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滴状凝縮に お け る初生液滴 の 発生 遅れ 時間 に 関す る検討
＊

細川　 力　 ・　 白岩 　寛 之

機械 系 工 学専攻

Study　on 　Delay　Time 　from　Vapor　to　lnitial　Droplet

　under 　Dropwise　Condensation
Tsutomu　HOSOKAWA 　and 　Hiroyuki　SHIRAIWA
Department　ofMechanical 　and 　System　Engineering

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　 Recently，　the　development　of 　an 　 e錨 cient 　 and 　highly　effective 　heat　exchanger 　is　desired　f｝om 　the　viewpoint 　of 　the

encrgy 　 saving 　 and 　the　 saving 　 resource ．　 In　the　surface　heat　 exchanger 　that　 has　 been　put　to　practical　 use 　 now ，　the

condensation 　fbrm　ofthe 　v ζpor　on　the　condensing 　surfacc　is創 mwise 　condensaIion ，　which 　is　occurred 　when 　the　condensing

surface　is　 wet ．　 On　the　other　band，　 when 　the　condcnsing 　surface　is　 not 　wet ，　dropwise　condensation 　is　 occurred ，　 It　is

clarified 　lhat　the　heat　transfer　coefficient 　in　dropwisc　condensation 　is　remarkab 且y　larger　than　it　in　filmwise　condensation ．

The　behavior　ofthe 　condensate 　droplets　in　dropwise　condensation 　great且y　influences　the　heat　transfer　characteristics ．　And

aquantitative 　 relationship 　between　the　behavior　 of 　the　 condensate 　droplets　 a皿d　heat　transfer　 coe 伍 cient 　 of 　dropwise

condensatien 　is　not 　clear 　yet　because　dropwise　condensation 　phenomenon 　is　cxtremely 　complex ．　Then，　the　authors 　have

investigated　the　relationship 　between　the　behavior　ofthc 　drop監ets　and 　heat　transfer　in　dropWise　condensation ，　In　dropwise
condensation ，　 an 　ini重ial　droplet　fbrmation　is　one 　 of 　the　important　mechanisms 　for　the　heat　transfer，　And ，　 the 　 authors

considered 　a　delay　time　of　an 　initial　droplet　and 　proposed　the　calculation　model 　for　the　phenomenon ．　 As　the　delay　tlme

was 　larger，　the　heat　transfer　decreased．　Furthermore
，
　it　was 　fbund　that　the　effect 　ofthe 　delay　time 　on 　the　heat　transfer　was

more 　significa 皿t　with 　iarger　heat　flux．

Key 　Words ：Calculation，　Dropwise　Condensation，　lnitial　Dropiet，　Delay　Time，　Heat　Transfer
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1． は じめ に

　近 年，省 エ ネ ル ギー，省資源 の 立 場 か ら高性能 ，高 効 率 の 熱 交 換器 の 開発 が 望まれ て い る．現 在 実 用 化 され て

い る表 面 式 熱 交 換器 に お い て 伝熱 表 面への 気 体 の 凝縮形態 は，伝熱表面が ぬ れ や す い 場 合 に生 じる膜状凝縮 で あ

る，一
方，伝熱表 面 が ぬ れ に く い 場 合 に は 滴状 凝縮が 見 られ，こ の とき の 熱 伝達率 は 膜状 凝縮 の 場合 よ り も著 し

く大き くな る こ とが 明 らか に され て い る．しか し，滴状凝縮 に お け る 凝 縮液 滴の 挙動は 伝熱性能 に 重要な影響 を

お よ ぼす が，そ の 現象 は極 め て 複 雑 で あ り，凝縮液滴 の 挙動 と滴状凝 縮熱伝達率 との 定量的な関係 にっ い て は い

まだ明 らか となっ て い ない ．そ じて ，凝縮時の 初 生 液滴 の 発 生 メ カ ニ ズ ム に 関 して は，文 献【1，2】な どが 見 られ る ．

