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内 容 梗 概

近年小形空調機の-･つとしてルームクーラがしだいに脚光を浴びつつある｡これに使用する熱交換器はほと

んどすべてがフィン付パイプの多管式熱交換器である〔しかし,これらを設計する場介に最も必要な熱伝達隼

と通風机抗については十分に研明されていない〔木報吾においては凝縮器として使用されている熱交換器の伝

達率を実験的に求め,同岬に通風択抗の実験式を誘導して両者の関係について述べたものである｡また,送風

機の性能,あるいは熱交換照の休私 財料費などを考慮したとき熱交換器の効率がいかに変化するかを求める

グラフを†′印鑑した｡

】.緒 言

フィン形熱交換器はルームクーラのみならず,冷蔵仲,パッケー

ジ形空気調和機,作動堪冷房装椚などの蒸発器または凝縮器として

多く使用されている｡本報告で述べるのほルームクーラの凝縮器と

して用いるフィン形熱交換器であるが,これはl_l′!二往が9.5■､16mm

のパイプに比較的ピッチを小さくフィンを取り付けたもので,パイ

プ中を流れる冷媒R-･-12またはR-22とパイプの外側の送風様によ

って送られる空気との閃に熱交換む行な木せ,パイプ中の冷媒ガス

を凝絆させる作用を行なうものである｡

この熱交換器を設計する場合,間慣となる点ほ

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(Ⅴ)

空気側のフィン表面熱伝兼ヰ

/くイブとフィンとの接触熱損新

冷媒とパイプとの熱伝達率

冷媒および空気の温度変化

空気側の通風航杭

など種々ある｡

ここでは多数の供試■｣捌こついて実験せ行ない特に(i)の空気側

耐熱伝 率と(Ⅴ)の通風拭抗忙ついて,それらがともに風速の関数

として表わされることを示し,すでに知られているこの稚の熱交換

器の若干の実験式と比較した｢.そして,このような熱交換器を新た

に設計する場合,廿絆軋 体析,風量,冷吸の温度またほJ~E力など

の条什により熱交換㌍の性能を最高に発揮するフィンおよびパイプ

の寸法什様を見いだす温度効率曲線を作成した｡

2.構 造

ルームクーラに使用されている熱交換器には圧縮機から送られた

高温,高圧の冷媒ガスを空気で冷却し液化させる凝縮器と,その液

冷媒を蒸発させて空気せ冷却する蒸発器の二種に分けることができ

る｡本報告で述べる凝縮器は舞1図のようにルームクーラに取り付

けらjl,普通,家屋の窓の外側に置かれる｡.

