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Summary 
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As a basic research for the development of a high-performance and environment-friendly thermal 

energy recovery system， detailed experiments have been conducted to investigate the mechanism of the 

enhancement of condensation heat transfer by the counter-current moist air flow in a vertical tube. From 

the results of visual observation of the phenomena by using a high-speed video recorder and the 

measurement of condensate rate respectively from an upper and a bottom end of a cooled tube， in which 

various humidity vapor of air and water flowed upward or downward， the dynamic behavior of liquid film 

condensed on cooled surface and moist air flow was classified into four distinctive patterns in quality and 

quantity. Further， the effect of the scale and the operating condition such as the diameter and the length 

of tube， the vapor concentration and the moist air temperature， on the condensation rate of 

counter-current wavy flow was clarified in relation to the pattern and condition of occurrence of the wavy 

flow of liquid film and flooding due to the shear forces between the interface of liquid and moist air flow 

Key words : Condensation， Moist air， Counter-current flow， Heat transfer enhancement， Scale effect 

1.緒言

微小粒子や CO
2
などの各種汚染ガスを含む排

ガスの分離・回収の高効率化は環境問題解決の

ためのキーテクノロジーである.著者らはこの

27-

解決策のーっとしてガス吸収・回収の高効率化を

目的にミスト化を利用した凝縮式ガス吸収方

式"を提案し理論的・実験的追究によりその有

効性を明らかにしてきた 1) この方式では，溶質

ガスを含む高温の湿り空気を冷却面と接触させ混
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合気中の水蒸気分子により凝縮液膜を形成し，

同時に気流と液膜表面聞のガス濃度差をポテン

シャルとしてガス分子を拡散輸送するものであ

る.液膜表面が凝縮により更新され常に高いガ

ス濃度ポテンシャルが維持されること，および

液相内でのガス濃度分布の一様化が生じること

により，ガス吸収が気相内ガス拡散律速となり，

液相内拡散律速の従来法である流下液膜方式に

比べて数倍ガス吸収速度が促進されるとともに，

回収液の後処理も軽減できるところに大きな特

徴がある.しかし，その一方では，ガス吸収速度

が排ガス中に含まれる水蒸気の冷却面への凝縮

速度に依存するため，ガス吸収量には限界があ

る.すなわち，さらなる本方式の効率向上には凝

縮速度の促進法の追究が必要と言える.

以上の観点から 3 前報2) では，湿り空気の凝

縮伝熱促進を目的に鉛直冷却管内へ円管下端部

から液膜流とは逆に上向きに高温湿り空気流を

流入させ，液膜の波状・乱流化ならびに噴霧化に

よる凝縮伝熱の促進効果について追究を行った.

その結果，気流せん断力により液膜の不安定波

状流あるいは上昇液膜流が出現し凝縮伝熱が促

進されることが凝縮液の動挙動と関連づけて明

らかにされた.また，圧力損失の測定を行い，液

膜の波状化のために要したポンプ動力とそれに

よる伝熱促進量の比較から，本方式がエネル

ギー効率の上からも有効であることが明らかに

された.本報は，これらの成果をもとに，さらに，

管内に形成される凝縮液の動挙動と熱伝達特性

に及ぼす操作条件や管寸法の影響について追究

したものである.

これに関する従来の研究として，蒸気が鉛直

上向きに流れる系については気流速度が大きく

重力の影響を無視できる範囲において下向き流

と同様に扱われ， Sebanら3)，Pan 4) らにより理

論的に追究されているが，いず、れも層流液膜を

仮定し凝縮液の様相や動挙動の詳細は言及され

ていない.実験的には， Thummら引による気液

界面せん断力が凝縮熱伝達に及ぼす影響のほか，

泉ら 6)や伊藤ら 7)による管内流動様式の違いか

ら下向き流より上向き流の方が凝縮熱伝達率が

大きくなる場合もあることが報告されている.

一方，管内を液膜と気流が対向して流れる系の

流動特性に関する研究は，気液二相流の分野に

28 

おいて数多く行われている 8)ー 11)その結果，重

力と気液界面せん断力のバランスから液膜の波

状化やフラッディング現象，さらには液膜の分

裂による飛散滴の発生，液体プラグの形成によ

る液膜の脈動現象や逆流現象などが生じること

が明らかにされている.しかしながら，凝縮・気

液二相流のいずれの分野においても鉛直冷却管

内を高温湿り空気が上向きに流れる場合の液膜

の動挙動と，それと関連づけた凝縮伝熱特性に

ついて未だ一般性をもって議論されるには至っ

ていない.

