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研究成果の概要： 
 高効率のコンパクト熱交換器として，二重渦巻き型の熱交換器を開発した。先ず，この熱交

換器に作動流体として温水と冷水を用い，互いに熱交換させて熱交換器の性能評価を行った。

その結果，本熱交換器のもつ渦巻き流路に起因する二次流れの影響で，水平管型熱交換器と比

べて高い熱交換性能を持つことを明らかにした。次いで，この熱交換器に蓄熱微粒子スラリー

を適用し，潜熱吸収による交換熱量の更なる増大を図ると共に，熱交換器の積層化による伝熱

面積の拡大の効果の一端も明らかにした。 
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研究分野：流体工学･伝熱工学･撹拌操作 
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１．研究開始当初の背景 

潜熱蓄熱微粒子スラリーをコンパクト熱
交換器に適用することで，（１）粒子混入に
よる伝熱促進効果と（２）潜熱蓄熱微粒子の
潜熱利用による熱交換の高効率化が期待で
きる。これに関して申請者は，平成１７〜１
８年度に科学研究費補助金・基盤研究Ｃ（課
題番号１７５６０６５７）「蓄熱潜熱カプセ
ル−水系混相流を利用したマイクロ熱交換器
設計に関する基礎研究」において，マイクロ
熱交換器の最も基礎となる単一キャピラリ
ー管内の潜熱蓄熱カプセルスラリーの流動
伝熱実験を行うと共にスラリーの熱物性測

定を行い，伝熱促進効果と圧力損失の双方に
検討を加えた。その結果，蓄熱微粒子自身の
密度，熱伝導度，比熱および潜熱量などの熱
物性値の推算を可能とし，キャピラリー内流
動実験から蓄熱微粒子スラリーの管摩擦係
数や見掛け粘度などの流動特性を把握した。
さらに，加熱キャピラリー内での伝熱実験に
おいて，キャピラリー入口温度を蓄熱微粒子
の融点以下に，出口温度を融点以上（キャピ
ラリー内で蓄熱微粒子が相変化を起こす条
件）に設定したところ，相変化を伴わない条
件の熱伝達係数に比べて熱伝達係数が最大
４倍にも向上することがわかった。この効果



を利用してコンパクト熱交換器を開発すれ
ば，従来の装置と同サイズで高性能の熱交換
器の実現が可能であり，これまでに類のない
高性能熱交換器が実現可能と考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では，上述のような申請者によるこ

れまでの成果を基に，蓄熱微粒子スラリーを
利用した実用コンパクト熱交換器の開発と
その伝熱特性の評価を行った。初年度には，
実用コンパクト熱交換器の一例としてスパ
イラル型の向流式熱交換器を試作し，熱交換
器自体の形状に起因する性能向上を評価し，
さらにこの熱交換器に蓄熱微粒子スラリー
を利用することによる優位性の確認を目的
とした。次年度には，異なる流路サイズの熱
交換器を新たに試作し性能評価を行った。さ
らに，コンパクト熱交換器の積層化を図り，
熱交換処理能力の向上を目指すことで実用
化の検討も行うことにした。 
 
３．研究の方法 
（１）コンパクト熱交換器の開発 
 コンパクト熱交換器の一例として，先ずは
図１に示すようなスパイラル型向流式熱交
換器を作製した。図１は上面図であり，流路
は幅２mmもしくは３ｍｍで高さ５mmの矩
形とし，渦巻を二重にした構造で，流路を隔
てる壁の肉厚を１mm とした。この二重渦巻
を上下からパッキンを介してアクリル板で
はさみ，入口部と出口部を各々加工して熱交
換器とした。なお，二重渦巻は真鍮製とし，
表面にニッケルメッキを施すことで清浄伝
熱面を維持した。 

（２）熱伝達係数測定実験 
 作製した熱交換器の一方の流路に蓄熱微
粒子スラリーを，他方に温水を流し，熱交換
させることで熱交換器の伝熱特性を測定し
た。測定に際しては２流体の入口温度をコン
トロールする必要があるので，加熱冷却機能
付きの恒温槽２台を用いた。さらに，各々の
流体の流量が必要なので，精密天秤を用いて
質量法にて測定した。以上の測定値および流

体の入口，出口温度と流体の交換熱量から熱
伝達係数を求めた。これらの測定は，スラリ
ー流量・入口温度などの条件を種々変化させ
て行った。なお，測定に先立ち，両流路に高
温と低温の水を流して伝熱実験を行い，熱交
換器自体の性能評価も行った。 
（３）熱交換器の積層化 
作製したスパイラル熱交換器を４段に重

