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二成分混合気の平板上での層流強制対流膜状凝縮の場合の

  気慰界面における気相の濃度勾配の新しい式の提案
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鍾 鵬＊＊

Aproposal of a new equation for the mass concentration gradient at the

 vapor・liquid interface in tbe case of forced・convection laminar film

    condensation of a binary vapor mixture on a f垂at surface

Tetsu FUJII， Kan’ei SHINZATO and Jong Boong LEE

  Asimple correlation equation for the mass concentration gradient in the vapor phase at the vapor4iquid in－

terface in the case of forced－convection laminar film condensation of a binary vapor mixture on a flat surface is

presented as：

      諮一（1．1㍍悔

                  0．2
        躍＝＝0．5十〇．0536一
                  亜』

in the range of 1≦〃灸く15，0．2≦ε6≦1， and 20≦1～≦500．

1．緒 言

 筆者ら1）2）は，二成分混合気が平板上で層流膜状強

制対流凝縮する場合に，局所熱流束および局所凝縮質

量流露を算出するのに，個々の条件に対して複雑な微

分方程式を解くのではなく，より簡便に，連立代数方

程式を解く方法を見いだした．この連立代数方程式は

気液界面における液膜と気相の温度勾配の式，気相の

濃度勾配の式および二二界面条件から導出される．こ

れらの式は相似変換された常微分方程式の数値解の境

界値を近似したものであるが，気相の濃度勾配の式に

ついてはこれまで6種類のものが提案されている．し

かし精度の向上と複雑さ，式を用いる演算の容易さ等

のかね合いで，どの式が最良のものであるかまだ判断

できない．

 本報では，これまでの発展の経過をたどり，それぞ

れの特徴と適応範囲を示すとともに文献1）に示した

式の導出の根拠を示し，さらにそれを若干修正する．

主 な 記 号

＊熱エネルギーシステム工学専攻
＊＊ Mエネルギーシステム工学専攻博士課程

CF（86）：強制対流凝縮における＆の関数，式（5b）

配  ：式（7），（8）の指数

吻、  ：局所凝縮質量翁面

1～     ： ρμ上ヒ＝（ρLμ乙／ρFμの1／2

ノ～6F ：レイノルズ数＝乙17。。κ／レ7

3‘  ：シュミット数

OF。。 ：バルクの流速

暇  ：濃縮度，式（3）および式（6b）

〃1 ：低沸点成分の質量濃度（質量分率）

   ：冷却面先端から平板に沿って測った距離

〃  ：平板からその法線方向に測った距離

γ（切 ：相対誤差，式（9）

δ  ：液膜の厚さ

ηレ  ：相似変数＝匂一δ）（σμ。。／レ7κ）1／2（気相側）

μ  ：粘度

レ  ：動粘度

ρ  ：密度

Φ  ：規格化された濃度＝（躍1ゾ確1p。。）／（醐恥一

    厚、F。。）
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 添   字

’：相似変数η匹．に関する微分

ぎ：気液界面での値

．F：強制対流凝縮

五：液膜の値，液膜の物性値

F：気相境界層の値，気相の物性値

。。：周囲蒸気の値

 2．気相の濃度勾配を表す従来の式

 藤井ら2）（1977）は不凝縮ガスと蒸気の仮想混合気の

凝縮に関する数値解から次の二つの式を提案した．

            喉
               ，    （1） 一Φ’F，＝・0．4705’‘1／3

          （1＋噸）1／2

            隣
                     （2） 一Φ’盈・＝0．460300’32
          （1＋職）0・48．

ここに，一Φ’茜は規格化された濃度の気液界面にお

ける勾配であり，相似変換された常微分方程式の境界

値として求められたものである．また，

    砂「1レ7
                     （3） 畷＝    確1ゆ’

適用範囲は，1≦凹く200，0．2≦36≦1．5，および

100≦R≦1000である．

 藤井・三原3）（1980）はより精密な解を用いて式（2）

を次のように修正した．

一Φ偏一・（1＋捗。）西曝・・p鵡 （4）

ここに，

・一・・4562
i’昊0）一〇’oo‘｛・＋41告旱1｝ 1晒

                     （4a）

6一一・・47・ i100）一…9・  （4b）

・一・・53 i半／…83遡  （4・）

    ＆一1
                     （4d） 4＝
   一2ε6十11’

適用範囲は，1≦臨く100，0．2≦＆≦1．5，および

100≦R≦1000である．精度は一1～＋2％であるが，

複雑で実用的でない．

 Rose4）（1980）は熱と物質の同時移動の解より，無次

元凝縮質量流速妬Ψの極限の特性を考慮して，次式

を提案した．

一Φ腸一
P＋。．9纏，瑠、3＋齢（5）

ここに，

 ．    漉κ
峰・＝ ﾊ誰阪1／・・    （5・）

          ＆1／2
                     （5b） OF（36）＝
     （27．8→一75．9εoo・306十657ε6）1／6 ’

