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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

（II　層流自由対流凝縮の場合）

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

　　　　　　　　　　　　　（皿）Free・Convection　Condensation

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

　　The　numerical　analysis　is　made　for　free－convection　condensation　of　binary　vapor

mixtures　quite　similarly　as　the　case　of　forced－convection　condensation．　The　physical

properties　which　are　evaluated　at　the　arithmetic　mean　of　the　mass　concentrations　at　the

vapor－liquid　interface　and　the　bulk　and　the　corresponding　saturation　temperature　are

recommended　as　the　representative　ones　in　the　case　of　the　algebraic　solution．

　　　　　　　　1．緒　　　　　言

　前報1）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，液膜の物性値は一定で，気相の物性値

の濃度と温度の依存性を考慮した数値解析を行い，定

物性の場合の代数解を用いて壁面熱流量および気液界

面凝縮質量流束を求める場合の気相の代表物性値を評

価する際の評価濃度および評価温度について論じた．

本報では，鉛直面上の自由対流膜状凝縮について前報

と同様な数値解析を行い，気相境界層の代表物性値に

ついて検討する．なお，強制対流凝縮の場合と重複す

る式および記述は，できるだけ省略する．

記　号

Cp　：定圧比熱

D　：相互拡散率

受理日　平成3年8月27日
　＊九州大学大学院総合理工学研究科

＊＊三菱重工業株式会社

FcL（77　GL），FGV（？7（；v）：無次元流れ関数，式（8），（9）

g　　：重力加速度

Ga　：ガリレオ数，式（33）

昆　：相変化数，式（34）

M　　：分子量

MCL：無次元凝縮質量流束，式（32）

漉x　：局所凝縮質量流束

P　：圧力

Pr　：プラントル数（＝Pt　Cp／λ）

g　：下流束
R　：ρμ比［＝（ρ五μ五／ρvptv）’ノ2］

Sc　：シュミット数＝Vv／1）

T　：温度
7「h　：代表物性値の評価温度

U，V：xおよびy方向の速度成分

W　：質量濃度（質量分率）

Wl　1’r：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
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気相境界層の代表物性値（ll

」妬：凝縮の潜熱

δ　：液膜厚さ

ηGL，ηGV：相似変数，式（6），（7）

⑨G．（77G．），⑤GV（ηGV）：無次元温度，式（10），（11）

ΦG（ηGV）：規格化された濃度，式（12）

λ　：熱伝導率

μ　：粘度

V　：動粘度

ρ　：密度

Ψ五（x，　y），Ψv（κ，y）：流れ関数，式（4），（5）

層流自由対流凝縮の場合）

加速度gを考慮したほかは強制対流凝縮の場合と同

じである．強制対流凝縮の場合と異なる基礎式は，液

膜と気相境界層め運動量の式である．すなわち

　　a　U．　　　　　　　∂乙乞　　　　　　　　　　　　a　U．
σ・∂。慌∂y＝レ・∂y・

　　　a　u．　　　　　　　　∂ひ｝・　　∂
iO．汲t．7．　＋Vvbl］一〇l

　　　　　　　p　vco
　　　十g11－
　　　　　　　pv

十g

　a　uv
yv
　　ay

（1）

（2）

強制対流凝縮の場合と異なる境界条件は次式である．

　添　字

’：77　GLあるいはηGVに関する微分

e　：代数解の値

G：自由対流凝縮

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

ω：伝熱面での値

・・：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，相似変数および数値解

　図1に気液二相境界層の物理モデルと座標を示す．

バルクの蒸気の速度を零とおき，その代わりに重力の

y

　y→○○で

　　　Uv　＝：　Uvoo＝O　（3）

　気液界面での適合条件は強制対流凝縮の場合と全く

同じである．

　液膜および蒸気境界層について，それぞれ次式

T．

uL＝＝一
XiltliL－L，　vL＝：一一9ii／llE－L　（4a，　b）

　　　　pv．．　awv　　　　　　　　　　　　　　Pv．．　aWv
Uv－ s－sV・　Vv＝一丁7．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5　a，　b）

