方法 

 

 ヒートバランスを確認するためには圧力と温度という直接測定できる 2 つのパラ

メータを用いてエンタルピを計算できる条件でなくてはならない．すなわち，液単相

流あるいは蒸気単相流の状態で物性値を算出する必要が生じる．このため，ヒートバ

ランスを測定する実験を行う場合，プレコンデンサの出入口を蒸気単相流に，テスト

セクションで完全凝縮させ，その出口部で液単相流となっている条件で測定を行った． 

 ヒートバランス実験には冷媒に R1234ze(E)を，伝熱管には平滑管を用いた．実験は

質量速度 50 から 500 kg m-2s-1の範囲で行った． 

 

A1.3 ヒートバランス実験の結果 

 

Fig.A1.1 にプレコンデンサのヒートバランス実験の結果を示す．縦軸が冷媒が放出

した熱量，横軸が水側の受けとった熱量である．図より，交換熱量が小さい領域で冷

媒側が失った熱量が水側が受け取った熱量より大きいことがわかる．この結果より，

本実験では，プレコンデンサの交換熱量が小さい領域，すなわち低湿り度，低質量速

度条件でクオリティの算出誤差が大きいことを示している．一方で，交換熱量が大き

くなると，ヒートバランスは良好となり，クオリティの算出誤差は小さくなる．なお，

交換熱量が小さい領域は，水側温度計の検定精度，冷却水流量計の測定精度などの条

件が最も厳しい条件である． 

Fig.A1.2 にテストセクションのヒートバランス実験の結果を示す．図より全体的に

水側，冷媒側の熱収支が一致しており，ヒートバランスが取れているといえる．また，

実験で用いる領域は水側，冷媒側ともに 40W 以上の領域であり，クオリティ等に与
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える影響は非常に限定的であるといえる． 

 

Fig.A1.1 Heat balance of pre-condensar 
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Fig.A1.2 Heat balance of pre-condensar 
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付録 2 

本研究で比較した他の研究者の伝熱管形状 

 

本研究では作成した予測式等について，他の研究者の実験値と比較を行った．その

際に，重要となる伝熱管の形状について，本項ではまとめる． 

Table A2.1 に本研究で使用した 3 種類の溝付管，馬場-小山（2011）が実験で用いた溝

付管および Diani らの実験に用いられた溝付管の比較を示す．なお，表中の面積拡大

率はすべて最大内径基準である．また，情報が欠けている仕様については“-”を用いて

示す．表より HF40 と馬場-小山が実験に用いた伝熱管では管径が異なる点を除くと，

管径とフィン高さの比や，リード角の大きさなどの点で比較的仕様が近いことがわか

る．一方で Diani らの用いた溝付管は，管径が同一でありフィン高さも LF50S に比較

的近いが，頂角が 3.5 倍程度と大きい特徴がみられる． 

Table A2.1 Comparison of fin geometries for microfin tubes 

 

 HF40 LF50S LF50L 
Baba- 

Koyama 
Diani_tube 

Number of fins n [-] 40 50 50 58 40 

Outside diameter do [mm] 4.03 4.00 4.00 6.05 4.00 

Wall thickness τ [mm] 0.21 0.22 0.22 0.34 0.18 

Fin height h [mm] 0.18 0.13 0.15 0.26 0.12 

Minimum inner diameter dmin [mm] 3.25 3.30 3.25 4.86 3.40 

Equivqlent inner diameter deq [mm] 3.48 3.46 3.44 - - 

Maximum inner diameter dmax [mm] 3.61 3.56 3.56 5.37 3.64 

Mean innner diameter dmean   [mm] 3.43 3.43 3.41 5.21 3.52 

h/dmax   [-] 0.050 0.036 0.043 0.048 0.033 

h/dmin   [-] 0.055 0.039 0.047 0.053 0.035 

Area enlargement ratio[-] 2.06 1.84 1.88 2.55 1.58 

 



 

125 

 

 

付録 3 

温度センサの検定方法 

 

A3.1 検定の目的 

 

本実験では冷却水および冷媒温度の計測に白金測温抵抗体およびシース型熱電対

を用いた．測温抵抗体および熱電対はそれぞれ温度特性が異なるため，以下の検定

を行い，各測温抵抗体および熱電対の検定式を作成した． 

 

A3.2 シース型 K 熱電対の検定方法および結果 

 

シース型 K 熱電対の温接点を恒温循環水槽に，もう一方を氷水の零接点にそれぞ

れ設置する．零接点側の熱電対端からの引出導線をデータロガーに接続し，温度と

熱起電力値との関係を測定する．検定は 5 oC から 70 oC まで 5 oC 毎に変化させた． 

Fig.A3.1 にプレコンデンサ入口およびテストセクション出入口部の検定結果のグラ

フを示す．この結果をもとに 3 次式で近似式を作成した．近似式と実測値の差は最大

0.07 K の箇所が存在するも，平均で 0.04 K 以内である． 
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Fig.A3.1 Relation between temperature and output voltage of K-type T.C. 
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A3.3 測温抵抗体の検定方法および結果 

 

冷却水出入口温度の測定に使用する測温抵抗体の検定は，恒温水槽中に白金測温

抵抗体を設置し，槽内温度を 0 oC から 70 oC まで変化させた．白金測温抵抗体には

定格値である 1 mA の定電流を通電し，電圧値の計測を行うことにより，温度と抵抗

値の関係を求めた．抵抗値は，温度に対する電圧降下を測定し，オームの法則によ

り求める． 

Fig.A3.2 にプレコンデンサ入口およびテストセクション出入口部の検定結果のグラ

フを示す．この結果をもとに 3 次式で近似式を作成した．近似式と実測値の差は最大

0.07 K の箇所が存在するも，平均で 0.03 K 以内である． 

 

 

Fig.A3.2 Relation between temperature and output voltage of Pt-resistance thermometer 
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付録 4 

テストセクションでの各測定値の変化 

 

この項では実験を行った際の各条件におけるエンタルピ，乾き度，冷却水温度の測定

値などの測定値および計算結果について R1234ze(E)の代表的な例を Fig. A4.1 に示す． 

 

  

(a) R1234ze(E), SM, G=50 kg m-2s-1 
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(b) R1234ze(E), SM, G=400 kg m-2s-1 

Fig.A4.1 Example of measurement and calculation results 
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(c) R1234ze(E), HF40, G=50 kg m-2s-1 

(d) R1234ze(E), HF40, G=400 kg m-2s-1 

Fig.A4.1 Example of measurement and calculation results (Cont.) 
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付録 5 

各実験データ 

 

 本研究で使用したデータについて概要を下記の表に示す． 

 

(1) R32, G50, SM 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa/m 

2.171 0.11 0.89 34.7 29.58 8.27 1.63 49.03  

2.178 0.22 0.78 34.8 30.95 10.72 2.80 49.61  

2.187 0.27 0.73 34.9 27.72 18.23 2.52 50.35  

2.171 0.27 0.73 34.7 31.87 8.67 3.11 49.03  

2.184 0.37 0.63 34.9 31.2 11.59 3.14 49  

2.178 0.40 0.60 34.8 32.43 8.48 3.62 49.61 0.09 

2.171 0.41 0.59 34.7 33.28 6.31 4.58 49.03  

2.184 0.56 0.44 34.9 32.73 8.69 4.01 49 0.10 

2.182 0.58 0.42 34.9 31.55 12.19 3.68 49.07  

2.187 0.59 0.41 34.9 29.35 17.05 3.05 50.35 0.13 

 