この式は轟ド→0の場合に単相の強制対流物質伝達の

式と正確に一致する。他の特徴については文献5）参

照．

 藤井ら6）（1987）は二成分とも凝縮する場合の解より

式（2）を参考にして，次式を提案した．

鴫一（1＋∫）鯛（1㍍㌦（6）

ここに，

∫一・・1（・．87一＆3／・＋0’銀15＋暑）（1「げ

                     （6a）

    罪1醗一図乙
                     （6b） 砕アR＝
    確1ザ。。一確1ガ

適1用範囲は，1≦確R〈30，0．1≦＆≦2．5，および10

≦R≦1000であり，精度は±3％である．

 最近の藤井1）の著書（1991）にはより正確な数値解に

基づいた次式があげられている．

鵡一囎（ユ．撫極  （7）

ここに，

 ηz＝0．425十〇．050ε6十〇．0111nR．          （7a）

適用範囲は，1≦醐R≦10，0．3≦ε6≦1，および20≦R

≦500であり，精度は±2％である．

 式（6）は係数を＆，Rおよび喉の関数としたのに

対して，式（7）は指数を30とRの関数で表したもの

である．
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Fig。1  一 Φ’濡／CF（＆） calculated from similarity

    solution versus the concentration ratioレ娠．
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Fig．3  The values of Y（η） in Eq．（9）versus the

    concentration ratio レ娠．
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Fig．2  The power index窺versus the concentration

    ratio職．

3． 新しい式の提案

 前節の式（7）の導出のプロセスを示し，さらにそれ

を若干修正する．Fig．1は，相似解一Φ’飛／OF（＆）と

隣との関係を，ε6とRの組合せが（3ら1～）＝（0．2，

20）と（＆，1ヒ）＝（1，500）の場合についてそれぞれ○印

および□印で例示したものである。図中の破線は式

（6），実線は式（7）を示す．通常の凝縮では86＝0．2～

0．8，R＝25～300程度であるので，上記の組合せはパ

ラメータの変化の範囲の二つの限界を代表しているも

のとみなしてよい．Fig．1のデータから明らかなよう

に一Φ履／OF（8‘）は職の強い関数で，86とRの弱

い関数であるので次の形

一Φ’莇

OF（30）
一（、識悔 （8）

を仮定し，aを定数とし，ηを56とRの関数で表す

ことを試みる．

 Fig．2は，（ε6，ノ～）＝（0．2，20）と（36，1～）＝（1，500）の

場合の数値解について，式（8）から算出した指数御と

畷の関係を示す．破線，実線および一点鎖線それぞ

れa＝1，1．5および2の場合の値を結んだものである．

いずれの場’№璢wが大きくなると○印を結んだ線

は増加し，引例を結んだ線は減少し，一定値に近づく

傾向がある．a＝1，1．5および2のそれぞれの一定値

に対し，2≦暇≦10の範囲における○印のデータと

□印のデータとの差が正負ほぼ相殺する場合を選ぶと

いう観点より，a＝1．5を確定する．

 次に，α＝1．5とした場合の式（8）の右辺の値の相似

解に対する相対誤差y（擢），

（1．1竜擁一 一Φ’窺

OF（36）

一Φ’飛

CF（86）

一γ（η） （9）

を考える．Fig．3（a），（b）はそれぞれ（＆， R）＝（0．2，

20）および（1，500）の場合についてr（切と職との関

係を示す．正中でパラメータ観は次のようにして選

んである．実際の場合を考慮して適用範囲を1≦職
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Fig．4  The ranges of（彿）測． and（η）max versus the

    Schmidt number 86．

 結局，式（8）の右辺にα＝1．5，式（10），

すると，次式が得られる．

一Φ’角

CF（36）
一（1．ξ毒賊

           0．2
ηz＝0．5十〇．05516一
          涯

（11）を代入

（12）

（12a）

．◎

0．5

0．4
      50   100        500
        R

The values ofゐin Eq。（10）versus the ρμ一

ratio、R．

この式の適用範囲は，1≦職く15，0．2≦36≦1，およ

び20≦R≦500である．この式は±3％の誤差を許容

すると仮定して導いたものであるが，56とRの組み

合せによっては，それより高精度となる．また式（7）

と式（12）とは，指数窺の関数形が若干異なるが，精

度については同程度と見なしてよい．

10

Fig・5

≦15とし，その間でy（窺）が一〇．03～0．03の間に入

るような窺の値で最小値および最大値をそれぞれ

（切卿および（窺）加。。とする．すなわち，これらの値

の中間のηの値をとれば，±3％以内の誤差で，式

（8）の左辺の値が同右辺の式で表されることになる．

このような（爾擁．と（切切。、の範囲を56とRの種々

の組み合せについて求め，Rをパラメータとして36

との関係で表したのがFig．4である．各Rについて，

（切而．と（切雛。、を結んだ縦棒線のすべてと交さし，

かつ共通の勾配を持つ一次式を求めると次のようにな

る．

η2＝0．0536十 6（1～）． （10）

 Fig．5は， Fig．4における86→oの外挿値δとR

の関係を示す．このデータは次式で近似できる（図中

の実線）．

      0．2
6＝0．5一
     亜

（11）

4． ま と  め

 二成分混合気が平板上で層流膜状強制対流凝縮する

場合における気相の濃度勾配の式に関し，従来の諸式

を検討し，高精度の数値解を用いて比較的簡単な形で

かつ実用的には十分な精度の新しい式を作成した．
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