　筆者 らは ，従前 よ り落下滴 の 挙 動 と熱伝達 と の 関係 を検討 して きて い る匸3亅．　 そ し て ，滴挙動 の 計算モ デル を

提案 し，計算値 と実 験 値 とを 比 較検討 した ．そ の 結果，伝熱 面 の 上 部落下 滴 が 下 部伝熱面の 凝縮 滴 を掃 除 す る伝

熱 促 進 効 果 と ， 被覆 に よ る伝熱妨害効果 が評価 され た．

　本報 は，初生液滴 の 発 生 メ カ ニ ズ ム 自体 の 解明 に は 至 らな い が，上 記計算モ デ ル を基 に して ，初生 液滴の 発 生

遅れ時間を考慮 し，そ の 遅 れ 時 間 の 熱伝達 に お よぼ す影響 に つ い て 計算 に よ り検討す る．

2．計算 モ デル と計算式

　計算 に よ り伝熱 面 上 に お け る滴 状 凝縮 の 熱伝達特性を求 め る 際 に用 い る ， 滴 の 落 下 滴径，落下速度，熱 伝 達 率

等 の 諸関係 式，お よび 計 算モ デル に つ い て 下 記 に 示 す．

2．1 落下 滴径

　下 部伝熱面に 存在 す る 滴 は 上 部 落下 滴 の 掃除作 用 に よ り離脱 滴径 doよ り も小 さい 滴径 d で 落 下 す る と考 え られ

る．そ こ で ，滴径 d に至 るま で の 滴 の 成長時間を tdとす る と次式 の 関係 が あ る ［3，4］．

　　　　　　　　 2

嘱 ・〔
tdto

〕
4

・・・…　 （1）

こ こ で，’。 は離脱滴径 do に 至 る ま で の 滴 の 成長時間 で ある．な お ，　 deは 垂 直 伝熱面 に お い て 滴 の 自重 に よ っ て

離脱す る限界径 を表 し，平均 接触角 θ． を π12 と した と き，理 論的【5ユに 2．2mm とな り，実 験 ［4】に お い て も同様 の

結果 が 報告 され て い る．

2．2　落下 速度

　伝 熱 面 上 の 落 下 滴 は，比 較的質量 が 小 さ く落 下 距離 も短い 場合，無 尾 滴 と して 落下 し，落下運 動 中変形せ ず に

一塊 とな っ て 転 落す る．し か し な が ら，落下 滴 の 落下速度 は平 板 表 面 の 性状，あ る い は 滴 の 形 状 の 変化などの 影

響 を受 け，厳 密 に 解析す る こ と は極 め て 困 難 で あ る．そ こ で ，文 献 ［6】に お い て ，種 々 の 仮 定 を 用い る こ とに よ り

伝 熱 面 上 の 滴 の 落 下 速 度 U を次 式 で 求め て い る ．
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こ こ で，M は 滴 の 質量，　g は 重力 加速度 ， σ は 表面張力，　b は滴の 接触面 直径，　Pヲ 猷 θ胡 ）
4
（M ！p）

113
！8，μ は粘 度，ρ

は密度，丑θ．）は 滴形状 を 球 欠 とす る ときの 平均接触 角 θ．に 対 す る 係数，β
＝−0，1059・ 10

『コ
，广 0，07116 で あ る．た だ

し，f（θ．）は 次式で 表 され る．
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な お，本計 算 で は 滴 を 半 球 欠 と仮 定 し θ
．

一
π12，b＝d と し，物性値 に は 20℃ の 値 を 用い て 計算 を行 う．
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Fig．1ApPearance 　ofcondensate 　drops　in　condensing 　tube

ら
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te　l　Delay　time
td ：Growth 　time
tc ：Coverlng　tlme

Fig．2　Calculation　model 　ofdropwise 　condensation

2．3　滴状凝縮サ イ ク ル と熱 伝 達

　図 1 の 写 真 は伝 熱 円 管 内 面 上 に発 生 し た 凝縮滴 の 様子 を 示 し て い る ．図 1か らわ か る よ うに，伝熱面上 に は種 々

の 滴 径 の 凝 縮 滴 が 無数 に 発 生 し て お り，時 間 経 過 と と も に 上 部 伝 熱 面 か らの 離 脱 滴 ま た は ，落 下 滴 に よ り下 部 伝

熱面 の 凝縮滴 が掃 除 され ，伝熱面 を 被覆 しな が ら落 下 す る と考 え られ る．こ の よ うな，上 部落 下 滴 に よ る下 部伝

熱面 の 掃除 は 伝熱を促進 し，ま た，上 部 落 下 滴 に よ る 下 部 伝 熱面 の 被覆 は 伝熱 を 妨害 す る こ とが 知 られ て い る ［1，3】．

