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冷媒R_22の水平管内凝縮熱伝達
CondensingHeat Transfer ofRefrigerant R-22inside HorizontalTubes

松 村 帝 男* 埋 橋 英 夫*
Kimi｡Matsumura Hideo Uzuhasbi

内 容 梗 概

小形空調機の一つであるルームクーラにほ,冷媒操縦語注として一柳こフィン付パイプの多管式熱交換器が使

用される｡効率のよい凝縦器を設計するた捌こは,空気側と冷蚊側の熱伝達特性を十分には超しておく必要が

ある｡しかるに後者の冷媒凝縮熱伝達についてほ文献も少なく正確な値が知らカ1ていない｡本報告は水平管内

で冷媒R-22が凝縮液化するときの熱伝達を実験的に求めたものである｡

1.緒 ロ

ルームクーラに使用されている凝縮器は,直径が8～16mmの水

､帽;内部の冷媒とパイプ外に取F)付けたフィン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縮させる作

用をするものである｡

すでに報告した｢ルームクーラ用フィン形熱交換器+(1)において

は空克とフィンとの熱伝達に関する実験を行ない,また｢フィン形

熱交換器の熱貫流率の解析+(2)でほ熱交換器の性能に及ぼす種々の

閃子について熱貫流率の見地から検討を加えた｡そしてその際冷媒

とパイプ内壁との間の熱伝達については測定技術の上から不明の点

が多いことを述べた｡

冷媒の凝縮熱伝達に関する文献ほ少なく,Nusselt(3),Jakob(4),

Rohsenow(5)などにより行なわれている理論的考察はほとんど中也

管内外の凝縮状態についてのものであり,しかも冷媒ガスの速度が

きわめて小さく凝縮した液膜とガスとの間に摩擦が生じないという

仮定を設けている｡またChaddock(6-,Chato(7)らほ水平管内の冷

媒の凝縮に関して水と空気の二柏流のデータをもとにして解析を行

ない,Potter(8)は水平円管内における冷媒R-12の凝縮熱伝達率の

実験値を報告しているがいずれも流速が非常に低いところのもので

ある｡

本報告ほ冷媒R-22が小径の水平管｢ノづをルームクーラの凝縮器の

使用条件に近い状態で凝締して流れているときの熱伝達率を実測し

たものである｡

2.冷媒の凝縮

ルームクーラの凝縮器は第1図のような外観をしており,パイプ

内を流れる冷媒と,表面のフィンの問を流れる空気との問で熱交換

を行なう構造になっている｡この凝縮器ほパイプ内径7･1mm,水平

長さ350mm,延べ水平管段数48本,パイプ肉厚1.Ommの寸法を

有している｡

第2図は圧縮機から出た高温高圧の冷媒R-22ガスが凝縮器内で

冷却凝縮し完全に液化するまでの冷媒状態図を示すものである｡第

2図において④点は圧縮機の出口における冷媒状態を示し過熱状態

⑳で凝縮器にほいる｡冷却されて⑳から⑥に達したとき飽和温度に

なる｡飽和戚にほいった◎から⑳に李る間は液化した冷媒がガス状

冷媒から分離し,水-■i‾F管内を流れるうちに次斯こ液の量が増大して

気液混合の状態は⑳において終了する｡その後若-1二の過冷却が･厨ノ〔烹

に至るまでの亨夜城で行なわれ,そこで膨張升またはキャピラリチュ

ーブなどの減圧機構を経て蒸発召割こはいって行く∩ このように擬桁

器内の冷媒は気体一気液況令一液体と変化し,その状態変化の過程

は明確でないが,水平管の管卿こ凝縮付着した液冷媒は薄い険を形
*
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第1図 ルームクーラ用凝縮器
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成して管の底部に流れ落ち下底にたまった液は末凝縮ガスとともに

水平方向に流れていると考えられる｡

3.実験方法および装置

3.1実 験 方 法

実験は水冷却による二項水平管凝縮器により過熱ガス域,飽和

域,過冷却液成の熱伝達率の測定を行ないさらに空気冷却のフィン

形凝縮詩話で確認実験を行なった｡実験範剛ま第l表のとおりであ

る｡

3.2 水冷却=重管測定装置

弟3図のような内管を冷媒,外管を冷却水が流れる水平管を8段
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第3図 水冷却二重管の熱電対取付構造
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第4図 冷凍サイクル系統図

