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1 .  は じ め には じ め には じ め には じ め に  

自 動 車 空 調 の 分 野 に お い て ，近 年 ， P H E V や E V の 普 及 に よ り 空 調 シ ス テ ム の 変

化 ， つ ま り H P 暖 房 へ の 対 応 が 求 め ら れ て い る ． 一 方 で 温 暖 化 の 観 点 か ら は ， 低

G W P 冷 媒 へ の 代 替 が 求 め ら れ て お り ， H F O 1 2 3 4 y f に 対 応 し た シ ス テ ム を 各 社 が 開

発 し て い る 現 状 に あ る ． こ の よ う な 状 況 の 中 ， 熱 交 換 器 の 果 た す 役 割 は 益 々 大 き

く な っ て お り ， 高 性 能 化 と 開 発 リ ー ド タ イ ム の 短 縮 が 同 時 に 求 め ら れ て い る ． こ

の よ う な 現 状 に 対 応 す る た め に は 熱 交 換 器 の 性 能 予 測 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 有 効 で

あ り ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 事 前 検 証 を 行 う こ と で ， 最 適 化 設 計 や 試 作 工 数 の

削 減 等 が 可 能 と な る ． 本 研 究 は ， 熱 交 換 器 の 性 能 を 高 精 度 で 予 測 可 能 な シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン ツ ー ル の 開 発 を 目 的 と し て い る ．そ の よ う な ツ ー ル を 開 発 す る た め に は ，

熱 交 換 器 の 伝 熱 特 性 や 圧 力 損 失 特 性 の 把 握 が 重 要 と な る ． 特 に 冷 媒 と 空 気 の 熱 交

換 を 考 え た 場 合 ， 熱 抵 抗 は 空 気 側 の 方 が は る か に 大 き い た め ， 空 気 側 の 伝 熱 特 性

の 把 握 が シ ミ ュ レ ー シ ョ ン や 最 適 設 計 を 行 う 上 で も 重 要 な 要 素 と な る ． そ こ で 本

研 究 で は ， 熱 交 換 器 の 空 気 側 の 伝 熱 特 性 及 び 圧 力 損 失 特 性 に 着 目 し ， 従 来 か ら カ

ー エ ア コ ン 用 の 熱 交 換 器 と し て 広 く 使 わ れ て い る コ ル ゲ ー ト ル ー バ フ ィ ン を 用 い

た マ ル チ フ ロ ー タ イ プ の 熱 交 換 器 及 び 次 世 代 熱 交 換 器 と し て 期 待 さ れ る フ ィ ン レ

ス 熱 交 換 器 に つ い て の 基 礎 特 性 を 明 ら か に す る ． こ れ に よ り ， 先 述 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン ツ ー ル を 用 い た 従 来 熱 交 換 器 及 び 新 型 熱 交 換 器 の 最 適 化 が 可 能 と な る ．  

 

2 .  論 文論 文論 文論 文 のののの 構 成構 成構 成構 成  

 本 論 文 は 全 6 章 で 構 成 さ れ る ． 第 1 章 で は 序 論 と し て ， 本 研 究 の 背 景 及 び 目 的

に つ い て 述 べ た ． 第 2 章 で は ， 現 在 ， カ ー エ ア コ ン 用 の 熱 交 換 器 の フ ィ ン と し て

広 く 用 い ら れ て い る コ ル ゲ ー ト ル ー バ フ ィ ン に つ い て ， 熱 伝 達 特 性 及 び 圧 力 損 失

特 性 に つ い て 実 験 ， C F D 解 析 の 両 面 か ら 検 討 を 行 い ， j フ ァ ク タ ー ， f フ ァ ク タ ー

に 関 す る 相 関 式 の 作 成 を 実 施 し た ． 第 3 章 で は ， フ ィ ン レ ス 熱 交 換 器 を 対 象 と し

て ，流 れ 方 向 に 周 期 的 な 凹 凸 を 有 す る 平 行 平 板 間 流 れ に つ い て 実 験 及 び C F D 解 析

か ら 熱 伝 達 特 性 及 び 圧 力 損 失 特 性 に つ い て の 基 礎 検 討 を 行 い ， j フ ァ ク タ ー ， f フ

ァ ク タ ー に つ い て の 相 関 式 の 作 成 を 行 っ た ． 第 4 章 で は ， 熱 交 換 器 の 性 能 予 測 手

法 の 開 発 に つ い て 述 べ た ． こ こ で 第 2 章 及 び 第 3 章 で 得 ら れ た 相 関 式 を 用 い る こ

と で ， コ ル ゲ ー ト フ ィ ン を 用 い た 従 来 熱 交 換 器 及 び フ ィ ン レ ス 熱 交 換 器 の 性 能 予
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測 を 可 能 と し た ． 第 5 章 で は ， 第 4 章 で 作 成 し た 性 能 予 測 ツ ー ル を 用 い ， 従 来 型

