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北海道大学工学部研究報告
第122号　（舞召禾059年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　122　（1984）

非凝縮性気体を含む水蒸気の凝縮伝熱

西野由高辻　俊郎
柴　田　俊　春　　上　牧　　　修
　　　　　　（日石不日59年3月　31　臼受理）

蚕｛eat　禦ra鶏Sずer　i勲　CondeRsat藍O藍　of　Stea搬

　　　　Co盤ta豊鶏孟ng　No鶏co難de臓sab置e　Gas

Yoshitaka　NisH！No，　Toshiro　TsuJi

Toshiharu　SmBATA，　Osamu　UEMAKI
　　　　（Received　March　31，　1984）

Abstract

　　　The　rate　of　heat　transfer　in　condensation　of　steam　containing　noncondensable　gas

was　experimentally　investigated　to　analyze　the　heat　transfer　phenomena　in　a　liquid

－film　eype　evaporator　heated　with　high　humid　waste　gas　from　a　dryer　of　filtrated

stock．　The　heat　transfer　coefficients　were　measured　in　a　vertical　heat　exchanger　by

the　use　of　steam　containing　a　large　amount　of　air，　such　as　O－v2．28　（kg－H20／kg－air），

as　the　heating　medium．　The　effects　of　ReyRolds　number　and　concentration　of　steam

on　heat　transfer　coeflicients　were　determined．　and　the　mechanism　of　heat　transfer　was
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

elucidated．　The　results　iRdicated　that　the　heat　transfer　coefllcients　increased　with　the

increasing　fiow　rate　of　the　mixed　gas　and　the　presence　of　appreciable　quantities　of　air

marked｝y　reduced　the　rate　of　heat　transfer．　lt　is　suggested　that　the　main　resistance

for　heat　transfer　exists　in　the　boundary　layer　of　the　mlxed　gas　so　that　the　condeRsate

film　exerts　less　influeRce　on　the　rate　of　heat　transfer．　Corre｝ations　for　the　heat

transfer　coeffLcients　based　on　the　experimeRtal　data　are　proposed．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　　叢

　近年，澱粉や牧草などの乾燥機から排嶺される水蒸気を多孔に含んだ空気を，牧草汁液の濃縮

用熱源として利用することによって，プロセス全体の熱経済性を高めようとする技術の確立が試

みられている。

　著者らは，このような農産品加工プロセスなどの乾燥工程から排出される高湿度空気の有する

熱エネルギーを，効率よく圓収するため，高湿度空気を加熱媒体とする液膜降下式蒸発装置を周

いて，馬鈴薯汁液と清水の蒸発基礎実験をおこない，蒸発速度に及ぼすカランドリアの形式及び

操作条件の影響を明らかにしてきだ・2）。
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　その結果，実際の液膜降下式蒸発装置内では，垂直伝野面の外側で空気を多量に含む水蒸気一空

気の混合気体〔水蒸気比H＝o。5～o．8kg－H，O／kg－air〕の凝縮伝熱が，また伝熱面の内側で被加

熱流体の液膜状秘話伝熱が起っており，カランドリアにおける伝熱機構は極めて複雑となってい

ることを認めた2｝。

　本丁究では，その伝熱機構の解明の第一段階として，垂直円管の伝熱面で起こる空気を多量に

含む水蒸気の凝縮伝熱のみに着目した実験をおこない，種々の条件下における熱移動速度を求め

て，その伝熱機構を検討した。

　なお水蒸気の凝縮伝熱に関してはOwenら3）の総説が，非凝縮性気体を含む水蒸気の凝縮平熱に

関しては，境野伝熱係数を与える実験式が，Perryl｝杉山1）水科ら6）によって提出されているが，

これらはいずれも非凝縮性気体の含有率が4％以下の場合にのみ適用できる式である。また早川

ら7》長島ら8）によって空気を含む水蒸気の凝縮現象の速報のかたちで報告されているが，実装置の

設計に利用できるほど十分なデータが得られていないのが現状である。

2．実験装置および方法

　実験装置のフローシートをFig．1に示す。伝熱装置はステンレス製（SUS304　TP　Sch　5　S）

の垂直二重温湯方式で，内管には25A管（外径34．Omm，内径30．8mm）を，手管には65　A管

（外径76．3mm，内径72．1

mm）を使用し，内管内に冷却用

清水を通して環状部を流れる空

気一水蒸気の混合ガスを内船外

壁面上で凝縮させた。伝熱部の

長さは1500mmであり，町鳶の

外側ケースにセラミックファイ

バー（カオウール）を充填して

平熱部を保温した。なお実験に

よる加熱媒体の伝熱量及び清水

の受熱：量の測定結果より，本装

置では熱損失は殆ど無視できる

ことを確認した。

　装置内の温度はFig．1に示し

たW印の位置で，直径0．5～1．6

mmのC－C及び1－Cのシース熱
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Fig．　1　Flow　sheet　ef　experimental　equipment

