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OTEC is one of the renewable energy using small temperature difference between surface and deep sea water, 

which is expected to be the countermeasures against global warming problem. In addition, such renewable energy 

attracts attention as what replaces nuclear power generation. However, since it is inefficient and an initial investment is 

expensive, OTEC is not yet put in practical use. Therefore, the improvement the efficiency of heat exchanger is 

important for implementation. In this study, the visualization of ammonia forced convection on plate evaporator has 

been performed to analyze the boiling feature and the relationship between thermal equilibrium vapor quality and void 

fraction. The visualization was used 250fps high-speed video camera and ammonia flow patterns were observed on 

three sight glasses. At the same time, measurements of local heat transfer coefficients were performed at a range of 

mass flux (7.5-15 kg/(m
2
 s)), heat fluxes (15-25 kW/m

2
), and pressures (0.7-0.9 MPa). The result shows that the void 

fraction increases with an increase in thermal equilibrium vapor quality. However, it is found that the tendency is close 

to drift flux model proposed by Zuber et al. instead of homogeneous flow model.  
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1.    緒緒緒緒            言言言言 

OTEC や STEC で代表される小温度差発電では，熱交換器としてプレート式熱交換器，作動流体として沸点の

低いアンモニアやアンモニア／水の混合媒体が使用されている．その中でもプレート式蒸発器はタービンに蒸気

を供給する重要な役割を果たし，その性能向上はプラント全体の効率向上に繋がる．しかし，アンモニア又はア

ンモニア／水を用いたプレート式蒸発器に関する研究は少ない．これらの研究には，櫛部ら(1)(2)，Djordjevic ら(3)
, 

Taboas ら(4)による民生品のプレート式蒸発器を用いたアンモニア又はアンモニア／水の混合媒体についての局所
(3)又は平均沸騰熱伝達率(1) (2) (4)の測定や，金ら(5)，岡本ら(6)(7)による実験用プレート式熱交換器を用いたアンモニア

およびアンモニア／水の局所沸騰熱伝達についての測定が挙げられるのみであるが，沸騰熱伝達の特性について

様々な条件において検討されている． 

一方，プレート式熱交換器における熱伝達特性を明らかにするためには熱伝達のみではなく，沸騰様相の観察

についても必要不可欠である．アンモニアの沸騰様相の観察については，管型の蒸発器については Shah ら(8-10)
, 

Kabelac ら(11)
, Zamfirescu ら(12)の研究で挙げられるように古くから行われているが，プレート式蒸発器については
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構造上可視化窓を取り付けられないなど制約がある．プレート内部の二相流の観察には，浅野ら(13)による中性子

ラジオグラフィーを用いた水-空気二相系の間接的な観察が行われているが，アンモニアの場合は金ら(5)，岡本ら
(6)(7)による実験用プレートに取り付けた可視化窓による沸騰様相の観察のみである．  

