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研究成果の概要（和文）：水力直径1 mm以下の微細流路を多数有する扁平多孔管を対象に，冷媒R32を用いて，
気液二相流動様相の観察，熱伝達および摩擦圧力損失に関する実験を行い，扁平多孔管内蒸発熱伝達に及ぼす流
路形状とオイルの影響について実験的に明らかにした．まず，並列微細流路内を流れるR32の流動様相を観察
し，並列微細流路内の流動様式の出現条件を明らかにした．次に，管内面にフィンを有する扁平多孔管の実験を
行い，熱伝達および圧力損失に及ぼすフィンの影響を明らかにするとともに，伝熱促進効果について検討した．
さらに，R32に相溶性オイル（PVE）を混入し，熱伝達および圧力損失に及ぼすオイルの影響について定量的に明
らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this work, we performed experiments involving the observation of 
two-phase flow, evaporation heat transfer, and friction pressure drop in multiport tubes consisting 
of minichannels with hydraulic diameters less than 1 mm, using R32 as the test refrigerant. The 
two-phase flow patterns of R32 flowing in parallel minichannels were observed and classified. 
Experiments were performed to determine the heat transfer and pressure drop in a multiport tube 
consisting of rectangular minichannels with straight microfins. We clarified the effect of microfins
 on the heat transfer and pressure drop, and on the enhancement of the heat transfer. Furthermore, a
 compatible oil (PVE) was mixed in R32, and the effect of the oil on the boiling heat transfer and 
pressure drop was quantitatively evaluated.

研究分野： 熱工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
フロン排出抑制法などの空調機器用冷媒に

対する規制により，環境負荷の小さい代替冷
媒への転換が進められており，地球温暖化係
数（GWP）の小さい新規代替冷媒やそれらを
用いた機器の開発が進められている． 

一方，空調機器用熱交換器の小型化，高性
能化の観点から，水力直径 1 mm 以下の微細
流路を多数有する扁平多孔管が注目されてい
る．扁平多孔管内の沸騰熱伝達に関しては，
これまでにもいくつかの研究が報告されてお
り，従来径管とは異なる扁平多孔管特有の熱
伝達特性がみられることが報告されている． 

扁平多孔管は押出により製造され，比較的
容易に様々な流路断面形状の製造が可能であ
り，最適流路形状についても検討が進められ
ている．また，実機では圧縮機から潤滑油が
高温・高圧の冷媒に混入して吐出され，熱交
換器内での流動様相，熱伝達および圧力損失
特性に影響することが知られている．蒸発器
の高性能化を図るためには，流動および熱伝
達特性に及ぼす油の影響について正確に把握
する必要がある．しかしながら，冷媒と油の
組み合わせや流路形状により油の影響は異な
り，扁平多孔管内での沸騰熱伝達および圧力
損失特性に及ぼす油の影響に関しては十分な
知見が得られていない． 
 
２．研究の目的 

扁平多孔管の最適流路形状の検討および冷
媒＋油混合物の伝熱流動特性の解明を最終目
的とし，本研究では，(1)扁平多孔管内の気液
二相流動様相，(2)沸騰熱伝達および圧力損失
特性に及ぼす流路断面形状の影響，(3)沸騰熱
伝達および圧力損失に及ぼす油混合の影響に
ついて実験的に明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 実験装置は，水予冷器，電気予熱器，テスト
セクション，凝縮器，過冷器およびレシーバ
から構成される強制循環ループである．冷媒
の温度および圧力は，電気予熱器前およびテ
ストセクション前に設けた冷媒混合器におい
て，K 型シース熱電対および圧力変換器を用
いて測定した．冷媒の質量流量および圧力は，
それぞれバイパスバルブの開度および凝縮器
での熱交換量により調整した． 
 気液二相流動様相については，扁平多孔管
を模した 1 辺が 1.0 mm の並列微細正方形流
路を水平に設置し，上方からハイスピードカ
メラを用いて観察した． 

沸騰熱伝達および圧力損失実験は，管上下
面に設置した面状ヒータにより試験伝熱管を
加熱して行った．加熱量は面状ヒータの電圧
と電流から求め，管外壁面温度は管外壁面に
所定の間隔で取り付けた K 型熱電対により測
定した．油混合の実験を行う際は，テストセ
クション出口に設けた充填・分離ループから
油を充填し，油濃度はサンプリング方式によ
り測定した． 

