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フィン形熱交換器の熱貫流率の解析
0ver-allCoe伍cient of Heat Transferin Fin-Type Heat Exchanger

松 村 帝 男* 埋 橋 英 夫*
Kimio Matsumura Hideo Uzubashi

内 容 梗 概

小形空調機として近年生産が増加Lているものの一つにルームクーラがある｡これに使用されている凝縮器

は空気冷却によるフィソ付パイプの多管式熱交換器である｡本報告ほ熱交換器の性能に影響を及ぼす種々の因

子について熱貫流率の見地から検討を加えたものである｡

1.緒 言

フィン形熱交換器というのほ,2種類の流体をパイプ壁をはさん

で熱交換を行なわせる際に,流体と壁との熱伝達をよくするためパ

イプにフィソ(ひれ)を設けて伝熱面積を増す目的で設計されてい

る｡したがって用途によりその形状も異なってくるが,多くの場合

パイプの外面にフィソをつけたものが用いられている｡本報告で述

べるフィン形放熱器は主としてルームクーラの凝縮器として使用さ

れているものであり,直径9～16mmのパイプ内部の冷媒と,パイ

プ外部に取り付けたフィソの間を流れる空気との間に熱交換を行な

わせ,内部の冷媒ガスを冷却して凝絡させる作用を行なうものであ

る｡

この種の熱交換器を設計する場合,冷媒と空気との間に熱の移動

を阻害する種々の因子が存在する｡すなわち

(1)空気とフィンとの熱伝達

(2)フィソ内部の熱伝導

(3)パイプとフィソとの接触熱抵抗

(4)パイプと冷媒との熱伝達

などである｡すでに報告した｢ルームクーーラ用フィン形熱交換器(1)+

においては,空気とフィンとの熱伝達に関する実験結果からその最

良仕様を決定する方法について述べた｡ここでほ前にも述べたよう

に,熱交換器の性能を熱貫流率の見地から検討するためにそれに及

ぼす種々の要素について実験解析したものである｡

2.構 造

ルームクーラに用いられるフィン形放熱器は圧縮機から送られた

高温,高舵の冷媒ガスを空気で冷却し液化させる凝縮器としての作

用を有しており,策1図に示すような薄い金属板(フィン)を一定間
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隔でパイプにそう入した構造をしている｡舞2図はパイプに平行な

断面図であり,工作上フィンのピッチが一定となるようにパイプそ

う人穴部にフィソピッチ相当の長さの立ち上がりを設け,かつその

面とパイプ表面とがよく接触するように,フィソを圧入するかまた

はフィソそう人後/くイブを内部から押し広げている｡空気側の熱伝

達率が冷媒側のそれに比較して小さいので,パイプの内面横に対し

フィンの伝熱面積はその10～20倍の大きさをもつのが普通である｡

弟l表は使用される放熱器の寸法範囲である｡

第 1表 使 用 寸 法 範 囲
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3.放 熱 特 性

一般に冷媒を圧縮機で循環させる冷凍サイクルほ第3図に示すよ

うな冷媒モリエル線囲によって示される｡圧縮械から出た高温高圧

のガス④ほ過熱状態の⑳において凝結掛こはいり急激に冷却されて

◎で飽和温度となる｡気液混合の飽和状態が終■rする⑬までは0.5

～1.0℃程度のわずかな温度降下を示すのみであり,完全に液化する

⑳から凝縮器を出る点⑬までは過冷却される｡

この間において凝縮器からの総放熱量ほ次式のように表わすこと

ができる｡

Q=Qg＋Q5＋¢ェ.

ここに Q:総 放 熱 量(kcal/h)

¢g:ガス域放熱量(kcal/b)

Q5:飽和域放熱量(kcal/b)

¢上:液域放熱量(kcal/b)

それぞれの放熱量は次式で与えられる｡

Og=丘gAgβg...

Q吉=丘∫A5♂.…‥

0上=丘エAェ鮎.