プレート蒸発器は矩形の流路断面の幅に対して高さが非常に低く，一般に高いアスペクト比を持つ狭隘流路で

ある．この中における沸騰熱伝達特性を明らかにするためには，アスペクト比の大きな狭い矩形流路における流

動特性を理解する必要がある．これらに関する可視化による流動特性の研究は，Barber ら(14)の FC-72 を用いたマ

イクロチャンネルにおける気泡成長の流路制限による影響の研究や，Soupremanien ら(15)の Foren
®
 365 HX を用い

た矩形ミニチャンネルにおけるアスペクト比の流動沸騰に対する影響の研究などが挙げられる．Barber ら(14)は，

アスペクト比（幅／高さ）= 10 の狭い流路において孤立気泡を観察することで，流路の制限による気泡成長への

影響を調査して円管流れとは異なることを明らかにした．一方，Soupremanien ら(15)は，同一の水力相当直径にお

いてもアスペクト比（幅／高さ）の小さい方の熱伝達が大きいことを示し，その理由を可視化で得られた気泡の

発生および移流の様相を用いて説明している． 

アスペクト比=125 のプレート式蒸発器においてアンモニアの沸騰様相の観察を行った岡本ら(7)は，可視化で得

られた静止画を解析することでボイド率と熱平衡乾き度の関係を求めたが，プレート内の沸騰ではボイド率は

時々刻々と変動するため実験データのばらつきが大きくなることを明らかにしている． 

そこで，本研究ではプレート式蒸発器におけるアンモニアの流動特性をより正確に調べるために，岡本ら(7)に

よって行われたアンモニア沸騰の可視化実験を元に高速度カメラを用いた実験を行い，時間平均ボイド率を求め

熱平衡乾き度との関係について検討した． 

 

2.    記記記記        号号号号 

A : 伝熱面積 [m
2
] 

Co : ボイド率相関式の分布定数 [-] 

G : 質量流束 [kg/(m
2
·s)] 

h : 熱伝達率 [W/(m
2
·K)] 

i : 比エンタルピー [J/kg] 

ifg : 蒸発潜熱 [J/kg] 

k : 熱伝導率 [W/(m·K)] 

m : 質量流量 [kg/s] 

MV : フレーム数 [frame] 

P : 圧力 [Pa] 

q : 熱流束 [W/m
2
]  

Qpre : プレヒーターの熱交換量 [W] 

t : 時間 [s] 

T : 温度 [K] 

VGj : 平均ドリフト速度 [m/s] 

x : 熱平衡乾き度 [-] 

α : ボイド率 [-] 

ρ : 密度 [kg/m
3
] 

σ : 標準偏差 [-] 

添え字 

ave : 平均 

g : 気体 

in : 蒸発器入口 

l : 液体 

pre : プレヒーター 



sat : 飽和 

wall : 壁面 

3.    実実実実        験験験験 

3・・・・1    実験装置実験装置実験装置実験装置 

図 1 に実験装置概略図を示す．実験装置は作動流体循環系，2 つの温水循環系，冷水循環系で構成されている．

作動流体系は蒸発器(テストプレート)，凝縮器，作動流体ポンプ，作動流体タンク，サブクーラー，プレヒータ

ー，アフターコンデンサーで構成されている．作動流体であるアンモニアはポンプによって作動流体タンクから

プレヒーターに送られ，乾き度を調整された後に蒸発器に送られる．蒸発したアンモニアは，凝縮器とアフター

コンデンサーに送られ，凝縮した後に作動流体タンクに戻される．温水循環系 1 は温水ボイラーと温水タンクで

構成されている．温水ボイラーで作られた温水は温水タンクに一旦貯められ，ポンプで蒸発器に送られ作動流体

を加熱する．温水循環系 2 は，温水タンク 2 において 2kW の投げ込みヒーターにて加熱された水をポンプでプレ

ヒーターに送る系統である．冷水循環系は冷凍機と冷水タンクで構成されている．冷凍機で作られた冷水は冷水

タンクに一旦貯められ，ポンプで凝縮器，アフターコンデンサー，作動流体タンクに送られ作動流体を冷却する． 

 

 

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental apparatus 

 

