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㸷㸬二┦ὶエジェクタによる冷凍・✵ㄪサイクルの㧗効⋡化 

未来ビークルシティリサーチセンター 特定教授 中川 勝文㸪特定助教 川村 洋介 

 
㸷㸫㸯 HFO-1234yf冷媒に㐺⏝される二┦ὶノズルの先⣽ゅ度がサブクールἛ㦐⌧㇟に与える影㡪 

㸦㸯㸧 ◊✲┠ⓗ 

我々の研究室では㸪これまでに二相流エジェクタを利用した冷凍空ㄪ機器の効率向上技術に㛵する

研究を行ってきた。㐣去に実施したHFO-1234\f冷媒を用いた実㦂 1)では㸪ノズル入口における冷媒の

サブクール度の増大に伴い㸪実㦂流㔞が均㉁平衡流の理ㄽ臨界流㔞を下回っており㸪また㸪末広㒊角

度が小さいほど下回る位置が低サブクール域にシフトすることが確認された。この現㇟がノズル末広

㒊形状だけの要因か明確にするために㸪異なる先細㒊形状のノズルを用いて HFO-1234\f 冷媒のサブ

クール沸㦐現㇟を実㦂的にㄪ査した。 
 
㸦㸰㸧 ヨ作ノズルについて 

本実㦂で用いた先細末広ノズルの形状の概略図を図 9-1-1 に示す。ノズルはステンレス板をワイヤ

ー放㟁加工により流㊰をくり抜き㸪㟼圧孔を設けた平板で挟み㎸むことにより矩形流㊰を構成してい

る。本研究では先細㒊角度Tcon による影㡪をㄪ査するために㸪先細㒊形状のみが異なる 3 種㢮のノズ

ル㸦以㝆㸪NR]]le I㸪NR]]le II㸪NR]]le III㸧を作成した。詳細な寸法については表 9-1-1に示す。ノズル

内の㟼圧測定では㸪先細㒊に 7㹼9 ヶ所㸪末広㒊に 24ヶ所設けた㟼圧孔より圧力計にて計測した。 

 

⾲ 9-1-1 各ノズルのヲ⣽形≧ 

NR]]le QaPe I II III 

ThickQeVV WQR] 0.98 PP 

IQleW ZidWh DiQ 9.4 PP 

ThURaW ZidWh DWh 0.26 PP 

OXWleW ZidWh DRXW 1.6 PP 

DiYeUgeQW leQgWh LdiY 15.0 PP 

CRQYeUgeQW aQgle T cRQ 20 � 30 � 40 � 
 

図 9-1-1 ノズル形≧のᶍ式図 
 
㸦㸱㸧 ⮫⏺ὶ㔞のẚ㍑⤖ᯝ 

図 9-1-2 に各ノズル実㦂で測定された流㔞と

理ㄽ臨界流㔞との比㍑結果を示す。ここで㸪横

㍈は入口サブクール度'TVXb㸪縦㍈は流㔞を喉㒊

断㠃積で割った㉁㔞流束 Jとした。なお㸪図中

の□がNR]]le I㸪〇がNR]]le II㸪△がNR]]le III
での実㦂流㔞㸪実線が等エントロピー変化を仮

定した 1 次元の均㉁平衡流モデル㸦以㝆㸪IHE
モデル㸧の理ㄽ臨界流束である。 
図より㸪各ノズル共に入口サブクール度の増

加に伴って実㦂流㔞は理ㄽ臨界流㔞に㏆づく

傾向が得られた。また㸪NR]]le II 及び III では

'TVXbの増加に伴い㸪理ㄽ臨界流束を下回ることも確認でき㸪特に㸪先細㒊角度Tconが最も大きいNR]]le 
IIIでは IIに比べてより低サブクール域で下回っている。これは㸪既往研究 1)での理ㄽ臨界流束を下回

る現㇟が末広㒊形状のみではなく㸪先細㒊形状にも㉳因していることを示唆している。 
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図 9-1-2 ⌮ㄽ⮫⏺ὶ᮰とのẚ㍑ 
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㸦㸲㸧 喉㒊㐣⇕度の⟬出⤖ᯝ 