(2) R32, G100, SM 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa/m 

2.178 0.04 0.96 34.79 27.39 10.51 1.42 100.67  

2.178 0.16 0.84 34.79 28.56 16.22 2.60 100.67 0.20 

2.175 0.21 0.79 34.72 28.71 18.13 3.01 100.57  

2.178 0.31 0.69 34.79 29.87 16.39 3.34 100.67  

2.175 0.37 0.63 34.73 29.15 17.31 3.11 100.57 0.39 

2.181 0.38 0.62 34.84 28.97 19.57 3.33 100.80  

2.175 0.53 0.48 34.73 30.39 16.29 3.75 100.57  

2.181 0.56 0.44 34.85 29.42 18.41 3.39 100.80 0.53 

2.190 0.57 0.43 35.00 29.23 21.08 3.65 101.44  

2.181 0.72 0.28 34.85 30.70 17.09 4.13 100.80  

2.190 0.76 0.24 35.00 29.67 19.63 3.68 101.44 0.63 

2.190 0.93 0.07 35.01 31.23 19.56 5.18 101.44  
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(3) R32, G200, SM 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa/m 

2.173 0.10 0.90 34.70 28.67 16.74 2.78 200.62  

2.174 0.17 0.83 34.70 29.10 15.57 2.78 200.62 0.84 

2.188 0.24 0.76 34.96 28.98 18.54 3.10 202.50  

2.174 0.24 0.76 34.71 30.21 14.60 3.25 200.62  

2.188 0.32 0.68 34.97 29.39 16.79 3.01 202.50 1.39 

2.186 0.35 0.65 34.94 29.11 19.87 3.41 198.28  

2.188 0.39 0.61 34.97 30.62 15.69 3.61 202.50  

2.187 0.43 0.57 34.94 29.52 18.26 3.37 198.28 1.81 

2.187 0.52 0.48 34.95 30.81 16.82 4.07 198.28  

2.188 0.60 0.41 34.96 29.72 23.61 4.51 198.70  

2.188 0.70 0.30 34.97 30.13 21.13 4.36 198.70 2.74 

2.200 0.75 0.25 35.18 30.15 25.83 5.13 198.89  

2.189 0.79 0.21 34.98 31.51 18.54 5.35 198.70  

2.200 0.86 0.14 35.19 30.55 22.77 4.90 198.89 2.76 

2.201 0.97 0.04 35.20 32.27 22.32 7.61 198.89  
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(4) R32, G400, SM 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa/m 

2.180 0.10 0.90 34.82 28.41 20.26 3.16 399.47  

2.180 0.15 0.85 34.83 28.80 19.87 3.30 399.47 2.83 

2.181 0.20 0.80 34.84 30.08 19.86 4.17 399.47  

2.184 0.21 0.80 34.90 28.72 25.76 4.17 400.25  

2.185 0.26 0.74 34.91 29.09 25.06 4.31 400.25 4.51 

2.186 0.32 0.68 34.93 30.38 24.21 5.33 400.25  

2.180 0.43 0.57 34.83 29.21 35.65 6.34 398.22  

2.182 0.51 0.49 34.86 29.50 34.33 6.41 398.22 8.40 

2.185 0.54 0.46 34.90 29.50 39.91 7.39 399.31  

2.184 0.58 0.42 34.89 30.76 31.63 7.66 398.22  

2.187 0.63 0.37 34.94 29.78 37.38 7.25 399.31 9.93 

2.181 0.69 0.31 34.83 28.77 49.51 8.16 401.20  

2.189 0.71 0.29 34.98 31.11 33.98 8.78 399.31  

2.185 0.75 0.25 34.90 29.65 48.13 9.17 398.66  

2.190 0.75 0.25 35.00 29.00 51.19 8.54 399.57  

2.186 0.77 0.24 34.93 28.96 51.72 8.66 400.50  

2.183 0.80 0.20 34.87 29.16 42.11 7.38 401.20 10.94 

2.187 0.86 0.14 34.94 29.88 45.54 9.01 398.66 10.44 

2.192 0.86 0.14 35.03 29.40 43.43 7.71 399.57 10.39 

2.188 0.88 0.13 34.97 29.36 43.87 7.83 400.50 10.49 

2.185 0.89 0.11 34.91 31.62 34.37 10.45 401.20  

2.194 0.95 0.05 35.07 31.94 37.01 11.82 399.57  

2.189 0.96 0.04 34.98 31.26 45.29 12.20 398.66  

2.190 0.97 0.03 35.01 31.97 37.64 12.39 400.50  
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(5) R32, G50, HF40 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa/m 

2.183 0.12 0.88 34.87 32.50 11.32 4.78 48.33  

2.186 0.19 0.81 34.92 32.84 13.24 6.36 50.09  

2.183 0.33 0.67 34.87 33.63 9.98 8.00 48.33 0.10 

2.186 0.34 0.66 34.92 33.13 14.33 7.98 50.40  

2.186 0.42 0.58 34.92 33.69 10.08 8.17 50.09 0.12 

2.190 0.44 0.56 35.00 33.34 14.93 8.99 48.57  

2.188 0.52 0.48 34.97 33.34 15.14 9.33 48.45  

2.189 0.56 0.44 34.99 33.42 15.45 9.81 48.70  

2.186 0.57 0.43 34.92 33.84 10.02 9.23 50.40 0.17 

2.190 0.69 0.31 35.00 34.03 10.34 10.64 48.57 0.16 

2.188 0.76 0.24 34.97 34.02 10.36 10.93 48.45 0.29 

 

(6) R32, G100, HF40 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa/m 

2.182 0.02 0.98 34.85 29.73 13.70 2.67 98.83  

2.182 0.06 0.94 34.86 30.65 18.94 4.50 99.64  

2.183 0.14 0.86 34.87 31.26 23.36 6.45 99.88  

2.182 0.17 0.83 34.86 31.86 20.26 6.77 98.83  

2.186 0.21 0.79 34.92 31.46 24.58 7.09 99.27  

2.182 0.25 0.75 34.86 32.01 20.35 7.13 99.64 0.58 

2.188 0.28 0.72 34.96 31.56 25.05 7.38 98.63  

2.183 0.35 0.65 34.88 32.17 20.41 7.53 99.88 0.71 

2.186 0.44 0.56 34.93 32.49 21.64 8.90 99.27 0.83 

2.188 0.52 0.48 34.96 32.84 23.61 11.14 98.63 0.89 

2.191 0.53 0.47 35.01 33.10 23.75 12.43 99.42  

2.189 0.59 0.41 34.99 33.19 24.57 13.66 98.52  

2.189 0.65 0.35 34.99 33.29 25.02 14.73 97.41  

2.191 0.74 0.26 35.02 34.00 20.10 19.85 99.42 1.13 

2.189 0.80 0.20 34.99 34.01 20.25 20.74 98.52 1.15 
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(7) R32, G200, HF40 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