試験流体には，比較的 GWP が小さく，現在
の家庭用空調機に使用されている R32 を用い
た．実験は，飽和温度 15 °C の条件で，主に質
量速度 50–400 kgm-2s-1の範囲で行った， 
 
４．研究成果 
(1)気液二相流動様相 
 観察された代表的な流動様相を図 1 に示す．
冷媒は右から左方向へ流れている．本実験で
は，スラグ流（プラグ流），スラグ－環状流，
チャーン流および環状流が観察された． 

スラグ流は主に低質量速度，低クオリティ
域で観察され，流路内を蒸気プラグと液スラ
グが交互に流れる流動様式である．蒸気プラ
グ周りの液膜は薄く，クオリティが大きいほ
ど長い蒸気プラグが観察された．スラグ－環
状流では，流路内壁面に沿って流れる滑らか
な液膜と流路を閉塞しない程度の波が観察さ
れた．チャーン流では，気液界面の擾乱は大
きく，流路内壁面には比較的厚い液膜流が観
察された．環状流では，気液界面に強い擾乱
をともなう液膜流が観察された． 
 図 2 に質量速度 G とクオリティ x に対して
流動様式線図を示す．質量速度によらず，低
クオリティ域でスラグ流が観察された．質量
速度 100 kgm-2s-1以下では質量速度が大きい程，
より低いクオリティでスラグ流からスラグ－ 
  

   

(a)スラグ流     (b) スラグ－環状流 

   

(c) チャーン流       (d) 環状流 

図 1 流動様相 
 

 

図 2 流動様式線図 
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環状流へと遷移し，また，質量速度 200 kgm-

2s-1以上の中・高クオリティでチャーン流およ
び環状流が観察された． 
 
(2)流路断面形状の影響 
 フィン付矩形微細流路を有する扁平多孔管
(Rib0.82)を用いて，伝熱面積の拡大と表面張
力による伝熱促進効果について検討を行った．
試験伝熱管の断面を図 3 に示す． 
 

 
図 3 試験扁平多孔管（Rib0.82） 

 

図 4 に，熱流束 10 kWm−2におけるフィン付

扁平多孔管内での沸騰熱伝達率を，クオリテ

ィ x に対して示す．熱伝達率はフィンを考慮

した実伝熱面積基準の熱流束を用いて算出し

た．質量速度 400 kgm-2s-1の条件では，クオリ

ティの増加にともない熱伝達率は増大してお

り，従来径円管と同様に強制対流の影響がみ

られた．ドライアウト開始クオリティに着目

すると，質量速度の増大にともない，その値

は増加しており，質量速度 50, 100, 200 および

400 kgm−2s−1 でそれぞれ 0.2, 0.65, 0.7 および

0.95 であった．クオリティ 0.3–0.7 では，熱伝

達率は質量速度 200 kgm−2s−1 でもっと高い値

を示し，クオリティ 0.7 以上では質量速度 400 
kgm−2s−1が最も高い熱伝達率を示した． 

 

 

図 4 フィン付扁平多孔管の沸騰熱伝達 
 
図 5 に，フィンによる伝熱促進効果を検討

するために，水力直径が 0.85 mm とほぼ同じ

でフィンの無い矩形平滑流路を有する水平扁

平多孔管内の沸騰熱伝達率[1]との比較結果を

示す．フィンによる伝熱面積の影響を含む実

伝熱面積基準の熱伝達率で比較しても，フィ

ン付扁平多孔管の方が良好な熱伝達率を示し

ており，流路内面にフィンを設けることで伝

熱が促進されていることが確認できる．特に，

質量速度 200 kgm−2s−1 の中・高クオリティお

よび質量速度 400 kgm−2s−1 の低・中クオリテ

ィにおいて，フィンによる伝熱促進効果が大

きいことがわかる．これは，フィン付矩形流

路の場合，表面張力の作用により流路断面辺

部およびフィン先端部に伝熱に優れる薄液膜

が形成され，伝熱が促進されたものと考えら

れる． 
 

 
図 5 フィンによる伝熱促進効果 

 
 図 6 には二相摩擦損失増倍係数 L と
Lockhart-Martinelli パラメータ  の関係を示
す．図中には，水力直径 0.85 mm の矩形平滑
流路を有する水平扁平多孔管の結果[1]と，水
力直径の影響を考慮した Mishima-Hibiki の予
測式[2]による計算値を実線であわせて示す．
図より，二相増倍係数は，Mishima-Hibiki の式
と良好な相関を示しており，二相増倍係数に
及ぼす流路内面のフィンの有無の影響は小さ
く，その影響は水力直径により整理できると
考えられる． 
 

