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二成分混合蒸気の凝縮における気相境界層の代表物性値

（1　層流強制対流凝縮の場合）

藤　井 哲・李　　鍾鵬＊・新里寛英
　　　渡　　部　　正　　治＊＊

Representative　Physical　Properties　for　the　Vapor　Boundary　Layer　in　the

　　　Case　of　Laminar　Film　Condensation　of　Binary　Vapor　Mixtures

　　　　　　　　　　　　　（1）　Forced－Convection　Condensation

Tetsu　FUJII，　Jong　Boong　LEE，　Kan’ei　SHINZATO，　and　Masaharu　WATABE

　　The　two－phase　boundary　layer　equations　for　forced－convection　condensation　of

binary　vapor　mixtures　air－water　and　ethanol－water　are　，numerically　solved　under　the

assumption　that　the　physical　properties　in　the　vapor　phase　depend　on　mass　concentra－

tion　and　temperature　and　those　in　the　condens．ate　film　are　c6nstant．　The　results　for

wall　heat　flux　and　concentration　mass　flux　agree　well　with　the　solutions　of　the　authoピs

algebraic　equations　when　the　physical　properties　are　evaluated　at　the　arithmetic　mean

of　the　mass　concentration　at　the　vapor－liquid　interface　and　the　bulk　and　the　corres－

ponding　saturation　temperature，　or　evaluated　at　the　arithmetic　means　of　the　mass　con－

centration　and　temperature　at　the　vapor－liquid　interface　and　the　bulk，　and　agree　with

the　arithmetic　mean　values・of　the　wall　heat　flux　and　concentration　mass　flux　which　are

solved　by　using　the　physical　properties　evaluated　at　the　vapor－liquid　interface　and　the

bulk．

1．緒 言．

　二成分混合蒸気の層流膜状凝縮についての従来の解

析において，気相境界層内の物性値には一定値が与え

られていた．それは適当な代表値が存在するであろう

ことを仮定し．たからである．

　本研究は二成分混合蒸気の平板上の強制対流膜状凝

縮について，気相の物性値の濃度と温度による依存性

を考慮した場合の数値解析を．行い，定物性の場合の代

数解1〕を用いて壁面熱守口および気心界面凝縮質量流

束を求める際の気相の代表物性値について検討する．

解析に．際して，液膜の物性値は一一定と．し，その代表
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値2〕を与える．

記　号

％　：定圧比熱

CF（PrT・），CF（Sc）：式（59a，　b）

1）　：相互拡散係数．

FFL（i7FL），FFi・（ηF∂：無次元流れ係数，式（26），（27）

H，　：相変化数，式（52）
　

MFL：無次元凝縮質量流束，式（50）
　

MFI一：無次元凝縮質量流束，式（56）

漉，　：局所凝縮質量流束

力　：圧力

Pr　：プラントル数（＝μCp／λ）．

e　：熱流束
R　　　　：　ρμ上ヒ　［＝（ρL．，CtL／tO　I’i“V’）1／2］

ReL：二相レイノルズ数，式（51）
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　　　　　　　　　　　　　　気相境界層の代表物性値（I

Rev：レイノルズ数，式（58）

Sc　：シュミット数＝V．／D

T　：温度

Tp・r：代表物性値の評価温度

U，V：κおよびy方向の速度成分

W　：質量濃度（質量分率）

塩：式（60）

Pt・Tl　v，：代表物性値の評価濃度

x　：平板先端から平板に沿って測った距離

y　：平板からその法線方向に測った距離

4妬：凝縮の潜熱

A　T7。。：周囲蒸気の過熱度＝Tv。。一　Ts。。

層流強制対流凝縮の場合）

y
Uv一，Tve，Wlve

p＝const．

　　　　ノ”

