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自由対流層流膜状凝縮における液膜の物性値の評価温度

新　里　寛　英・李 鍾　鵬＊・藤　三 哲

Reference　Temperature　for　Evaluating　Physical　Properties　of

　　　　　　　　　Condensate　Film　in　the　case　of

　　　　　Free－Convection　Laminar　Film　CondensatiOn

Kan’ei　SHINZATO，　Jong　Boong　LEE　and　Tetsu　FUJII

The　boundary　layer　equations　for　free－convection　laminar　film　condensation　of　pure　vapors

of　water，　ethanol　and　propane　on　a　vertical　surface　are　numerically　solved　for　the

cases　of　constant　properties，　variabie　viscosity　and　variable　relevant　physical　properties．

The　conclusions　are　as　follows：

（1）　The　ratio　of　the　heat　flux　at　the．　vapor－liquid　interface　to　that　at　the　cooling　surface　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
expressed　by

　　　　　　　　　　　　一　e　’GLi
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　（1　一ト0．375　H）『1
　　　　　　　　　　　　一　e　’GLzv

〈2）　The　correction　for　Nusselt’s　equation　due　to　the　thermal　convection　effect　is　roughly

estimated　by

　　　　　　　　　　　ノ＞Uwx
　　　　　　　　　　　　　　　　＝　 （1一ト0．375　H）1／4

　　　　　　　　　　　’ノVu．、N

（3）　The　dimensionless　reference　temperature　rT　derived　from　Fujii’s　aproximate　analysis

has　been　confirmed　by　the　numerical　results　for　the　case　of　variable　viscosity．

（4）　The　Nusselt’s　equation　evaluated　by　the　physical　properties　at　rT　＝1／4　predicts　heat

flux　at　the　cooling　surface　within　an　error　of　two　per　cent．

1．緒　　言

　凝縮熱伝達の実験データを無次元整理する際に，凝

縮液膜の物性値の評価のために無次元評価温度
rT［＝（Tr－T。）／（T。一T。）］の取り方が必要である。飽和純

蒸気の強制対流凝縮の場合には藤井1）および藤井ら2）

がrT＝1／3としてよいことを確認している。

　自由対流凝縮の場合にes　，　Nusslt3）の式を適用する

場合の無次元評価温度として，Minkowyczと
Sparrow‘）は，水蒸気の凝縮における液膜の物性値の温

度依存性を考慮した数値解析結果から，r。＝0．31を推

奨している。PootsとMiles5）は373．15Kの飽和水蒸気

の場合について同様な数値解析を行い，r。を蒸気と
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冷却壁面の温度差（Ts－7’のの関数で表している。そ

れによるとrTは温度差が0～60Kの範囲で約0．25から

0．31まで変化する。藤井6）は，粘度のみの温度依存性

を考慮し，他の物性値は一定である場合について近似

解を求め，rT＝1／4を得ている。それはDrew7）の結果

と一致する。以上のように自由対流凝縮の場合のr。の

値は確定的でない。

　本報の目的は，飽和蒸気の鉛直平板上における自由

対流層流膜状凝縮に関し，水，エタノールおよびプロ

パンについて数値解を求め，上記の問題点を明らかに

することである。液膜内の物性値の変化の影響を数値

計算により明らかにするためには，蒸気と冷却面との

温度差が実際の範囲よりも大きい場合について検討す

る必要がある。その際にはエネルギー式の対流項の影
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自由対流層流膜状凝縮における液膜の物性値の評価温度

響が現れるので，まず定物性値の解を再検討する。次

に液膜の物性値の無次元評価温度を検討するために，

粘度のみの温度依存性を考慮した場合および全物性値

の温度依存性を考慮する場合について基礎方程式を解

き，定物性値の式の値と比較する。
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Galileo数＝gx3／v　L2

重力加速度

相変化tw＝CPL（T、一Tw）／△hv

無次元凝縮質量：流束，式（36）

凝縮質量流弊

プラントル数＝CPL　Pt　L／λL

質流束

ρμ比＝（tOLItL／K）vXtv）直ノ2

代表物性値の無次元評価温度

＝（Tr－Tw）／（Ts－Tw）

温度

代表物性値の評価温度

冷却面先端から平板に沿って測った距離

冷却面からその法線方向に測った距離

凝縮潜熱

温度差＝T。一Tw

液膜の厚さ

気相境界層の厚さ

無次元温度，式（21）

η。。：それぞれ液膜および気相の相似変数，

　　　式（17），（18）
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Fig．1　Physical　model　and　coordinate　system．