凝縮器または蒸発器として用いる一般的なフィン形熱交換器は弟

2図に示すように平板のフィンに綱いパイプをそう入圧着,またほ

ろう付けした形状をしている｡そしてパイプ内の冷媒の熱伝達率に

比較して空気側のその値は1/20～1/50も小さいので辛気側は伝熱

面積が多くなるように多数のフィンを並列に位J悍させ,所定の熱交

換を効率よく行なわせる構造になっている｡冷媒と管内壁,管外壁

とフィン,フィンと気流の各熱伝達過程において加⊥上の影響を受

けるのはパイプとフィンとの接触の程度であるれ 現在市場にF-i-1て

いる大部分のものは/くイブを押し広げたものかフィンを圧入したも
*
口立製rF所栃木工場

86

茂*

第1図 凝 縮 著詩 州 外 観

第2囲 フ ィ ン 形 熱 交 換器

ので,フィンとパイプが一体のもの,あるいはろう付してあるもの

は少ない｡

本報告においては,空気側の放熱特性を研究することに主眼をお

いてモデル放熱器を製作した｡その外観を弟3図に示し,弟1表に

供試■一i■-.の寸法範閃を掲げた｡また,その､｣■法記弓一を第4図に示す｡

3.空気側放熱特性

第2図に示すように,平行フィンに直何にパイプがそう入されて

いる場合に,フィンの問を流れる気流は,パイプおよびそれを囲ん

でいるフィンの影響を受ける｡そして熱伝達率および空気の流通抵

抗はその気流の状態に多分の影響を受けるが,その度合はパイプ単

独の場合(1)とフィンのみの場合(2)とで異なる｡その両者を合わせ持

､

㊦〕
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第3r冥】モ デ ル 放 熱 器

つフィン什パイプの場合の空克側放熱特性を示す実験式ほ若干ある

が(3)(4)多くはフィン寸法が定まったものの値であるし5)(6-･二､本敵;liで

るために,普通便川されている穐川の､j■法f_上様の

もので熱伝迂率,通風拡抗を実験的に求めたゥ

3.1表面勲伝達率

熱交換を行なう際,次式が成立する｡

Q=Q′+Q♪

ここに Q:総 放 熱 旦(kcal/11)

Q′:フィンからの放熱最(kcal/h)

0♪:パイプからの放熱量(kcal/h)

(1)式はまた次のように表わすことができる｡.

Q=(r｡(A♪+A′)〝♪

Q=(t･(4♪+ゥ1A′)〝♪

ここに (r｡:相当熱伝達率

α:表面熱伝達率

A♪:パイプ表面面積

4/:フィン表面面積

¢:フ ィ ン効率

(kcal/mヱhOC)

(kcal/m2hOC)

==■
■

(m2)

β♪:フィン根元温度と､-【ヱ均空気温度との差

実験的に根元氾度差〝♪より求めた相1ナ1熱伝達率‰(フィ

の温度が根元温度差で分布しているとしたときの値)は,

(OC)

ン全表面

フィン効

率¢の関数であり,フィン効率(･ろほさらに表面熱伝達率(Yの関数

である｡

いま適当な近似計算と仮定 (¢>0.75および .卜
A♪+A/

を行なうとフィソ効率¢および表面熱伝達率αはそれぞれ(4),

(5)式のようになる｡

1+eα

､､

1-Cαα

-!′･､r
二∴:ご:

ここに P:

ク1:

J一.･

一::

5:

3.2 通風抵抗

1【ヱ均/ベイプピ､ソチ=(Pl+P2)/2(I11)

パイプピッチ(m)

パイプ列ピッチ(nl)

フィン高さ=(クーd)/2(111)

パ イ プ直〔径(nl)

フィン材料の熱伝導*(kcal/mhOC)

フィン材料の板厚(m)

(風損)

フィン形放熱器を設計する場合,熱伝達ヰとともに空気の流通抵

抗を考慮しなければならない｡強制通個によって熱伝達率を向上さ

第4図 寸 法 記
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せようとするとき,風速を大にすれば,フィンの形状に従って通風

抵抗も蛸人することはよく知ら′れていることである｡本報▲告ではフ

ィン寸法を加味した関係式として次式のような摩擦係数′を用い

た(5〉｡

r=
2伊

ここに ′:

り:

7`:

ダ:

A二

JP:

l㌔1;,Ⅹ:

ナl:

P/:

(旦二二主リPl-d)

摩 擦 係 数

重力∴加速度
′ √

ノメし
比重

F】.

[ロ▲

(9.8m/s2)

(1.10kg/1113)

｣JJ

析｡aX2

空気白山通過断面精(lT12)

全表面楕=A♪+A′(l¶2)

通 風 祇 抗(mmAqまたはkg/m巳)

フィン閃最大速度(m/s)

パ イ プ 列数

フィ ンピッチ(m)

また風速を代表するレイノルズ数凡ほ(9)式で表来される.｡

孔
4(P/一言)(Pl-d)P2

Pr･Pl

ここに レ:空気動粘性係灘(0.1_5×10-~~4Ⅰ¶2/s)

