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研究背景

『マイクロチャネル熱交換器』

複数のマイクロチャネル（微細流路）を内部に有する
プレートをフィンとし使用

従来の熱交換器 (フィン&チューブ)

マイクロチャネル熱交換器
（ 出典：ダイキン工業ホームページ ）

・ 細管化

・ 並列管構造

伝熱性能の向上

パス調整の難しさ
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＜目的＞
・ 並列細管流路内の可視化
・ 脈動現象の可視化



実験装置全体図

実験装置 3/25



物性値表

𝑇𝑠𝑎𝑡
[ deg.C ]

𝑃𝑠𝑎𝑡
[ MPa ]

𝜌𝐿 ∕ 𝜌𝐺
[ kg/m3 ]

𝜇𝐿
[ μPa∙s ]

𝜇𝐺
[ μPa∙s ]

𝐻𝑙𝑔
[ kJ/kg ]

𝜎
[ mN/m ]

𝜆𝐿
[ mW/m-K ]

𝜇𝑚
[ cm2/g ]

R32 CH2F2 20.0 1.475 24.0 120.3 12.5 280.8 7.86 129.7 1.025

Water H2O 100 0.1 1623 282.8 12.2 2257 58.9 678.9 2.679

Methanol CH3OH 64.5 0.1 621.0 327.4 10.81 1101.7 18.9 190.1 3.025

実験装置概要

D.P.
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1.細管流路内の可視化

目次

1-1 可視化精度の評価 （非平行性，中性子線のバラつきについて）

1-2 可視化検討結果

2.圧力損失特性

3.伝熱特性
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1.細管流路内の可視化
5MW 5s

L   2500mm

105mmF1.8   Kobe Univ. Camera

Lo-c = 5 mm Lo-c = 30 mm

Lo-c = 55 mm Lo-c = 105 mm

Lo-c = 205 mm Lo-c = 305 mm

(mm)
indicator

1-1 可視化精度の評価 「非平行性」

ビーム開口部 コンバータ
&カメラ

計測対象

𝐿𝑜−𝑐

𝐿𝑜−𝑐 ≤ 𝑅
𝐿

𝐷𝑝

L

6/25



D.P.

< 可視化により得られる画像 >
5 MW 出力：

露光時間： 5 s

使用カメラ： C-CCD

0 100 200

キョリ [ pixel ]

液満水時

約17.6 mm

約
2

0
 m

m

可視化範囲：

空間分解能：

H 80 – 90 mm，W 20 mm程度

0.2 mm/pixel 程度

➢空間分解能が不足しているため
矩形信号の取得は望めない

1.細管流路内の可視化

1-1 可視化精度の評価 「非平行性」

Lo-c  ： 20 mm
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1.細管流路内の可視化

1-1 可視化精度の評価 「中性子線のバラつき」
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移動平均枚数　[ - ]

移動平均枚数 frame rate a_ave 分散 標準偏差

- fps - - %

1 400 -0.05 0.525 72.5

5 80.0 -0.01 0.110 33.2

11 36.4 0.00 0.0491 22.2

25 16.0 0.00 0.0229 15.1

51 7.80 0.00 0.0103 10.2

81 4.94 0.00 0.00625 7.91

・ 250fps (1/400s expo.)

・ 出力 1MW

～撮影条件～・ 液単相時における真値（a=0）とのズレを
標準偏差を用いて評価．

時間分解能：

Frame rate 7.8 fps以下で
標準偏差 <0.1となる．

出力 1 MWの場合，

7.8fps以下（1MW時）

5 MWではどうなるのか?

8/25



➢ 中性子束を用いた可視化条件の検討

Rough Estimation of Beam Expand and Flux of B4 port in KUR

1.細管流路内の可視化

1-1 可視化精度の評価 「中性子線のバラつき」
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1.細管流路内の可視化

1-1 可視化精度の評価 「中性子線のバラつき」
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200

250fps(1/400s expo.)
    ⇒400fps Full Open

1MW時

7.74 n/pixel

394 n/pixel

aの≦0.1

の範囲

∵
ൗ𝑛 𝑐𝑚2𝑠

× 𝑚𝑚2

𝑓𝑝𝑠
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

7.8 fps

1 MW運転時，定量性を保証できるframe rateは7.8 fps．

時間分解能：

➢5MW時では，39.2 fps．

・ 250 fps (1/400 s expo.)

・ 出力 1MW

・ Lp-o = 1330 mm

・ Lo-c = 30 mm

・ 0.2 mm/pixel

～撮影条件～
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1.細管流路内の可視化

1-2 可視化検討結果

・ 250fps (1/400s expo.)