で定義される流れ関数Ψ乙（x，　y）およびΨF（x，　y）を

導入し，相似変数ηo乙およびηGV，無次元流れ関数

FGL（77　GL）およびFσv（ησv），無次元温度⑤GL（ηGL）

および⑧0〆ηOF），規格化された濃度ΦG（ηGV）をそ

れぞれ次のように定義する．

N

v

r
UL

N N N
x
N
x
N

N

Condensate　film：　TL，　WiL

N

N

lnterface：　Ti，　Wivi

N

6

Vapor　boundary　layer：

　　　　　Tv，　Wiv

Vv　l　Ambient　vapor：Tv。。，Wlvω

　　　　　　　　　　　　P＝const．

Uv　　l
　　　　ユ
A一一＞1

　　×

Fig．　1．　Physical　model　and　coordinate　systems　for

　　　　free－convection　laminar　film　condensation

　　　　　g　Nv，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）VGL　＝Y
　　　　4　vL2x

η一一 S、毒鴬ρ総吻　　（7）

　　　　　　　Ψム（x，y）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）FcL（7cL）　＝
　　　　　　4　（g　vL2　x2／4）　i／4

　　　　　　　Wv（x，　y）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）F．．（VGv）　＝
　　　　　　4　（，g　V　v．．2　x3／4）　i／4

　　　　　　Tr　TL
e　GL（qGL）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　Ti一　Tw

　　　　　　T，一　Tv
e　GV（VGV）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　Tvoo　一　Ti

　　　　　　曜IF一隅7。。
¢G（VGV）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　WI　Vi－va1　Voo

これらの式を用いて基礎式，境界条件および適合条
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Table　1．　Numerical　results　for　free－convection　condensation　of　binary　vapors　（P＝O．IMPa）

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

　　　　　　and　temperature－

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

τr。。 F”E加、 F’

､
　　．ｼ一 η，

　　　1／49ωκκ

漉κκ1／4

No．

℃

略y。。 ηFLゴ

10『3
FFy5

10－3
F”Fyε 一転 一◎振 略yl

℃ ℃ Wm－7／4×103 kgm－7／4s－1×10－3

AW－1Sa 98．5 0．0625 0．2 2．0108 5．9710 2，022 0．13284 0．5837 5，002 0．6985 76．32 74．18 14，306 6，！23

AW－2Sa 98．5 0．0625 0．16 1．6058 2．7157 1．2894 0．09678 0．4478 6，251 0．2924 93．37 92．69 6，415 2，785

EW－1Sa 98．0 0．1451 0．22 2．2070 7．3078 2，436 0．11757 0．9219 4，548 0．5748 89，．44 86．24 16，128 7，620

AW－1Su 198．5 0．0625 0．2 2．0149 5．6367 2，030 0．2001 0．6458 5，002 0．6020 82．10 79．99 14，784 5，908

AW－2Su 198．5 0．0625 0．16 1．6124 2．6518 1．2999 0．2157 0．51！1 6，251 0．2362 94．79 94．05 7，035 　　　　　qQ，779

AW－3Su ！98．5 0．0625 0．2049 2．0640 6．2944 2．1302 0．1932 0．6471 4，883 0．6950 76．71 74．18 16，515 6，597

AW－4Su 198．5 0．0625 0．1684 1．6965 3．1141 1．4391 0．2151 0．5451 5，940 0．2834 93．60 92．69 8，228 3，264

