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飽和蒸気の層流強制対流凝縮の相似解の再検討

藤 井   哲＊・李   鍾 鵬＊＊

     （平成3年8月26日 受理）

AConsideration of the Similarity Solution for

 Laminar Forced－Convection Condensation
        of Satumted Vapors

Tetsu FUJII and Jong Boong LEE

  The similarity solution of the two－phase boundary layer equations of laminar forced－convection condensa－

tion of saturated vapors on a flat surface is obtained by combining the series expansion method with Runge－

Kutta－Verner method， and new correlation equations are presented as follows：

  Eq．（46）with Fig．3and Eq．（48）for the local heat transfer coefficierlt and the local condensation mass

flux， respectively， in the ranges of 1～＝5，10，100， P7五＝1～100 and RH／Pγ五＝0．01～10， Eq．（49）for the local

heat transfer coefficient in the ranges of 1～＝1000，1）ダ五＝0．003～0．03， H／Pア五＝0．01～1， and．Eqs．（59）and （60）

for the shear stress at the vapor．1iquid interface and the cooling surface， respectively． The convection term in

the condensate film affects remarkably upon the decrease of condensation mass flux rather than the increase of

heat transfer coefficient．

1．緒 言

 飽和蒸気が平板上で層流強制対流凝縮する場合につ

いて，Koh1）は二相境堺層理論を適用して相似解を数

値的に求めた．そして，無次元パラメータ翫ω．R6ム．一1／2

対R去1／P7ムの関係および1物ω訳θぴ 1／2対H／Pγ五の関

係に及ぼすρμ比R（＝10，100，500）とプラントル数

P7承＝0．OO3，0．008，0．03，1，10，100）の影響を図示し

た．実際に用いられることが多い物質の常温近くにお

ける凝縮の特性は，藤井一上原2）の式によって表すこ

とができる．しかし，比較的臨界点に近い状態の蒸気，

高分子量の物質あるいは金属蒸気等の凝縮においては，

その式の適用範囲を超える場合が生ずる可能性がある

（附録のTable 1参照）．このことを考慮して， Rが小

さくかつPγ乙が大きい場合およびRが非常に大きく

かつPなが非常に小さい場合を含む相似解を再検討

し，熱伝達，凝縮質量流束および流動抵抗に関する結

果を式化することが本報の目的である．

2． 記

り。

凡（ηム）

F7（η7）

漉

2Vπ

P7

9ω

R6ム

1～67

T

σF。。

＊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

号

：抵抗係数，式（53）

：単相の強制対流の抵抗係数，式（57）

：定圧比熱D／kgK］

：液膜の無次元流れ関数，式（20）

：気相境界層の無次元流れ関数，式（21）

：相変化数，式（38）

：凝縮質量流束［kg／m2s］

：ヌセント数式（42）

：プラントル数

二伝熱面熱流束［W／m2］

：ρμ比，式（36）

：二相レイノルズ数，式（37）

：レイノルズ数，式（54）

1温度［K］

：周囲蒸気の飽和温度［K］

：κ方向速度成分［m／s］

：周囲蒸気の速度［m／s］

