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需要が拡大すると予想されている天然ガス，アンモニアおよび水素向けの熱交換器は，

高耐久性，高耐食性，高性能およびコンパクト性が要求されている．これらの要件を満た

す熱交換器として，拡散接合型熱交換器 (PrintedCircuit Heat Exchanger: PCHE)が注

目されている．天然ガス，アンモニアおよび水素向けのインフラコストが低減できれば，

気候変動抑制に貢献することになる．さらなるコンパクト化および高性能化による設備工

ンジニアリング費用の低減，熱交換器使用素材の削減およびポンプ動力の削減が期待され

る．そこで，本研究成果の適用対象を気化器とし，気化器向けの PCHEのコンパクト化お

よび高性能化のための気化器設計精度向上を目指している．

PCHEを気化器として適用する場合，作動流体は PCHE内で沸騰二相流を形成する．化

学工ッチングにより加工された PCHEの流路は，深さ 1mm以下となり，断面形状が半円

となる．さらにマスクのデザインにより直線以外の流路形状の製作が可能である．沸騰ニ

相流は，流体の物性値，流路断面形状および水力等価直径などの影響を受ける複雑な現象

であることから，その熱流動特性への影響を明らかにする必要がある．特に，流路径が 1mm

以下であることから，作動流体の表面張力の影響が顕れ，水力等価直径数 mm以上の円形

または矩形流路内の沸騰二相流の熱流動特性とは異なる傾向を示すと考えられる．ミニチ

ャネル内気液二相流や沸騰熱伝達率については多くの研究成果が報告されているが，それ

らは流路断面形状が円形，三角形または矩形である流路を対象としており，流路断面が半

円形の流路を対象とした研究特に曲線流路内流動沸騰二相流に関する研究例はほぼなく，

未解明な点が多い．一方，様々な流路形状（波状， S型，翼状）を有する PCHEを対象と

した研究が報告されているが，その場合，単相流や超臨界流体に関する研究例が多く， PCHE

内の気液二相流に関する報告例はほとんどない．並列流路においても同様で半円形流路に

関する報告例はほとんどない現状にある．本論文では，「水力等価直径」「流路材質」「流路

断面形状」および「流路形状」が半円ミニチャネル内沸騰二相流の熱流動特性，すなわち，

沸騰二相流の流動様式，摩擦損失および沸騰熱伝達率に与える影響を明らかにすることを

目的とする．半円ミニチャネル内沸騰二相流の熱流動特性を解明し，沸騰二相流の摩擦損

失および沸騰熱伝達率の予測精度を向上すること，すなわち気化器設計精度を向上するこ

とができれば，気化器の設計余裕度を低減すること，すなわち気化器のコンパクト化によ

るコストダウンが期待できる．背景および従来研究を本論文第 1章に記した．

上記の半円ミニチャネル内沸騰二相流の熱流動特性を解明するために，本研究では，「水

力等価直径」「流路材質」「流路断面形状」および「流路形状」について以下の条件とした．

・「水力等価直径」： 1.04mmおよび 0.55mm. 

・「流路材質」： SStype 316Lおよび Cu1020.

・「流路断面形状」：半円および円．

・「流路形状」：直線流路および 3種類の流路角度を有する正弦波蛇行流路．

なお，「流路断面形状」の影響評価には拡散接合試験部を適用した．
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冷媒 R-245faを作動媒体とし，試験部内で垂直上沸騰二相流を形成するように温水で加