記号

C 水蒸気の質量濃度 [kg/m3] 

d 冷却管内径 [m] 

平均熱伝達率 [W/m2K] 

凝縮潜熱 [J/kg] 

Lc 冷却部長さ [m] 

111 凝縮量 [kg/m2s] 

I1Id 冷却管下端からの流出量 [n吐Is]

111 
U 

冷却管上端からの流出量 [nu/s]

q 平均熱流束 [W/m2
] 

T 温度 [K] 

iJT 温度差 [K] 

U 流速 [m/s] 

添字

g 空気

m 冷却管入口

L 液体

w 冷却管壁面

upward : 上向き流

downward: 下向き流

2 実験装置および方法

Fig.lに実験装置の概要を示す.装置は大別し

て，混合蒸気を所定の条件に調温調湿する蒸気

供給系，冷却円管を鉛直にセットした試験主要

部‘およびその他の計測機器から構成される.蒸

気供給系では‘レギュレータおよび流量計によ

り一定流量に調節されたコンプレッサーからの

空気が予熱され，ボイラからの水蒸気と混合さ

れた後，助走部でさらに調温調湿され‘所定の条



件にコントロールされた混合蒸気となり，試験

主要部の鉛直冷却管内にパルプの切り替えによ

り上部あるいは下向きに流入し凝縮する.冷却

管の出入り口には乾湿熱電対を取り付け，混合

蒸気の温度・濃度が測定される.試験主要部は冷

却管内部の凝縮様相の観察を可能にするためガ

ラス管と透明アクリルパイプとの二重円管構造

とし，一定温度にするためその間隙に恒温水槽

からの冷却水が循環する(以後，この区間を冷却

部と呼ぶ).冷却管外壁には車[11方向 50mm間隔に

銅 コンスタンタン型熱電対が取り付けられ，

これらの平均温度から冷却部壁面温度TWを算出

している.

実験は，鉛直に設置された冷却管内に上向き

あるいは下向きに流入する空気 水混合蒸気流

を対象に，定常状態のもと冷却管上下端から流

出する凝縮液量の測定と高速度カメラによる凝

縮液の様相観察および圧力損失の測定を行った.

実験条件としては，冷却管入口蒸気温度がに=60

℃一定で，水蒸気の質量濃度がCJ0.10kg/m3(相

対湿度77.5%)，気流速度がUE22~8II1/s，冷却管

壁面温度がz;flO~50℃の範囲とした.冷却管に

は，冷却部長さ Lc(mm) X内径d(mm)が500X 

<1>12， 500 X <1>10， 500 X <1>8および250X <1>12， 250 

×ゆ10，250 X併のG種類のガラス管(いずれも

肉厚 1rnm)を供試した.

3 結果と考察

3.1 凝縮液の動挙動と分類

高温湿り空気が鉛直冷却管内を下向きに流れ

る場合，水蒸気は壁面上に膜状に凝縮し，それに

気流せん断力の作用により凝縮液は加速され流

下し全て管下端から流出する.その動挙動はい

ずれの寸法の供試管についても同様である.高

温湿り空気が上向き流の場合‘凝縮液に作用す

る重力方向と気流方向が対向するため， Fig.2に

示す高速度ビデオ写真とそのスケッチからわか

るように，気流速度の増加とともに増大する気

液界面でのせん断力により凝縮液には厚い部分

と薄い部分が軸方向に出現し，それが上下に脈

動しながらさらにある波高になると噴霧化する

フラッディング現象が観察される.気流温度と

等温の液膜が管上方から一定流量で流下し気流

Osec 
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と対向する等温二相流の研究結果では，液膜流

下速度が最も速く液膜表面が不安定となる管下

端部でフラッディングが生じ易いのに対し，気

液間に温度差があり凝縮を伴う本研究の場合で

は， ~夜膜厚さがフラッディングや脈動流の影響

を受け変化し，さらにその液膜厚さの熱抵抗に
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Fig.1 Experimental apparatus 
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Fig.2 High-speed photography and the sketch of 

an instant of the occurrence of flooding-flow 
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応じて新たに凝縮が進行するため，管内のいた