ここに ゑ:

A:

♂:

添字 &5,エ:

熱貫流率ゐは,

各領域の熱貫流率

各領域の伝熱面積

(1)

(2)

‥(3)

‥(4)
(kcal/m2h℃)

(kcal/m2h℃)

各領域の冷媒と空気との平均温度差(℃)

それぞれガス,飽和,液域を示す｡

熱交換器を設計する場合伝熱面積Aをどのくらい

にするかの目安とするものであるが,伝熱管の内面を伝熱面掛こ考

えるか,空気側を考えるかにより数値が異なってくる｡普通は熱伝

達率αの小さいほうの面を基準にとることが多く(2),各領域におい

て次のように表わすことができる｡

=⊥十糾糾去一告＋豊吉‥(5)α〃

‰

見

残

∂

にここ 空気側相当熱伝達率(kcalノ′皿2h℃)

フィン表面のダニりの熱抵抗(m2b℃/kcal)

フィンとパイプとの接触熱抵抗(m2h℃/kcal)

パイプの肉厚(m)

ん:パイプ材料の熱t云導率

α尺:各領域の冷媒熱伝達率

(kcal/m2h℃)

(kcal/m2h℃)

A:空気側仝伝熱面横(m2)

AJ:パイプ内面伝熱面構(m2)

3.】空気側伝達率

フィンと流通空気との間の熱伝達は空気の粘性によってフィンの

表面に生ずる境険層の大小に左右される｡この層を薄くしたり乱し

たりして熱伝達率を増すために,風速を大にしたり,フィンに角度

をつけたり,凹凸あるいは切欠をj設けたりする｡J呪在市場に出てい

る第1図のようなストレ】トフィソにおいては風速を大きくして熱

伝達率を高める方法がとられている｡洋通文献に見られるこの種の

熱交換器の熱伝達率は次の式で示さ謹1るようにフィン全面がフィン

根本と同じ温度で分布しているとしたときの相当熱伝達率α打が使

用されている(3)～(7)｡

Q=α｡A〟0,
.(6)

ここに α｡:相当熱伝達率(kcal/m2h℃)

A:空気側伝熱両横(m2)

β0:フィン板木と空気との平均温度差(℃)

この相当熱伝達率ほフィンの惇さ,材質,パイプ径,パイプピッ

チなどによりすべて変化するものであり,任意の寸法をもつ熱交換

器の大きさを決定しようとする場合にその寸法と同一の熱交換器の

熱伝達率を知らなければならない不便がある｡筆者らは適当な近似
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第4図 相当熱伝達率の比較

第5図 スリ ッ ト フ ィ ン

を行なって,風速のみの関係としての値を用いて次のような実験式

を得ている(1)｡

15.5VmaxO･578
α〟=

1＋三吉J£-15･5VmaxO･578
ここにⅤ血aX:フィソ間最大風速(m/s)

か･♪1

(ク/-ざ)(♪1-do)

Ⅴ′:

♪′:

♪1:

ざ
一
郎

♪

あ
エ

11

熱交換器前面風速(m/s)

フィ ンピッチ(m)

パイプピッチ(m)

フ ィ ン 板厚(m)

フィン限本外径(m)

平均パイプピッチ=(♪1十♪竺)/2(m)

パイプ列ピッチ(m)

フィン高さ=(♪-d♪)/2(111)

(7)ノ

d♪:パ イ プ直径(m)

ん:フィン材料の熱伝導率(kcal/′mb℃)

この式を同一条件においてJameson(5),内[什6)氏らの実験式と比

較してみると弟4図のようにほぼ同一の値を示している｡図の中で

鎖線で示してあるのは,第5図あるいほ募る図のようなフィンにス

リットまたほ切り込みをつけて熱伝達率の増加をもくろんだもので

それによる効果ほストレートフィンより13～15%高いものである｡.

3.2 通 風 抵 抗

所定の風量,熱伝達率を得るために送風枚を選択する場合熱交換二
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第6図 切 込 フ ィ ン

器の通風抵抗が問題となる｡通風抵抗は熱伝達率と同じく風速が増

すと高くなF)その割合も個々の熱交換器によって異なる｡この種の

熱交換器の通風抵抗を算出する実験式ほきわめて少なくGanter&

Sbaw氏(8)あるいはKays&London氏(■4)らにより若干求められて

いるが第1表に掲げた寸法範囲内で剛､ることができるものとして

次の実験式を得ている(1)〔

千鳥形

』♪=3.23×10‾4乃

碁磐目形

〔孟-(♪エー一告)＋碧〕1●30
♪20･30

×〔て♪諾詮二打プ叫1･70

〔孟(♪2一昔)＋訂L30
4p=2.94×10‾4乃‾‾‾ユL∴

♪20･30

×〔て示告詮1J)〕3叫1･70

(8)

‥(9)

ここに 4ク:通 風 抵 抗(mmAqまたほkg/m2)

