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第１章 序論 

 

1.1 はじめに 

 

エアコンディショナー，ヒートポンプ，冷凍機器等に冷媒として使用されているフ

ロン類のうち，CFC（クロロフルオロカーボン），HCFC（ハイドロクロロフルオロカ

ーボン）は，大気中に排出されるとオゾン層を破壊するため，モントリオール議定書

の削減対象ガスとして国際的に削減が進められ，日本国内においては，特定物質の規

制等によるオゾン層の保護に関する法律（オゾン層保護法）により CFC を 1995 年に

全廃し，HCFC については 1996 年以降段階的に生産等を削減し，2020 年に廃止する

予定である 1)．また，フロン類（特定フロン：CFC，HCFC，代替フロン：HFC）は，

極めて温室効果の高いガスであり，地球温暖化防止の観点から，モントリオール議定

書では削減対象となっていない HFC（ハイドロフルオロカーボン）が京都議定書に

おいて削減対象ガスとされている 2)． 

しかしながら，フロン類の冷媒用途については、一部でノンフロン機器が実用化さ

れているものの，本格的なノンフロン機器，代替冷媒の導入には至っておらず，今後，

オゾン層を破壊するフロン類である HCFC からオゾン層を破壊しないフロン類であ

る HFC への転換が進展するのに伴い，極めて温室効果の高い HFC の使用量，排出

量が増加することが見込まれている．このため，分子内に炭素一炭素の二重結合を有

するフッ素系化合物，GWP（地球温暖化係数）は極めて小さい，ODP（オゾン層破壊

係数）はゼロの次世代冷媒 HFO（ヒドロフルオロオレフィン）および ODP をほぼゼ

ロの HCFO（ヒドロクロロフルオロオレフィン）の開発が進められている．HFO およ

び HCFO は大気寿命が非常に短いため、ほぼゼロ ODP と低 GWP を両立する環境に

極めて優しい物質で，CFC，HCFC および HFC を代替する次世代のフッ素系化合物と

期待されている 3)． 

熱交換器も冷凍機器やヒートポンプ機器の性能を左右する重要な要素機器であり，

用途に合わせて様々な形状・特徴を有する熱交換器が使用されている．冷凍空調機器

用の熱交換器は，冷媒が沸騰・凝縮を伴いながら，管内を流れ，主に潜熱によって周

囲の流体を冷却あるいは加熱するために用いられている．周囲の流体が空気の場合は

熱抵抗を減らすためにフィンが使用されるが，冷媒側においても伝熱促進のために溝

付管などが利用されることが多い，そのため，熱交換器を設計するためには相変化を

伴う冷媒の熱流動とフィン側の伝熱促進に関する知見が不可欠である． 

従来用いられてきた銅管の細径化が進むと共にアルミ製の扁平多孔管も利用され

るようになり，サブミリスケールの流路における熱流動のデータが必要になっている．

冷媒についても自然冷媒や低 GWP 冷媒など環境負荷の低い新規冷媒が利用されつつ
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あり，物性の変化により従来とは異なった伝熱特性を示す可能性がある．その際，熱

交換器の合理的設計のために，新規冷媒およびそれらの混合冷媒についての伝熱特性

と圧力損失特性に関する基本的特性を明らかにしておく必要がある．また，溝付管の

伝熱促進効果的確に評価するために，平滑管および溝付管の沸騰・凝縮流の伝熱性能

を正確に予測し得る一般的な整理式を作ることは重要なことである． 
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1.2 水平平滑管および溝付管内における従来の研究 

 

管内の二相流では，摩擦による圧力損失は重力による静水圧変化および気液相変化

による運動量変化の 3 つが起因して管軸方向に圧力が変化する． 

相変化を伴う水平管内気液二相流の場合には，次式に示すように管内壁面および気

液界面での摩擦によって生じる摩擦損失と運動量の変化による圧力変化から構成さ

れている． 

F MΔ ΔΔ

Δ Δ

P PP

Z Z

+  
=   

   
 (1-1) 

ここに，ΔPFは二相流の摩擦によって生じる圧力，ΔPMは運動量変化による圧力であ

る． 

運動量変化による圧力 ΔPM は，均質流モデルおよび分離流モデルで見積もられる

が，次式で表される分離流モデルで表される． 

( )
( )

Z

xGxG

Z

P

Δ

1

1
Δ

Δ

Δ L

22

V

22

M










−

−
+

=






 
 (1-2) 

運動量変化による圧力変化は，相変化に伴う気液それぞれの平均速度の変化をボイ

ド率 ξ とクオリティ x で与える． 

二相流の摩擦圧力損失項は，次式で表される． 

wF

eq

4Δ

Δ

P

Z d

 
= 

 
 (1-3) 

ここに，τwは壁面せん断力，deqは管の等価内径である．二相流は均質な流れを仮定す

ると，壁面せん断力は次式のように表される． 

2

m
w

2

V
f


 =  (1-4) 

ここに，f は摩擦係数，ρ は平均密度，Vmは平均流速である． 

また，Lockhart – Martinelli4)はほぼ大気圧下の各種の空気－液系の断熱二相流の実験

結果に基づいた相関関係を提案している．ここで，Lockhart – Martinelli の方法に基づ

き，次式で定義される二相流摩擦圧力損失増倍係数 Φ，および Lockhart – Martinelli パ

ラメータ χ で整理する方法について示す． 

2F F
L

L

2F F
V

V

Δ Δ

Δ Δ

Δ Δ

Δ Δ

P P

Z Z

P P

Z Z

   
=    

   

    =       

 (1-5) 
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ここに，(ΔPF)Lおよび(ΔPF)Vはそれぞれ気液二相流中の液相および気相成分が各相の

独立した流路を流れた場合の摩擦による圧力損失である．(ΔPF/ΔZ)L および(ΔPF/ΔZ)V

は以下の式で表される． 

2

F L L
L

L h L

2

V VF
V

V h V

Δ
2

Δ

Δ
2

Δ

P V
f

Z d

VP
f

Z d





 
= 

 

  =  

 (1-6) 

ここに，dh L および dh V はそれぞれ液相および気相の流路の水力相当直径である．ま

た，fLおよび fVは以下の式で表される． 

乱流： 

0.2

L eq

L

L

0.2

V eq

V

V

0.046

0.046

G d
f

G d
f





−

−

  
 =  
  


 
=  

 

 (1-7) 

層流： 

1

L eq

L

L

1

V eq

V

V

16

16

G d
f

G d
f





−

−

  
 =  
  


 
=  

 

 (1-8) 

ここに，μLおよび μVはそれぞれ液相および気相の粘度である． 

Lockhart – Martinelli4)は気液の流れをそれぞれ層流と乱流に分類し，それらの 4 つの

組み合わせに対し，ΦV および ΦL の χ に対する相関を線図上に示している．加えて，

気液二相流中の液相および気相成分が各相の独立した流路を流れた場合の摩擦によ

る圧力損失勾配の比を，次式のようにパラメータ χ で表している． 

VF F

L LV

Δ Δ

Δ Δ

P P

Z Z


   
= =   

   
 (1-9) 

ここに，気相および液相ともに乱流の場合には，Lockhart – Martinelli4)のパラメータ χ

は，添字 tt を付し次式で表される． 

0.10.50.9

V L
tt

L V

1 x

x

 


 

  − 
=    

     
 (1-10) 
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1.2.1 水平平滑管内における圧力損失に関する従来の研究 

 

水平管内における圧力損失を計算するためには摩擦圧力損失の式が必要となる．今

までに，多くの研究者は上述した Lockhart – Martinelli4)のパラメータ χttと二相流摩擦

損失増倍係数 Φ を用いて冷媒の摩擦圧力損失に関する実験データの整理を行ってい

る．表 1.1 に平滑管内の摩擦圧力損失に関する従来の整理式を示す．なお，表中には

各研究者の実験データを得るために行われた実験条件（試験伝熱管，試験流体，実験

条件）を示す． 

Jung – Radermacher6)は管内径 9.1 mm のステンレス鋼管を用いて R22，R114，R12 お

よび R152a の純冷媒および混合冷媒の沸騰流における摩擦圧力損失の実験を行いま

した．まだ，Martinelli – Nelson の整理式に換算圧力のパラメータを用いて，水平管内

における圧力損失の整理式を提案している． 

原口ら 7)は，管内径 8.4 mm 外径 10.0 mm の平滑管内における冷媒 R22，R134a およ

び R123 の凝縮流伝熱実験を行いました．Lockhart – Martinelli4)のパラメータを用いて

摩擦圧力損失を整理して，質量速度および物性値の影響を考慮した整理式を提案し，

実験値を±10 %で相関できることを報告している． 

久保田ら 8)は，管内径 6.34 ~ 6.40 mm の平滑管内における冷媒 R407C の沸騰流の圧

力損失実験を行い，実験データを後述する森らのぬれ境界角度の整理式を用いて，波

状流域と環状流域を分類し，波状流域に対して重力の影響をフルード数の函数で補正

した整理式を提案している． 

宮良ら 9)は，R410A および R22 を用いて，管外径 7 mm の平滑管，質量速度 100 ~ 

400 kg/(m2s)の範囲で管内凝縮の実験を行い，他の研究者によって得られた凝縮流の摩

擦圧力損失の実験結果に基づき，管径，流量，および物性値の影響を考慮するパラメ

ータとしてフルード数とボンド数を導入し，整理式（Chisholm の式 10)，三島 – 日引
11)の式，久保田ら 8)の式，小山ら 12)の式，原口ら 7)の式）の特性を評価し，原口らの

二相流摩擦損失増倍係数の式に修正を加えた，平滑管に対する整理式を提案している． 

Sun – Mishima13)は，気液二相流の摩擦圧力損失に関する他の研究者の実験結果に基

づき，液レイノルズ数 ReLおよび蒸気レイノルズ数 ReVがともに層流域と乱流域に分

類し，それぞれに対して二相流摩擦圧力損失の整理式を提案している． 

Xu – Fang14)は，他の研究者によって得られた凝縮流の二相摩擦圧力損失に関する実

験データを基に，他の研究者が提案されているパラメータを用いた整理式を提案して

いる．Xu – Fang14)が提案している整理式を Müller – Heck15)の式，Friedel16)の式および

Cicchitti ら 17)の式とよく一致することを報告している． 



 
 

表 1.1 平滑管内の摩擦圧力損失に関する従来の整理式 

Researcher 

 

Year Tube 

diameter 

Test fluid Experiment condition Correlation 

Flow Pattern Saturation Pressure 

[or Temperature] 

Mass 

flow rate 

Heat flow 

rate 

- - mm - - MPa [or °C] kg/(m2 s) kW/m2 - 

Jung- 

Radermacher 
5) 

1989 9.1 

(SS) 

R22, R114, 

R12, R152a, 

R22/R114, 

R12/R152a 

Boiling 0.2-0.8 230-720 10-45 
( )

0.4772 1.323 0.7232

tp R30.78 1Φ x x P−= −  

2
2

tp 2LO
tp

1
i L

Δ 2 1
 d

Δ Δ

x

x

P f G
Φ x

Z d x

 
=  

 
  

0.2

LO LO0.046f Re−=  

原口ら 7) 1994 8.4 R22, R134a, 

R123 

Condensation 0.38-1.85 99.8-402 3.2-32.7 ( )
( )

F

V

V

Δ Δ

Δ Δ

P Z
Φ

P Z
=  

( )

2 2

V

0.2

i V i V

Δ 0.092

Δ

P G x

Z d Gxd 

 
= 

 
 

( )

0.75

0.35

V tt

i V L V

1 0.5
G

Φ
gd


  

  
= +  

−  

 

久保田ら 8) 2001 6.34-

6.40 

R407C Boiling [5 °C] 100 - 500 10-40 
F

L

L

Δ

Δ

P
Φ

P
=  

–0.2L i
L L2

L L

Δ
0.046

Δ 2

P d
f Re

Z V

  
= =  

  
 

( ) 0.711

L 0.838

tt

2.19
1 1 exp 1.39Φ Fr


= + − −  

( )i V L V

G x
Fr

gd   
=

−
 

宮良ら 9) 2000 - - Adiabatic flow: Chisholm, 三島-日引 

Boiling flow: 久保田ら 

Condensation flow: 小山ら, 原口ら 

2

V tt tt1 nΦ C = + +  

6
 



 
 

( )  ( ) 0.5 1.521 1 exp 0.28 1 0.9exp 0.02C Bo Fr= − − − −  

( )1 0.7exp 0.08n Fr= − −  

( )2

i L Vgd
Bo

 



−
=  

( )i V L V

Gx
Fr

gd   
=

−
 

Sun-

Mishima13) 

2009 dh = 

0.506-

12 mm 

R22, R134a, 

R236ea, 

R245fa, 

R404A, 

R410A, 

R407C, 

CO2, Air – 

Water 

Adiabatic 

Boiling 

Condensation 

- 50-2000 - Laminar flow: ReL < 2000 and ReV > 2000 

L 2

1
1

C
Φ

Χ Χ
= + +  

L 0.153
26 1 1 exp

1000 0.27 0.8

Re
C

La

 −    
= + −   

+   
 

Turbulent flow:  

L 1.19 2

1
1

C
Φ

Χ Χ
= + +  

0.4 0.5

V

L

1
1.79

Re x
C

Re x

  − 
=    

  
 

( ) L V

i

g
La

d

  −
=  

Xu-Fang14) 2013 dh=  

0.1-

10.07 

mm 

 

R22, R32, 

R134a, 

R125, 

R410A, 

R236ea, 

R290, 

R600a, 

R717 

Condensation - 20-800 2-55.3 
( )

( )

0.632
2 2 3 2.59

LO

1.17 2 0.475 0.535 0.188

tp tp

Φ 1

1 2 1 0.00775

Y x x

x Y x Fr We−

= + −

  + − +
 

 

VO LO

P P
Y

Z Z

    
=    

    
 

2

tp

tp 2

i tp

G
Fr

g d 
=  

2

tp i

tp 2

tp

G d
We

 
=  

7
 



 
 

tp

L V

1 x x


 

−
= +  

2

LO

tp LO

P P
Φ

Z Z

    
=   

    
 

2

tp

LO

LO i L2

GP
f

Z d 

 
= 

 
 

 

for Re ≼ 2000, 
64

f
Re

=  

for 2000 < Re < 3000, ( ) 51.1525 895 10f Re −= +   

for 2000 ≼ Re, 

2

0.98865

150.39 152.66
0.25 log

Re
f

Re

−

  
= −  

  
 

8
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1.2.2 水平溝付管内における圧力損失に関する従来の研究 

 

水平溝付管内における圧力損失は平滑管と同様に多くの研究者は Lockhart – 

Martinelli4)のパラメータ χttと二相流摩擦増倍係数Φを用いて冷媒の摩擦圧力損失に関

する実験データの整理を行っている．表 1.2 に溝付管内の摩擦圧力損失に関する従来

の整理式を示す．なお，表中には各研究者の実験データを得るために行われた実験条

件（試験伝熱管，試験流体，実験条件）を示す． 

木戸ら 18)は，冷媒 R22 を用いて，deq = 6.27 ~ 6.41 mm のフィン数，フィン高さおよ

びねじれ角が異なる 7 種類の溝付管を用いて，沸騰熱伝達率と圧力損失に関する沸騰

実験を行い，摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響はねじれ角のみに依存し，ねじれ角

を大きくすると摩擦圧力損失が増大することを報告している．また，ねじれ角の影響

を考慮した Lockhart – Martinelli4)のパラメータを用いた整理式を提案している． 

原口ら 19)は等価内径 8.37 mm の溝付管内における R22，R123 および R134a の凝縮

実験を行い，摩擦圧力損失の実験データを基に摩擦圧力損失の整理式を提案している． 

Kadzierski – Goncalves 20)は等価内径 8.8 mm の溝付管内における R134a，R410A，

R125 および R32 の凝縮流実験を行い，Pierre21)の平滑管内沸騰流の圧力損失整理式を

基に水力相当直径を用いてら旋溝付管内凝縮流の圧力損失整理式を提案している． 

五島ら 22)は deq = 7.30 mm の水平溝付管内と deq = 7.22 mm のヘリンボーン溝付管内

における R22 および R410A の沸騰・凝縮流の熱伝達および圧力損失実験を行い，ΦV

および ΦL の整理式を提案している．溝付管内における単相流の摩擦係数 f の算出に

は，予備実験から得られた式を用いている． 

久保田ら 8)は冷媒 R407C および R410A を用いて，deq = 6.48 ~ 6.83 mm の溝付管内に

おける沸騰流の圧力損失実験を行い，実験データを後述する森らのぬれ境界角度の整

理式 37)を用いて，成層流と環状流を分類し，成層流に対して重力を影響するフルード

数の函数で補正した整理式を提案している． 

Filho ら 23)は，管内径 6.24 ~ 8.76 mm の平滑管および最大内径 6.40 ~ 8.92 mm の溝

付管内における沸騰流の圧力損失実験を行い，平滑管の摩擦圧力損失は Jung – 

Radermacher5)の整理式と比較して，報告している．また，溝付管に関しては，Lockhart 

– Martinelli のパラメータを修正した整理式を提案している． 

Chamra ら 24)は，他の研究者の実験結果も含めて，これまで発表された実験データ

を用いて，冷媒の環状流における凝縮熱伝達率の整理式を提案しており，式中の壁面

せん断力を単相流の摩擦係数 f および Friedel の式 16)が用いる液単相二相流摩擦増倍

係数 ΦLOで表している．なお，摩擦係数 f は Cavallini ら 25)による溝付管に対する整理

式を用いて求めている． 

米本 – 小山 26)は，冷媒 R22，R123 および R134a を用いて，deq = 6.25 ~ 8.37 mm の

溝付管内における管内凝縮実験結果を基に，他の研究者の実験結果も含めて，流動様

式を考慮した二相流摩擦損失増倍係数の式と蒸気単相流の管摩擦係数の算出に
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Carnavos の式を用いた圧力損失の予測式を提案している． 

井上ら 28)は，五島ら 29)の外径 6.35 mm の溝形状が異なる内面溝付管と平滑管を用

い，単相流における熱伝達実験および圧力損失実験を行い，実験結果をもとに，内面

溝付管の熱伝達率の整理式を摩擦係数の整理式を提案している．



 
 

表 1.2 溝付管内の摩擦圧力損失に関する従来の整理式 

Researcher 

 

Year Tube Test 

fluid 

Experiment condition Correlation 

Flow Pattern Saturation Pressure 

[or Temperature] 

Mass flow 

rate 

Heat flow 

rate 

- - mm - - MPa [or °C] kg/(m2 s) kW/m2 - 

木戸ら 18) 1994 deq  

= 6.27-6.41 mm, 

hf  

= 0.15-0.21 mm,  

N = 60 - 100, 

θ = 3 - 18 °, 

η = 1.63 - 2.49 

R22 Boiling 0.49 86, 173, 

345 

9.3 
F

L

L

Δ Δ

Δ Δ

P Z
Φ

P Z
=  

( )
22

LL

h L

2 1Δ

Δ

f G xP

Z d 

− 
= 

 
 

( )
1.22

L 2

tt tt

13 1.5
1 1 tanΦ

Χ Χ


 
= + + + 

 
 

0.2

L L0.046f Re−=  

原口ら 19) 1994 deq = 6.27 mm,  

hf = 0.17 mm,  

N = 60,  

θ = 18 °,  

η = 1.2 

R22, 

R134a, 

R123 

Condensation 0.38-1.85 102-303 2.0-42.7 ( )
( )

F

V

V

Δ Δ

Δ Δ

P Z
Φ

P Z
=  

( )

2 2

V

0.2

i V i V

Δ 0.092

Δ

P G x

Z d Gxd 

 
= 

 
 

( )

0.35

0.35

V tt

i V L V

1.1 1.3
G

Φ
gd


  

  
= +  

−  

 

Kedzierski  

-Goncalves 
20) 

1999 deq = 8.8 mm R407C Condensation [5 °C] 100-500 10-40 ( )
( )out in 2

out in

h

Δ
Δ

f Z
P G

d

 
 

+ 
= + − 

 
 

( ) f eq

1

4.16 532f eq 0.2110.002275 0.00933exp
0.003

h dh d
f Re 

−

+   
= +  

−   
 

h

L

Gd
Re


=  

( )
V V

1 1
1x x

 

   
= + −   

   
 

1
1

 



 
 

LVΔ Δ

Δ

x h

g Z
 =  

五島ら 22) 2001 di = 7.3 mm,  

hf = 0.17 mm,  

N = 55,  

θ = 18 °,  

γ = 55 °,  

η = 1.498 

 

R22, 

R410A 

Boiling, 

Condensation 

[10 and 40 °C] 200-340  
F

V

V

Δ Δ

Δ Δ

P Z
Φ

P Z
= , F

L

L

Δ Δ

Δ Δ

P Z
Φ

P Z
=  

2 2

V V

i V

Δ 2

Δ

P f G x

Z d 
= , 

( )
22

LL

i L

2 1Δ

Δ

f G xP

Z d 

−
=  

0.79

V tt1 1.64Φ Χ= + , 2 -1.70

L tt1 7.61Φ Χ= +  

for 2000 ≼ Re ≼ 2600, 4 0.531.47 10f Re−=   

for 2600 < Re ≼ 6500, 0.200.046f Re−=  

for 6500 < Re ≼ 12700, 2 0.211.23 10f Re−=   

for 12700 < Re, 39.20 10f −=   

久保田ら 8) 2001 di = 6.48-6.83 mm,  

hf  

= 0.15-0.23 mm,  

N = 50 - 60,  

θ = 12 - 18 ° 

R407C, 

R410A 

Boiling [5 °C] 100-500 10-40 
F

L

L

Δ

Δ

P
Φ

P
=  

–0.2L i
L L2

L L

Δ
0.046

Δ 2

P d
f Re

Z V

  
= =  

  
 

( ) 0.711

L 0.838

tt

2.19
1 1 exp 1.39Φ Fr


= + − −  

( )i V L V

G x
Fr

gd   
=

−
 

Filho ら 23) 2004 di = 6.40-8.92 mm, 

hf = 0.2 mm,  

N = 60 - 80,  

θ = 18 °,  

γ = 33 °,  

η = 1.91 - 1.95 

R134a Boiling [5 °C] 70-1100 10-45 
-0.83

L tt1 3.0Φ = +  

Chamra ら 
24) 

2005 di =  

5.81 - 14.61 mm,  

R12, 

R22, 

R134a 

Condensation [24-50 °C] 40-850  2 2
2 LO LO LOF
LO

i L

Δ 2Δ

Δ Δ

P Φ f GP
Φ

Z Z d 
= =  

1
2
 



 
 

hf =  

0.12 - 0.38 mm,  

N = 21 - 80,  

θ = 0 - 30 °,  

γ = 10 - 90°,  

η = 1.91 - 1.95 

( )
( )

0.2240.78
2 2 L VO

LO 0.045 0.035

V LO

3.24 1
1

x x Hf
Φ x x

f Fr We





−
= − + +  

0.91 0.19 0.7

V VL

V L L

1H
 

  

     
= −     

    
 

2

i

m

G d
We

 
= , 

2

2

i m

G
Fr

gd 
= , 

1

m

V L

1x x


 

−

 −
= + 

 
 

( )LO LO1 LO2max ,f f f= , ( )VO VO1 VO2max ,f f f=  

Turbulent flow: i

V

2000
Gd


  

0.25

i
LO1

L

0.079
Gd

f


−

 
=  

 
, 

0.25

i
VO1

V

0.079
Gd

f


−

 
=  

 
 

Laminar flow: i

V

2000
Gd


  

0.1

i
LO1

L

16
Gd

f


−

 
=  

 
, 

0.1

i
VO1

V

16
Gd

f


−

 
=  

 
  

( ) 
2

f

LO2

1.74 2log 2

4

Rx
f

−

−
= , 

( ) 
2

f

VO2

1.74 2log 2

4

Rx
f

−

−
=   

( )f i

f

0.18

0.1 cos

h d
Rx


=

+
 

米本 -小山
27) 

2007 deq =  

6.25 - 8.37 mm,  

hf =  

0.16 - 0.24 mm,  

N = 30 - 85,  

θ = 7 - 30 °,  

γ = 27 - 58°,  

η = 1.50 - 2.27 

R22, 

R123, 

R134a 

Condensation 0.38 - 1.9 102-500 2.0-48.2 
F

V

V

Δ Δ

Δ Δ

P Z
Φ

P Z
=  

2 2
2 VF
V

eq V

2Δ

Δ

f G xP
Φ

Z d 

  
=        

 

0.05 0.5

V tt1 1.2Φ Fr Χ= +  

( )eq V L V

G
Fr

gd   
=

−
 

1
3
 



 
 

( )
0.75eq–0.2

V V

h

0.046 sec
d

f Re
d

=  

井上ら 28) 2008 di =  

5.85 - 8.46 mm,  

hf =  

0.15 - 0.26 mm,  

θ = 11 - 20 °, 

N = 45 - 65,  

η = 1.52 - 2.15 

R22, 

R123, 

R134a, 

R410A 

Condensation 0.38 - 1.85 99.8-402 3.2-32.7 
F

V

V

Δ Δ

Δ Δ

P Z
Φ

P Z
= , 

2 2
2 VF
V

i V

2Δ

Δ

f G xP
Φ

Z d 

  
=   

   
 

0.79

V tt1 1.64 = +   

1

L

V V
Smith

L

1
0.4

1
1 0.4 0.6

1
1 0.4

x

xx

xx

x



 




−

  −
+  

−   = + +   −  +   
  

 

( ) ( )
1.3 3.3–0.2 0.8

V V i0.046 cos 1 10.8f Re p d 
−  = +

 
 

 

1
4
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1.3 水平平滑管および溝付管内における沸騰熱伝達の従来の研究 

 

本項では，代表的な水平平滑管および溝付管内における純冷媒の沸騰熱伝達に関す

る研究についてレビューを行う． 

冷媒の水平管内沸騰・沸騰熱伝達に関しては現在まで多数の研究が行われてきた．

ここでは，そのうち，提案されている平滑管内沸騰・沸騰熱伝達率の代表的な整理式

について簡単なレビューを行う． 

水平平滑管内沸騰流の伝熱特性は，液体の核沸騰と気液界面での沸騰を伴う強制対

流沸騰によって行われ，低クオリティ域，高熱流束条件では液体の核沸騰が支配的と

なり，クオリティの増加とともに核沸騰が抑制され，強制対流沸騰が支配的になるこ

とが知られている．また，気液が上下に分離した流れの場合には管頂部分と管底部分

とでは伝熱特性は著しく異なり，管内の流動様相が環状流であるか成層波状流である

かによって，伝熱特性が異なる． 

冷媒の管内沸騰に関しては，これまでに数多く行われているが，今後，開発される

代替冷媒を用いた高温ヒートポンプ用熱交換器の高性能化および最適設計をする上

では，様々な冷媒の熱伝達率を予測し得る一般的な整理式を作ることが重要なことで

ある．現在までに提案された沸騰熱伝達率の整理式は核沸騰による熱伝達と強制対流

の熱伝達で表されるという考え方に基づいたものであり，Chen30)によって最初に提案

された手法であり，核沸騰および強制対流沸騰は両方の影響を受けることからそれぞ

れの熱伝達率の和として表す整理式に分類され，次式のように表される． 

pbLOnbcv  SF +=+=  

ここに，Chen30)は Dittus–Boelter31)の式で表し，αLにパラメータを加えてを表してい

る．F は液単相の場合に対する気液二相の速度の増大を表すパラメータである．αpbは

プール沸騰の熱伝達率であり，Forster–Zuber32)の式で表し，にパラメータを加えてを

表している．S はプール沸騰に比べて強制対流沸騰の場合に有効過熱度が減少するこ

とを表すパラメータである．Chen30)の式は鉛直管の実験データに基づいて提案された

ものであるが，水平管に対してもよく引用されている． 
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1.3.1 水平平滑管内におけるの純冷媒沸騰熱伝達に関する従来の研究 

 

Gungor – Winterton33)は水，フロン系冷媒など 7 種類の流体の水平および鉛直管内沸

騰・沸騰に関する多くの研究者の実験結果をもとに水平管内と鉛直管の両方に適用で

きる整理式を提案している．αpb には Cooper のプール沸騰の式を適用し，F および S

についてそれぞれ提案している．Gungor – Winterton34)は翌年，強制対流項のみに基づ

いて，より単純な整理式を提案しました． 

Kandlikar35)は水，フロン系冷媒等 10 種類の流体の水平および鉛直管内沸騰に関す

る他の研究者の熱伝達率の測定値をもとに，流体の種類およびフルード数を考慮し提

案している． 

Jung ら 36)は管内径 9mm，直通電気加熱したステンレス鋼管を用いて 4 種類のフロ

ン系冷媒の高流量域での水平管内沸騰の実験を行った．Cooper のプール沸騰の式を適

用を用いて提案している． 

Liu – Winterton37)は，Gungor – Winterton33)が提案した整理式をさらに改善したもの

で，水，冷媒，炭化水素等の流体の 4200 個の飽和沸騰実験データと 900 個のサブク

ール実験データに基づいて Kutateladze の式を適用を用いて提案している．Liu – 

Winterton37)の式は，広範囲のパラメータでフィッティングする方法で、核沸騰項に Bo

数を用いて，プール沸騰に依存せずに構築される． 

吉田ら 38)は，分離流のぬれ境界角度に関する整理式および環状流と分離流における

熱伝達率の整理式それぞれ提案している．これらの整理式は，管内径 7 ~ 15.4 mm，加

熱長さ 3 ~ 4ⅿの直接通電加熱したステンレス鋼管における R22，R114，R12 の水平管

内沸騰・沸騰の実験結果に基づいている．彼らの環状流に対する整理式は Chen ら 30)

の形の式であり，F および S については表 1 に示す式を提案している． 

高松ら 39)は，内径 7.9 mm の銅製平滑管を用いて単一成分冷媒 R22，R114，R134a

および R12 について管内の沸騰・沸騰実験を行い，主に環状流の沸騰熱伝達率を強制

対流の熱伝達率と核沸騰の熱伝達率の和で表す Chen の方法に基づいた式を提案して

いる． 

森ら 40)は，沸騰管内の伝熱特性は流動様相が環状流であるか分離流であるかによっ

てその特性が異なることから，環状流域および分離流域それぞれの沸騰熱伝達率の整

理式を Chen29)の形式で表した式を提案している．なお，流動様相の判別として，吉田

らの管内のぬれ境界角度の整理式を修正した式を提案している． 

Yu ら 41)は，管内の表面粗さ測定および表面構造を観察した，内径 7.9 および 8.4 mm

の銅製平滑管を用いて，冷媒 R134a，R123，R22 および R114 の管内沸騰流の熱伝達

実験を行い，実験結果から管内表面効果を考慮した熱伝達率の整理式を提案している．

なお，Yu らの式も Chen29)の形式を基に作成されており，強制対流が支配的な領域で

は管内表面の影響はほとんど依存しないことから，核沸騰による熱伝達率に管内表面
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効果を考慮している． 

Choi ら 42)は，管内径 7.75 mm のステンレス鋼管を用いて，純冷媒 R32 および R134a

の水平平滑管内の沸騰実験を行い，沸騰熱伝達率の整理式を提案している．Choi ら 42)