件を変換すると，次式が得られる．

F”’ bk＋317”GLFGL－r　2F’GL2＋1＝O

　e”GL十31）rLFGL　e’GL＝O

（ρ雛嵩F〃の’＋3F〃・・F・・一2F冨

　　　　　＋（1・一割一・

（一piZ／gillk－AA　：．．　e’Gv）’＋3prvoo　一41／ii；一”．．　FGVe’Gv　＝o

（一is一：／SZgg－22iS．．　¢’G）’＋3scoojFGv¢’G＝＝0

　77　CL＝0で　FOLw＝O

　　　　　　　　　F’GL，．＝O

　　　　　　　　e　cLw＝！

77　GL　・＝　ooで

　　　　　　　FGvoo　＝O

　　　　　　　　e　cv．．　＝o

　　　　　　　　¢　GOO　＝O

？7　GL＝η磁または70v＝0で

　　　　　　　　　　　1　　．
　FGvi一一RooFGLi＝一：一RooMGL
　　　　　　　　　　　3

　F’cvi＝F’GLi

F〃 EVi一

iPVoo　ptVooρ防μ防）R・・FLi

　e　GL，＝o

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

（27）

　　　e．．，＝1　（28）
　　一・e’GLi一竪G五＋陥1ヂ（レ∠，レVOQ）1／2

　　　　　　　×sctTV，O－O　一T．Ti）　（一　e’．．，）　（2g）

　　¢．，　一一1　（30）

1一
iPvoo2Doop　vi2Di）響窒欝・衡…需（31）

ここに

並・・一
ﾙデ（Ga．4）一1／4　　　　　（32）

θ砺一 l：　　　　　　　　（33）

　　　　cpL（Ti　一　Tw）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）　私＝
　　　　　　Ah．

数値解から得られる局所熱流血伽、および凝縮質量一

束漉xはそれぞれ次式で求められる．

e．．xy‘＝AL（”／，）ii‘（一e’cL．）（Ti－T．）　（3s）

ih　．　xv4＝　3　gi／4　（一！2tt！liEE’Ct　一L　）i／2FGLi

　　　　，＝gi／4　（！Z！．；｝EtEiC‘　一L）i／2thG．　（36）

　表1は空気一水および田田ノール一水の混合気につ

いて得られ．た数値解の若干例を示す．数値解法は文献

2）と同様であり，物性値には文献2）のものを用い

た．
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気相境界層の代表物性値（ll

　　　　　　　　　3．代表物性値

　気相の物性値を一定とみなすと，条件p，7▼v。。，

Wl　v。。，　Twが与えられた場合に，次の二つの式．

砺一瑠一P7ﾃ。ゐ＋v20rG（P・・）（傷）（÷）1／2

　　　　×（Tvoo　一　T，（Ti一　Tw））α・P・∂輿

　　　　×　［1＋kPr．O・66（cv　mi／‘Rth．．）’］　（37）

　　．．　2Cc（Sc）（XSc）if4　（va．一1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）　MGL　＝
　　　　　　　　　ScR　　（塩一1）o・5隣。・2

層直酒．由対流凝縮の場合）

　　ω＝ω　pv＋ωブω確ωτ

z一醐＋の
冾P／2一ω・・ω・

　　ca　w＝npm（Mii　vi－MxTi　v．．）

Ω躍；
　　　　Ml一（M1一ルt2）W1　P’。。

　　　　　1
Ωア；
　　　　Tv。。

　　　　嬬碗一隅ゐ
隅～＝
　　　嬬F。。一艦五

　　　　　　　0≦ω一1／4、RMCL：≦1の場合，ん＝1．1，1ニ1

co　．　＝　St　．（T．．．　一　T，）

　　　　　　　Mi一　W2

ここに

CG（Prv）　＝　一2一　（N2－1．一4　：zlJ6tllEi　Fg7iFIJ－4＋4，g　’V　v＋sp，v）ii‘

CG（SC）＝i（llA．　［iitsirgst4＋4．gC　＋ss，）ii‘

x・一ω
塔?／2＋ω・一ω凸

（39a）

（39b）

（40）

　　　　　　コ1≦ω　nl／4RMoL≦10の場合，　k＝1．13，1＝1．17

（41）

（42）

（43）

（44）

（45）

（46）

（47）

（48a）

（48b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のと相平衡の関数式の連立代数方程式を解き，MGL，　Ti