実験装置では各循環系の内部の状態量を測定するため，温度，圧力，流量センターを T, P で示す点，および図

1 の”2”,”17”, ”18” に配した．作動流体および温冷水の温度測定には測温抵抗体（林電工製 ER6, JIS A 級，誤差 

±0.15℃），作動流体の圧力測定には圧力センサー（東芝製 3051CG, 測定範囲 0～2070KPa），作動流体の流量測

定にはコリオリ式質量流量計（エンドレスハウザー製 PROMASS 80, 精度：±1%以内），温冷水の流量測定には

電磁流量計（東芝製 LF410, 測定精度±0.5%）を使用した． 

図 2 に蒸発器(テストプレート)の概略図を示す．テストプレートは SUS304 製で，厚さ 40mm のプレートと厚

さ 30mm の温熱源側および作動流体側の押さえ板，スペーサーで構成されている．温熱源側および作動流体側の



流路は，プレートとそれぞれの押さえ板の間に挟まれた厚さ 10mm と 2mm のスペーサーで形成されている．プ

レートの伝熱面は縦 250mm，幅 650mm である．また，図 2 に示すように作動流体側の押さえ板には，直径 45mm

の可視化用の窓を伝熱面入口から 155mm, 330mm, 580mm の位置に計 3 か所配置した．プレート内の局所の温度

測定には，図 3 に示す K 型のウレタン製熱電対シースを使用した．1 つのシースは直径 3mm のウレタンチュー

ブに K 型熱電対の直径 0.1mm の素線を 33.5mm 間隔で 2 本挿入して構成した．このシースを図 2 のプレート内の

高さ方向に 6 か所に配した熱電対用穴に挿入して局所の温度を測定した．熱電対の温度の測定はマルチメーター

にて行い，そのデータを PC に転送して記録した． 

 

3・・・・2    局所局所局所局所沸騰熱伝達沸騰熱伝達沸騰熱伝達沸騰熱伝達率率率率および熱平衡乾き度のおよび熱平衡乾き度のおよび熱平衡乾き度のおよび熱平衡乾き度の計算計算計算計算 

伝熱面における局所の沸騰熱伝達率と熱平衡乾き度については，以下の方法で計算を行った． 

まず局所熱流束 qを図 3 に示す熱電対の温度 T1，T2とそれらの距離 l1, プレートの熱伝導率 kから一次元定常

熱伝導を仮定して次の式で求めた． 

( )
1

21

l

TT
kq

−
=  (1) 

次に，プレート表面温度 Twallを式(2)から外挿で求めた． 

k

ql
TTwall

2
2 −=  (2) 

局所熱伝達率 hは，局所の熱流束 q，プレート表面温度 Twallと飽和温度 Tsatを用いて次式から求めた． 

( )satwall TT

q
h

−
=  (3) 

ここで，Tsatは蒸発器入口の圧力を飽和圧力 Psatとしたときの飽和温度であり，熱物性計算プログラム

P-Propath
(16)より求めた値を用いた． 

次に，局所熱平衡乾き度 xは次の式(4)で計算を行った． 

fg

lsat

i

ii
x

,−
=  (4) 

ここで，iは局所の比エンタルピー，isat,liqと ifgは，飽和圧力（蒸発器入口の圧力）における飽和液の比エンタ

ルピーと蒸発潜熱である． 

局所の比エンタルピーiは以下の方法で求めた． 

まず初めに，過冷状態にあるプレヒーター入口の比エンタルピーipre,inを圧力，温度から P-Propath
(16)を使って計

算し，次にプレヒーターの熱交換量 Qpreと作動流体の質量流量 mからプレヒーターにおける比エンタルピー増加

量を求め加算することで蒸発器入口の比エンタルピーiinを次式で与える． 

m

Q
ii

pre

inprein += ,
 (5) 

ここで，Qpreはプレヒーターを流れる温水の入口出口の温度差と質量流量から求めた． 

次に，蒸発器の入口からの測定点までのエンタルピー増加量を局所熱流束 q，局所の伝熱面積 Aおよび作動流

体の質量流量 mから求め，蒸発器入口の比エンタルピーに加算することで局所の比エンタルピーiを得た．式を

次に示す． 
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(a) Top view (b) Side view (c) High-speed camera 

 

Fig. 2 Assembly of test plate and high-speed camera configuration 

 

Fig. 3 Local position of thermocouples inside the plate 

 

Fig. 4 View area on sight glass 



m

qA
ii in +=  (6) 

なお，各可視化窓の局所の熱平衡乾き度については，温度の測定点と可視化窓中心の位置が一致しないため，可

視化窓の中心を挟む上下の測定点の局所の乾き度の値を用いて補間により得られた値をその可視化窓における局

所の乾き度とした． 

 