ね，各々の熱交換器の流体入口部，出口部に
改良を施して積層型熱交換器を試作した。こ
れを用いて個々の熱交換器の性能評価と熱
交換器全体の性能評価を行った。 
 
 
４．研究成果 
申請者は先ず，科学研究費補助金（課題番

号１７５６０６５７）において得た，潜熱蓄
熱カプセルスラリーの熱媒体としての優位
性を整理し，投稿論文として成果を報告した。
さらに，上述の成果に基づき，蓄熱微粒子ス
ラリーを利用した実用コンパクト熱交換器
の開発とその伝熱特性の評価を行った。具体
的には，実用コンパクト熱交換器の一例とし
て二重スパイラル型の向流式熱交換器を試
作し，蓄熱微粒子スラリーを利用することに
よる優位性を確認した。 

70mm

66mm

図１ 二重螺旋型熱交換器
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70mm

66mm

図１ 二重螺旋型熱交換器
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始めに，双方の流路に高温の水と低温の水
を向流で流して熱交換実験を行った。その結
果，二重スパイラル型の交流式熱交換器は，
その構造の優位性から，直管型熱交換器より
も３倍以上も伝熱能力が高いことが分かっ
た。すなわち，微小かつ曲率の大きい流路を
流体が流れる際の，二次流れの影響により，
層流にもかかわらず高い熱伝達係数を示す
ことを明らかにした。図２は水同士を流した
ときの熱伝達係数を示したものである。 
次いで，この熱交換器の一方の流路に蓄熱

微粒子スラリーを流し，もう一方の流路の高
温の水からの熱回収実験を行った。その結果，
蓄熱微粒子スラリーの濃度などの条件によ
っては，水の場合に比べて１．５倍近くの熱
交換能力があることも分かった。図３は二重
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渦巻き型熱交換器の交換熱量の測定結果の
一例であるが，水同士の場合よりもスラリー
を用いたときのほうが交換熱量が大きいこ
とが分かる。また，この時の熱伝達係数およ
び水同士の熱伝達係数を良好に表示し得る
実験式の導出も行った。提出した実験式によ
って，渦巻き型熱交換器に水，微粒子分散ス
ラリー，さらには蓄熱微粒子スラリーを適用
した際の熱伝達係数の予測が可能となった。
熱伝達係数の実測値と実験式の計算値の比
較は図４に示したとおりであるが，両者の一
致は良好である。 

 しかしながら，二重渦巻き型熱交換器を単
層で用いた場合には，条件によっては，蓄熱
微粒子スラリー内部の蓄熱材が相変化せず
に流出してしまう現象が確認された。これは，
二重渦巻き型熱交換器の伝熱面積の不足に
よるものと考え，流路を長くする目的で同じ
熱交換器を複数個作製し，これを図５に示し
たように４段に重ねて積層化を施した。 
  
 

 上記の装置を用いて交換熱量を測定した
結果，スラリー濃度を高濃度にしても相変化
しきる前に装置を流出する現象は見られず
潜熱吸収の効果を十分に発揮し得ることが
わかった。図６は熱交換器の各段における交
換熱量をスラリーの流速に対して示したも
のである。この際，温水の流速は 0.24m/s に
固定して測定した。図から明らかなように
交換熱量は低流速域ではスラリーが最初に

，

，

出流入する１段目が最も高く，高温化して流

Fig.5 Experimental apparatus
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する４段目が最も低いが，スラリー流速が増
加すると傾向が逆転し，４段目の交換熱量が
最も高く，１段目が最も低い値を示すように
なることがわかる。この時の格段のスラリー
出口温度を示したのが図７であるが，低流速
域では，１段目，２段目の出口温度がスラリ
ーの融点 Tm とほぼ等しく，相変化が早い段
階で終了していることが予測できる。一方
高流速域になると４段目の出口温度も大幅
に低下しており，相変化による潜熱吸収効果
が大きく現れていることが予測できる。この
際には１段目や２段目では，スラリーは相変
化する前に次の段に流出してしまい，熱交換
の際に相変化による潜熱吸収効果を十

，

分に

面積の拡大

験

口温度までの積分平均値を採用している。 
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発揮できいない様相も見て取れる。 
 以上の結果から，高濃度のスラリーを比較
的高い流速で流しながら熱交換を行う場合
には，熱交換器の積層による伝熱
が有効であることはわかった。 
 また，積層した熱交換器の場合にも，単層
の熱交換器の実験で提出した熱伝達係数の
予測式が適用可能かを調べた結果が図８で
ある。図から明らかなように，積層した熱交
換器の熱伝達係数は，各段の値および熱交換
器全体の値の双方とも，単層の熱交換器の実
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式で良好に表示できることがわかった。 
なお，上述の実験式に含まれるスラリーの

物性値は，密度，粘度，熱伝導度には，スラ
リーの入口温度と出口温度の算術平均値の
値を，比熱に関しては相変化による見かけの
比熱の増大を考慮するために，入口温度から
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Fig.8 Heat transfer correlation
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