（a）AW－1Sa

　mx　qwx

一A堰@7，5
寸の

や7．o

g
己6．5
？

9　6．o
ミ＼

rxD　5．5
＋E　5．2

　　　0．o

　　　　f

　　　　9
　　　　；

Fig．　2．

　　　　　　　　1．8

　　　　　　　　1．6

　　　　　　　　1，4

　　　　　　　　1，2　7．5

　　　　　　　　　　7．0

　　　　　　　　　　6．5

　　　　　　　　　　6．0

　　　　　　　　　　5．5

　　　　　　　　　－5．2

　　　0．5　O．8　O．O

　　t　　t　t
　≡　　　ヲ　　　　タ
｝i．　）’一　g’一

　タ
　峯

superheated）　and　（th，，

（b）AW－1Su

　rhx　qwx

　●　　■　　　　！！■

　　　　ノ！！！

　　　　1■
　　ヒ　あ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　！！
　ノ！
　匡

働　一　糟　胴　曜　一r　騨

　　　ノ
　　1　　x　　ノ
　／　1　1

x
t
／

1
1
1
！

”

1，8

1，6

1．4

1．2

　　O．5　O．7

　t　　t
11El　’〉．一’

｝1．　；

タ

重

（c）AW－2Sa

　rhx　qwx

　o　　　o

5．0

2．0

o．o

M
9　’＞v一

茸
　　墨
　　；

6．5

6，0

（d）AW－2Su　（e）EW－ISa

mx　qwx

　　　　　7，4

　　　　　7．2

　　　　　7，0

　　　　　6．8

5．0

8，5

8．0

7．5

7．0

6．7

rhx　qwx

O　　口

Comparison　of　the　algebraic　solutions　（e．，．，），xii‘　from　E

　　　　　　　　　　　　），xi／‘　from　Eq．　（50）　（O”O

the　corresponding　numerical　solutions　q．．．　xii4　from　Eq．

：　saturated，　一　一　一　一　一　：　superheated）　in　the　case　of　free－convection　condensation　of　binary

vapor　mlxtures．
（a）　air－water　（AW－ISa　in　Table　1），　（b）　air－water　（AW－ISu　in　Table　1），　（c）　air－water

（AW－2Sa　in　Table　1），　（d）　air－water　（AW－2Su　in　Table　1），　（e）　ethanol－water　（EW－ISa　in

Table　1）．

　　　　2．O

　O．4　O．O　O．4　O，O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　（Wlv）e

i　Mi　，　t　T　i
　ヲ　　　タΣ　ヲ　　　　罫　3　　ヲ
。v…；　　ξ｝1．蚕　　　．まil。v；

　　　　　　　　墨　　　　　　　　9
　　　　　　　重　　　　　　　…9

　　q．　（49）　（OmD：saturated，　一一一：

　：　saturated，　e　ff　e　：　superheated）　with

　　　（35）　and　th　．，　xi’‘　from　Eq．　（36）　（

1，8（
　　ミ

1・7｝
ｸ

　　ε
1．6寸

　　9
　　　
1．5ミ
　　曜一X

　　至
　　σ
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Table　2．　Comparison　between　similarity　solution　and　algebraic　solution　in　the　cases

　　　　　of（1），（H），（皿），（W），and（V）．

　　　　　AW　：　air一一water，　EW　：　ethanol－water，　Sa　：　saturated，　Su　：　superheated

algebraic　solution

similarity （1） （H） （皿） （IV） （V）

solution 陣ユフ。。 確1防，7F mean　of　the　val一 （躍1　Vi草聖1μ。。） （Wmi　十　Pt’iwoo）

ues　of（1）and ／2and　corres一 ／2and（男＋7F
（ll） ponding　71

。。）／2

（T，） （Ti） （Ti） （勾 （Ti） （勾

AW－1Sa 14．31（76．32） 13．00（76．06） 16．71（76．81） 14．86（76．44） 14．62（76．38） 13．45（76．15）