3・・・・3    可視化実験可視化実験可視化実験可視化実験 

プレート式蒸発器内の沸騰様相は，図 2(b)および(c)に示すように高速度カメラ（NAC 製 MEMRECAM fxK3，

搭載メモリ 4GB）を可視化窓に対して正対するように配して撮影を行った．光源はコールドランプ（NAC 製

UF3252NAC，250 W）を使用した．撮影範囲は図 4 に示す縦 45mm×横 60mm である．可視化窓が 3 か所あるた

め，各実験条件で可視化窓を変えながら 3 つの異なる乾き度における沸騰様相の測定を行った．高速度カメラの

フレームレートは 250 fps，解像度は 640 × 480 pixel, グレースケール 256 階調である．一つの条件に対して約 2

秒間の動画を記録した．カメラに保存された動画は専用のソフトにて PC に転送した．そのデータを専用ソフト

で AVI フォーマットに変換して画像処理用データとして用いた． 

 

3・・・・4    実験条件実験条件実験条件実験条件 

実験条件として質量流束 G = 10 kg/m
2
s，平均熱流束 qave = 15，20 および 25 kW/m

2，飽和圧力 Psat = 0.8 MPa を

与えた． 

 

3・・・・5    可視化画像の解析可視化画像の解析可視化画像の解析可視化画像の解析 

本研究では，可視化画像から直接ボイド率を解析する方法について試みた．図 5 に可視化で得られた動画のス

ナップショットを示す．図のように可視化窓に対してアンモニアの液および蒸気の気泡が分布している様子が観

察できる．この可視化窓内の液と気泡との体積からボイド率を算出するとした場合，奥行きつまりプレートの間

隔 2mm 方向における気泡の厚みの情報が必要となる．しかし，動画からは 2 次元の平面の情報しか得られない

ので以下①～③の仮定を行い，可視化像から任意の観察領域における面積とその中に含まれる気泡の面積を面積

率として求め，それをボイド率として画像解析により算出することにした． 

①気泡に対して伝熱面側と窓側との間に液膜は存在しない． 

②可視化で得られる気泡表面の面積が奥行方向に一様である． 

③局所のボイド率はスナップショットで得られた気泡の面積率に等しい． 

可視化画像の解析は，独自に開発した画像処理プログラムにより行った．なお，画像処理のライブラリとして

浦西らの OpenCV
(17)を用いた．  

 

 

 

Fig. 5 Snap shot of flow pattern from movie file 

 

画像処理プログラムは処理 I と処理 II の 2 つのプログラムで構成されている．処理 I は，高速度カメラで撮影

した可視化動画をフレームに分割して，観察領域の抽出と気泡輪郭を抽出するプログラムである．一方処理 IIは，

Liquid Vapor bubble 



処理 I で得られた輪郭情報をもつ画像ファイルから気泡と液の領域を 2 値化したファイルを作成し，その 2 値化

画像から気泡の面積率すなわちボイド率を計算するプログラムである． 

 

処理処理処理処理 I（気泡輪郭の抽出）（気泡輪郭の抽出）（気泡輪郭の抽出）（気泡輪郭の抽出） 

図 6(a)に処理 I のフロー線図を示す．ここで，Mは可視化動画の全フレーム数（M = 1000 ~ 2000），Kは 1 フ

レームのピクセル数（K = 640 × 480）を示す．処理法について以下に示す． 

 

① 可視化動画を AVI フォーマットの動画ファイルに保存． 

② 複数枚のフレームにおける各ピクセルの変化を検出することで可視化窓の領域（直径 45 mm）を抽出． 

③ ②から観察領域（22.5 mm × 22.5 mm）を切り出すためのマスク画像を作成（図 7, I-③）． 

④ M枚のフレームの内，F 番目のフレームを抽出（図 7, I-④）． 

⑤ F 番目のフレームとマスクを合成して，観察領域のみ抽出（図 7, I-⑤および図 9, I-⑤）．なお，図 9 はボイド

率の計算に用いる領域のみを切り取ったものである． 

⑥ 観察領域の気液の画像より気泡輪郭を抽出．この処理の詳細は図 6(b)に示す（図 9, I-⑥）． 

⑦ 輪郭抽出後の画像をフォルダに保存． 

④~⑦のループをMフレーム分繰返す． 

 