2.166 0.14 0.87 34.56 28.46 34.01 5.58 200.65 1.89 

2.166 0.17 0.83 34.57 29.58 32.38 6.48 200.49  

2.173 0.30 0.70 34.69 30.56 38.88 9.42 200.96  

2.167 0.33 0.68 34.58 31.03 33.31 9.37 200.49 3.11 

2.190 0.44 0.56 35.00 32.05 37.28 12.65 201.04  

2.173 0.48 0.52 34.70 31.86 36.39 12.80 200.96 3.94 

2.198 0.57 0.43 35.14 32.78 43.42 18.42 200.63  

2.202 0.60 0.40 35.22 32.98 44.38 19.81 201.60  

2.191 0.61 0.39 35.01 33.28 34.98 20.13 201.04 4.27 

2.196 0.65 0.35 35.11 33.23 46.67 24.90 201.90  

2.198 0.76 0.24 35.16 33.79 37.78 27.57 200.63 4.36 

 

(8) R32, G400, HF40 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

2.186 0.10 0.91 34.93 28.22 42.00 6.26 401.84  

2.188 0.20 0.81 34.96 29.70 41.48 7.88 401.84 6.96 

2.184 0.20 0.80 34.89 28.69 52.80 8.52 401.89  

2.183 0.32 0.68 34.87 29.28 60.88 10.90 401.08  

2.186 0.33 0.67 34.92 30.13 50.43 10.52 401.89 9.74 

2.185 0.46 0.54 34.91 30.78 58.56 14.17 401.08 12.49 

2.173 0.46 0.54 34.69 30.12 70.83 15.52 401.05  

2.174 0.59 0.41 34.72 31.13 81.52 22.72 399.30  

2.176 0.62 0.38 34.74 31.71 66.13 21.80 401.05 14.92 

2.183 0.64 0.36 34.87 31.38 85.25 24.40 400.17  

2.177 0.77 0.23 34.77 32.09 67.95 25.31 399.30 15.26 

2.188 0.77 0.23 34.97 32.58 66.26 27.76 399.86  

2.186 0.82 0.18 34.93 32.29 69.35 26.25 400.17 15.76 

2.191 0.92 0.08 35.03 33.28 53.62 30.66 399.86 16.10 
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(9) R32, G50, LF50S 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

2.175 0.10 0.90 34.72 32.94 8.82 4.94 48.26  

2.175 0.12 0.88 34.73 32.76 11.21 5.71 48.93  

2.175 0.25 0.75 34.73 34.11 5.90 9.58 48.26 0.07 

2.175 0.32 0.69 34.73 33.91 8.45 10.29 48.93 0.08 

2.181 0.32 0.68 34.83 33.60 12.03 9.73 49.44  

2.187 0.43 0.57 34.95 33.18 18.19 10.25 48.97  

2.184 0.44 0.56 34.89 33.60 13.54 10.55 48.96  

2.181 0.50 0.50 34.83 34.27 6.88 12.10 49.44 0.13 

2.186 0.60 0.40 34.94 33.76 15.06 12.74 49.94  

2.184 0.66 0.34 34.89 34.31 8.12 14.01 48.96 0.15 

2.187 0.74 0.26 34.95 34.13 12.40 14.97 48.97 0.27 

2.190 0.74 0.26 35.01 34.29 10.80 15.04 48.96  

2.186 0.82 0.18 34.94 34.42 8.59 16.63 49.94 0.29 
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(10) R32, G100, LF50S 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

2.182 0.08 0.92 34.86 32.56 16.04 6.97 98.86  

2.181 0.09 0.91 34.84 32.28 18.26 7.12 99.23  

2.176 0.11 0.89 34.75 31.74 21.26 7.07 98.40  

2.182 0.22 0.78 34.86 33.38 13.86 9.36 98.86  

2.181 0.25 0.75 34.85 33.32 14.02 9.16 99.23 0.46 

2.179 0.25 0.75 34.80 32.44 19.78 8.38 98.69  

2.176 0.30 0.70 34.75 32.80 17.82 9.14 98.40 0.56 

2.182 0.35 0.65 34.85 31.84 23.88 7.92 98.38  

2.182 0.36 0.64 34.85 33.77 10.49 9.69 99.23  

2.185 0.39 0.61 34.91 32.55 19.71 8.38 98.85  

2.179 0.41 0.59 34.81 33.26 14.00 9.05 98.69 0.76 

2.183 0.43 0.57 34.88 31.74 25.24 8.02 98.75  

2.176 0.46 0.54 34.75 33.25 15.02 10.02 98.40  

2.179 0.48 0.52 34.81 31.72 25.18 8.17 98.55  

2.179 0.53 0.47 34.81 33.84 11.50 11.83 98.69  

2.185 0.56 0.44 34.91 33.65 14.67 11.66 98.85 0.94 

2.182 0.57 0.43 34.86 33.01 20.45 11.10 98.38 0.88 

2.187 0.62 0.38 34.94 32.59 24.67 10.51 98.34  

2.184 0.66 0.34 34.89 33.17 23.91 13.92 98.75 1.03 

2.185 0.69 0.31 34.91 34.31 11.92 19.96 98.85  

2.179 0.72 0.28 34.81 33.23 24.34 15.39 98.55 1.08 

2.182 0.76 0.24 34.86 34.04 20.73 25.11 98.38  

2.187 0.84 0.16 34.94 34.08 21.26 24.47 98.34 1.13 
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(11) R32, G200, LF50S 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

2.161 0.05 0.95 34.48 29.88 23.39 5.09 198.34  

2.173 0.14 0.87 34.70 29.85 23.91 4.93 199.25  

2.161 0.16 0.84 34.48 30.66 19.71 5.15 198.34 1.77 

2.174 0.25 0.75 34.71 31.21 23.73 6.78 199.25 2.34 

2.162 0.26 0.74 34.49 31.51 21.36 7.18 198.34  

2.184 0.26 0.74 34.89 30.33 31.70 6.95 200.55  

2.174 0.36 0.64 34.72 32.08 23.94 9.07 199.25  

2.185 0.41 0.59 34.90 31.75 30.36 9.63 200.55 3.33 

2.192 0.43 0.57 35.03 31.06 38.62 9.72 201.14  

2.193 0.53 0.47 35.06 31.40 41.05 11.23 200.87  

2.185 0.55 0.45 34.92 32.61 30.26 13.12 200.55  

2.185 0.57 0.43 34.91 31.50 41.55 12.22 198.95  

2.193 0.61 0.39 35.05 32.54 35.22 14.02 201.14 4.20 

2.194 0.72 0.28 35.07 33.23 39.70 21.52 200.87 4.23 

2.186 0.77 0.23 34.92 33.41 40.43 26.83 198.95 4.29 

2.193 0.78 0.22 35.07 33.89 38.69 32.90 201.14  
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(12) R32, G400, LF50S 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

2.181 0.15 0.85 34.84 29.34 35.02 6.38 402.33  

2.182 0.23 0.77 34.86 30.62 33.59 7.91 402.33 7.14 

2.170 0.29 0.71 34.64 29.95 44.82 9.54 401.29  

2.184 0.31 0.69 34.89 31.45 34.10 9.91 402.33  

2.175 0.38 0.62 34.73 30.14 50.64 11.04 399.75  

2.172 0.40 0.60 34.68 31.13 40.37 11.36 401.29 10.72 

2.175 0.49 0.51 34.72 31.89 40.30 14.20 401.29  

2.178 0.50 0.50 34.78 31.38 45.64 13.44 399.75 12.75 

2.186 0.53 0.47 34.92 30.78 58.78 14.18 398.91  

2.180 0.61 0.39 34.83 32.41 49.77 20.60 399.75  

2.195 0.62 0.38 35.09 31.47 66.46 18.33 399.55  

2.192 0.64 0.36 35.03 31.53 66.90 19.07 399.21  

2.189 0.67 0.33 34.98 32.50 56.29 22.74 398.91 15.01 

2.182 0.67 0.33 34.86 31.70 69.22 21.90 398.92  

2.198 0.78 0.22 35.15 33.14 61.58 30.61 399.55 15.02 

2.195 0.79 0.21 35.09 33.15 61.58 31.74 399.21 15.13 

2.192 0.80 0.20 35.04 33.50 57.62 37.57 398.91  

2.186 0.83 0.17 34.92 33.15 61.80 34.88 398.92 15.52 

2.201 0.92 0.08 35.20 33.96 62.58 50.39 399.55  

2.198 0.94 0.06 35.14 33.99 63.42 55.23 399.21  

2.189 0.98 0.02 34.98 34.01 63.56 65.62 398.92  
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(13) R32, G50, LF50L 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