は，沸騰伝熱特性がクオリティ，質量速度および熱流束に依存することから，強制対

流による熱伝達率にボイリング数 Bo および Lockhart – Martinelli4)のパラメータ χttで

表されるパラメータ E を，核沸騰による熱伝達率に強制対流数 Co で表されるパラメ

ータ S を加えて，沸騰熱伝達率を表している． 

齋藤ら 43)は水平管内での R134a の沸騰熱伝達の実験データで，プレードライアウ

ト域に関する環状流モデルおよびポストドライアウト域における整理式それぞれ提

案している．管径の影響を含め，沸騰熱伝達率は Chen の方法に基づいて提案してい

る．斎藤らの式では，幅広い管径内における沸騰熱伝達に与える影響を，蒸気 We 数

によって特徴付けられ，内径 0.51 ~ 10.92 mm の幅広い管径の実験データとよく一致

している． 

Sun – Mishima44)は細径管内の沸騰熱伝達率が Chen 手法および Chen30)の形式に基

づいた整理式では予測できないことを示し，Lazarek – Black45)の整理式に We 数を導

入した整理式を提案している． 

表 1.3 に平滑管内における純冷媒の沸騰熱伝達率に関する従来の整理式の概要を示

す． 

 



 
 

表 1.3 平滑管内における純冷媒の沸騰・沸騰熱伝達率に関する従来の整理式 
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1.3.2 水平溝付管内におけるの純冷媒沸騰熱伝達に関する従来の研究 

 

水平管内沸騰流の伝熱促進は，内面フィン付管やねじれテープ挿入間などの方

法が用いられるが，冷媒については内面に微細な溝加工を施した内面溝付管が広

く使用されいる． 

木戸ら 18)は，deq = 6.27 ~ 6.41 mm の範囲で異なる 7 種類の内面らせん溝付管に

ついて実験を行い，条数，フィン高さおよびねじれ角が熱伝達率と摩擦圧力損失

に与える影響について報告している．また，熱伝達率に関しては，大きすぎるとフ

ィン間の液が溝に沿って流れにくくなるため，伝熱促進効果が小さくなることを

示している．摩擦圧力損失に関しては，管内径，フィン高さ，フィンピッチおよび

溝底幅を特徴づけるパラメーターを導入した沸騰熱伝達率の整理式を提案してい

る． 

村田 46, 47)は，冷媒に R11，R114 および R123 を用いて，管内径 10.7 mm のら旋

溝付管内における沸騰実験を行い，流動様相は吉田らのぬれ境界角度の式 38)を用

いて分類し，環状流域に関しては，核沸騰と強制対流沸騰が共存する形で，分離流

域に関しては，管底部は核沸騰と強制対流沸騰が共存するモデルで，管頂部は核

沸騰に及ぼすメニスカス液膜沸騰の影響を考慮したモデルに分類し，それぞれに

整理した管周りの平均沸騰熱伝達率を提案している． 

Thome ら 48)は，冷媒に R134a および R123 を用いて，管内径 11.9 mm までの内

面溝付管内における沸騰実験を行い，核沸騰項と強制対流沸騰項で表される熱伝

達率の整理式を提案している．Thome らの式では，核沸騰と乱流液膜の伝熱促進

効果を考慮している． 

Cavallini ら 49)は，冷媒に R134a，R12，R22，R125，R32 および R123 を用いて，

他の研究者が行った溝付管の最小内径 3 ~ 14.3 mm の沸騰実験結果を基づき，核沸

騰項と強制対流沸騰項の和で表される水平平滑管内熱伝達率に関する整理式を提

案している． 

森ら 50)は，冷媒に R11，R12，R22，R113，R114，R123，R134a，R142b および

R410A を用いて，他の研究者によって得られた溝付管の最大内径 4.95 ~ 11.8 mm

の沸騰熱伝達率の実験結果を基づき，沸騰熱伝達率の整理式を提案している．ま

た，この熱伝達率の整理式は，森ら 50)の平滑管内で整理したぬれ境界角度式を用

いて，管底部の液体がフィン頂部を越えて流れる領域と管頂部のメニスカス液膜

が生じる領域の熱伝達率の和で管周の平均熱伝達率を表している． 

Chamra – Mago51)は，前述の Chamra の水平管内における純冷媒の実験結果から，

他の研究者によって得られた溝付管の最大内径 6.3 ~ 14.86 mm の沸騰熱伝達率の

実験結果を基づき，Cavallini ら 49)が提案している沸騰熱伝達率の整理式 47)の係数
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を修正している．この係数の修正によって熱伝達率の予測精度が向上することが

報告されている．



 

 

表 1.4 溝付管内における純冷媒の蒸発・沸騰熱伝達率に関する従来の整理式 
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αnb 

Convective BFHT 

αcv 

- - - - - mPa [or °C] kg/(m2 s) kW/m2 kW/(m2 K) kW/(m2 K) 

村田 46,47) 1996 di = 10.7 mm 

hf = 0.3 mm,  

N = 60,  

θ = 30 ° 

R11, R114 

 

- 0.2 100, 200, 

300 

10, 20, 30 

( )i wi satπ

Q

d L T T
 =

−
   

Defined by maximum inner diameter 

 

s s
B T1

π π

 
  

 
= + − 

   

φs is defined by Yoshida52) 

B L pbF S  = +
 

T mf pb  = +
 

L
mf 51.5 10




−
=


 

0.2
0.8crit P

pb 0.1 0.9
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48
P F

q
M T


 

=  
 

 

( )
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0.23

crit

P 0.9

crit1 0.99

P P
F

P P
=

−
 

L

L

L

L

1 exp
F

S
F

 



 



 
− − 

 =  

( )L V

0.08
g




 
=

−
 

0.8 0.4 L
L L L

i

0.048Re Pr
d


 =  

1.02

tt

1
1.45 1.52F

 
= + 

 
 

2
5
 



 

 

Cavallini 

et al.49) 

1998 dmin  

= 3-14.3 mm,  

hf  

= 0.1-0.35 mm, 

N = 30-112,  

θ = 1-30 °, 

γ = 20-120 ° 

R12, R22, 

R123, 

R125, 

R134a 

Water [−1.7 - 77 °C] 90-600 

 

 

 

 

3-82 

( )min wi satπ

Q

d L T T
 =

−
 

Defined by minimum inner diameter 

 

nb cv nb LOF    = + = +  

( )

( ) ( )

nb Cooper 1 min

0.550.12 0.5 0.67

R 10 R en 1 min55 log

S F d

P P M q S F d

 

− −

=

 = −
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0.9 0.10.5
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1 tt 1
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1
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C x
S C C
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 −     
=  =     

      

 

( )
3

1 min
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0.01
C

F d
d

 
=  

 
 

( ) ( ) ( )54L
cv cv,ST 2 min 3
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CCNu Rx Bo Fr F d F G
d


 =

( )

cv,ST LO

0.8
0.50.8

1 3min L
L

L V

0.023 1 2.63

Nu Nu F

G d
Pr x x



 

=

   
 = − +   
     

( )

( )
f

min

2 1 sin 2 1
1

π cos 2 cos

h N
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d



 

 −   = + 
  

 

L f minπ

8

g h d
Bo
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=  

2

VO

min

V
Fr

g d
=  

( )
6

2 min

min

0.01
C

F d
d

 
=  

 
 

( )
7

3

100
C

F G
G

 
=  

 
 

 

 
 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

G < 500 kg/(m2s) 1.36 0.36 0.38 2.14 -0.15 0.59 0.36 

G ≽ 500 kg/(m2s) 1.36 0.36 0.38 2.14 -0.21 0.59 0.36 

森ら 50) 2002 di  

= 4.95-11.8 mm, 

R11, R12, 

R22, 

Electric, 

Water 

0.12-1.22 25-631 3.3-86.5 

( )mean wi satπ

Q

d L T T
 =

−
 

2
6
 



 

 

hf  

= 0.06-0.30 mm, 

N = 27-114,  

θ = 4-31 °, 

η = 1.05-2.49 

 

R113, 

R114, 

R123, 

R134a, 

R142b 

Definition by mean inner diameter 

 

s s
B T1

π π

 
  

 
= + − 

 
 

φs is defined by Mori40) 

( )
0.93

0.8
4

B f b L

tt

1
1 10C C Bo 

  
 = + +  
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0.8

1.3 mean 0.4L
L L

mean L

1
0.023

G x d
Pr

d


 



− 
=  

 
 

LVΔ

q
Bo

G h
=  

0.4 0.8 0.65 0.45

4 4mean mean Vf
f

mean mean L L L

37 10 1-0.93exp -5 10
Gd Gdh t

C
d d



  

− −

− −
          

=            
          

 

b 0.3 0.3

4mean

tt L

1

1
1.6 10

C
Gd



−

=
   

   
   

 

L
T mC

t


 =  

( )

0.8 0.20.15
2

f
m 1.2

2
0.5mean L tt4

L

0.6 1
530 1

1 25 10

h G t
C

d G t
Bo





 
 

      
= −             +   

  

 

minπ
0.85

d
t

N
=  

Chamra 

-Mago51) 

2007 di  

= 6.3-14.86 mm, 

hf  

R12, R22, 

R123, 

R134a 

Electric [−6.6-48.5 °C] 25-410 0-64.3 

( )min wi satπ

Q

d L T T
 =

−
 

Defined by minimum inner diameter 

2
7

 



 

 

= 0.12-0.38 mm, 

N = 21-100,  

θ = 3-30 °,  

γ = 10-90 ° 

 

Modify Cavallini’s parameters as follows: 

 

 
 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

1.5160 1.1610 -1.7640 2.6220 -0.2158 -0.5927 0.0582 

Annotation: SS=Stainless,  

B=Brass

2
8
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1.3.3 混合冷媒の沸騰熱伝達に関する従来の研究 

 

混合冷媒の伝熱特性は，気液界面では低沸点成分が沸騰しやすいため，蒸気相

側の高沸点成分の濃度が高くなる．したがって，蒸気境界層内の濃度分布は拡散

と対流による物質輸送の釣り合いから決まり，蒸気相側に物質伝達抵抗が存在す

るになる．また，蒸気相側の温度はバルブから気液界面に向かって低下する．液膜

内においても基本的に温度分布と濃度分布が形成され，沸騰熱伝達は蒸気相の物

質伝達抵抗によって液膜内での伝熱に有効な温度差が小さくなるため，純冷媒と

比べて低下する． 

 

(a) 水平平滑管 

Jung ら 53,54)は，混合冷媒に R22/R114 および R12/R152a を用いて，管内径 9.0 mm

のステンレス製の平滑管における沸騰実験を行い，熱伝達特性は核沸騰項のおよ

び強制対流項に対してそれぞれに拡散抵抗の影響を考慮した熱伝達率の整理式を

提案している．この整理式は，Jung らの水平平滑管の沸騰熱伝達整理式のもとに，

定数を修正して提案している． 

高松ら 55)は，管内径 7.9 mm の水平平滑管を用いて混合冷媒 R22/R114 の管内沸

騰・沸騰流の熱伝達実験を行い，高松ら 36)の単一成分冷媒の場合と同様に，主に

環状流域の沸騰熱伝達率の実験結果から混合冷媒に対する熱伝達率の整理式を提

案している．この整理式は高松らの単一成分冷媒の整理式 43)と同様に核沸騰によ

る熱伝達率と強制対流による熱伝達率の和で表されている． 

Choi ら 42)は，管内径 7.75 mm のステンレス鋼管を用いて，混合冷媒 R32/R134a

および R407C (R32/R125/R134a: 23/25/52 wt%)の水平平滑管内沸騰実験を行い，

Choi ら 42)の純冷媒に対する沸騰熱伝達率の整理式の核沸騰による熱伝達率に混合

冷媒による補正項を加えた整理式を提案している． 

 

(b) 水平溝付管 

村田 47)は，管内径 10.7 mm のら旋溝付管を用いて混合冷媒 R11/R114 の管内沸

騰流の熱伝達実験を行い，純冷媒に対する沸騰熱伝達率の整理式に核沸騰への混

合効果と蒸気相中の熱抵抗の影響を考慮した混合冷媒に対する整理式を提案して

いる． 

Cavallini ら 49)は，他の研究者によって行われた最小内径 6.14 ~ 10.1 mm のら旋

溝付管内における R32/R134a，R123/R134a，R407C および R410B の沸騰実験結果

から作成したデータベースおよび Cavallini らの純冷媒に対する沸騰熱伝達率の整

理式 49)より，混合冷媒に対する整理式を提案している．この整理式は，Stephan56)
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が報告している蒸気相の顕熱変化による蒸気単相の熱抵抗の影響および Thome57)

が提案している液相の物質伝達抵抗による核沸騰の影響を考慮している． 

  



 

 

 表 1.5 水平管内の非共沸混合冷媒の沸騰・沸騰熱伝達率に関する従来の整理式 

Researcher 

 

Year Tube Test fluid Experiment condition Correlation 

Heating 

method 

Saturated Pressure 

[or Temperature] 

Mass flow 

rate 

Heat flow 

rate 

Nucleate BFHT  

αnb 

Convective BFHT 

αcv 

- - - - - mPa [or °C] kg/(m2 s) kW/m2 kW/(m2 K) kW/(m2 K) 

高松ら 55) 1992 Smooth tube 

di = 7.9 mm 
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 Cavallini  

et al. 49) 

1998 dmin =  

6.14-10.1mm 

hf =  

0.18-0.3 mm 

N = 38-60,  

θ = 18-30° 

γ = 40-53° 

R407C, 

R410B,  

R32/R134a,  

R123/R134a 
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 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

G < 500 kg/(m2s) 1.36 0.36 0.38 2.14 -0.15 0.59 0.36 

G ≽ 500 kg/(m2s) 1.36 0.36 0.38 2.14 -0.21 0.59 0.36 

3
3
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1.4 水平管内における凝縮熱伝達の従来の研究 

 

1.4.1 水平平滑管内におけるの純冷媒凝縮熱伝達に関する従来の研究 

 

 水平平滑管内凝縮流の伝熱特性では，冷媒蒸気が凝縮しながら管内を流れ，凝

縮液は気液界面に働く蒸気流のせん断応力と重力の影響を受けながら流れる．熱

伝達がが液膜の状態に支配され，流動様相が流れ方向に大きく変化ことで，取り

扱いが複雑である． 

表 1.6 に水平平滑管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の整理式を

示す．なお，表中には各研究者の実験データを得るために行われた実験条件（試験

伝熱管，試験流体，実験条件，強制対流項と自由対流項）を示す． 

藤井ら 58)は管内流動様相の観察と凝縮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い，その結果を実験結果と

比較して，強制対流凝縮，強制－自由対流共存凝縮および層状流凝縮の三つの領

域についてそれぞれ整理式を作成した．次に藤井らは上述の理論解析に改良を加

え，強制対流凝縮の整理式をより正確にするとともに，共存対流凝縮と層状流凝

縮域を一つの式にまとめて表した．さらに，原口ら 56)は全凝縮域にわたって一つ

の整理式で表した． 

藤井は，環状流域および層状流域の理論解析と実験結果に基づき，この領域で

分類される強制対流凝縮域の式および共存・自由対流凝縮域の式をそれぞれ導出

し，理論解析に改良を加え，強制対流凝縮の整理式をより正確にするとともに，共

存対流凝縮と層状流凝縮域を一つの式にまとめて表した．なお，比較に用いられ

た実験は内径 16 mm および 21 mm の水平管を用いて，飽和圧力 80 ~ 930 kPa，質

量速度 33.4 ~ 576.9 kg/(m2s)の条件で行われている． 

原口ら 59)は，冷媒に R134a，R123 および R22 を用いて，管内径 8.4 mm，外径

10 mm の平滑管における環状領域と層状流域の整理式の組み合わせた整理式を提

案し，良好な予測精度を得ている．なお，実験は熱流束 3 ~ 33 kW/m2，質量速度 90 

~ 400 kg/(m2s)の条件で行われている．強制対流凝縮を環状乱流液膜理論 60)に基づ

く式で，自由対流凝縮を Chaddock による管頂部の薄液膜の伝熱特性に Nusselt の

解法 61)を適用した式で表している． 

Dobson – Chato62)は，冷媒に R134a，R12 および R22 を用いて，管内径 3.14 ~ 7.04 

mm の水平平滑管内における凝縮熱伝達実験と流動様相の観察を行い，流動様相

を質量速度および Soliman63)によって修正されたフルード数 FrSO の関係から，重

力の影響が支配的な成層流とせん断力が支配的な環状流域に分類している．加え

て，それぞれの流動様相に対して，凝縮熱伝達率の整理式を提案している． 



35 

 

Jung ら 64)は，冷媒に R12，R22，R32，R123，R125，R134a および R142b を用い

て，管外径 3/8 インチの銅製平滑管における水平管内凝縮熱伝達率の実験を行い，

実験結果からボイリング数 Boの無次元パラメータ導入し，Dobson – Chato の式 62)

に修正した式を提案している． 

Cavallini ら 65)は，無次元蒸気速度 JV を用いて，管内の流動様相を管壁面温度過

冷却度に非依存性の環状流域と依存性の成層波状流域に分類し，他の研究者が行

った凝縮熱伝達率の実験データを基に，環状流と成層流にそれぞれに対して凝縮

熱伝達率の整理式を提案している． 

( )VLVi

V
 −

=
dg

Gx
J  (1-11) 

31

3

3

1.111

tt

T

V 6.2
13.4

5.7
−

−

−














+














+
=


J  (1-12) 

Son – Lee66)は，冷媒に R22，R134a および R410A を用いて，管内径 1.8，3.4 お

よび 5.6 mm における凝縮伝熱実験を行い，管径の細い従来の大口径管に関する整

理式では小径管内における凝縮熱伝達率の予測には適していないことを報告して

いる．また実験データを基に，小径管内凝縮熱伝達率の整理式を提案している． 

Shah67)は，他の研究者が行った凝縮熱伝達率の実験データを基に，一つの凝縮熱

伝達率の式をまとめている．子の式に，クオリティと換算圧力で整理されたパラ

メータ Z と無次元蒸気速度 JV の関係で示される 3 つの領域を分類し，それぞれに

対して凝縮熱伝達率の整理式を提案している．



 

 

表 1.6 平滑管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の整理式 

Researcher 

 

Year Tube 

diameter 

Test fluid Experiment condition Correlation 

Saturated Pressure 

[or Temperature] 

Mass flow rate Heat flow 

rate 

Free convection Forced convection 

- - mm - MPa [or °C] kg/(m2 s) kW/m2 - - 
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1.4.2 水平溝付管内におけるの純冷媒凝縮熱伝達に関する従来の研究 

 

水平管内凝縮流の伝熱促進は，内面フィン付管やねじれテープ挿入間などの方

法が用いられるが，冷媒については内面に微細な溝加工を施した内面溝付管が広

く使用されいる． 

表 1.7 に水平溝付管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の整理式の

概要を示す．なお，表中には各研究者の実験データを得るために行われた実験条

件（試験伝熱管，試験流体，自由対流項および強制対流項）を示す． 

兪 – 小山 68)は，冷媒に R134a，R123 および R22 を用いて，凝縮熱伝達率の実

験結果を基づき，実面積基準で定義した凝縮熱伝達率に，原口らの水平平滑管内

における凝縮熱伝達率の整理式 59)を参考にして，自由対流凝縮項に面積拡大率を

導入し，内面ら旋溝付管内凝縮熱伝達率の整理式を提案している． 

鹿園ら 69, 70)は，水平平滑管内における凝縮熱伝達率の原口らの式 56)を基づき，

フィン間による液膜の重力と表面張力が熱伝達率に影響するモデルを提案してい

る．このモデルはフィン間を液が毛細管現象で上昇する間，厚い液膜で埋もれて

いないフィン先端部の領域における凝縮熱伝達が促進されることを報告している．

この促進パラメータを原口らの式に修正をかけた． 

Kedzierski – Goncalves20)は，冷媒に R134a，R410A，R125 および R32 を用いて，

deq = 8.8 mm の溝付管内におけるの凝縮熱伝達率の実験結果を基づき，換算圧力 Pr

を導入し，水平溝付管内の凝縮熱伝達率の整理式を提案している． 

五島ら 22)は，溝形状の異なる 2 種類のら旋溝付管，クロス溝付管，三次元溝付

管およびへリンボーン溝付管の 5 種類の試験伝熱管を用いて，R410A および R22

の凝縮熱伝達実験を行い，凝縮熱伝達率の実験結果を基にら旋溝付管およびへリ

ンボーン溝付管に適用可能な凝縮熱伝達率の整理式を提案している． 

Chamra ら 24)は，前述の Chamra らの凝縮熱伝達率の整理式を基づき，他の研究

者によって発表された実験データを用いて，純冷媒の環状流域における凝縮熱伝

達率の整理式を提案している．溝付管の熱伝達率を予測するために面積拡大の効

果および 3 つのパラメータを導入したモデルを用いて求めた． 

米本 – 小山 26)は，等価内径 6.25 ~ 8.37 mm の溝付管内における R134a，R22 お

よび R123 の凝縮熱伝達率の実験結果を基に，強制対流凝縮熱伝達率と自由対流凝

縮熱伝達率の和で表される整理式を提案している． 

Cavallini ら 71)は，他の研究者による溝付管内凝縮熱伝達率の実験結果のデータ

ベースを含め，純冷媒 R22，R134a，R410A および R744 を用いて，前述の Cavallini

ら 71)の水平平滑管内における自由対流項と強制対流項の凝縮熱伝達率の整理式 65)

を修正し，水平溝付管内の凝縮熱伝達率の整理式を提案している．



 

 

表 1.7 溝付管内における純冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の整理式 
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1.4.3 混合冷媒の凝縮熱伝達に関する従来の研究 

 

混合冷媒の伝熱特性は，気液界面では高沸点成分が凝縮しやすいため，蒸気相

側の低沸点成分の濃度が高くなる．したがって，蒸気境界層内の濃度分布は拡散

と対流による物質輸送の釣り合いから決まり，蒸気相側に物質伝達抵抗が存在す

るになる．また，蒸気相側の温度はバルブから気液界面に向かって低下する．液膜

内においても基本的に温度分布と濃度分布が形成され，凝縮熱伝達は蒸気相の物

質伝達抵抗によって液膜内での伝熱に有効な温度差が小さくなるため，純冷媒と

比べて低下する． 

 

(a) 水平平滑管 

Kenney ら 73)は，管内径 7.0 mm の水平平滑管内における混合冷媒 R407C の凝縮

熱伝達率の実験を行った． 

Sweeney – Chato72)は，Kenny らの混合冷媒の実験結果を基づき，前述の Dobson 

– Chato62)の純冷媒に対する凝縮熱伝達率の整理式により，係数を修正し，混合冷

媒に対する整理式を提案している． 

Smit ら 74)は混合冷媒 R22/R142b を用いて，管内径 8.11 mm の凝縮熱伝達率及ぼ

す冷媒組成の影響について実験を行った．凝縮熱伝達率の実験結果と従来の整理

式および従来の整理式に Silver – Bell – Ghaly の相関方法 75, 76)を適用した整理式を

提案している． 

Silver – Bell – Ghaly 相関方法 75, 76)は液相内および蒸気相内が完全に混合されて

おり，相平衡状態が維持されている条件と仮定して，非共沸混合冷媒が凝縮する

場合の熱抵抗(1/αmix)は以下のように表される． 

V

V

calmix

1

Δ

Δ11










+=

h

T
cx p  (1-13) 

ここに，αcal は混合冷媒の物性値を用いて，純冷媒の整理式から算出される熱伝

達率，αV は Dittus – Boelter の式 31)から算出される蒸気単相の熱伝達率である．ΔT

は温度グライド，Δh は混合冷媒の等圧凝縮過程における比エンタルピー差であり，

露点および沸点における比エンタルピー差(hdew−hbub)で表される． 
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(b) 水平溝付管 

Chamra – Mago78)は，Chamra らの溝付管内における純冷媒の凝縮熱伝達率の整

理式 27)中の 3 つのパラメータを修正し，前述の Silver – Bell – Ghaly の相関方法 75, 

76)を導入している．また，他の研究者によって発表された溝付管内における混合冷

媒の凝縮伝熱実験データを基づき，混合冷媒の凝縮熱伝達率の整理式を提案して

いる．



 

 

表 1.8 水平管内の非共沸混合冷媒の凝縮熱伝達率に関する従来の整理式 

Researcher 

 

Year Tube diameter Test fluid Experiment condition Correlation 
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Mass flow rate Heat flow rate 
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1.5 本論文の目的および構成 

 

前述で述べたように，モントリオール議定書の改正により，冷凍空調機器やヒ

ートポンプ機器に使用される冷媒は現行の HFC 系冷媒に代わる新規の低温室効果

冷媒およびそれら新冷媒を適用した冷凍空調機器の開発が急務となっている．家

庭用空調機に使用されている冷媒 R32 や R410A は臨界温度が低く，作動圧力が高

いため，高温水や蒸気を生成するヒートポンプ機器およびバイナリー発電装置の

作動媒体には適さないことから，臨界温度が高く，温室効果が小さい作動圧力が

低くなる HFO および HCFO 系高沸点冷媒の開発が進められている． 

一方，冷凍空調機器の運転時の二酸化炭素排出量削減のためには，システム性

能の向上が必要であり，システム性能に左右する比重の大きい熱交換器の高性能

化は必要不可欠である．熱交換器性能の高性能化として，冷媒側伝熱促進は管内

面に微細な溝加工を施したら旋状の溝付管が開発されており，空気側の伝熱促進

を図るとともに単位面積当たりの伝熱促進の増大が図られている． 

水平平滑および溝付管内沸騰・凝縮流の摩擦圧力損失特性および伝熱特性に関

しては多くの研究が行われているが，対象とする冷媒はいずれも HCFC および

HFC 系であり，新規冷媒の HFO および HCFO 系冷媒の熱伝達および圧力損失特

性に関する詳細な研究は少なく，次世代熱交換器の熱設計やサイクル性能解析を

行う際に必要となるそれらの冷媒伝熱特性の把握は十分とは言えない． 

そこで本研究では，高温用ヒートポンプやバイナリー発電サイクルに適用でき

る高沸点低 GWP 冷媒の沸騰および凝縮熱伝達および圧力損失特性を実験的に検

証し，次世代の熱交換器設計に有用なデータベースの構築を行うとともに，溝付

管による伝熱促進効果，これまでに提案されている平滑・溝付管内の熱伝達およ

び圧力損失に関する整理式の適用性を検証したのちに，最適な整理式の提案を行

った．実験では，外径 9.52 mm の平滑管と溝形状が異なる 2 種類の溝付管を使用

し，HFC系のR134aやR245faの代替候補である低GWP冷媒のHFO系R1233zd(E)，

R1336mzz(E)，R1336mzz(Z)，HCFO 系 R1224yd(Z)およびそれら混合冷媒を対象に

行った． 

本論文の第 2 章以降の構成は以下のとおりである． 

第 2 章では，本研究で用いた実験装置，テストセクションの詳細および平滑管・

溝付管の仕様についての詳細を示した．加えて，測定・実験方法および実験条件に

ついて示した． 

第 3 章では，実験時の熱平衡クオリティの算出など，全体にかかわるデータ整

理法について示した． 

第 4 章では，純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)

の平滑管および溝付管の沸騰流の実験を行い，摩擦圧力損失および沸騰熱伝達率
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の実験結果を示すとともに，先行研究で提案されている整理式との比較を行った． 

第 5 章では，従来の整理式で比較的良い相関を示した森らの整理式をもとに，

低圧冷媒の水平平滑管の沸騰熱伝達率を最適に相関する整理式を示した． 

第 6 章では，純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)

の平滑管および溝付管の凝縮流の実験を行い，摩擦圧力損失および凝縮熱伝達率

の実験結果を示すとともに，先行研究で提案されている整理式との比較を行った． 

第 7 章では，平滑管および溝付管に対して適用できる凝縮熱伝達率の整理式を

示した． 

第 8 章は，非共沸混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の平滑管および溝付管の沸騰・凝

縮流の摩擦圧力損失および熱伝達率の実験結果を示すとともに，冷媒組成による

温度グライドが伝熱特性に及ぼす影響を実験的に検証し，非共沸性の影響につい

て考察した． 

第 9 章は，非共沸混合冷媒 R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の平滑管および溝付管の沸

騰・凝縮流の摩擦圧力損失および熱伝達率の実験結果を示すとともに，純冷媒

R1336mzz(E)，R1336mzz(Z)および R245fa と比較し，伝熱特性を検証した． 

第 10 章は，本論文の総括を示した． 
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第 2 章 実験装置および方法 

 

2.1 実験装置 

 

2.1.1 実験装置の概要 

 

図 2.1 に実験装置の概要図を示す．冷媒循環ループは，冷媒ポンプ(1)，コリオリ

式質量流量計(2)，水予熱器(3)，電気予熱器(4)，テストセクション(5)，冷却器(6)お

よび液溜め(7)で構成されている．水予熱器，テストセクション，冷却器および液

溜めにはそれぞれ所定の温度および流量に調整された熱源水を供給している．水

予熱器では液冷媒と熱源水の熱交換により，所定の飽和温度以下の温度となるよ

うに調節し，水予熱器出口のサイトグラスにて冷媒のサブクール液状態を確認す

る．水予熱器を出た液冷媒は電気予熱器にて冷媒の一部を蒸発させる．冷媒の熱

平衡クオリティは電気予熱器の投入電力量によって調整され，テストセクション

で蒸発もしくは凝縮される．冷媒流量は主に冷媒ポンプの回転数で調整され，テ

ストセクション入口圧力が一定となるように冷却器の冷水温度を調整した．混合

冷媒の実験では，ポンプ出口に設置したサンプリングポート(2)にて，循環冷媒を

ベッセルに採取し，ガスクロマトグラフで組成分析した． 
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図 2.1 実験装置の概要図 

(1) Gear pump  (2) Coriolis-type mass flow meter 

(3) Water preheater (4) Electric preheater 

(5) Test section  (6) After-cooler  

(7) Receiver tank  

(1) Test tube (2) Sheathed K-type thermocouple 

(3) T-type thermocouple (4) Absolute pressure transducer 

(5) Differential pressure transducer (6) Pt-resistance thermometer 

図 2.2 テストセクションの概要図 
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2.1.2 テストセクション 

 

図 2.2 にテストセクションの詳細図を示す．テストセクションは全長 2200 mm

の試験伝熱管と有効伝熱長さが 557 mm の 3 つのサブセクションから構成されて

いる．3 つのサブセクションはアクリル樹脂製であり，外径 9.52 mm の試験熱伝熱

管の周りに径 16 mm の環状流路を有する二重管式熱交換器である．テストセクシ

ョン出入口部の冷媒温度は，管内に挿入された K 型シース熱電対によって測定さ

れる．また，試験伝熱管の外壁面温度は，各サブセクション中央部の上下左右 4 点

に取り付けた T 型熱電対によって測定される．熱源水温度は，各サブセクション

出入口に設けられた熱源水用混合室出口において白金測温抵抗体で測定される．

試験管には各サブセクションの両端に圧力孔が設けられ，テストセクション入口

から各サブセクション間の圧力損失を差圧計により測定した． 

冷媒温度は，ギヤポンプ入口およびテストセクション出入口部については試験

ループの継手部内に，水予熱器および電気予熱器入口は混合室内に挿入されたシ

ース径 1.0 mm の K 型シース熱電対によって測定される．熱源水温度は，各サブ

セクションの出入口に設けられた混合室内に挿入された保護管径 1.6 mm の白金

測温抵抗体によって測定される．各種温度センサの挿入長さは感温部の位置が測

温対象である冷媒や熱源水がバッフル板通過後の縮流部となるように挿入した．

なお，挿入長さがシース熱電対の場合にはシース外径の 15 ~ 20 倍，白金測温抵抗

体の場合には保護管径の 30 ~ 40 倍以下となる温度センサに対しては，露出してい

る部分に断熱を施した．伝熱管の管外壁面温度は各サブセクション中央部の管外

壁面に上下左右の 4 箇所に埋め込まれた素線径 0.1 mm の T 型熱電対で測定され

る． 

テストセクション入口の圧力は，絶対圧力計で測定され，テストセクション入

口を基点とし，各サブセクション出入口に設けられた圧力孔間の差圧は差圧計で

測定される． 
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2.1.3 試験伝熱管 

 