電対を使用して測定した。なお伝熱部の胃壁温度の測定には特に注意をはらい，内管外壁の伝野

面に深さe．7　mm，長さ20　mmの溝をほり，そこに直径0．5mmのC－Cシース熱電対を埋め込ん

でハンダで固定したのち，流下する凝縮水の流れが乱れないよう表面をサンドペーパーで滑らか

にした。

　伝熱電の温度は空気一水蒸気の混合ガス，管壁及び冷却用清水の3系列に対し，伝熱面上端か

ら，50，400，750，1100，1450mmの5個所の位置で，合計15点測定して，その温度分布を求め

た。

　本実験では解熱流体の清水が上向き流れを，また加熱媒体の空気一水蒸気混合ガスが下向き流
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れを形成する二重管式の垂直向流伝熱方式を採用した。

　受熱流体の清水を流速を一定に保ちながら伝熱装置に供給し，この清水（約13℃）と予熱器で

約120℃に加熱した空気一水蒸気の混合ガスとを管壁を隔てて間接的に接触させることにより，両

流体間に熱の移動をおこなおせた。熱交換部出口から排出される空気及び未凝縮の水蒸気は全縮

器へ導かれ，大部分の水蒸気を凝縮分離した後，出口温度を測定して系外へ放出される。

　空気に含有される水蒸気量は，予熱空気とボイラーからの水蒸気とを直接接触さぜる飽和器の

温度を変化させることにより調節した。空気中に含有される正確な水蒸気量は，（1）伝熱装置で熱

交換によって凝縮した水量，（2）伝熱装置出口に設置した全縮器で圃収した水量，（3）全縮器からの

放出空気が含む飽和水蒸気量，の3つの量の和として求めたQ

　熱移動速度の計算のために収集された実験データはすべて定常状態でのものであり，空気及び

清水の流：量測定には，ロータメータと積算式流量計を併用し，温度はデジタル式記録計で一定時

間閣隔で，プリンターに自動記録した。

　実験は空気一水蒸気の重量比H＝0～2．28〔k9－H20／k9－air〕，空気の質量速度Gg＝

600～32◎0〔kg／m2・h〕，清水の質量速度Gw＝161◎00〔kg／m2・h〕，空気一水蒸気混合ガスの伝熱部

入口温度（約120℃），同出口温度（50～85℃）の条件でおこなった。

3．実験結果および解析

3．1　伝熱装置内の温度分布および境膜伝熱係数の定義
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Fig．　2　Typlcal　temperature　distribution　in　the　heat
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　伝熱装置内の混合ガスの流れ方向に沿ったガス温度，管壁温度及び清水温度の分布の一例を，

Fig．2に示す。なお図中の熱交換部出入目（x／L　・O及びx／L・・1）における管壁温度は実測値を

外挿した値である。

　Flg．2から混含ガス入口部では，空気の水蒸気含有量が高く，ガス側の境膜伝熱係数が清水側

に比べて大きいため，一三温度はガス温度に近い値を示すが，出臼部では凝縮によって空気中の

水蒸気含有量が低下し，ガス側の境膜伝熱係数が減少するため，管壁温度は次第に清水温度に近

づくことが認められる。

　実験データに基づく熱伝達速度の解析には，＝＝一トンの冷却法則によるEq．（1）の混合ガス

側の境膜伝熱係数（ho）

　　　　　Q＝hoAo　（At）o　（1）
を用いた。なおEq．（1）中の伝熱量Qの値は次式Eq．（2）

　　　　　Q＝ZWs＋　（O．24　Vg＋O．45　Vs）　（Te（in）一Te〈ouo）　（2）

より，また温度差（△t）。は次式Eq．（3）

　　　　　（A・・）・一〔踊i謙黙血止　　　　　（・）

より求めた。

　3．2面隠伝熱係数に及ぼす清水流速の影響

　通常の二重管式伝熱装置では清水側の境膜伝熱係数（hi）とガス側の境膜伝熱係数（h。）はそれ

ぞれ独立に取り扱い得る。しかし，本実験のように加熱媒体が非凝縮性気体を多量に含む水蒸気

　IOOO
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Fig．　3　Effect　of　water　fiow　rate　on　gasohase　heat　transfer　coethcient
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Fig．　4　Correlation　between　air－Reynoids　number　and　heat