竹:管 列 数

通風抵抗』♪が熱伝達率α｡と異なる点ほ,フィン問最大風速l㌔ax

に対して後者がフィンピッチにほとんど無関係であるのに前者は非

常に影響を受けることである｡しかしこれをフィンーミj･法を加味した

摩擦係数′で整理するとレイノルズ数凡に対してほぼ一定の関係

を得ることができる｡すなわち摩擦係数′,レイノルズ数凡を次

式のように表わすと(8)(9)式の実験式は弟7図のようになる｡

2♂(か-ざ)(九-do)

′=一価二雷う二部古漬･･･(10)
4(Ar-ざ)(ムーd｡)J?g= ｢ 】__W仙

ここ甘こ

は(♪2一老-)十一宏町‡仙

伊:重力加速度(9.8m/s2)

Vmax

‥(11)

r:空気比重量(kg/m3)

レ:空気動粘性係数(m2/s)

3.3 ダストによる性能の低下

強制対流熱交換器,特に室外空気をそのままフィルタを通さない

で送り込むルームクーラの凝縮器では,空気中に混じっているダス

下がフィンの表面に付着する｡その結果フィン端面についた場合は

その抵抗により風量が減少し,フィン表面についた場合はその熱抵

抗により全体としての熱交換性能は急激に減少する｡これらの性能

低下はダストの種類,付着度によって異なるが弟8図に示すように

ダスト付着過負荷試験を行なったものの性能低下は,ルームクーラ

の凝縮器側プロペラフアン(標準風量9.7m3/min)を用いたとき付

着なしの状態に対し風量低下43%,性能低下35%であった｡この
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穫

第8図 ダ スト 付 着 状 態

場合は風量の減少による影響が大きいわけであったが,フィン表面

にのみ付着したダストによる性能低下度は6個月間カークーラ用と

して使用Lた凝縮掛こおいて10%の熱貫流率の低‾‾Fむ′1ミした例が

ある｡

3.4 フィンとパイプとの接触勲抵抗

(5)式の第4項はパイプの壁を通過するときの熱航抗を示すもの

であるが,パイプの厚さ∂が極端に大きくならないかぎり,熱貫流

率如こ対してはごまとんど無視できるほどの値である｡たとえば冷媒

側熱伝達率ビギ児=1,000kcal/m2b℃,空気側相当熱伝達率α｡=40kcal/

m2h℃,冷媒側と空気側との面積比AノA=1/15のとき,パイプの

板厚が1mmから5m皿に,また/ミイブの材料熱伝導率が320kcal/

mh℃(銅)から150kcal/mh℃(アルミ)になっても如こ及ぼす影響

はわずか1.2%である｡

これに対Lて第3項のフィンとパイプの接触熱抵抗ガ2は々に与

える影禦が少なくない｡すなわちパイプとフィンがろう付あるいほ

一体の場合は接触熱抵抗は零であるが,第2図に示すようなフィン

とパイプが単にそう入監接されている場合には,その間げきの大

小,または正味接触面積の大小により熱の通過度は大きく変化す

る｡この理由はパイプとフィンとの間げきに存在する空気の熱伝導

率が金属の約1/5,000も低いからであり,この接触熱抵抗について

はDart(9),Gardner氏(10)らの実験によると如こ及ぼす影響は40%に

も達している｡著者らがパイプ径9.5¢,フィン厚さ0.3mm,平均パ

イプピッチ25mm,フィンピッチ2mmの寸法のもとに,パイプ,

フィンが銅とアルミを組み合わせたモデル放熱器を用いて比較試験

を行なった結果,弟9図のような差異を示した｡各放熱器ともパイ

プ拡大度は5%(9-9.5¢)であるが図に見られるように,銅′くイブ

ーアルミフィンそう入のものはフィンとパイプをろう付したものよ

り約20%も高い熱抵抗を示している｡また材質熱伝導率の2倍も
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♂ 7 β