／／v・LUv
ノ

！　　　　　　　L　　　Uし

Vapor　boundary　layer
　　　：Tv，　Wiv

1

A

lnterface：　T；，Wivi

6

Condensate　film
　　：TしWIL

δ　．液膜厚さ

ηF、．，ηFV：相似変数，式（24），（25）

⑧FL（ηFL），0　FV（ηFI，）：無次元温度，式（28），（29）

ΦF（ηFV）：規格化された濃度，式（30）

κ　：温度伝導率

λ　：熱伝導率

μ　：粘度

V　：動粘度

ρ　：密度

ΨL（κ，y），ΨF（κ，y）：流れ関数，式（22），（23）

添　字

’：ηF乙あるいは77p’vに関する微分

e　：代数解による値

i：気液界面での値

し：液膜の値

V：気相の値

x　：位置xでの値

w：伝熱田での値

。。：周囲流体の値

1，2：低沸点成分を1，高沸点成分を2とする．

　　　　　　　　2．基　　礎、　式

　図1に気惚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2成分

混合気境界層（以下，気相境界層と略す）が発達する方

向に測った距離，yは平板表面から法線方向に測った

距離，δは液膜厚さ，Aは気境界層厚さ（数値は定義

によって異なる）である．UおよびVはそれぞれx

方向速度成分よおびy方向速度成分であり，Tは温

度，理1は低沸点成分1の質量濃度（質量分率），pは

系の圧力である．添字Lは液膜内の値，添字Vは気

X

　　　　　　　　　　　Tw

Fig．　1．　Physical　model　and　coordinate　systems　for

　　　　forced－convection　laminar　film　condensation．

相内の値を示す．また，添字ω，ぎおよび・。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．

　気相境界宗の物性値が濃度と温度の関数で，液膜の

物性値が一定の場合に，次の基礎式が得られる．液膜

について
　　　　’

讐＋誓一・　　　　　（1）

UL∂煤{VL∂∂紆一曙争　　（2）

乾讐＋v・　”TL一考3　（3）

気相境界層について，

∂（｛2．！，1｛112－Uv）　＋op（　iOvVi”）　＝o　（4ax　ay）

ρ繊讐＋嶋㌢一思亀㌢（5）

　　　　　　　　　　　a　Tv　　　　　　a　T」r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　Tv　　　　　　　　　　　　　　　　aiovcpv 汲浮魔V／　＋Vvbl’／＝L5gTkAv－5－1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　aIV，．N　a　　　　a　pvv．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　wl　v
　　　　　E；1一｝t；：一’　＋　Vv　b－”　］＝　bl　k　PvD　ts－y’　iOv（Up．’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

式（6）において，エンタルピー拡散項は壁面熱流束お

よび凝縮質量流束に及ぼす影響が小さいので無視して

ある．ここにVは動粘度，κは温度伝導率，μは粘度，

Cpは比熱，λは熱伝導率，ρは密度，　Dは相互拡散

係数である．

　境界条件は次のように書かれる．
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y＝0で

　UL＝＝O

　V．　＝O

　T．　＝T．

y→Ooで

　Uv　＝　Uvoo

　Tv　＝　Tvoo　（＝　T，oo　十　A　Tvoo）

　Wl　V＝＝　ve1　Voo

九州大学機能物質科学研究所報告　第5巻2号（1991）

　　　　　　　　　　　で定義される流れ関数Ψム（x，　y）およびΨv（x，　y）を

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

ここにTsは混合蒸気の圧力と質量濃度に対する飽和

温度（露点温度），A　TF。。は過熱度である．

　気液界面での適合条件は次のように書かれる．

y＝δで

　ULi＝　Uvi＝　Ui　（14）

硯笥一班㌢i　　（15）

匝釜一町一ρ・釜一玲i（16）

　　　＝7ゐx＝涜lx十漉2x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　T．，＝　T．，　一一　T，　（18）

λ・笥一∠砿＋λ・欝i　（19）

　Wi．　＝＝　Wi　v，　（20）

　　　O　P’VIV
　　　　　　　一（1一・W、1。i）漉ド醐恥漉2、　（21）　P．D
　　　　ay　／i

ここに，漉は凝縮質量流束，∠伽は凝縮潜熱であり，

添字1および2はそれぞれ低沸点成分および高沸点成

分，添字xはんにおける局所値を示す．

　　　　　3．相似変換および数値解

　液膜および気相境界層について，それぞれ次式

UL一∂早E耽一一∂許　　（22・，b）

u．＝一E撃堰f；looi－1！ltli一1iv，　v．＝一一！li’lioolL－9iltl；E－V　（23a，b）

導入し，相似変数ηFしおよびηFv，無次元流れ関数

4一・L（ηFL）およびFFV（ηFv），無次元温度⑧　FL（ηFL）

および⑨FL（ηFv），規格された濃度⑧F（ηFV）をそれ

ぞれ次のように定義する．

　　　　Uvoo　X　ii2　（24）　77　FL　＝Y

　　　　　YLX

ηFV一 潤惹r勾　　（25）
　　　　　　　Ψ五（x，　y）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）　FFL（qFL）　＝
　　　　　　（レ五乙1v。。x）’／2

　　　　　　　Wv（x，　y）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）　FFv（VFv）　＝＝
　　　　　　（　V　voo　Uv．．　x）　i／2