：〃方向速度成分［m／s］

：平板先端から平板表面に沿って測った

距離［m］
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宮

α

∠妬

δ

ηゐ

ηF

⑤L（η乙）

：平板からその法線方向に測った距離［m］

三熱伝達係数［W／m2K］，式（41）

：凝i縮潜熱［J／kg］

：気相境界層厚さ［m］

：液膜厚さ［m］

：液膜の相似変数，式（18）

：気相境界層相似変数，式（19）

：液膜の無次元温度，式（22）

（⑧’加）Fσ：式（44）

κ

λ

μ

ソ

：温度伝導率［m2／s］

：熱伝導率［W／mK］

：粘度［kg／ms］

：動粘度［m2／s］

ξ（1ノ，P7乙）：式（45），図3

ρ   ：密度［kg／m3］

τ   ：せん断応力［N／m2］

Ψ（κ，〃）：流れ関数，式（16），（17）

法線方向に測った距離，δは液膜厚さ，4は気相境界

層厚さである．σおよびFはそれぞれκ方向速度成

分および〃方向速度成分であり，7一は温度，OF。。は

周囲蒸気の速度，℃は周囲蒸気の飽和温度である．

添字Lは液膜内の値，添字7は気相内の値を示す．

また，添字ω，歪および・・はそれぞれ平板表面，気液

界面および周囲蒸気における値を示す．

 ％，℃，αおよびσ7。。がん方向に一様であり，

物性値が温度に依在しないと仮定すれば，境界層概念

を用いて次の基礎式が得られる．

液膜について，

∂硫   ∂耽
       ＝0   十

。ム

∂κ

 ∂σム

∂〃

＋匹
∂σL ∂20乙
   コ  レ
∂シ  L劔2

∂乃    ∂2：τZ

（1）

σム

∂κ

∂7z
＋7L   コ  ∂κ   乙∂y2

（2）

∂κ

（3）

添  字

ゴ

5‘o

ω

oO

：η乙またはηFに関する微分

：重液界面での値

：液膜内の値，液膜の物性値

：ShekriladzeとGomelauriの値

：気相の値

：伝熱面での値

：位置κにおける局所値

：周囲蒸気の値

3． 基礎式および解法

 Fig．1に気液二相境界層の物理モデルと座標を示す．

κは平板先端から平板表面に沿って液膜および気相境

界層が発達する方向に測った距離，㌢は平板表面から

y
Uv・，Ts

気相境界層について，

∂σF  ∂7F
      ＝0  十

割17

∂κ   ∂ツ

 ∂σF   ∂σ1ノ

十7F
∂2σ7

∂κ
  コ  レ
∂9  7∂㌢2一

ここに，レは動粘度，κは温度伝導率である．

境界条件は次のように書かれる．

㌢＝0で

σム＝0

耽＝0

：τ乞ゴ7㌔

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

宮→∞で

ノ

   ，／一つ，。P。， b。und。，y l，yer

／／〉・L、，△1，t，，f。ce
！

L   UL δ  CondensQte film
×

           Tw

Fig． l  Physical model and coordinate systems for

    forced－convection laminar film condensation．

σP＝びF。。

気早界面での適合条件は次のように書かれる．

〃・＝δで

σ乙f＝o防＝α

（9）

（10）
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（  ∂1左’μL  ∂y）、一（μろ㌢）、

｛砲薯一耽）｝、

一｛ρ・（σ雀一暢、

一ηzκ

（11）

（12）

（13）

   1
⑤㌦＋プ・・凡。ヒ＝o

    ユ
F”’〃＋ブ〆”・窺。

（24）

（25）

ここに ’は覧あるいはηFに関する微分を表す．

P吃（＝（ケ，LμL／λ五）は凝縮液のプラントル数である．

 境界条件（6）～（9）は次のように変換される．

：τL＝7芸 （14） ηム＝0で

（  ∂7zλ五  ∂y）・一∠嫉
（15） F’Lω＝0 （26）

ここに， μは粘度， ρは密度， λは熱伝導率， ∠4ぬ7

は凝縮潜熱，漉は凝縮質量流束であり，添字κはん

における局所値であるごとを示す．

液膜および気相境界層について，それぞれ次式

F乙ω＝0

⑤加＝1

（27）

（28）

ηプ→∞で

乙1五＝

σフ＝

∂〃 ’