なお,熱交換掛紬仙軋鹿町とフィン

(10)式のl狙係がある｡

仁､､
ア′-･Pl

(旦--ざ)(Pl-d)
Ⅴ.r

乱=-ば旧 l㌔l｡Xとの問には

3.3 熱交換器の温度効率

すでに述べたように熱交換服せ識諭するとき,空先の流通択抗す

なわち送風機の性能を考慮しなければならない｡熱交換制月を冷

媒,空気が通過する際l■Ⅰ■j老とも温度変化を生ずるが,特に凝縮冷媒

のように,凝縮中ほとんど一定の温度を保ち,温度変化をする部分

が少ない場合には空気の限度ほ通過してゆくうちに冷媒渥度に近づ

き,中位面横の熱交換邑は少なくなることが想像される｡これらを
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検討するために,風量および通風抵抗がある一定の他のとき放熱器

の放熱効果を わすものに温度効率∈がある｡混度効率は,理論的

に可能な最大熱交換星と実際の交換熱量の比で表わし次式のように

示される｡

Qm｡Ⅹ

_｣㌧/り
㍍一才〃1

ここに Q:実際の交換熱量(kcal/h)

Qmax:理論上最大交換熱量(lくCal/h)

≠`′2:空気出口温度(OC)

f｡1:空気入日温度(OC)

㍍:凝縮冷媒温度(一定とする)(OC)

冷凍サイクルにおいては,凝縮器の放熱量は圧節機の容量が決ま

れば必然的に決まるものであり,あまり極端に伝熱面積を小さくし

ないかぎり凝縮温度f尺が上下Lて放熱が遂行されるものであるっ

したがって,いかにLたら熱交換最を大にすることができるかを問

題とする一般の熱交換器とは多少異なる｡しかし,冷媒の凝縮圧力

が低いほど圧縮機の電流入力が小さくてすむので,入口空気と冷媒

との温度差をいかにしたら小さくすることができるかという点にお

いてはまったく同じである｡結局

(i)前面面積,前面風速が一定(風量一定)｡

(ii)冷媒凝縮温度,空気入U温度が一定｡

としたとき出口空気温度fα2が高い偵を示すほど払l度効率すなわち

熱交換の性能が高いということになる｡

空気のエソタルピ差による交換熱量Qと,冷媒から通過空気に移

動する熱量Qとが相等しい関係から(12)式は次の(13)式のように書

き替えることができる｡

∈=1-

.方=

1+cα

ここに £:温 度 効 率

伽:冷媒側熱伝達率

C如:空気定圧比熱

Ⅴ/･γ･C如･602

(kcal/m2hOC)

(0,24kcal/kgOC)

4.実験結果とその検

4.1表面勲伝達率

平行気流を発生する風胴囲こ策2図に示したモデル放熱器を設置

し,種々の風速に対してパイプヒータの入力とパイプ表面温度およ

び空気温度を測定した｡この結果せ(2)式で計算すると相当熱伝達

率α`ほ,フィンまたほ/くイプの寸法が異なると変わってしまう｡

普通文献に見られるこの種の熱交換器の熱伝達孝というものはほ

とんどがこの相当熱伝 率ααをホすものである(3~6)｡そして(2)

(3)式に示されるように相当熱伝達率α"はフィン効率¢の関数で

あるが,これを用いてフィン効*を算出するという矛盾もみられ

る｡さきに示した近似式(5)式を用いて求めたフィン付パイプ熱交

換器の表面熱伝達率αは第5図のようになる｡第5固より,策1表

のフィン寸法範囲内においては実験誤差を考慮に入れて(15)式をう

ることができた｡

α=15.5l′m;1XO･578

すなわちフィンとパイプの凝1み合わせの表面熱伝

の関数として近似できる｡

率は風速のみ

者らが予備的に行なったパイプのみの
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場合および平板のみの場合のそれと比性すると弟る図のように両者