熱した流動沸騰試験を実施した．冷媒 R-245faの密度比および表面張力はメタンのそれと

比較的近い値であり，沸騰二相流の比較として有用であると考えるまた，低圧冷媒のた

め装置構造を簡略化できるため，本試験で使用した．試験条件および試験装置を本論文第 2

章に記した．

「水力等価直径」および「流路断面形状」は沸騰二相流の熱流動特性に影響を与えるこ

とが知られている．本論文第 3章では，「水力等価直径」および「流路断面形状」が沸騰二

相流の流動様式，摩擦損失および熱伝達率に与える影響を評価した．

まず，「水力等価直径」および「流路断面形状」が与える沸騰二相流の流動様式への影響

について示す．高速度カメラを用いた可視化により流動様式を観察し，流動様式を流動様

式線図（液相見かけ速度と気相見かけ速度，質量流束とクオリティ，液相 Weber数と気相

Weber数）に整理し，従来研究と比較した．以下に示す知見を得た．

3-1:試験部出口付近で 4つの流動様式： Slug-annularflow, Semi-annular flow, Annular 

flowおよびMistflowを観察した．水力等価直径 0.55mmの低冷媒質量流束の条件下のみ

Slug-annular flowを観察した水力等価直径 1.04mm,高い熱流束の条件下では蒸気気泡

密度が大きくなったため，気液界面構造が乱れた流動様式を観察した．

3-2:流路断面形状が半円であるため，流路隅部に厚い液膜が形成し，また，ガスコアの

形成が抑制されたため， Annular流が従来の研究結果と比較して高い気相 Weber数の条件

にて形成することを確認した．

次に，「水力等価直径」および「流路断面形状」が与える沸騰二相流の摩擦損失への影響

について示す．沸騰二相流の摩擦損失に与える影響を評価するために実験的に評価し，以

下に示す知見を得た．

3-3:水力等価直径 1.04mmの沸騰二相流の摩擦損失よりも水力等価直径 0.55mmのそ

れのほうが高い値を示した．高冷媒質量流束条件下では出ロクオリティの増加に伴い沸騰

二相流の摩擦損失は増加したが，低冷媒質量流束の中間出ロクオリティ条件下では，沸騰

二相流の摩擦損失の増加が抑制されたことを確認した．

3-4:分離流モデルに基づき Chisholmparameterを無次元数で構成した半円ミニチャネ

ル内の沸騰二相流の摩擦損失の相関式を提案し，平均絶対誤差 MAEは水力等価直径 1.04

mm, 0.55 mmおよびすべてのデータでそれぞれ 21.4%, 34.0％および 27.3％となること

を確認した．

「水力等価直径」の減少により流動様式と摩擦損失は表面張力の影響を受けており，さ

らに，伝熱面の温度分布，すなわちフィン効率は熱伝達に影響を与えると考えられること

から，「水力等価直径」，「流路断面形状」および「流路材質」が沸騰熱伝達率に与える影響

を実験的に評価した．ここで，「流路材質」の影響を評価するためにフィン効率を考慮した

沸騰平均熱伝達率を算出した．以下に得られた知見を示す．
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3-5:フィン効率の低い試験部の沸騰熱伝達率のほうがフィン効率の低い試験部のそれよ

りも高い値を確認した．

3-6：水力等価直径 1.04mmの沸騰熱伝達率のほうが水力等価直径0.55mmのそれよりも

高い値を確認した

3-7:半円ミニチャネル内の沸騰熱伝達率相関式を提案し，水力等価匝径 1.04mmの高フ

ィン効率および低フィン効率の試験部，水力等価直径 0.55mmの低フィン効率の試験部お

よびすべてのデータに対して，平均絶対誤差 MAEはそれぞれ 7.3%,13.3%, 12.1％および

11.3％となることを確認した．

並列半円ミニチャネルと並列円ミニチャネルの比較のためには，同じ製作方法の試験部

を使用するほうが望ましいと考えられる．そこで，本論文第 4章では，拡散接合により作

製した試験部を適用し，「流路断面形状」が沸騰二相流の摩擦損失および沸騰平均熱伝達率

に与える影響を実験的に評価した．沸騰二相流の摩擦損失および熱伝達率は第 3章と同様

の評価方法を用いて評価した．以下に得られた知見を示す．

4-1:低出ロクオリティ条件では半円ミニチャネルの沸騰二相流の摩擦損失は円ミニチャ

ネルのそれよりも低い値を示し，沸騰熱伝達率は円ミニチャネルのそれよりも高い値を確

認した．

4-2：出ロクオリティの増加に伴い，沸騰熱伝達率に与える流路断面形状の影響が小さく

なり，半円ミニチャネルの沸騰二相流の摩擦損失は円ミニチャネルのそれよりも高い値を

確認した．低出ロクオリティ条件にて流路断面形状の影響が重要であることが明らかとな

った． -

PCHEの特徴を生かすためには直線以外の流路形状が熱流動特性に与える影響を評価す

る必要がある．そこで，本論文第 5章では，「流路形状」が流動様式，沸騰二相流の摩擦損

失および沸騰熱伝達率に与える影響を実験的に評価した．沸騰二相流の流動様式，摩擦損

失および熱伝達率は第 3章と同様の評価方法を用いて評価した．以下に得られた知見を示

す．

5-1:正弦波状半円ミニチャネルのAnnular流は直線半円ミニチャネルのそれよりも低い

気相 Weber数で形成した．

5-2:流路角度 15゚ の試験部の沸騰二相流の摩擦損失が最も小さく，沸騰熱伝達率が最も

高い値を示し，特に低出ロクオリティ条件でその差が大きくなった．

5-3:正弦波状半円ミニチャネル内の沸騰二相流の摩擦損失の相関式を提案し，流路角度

15°'30゚ および 45゚ の相関式の平均絶対誤差 MAEはそれぞれ 26.7%, 24.6％および

16.0％となり，すべてのデータに対して 22.9％となった．

5-4:正弦波状半円ミニチャネル内の沸騰熱伝達率の相関式を提案し，流路角度 15°'