そ の と き，伝熱 面 上 の 任 意 の 領域 に 発 生 す る
一

っ の 滴 に っ い て ，そ の 発 生 か ら離 脱 ま た は，落 下 ま で の サ イ ク ル

を考 え，滴 状凝 縮 に お け る伝 熱特 性 の 計算 モ デ ル お よ び，計算 方 法 に つ い て 以 下 に 示 す ．

　滴 状 凝 縮 の サ イ ク ル として，一
っ の 滴 が 発生 し得る所 定 の 領域 S を 考 え ， そ の 領域 ∫ に お け る 凝 縮 滴 の 発 生，

成長，離脱また は，落下 に 関す る 滴状凝縮 の
一

サ イ ク ル の 現 象 に つ い て の 計算モ デル を図 2 に 示 す ．離 脱 滴 の 発

生 に よ り，滴 の 離脱後，熱伝達 に 寄与 しな い あ る時 間 （遅 れ 時間 ）を経過 した後，初 生 液滴 は 見 られ ，そ の 後 ，

滴 は 成長 して い くもの と考 え る．文 献 ［1】よ り，こ の 遅れ 時間 は，伝熱 面 過冷度 に よ り変化 し存在す る こ とが 実験

に よ り示 され て い る．

　そ の と き，滴 状 凝縮 の
一

サ イ ク ル を考 え る と，ま ず，伝熱 面 上 部 に 発 生 した 凝縮滴 が 離脱 し，凝縮滴の 通 過 し

た領 域 S は凝 縮滴 の ない 裸 面 に な る．こ の とき を サ イ クル の 開 始点 0 とす る．そ し て ，再び そ の 領bj　S に初生滴

が 発 生 す る ま で に 極 め て 微 小 な 時間 が か か る と考え られ る．その 時 間 を遅れ 時 間 teとす る．

　次 に ，液 滴 は蒸 気 の 凝 縮お よ び ，隣接微 小 滴 と 合体 し て 成 長 す る．そ して ，離脱滴径 に 達す る ま で に ， 上 部 か

らの 落 下滴 の 掃 除作用 に よ り落 下 す る．そ の 滴 が 発 生 して か ら落 下 し 始 め る まで の 時間 を成長時 間 tdとす る．ま

た ， 落 下 滴 が 領 域 S を 通過 し て い る 間 に ，落 下 滴 が 領 域 ∫ を 覆 っ て い る 時間 を被覆 時 間 tcとす る．そ し て ，以 上
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Table　l　Relationship　between　to　and 　q ［3】

’o ［s］ q。［MW ！m2 ］

1 0．1 9．20

2 05 1．84

3 1．0 0．92

4 3。0 0．30

5 5，0 0，18

の
一

連 の 過 程が 終 了す る 時間 を 滴状凝縮 の 基本的な掃除周 ru　t、 と す る と，掃除周 期 tsは 次式 で 表され る．

t
，

＝ te＋ td ＋ t
，

’”°「？
（4）

　そ して，遅れ 時 間 te，被覆時聞 tcの 間 に 熱伝達 は 行 わ れ ない と仮定す る と，掃除周期 t
。 間の 平均熱伝達率 h は

次式で 表 され る，

h ＝ hd ×
皇

　　　　　ts
…’畠…

（5）

こ こ で ，hdは 滴 の 成長時 間 ’
〆問 の 平均熱伝達率 で あ る ．

　 ま た，hdと滴 径 d の 関係 は，次 式 で 求 め られ る［7】．

　　　　　　　　　一⊥

h
・
　・・　h

・
・〔

互
do〕

3

・・・…
　　（6）

こ こ で，hoは離脱滴 の 成長 時間 80間 の 平 均熱伝達率 で あ る．

　任意 局 所 伝熱面 に お い て ，凝縮滴の 発 生，成長 お よ び，落下の サ イ ク ル が繰 り返 され る．そ こ で，そ れ らの 複

数サ イ クル を含 む，一サ イ ク ル に お け る，滴の 成 長 時 間 tdに 対 す る相 対 局 所 熱 伝達 率 〃 は，式（D，（4），（5），（6）