∂Ψ7

        ∂Ψ五∂ΨL
    佐＝一

∂κ

     ∂ΨF
， 玲＝一

（16a，b）

，∂κ

（17a，b）

F’F。。＝1

∂〃

で定義される流れ関数ΨL（κ，の，ΨF（κ，切を導入す

ると，連続の式（1）と（4）は自動的に満足される．さら

に次の独立変数（相似変数）ηムとηy，無次元流れ関

数F乙（ηL）とF〆ηE），無次元温度〇五（ηL）を導入す

る．

（29）

気液界面の適合条件（10）～（15）は次のように変換され

る．η五＝ηLゴあるいはηF＝Oにおいて

F’防＝F’乙ゴ

F”防＝RF”乙‘

（30）

（31）

Fゐ（η五）＝

h（制〃
ηF一一（y一δ）（多雲）1／2

     Ψゐ（κ，y）

（レLσμ。。κ）1／2

ΨF（κ，y）

（18）

（19）

Fブ（η分＝
（レFひF。。κ）1／2

℃一7乞

（20）

（21）

F防＝RFL，

一2R
iηzκκ、μL）転瑠

⑤ム‘＝0

一⑧’α＝
μL∠妨

⑤ム（η五）＝

男一7L
（22）

 λム（7卜％）

一告（ηzκκμ五）転耽

（ηzκκμム）耐

（32）

（33）

（34）

（35）

 式（16）～（22）を用いて基礎式（1）～（5）を変換すると，  ここに，ρμ比R，二相レイノルズ数R6ム．および相

次の常微分方程式系が得られる．           変化数Hはそれぞれ次式で表される．

   1
F’㌦＋デ㌔F㌦＝o

（23）

R一
iρLμ五ρFμF）瑠

（36）
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   σ7。。κ
ノ～6五κ＝

    りし

  勉（7卜7の．
H＝    」妬

（37）

（38）

 式（23）を条件（26），（27）の下に級数展開法によって

解くと次式が得られる．

凡（η乙）一F枚i「暑（F許伝

＋｛昇（学睡一署（F許睡

＋5P114（F許抄一7611174（F薫炉・・

                     （39）

ηL∫を与え，F”加を仮定すると，式（39）と条件（30），

（31），（32）よりF防，F’躍， F”防を計算することがで

きる；これらの値と条件（29）を満足するようにF”加

を修正して式（25）を数値的に解くことができる．次に

条件（28）と（34）を用いて式（24）を解くと，次式が得ら

れる．

       唐・（一響副硯
⑧五（η五）＝1一

4．結果および考察

附録のTable 2に数値計算によって得られた境界

2．0

き

11．5
言

咲
ぎ

Z
 1．0

0．5

（o）R＝5  － Similority solution

    一・一  FujiiGnd Uehorq

’ミミこ

  ’＼．
    ～．

Prし

＝IOO

50

20
↑0

5

1

        唐・（一翼偽4躯

                     （40）

 κにおける伝書三熱流束伽．に対応した局所熱伝達

係数αω．およびその無次元数！鴨．を次式で定義する．

O、01 O．1

RH
PrL

1。0 10

2．0

§

Ix1．5

6
噸
ぎ

Z
 1．O

・一一λ・（

0．5

 （b）R＝↑0 － Sim鎚Grity solution
o
     一・一  Fujiiond Uehoro

 o

ハ勉ωκ＝

K稗、

♂1δ

0100

0

口

o

O

     0  0
0   口   口

O           O
  o    o

0．01

Prし

＝100

50

10
5
τ

0．1

墨PrL
1．0 10

下畑一％（鴛一7易）

αωκκ

  ＝（一⑧’加）1～61：π142
λ五

（41）

（42）

無次元凝縮質量流町漉、κ／μ五は，式（35）より，次式

で表される．

’努一（一⑨ゆ霧犀 （43）

2．0

§

｝1．5
頴

噸
ぎ

Z 1．O

0．5

Koh
 PrL
△  1

0 10
ロ 100・

（c）R＝100 － Similo「ity solution

    一・一  Fujiiond Uehqrq

口

。

ロ    ロ   0
PrL

＝100
50
10
5
1

 数値計算はR＝5，10，100，P7五＝1～100， RH／P7五

＝0．01～10の場合および液体金属に相当するR＝

1000，P7L＝0．003～0．03， H／P7五＝0．01～1の場合

について行った．

  0．01     0．1      1．0      10

            坦
             PrL

Fig．2  Relation between．〈伽ωκ、R6乙κ一1／2 and R」H／」Pγ乙

    in the range of Pγ五＝1～100．
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1．6