・ 出力 1MW

・ Lp-o = 1330 mm

・ Lo-c = 30 mm

・ 0.2 mm/pixel

～撮影条件～

可視化領域

qL qH qL qH

qH / qL= 4qH / qL= 2qH / qL= 1

H 80 mm程度

W 20 mm程度

α

0 1

・ G= 150 kg/m2s

・ xeq,ave= 0.069

～実験条件～

0 100 200 300

0

0.5

1

X [ pixel ]

a
 [

 -
 ]

Y=700 pixel 地点  q比=1/4

 xex,ave=0.065
 xex,ave=0.118

0 100 200 300

0

0.5

1

X [ pixel ]

a
 [

 -
 ]

Y=700 pixel 地点  q比=1/2

 xex,ave=0.065
 xex,ave=0.118

0 100 200 300

0

0.5

1

X [ pixel ]

a
 [

 -
 ]

Y=700 pixel 地点  q比=1/1

 xex,ave=0.065
 xex,ave=0.118

12/25



0 100 200 300

0

0.5

1

X [ pixel ]

a
 [

 -
 ]

Y=700 pixel 地点  q比=1/1

 xex,ave=0.065
 xex,ave=0.118

0 100 200 300

0

0.5

1

X [ pixel ]

a
 [

 -
 ]

Y=700 pixel 地点  q比=1/2

 xex,ave=0.065
 xex,ave=0.118

0 100 200 300

0

0.5

1

X [ pixel ]

a
 [

 -
 ]

Y=700 pixel 地点  q比=1/4

 xex,ave=0.065
 xex,ave=0.118

1.細管流路内の可視化

1-2 可視化検討結果
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13/25



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

a [ - ]

度
数

 [
 個

 ]

 PDF

P
D

F
 [

 -
 ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

a [ - ]

度
数

 [
 個

 ]

 PDF

P
D

F
 [

 -
 ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

a [ - ]

度
数

 [
 個

 ]

 PDF

P
D

F
 [

 -
 ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

a [ - ]

度
数

 [
 個

 ]

 PDF

P
D

F
 [

 -
 ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

a [ - ]

度
数

 [
 個

 ]

 PDF

P
D

F
 [

 -
 ]

qH / qL=4，qL=16 kW/m2

G=150 kg/m2s

xeq=0.118

※ここでは，
Ln(STP/SL)の画像を使用

< 実験条件 >

可視化領域

qHqL

X=50 a_ave=0.3 X=100 a_ave=0.2

X=150 a_ave=0.6 X=200 a_ave=0.7

X=250 a_ave=0.75

H 80 mm程度

W 20 mm程度

1.細管流路内の可視化

1-2 可視化検討結果

定点の時間方向におけるボイド率変動

14/25
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G=150 kg/m2s，xeq=0.118

< 実験条件 >
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X=50 X=100 X=150 X=200 X=250

1.細管流路内の可視化

1-2 可視化検討結果
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qL qH qL qH

qH / qL= 4qH / qL= 2qH / qL= 1

G=150 kg/m2s，xeq=0.118

< 実験条件 >

α

0 1

1.細管流路内の可視化

1-2 可視化検討結果
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1.細管流路内の可視化

1-2 可視化検討結果

閾値を定め，Δappを満たす増減をカウント

0 5 10 15 20 25 30

0

0.5

1

t [ s ]

a
 [

 -
 ]

定点の時間方向におけるボイド率変動

30s間での脈動回数n回→f [Hz]へ
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qL qH

qH / qL= 2

1.細管流路内の可視化

1-2 可視化検討結果 qL qH

0 80 160 240 320
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Y=700 pixel 地点  q比=1/2

X [ pixel ]

f 
[ 

H
z
 ]

 xex,ave=0.065
 xex,ave=0.118

xeq,ave= 0.069 xeq,ave= 0.118

・ 時間平均ボイド率より，流動変動状態の把握

・時間変動値解析より，流動脈動状態の把握
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1.細管流路内の可視化

目次
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計算モデル図

qhql Heating

Unheating

Unheating

Gall

・ 2本管のマイクロチャネルがヘッダを通じて

並列するパラレルチャネル

・ 定常状態

・ 使用したモデル
均質流＆Duklerの粘性モデル

・
∆𝑃ℎ−∆𝑃𝑙

∆𝑃𝑎𝑙𝑙
≤ 10−6まで収束計算

・ 熱平衡状態を仮定

～計算条件～

・ 管間の熱伝導は考慮しない

・ 系圧 大気圧条件

2.圧力損失特性 20/25



2.圧力損失特性
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2.圧力損失特性
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目次
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3． 伝熱特性

G= 150 kg/m2s, xeq= ~ 0.152 ，
均一・非均一加熱

< 実験条件 >

D.P.
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まとめ

非均一加熱時における
・ 二相状態
・ 流動分配 の評価

＜可視化の有用性＞

計算と実験結果について引き続き検討

25/25



結言

可視化結果について

25/25

・ 可視化精度について
可視化範囲： H×W = 80-90 × 20 mm

空間分解能： 0.2 mm/pixel

時間分解能： 7.8 fps

・ 動画撮影を通じて、流動変動・流動脈動現象の違いやその特徴を明らかにした。

伝熱結果について

・ 2本管モデルを通じて、ヘッダ間圧力変動を定性的に表現することができた。

・ この計算結果と実験結果のボイド率分布を比較したが、
定量性の確保が今後の課題。