 

図 6 二相摩擦増倍係数と L-M パラメータ 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

10

20

30

40

 
 [k

W
m

-2
K-

1 ]

x  [-]

Rib0.82
R32
Ts = 15 °C
q = 10 kWm-2 

G = 50   kgm-2s-1

G = 100 kgm-2s-1

G = 200 kgm-2s-1

G = 400 kgm-2s-1

0

10

20

30

 
 [k

W
m

-2
K-

1 ]

R32
Ts = 15 °C
G = 200 kgm-2s-1

q = 10 kWm-2

 with microfin
 without microfin

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

10

20

30

 
 [k

W
m

-2
K-

1 ]

x  [-]

G = 400 kgm-2s-1

q = 10 kWm-2

 with microfin
 without microfin

0.05 0.1 0.5 1 5
0.1

0.5
1

5
10

50
100


 V

  [
-]

Exp. data (with microfin)
G = 100 kgm-2s-1

G = 200 kgm-2s-1

G = 400 kgm-2s-1

Jige et al.(2012)
 (without microfin)

G = 100 kgm-2s-1

G = 200 kgm-2s-1

G = 400 kgm-2s-1

  [-]

 Mishima-Hibiki eq.



(3)潤滑油混合の影響 
潤滑油の混合が沸騰熱伝達および圧力損失

に及ぼす影響について明らかにするために，
円形微細流路を有する水平扁平多孔管内での
R32 純冷媒と PVE 系相溶性油の混合物の沸騰
熱伝達率および圧力損失の測定を行った．実
験に用いた扁平多孔管(Cir0.81)の流路断面を
図 7 に示す． 

 

 
図 7 試験扁平多孔管（Cir0.81） 

 
図 8 に，R32 純冷媒と R32＋油混合物（油

濃度 C0 = 3.7 wt%）の沸騰熱伝達率αを，クオ
リティ x に対して示す．低クオリティかつ高
熱流束の条件では R32＋油混合物は R32 に比
して良好な熱伝達率を示すものの，その他の
条件では R32＋油混合物は純冷媒に比べて低
い熱伝達率を示した．低・中クオリティ域で
は，R32 および R32＋油混合物ともに，熱流
束の増加にともない熱伝達率は増大しており，
この熱流束の増加による熱伝達率の増大は純
冷媒に比べて R32+油混合物で顕著であった．
また，高クオリティ域では，熱流束によらず
油の混入により熱伝達率は低下する傾向がみ
られた． 

 

 
図 8 沸騰熱伝達率に及ぼす油の影響 

 
図 9 に，R32 および R32+油混合物の沸騰熱

伝達率αを，質量速度 G に対して示す．図中
には，従来径管に対する森らの沸騰熱伝達率
の予測式[3]による計算値を実線で示す．いず
れの質量速度条件において，熱伝達率は油濃
度の増加にともない低下しており，特に，質
量速度 50 kgm-2s-1 で油の混入による熱伝達率
の低下が大きい．これは，高質量速度条件で
は，油濃度の増加にともない液粘度が増加す
ることで強制対流熱伝達の寄与が減少するの

に対して，低質量速度条件では，油の混合に
より液粘度および表面張力が増大し，蒸気プ
ラグ周りの液膜が厚くなることで液膜熱抵抗
が増大することに加え，蒸気プラグ周りの液
膜内の油濃度が増大することで，熱伝達率が
大きく低下したものと考えられる． 

 

 

図 9 沸騰熱伝達率に及ぼす質量速度 
および油濃度の影響 

 
図 10 に，R32 純冷媒および R32+油混合物

の沸騰流の摩擦圧力損失の比較を示す．図よ
り，R32+油混合物の摩擦圧力損失は R32 に比
べ大きく，R32の 1.3–1.8倍程度の値を示した．
また，R32 では摩擦圧力損失に及ぼす熱流束
の影響はみられないが，R32+油混合物では質
量速度 400 kgm-2s-1のクオリティ 0.5 以下にお
いて熱流束の増加にともなう摩擦圧力損失の
増大がみられた．これは，質量速度，熱流束の
増加にともないフォーミングが促進され，フ
ォーミングにより発生した多数の気泡により
流動損失が増大したものと考えられる． 

 

 

図 10 摩擦圧力損失に及ぼす油の影響 
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