transfer　coeracient

の場合には，伝熱面の管壁温度によって水蒸気の凝縮量が変わり，そのため伝熱面に形成する凝

縮液膜の厚さに依存する伝熱抵抗も変化することが予想される。

　したがって実験の第一段階としてガス側境膜伝熱係数（ho）に及ぼす受熱媒体清水の流量の影響

をしらべた。その結果をFig、3に示す。

　この図から本装置では約67000〔kg／m2h〕以上の清水流量でガス側境膜三熱係数（h。）はほぼ

一定となり，清水の流速の影響は無視できることを認めた。したがって本実験では，内管に流す

清水流量を160000〔kg／m2　h〕の一定条件でガス側境膜伝熱係数を測定した。

　3．3境膜伝熱係数に及ぼす混合ガスの流速の影響

　伝熱による水蒸気の凝縮のため，加熱媒体の混合ガスの流速は装置出口に向かうにしたがって

次第に減少するが，その減少速度を推定することは非常にむずかしい。そこで本研究では，流れ

方向に対して質量速度が変化しない空気流速基準のレイノルズ数（Reg）を結果の整理に使用した。

　Fig．4には水蒸気比H〔kg－H20／k9－air〕をパラメータとして，境膜伝熱係数に及ぼすガス流

速すなわちレイノルズ数の影響を示した。Fig。4からレイノルズ数の増加にともない境膜伝熱係

数も増加することが認められるが，これは通常の対流伝熱において認められる顕熱の伝播及び水

蒸気の伝熱界面への物質移動速度（潜熱移動速度）がレイノルズ数とともに増大するためである。

　なおF19．4においてパラメータとして用いた各蒸気比における直線の傾きはほぼ等しく，ho　oc

Re差12なる関係を得た。
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　3．4　境膜黒熱係数に及ぼす水蒸気比の影響

　凝縮をともなう水蒸気一空気系混合ガスの熱伝達では，水蒸気に含まれる空気量が境子飼熱係

数に大きな影響を及ぼすことがFig．4から明らかであり，水蒸気比H　＝1．4〔kg－H20／kg－air〕

では，上階伝熱係数h。＝　250～500〔kcal／m2・h・℃〕であるが，　H＝・0．28〔kg－H20／kg－air〕にな

るとh。＝60～100〔kcal／m2・h・℃〕と約1／5に低下している。このような現象は杉山5）によっても

指摘されており，水蒸気中に0．2～4wt％のわずかの空気が混在する場合でも境膜伝熱係数は1／3～1／

5に減少することが示されている。

立

唄

§ゆ

農5x
露

Vg　［kg／h］

畿§

　圃麟　　　　麗　　冒　　　　罰
　　　　　　　　　　　ee　［k｛ls－H2Q／kg－dry　eir］

Fig．　5　Correlation　between　steam　ratio　and　heat

　　　transfer　coeracien£

　そこで本研究では実用上問題となる水蒸気比の値H＝O．3～2．3〔kg－H20／kg－alr〕の範囲で，

境膜伝熱係数に及ぼす水蒸気量の影響をしらべた。その結果をFig．5に示す。　Fig．5より境膜伝

熱係数と水蒸気比の間にはho（x：HO’9　tgる関係が成り立つことを認め，　h。はHにほぼ比例して増加

することを明らかにした。

　3．5境膜伝熱係数の相関式

　Fig．4及びFig．5に示したように，境膜伝熱係数（h。）に及ぼすレイノルズ数（Reg）と水蒸気

比（H）の影響が明らかとなり，次式の関係が成り立つことを認めた。

ho　＝　10　．　6　HO’9Rek’2 （4）

このEq．（4）による計算値と境膜院外係数の実測値との一致性をFig。6に示す。

　このようにEq．（4）は実測値を精度よく与えるが，しかしEq．（4）では，水蒸気比が非常に小

さい乾き空気（H一・O）の場合には，境膜予熱係数（ho）は零にちかい値（he→0）とな：ってしまい，

したがってEq．（4）は，乾き空気の場合でも境膜墜下係数がh。＝10～20〔kcal／m2・h・℃〕となる

実際の現象を正確に表現していない。そこで加熱媒体として水蒸気を含まない乾き空気を使用し
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た伝熱実験をおこなって境膜三熱係数を測定して，水蒸気含有量が零の場合にも適用できる相関

