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研究成果の概要（和文）：　本研究は、排熱回収としての船舶搭載機器のみならず民生用エネルギー消費の6割
を占める冷凍空調・暖房給湯需要の高効率・省エネ化にも応用できる積層マイクロチャンネル熱交換器で温暖化
係数（GWP）の小さい純および混合作動媒体を対象として行った。
　従来の作動媒体の平滑管・各種溝付管内の性能を基準値として、従来管における低GWP作動媒体の基礎特性を
比較・把握した。また、異なる流路形状の積層マイクロチャンネル熱交換器でその流路形状の相違による伝熱性
能と流動様相の可視化を行い、分担者の成果も含めた解析でこの熱交換器の優位性を実証し、排熱源を利用した
実用上の可能性、流路形状の最適化の方向性を示した。

研究成果の概要（英文）：   This research targeted pure and mixture working fluids with low global 
warming potential (GWP) and the layered-microchannel heat exchangers that can be applied not only to
 vessels equipment for exhaust heat recovery but also to high efficiency and energy saving of 
refrigeration and air-conditioning, heating and hot water supply, which account for 60% of 
consumer-use energy consumption.
   Using the performance of previous working fluids in various tubes as standard values, the 
fundamental characteristics of low-GWP working fluids were compared.   In addition, the heat 
transfer performance and flow patterns due to differences in flow channel geometries were visualized
 in layered-microchannel heat exchangers and the superiority of this heat exchanger was demonstrated
 through analysis including the results of the joint researchers, and the practical possibility of 
using exhaust heat sources and the direction of optimization of the flow channel geometries were 
shown. 

研究分野： 船舶海洋・冷凍空調工学

キーワード： 熱交換器　低GWP　マイクロチャンネル　細径　排熱回収　蒸発　凝縮　圧力損失

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　IMOで国際海運のカーボンニュートラルが求められ、モントリオール議定書/キガリ改定では温暖化係数(GWP)
の小さい作動媒体への転換が動力用、産業・民生機器で求められている。そのためLNG、水素、アンモニア燃料
の船舶機関が開発され、これら排ガスは低温腐食がなく、未利用低温域まで排熱回収でき、低温で沸騰する低
GWP作動媒体が期待できる。
　研究で船舶機関の省エネ・スペース化のため積層型マイクロチャンネル熱交換器で低GWP作動媒体の基礎特性
を把握して高い伝熱性能、圧力損失を軽減する最適な流路構成・形状の指針は学術・理論的にも重要であり、海
運におけるカーボンニュートラル達成に向けて社会的意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

2023 年 7 月に強化された IMO による国際海運の Greenhouse Gas (GHG)削減戦略により, 2050
年までに GHG 排出ゼロ（カーボンニュートラル）が求められている. 一方で 2016 年のモントリ
オール議定書/キガリ改定により, 次世代作動媒体として HFC 系代替フロン系からさらに温暖化
係数(GWP)の小さい作動媒体の動力用, 産業・家庭用冷凍空調機器等での転換が必死の情勢とな
っている. また, 石油価格の高騰や東日本大震災以降の原子力政策の転換から, エネルギー資源
の分散化が進められ, 化石燃料起源では比較的温室効果ガスの排出原単位が小さい LNG 需要が
増加し, 輸入・輸送量も増加している. その結果, LNG 船の需要も増加しており, 積荷のボイル
オフ LNG を燃料とするガス推進機関も開発され, 環境に優しい水素やアンモニアを燃料とする
機関も開発されている. これら機関の排ガスは熱交換器の低温腐食がなく, 材質の耐食性向上に
より, これまで利用できなかった低温域まで排熱回収が可能であり, 水よりも低温で蒸発し過熱
蒸気にできる HFC 系代替フロン冷媒の有効利用が期待できる.  
カーボンニュートラルに向け一層の船舶機関の省エネ・省スペース化を図るため従来型の熱

交換器から低温域まで排熱回収が可能で高効率な積層型マイクロチャンネル熱交換器で低 GWP
作動媒体の基礎特性を把握し, 最も効果的な伝熱性能を発揮し圧力損失を軽減する最適な流路
構成・形状の指針を得ることは学術・理論的にも重要であり, 海運における GHG ガス排出削減
の実用化に向けて社会的意義も大きい.  
 