 コ鑑杢1・4

め6
定1・2

 ビ
窒1．o

這

  0．8

一R＝5
R・＝10 R＝・100

 PrL  Prし
0 1 Φ 1
△ 5 ム 5
ロ 10 田 10
▽‘ T0 ▽50
◇100  Φ100

5

5

1

PrL＝100

10

20

50

   0．050．1        1．0        10        100

             H
Fig．3  Relation between ξ（月㌧1）7ム）＝（一⑧’加）／

    （一⑧’加）Fσand∫ノin the range of 1）7L＝1～

    100．

 R PrL
 5  10
  100 Φ
100  10
  100口

の解は，RH／P吃が大きいとき，本数値解より大きい

ハ勉ω．、彫猷一v2の値となっている．

 Fig．3は数値解から得られた一⑧’Lω＝N砺．R8乙．一1／2

と式（44）との比（一〇’加）／（一⑧’ムω）FσをHの関数と

して示す．図の実線はR＝5の場合，○，△，□，

▽，◇印および0，△，□，▽，◇印はそれぞれR

＝10および100の場合である．図に示した関係が1～

にほとんど無関係であることは，任意のRとP7ムに

ついて2％ω。R6五．一y2対1～H／Pγムの関係がFig．3と式

（44）から計算できることを意味する．即ち

（一⑧’加）

     ＝≡ξ（H，PγL）
（一〇’五ω）Fσ

1．0

 0．8
奎

ミ。，6

6
 0．4

0．2

0．0

一 Eq．（48）’

  0．02   0，1       1．0       10       100

              ．H
Fig．4 Correlation of（⑧’乙，／＠’乙ω）versusゐ乙

津F”Lω，F防，⑭’㍑および⑧’加をη〃に対して，

PγLをパラメータとして示す．

 4．1 熱伝達および凝縮質量流束

 Fig．2（a），（b）および（c）はそれぞれR＝5，10，100

についての数値解を翫ω。Rθ五ゼ1／2対RH／PγL｛＝

．F防／2（一〇’〃）｝の関係で示す．図中で，実線は本数

二藍，一点鎖線は次の藤井一上原2）の式を示す．

撫一・・45（1・2＋餐芳／β圭（一⑧”一

とおくと，1》㌔、は次式で表される．

（45）

翫一一・・45ξ職）（1・2＋御βR・譜（46）

 Fig．4’は数値解から得られた（0’乙ご／⑧’、乙ω）とHの

関係を示す．異なるRとP7五に対応するデータが忌

中の実線で示される次式で表される．

⑧’ムゴ 1

⑧’ムω  1十〇．320」厚。・87

（47）

（44）

この式はCess3）の近似解およびSparrowら4）の数値

解と，0．04≦1～H／P7乙≦5の範囲で，1％以下の誤差で

一致する．図（b），（c）の△，○，□印はKoh1）の解

［文献5）のTable 1より引用一文献1）のFig．8も

同様であるが，縦軸の値に誤りがあることに注意一］

を示す．数値解は，既にKohが示したように，

RH／Pγ乙が大きいときに， Rが小であるほどPなの影

響が大きく現れ，式（44）との差が大きくなる．Koh

この式を式（43）に代入し，式（42）および（46）を用いて

書きかえると，次のようになる．

勢一・・45｛1懲鋼（1・2＋辮β

       ×兀R…1／2   （48）

Fig．3とFig．4との比較，あるいは式（48）における

0．6

ミ

IxO．5
6
巴

ξ0．4

Z

0．3

一一一一 @Rose
ロ  Koh（R＝500）

、、

  R＝1000
 ◎  PrL＝O．003，0．008，0．03

－Eq．（49）

、
、
、
、
、
、
、
、
、
、

  0．01        0．1         1．0

             ⊥
             PrL

Fig．5  Correlation of目色ωノ～8五潔一1／2 versus 11／1）7ムin

    the range of P7ゐ＝0．003～0．03 and R＝1000．
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δ