設け,熱漏れを少なくするた捌こ断熱性能の高い発泡(ぽう)ウレ

タンフォームで全体をおおってある｡冷凍サイクルは舞4図のよう

に2台の圧縮械と2台の蒸発器からなりバイ/ミスバルブで冷媒流量

を調節した｡凝縮圧力は冷却水量とその温度で制御した｡冷媒はガ

ス状で上部よりはいり下部から出て行く｡途中に冷媒の凝縮状態を

観察するために硬質ガラス製の透明管を設けてある｡凝縮温度は各

段の管の両端部の圧力を測定してその飽和温度によって確認した｡

冷媒流量は較正したオリフィスを圧縮榛入口直前に組み込み,蒸発

器を出た過熱ガスの圧力差を検出し次式により算出した｡

C児=(三α)爪J耐.-ろ)‥
..(1)

ここに G月‥ 冷 媒 流 量(kg/s)

凡:オリフィス断面積 38.47(mm2)

伊:重力加速度 9.8(m/s2)

ろ,ろ:オリフィス前後の圧力(kg/m2G)

rl:オリフィス入口冷媒比重量(9)(kg/m3)

(∈α):オリフィス係数 0.60±0.02

3･3 空気冷却フィン形凝縮器測定装置

フィン形凝縮器は,フィンピッチ5mm,パイプ外径9.5mm,内

径7･1mm,横300×高さ300×幅60mmの大きさで,フィンとパイ

プは接触熱抵抗を無視できるようにほんだで溶着してある｡パイプ

列は2列22段で上部よりガス状ではいり液化して下部から出て行

く構造である｡パイプの内部および表面には温度測定のため0.2¢

の銅一コンスタンタン熱電対を多数埋め込み両側の曲管部ほ断熱材

でおおった｡

実験装置は弟5図に示すような絞り風胴付の実験毒で,冷媒と空

気の状態を自由に変化できる制御装置を肺えている｡冷媒流量ほ水

冷却二重管試験の場合と同じくオリフィスによって測定した｡

4.実験結果とその検討

ん1水冷却二重管の場合

弟4図の装置を用いて冷媒R-22凝縮状態を観察した結果,過熱

ガス域と過冷却液域は無色透明であり,飽和域においてほ,ガスス

評
三人

自冊 第46巻 第6号

第5図 風 洞

監

第6図 凝縮初期の冷媒の流れ

第7図 凝縮後期の冷媒の流れ

ピードが速いうちほ第る図のように下部にたまった凝縮液の表面が

非常に波だっており,ガススピードが遅くなるにつれて弟7図のよ

うに次第に静かな流れになってくることがわかった｡そして定常状

態でほ1～2秒の周期で脈動波を生じている｡これは策4図の凝縮

掛こ見らカ1るように測定管が縦方向に段になっているので上部にあ

る程度たまった液が粘性抵抗に打ち勝って急激に流れ落ちるためと

推定される｡

弟8図は凝縮圧力16kg/cm2G,冷媒流量が0.00953kg/sの場合

について凝肺管全長にわたって測定した一例を示したものである｡

管の熱伝達率を算出する場合,冷媒と管壁温度との差のとりかたに

より誤差が大きくならないよう冷媒と冷却水とほ対向流としてい

る｡冷媒流路の途中に冷媒観察管を入れているので測定管③と④,

⑤と⑥はそれぞれ同一の冷却水流路であるが図でほ不連続に示され

ている｡

冷媒と管轄との問の熱伝達率は

¢

A●』7'

ここに α月:冷媒の熱伝達率(kcal/m2hdeg)
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第2表 熱 伝 達 率 計 算 例江
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第8図 全域温度測定結果例
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¢:測定区間の放熱量(kcal/h)

A:測定区間の管内表面積(m2)

』r:冷媒と管壁との平均温度差(deg)

で算出される｡管内壁の温度は管外表面温度で代用しているが内外

の温度差ほJakobの変形式(10)を用いれば本実験範囲では外周温度

の0.1%以下であり問題ない｡弟8図に示した測定結果から(2)式

を用いて熱伝達率を計算すると弟2表のようになる｡これを乾き歴

と熱伝達率の関係で整理した結果が第9図である｡乾き度が1以上

つまり過熱ガスの場合と,0以下つまり過飽和液の場合は飽和域の
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第9図 乾き度と 熱伝達率

凝縮状態に比較して熱伝達率ほそれぞれ22クg,35%と小さい値であ

る｡過熱ガス域と過冷却液域の熱伝達率を冷媒流量を変えて測定し

た結果ほ弟10図のようであり,熱伝達率は流量に比例し,同じ流

量でもガスより液のほうが大きい｡一般に管内を流れる完全流体の

熱伝達率は次のような実験式で算出されるく11)(12)｡

一Ⅳ比=0.023凡0･8+RO･4

(乎)=0･023(竿)Ot8(竿)0■4

または

ここに 凡

月g

一打

α

d

ス

l′

リ

グ

C

ヌ セ ルト 数

レイ ノルド数

プラントル数

管内流体熱伝達率

管 内 径

流体の熱伝導率

流 速

(kcal/m2hdeg)