　図1に物理モデルと座標系を示す。解析に際して用

いた主な仮定は次のとおりである。（1）壁温7’ωおよ

び飽和蒸気温度Tsは一様，すなわち壁面に沿う座標X

に無関係である。（2）凝縮液膜および気相境界層は

冷却面の先端から発達する。（3）蒸気の密度は凝縮

液の密度に対して無視できる。この場合の二相境界層

方程式は次のように書かれる。

凝縮液膜について

　　　　　　　　　∂（ρLγ乙）　∂（ρLσ乙）

　　　　　　　＋一：i’一：一：L一一’＝＝O，　（1）
　　∂x　　　　　　　　∂ツ

・・

濫､＋鴫）一舌（　　　∂乙1ムIZ　L　　　∂ツ）＋・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

・LCpL

i　　OT．　一．　OT．u，　　　十y乙　　Ox　一〇y）一景（λ・綴）・（3）
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気相境界層について，

O　Uv
十

a　v．

Ox
　∂こノv

　　＝　o，
∂ツ

a　u．
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O　2Uv

　　　　　十Vvf＝vvr．　．　Uv
　　　　　　　　　　　　　　　∂ツ2　　　　　　　　∂ツ　　Ox
境界条件は次式で表される。

　　ツ＝0で　　　　　U，＝0，

　　　　　　　　　　　V．r　o，

　　　　　　　　　　　TL　＝　Tw，

　　ツ→。。で　　　　　Uv＝0．

気液界面での適合条件は次式で表される。

　　y＝δで　　　　　ULi＝UVi＝Ui，

　　（　　O　U．，tt　L　　∂ツ）、一（・・欝）i，

［　　d6PL　（ULr－VL　　dx）H・v（農δ

TLi＝Ts，

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

Uv－
撃撃戟DSO－V．）］7，　th．，　（12）

（13）

（A，etL　），　＝Ah．7h．　＝q，．　（14）

　液膜および気相境界層について，それぞれ次式

　　　　　　　　　　　　ρL、∂Ψ乙　　　pL．　011］r，
　　　　　　　　，　VL　＝　一‘一：’：：一”　m’一T＝’：一，　（15a，b）　UL＝“
　　　p．　Oy　’　H　p，　Oz

　　　　　　　　　　o　wv　　　o　wv
　　　　　　，　Vv＝’十’　（16a，b）　Uv＝
　　　　　　　　　　Ox　　　∂ツ

　で定義される流れ関数Ψ五（x，y）およびΨv（x，y）を

導入し，相似変数ηG乙およびηGy，無次元流れ関数FGL

（ηGム）およびFGV（ηGy），無次元温度θ　GL（ηGム）をそ

れぞれ次のように定義する。

77・GL一 i4尉μ1洗4・・　（17）

る。

（ri：ilffix一．　一rptptL，．　rvGL）’＋3FGf”GL－2F’GL2＋1＝O，（22）

（銑θ’→＋翫÷

　　　F’ttσv一ト3F”cvFGV　一2F’cv2＝0．

境界条件は

ηG乙＝0で

　　　　　　F．，＝　O，

　　　　　　F’cL　＝　O，

　　　　　　　ecL　＝1，

ηGV→◎Qで

　　　　　　F’．，＝：　O．

気液界面における適合条件は

η侃＝η偲あるいは77・GV＝0で

　　　　　　Fcvi＝RsFGLi，

　　　　　　　F’Gvi＝F’GLi，

　　　　　　　F”cvi＝RsF”GLi，

　　　　　　　0　GLi＝　O，

　　　　　　　　　　　PrL．　’
　　　　　　一e’GLi＝一．　MGL．，
　　　　　　　　　　　H

ここに

　　　　　　Rs＝（metvlSfvL，S　）i／2，

　　　CpLs　（Ts－Tw）
H　＝＝

FGL　O’．．＝O，　（23）

’

rpGv＝　（y－5）　（kt　，x　）’／‘　，

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

（29）

（30）

（31）

（32）

（33）

　　　　　　　　Xl［rL　（C，N）
FG乙（ησム）＝

　　　　　　2g（gvL，2x3）1／4　，

（34）

　　　　　　　　Wv　（x，y）
17Xcv　（op　Gv）　＝

　　　　　　　2ff（gvv2x3）1／4　’