2.175 0.04 0.96 34.72 29.23 5.71 1.04 49.86  

2.178 0.18 0.82 34.79 32.69 13.13 6.25 49.90  

2.175 0.21 0.79 34.72 33.15 11.57 7.37 49.86 0.08 

2.184 0.33 0.67 34.90 33.23 15.11 9.04 48.76  

2.175 0.39 0.61 34.72 33.95 7.97 10.34 49.86  

2.178 0.41 0.60 34.79 33.87 9.93 10.77 49.90 0.12 

2.185 0.45 0.55 34.92 33.41 15.03 9.95 49.52  

2.180 0.53 0.47 34.83 33.31 16.04 10.58 49.93  

2.178 0.56 0.44 34.79 34.31 6.22 12.83 49.90  

2.182 0.57 0.43 34.85 33.33 16.20 10.67 50.77  

2.184 0.59 0.42 34.90 34.13 9.91 12.90 48.76 0.15 

2.185 0.70 0.31 34.92 34.24 9.60 14.05 49.52 0.16 

2.184 0.74 0.26 34.90 34.51 5.95 15.15 48.76  

2.180 0.78 0.22 34.83 34.17 10.26 15.57 49.93 0.18 

2.182 0.83 0.17 34.85 34.18 10.36 15.57 50.77 0.19 

2.185 0.84 0.16 34.92 34.60 5.62 17.46 49.52  

2.180 0.93 0.07 34.83 34.50 6.09 18.76 49.93  

2.182 0.98 0.02 34.85 34.54 6.22 20.27 50.77  
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(14) R32, G100, LF50L 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

2.175 0.07 0.93 34.73 30.98 19.89 5.30 98.59  

2.184 0.18 0.82 34.89 31.57 22.21 6.69 98.22  

2.175 0.27 0.74 34.73 31.73 18.44 6.15 98.59 0.48 

2.189 0.35 0.65 34.98 31.72 24.37 7.49 98.94  

2.184 0.39 0.61 34.89 32.13 19.93 7.22 98.22 0.64 

2.191 0.43 0.57 35.02 32.07 26.26 8.90 99.28  

2.175 0.44 0.56 34.74 32.59 17.77 8.27 98.59  

2.185 0.50 0.50 34.92 32.26 27.41 10.33 100.32  

2.184 0.58 0.42 34.89 33.24 20.36 12.34 98.22  

2.189 0.59 0.41 34.98 33.16 24.96 13.69 98.94 0.85 

2.191 0.68 0.32 35.02 33.57 26.45 18.21 99.28 0.89 

2.185 0.76 0.24 34.92 33.75 26.56 22.63 100.32 1.06 

2.189 0.82 0.18 34.98 34.14 22.64 26.83 98.94  

2.191 0.91 0.09 35.03 34.31 21.88 30.34 99.28  

2.186 0.98 0.02 34.92 34.26 20.75 31.44 100.32  
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(15) R32, G200, LF50L 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

2.179 0.05 0.95 34.81 28.95 24.01 4.10 203.00  

2.178 0.14 0.86 34.78 29.46 28.62 5.38 202.75  

2.180 0.17 0.83 34.81 30.04 26.22 5.49 203.00 1.79 

2.178 0.28 0.72 34.79 30.92 31.08 8.02 202.75 2.53 

2.180 0.29 0.71 34.83 30.58 37.26 8.76 203.52  

2.180 0.30 0.70 34.82 31.28 28.46 8.03 203.00  

2.185 0.41 0.59 34.91 31.14 41.41 10.96 203.24  

2.179 0.42 0.58 34.80 31.77 29.21 9.65 202.75  

2.181 0.46 0.54 34.84 31.71 34.46 11.01 203.52 3.67 

2.184 0.47 0.53 34.89 31.24 43.17 11.85 204.52  

2.188 0.53 0.47 34.96 31.50 45.12 13.03 203.84  

2.185 0.58 0.42 34.91 31.65 47.25 14.49 202.82  

2.186 0.60 0.40 34.93 32.35 37.55 14.59 203.24 4.09 

2.182 0.62 0.38 34.86 32.74 32.59 15.37 203.52  

2.185 0.67 0.33 34.90 32.93 41.55 21.01 204.52 4.15 

2.189 0.73 0.27 34.98 33.43 44.34 28.68 203.84 4.23 

2.187 0.77 0.23 34.94 33.69 36.20 28.78 203.24  

2.186 0.80 0.20 34.93 33.63 45.52 35.02 202.82 4.36 

2.185 0.85 0.15 34.92 33.84 36.96 34.34 204.52  

2.189 0.92 0.08 34.99 33.98 37.22 36.91 203.84  

2.187 0.99 0.01 34.94 33.95 36.53 36.96 202.82  

 

  



 

141 

 

 

(16) R32, G400, LF50L 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

2.182 0.09 0.91 34.87 28.86 31.07 5.17 400.21  

2.184 0.16 0.84 34.89 29.92 31.39 6.32 400.21 5.37 

2.185 0.24 0.76 34.91 30.77 31.91 7.71 400.21  

2.179 0.22 0.78 34.80 29.76 39.37 7.82 399.81  

2.186 1.03 -0.03 38.92 34.12 40.04 8.35 399.58  

2.180 0.31 0.69 34.83 30.78 36.63 9.06 399.81 8.41 

2.182 0.39 0.61 34.86 31.61 35.01 10.78 399.81  

2.164 0.39 0.61 34.52 30.62 46.38 11.90 398.04  

2.166 0.50 0.50 34.57 31.69 40.99 14.23 398.04 12.06 

2.174 0.50 0.50 34.71 31.34 52.38 15.57 399.10  

2.169 0.59 0.41 34.61 32.52 38.23 18.26 398.04  

2.177 0.62 0.38 34.76 32.56 46.45 21.16 399.10 13.80 

2.179 0.72 0.28 34.81 33.23 41.47 26.20 399.10  

2.180 0.65 0.35 34.81 32.50 61.17 26.47 399.64  

2.186 0.89 0.11 34.92 33.68 39.81 32.05 399.64  

2.183 0.79 0.21 34.87 33.35 49.15 32.43 399.64 14.93 

2.179 0.73 0.27 34.81 32.92 62.07 32.75 399.20  

2.182 0.86 0.14 34.86 33.50 46.93 34.35 399.20 14.64 

2.180 0.79 0.21 34.81 33.06 63.40 36.09 399.58  

2.183 0.93 0.07 34.87 33.68 47.80 40.21 399.58 14.79 

2.185 0.96 0.04 34.92 34.00 39.37 42.92 399.20  
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(17) R1234ze(E), G50, SM 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.666 0.14 0.86 34.95 27.47 4.70 0.63 51.44  

