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鉛鉛直直管管ににおおけけるる蒸蒸気気とと空空気気のの混混合合気気体体かかららのの凝凝縮縮伝伝熱熱

Condensation heat transfer from steam-air mixture in a vertical pipe

村瀬 道雄 歌野原 陽一
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要要約約 本報では，鉛直管における蒸気と空気の混合気体の流れ方向・半径方向の温度分布デー

タおよび凝縮熱流束 と凝縮熱伝達率 に関する著者らの研究について述べた．非凝縮性気体を

含む凝縮伝熱実験は多く実施され，多くの の相関式が提案されており，多くの三次元計算が実

施されているが，計算結果の検証データは流れ方向一次元分布であり凝縮面からの距離 に対す

る分布データは極めて少ない．そこで本研究では，蒸気と非凝縮性気体の混合気体に対する三次

元計算における凝縮伝熱モデル検証データの提供を主目的として，直径 ，冷却長さ

の鉛直管および蒸気と空気の混合気体を用いた凝縮伝熱実験を行い，流れ方向と半径方向の温度

分布データを取得した．取得した温度分布データから と を求め，熱輸送と物質輸送の相似則

や拡散層モデルに基づく従来相関式で を評価できることを確認した．また，飽和温度より約

℃高い過熱蒸気と空気の混合気体での温度分布を測定し， と を求め，飽和温度からの凝

縮伝熱として扱えば従来相関式で を評価できることを明らかにした．

キキーーワワーードド 鉛直管，凝縮，熱流束，熱伝達率，非凝縮性気体，温度分布

Abstract In this review, we presented our studies on axial and radial temperature distributions of steam-air 
mixture in a vertical pipe, condensation heat flux qc, and condensation heat transfer coefficient hc. Many 
experiments on condensation in the presence of non-condensable gases have been carried out, many 
correlations for hc have been proposed, and many three-dimensional computations have been done. Most of 
the validation data for three-dimensional computations are one-dimensional in the flow direction, and 
distributions as a function of the distance y from the condensation surface are few. Therefore, we carried out 
experiments on condensation heat transfer from the steam-air mixture in a vertical pipe with the diameter of 
49.5 mm and the cooling length of 610 mm, and we measured axial and radial temperature distributions of 
the mixture, mainly to offer validation data for heat transfer models in three-dimensional computations. We 
obtained qc and hc from the temperature distributions, and confirmed that hc was expressed by an existing 
correlation based on the analogy between heat and mass transfers or the diffusion layer model. We also 
measured temperature distributions of superheated steam-air mixture at about 100 °C higher than the 
saturated temperature, obtained qc and hc, and found that an existing correlation could predict hc with the 
assumption of condensation from the saturated conditions. 

Keywords vertical pipe, condensation, heat flux, heat transfer coefficient, non-condensable gas, temperature 
distribution

1. ははじじめめにに

軽水炉（加圧水型原子炉 と沸騰水型原子炉 ）

での冷却材喪失事故（ ）やシビアアクシデント

（ ）時における格納容器（ ）内では，非凝縮性気

体（空気や窒素ガスなど）が存在する条件で蒸気の移

動と凝縮が生じる． を模擬する容器での熱流動実

験 や実験解析 が行われ，容器内の圧力や温度

については解析と実験でよい一致が得られている．ま

た，

でのベンチマーク活動 では，高さ の鉛

直平板での凝縮量分布に対する 解析用の計算流体

力学（ ）コードにおける最新モデルが整備され，

凝縮量に対してよい予測が得られるようになった．一

方， のように複雑な流れ場に対しては，従来の凝

縮熱伝達率の相関式は の

で測定された局所の熱伝達率を過大に計算したり

過小に計算したりすることが示されている ．形状が

単純な円管や平板に対しては，多くの凝縮伝熱実験が

行われ，凝縮熱伝達率の相関式が提案されている ．
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での冷却材喪失事故（ ）やシビアアクシデント