表 2.1 に本実験で用いた平滑管および内面ら旋溝付管（以下の記述では内面ら

旋溝付管を溝付管と呼ぶ）の仕様を示す． 

図 2.3 は溝付管の管断面写真を示す． 

表中の等価内径 deq は溝付管の実流路断面積 Afa と等しい流路断面積を有する平

滑管の内径であり，面積拡大率 η はねじれ角を考慮した溝付管の実伝熱面積と等

価内径の伝熱面積の比である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2.1 試験伝熱管の仕様 

Tube ST LF HF 

Outer diameter d
o
 [mm] 9.52 9.53 9.51 

Wall thickness t
w

 [mm] 0.60 0.29 0.35 

Fin height h
f
 [mm] - 0.12 0.18 

Maximum inside diameter d
i
 [mm] 8.32 8.95 8.81 

Equivalent diameter d
eq

 [mm] 8.32 8.89 8.73 

Number of fins N [-] - 65 85 

Fin tip angle γ [°] - 50.6 13.8 

Helix angle θ [°] - 16.5 39.4 

Surface area enlargement  η [-] 1 1.31 2.09 
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図 2.3 試験溝付管の管断面写真 
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2.2 測定方法 

 

本実験では，温度，流量および圧力などのセンサの出力値はデータ集録システ

ム HIOKI LR8400 を用いて各種センサの出力値をそれぞれ取り込み測定する．ま

た，混合冷媒の場合はそれらに加えて，試験ループ内を循環する混合冷媒の冷媒

組成をガスクロマトグラフ GC-14B で測定する． 

 

2.2.1 温度の測定 

 

(a) 各サブセクション出入口の熱源水温度 

各サブセクション出入口における熱源水の混合平均温度は，各サブセクション

の出入口に設置された熱源水混合室において保護管径 1.6 mm の白金測温抵抗体

（CHINO 製 NRHS1-0）で測定される． 

白金測温抵抗体は予め温度と白金測温抵抗体の電気抵抗値の関係を表すために

検定を行った．検定の概要については，恒温水槽内に白金測温抵抗体および公的

な機関で予め校正された標準温度計を挿入し，水槽内温度と白金測温抵抗体の電

圧値を測定し，最小二乗法で温度と電気抵抗値の関係を三次式で近似し，検定式

を作成した．なお，白金測温抵抗体には規定電流である 1 mA の定電流を通電して

いる．白金測温抵抵抗体の測定精度は± 0.03 K である．検定の詳細については付録

2 に示す． 

 測定精度を上げるため，質量速度 100 kg/(m2s)以上の場合，水力直径レイノルズ

数 Reh を概ね 2300 以上に調整し，層流から乱流に遷移させ測定した．また，サブ

テストセクション出入口における熱源水の温度差を概ね 1 K 以上（一部 0.8 K 以

上）で測定した． 

 

(b) 循環ループ内の冷媒温度 

テストセクション入口における冷媒温度は，テストセクションの前部に設置さ

れた冷媒混合室において，シース径 1.0 mm の K 型シース熱電対（CHINO 製 

SCHS1-0）で測定した． 

テストセクション出口での冷媒温度は，テストセクション出口部の継手部にバ

ッフル板を挿入し，バッフル板通過後にシース径 1.0 mm の K 型シース熱電対

（CHINO 製 SCHS1-0）で測定した． 

本実験で使用した K 型シース熱電対は，測定温度と出力電力値の関係を求める

ために検定を行った．検定は，恒温水槽内に K 型シース熱電対および公的な機関

で予め校正された標準温度計を挿入し，水槽内温度と K 型シース熱電対の熱起電
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力値を測定し，最小二乗法で温度と熱起電力値の関係を 3 次式で近似し，検定式

を作成した．K 型シース熱電対の検定精度は± 0.05 K である．検定の詳細について

は付録 1 に示す． 

 

(c) 各サブセクション中央部の管外壁面温度 

試験伝熱管の管外壁面温度は，各サブセクション中央部の管外壁面に上下左右

の 4 箇所に埋め込まれた線径 0.1 mm の T 型熱電対で測定される． 

管壁に埋め込まれた T 型熱電対は測定温度と出力電力値の関係を表すために検

定を行った．試験伝熱管内を真空にし，伝熱管周りの環状流路に一定温度の熱源

水を通水する．各サブセクションの出入口部の混合室内において，熱源水温度を

白金測温抵抗体で測定しており，T 型熱電対の出力電力を測定し，最小二乗法で温

度と熱起電力値の関係を三次式で近似し，検定式を作成した．T 型熱電対の測定精

度は±0.05 K である．検定の詳細については付録 3 に示す． 

 

2.2.2 流量の測定 

 

(a) 冷媒質量流量 

冷媒質量流量は，ポンプ出口に設置されたコリオリ式質量流量計（日本フロー

コントロール製 質量流量計：RHM-03GNT-S(P1)，変換器：RHE-07）で測定され

る．質量流量の瞬時値は，変換器のアナログ出力値（4 ~ 20 mA を精密抵抗 250 Ω

にて 1 ~ 5 VDC に変換）のデータを HIOKI LR8400 で取り込んでいる．実験データ

の整理に際しては，積算質量流量と測定時間（240 s 程度）を測定して求めた質量

流量を用いた．測定精度は±0.5%以内である． 

 

(b) テストセクションにおける熱源水質量流量 

テストセクションを循環する熱源水質量流量は，テストセクション入口に設置

されたコリオリ式質量流量計（OVAL 製 Type U CA025L11SD12BA1100）で測定

される．実験データの整理に際しては，積算質量流量と測定時間（240 s 程度）を

測定して求めた質量流量を用いた．測定精度は± 1.0%以内である． 

 

2.2.3 圧力の測定 

 

(a) 水予熱器，電気予熱器およびテストセクション入口の絶対圧力 

水予熱器および電気予熱器入口の絶対圧力は，それぞれの入口部に設けられた

混合器の圧力ポートを介して絶対圧力計（水予熱器入口：共和電業製 PAB-A-1MP，
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電気予熱器入口：共和電業製 PHS-20KA）で測定される．測定精度はそれぞれ

±0.40 kPa，±3.6 kPa である．テストセクション入口の絶対圧力はテストセクション

入口の継手部に設けた圧力ポートを介して絶対圧力計で測定される．テストセク

ション入口の絶対圧力は圧力に応じて，フルスケール 500 kPa および 2 MPa の絶

対圧力計（共和電業製 PG-5KU，PAB-A-2MP）を使用する．測定精度はそれぞれ

±0.75 kPa，±1.2 kPa である． 

 

(b) テストセクション入口から各サブセクション出入口間の差圧 

テストセクション入口を基点とし，各サブセクション出入口に設けた圧力孔間

の差圧は，差圧計で測定される．なお，テストセクション入口から出口間の差圧に

応じて，フルスケール 10 kPa および 50 kPa の差圧計（共和電業製 PD-100GA，

PD-500GA）を使用する．測定精度はそれぞれ±0.006 kPa，±0.020 kPa である． 

 

2.2.3 電気加熱量の測定 

 

 加熱には直流安定化電源（菊水電子工業株式会社制 直流安定化電源： PAS60-

6，0 ~ 60V，6A）および（菊水電子工業株式会社制 直流安定化電源：PAN160-7，

0 ~ 160V，7A）二台ずつを使用し，管外径 9.52 mm の熱流束条件約 40 ~ 3000 W

の範囲で電気加熱を行っている．電気加熱管は，配管表面に絶縁テープ，その上か

ら加熱用のニクロム線を巻き，その周りを石膏で固め，さらにその上に断熱材を

巻く構造となっている．測定方法は，ニクロム線に電流を流して電気加熱し，電気

加熱量 QEPH はニクロム線に流れる電流値とニクロム線両端の電圧値から求める． 

 

2.2.4 冷媒組成の測定 

 

混合冷媒の実験では，ポンプ出口に設置したサンプリングポートにて，循環冷

媒をベッセルに採取し，ベッセル内で気化・膨張させた後，ガスクロマトグラフで

組成分析した．一度のサンプリング試料で，4 回の組成分析を行い，その平均値を

混合冷媒の冷媒組成とした．なお，一度のサンプリングで得られたガスクロマト

グラフによる組成分析結果のばらつきは 1.5%程度であった． 
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2.3 実験方法 

 

以下に実験装置の立ち上げ手順を示す． 

 

(1) データ集録システム HIOKI LR8400 を起動し，PC にて各種温度センサの電圧

値および圧力値のモニタリングを開始する． 

(2) 水予熱器，冷却器および液溜めに熱源水を循環させる． 

(3) 冷媒ポンプの外部速度設定器を調整し，冷媒を循環させる． 

(4) 試験ループおよび圧力配管に冷媒を循環させた後，差圧計のゼロ点調整を行う． 

(5) 電気予熱器に所定の電力を投入して，電気予熱器内で液冷媒を蒸発させる． 

(6) テストセクションに熱源水を循環させる． 

 

次に，所定の実験条件に調整する方法を以下に示す． 

 

(1) 冷媒質量流量の調整は，主にギヤポンプの回転数をモータに接続されている外

部速度設定器で調整する．また，ギヤポンプ出口に設けられたバイパスループ

のバルブ開度を調節することでも冷媒質量流量の調整は可能である． 

(2) テストセクション入口クオリティの調整は，主に電気予熱器の投入電力量で調

整する． 

(3) テストセクション入口圧力は，主に冷却器および液溜めの熱源水の温度および

流量で調整する． 

(4) 各サブセクションの熱交換量は，テスセクションを循環する熱源水の温度およ

び流量で調整する． 

 

以上の調整を行い，所定の実験条件に整えた後，各種温度センサの電圧値およ

び圧力値が定常状態であることを確認する．データの集録は十分な静定時間（20

分程度）後に行った． 
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2.4 実験条件 

 

表 2.2 および表 2.3 にそれぞれ純冷媒の沸騰および凝縮実験条件を示す．また，

表 2.4 および表 2.5 にそれぞれ混合冷媒の沸騰および凝縮実験条件を示す． 

 

 

 

 

 

 

表 2.2 純冷媒の沸騰実験条件 

Refrigerant  Test tube 
G 

kg/(m2s) 

Tsat 

°C 

Pin 

MPa 

R1224yd(Z) ST, LF 50, 100, 200, 300 40 0.245 

R1233zd(E) ST, LF 50, 100, 200, 300 40 0.216 

R1336mzz(E) ST, LF, HF 50, 100, 200, 300 40 0.318 

R1336mzz(Z) ST, LF, HF 50, 100, 200 40 0.128 

 

 

 

 

 

表 2.3 純冷媒の凝縮実験条件 

Refrigerant  Test tube 
G 

kg/(m2s) 

Tsat 

°C 

Pin 

MPa 

R1224yd(Z) ST, LF 50, 100, 200, 300 60 0.441 

R1233zd(E) ST, LF 50, 100, 200, 300 60 0.391 

R1336mzz(E) ST, LF, HF 50, 100, 200, 300 60 0.570 

R1336mzz(Z) ST, LF, HF 50, 100, 200, 300 60 0.245 
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表 2.4 混合冷媒の沸騰実験条件 

Refrigerant Test tube 
(Tbub + Tdew)/2 

°C 

G 

kg/(m2s) 

Mass fraction 

mass% 

Pin 

MPa 

R245fa / 

R1234ze(E) 

ST, 

LF, 

HF 

40 
50, 100, 

200, 300 

90/10 0.306 

80/20 0.356 

65/35 0.427 

R1336mzz(E) / 

R1336mzz(Z) 

ST, 

LF, 

HF 

40 

50, 100, 

150, 

200, 300 

70/30 0.247 

 

 

 

 

 

 

 

表 2.5 混合冷媒の凝縮実験条件 

Refrigerant Test tube 
(Tbub + Tdew)/2 

°C 

G 

kg/(m2s) 

Mass fraction 

mass% 

Pin 

MPa 

R245fa / 

R1234ze(E) 

ST, 

LF, 

HF 

60 
50, 100, 

200, 300 

90/10 0.550 

80/20 0.630 

65/35 0.746 

R1336mzz(E) / 

R1336mzz(Z) 

ST, 

LF, 

HF 

60 

50, 100, 

150, 

200, 300 

70/30 0.452 

 

 

  



62 

 

2.5 冷媒物性 

 

本実験で使用した冷媒の物性値は REFPROP Ver. 1079)を用いて求めた．なお，純

冷媒 R1336mzz(E)は，赤坂らによって最適化された値を使用して求めた．表 2.6 お

よび 2.7 に純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の飽

和温度 40 および 60 °C の代表的な物性値を示す．また，表 2.8 から 2.9 にそれぞ

れ平均飽和温度（露点と沸点の平均温度）40 および 60 °C における混合冷媒

R245fa/R1234ze(E)の代表的な物性値を示す．表 2.10 から 2.11 にそれぞれ平均飽和

温度 40 および 60 °C における混合冷媒 R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の代表的な物性

値を示す． 
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表 2.6 純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z) 

の飽和温度 40 °C における物性値 

Refrigerant  R1224yd(Z) R1233zd(E) (E) (Z) 

Pressure MPa 0.245 0.216 0.318 0.128 

Latent heat kJ/kg 156 183 137 161 

Vapor 
Density kg/m3 

15.3 11.7 22.4 8.6 

Liquid 1318 1226 1274 1325 

Vapor 
Viscosity μPa s 

11.2 10.9 12.3 10.7 

Liquid 247 247 221 306 

Vapor Thermal 

conductivity 
mW/(m K) 

11.6 11.9 14.0 12.6 

Liquid 73.4 78.3 58.6 69.0 

Vapor 
Specific heat kJ/(kg K) 

0.85 0.87 0.91 0.91 

Liquid 1.17 1.24 1.30 1.25 

Surface tension mN/m 11.6 12.6 8.0 13.6 

 

 

 

表 2.7 純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z) 

の飽和温度 60 °C における物性値 

Refrigerant  R1224yd(Z) R1233zd(E) (E) (Z) 

Pressure MPa 0.441 0.391 0.570 0.245 

Latent heat kJ/kg 145 171 124 151 

Vapor 
Density kg/m3 

27.1 20.7 40.2 16.0 

Liquid 1257 1173 1207 1268 

Vapor 
Viscosity μPa s 

11.9 11.6 13.1 11.4 

Liquid 197 204 175 245 

Vapor Thermal 

conductivity 
mW/(m K) 

12.9 13.7 15.7 14.1 

Liquid 67.4 72.6 54.3 65.1 

Vapor 
Specific heat kJ/(kg K) 

0.91 0.93 0.98 0.98 

Liquid 1.22 1.28 1.38 1.30 

Surface tension mN/m 9.1 10.1 5.8 11.1 

 

  



64 

 

表 2.8  R245fa および R1234ze(E)の純冷媒と混合冷媒の平均飽和温度 40 °C 

における物性値比較 

Refrigerant R245fa 
R245fa/R1234ze(E) (mass%) 

R1234ze(E) 
90/10 80/20 65/35 

Pressure MPa 0.251 0.306 0.356 0.427 0.767 

Temperature glide K 0 6.2 9.1 10.1 0 

Latent heat kJ/kg 182 179 175 171 155 

Vapor 
Density kg/m3 

14.0 15.3 16.7 19.4 40.6 

Liquid 1297 1275 1253 1222 1112 

Vapor 
Viscosity μPa s 

10.9 11.1 11.2 11.5 13.2 

Liquid 329 299 273 241 158 

Vapor Thermal 

conductivity 
mW/(m K) 

13.9 14.2 14.3 14.4 14.9 

Liquid 83.3 81.3 79.4 76.8 69.2 

Vapor 
Specific heat kJ/(kg K) 

0.95 0.96 0.96 0.97 1.05 

Liquid 1.35 1.36 1.37 1.38 1.44 

Surface tension mN/m 11.7 11.5 11.2 10.8 6.9 

 

表 2.9  R245fa および R1234ze(E)の純冷媒と混合冷媒の平均飽和温度 60 °C 

における物性値比較 

Refrigerant R245fa 
R245fa/R1234ze(E) (mass%) 

R1234ze(E) 
90/10 80/20 65/35 

Pressure MPa 0.462 0.550 0.630 0.746 1.28 

Temperature glide K 0 5.4 8.0 8.9 0 

Latent heat kJ/kg 169 165 161 156 135 

Vapor 
Density kg/m3 

25.4 27.7 30.3 35.2 70.1 

Liquid 1237 1213 1189 1156 1033 

Vapor 
Viscosity μPa s 

11.7 11.9 12.1 12.4 14.5 

Liquid 257 233 213 188 123 

Vapor Thermal 

conductivity 
mW/(m K) 

15.8 16.0 16.1 16.3 17.3 

Liquid 76.9 74.8 72.9 70.3 62.8 

Vapor 
Specific heat kJ/(kg K) 

1.03 1.03 1.04 1.05 1.20 

Liquid 1.41 1.42 1.44 1.45 1.56 

Surface tension mN/m 9.2 8.5 7.9 7.0 4.5 
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表 2.10  R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の純冷媒と混合冷媒の 

平均飽和温度 40 °C における物性値比較 

Refrigerant R1336mzz(E) 
R1336mzz(E)/R1336mzz(Z) 

 (mass%) 70/30 
R1336mzz(Z) 

Pressure MPa 0.318 0.247 0.128 

Temperature glide K 0 4.4 0 

Latent heat kJ/kg 137 144 161 

Vapor 
Density kg/m3 

22.4 15.8 8.6 

Liquid 1274 1287 1325 

Vapor 
Viscosity μPa s 

12.3 11.7 10.7 

Liquid 221 242 306 

Vapor Thermal 

conductivity 
mW/(m K) 

14.0 13.3 12.6 

Liquid 58.6 61.4 69.0 

Vapor 
Specific heat kJ/(kg K) 

0.91 0.91 0.91 

Liquid 1.30 1.28 1.25 

Surface tension mN/m 8.0 9.4 13.6 

 

表 2.11  R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の純冷媒と混合冷媒の 

平均飽和温度 60 °C における物性値比較 

Refrigerant R1336mzz(E) 
R1336mzz(E)/R1336mzz(Z) 

 (mass%) 70/30 
R1336mzz(Z) 

Pressure MPa 0.570 0.452 0.245 

Temperature glide K 0 4.1 0 

Latent heat kJ/kg 124 133 151 

Vapor 
Density kg/m3 

40.2 28.9 16.0 

Liquid 1207 1225 1268 

Vapor 
Viscosity μPa s 

13.1 12.5 11.4 

Liquid 175 192 245 

Vapor Thermal 

conductivity 
mW/(m K) 

15.7 14.9 14.1 

Liquid 54.3 57.1 65.1 

Vapor 
Specific heat kJ/(kg K) 

0.98 0.97 0.98 

Liquid 1.38 1.35 1.30 

Surface tension mN/m 5.8 7.1 11.1 

 



66 

 

第 3 章 実験データの整理方法 

 

図 3.1 に実験データの整理に用いる電気予熱器入口からテストセクション出口

までの測定値および計算値の分布を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1 電気予熱器入口からテストセクション出口までの実験データ整理 
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3.1 摩擦圧力損失 

 

冷媒圧力は，電気予熱器およびテストセクション入口で絶対圧計で測定される．

また，圧力損失はテストセクション入口から各サブセクション出入口に設けた圧

力孔間の差圧 ΔP0 から ΔP3 が差圧計で測定される． 

各サブセクション出入口の圧力 PTS n は，PTS in および ΔPn から次式で算出する． 

ninTS,nTS ΔPPP −=  (3-1) 

また，各サブセクション間の圧力損失 ΔPTS n は次式で算出する． 

1-nnnTS ΔΔΔ PPP −=  (3-2) 

式(3-2)より算出される静圧力損失は，摩擦による圧力損失 ΔPF および運動量変化

による圧力損失（加速損失）ΔPM の和で表され，算出誤差は概ね± 10%以内である

が差圧の小さい質量速度 50 kg/(m2s)では最大で± 35%以内である．ΔPM は運動量変

化にともなう圧力変化であり，分離流モデルで求めた． 

T M FΔ Δ ΔP P P= +  (3-3) 

( )
( ) 









−

−
+=

L

22

V

22

M
1

1
ΔΔ



xGxG
P  (3-4) 

ここに，G は質量速度，x はクオリティ，ρV および ρL は蒸気および液の密度，ξ は

ボイド率であり，平滑管は Smith80)の式より，溝付管は Koyama ら 81)の式より求め

る．なお，式(3-2)より算出される圧力損失に占める加速損失 ΔPM の割合は 20%以

下である． 
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Koyama らの式 

( )
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8.0
LV19.081.0  

x+=  (3-6) 
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 −
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x

x
 (3-7) 

摩擦圧力損失勾配 ΔPF/ΔZ は，式(3-2)および式(3-3)より得られた摩擦圧力損失
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ΔPF を各サブセクション間の距離 ΔZ で除して算出する． 

 

  



69 

 

3.2 熱伝達率 

 

各サブセクションでの熱交換量 Qs は熱源水側から算出する． 

( )outsinssss TTcWQ p −=  (3-8) 

ここに，Ws は熱源水の質量流量，cps は熱源水の定圧比熱，Ts in および Ts out は各サ

ブセクションにおける熱源水の入口および出口温度である．なお，熱交換量 Qs は

テストセクションにおけるヒートバランス実験より，ヒートロス・ゲインを考慮

している．ヒートバランスの予備実験結果の詳細は付録 4 に示す． 

各サブセクションの熱流束 q は，管内の実伝熱面積を基準として次式で定義す

る． 

Ld

Q
q

eq

s

π
=  (3-9) 

ここに，deq は伝熱管の等価内径，L はサブセクションの有効伝熱長さ，η は面積拡

大率である．等価内径は，平滑管の場合は最大内径，溝付管の場合は実流路断面積

と等価な流路断面積を有する平滑管の内径（等価内径）とする． 

管内壁面温度 Twi は，管周り上下左右 4 か所で測定した管外壁面温度 Two の平均

値を用いて，次式に示すフーリエの法則で求める． 

s o
wi wo

w eq

ln
2π

Q d
T T

L d

 
=    

 

 (3-10) 

ここに，λw は伝熱管の熱伝導率，do は伝熱管の外径である．＋は沸騰伝熱実験，

－は凝縮伝熱実験である． 

各サブセクション出入口の圧力 PTS n から冷媒飽和温度 Tsat n を求める． 

( )nTSnsat PfT =  (3-11) 

各サブセクションの中央部における冷媒温度 Tr n は，各サブセクション出入口の圧

力 PTS n から求めた冷媒飽和温度 Tsat n の算術平均値とする． 

( ) 2nsat1-nsatnr TTT +=  (3-12) 

混合冷媒実験では，冷媒温度は REFPROP Ver. 1079)の推算パラメータであるため，

本論文では，テストセクション出入口での実測値 Tr TS in，Tr TS out を冷媒飽和温度と

みなすこととする．なお，各サブセクション出入口の冷媒飽和温度は以下のよう

に求める．各サブセクション出入口の冷媒飽和温度 Tsat n は各サブセクションの熱

交換量割合を考慮して，以下のように求める． 
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( )

n

TS,k

k 1
sat, n sat0 r TS,in r TS,out 3

TS,k

k 1

Q

T T T T

Q

=

=

= + −



 (3-14) 

なお，各サブセクションの中央部における冷媒温度 Tr n は，冷媒飽和温度 Tsat n の

算術平均値とする． 

( )
2

nsat1-nsat

nr

TT
T

+
=  (3-15) 

以上より，各サブセクションにおける熱伝達率 α は管内の実伝熱面積を基準と

した次式より求める． 

( ) ( )
s

wi r wi r eqπ

Qq

T T T T d L



= =

 −  −
 (3-16) 

ここに，＋は沸騰伝熱実験，－は凝縮伝熱実験である． 
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3.3 熱平衡クオリティ 

 

冷媒の熱平衡クオリティ（以下，クオリティと記す）は電気予熱器入口における

冷媒の比エンタルピを基点として求める． 

電気予熱器入口におけるサブクール液状態の冷媒の比エンタルピは電気予熱器

入口の混合器において測定した冷媒の圧力 PEPH in および混合平均温度 Tr EPH in から

冷媒の比エンタルピ hEPH in を算出する． 

( )inEPH,rinEPH,inEPH, ,TPfh =  (3-17) 

テストセクション入口における冷媒の比エンタルピ hTS in は，電気予熱器入口の

比エンタルピ hEPH in に電気予熱器における比エンタルピの増加量を加算して求め

る． 

P
TS,in EPH,in

r

Q
h h

W
= +  (3-18) 

ここに，QP は電気予熱器における熱交換量，Wr は冷媒の質量流量である．なお，

電気予熱器における熱交換量 QP はヒートバランス実験より，ヒートロスを考慮し

ている．電気予熱器の投入加熱量 QPはニクロムリボンにおける回路内の電流値 ITS

と電圧値 ETS の積から，次式で算出した． 

TSTSP EIQ =                                               (3-19) 

電気予熱器で冷媒へ伝わる熱交換量 QTS は次式で求めた． 

ePTS QQQ −=                                            (3-20) 

ここに Qe は投入加熱量に対する電気ロスである．Qe はあらかじめ行ったテストセ

クションの投入加熱量実験から求めた．以下に，Qe の推算式を示す． 

( )air TS, wTS,e TTfQ −=   (3-21) 

ここに，室温 TTS air とテストセクションの管壁面温度 TTS w との温度差（TTS air-TTS 

w）で，投入加熱量 Qe を変数とする相関式を作成し推算した．電気予熱器における

ヒートバランスの予備実験結果の詳細は付録 5 に示す． 

テストセクション入口における冷媒の比エンタルピ hTS in から各サブセクション

の比エンタルピ増加量を加算して，順次各サブセクション出口の比エンタルピを

算出する． 

r

nTS

nTS1nTS
W

Q
hh +=+  (3-22) 

各サブセクションの入口および出口における冷媒のクオリティは次式で求める． 
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nTSL,nTSV,

nTSL,nTS

nTS
hh

hh
x

−

−
=  (3-23) 

ここに，hV および hL は飽和蒸気および飽和液の比エンタルピであり，測定した冷

媒圧力から算出する．また，サブセクション中央部でのクオリティは，サブセクシ

ョン出入口の算術平均値とする． 
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第 4 章 純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E) 

および R1336mzz(Z)の水平管内沸騰 

 

新規冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の水平平滑

管および溝付管内における沸騰特性に関する研究はいくつか研究報告されている

ものの，従来冷媒に比べると少なく，沸騰熱伝達および圧力損失特性に関する知

見は十分に明らかにされていない．また，従来冷媒に対してはこれまでに多くの

整理式が提案されているが，それらが新規冷媒に適用できるかどうかは不明であ

る．本章では，純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)

の水平平滑管および溝付管内の沸騰熱伝達および圧力損失に関する実験結果を示

す． 

 

4.1 摩擦圧力損失特性 

 

4.1.1 摩擦圧力損失 

 

図 4.1 ~ 図 4.10 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の飽和温度

40 °C における純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)

の摩擦圧力損失の実験結果を示す．図の縦軸は摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ，横軸はクオ

リティ x を示している．図中の◇，△，○および□印はそれぞれ質量速度 50，100，

200 および 300 kg/(m2s)の実験結果である． 

図 4.1 ~ 図 4.10 より，いずれの冷媒および伝熱管においても，質量速度の増加

にともない，摩擦圧力損失は増大する．これは質量速度の増加にともない，管内の

気相および液相の速度が増加するため，気液界面および壁面のせん断応力が増大

するためと考えられる．また，摩擦圧力損失はクオリティの増加とともに増大し

ているが，クオリティ 0.8 以上では，やや低下する傾向を示している．これはクオ

リティ 0.8 以上ではクオリティの増加にともない管内の液膜が薄くなり，気液界

面のせん断力が減少するため摩擦圧力損失は一定もしくは低下する傾向を示した

と考えられる． 

質量速度 50 kg/(m2s)の場合では，分離流モデルの運動量変化に伴う圧力変化は

摩擦圧力損失全体の 15 ~ 20%を占める．なお，質量速度 100 kg/(m2s)から 300 

kg/(m2s)の場合では，分離流モデルの運動量変化に伴う圧力変化は摩擦圧力損失全

体の約 10 %を占める． 
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(a) R1224yd(Z) 

 

 
図 4.1 平滑管 ST における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 

 
図 4.2 溝付管 LF における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 
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(b) R1233zd(E) 

 

 
図 4.3 平滑管 ST における R1233zd(E)の摩擦圧力損失 

 
図 4.4 溝付管 LF における R1233zd(E)の摩擦圧力損失 
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(c) R1336mzz(E) 

 

 
図 4.5 平滑管 ST における R1336mzz(E)の摩擦圧力損失 

 

図 4.6 溝付管 LF における R1336mzz(E)の摩擦圧力損失 

 

図 4.7 溝付管 HF における R1336mzz(E)の摩擦圧力損失 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

x [-]


P

F
/

Z
  
[k

P
a/

m
]

 G = 50 kg/(m
2
 s)

 G = 100 kg/(m
2
 s)

 G = 200 kg/(m
2
 s)

 G = 300 kg/(m
2
 s)

ST, R1336mzz(E)
Tsat = 40 °C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

x [-]


P

F
/

Z
  
[k

P
a/

m
]

 G = 50 kg/(m
2
 s)

 G = 100 kg/(m
2
 s)

 G = 200 kg/(m
2
 s)

 G = 300 kg/(m
2
 s)

LF, R1336mzz(E)
Tsat = 40 °C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

x [-]


P

F
/

Z
  
[k

P
a/

m
]

 G = 50 kg/(m
2
 s)

 G = 100 kg/(m
2
 s)

 G = 200 kg/(m
2
 s)

 G = 300 kg/(m
2
 s)

HF, R1336mzz(E)
Tsat = 40 °C



77 

 

(d) R1336mzz(Z) 

 

 
図 4.8 平滑管 ST における R1336mzz(Z)の摩擦圧力損失 

 

図 4.9 溝付管 LF における R1336mzz(Z)の摩擦圧力損失 

 

図 4.10 溝付管 HF における R1336mzz(Z)の摩擦圧力損失 
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4.1.2 冷媒種類の摩擦圧力損失に及ぼす影響 

 

水平平滑管および溝付管内の沸騰流における摩擦圧力損失に及ぼす純冷媒

R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の比較について図 4.11 

~ 図 4.13 に示す．図 4.11 ~ 図 4.13 はそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付

管 HF の飽和温度 40 °C における純冷媒の摩擦圧力損失の実験結果であり，図の縦

軸は摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ，横軸はクオリティ x を示している． 

いずれの伝熱管においても，摩擦圧力損失は冷媒 R1336mzz(E)，R1224yd(Z)，

R1233zd(E)，R1336mzz(Z)の順に大きくなる．これは，表 2.6 に示したように，冷

媒の物性値を比較すると，本実験条件における R1336mzz(Z)の蒸気密度が他の冷

媒と比較して約 0.4 ~ 0.7 倍と小さく，蒸気比体積（1 / ρV）および蒸気見かけ速度

（uV = (G x) / ρV）が 1.4 ~ 2.5 倍と大きい R1336mzz(Z)の方が他の冷媒と比較して，

同質量速度・同クオリティ条件において，気液界面および壁面のせん断力が大き

くなることによるものと考えられる． 
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図 4.11 平滑管 ST の摩擦圧力損失に及ぼす冷媒の比較 