(m)

(kcal/mhdeg)

(m/h)

流体の動粘性係数(m2/h)

重力加速度(m/h2)

流体の比熱(kcal/kgdeg)

‖(3)

…‥(4)

り:流体の粘性係数(kgh/m2)

弟10図の実測値を上記の無次元数で整理して比較すると第11図

のようになる｡過熱ガス域は(3)式とほぼ一致しているが過冷却液
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第11図 過熱域過飽和域熱伝達率の無次元表示

域は測定値のほうが若干高い値を示している｡この理由の一つとし

てASHRAEのDataBook(13)より引用した冷媒物性値の精度が多

分に影響を及ぼしていると考えられる｡

次に策9図において点線で示した部分すなわち,凝縮開始直後

は,管壁温度が飽和温度以下でも中心の冷媒温度は飽和温度以上で

ある場合もありデータのバラツキが大きかった｡しかし凝縮膜ほ非

常に薄くガススピードが大きいので薄膜と壁との熱伝導ほ良好であ

る｡その上底部には凝縮流が少ないので有効伝熱面横が多く平均熱

伝達率は大きい｡そして次斯こガスおよび底部液冷媒のスピードが

遅くなり,かつ底部液冷媒の管内を占める割合が多くなることによ

り有効伝熱面積が減少してくると熱伝達率も低下してくることがわ

かる｡Cbaddock(6)は冷媒流速が遅い場合に管底にたまった液化冷

媒の占める割合を考慮して次のような計界方法を示している｡すな

わち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

している面へのみ熱が伝達されるものと考えると平均熱伝導率αg

は次のように表わされる｡

αs=旦-α¢7r

α¢=
ββ

(β才･鮎)0･25

‖(5)

‥(6)

‥(7)
β=〔ん3･β児(pβ-β〝)ダ･γ/〃月〕0･ヱ5

¢=汀-〔0･47′
J(〝月)4
d∫2･75 〕0■142

′=〔一旦欝〕0●25
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ここに α5

α¢

β

J足

P点

Pガ

伊

r

〃児

平均凝縮熱伝達率

薄膜部の熱伝達率

蒋陵面積の関数

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

(BTU/ft2hOF)

(BTU/ft2bOF)

(BTU/fthDF)

(1b/ft3)

(1b/ft8)

(4.16×108ft/h2)

(BTU/1b)

液化冷媒の絶対粘度(1b/hft)

¢:薄 片莫 角 度(rad)

鮎:冷媒とパイプ内壁との温度差(OF)

J:パ イ プ長さ(ft)

βf:パ イ プ内径(ft)

df:パ イ プ内径(in)

本実験で得た飽和域の熱伝達率の値を上の計算式と比較してみる

と舞12図のようになり,/ミラツキも大きくかつ全般的に実測値の

ほうが高くなった｡計算式は25～50mmという大径の水平管にお

いて0.3m/sという低速ガスを流したときのデータをもとにしたも

ので本実験のように7.1mmの細管に3.5～7m/sのガス速度ではい

り凝縮する場合とはだいぶ凝縮状態が違うものと考えられる｡すな

わち理論式の原理によれば,ガス速度が遅い場合ほ凝縮薄膜の厚さ

は表面せん断力と凝縮量と液膜の自重の関数となり,凝縮量が多く

なれば壁を伝わり降りる薄膜の厚みが増し熱伝達率が低下してくる

ことを示しているが,ガススピードが大きいと液膜が非常に蒔くな

り,凝縮液の移動,膜および下部液の撹乱(かくらん)などのため

熱伝達率が高くなると考えられる｡次に冷媒循環量と冷却水とを増

して放熱量を多くしてそれぞれについて弟9図のような乾き慶一飽

和成熟伝達率曲線を求め,その平均値を流量との関係で整理した結

果を弟13図に示す｡すなわち本実験における範囲では飽和域平均

凝縮熱伝達率として

α々=6･12×104G月0･75…
‖…‖…‥(10)

ここに α尺:飽和域平均凝縮熱伝達率(kcal/m2hdeg)

G々:冷 媒 流 量(kg/s)

なる実験式を得ることができた｡

ム2 空気冷却フィン形凝縮器の場合

前項でほ水冷却水平二重管を用いて求めた各域の熱伝達について

述べたが,これを実際の空冷凝縮器で下記のような項目の測定を行

なって確認した｡

(1)温水試験による空気側熱伝達率の御足

(2)冷媒試験による熱貫流率の測定

(3)二重管試験で求めた各域の熱伝達率を用いて理論的に空冷

凝縮器の熱貫流率且を算出し(2)項の実験値と比較

まず絞り風洞にフィン凝縮器を取り付け入口空気温度を35℃に

保ち,50～70℃の温水を2～4J/minの速度で循環させ平均パイプ

温度と5F均空気温度との差を測定して空気側熱伝達率α｡を求めた｡
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弟14図ほその結果である｡なお温水出入口温度差と空気出入口温