る部分でフラッディングや液膜流の脈動が生じ

ているものと考えられる.このように凝縮液膜

は水蒸気の質量濃度・温度および気流速度によ

り様々な挙動を示すが，特に，管寸法の影響とし

て，冷却管の内径が細いほど凝縮液が管内を閉

塞し周期的にプラグ状態となりその後液を管上

端部から噴出する様相が観察された.プラグ状

態後に噴出した凝縮液は，冷却管が短い場合，管

上端までストレートに上昇して管外へ放出され

0.08 
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管内でのプラグ状態や脈動も少ない傾向にある

が，冷却管が長い場合には途中まで上昇し勢い

が無くなったのち流下して戻り再び同様の周期

をくり返す傾向示す.

Fig.3に冷却管上下端から流出する単位時間当

たりの凝縮液量mu'nld
と気流速度巳の関係をそ

れぞれの管寸法について示す.いずれの温度差

AT=T -Tにおいても，気流速度が比較的遅い条

件下では凝縮液は下端部からのみ流出し (md>O，

nlfO)，気流速度の増加とともに上端部からも流
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出しはじめ(11l
d
>0，I1/

U
>O) ，ついには全ての液が

管上端部から流出する(/1ld=O，l1/
u
>O) .脈動を伴う

凝縮液様相の観察結果と凝縮液の流出方向の測

定結果から，上向き流における凝縮液の様相は

次の 4つのパターンに分類できる.

Aパターン:凝縮液は鉛直下向きに膜状に流

下し，全ての液膜が管下端部から流出す

る.

Bパターン:波状化した凝縮液の逆流が現れ

部分的にフラッディングが生じる.凝縮液

は管下端部からも流出するが，管上端部か

らもフラッディングによって気流中に飛散

した凝縮液が流出する.

Cパターン:フラッディングや液膜の脈動現

象が管内全域で頻繁に現れ，飛散滴も含め

全ての凝縮液が管上端部から流出する.

Dパターン:全ての凝縮液が管上端部から流

出するが，液膜の脈動をほとんど生じな

い.

Fig.4に，冷却管上下端から流出する凝縮量の

変化 (Fig.3)から定量的に求めたA→ B，B → C 

各パターンへの遷移速度を温度差をパラメータ

に管寸法との関係で示す.これより，内径が比較

的太い場合，それぞれの遷移速度は内径によら

ずほぼ一定となるが，内径が細くなるに従いよ

り低速で選移しはじめることがわかる.また，冷

却管が長いほどわずかではあるが低速で遷移し

15 
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はじめる.温度差の影響についても温度差の大

きいほど低速側で遷移している.冷却管が長く

なるほど下方の液膜厚さが増加することおよび

温度差の増加による凝縮量の増加のほか冷却管

の内径が細くなることにより，凝縮液膜の管断

面積に占める割合，すなわち閉塞率が大きくな

るため気流の実流路断面積が小さくなり気流速

度が加速し気液界面でのせん断力が増加するこ

とによるものと考えられる.なお， C→ Dパター

ンへの遷移条件は冷却管上下端から流出する凝

縮量の変化から定量的に求めることができない

ため， VTR撮影や肉眼などによる観察から求め

た(同図大).その結果，本実験範囲ではCパター

ンから Dパターンへは温度差や管寸法に関わら

ずUg二約 7[m/sl付近から遷移し始めることが得

られた.しかしながら，温度差や管寸法の影響を

より明らかにするため，液膜の脈動についてさ

らに定量的に追究していくことが必要である.

3.2 凝縮熱伝達

Fig.5に平均熱流束と気流速度との関係を管寸

法ごとに示す.平均熱流束qは単位時間単位伝熱

面積当たりの全凝縮量m=(mu+my(πdLc)と凝縮

潜熱h
fg
の積q=mh

fg
として算出し，平均熱伝達率

はlz=q/(九ーに)で定義した.図中の実線は下向

き流における実験結果の近似式である (q= 550 

dll2U 3/4iJ.T 4/5 Lc -112) • 実験値は若干ぱらつきがあ

り近似式と必ずしも正確に一致していないもの
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の本実験範囲において近似式は下向き流におけ

る平均熱流束の傾向を比較的よく表していると

言える.一方，上向き流の結果は，気流速度が遅

い条件下では気流速度が速くなるほど，また，温

度差が大きくなるほど平均熱流束は増加するが，

ある流速でピークをとった後減少していく傾向

を示す.下向き流と上向き流の比較において，低

流速，小温度差では気流の方向によらず両者は

ほぼ同ーの値をとるが，流速や温度差の増加に

伴い両者に差異が生じていることがわかる.