 

 

図 4.12 溝付管 LF の摩擦圧力損失に及ぼす冷媒の比較 
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図 4.13 溝付管 HF の摩擦圧力損失に及ぼす冷媒の比較 
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4.1.3 溝形状の摩擦圧力損失に及ぼす影響 

 

図 4.14 ~ 図 4.17 に，それぞれ純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)お

よび R1336mzz(Z)の平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF における摩擦圧力損失

の比較を示す． 

図より，G ≥ 100 kg/(m2s)の条件においては，冷媒種類，質量速度などいずれの

条件においても平滑管 ST と溝付管 LF における摩擦圧力損失の明確な差異はみら

れない．なお，平滑管 ST および溝付管 LF より，溝付管 HF における摩擦圧力損

失が大きいことがわかる．これは，溝付管 HF は溝加工を施すことにより管内表面

積が顕著に増大し，溝付管 HF は LF に比べて，フィン高さおよびリード角が大き

く，条数が多いため管内表面積が大きくなり，気液界面および壁面のせん断力が

増大したためであると考えられる． 

一方，G = 50 kg/(m2s)の条件においては，摩擦圧力損失に明確な差異はみられな

い．これは，G = 50 kg/(m2s)では冷媒の流速は遅いため，管内表面積の増大や溝形

状の攪拌による摩擦圧力損失への影響が小さくなったものと考えられる． 
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図 4.14 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響（R1224yd(Z)） 

 

 

図 4.15 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響（R1233zd(E)） 

  

0

1

2


P
F
/

Z
  

[k
P

a/
m

]
 ST
 LF

R1224yd(Z)
Tsat = 40 °C
G = 50 kg/(m

2
 s)

0

1

2

3

4
G = 100 kg/(m

2
 s)  ST

 LF

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4

6

8

10

x [-]

G = 200 kg/(m
2
 s)  ST

 LF


P

F
/

Z
  

[k
P

a/
m

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

x [-]

G = 300 kg/(m
2
 s)  ST

 LF

0

1

2


P

F
/

Z
  

[k
P

a/
m

]

 ST
 LF

R1233zd(E)
Tsat = 40 °C
G = 50 kg/(m

2
 s)

0

1

2

3

4
G = 100 kg/(m

2
 s)  ST

 LF

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4

6

8

10

x [-]

G = 200 kg/(m
2
 s)  ST

 LF


P

F
/

Z
  

[k
P

a/
m

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

x [-]

G = 300 kg/(m
2
 s)  ST

 LF



83 

 

 

図 4.16 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響（R1336mzz(E)） 

 

 

図 4.17 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響（R1336mzz(Z)） 
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4.1.4 実験値と従来の整理式との比較 

 

図 4.18 に平滑管 ST の摩擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)exp と従来の整理式による

予測値(ΔPF/ΔZ)cal との比較を示す．実験値との比較を行った整理式は，Jung – 

Radermacher の式 5)，久保田らの式 8)，宮良らの式 9)および Sun – Mishima の式 13)

である．表 4.1 には平滑管 ST の摩擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)exp と従来の整理式

による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との平均偏差 MD および MAD を示す．平均偏差 MD およ

び MAD は次式より求める．表中の R30 は全データ数に対する偏差が 30%以下の

データ数の割合である． 
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=
n
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 −
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図 4.18 および表 4.1 より，Jung – Radermacher の式 5)による予測値は，低流量域

の摩擦圧力損失を実験値より大きい傾向がある． 

久保田らの式 8)による予測値はばらついて，全体的に摩擦圧力損失をやや過小

に予測しており，実験値より小さい傾向がある． 

宮良らの式 9)による予測値は，他の予測結果に比べて実験値との相関が良く，概

ね±30%以内で実験値と一致している． 

Sun – Mishima の式 13)による予測値は，摩擦圧力損失の低流量域では大きく，高

流量域では実験値より小さい傾向がある． 

以上の実験値と従来の平滑管に対する整理式との比較結果より，平滑管内にお

ける摩擦圧力損失は宮良らの整理式は，冷媒種類及び質量速度の相違に関わらず，

傾向はほぼ一致しており，比較的に良くまとまっている． 
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図 4.18 平滑管 ST の実験値と整理式による計算値との比較 

 

 

 

表 4.1 平滑管 ST の実験値と整理式による計算値との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Jung – Radermacher 51.1 37.6 58.7 

208 
Kubota et al. 35.4 -14.1 35.6 

Miyara et al. 25.5 -10.1 55.8 

Sun – Mishima 38.9 -9.8 26.4 
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図 4.19 および図 4.20 にそれぞれ溝付管 LF および溝付管 HF の摩擦圧力損失の

実験値(ΔPF/ΔZ)exp と従来の整理式による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との比較を示す．実験値

との比較を行った整理式は，木戸らの式 18)，Goto らの式 22)，久保田らの式 8)およ

び Filho らの式 23)である．表 3.2 および表 3.3 には，それぞれに溝付管 LF および

溝付管 HF の摩擦圧力損失の実験値 (ΔPF/ΔZ)exp と従来の整理式による予測値

(ΔPF/ΔZ)cal との平均偏差を示す． 

木戸らの式 18)は，溝形状の相違による予測精度の差異は小さいものの，低流量

域の摩擦圧力損失の実験値より大きい傾向がある． 

Goto らの式 22)は，二相流摩擦損失増倍係数 ΦV の整理式による予測値が実験値

との相関はよいが，単相流の摩擦係数 f の条件分けによって大きくばらついてい

る． 

久保田らの式 8)は，実験値との相関はよいものの，全体的に摩擦圧力損失の実験

値より小さい傾向がある． 

Filho らの式 23)は低質量速度域の摩擦圧力損失の実験値より大きい傾向が，溝付

管 LF および溝付管 HF の高質量速度域の予測精度はよい． 

以上の実験値と従来の溝付管に対する整理式との比較結果より，溝管内におけ

る摩擦圧力損失は Filho らの整理式が，高流量域では溝付管 LF および溝付管 HF

ともに比較的にまとまっている． 
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図 4.19 溝付管 LF の実験値と整理式による計算値との比較 
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図 4.20 溝付管 HF の実験値と整理式による計算値との比較 

0.01 0.1 1 10
0.01

0.1

1

10

(PF / Z)exp [kPa/m]

(
P

F
/ 


Z

) c
al

 [
k

P
a/

m
]

Kido et al. +30
%

 

–3
0%

 

 R1336mzz(E)
 R1336mzz(Z)

0.01 0.1 1 10
0.01

0.1

1

10

(
P

F
/ 


Z

) c
al

 [
k

P
a/

m
]

(PF / Z)exp [kPa/m]

+30
%

–3
0%

Goto et al. (V)

 R1336mzz(E)
 R1336mzz(Z)

0.01 0.1 1 10
0.01

0.1

1

10

(PF / Z)exp [kPa/m]

(
P

F
/ 


Z

) c
al

 [
k

P
a/

m
] +30

%

–3
0%

Goto et al. (L)

 R1336mzz(E)
 R1336mzz(Z)

0.01 0.1 1 10
0.01

0.1

1

10

(PF / Z)exp [kPa/m]

(
P

F
/ 


Z

) c
al

 [
k

P
a/

m
] +30

%

–3
0%

Filho et al.

 R1336mzz(E)
 R1336mzz(Z)

0.01 0.1 1 10
0.01

0.1

1

10

(PF / Z)exp [kPa/m]

(
P

F
/ 


Z

) c
al

 [
k

P
a/

m
] +30

%

–3
0%

Kubota et al.

 R1336mzz(E)
 R1336mzz(Z)



89 

 

 

 

 

 

 

 

表 4.2 溝付管 LF の実験値と整理式による計算値との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Kido et al. 122.6 119.6 53.5 

213 

Goto et al. (ΦV) 154.8 127.8 53.1 

Goto et al. (ΦL) 247.3 235.2 47.9 

Kubota et al. 48.7 -22.4 13.6 

Filho et al. 128.1 127.4 56.3 

 

 

 

 

 

 

表 4.3 溝付管 HF の実験値と整理式による計算値との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Kido et al. 124.0 124.0 47.1 

70 

Goto et al. (ΦV) 173.0 105.1 12.9 

Goto et al. (ΦL) 101.1 56.1 20.0 

Kubota et al. 42.4 -18.2 11.4 

Filho et al. 68.2 54.9 81.4 
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4.2 沸騰熱伝達特性 

 

4.2.1 沸騰熱伝達率 

 

図 4.21 ~ 図 4.30 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の飽和温度

40 °C における純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)

の沸騰熱伝達率の実験結果を示す．図の縦軸は沸騰熱伝達率 α，横軸はクオリティ

x を示している．図中の◇，△，○および□印はそれぞれ質量速度 50，100，200 お

よび 300 kg/(m2s)の実験結果である．なお，溝付管の沸騰熱伝達率は実伝熱面積を

基準とした実験結果を示している． 

図より，いずれの伝熱管および質量速度条件においても，クオリティの増加と

ともに沸騰熱伝達率が増加している．これはクオリティの増加に伴い，蒸気速度

が増加し強制対流の効果が増大したことに加え，管内周の液膜は薄くなるため液

膜熱抵抗が低下したためと考えられる．また，x > 0.9 の一部条件において，管内

の伝熱面の一部が乾くいわゆるドライアウトのために沸騰熱伝達率が低下してい

る． 

図 4.21，図 4.23，図 4.25 および図 4.28 の平滑管 ST の実験結果より，沸騰熱伝

達率は質量速度の増加に伴い増加していることがわかる．特に，G = 100 ~ 200 

kg/(m2s)における沸騰熱伝達率の増加率が大きい．これは，G = 100 kg/(m2s)で成層

波状流であり，G = 200 kg/(m2s)では環状流に遷移することから管内周上のぬれ部

分が大きくなり，熱伝達が顕著に向上したものと考えられる． 

図 4.22，図 4.24，図 4.26 および図 4.29 の溝付管 LF の実験結果は，平滑管の傾

向とは異なり，G ≥ 200 kg/(m2s)の条件では質量速度が増加しても，沸騰熱伝達率

に明確な差異はみられない．これは，溝付管内の流動様相は，G ≥ 200 kg/(m2s)の

条件では環状流であると考えられ，管内に薄い液膜が形成されるが，溝加工によ

る管内の伝熱面積の増大によって液膜の平均厚さはさらに薄くなり，液膜熱抵抗

も極めて小さくなったために，質量速度の影響が小さくなったと考えられる． 

一方，図 4.26 および図 4.29 より，x ≥ 0.7 の条件では溝付管 HF の沸騰熱伝達率

に及ぼす質量速度の影響が平滑管および溝付管 LF と異なっており，質量速度の増

大の伴い，沸騰熱伝達率が顕著に増加することを示しているこれは，溝付管 HF が

高いフィン，高リード角および条数の多い溝付管であるために，環状流の場合の

管周囲のフィン間には液膜が形成され，表面張力によって管頂部はメニスカス液

膜となり，伝熱が促進されたためと考えられる． 
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(a) R1224yd(Z) 

 

 
図 4.21 平滑管 ST の沸騰熱伝達率 

 
図 4.22 溝付管 LF の沸騰熱伝達率 
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(b) R1233zd(E) 

 

 
図 4.23 平滑管 ST の沸騰熱伝達率 

 
図 4.24 溝付管 LF の沸騰熱伝達率 
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(c) R1336mzz(E) 

 

 
図 4.25 平滑管 ST の沸騰熱伝達率 

 
図 4.26 溝付管 LF の沸騰熱伝達率 

 
図 4.27 溝付管 HF の沸騰熱伝達率 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4

6

8

10

x [-]


 [

k
W

/(
m

2
K

)]
 G = 50 kg/(m

2
 s)

 G = 100 kg/(m
2
 s)

 G = 200 kg/(m
2
 s)

 G = 300 kg/(m
2
 s)

ST, R1336mzz(E)
Tsat = 40 °C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

10

20

x [-]


 [

k
W

/(
m

2
K

)]

 G = 50 kg/(m
2
 s)

 G = 100 kg/(m
2
 s)

 G = 200 kg/(m
2
 s)

 G = 300 kg/(m
2
 s)

LF, R1336mzz(E)
Tsat = 40 °C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

10

20

x [-]


 [

k
W

/(
m

2
K

)]

 G = 50 kg/(m
2
 s)

 G = 100 kg/(m
2
 s)

 G = 200 kg/(m
2
 s)

 G = 300 kg/(m
2
 s)

HF, R1336mzz(E)
Tsat = 40 °C



94 

 

(d) R1336mzz(Z) 

 

 
図 4.28 平滑管 ST の沸騰熱伝達率 

 
図 4.29 溝付管 LF の沸騰熱伝達率 

 
図 4.30 溝付管 HF の沸騰熱伝達率 
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4.2.2 冷媒種類の沸騰熱伝達率に及ぼす影響 

 

水平平滑管および溝付管内の沸騰流における沸騰熱伝達率に及ぼす純冷媒

R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の比較について図 4.31 

~ 図 4.33 に示す．図 4.31 ~ 図 4.33 はそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付

管 HF の飽和温度 40 °C における純冷媒の沸騰熱伝達率の実験結果であり，図の縦

軸は沸騰熱伝達率 α，横軸はクオリティ x を示している． 

図 4.31 の平滑管 ST の実験結果より，G = 100 kg/(m2s)の高クオリティ域および

200 kg/(m2s)の場合，R1336mzz(Z)の熱伝達率は他の冷媒と比較して 2.4 倍程度と高

い値を示している．この熱伝達率の差異は高質量速度・高クオリティ域で大きく，

これは本実験条件における R1336mzz(Z)の蒸気密度が他の冷媒と比較して約 0.4 ~ 

0.7 倍と小さく，管内蒸気速度の大きい R1336mzz(Z)の方が他の冷媒と比較して強

制対流沸騰の影響がより顕著に現れるためと考えられる．一方，G = 50 および 200 

kg/(m2s)の条件では R1336mzz(E)の熱伝達率は他の冷媒と比較して 2.0 倍程度と高

い値を示しているこれは，本実験条件における R1336mzz(E)の液熱伝導率が他の

冷媒と比較して大きく，冷媒の流速は遅いため，強制対流沸騰より液熱伝導率の

影響が顕著に現れるためと考えられる． 

図 4.32 の溝付管 LF の実験結果は，高質量速度域の場合，R1224yd(E)および

R1233zd(E)の熱伝達率は他の冷媒と比較して高い傾向がみられるが，質量速度条

件においても，冷媒種類の相違によって沸騰熱伝達率に明確な影響はみられない．

これは，溝付管の場合には冷媒の表面張力も熱伝達率に大きく影響し，表面張力

が大きい場合，管壁面へのぬれ性が低下することから，本実験条件の範囲におい

て溝付管の場合では冷媒種類の依存性が確認できなかったものと考えられる． 

図 4.33の溝付管 HF の実験結果は，いずれ質量速度条件においても，R1336mzz(E)

および R1336mzz(Z)の沸騰熱伝達率は明確な差異はみられない． 
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図 4.31 平滑管 ST の沸騰熱伝達率に及ぼす冷媒の比較 

 

 

図 4.32 溝付管 LF の沸騰熱伝達率に及ぼす冷媒の比較 
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図 4.33 溝付管 HF の沸騰熱伝達率に及ぼす冷媒の比較 
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4.2.3 溝付管の伝熱促進効果 

 

伝熱管の性能を比較検討するために，溝付管の沸騰熱伝達率は等価内径の伝熱

面積基準とした実験結果を示している． 

( )rwieq

s

eq
π TTLd

Q

−
=  (4-3) 

図 4.34，図 4.36，図 4.38および図 4.40にそれぞれ純冷媒R1224yd(Z)，R1233zd(E)，

R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の Tsat = 40 °C の平滑管，溝付管の沸騰熱伝達率の

比較を示す．図の縦軸は沸騰熱伝達率 αeq，横軸はクオリティ x を示しており，溝

付管の沸騰熱伝達率は式(4-3)に示した等価内径の伝熱面積を基準とした沸騰熱伝

達率の実験結果を示している． 

いずれの冷媒および質量速度においても，溝付管は平滑管と比較して高い沸騰

熱伝達率を示している．溝付管 LF と溝付管 HF を比較すると，溝付管 HF は高い

沸騰熱伝達率を示している．R1336mzz(Z)に着目すると，高質量速度域での溝付管

LF と溝付管 HF と明確な差異は見られない．これは，溝付管 HF の溝形状はフィ

ンが高く，高リード角に加えて，条数が多いため，蒸気密度の高い R1336mzz(Z)で

はフィン先端部は乾き，溝間の底部に液膜が保持され，沸騰流では溝付管 HF の溝

による伝熱促進が有効に作用しないと考えられる． 

図 4.35，図 4.37，図 4.39 およびず 4.41 にそれぞれ R1224yd(Z)，R1233zd(E)，

R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の溝付管による伝熱促進効果を示す．図より， 

質量速度 50 kg/(m2s)を除いて，いずれの管形状による伝熱促進効果は質量速度の

増加とともに，小さくなる傾向がある． 
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図 4.34 試験伝熱管の管性能比較（R1224yd(Z)） 

 

 

 

 

 

図 4.35 溝付管による伝熱促進効果（R1224yd(Z)） 
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図 4.36 試験伝熱管の管性能比較（R1233zd(E)） 

 

 

 

 

 

図 4.37 溝付管による伝熱促進効果（R1233zd(E)） 
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図 4.38 試験伝熱管の管性能比較（R1336mzz(E)） 

 

 

 

 

 

図 4.39 溝付管による伝熱促進効果（R1336mzz(E)） 
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図 4.40 試験伝熱管の管性能比較（R1336mzz(Z)） 

 

 

 

 

 

図 4.41 溝付管による伝熱促進効果（R1336mzz(Z)） 
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4.2.4 実験値と従来の整理式との比較 

 

図 4.42 に平滑管 ST の沸騰熱伝達率の実験値 αexp と従来の整理式による予測値

αcal との比較を示す．実験値との比較を行った整理式は，高松らの式 39)，森らの式

40)，Yu らの式 41)，Choi らの式 42)および Sun – Mishima の式 44)である．表 4.4 には

平滑管 ST の沸騰熱伝達率の実験値 αexp と従来の整理式による予測値 αcal との平均

偏差 MD および MAD を示す．平均偏差 MD および MAD は次式より求める．表中

の R30 は全データ数に対する偏差が 30%以下のデータ数の割合である． 


−

=
n

n exp

expcal1
MD




 (4-4) 

cal exp

exp

1
MAD

n

n

 



 −
=  

  
  (4-5) 

高松らの式 39)は，低流量域の沸騰熱伝達率の実験値より大きい傾向があるが，

高流量域の予測値は実験値との相関は良い． 

森らの式 40)による予測値は，他の予測結果に比べて実験値との相関が良く，概

ね±30%以内で実験値と一致している． 

Yu らの式 41)は，低流量域の沸騰熱伝達率の実験値より大きい傾向があるが，高

流量域の予測値は実験値との相関は良い． 

Choi らの式 42)による予測値は，全体的に実験値より大きい． 

Sun – Mishima の式 44)による予測値は，低流量域では大きく，高流量域では実験

値より小さい傾向がある． 

以上の実験値と従来の平滑管に対する整理式との比較結果より，純冷媒の平滑

管内における沸騰熱伝達率は森らの整理式によりの予測値は実験値と最も近い． 
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図 4.42 平滑管 ST の実験値と整理式との比較 
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表 4.4 平滑管 ST の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Takamatsu et al. 50.8 50.5 45.7 

267 

Mori et al. 17.8 2.2 13.9 

Yu et al. 31.1 26 67.4 

Choi et al. 164.3 163.6 13.9 

Sun – Mishima 33.0 5.6 51.3 
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図 4.43 および図 4.44 にそれぞれ溝付管 LF および溝付管 HF の沸騰熱伝達率の

実験値 αexp と従来の整理式による予測値 αcal との比較を示す．実験値との比較を行

った整理式は，村田の式 46, 47)，Cavallini らの式 49)，森らの式 50)および Chamra – 

Mago の式 51)である．表 3.8 および表 3.9 には，それぞれに溝付管 LF および溝付

管 HF の沸騰熱伝達率の実験値 αexp と従来の整理式による予測値 αcal との平均偏差

を示す． 

村田の式 46, 47)は，溝付管 LF では低流量域では沸騰熱伝達率の実験値より大き

い傾向があるが，溝付管 LF の高質量速度域および溝付管 HF の予測精度はよい． 

Cavallini らの式 49)は，溝付管 LF では低流量域では大きく，高流量域では実験値

より小さい傾向があるが，溝付管 HF では全体的に沸騰熱伝達率の実験値より大

きい傾向がある． 

森らの式 50)は，溝付管 LF および溝付管 HF ともに高質量速度域の沸騰熱伝達率

のばらつきが大きくなっている． 

Chamra – Mago の式 51)は Cavallini らの式と同様に溝付管 LF は低質量速度域で

は大きく，高質量速度域では小さい傾向があり，溝付管 HF は全体的に沸騰熱伝達

率を傾向にある． 

以上の実験値と従来の溝付管に対する整理式との比較結果より，純冷媒の溝付

管内における沸騰熱伝達率は村田の式 46, 47)が溝付管 LF および溝付管 HF ともに

比較的よく一致しているものの，溝形状による傾向が違うため，更なる改善が必

要と考えられる． 
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図 4.43 溝付管 LF の実験値と整理式との比較 
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図 4.44 溝付管 HF の実験値と整理式との比較 
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表 4.5 溝付管 LF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Murata 58.7 53.0 49.5 

297 
Cavallini et al. 38.8 -17.9 24.2 

Mori et al. 46.1 -17.3 30.0 

Chamra – Mago 48.9 -28.5 21.2 

 

 

 

 

 

 

表 4.6 溝付管 HF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Murata 14.6 -0.6 83.7 

104 
Cavallini et al. 60.1 59.6 39.4 

Mori et al. 34.5 -5.9 50.0 

Chamra – Mago 79.5 79.5 19.2 
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4.3 まとめ 

 

本章では，純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の

水平平滑管および溝付管内の沸騰熱伝達率に関する実験を行い，摩擦圧力損失お

よび沸騰熱伝達率の実験結果を示した．また，従来提案されている摩擦圧力損失

および沸騰熱伝達率の整理式との比較を行った．以下に，本章で得られた結果を

まとめる． 

 

(1) 純冷媒の平滑管内における沸騰流の摩擦圧力損失は，従来提案されている宮宮

良らの整理式は，冷媒種類及び質量速度の相違に関わらず，傾向はほぼ一致し

ており，比較的に良くまとまっている． 

 

(2) フィン高さおよびリード角が大きく条数の多い溝付管内 HF における純冷媒の

沸騰流の摩擦圧力損失は，平滑管および溝付管 LF と比較して大きい摩擦圧力

損失を示した．溝付管内の摩擦圧力損失に関する従来の整理式は，Filho らの

整理式による予測値が溝付管 LF および溝付管 HF の高質量速度域の予測精度

はよい． 

 

(3) 純冷媒の平滑管内における沸騰熱伝達率は，沸騰熱伝達率の実験結果から，管

内の流動様相の相違によって沸騰熱伝達特性は異なる．従来提案されている森

らの整理式で最も近い，ほぼ±30%以内で実験値と一致する． 

 

(4) 純冷媒の溝付管内における沸騰熱伝達率は，平滑管と比較して大きく，溝付管

LF に比べて溝付管 HF の沸騰熱伝達率は大きい値を示す．溝付管内の沸騰熱

伝達率に関する従来の整理式は，村田の整理式による予測値が比較的実験値と

よく一致するものの，村田の整理式は溝形状の相違により予測精度が異なり，

低質量速度域での溝付管 LF の沸騰熱伝達率の実験値より大きい傾向がある． 
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第 5 章 水平平滑管内沸騰熱伝達率の新たな整理式の作成 

 

本章では実験データの整理を試みた．ここで Chen の方法に基づいて，全熱流束

が核沸騰による熱流束と二相強制対流による熱流束の和で表されると考える．し

たがって，熱伝達率 α は次式で表される． 

cv nb  = +  (5-1) 

cv LF =  (5-2) 

nb pbS =  (5-3) 

ここに，αcv は強制対流による熱伝達率，αnb は核沸騰による熱伝達率である．αL は

液のみが管を満たして流れた場合の対流熱伝達率であり，二相流増倍係数 F は液

単相の場合に対する液の速度の増大を示す Reynolds number factor と呼ばれるパラ

メータである．また，αpb はプール沸騰の整理式より求められる熱伝達率であり，

S はプール沸騰に比べて強制対流沸騰の場合に有効過熱度が減少することを示す

suppression factor と呼ばれるパラメータである． 

また，管内沸騰流の熱伝達特性は一般的に管内の流動様相に依存することが知

られている．気液が上下に分離して流れる分離流における熱伝達率の予測には周

方向分布を考慮する必要があり，管内面が全て液で覆われている環状流と分けて

考える必要がある．したがって，本研究では分離流，環状流，および管内面に接し

て流れる被膜が消失あるいは破断するポストドライアウト流におけるデータを分

けて分析し，それぞれの流動様式について熱伝達率の整理を試みた． 
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5.1 平滑管内沸騰熱伝達率の新たな整理式のモデル 

 

管内沸騰流の熱伝達特性は一般的に管内の流動様相に依存することが知られて

いる．本章では，流動様相を観察するために，図 2.1 に示した第 1 サブセクション

の手前に可視化用のテストセクションを挿入し，平滑管内の流動様相を撮影した．

可視化部には，内径 8.4 mm，全長 100 mm のポリカーボネート製の円管を用いて，

質量速度 50 ~ 200 kg/(m2s)，飽和温度 30 および 40 °C の条件で，可視化部へ流入

するクオリティを変化させ流動様相を観察した． 

森らは，水平平滑管内の熱伝達特性は管内の流動様相に密接に関連しており，

環状流と分離流で熱伝達特性が大きく異なると報告している．森らは管周上の濡

れ部分と乾き部分の境界角度（濡れ境界角度 φs）を定義し，以下に示す φs の整理

式を提案している． 
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ここに，φs は管底から管周上の液体でぬれている部分と乾いている部分の境界ま

での角度，φ0 は気液のすべり比が 1 で，気液界面が平面かつ水平であると仮定し

た場合のぬれ境界角度であり，図 5.1 にその定義の図を示す． 

森らは式(5-4) ~ 式(5-6)によるぬれ境界角度 φsの計算値が 0.9π以上の場合には，

φs = π とみなし，環状流に分類し，φs < 0.9π の場合には分離流に分類している．

図 5.2 に，R245fa の各質量速度，熱流束条件における森らの濡れ境界角度 φs の計

算値をクオリティ x に対して示す．また，第 1 サブセクションの手前に設けた可

視化部で撮影した流動様相を示す．図 5.2 より，質量速度 100 kg/(m2s)以下では，

流動様式は成層波状流が観察されたが．質量速度 100 kg/(m2s)のクオリティ 0.5 ~ 

0.7 では管底部の液膜流は薄くなり，管側面には薄い液膜流が観察された．一方，

質量速度 200 kg/(m2s)のクオリティ 0.3 では，管底部の液相は薄くなり，管内周上

に連続的な液膜が形成され，環状流であることがわかる．以上の比較から，観察さ

れた流動様式は，森らの濡れ境界角度を用いた判別（φs < 0.9π の場合に分離流，

φs ≥ 0.9π では環状流）と良く一致した． 
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図 5.1 ぬれ境界角度の定義 

 

 

 

図 5.2 平滑管のぬれ境界角度の計算値 
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水平平滑管内の沸騰熱伝達を対象として，従来の整理式で比較的良い相関を示

した森らの整理式をもとに，本実験で得られた高沸点冷媒の熱伝達率を予測可能

な整理式の作成を試みた． 

流動様式は森らの濡れ境界角度の整理式を用いて判別する．森らの整理式では，

式(5-4)の φ0 を繰り返し計算によって求める必要があるが，本研究では Biberg82) 

の提案している φ0 の近似式から求める． 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) 

1
113
33

0

22

3
1 1 2 1

2

1
1 1 2 1 4 1

200

      

    

  
= − + − − + − −  

   

 + − − + + −
 

 (5-7) 

ここに，ξ はボイド率であり，次式から求める 

1

V

L

1
1

x

x






−

  − 
= +   

   
 (5-8) 

なお，Biberg の近似解と式(5-4) ~ 式(5-6)により繰り返し計算により求めた計算

結果の差異は± 0.05%以内であった． 

本研究では，森らの濡れ境界角度の整理式から判別される流動様式に基づき，

環状流と分離流のそれぞれの流動様式について熱伝達率の整理を試みる． 
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図 5.3 φ0 の繰り返し計算値と Biberg 近似値との比較 
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5.1.1 環状流における熱伝達率 

 

(a) 強制対流沸騰による熱伝達率 αcv 

液単相の熱伝達は Dittus-Boelter の整理式により求め，液のみが管満たして流れ

る場合の熱伝達率は以下の式に示した． 

0.8 0.4L
L L L

i

0.023 Re Pr
d


 =  (5-9) 

ここに ReL は液のみが管内を満たして流れる場合のレイノルズ数であり，次式で

求められる． 

( ) i

L

L

1G x d
Re



−
=  (5-10) 

強制対流熱伝達が支配的な領域では，流量やクオリティの増加に伴い熱伝達率

は増大する．従来の研究による強制対流沸騰の熱伝達率は αcv /αL = f(1/ χtt)で整理で

きる．しかしながら，本研究で対象とした高沸点冷媒は，R134a や R32 などの冷

媒に比べて蒸気密度が小さく，質量速度，クオリティが同じ条件において管内の

蒸気速度が大きく，強制対流の影響がより顕著に現れることが予想される．また，

蒸気密度と液密度の比(ρV / ρL)が小さく，蒸気粘度と液粘度の比も小さい．したが

って，従来提案されている整理式よりも本実験値は強制対流熱伝達の影響により

大きい値を示したと考えられる． 

一般的に，二相流増倍係数 F（沸騰熱伝達率と液相のみが流路を満たして流れる

場合の単相乱流熱伝達率の比）は，Lockhart-Martinelli パラメータにより整理され

る． 

しかしながら，本研究で用いた冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)およ

び R1336mzz(Z)は，高沸点冷媒であるため蒸気液密度比(ρL / ρV)がこれまでの研究

で用いられた従来冷媒に比べて大きく，蒸気液粘度比(μL / μV)が従来冷媒に比べて

小さい．そのため，質量速度，飽和温度およびクオリティが同一条件においても従

来の冷媒に比べて管内の蒸気速度は大きく，強制対流の影響が顕著に現れ，

Lockhart-Martinelli パラメータによる二相流増倍係数 F の整理式は相関が良くなか

ったと考えられる． 

また，WeV は次式で定義される蒸気ウェバー数で，気液界面の現象あるいは気泡

の離脱の影響を表すパラメータである．この研究では、冷媒の二相流状態に及ぼ

す管内径 di の影響は，ウェーバー数 WeV を使用して表されます．さらに，二相流

状態は核沸騰よりも強制対流熱伝達に強く影響するため，二相流増倍係数 F は対
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流数 Co，蒸気と液の粘度比および蒸気ウェバー数 WeV の関数として表される． 

L
V

V

1 , ,F f Co We




  
= +    

  
 (5-11) 