　　　　　　T，一　TL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）　＠FL（7FL）　＝

　　　　　　Ti一　Tw

　　　　　　Tvoo　一　Tv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）　e．．（7．．）　＝

　　　　　　Tvoo　m　Ti

　　　　　　Wl　V一　W！　Voo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）　¢．（7．．）　＝

　　　　　　Wl　Vi一　Wl　Voo

　これらの式を用いて基礎式，境界条件および適合条

件を変換すると，次式が得られる．

F・’eL＋訴砺一・　t　（31）

e”FL＋　一llPrLFFe’FL＝O　（32）

ρ雛QQ砺’＋音云・・三一・　（33）

　　tOvAv　X’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）細一＋麦％鷺％・’・・一・

　　P．D　．，X’　　　　　　　　1　　　　　　　　　　YVoo
，一奄嶋黶

G，gliilbgg．．　’”2D．．　O’F）＋一li一一is；」1／giiiggiiii－oo　l7Fv¢’F＝O

　ηFL＝0で　FFLw＝O，

　　　　　　F’FL．　＝O，

　　　　　　eFL．　＝＝1

　ηFV→oOでF’FV。。＝1，

　　　　　　eFv．．　＝o，

　　　　　　OFOO　＝O

ηFL＝ηFLiまたはηFV　・Oで

（35）

（36）

（37）

（38）

（39）

（40）

（41）
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　　　　　　　　　　　気相境界層の代表物性値（1　層流強制対流凝縮の場合）

Table　1．　Numerical　results　for　forced－convection　of　binary　vapors　（p＝＝O．IMPa）

　　　　一ln　the　case　where　the　physical　properties　in　the　boundary　layer　depend　on

　　　　concentration　and　temperaturent

　　　　AW：　air－water，　EW：　ethanol－water，　Sa：一　saturated，　Su：　superheated

7伽 F”
e働

F’
e防

君 几， 9。．（・／σF．．）1／2

@　　　　　　　　×103

滴．（x／Uvco）1／2

No，

℃
略幽 η肪

10－3
＆防

10－3
F”

e防 一転 一〇公肋 崩防 一℃

℃ Wm　2sl／2 kgm　2s　1／2×10－3

AW－ISa 98．0 0．0886 1．9 7．1268 2．7711 13，527 1．0667 0．6461 0．5275 0．4713 87．76 72．39 8，859 3，828

AW－2Sa 95．0 0．2275 1．65 3．9448 1．0499 6，507 0．5853 0．3944 0．6065 0．5076 86．36 81．18 3，564 1．5428

EW－1Sa 95．0 G．3428 1．80 4．6175 1．6970 8，307 0．8075 0．4614 0．5568 0．6656 86．20 71．93 5，094 2，516

AW－1Su 198．0 0．0886 1．9 7．1262 2．7487 13，526 1．0812 0．6507 0．5276 0．4905 87．03 69．93 9，724 3，877

AW－2Su 195．0 0．2275 1．65 3．9592 1．0434 6，530 0．5937 0．3949 0．6065 0．5167 85．99 80．16 3，992 1．5565

AW－3Su 198．0 0．0886 1．8908 6．8709 2．5890 12，979 1．0620 0．6398 0．5300 0．4595 88．19 72．39 9，161 3，652

AW－4Su 195．0 0．2275 1．6333 3．8625 0．9916 6，306 0．5858 0．3910 0．6127 0．5004 86．65 81．18 3，802 1．4792

FFUi＝R。。FFLi＝2R。。ル玩

F’evi　＝F’
eLi

　　　　P　voo　pt　vco

　　　　　　　　RooF”FLiF”e防＝
　　　　ρレri、μ防

eFL，　＝o

⑭F防二1

　　　　Pγ五ル玩　　 ρ防λ防
一⑨’泓ゴ＝　　　　　　　　十
　　　　　　Hi　Puoo　AL
　　　×一9til｝Sili？一V，o－o　一T．Ti）　（一　e’．．，）

¢F，＝1

　　Pv。。21）。。　R。。＆。。ル玩

塩）1／2

（42）

（43）

（44）

（45）

（46）

（47）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

i一　（ll［i；’Sife一：iSo．o）一Et’：￥liiZLg．　Cg，￥，FL　一一11i’：iiiSill’ioo，，　一一．P”，i‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