このような鉛直冷却管内強制対流凝縮熱伝達

20000 

に及ぼす気流方向の影響をそれぞれの管寸法に

対する凝縮様相と関連づけて明らかにするため，

Fig.6に下向き流に対する上向き流の熱伝達比，

即ち伝熱促進比En(=qJqd=lzJlz)と気流速度の関係

を示す• qd には前述の近似式を用いた • Enの値

が1以上であれば (En孟1)，上向き流にするこ

とによって凝縮熱伝達が促進されることを表し

ている.本実験範囲においては，Lc=500[mm]の

d二 8，12[mm]ではあまり大きな伝熱促進効果は得

られていないが，d=10[mm]では UE=約 6[m/s]， 

ð.T=20~40Kにおいて最大約2倍もの伝熱促進比
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が得られている.Lc二 250[mm]では企Tや UE条件

は異なるがd=8，lO，12[mm]全ての内径についても

最大約1.5倍の伝熱促進効果が現れている.いず

れも Bパターンから Cパターンへの遷移過程あ

るいはCパターンの状態で大きな伝熱促進効果

が得られている.このことは凝縮液の動挙動と

関連づけて次のように考えられる.すなわち，そ

れぞれの管寸法において主流蒸気と冷却面の温

度差が一定の場合，比較的気流速度が遅いAパ

ターンでは，重力方向に流下する凝縮液に気流

せん断力が対向して働くため液膜が厚くなり，
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熱伝達率は下向きに比べ低下するものと考えら

れる.しかし，気流速度が速くなるにつれて管内

でフラッディングや液膜流が上下に脈動する現

象が現れ (B，Cパターン)熱伝達率が促進され，

さらに気流速度が速くなり気液界面のせん断力

が支配的となる Dパターンでは凝縮液の脈動が

少なくなり液膜の流れ方向と気流方向が同じに

なっていくため，熱伝達率は下向き流の場合と

同様の傾向を示すものと考えられる.このよう

に伝熱促進比は凝縮液の動挙動パターンと密接

に関連し，その動挙動パターンは気流速度と温
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Fig.6 Enhancement of condensation heat transfer 
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度差に大きく支配される.従って，管寸法や気流

速度が同じであっても温度差のわずかな変化に

より凝縮液が異なる動挙動パターンを呈するた

め，伝熱促進比はFig.6のように各管ごとに様々

な傾向を示すものと言える.

以上，本研究で対象とする比較的空気を多く

含む湿り蒸気の熱・物質移動の促進において，こ

れまで上向き流にすることは気流せん断力のた

め液膜が厚くなり伝熱的にはマイナス要因であ

るとされてきたが，凝縮液の波状化や脈動・フ

ラッディングなどによる液膜の撹持や分裂・飛

散滴の発生などによりトータルとして大きな伝

熱促進効果を得ることが可能であり，さらにそ

の最適条件は，凝縮液膜の管断面積に占める閉

塞率と関連し， Fig目4に示す凝縮液の動挙動パ

ターンの遷移条件から内径がある程度細くなる

とより小さな気流速度で得られることが示唆さ

れる.

4.結論

凝縮液膜の波状化を利用したガス吸収の促進

メカニズムを解明する一環として高温湿り空気

の凝縮伝熱促進を目的に，鉛直冷却管内へ上向

きに空気一水混合蒸気を流入させ，管内に形成

される凝縮液の動挙動と熱伝達特性に及ぼす操

作条件・管寸法の影響について実験的に検討を

行った.その結果，以下の結論を得た.

(1)凝縮液の動挙動パターンの遷移条件 (A-B，

B-Cへの遷移条件)に及ぼす管寸法の影響が明

かにされた.

( 2 )液膜の波状化による凝縮伝熱の促進に及ぼ

す管寸法の影響が凝縮液の動挙動と関連づけて

明らかにされた.

( 3 )伝熱促進比が最大となる条件が管寸法と操

作条件の関係において存在することが示唆され

た.
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