ここで，⑥は，気泡輪郭が他の部分より暗い(つまり黒に近い値である)ことを利用して，ある閾値で輪郭とそれ

以外を判別する．図 9, I-⑥に示す処理後の画像のように輪郭は白で表され，気泡はその輪郭で囲まれている領域

であることが判る． 

 

 

 
(a) (b) 

Fig. 6 Flow diagram of image processing I 

 



 
I-③ I-④ I-⑤ 

 

Fig. 7 Combine process of captured image and mask image 
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Fig. 8 Flow diagram of image process 

 
I-⑤ I-⑥ II-② 

 

Fig. 9 Area used to calculate void fraction 
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処理処理処理処理 II（ボイド率の計算）（ボイド率の計算）（ボイド率の計算）（ボイド率の計算） 

図 8 に処理Ⅱのフロー線図を示す．ここで画像処理は，M枚の全ての画像は使用せず，フレームの間隔を 0.02 

s で間引きを行い，MV = 100 枚のみ使用した．  

① 間引かれたMV枚の輪郭画像から FV番目の画像を抽出． 

② 気泡輪郭に囲まれた領域すなわち，気泡部分を白に置換（図 9, II-②）． 

③ 気泡部分のピクセル数 PXwhiteをカウントする．  

④ 観察領域のピクセル数を PXallとして式(7)でボイド率αを計算後，メモリに保存． 

all

white

PX

PX
=α  (7) 

①~④のループをMV回繰返す． 

⑤ 時間平均ボイド率αaveを式(8)で計算． 

∑
=

=
VM

i

i

V

ave
M 1

1
αα  (8) 

 

3・・・・6    可視化データ可視化データ可視化データ可視化データのののの時間分布時間分布時間分布時間分布 

図 10 (a)および(b)は，質量流束 G = 10 kg/m
2
 s，平均熱流束 qave = 15 kW/m

2，飽和圧力 Psat = 0.8 MPa におけるボ

イド率αの経時変化を最下部と最上部の可視化窓の値について示したものである．このとき，可視化窓中心にお

ける熱平衡乾き度 xは，それぞれ x = 0.195 および 0.5 であった．図 10 に示すように，ボイド率は時間によって

不規則にかつ大きく変動していることが分かる．これは，他の熱流束，質量流束，圧力の条件においても同様な

傾向を示した．このことから，計算で得られた局所の熱平衡乾き度 x に対して，動画からボイド率を一点に定め

られないことが判る．よって，次のような検討を行った． 

図 11 (a)は，測定時間 2 秒間に対して動画フレームのサンプリング間隔が∆t = 0.02s の場合における瞬時のボイ

ド率の頻度分布を示したヒストグラムである．ボイド率は時間と共に激しく変動するため広い範囲に分布してい

るが，その分布は標準偏差σ = 0.11 の正規分布を取った．他の条件においても同様な分布を示したため，ボイド

率の時間平均値をその条件におけるボイド率として扱うことにした．なお，図 10 (a)における平均値はαave = 0.33

であった．一方，測定時間による影響を調べるため，測定時間 4 秒間，サンプリング間隔が∆t = 0.02s の場合に対

するヒストグラムを図 11 (b)に示す．このとき平均値は αave = 0.31, σ = 0.12 であり，時間による大きな変化は無か

った．また，図 11 (c)および(d)にサンプリング間隔が∆t = 0.04s における，測定時間 2 秒および 4 秒におけるヒス

トグラムを示す．それぞれ，αave = 0.32, σ = 0.12, αave = 0.31, σ = 0.12 であり，サンプリング間隔による差異もほと

んど見られなかった．このことから，全フレーム数の少ない 2 秒間の測定でかつサンプリング間隔の短い∆t = 0.02s

のデータを使用して画像処理を行った． 

 

  
 

