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ディンプルチューブによる空調機用熱交換器の性能向上  

ImprovementofHeatExchangerPerformanceofAirConditionerbyUsingDimpleTube  

技 術 本 部 渡 辺 吉 典＊1  

エアコン製作所 井 上 正 志＊3  

吉 越  明＊2  

伸 戸 宏 治＊3   

快適性向上，省エネルギー等の観点からエアコンに対するニーズは高く，これに対応するため熱交換器の高性能化が求められ  

ている．本報ではカーエアコン用熱交換器の冷媒側性能向上のため，チューブ内面に複数の突起（ディンプル）を設けることに  

よる伝熱促進手法を検討した．解析及び可視化結果により，だ円体突起の熱伝達率が優れることを確認した．だ円ディン70ル配  

列のチューブ熟伝達率と熱交換器の性能計測を行い，従来のチューブと比較し，熱伝達率で約2倍が得られた．このディンプル  

チューブを凝縮器及び蒸発器に通用した．凝縮器では熱交換量で約15％向上の見通しが得られた．蒸発器では従来のプレートと  

波板（インナフィン）とから成る積層チューブをディンプルチゴーブに置換え，同一交換熱量で軽量化（10％）を図り実用化し  

た．  

HighheatexchangerperformanceinairconditionersisverylmPOrtanttOCOmfortablelivingandenergysavlng．We  
studiedtherefrigerantperformanceinacarheatexchangerwithprojections（dimples）onitsinnerwalls．Experimentaland  
analyticalresultsshowedthatanellipticaldimpleisoptimuminheattransfercoefficientinforalltypesofdimple．Heat  

transfercoefficientoftubeswithellipticaldimplesisastwicethatofanextrudedtube．Foracondenserwithdimples，heat  

transferincreased15％compared to a current condenser．Comparing an evaporatorwith dimple tubes and a current  

evaporator，heatexchangewasthesamehoweveraweightoftheevaporatorwithdimpletubeswaslO％1essthanthe  

CurrentOne．Thisevaporatorisappliedina car．  

管内面に突起（ディンプル）を設ける形状を対象に検討した．   

検討はディンプル形状及び配列の性能への影響について，解析，  

流れの可視化によト）行っている．   

2．1ディンプル形状及び配列の解析   

図2に従来の押出しチューブの単相流熱伝達率を水力等価直径  

と流路長さを用いた，KaysandLondonの結果（l）に基づき整理し  

た結果を示す．図2の縦軸は単相流熱伝達率の無次元量，横軸は  

レイノルズ数を示す．従来のチューブの冷媒流量範囲では，レイ  

ノルズ数は層流と乱流の遷移域にあり，熟伝達率の無次元量は低  

い値を示す．   

図・3にはチューブ内面の伝熟促進の基本となる二次元の突起形  

1．ま え が き  

カーエアコンに村する市場ニーズとして，快適性向上，環境保  

護（省エネルギー，省冷媒），安全性等が挙げられる．カ→エアコ  

ンの重要なコンポーネントである熱交換器は，これらのニーズに  

対応するための性能向上が求められている．   

カーエアコン用の凝縮器はマルチフロータイ70が多く用いられ  

ており，従来は図1（a）に示す押出し偏平チューブと，空気側コル  

ゲートフィンとの組合せによる形状の最適化により高性能化を図  

ってきた．   

従来タイプ凝縮器の熱抵抗の寄与厚分析結果から，空気側とと  

もに熱抵抗の大きい冷媒側の性能向上を図るため，図1（b）に示す  

チューブ内面に複数の突起（ディンプル）を設けることによる伝  

熟促進を検討した．   

本報では冷媒側熟伝達率向上の観点から凝縮器の検討結果につ  

いて述べ，蒸発器への適用についても触れる．   

2．冷媒側伝熟促進手法の検討  

圧力損失を考慮した冷媒側熱伝達率を向上させる手法として，  
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図2 押出し偏平チューブの無次元単相流熱伝達率  押出し偏  
平チエー7の熱伝達率を無次元単相流熱伝達率で整理した結果  

を示す．  

Singlephaseheattransfercoefficientofcirculartubewith  
abruptcontractionentrances  

（a）押出し偏平チューブ  （b）ティンプルチューフ  

図1 凝縮器用チュー‘7  従来の凝縮器で使用されている押出し偏  
平チューブと伝熱促進用のディンプルタイ70のチューブを示す．  

Currentextrudedtubeanddimpletube  
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∂：だ円間すき間（長径方向）  

〟：だ円短径  

P】：長径方向だ円ピッチ  

Pt：短径方向だ円ピッチ  ｝く｝く｝｛＞  
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図4 凝縮器用チューブのディンプル配列  凝縮器用チューブ  