0.663 0.30 0.71 34.74 29.74 8.17 1.64 50.63  

0.669 0.30 0.70 35.09 29.75 8.46 1.58 51.09  

0.666 0.33 0.68 34.95 30.15 7.95 1.66 51.44 0.05 

0.666 0.38 0.62 34.94 29.91 8.46 1.68 50.28  

0.666 0.41 0.59 34.94 29.93 8.57 1.71 50.25  

0.664 0.48 0.52 34.81 30.14 8.84 1.90 50.83  

0.663 0.51 0.49 34.74 31.07 7.21 1.96 50.63 0.09 

0.666 0.53 0.47 34.95 31.83 6.71 2.15 51.44  

0.669 0.54 0.46 35.09 31.24 7.58 1.97 51.09 0.09 

0.666 0.62 0.38 34.94 31.44 7.51 2.15 50.28 0.09 

0.666 0.65 0.35 34.94 31.47 7.52 2.17 50.25 0.09 

0.663 0.70 0.30 34.74 32.38 5.85 2.48 50.63  

0.664 0.73 0.27 34.81 31.46 7.59 2.27 50.83 0.15 

0.669 0.73 0.27 35.09 32.69 5.94 2.47 51.09  

0.666 0.81 0.19 34.94 32.75 5.75 2.63 50.28  

0.666 0.84 0.16 34.94 32.78 5.73 2.66 50.25  

0.664 0.93 0.07 34.81 32.84 6.20 3.16 50.83  
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(18) R1234ze(E), G100, SM 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.662 0.04 0.96 34.71 25.76 6.00 0.67 99.71  

0.656 0.13 0.87 34.37 27.63 10.67 1.58 100.37  

0.662 0.15 0.85 34.71 29.04 9.55 1.68 99.71 0.25 

0.663 0.19 0.81 34.74 27.89 11.45 1.67 100.71  

0.662 0.28 0.72 34.71 30.71 7.68 1.92 99.71  

0.656 0.28 0.72 34.37 29.13 9.70 1.85 100.37 0.45 

0.664 0.31 0.69 34.80 28.12 12.05 1.81 100.43  

0.663 0.35 0.65 34.75 29.41 10.11 1.89 100.71 0.53 

0.656 0.41 0.59 34.38 30.51 7.85 2.03 100.37  

0.665 0.43 0.57 34.90 28.37 12.54 1.92 100.78  

0.664 0.48 0.52 34.80 29.62 10.39 2.00 100.43 0.73 

0.663 0.48 0.52 34.75 30.81 8.13 2.06 100.71  

0.666 0.52 0.48 34.94 28.29 13.32 2.00 100.78  

0.668 0.57 0.43 35.01 28.44 13.85 2.11 101.00  

0.666 0.60 0.40 34.90 29.85 10.71 2.12 100.78 0.85 

0.664 0.61 0.39 34.81 31.01 8.27 2.18 100.43  

0.666 0.70 0.30 34.94 29.79 11.52 2.24 100.78 0.99 

0.666 0.74 0.26 34.91 31.29 8.57 2.37 100.78  

0.668 0.77 0.23 35.02 30.03 12.25 2.46 101.00 1.07 

0.667 0.85 0.15 34.95 31.34 9.67 2.67 100.78  

0.668 0.93 0.07 35.03 31.84 10.94 3.43 101.00  
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(19) R1234ze(E), G200, SM 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.656 0.06 0.94 34.37 26.34 11.98 1.49 197.53  

0.660 0.08 0.92 34.63 25.68 14.33 1.60 197.39  

0.656 0.15 0.85 34.39 27.55 11.50 1.68 197.53 1.10 

0.661 0.19 0.81 34.64 26.71 14.31 1.80 197.39 1.49 

0.663 0.19 0.81 34.79 25.97 15.75 1.79 197.90  

0.656 0.23 0.77 34.40 28.83 10.52 1.89 197.53  

0.661 0.29 0.71 34.66 27.86 14.30 2.11 197.39  

0.665 0.31 0.69 34.86 26.48 17.96 2.14 198.42  

0.664 0.32 0.68 34.82 27.27 16.34 2.16 197.90 2.42 

0.664 0.43 0.57 34.84 28.58 16.13 2.58 197.90  

0.665 0.44 0.56 34.85 27.09 20.39 2.62 198.36  

0.665 0.45 0.55 34.90 27.95 18.41 2.65 198.42 3.49 

0.666 0.58 0.42 34.93 29.31 17.51 3.11 198.42  

0.666 0.60 0.40 34.90 28.59 20.18 3.20 198.36 4.38 

0.664 0.60 0.40 34.79 27.61 22.60 3.15 200.33  

0.663 0.64 0.36 34.79 27.87 23.52 3.40 200.52  

0.666 0.74 0.26 34.94 29.91 18.38 3.65 198.36  

0.664 0.76 0.25 34.84 29.14 21.46 3.76 200.33 4.85 

0.664 0.81 0.19 34.84 29.37 21.86 3.99 200.52 4.93 

0.665 0.90 0.10 34.89 30.42 19.16 4.29 200.33  

0.665 0.96 0.04 34.88 30.81 20.80 5.11 200.52  
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(20) R1234ze(E), G400, SM 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.664 0.05 0.95 34.80 25.74 15.91 1.76 402.97  

0.659 0.08 0.92 34.56 25.38 18.23 1.99 399.44  

0.664 0.11 0.89 34.79 26.81 17.91 2.24 402.97  

0.660 0.15 0.85 34.61 26.72 20.44 2.59 399.44 5.17 

0.659 0.18 0.82 34.57 26.20 23.37 2.79 400.98  

0.661 0.23 0.77 34.67 27.94 22.01 3.27 399.44  

0.661 0.27 0.73 34.67 27.72 25.14 3.62 400.98 8.54 

0.658 0.29 0.71 34.48 26.97 28.57 3.81 401.53  

0.663 0.36 0.64 34.76 28.94 25.15 4.32 400.98  

0.660 0.40 0.60 34.62 28.50 28.77 4.70 401.53 12.51 

0.654 0.42 0.58 34.26 27.56 32.43 4.84 398.64  

0.663 0.50 0.50 34.75 29.63 27.37 5.35 401.53  

0.656 0.51 0.49 34.37 27.96 35.10 5.48 398.52  

0.657 0.54 0.46 34.44 29.03 31.44 5.81 398.64 16.58 

0.659 0.64 0.36 34.57 29.43 33.21 6.47 398.52 18.48 

0.660 0.65 0.35 34.62 30.10 28.58 6.32 398.64  

0.657 0.68 0.32 34.44 29.51 32.23 6.54 400.36  

0.663 0.75 0.25 34.76 30.50 29.90 7.01 398.52  

0.660 0.75 0.25 34.62 29.76 34.09 7.02 398.99  

0.661 0.80 0.20 34.64 30.62 30.57 7.59 400.36 19.57 

0.664 0.88 0.12 34.81 30.90 32.43 8.28 398.99 18.83 

0.664 0.90 0.10 34.84 31.36 28.29 8.12 400.36  

0.667 0.99 0.01 35.00 31.67 31.87 9.58 398.99  
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(21) R1234ze(E), G50, HF40 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.661 0.22 0.78 34.64 30.78 8.06 2.09 51.68  