２．研究の目的 
地球温暖化防止のための京都議定書(COP3)では HFC 系代替冷媒は温室効果ガスとして指定さ

れ, 2015 年のパリ協定（COP21）では日本は CO2排出量を 2030 年度までに 13 年度比 26%減, 2050
年までにカーボンニュートラルを宣言している. さらに 2016 年にはモントリオール議定書のキ
ガリ改定が決定されたことにより 2011~13 年生産量基準に HFC 系代替フロンを 2036 年までに
85%削減することが合意されている.  
 その対応のために新規に開発された環境対応型で高温域まで使用できる作動媒体で, バイナ
リー発電機器や低温排熱回収に使用可能な次世代低 GWP 作動媒体 R1233zd, R1234ze, R1336mzz, 
R1224yd やそれら混合作動媒体を, 従来型から同一能力で大幅に容積をコンパクト化できる高
効率積層マイクロチャンネル熱交換器を用いて, 船舶搭載機器のみならず民生用エネルギー消
費の 6 割を占める冷凍空調・暖房給湯需要の高効率・省エネ化のため, 積層マイクロチャンネル
熱交換器内の凝縮・蒸発伝熱特性および圧力損失, 流動様式などの基礎特性を把握し, 流路構成・
形状の最適化の指針を得ることを目的とした.  
 
３．研究の方法 
 本研究は, 代表研究者, 分担研究者 2 名, 研究協力者 2 名（技術職員, 大学院生）の 5 名にて
遂行した. 研究では, これまでの研究で取得した R245fa や R245fa を主成分とする R245fa/R134
および R245fa/R1234ze(E)混合作動媒体の平滑管・各種溝付管の凝縮・蒸発伝熱特性および圧力
損失を基準値として, それらの代替候補である次世代低 GWP 作動媒体 R1233zd, R1234ze, 
R1336mzz, R1224yd およびそれら混合作動媒体を対象としてミニチャンネル熱交換器内の凝縮・
蒸発伝熱特性および圧力損失などの基礎特性を把握した. その上で, 積層型マイクロチャンネル
熱交換器の内の凝縮・蒸発伝熱特性および圧力損失, 流動様式などの基礎特性を把握し, 流路構
成・形状の最適化の指針を得た.  
実験装置は, 作動媒体循環系統, 熱源系統, システム運転制御および測定系統から構成される. 

作動媒体循環系統は一定流量・圧力に維持できる構成となっており, 耐圧容器, 交流インバータ
制御の作動媒体循環ポンプ（耐高圧ライン・揚程増強のため）, 流量調整電磁弁, 質量式流量計
（循環ポンプの変更に伴う測定範囲とするため）, プレ熱交換器, 試験熱交換器, リア熱交換器
を経て, 耐圧容器へ戻る. 熱源系統は, 熱源タンクを常に一定温度に保持するための恒温循環装
置が接続されている. それぞれのタンクからプレ・リア・試験熱交換器へ冷却水または加熱水を
供給するためポンプを介して, 容積式流量計, 温度測定のための入口混合器, プレ・リア・試験
熱交換器, 出口混合器を経て, 熱源タンクにそれぞれ戻る. Fig.3-1 の Test section 部をミニチャン
ネル/積層マイクロチャンネル熱交換器または可視化部に付け替えて, それぞれ測定を行った. 
測定は, 試験熱交換器の入口冷媒圧力を歪みゲージ式絶対圧力計, 出入口の間の圧力損失を高精
度差圧計, 出入口冷媒温度をシース型熱電対で測定した. また, 冷却水または加熱水の試験伝熱
区間出入口温度はシース型測温抵抗体で測定した. 冷媒流量は質量式流量計, プレ熱交換・試験
伝熱区間へ冷却水・加熱水流量は容積式流量計でそれぞれ測定した. 冷媒の混合組成比は, サン
プリングポートから微量の冷媒を圧力容器に採取し, ガスクロマトグラフで分析して求めた. こ
れら測定値をデータ収録装置から PC ノートに取り込み, データ解析を行った.  
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3-1  Schematic of the experimental loop 
４．研究成果 
４．１ 次世代低 GWP 作動媒体の基礎特性 
実験は Fig.3-1 を使用して行い, 試験伝熱管は, 外径 9.52 mm，内径 8.40 mm の平滑管および