熱 交 換 器 と フ ィ ン レ ス 熱 交 換 器 に つ い て ， 最 適 化 検 証 を 実 施 し ， そ れ ぞ れ の 熱 交

換 器 の 性 能 限 界 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 最 後 に ， 第 6 章 で は 結 論 と し て 本 研 究 で

得 ら れ た 知 見 を ま と め た ．   

 

3 .  研 究研 究研 究研 究 のののの 概 要概 要概 要概 要  

本 研 究 で は ， 熱 交 換 器 の 高 性 能 化 を 目 的 と し て ， カ ー エ ア コ ン 用 熱 交 換 器 と し

て 広 く 採 用 さ れ て い る コ ル ゲ ー ト ル ー バ フ ィ ン と 扁 平 チ ュ ー ブ を 用 い た パ ラ レ ル

フ ロ ー タ イ プ の 熱 交 換 器 及 び チ ュ ー ブ の み で 構 成 さ れ た フ ィ ン レ ス 熱 交 換 器 を 対

象 と し て ， 空 気 側 の 伝 熱 促 進 に 着 目 し て 研 究 を 行 い ， 熱 交 換 器 の 最 適 化 に つ い て

の 検 討 を 実 施 し た ．  

コ ル ゲ ー ト ル ー バ フ ィ ン は ， 現 在 カ ー エ ア コ ン 用 の み な ら ず ， エ コ キ ュ ー ト 等

の 定 置 用 の 室 外 熱 交 換 器 に も 用 い ら れ て い る フ ィ ン で あ り ， 多 く の 研 究 例 が 示 さ

れ て い る が ， フ ィ ン 形 状 と 伝 熱 ・ 圧 力 損 失 特 性 の 関 係 を 系 統 的 に ま と め た 研 究 例

は 少 な い ． コ ル ゲ ー ト ル ー バ フ ィ ン の 設 計 パ ラ メ ー タ と し て ， フ ィ ン ピ ッ チ ， フ

ィ ン 高 さ ，フ ィ ン 幅 ，ル ー バ ピ ッ チ ，ル ー バ 角 度 ，ル ー バ 長 さ 等 が 挙 げ ら れ る が ，

こ れ ら の パ ラ メ ー タ が 伝 熱 や 圧 力 損 失 に ど の よ う に 作 用 し て い る か を 系 統 的 に 把

握 し ， フ ィ ン の 性 能 を 予 測 し て お く こ と は ， フ ィ ン の 最 適 設 計 を 行 う 上 で 非 常 に

重 要 と な る ． 第 2 章 で は ， 数 値 解 析 と 実 験 計 画 法 を 用 い た パ ラ メ ー タ ス タ デ ィ を

実 施 し ， 各 パ ラ メ ー タ と フ ィ ン 性 能 と の 関 係 を 明 ら か に し た ． そ の 中 で ル ー バ ピ

ッ チ L p， ル ー バ 角 度 L α， フ ィ ン ピ ッ チ Fp 間 の 交 互 作 用 の 存 在 を 統 計 的 に 明 ら か

に し た ．こ れ ら の 交 互 作 用 を 流 路 比 ε= ( Fp /  L p ) t a n ( Lα )で 整 理 し ，相 関 式 に 組 み 込 む

こ と で ， 定 性 的 か つ 定 量 的 な フ ィ ン 性 能 の 予 測 が 可 能 に な る こ と を 示 し た ．  

一 方 で ， 従 来 の 熱 交 換 器 は 細 径 化 ・ 高 密 度 化 に よ り 性 能 を 向 上 し て き た 経 緯 が

あ る が ， こ れ を さ ら に 発 展 さ せ る こ と で ， フ ィ ン レ ス 化 が 可 能 に な る と 考 え ら れ

る ． 第 3 章 で は ， フ ィ ン レ ス 熱 交 換 器 と し て ， 表 面 に 凹 凸 溝 を 有 す る 扁 平 チ ュ ー

ブ を 想 定 し ， そ の 空 気 側 の 伝 熱 ・ 圧 力 損 失 特 性 に つ い て 実 験 及 び C F D 解 析 に よ る

検 討 を 実 施 し た ． 実 験 で は 凹 凸 平 板 間 の 空 気 流 れ に つ い て ， タ グ チ メ ソ ッ ド を 用

い た パ ラ メ ー タ ス タ デ ィ に よ り ， 凹 凸 の 形 状 と 伝 熱 ・ 圧 力 損 失 特 性 の 関 係 を 明 確

に し た ．凹 凸 平 板 間 の 流 れ に お い て ， j フ ァ ク タ ー 及 び f フ ァ ク タ ー の ア ナ ロ ジ 値
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に 対 し て 凸 部 高 さ が 特 に 大 き く 影 響 す る こ と を 示 し ， こ れ ら の 最 適 化 が 高 能 力 ・