の中間に位置することがわかる｡

この表面熱伝達率αを(5)式に代入すると相当熱伝達率(t｡は次

4 J

フィン間最大風速レア∂〟(〝蛤)

第5図 表 評i:無 伝 達 率

J 7 ♂ ∫

ブ イ J

風 速 ル∂ズ(〝塘J

J 7 ♂ β〃

第6図 表 面 熱伝 達 率 の 比較

.J
∠ ∠J プ よjJ

フィン間置大風速 レ■.∵占∫し･フさノ

J 7 ダ ブ/♂

第7図 刷 当 熱 伝 達 の 比 較

式(16)のようになる｡

αd=

1十一

15.5VmaxO･578

･15.5V-｡｡XO･578
3加

の種の熱交換器について得られている他の相当熟伝達 ααを

験式と比較してみると第7図のようになる｡これらの実験式

小Kays&London(5)を除いてはKernおよび内川(3),Jameson(6),

内｢r†(7),青木(8)氏らは相当直径が0.026mの熱交換器である(相当

直径というのは風速および熱伝達率を無次元化するときに代表寸法
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第8図 摩 擦 係 数 ′

∴∴

として用いるもので,この種の熱交換器においては現在のところ個

々の寸法の場合の熱伝達率を整理するのに使用されているにすぎな

い)｡実験式(15)を無次元化する相当直径の式は見つからないが実

際の設計には(2)式と(16)式を用いて十分できることになる｡

4.2 通 風 抵 抗

通風抵抗APが相当熱伝 α｡と異なる 人の点ほ,フィンピッ

チの影響が後者に及ぼさないのに対し前者に非常に影響することで

ある｡しかしこれを(8)式と(9)式で整理すると弟8図に示すよう

にフィソおよびパイプの寸法,風速などにより多少の差はあるがほ

ぼ一定の関係をうることができた｡国中復列管碁盤目形は一列管と

ほとんど一致し複列管千鳥形は約10%大きい値を示す｡これより

フィソ列の通風抵抗を表わす摩擦係数′は100<凡く1,000の範

囲で次のようになる｡

千鳥形 ′=0.281凡~0･30

碁盤形 ′=0.256凡,【0･30

弟1表に掲げたフィン寸法範囲では熱交換器の前面風速Ⅴ′が

3m/s以内のとき&≦1.000である｡これよりれ列配管のときの通

風抵抗APは

千 鳥 形

AP=3.23×10】4乃

碁 盤 形

j㌔0･30

J･-.･JJ■

(み-ざ)(省一d)

4P=2.94×10~4邦

J,､･J′-

(タ｢-S)(アl-d)

で求めることができる｡

5.考

∧U

｢
3

〕 ‥(19)

察

89

すでにわかったように熱伝達率αと通風抵抗4Pはともに風速に

よって変わる｡実際問題として通風抵抗が最小で単位面積当りの放

熱量が最大となるフィン寸法を選択しなければならない｡また送風

機の性能,熱交換器の体積,その材料費などが限定されたとき,熱

交換率はどのようになるかが問題である｡ここでは放熱効果に主と

して影響する要素がフィソピッチと管列数であるところから,弟2

表に掲げたようなルームクーラ凝縮器設計仕様を例にとり検討し

た｡

放熱効果を理論のところで述べた温度効率の大小で表わすとすれ

は,その値は(14)式に(10)式および実験式(16)を代入して
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第10図 フィンピッチ,パイプ列数との関係