　

MσL。＝

A　hv

．

ητ遥

（18）

（19）

　　　　　ユノる
・《G㍗）

（35）

（20）

　　　　　　　　Ts－TL
　　　　　　　　　　　　　．　（21）eGL　（rp　GL）　＝＝

　　　　　　　　Ts－Tw

これらの式を用いて基礎式（2），（3）および

（5）を変換すると，次の連立常微分方程式が得られ

＝3F．，，，　（36）

式（22），（23）および（24）を条件（25）～（33）の

下に数値的に解く。解法は文献1）と同様であるので

説明を省略する。

　数値計算は，水，エタノールおよびプロパンの飽和

蒸気について，（a）物性値一定とみなす場合［T．＋

（Ts－T。）／4］における値を与える，（b）μ、のみの

温度依存性を考慮する場合［その他の物性値にはT一＋

（T，一T。）／2における値を与える］，および（c）す

べての物性値の温度依存性を考慮する場合，について

行った。物性値の算出には文献1）の飽和液および飽

和蒸気についての近似式を用いた（常圧過冷液の物性

値は同じ温度の飽和液の物性値と等しい）。計算条件，

一3一
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冷却壁面および気液界面における境界値，およびその

他のパラメrタを，上述の各場合について．ｻれぞれ表

1ぐa），（b）および（c）に示す． B

（a）　the　case　of　co，nstant　physical　properties

N・・篭η・・冷血加撫・E6・・ 環L‘

10－2
一〇告加一〇むし‘

一◎むし‘

　　　　　　PrL
－OkLw

WC－1　100　O．30　91．90　O．2984　O．893　O．0446　一〇．1198

WC－2　100　O．40　66．77　O．3935　2．083　O．0776　一〇．4853

WC－3　100　O．425　50．88　O．4118　2．399　O．0850　一〇．6120

EC－1

EC－2

EC－3

PC－1

PC－2

PC－3

PC－4

80

80

80

70

70

70

70

O．290　57．96　O．2887　O．807　O．0417　一〇．1017

0．320　37．06　O，3178　1．081　O．0506　・一〇．1645

0．325　29．17　O．3227　1．132　O．0521　一〇．1775

0．500　56．31　O．4819　3．923　O．1152　一1．887

0．550　47．54　O．5251　5．135　O．1361　一2，655

0．600　31．79　O．5674　6．544　O．1577　一3．622

0．650　一8．04　O．6113　8．188　O．1803　一4．808

3．338　3．320

2．515　2．460

2．，401　2．325

3．473　3．382

3．164　3，020

3．121　2．959

2．033　1．911

1．862　1．703

1．722　1．521

1．614　1．343

O．01501　O．994　1．86

0．06007　O．978　2．36

0．08755　O．968　2．83

0．07188　O．974　10．04

0．1286・　O．954　11．97

0．1476　O．948　12．86

0．1720　O．940　2．79

0．2512　O．915　2．78

0．3595　O．883　2．78

0．5522　O．832　3，02

WC：　water，　EC：　ethanol，　PC：　propane．

（b）　the　case　of　variqble　viscosity

N・．篭η　躇F翫。争F6・謹努 一eむし卸一e告Li H
一◎徳
　　　　　　Pr　L

－o』加

WM－1　100　O．4　79．82　O．3114　1．757　O．06687　一〇．3517

WM－2　100　O．5　59．09　O．2879　2．764　O．08604　一〇．7082

WM－3　100　O．6　34．16　O．2203　3．566　O．09633　・一1．020

WM－4　100　O．65　21．49　O．1803　3．846　O．09860　一1．125

EM－1　80　O．3　64．01　O．2309　O．738　O．03762－O．0837

EM－2　80　O．4　41．34　O，2071　1．310　O．05180－O．2021

EM－3　80　O．5　13．46　O．1514　1．770　O．05896－O．3078

EM－4　80　O．54　2．02　O．1289　1．909　O．06036－O，3386

2．509　2．475

2．014　1．961

1．684　1．617

1．557　1．485

3．351　3．285

2．528　2，421

2．034　1．903

1．886　1．752

O．0371　O．986　2．07

0．0743　O．974　2．57

0．1177　O．960　3．51

0．1394　O．954　4．22

0．0539　O，980　9．57

0．1196　O．957　11．53

0．1864　O．936　14．96

0．2101　O．929　16．83

WM：　water，　EM：　ethanol．

（c）　the　case　of　variable　physical　properties

N・．篭η・・冷F8、。撫砧・・ 昭L‘

10－2
一〇毎Lψ一e急L‘

一〇急L‘

’0’GLw

勉　　PrL

qwx

WV－1　100　O．45　70．98　O．3071　2．276　O．0778　一〇．5317

WV－2　100　O．50　60．26　O．2898　2，784　O．0867　一〇．7245

WV－3　100　O．60　36．24　O．2263　3．647　O．0984一一1．077

WV－4　100　O．65　23．85　O．1876　3．972　O．1015　一1．210

EV－1

EV－2

EV－3

EV－4

EV－5

80

80

80

40

40

O．45　30．53　O．1850　1．584　O．0570　一〇．2719

0．50　17．51　O．1584　1，813　O．0603　一〇．3287

0．55　4，51　O，1325　2，005　O，0624　一〇．3762

0．30　14．76　O．1818　O．621　O．0324　一〇．0605

0．34　4．57　O．1659　O．774　O．0364　一〇．0845

2．246

2．037

1．743

1．639

2．114

1．878

1，685

3．250

2．838

2．187

1．954

1．595

1．454

2．272

2．059

1，885

3．378

2．999

O．0540

0．0738

0．1183

0．1412

0．1538

0．1874

0，2187

0．0678

0．0928

O．974

0．959

0．915

0．887

1．075

1．096

1，119

1．040

1．os7

O．981　2．26

0．974　2．54

0．960　3．41

0．954　4．07

0．942　12．70

0．930　14．37

0，918　16，39

0．975　16．93

0．965　18．94

WV：　wat，er，　EV：　et，hanol．

Table　1．　Similarity　solution
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3．液膜における対流伝熱の影響