コ
己」

創

馨

9
1Llo
記

↓

さ1

＼                   R

＼、 一一『Eq・（58）＝．1葛

  ＼   ｝一1δ88
＼

はじめにτゴの性質について検討する．流動抵抗係数

リゴを次式で定義する．

伽一
ｹρ。σゆ・＝2F況R・阪一1／2

τゴ

  0．01   α1    1    薯0    100   1000
            FVi

FigD 6 Correlation of 2F”防／F防（1－F’防）＝｛ケノ

    （争）。。versus F防．

ここに

   乙17。。κ
1～6協＝

    ソF

（53）

ξの値と（1＋0．32HO・87）の値とを比較すると，液

膜が厚くなった場合（Hが大きい場合）の対流項の

影響は壁面熱流図の増加（P吃く4の場合は減少）よ

りも凝縮質量流束（気液界面熱流束）の減少に顕著に

現れることがわかる．

 Fig．5は金属蒸気の凝縮の場合に相当するP7ム＝

0．003，0．008，0．03，R＝1000の場合の数値解の結果

を翫ωノ～6パ1／2対1ノ／P7乙の関係を示す．それは次式

で近似できる．

撫一・・5一・・13（部…1＜班吃く1

                      （49）

この式はKoh5）のR；500の解とも一致する． H／

P7〆0．01の範囲の数値解は式（44）で表される．図中

の破線は次のRose6）の式

撫＝圃←鋳＋蕩㌦）

を示す。H／P7L＞0．1で数値解より低い値となってい

る．低圧の液体金属蒸気の凝縮の場合に，実際は，気

液界面における速度のギャップと温度のギャップのた

めに気相側の熱抵抗が支配的になるので，液膜の相似

性は厳密には成り立たない．したがって，式（49）は概

略の目安を示すものと考えておくべきである．

 4．2 流動抵抗

 気液界面および伝熱面でのせん断応力τゴおよび

τωはそれぞれ次式で表される．

・・一μ・（∂σ7∂y）・一・賑（鍵F・，・（51）

・・一亀（∂σL∂営）。一榔（鍵F・ん（52）

（54）

 Shekriladz6とGomelauri7）はτfが蒸気の主流と気

液界面との間の運動量変化で表されると仮定した．即

ち，

（τ、）5。＝九（σF．。一白佐） （55）

この式を相似変数を用いて書きかえると次の式が得ら

れる．

（伽）∫o＝F防（1－F’防）左6パ1／2 （56）

 Fig．6は数値解から算出されるくμ／（砂∂30ニ2F”腔

（1－F’防）とF防の関係を示す。F防≧5でShekri－

ladzeとGomelauriの仮定が成り立つことがわかる．

2

コ

L
L＼三
し
こ」．5

L
ミ
3

、1

O
ム

ロ

 R

 5
10
100

Eq．（60）

0 0．5

  FLi

1

Fig㌔ 7   Correlation of τω／τf＝ （9一ω） ／ （り‘） versus

    」Fムf．
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 凝縮質量流束が小さくなると，即ちF防が小さくな