したがって，本研究では，環状流の熱伝達率を対象とし，対流数 Co および蒸気

と液の粘度比を考慮した以下の式を得た． 

( )
0.8

i 0.4L
L L

i L

1
0.023

G x d
Pr

d






− 
=  

 
 (5-12) 

0.6

0.936 L

0.3

V V

0.201
1

5
1

F Co
We





−

−

 
 

+ 
= +  (5-13) 

 ここに， 

0.50.8

V

L

1 x
Co

x





 − 
=   

   
 (5-14) 

( )
2

i

V

V

Gx d
We


=  (5-15) 

図 5.3 に，強制対流熱伝達が支配的な領域の沸騰熱伝達率の実験値 αexp と液単相

熱伝達率の比を，新たに提案した二相流増倍係数 F に対して示す．図より，実験

値を精度よく整理できているのがわかる． 
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図 5.3 αexp/αL と提案した二相流増倍係数 F の関係 
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(b) 核沸騰による熱伝達率 αnb 

核沸騰熱伝達の寄与分は，高沸点冷媒も含め，多くの冷媒に適用される Jung ら

83)のプール核沸騰式を適用する． 

( )
0.53

1.52 VL
pb 10 r

L sat L

41.4 log 1

C

b

b

dq
P

d T




 

−   
= − −   

  
 (5-16) 

ここに， 

( )
1.33

r0.835 1C P= −  (5-17) 

r

crit

P
P

P
=  (5-18) 

また，核沸騰抑制係数 S は次式で求められる． 

( )
0.3 -0.3

1.25 4 4is wet

L LV

1

1
1 10 10

S
G x d q

F
G h



 

−

=
−   

+    
  

 (5-19) 

 

5.1.2 分離流における熱伝達率 

分離流は気液が上下に分離して流れる流動様式であり，管頂部分と管底部分と

の伝熱特性は著しく異なり，また，熱伝達特性は環状流とは異なる．分離流におけ

る熱伝達率は次式から，森ら 40)の水平管内沸騰熱伝達率の整理式と同様に次式で

求める． 

wet top  = +  (5-20) 

ここに，αwet は濡れ部分の平均熱伝達率，αtop は乾き部の熱伝達率である．αwet お

よび αtop は以下の式で求められる． 

( )s
wet L pbF S


  


= +  (5-21) 

s
top V1


 



 
= − 

 
 (5-22) 
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=  

 
 (5-23) 

森らは環状流と分離流とで異なる核沸騰抑制係数 S を提案しているが，本研究

では濡れ境界角度および濡れ部分の熱流束を用いることで，環状流における核沸

騰抑制係数 S と同様に実験値を整理する． 

( )
0.3 -0.3

1.25 4 4is wet

L LV

1

1
1 10 10

S
G x d q

F
G h



 

−

=
−   

+    
  

 (5-24) 

wet

s

q q



=  (5-25) 

 

5.1.3 ポストドライアウトにおける熱伝達率 

熱伝達率はドライアウト点で低下し，蒸気単相流の熱伝達率へ近づく．したが

って，ポストドライアウト域における熱伝達率は次式から求める． 

( )
di di

di
dryout V

di1
x x

x x

x
   

−
= − −

−
 (5-26) 

ここに，αxdi はドライアウト発生クオリティ（x = xdi）における熱伝達率の計算値

である．また，ドライアウト発生クオリティ xdi は，以下に示す Wojtan らの整理

式から求める． 

0.25

0.17 0.37 0.7V
di V V r

L

0.58exp 0.52 0.235x We Fr P




  
 = −  
   

 (5-27) 

 ここに， 

( )

2

V

V L V i

G
Fr

gd  
=

−
 (5-28) 
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5.2 新たな整理式による計算値と実験値との比較 

 

図 5.4 に本実験における熱伝達率の実験値と整理式による計算値との比較を示

す．R1336mzz(E)の場合，計算値の方が若干高い値を示しているが，すべての冷媒

の質量速度いずれにおいても，実験値と±30%以内で相関しており，特に，従来の

整理式では過少に予測していた高質量速度・高クオリティ域，および分離流とな

る低質量速度条件について，予測精度が改善されていることが確認できる． 

表 5.1 中の MAD および MD はそれぞれ式(4-4)および(4-5)で定義した偏差の平

均値と偏差の絶対値の平均値である．また，N はデータの個数である．なお，参考

までに測定値と従来の整理式による計算値との平均偏差も示している． 

 

 

 

 

 

 

表 5.1 実験値と整理式による計算値との偏差 

Correlations Year MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Chen 1966 68.8 40.1 31.5 

692 

Gungor-Winterton 1986 28.6 -3.0 55.1 

Gungor-Winterton 1987 29.9 -3.4 53.6 

Kandlikar 1987 29.8 0.7 52.0 

Jung et al. 1989 32.1 -11.6 39.7 

Liu-Winterton 1991 37.9 -31.7 36.0 

Takamatsu et al. 1992 39.5 30.6 59.1 

Mori et al. 1999 17.5 -8.1 71.7 

Yu et al. 1999 34.2 10.0 44.5 

Choi et al. 2000 131.0 129.4 30.4 

Saitoh et al. 2007 35.7 -0.3 42.2 

Sun-Mishima 2009 39.3 -24.7 39.2 

     

Present 2020 17.2 -1.0 83.5 
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図 5.4 沸騰熱伝達率の実験値と整理式による計算値との比較 
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図 5.5 に R1224yd(Z)および R1233zd(E)に関する実験結果の代表例について，熱

伝達率の実験値と提案した整理式による計算値をクオリティに対して示す．図中

には，それぞれ強制対流熱伝達率 αcv および核沸騰熱伝達率 αnb の成分を示す．い

ずれも実験値と計算値はよく一致している．低クオリティ域（R1224yd(Z)では x < 

0.1，R1336mzz(E)では x < 0.2）では，核沸騰熱伝達が支配的であるが，核沸騰熱伝

達率はクオリティの増加とともに減少し，高クオリティ域では強制対流熱伝達が

支配的となる． 
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図 5.5 沸騰熱伝達率の実験値と提案した整理式による計算値の比較 
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新たに提案した熱伝達率の整理式の妥当性を検証するために，本実験値に加え，

他の研究者による実験値との比較を行った．図 5.6 に，他の研究者 41, 55, 84, 85)によ

って報告されている高沸点冷媒の熱伝達率の実験値と提案した整理式との比較を

示す．表には比較に用いた実験値の実験条件とデータ数を示す．図より，Lillo ら

85)の分離流域における熱伝達率をやや大きく見積もる傾向にあるものの，実験値

と良好な相関を示しており，±30%以内で熱伝達率を相関していることがわかる． 
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図 5.6 他の研究者の熱伝達率の実験値と提案した整理式との比較 

 

 

 

 

 

表 5.2 他の研究者によって報告されている高沸点冷媒の実験条件 
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Takamatsu et al. 55) 
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Yu et al. 41) 
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表 5.3 沸騰熱伝達率の整理式のまとめ 
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5.3 まとめ 

 

新規 HFO 系冷媒 R1233zd(E)，R1336mzz(E)，R1336mzz(Z)および HCFO 系冷媒

R1224yd(Z)の水平平滑管内の沸騰熱伝達特性を実験的に明らかにするとともに，

新たな整理式を提案した． 

従来の整理式で比較的良い相関を示した森らの整理式をもとに，高沸点冷媒の

水平平滑管内の沸騰熱伝達率を最適に相関する修正式を提案した．表 5.3 に修正

した整理式をまとめて示す．この整理式は，本研究で得られた R1224yd(Z)，

R1233zd(E)，R1336mzz(E)，R1336mzz(Z)の実験値に加え，他の研究者によって報告

されている高沸点冷媒の実験値についても良好な相関を示した． 
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第 6 章 純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E) 

および R1336mzz(Z)の水平管内凝縮 

 

純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の水平平滑管

および溝付管内における凝縮特性に関する研究はいくつか研究報告されているも

のの，従来冷媒に比べると少なく，凝縮熱伝達および圧力損失特性に関する知見

は十分に明らかにされていない．また，従来冷媒に対してはこれまでに多くの整

理式が提案されているが，それらが新規 HFO 系および HCFO 系冷媒に適用できる

かどうかは不明である．本章では，純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)

および R1336mzz(Z)の水平平滑管および溝付管内の凝縮熱伝達および圧力損失に

関する実験結果を示す． 

 

6.1 摩擦圧力損失特性 

 

6.1.1 摩擦圧力損失 

 

図 6.1 ~ 図 6.10 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の飽和温度

60 °C における純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)

の摩擦圧力損失の実験結果を示す．図の縦軸は摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ，横軸は湿り

度 1 − x を示している．図中の◇，△，○および□印はそれぞれ質量速度 50，100，

200 および 300 kg/(m2s)の実験結果である． 

図 6.1 ~ 図 6.10 より，いずれの冷媒および伝熱管においても，質量速度の増加

にともない，摩擦圧力損失は増大する．これは質量速度の増加にともない，管内の

気相および液相の速度が増加するため，気液界面および壁面のせん断応力が増大

するためと考えられる．湿り度に着目すると，1 – x < 0.2 では，湿り度の増加とと

もに摩擦圧力損失は増大し， 1 – x = 0.2 近辺ではほぼ一定の摩擦圧力損失を示し

ている．これは管内壁面に液膜が形成され，液膜が厚くなることによって気液界

面でのせん断力が増大するためであると考えられる． 

また，摩擦圧力損失は湿り度の増加とともに低下しているが，1 – x < 0.2 では，

やや増大する傾向を示している．これは 1 – x < 0.2 ではこれは管内壁面に液膜が

形成され，液膜が厚くなることによって気液界面でのせん断力が増大するためで

あると考えられる． 
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(a) R1224yd(Z) 

 

 
図 6.1 平滑管 ST における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 

 
図 6.2 溝付管 LF における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 
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(b) R1233zd(E) 

 

 
図 6.3 平滑管 ST における R1233zd(E)の摩擦圧力損失 

 
図 6.4 溝付管 LF における R1233zd(E)の摩擦圧力損失 
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(c) R1336mzz(E) 

 

 
図 6.5 平滑管 ST における R1336mzz(E)の摩擦圧力損失 

 

図 6.6 溝付管 LF における R1336mzz(E)の摩擦圧力損失 

 

図 6.7 溝付管 HF における R1336mzz(E)の摩擦圧力損失 
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(d) R1336mzz(Z) 

 

 
図 6.8 平滑管 ST における R1336mzz(Z)の摩擦圧力損失 

 

図 6.9 溝付管 LF における R1336mzz(Z)の摩擦圧力損失 

 

図 6.10 溝付管 HF における R1336mzz(Z)の摩擦圧力損失 
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6.1.2 冷媒種類の摩擦圧力損失に及ぼす影響 

 

水平平滑管および溝付管内の凝縮流における摩擦圧力損失に及ぼす純冷媒

R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の比較について図 6.11 

~ 図 6.13 に示す．図 6.11 ~ 図 6.13 はそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付

管 HF の飽和温度 60 °C における純冷媒の摩擦圧力損失の実験結果であり，図の縦

軸は摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ，横軸は湿り度 1 − x を示している． 

いずれの伝熱管においても，摩擦圧力損失は冷媒 R1336mzz(E)，R1224yd(Z)，

R1233zd(E)，R1336mzz(Z)の順に大きくなる．これは，表 2.7 に示したように，冷

媒の物性値を比較すると，本実験条件における R1336mzz(Z)の蒸気密度が他の冷

媒と比較して約 0.4 ~ 0.8 倍と小さく，蒸気比体積（1 / ρV）および蒸気見かけ速度

（uV = (G x) / ρV）が 1.3 ~ 2.6 倍と大きい R1336mzz(Z)の方が他の冷媒と比較して，

同質量速度・同クオリティ条件において，気液界面および壁面のせん断力が大き

くなることによるものと考えられる． 
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図 6.11 平滑管 ST の摩擦圧力損失に及ぼす冷媒の比較 

 

図 6.12 溝付管 LF の摩擦圧力損失に及ぼす冷媒の比較 
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図 6.13 溝付管 HF の摩擦圧力損失に及ぼす冷媒の比較 
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6.1.3 溝形状の摩擦圧力損失に及ぼす影響 

 

図 6.14 ~ 図 6.17 に，それぞれ純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)お

よび R1336mzz(Z)の平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF における摩擦圧力損失

の比較を示す． 

図より，凝縮流の摩擦圧力損失は沸騰流と違い，全質量速度域の条件において

は，冷媒や質量速度などいずれの条件においても概ね平滑管 ST，溝付管 LF，溝付

管 HF の順に摩擦圧力損失が増大している．これは，管内面に溝加工を施すことに

より管内表面積が増大し，気液界面および壁面のせん断力が増大したためである

と考えられる．また，溝付管 HF は LF に比べて，フィン高さおよびリード角が大

きく，条数が多いため管内表面積が大きくなり，摩擦圧力損失が大きい値を示し

ている． 
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図 6.14 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響 

 

図 6.15 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響 
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図 6.16 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響 

 

図 6.17 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響 
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6.1.4 実験値と従来の整理式との比較 

 

図 6.18 に平滑管 ST の摩擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)exp と従来の整理式による

予測値(ΔPF/ΔZ)cal との比較を示す．実験値との比較を行った整理式は，原口らの式

10)，宮良らの式 12)，Sun – Mishima の式 16)および Xu – Fang の式 17)である．表 6.1

には平滑管 ST の摩擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)exp と従来の整理式による予測値

(ΔPF/ΔZ)cal との平均偏差 MD および MAD を示す．平均偏差 MD および MAD は式

(4-1)および(4-2)より求める．表中の R30 は全データ数に対する偏差が 30%以下の

データ数の割合である． 

原口らの式 10)による予測値，宮良らの式 12)による予測値および Xu – Fang の式

17)による予測値は，実験値との相関がよく，概ね±30%以内で実験値と一致してい

る． 

Sun – Mishima の式 16)による予測値は摩擦圧力損失の低質量速度域では大きく，

高質量速度域では小さい傾向がある． 

以上の実験結果と従来の平滑管に対する整理式との比較結果より，沸騰流の摩

擦圧力損失を精度よく予測した宮良らの整理式は，純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，

R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の平滑管内の凝縮流における摩擦圧力損失につ

いても良くまとまっている． 
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図 6.18 平滑管 ST の実験値と整理式との比較 

 

 

 

表 6.1 平滑管 ST の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Haraguchi et al. 17.6 2.8 69.9 

136 
Miyara et al. 26.8 6 66.9 

Sun – Mishima 40.2 3.8 48.5 

Xu – Fang 40.5 18.2 52.2 
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図 6.19 および図 6.20 にそれぞれ溝付管 LF および溝付管 HF の摩擦圧力損失の

実験値(ΔPF/ΔZ)exp と従来の整理式による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との比較を示す．実験値

との比較を行った整理式は，原口らの式 22)，Kedzierski – Goncalves の式 23)，Chamra

らの式 27)，米本 – 小山の式 29)および井上らの式 31)である．表 6.2 および表 6.3 に

は，それぞれに溝付管 LF および溝付管 HF の摩擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)exp と

従来の整理式による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との平均偏差を示す． 

原口らの式 22)は，溝付管 LF および溝付管 HF の実験結果との相関はよく，概ね

±30%以内で実験値と一致している． 

Kedzierski – Goncalves の式 23)は，溝付管 LF では摩擦圧力損失の実験値より小さ

い傾向があるが，フィンの高い溝付管 HF の摩擦圧力損失については比較的にま

とまっている． 

 Chamra らの式は，溝形状の影響は整理されているものの，低質量速度域では摩

擦圧力損失の実験値より大きく，高質量速度域では小さい傾向がある． 

米本 – 小山の式 29)は，溝付管 LF の摩擦圧力損失の実験値より小さい傾向があ

るが，溝付管 HF の摩擦圧力損失は比較的にまとまっている． 

井上らの式 31)は，溝付管 LF は高質量速度域の摩擦圧力損失の実験値より小さ

く，溝付管 HF は低質量速度域の実験値より大きい傾向がある． 

以上の実験結果と従来の溝付管に対する整理式との比較結果より，純冷媒

R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の溝付管内の凝縮流に

おける摩擦圧力損失は原口らの整理式は，冷媒種類及び質量速度の相違に関わら

ず，傾向はほぼ一致しており，比較的に良くまとまっている． 
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図 6.19 溝付管 LF の実験値と整理式との比較 
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図 6.20 溝付管 HF の実験値と整理式との比較 
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表 6.2 溝付管 LF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Haraguchi et al. 140.8 129.7 73.2 

168 

Kedezierski – Goncalves 75.0 -33.3 10.7 

Chamra et al. 339.8 316.6 42.9 

Yonemoto – Koyama 156.0 94.2 14.9 

Inoue et al. 194.0 140.1 19.6 

 

 

 

 

 

 

表 6.3 溝付管 HF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Haraguchi et al. 47.2 11.2 39.7 

63 

Kedezierski – Goncalves 51.2 -10.2 19.0 

Chamra et al. 99.7 53.1 20.6 

Yonemoto – Koyama 70.2 23.9 15.9 

Inoue et al. 93.1 62.2 22.2 
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6.2 凝縮熱伝達特性 

 

6.2.1 凝縮熱伝達率 

 

図 6.21~ 図 6.30 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の飽和温度

60 °C における純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)

の凝縮熱伝達率の実験結果を示す．図の縦軸は凝縮熱伝達率 α，横軸は湿り度 1 − 

x を示している．図中の◇，△，○および□印はそれぞれ質量速度 50，100，200 お

よび 300 kg/(m2s)の実験結果である．なお，溝付管の凝縮熱伝達率は実伝熱面積を

基準とした実験結果を示している． 

図 6.21，図 6.23，図 6.25 および図 6.28 の平滑管 ST の実験結果より，いずれの

質量速度条件においても 1 − x > 0.8 では凝縮熱伝達率に明確な差異はみられない．

また，G = 50 kg/(m2s) と 100 kg/(m2s)では全湿り度域で凝縮熱伝達率はほぼ同じ値

を示している．これは，管内の蒸気速度が小さく，流動様相は成層流または成層波

状流であるために，重力の影響が大きく，主に管頂部に形成された薄液膜部の伝

熱が支配的であるためと考えられる．一方，G > 100 kg/(m2s)の条件では，G < 100 

kg/(m2s)と比べて凝縮熱伝達率の傾向に違いがみられ，G = 100 kg/(m2s)の場合は 1 

− x < 0.2，G = 200 kg/(m2s)の場合は 1 − x < 0.6，G = 300 kg/(m2s)の場合は 1 − x < 0.8 で

凝縮熱伝達率が高い値を示している．これは，流動様相が環状流の場合，質量速度

の増加に伴う強制対流の効果により凝縮熱伝達率は顕著に増加していると考えら

れる． 

図 6.22，図 6.24，図 6.26 および図 6.29 の溝付管 LF の実験結果は，平滑管 ST の

実験結果と異なり，全種類の冷媒はいずれの質量速度においても，特に 1 − x > 0.4

の領域では，凝縮熱伝達率が増加しているが，質量速度の増加に伴う強制対流効

果の影響はみられない．R1233zd(E)および R1336mzz(E)は 1 − x < 0.8 領域では，質

量速度が増加の伴い，凝縮熱伝達率が高い値を示している． 

図 6.27 および図 6.30 の溝付管 HF の実験結果は，平滑管 ST および溝付管 LF い

ずれの実験結果とも異なり，1 − x > 0.6 では質量速度条件による凝縮熱伝達率に明

確な差異はみられない．これは，溝付管 HF は高いフィン，高リード角および条数

が多いために，重力の影響が大きい成層流または成層波状流域においても，表面

張力の影響で管内全周に薄液膜が形成されることによって，管内全周で高い凝縮

熱伝達率が得られたためと考えられる．一方，1 − x < 0.4 では，質量速度の増加に

伴う強制対流の効果による凝縮熱伝達率は顕著に増加している． 
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(a) R1224yd(Z) 

 

 
図 6.21 平滑管 ST における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 

 
図 6.22 溝付管 LF における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 
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(b) R1233zd(E) 

 

 
図 6.23 平滑管 ST における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 

 
図 6.24 溝付管 LF における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 
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(c) R1336mzz(E) 

 

 
図 6.25 平滑管 ST における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 

 
図 6.26 溝付管 LF における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 

 

図 6.27 溝付管 LF における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 
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(d) R1336mzz(Z) 

 

 
図 6.28 平滑管 ST における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 

 
図 6.29 溝付管 LF における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 

 

図 6.30 溝付管 LF における R1224yd(Z)の摩擦圧力損失 
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6.2.2 冷媒種類の凝縮熱伝達率に及ぼす影響 

 

水平平滑管および溝付管内の凝縮流における凝縮熱伝達率に及ぼす純冷媒

R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の比較について図 6.31 

~ 図 6.33 に示す．図 6.31 ~ 図 6.33 はそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付

管 HF の飽和温度 60 °C における純冷媒の凝縮熱伝達率の実験結果であり，図の縦

軸は凝縮熱伝達率 α，横軸は湿り度 1 − x を示している． 

図 6.31 の平滑管 ST の実験結果より，G ≤ 100 kg/(m2s)では全湿り度域で全種類

の冷媒の凝縮熱伝達率はほぼ一様に低下している．一方，G = 200 kg/(m2s)のおよ

び 300 kg/(m2s)の場合，R1336mzz(Z)の熱伝達率は他の冷媒と比較して 1.5 ~ 2.5 倍

程度と高い値を示している．これは本実験条件における R1336mzz(Z)の蒸気密度

が他の冷媒と比較して約 0.4 ~ 0.7 倍と小さく，管内蒸気速度の大きい R1336mzz(Z)

の方が他の冷媒と比較して強制対流凝縮の影響がより顕著に現れるためと考えら

れる． 

図 6.32 の溝付管 LF の実験結果は，全質量速度域で，R1224yd(E)，R1233zd(E)お

よび R1336mzz(Z)の凝縮熱伝達率はほぼ一様に低下している．これは，溝付管の場

合には冷媒の表面張力も熱伝達率に大きく影響し，R1224yd(E)および R1233zd(E)

の表面張力が大きく，管壁面への濡れ性が増加することによるものと考えられる． 

図 6.33 の溝付管 HF の実験結果は，G = 100 kg/(m2s)の場合の全湿り度域，G = 

100 kg/(m2s)の場合は 1 − x < 0.3，G = 200 kg/(m2s)の場合は 1 − x < 0.4，G = 300 kg/(m2s)

の場合は 1 − x < 0.5 で R1336mzz(Z)の凝縮熱伝達率が R1336mzz(Z)より高い値を示

している． 
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図 6.31 平滑管 ST の凝縮熱伝達率に及ぼす飽和温度の影響 

 

 

図 6.32 溝付管 LF の凝縮熱伝達率に及ぼす飽和温度の影響 
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図 6.33 溝付管 HF の凝縮熱伝達率に及ぼす飽和温度の影響 
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6.2.3 溝付管の伝熱促進効果 

 

伝熱管の性能を比較検討するために，溝付管の凝縮熱伝達率は等価内径の伝熱

面積基準とした実験結果を示している． 

( )
s

eq

eq r wiπ

Q

d L T T
 =

−
 (6-1) 

図 6.34，図 6.36，図 6.38および図 6.40にそれぞれ純冷媒R1224yd(Z)，R1233zd(E)，

R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の Tsat = 60 °C の平滑管，溝付管の凝縮熱伝達率の

比較を示す．図の縦軸は凝縮熱伝達率 α，横軸は湿り度 1 − x を示しており，溝付

管の凝縮熱伝達率は式(6-1)に示した等価内径の伝熱面積を基準とした沸騰熱伝達

率の実験結果を示している． 

図より，いずれの冷媒および質量速度においても，平滑管 ST，溝付管 LF，溝付

管 HF の順に凝縮熱伝達率は高い値を示している．溝付管 LF と HF を比較すると，

G ≤ 200 kg/(m2s)の低湿り度域（1 − x ≤ 0.3）に着目すると，溝付管 HF の凝縮熱伝

達率が大きい値を示している．これは，溝付管 HF の溝形状はフィンが高く，条数

が多いため，フィン間の液膜は表面張力によってフィン底部に引き付けられ，フ

ィン先端の液膜が薄くなることによって伝熱が促進されたためと考えられる． 

図 6.35，図 6.37，図 6.39 およびず 6.41 にそれぞれ R1224yd(Z)，R1233zd(E)，

R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の溝付管による伝熱促進効果を示す．図より，い

ずれの管形状による伝熱促進効果は質量速度の増加とともに，小さく予測する傾

向にある． 
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図 6.34 試験伝熱管の管性能比較（R1224yd(Z)） 

 

 

 

 

 

図 6.35 溝付管による伝熱促進効果（R1224yd(Z)） 
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図 6.36 試験伝熱管の管性能比較（R1233zd(E)） 

 

 

 

 

 

図 6.37 溝付管による伝熱促進効果（R1224yd(Z)） 
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図 6.38 試験伝熱管の管性能比較（R1336mzz(E)） 

 

 

 

 

 

図 6.39 溝付管による伝熱促進効果（R1224yd(Z)） 
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図 6.40 試験伝熱管の管性能比較（R1336mzz(Z)） 

 

 

 

 

 

図 6.41 溝付管による伝熱促進効果（R1224yd(Z)） 
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6.2.4 実験値と従来の整理式との比較 

 

図 6.42 に平滑管 ST の凝縮熱伝達率の実験値 αexp と従来の整理式による予測値

αcal との比較を示す．実験値との比較を行った整理式は，原口らの式 59)，Dobson – 

Chato の式 62)，Jung らの式 64)，Cavallini らの式 65)および Shah の式 67)である．表

6.4 には平滑管 ST の凝縮熱伝達率の実験値 αexp と従来の整理式による予測値 αcal

との平均偏差 MD および MAD を示す．平均偏差 MD および MAD は式(4-1)およ

び(4-2)より求める．表中の R30 は全データ数に対する偏差が 30%以下のデータ数

の割合である． 

図より，いずれの整理式による予測値は，実験値との相関がよく，概ね±30%以

内で実験値と一致している． 

原口らの式 59)による予測値，Dobson – Chato の式 62)による予測値，Cavallini ら

の式 65)による予測値は実験値とほぼ±30%以内で一致しているが，Shah の式 67)は

高質量速度域では実験値よりやや大きい傾向がある． 
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図 6.42 平滑管 ST の実験値と整理式との比較 
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表 6.4 平滑管 ST の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Haraguchi et al. 17.4 13.5 98.5 

266 

Dobson – Chato 14.6 6.0 97.4 

Jung et al. 16.0 6.3 95.9 

Cavallini et al. 14.0 -9.5 81.2 

Shah 19.9 10.1 89.1 
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図 6.43 および図 6.44 にそれぞれ溝付管 LF および溝付管 HF の凝縮熱伝達率の

実験値 αexp と従来の整理式による予測値 αcal との比較を示す．実験値との比較を行

った整理式は，兪– 小山の式 68)，鹿園らの式 69, 70)，Chamra らの式 24)，米本 – 小

山の式 26)および Cavallini らの式 71)である．表 6.5 および表 6.6 には，それぞれに

溝付管 LF および溝付管 HF の凝縮熱伝達率の実験値 αexp と従来の整理式による予

測値 αcal との平均偏差を示す． 

兪 – 小山の式 68)は，高流量域の予測値がややばらついているが，概ね±30%以

内で実験値と一致している． 

鹿園らの式 69, 70)と Chamra ら 24)の式は，いずれの溝付管においても高流量域の

実験値より小さい傾向がある． 

米本 – 小山の式 26)は，実験値より，概ね±30%以内で一致しているが，傾向が

異なっていて，十分な予測精度とはいえず，更なる検討が必要である． 

Cavallini らの式 71)は，溝付管 LF では実験値より小さい傾向があるが，±30%以

内で実験値と一致している．溝付管 HF では全体的に実験値より小さい． 

 



163 

 

 

図 6.43 溝付管 LF の実験値と整理式との比較 
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図 6.44 溝付管 HF の実験値と整理式との比較 
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表 6.5 溝付管 LF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Yu – Koyama 17.9 -13.9 70.3 

273 

Shikazono et al. 14.2 -13.2 83.2 

Chamra et al. 30.3 -29.9 36.6 

Yonemoto – Koyama 14.1 11.3 98.2 

Cavallini et al. 19.1 -18.5 61.5 

 

 

 

 

 

 

表 6.6 溝付管 HF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Yu – Koyama 16.8 -12.2 67.8 

90 

Shikazono et al. 22.8 7.5 72.2 

Chamra et al. 18.1 -4.7 71.1 

Yonemoto – Koyama 19.6 15.5 90.0 

Cavallini et al. 50.7 -50.7 0 
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6.3 まとめ 

 

本章では，純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の

水平平滑管および溝付管内の凝縮特性に関する実験を行い，摩擦圧力損失および

凝縮熱伝達率の実験結果を示した．また，従来提案されている摩擦圧力損失およ

び凝縮熱伝達率の整理式との比較を行った．以下に，本章で得られた結果をまと

める． 

 

(1) 純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の平滑管内

における凝縮流の摩擦圧力損失は，従来提案されている凝縮流の摩擦圧力損失

の整理式は良くまとまっている． 

 

(2) 純冷媒の溝付管 LF および溝付管 HF 内における凝縮流の摩擦圧力損失は，平

滑管と比較して大きく，フィン高さおよびリード角が大きく条数の多い溝付管

HF が最も大きい摩擦圧力損失を示した．溝付管内の摩擦圧力損失に関する従

来の整理式は，原口らの整理式による予測値が溝付管 LF および溝付管 HF の

予測精度はよい． 

 

(3) 純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の溝付管内

における凝縮熱伝達率は，平滑管と比較して大きく，等価内径の伝熱面積基準

で定義した熱伝達率を比較し，溝付管 LF に比べて溝付管 HF の凝縮熱伝達率

は大きい値を示す． 

 

(4) 溝付管内の凝縮熱伝達率に関する従来の整理式は，兪 – 小山の整理式および

米本 – 小山の整理式による予測値が比較的実験値とよく一致するものの，溝

形状の相違により予測傾向が異なり，十分な予測精度とはいえず，更なる検討

が必要である． 
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第 7 章 水平管内凝縮熱伝達率の新たな整理式の作成 

  

これまで提案されてきた水平管内二相流に関する凝縮熱伝達の整理式では，新

規 HFO 系および HCFO 系冷媒の水平管内の実験値を考慮していない．そこで，純

冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の凝縮実験結果を

基づき，比較的実験値と相関が良い原口らの式に修正を加え，水平平滑管および

溝付管に適用できる整理式の作成を試みた． 

 

7.1 水平平滑管内凝縮熱伝達率の新たな整理式の作成 

 

水平管内凝縮では，凝縮の進行に伴って液膜の流れが蒸気流によるせん断力支

配から重力支配となり，流動様相も大きく変化する．凝縮熱伝達は管内壁面に形

成される凝縮液膜の厚さや液膜内の流動特性に支配される．したがって，水平管

内凝縮熱伝達率は蒸気せん断力が支配的な強制対流凝縮項 NuF と重力の影響が支

配的な自由対流凝縮項 NuB で表される次式で全凝縮域にわたる凝縮熱伝達率を表

している． 

( )m

1
m

B

m

F

L

i NuNu
d

Nu +==



 (7-1) 