30゚ および 45゚ の相関式の平均絶対誤差 MAEはそれぞれ 9.4%, 4.5％および 10.8％とな

り，すべてのデータに対して 8.6％となった．
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本論文第 6章では本研究の結論を記している．本論文では，「水力等価直径」「流路材質」

「流路断面形状」および「流路形状」が半円ミニチャネル内の沸騰二相流の熱流動特性に

与える影響を明らかにした．実機使用の範囲として適切と考える 2種類の水力等価直径を

適用したことで，熱流動特性に与える水力等価直径の影響が明らかとなった．流路隅部を

有する流路断面形状である半円では，厚い液膜の形成や核沸騰の促進が起こり，流路隅部

を有さない円管とは異なる沸騰二相流の熱流動特性を示した．また，流路断面が半円の場

合， 2つの流路隅部と直線（流路弦部）および曲線（流路円弧部）状の流路壁面を有してお

り，流路隅部および直線流路壁面のみを有する矩形管や三角管と比較すると，流路隅部お

よび流路円弧部の液膜厚みや液相の移動形態が異なったため，半円ミニチャネル特有の傾

向を示すことが明らかとなった．提案した相関式を PCHEの設計に適用するには LNGや

水素などの実流体を用いた実験を行い，相関式の係数の修正が必要であるため，今後の研

究にて取り組む予定である．
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CO2排出量の削減のため化石燃料は石油から天然ガスヘの転換がすすめられ，一方，再生可能エネルギ

