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解 説 滴状凝縮 についで

棚 沢 一 郎**

1.は じ め に

夏,冷 たいビールをついだコップを しばらく放置 して

おくと,外 側の表面が しだいに白く曇 ってきて,や がて

小 さい水滴が無数に付着 している様子が観察できるよう

になる.よ く見ると,比 較的小さい水滴は円に近い形を

しているが,少 し大きくなると大分形が くずれ,隣 どう

しくっつき合った不規則なものになって しまう.

言 うまでもなく,こ れは空気中に含まれた水蒸気が,

冷 たいグラスの表面で液化するために見 られる現象で,

これから述べる滴状凝縮 とも密接な関連がある.

一般に,蒸気をなんらかの方法でその飽和点以下のある

温度 まで冷却 してやると液化が起こる.こ れが凝縮(con

densation)と 呼ばれる相変化現象である.ど の程度の温

度まで冷却 したときに,初 めて凝縮が起 こるか,い いか

えれば,蒸 気をどの程度の過冷却の状態にまでもってい

けるかは,蒸 気中に含まれている不純物や,蒸 気を取 り

囲んでいる容器壁の性質によってきまる複雑かつ興味深

い問題であるが,こ こでは目をつぶ って通 り過ぎること

にする.ま た,冷 却の程度が大きいと,液 化の段階 を通

り過 ぎて(物質によっては,液 化の段階を経ずに)固化に

いたることもあ り,こ れも凝縮の名で呼ばれるべき現象

であるが,本 稿では対象としないことにさせていただく.

蒸 気が凝縮する場合,最 初はなんらかの異物質を核 とす

るのがふつうである.理 論的には,全 く核のない状態で,

分子運動のゆらぎだけが原因で確率的に起こる凝縮(こ

れ を均質凝縮(homogeneous condensation)と い う)も あ

りうるが,現 実の凝縮過程ではほとん ど見られないと考

えてよい.一 方,核 を持つ凝縮過程(こ れを不均質凝縮

(heterogeneous condensation)と い う)は,空 間中で起

こる凝縮(容 積凝縮)と 面の上に起こる凝縮(面 積凝縮)と

に分けられる.前 者は,雲 や霧の発生,あ るいは寒い日

に吐く息が白くなる現象のように,空 間中に浮遊 してい

る固体や液体の微粒子を核として生ず る凝縮過程である.

現 象的な興味もさることながら,こ の容積凝縮の典型的

なものの一つである ミスト生成は,最 近液体金属冷却原

子炉の開発等に関連 して盛んに研究されるようになって

きた.

後者,す なわち,面 積凝縮のうち,工 業的応用面との関

連 で重要なのは,低 温固体壁面上への凝縮である.理 屈

っぽ く言えば,最 初に蒸気が固体面に触れて凝縮 した と

き,そ こには液層ができるから,以 後は蒸気と壁面とが

つねに直接接触することはなくなるが,固 体壁が熱の移

動に重要な役割りを演ず るということに変わ りはない.

固体面上にできる凝縮液層の形態に注 目してこれを分

類するとき,典 型的な二つのタイプとして膜状凝縮(film

 condensation)と 滴状 凝縮(dropwise condensation)の 区

別が生ずる.こ れ ら二つの形態が どのような条件の下で

生ずるかについての詳 しい説明は省略するが,簡 単には

凝縮液が固体壁面 をぬらすかぬ らさないかでどちらが実

現す るかがきまると言ってよい.す なわち,低 温壁面

が凝縮液でぬらされる場合には,凝 縮液は面上に広がり,

薄膜を形成し,重 力その他の外力の作用によって流れ落

ちる(図1(a))。 一 方,冷 却面が凝縮液でぬらされない

場合には,凝 縮液は広がることができず,表 面張力の働

きによって切 り欠き球形の液滴 となって面上に付着する

(図1(b),図2).引 き続く凝縮や,隣 接する液滴との

図1膜 状凝縮 と滴状凝縮

図2滴 状 凝縮
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合体によって液滴は急速に大きくなってゆき,あ る大き

さになったところで外力の作用が付着力に打 ちかって,

面 を転がり落ちることになる.