ここに，m は強制対流凝縮項 NuF と自由対流凝縮項 NuB を結合するための指数で

ある． 

水平平滑管の凝縮熱伝達率に関する従来の整理式は第 1.4.1 項にまとめており，

それらの整理式を大別すると，原口らの式 59)は全凝縮域にわたって凝縮熱伝達率

を強制対流凝縮と自由対流凝縮の熱伝達率の和で表す整理式であり，Dobson – 

Chato の式 62)，Jung の式 64)，Cavallini らの式 65)および Shah の式 67)は管内の流動

様相をそれぞれの手法で判別し，各流動様相に対して凝縮熱伝達率の整理式を表

している．また，Son – Lee 66)は環状流域のみの凝縮熱伝達率を単相流の整理式に

Lockhart – Martinelli4)のパラメータ χtt の関数を加えた整理式である． 

水平平滑管内における凝縮熱伝達率の実験値と従来の整理式の比較結果より，

実験値と最も相関のよい原口らの式 59)をベースに新規冷媒 R1224yd(Z)，

R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)にも適用可能な整理式の作成を試み

る． 
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7.1.1 強制対流支配域の熱伝達率 

 

強制対流凝縮項 NuF は環状乱流液膜理論 60)に基づき次式で表される． 

+
=

i

L

*

L
F

T

PrRe
Nu  (7-2) 

ここに，ReL
*は膜レイノルズ数，Ti

+は気液界面と管内壁面との無次元温度差であ

り，以下のように定義される． 

L

LwiL*

L


 d
Re =  (7-3) 

( ) ( )

( )LdQ

TTc

q

TTc
T

pp

i

wiiLwLLwiiLwLL

i
π

−
=

−
=+


 (7-4) 

壁面せん断力 τw は Lockhart – Martinelli の定義式を用いて次式で表される． 

2

VwVw  =  (7-5) 

ここに，τwV は二相流中の気相成分のみが平滑管内を充満して流れたと仮定した場

合の壁面せん断力であり，次式で表される． 

2

V V
wV

2

u
f


 =  (7-6) 

V

V

Gx
u


=  (7-7) 

 式(7-2)に式(7-3)，(7-4)，(7-5)を代入して整理すると次式が得られる． 

0.5

L L
F V L V

V i

0.5
1

Prx
Nu f Re

x T



 +

    
=      

−   
 (7-8) 

ここで，新たな整理式において，摩擦係数 f として単相乱流域における摩擦係数の

整理式，平滑管については Fanning の式を用いた． 

また，上式中の二相流摩擦損失係数 ΦV については，前章で摩擦圧力損失の整理

式の中に最も相関のよい原口らの式を用いて算出した． 

なお，(PrL/Ti
+)は次 7.1.3 項にて実験結果を基に試行錯誤的に決定する． 
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7.1.2 自由対流支配域の熱伝達率 

 

自由対流凝縮項 NuB は管頂部の液膜の薄い領域と管底部の液膜の厚い領域に分

類し，管底部の液膜の厚い領域の熱伝達は 

0

0.8 0.3 0
L0.023Nu Re Pr 

 


−

−
=  (7-9) 

上式の計算の上，自由対流凝縮に占める割合 4 %以下となり，管底部の厚液膜の

伝熱は無視できるものとする．管頂部の液膜の薄い領域の熱伝達特性に Nusselt の

解法 61)を適用し，自由対流凝縮項 NuB は次式のように表される． 

( )
1 4

L L
B 0

L

Ga Pr
Nu F

Ph


 
=  

 
 (7-10) 

( )
( )

0
1/3

0
0 1/3

0

1 sin
=  d

2 sin  d

F





 

  



 (7-11) 

ここに，φ0 は管頂部の液膜の薄い領域と管底部の液膜の厚い領域の境界角度であ

り，管頂部の液膜の薄い領域の液膜の厚さを Nusselt の解法を適用すれば，次式の

ように表される． 

( )
( )L sat w i3

L L LV

1
sin =

3 2

T T dd

d g H


  

  

−


 (7-12) 

図 7.2 に示すように，管頂部の液膜の薄い領域の液膜の体積が考慮すれば，φ0 と

ボイド率 ξ の関係には次式で表される． 

( )
( )

0 0

2

1/31/4
3

02

1 1/30 0

2 sin  d
1 1
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d Ja d
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2 0 0
0

sin 2
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r Ja d
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Pr Ga

 
   

 
− = − 

 
  (7-14) 

上式(7-11)，(7-12)，(7-13)および(7-14)を整理すると， 

( )
( ) ( ) ( )0

2 2

0 0 0

1 22 0

2 sin 2 28 1
+ = 1 d 1

2
= A A

d d d

     
 

 

      
− − −      

         
  (7-15) 

式の関係を用いて，φ0 を ξ に書き換えると，式(7-10)は次式のように表される． 
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( )
1 4

B 0.728
Ga Pr

Nu H
Ja


 

=  
 

 (7-16) 

ここに， 

( )
( )

( )
0F

H
F





=  (7-17) 

図 7.3 はボイド率 ξ と H(ξ)の関係を示す．実線は式(7-11)および式(7-15)を用い

て求めた計算結果であり，破線はその計算結果を次式で近似したものである． 

( ) ( ) ( )
0.05

* * *0.07 *0.33 *2.76 1 5 1H      = + − − −
  

 (7-18) 

ここに， 

1.1
1/4

* 1 4.4
Ja

Pr Ga
 

    = +        

 (7-19) 

 また，ボイド率 ξ は次式の Smith80)の式(3-5)を用いる． 

 図 7.4 に実験結果と近似式の比較を示す．なお，図 7.4 中のプロットは Soliman

ら提案した Froude 数の判別式 63)より，自由対流凝縮が支配する領域 FrSO < 4 と判

別された結果のみをプロットしたものである． 
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図 7.1 層状流モデル 

 

 

 

 

図 7.2 ボイド率 ξ と H(ξ)の関係 
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図 7.3 ボイド率 ξ と H(ξ)の関係 

 

 

図 7.4  NuB と Nuexp の比較 
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7.1.3 新たな整理式の提案 

 

本研究で用いた新規冷媒 R1224yd(Z) ， R1233zd(E) ， R1336mzz(E) および

R1336mzz(Z)は，高沸点冷媒であるため蒸気密度がこれまでの研究で用いられた従

来冷媒に比べて非常に小さい．そのため，質量速度，飽和温度およびクオリティが

同一条件においても従来の冷媒に比べて管内の蒸気速度は大きく，強制対流の影

響が顕著に現れると考えられる．以上のことから本論文では，前節に示した整理

式のモデルより，強制対流凝縮項 NuF に修正を加え，凝縮熱伝達率整理式の作成

を試みる． 

次に強制対流凝縮項 NuF は以下のようにして求めた．まず，式(7-8)に式(7-1)を

代入して整理すると次式が得られる． 

( )
1

BL

0.5

i
L

V L V

V

0.5
1

m m mNu NuPr

T x
f Re

x





+

−
=

   
    

−  

 (7-20) 

ここで，Nu 数は平滑管の実験より得られたヌセルト数，NuB は式(7-16)，(7-18)お

よび(7-19)より見積もった値である．式(7-20)で得られた強制対流凝縮項 FNu の値

を用いて，無次元温度(PrL/Ti
+)は ReL と PrL の関数で表している．以下に(PrL/Ti

+)の

近似式を示す． 

32L
1 L L

i

CCPr
C Re Pr

T +
=  (7-21) 

ここに，C1 ~ C3 は係数であり，蒸気せん断力の支配的な強制対流凝縮域(FrSO > 20)

における実験データを用いて，試行錯誤的にその値を決定する．以下に得られた

近似式および図 7.5 に実験結果と近似式の比較を示す．なお，図 7.5 中のプロット

は Soliman ら提案した Froude 数の判別式 63)より，環状流 FrSO > 20 と判別された

結果のみをプロットしたものである． 

0.09 0.9L
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Pr

Re Pr
T

−

+
=  (7-22) 

式(7-8)および式(7-22)より強制対流凝縮項 FNu は，次式のように求められる． 
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図 7.5  PrL/Ti
+，ReL および PrL の関係 
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式(7-1)中の指数 m を正の整数の範囲で取り替えて，同じ様に NuF と NuB の式を

作成を試みたが，実験値と最もよく一致するのは m = 3 として求めた上述の式で

あった． 

( )

1
3 31

3 3 3i3
F B B

L

d
Nu Nu Nu Nu





  
 = − = − 
   

 (7-24) 

 要するに，式(7-1)中の NuF として式(7-23)，NuB として式(7-16)，(7-18)および(7-

19)が得られた．表 7.1 は新しく作成した整理式をまとめて示す． 
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表 7.1 新たな凝縮熱伝達率の整理式 
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7.1.4 新たな整理式による予測値と実験値との比較 

 

前項にて作成した凝縮熱伝達率の整理式の妥当性を検証するために，凝縮熱伝

達率の実験値と新たな整理式による予測値との比較を行う． 

図 7.6 に，本研究の実験値と新たな整理式による予測値との相関を示す．図よ

り，従来の整理式では予測精度が低下していた蒸気せん断力が支配的となる強制

対流凝縮域の熱伝達率を，新たな整理式による予測値は，いずれの条件において

も実験値と±30%以内で一致している．自由対流凝縮域の熱伝達率については，従

来の整理式よりよい傾向を示している．なお，式(7-8)中の二相流摩擦損失増倍係

数 VΦ は実験値を用いており，第 6.1 項で述べた凝縮流における摩擦圧力損失勾配

の実験値を精度よく予測した宮良らの式による予測値を用いても，新たな整理式

による予測値と実験値との相関はよく，±30%以内で一致している． 

表 7.1 中の MAD および MD はそれぞれ式(4-1)および(4-2)で定義した偏差の平

均値と偏差の絶対値の平均値である．また，n はデータの個数である．なお，参考

までに測定値と従来の整理式による計算値との平均偏差も示している．図 7.6 お

よび表 7.1 より，従来の整理式による予測値は，実験値との相関がよいが，自由対

流凝縮項を液膜の影響を考慮した新たな整理式では予測精度がさらに改善されて

いることが確認できる． 

 

 

 

 

 

表 7.1 実験値と整理式による計算値との偏差 

Correlations Year MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Haraguchi et al. 1994 17.4 13.5 98.5 

266 

Dobson – Chato 1998 14.6 6.0 97.4 

Jung et al. 2003 16.0 6.3 95.9 

Cavallini et al. 2006 14.0 -9.5 81.2 

Shah 2013 19.9 10.1 89.1 

     

Present 2020 11.4 3.1 97.8 
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図 7.6 Nuexp と Nucal の関係 
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新たに提案した熱伝達率の整理式の妥当性を検証するために，本実験値に加え，

他の研究者による実験値との比較を行った．図 7.6 に，他の研究者 86)によって報

告されている高沸点冷媒の熱伝達率の実験値と提案した整理式との比較を示す．

表には比較に用いた実験値の実験条件とデータ数を示す．図より，渡邊らの高流

量域における熱伝達率をやや大きく見積もる傾向にあるものの，実験値と良好な

相関を示しており，± 30%以内で熱伝達率を相関していることがわかる． 
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図 7.7 他の研究者の熱伝達率の実験値と提案した整理式との比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 7.2 他の研究者によって報告されている高沸点冷媒の実験条件 

Source Fluid Psat (Tsat) di G q N 

  kPa (°C) mm kgm-2s-1 kWm-2  

Watanabe et al. 

(2015) 

R245fa 251, 462 

(40 °C, 60 °C) 

8.4 50-300 0.2-11.9 295 
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7.2 まとめ 

 

本章では，高沸点冷媒 R245fa，R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および

R1336mzz(Z)の水平平滑管内の沸騰熱伝達特性を実験的に明らかにするとともに，

新たな整理式を提案した．以下に，主な結論を示す． 

従来の整理式で比較的良い相関を示した原口らの整理式をもとに，新規高沸点

冷媒の水平平滑管内の凝縮熱伝達率を最適に相関する修正式を提案した．表 7.1 に

修正した整理式をまとめて示す．新たな整理式は，管頂部の液膜の薄い領域の液

膜の体積の影響を考慮している．この整理式は，本研究で得られた R1224yd(Z)，

R1233zd(E)，R1336mzz(E)，R1336mzz(Z)の実験値ついても良好な相関を示した． 
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第８章 非共沸混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の水平管内の 

摩擦圧力損失特性および熱伝達特性 

 

近年は工場などからの廃熱を再利用して高温水・蒸気を生成する高温ヒートポ

ンプ機器やバイナリー発電装置の導入が進められている．これら機器には，それ

ぞれのシステム温度レベルに適した作動媒体の選定が重要である．著者らはこれ

までに，臨界圧力が低く，臨界温度が高い特性を有し，高温域での使用に適した純

冷媒 R245fa を用いた水平管内の沸騰および凝縮流の熱伝達および圧力損失特性な

らびに R245fa と比べて体積能力が大きく，臨界温度が比較的高い R134a を混合さ

せた 2 成分混合冷媒 R245fa/R134a の水平管内の沸騰および凝縮流の熱伝達および

圧力損失特性について報告している． 

しかしながら，キガリ改正により温室効果の高い HFC 系冷媒は生産および消費

が段階的な削減義務が定められ，将来的には GWP 値の低い代替冷媒への転換が必

要不可欠である．R134a の GWP 値は R245fa よりも大きいことから，R134a の代

替冷媒として期待されているオレフィン系冷媒 R1234ze(E)と R245fa との 2 成分混

合冷媒 R245fa/ R1234ze(E)に着目した．図 8.1 に示すように，露点と沸点の温度差

（以下，温度グライドと記す）を有する非共沸混合冷媒である．混合冷媒 R245fa/ 

R1234ze(E)に関する研究は少ないため，熱交換器の高性能化やサイクル性能の向

上を図る上では，混合冷媒 R245fa/ R1234ze(E)の沸騰および凝縮流における熱伝達

および圧力損失特性を定量的に詳細に把握することが求められている． 

本章では，混合冷媒 R245fa/ R1234ze(E)ついて水平管内における凝縮特性を実験

的に明らかにするとともに，冷媒組成比がそれら特性に及ぼす影響について検証

した．また，非共沸混合冷媒は，純冷媒に比べて伝熱性能の低下を生じるため，沸

騰器および凝縮器の伝熱性能向上が求められる．そこで，一般的に熱交換器での

冷媒側の伝熱性能向上のために使用されている内面溝付管について，溝付管によ

る伝熱促進効果を定量的に把握するために，平滑管の実験と同じ条件下で溝付管

内の沸騰・凝縮実験を行い，伝熱促進効果について検証した． 
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図 8.1 混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の気液相平衡線図と温度グライド 
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8.1 沸騰流の摩擦圧力損失特性 

 

8.1.1 摩擦圧力損失 

 

図 8.2 ~ 図 8.4 にそれぞれ平滑管 ST お，溝付管 LF および溝付管 HF の質量速度

100 および 200 kg/(m2s)，平均飽和温度（露点と沸点の平均温度）40 °C における混

合冷媒 R245fa/ R1234ze(E)の摩擦圧力損失の実験結果を示す．図の縦軸は摩擦圧力

損失 ΔPF/ΔZ，横軸はクオリティ x を示している．図中の◇，△および○印はそれ

ぞれ混合冷媒 R245fa/ R1234ze(E)の冷媒組成比が 90/10，80/20 および 65/35 mass%

の実験結果である． 

図より，いずれの冷媒組成比および伝熱管においても，質量速度の増加に伴っ

て摩擦圧力損失は増大する．これは質量速度の増加に伴い管内の気相および液相

の速度が増加するため，気液界面および壁面のせん断力が増大するためと考えら

れる．x < 0.8 の領域における G = 100 と 200 kg/(m2s)の摩擦圧力損失を比較すると，

いずれの冷媒組成比および伝熱管においても，質量速度の増加とともに摩擦圧力

損失は 4.0 ~ 6.0 倍に増加している．また，摩擦圧力損失はクオリティの増加とと

もに増大しているが，クオリティ 0.8 以上では，やや低下する傾向を示している．

これはクオリティ 0.8 以上ではクオリティの増加にともない管内の液膜が薄くな

り，気液界面のせん断力が減少するため摩擦圧力損失は一定もしくは低下する傾

向を示したと考えられる． 
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図 8.2 平滑管 ST の摩擦圧力損失 

 

 

図 8.3 溝付管 LF の摩擦圧力損失 
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図 8.4 溝付管 LF の摩擦圧力損失 
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8.1.2 摩擦圧力損失に及ぼす冷媒組成の影響 

 

図 8.5 ~ 図 8.7 には，それぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の純冷媒

R245fa と混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ を上段に，純冷媒

R245fa に対する混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の摩擦圧力損失比 ΔPFmix/ΔPFR245faを下

段にクオリティ x に対して示す．また，図 8.8 ~ 図 8.10 は，摩擦圧力損失の実験結

果から各クオリティにおける摩擦圧力損失を内挿計算して求め，クオリティ 0.2，

0.5 および 0.7 における冷媒組成比の変化に対する摩擦圧力損失の変化を示してい

る． 

図 8.5 ~ 図 8.7 の上段に示した摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ の実験結果および図 8.8 ~ 

図 8.10 より，いずれの伝熱管および質量速度条件においても，混合冷媒

R245fa/R1234ze(E)の摩擦圧力損失は純冷媒 R245faと比較して小さい値を示してい

る．図 8.5 ~ 図 8.7 の下段に示した摩擦圧力損失比 ΔPFmix/ΔPFR245fa は，いずれの伝

熱管および質量速度条件においても低クオリティ域で小さい傾向を示し，クオリ

ティの増加とともに増大している． 

また，図 8.8 ~ 図 8.10 の冷媒組成比の変化に関しては，R1234ze(E)の冷媒組成

の増加の伴い，混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の摩擦圧力損失が減少している．これ

は，表 2.8 に示すように平均飽和温度 40 °C の条件下では，R1234ze(E)の蒸気密度

は R245fa の約 2.9 倍大きく，質量速度およびクオリティが同一条件下では，

R1234ze(E)の冷媒組成が大きいほど蒸気速度は低下し，液粘度は R245fa の約 0.5

倍であるため，気液界面および壁面のせん断力が低下したことによるものと考え

られる． 
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図 8.5 平滑管 ST における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 
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図 8.6 溝付管 LF における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 
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図 8.7 溝付管 HF における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 
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図 8.8 摩擦圧力損失に及ぼす冷媒組成の影響（平滑管 ST） 

 

図 8.9 摩擦圧力損失に及ぼす冷媒組成の影響（溝付管 LF） 
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図 8.10 摩擦圧力損失に及ぼす冷媒組成の影響（溝付管 HF） 
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8.1.3 実験値と従来の整理式の比較 

 

図 8.11 に平滑管 ST の摩擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)exp と混合冷媒を用いた摩

擦圧力損失に関する整理式による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との比較を示す．実験値との比

較を行った整理式は，久保田らの式 8)および宮良らの式 9)である．図 8.12 および

図 8.13 には溝付管 LF および溝付管 HF の摩擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)expと混合

冷媒を用いた摩擦圧力損失に関する整理式(ΔPF/ΔZ)cal による予測値との比較を示

す．実験値との比較を行った整理式は久保田らの式 8)および Filho ら 23)の式であ

る．表 8.1 ~ 表 8.3 にはそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の摩擦圧

力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)exp と従来の整理式による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との平均偏差

MD および MAD を示す．平均偏差 MD および MAD は式(4-1)および(4-2)より求め

る．表中の R30 は全データ数に対する偏差が 30%以下のデータ数の割合である． 

平滑管内における混合冷媒の摩擦圧力損失は，図 8.11 および表 8.1 より，いず

れの整理式も実験値との相関が良くが，久保田らの式 8)が質量速度 100 kg/(m2s)の

条件では予測値と実験値がばらついているものの，実験値との相関が良く，概ね

±30%以内で実験値と一致している． 

溝付管内における混合冷媒の摩擦圧力損失は，図 8.12 ~ 図 8.13 および表 8.2 ~ 

表 8.3，久保田らの式 8)による予測値は実験値との相関がよいものの，全体的に小

さい傾向があり，Filho らの式 23)による予測値は，低流量域では実験値より大きい

傾向があるが，高流量域では実験値との相関が良い． 
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図 8.11 平滑管 ST の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 8.1 平滑管 ST の実験値と整理式との偏差 
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図 8.12 溝付管 LF の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 8.2 溝付管 LF の実験値と整理式との偏差 
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図 8.13 溝付管 HF の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 8.3 溝付管 HF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Kubota et al. 43.7 -43.7 10.5 
105 

Filho et al. 34.1 33.9 64.8 
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8.1.4 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響 

 

図 8.14 に，それぞれ質量速度 100 および 200 kg/(m2s)の平滑管 ST，溝付管 LF お

よび溝付管 HF の摩擦圧力損失の比較を示す．図 8.14 に，混合冷媒

R245fa/R1234ze(E) の冷媒組成 90/10，80/20 および 65/35 mass%の実験結果を示し

ており，図の縦軸は摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ，横軸はクオリティ x を示している． 

図 8.14 より，全質量速度域の条件においては，冷媒種類や冷媒組成比などいず

れの条件においても概ね平滑管 ST，溝付管 LF，溝付管 HF の順に摩擦圧力損失が

増大している．これは，管内面に溝加工を施すことにより管内表面積が増大し，気

液界面および壁面のせん断力が増大したためであると考えられる．また，溝付管

HF は LF に比べて，フィン高さおよびリード角が大きく，条数が多いため管内表

面積が大きくなり，摩擦圧力損失が大きい値を示している． 
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図 8.14 平滑管および溝付管の摩擦圧力損失の比較 
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8.2 沸騰熱伝達特性 

 

8.2.1 沸騰熱伝達率 

 

図 8.15 ~ 図 8.17 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の質量速度

100 および 200 kg/(m2s)，飽和温度 40 °C における混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の沸

騰熱伝達率の実験結果を示す．図の縦軸は沸騰熱伝達率 α，横軸はクオリティ x を

示している．図中の◇，△および○印はそれぞれ混合冷媒 R245fa/ R1234ze(E)の冷

媒組成比が 90/10，80/20 および 65/35 mass%の実験結果である． 

第 4 章の純冷媒の沸騰熱伝達率と同様に，いずれの混合冷媒組成，伝熱管およ

び質量速度条件においても，クオリティの増加に伴って沸騰熱伝達率が増加して

いる．図 8.15 の平滑管 ST の実験結果より，質量速度の増加に伴う沸騰熱伝達率

の増加率は低クオリティ域では 2.0 倍程度であり，高クオリティ域では最大で 2.5

倍程度の沸騰熱伝達率の増加している．一方，図 8.16 および図 8.17 の溝付管の沸

騰熱伝達率は低クオリティ域では 1.5 倍程度であり，高クオリティ域では最大で

2.0 倍程の沸騰熱伝達率の増加率を示している．一般的に，非共沸混合冷媒の沸騰

流では低沸点成分が優先的に沸騰することで，液相側の気液界面では高沸点冷媒

の濃度が増大するため，気液界面温度が上昇する．気相側について気液界面温度

の上昇と同様に，気相周りに濃度境界層が形成され，表面温度が上昇するため沸

騰熱伝達に有効な過熱度が低下する．質量速度およびクオリティが増加すると，

強制対流の効果によって物質伝達が促進され，非共沸性に起因する濃度境界層が

拡散されることにより沸騰熱伝達率が増加していると考えられる． 
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図 8.15 平滑管 ST の沸騰熱伝達率 

 

図 8.16 溝付管 LF の沸騰熱伝達率 
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図 8.17 溝付管 HF の沸騰熱伝達率 
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8.2.2 沸騰熱伝達率に及ぼす冷媒組成の影響 

 

図 8.18 ~ 図 8.20 には，それぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および HF の純冷媒 R245fa

と混合冷媒 R245fa/ R1234ze(E)の沸騰熱伝達率 α を上段に，純冷媒 R245fa に対す

る混合冷媒 R245fa/ R1234ze(E)の沸騰熱伝達率の比 αmix/ αR245fa を下段にクオリテ

ィ x に対して示す．なお，下段に示した沸騰熱伝達率の比は各実験条件における

沸騰熱伝達率の実験結果から内挿計算して求めた値を示している．図 8.21 ~ 図

8.23 には，沸騰熱伝達率の実験結果から各クオリティにおける沸騰熱伝達率を内

挿計算して求め，クオリティ 0.2，0.5 および 0.7 における冷媒組成比の変化に対す

る沸騰熱伝達率の変化を示している． 

図 8.18 ~ 図 8.20 の上段に示した沸騰熱伝達率 α および図 8.21 ~ 図 8.23 より，

いずれの伝熱管および質量速度条件においても，混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の沸

騰熱伝達率は純冷媒 R245fa に比して小さい値を示しており，R1234ze(E)の冷媒組

成の増加とともに低下し，冷媒組成比 65/35 mass%で最小値を示している．これは

混合冷媒の物性表 2.8 および気液相平衡線図 8.1 より，平均飽和温度 40 °C の条件

では温度グライドは冷媒組成比 65/35 mass%で 10.0 K であるため，温度グライド

による沸騰熱伝達特性の影響が最も大きいと考えられる．図 8.18 ~ 図 8.20 の下段

に示した沸騰熱伝達率の比より，前述のように強制対流の効果が大きくなると，

物質伝達が促進され，非共沸性に起因する濃度境界層が拡散されることにより，

沸騰熱伝達率低下の程度が小さくなることが原因と考えられる． 

図 8.19 および図 8.20 の溝付管は質量速度の増加により沸騰熱伝達率の低下割合

が小さいが，図 8.18 の平滑管では特に高質量速度の方が沸騰熱伝達率の低下割合

が大きい．これは，低質量速度条件では純冷媒 R245fa の流動様相は成層波状流で

あり，純冷媒の沸騰熱伝達率の値が小さいため，相対的に沸騰熱伝達率の比が高

い値を示したものと考えられる． 
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図

8.18 平滑管 ST における純冷媒と混合冷媒の沸騰熱伝達率の比較 
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図 8.19 溝付管 LF における純冷媒と混合冷媒の沸騰熱伝達率の比較 
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図 8.20 溝付管 HF における純冷媒と混合冷媒の沸騰熱伝達率の比較 
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図 8.21 沸騰熱伝達率に及ぼす冷媒組成の影響（平滑管 ST） 

 

 

図 8.22 沸騰熱伝達率に及ぼす冷媒組成の影響（溝付管 LF） 

0

1

2

3

4


 [

k
W

/(
m

2
K

)]  x = 0.7
 x = 0.5
 x = 0.2

ST, (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C, G = 100 kg/(m
2
s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4

6

8

10

Mass fraction of R1234ze(E)


 [

k
W

/(
m

2
K

)]

G = 200 kg/(m
2
s)

 x = 0.7
 x = 0.5
 x = 0.2

0

2

4

6

8

10


 [

k
W

/(
m

2
K

)]  x = 0.7
 x = 0.5
 x = 0.2

LF, (Tbub + Tdew)/2 = 40 °C, G = 100 kg/(m
2
s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4

6

8

10

Mass fraction of R1234ze(E)


 [

k
W

/(
m

2
K

)]

G = 200 kg/(m
2
s)

 x = 0.7
 x = 0.5
 x = 0.2



207 

 

 

図 8.23 沸騰熱伝達率に及ぼす冷媒組成の影響（溝付管 HF） 
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8.2.3 実験値と従来の整理式の比較 

 

図 8.24 に平滑管 ST の沸騰熱伝達率の実験値 αexp と混合冷媒を用いた従来の整

理式による予測値 αcal との比較を示す．実験値との比較を行った整理式は，高松ら

の式 55)である．図 8.25 および図 8.26 には溝付管 LF の沸騰熱伝達率の実験値と混

合冷媒を用いた沸騰熱伝達率に関する整理式による予測値との比較を示す．実験

値との比較を行った整理式は，Cavallini らの式 49)である．表 8.4 ~ 表 8.7 にはそれ

ぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の沸騰熱伝達率の実験値 αexp と従来

の整理式による予測値 αcal との平均偏差 MD および MAD を示す．平均偏差 MD お

よび MAD は式(4-1)および式(4-2)より求める．表中の R30 は全データ数に対する

偏差が 30%以下のデータ数の割合である． 

平滑管内における混合冷媒の沸騰熱伝達率は，高松らの式 55)による予測値は質

量速度 200 kg/(m2s)では実験値よりもやや過大に予測する傾向にあるものの，質量

速度 200 kg/(m2s)の予測値は実験値との相関はよい． 

溝付管内における混合冷媒の沸騰熱伝達率は，Cavallini らの式 49)による予測値

は，低質量速度域では実験値より大きく，高質量速度域では小さい傾向がある． 

  



209 

 

 

 

 

 

図 8.24 平滑管 ST の実験値と整理式との比較 
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図 8.25 溝付管 LF の実験値と整理式との比較 
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Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Cavallini et al. 33.7 20.7 36.2 74 
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図 8.26 溝付管 HF の実験値と整理式との比較 
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Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Cavallini et al. 33.7 20.7 36.2 85 
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8.2.4 溝付管の伝熱促進効果 

 

図 8.27 に，それぞれ質量速度 100 および 200 kg/(m2s)の平滑管 ST，溝付管 LF お

よび溝付管HFの沸騰熱伝達率の比較を示す．図 8.27は混合冷媒R245fa/R1234ze(E) 

90/10，80/20 および 65/35 mass%の実験結果を示しており，図の縦軸は沸騰熱伝達

率 αeq，横軸はクオリティ x を示している．また，図 8.28 は平滑管 ST に対する溝

付管 LF の伝熱促進率 αeq MT/αeq ST をクオリティ x に対して示している．なお，溝付

管の沸騰熱伝達率は式(4-3)に示す等価内径の伝熱面積を基準とした実験結果を示

している． 

図より，溝付管 HF による伝熱促進率は純冷媒，低質量速度条件が最も大きく

3.2 ~ 3.5 倍程度の伝熱促進率を示している．クオリティに着目すると，混合冷媒は

低質量速度条件の方が高クオリティ域では，高い伝熱促進率を示している．高質

量速度条件では，R1234ze(E)の冷媒組成が増大すると伝熱促進率は小さい値を示

すが，低質量速度条件では，R1234ze(E)の冷媒組成によらず溝付管 LF での伝熱促

進率は 1.1 ~ 2.7 であり，溝付管 HF での伝熱促進率は 1.5 ~ 3.5 である． 
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図 8.27 平滑管および溝付管の沸騰熱伝達率の比較 

 

図 8.28 溝付管による伝熱促進効果 
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8.3 凝縮流の摩擦圧力損失特性 

 

8.3.1 摩擦圧力損失 

 

図 8.29 ~ 8.31 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の質量速度 100

および 200 kg/(m2s)，平均飽和温度（露点と沸点の平均温度）60 °C における混合

冷媒 R245fa/R1234ze(E)の摩擦圧力損失の実験結果を示す．図の縦軸は摩擦圧力損

失 ZP ΔΔ F ，横軸は湿り度 1 − x を示している．図中の◇，△，および○印はそれぞ

れ混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の冷媒組成比が 90/10，80/20，および 65/35 mass%の

実験結果である． 

図より，いずれの冷媒組成比および伝熱管においても，質量速度の増加に伴っ

て摩擦圧力損失は増大する．これは質量速度の増加に伴い管内の気相および液相

の速度が増加するため，気液界面および壁面のせん断力が増大するためと考えら

れる．1 − x > 0.2 における G = 100 と 200 kg/(m2s)の摩擦圧力損失を比較すると，

いずれの伝熱管および冷媒組成比においても，質量速度の増加とともに摩擦圧力

損失は 4.5 ~ 6.5 倍に増加している．また，摩擦圧力損失は湿り度の増加とともに

低下しているが，1 – x < 0.2 では，やや増大する傾向を示している．これは 1 – x < 

0.2 ではこれは管内壁面に液膜が形成され，液膜が厚くなることによって気液界面

でのせん断力が増大するためであると考えられる． 
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図 8.29 平滑管 ST の摩擦圧力損失 