のだ円ナイン78ルの配列を示す．  

ArrangementofelliptlCaldimple  

よー），だ円体の形状とだ円体間ピッチとをパラメータにした最適  

配列の検討を実施した．配列の決定に当っては冷媒側熱伝達率，  

冷媒側圧力損失，応力限界を考慮した検討を行い，図4に示すス  

タッガード配列を選択した．   

図5にインライン配列と今回選択したスタッガード配列での流  

速分析の解析結果を示す．解析は単相流とし実用流速軋．max＝2  

m／sで実施している．ここでtl．maxは最小の流路で定義した流速  

である．   

インライン配列では，だ円ディンプル後流には更新されにくい  

干渉渦が形成され，最小流路を素通りする流れが確認できる．選  

択したスタッガード配列ではディンプルに沿った流れとなり，だ  

円ディンプルの後流チューブ面まで有効に利用できることが確認  

できた．   

2．2 実寸大モデルによる可視化   

解析の妥当性を検証するため，解析と同一のだ円デイン70ル形  

状，配列での微細気泡注入による可視化を実施した．   

図6にインライン配列と今回選択したスタッガード配列での可  

視化結果を示す．解析結果同様インライン配列では，だ円ディン  

プル後流にできる干渉渦の影響で，最小流路一を素通りする流れが  

0  0．5  1  1．5  2  

無次元半周園長（∫／β）   

図3 二次元柱回りの無次元局所単相流熱伝達率  二次元円柱及び  

だ円柱回りの局所単相流熱伝達率を示す．  

Single phase heat transfer coefficient around two－dimensional  

bodys  

状の違いによる突起物回りの単相流熱伝達率を示す．突起は円柱  

及びだ円柱体であり，縦軸は局所熟伝達率の無次元量，横軸は突  

起形状の無次元半周園長を示し，従来チューブと同一のレイノル  

ズ数（虎g＝4000）の結果を示したものである（2）（3）．突起形状はだ  

円柱が円柱より，突起表面での加速効果が大きく，温度境界層を  

薄くできるため熟伝達辛が優れている．しかも突起後流のはく離  

を少なくできるため，流動抵抗の低減が可能となる．このように高  

性能の資質を持っているだ円体のチューブ内面への適用を図った．   

図3には二次元円柱及びだ円柱の実験値（2）（3）と併せ，今回実施し  

た熱流動解析コードを使用した熱流動解析結果も示しており，実  

験と解析が一致していることを確認している．この熱流動解析に  

（a）インライン  （b）スタッガード  

図5 チューブ聞流速分布の単相流解析結果 （a）にインライン配列の流速分布の解析結果を，（b）  

にスタソガード配列の流速分布の解析結果を示す．  

Velocity distributionbetweentubes  

（a）インライン  （b）スタッガード  

図6 だ円チューブの可視化絵果 （a）にインライン配列の流速分布の可視化結果を，（b）にスタッガード  

配列の流速分布の可視化結果を示す．  

Flowvisualizationresultsarounddimple  
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生じている．スタッガード配列ではディンプル間の最′ト流路で湾  

曲する流れが生じており，だ円ディンプルの後流壁面が更新され  

ており，解析結果と同様な結果を確認できた．   

2．3 強度を考慮した最適配贋   

解析及び可視化で確認したスタッガード配列は，強度を考慮し  

た配列となっているが，これを選択するために事前に検討したデ  

ィンプル間最小流路距牡に対する応九 冷媒側圧力損失，凝縮熱  

伝達率の関係を図7に示す．図7で分かるようにディンプル間最  

′ト通路距離が大きくなるにつれ応力限界が大きくなる．凝縮熟伝  

達率，冷媒側圧力損失はディンプル間最小通路距離が大きくなる  

につれわずかに減少する傾向を示し，図7に示す応力限界よりデ  

ィンプル間最小通路距離は基準値の1．05倍としている．  

表1 実験条件  
Experimental conditions 

冷 媒   HFC 134 a 

飽和温度（C7こ）   550C   

冷媒流量（G）   1．5－5×10‾3kg／s   

冷媒クォリティ（∬）   0～1   

熟流東（仇）   10－40kW／m2   

部の3箇所に3点ないし4点埋込み，この平均値によ▲り平均冷媒  

熟伝達率を算出した．表1に実験条件を示す．実験は定常状態で  

行い，冷媒流量Gkg／sをパラメータとした．   

4．凝縮器実験結果  

図9にだ円ディンプルチュー7●と押出し偏平チューブの冷媒流  

量に村する凝縮熱伝達率及び圧力損失を示す．凝縮熱伝達率は，  

流量が増加するにつれ熱伝達率も向上していくが，だ円ディンプ  

ルチューブの熟伝達率は，押出し偏平チューブに対し約2倍の優  

れた特性を示し，二相流冷媒実験においても，だ円ディンプルに  

よる熱伝達率向上を確認できた．強制対流凝縮，強制対流蒸発に  

ついては，従来から単相流をベースとした二相流における寄与度  

で，熟伝達率が良く整理できるため，単相流の熟伝達率を向上さ  
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ディンプル最小通路距離∂／∂0（∂0：基準値）  