高い銅パイプー銅フィンそう入より,アルミパイプーアルミフィン

そう入のほうが全熱抵抗が低いのは,圧着時のフィンとパイプとの

なじみが軟質のアルミ同士のほうがよいためと推定される｡

3.5 冷媒側熱伝達率

ルームクーラに使用されている冷媒は主としてR-12,R-22であ

る｡圧縮機からはいったガス冷媒が凝縮されて液化するまでの/くイ

ブ内の状況は判然としないが,第3図において気相線までの過熱部

⑬-◎は完全ガスのままで冷却されていき,飽和域にはいった所から

パイプ内は未凝縮ガスと液化冷媒とに別れ水平管内を流れて行く｡

この場合各段の水平パイプ内には,液化冷媒の粘性に対し液の自重

とガス冷媒の流れに見合っただけの凝縮液が底にたまっていると考

えられ,最後にパイプ内全体が完全液で満たされて流れ,膨張弁に

ほいって行く｡パイプ全長をガス域,飽和域,液域の各領域が占め

る割合は大体15～25%,70′～80%,5～10%程度である｡

冷媒がガス状,または液状の完全流体の場合は,冷媒とパイプ内

壁との熱伝達率α｡は次に示すような一般によく知られた実験式が

求められている(11)｡

入〝=0.023月ゼ0･8タrO･4‥.

几"=_聖二生
ん

凡=些二重
シガ

凡=__9里里__
人月

ここに Ⅴ丘

dJ

レ月

(一児

j尺

〃丘

Cヵ

冷媒の平均流速

パ イ プ内径

冷媒動粘性係数

冷媒熱伝達率

冷媒熱伝導率

冷媒粘性係数

冷 媒 比 熱

(m/h)

(m)

(m2/h)

(kcal/m2b℃)

(kcal/m2h℃)

(kg/mb)

(kcal/℃kg)

(12)

(13)

(14)

(15)

著者らは長さ1m,内径7mmの冷媒を流す内管と,同じく16mm

の冷却水を流す外管からなる冷媒熱伝達測定用二重管を用いてガス

域と液域の熱伝達率を測定した｡

冷却水の温度上昇から求めた熱量から算出した実験値に対して,

冷媒流量測定用オリフィス(オリフィス係数0.60,差圧増幅はひず

み増幅器使用)を用いて求めた冷媒流量を,(13)～(15)式に代入し

て得たα月ほ多少のばらつきほあるがほぼ一致した｡

ガスが/くイブ内で凝縮液化する場合(飽和域)の熱伝達ほ液体また

は気体の場合に比べて非常に大きいが,これはガスが低温の境界面

に触れて凝縮するときに発生する凝縮潜熱が多量に出るためで,そ

!少

.+__一

液化)争媒

エ ーー

ガス冷媒

冷

第10図 水平管内凍冷媒状態

第2表 β の 値

申0

β

0 20

0.9017

40

0.8962

60

0.8869

80

0.8738

100

0.8566

120

0.8350

140

0.8083

160

0.7750

180

0.7279

の時凝縮してできている薄い院を通して熱ほパイプ内壁に達する｡

したがって理論的に凝縮熱伝達率は膜の厚さと膜の熱伝導率,比熱

などの熱的物性値の関数として表わすことができる｡Nusselt氏(12)

は凝縮時の熱伝達がすべて伝導によるものとしてこの解を求めた｡

そしてChaddock氏(13〉は管底にたまった液化冷媒の占める割合を考

慮してNusseltの式を修正した計算法として次のような方法を示し

ている｡

すなわち舞10図のような水平管内に流れる液化冷媒からの熱伝

導は無視してガスが接触している面¢･dfへのみ熱が伝達されるも

のと考えると平均熱伝達率αざは次のように表わされる｡

｡5=旦-α¢7r …..(16)

α¢=一面芸所･…‥ ‥…(17)

β=〔ス児3･P丘(p々-β加･γル月〕0･25
..(18)8

¢=汀-〔0･47J諾言主こ〕0●142……(19)

ヰ欝〕0●25
ここに α∫:

α中:

β:

ん:

P足:

Pか:

伊:

r:

/上月:

¢:

〟月:

J:

βf:

df:

平均凝縮熱伝達率

薄膜部の熱伝達率

薄膜面積の関数

液化冷媒の熱伝導率

液化冷媒の比重量

ガス冷媒の比重量

重力加速度

冷媒の蒸発熱

(B.T.Uノft2bOF)

(B.T.Uノft2bOF)

(B.T.Uノft･hOF)

(1b/ft3)

(1b/ft8)

(4.16×108ft/b2)

(B.T.Uノ1b)

液化冷媒の絶対粘度(lb/h･ft)

薄 膜 角 度(rad)

冷媒とパイプ内壁との温度差(OF)

パ イ プ長さ(ft)

パ イ プ内径(ft)

パ イ プ内径(in)

(20)

