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１． 研究課題

省エネルギー性が極めて高いヒートポンプのさらなる高効率化，利用拡大を実現することは，省

エネルギー社会構築のために重要である．本研究では，このヒートポンプ内で生じる気液二相流現

象の解明からシステム全体の制御までを統合的に捉えることで，従来とは異なるアプローチでのシ

ステムの高性能化、高効率化の実現を目指す．

本年度は，ヒートポンプの主要要素である空気－冷媒熱交換器の最適設計に関する検討，リキッ

ドデシカント空調システムの主要要素である気液接触器の溶液濡れ特性の可視化や理論分析など

に取り組んだ．以下に，それぞれの成果について報告する．

２． 主な研究成果

2.1 熱交換器の最適設計に関する検討

ヒートポンプには通常，蒸発器と凝縮器の２つの熱交換器があり，それぞれ重要な役割を果たし

ている．本研究では，家庭用エアコンの室外機を想定した空気－冷媒熱交換器を対象に，その形状

の最適化について検討を行った．

現在広く一般的に使用されている従来の熱交換器の形状は，その多くを経験や試行錯誤などに頼

って設計されているのが現状である．また近年，従来とは異なる細径管を用いたマイクロチャンネ

ル熱交換器なども提案され，採用されつつある．本研究では，このマイクロチャンネル熱交換器を

対象に，数値シミュレーションを用いて，従来のやり方にとらわれず，形状の最適化を目指した．

具体的には，まず空気側の摩擦損失および熱伝達を数値流体解析により明らかにした．結果とし

て，フィンの高さ，フィン幅，フィンピッチ，フィン前縁部長さ，および風量の違いが，空気側摩

擦係数，空気側熱伝達率に与える影響を明らかにした．Fig.1 は，ある典型的な条件における，（右

から左に流れる）空気のフィン間中心部の温度分布（図中(a)），およびフィン表面温度分布（図中

(b)）である．また，Fig.2 は，上述のような様々な条件で行った解析結果を無次元数でまとめたも

のである．これらの成果は，これまで十分に明らかになってなかった空気側摩擦係数や熱伝達率な

どの定式化に貢献し，最適設計に向けて必要不可欠な知見となることが期待されるものである．

(a)フィン間中心の空気温度分布（右から左へ流れる） (b)フィン表面温度分布

Fig.1 熱交換器フィン間を流れる空気の温度分布とフィン表面温度分布



Fig.2 数値流体解析による様々な条件における摩擦係数および熱伝達率の整理

2.2 溶液濡れ特性の可視化や理論分析

リキッドデシカント空調システムは，効率的な調湿空調を行うことが可能な，新しいヒートポン

プシステムである．リキッドデシカント空調システムでは，空気と吸収溶液が気液接触器で直接接

触することで除湿や加湿が行われる．したがって，気液接触器を前面にわたって濡らすことが，伝

熱・伝物質面積の観点から非常に重要である．しかし，一方で，溶液の流量を削減することがポン

プ消費電力などを抑えることにつながり，システム全体の高効率化にとって重要である．これら２

つは互いに相対する性質であり，より少ない溶液流量でより広い濡れ面積を濡らすことが重要であ

る．そこで本研究では，我々が新たに提案したフィンチューブ型気液接触器を対象に，そこに散布

された溶液が形成する流下液膜の濡れ面積の可視化を試みた．

Fig.3 に，フィンチューブ型気液接触器における溶液濡れ状態の可視化例と，溶液流下液膜の膜

レイノルズ数と濡れ面積割合の関係を示す．この結果より，溶液濡れ面積の可視化が成功し，また，

濡れ面積に，溶液流量の増減に対するヒステリシス特性が存在することを定量的に示すことができ

た．この結果は，実際の要素・システムの設計において非常に重要な知見である．

(a)濡れ状態の可視化例（黒が濡れ） (b) 膜レイノルズ数と濡れ面積割合の関係

Fig.3 に，フィンチューブ型気液接触器における溶液濡れ状態の可視化例と

溶液流下液膜の膜レイノルズ数と濡れ面積割合の関係
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５． 研究活動の課題と展望

今後の展望として，今回得られたヒートポンプの設計に対する非常に重要な知見を，実際の要

素・システムの最適設計問題に適用することで，ヒートポンプのさらなる高効率化につなげていく

予定である．