図7 ディンプルピッチの検討冶果  強度を考慮したディンプルピッチ  

の検討結果を示す．  
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3．凝縮器用チューブ単体実験装置及び実験方法  

図8に冷媒側熱伝達率測定に用いた実験装置を示す．コンプレ  

ッサから吐出された冷媒ガスをオイルセパレータに通し，冷凍機  

油を分離した後，前置熟交（予冷器）により冷却し，供式部人口  

クオリティを調整している．供試部は有効管長640mmの二重管  
構造とし，内管（アルミナュープ）と外管（アクリル）との間に  

恒温の冷却水を流している．熟伝達率算出のための壁温計測には，  

Kタイプのシース型熱電対を用い，供試管入口部，中央部，出口  

2  4    6   8 10  
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（a）平均凝縮熟伝達幸  
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（b）圧力損失  

図9 冷媒側平均凝縮熱伝達率と圧力規失の実験  
結果  だ円ディンプルチューブと押出しチュ  

ーブの平均堤縮熱伝達率と圧力姐失の実験結果  

を示す．  

Experimentalresults of condensing mean  
heattransfercoefficientandpre∬uredrop  

■■  

図8 実験装t  冷媒偶然伝達率測定用実験装置を示す．  

SchematicdiagTamOfexperimentalapparatus  

三菱重工技報 Vol．37 No．2（2000－3）   



81  

表2 凝縮器の性能比載  
Overallheattransfercapacityofcondenser  平均蒸発温度10（℃）  

′ニニニ／‾  

押出しチューブ  ディンプルナユー7  

凝縮器   凝縮器   

熱伝達率  1900   4200  

（W／mZK）   180   180   

熱交換能力比率  100   115   
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4  

■■ ■■  

′′ ■■  
′′′1ンナフィンチューブ  

2  

せたことにより，二相流の凝縮熱伝達率も向上できた．冷媒側圧  

力損失は，流路断面積が小さくなった影響で押出しチューブと比  

較すると大きくなっているが，熱交換量向上によるシステムでの  

圧力低下が図れるため，実用上は問題のない範囲にある．   

表2にチューブ単体で凝縮熱伝達率を確認しただ円ディンプル  

チューブを用いた凝縮器と押出し偏平チューブを用いた凝縮器の  

性能比較を示す．だ円ディンプルによる冷媒側熱伝達率の差によ  

り，15％の熱交換量の向上を確認した．   

また，このだ円ディン70ルナュープを用いた凝縮器は，従来の  

凝縮器と比較すると，重量を15％低減し，冷媒チャージ量も20％  

低減できる見通しである．   

5．伝熟促進手法の蒸発器への適用  

カーエアコン用の蒸発器には積層型が用いられており，従来は  

冷喋側にインナフィンを抹用していた．凝縮器で高い熱伝達率が  

得られただ円ディンプルチューブを積層型蒸発器にも適用し，性  

能改善を図った．図10にだ円ディンプルチューブとインナフィン  

チューブでの冷媒流量に対する蒸発熱伝達率及び圧力損失を示す．  

蒸発の場合も凝縮器同様熱伝達率の向上が図れ 図11に示す蒸発  

器としての性能はインナフィンタイプの蒸発器と同等以上の性能  

を確保するとともに10％の重量低減を図ることができ，実用化し  

た．  
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（b）圧力損失  

図10 冷媒側平均蒸発熱伝達率と圧力損失の  
実験結果  だ円ディンプルチューブとイ  

ンナフィンチューブの平均蒸発熱伝達率と圧  

力損失の実験結果を示す．  

Experimentalresults of boiling mean  
heat transfer coefficient and pressure  
drop  

（2）だ円ディンプルチューブを用いた凝縮器の性能を測定し，押   

出し偏平チューブを用いた凝縮器と比較し，15％の交換熱量向   

上を得た．  

（3）だ円ディンプルチューブを蒸発器に適用し，性能改善を図っ   

た．  

図11蒸発器  だ円ディンプルチューブを用い  

た蒸発器を示す．  

Dimple evaporator 
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8．ま  と  め  

カーエアコン用熱交換器のチューブにだ円ディン70ルを用いて  

伝熱促進を図り，以下の結果を得た．  

（1）だ円ディンプルチューブの凝縮熟伝達率を測定し，押出し偏   

平チューブと比較し，約2倍の熟伝達率を得た．  
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