臨界流㔞の結果を受け㸪喉㒊での沸㦐現㇟との㛵㐃をㄪべるために㸪式(1)を用いて沸㦐の㛤始度合

を示す㔜要なパラメータである喉㒊㐣熱度'TVhを算出した。 
  ∆𝑇௦௛ ൌ 𝑇௧௛ െ 𝑇௦௔௧ሺ𝑝௧௛ሻ (1) 
喉㒊㐣熱度は㸪喉㒊圧力 SWhの㣬和温度TVaW (SWh)が喉㒊での冷媒の温度TWhからどの程度㞳れているかを

表している。喉㒊での冷媒温度TWhは㸪ノズル入口から断熱変化し㸪喉㒊圧力まで液冷媒のまま減圧さ

れたと仮定して求めた。なお㸪本実㦂では喉㒊直下に㟼圧孔を設けていないので㸪先細㒊の㟼圧分布

から式(2)に従って流㔞係数を算出し㸪その値と式(2)から喉㒊圧力を予測した。 

 𝐶 ൌ ீ

ඨଶఘ೗ሺ𝑝೔೙−𝑝ሻ/ቆ
భ
ಲమ−

భ
ಲ೔೙
మ ቇ

 
(2) 

ここで㸪Gは実㦂流㔞㸪U lは入口液体密度㸪Sは圧力㸪Aは流㊰断㠃積を表している。また㸪添え字の

iQ はノズル先細㒊入口㒊を表している。なお㸪流㔞係数の算出結果に㛵しては本紙では割愛するが㸪

流㔞に対して概ねC≒1であった。 
図 9-1-3には㸪横㍈に実㦂流㔞を喉㒊断㠃積

で割った㉁㔞流束 J㸪左縦㍈に喉㒊㐣熱度'TVh

をとったものを示している。図中の□㸪〇㸪△

が前㏙の方法で予測した喉㒊圧力から算出し

た喉㒊㐣熱度'TVhである。図より㸪流㔞の増加

に伴って㸪'TVhがほぼ線形的に減少している。

加えて㸪先細㒊角度の増加に伴って'TVhがより

小さく㸪また㸪流㔞に対する減少勾㓄もより急

になっている。さらに㸪NR]]le II 及び III では

'TVhが 0を下回る㡿域が存在し㸪先細㒊角度の

増加に伴い㸪0を下回る位置が低流㔞側にシフ

トしている。㐣熱度が㈇であるということは㸪

算出した喉㒊圧力が沸㦐㛤始圧力に㐩していないことを意味している。しかし㸪ノズル流れは喉㒊で

㡢㏿点を㉸えていることから㸪流れが臨界となるのに要する入口から喉㒊までの圧力差が小さくても

よいために㸪図9-1-2において㧗サブクール域でIHEの理ㄽ臨界流束よりも低くなったと考えられる。 
ここまで示してきた喉㒊圧力において㸪算出に用いた㟼圧分布はノズル流㊰の中央で測定されたも

のであることを考慮する必要がある。そこで㸪ノズルにおける沸㦐がバルクではなく㸪壁㠃からのキ

ャビティ供給によるものであるとし㸪沸㦐して二相流となっている末広㒊の㟼圧分布から二次㏆似に

より喉㒊圧力を求め㸪喉㒊㐣熱度の算出を試みた。図中にて㸪中実の■㸪●㸪▲は末広㒊圧力から求

めた喉㒊㐣熱度を表しており㸪これらの値は 0を下回ることがなく㸪すべて正の値をとっている。こ

れは㸪予測された圧力が沸㦐に必要な圧力よりも低くなっており㸪喉㒊で沸㦐していることを意味し

ている。ゆえに㸪この㐣熱度こそが沸㦐が生じている喉㒊エッジでの㐣熱度だと考えられる。 
また㸪先細㒊㸪末広㒊からそれぞれ求めた㐣熱度の差分を図中の下㒊に□㸪〇㸪△に縦線を加えた

記号で示す。この差分値は流㔞とともに増加している。仮に㸪先細㒊のものが流㊰中央㸪末広㒊のも

のが喉㒊エッジだとするならば㸪その差分値は喉㒊エッジを冷媒が㏻㐣する㝿に生じる減圧効果㸦エ

ッジ効果㸧を表しているのではないかと考えられる。 
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図 9-1-3 喉㒊㐣⇕度とエッジ効ᯝのぢ✚り 
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