ると，抵抗係数は単相強制対流における次式

り。＝0．6641～θ阪一1／2 （57）

に漸近するはずである．したがって，F’防くく1，2F”防

→0．664となるので，次式が得られる．

2F”防

→
0．664

F防（1－F’防・） F防

（58）

これを図申の一点鎖線で示す．Fiヤ≦0．05の劔は単

相の場合と等しいとみなしてよい．

 Fig．6のO．05≦F防≦5の範囲の数値解は， Rの値

にほとんど関係なく，次式で表すことができる．

2F・・一
o1＋（0語4）1’り班’焉

×F玲（1－F’階） （59）

 Fig．7はτω／τ，＝（ウに・）／（り，）．とF乙ゴとの関係を

示す．慣性項の影響で凝縮質量視束の増加とともに

㌃がτ，より大きくなる．Fig．7のデータは図中の

実線を表す次式で近似できる．

玉一1＋0．6F。～・・
τ歪

5．結 論

（60）

 （1）液膜の運動方程式の解を級数展開法で求めるこ

とにより，R＝5，10，100，1）γム＝1～100，1～H／～）γ五＝

0．01～10の範囲の数値解を正確に求めた．Kohの解

の翫ω．彪ム。一1／2の値は全体的に大きい．

 （2）上記のパラメータの範囲内の熱伝達係数は式

（46）で表すことができる．この式の中のξ（鼠Pγム）

の値はFig．3に示されている．

 （3）凝縮質量流下は式（48）で表すことができる．そ

の式が示すように液膜の対流項の影響は凝縮質量流束

の減少に顕著に表れる．

 （4） R＝1000，  P7ム＝0．003 ～ 0．03，  1ノ／1）γ乙＝＝

0．01～1の範囲の熱伝達係数は式（49）で表すことがで

きる．H／P7〆0．01の場合には式（44）が適用できる．

P7乙が小さい場合のKohの解は正確であるが，この

解に基づくRoseの式は低すぎる値を予測する．

 （5）気液界面のせん断応力について，F防≦0．05で

は単相流の式，F防≧5ではShekriladzeとGomelauri

の仮定が成り立つ．そして，任意のFπについての血

液界面せん断応力は式（59）で表すことができる．

 （6）凝縮質量流束が増加するとともに壁面せん断応

力τωが気液界面せん断応力τ，より大きくなる．そ

してτωは式（60）より求めることができる．

 本数値解には，当時大学院生の渡部正治君（現在，

三菱重工業㈱）が開発したプログラム8｝を用い，九州

大学大型計算機センターのFACOM N780－20によっ

て行った．ここに記して謝意を表す．
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一316一 飽和蒸気の層流強制対流凝縮の相似解の再検討

（d）1～＝1000

P7五＝0．003 P7ム＝0．008 P7ゐ＝0．03
ηゐご F”五ω F防

一⑧’Lゴ  一⑧’乙ω 一⑧’ムf  一＠’ムω 一eD’Lf  一⑧’五ω

1．7 7．8668×10－4 L1367 0．5882   0．5882 0．5882    0．5882 0．5882    0．5882

1．8 9．9142×10 4 1．6060 0．5556    0．5556 0．5556    0．5556 0．5556    0。5556

1．9 1．4545×10『3 2．6251 0．5263    0．5263 0．5263   0．5263 0．5263    0．5263

2．0 5．5862×10－3 11，168 0．5000    0．5000 0．5000    0．5000 0．5000    0．5000

2．1 6．3736×10－2 139．85 0．4761   0．4762 0．4761   0．4762 0．4757   0．4764

2．2 1．1438×10－1 274．04 0．4544   0．4546 0．4543   0．4546 0．453「5   0、4549

2．3 1．5494×10｝1 403．57 0．4346   0．4348 0．4344   0．4349 0．4333   0．4353

2．4 1．8762×10 1 529．13 0．4165   0．4167 0．4161   0．4169 0．4147   0．4173

2．5 2．1410×10－1 651．39 0．3998   0．4001 0。3993   0．4002 0．3975   0。4008

2．6 2．3572×10－1 770．96 0．3843   0．3847 0．3838   0．3849 0．3817    0．3856