3．1．定物性値の場合

　　5
一’潤f一@4

rp　3

ま2
勲

　　1

re’cL．，一e’GLi

　o　e　Water
　ZS　A　Ethanol
　ロ　　　■　　Propone

Eq．（57）

1
一

O．Ol O，05　O．1
NeGL（＝3FGLi）

O．3

　この式は壁面熱流束から凝縮質量流束を算出する

ときに用いられる。図3の破線は強制対流凝縮の場

合1）の次式

　　　　一　e　’FLi
　　　　　　　　　＝　　（1十〇．320　HO・87）一i　（3g）
　　　　一　e　’FL．

を示す。H≦0．5では式（38）と式（39）との差は小

さい。

　冷却壁面におけるヌセルト数ノ＞Uwxは境界値一

θ　’GL．を用いて次式で表される。

NUwx一 iTs一銑÷（一θ司曜（40）

Fig．2　Correlation　of　一θ’GL、e　and　一θ’GLi　versus

　　　で　　　ル1GL（＝3Fc．，）in　the　case　of　constant　physical

　　　properties．

　図2は表1（a）に示された冷却面における無次

元温度勾配一θ’。、ωおよび気液界面における無次元

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ温度勾配一θ’。Liと無次元凝縮質量流束M。L（＝3

FGLi）との関係を示す。白ぬきおよび黒ぬりのシン

ボルはそれぞれ一θ’G肋および一θ’GLiを表す。一

　　　　　　　　　　θ’Gム。に関しては，MOL≦0．3の範囲で次の関係が

成立する。

　　　　　　　　　　　　　　　　一θ’GLw＝＝ルfCL．一1／3　　　　　　　　　（37）

　しかし，一θ　’GLiは，液膜内の対流面面の影響のた

　　コめ，MGLの増加とともに一　e　’GL，vより小さくなる。

　　1．〇
三

　
め
、0・9
6
㊧
　　0．8

：気液界面の適合条件（33），式（37）および式（38）か

ら次式が得られる。

一θ三一
m髪（1＋・・375明輿（41）

　これを式（40）に代入すれば次式が得られる。

Aru．．

煤g（一’L　Ga．）ii‘（1＋o．37sH）’／‘　（42）

　液膜における対流伝熱を無視すれば（H≦0．01），

次のNusseltの式となる。

・IVu．．N一 ?（劣乙G砺）1／4　（43）

O　Water
A　Ethanol

ロProρane
一　Eq．（58）

一一一一
@Eq．（39）

O．Ol O．05　O．1

　　H
O．5

　すなわち，式（42）は液膜内の対流伝熱の影響を

考慮してNusseltの式を修正したことになってい

る。式（42）と式（43）との比は次式で表される。

ノ＞Uwx

　　　　＝　　（1一ト　0．375　H）1／4　　　（44）
ノVu．．iV

Fig．3　Correlation　of　（一　0　’GLi）／（一　0　’GL．）　versus　H　in

　　　the　case　of　constant　physical　properties．

　図3は（一θ’GLi）／（一θ　r　CLw）と〃との関係を示

す。○，△，□印はそれぞれ水，エタノールおよび

プロパンの場合を示す。いずれのデータも1％以内

の誤差で図3の実線で示す次式で近似できる。

1．1

z至

z＝

x　　1．0ま

z

一　Maekowa　and　Rose　（PrL＝2，5，iO）

一一一一　Eq．　（44）

　5
PrL胃2

10

O　Water
．A　Ethonol

o　Propane

O．Ol O．05　O．1

　　H
O．5

一θ’σムゴ

一　0　’GLw

＝　　（1一ト0．375　H）一1 （38）
Fig．4　Correlation　of　Nu．．／IVu．．”　versus　H　in　the

　　　case　of　constant　physical　properties．
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自由対流層流膜状凝縮における液膜の物性値の評価温度

　図4は表1（a）のデータをNUwx／！Vu”．NとHの

関係で示したものである。夢中の太い実線は式

（44）を表す。Nusseltの式の修正については，

Rohsenow8＞，　SparrowとGregg9），　Kohら10），　Chen”）

およびMaekawaとRose12）の研究がある。図中には

もっとも精度が高いと考えられるMaekawa－Rose

の式からPrL＝2，3および10（それぞれ水，プロパ

ンおよびエタノールに相当）の値を求め，細線で示

してある（PrL　＝3の線は式（44）の太い線と一致）。

これらの値と本計算値との一致はよい。図4に示さ

れているように，ノVu”。／IVu．。NはHとPrLの関数であ

る。一方，式（44）はHのみの関数である。それは，

式（44）の導出の過程で用いられた式（37）の精度

によるものである。プロパンのようにCPL／△hvが大

きい物質については，血流束および凝縮質量流束に

及ぼす対流伝熱の影響に注意すべきである。

3．2　変物性値の場合

　物性値の温度依存性を考慮した場合の冷却面の熱

流束qw。fO’よび気液界面の熱流束qirはそれぞれ次式

で算出できる。

q・・　一（一θ’伽）λ口寄（4鼠1二一Tw）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

qix＝（一〇’cLi）ALs（一2rltJ｛1？1｝，1；t一）i／‘（Ts－T．）．　（46）

4．物性値の評価温度

　Nusseltの式（43）およびそれを修正した式（42）を

用いる場合の物性値の評価温度について検討する。式

（43）および式（42）から算出されるqw。はそれぞれ次

式で表される。

qwx＝ 1（襟／

晴醐1（△劉

（Ahvg　x）輿（珊鍋・

　　　　　　　　（48）
　ノる

（7【5－Tw）3／4　（1十〇．375H）1／4

（49）

　ここに添字eetiT．からTsの間の温度における物性値

をとることを示す。式（48）あるいは式（49）の値が

式（45）の値と等しくなるような温度が物性値評価温

度T，である。それを次のように無次元化し，

Tr－Tw
プT＝
　　　Ts　m　Tw

（50）

　　1．0

葦

ミ。，9

8
　　0．8

　rTを物性値の無次元評価温度といい，実用的に一定

値とみなされるようになることが期待される。

4．1　粘度のみの温度依存性を考慮した場合

。　Water

A　Ethanol
Eq．（47）

も
く
～2・o

　