(a) Bottom sight glass (x = 0.195) (b) Top sight glass (x = 0.5) 

Fig. 10 Void fraction variation with time at G = 10 kg/m
2
 s, qave = 15 kW/m

2
, Psat = 0.8 MPa 
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(a) 2 seconds, ∆t = 0.02s (b) 4 seconds, ∆t = 0.02s 

  
(c) 2 seconds, ∆t = 0.04s (d) 4 seconds, ∆t = 0.04s 

Fig. 11 Histogram of void fraction at G = 10 kg/m
2
 s, qave = 15 kW/m

2
, Psat = 0.8 MPa on bottom sight glass 

 

4.    結結結結        果果果果 

比較のため，図 12 に岡本ら(7)による静止画から得られたボイド率αの熱平衡乾き度 x に対する変化を示す．同

時に同一の質量流束，圧力，熱流束条件における均質流モデル，Smith ら(18)，Baroczy ら(19)および Zuber ら(20)によ

って提案された二相流モデルの推算値との比較を示す．また，太実線は Zuber ら(20)のドリフトフラックスモデル

（式(9)）を元に，岡本ら(7)の実験によって得られた分布パラメータ CO = 0.35 および平均ドリフト速度 VGj= 0.71

を与えた場合の推算値である．ここで， ρg，ρlは作動流体の気相と液相における密度である． 

岡本ら(7)は実験値より COおよび VGjを最小二乗法で求め，この推算式が実験値と定性的に一致することを述べ

ているが，x < 0.4 の低乾き度領域においては実験データのばらつきが大きく，推算式から外れているデータも多

いことが判る．そこで，このばらつきの原因として静止画の使用によるものと考え，以下の検討を行った． 
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Fig. 12 Void fraction versus quality by Okamoto et al.
(7)

 with correlations 

 

 

図 13 は，岡本らのボイド率αと本研究で得られた時間平均ボイド率αaveを同一の実験条件において比較した結

果である．同時に，図 13 にボイド率の時間変動幅について示すため，エラーバーにて最大値および最小値を示し

た．3.6節でも検討を行ったが，エラーバーが示すようにボイド率は非常に広い分布を持つことが判る．岡本ら(3)

の値はそのエラーバーの範囲内に収まっている．このことから，静止画ではボイド率の時間変動の中でどの時間

の映像が選択されるのか不確定であり，図12ではそれを1点の値として用いたためにボイド率の乾き度に対するば

らつきが大きくなった可能性がある． 
図 14 に本実験で得られた時間平均ボイド率αaveと図12と同一の推算式より得られた値を示す．本実験の結果も

岡本ら(7)と同様に Zuber ら(20)のモデルに比べて低乾き度では気泡流，高乾き度ではスラグ流のモデルに近い値を

示すが，特に低乾き度の場合は一致しなかった．我々はこの時間平均されたボイド率αave を用いて，改めて式(9)

の COおよび VGjを最小二乗法によって導き，CO = 0.94，VGj = 0.77 を得た．その結果を図 14 の太実線に示す．こ

の方法によって得られた推算値は実験データと良く一致することが判る． 

 

 

Fig. 13 Void fraction and time variable void fraction versus quality 
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Fig.14 Void fraction versus quality by present data with correlations 

 

5.    結結結結        言言言言 

プレート式蒸発器におけるアンモニアの沸騰様相を観察するため，高速度カメラを用いた動画による可視化実

験を行い，可視化像の解析からボイド率と熱平衡乾き度の関係ついて検討を行った．本実験により次の結果が得

られた． 

(1) 沸騰様相の可視化動画から局所のボイド率を画像解析によって求めた． 

(2) プレート式蒸発器における局所のボイド率は時間に対する変動が大きい． 

(3) 時間平均ボイド率は Zuber らの 2 つのモデルの内，高乾き度領域において比較的よく一致した． 

(4) Zuber らの推算式に実験値から得られた COと VGjを与えた推算式を新たに提案し，推算値が実験データと良く

一致した． 
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