（ ）時における格納容器（ ）内では，非凝縮性気

体（空気や窒素ガスなど）が存在する条件で蒸気の移

動と凝縮が生じる． を模擬する容器での熱流動実

験 や実験解析 が行われ，容器内の圧力や温度

については解析と実験でよい一致が得られている．ま

た，

でのベンチマーク活動 では，高さ の鉛

直平板での凝縮量分布に対する 解析用の計算流体

力学（ ）コードにおける最新モデルが整備され，

凝縮量に対してよい予測が得られるようになった．一

方， のように複雑な流れ場に対しては，従来の凝

縮熱伝達率の相関式は の

で測定された局所の熱伝達率を過大に計算したり

過小に計算したりすることが示されている ．形状が

単純な円管や平板に対しては，多くの凝縮伝熱実験が

行われ，凝縮熱伝達率の相関式が提案されている ．

＊ 株 原子力安全システム研究所 技術システム研究所
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従来実験は流れ方向の一次元データであり の検証

に用いる凝縮面からの距離に対する温度分布データ

が少ない（平板での温度分布データが数例 ある

程度）．従来相関式ではバルク（主流）と凝縮面の間

で熱伝達率が定義されているが に対する 解析で

はバルクの定義が困難である．また， 時には破損

位置の近傍では過熱蒸気が生じる可能性があり（主蒸

気管破断時の過熱度は約 ℃ ）， 時には過熱蒸

気が 内に流出する可能性がある．しかし，過熱蒸気

と非凝縮性ガスの混合気体での凝縮伝熱に関する研

究例は少ない． は，蒸気の

過熱度の影響を計算して非凝縮性気体の存在条件で

は過熱度が増加すると熱流束が増加するとしている．

ら のレビューでは，混合気体の過熱度

の増加で熱流束は増加するが熱伝達率は減少すると

結論付けている．

本研究の目的は，直径 で冷却長さ の

鉛直管を用いて蒸気と空気の混合気体からの凝縮伝

熱実験を行い， の凝縮伝熱モデルを検証するため

の温度分布データを提供すること，過熱蒸気と空気の

混合気体からの凝縮伝熱を評価すること，および

解析に合理的に適用できる凝縮伝熱の相関式を探索

することである．本報では，飽和蒸気と空気の混合気

体からの凝縮伝熱実験における温度分布と熱流束 ，

凝縮熱伝達率 および過熱蒸気と空気の混合気体か

らの凝縮熱流束と熱伝達率 について述べる．なお，

これらの実験は，神戸大学の冨山明男教授との共同研

究の一環として実施した．

2. 実実験験装装置置とと実実験験条条件件

2.1 実実験験装装置置

実験装置は，蒸気ボイラ，蒸気加熱器，蒸気流量

計，減圧弁から成る蒸気供給系，空気圧縮機，空気乾

燥器，空気加熱器，空気流量計から成る空気供給系，

蒸気と空気の混合器，測定部と同じ直径の助走管，測

定部，排気管，および冷却水系で構成されている ．

空気加熱器より下流の空気配管系，蒸気配管系と蒸

気・空気混合気体の配管系は低出力ヒーターで加熱保

温した．測定部から流出する蒸気・空気混合気体は大

気に放出した．空気流量計の測定誤差は±2.5 %，蒸

気流量計の測定誤差は±2 %である．蒸気・空気混合

気体の圧力と温度を測定部上流の助走管で測定した．

図 凝縮伝熱実験装置の測定部

圧力計の測定誤差は測定範囲 ～ に対して±3 

， 型シース熱電対の測定誤差は± ℃である．

測定部を図 に示す．測定部は内径 で肉厚

のステンレス管，ギャップ の環状流路

を形成するポリカーボネート樹脂製管，および冷却水

の入口プレナムと出口プレナムで構成されている．冷

却範囲は出入口プレナムを含めて である．

伝熱壁での温度を測定するために，ステンレス管の

半径方向位置 内面から と

外面から ，軸方向位置

に 型シース熱電対 φ

、先端が平坦 を埋め込み設置した．冷却水の温度

を測定するために、同種の 型シース熱電対 φ 、

先端が平坦 を

に外部から挿入し、熱電対を

伝熱管外面から

に移動して温度分布を測定した．

蒸気・空気混合気体の温度分布を測定するために，

図 に示す熱電対アレイを使用した．熱電対アレイで

は， 本と 本の 型シース熱電対 φ を支持板の

上流 と に固定している．熱電対アレイを

測定部の下方から挿入し，移動することにより

で温度を測定した．

温度の測定位置を図 に示す．熱電対の半径方向位置

は，図示した上流 では

であり，図示して

いない上流 では
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である．

図 混合気体の温度測定用熱電対アレイ

図 温度の測定位置 （混合気体は上下に移動，

伝熱壁は固定，冷却水は水平に移動）

2.2 実実験験条条件件

主な実験条件を表 に示す．実験パラメータは，蒸

気流量 と空気流量 である．飽和蒸気実験 では，

蒸気と空気の混合後に飽和状態になるように，室温の

空気を蒸気と混合した．蒸気と空気の混合器での凝縮

により，助走管での蒸気流量 は混合前の蒸気流量

測定値 と異なる．そこで， の法則と

理想気体の仮定を用い， および助走管での圧力

と温度 の測定値から次式 により を求めた．

 ins,ina

ins,s

a

ins,

PPM
PM

W
W




ここで， は分子量である．助走管での蒸気分圧

表 飽和蒸気 と過熱蒸気 での実験条件

No. Ws,s

[g/s]

Ws,in

[g/s]

Wa

[g/s]

xa,in

[-]

Tg,in

[oC]

Tcw,in

[oC]

q

[kW/m2]