3

1．5

　　Eq．（49）

ミ＿＿
’一ト0
11Nn　．．ごdd　　，”

））「》ン’

ノ
Eq．（48）

No．　WM－4

　　　O．Ol　O．05　0．1　O．5
　　　　　　　　　　　　　H

Fig．5　Correlation　of　qin／q．．　versus　H　in　the　case　of

　　　variable　physical　properties．

　図5は表1（c）のqin／q。、とHとの関係を示す。

データは実線の次式でよくまとまる。

　　　　　qi．
　　　　　　　＝　　（1　十　〇．375H）’r．　（47）

　　　　　qwx

　式（38）と式（47）とを比較すると，qi．／q。。と〃と

の関係は物性値の温度依存性の有無に関係なく成り

立つことがわかる。

20 50
T／ec

100

Fig．6　Comparison　between　the　value　of　q．．ar’i‘　in

　　　the　case　of　No．　WM－4　and　the　values
　　　evaluated　from　Eq．　（48）　and　（49）．

表1（b）のWM－4の場合を例としてrTを求める手

順を示す。図6はq。．．xi／4とTwとT。の間の温度Tとの関

係を示す。実線および破線はそれぞれ式（48）および

（49）を示し，一点鎖線は相似解を用いて式（45）で

算出した値［＝1．871×105（W／M7／4）］を示す。一点

鎖線とそれぞれの線との交点の温度T，はそれぞ

れ45．29℃，42．36℃であり，rTはそれぞれ0．30，

0．27である。また図6にはrT＝1／4の場合の温度を示

一6一
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す細い縦線も示してあり，その線と式（48），（49）