式の導出を試みた。

　その結果，乾き空気を含めて水蒸気分率H’篇H／（1＋H）＝o～0．7の範囲で境膜伝熱係数を精度

よく与える次式Eq．（5）を得た。

ho・：24．8exp（0．OOI　Hn9’3Reg十3．61　Hつ （5）

　なおEq．（5）では，　Eq．（4）で用いた水蒸気比Hに代って水蒸気分率Hて＝H／（1＋H）〕を用

いたが，これはH〆を採用した槽関宮の方が実測値をより精度よく表現できたためである。

　Fig．7にこのEq．（5）と実測値の相関性を示したが，水蒸気分率H’＝0～0．7の範囲で計算値と

実測値は井常によく一致していることが認められる。

　3．6非凝縮性気体を含む水蒸気の凝縮伝熱機構

　通常の飽和蒸気の凝縮伝熱では，主な伝熱抵抗は伝熱面に形成される凝縮液膜に存在する9）。し

かし非凝縮気体が混在する場合の熱伝達機構は飽和蒸気の場合と異なり，Fig．8に示す3っの伝

熱抵抗領域の存在が考えられる。

watt

牌／　

W
孟ξ

　　4　mixed　gas

　　　　boundary　tayer

　　liquid　fHm

heat　transfer　resistance

RtotaL＝　Rf　“　Rboud・

　1／ho　＝1／hf　一1／hb

Fig．　8　Model　for　condensation　of

　　　　steam　containing　a　large

　　　　amount　of　air

　　（1）相変化をともなわない領域における通常の対流による熱伝達抵抗

　　（2）凝縮界面へ向かう水蒸気の拡散物質移動に基づく熱伝達抵抗

　　（3）伝二面に形成される凝縮液膜内の熱伝達抵抗

したがって境三二熱係数はこれら3つの抵抗を考慮することにより，次式のように表わすことが

できる。
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　　　　　ilti＝ptttfiXg，，一i’hconv＋rk　（6）

Eq．（6）では対流伝熱抵抗（1／h，。nv）と拡散物質移動に基づく伝熱抵抗〔（T。一Tif）／W，λ〕は

並列抵抗を形成するが，液評伝熱抵抗（1／h，）はこれらと直列抵抗にあることを意味する。

　そこで境膜伝熱係数（ho）に及ぼす液膜抵抗の影響を凝縮数（Co数）と液膜レイノルズ数（Ref

数）との関係を用いてしらべた。その結果をF至9．9に示す。

1

C5

こ

　　O．G

6
　00

OOI

eoos

　メ
腱鞭縫翁eq
Co：3A7Reii！3

g　lig

£墓

　　　　　　　　　　　　　　f
　　　　　　　　　　＠一〇LsfAEP

　　　5　10　50　300　　　　　　　　　　殴ef　［一］

Fig．　9　Effect　of　film－Reynolds　number　on

　　　condensation　number

　なお熱伝達の主たる抵抗が凝縮水蒸気の形成する液膜にある場合には，図中のNusseltの式か

ら示されるように，本実験のように液膜流が層流範囲内では，Ref数が大きいほど液膜での伝熱抵

抗が大きくなってヌッセルト数（N蓑数）に対応する凝縮数（Co数）は減少することになる。

　しかしFig．9から明らかなように，本実験結果では，液膜レイノルズ数の増加とともに凝縮数

は増加することが認められる。これは非凝縮性気体を含む水蒸気の凝縮伝熱では；水蒸気量また

はガス側のレイノルズ数の増加によって水蒸気の物質移動速度が増し，それに付随して伝熱速度

が促進される効果が凝縮水量の増加がもたらす凝縮数の減少割合の影響より相当に大きいためと

考えられる。このように非凝縮性ガスが多量に存在する場合の主たる抵抗は，伝熱面上の凝縮液

膜に存在するのではなく，Flg．8に示す水蒸気一空気混合気体の境界層領域に存在するものと推

定される。

　以上の伝熱抵抗の考察より本研究で取り扱った系では，凝縮液膜の熱伝達に対する抵抗は無視

できるので，野僧伝播係数（h。）は最終的には次式Eq．（7）で表わし得る。

　　　　　　　l　　　　　i

　　　　　　海牛≡・勧・一　　　　　　　　（7）
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　ここでEq．（7）の右辺分母に含まれる2つの項のうち，対流による第2番自の熱伝達の効果を