1 3.98 3.58 2.0 0.36 97.3 18.5 47.5

2 4.40 4.03 4.5 0.53 91.5 12.5 46.0

2SH 4.47 ← 4.5 0.50 191 14.3 56.2

3 5.97 5.77 9.0 0.61 87.3 12.7 47.6

4 5.94 5.91 9.0 0.60 87.7 22.5 45.8

5 5.86 5.86 9.0 0.61 87.5 28.5 39.9

6 4.14 3.94 6.0 0.60 87.7 12.7 42.8

7 2.0 1.91 3.0 0.61 87.4 12.7 27.9

7SH 1.98 ← 3.0 0.60 186 15.2 32.8

8 1.07 0.84 1.5 0.64 85.9 11.2 14.0

9 1.07 0.82 3.0 0.79 74.6 11.0 11.0

9SH 0.98 ← 3.0 0.75 177 11.3 16.4

10 1.09 0.79 6.0 0.88 61.8 11.2 11.2

11 0.94 0.74 9.0 0.92 53.5 11.2 9.5

助走管圧力Pin = 0.123～0.127 MPa，冷却水流量Wcw = 56 

g/s，No.のSH：過熱蒸気（その他は飽和蒸気），Ws,s：蒸

気流量測定値，Ws,in：入口蒸気流量，Wa：空気流量，xa,in：

空気質量流量比( = Wa /(Ws,in+Wa))，Tg,in：入口混合気体温

度，Tcw,in：入口冷却水温度，q：平均熱流束

は飽和状態を仮定して温度 から求めた．空気の質

量流量比は ～ の範囲である．助走管で

の混合気体の温度は により ～ ℃

であり，レイノルズ数は ～ の範囲で

ある．実験の時期により冷却水の入口温度 は異

なる．冷却水のレイノルズ数は約 である．

過熱蒸気実験（表 の ， ， ）では，

ケースの飽和蒸気実験から ケースを選択した ．過

熱蒸気実験では蒸気，空気ともに混合前に加熱器で加

熱して混合した．したがって，過熱蒸気実験では蒸気

凝縮がなく となり，飽和蒸気実験より

が多く，平均熱流束 が大きい．蒸気の過熱度は約

℃である．

3. 実実験験結結果果

混合気体 壁 水
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3.1 温温度度分分布布

測定例として と の半径方向温度分布を図

と に示す．図 に示す飽和蒸気の では，

温度低下により気相中で蒸気凝縮（ミスト）が生じて

潜熱 を放出 するため温度低下を緩和し，半径方

向および流れ方向の温度低下が小さい．本実験では目

視観察できずミストを確認していないが，

は平板での温度分布測定でミストの発生を確認

した．温度分布の計算値と測定値との比較は，凝縮面

近傍での挙動だけでなく，気相空間での相変化（ミス

トの発生）モデルの検証にも役立つ．

図 に示す過熱蒸気の では， の

での飽和温度より高く，混合気体は全測定点で

過熱状態になっている．過熱蒸気ではミスト発生はな

く，顕熱は潜熱より大幅に小さく，少しの熱移動で大

きく温度変化するため，半径方向および流れ方向の温

度低下が大きい．これらの温度分布は 解析の検証

に活用できる．

蒸気と空気の混合気体の温度分布から無次元温度

差ΔT を式 で定義し，温度境界層の厚さδ をΔT

が になる壁からの距離 で定義した．

icg,

ig*
TT
TTΔT





δ ΔT

ここで， と は管中心と凝縮面での温度である．

は後述する式 で求める．

温度境界層の厚さを図 に示す．冷却水温度の相違

で平均熱流束が異なるが，同一設定条件である

～ の平均値はδ で表せる．熱

流束が大きい ではδ が薄く，熱流束が小さい

ではδ が厚い．過熱蒸気の では，過熱蒸気

の顕熱が小さく温度変化しやすいためδ が厚くなる．

ΔT が になる壁からの距離 でδ を定義してい

るため，δ の不確かさが大きく，詳細な定量的議論

はできない．

式 で定義した無次元温度差ΔT の例として

と の半径方向分布を図 に示す．乱流境界層内の

ΔT は δ の累乗関数で近似できる．

n

T

*

δ
yaΔT 









，，に対してΔT δ ± 0.015

図 温度分布の測定例

図 温度境界層の厚さδ
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3.1 温温度度分分布布

測定例として と の半径方向温度分布を図

と に示す．図 に示す飽和蒸気の では，

温度低下により気相中で蒸気凝縮（ミスト）が生じて

潜熱 を放出 するため温度低下を緩和し，半径方

向および流れ方向の温度低下が小さい．本実験では目

視観察できずミストを確認していないが，

は平板での温度分布測定でミストの発生を確認

した．温度分布の計算値と測定値との比較は，凝縮面

近傍での挙動だけでなく，気相空間での相変化（ミス

トの発生）モデルの検証にも役立つ．

図 に示す過熱蒸気の では， の

での飽和温度より高く，混合気体は全測定点で

過熱状態になっている．過熱蒸気ではミスト発生はな

く，顕熱は潜熱より大幅に小さく，少しの熱移動で大

きく温度変化するため，半径方向および流れ方向の温

度低下が大きい．これらの温度分布は 解析の検証

に活用できる．

蒸気と空気の混合気体の温度分布から無次元温度

差ΔT を式 で定義し，温度境界層の厚さδ をΔT

が になる壁からの距離 で定義した．
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TT
TTΔT





δ ΔT

ここで， と は管中心と凝縮面での温度である．

は後述する式 で求める．

温度境界層の厚さを図 に示す．冷却水温度の相違

で平均熱流束が異なるが，同一設定条件である

～ の平均値はδ で表せる．熱

流束が大きい ではδ が薄く，熱流束が小さい

ではδ が厚い．過熱蒸気の では，過熱蒸気

の顕熱が小さく温度変化しやすいためδ が厚くなる．

ΔT が になる壁からの距離 でδ を定義してい

るため，δ の不確かさが大きく，詳細な定量的議論

はできない．

式 で定義した無次元温度差ΔT の例として

と の半径方向分布を図 に示す．乱流境界層内の

ΔT は δ の累乗関数で近似できる．
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図 温度分布の測定例
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図 無次元温度差ΔT の分布例