度,風速の総合誤差は3～6%であった｡

次にそのフィン形凝縮割こ冷媒R-22を通し凝縮熱貫流率gを実

測した｡過熱ガス域の熱貫流率範は凝縮開始点を熱電対で測定す

れば次の式から算出できる｡

Qg=G月(才1-オ2)(冷妹流量).…
‥……(11)

Qg=叫C♪(f〃2一才叫)×与(風量)‥…=…(12)

Ag=与A〃･…
範=

Qg

Ag(≠伽-f｡椚)

(11)～(14)式より

&=
G児(才1一才2)

昔A〃〔才肋-ト＋
些蜘
2ズ〃C♪r

‥(13)

‥(14)

‡〕
..(15)

払
㌫
･
㌣
弛
〃
γ
G
払
方
エ
A
g

〟叫

▲
r
一

にここ 過熱ガス域放熱量(kcal/h)

冷 媒 流 量(kg/h)

凝縮器入口冷媒エソタルピ

凝縮開始点冷媒エソタルビ

(kcal/kg)

(kcal/kg)

風 量(m3/h)

空気比重量(kg/m8)

空 気 比 熱(kcal/kgdeg)

空気入口出口温度(℃)

ガス域パイプ長さ(m)

パイ プ全長(m)

過熱ガス域空気側伝熱面杭(m2)

A｡:空気側全伝熱面積(m2)

才β爪:冷媒平均温度(℃)

≠〃椚:空気平均温度(℃)

範:過熱ガス域熱貫流率(kcal/m2hdeg)

また飽和域の場合も同様に

∬5=
G疋(才2-オ3)

与Aα〔′月∽一卜十
ここに ノら:飽和域熱貫流率

上C月(才2一言3)

2叫･C♪ ‡〕
(kcal/m2hdeg)

‥(17)

y:飽和域パイプ長さ(m)

才3:凝縮終了点冷媒エソクルピ(kcal/kg)

なお,実際にほ,膨張機構としてキヤピラリを使用しているルー

ムクーラがはとんどであり,その場合凝縮器内の過冷却液域範囲は

きわめて小さいので確認実験でほ過冷却液域についてほ行なわなか

った｡

理論的にフィン形凝縮器の熱貫流率は次式により算出できる｡

1

画一㌃ト⊥
(rd

‾瓦｢α月

ここに Å

昔
各域の熱貫流率(kcal/m2hdeg)

冷媒側/空気例の面積比(m2/m2)

(18)

αα:空気側熱伝達率(kcal/m乞hdeg)

α児:各域冷媒側熱伝達率(kcal/m2bdeg)

空気側熱伝達率α｡ほ温水試験より求めた策14図の値を用い,冷

媒側熱伝達率α月ほ二重管試験より求めた弟10図および弟13図の

値を用いればよい｡実験値と計算値とを冷媒流量および風速との関

係で整理比較すると第15,ld図のとおりになる｡国中点線は冷媒

流量が変化したときの理論熱貫流率ガであり飽和域に比較してガス

域ほ冷媒熱伝達率が小さいので流量の及ぼす影響が大きい｡

過熱ガス域,飽和域ともに実験値のほうが若干低い値を示してい

るが,最大10%(平均6%)の誤差であり比較的よく一致していると

いえる｡以上の結果から水冷却水平管における実験式は空冷式フィ

ン形凝縮器の場合にも適用できるという結論を得た｡

5.結 □

直径7.1mmの水平銅管内で凝縮する冷媒R-22の熱伝達率を測

定した結果を要約すると次のとおりである｡

(1)過熱ガス冷媒および過冷却液冷媒が管内を流れる場合の熱

伝達率の値は一般に用いられている完全流体の実験式

凡=0.023月β0･8汽0･4

によって求めた値と一致する｡

(2)水平管内で凝縮した液は管の底部にたまって流れ,その上
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部を末凝縮ガスが流れている｡

(3)飽和域の熱伝達率ほ乾き慶が0.2以下においては急激に過

冷却液域の値に接近し,0.9以上においては急激に過熱ガ

ス域の値に接近する｡そして0.2～0.9の範囲では乾き度が

(4)飽和域平均凝縮熱伝達率は

α児=6.12×104GRO･75

により算出できる｡

終わりにのぞみ本実験に際し種々のご指導をいただいた東京大学

教授内田秀雄脚こ深甚な謝意を表する｡
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