後 にも述べるように,き れいな固体面は水などの液体

でぬれるものが多い.し かし,そ のような場合でも,表

面にはっ水性(あ るいははつ液性)物 質のごく薄い膜 をつ

くってやれば,液 でぬれなくすることができる.こ のよう

な物質を用いて,凝 縮の形態を膜状から滴状へと変 える

ことができるので,こ の物質のことを滴状凝縮の促進剤

(promoter)と 呼ぶ.

最 初のビールのコップの例では,ガ ラスの表面に残って

いるわずかの油脂分のために一種の滴状凝縮が起こって

コップは曇 って見えるようになる.し か し,コ ップを完

全にきれいに洗 った場合には,曇 らなくなるはずである.

(事実,コ ップの表面を一度ふきんでぬぐってやれば,し

ばらくの間曇 らないようになる.)ま た,コ ップの場合に

は,局 所的な表面状態が必ずしも一様でないので,液 滴

が付着 しても,上 から見て完全な円形にはならなかった

り,場 所によって滴と膜 とが混在 していた りすることが

多い.実 際の凝縮装置においても,位 置によって凝縮形

態が異なり,膜 状凝縮 と滴状凝縮とが混在することがあ

る.こ のようなもの を混合凝縮(mixed condensation)と

呼ぶこともある.

いずれの形態にせよ,蒸 気が固体表面で凝縮すると,

液化のための潜熱が放出される.こ の熱は液層 を通 って

移動 し,固 体面によって吸収 される.こ こで伝熱の問題

が生ずることになる.

表1は,わ れわれの周囲で見られる数多くの伝熱過程の

うちの代表的なものの熱伝達率を示 したものである.一

般的に言って,対 流伝熱 では,気 体よりも液体,自 然対

流よりも強制対流の熱伝達率が大きいが,相 変化を伴う

伝熱,す なわち,沸 騰および凝縮の熱伝達率は概 してこれ

らよりもさらに大きい.中 でも水の滴状凝縮の熱伝達率

は著 しく大きく,膜 状凝縮の20倍 以上,核 沸騰に比べ

ても数倍とい う値に達することが確認 されている.

このように高い能率をもつ伝熱過程 を,実 際の伝熱機

器に利用 したいと誰 しもが考えるのは当然である.し か

し,主 として三つの障害のために,現 在のところ滴状凝

縮過程の実用化は達成されていない.そ の第一は滴状凝

縮の メカニズムに未知の部分が残 っていること,第 二は

広範囲の外部条件に対する熱伝達率の測定データが不備

であること,第 三は長時間にわたって安定な滴状凝縮を

維持できるような促進剤あるいは促進法がまだみつかっ

ていないことである.

以 下では滴状凝縮に関する過去の研究をふ り返 りなが

ら,実 用化 をはばんでいる問題の概略 を明 らかに してい

きたいと思 う.

2.滴 状凝縮 のサイクル

滴状凝縮の様子を観察すると,一 見きわめて不規則の

ようではあるが,個 々の液滴は図3の ような四つの基本

過程か らなるサイクルを行っていることがわかる.

まず,凝 縮面上の裸の部分に微小な液滴(初 生滴)が数

多く発生する.引 き続 く凝縮によりこれらの液滴は急速

に成長するが,液 滴 どうしの距離は最初か らきわめて小

さいので,た だちに隣接するものとの接触が生 じ,表 面

張力による吸引力が働いて合体 し新たな液滴となる.こ

の合体によって液滴が移動 し,凝 縮面上には裸の部分が

できるが,そ こにはまた初期液滴が発生する.こ れらの

液滴 も,や はり引き続く凝縮と合体によって成長するが,

多 くのものはある程度の大きさになったところで,付 近

にある大きい液滴に吸収されて消滅する。このように,

液滴の成長は凝縮と合体のひんぱんな繰返 しの結果であ

り,実 際の滴状凝縮過程においてこの両者を分離するこ

とは不可能である.と もあれ,成 長 した液滴がある大き

さ(離脱限界径,あ るいは単に離脱径と呼ぶ)に達すると,

重力や蒸気せん断力などの外力と表面張力による付着力

とのつ り合いが破れて凝縮面から離れてい く.こ のとき,

面が水平下向きで,し かも蒸気流などによる力が働かな

いとい う特殊な場合 を除いては,離 脱液滴は面をすべり

表1各 種 熱 伝 達 率 の 比 較

(熱伝達率の単位はkcal/m2h℃)
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図3滴 状凝縮のサイクル

落ちながらこの通路上にある他の液滴をすべて吸収 して

いってしまう(液滴の掃除作用).そ して,掃 除によって新

たに生 じた裸の面には,ま た,微 小滴の発生がみられる.