で表せる． が小さいほど指数 が大きくなり，

～ で になった ．過熱蒸気条件では，中

央部では飽和蒸気条件と無次元温度分布の相違はな

いが， δ で温度変化（温度勾配）が飽和蒸

気条件より大きくなる．このため過熱蒸気での温度分

布は式 との相違が大きくなる．飽和蒸気では温度

低下によりミストが発生して潜熱を放出するため温

度低下が小さく，過熱蒸気では顕熱が小さいため凝縮

面に向かって急激に温度低下する．

3.2 熱熱流流束束

熱流束測定値の不確かさは測定方法により異なる．

凝縮熱流束を測定する際には伝熱壁での温度勾配に

よる熱流束 が広く用いられている（例えば ら

）． ら は冷却水のエンタルピー増加によ

る熱流束 もしくは飽和状態を仮定して蒸気と空気

の混合気体のエンタルピー減少による熱流束 を求

めた．彼らは，冷却水や蒸気と空気の混合気体に対し

て流路断面の中央における温度を用いた．本研究では，

冷却水や蒸気と空気の混合気体に対して半径方向の

温度分布を用いた ．熱流束の測定方法により ， ，

の値が異なるため，工学的な判断により，これらの

平均値を熱流束 とした．

 
3

21 /qqqqq jw,jw,jg,jcw,
jave,


 

添字 は軸方向位置の番号を示す．式 で定義され

る は図 に示した流れ方向（ 方向）に隣接する熱

図 飽和蒸気と過熱蒸気での熱流束の関係

電対位置の間での平均値であり， は熱電対位置での

局所値であるため平均値 を用いた．

の計算では飽和蒸気の仮定を用いており過熱蒸

気には適用できない．したがって，過熱蒸気では熱流

束に と の平均値を用いた．

 
2

21 /qqqq jw,jw,jcw,
jave,


 

飽和蒸気での熱流束 と過熱蒸気での熱流束

との関係を図 に示す．蒸気流量が大きい（

の順）ほど熱流束が大きく，上流ほど境界層

が薄く（図 参照）熱流束が大きくなる．過熱蒸気で

は飽和蒸気より熱流束が大きく，約 倍である．

3.3 熱熱伝伝達達率率

蒸気と空気の混合気体から伝熱管の壁面への凝縮

熱伝達では，気体の対流による熱伝達率 ，蒸気の

凝縮による熱伝達率 および凝縮した液膜の熱伝達

率 がある．式 もしくは式 で得られる熱流束

およびバルク（主流）と壁面の温度差 − か

ら求まるのは，熱通過率 である． と熱伝達率

との関係は次式で与えられる．

−

−

−

と および はバルクと凝縮液膜の表面（つまり

(Tg－Ti ) / (Tg,c－Ti )
= 0.995 (y/δT)0.057±0.015
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凝縮熱流束は − である．本研究では に

中心温度 を使用した（ ）．式 から温度

を消去すると，次式が得られる．
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式 は飽和条件に対して広く使用されている（例え

ば， ら ， ）． は全熱

抵抗， は液膜の熱抵抗である．空気を含まない純

粋な蒸気では， が大きく を無視でき，

≒ になる．一方，空気のような非凝縮性ガス

が存在すると凝縮面の近くにガスが停滞して が小

さくなり， を無視できる場合がある．測定値から

求まるのは であり， と は従来相関式を用いて

計算し， を求める．

式 と式 は過熱蒸気には適用できないので，過

熱蒸気には次式を用いた．

−

− −

−

は流路断面での蒸気の飽和温度であり，凝縮熱流束

は飽和温度 と凝縮面温度 の差に基づいて評価

するため， − と近似した．この近似の

妥当性は過熱蒸気実験データで確認する． は蒸気分

圧 に対する飽和温度として求め， は式 を変形

して蒸気と空気の質量流量（ と ）から求める．
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は測定部圧力， は分子量である． は伝熱量と熱

バランス式から求まる．

と は層流液膜に対するヌッセルトのモデル

を用いて計算した．
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Γ は単位濡れ縁長さ当たりの液膜流量，δ は液膜厚

さ，λ は液相の熱伝導率，μ は液粘度，ν は液の

動粘度である．液膜厚さは約 以下，液膜レイノ

ルズ数 Γ μ は ～ の範囲であり，液膜は層

流である．

には の式 を用い，温度境界層の発達

領域の影響 ∞ を補正した．
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は直径， はヌッセルト数， はプラントル数，

λ は気相の熱伝導率である． ∞ には

ら による次式を使用した．
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対流熱流束 を凝縮熱流束 と比較して図 に示