低 圧 力 損 失 な 熱 交 換 器 を 設 計 す る た め に 重 要 な フ ァ ク タ ー と な る こ と を 示 し た ．

ま た ， 凹 凸 形 状 と 伝 熱 ・ 圧 力 損 失 特 性 の 関 係 に つ い て ， C F D 解 析 を 用 い た パ ラ メ

ー タ ス タ デ ィ に よ り 明 ら か に し ，凹 凸 形 状 を パ ラ メ ー タ と し た j フ ァ ク タ ー ， f フ

ァ ク タ ー の 予 測 式 の 作 成 を 行 っ た ． 特 に 凹 凸 部 高 さ ， テ ー パ 角 度 等 か ら 定 義 し た

縮 流 比 ，膨 張 比 ，な す 角 を 説 明 変 数 と す る こ と で j フ ァ ク タ ー ，f フ ァ ク タ ー を ± 1 5 %

以 内 に 整 理 す る こ と が 可 能 と な っ た ．  

熱 交 換 器 の 性 能 は ，空 気 側 の 伝 熱 特 性 や 圧 力 損 失 だ け で な く ，冷 媒 側 の 熱 伝 達 ・

圧 力 損 失 等 に 左 右 さ れ る ． 特 に フ ィ ン レ ス 熱 交 換 器 の チ ュ ー ブ の 場 合 に は ， 空 気

側 の チ ュ ー ブ 形 状 が 冷 媒 流 路 の 形 状 に 制 約 を 与 え て し ま う た め ， 空 気 側 の 伝 熱 促

進 と 熱 交 換 器 の 高 性 能 化 が 必 ず し も 一 致 し な い こ と が 考 え ら れ る ． そ こ で ， 第 4

章 で は ， 冷 媒 側 伝 熱 特 性 も 含 め た 熱 交 換 器 の 性 能 予 測 手 法 の 開 発 を 実 施 し た ． 数

種 類 の 熱 交 換 器 に 対 し て 実 機 検 証 を 行 い ， 本 予 測 手 法 を 適 用 す る こ と で 実 験 値 を

精 度 よ く 予 測 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し た ． こ れ に よ り 本 性 能 予 測 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン を 用 い る こ と で ， 従 来 熱 交 換 器 の み な ら ず ， フ ィ ン レ ス 熱 交 換 器 の 性

能 予 測 及 び 熱 交 換 器 全 体 と し て の 最 適 設 計 が 可 能 と な っ た ．  

第 5 章 で は ， 従 来 熱 交 換 器 及 び フ ィ ン レ ス 熱 交 換 器 を 対 象 と し た 最 適 設 計 に つ

い て 検 討 を 実 施 し た ． 熱 交 換 器 の 性 能 は ， 伝 熱 性 能 だ け で は な く ， 冷 媒 側 ・ 空 気

側 そ れ ぞ れ の 圧 力 損 失 に よ っ て 複 合 的 に 決 ま る ． そ こ で こ れ ら の 影 響 を 加 味 し た

性 能 評 価 指 標 Y を 定 義 す る こ と で ， 伝 熱 性 能 だ け で は な く ， 熱 交 換 器 の 総 合 的 な

評 価 を 可 能 と し た ． 最 適 化 検 討 で は ， 第 4 章 で 構 築 し た 性 能 予 測 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン と タ グ チ メ ソ ッ ド を 用 い た パ ラ メ ー タ 設 計 を 行 っ た ． 熱 交 換 器 の 性 能 は ， 冷 凍

サ イ ク ル の 運 転 状 態 に よ っ て 変 化 す る ． そ こ で ， 冷 媒 側 の 境 界 条 件 を 誤 差 因 子 と

す る こ と で ，運 転 状 態 に よ る Y の ば ら つ き（ S N 比 ）及 び 感 度 の 評 価 を 行 っ た ．園

結 果 ， 本 論 文 に お け る 条 件 範 囲 内 で は ， 従 来 熱 交 換 器 の 方 が 最 大 性 能 は 高 い が ，

S N 比 を 最 大 化 し た 場 合 に は ，フ ィ ン レ ス 熱 交 換 器 の 方 が 高 い 性 能 を 得 る こ と が 可

能 で あ る こ と を 示 し た ．  