このようにして一つのサイクルが完結する.

滴状凝縮は,こ れら四つの基本過程か らなるサイクル

が時間的 ・場所的に ランダムに生じ,それが組み合わさっ

て構成されたものである.し たがって滴状凝縮のメカニ

ズムを解明するためには,ま ず,個 々の基本過程について

十分な知識を得ること,続 いてそれら相互のつなが りを

知ることが必要 となる.

しかし,残 念ながら,現 時点においては,こ れ らの基本

過程に対するわれわれの理解は必ず しも十分ではない.

表2は,現 時点で未解決の問題にどのようなものがある

かをま とめたものである.こ れらの内容の一つ一つにつ

いて説明することは,紙 数の関係上とても無理なので,

以下ではその中の一つである初期液滴の発生の問題につ

いて簡単な説明を加 えるにとどめる.な お,興 味のある

読者は,筆 者による解説1)を 参照 していただきたい.

3.初 期 液滴の発生

3.1薄 膜 分裂説 滴状凝縮が生 じている凝縮面上

での初期液滴の発生について,1936年 にJakob2)は 薄

膜分裂説なるものを提唱 した.こ れは,面 上で蒸気が凝

縮する際,凝 縮液は最初薄膜を形成 し,そ れが しだいに

厚くなっていって,あ る厚さ(限界膜厚)に 達 したところで

なんらかの原因による不安定が生 じ,分 裂 して小さな液

滴になるという仮説であった.

それから四半世紀後,Welch-Westwater3)は,高 速度

顕微鏡写真による観察を主体 とする研究によって,Jakob

の仮説 を支持するような結論に到達した.図4は 彼 らが

撮影した顕微鏡写真で,毎 秒4080コ マで撮 られている.

まず1コ マ目の右上方で3個 の液滴が合体 を始め,2コ

マ目か ら7コ マ目までで合体が完了しているのがみ られ

表2滴 状凝縮 メカニズムの研究 における問題点
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図4滴 状 凝 縮過 程 の 高 速 顕 微 鏡

写 真3)

(撮影速度4080こ ま/秒,視 野

は高さ約0.55mm,熱 流束=2.2

×105kcal/m2h℃,過 冷度=

1.6deg)

る.こ のとき,2コ マ目あるいは3コ マ目あた りでは合

体滴の周囲に白く光る部分が現われ,そ の白さが以後し

だいにうすれてい くのがわかる.Welch-Westwaterに よ

れば,こ の白い部分は合体によって凝縮面表面が露出し

たための金属光沢であり,そ れがうすらいでいくのは露

出部分に凝縮液の薄膜が形成されていくか らであるとい

う.図4で はまだわからないが,コ マ数がず っと進んだ

ところでは合体滴の周辺部に微小滴がみ られるようにな

る.Welchら は,こ れを薄層が分裂 してできたものと考

えた.

さらに,Welchら は,液 滴の合体の結果金属面が露出 し

た瞬間から,そ の場所に微小滴(顕 微鏡の能力の及ぶ限

りの)が 出現 するまでに要する時間と,そ の ときの凝縮

面過冷度(蒸 気飽和温度と凝縮面表面温度の差)お よび

熱流束か らいわゆる限界膜厚 を推定 し,0.5～lμmと い

う値を得た.

これに続 いてRuckenstein-Metiu4)は 薄膜-液 滴遷移

に関する熱力学的解析を行い,ま た菅原-勝 田R)は 干

渉顕微鏡を用いて液滴発生過程を観測 し,そ れぞれWe

lchら が求めたのと同程度の限界膜厚を得ている.

これ らの研究結果は,Jakobが 唱 えた仮説を支持する

ものであり,し ばらくの間,液 滴の発生は薄膜の分裂に

よ る とい う考 えが 有 力 で あ った.

3.2核 生 成 説 これ に 対 し,Umur-Griffith6)

は,凝 縮 過 程 に関 す る 熱 力学 的 考察 と,偏 光 の性 質 を利

用 した巧 妙 な実験 とに よ って,次 の よ うな結 論 に到 達 し

て い る.す なわ ち,滴 状 凝縮 が 生 じ うる よ うな 面に お い

て は,

(i)液 滴 と液滴 の間 の 面 に は,単 分 子 層 以 上の 厚 さの

液膜 は 存 在 しな い.