との交点における（q．．r1／4）ca、の値の式（45）の値

（q。。　vi／4）Si．　ae対する相対誤差はそれぞれ一2％，

一1％である。

Eq．（48） Eq．（49）

No．
冗万 馬可 （9wxx1／4）、‘m 7T＝1／4 rT＝1／4

105Wm－74
rT

（qwx）㎝Ll
rT

（gwx）・・L1

（9ωの、肋 （9ωの伽

WM－1
vM－2
vM－3
vM－4

100

P00

P00

P00

79．82

T9．09

R4．16

Q1．49

0．7941

P．2844

P．7099

P．8714

0．28

O．29

O．30

O．30

一〇．00

B0．01

|0．01

B0．02

0．22

O．24

O．26

O．27

0．00

O．00

|0．00

|0．01

EM－1
dM－2、

dM－3

dM－4

80

W0

W0

W0

64．01

S1．34

P3．46

Q．02

0．1368

O．2555

O．3640

O．4003

0．34

O．36

O．36

O．36

一〇．01

|0．02

|0．03

|0．04

0．26

O．29

O．30

O．30

一〇．00

|0．01

|0．01

|0．02

WM：　water，　EM：　ethano｝．

sim：　obtained　from　similarity　solution，

cal：　calculated　by　Eq．　（48）　or　Eq．　（49）　with　rT　：1／4．

Table2．　The　values　of　rr　in　the　case　of　variable　viscosity

　表2に表1（b）のデータについて得られたrTの値

および式（45）の値（qwx）s、mに対するrT＝1／4とした場

合の式（48），（49）の値（q．．）ca、の相対誤差を示す。

WM4～4の水のデータについて，対流時外の補正を

含む式（49）に対するrTの値は藤井6）の理論値rT＝1／4

とほぼ一致している。EM－1～4のエタノールの場合，

式（49）に対するrTの値は式（48）に対するrTの値より

1／4に近いが，それより若干高い。その原因は11　L（T）

の関数形の違いによると考えられる（藤井の解はμ一1

が温度の直線的関数であると仮定している）。rTの値

は対流伝熱の補正によって影響を受けるが，Nusselt

の式にr，・・1／4の物性値を用いて算出した壁面熱流束

は相似解による値に対して高々4％（EM－4，7’。一

T。‘　‘80℃の場合）の誤差である。

4．2　すべての物性値の温度依存性を考慮した場合

　前節と同様にして表1（c）のデータについて求め

たrTの値および式（45）の値（q。．）s、mに対するr。＝1／4と

した場合の式（48），（49）の値（q。。）ca、の相対誤差を表

3に示す。WV－1～4の水についてのrTのデータは表2

の場合とほとんど変わらず，粘度以外の物性値の温度

依存性の影響が小さいことがわかる。図7はこれ

らのrTのデータを（Ts－T。）に対してプロットしたも

のであり，図中の▲および●印はそれぞれ式（48），

（49）によって得られたrTの値を示す。実線は

Poots－Miles5＞の式を示す。これはNusseltの式を基

準にしたものであり，実線と▲のデータとの一致はよ

い。また●のデータはrT　：「1／4（一点鎖線）とほぼ一致

している。

O．5

0．4

　　O，5

ご
　　O．2

O．1

0

　Varioble　bhysical　properties

Poots－Miles

　　　　　　　　　　i　　e
雪一一噤gつ一一一冒一’一一一

Woter（Ts＝looec）

A　by　Eq．　（48）