0.661 0.28 0.72 34.67 31.85 9.44 3.34 51.70  

0.665 0.35 0.65 34.88 32.47 10.74 4.45 51.40  

0.661 0.46 0.55 34.64 33.18 7.89 5.41 51.68 0.22 

0.667 0.60 0.40 34.99 32.91 11.49 5.53 51.50  

0.661 0.63 0.37 34.64 33.86 4.46 5.70 51.68  

0.661 0.53 0.47 34.68 33.41 7.50 5.93 51.70 0.27 

0.661 0.69 0.31 34.68 34.00 4.20 6.16 51.70  

0.665 0.61 0.39 34.89 33.76 7.39 6.54 51.40 0.28 

0.665 0.77 0.23 34.89 34.32 4.00 7.01 51.40  

0.667 0.89 0.11 35.00 34.16 7.66 9.17 51.50 0.39 

 

(22) R1234ze(E), G100, HF40 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.662 0.12 0.88 34.73 31.34 12.39 3.65 99.89  

0.670 0.19 0.81 35.12 31.79 13.91 4.19 100.24  

0.669 0.26 0.74 35.11 31.81 14.15 4.29 100.38  

0.669 0.33 0.67 35.06 31.80 14.65 4.48 100.57  

0.663 0.29 0.71 34.74 32.70 10.00 4.88 99.89 0.90 

0.670 0.38 0.62 35.13 33.11 10.70 5.30 100.24 1.16 

0.663 0.42 0.58 34.75 33.48 6.91 5.43 99.89  

0.670 0.46 0.55 35.12 33.38 11.52 6.61 100.38 1.39 

0.670 0.51 0.49 35.14 34.10 7.76 7.39 100.24  

0.667 0.54 0.46 34.99 32.66 17.37 7.46 100.68  

0.669 0.53 0.47 35.08 33.63 12.52 8.63 100.57 1.57 

0.670 0.60 0.41 35.14 34.25 7.94 9.02 100.38  

0.664 0.57 0.43 34.79 32.99 18.63 10.32 100.66  

0.669 0.68 0.32 35.10 34.40 8.15 11.76 100.57  

0.668 0.76 0.25 35.01 34.18 13.16 15.88 100.68 1.75 

0.664 0.81 0.19 34.81 34.11 13.01 18.60 100.66 1.83 
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(23) R1234ze(E), G200, HF40 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.659 0.08 0.92 34.55 29.53 15.97 3.18 201.25  

0.662 0.14 0.86 34.73 29.64 17.33 3.40 200.77  

0.660 0.19 0.81 34.58 31.01 14.75 4.13 201.25 2.65 

0.662 0.26 0.74 34.73 30.81 21.46 5.48 200.76  

0.663 0.27 0.73 34.77 31.85 16.89 5.79 200.77 3.75 

0.660 0.28 0.72 34.61 32.60 12.39 6.15 201.25  

0.664 0.36 0.64 34.84 31.42 23.80 6.97 200.95  

0.664 0.37 0.63 34.81 33.22 12.83 8.05 200.77  

0.663 0.41 0.59 34.79 32.70 18.18 8.68 200.76 5.61 

0.664 0.43 0.57 34.82 31.78 25.31 8.32 200.23  

0.665 0.50 0.50 34.85 32.21 27.19 10.29 200.24  

0.666 0.52 0.48 34.91 33.29 19.47 12.03 200.95 6.58 

0.665 0.53 0.48 34.85 33.95 12.85 14.18 200.76  

0.663 0.60 0.40 34.78 32.68 29.89 14.21 201.61  

0.666 0.60 0.40 34.90 33.69 20.46 16.94 200.23 7.06 

0.667 0.64 0.36 34.98 34.42 13.15 23.48 200.95  

0.665 0.64 0.36 34.86 33.04 31.74 17.50 201.81  

0.666 0.68 0.32 34.93 33.94 21.15 21.31 200.24 7.20 

0.665 0.78 0.22 34.86 34.01 21.50 25.25 201.61 7.44 

0.666 0.84 0.16 34.93 34.06 21.54 24.57 201.81 7.28 
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(24) R1234ze(E), G400, HF40 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.662 0.01 0.99 34.70 28.00 15.78 2.35 400.84  

0.659 0.07 0.93 34.54 28.70 20.50 3.51 400.63  

0.664 0.14 0.86 34.81 31.10 18.69 5.04 400.84  

0.661 0.15 0.85 34.63 30.45 21.61 5.17 400.63 8.51 

0.658 0.16 0.84 34.52 29.54 25.45 5.11 401.69  

0.662 0.22 0.78 34.73 31.81 19.38 6.65 400.63  

0.661 0.25 0.75 34.66 31.20 24.06 6.96 401.69 12.67 

0.653 0.27 0.73 34.25 30.19 29.36 7.24 401.93  

0.664 0.33 0.67 34.80 32.56 20.54 9.19 401.69  

0.656 0.37 0.63 34.37 30.92 33.45 9.70 401.31  

0.657 0.38 0.62 34.46 31.83 26.67 10.14 401.93 17.86 

0.656 0.46 0.54 34.38 31.47 36.21 12.41 401.07  

0.661 0.46 0.54 34.65 33.10 21.47 13.83 401.93  

0.660 0.49 0.51 34.62 32.54 29.18 14.04 401.31 21.92 

0.648 0.55 0.45 33.93 31.45 36.79 14.85 396.91  

0.665 0.58 0.42 34.86 33.63 22.04 17.94 401.31  

0.661 0.58 0.42 34.67 32.85 30.13 16.53 401.07 24.86 

0.649 0.61 0.39 34.01 31.63 37.91 15.97 397.38  

0.666 0.67 0.33 34.94 33.82 21.80 19.45 401.07  

0.653 0.67 0.33 34.25 32.60 29.04 17.60 396.91 27.28 

0.655 0.74 0.26 34.33 32.77 29.74 18.97 397.38 28.49 

0.651 0.75 0.25 34.11 32.56 27.74 17.84 399.48  

0.659 0.76 0.24 34.55 33.54 21.29 21.22 396.91  

0.651 0.83 0.17 34.10 32.69 28.38 20.07 400.72  

0.661 0.83 0.17 34.65 33.74 21.82 24.20 397.38  

0.657 0.84 0.16 34.44 33.44 21.61 21.55 399.48 29.25 

0.663 0.90 0.10 34.76 34.20 15.62 27.88 399.48  

0.656 0.92 0.08 34.41 33.50 21.83 23.78 400.72 27.02 
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(25) R1234ze(E), G50, LF50S 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.663 0.25 0.75 34.77 31.71 8.94 2.92 50.55  

0.664 0.35 0.65 34.82 32.75 10.59 5.12 50.59  

0.668 0.45 0.55 35.01 33.24 11.32 6.40 50.33  

0.663 0.50 0.50 34.77 33.63 7.70 6.73 50.55 0.17 

0.664 0.54 0.46 34.84 33.49 11.45 8.45 50.02  

0.664 0.60 0.40 34.82 33.93 6.96 7.83 50.59 0.19 

0.665 0.60 0.40 34.89 33.62 11.20 8.87 50.68  

0.663 0.68 0.32 34.77 34.18 4.68 7.93 50.55  

0.668 0.73 0.27 35.01 34.25 6.73 8.86 50.33 0.24 

0.665 0.81 0.19 34.85 34.27 6.31 10.94 50.02 0.30 

0.665 0.86 0.14 34.89 34.36 6.07 11.51 50.68 0.46 

 