す．式 と で対流熱伝達率 を計算し，式

で計算した凝縮面温度 を用いて式 で と

を求めた．飽和蒸気では流量が多いほど が大き

いが，上流部では が高く温度差 − が小さい

ため が小さい場合がある．過熱蒸気では −

が大きいため が大きい． は より 桁～ 桁小

さいが， が小さい場合には を無視できない．

図 対流熱流束
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図 液膜熱伝達率

液膜熱伝達率 を凝縮熱伝達率 と比較して図 に

示す．凝縮量が少ない上流部や 小では液膜厚さが薄

くなり， が大きくなる．測定範囲では液膜厚さが約

以下であるため は大きいが， が大きい場合

には を無視できない．

4. 凝凝縮縮熱熱伝伝達達率率のの相相関関式式

蒸気と非凝縮性ガスの混合気体からの凝縮熱伝達

率については，多くの実験が行われ多くの相関式が提

案されている ．相関式には，蒸気と非凝縮性ガス

の質量比もしくは分圧比の関数にした実験式，熱輸送

と物質輸送の相似則に基づく相関式，拡散層モデルに

基づく相関式などがある．実験式は，バルク（主流）

での物理量の単純な関数形が多く，使用しやすいが適

用範囲が狭い．相似則や拡散層モデルに基づく相関式

は，バルクと凝縮面での物理量を用いており，計算が

煩雑であるが適用範囲が広く，最近は拡散層モデルが

広く使用されている．本研究では， ら による

相似則に基づく相関式と による拡

散層モデルに基づく相関式を使用した．

4.1 従従来来のの凝凝縮縮熱熱伝伝達達率率のの相相関関式式

ら は本実験と類似する測定部を用いて伝熱

壁の温度勾配から局所の熱流束を求めた．本実験より

測定部が長く，蒸気流量が多く，空気流量が少ない．

彼らは実験式を提案しており，実験式は熱流束が大き

い ～ に対して試験部の入口近傍で を過小に

評価する一方，熱流束が小さい ～ に対して下

流域で を過大に評価した．実験式は一般的に適用範

囲が狭く，実験式の使用は推奨しない．

ら は，実験式の他に，熱輸送と物質輸送の

相似則に基づく式 を提案している．
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は拡散係数， は直径， は

凝縮潜熱， は蒸気の分子量，

は蒸気の質量流束， は圧力， は

一般ガス定数， はシュミット数， はシャウッド

数である．添字 と はバルクと気液界面（凝縮面）

を示す．式 では，温度境界層が発達中の影響を評

価するために ∞ を付加しており， ら

による式 を に適用して式 を使用した．

拡散層モデルに基づく相関式には

による次式を使用した．

d
λShh c
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は凝縮潜熱， ’ – ，λ

は凝縮熱伝導率， は分子量，

は一般ガス定数， は凝縮界面での空

気の質量分率， は蒸気の対数平均質量分率である．

は物質移動係数で はサクション効果

である．サクション効果は，主流から凝縮面に向か

う蒸気の流れにより速度境界層，温度境界層および濃

度境界層が壁側に押し付けられることによる伝熱促

進効果である．蒸気の凝縮を壁面への吸込みと見なし

てサクションと呼ばれており，図 で熱流束が大きい

ほどδ が薄いのはサクション効果による． は混合

気体の分子量の対数平均， と はバルクと気液

界面での混合気体の分子量である．式 のλ の計
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算では，単位が一致して適切な値を得るには， に