J一-

.丁(J.■′

タ/･Pl

(P/-5)(Pl-d)
Ⅴ′0･578

C如･602

(帯-5)(省一d)
Ⅴ′0･578

となる｡

5.1パイプ直径との関係

普通放熱量が大になるためには熱貫流率麒((12)式において温度

差を冷媒と空気との差にとったときのα｡に代わる常数)が大になる

ことはもちろんであるが,パイプの内表面積も大きいほど良い｡し

かしあまりパイプの直径を大きくすると空気側の伝熱面積が減少し

そのうえ,通風抵抗を増すことになる｡放熱器の体積を一定(フィ

ソピッチ2mm,パイプピッチ25mm,パイプ列ピッチ20mm)とし

たときの温度効率こと通風抵抗武Pを計算すると弟9図のようにな

る｡直径が大きくなっても温度効率∈はそれほど増加しないが通風

抵抗4Pは急激に大きくなる(国中4Pは弗=1列のときの値だけだ

が』Pは乃に比例するので増加割合は乃=1の曲線と同じく急激で

ある)｡弟9図からパイプの直径はこのフィン寸法のとき9～13mm

すなわち平均パイプピッチとパイプ直径との比ヤ/針が2.0～2.3の範

囲にあるとき最も効果が大きいということができる｡



1232 昭和37年8月

【
り
>

クリ

-.J

.1い

■
･
.

一}

ハ
‖
u

n=u

･∵∵.い=

日 立 評

､

ご
･

通風抵抗』P(仰爪坤

第11図 通風抵抗と温度効率
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1×10-8～6×10~8

1×1

2.0

0～4

5.2 複列管の場合

送風機の性能がわかっていて同じ風量,通風抵抗のもとではどん

なフィン寸法のとき熱交換 はどれくらいになるかを調べる場合弟

10図のような温度効率曲線を作成すると都合が良い(同図は前面風

速Ⅴノが2.Om/s,パイプ直径13mmの場合である)｡､この図によれ

ば,単位体積当りの放熱効果が最も大きくなるのは,送風機の出し

うる最大風圧の点までフィンピッチを小にするときであり,風圧の

大きい送風機を用いればいくらでも熱交換器は小形にできるのはも

ちろんである｡しかしフィンピッチが2mm以下になると温度効率

の増加割合に比較して通風抵抗が急激に増加する｡また通風抵抗ほ

管の列数に比例するのに対し,温度効率のほうは列数を増してもし

･巻頭随筆

弟24巻
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･1台の
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だいに1.0に近づくからフィンのピッチが定まっているときは,同

一材料費に対して列数が少ないほど放熱効果が良いことになる｡こ

れをさらに通風抵抗と温度効率の関係にすると弟11図のようにな

る｡この図ほ新い､凝縮器を設計するとき便利なものである｡すな

わちある凝縮器が④点で使用されているとする｡これをさらに小形

にしたいときは,パイプの列数乃を2列にし,フィンピッチP/を

1.5mmにして3mmAqの風圧を出しうる送風棟を選べばよい(B

点)｡また同じ送風機を用いて冷媒の凝縮温度(圧力)を2d%低く

したい場合には,温度効率を20%高くすればよく,列数弗を5列

にフィンピッチ省を3.5mmにした点の寸法で設計すればよい(◎

点)｡またパイプ,フィソ材の単価を知ればそれらの点の原価計算

も検討できる｡これらの性能図は弟2表で前面風速が2･Om/s,パ

イプ直径が13mmの場合だけのものであるが,送風機の性能曲線

とともに多数の組み合わせによる検討が簡単であり,設計者の試行

計算を少なくすることができるものである｡

る.綽 R

以上,ルームクーラに使用する凝縮器についてフィンおよぴパイ

プの寸法が放熱特性に及ばす影響について簡単に記したが要約する

と次のようになる｡

(1) この の熱交換器において従来統一された

式がなかったが,近似計算により求めた表面熱伝

執 l の実験

を用いるこ

とにより任意のフィン寸法のときでも所要放熱面積を決定するこ

とができるようになった｡

(2)同時に通風抵抗を知る実験式を得たので送風機の選択が容

易になった｡

(3)熱伝 率と通風抵抗がともに風速に比例するので最良の設

計点を決めることは困難であるが,温度

より種々の検討が合理的にできるようになった｡
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