(ii)液 滴 と液滴 の 間 の 面 に は,正 味 の 凝 縮 は 起 こ らな

い.し た が って冷 却 側 へ の 熱 移動 は,ほ とん どす べ

て 液滴 を通 して行 わ れ る.

(iii)液 滴 の 発 生 点 と して最 も可 能 性 の 大 きい の は面 上

面 上 に あ るぬ れ た ピ ッ ト(小 孔)や 溝 な どで あ る.

Umurら に よる 研 究 の 詳 細 に触 れ る こ とは ここ では し

ない が,こ れ らの結 論 は,前 述 の 薄膜 分 裂 説 を全 く否 定

し,液 滴 の 発生 は 核 生 成 現 象(nucleation phenomenon)

で あ る こ と を主 張 す る も の で あ る.そ して,以 後 こち ら

の考 え方 が 広 く受 け 入 れ られ る こ とに な った.

な お,こ こで筆 者 の 個 人的 見解 を述 べ させ てい た だ く

と,ま ず,筆 者 は完 全 に 露 出 した(乾 い た)面上 での 液滴 発

生 は,Umurら の 主 張 す る よ うに核 発 生 過程 であ ろ う と

考 え る.し か し,実 際 の 滴 状 凝 縮 に お い て は,表 面 が 完

全 に 欠 陥 の な い は っ水性 表 面 とな って い る と は思 わ れ な

い の で,液 滴 の 合体 や 掃 除 の あ とで露 出 した 面 にお け る

液 滴 発 生 は,ま ず,そ う したご く微小 な欠 陥 の 上 で起 こ り,

液 相 が広 が っては っ水 性 を もつ 面 に 接触 す る よ うに な っ

た と こ ろ で,液 滴 の形 を と るの で は な い か と推 測 す る.

少 な くとも,Umur-Griffithに よる偏 光 を用 い た測 定 は,

滴 と滴 の間 で起 こ って い る現 象 を正確 に 観 測 し うるほ ど

精 密 な もの では な い の で,今 後,核 発生 過 程 に 関 す る も

っと別 な面 か らの 実 証 的 研 究 が 必 要 で あ ろ う.

4.滴 状 凝 縮 の 熱 伝 達 率

4.1こ れ ま で の 測 定 結 果 滴 状 凝 縮 の 熱 伝 達 率

の最 初 の 測 定 者 は ドイ ツのSchmidt-Schurig-Sellschopp7)

で あ る.彼 らは,1930年,往 復 運 動 式 蒸 気 機 関 の シ リ

ンダ内 壁 で起 こる凝 縮 過 程 で は,有 名 なNusseltの 膜 状

凝 縮 理 論 で 予 測 され る熱 伝 達 率 よ りもず っ と高 い 熱伝 達

率 が実 現 され る こ と,そ して それ は シ リ ン ダ内 壁 に 付着

して い る 少量 の 油 脂 の た め に蒸 気 が 小 さな 滴 の 形 で凝 縮

す るた め で あ る こ とに 気 づ いた.Schmidtら の この と き

の 測 定 に よれ ば,こ の 滴 状 凝 縮 の 熱 伝 達 率 は お お よそ

30,000～40.000kcal/m2hdegで あ った.

この 測 定 値 が かな り低 す ぎ る もの で あ る こ とは,そ の

後 の 多 くの研 究 者の 実 験 に よ って明 らか に な った が,本

当 に信 頼 で きる滴 状 凝 縮 熱 伝 達 率 の 値 は ご く最 近 まで 得

られ な か った.

図5は,ほ ぼ1気 圧 の 水 蒸 気 が 垂 直 平 面 上 で滴 状 凝縮

す る場 合 に つ い ての これ ま での 測 定結 果 の 主 な もの を示

した もの で あ る.見 や す くす るた め に,測 定 デ ー タのば
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図5熱 伝達率の測定結果

らつきなどは省いてある.

この図にみられるように,測 定値間の差異は非常に大

きいが,最 近,数 年間に実験 ・測定の技術に進歩がみら

れ,デ ータの再現性がある程度確立 されるようになった.