と を使用する必要があ

る． には式 を使用した．

式 と の主な相違は，式 は に

基づいており の相関式に − を含むこと，式

にはサクション効果の影響を含むことである．凝

縮伝熱の流れ方向一次元計算を行う際に，式 でも

を求める必要があり，計算の煩雑さは式 と

で顕著な相違はない．

4.2 飽飽和和蒸蒸気気ででのの凝凝縮縮熱熱伝伝達達率率

ら による式 を式 で補正した計算値

と測定値 との比較 を図 に示す．式

で境界層厚さの影響を補正した式 は と

比較的よく一致した．式 は測定部の入口近傍で

を過小に評価し，総流量が小さい と の下流で

を過大に評価した．図 は，熱輸送と物質輸送

の相似則は ら によるデータと本実験データを

含む広い範囲に適用できることを示す．

による式 での計算値 と

測定値 の比較 を図 に示す．式 では，

式 で表される を使用した．図 と図

は類似しており，グラフ上では式 と式 の相違

を判断するのは難しい．式 による計算値 の

平均は，式 による計算値の平均より ％大きく，

測定値 の平均より ％小さい．この結果は，式

は測定部入口近傍での過小評価および と

の下流での過大評価を除いてデータとよく一致する

ことを示す．
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4.3 加加熱熱蒸蒸気気ででのの凝凝縮縮熱熱伝伝達達率率