Table 4-1, Fig.4-1 に詳細を示す以下の溝付管である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 4-2 に R245fa, R1336mzz(E)および混合媒体 R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の溝付管 LF におけ

る質量速度 100 kgm-2s-1 の摩擦圧力損失勾配 を示す．また , Fig. 4-3 に混合媒体

R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の平滑管 ST, 溝付管 LF および HF の質量速度 100 kgm-2s-1における蒸

発熱伝達率を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4 に R245fa, R1336mzz(E)および混合媒体 R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の溝付管 LF ににお

け る 質 量 速 度 100 kgm-2s-1 の 摩 擦 圧 力 損 失 勾 配 を 示 す ． Fig.4-5 に 混 合 媒 体

R1336mzz(E)/R1336mzz(Z)の平滑管 ST, 溝付管 LF および HF の質量速度 100kgm-2s-1 における凝
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Table 4-1 Details of test micro-fin tubes 
 

 LF HF 
Equivalent diameter [m] de 8.89 8.73 
Fin height [mm] hf 0.12 0.18 
Number of fins [-] N 65 85 
Helix angle [deg.] θ 16.5 39.4 
Surface area enlargement η 1.31 2.09 

     

      (a) LF tube       (b) HF tube 

  Fig. 4-1 Schematic view of micro-fin tubes 
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Fig. 4-2 Pressure drop in evaporation process  
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Fig. 4-3 Evaporation heat transfer 



縮熱伝達率を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本節では, 成果の一例として R245fa と飽和圧力が同等で R245fa を使用した機器にドロップ

イン可能な次世代低 GWP 混合媒体について, 蒸発・凝縮流における圧力損失・伝熱性能を示し

た. この他にも高温域まで使用できる次世代低 GWP 媒体として R1233zd(E), R1234ze(E)/(Z), 

R1224yd(Z)などの候補があり, それぞれの媒体の圧力損失・伝熱性能についても解明し, 機器の

熱的設計に資する情報を提供している.  

４．２ 積層マイクロチャンネル熱交換器の伝熱性能および可視化 

Fig. 4-6 および Table 4-2 に実験使用した LMHE，PHE の外観と仕様をそれぞれ示す．積層型マ

イクロチャンネル熱交換器（LMHE）の単相伝熱および圧力損失特性を示すとともに，定格熱交

換量 5kW が同じプレート式熱交換器（PHE）との比較を行った結果を Fig.4-7, Fig.4-8 に示す. 

LMHE と PHE は同じ圧力損失であるが, 単位体積あたりの熱交換量は約 7 倍優れる.  
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Fig. 4-4 Pressure drop in condensation process 
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Fig. 4-5 Condensation heat transfer 
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Volume ratio 

LMHE : PHE ≒ 1 : 7 

Table 4-2 Specifications of LMHE and PHE 

Fig. 4-6 Appearance of LMHE and 

PHE 

 

Fig.4-7 Pressure drop of LMHE and PHE 
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Fig.4-8 Heat transfer rate per unit volume 

of LMHE and PHE 

 



次に LMHE の凝縮流の伝熱および可視化実験の結果について示す. なお, 同様の実験を蒸発

流についても行い結果を得ている. 実験は，以下の Fig.4-9 の流路形状について行った.  

 
Fig.4-9 Schematic of flow channel geometries 

Fig.4-10 および Fig.4-11 に R1234ze(E)の直線流路および曲線流路における熱通過率および圧力

損失を冷媒流量に対して示す．また, Fig.4-12(a)(b)(c)に流動様相の観察結果の一例を示す.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-10 Heat transfer coefficient of R1234ze(E) due    Fig.4-11 Pressure drop of R1234ze(E) due to 

to differences on the flow channel geometries          differences on the flow channel geometries 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

係数について予測した結果について, 以下の Fig.4-13 および Fig.4-14 に示す.  
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４．３ 船舶機関からの低温排

熱回収 

サイクルは圧縮機，凝縮器，

膨張弁，蒸発器から成る基本的

構成，それぞれの行程は理想的

な変化とし，船舶から低温排熱

を熱源とする高温ヒートポンプ

サイクルの成績係数，このサイ

クルに使用した場合の LMHE

熱交換器の作動媒体毎の熱通過 
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Fig.4-12 Flow pattern at 24-28mm from the inlet 
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