　　　1／49猷κ

AW－2Sa 6．42（93．37） 6．08（93．32） 6．58（93．39） 6．33（93．36） 6．32（93．36） 6．28（93．35）

Wπ7／4×103 EW－1Sa 16．13（89．44） 14．95（89．18） 17．17（89．68） 16．06（89．43） 15．87（89．39） 15．80（89．37）

AW－1Su 14．78（82．10） 13．46（81．34） 16．94（82．53） 15．20（81．94） 15．28（82，19） 15．03（82．15）

AW－2Su 7．03（94．79） 6．81（94．76） 7．40（94．85） 7．11（94．81） 7．19（94．82） 7．08（94．80）

AW4Sa 6．12 5．48 7．10 6．29 6．18 5．69

漉κκ1／4 AW－2Sa 2．78 2．66 2．88 2．77 2．77 2．75

kgm－7／4s　1×10－3 EW－1Sa 7．62 7．10 8．11 7．61 7．52 7．49

AW－1Su 5．91 5．21 6．73 5．97 5．99 5．90

AW－2Su 2．78 2．70 2．95 2．83 2．86 2．81

を求め，それを次式に代入すると，壁面熱流束eωxお

よび凝縮質量丁丁漉、が得られる．

（ezvx），xi／4　＝　AL

（th．），xl／4＝glf4

4　vL2

ρムμL

．9　ユ／4

　　　（A2tlGL）eMl／3（Ti－Tw）　（49）

2

1／2

（MGL）e （50）

式（35）と（49）あるいは式（36）と（50）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wl　vrおよび評価音温度Tv，を求めることがで

きる．

　図2（a），（b），（c），（d），（e）はそれぞれ表1の

AW1－Sa，　AW1－Su，　AW2－Sa，　AW2－Suおよび

EW－ISaについて数値解と対応する代数解との比較で

ある．比較の方法および丁丁の符号は強制対流凝縮の

場合（1）と同じである．

　表2は表1の相似解の（Tv。。，　Wl　v。。，　Tw）につい

て，物性値の取り方をかえて求めた代数解の（ewx），

xl／4と（Mx）。κ1／4の値を示す．（1）はWI　V。。，　Tv。。，

（ll）はWI　Vi，　T，，（田）は（1）と（H）の結果の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ
算術平均，（IV）は（Wl　v．’i＋確1　F。。）／2とそれに対応す

る飽和温度，（V）は（ur1　Vl十Wl　v。。）／2，（T，＋Tv。。）

／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，伽．と漉、につ

いて最大一12％の誤差がある．AW1－Saの場合

［U1　Vi／躍1　V。。および（T、　一　Tw）が大きい］，（V）の

欄の％xと漉xの誤差がそれぞれ一6％と一7％，

（III）の欄の9w、誤差は＋4％，他の場合の誤差は

3％以下である．全般的に，誤差が小さいのは（IV）の

欄の値である．表2の（）の内の数値はT，を示す．

これらの値を用いて算出される（Ti一　Tw）に基づく液

膜の熱伝達係数は，AW1－Saの（V）の場合の3％

およびAW2－Suの（m）と（IV）の場合の2％をの

ぞき，1％以下の誤差で相似解と一致する．

4．結 論

　二成分混合気の鉛直平板上の自由対流膜状凝縮に関

して，液膜の物性値は一定で，気相の物性値の濃度と

温度の依存性を考慮した数値解析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

いて行った．得られた数値解を基準にして，数値解，

式（49）および式（50）を用いて熱流束および凝縮質量流

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．自由対流膜状凝縮の場合の代表物性値のとり

方は強制対流凝縮の場合と同様でよいが，一つを選ぶ

とすれば，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推奨

する．

　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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