ら による式 を用いた過熱蒸気に対する

計算値 と測定値 との比較を図 に，

による式 での計算値 と測定値

の比較 を図 に示す．過熱蒸気に対する式

では − と近似しており， には流路

断面平均値を用いた．バルクもしくは流路中心での

は流路断面平均値より大きいため， −

が過大に評価される． は，式 による より

大きく，式 による より 大きい．

を適切に評価するには， 計算により蒸気分圧 と

飽和温度 の半径方向分布を求め，バルクでの と断

面平均での との関係を評価する必要がある．しかし，

凝縮熱伝達率の測定では不確かさが大きいことを考

慮すると，図 に示した は と比較的よく一致

しており，過熱蒸気でも飽和蒸気に対する凝縮熱伝達

率で近似計算できる．

5. 考考察察

図 に示したような混合気体温度の半径方向および

流れ方向の二次元分布は の凝縮伝熱モデルを検証

するために活用できる．従来研究による平板での混合

気体の温度分布データ は流れ方向一断面であり，

二次元分布データは本研究以外に見当たらない．図

に示したように無次元表示して比較すると温度分布

の特徴を把握することができる．

凝縮熱伝達率の測定では，一般的に測定値の不確か

さが大きい．本研究で取得した飽和蒸気での凝縮熱伝

達率は従来研究による相関式 とよく一致し，測

定とデータ処理が適切に行われていることを確認し

た．

過熱蒸気に対する凝縮伝熱実験データは見当たら

ない．したがって，本研究で取得した過熱蒸気での温

度分布は貴重な 検証データを提供する．また，飽

和蒸気からの凝縮を仮定すれば，従来の飽和蒸気に対

する凝縮熱伝達率の相関式を近似的に使用できるこ

とを明らかにした．これは， 時の 温度解析に従来

相関式を適用できる可能性を示し，本研究の大きな成

果である．しかし，飽和蒸気の圧力 と温度 に断面

平均値を用いており，熱伝達率の定義で用いられるバ

ルクでの値と異なる．この断面平均値とバルクでの値

の相違の影響については， 計算により確認するこ

とが望ましい．

本研究の最終目標は， 解析に合理的に適用できる

凝縮伝熱の相関式を探索することである．凝縮熱伝達

率はバルクと凝縮面の間で定義されているが， 解析

ではバルクの定義が困難である．そこで， ら

は への適用を考慮して次式を提案した．

y
XDρXm,hmq s

g
s

sfgs 




1

1

は蒸気の質量流束， は凝縮面から

直角方向の距離， は蒸気の質量分率，ρ は

蒸気と空気の混合気体の密度である．このモデルでは

やρ に対して凝縮面に接するセルにおける値を用

いるので， 応用に適している．一方，凝縮面に近

い位置における蒸気の質量分率の勾配(∂ /∂ を

用いる必要があるため， ら は凝縮面に隣接す

る計算セルの無次元距離を にした．しかし，

の小さい計算セルは 解析では現実的でな

い．また，温度分布の測定値 は であり，

での と(∂ /∂ の関係は確認されておらず，

式 の妥当性は確認されていない． で信頼で

きる温度測定を行うのは困難であり，測定値と 計

算値を合わせて凝縮面近傍での と(∂ /∂ の関

係について検討する必要がある．また， 解析に現実

的に適用できる非凝縮性気体が存在する条件での凝

縮伝熱に対する合理的なモデルは提案されておらず，

重要な技術課題である．

の実規模解析の報告例は少ないが，液膜熱抵抗

は凝縮熱抵抗 に比べて小さいとして考慮さ

れていない．本報で述べた高さ の伝熱管でも図

に示したように条件によっては に対して を

無視できないため， 解析では の影響を考慮する

のが望ましい． と は伝熱機構が異なるため

別々に計算される． は重力で流下する液膜厚さに

比例するため， 解析では， 壁を高さ方向に複数の

リング状に分割して蒸気の凝縮量を計算し，水平方向