よ り次 式 で 求 め られ る．

H −

£・
一 〔ガ毛

一

1：
一

ず ・・？°°’
（7）

　こ れま で の 計算【31で は，遅 れ 時 聞 ’
，
を 0 と して 相 対 局 所 熱 伝 達 率 H を 求 め て い た ，し か し，表 1 ［3］に 示 す よ

うに 熱流ra　q が 大きい 場合に は ，離脱滴 の 成長 時 間 toが 小 さ く な り，掃 除 周 re　i、 に 対 し て 遅れ 時 間 t
。
の 占 め る 時

間割合が 大きくな る．その 結果，熱伝達 にお よ ぼ す 遅れ 時間 t，の 影 響 が 顕著 に な る こ とが 考 え られ る．以 下 に，

熱流束 g に 対応 す る各 ’o お い て ，遅 れ 時 間 t。を 変 化 させ た 場 合 の 熱伝達率 の 計算結果を示 す．な お，各 領 域 S に

お い て 100 回 計 算 を行 い ，そ の 算術 平 均値 を 各領域 ∫ に お け る 相対局所熱伝達 率 H とす る．そ し て ，各領 域 ∫ に

お け る相対局 所熱伝達率 H を伝熱面全 体で 平均 化す る こ とに よ り，伝 熱 面 全 体に お け る相対平均熱伝達率 Hm を

求 め る．
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3．計 算結 果 と 考察

　 図 3 か ら 図 5 は そ れ ぞ れ，離 脱 滴 の 成 長 時 間 to1・1．0，3．0，5．Os に お け る 相対局所熱伝達率 H の 分布を遅れ時間

t，を パ ラ メ
ータ と して 示 す。図 3 か ら図 5 よ り，い ず れ の teの 場 合 も，遅 れ 時 間 t．に よ る 相 対 局 所 熱 伝 達 率 H へ

の 影 響 が表 わ れ ，遅れ 時間 teの 値 が 大きくな る に し た が っ て 相 対 局 所 熱伝達率 H の 値 は低 下 す る．ま た，伝 熱 面

長 さ X に つ い て は，相対局所熱伝達率 H は ，X の 増加 に と もなっ て わ ずか に 減 少 し て い るが ，ほ ぼ
一

定値 を示 し

て い る．ま た，図 3 か ら図 5 を比 較す る と，toの 増加 に と もな っ て ，遅れ 時間 te の 増加 に よ る 相対 局 所 熱 伝 達 率

H の 減 少 割 合 は 小 さ く な っ て い る こ とが わ か る ．

　図 6 は，遅 れ 時 間 tiOs の 相 対 平 均 熱 伝 達 率 Hm に 対す る ，遅れ 時 間 t
。

＝0．Ol，0．1s に お け る相 対 平 均熱伝達率

H
．

の 減少 割合 を 示 す ．相 対 平 均 熱 伝 達 率 Hm は，伝熱 面 長 さ 丿← 0〜100mm ま で の 相対局所熱伝達率 H の 平均値を

示 す ．図 6 よ り，相 対 平均 熱伝達率 Hm の 減少 割合は ，離脱滴 の 成長 時間 t
。
が 小 さ い ほ ど大 き く な り，高熱流束

の 場 合 に ， 初 生 液 滴の 発 生 遅れ 時間の 影響 が 大 きく表 わ れ る こ とが わか る．ま た，遅 れ 時 間 teが 大き い ほ ど，各

toに お け る相 対 平 均 熱 伝 達 率 Hm の 減 少 割 合 は 大 きい こ とが わ か る．
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Fig，6　Relationship　betweenごo　and 　decrease　proportion　of　heat　transfer　coefficient

4．おわ りに

　初 生 液 滴 の 発 生 遅れ 時間に 対 して ，熱伝達 へ の 影響 の 検討を行 っ た．そ の 結果，概略的 な仮 想 計 算モ デル で は

あ る が ，高熱流束に なる に し た が っ て ，遅れ 時 間 の 熱 伝達率 への 影 響 は 大 き く な り，遅 れ 時 間 が 大きい ほ ど，熱

伝 達 は 低 下 す る こ とが わ か っ た．
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