加熱媒体として水蒸気の拡散速度の影響があらわれない乾き空気を用いて境膜伝熱係数（h。）に及

ぼすレイノルズ数（Reg）の影響をしらべることによって，検討した。

つ
匿

バ
ε

こ
8
ど

50

む

4　LO

　　5

　　200　500　1000　2000
　　　　　　　　　　Reg　（一）

Fig．　le　Correlation　between　air－Reynolds　number

　　　and　heat　transfer　coeMcient　for　dry　air

soo
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　o一

　　　　　　　　　　　ぎ

　　　　　　　ヂ・♂

　　　　　／穂・

　　　／o／o

　　o

o

　　　O　200　・　400　600
　　　　　　13・1　ReOg’‘6HO’97　＋Ol　7ReOg67

Fig．　ll　Comparison　of　experimental　values　and　calculated　ones

　　　by　Eq．　（9）
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　その実験結果をFig．10に示す。　Fig．10より，混合ガス境界層における対流の効果は，

hconv　＝　O　．　17　Reg・67

39

（8）

で与えられることが示され，このEq．（8）の関係と実測値およびEq．（7）を用いることにより，

境膜伝熱係数を与える最終的な式Eq．（9）を得た。

ho＝　13．1　Reg・‘6　HO－97一十一〇．17　Reg－67 （9）

　なお塗膜伝熱係数の実測値のみを整理して求めた先のEq．（5）に対し，このEq．（9）はFig．8

に示した熱伝達機構に基づいて導出した式であり，Eq．（9）による計算値と実測値の一致性をFig．

11に示した。

　Fig．11よりEq．（9）は水蒸気比H＝0～228〔kg－H20／kg－air〕の範囲の本実験条件下での混

合ガスの境内伝熱係数を精度よく与えること，及びEq．（9）より熱伝達速度は混合ガス境界層の

水蒸気濃度に大きく依存することが示される。

4．総 括

　本研究では農産晶加工プロセスなどの乾燥工程から排出される高湿度空気の有する熱エネルギー

を，同一プロセスに含まれる蒸発工程の熱源として有効に利用する際に問題となる，雰凝縮性気

体を多量に含む水蒸気の凝縮翁面現象について実験的に検討した。

　その結果，非凝縮性気体が多量に存在する水蒸気の凝縮伝熱の主な熱伝達抵抗は混合ガス境界

層に存在し，境膜遠藤係数は水蒸気の凝縮界面への物質移動に基づく腺熱と酷熱を与える一般的

な対流伝熱に関連した2つの項の和として表わされることを明らかにした。さらに上述の伝熱機

構に基づいて境膜巌頭係数を与えるEq．（9）を導き，実測値を精度よく表わすことができること

を示した。
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NomenclatRre

Ao

Co

Gg

Gw

H
Ht

hconv

h，

hi

ho

L

Nu
Q
Ref

Reg

To

Tw
Tif

（At）o

Vg

Vs

Vw

Ws
x

A

area　of　heating　surface

condensation　number

mass　velocity　of　air

mass　velocity　of　water

3bsolute　humidity

fractional　humidity

heat　transfer　coethcient　for　convective　flow

heat　transfer　coefl｝cient　for　liquid　film

liquid－phase　heat　transfer　coefficient

gas－phase　heat　transfer　coeracient

length　of　test　pipe

Nusselt　number

rate　of　heat　fiow

創mReynolds磁Inber
Reynolds　number　based　on　air　flow

mixed　gas　temperature

heating　wall　temperature

temperature　at　codeRsation　interface

temperature　difference　between　mixed　gas　and
wall

mass　fiew　rate　of　air

mass　fiow　rate　of　steam

mass　fiow　rate　of　water

mass　flow　rate　of　condensing　steam

length　from　gas　inlet

la宅ent　heat　of　condensa毛io魏

［M2］

卜3
［kg／m2　h］

［kg／m2　h］

［kg－H，O／kg－air］

［kg－H20／kg－mixed　gas］

［kcal／m2hOc］

［kcal／mqhoc］

［kcal／mZhQc］

［kcal／mnioc］

［m］

［一］

［kcal／h］

［一1

［一］

［eC　］

［oC］

［oC］

［cC］

［kg／h］

［kg／h］

［kgfh］

［kg／h］

［m］

［kcal／kg］