 

図 8.30 溝付管 LF の摩擦圧力損失 
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図 8.31 溝付管 HF の摩擦圧力損失 
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8.3.2 摩擦圧力損失に及ぼす冷媒組成の影響 

 

図 8.32 ~ 8.34 には，それぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の純冷媒

R245fa と混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ を上段に，純冷媒

R245fa に対する混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の摩擦圧力損失比 ΔPF mix/ΔPF R245fa を

下段に湿り度 1 − x に対して示す．なお，下段に示した摩擦圧力損失比は各実験条

件における摩擦圧力損失の実験結果から内挿計算して求めた値を用いている．ま

た，図 8.35 ~ 図 8.37 は，摩擦圧力損失の実験結果から各湿り度における摩擦圧力

損失を内挿計算して求め，湿り度 0.2，0.5 および 0.8 における冷媒組成比の変化に

対する摩擦圧力損失の変化を示している． 

図より，いずれの伝熱管および質量速度条件においても，混合冷媒

R245fa/R1234ze(E)の摩擦圧力損失は純冷媒 R245fa に比して小さい値を示してい

る．また，図 8.35 ~ 図 8.37 の冷媒組成比の変化に関しては，R1234ze(E)の冷媒組

成の増加の伴い，混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の摩擦圧力損失が減少している．こ

れは，表 2.9 に示すように平均飽和温度 60 °C の条件下では，R1234ze(E)の蒸気密

度は R245fa の約 2.8 倍大きく，質量速度および湿り度が同一条件下では，

R1234ze(E)の冷媒組成が大きいほど蒸気速度は低下し，液粘度が R245fa の約 0.5

倍であるため，気液界面および壁面のせん断力が減少したことによるものと考え

られる． 
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図 8.32 平滑管 ST における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 
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図 8.33 溝付管 LF における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 
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図 8.34 溝付管 HF における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 
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図 8.35 摩擦圧力損失に及ぼす冷媒組成の影響（平滑管 ST） 

 

 

図 8.36 摩擦圧力損失に及ぼす冷媒組成の影響（溝付管 LF） 
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図 8.37 摩擦圧力損失に及ぼす冷媒組成の影響（溝付管 HF） 
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8.3.3 実験値と従来の整理式の比較 

 

図 8.38 に平滑管 ST の摩擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)exp と混合冷媒を用いた摩

擦圧力損失に関する整理式による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との比較を示す．実験値との比

較を行った整理式は，Sun – Mishima の式 13)および宮良らの式 9)である．図 8.39 お

よび図 8.40 には溝付管 LF および溝付管 HF の摩擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)expと

混合冷媒を用いた摩擦圧力損失に関する整理式による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との比較

を示す．実験値との比較を行った整理式は，Chamra らの式 24)および井上らの式 28)

である．表 8.7 ~ 表 8.9 にはそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の摩

擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)exp と従来の整理式による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との平均

偏差 MD および MAD を示す．平均偏差 MD および MAD は式(4-1)および(4-2)よ

り求める．表中の R30 は全データ数に対する偏差が 30%以下のデータ数の割合で

ある． 

平滑管内における混合冷媒の摩擦圧力損失は，宮良らの式 9)は，質量速度 100 

kg/(m2s)の条件では実験値とばらついているが，高流量域の実験値との相関はよく，

概ね±30%以内で実験値と一致している．Sun – Mishima の式 13)は摩擦圧力損失の

低流量域では大きく，高流量域では実験値より小さい傾向がある． 

溝付管 LF 内における混合冷媒の摩擦圧力損失は，従来の整理式である Chamra

らの式 24)および井上らの式 28)いずれも低流量，高湿り度条件の実験値より大きく，

高質量速度，低湿り度条件の実験値より小さい傾向がある． 

溝付管 HF 内における混合冷媒の摩擦圧力損失は，Chamra らの式 24)および井上

らの式 28)いずれも，低流量の実験値より大きい傾向があるものの，高流量域では

実験値が比較的にまとまっている． 
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図 8.38 平滑管 ST の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 8.7 平滑管 ST の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Sun – Mishima 30.5 18.4 61.7 
107 

Miyara et al. 15.3 4.5 88.3 
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図 8.39 溝付管 LF の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 8.8 溝付管 LF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Chamra et al. 148.9 82.9 41.5 
82 

Inoue et al. 94.1 24.8 35.4 
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図 8.40 溝付管 HF の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

 

表 8.9 溝付管 HF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Chamra et al. 104.2 82.8 53.2 
62 

Inoue et al. 147.1 122.0 32.3 
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8.3.4 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響 

 

図 8.41 にそれぞれ質量速度 100 および 200 kg/(m2s)の平滑管 ST，溝付管 LF お

よび溝付管 HF の摩擦圧力損失の比較を示す．図の混合冷媒 R245fa/R1234ze(E) の

冷媒組成 90/10，80/20 および 65/35 mass%の実験結果を示しており，図の縦軸は摩

擦圧力損失 ΔPF/ΔZ，横軸は湿り度 1 − x を示している． 

図 8.41 より，いずれの冷媒組成比および質量速度条件においても，溝付管 HF

の摩擦圧力損失は溝付管 LF および平滑管に比して大きい値を示し，低湿り度域お

よび高湿り度域における摩擦圧力損失は平滑管および溝付管に大きな差異はみら

れない．溝付管による摩擦圧力損失の増加率は図 8.41 に示すように，質量速度 100 

kg/(m2s)の条件を除き，溝付管 LF による摩擦圧力損失の増加率は 1.0 ~ 1.1 であり，

溝付管 HF による摩擦圧力損失の増加率は 1.1 ~ 1.7 である． 
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図 8.41 平滑管および溝付管の摩擦圧力損失の比較 

 

  

0

1

2

3

4


P

F
/

Z
  
[k

P
a/

m
]

ST, G = 100 kg/(m
2
s)

(Tbub + Tdew)/2 = 60 °C
R245fa/R1234ze(E) 90/10 mass%

 ST
 LF
 HF

R245fa/R1234ze(E) 80/20 mass% 

 ST
 LF
 HF

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4

6

8

1-x [-]


P

F
/

Z
  
[k

P
a/

m
]

G = 200 kg/(m
2
s)

R245fa/R1234ze(E) 90/10 mass% 

 ST
 LF
 HF

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1-x [-]

R245fa/R1234ze(E) 80/20 mass% 

 ST
 LF
 HF

R245fa/R1234ze(E) 65/35 mass% 

 ST
 LF
 HF

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1-x [-]

R245fa/R1234ze(E) 65/35 mass% 

 ST
 LF
 HF



229 

 

8.4 凝縮熱伝達特性 

 

8.4.1 凝縮熱伝達率 

 

図 8.42 ~ 図 8.44 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の質量速度

100 および 200 kg/(m2s)，飽和温度 60 °C における混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の凝

縮熱伝達率の実験結果を示す．図の縦軸は凝縮熱伝達率 α，横軸は湿り度 1− x を

示している．図中の◇，△および○印はそれぞれ混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の冷

媒組成比が 90/10，80/20 および 65/35 mass%の実験結果である． 

第 6 章の純冷媒の凝縮熱伝達率と同様に，いずれの混合冷媒組成，伝熱管およ

び質量速度条件においても，湿り度の増加に伴って凝縮熱伝達率が低下している．

図 8.42 ~ 図 8.44 より，質量速度の増加に伴う凝縮熱伝達率の増加率は全湿り度域

で 1.2 ~ 2.5 倍程度の増加率を示している．一般的に，非共沸混合冷媒の凝縮流で

は高沸点成分が優先的に凝縮することで，蒸気側の気液界面では低沸点成分濃度

が増大するため，気液界面温度が低下する．凝縮熱伝達に有効な気液界面と壁面

の温度差が低下する．質量速度が増加，湿り度が低下すると，強制対流の効果によ

って物質伝達が促進され，非共沸性に起因する濃度分布が拡散されることにより

凝縮熱伝達率は増加していると考えられる． 
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図 8.42 平滑管 ST の凝縮熱伝達率 

 

図 8.43 溝付管 LF の凝縮熱伝達率 
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図 8.44 溝付管 HF の凝縮熱伝達率 
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8.4.2 凝縮熱伝達率に及ぼす冷媒組成の影響 

 

図 8.45 ~ 図 8.47 には，それぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の純冷

媒 R245fa と混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の凝縮熱伝達率 α を上段に，純冷媒 R245fa

に対する混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の凝縮熱伝達率の比 αmix / αR245faを下段に湿り

度 1 − x に対して示す．なお，下段に示した凝縮熱伝達率の比は各実験条件におけ

る凝縮熱伝達率の実験結果から内挿計算して求めた値を示している．図 8.21 ~ 図

8.23 には，沸騰熱伝達率の実験結果から各クオリティにおける沸騰熱伝達率を内

挿計算して求め，クオリティ 0.2，0.5 および 0.7 における冷媒組成比の変化に対す

る沸騰熱伝達率の変化を示している． 

図 8.45 ~ 図 8.47 の上段に示した凝縮熱伝達率 α および図 8.48 ~ 図 8.50 より，

いずれの伝熱管および質量速度条件においても，混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の凝

縮熱伝達率は純冷媒 R245fa に比して小さい値を示しており，R1234ze(E)の冷媒組

成の増加とともに低下し，冷媒組成比 65/35 mass%で最小値を示している．これは

混合冷媒の物性表 2.9 および気液相平衡線図 8.1 より，平均飽和温度 60 °C の条件

では温度グライドは冷媒組成比 65/35 mass%で 8.9 K であるため，温度グライドに

よる凝縮熱伝達特性の影響が最も大きいと考えられる．図 8.45 ~ 図 8.47 の下段に

示した凝縮熱伝達率の比より，前述のように強制対流の効果が大きくなると，物

質伝達が促進され，非共沸性に起因する濃度境界層が拡散されることにより，凝

縮熱伝達率低下の程度が小さくなることが原因と考えられる． 

図 8.45 ~ 図 8.47 には，いずれの平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF は質量

速度の増加により凝縮熱伝達率の低下割合がわずかに減少している．これは，低

質量速度条件では純冷媒 R245fa の流動様相は成層波状流であり，純冷媒の凝縮熱

伝達率の値が小さいため，相対的に凝縮熱伝達率の比が高い値を示したものと考

えられる． 

 



233 

 

 

図 8.45 平滑管 ST における純冷媒と混合冷媒の凝縮熱伝達率の比較 

 

 

図 8.46 溝付管 LF における純冷媒と混合冷媒の凝縮熱伝達率の比較 
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図 8.47 溝付管 HF における純冷媒と混合冷媒の凝縮熱伝達率の比較 
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図 8.48 凝縮熱伝達率に及ぼす冷媒組成の影響（平滑管 ST） 

 

 

図 8.49 凝縮熱伝達率に及ぼす冷媒組成の影響（溝付管 LF） 
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図 8.50 凝縮熱伝達率に及ぼす冷媒組成の影響（溝付管 HF） 
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8.4.3 実験値と従来の整理式の比較 

 

図 8.51 に平滑管 ST の凝縮熱伝達率の実験値 αexp と混合冷媒を用いた凝縮熱伝

達率に関する整理式による予測値 αcal との比較を示す．実験値との比較を行った整

理式は，純冷媒の実験値と最も相関が良い原口らの凝縮熱伝達率の整理式に Silver 

– Bell – Ghaly75, 76)の相関方法を適用した式および Sweeny – Chato の式 72)である．

図 8.52 および図 8.53 にはそれぞれ溝付管 LF および溝付管 HF の凝縮熱伝達率の

実験値 αexp と混合冷媒を用いた凝縮熱伝達率に関する整理式による予測値 αcal と

の比較を示す．実験値との比較を行った整理式は，Chamra – Mago の式 78)である．

表 8.10 ~ 表 8.12 にはそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の凝縮熱伝

達率の実験値 αexp と従来の整理式による予測値 αcal との平均偏差 MD および MAD

を示す．平均偏差 MD および MAD は式(4-1)および式(4-2)より求める．表中の R30

は全データ数に対する偏差が 30%以下のデータ数の割合である． 

平滑管内における混合冷媒の凝縮熱伝達率は，原口らの式 59)に Silver – Bell – 

Ghaly75, 76)の相関方法を適用した式および Sweeny – Chato の式 72)いずれも，低流量

域での実験値より小さい傾向があるが，高流量域ではやや大きい傾向がある． 

溝付管内における混合冷媒の凝縮熱伝達率は，Chamra – Mago の式 78)は，高流

量域での実験値より大きい傾向がある． 
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図 8.51 平滑管 ST の実験値と整理式との比較 
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図 8.52 溝付管 LF の実験値と整理式との比較 
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図 8.53 溝付管 HF の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 8.12 溝付管 HF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 
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8.4.4 溝付管の伝熱促進効果 

 

図 8.54 に，それぞれ質量速度 100 および 200 kg/(m2s)の平滑管 ST，溝付管 LF お

よび溝付管HFの凝縮熱伝達率の比較を示す．図 8.54は混合冷媒R245fa/R1234ze(E) 

90/10，80/20 および 65/35 mass%の実験結果を示しており，図の縦軸は凝縮熱伝達

率 αeq，横軸は湿り度 1 − x を示している．また，図 8.55 は平滑管 ST に対する溝付

管 LF の伝熱促進率 αeq MT/αeq ST を湿り度 1 − x に対して示している．なお，溝付管

の凝縮熱伝達率は式(6-3)の等価内径の伝熱面積基準とした実験結果を示している． 

図より，溝付管 HF による伝熱促進率は純冷媒，低質量速度条件が最も大きく

3.0 ~ 3.5 倍程度の伝熱促進率を示している．混合冷媒に着目すると，質量速度 200 

kg/(m2s)において高い伝熱促進率を示しており，混合冷媒の冷媒組成に依らず，溝

付管 HF は冷媒組成 90/10 mass%では 2.0 ~ 3.0 倍，冷媒組成 80/20 および 65/35 

mass%では 1.7 ~ 2.7 倍程度の伝熱促進率が得られた．これは，溝付管 HF の溝形状

はフィンが高く，条数が多いため，フィン間の液膜は表面張力によってフィン底

部に引き付けられ，フィン先端の液膜が薄くなることによって伝熱が促進された

ためと考えられる． 
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図 8.54 平滑管および溝付管の凝縮熱伝達率の比較 

 

図 8.55 溝付管による伝熱促進効果 
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8.5 まとめ 

 

本章では，混合冷媒 R245fa/ R1234ze(E)の水平平滑管および溝付管内の沸騰およ

び凝縮特性に関する実験を行い，沸騰流および凝縮流の摩擦圧力損失および熱伝

達率の実験結果を示すとともに，従来提案されている摩擦圧力損失および熱伝達

率の整理式との比較を行った．以下に，本章で得られた結果をまとめる． 

 

(1) 混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の平滑管および溝付管内における沸騰流および凝

縮流の摩擦圧力損失は，R1234ze(E)の冷媒組成の増加に伴って減少する． 

 

(2) 混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の平滑管および溝付管内における沸騰および凝縮

熱伝達率は，R1234ze(E)の冷媒組成の増加に伴って温度グライドが増大するこ

とによって低下する． 

 

(3) 平滑管内における混合冷媒の沸騰流の摩擦圧力損失は，久保田らの整理式によ

る予測値が比較的実験値とよく一致する．溝付管における混合冷媒の摩擦圧力

損失は Filho らの整理式による予測値と相関が良い． 

 

(4) 平滑管内における混合冷媒の沸騰熱伝達率は高松らの整理式が，質量速度 200 

kg/(m2s)では実験値よりやや小さいる傾向にあるものの，質量速度 100 kg/(m2s)

では実験値と概ね一致する． 

 

(5) 平滑管内における混合冷媒の凝縮流の摩擦圧力損失は，宮良らの整理式による

予測値は高質量速度域での実験値と±30%以内で相関する． 

 

(6) 溝付管による伝熱促進率は沸騰および凝縮熱伝達率は，溝付管 HF による伝熱

促進率は純冷媒，低質量速度条件が最も大きく 3.0 ~ 3.5 倍程度の伝熱促進率

を示している．高質量速度条件における熱伝達率は，溝付管による伝熱促進効

果が認められる． 
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第９章 非共沸混合冷媒 R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の 

水平管内の摩擦圧力損失特性および熱伝達特性 

 

第一章に述べたように，キガリ改正により温室効果の高い HFC 系冷媒は生産お

よび消費が段階的な削減義務が定められ，将来的には GWP 値の低い代替冷媒への

転換が必要不可欠である．現在，高温ヒートポンプ機器やターボ冷凍機等に広く

使用されている冷媒 R245fa は，GWP が比較的大きいため，HFO 系の新規低 GWP 

冷媒 R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)が注目されている．また，図 9.1 に示してい

る蒸気圧曲線は R1336mzz(E)は R245fa より若干圧力が上昇，R1336mzz(Z)は低下

するものの，それらの冷媒組成 70/30 の混合冷媒が R245fa の圧力特性および物性

と酷似しており，従来の高温ヒートポンプに冷媒転換（ドロップイン）できる性質

を有している． 

本章では，R245fa の圧力と同程度の冷媒組成 70/30 mass%の非共沸混合冷媒

R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)ついて水平管内における熱伝達および圧力損失特性を

実験的に明らかにするとともに，溝付形状がそれら特性に及ぼす影響について検

証した． 
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図 9.1 非共沸混合冷媒 R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の圧力特性 
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9.1 沸騰流の摩擦圧力損失特性 

 

9.1.1 摩擦圧力損失 

 

図 9.2 ~ 図 9.5 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の平均飽和温

度（露点と沸点の平均温度） 40 °C における非共沸混合冷媒 R1336mzz(E)/ 

R1336mzz(Z)の冷媒組成 70/30 mass %の摩擦圧力損失の実験結果を示す．図の縦軸

は摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ，横軸はクオリティ x を示している．図中の◇，△，▽，

○および□印はそれぞれ混合冷媒 R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)の質量速度 50，100，

150，200 および 300 kg/(m2s)の実験結果である． 

図より，いずれの伝熱管においても，質量速度の増加にともない摩擦圧力損失

は増大する．これは質量速度の増加に伴い管内の気相および液相の速度が増加す

るため，気液界面および壁面のせん断力が増大するためと考えられる．また，純冷

媒と同様に，摩擦圧力損失はクオリティの増加とともに増大しているが，クオリ

ティ 0.8 以上では，やや低下する傾向を示している．これはクオリティ 0.8 以上で

はクオリティの増加にともない管内の液膜が薄くなり，気液界面のせん断力が減

少するため摩擦圧力損失は一定もしくは低下する傾向を示したと考えられる． 
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図 9.2 平滑管 ST の摩擦圧力損失 

 

図 9.3 溝付管 LF の摩擦圧力損失 

 

図 9.4 溝付管 HF の摩擦圧力損失 
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9.1.2 実験値と従来の整理式との比較 

 

図 9.5 に平滑管 ST の摩擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)exp と混合冷媒を用いた摩擦

圧力損失に関する整理式による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との比較を示す．実験値との比較

を行った整理式は，久保田らの式 8)および宮良らの式 9)である．図 9.6 および図 9.7

には溝付管 LF および溝付管 HF の摩擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)exp と混合冷媒を

用いた摩擦圧力損失に関する整理式(ΔPF/ΔZ)cal による予測値との比較を示す．実験

値との比較を行った整理式は久保田らの式 8)および Filho らの式 23)である．表 9.1 

~ 表 9.3 にはそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の摩擦圧力損失の実

験値(ΔPF/ΔZ)exp と従来の整理式による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との平均偏差 MD および

MAD を示す．平均偏差 MD および MAD は式(4-1)および(4-2)より求める．表中の

R30 は全データ数に対する偏差が 30%以下のデータ数の割合である． 

平滑管内における混合冷媒の摩擦圧力損失は，図 9.5 および表 9.1 より，いずれ

の整理式も実験値との傾向が良くが，久保田らの式 8)が全体的に実験値より小さ

い傾向がある． 

溝付管内における混合冷媒の摩擦圧力損失は，図 9.6 ~ 図 9.7 および表 9.2 ~ 表

9.3，久保田らの式 8)による予測値は実験値との相関がよいものの，全体的に小さ

い傾向があり，Filho らの式 23)による予測値は，低流量域では実験値より大きい傾

向があるが，高流量域では実験値との相関が良い． 
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図 9.5 平滑管 ST の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 9.1 平滑管 ST の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Kubota et al. 23.2 -13.6 56.3 
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図 9.6 溝付管 LF の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 9.2 溝付管 LF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Kubota et al. 43.7 -43.7 10.5 
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図 9.7 溝付管 HF の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 9.3 溝付管 HF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Kubota et al. 48.3 -45.6 11.2 
74 

Filho et al. 30.2 38.9 50.3 
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9.1.3 純冷媒 R1336mzz(E)，R1336mzz(Z)および R245fa の摩擦圧力損失の比較 

 

図 9.8 ~ 図 9.10 には，それぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の純冷

媒 R245fa，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)と混合冷媒 R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)

の冷媒組成 70/30 mass %の摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ をクオリティ x に対して示す． 

図 9.8 ~ 図 9.10 に示した摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ の実験結果より，いずれの伝熱管

および質量速度条件においても，純冷媒 R1336mzz(Z)，R245fa，混合冷媒

R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)，R1336mzz(E)の順に，摩擦圧力損失が小さくなった．

これは，表 2.10 に示すように平均飽和温度 40 °C の条件下では，R1336mzz(E)の蒸

気密度は R1336mzz(Z)の約 2.6 倍大きく，質量速度およびクオリティが同一条件下

では，R1336mzz(E)の冷媒組成が大きいほど蒸気速度は低下し，液粘度は

R1336mzz(Z)の約 0.7 倍であるため，気液界面および壁面のせん断力が低下したこ

とによるものと考えられる． 
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図 9.8 平滑管 ST における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 

 

 

図 9.9 溝付管 LF における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 
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図 9.10 溝付管 HF における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 
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9.1.4 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響 

 

図 9.11 に，質量速度 50 ~ 300 kg/(m2s)の平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF

の摩擦圧力損失の比較を示す．図は混合冷媒 R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)の冷媒組

成 70/30 mass %の実験結果を示しており，図の縦軸は摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ，横軸

はクオリティ x を示している． 

図 9.11 より，いずれの質量速度条件においても，溝付管 HF の摩擦圧力損失は

平滑管 ST および溝付管 LF に比して大きい値を示しているが，溝付管 LF の高質

量速度域における摩擦圧力損失は平滑管と大きな差異はみられない．溝付管 HF に

よる摩擦圧力損失の増加率は図 9.11 に示すように，摩擦圧力損失の増加率が 1.0 

~ 1.7 倍程度を示している． 
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図 9.11 平滑管および溝付管の摩擦圧力損失の比較 
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9.2 沸騰熱伝達特性 

 

9.2.1 沸騰熱伝達率 

 

図 9.12 ~ 図 9.14 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の平均飽和

温度（露点と沸点の平均温度）40 °C における非共沸混合冷媒 R1336mzz(E)/ 

R1336mzz(Z)の冷媒組成 70/30 mass %の沸騰熱伝達率の実験結果を示す．図の縦軸

は沸騰熱伝達率 α，横軸はクオリティ x を示している．図中の◇，△，▽，○およ

び□印はそれぞれ混合冷媒 R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)の質量速度 50，100，150，

200 および 300 kg/(m2s)の実験結果である． 

いずれの混合冷媒組成，伝熱管および質量速度条件においても，クオリティの

増加に伴って沸騰熱伝達率が増加している．図 9.12 の平滑管 ST の実験結果より，

質量速度の増加に伴う沸騰熱伝達率の増加率は低クオリティ域では 1.6 倍程度で

あり，高クオリティ域では最大で 2.0 倍程の沸騰熱伝達率の増加率を示している．

一方，図 9.13 の溝付管の沸騰熱伝達率は低クオリティ域では 1.1 倍程度であり，

高クオリティ域では最大で 1.6 倍程の沸騰熱伝達率の増加率を示している．一般

的に，非共沸混合冷媒の沸騰流では低沸点成分が優先的に沸騰することで，液相

側の気液界面では高沸点冷媒の濃度が増大するため，気液界面温度が上昇する．

気相側について気液界面温度の上昇と同様に，気相周りに濃度境界層が形成され，

表面温度が上昇するため沸騰熱伝達に有効な過熱度が低下する．質量速度および

クオリティが増加すると，強制対流の効果によって物質伝達が促進され，非共沸

性に起因する濃度境界層が拡散されることにより沸騰熱伝達率が増加していると

考えられる． 
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図 9.12 平滑管 ST の沸騰熱伝達率 

 
図 9.13 溝付管 LF の沸騰熱伝達率 

 

図 9.14 溝付管 LF の沸騰熱伝達率 
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9.2.2 実験値と従来の整理式との比較 

 

図 9.15 に平滑管 ST の沸騰熱伝達率の実験値 αexp と混合冷媒を用いた従来の整

理式による予測値 αcal との比較を示す．実験値との比較を行った整理式は，高松ら

の式 55)である．図 9.16 および図 9.17 には溝付管 LF の沸騰熱伝達率の実験値と混

合冷媒を用いた沸騰熱伝達率に関する整理式による予測値との比較を示す．実験

値との比較を行った整理式は，Cavallini らの式 49)である．表 9.4 ~ 表 9.6 にはそれ

ぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の沸騰熱伝達率の実験値 αexp と従来

の整理式による予測値 αcal との平均偏差 MD および MAD を示す．平均偏差 MD お

よび MAD は式(4-1)および式(4-2)より求める．表中の R30 は全データ数に対する

偏差が 30%以下のデータ数の割合である． 

平滑管内における混合冷媒の沸騰熱伝達率は，高松らの式 55)による予測値は他

の予測結果に比べて実験値との相関が良く，概ね±30%以内で実験値と一致してい

る． 

溝付管内における混合冷媒の沸騰熱伝達率は，Cavallini らの式 49)による予測値

は，溝付管 LF の場合は低質量速度域では実験値より大きく，高質量速度域では小

さい傾向があるが，溝付管 HF の場合，全体的に実験値より大きい傾向がある． 
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図 9.15 平滑管 ST の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 9.4 平滑管 ST の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Takamatsu et al. 17.6 4.5 87.4 85 

（G = 100 kg/(m2s)） 20.3 19.7 77.1 43 

（G = 200 kg/(m2s)） 14.3 -14.2 100 47 
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図 9.16 溝付管 LF の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 9.5 溝付管 LF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Cavallini et al. 33.7 20.7 36.2 87 
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図 9.17 溝付管 HF の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 9.6 溝付管 HF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Cavallini et al. 33.7 20.7 36.2 87 

  

0.5 1 5 10 50
0.5

1

5

10

50

exp [kW/(m
2
K)]


ca

l [
k
W

/(
m

2
K

)]
Cavallini et al. +30

%
 

–3
0%

 

 G50
 G100
 G150
 G200
 G300



263 

 

9.2.3 沸騰熱伝達率に及ぼす純冷媒 R1336mzz(E)，R1336mzz(Z)および R245fa と

の比較 

 

図 9.18 ~ 図 9.20 には，そそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の純

冷 媒 R245fa ， R1336mzz(E) お よ び R1336mzz(Z) と 混 合 冷 媒 R1336mzz(E)/ 

R1336mzz(Z)の冷媒組成 70/30 mass %の沸騰熱伝達率 α をクオリティ x に対して示

す． 

図 9.8 ~ 図 9.10 に示した沸騰熱伝達率 α より，いずれの伝熱管および質量速度

においても，混合冷媒 R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)の沸騰熱伝達率は純冷媒に比し

て小さい値を示しており，これは表 2.10 および図 9.1 より，平均飽和温度 40 °C の

条件では温度グライドは冷媒組成比 70/30 mass%で 4.4 K であり，温度グライドが

沸騰熱伝達特性に及ぼす影響が原因と考えられる．図より，前述のように強制対

流の効果が大きくなると，物質伝達が促進され，非共沸性に起因する濃度境界層

が拡散されることにより，沸騰熱伝達率低下の程度が小さくなることが原因と考

えられる． 

また，純冷媒に関しては，純冷媒 R245fa の沸騰熱伝達率の実験結果も示してお

り，高質量速度および溝形状による強制対流の促進の増大のともに沸騰熱伝達率

が大きくなり，混合冷媒 R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)に比して高い値を示している

ことがわかる． 
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図 9.18 平滑管 ST における純冷媒と混合冷媒の沸騰熱伝達率の比較 

 

 

図 9.19 溝付管 LF における純冷媒と混合冷媒の沸騰熱伝達率の比較 
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図 9.20 溝付管 HF における純冷媒と混合冷媒の沸騰熱伝達率の比較 
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9.2.4 溝付管の伝熱促進効果 

 

図 9.21 に，質量速度 50 ~ 300 kg/(m2s)の平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF

の沸騰熱伝達率の比較を示す．図は混合冷媒 R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)の冷媒組

成 70/30 mass %の実験結果を示しており，図の縦軸は沸騰熱伝達率 α，横軸はクオ

リティ x を示している． 

図より，溝付管による伝熱促進率は，低質量速度条件が最も大きく 2.2 ~ 5.1 倍

程度の伝熱促進率を示している．クオリティに着目すると，混合冷媒は低質量速

度条件の方が高クオリティ域では，高い伝熱促進率を示している．溝付管 LF での

伝熱促進率は最大 2.2 倍程度，溝付管 HF では最大 5.1 倍程度である． 
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図 9.21 平滑管および溝付管の沸騰熱伝達率の比較 

 

 

図 9.22 溝付管による伝熱促進効果 
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9.3 凝縮流の摩擦圧力損失特性 

 

9.3.1 摩擦圧力損失 

 

図 9.23 ~ 図 9.25 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の平均飽和

温度（露点と沸点の平均温度）60 °C における非共沸混合冷媒 R1336mzz(E)/ 

R1336mzz(Z)の冷媒組成 70/30 mass %の摩擦圧力損失の実験結果を示す．図の縦軸

は摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ，横軸は湿り度 1 − x を示している．図中の◇，△，▽，○

および□印はそれぞれ混合冷媒 R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)の質量速度 50，100，

150，200 および 300 kg/(m2s)の実験結果である． 

図より，いずれの伝熱管においても，質量速度の増加に伴って摩擦圧力損失は

増大する．これは質量速度の増加に伴い管内の気相および液相の速度が増加する

ため，気液界面および壁面のせん断力が増大するためと考えられる．1 − x > 0.2 に

おける G = 100 と 200 kg/(m2s)の摩擦圧力損失を比較すると，いずれの伝熱管およ

び冷媒組成比においても，質量速度の増加とともに摩擦圧力損失は 4.5 ~ 6.5 倍に

増加している．また，摩擦圧力損失は湿り度の増加とともに低下しているが，1 – 

x < 0.2 では，やや増大する傾向を示している．これは 1 – x < 0.2 ではこれは管内

壁面に液膜が形成され，液膜が厚くなることによって気液界面でのせん断力が増

大するためであると考えられる． 
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図 9.23 平滑管 ST の摩擦圧力損失 

 
図 9.24 溝付管 LF の摩擦圧力損失 

 

図 9.25 溝付管 HF の摩擦圧力損失 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

1 – x [-]