e　by　Eq．　（49）

o 50
（Ts’一Tw）／OC

Fig．7　The　values　of　rT　in　the　case　of

　　　physical　properties　for　water．

100

variable

一7一
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Eq．（48） Eq．（49）

No．
乳奄 馬可 （9。。・114）、‘m rT＝1／4 rT＝1／4

105Wm－7μ
rT

（qwx）㏄L1
r7

（9　）㎝L1

（gwx）、触 （qwx），而

WV－1

vV－2
vV－3
vV－4

100

P00

P00

P00

70．98

U0．26

R6．24

Q3．85

1．0189

P2548
P．6672

P．8274

0．28

O．29

O．31

O．32

一〇．00

|0．01

|0．02

|0．03

0．23

O．25

O．28

O．29

0．00

O．00

|0．01

|0，02－

EV．1

dV－2

dV－3

dV－4

dV－5

80

W0

W0

S0

S0

30．53

P7．51

S．51

P4．76

S．57

0．2994

O．3474

O．3891

O．1724

O．2168

0．22

O．23

O．24

O．25

O．25

0．00

O．00

O．00

O．00

O．00

0．12

O．14

O．16

O．17

O．18

0．02

O．02

O．02

O．01

O．01

WV：water，　EV：ethanol．

sim：　obtained　from　similarity　solution，

caJ：　caJculated　by　Eq．　（48）　or　Eq．　（49）　with　rT＝1／4．

Table　3．　The　values　of　rT　in　the　case　of　variable　physical　properties

　表3のEV4～5のエタノールのデータは式（48）に

対するr。の値が1／4に近く，式（49）に対するr，の値は

1／4よりかなり小さい。また表2の値と比較すると，

粘度以外の物性値の温度依存性の影響（熱伝導率の変

化の傾向が水の場合と逆）があることがわかる。また

EV－1～3はT，　＝＝　80℃，　EV－4，5はT、＝40℃，の場合であ

るが，Tsによる差違はほとんどない。いずれの場合に

ついてもrT　・＝　1／4で物性値を評価した場合の相似解と

の差は最大2％である。

5．結　　論

　水，エタノールおよびプロパンの飽和蒸気が鉛直平

板上で自由対流層流膜状凝縮する場合について数値解

析を行い，次の結論を得た。

　（1）すべての物性値の温度依存性を考慮した場合に

　　おいても，定物性値の場合においても，気液界面

　　熱流束（凝縮質量流束に比例）と壁面熱子牛との

　　比は式（38）で表される。

　（2）液膜内の対流伝熱によるNusseltの式の補正に

　　関し，定物性値の解によるものがMaekawa－Ros－

　　eの式と一致することを確認するとともに，簡単

　　な式（44）を提案した。プロパンのように相変化

　　数Hが大きくなる物質についてはこの補正は有効

　である。

（3）粘度のみの温度依存性を考慮した解析によっ

　て，藤井の近似解による無次元評価温度r，＝　1／4

　が妥当であることを確認した。

（4）すべての物性値の温度依存性を考慮した場合に

　も，Nusseltの式にrT　＝＝　1／4における物性値を採用

　すれば，実用的には約2％以下の誤差で壁面熱流

　束を予測できる。
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