ここに

　．　　　痂xκ　　1
　　　　PI］“i2111i7E－e．y2　＝　一5’FFLi　（so）　MFL　＝

　　　　UI．Too　X

　ReL＝L’　（51）　　　　　VL

Hi一嘱y語）　　　（52）

Prはプラントル数，　RはPμ比，　Scはシュミット数，

’はηF五あるいはηFVに関する微分である．

　式（31）～（49）の数値解から得られる壁面熱四四磁x

および気液界面凝縮質量流束th、はそれぞれ次式で求

められる．

　　　x　XV2　A，Letz・xt－17F．gg．．一）　＝一V’；ili4一一（’＠’FL．・）（Ti－T．）　（s3）

，h．（一1　ll．ggt．．　L）　i／2＝（ioL　iet．）　i／2－IEI’lklLLi　（s4）

　表1は空気一水およびエタノール一水について得ら

れた境界値の例を示す．数値解法は文献1）と同様で

あり，物性値には文献1）のものを用いた．

　　　　　　　4．代表物性値

　気相の物性値を一定とみなすと，条件p，Tv。。，　Tw

が与えられた場合に，次の二つの式

　　　　　　　O．432　．　1　XY2　PrL　．．
　O．43311．367一＝十．．．　1　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MFpT
　　　　　　　V21t一；llv　2MFv　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ～私

　　　＋CF（P・v）舟÷吻（㌍i霧）

　　　〉く（1十2．61）7〆〕・66MFvl．05）　　　　　　　　　　　　　（55）

thFV一讐）Ll翻㍗峨一1）　（56）

ここに

　．．　（th　ix＋th　2x）x　n2．x　一一．
　MFu　＝　　　　　　　　　　　　　　　＝RMFL
　　　　　＃vRevV2　ptvRevif2

　　　（ノ」’。。x

Rev　＝

　　　　ンF

　　　　　　　　　　Prvi／2
CF（P・の三
　　　　（27．8十75．8PrvO’306十657Pr．）i／6

（57）

（58）

（59a）
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Fig．　2．　Comparison　of　the　algebraic　solutions　（q．，．），　（x／Uv．．）i／2　from　Eq．　（62）　（D一［］：saturated，　一

　　　　一咀：superheated）and　（7h　x）、（κ／UT，　Q。）1／2　from　Eq．（63）　（○一〇：saturated，．●一●：

　　　　superheated）　with　the　corresponding　numericai　solutions　g．．（x／Uv．．）i／2　from　Eq．　（53）　and　th

　　　　x（x／こ1r』o）v2　from　Eq．（54）　（一二saturated，一一一一：superheated）in　the　case　of　forced一一

　　　　convection　condensation　of　binary　vapor　mixtures．

　　　　（a）　air－water　（AW－ISa　and　AW－ISu　in　Table　1），

　　　　（b）　air－water　（AW－2Sa　and　AW－2Su　in　Table　1），

　　　　（c）　ethanol－water　（EW－ISa　in　Table　1）．

　　　　　　　　　Scl／2
Cp・（Sc）　＝

　　　　（27．8十75．8ScO・306十657Sc）i／6

　　　Wl　va　一　WIL

喉＝ ur1　Voo　一　WIL

m＝＝o．42s十〇．ososc十〇．olllnR

（59b）

（60）

（61）

と相平衡の関数式の連立代数方程式を解き，MFV，　Ti

を求めると，次式

〈9wx）e
x

Uvoo

1／2　2LL

両
［O．433　（1．367

（　．Mx）e

　　　　　　1　0．432
｛V2砺＋2轟v

x’

Uvoo

ユ／2］

　（Ti　一　Tw）

1／2・一（i・L・1・L）皿警

　　　　　　コ；（ρvPtv）〆2（ル玩），

（62）

（63）

によって冷却面熱流束（qω。）eおよび凝縮質量流束

（　．Mx），を計算することができる．式（53）と（62）あるい

は式（54）と（63）とを比較することによって，代数解に

用いるべき気相の代表物性値の評価濃度隅アrおよび

評価温度Tv，を求めることができる．
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Table　2．　Comparison　between　similarity　solution　and　algebraic　solution　in　the　cases

　　　　　of（1），（ll），（皿），（W）and（V）．

　　　　　AW：air－water，　EW二ethanol－water，　Sa：saturated，　Su二superheated．

algebraic　solution

similarity （1） （ll） （皿） （IV） （V）

solution 躍1帥 躍恥，Tr mean　of　the　vaト （躍ユ「ヤ＋躍1r加） （洗げ躍1F。。）

ues　of（1）and ／2and　corres一 ／2and（男＋TF

（n） ponding　71
。。）／2

㈲
（τの （τの （τの

㈲ 圃
AW－1Sa 8．86（87．76） 8．63（87．40） 9．37（88．54） 9．00（87，97） 9．00（87．98） 8．88（87．77）