P

F
/

Z
  
[k

P
a/

m
]

 G = 100 kg/(m
2
 s)

 G = 150 kg/(m
2
 s)

 G = 200 kg/(m
2
 s)

 G = 300 kg/(m
2
 s)

ST, R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)
70/30 mass%
(Tbub + Tdew)/2 = 60 °C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

1 – x [-]


P

F
/

Z
  
[k

P
a/

m
]

 G = 100 kg/(m
2
 s)

 G = 150 kg/(m
2
 s)

 G = 200 kg/(m
2
 s)

 G = 300 kg/(m
2
 s)

LF, R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)
70/30 mass%
(Tbub + Tdew)/2 = 60 °C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

1 – x [-]


P

F
/

Z
  
[k

P
a/

m
]

 G = 100 kg/(m
2
 s)

 G = 150 kg/(m
2
 s)

 G = 200 kg/(m
2
 s)

 G = 300 kg/(m
2
 s)

HF, R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)
70/30 mass%
(Tbub + Tdew)/2 = 60 °C



270 

 

9.3.2 実験値と従来の整理式との比較 

 

図 9.27 に平滑管 ST の摩擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)exp と混合冷媒を用いた摩

擦圧力損失に関する整理式による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との比較を示す．実験値との比

較を行った整理式は，Sun – Mishima の式 13)および宮良らの式 9)である．図 9.28 お

よび図 9.29 には溝付管 LF および溝付管 HF の摩擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)expと

混合冷媒を用いた摩擦圧力損失に関する整理式による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との比較

を示す．実験値との比較を行った整理式は，Chamra らの式 24)および井上らの式 28)

である．表 9.7 ~ 表 9.9 にはそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の摩

擦圧力損失の実験値(ΔPF/ΔZ)exp と従来の整理式による予測値(ΔPF/ΔZ)cal との平均

偏差 MD および MAD を示す．平均偏差 MD および MAD は式(4-1)および(4-2)よ

り求める．表中の R30 は全データ数に対する偏差が 30%以下のデータ数の割合で

ある． 

平滑管内における混合冷媒の摩擦圧力損失は，宮良らの式 9)は，他の予測結果に

比べて実験値との相関が良く，概ね±30%以内で実験値と一致している．Sun – 

Mishima の式は摩擦圧力損失の低流量域では大きく，高流量域では実験値より小

さい傾向がある． 

溝付管 LF 内における混合冷媒の摩擦圧力損失は，従来の整理式である Chamra

らの式 24)および井上らの式 28)いずれも低流量，高湿り度条件の実験値より大きく，

高質量速度，低湿り度条件の実験値より小さい傾向がある． 

溝付管 HF 内における混合冷媒の摩擦圧力損失は，Chamra らの式 24)および井上

らの式 28)いずれも，低流量の実験値より大きい傾向があるものの，高流量域では

実験値が比較的にまとまっている． 
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図 9.27 平滑管 ST の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 9.7 平滑管 ST の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Sun – Mishima 30.5 18.4 61.7 
74 

Miyara et al. 15.3 4.5 88.3 
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図 9.28 溝付管 LF の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 9.8 溝付管 LF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Chamra et al. 58.5 48.5 63.2 
95 

Inoue et al. 41.0 9.2 62.1 
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図 9.29 溝付管 HF の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 9.9 溝付管 HF の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Chamra et al. 58.5 48.5 63.2 
95 

Inoue et al. 41.0 9.2 62.1 
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9.3.3 摩擦圧力損失に及ぼす純冷媒 R1336mzz(E)，R1336mzz(Z)および R245fa と

の比較 

 

図 9.30 ~ 図 9.32 には，それぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の純冷

媒 R245fa，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)と混合冷媒 R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)

の冷媒組成 70/30 mass %の摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ をクオリティ x に対して示す． 

図 9.30 ~ 図 9.32 に示した摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ の実験結果より，いずれの伝熱

管および質量速度条件においても，純冷媒 R1336mzz(Z)，R245fa，混合冷媒

R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)，R1336mzz(E)の順に，摩擦圧力損失が小さくなった．

これは，表 2.11 に示すように平均飽和温度 60 °C の条件下では，R1336mzz(E)の蒸

気密度は R1336mzz(Z)の約 2.5 倍大きく，質量速度およびクオリティが同一条件下

では，R1336mzz(E)の冷媒組成が大きいほど蒸気速度は低下し，液粘度は

R1336mzz(Z)の約 0.7 倍であるため，気液界面および壁面のせん断力が低下したこ

とによるものと考えられる． 
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図 9.30 平滑管 ST における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 

 

 

図 9.31 溝付管 LF における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 
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図 9.32 溝付管 HF における純冷媒と混合冷媒の摩擦圧力損失の比較 
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9.3.4 摩擦圧力損失に及ぼす溝形状の影響 

 

図 9.33 に，質量速度 50 ~ 300 kg/(m2s)の平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF

の摩擦圧力損失の比較を示す．図は混合冷媒 R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)の冷媒組

成 70/30 mass %の実験結果を示しており，図の縦軸は摩擦圧力損失 ΔPF/ΔZ，横軸

はクオリティ x を示している． 

図 9.33 より，いずれの質量速度条件においても，溝付管 HF の摩擦圧力損失は

平滑管 ST および溝付管 LF に比して大きい値を示している．溝付管 HF による摩

擦圧力損失の増加率は図 9.33 に示すように，平滑管に対する摩擦圧力損失の増加

率が 1.0 ~ 1.7 を示している． 
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図 9.33 平滑管および溝付管の摩擦圧力損失の比較 
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9.4 凝縮熱伝達特性 

 

9.4.1 凝縮熱伝達率 

 

図 9.34 ~ 図 9.36 にそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の平均飽和

温度（露点と沸点の平均温度）60 °C における非共沸混合冷媒 R1336mzz(E)/ 

R1336mzz(Z)の冷媒組成 70/30 mass %の凝縮熱伝達率の実験結果を示す．図の縦軸

は凝縮熱伝達率 α，横軸はクオリティ x を示している．図中の◇，△，▽，○およ

び□印はそれぞれ混合冷媒 R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)の質量速度 50，100，150，

200 および 300 kg/(m2s)の実験結果である．なお，溝付管の凝縮熱伝達率は実伝熱

面積を基準とした実験結果を示している． 

第 6 章の純冷媒の凝縮熱伝達率と同様に，いずれの混合冷媒組成，伝熱管およ

び質量速度条件においても，クオリティの増加に伴って凝縮熱伝達率が低下して

いる．図 9.34 の平滑管 ST の実験結果より，質量速度の増加に伴う凝縮熱伝達率

の増加率は全湿り度域で 1.8 ~ 2.7 倍程度の増加率を示している．一般的に，非共

沸混合冷媒の凝縮流では高沸点成分が優先的に凝縮することで，蒸気側の気液界

面では低沸点成分濃度が増大するため，気液界面温度が低下する．凝縮熱伝達に

有効な気液界面と壁面の温度差が低下する．質量速度が増加，湿り度が低下する

と，強制対流の効果によって物質伝達が促進され，非共沸性に起因する濃度分布

が拡散されることにより凝縮熱伝達率は増加していると考えられる． 
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図 9.34 平滑管 ST の凝縮熱伝達率 

 
図 9.35 溝付管 LF の凝縮熱伝達率 

 

図 9.36 溝付管 HF の凝縮熱伝達率 
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9.4.2 実験値と従来の整理式との比較 

 

図 9.37 に平滑管 ST の凝縮熱伝達率の実験値 αexp と混合冷媒を用いた凝縮熱伝

達率に関する整理式による予測値 αcal との比較を示す．実験値との比較を行った整

理式は，純冷媒の実験値と最も相関が良い原口らの凝縮熱伝達率の整理式に Silver 

– Bell – Ghaly75, 76)の相関方法を適用した式および Sweeny – Chato の式 72)である．

図 9.38 および図 9.39 にはそれぞれ溝付管 LF および溝付管 HF の凝縮熱伝達率の

実験値 αexp と混合冷媒を用いた凝縮熱伝達率に関する整理式による予測値 αcal と

の比較を示す．実験値との比較を行った整理式は，Chamra – Mago の式 78)である．

表 9.10 ~ 表 9.12 にはそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の凝縮熱伝

達率の実験値 αexp と従来の整理式による予測値 αcal との平均偏差 MD および MAD

を示す．平均偏差 MD および MAD は式(4-1)および式(4-2)より求める．表中の R30

は全データ数に対する偏差が 30%以下のデータ数の割合である． 

平滑管内における混合冷媒の凝縮熱伝達率は，原口らの式に Silver – Bell – 

Ghaly75, 76)の相関方法を適用した式が他の予測結果に比べて実験値との相関が良

く，概ね±30%以内で実験値と一致している．Sweeny – Chato の式 72)は，全体的に

実験値より大きい傾向がある． 

溝付管内における混合冷媒の凝縮熱伝達率は，Chamra – Mago の式 78)は，全体

的に実験値より大きい傾向がある 
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図 9.37 平滑管 ST の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 9.10 平滑管 ST の実験値と整理式との偏差 

Correlations MD [%] MAD [%] R30 [%] n 

Haraguchi et al. 

 +Silver – Bell – Ghaly  
11.0 -1.4 100 

70 

Sweeny – Chato 19.8 9.7 77.2 

 

  

0.5 1 5 10
0.5

1

5

10

exp [kW/(m
2
K)]


ca

l [
k

W
/(

m
2
K

)]

Haraguchi et al.
+ Silver-Bell-Ghaly

+30
%

 

–3
0%

 

 G50
 G100
 G150
 G200
 G300

0.5 1 5 10
0.5

1

5

10


ca

l [
k

W
/(

m
2
K

)]

exp [kW/(m
2
K)]

+30
%

–3
0%

Sweeny-Chato

 G50
 G100
 G150
 G200
 G300



283 

 

 

 

 

 

図 9.38 溝付管 LF の実験値と整理式との比較 
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図 9.39 溝付管 HF の実験値と整理式との比較 

 

 

 

 

表 9.12 溝付管 HF の実験値と整理式との偏差 
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9.4.3 凝縮熱伝達率に及ぼす純冷媒 R1336mzz(E)，R1336mzz(Z)および R245fa と

の比較 

 

図 9.40 ~ 図 9.42 には，そそれぞれ平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の純

冷 媒 R245fa ， R1336mzz(E) お よ び R1336mzz(Z) と 混 合 冷 媒 R1336mzz(E)/ 

R1336mzz(Z)の冷媒組成 70/30 mass %の凝縮熱伝達率 α を湿り度 1  − x に対して示

す． 

図 9.40 ~ 図 9.42 に示した凝縮熱伝達率 α より，いずれの伝熱管においても，混

合冷媒 R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)の凝縮熱伝達率は純冷媒に比して小さい値を示

しており，これは表 2.11 および図 9.1 より，平均飽和温度 60 °C の条件では温度

グライドは冷媒組成比 70/30 mass%で 4.1 K であり，温度グライドが凝縮熱伝達特

性に及ぼす影響が原因と考えられる．また，混合冷媒の凝縮熱伝達率の低下割合

は質量速度が大きいほど小さいことがわかる．これは，前述のように質量速度の

増加に伴い強制対流の効果によって物質伝達が促進され，管断面の濃度分布が減

少したためと考えられる． 

また，純冷媒に関しては，純冷媒 R245fa と R1336mzz(Z)の凝縮熱伝達率の差異

は見られない，R1336mzz(E)より高い値を示していることがわかる． 
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図 9.40 平滑管 ST における純冷媒と混合冷媒の凝縮熱伝達率の比較 

 

 

図 9.41 溝付管 LF における純冷媒と混合冷媒の凝縮熱伝達率の比較 
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図 9.42 溝付管 HF における純冷媒と混合冷媒の凝縮熱伝達率の比較 
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9.4.4 溝付管の伝熱促進効果 

 

図 9.43 に，質量速度 50 ~ 300 kg/(m2s)の平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF

の凝縮熱伝達率の比較を示す．図は混合冷媒 R1336mzz(E)/ R1336mzz(Z)の冷媒組

成 70/30 mass %の実験結果を示しており，図の縦軸は凝縮熱伝達率 α，横軸は湿り

度 1 − x を示している． 

図より，いずれの溝付管による伝熱促進率は，質量速度によらず，溝付管 LF の

条件では 1.2 ~ 1.8 倍，溝付管 HF の条件では，2.3 ~ 3.2 倍程度の伝熱促進率を示し

ている．溝形状の影響に着目すると，純冷媒と同様に溝付管 HF の方が高い伝熱促

進率を伝熱促進率が得られた．これにより，高質量速度条件における凝縮熱伝達

率では，溝付管による伝熱促進効果が認められる． 
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図 9.43 平滑管および溝付管の凝縮熱伝達率の比較 

 

 

図 9.44 溝付管による伝熱促進効果 
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9.5 まとめ 

 

本章では，混合冷媒 R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の水平平滑管および溝付管内の沸

騰および凝縮特性に関する実験を行い，摩擦圧力損失および熱伝達率の実験結果

を示すとともに，平滑管の従来提案されている摩擦圧力損失および熱伝達率の整

理式との比較を行った．以下に，本章で得られた結果をまとめる． 

 

(1) 混合冷媒R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の平滑管および溝付管内における沸騰流お

よび凝縮流の摩擦圧力損失は，純冷媒 R1336mzz(Z)よりも小さく，純冷媒

R1336mzz(E)よりも大きい値を示す． 

 

(2) 混合冷媒R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の平滑管および溝付管内における沸騰およ

び凝縮熱伝達率は，純冷媒 R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)よりも小さいが，

質量速度の増加に伴い，純冷媒に対する混合冷媒の熱伝達率の低下は減少する． 

 

(3) 平滑管内における混合冷媒の摩擦圧力損失は，管断面において気相と液相が相

平衡状態と仮定した場合，純冷媒 R245fa の摩擦圧力損失を精度良く相関した

宮良らの整理式による予測値は実験値と±30%以内で相関する． 

 

(4) 平滑管内における混合冷媒 R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の沸騰熱伝達率は，非共

沸性の影響を考慮している高松らの整理式による予測値が実験値と概ね一致

する． 

 

(5) 平滑管内における混合冷媒の凝縮熱伝達率の実験値は，原口らの整理式に

Silver – Bell – Ghaly の相関方法を適用した予測値と相関が良い． 

 

(6) 溝付管による伝熱促進率は，沸騰流の場合，混合冷媒ともに低質量速度条件が

最も大きく 2.0 ~ 5.1 倍程度の伝熱促進率を示している．凝縮流の場合，質量速

度によらず，溝付管 LF の条件では 1.2 ~ 1.8 倍，溝付管 HF の条件では，2.3 ~ 

3.2 倍程度の伝熱促進率を示している． 
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第 10章 総括 

 

高温用ヒートポンプやバイナリー発電サイクルに適用できる高沸点 HFC 系の

R134a や R245fa の代替候補である低 GWP 冷媒の HFO 系 R1233zd(E)，R1336mzz(E)，

R1336mzz(Z)，HCFO 系 R1224yd(Z)およびそれら混合冷媒の沸騰および凝縮熱伝達お

よび圧力損失特性を実験的に検証し，次世代の熱交換器設計に有用なデータベースの

構築を行うとともに，溝付管による伝熱促進効果，これまでに提案されている平滑・

溝付管内の熱伝達および圧力損失に関する整理式の適用性を検証したのちに，最適な

整理式の提案を行った． 

 

第 1 章では，研究の背景を示すとともに，純冷媒および混合冷媒を対象とした水平

平滑管および溝付管における沸騰流および凝縮流の摩擦圧力損失と熱伝達に関する

先行研究を概説し，本論文の意義および目的を明確に示した． 

 

第 2 章では，本研究で用いた実験装置，テストセクションの詳細および平滑管・溝

付管の仕様についての詳細を示した．加えて，測定・実験方法および実験条件につい

て示した． 

 

第 3 章では，実験時の熱平衡クオリティの算出など，全体にかかわるデータ整理法

について示した． 

 

第 4 章では，純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の

平滑管および溝付管の沸騰流の実験を行い，摩擦圧力損失および沸騰熱伝達率の実験

結果を示すとともに，先行研究で提案されている整理式との比較を行った． 

 

(1) 純冷媒の平滑管内における沸騰流の摩擦圧力損失は，従来提案されている宮宮良

らの整理式は，冷媒種類及び質量速度の相違に関わらず，傾向はほぼ一致してお

り，比較的に良くまとまっている． 

(2) フィン高さおよびリード角が大きく条数の多い溝付管内 HF における純冷媒の沸

騰流の摩擦圧力損失は，平滑管および溝付管 LF と比較して大きい摩擦圧力損失

を示した．溝付管内の摩擦圧力損失に関する従来の整理式は，Filho らの整理式に

よる予測値が溝付管 LF および溝付管 HF の高質量速度域の予測精度はよい． 

(3) 純冷媒の平滑管内における沸騰熱伝達率は，沸騰熱伝達率の実験結果から，管内

の流動様相の相違によって沸騰熱伝達特性は異なる．従来提案されている森らの

整理式で最も近い，ほぼ±30%以内で実験値と一致する． 
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(4) 純冷媒の溝付管内における沸騰熱伝達率は，平滑管と比較して大きく，溝付管 LF

に比べて溝付管 HF の沸騰熱伝達率は大きい値を示す．溝付管内の沸騰熱伝達率

に関する従来の整理式は，村田の整理式による予測値が比較的実験値とよく一致

するものの，村田の整理式は溝形状の相違により予測精度が異なり，低質量速度

域での溝付管 LF の沸騰熱伝達率の実験値より大きい傾向がある． 

 

第 5 章では，従来の整理式で比較的良い相関を示した森らの整理式をもとに，高沸

点冷媒の水平平滑管の沸騰熱伝達率を最適に相関する整理式を示した．本整理式は，

本研究で得られた R245fa，R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)，R1336mzz(Z)の実

験値に加え，他の研究者によって報告された高沸点冷媒の実験値についても良好な相

関を示した． 

 

第 6 章では，純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の

平滑管および溝付管の凝縮流の実験を行い，摩擦圧力損失および凝縮熱伝達率の実験

結果を示すとともに，先行研究で提案されている整理式との比較を行った． 

(1) 純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の平滑管内にお

ける凝縮流の摩擦圧力損失は，従来提案されている凝縮流の摩擦圧力損失の整理

式は良くまとまっている． 

(2) 純冷媒の溝付管 LF および溝付管 HF 内における凝縮流の摩擦圧力損失は，平滑管

と比較して大きく，フィン高さおよびリード角が大きく条数の多い溝付管 HF が

最も大きい摩擦圧力損失を示した．溝付管内の摩擦圧力損失に関する従来の整理

式は，原口らの整理式による予測値が溝付管 LF および溝付管 HF の予測精度はよ

い． 

(3) 純冷媒 R1224yd(Z)，R1233zd(E)，R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)の溝付管内にお

ける凝縮熱伝達率は，平滑管と比較して大きく，等価内径の伝熱面積基準で定義

した熱伝達率を比較し，溝付管 LF に比べて溝付管 HF の凝縮熱伝達率は大きい値

を示す． 

(4) 溝付管内の凝縮熱伝達率に関する従来の整理式は，兪 – 小山の整理式および米本 

– 小山の整理式による予測値が比較的実験値とよく一致するものの，溝形状の相

違により予測傾向が異なり，十分な予測精度とはいえず，更なる検討が必要であ

る． 

 

第 7 章では，平滑管および溝付管に対して適用できる凝縮熱伝達率の整理式を示し

た．凝縮熱伝達率は，平滑管および溝付管ともに蒸気せん断力が支配的な強制対流凝

縮項で表面張力を考慮し, 重力の影響が強い自由対流凝縮項ではヌセルトの水膜理論
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に基づき断面における液膜面積をボイド率で相関して，それぞれの項を実験データに

より最適化を行った． 

 

第 8 章は，非共沸混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の平滑管および溝付管の沸騰・凝縮流

の摩擦圧力損失および熱伝達率の実験結果を示すとともに，冷媒組成による温度グラ

イドが伝熱特性に及ぼす影響を実験的に検証し，非共沸性の影響について考察した． 

(1) 混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の平滑管および溝付管内における沸騰流および凝縮

流の摩擦圧力損失は，R1234ze(E)の冷媒組成の増加に伴って減少する． 

(2) 混合冷媒 R245fa/R1234ze(E)の平滑管および溝付管内における沸騰および凝縮熱

伝達率は，R1234ze(E)の冷媒組成の増加に伴って温度グライドが増大することに

よって低下する． 

(3) 平滑管内における混合冷媒の沸騰流の摩擦圧力損失は，久保田らの整理式による

予測値が比較的実験値とよく一致する．溝付管における混合冷媒の摩擦圧力損失

は Filho らの整理式による予測値と相関が良い． 

(4) 平滑管内における混合冷媒の沸騰熱伝達率は高松らの整理式が，質量速度 200 

kg/(m2s)では実験値よりやや小さいる傾向にあるものの，質量速度 100 kg/(m2s)で

は実験値と概ね一致する． 

(5) 平滑管内における混合冷媒の凝縮流の摩擦圧力損失は，宮良らの整理式による予

測値は高質量速度域での実験値と±30%以内で相関する． 

(6) 溝付管による伝熱促進率は沸騰および凝縮熱伝達率は，溝付管 HF による伝熱促

進率は純冷媒，低質量速度条件が最も大きく 3.0 ~ 3.5 倍程度の伝熱促進率を示し

ている．高質量速度条件における熱伝達率は，溝付管による伝熱促進効果が認め

られる． 

 

第 9 章は，非共沸混合冷媒 R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の平滑管および溝付管の沸騰・

凝縮流の摩擦圧力損失および熱伝達率の実験結果を示すとともに，純冷媒

R1336mzz(E)，R1336mzz(Z)および R245fa と比較し，伝熱特性を検証した． 

(1) 混合冷媒 R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の平滑管および溝付管内における沸騰流およ

び凝縮流の摩擦圧力損失は，純冷媒 R1336mzz(Z)よりも小さく，純冷媒

R1336mzz(E)よりも大きい値を示す． 

(2) 混合冷媒 R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の平滑管および溝付管内における沸騰および

凝縮熱伝達率は，純冷媒 R1336mzz(E)および R1336mzz(Z)よりも小さいが，質量

速度の増加に伴い，純冷媒に対する混合冷媒の熱伝達率の低下は減少する． 

(3) 平滑管内における混合冷媒の摩擦圧力損失は，管断面において気相と液相が相平

衡状態と仮定した場合，純冷媒 R245fa の摩擦圧力損失を精度良く相関した宮良ら
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の整理式による予測値は実験値と±30%以内で相関する． 

(4) 平滑管内における混合冷媒 R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の沸騰熱伝達率は，非共沸

性の影響を考慮している高松らの整理式による予測値が実験値と概ね 

(5) 平滑管内における混合冷媒の凝縮熱伝達率の実験値は，原口らの整理式に Silver – 

Bell – Ghaly の相関方法を適用した予測値と相関が良い． 

(6) 溝付管による伝熱促進率は，沸騰流の場合，混合冷媒ともに低質量速度条件が最

も大きく 2.0 ~ 5.1 倍程度の伝熱促進率を示している．凝縮流の場合，質量速度に

よらず，溝付管 LF の条件では 1.2 ~ 1.8 倍，溝付管 HF の条件では，2.3 ~ 3.2 倍程

度の伝熱促進率を示している． 
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付録 1 シース熱電対の検定 

 

K 型シース熱電対の検定は，熱電対および標準温度計の温接点を恒温水槽内

に設置する．冷接点側の熱電対は端からの引出導線をデータロガーにつなぎ，

0.01 ~ 70 °C の範囲で K 型シース熱電対の熱起電力と標準温度計の抵抗値を測

定した．なお，検定式は最小二乗法を用いて 3 次式で近似し，関係式を求める． 

dEcEbEaT +++= 23

cal  (付 1-1) 

ここに，a, b, c および d は係数であり，E は熱起電力値である． 

検定結果より，得られた係数を付表 1.1 に示す．熱電対の関係式より求めら

れる温度 calT は±0.05 K 以内の検定結果を得られている． 

 

 

 

 

 

 

 

付表 1.1 シース熱電対の検定結果 

測定対象 a b c d 

ギヤポンプ入口 0.03896 -0.4796 25.84 -0.2614 

電気予熱器入口 0.01588 -0.3982 25.84 -0.1420 

水予熱器入口 0.02634 -0.4375 25.85 -0.1418 

テストセクション入口 0.03555 -0.4719 25.86 -0.09589 

テストセクション出口 0.01469 -0.3935 25.77 -0.1190 

電気予熱器周囲温度 0.02935 -0.3816 25.47 -0.05348 

テストセクション周囲温度 0.03636 -0.4076 25.49 -0.04596 
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付録 2 白金測温抵抗体の検定 

 

白金測温抵抗体の検定は，白金測温抵抗体および標準温度計の温接点を恒温

水槽内に設置する．冷接点側の熱電対は端からの引出導線をデータロガーにつ

なぎ，0.01 ~ 70 °C の範囲で K 型シース熱電対の熱起電力と標準温度計の抵抗

値を測定した．なお，検定式は最小二乗法を用いて 3 次式で近似し，関係式を

求める． 

dRtcRtbRtaT +++= 23

cal  (付 2-1) 

ここに，a, b, c および d は係数であり，E は熱起電力値である． 

検定結果より，得られた係数を付表 1.1 に示す．熱電対の関係式より求めら

れる温度 calT は±0.01 K 以内の検定結果を得られている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付表 2.1 白金測温抵抗体の検定結果 

測定対象 a b c d 

サブセクション 1 出口 3.393×10-6 -3.664×10-5 2.461 -249.1 

サブセクション 1 入口 2.680×10-6 2.083×10-4 2.433 -247.9 

サブセクション 2 出口 1.825×10-6 5.107×10-4 2.399 -246.7 

サブセクション 2 入口 1.016×10-5 -2.299×10-3 2.710 -258.1 

サブセクション 3 出口 3.983×10-6 -2.367×10-4 2.482 -249.8 

サブセクション 3 入口 6.828×10-6 -1.180×10-3 2.587 -253.6 
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付録 3 熱電対の検定 

 

本実験では，平滑管 ST，溝付管 LF および溝付管 HF の 3 種類の試験伝熱管

の管外壁面温度を，各サブセクションの中央部における管外壁面に，管断面の

上下左右に埋め込まれた素線径 0.1 mm の T 型熱電対で測定した．T 型熱電対の

検定は，試験伝熱管内を真空にすることにより，管内への熱の移動を最小限に

した状態を維持し，30 ~ 70 °C 一定温度の熱源水を流し，定常状態の後に T 型

熱電対の熱起電力値と熱源水温度を測定した．各サブセクション中央部の管外

壁面温度 Tw は付録 2 で検定された白金測温抵抗体で測定した各サブセクショ

ン出入口の熱源水温度の算術平均温度と同温度として検定を行う．管外壁面温

度 Tw と T 型熱電対の熱起電力値の関係を以下に示す 3 次式で近似し，関係式を

求める． 

dEcEbEaT +++= 23

cal  (付 3-1) 

ここに，a, b, c および d は係数であり，それぞれの T 型熱電対の値を付表 3.1～

付表 3.3 に示す． 
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付表 3.1 平滑管 ST の熱電対の検定結果 

測定対象  a b c d 

サブセクション 1 

top 0.01419 -0.5769 25.37 0.3889 

left 0.01027 -0.5514 25.32 0.4300 

right 0.01624 -0.5945 25.41 0.3360 

bottom 0.02829 -0.6677 25.56 0.2269 

サブセクション 2 

top 0.01746 -0.6055 25.45 0.3027 

left 0.03454 -0.7131 25.69 0.07719 

right 0.02360 -0.6379 25.50 0.2262 

bottom 0.02733 -0.6606 25.55 0.1887 

サブセクション 3 

top 0.03234 -0.6949 25.64 0.1101 

left 0.02915 -0.6685 25.58 0.1455 

right 0.01915 -0.6076 25.45 0.2349 

bottom 0.01822 -0.6005 25.43 0.2533 

 

 

 

 

付表 3.2 溝付管 LF の熱電対の検定結果 

測定対象  a b c d 

サブセクション 1 

top 0.4417 -3.293 30.83 -3.205 

left 0.4433 -3.294 30.81 -3.161 

right 0.4680 -3.453 31.14 -3.406 

bottom 0.4603 -3.383 30.96 -3.256 

サブセクション 2 

top 0.4314 -3.217 30.68 -3.094 

left 0.4797 -3.517 31.27 -3.520 

right 0.4462 -3.352 30.96 -3.347 

bottom 0.4437 -3.323 30.93 -3.349 

サブセクション 3 

top 0.3340 -2.606 29.46 -2.383 

left 0.3044 -2.423 29.10 -2.162 

right 0.3095 -2.458 29.19 -2.231 

bottom 0.3026 -2.414 29.09 -2.159 
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付表 3.3 溝付管 HF の熱電対の検定結果 

測定対象  a b c d 

サブセクション 1 

top 0.01567 -0.6244 25.58 0.06051 

left 0.02924 -0.7081 25.74 -0.01917 

right 0.02103 -0.6524 25.62 0.03301 

bottom 0.01489 -0.6159 25.55 0.07176 

サブセクション 2 

top -0.002670 -0.5123 25.35 0.2179 

left 0.001822 -0.5354 25.38 0.1485 

right -0.002944 -0.5048 25.32 0.1900 

bottom 0.0005558 -0.5308 25.38 0.1436 

サブセクション 3 

top -0.007393 -0.4717 25.29 0.2153 

left 0.0009200 -0.5252 25.37 0.1589 

right 0.001407 -0.5284 25.40 0.1352 

bottom 0.02326 -0.6665 25.66 -0.02513 
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付録 4 テストセクションにおけるヒートバランス実験 

 

試験区間における伝熱量の測定精度を確認するために，テストセクションに

おける熱源水側の熱交換量 Qs と冷媒側の熱交換量 Qr を比較し，ヒートバラン

スの検討を行った．付表 4.1 に実験条件を示す． 

熱源水側の熱交換量 Qs および冷媒側の熱交換量 Qr は，それぞれ次式より求

める． 

( )
3 3

s TS,n s s TS,n out TS,n in

n 1 n 1

pQ Q W c T T
= =

 = = −
    (付 4-1) 

( )inTS,outTS,rr hhWQ −=  (付 4-2) 

付図 4.1 にテストセクションにおけるヒートバランスの結果を示す．図より，

若干ばらつきがあるものの，ほとんどのデータが±10 %以内で一致している． 

熱交換量の差をヒートロス・ゲイン Qloss として，熱源水温度とテストセクシ

ョン周囲の大気温度との差(Ts − Tair)の関係を付図 4.2 に示す．図より，Qloss と(Ts 

− Tair)は図中に示す式のように関係していることから，本実験における熱源水側

のヒートロス・ゲインを次式より見積もる． 

( )loss s air0.74 0.91Q T T= −  − +  (付 4-3) 

 

 

付表 4.1 テストセクションにおける単相熱伝達の実験条件 

質量速度 G  kg/(m2s) 50.32 ~ 229.72 

テストセクション入口圧力 inP  MPa 0.2977 ~ 0.5023 

冷媒入口温度 inrT  °C 10.77 ~ 57.27 

熱源水入口温度 insT  °C 19.51 ~ 54.92 

テストセクション周囲大気温度 airT  °C 21.85 ~27.27 
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付図 4.1 テストセクションにおけるヒートバランスの結果 

 

 

付図 4.2 テストセクションにおけるヒートロス・ゲイン 
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