(26) R1234ze(E), G100, LF50S 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.658 0.16 0.85 34.49 31.57 13.58 4.66 100.54  

0.665 0.27 0.73 34.85 31.95 14.17 4.89 100.75  

0.658 0.34 0.67 34.50 32.58 10.03 5.24 100.54 0.90 

0.666 0.36 0.65 34.92 31.87 14.50 4.75 101.02  

0.666 0.41 0.59 34.91 31.94 15.23 5.12 101.02  

0.665 0.45 0.55 34.86 33.03 10.30 5.63 100.75 1.20 

0.658 0.46 0.54 34.51 33.19 7.80 5.92 100.54  

0.666 0.50 0.50 34.92 32.23 15.87 5.90 100.99  

0.666 0.55 0.45 34.94 33.36 11.49 7.30 101.02 1.52 

0.665 0.58 0.42 34.88 33.83 8.07 7.70 100.75  

0.666 0.63 0.38 34.93 33.58 12.53 9.25 101.02 1.65 

0.667 0.64 0.36 34.97 33.38 16.80 10.57 100.98  

0.667 0.70 0.30 34.96 34.25 8.89 12.65 101.02  

0.666 0.71 0.29 34.93 33.91 12.81 12.47 100.99 1.70 

0.666 0.78 0.22 34.95 34.43 9.52 18.45 101.02  

0.667 0.85 0.15 34.99 34.53 10.62 23.20 100.98 1.77 
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(27) R1234ze(E), G200, LF50S 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.660 0.11 0.89 34.59 28.36 19.21 3.08 200.65  

0.662 0.21 0.79 34.70 29.15 23.01 4.15 200.59  

0.661 0.26 0.74 34.64 30.33 20.96 4.86 200.65 3.87 

0.662 0.30 0.70 34.69 29.94 25.77 5.43 198.43  

0.661 0.38 0.62 34.68 30.30 28.25 6.46 200.97  

0.663 0.39 0.61 34.76 31.24 23.60 6.70 200.59 5.29 

0.663 0.42 0.58 34.74 30.23 30.54 6.77 197.64  

0.661 0.42 0.59 34.68 31.61 21.63 7.05 200.65  

0.662 0.47 0.53 34.72 30.60 32.79 7.97 200.38  

0.663 0.49 0.51 34.75 31.94 23.92 8.50 198.43 6.11 

0.664 0.56 0.44 34.82 32.44 22.88 9.64 200.59  

0.663 0.58 0.42 34.75 32.28 25.55 10.33 200.97 6.81 

0.664 0.64 0.36 34.81 32.37 29.64 12.15 197.64 6.69 

0.664 0.66 0.34 34.82 33.19 22.82 14.05 198.43  

0.663 0.71 0.29 34.79 33.02 32.11 18.13 200.38 7.08 

0.664 0.76 0.24 34.82 33.74 24.79 23.04 200.97  

0.665 0.85 0.15 34.87 33.92 28.94 30.18 197.64  

0.665 0.93 0.07 34.86 34.03 28.86 34.68 200.38  
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(28) R1234ze(E), G400, LF50S 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.659 0.06 0.95 34.55 28.09 20.96 3.24 396.02  

0.661 0.14 0.86 34.65 29.79 22.81 4.70 396.02 8.21 

0.659 0.16 0.84 34.53 29.02 27.14 4.92 401.56  

0.662 0.22 0.78 34.73 30.87 23.63 6.12 396.02  

0.661 0.26 0.74 34.68 30.65 26.15 6.50 401.56 12.72 

0.652 0.27 0.73 34.17 29.64 31.29 6.90 401.27  

0.664 0.35 0.65 34.81 31.68 25.47 8.13 401.56  

0.652 0.36 0.64 34.18 30.09 34.21 8.37 400.33  

0.656 0.38 0.62 34.38 31.20 28.22 8.86 401.27 18.31 

0.657 0.48 0.52 34.43 31.66 30.37 10.97 400.33 21.91 

0.649 0.48 0.52 34.01 30.60 38.03 11.16 400.50  

0.660 0.48 0.52 34.58 32.23 27.07 11.51 401.27  

0.661 0.59 0.41 34.67 32.82 29.11 15.73 400.33  

0.655 0.62 0.38 34.31 32.29 33.33 16.45 400.50 26.25 

0.653 0.66 0.34 34.24 31.66 44.89 17.43 401.40  

0.655 0.69 0.31 34.31 31.89 46.97 19.41 400.00  

0.660 0.73 0.27 34.60 33.22 29.58 21.56 400.50  

0.659 0.80 0.20 34.54 32.96 35.39 22.44 401.40 28.19 

0.660 0.85 0.15 34.61 33.11 36.52 24.37 400.00 27.63 

0.664 0.92 0.08 34.84 33.83 30.96 30.79 401.40  

0.666 0.98 0.02 34.89 34.09 33.52 41.83 400.00  
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(29) R1234ze(E), G50, LF50L 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.660 0.13 0.87 34.58 29.20 12.14 2.25 50.58  

0.661 0.23 0.77 34.64 30.97 13.96 3.80 50.72  

0.661 0.32 0.68 34.68 31.74 11.10 3.77 49.67 0.13 

0.667 0.34 0.66 34.95 31.94 13.20 4.39 51.10  

0.667 0.39 0.61 35.00 32.26 12.84 4.68 50.74  

0.667 0.41 0.59 35.00 32.42 12.48 4.84 50.89  

0.668 0.49 0.51 35.05 32.82 11.60 5.21 51.18  

0.660 0.51 0.49 34.59 31.99 13.06 5.03 50.58  

0.661 0.61 0.39 34.64 32.95 10.87 6.43 50.72 0.26 

0.661 0.61 0.39 34.68 33.20 9.02 6.08 49.67  

0.667 0.68 0.32 34.96 33.74 9.55 7.87 51.10 0.28 

0.668 0.72 0.28 35.01 33.97 8.85 8.55 50.74 0.28 

0.668 0.74 0.27 35.01 34.02 8.88 9.03 50.89 0.43 

0.668 0.77 0.23 35.05 34.26 8.04 10.19 51.18 0.45 

0.660 0.85 0.15 34.59 33.47 10.55 9.42 50.58  

0.661 0.89 0.12 34.65 33.95 8.10 11.60 50.72  
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(30) R1234ze(E), G100, LF50L 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.664 0.14 0.86 34.81 29.54 14.06 2.67 100.70  

0.665 0.18 0.82 34.89 29.71 15.39 2.97 100.54  

0.667 0.22 0.78 35.00 29.71 15.90 3.01 100.35  

0.666 0.29 0.71 34.92 29.87 16.81 3.33 100.38  

0.668 0.34 0.66 35.04 30.37 18.13 3.88 100.63  

0.664 0.36 0.64 34.83 31.40 14.36 4.19 100.70 1.07 

0.663 0.37 0.64 34.79 30.86 19.96 5.09 100.03  

0.666 0.42 0.58 34.90 31.94 15.82 5.34 100.54 1.19 

0.668 0.48 0.53 35.01 32.39 17.11 6.51 100.35 1.32 

0.666 0.55 0.45 34.93 32.71 18.14 8.16 100.38 1.41 

0.664 0.57 0.43 34.84 33.15 14.42 8.54 100.70  

0.668 0.62 0.38 35.05 33.23 18.68 10.23 100.63 1.43 

0.666 0.65 0.35 34.91 33.58 15.03 11.32 100.54  

0.664 0.67 0.33 34.81 33.45 19.28 14.24 100.03 1.65 

0.668 0.71 0.29 35.03 33.95 15.43 14.37 100.35  

0.666 0.79 0.21 34.95 34.15 15.39 19.28 100.38  

0.669 0.86 0.14 35.07 34.44 14.80 23.75 100.63  

0.664 0.91 0.09 34.82 34.25 14.16 24.68 100.03  
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(31) R1234ze(E), G200, LF50L 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.665 0.91 0.09 34.86 34.30 18.17 32.26 202.78  