9ぬ（x／U」’oe）1／2

vm2s1／2×103

AW－2Sa

dW－1Sa

3．56（86．36）

T．09（86．20）

3．46（86．26）

S．78（85．80）

3．76（86．64）

T．47（86．68）

3．61（86．45）

T．13（86．24）

3．61（86．45）

T．10（86．21）

3。57（86．39）

T．10（86．21）

AW－1Su 9．72（87．03） 9．47（86．59） 10．46（8821） 9．96（87．40） 10．08（87．64） 9．97（87．41）

AW－2Su 3．99（85．77） 3．88（86．14） 4．28（86．42） 4．08（86．14） 4．07（86．23） 4．07（86．13）

AW」1Sa 3．83 3．68 4．01 3．84 3．84 3．79

漉κ（x／　Uv’oo）1／2 AW－2Sa 1，543 1，486 1，617 1，552 1，550 1，533

kgm－2s－1／2×10－3 EW－1Sa 2．52 2．37 2．66 2．52 2．50 2．50

AW－1Su 3．88 3．64 4．09 3．87 3．91 3．87

AW－2Su 1，557 1，471 1，648 1，559 1，576 1，557

　図2（a），（b），（c）はそれぞれ表1のAW－1，

AW－2，およびEW－1について，数値解と代数解との

比較を示す．代数解には，図の横軸に矢印で示されて

いるように，瑚r。。（バルク），PVI　」’i（気液界面）およ

び（PVI　IToo＋Wl　1’i）／2（算：術平均濃度とそれに対応する

飽和温度）における代表物性値がとってある．また，

図中の□印は（gωx）e　（κ／Uv。。）1／2を，○印は伽ρe

（x／Ul，oo）1／2を示す．■印および●印は過熱度100Kの

場合の□印および○印に対応する条件の代数解である．

横棒線一（飽和）および一一一（過熱）は表1の

数値解の値である．いずれの場合も，算術平均濃度と

それに対応する飽和温度における物性値を代表値とし

た場合の（g，。．）eおよび（広），は数値解に近い．

　表2は表1の相三七の（TI・。。，　Wl　v。。，：T．，）について，

物性値の取り方をかえて求めた代数解の9wx（x／Uv。。）1／2

とth　x（x／Uv。。）1／2の値を示す．（1）はWu’O。，　Tv。。，

伍）はWI　Vi，　T，，（皿）は（1）と（ll）の結果の算

術平均，（IV）は（Wmi＋三脚）／2とそれに対応する

飽和温度，（V）は（Wl　v．i＋M’Tl　1．’。。）／2，（T，＋Ti・。。）／2

において評価された物性値の場合である．（1）の物

性値の取り方が最も簡単であるが（他の場合はいずれ

も繰り返し計算が必要），9w、についてもth．rについて

も一3％～一6％の誤差がある．（ll）の場合の誤差は

5％～8％である．（皿），（1V），（V）において，　q．lx

については飽和蒸気の場合は2％以下の誤差で相似解

と一致し，過熱蒸気の場合は約2～4％大きい値にな

っている．この誤差は代数解の精度の範囲内1）にある

と考えてよい．漉．rについてはいずれも1％の誤差で

ある，全体的に見ると　（V）の場合が最も精度が高い．

表2の（）の内の数値はT，を示す．これらの値を

用いて（Ti　一　T』，）に基づく液膜の熱伝達係数を算出す

ると，（㎜），（1V），（V）の欄のいずれについても，

相似解との誤差は約0．5％以下である．

5．結 論

　二成分混合蒸気の平板上の強制対流膜凝縮に関して，

液膜の物性値は一定で，気相の物性値の濃度と温度に

よる依存性を考慮した場合の相似変換された常微分方

程式を空気一水およびエタノールー水の飽和混合蒸気

および過熱混合蒸気について解いた。得られた数値解

を基準にして，代数解，式（62）および式（63）により壁

面熱流束および気液界面凝縮質量流束を求める際の気

相の代表物性値の取り方について検討した．そして，

次のいずれの代数解も同程度の精度で数値解に近いこ

とを示した．

　（1）バルクの状態と気液界面の状態で算出した三

流束の算術平均値と凝縮質量流束の算術平均値，（2）
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バルクと気液界面における濃度の算術平均値とそれに

対応する飽和温度に対応する物性値を用いた代数解，

および（3）バルクと気液界面における濃度と温度の

算術平均値に対応する物性値を用いた代数解．

　本数値計算は九州大学大型計算機センターの

FACOM　N780－20によって行った．
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