ー大量導入時の余剰電力対策のため電力から水素を製造する蓄エネルギーが検討されている． 日本はエ

ネルギー資源が乏しく，島国であることから天然ガスは液化された状態で海上輸送される．また，水素

の製造・輸送においても，例えば，他国で水素を製造輸入する場合には液化水素やアンモニアの形態で

輸送される．このような液化燃料の利用では気化器が必要となる．従来，液化天然ガス (LNG) は大規

模発電設備や二次燃料としてのガス供給が主であったため海水で加熱する大型の気化器が使用されてき

た． しかし，舶用熱機関での使用，需要が比較的少ない地方での使用，水素の場合は水素ステーション

での使用など，小規模で利用する環境が多くなっており，コンパクト気化器が必要とされている．気化

器のコンパクト化には，流路径を小さくして伝熱面積密度を増大させることが有効であり，耐圧も要求

されることから，流路が加工されたステンレス鋼薄板を積層，拡散接合で製作されたマイクロチャネル

熱交換器が検討されている．この熱交換器は薄板に流路がプリント形成されることから PrintedCircuit 

Heat Exchanger（以下， PCHEとする）と呼ばれる．

気化器では液化燃料が蒸発し，気液二相流となるため機器性能（熱通過率，圧力損失）は流動形態に

強く依存する．流路が細径化すれば気液界面構造に及ぼす表面張力の影響は大きくなる． PCHEでは流路

が化学エッチングで加工されることから流路断面が半円形状であり，界面構造は流路断面形状の影響を

受け，蒸発流の場合，沸騰気泡核形成に影響すると考えられる．そこで，本論文では，半円ミニチャネ

ル内沸騰二相流を対象として，流動様式，摩擦損失および沸騰熱伝達率を計測し，それらに及ぼす水力

等価直径，流路材質，流路断面形状，そして流路形状の影響を明らかにすることを目的としている．実

験装置および実験方法の詳細は第 2章で示され，研究成果は第 3章から第 7章に以下の通りまとめられ

ている．

第 3章では，沸騰二相流の流動様式に与える水力等価直径の影響が評価されている．高速度カメラを

用いた可視化により流動様式を観察し，試験部出口付近での流動様式に対して流動様式線図を作成し，

従来研究との比較・考察によって，以下の知見を得ている．

(3-1) Slug-annular, Semi-annular, Annular,そして Mistflowの4種類の流動様式が観察された．水力等

価直径 DH=0.55 mmでは低質量流束でのみ Slug-annularflowが観察され， DH=l.04mmでは，高熱流束

の場合，液膜内での沸騰気泡核生成によって気液界面構造が乱れる様子が観察された．

(3-2) 半円形状の流路では，流路隅部に厚い液膜が形成されることでガスコアの形成が抑制されたた

め， Annular流の遷移が，従来の研究結果と比較して高い気相 Weber数で起こることが確認された．

第 4章では，第 3章と同じ系に対して圧力損失特性が評価され，以下の知見を得るとともに，圧力損

失予測のための相関式が提案されている．

(4-1)沸騰二相流の摩擦損失は水力等価直径の低下で大きくなるが，質量流束によって異なる傾向が

確認された．すなわち，高質量流束では出ロクオリティの増大に伴い摩擦損失は増大したが，低質量流

束で出ロクオリティが中位の場合，出ロクオリティの増大に伴う摩擦損失の増大は抑制された．

(4-2)分離流モデルに基づき Chisholmparameterを無次元数で表した半円ミニチャネル内沸騰二相流の

摩擦損失の相関式を作成した． MAE（平均絶対誤差）は DH =l.04 mm, 0.55 mmおよびすべてのデー

タに対して，それぞれ21.4%, 34.0％および27.3％であった．
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第 5章では，第 3章と同じ系に対して沸騰熱伝達率が評価されている．沸騰熱伝達率は伝熱面上での沸

騰気泡核生成の有無が重要であり，その発生は伝熱面壁温に強く依存する． PCHEでは伝熱壁が厚くなるこ

と，壁面素材が熱伝導率の低いステンレス鋼であることから伝熱壁内の温度分布も無視できない．そこで，

伝熱壁内温度分布をフィン効率として考慮し，熱伝導解析をもとにフィン効率を推定するとともに，ステ

ンレス鋼に加えて高熱伝導率の銅を素材とした試験部に対しても実験を行い，壁面熱抵抗の影響を評価し

ている．実験結果に基づき以下の知見を得るとともに，沸騰熱伝達率予測のための相関式が提案されてい

る．

(5-1) フィン効率が低い試験部のほうが，フィン効率が高い試験部より高い沸騰熱伝達率を示した．流

路隅部の壁温が高くなり，核沸騰を促進したためと考えられる．

(5-2)水力等価直径が大きいDH=l.04mmのほうが 0.55mmよりも高い沸騰熱伝達率を示した．

(5-3) フィン効率を考慮した半円ミニチャネル内の沸騰熱伝達率相関式を提案し，実験データに対する

予測精度が評価されている．本研究で取得した全データに対しる MAE（平均絶対誤差）は 11.3％である

ことを示している．

第 3から 5章では，内部流動可視化のため半円形流路の弦部分の壁面を透明素材で置換した試験部で実

験が行われたが，その結果から沸騰熱伝達特性に及ぼす流路隅部での沸騰気泡核形成，そして壁面温度分

布の影響が大きいことが明らかとされた，そこで，第 6章では，拡散接合で試験部を製作，また隅部の影

響を明らかにするために半円流路を合わせた円形流路試験部を製作し，沸騰熱伝達率が評価された．実験

結果に基づき以下DHの知見が得られている．

(6-1)低出ロクオリティ条件では半円ミニチャネル内沸騰二相流の摩擦損失は円ミニチャネルよりも低

くなるが，沸騰熱伝達率は円ミニチャネルより高くなることを確認した．

(6-2) 出ロクオリティの増大に伴い沸騰熱伝達率に及ぼす流路断面形状の影響は小さくなる．

第 7章では，沸騰熱伝達率の向上を目的として 3種類の流路角度 (15°, 30°, 45°) の正弦波状半円ミニ

チャネルを製作し，沸騰二相流実験を行い，流動様式，摩擦損失，そして沸騰熱伝達率に及ぼす流路形状

の影響を実験的に評価している．実験結果に基づき以下の知見が得られている．

(7-1)正弦波状半円ミニチャネルでは，直線半円ミニチャネルより低い気相 Weber数で Annular流に遷

移した．

(7-2)流路角度 15°の試験部の沸騰二相流の摩擦損失が最も小さく，沸騰熱伝達率が最も高い値を示した．

特に低出ロクオリティ条件でその傾向が顕著であった．

(7-3)正弦波状半円ミニチャネル内沸騰二相流の摩擦損失の相関式が作成され，全データに対する MAE

（平均絶対誤差）が 22.9％であることを示している．

(7-4)正弦波状半円ミニチャネル内沸騰熱伝達率の相関式が作成され，全データに対する MAE（平均絶

対誤差）が 8.6％であることを示している．

以上より， LNGや水素などの液体燃料気化器のコンパクト化のため半円流路を有する拡散接合ミニチャ

ネル熱交換器の適用を想定し，気化器設計に必要となる沸騰二相流の流動様式，圧力損失，沸騰熱伝達率

に及ぼす水力等価直径，流路材質，流路断面形状，そして流路形状の影響について多くの知見を得ている．

さらに，圧力損失および沸騰熱伝達率に対して相関式を提案している．これらの成果は気化器設計とその

高性能化に有効であり．工学的価値も高い．よって，提出された論文は工学研究科学位論文評価基準を満

たしており，学位申請者の久保洋平は，博士（工学）の学位を得る資格があると認める．