0.667 0.85 0.15 34.97 34.32 18.34 28.26 199.09  

0.666 0.81 0.19 34.91 34.05 23.18 27.18 199.51 7.00 

0.663 0.77 0.24 34.79 33.87 23.30 25.27 202.78 7.23 

0.665 0.70 0.30 34.90 33.69 22.42 18.58 199.09 7.06 

0.667 0.68 0.32 35.00 33.96 18.57 17.83 200.57  

0.664 0.61 0.39 34.83 32.64 28.86 13.19 199.51  

0.662 0.57 0.43 34.71 32.34 27.65 11.68 202.78  

0.666 0.54 0.46 34.93 33.02 20.02 10.51 200.57 6.74 

0.667 0.53 0.47 34.99 33.34 17.04 10.30 200.95  

0.664 0.52 0.48 34.82 32.15 26.05 9.77 199.09  

0.666 0.40 0.60 34.94 32.46 18.40 7.43 200.95 5.46 

0.666 0.39 0.61 34.95 32.70 16.03 7.13 201.71  

0.665 0.38 0.63 34.85 31.59 23.10 7.07 200.57  

0.661 0.27 0.73 34.67 32.00 14.68 5.49 201.79  

0.666 0.28 0.72 34.91 31.78 16.66 5.32 201.71 3.89 

0.665 0.26 0.74 34.87 31.06 19.90 5.21 200.95  

0.661 0.17 0.83 34.64 30.98 13.56 3.70 201.79 2.60 

0.665 0.15 0.85 34.86 30.23 15.53 3.35 201.71  

0.660 0.07 0.93 34.61 29.76 12.68 2.61 201.79  

 

  



 

155 

 

 

(32) R1234ze(E), G400, LF50L 

P x 1-x Tr cal Twi ave qdeq αdeq G ΔPF/ΔZ 

MPa - - oC oC kW m-2 kW m-2K-1 kg m-2s-1 kPa m-1 

0.658 0.05 0.95 34.50 27.84 19.96 3.00 398.15  

0.660 0.13 0.87 34.58 29.34 22.40 4.27 398.15 7.56 

0.652 0.14 0.86 34.15 28.63 25.59 4.63 401.95  

0.661 0.21 0.79 34.66 30.37 24.34 5.67 398.15  

0.654 0.23 0.77 34.29 30.05 25.36 5.98 401.95 11.84 

0.651 0.25 0.75 34.10 29.38 30.94 6.56 401.87  

0.657 0.32 0.68 34.42 31.09 26.25 7.89 401.95  

0.648 0.33 0.67 33.96 29.87 34.17 8.36 400.72  

0.654 0.36 0.64 34.29 30.90 29.45 8.70 401.87 16.75 

0.652 0.45 0.55 34.19 31.38 31.11 11.09 400.72 20.03 

0.653 0.45 0.55 34.24 30.74 39.75 11.35 400.55  

0.658 0.47 0.53 34.47 31.96 29.22 11.64 401.87  

0.656 0.56 0.44 34.40 32.40 29.64 14.80 400.72  

0.658 0.59 0.41 34.51 32.25 34.22 15.13 400.55 23.95 

0.654 0.61 0.39 34.30 31.51 44.76 16.03 401.13  

0.663 0.70 0.30 34.77 33.09 30.39 18.12 400.55  

0.660 0.75 0.25 34.58 32.69 35.14 18.56 401.13 26.80 

0.653 0.70 0.30 34.25 31.79 47.02 19.09 399.29  

0.665 0.87 0.13 34.87 33.46 30.23 21.53 401.13  

0.659 0.86 0.14 34.54 32.92 35.64 21.95 399.29 26.36 

0.664 0.98 0.02 34.81 33.80 32.28 31.83 399.29  
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付録 6 

質量速度と熱伝達率の関係 

 

この項では熱伝達率に対する質量速度の影響について明確に示すため，横軸に質量

速度，縦軸に熱伝達率をとりその影響について検討する．Fig. A6.1 に湿り度 0.2 およ

び 0.75 での各冷媒についての質量速度と熱伝達率の関係のグラフを示す．図中には

質量速度の 0.8 乗の線を示す． 

Fig. A6.1(a)から(d)に示す純冷媒における比較より，低湿り度の実験結果についてみ

ると，強制対流凝縮の影響が小さい，溝付管の低質量速度域で質量速度と熱伝達率に

相関関係がみられる．しかしながら，溝付管では高質量速度域で質量速度と熱伝達率

の間で相関関係がみられないことが見て取れる．一方で，平滑管では強制対流凝縮の

影響が大きい質量速度の大きい領域では，質量速度と熱伝達率に相関関係がみられる． 

 Fig. A6.1(e)から(f)に非共沸混合冷冷媒 R32/R1234ze(E) 20/80 mass%における比較を

示す．湿り度の違いや溝の有無によらず，熱伝達率が質量速度に比例していることが

わかる．これは，純冷媒の実験結果と異なる点であり，非共沸性による熱伝達率の低

下が，質量速度の影響を受けて緩和されたためと考えられる． 
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Fig.A6.1 Relation between mass velocity and heat transfer coefficient 
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(a) R32, 1-x=0.2 
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(c) R32, 1-x=0.75 
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(d) R1234ze(E), 1-x=0.75 
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付録 7 

使用冷媒と表面張力が影響する管径について 

 

ラプラス長さは次式で表される． 

 
( )L V

L
g


=

− 
  

この式に，今回実験で用いた冷媒 R32，R1234ze(E)の物性値を代入し，ラプラス長さを求めると次

式のようになる． 

      R32→0.79 mm 

R1234ze(E)→0.84 mm 

このことから，今回実験に用いた試験伝熱管はマイクロチャンネルに含まれず，表面張力の影響

が支配的とはいえない．なお，次式で表される水力直径をとると今回試験で用いた溝付管の値は

次のようになる． 

h

4A
d

S
=   

ここに S は濡れぶち長さであり，本研究で用いた伝熱管では次の値となる． 

 HF40→1.69 mm 

LF50S→1.93 mm 

LF50L→1.79 mm 

水力直径で考えると，Kandliler の定義するミニチャンネルの範囲に含めることができるが，今回

の実験に用いた溝付管は最小内径が 3.2 mm 以上であり，実際にはミニチャンネルに含めないのが

適切であると考えられる． 

いずれにせよ，本研究で用いた伝熱管は Kandliker らの定義に基づくミニチャンネルの閾値近傍に

位置する管であり，表面張力の影響が全く影響せず無視できるとは言えないと考えている． 

本研究では，従来熱交換器に多用されてきた外径 6 mm 以上の管を従来径管，3 mm 以下の伝熱管

をミニチャンネルであると考え，その間に位置する管径を有する伝熱管を「細径管（Small-diameter 

tube）」を定義し，その範囲に属する溝付管について実験を行った． 

 

 