に平均化した液膜厚さと を計算するのが現実的

である．

6. ままととめめ

本研究の目的は， 解析により 時における

内の温度を詳細に評価することである．蒸気と非凝縮

性ガスとの混合気体からの凝縮熱伝達率に関する従
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来相関式はバルク（主流）と凝縮面との間で定義され

ているが 解析ではバルクの定義が困難，破断口の近

傍では局所的に過熱蒸気の存在が想定されるが過熱

蒸気での凝縮伝熱に関する知見が見当たらない，凝縮

伝熱モデルを検証するための温度分布データが少な

い，などの技術課題がある．そこで， の凝縮伝熱

モデルを検証するための温度分布データの提供，過熱

蒸気と空気の混合気体からの凝縮伝熱の評価，および

解析に合理的に適用できる凝縮伝熱の相関式の探

索を目標として，直径 で冷却長さ の鉛

直管を用いて蒸気と空気の混合気体からの凝縮伝熱

実験を実施した．本報では，飽和蒸気と空気の混合気

体からの凝縮伝熱実験における温度分布と熱流束 ，

凝縮熱伝達率 および過熱蒸気と空気の混合気体か

らの凝縮熱流束と熱伝達率 について述べた．

飽和蒸気では，温度低下で蒸気凝縮（ミストの発生）

により潜熱を放出して温度低下を緩和するため半径

方向および流れ方向の温度低下が小さい．温度分布の

計算値と測定値との比較は，凝縮面近傍での挙動だけ

でなく，気相空間での相変化モデルの検証にも役立つ．

過熱蒸気では，凝縮面の近傍を除いて過熱状態が維持

されている．温度境界層厚さδ は，流れ方向に厚く

なるが，熱流束が小さいほど厚くなり，過熱蒸気では

顕熱が小さく温度変化しやすいためδ が厚くなる．

無次元温度分布は， δ では飽和蒸気と過熱

蒸気で顕著な相違はないが，過熱蒸気では δ

で無次元温度が急激に低下する．

飽和蒸気では，凝縮熱伝達率 の測定値は熱輸送と

物質輸送の相似則に基づく相関式および拡散層モデ

ルに基づく相関式とよく一致し，測定とデータ処理の

妥当性を確認した．過熱蒸気では，飽和温度からの凝

縮を仮定すれば，飽和蒸気に対する従来相関式（相似

則および拡散層モデル）を近似的に使用できることを

明らかにした．

の従来相関式はバルク（主流）と凝縮面との間で

定義されているが， 解析ではバルクの定義が困難で

ある．今後の重要な技術課題は， 解析に現実的に適

用できる非凝縮性気体が存在する条件での凝縮伝熱

に対する合理的なモデルもしくは相関式の探索であ

る．
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ヌッセルト数

圧力

プラントル数

熱流束

ガス定数

もしくは半径

レイノルズ数

半径方向座標

シュミット数

シャウッド数

温度

質量流量

質量分率

質量流量割合

面からの距離

無次元距離

流れ方向座標

ギギリリシシャャ文文字字

Γ 濡れ縁あたりの液膜流量
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ΔT 無次元温度差

δ 液膜厚さ

δ 温度境界層厚さ

λ 熱伝導率

λ 凝縮熱伝導率

μ 粘度

ν 動粘度

添添字字

空気

平均値

バルク

中心もしくは凝縮

計算値

対流

冷却水

測定値

液膜

気相

気液界面

入口

流れ方向位置

対数平均値

蒸気

過熱状態

全体

壁面

方向
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混相流

混相流

(19) Nusselt, W., Die Oberflüchenkondensation des 
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