¢とβの関係ほ第2表によって与えられる｡

実際にほ底部の液冷媒あるいはガス冷媒の対流による熱伝達もあ

ろうし,特にルームクーラの凝縮器のように水iF管が多段に直列に

配管されている場合は各管に存在する冷媒の畳も定かでないので理

論的算出は困難であるが,さきに述べた二重管の装置での実験結果

と計算値と比較してみると第11図のようになった｡

実測値のほうが計算値より高い値を示しているのは理論(16)式が

自然循環の冷媒流れから導いていることと,対流による伝導を無視

して導いているのに起因していると考えられる｡
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第11図 R-22凝縮熱伝達率

⊥

上土

3.る スプラッシュ効果

現在市場に出ているルームクーラのほとんどすべては,室内側冷

房用の蒸発器において空気から除湿した水(drain)を凝縮器の下部

に導き,プロペラフアンの力で凝縮器の表面に吹きかけてこれを蒸

発させ,drain処理とともに凝縮器の放熱効果をさらに高める作用

をしている(Splash e庁ect)｡

この場合,吹きかけられた水滴が空気中で蒸発する量と,フィン

表面で蒸発する量との比によりその効果は異なるが,表面が均一に

ぬれているときの熱伝達率の式(14)

亡r刷(1＋2,420一号諾-)
(21)

ここに (t･,▲J:フィン表面が一様にぬれているときの牛気側相当

熱伝達率(kcal/m2b℃)

=･｡:フィン表面が乾燥しているときの相当熟伝達率

(kcal/m2h℃)

･ガ｡:空気の平均絶対湿度(kg/kg)

･r∫:管表面温度の飽和絶対湿度(kg/kg)
ん:空気の平均温度(℃)

/5:管表面温瞳(℃)

をもとに次の実験式を得ている｡

′l･∫▲ノ=什α(1＋2･420ヮニ;ニ言)‥
ここに 什ノ:ドレン暑がIγkg/hのときの熱伝達率

(22)

(kcal/m2h℃)

ゥ:ぬれ面係数=′(一覧-)Ⅳニ ド レ ン 量(kg/h)

Ⅳ0:標準ドレン量(kg/■b)

ぬれ面係数りというのほ総吹掛水量のうちフィン表面に有効に働

く割合を示すもので次式の関係がある｡

キ･=A′去A′′ …(23)

ここに A:空気側伝熱面積(m2)

A′:フィン表面のぬれ面積(m2)

A′′:空中で蒸発する水滴の表面積(m2)

また標準ドレン量l机は宅内空気条件が27℃,65%R.比 重外

空気条件が35℃,40%R.Hのルームクーラ冷房運転の際得られる

除湿水量である｡

評 論

這L盲

Jβ

/ダ

/4

上2

Jβ

第45巻 第5号

ルームクーラ運転

条件範囲

監=望

監=d♂

タ イ ♂ β ノ汐ズ/〆
ユ:古-.r

と∫‾吉 増/とノ

第12図 ス プラ ッ
シ

ュ 効果

吹掛量Ⅳと空気温湿度条件により熱伝達率の増加度α畑′/¢･αほ異

なり第12図のようになる｡たとえば室内条件が27℃,50%R.H

として計算すると約10%のα｡の増加を期待することができること

になる｡

4.緒 言

フィン形熱交換器の性能を示す熱貫流率に対し影響を及ばす因子

について種々検討を加えた｡これを要約すると次のとおりである｡

(1)空気側熱伝達率は熱雷統率に対し65%程度の影響を及ぼ

すものであるからこれを増加することを考えねばならない｡フィ

ンに切り込み,スリットをつけると15%程度の熱伝達率の増加

-を見た｡

(2)フィンにダストが付着すると風量が急激に減少し空気側熱

伝達率が低下する｡その度合は10～35%にも及ぶことがある｡

(3)フィンがぬれている場合,熱伝達率は乾燥状態より増加

し,ルームクーラ凝縮器としては,その割合はぬれ面係数によっ

て変わる(第12図)｡

し4)フィンまたはノミイブの材質による熱抵抗はほとんど無視す

ることができるが,フィンとパイプとの接触熱抵抗ほ,その密着

蜃により熱貫流率を7%減少させることがある｡

し51ガス室たほ液域の冷媒熱伝達率ほ飽和域の約妬であり(12)

式で求められる｡飽和域における冷媒熱伝達率は筆者らの実験で

は理論式((16)式)より若干高い値を得た｢
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