その結果,上 記の条件下での滴状凝縮熱伝達率は,1.5×

10b～2.5×105kcal/m2hdegの 値 をとることにおおか

たの意見の一致をみている.な お,こ の範囲内で数値の

差が生ずる原因としては,(1)蒸 気流速,(2)凝 縮

面の高さ,(3)促 進 剤(プ ロモータ)の種類 を含む広い

意味での表面状態,な どが考えられる.こ れらの中では,

通常(1)の 影響が最も大きく現われるが,そ れは(i)不

凝縮気体を除去する効果,(ii)液 滴の離脱径を小さくす

る効果,の 二つのためである.

また,以 前に行われた測定において,上 記の値よりも

低い熱伝達率が得られた理由は,お そ らく(a)凝縮面表面

温度および熱流束の測定の不正確さ,お よび(b)不凝縮気

体の凝縮面表面近傍への蓄積,の 二つであろうと推測さ

れる.

4.2滴 状凝縮 の伝熱理論 膜状凝縮の熱伝達に

関する理論は,よ く知られているように,今 から60年

以上も前にNusselt8)に よって発表 された水膜理論 を基

礎として発展 してきた.こ の理論によれば,膜 状凝縮時

の熱伝達量は凝縮液膜の厚さに逆比例する.し たがって,

垂直凝縮面では,液 膜厚さの小さい上方ほど熱伝達率が

大きくなる.

一方,滴 状凝縮に関 しては,現 在に至 ってもまだ決定

的な伝熱理論は完成をみていない.こ れは,な によりも

滴状凝縮の現象的な複雑さによるものであろう.液 滴の

大きさの分布が不規則である上に,合 体や離脱の過程に

ともなってその位置がひん繁に変わるからである.し たが

って,滴 状凝縮の伝熱理論をつ くり上げていくには,こ

れ らの不規則過程をどのように定式化するかが最も重要

な課題 となる.

もちろん,滴 状凝縮 と膜状凝縮における熱伝達率の大

きな違いについては,すでになん人かの研究者が各様の意

見を出 している。たとえば,Jakob2)は,滴 状凝縮の高

い熱伝達率は,蒸 気と冷却面の直接接触によるものであ

ろうと述べている.す なわち,滴 状凝縮においては凝縮

液が広がらず滴になってしまうため,た だちに面が露出

されるからである.ま たWelch-Westwater3)は,凝 縮面上

に分布 している個々の液滴の伝熱抵抗を等価的な液膜厚

さに置 き換えてそれぞれを通過する熱量を計算し,結 論

として滴状凝縮時の伝熱量の うち97%が 直径0.25mm

以下の液滴および瞬間的な裸面を通るものであることを

導いている.

これ らの推論は,多 少の疑問の余地を残すとはいえ,

定性的には滴状凝縮熱伝達の メカニズムをある程度説明

しているといえる.筆 者の計算によれば,1気 圧の水蒸

気が過冷度1degの 垂直面上に滴状凝縮 しているとき,

面上に分布している液滴のうち直径10μm以 上のものが

おおっている面積は約75%で ある.ま た,こ れ らの液滴

で面上に一様な液膜 をつくったとすれば,そ の厚さは約

0.1mmと なる.こ の膜厚に相当する膜状凝縮の熱伝達

率は約6,000kcal/m2hdegで あることを考えると,直

径10μm以 下の液滴におおわれている部分の役割の大き

さが明 らかになる.

しか し,も っと重要なことは,滴 状凝縮過程において

は,液 滴の合体や掃除作用によって,裸 の面がひん繁に蒸

気と直接接触 し,そ こで非定常伝熱が行われるというこ

とであろう.余 談になるが,現 在,凝 縮熱伝達を促進さ
'
せ るためにいろいろな工夫をこらした高性能伝熱面が開

発されている.そ れらのほとんどは,伝 熱面面積を大き

くとること(フ ィン効果)と 同時に,表 面張力などを利用

して伝熱面上の液膜の厚さをできるだけ薄 くして伝熱量

を増大 させようとしたものである.し かし,定 常伝熱過

程によるこれらの方法には限界があり,結 局は自然に非

定常伝熱を行 う滴状凝縮過程を利用する方法には及ばな

いと,筆 者は考えている.

4.3離 脱 径の影響 前節で述べたように,滴 状

凝縮における高い熱伝達率は,合 体や離脱によって生 じ

た瞬間的裸面への蒸気の非定常的凝縮に起因すると考え

られる.し たがって,液 滴の離脱径と熱伝達率 との間に

は密接な関連があるはずである.

また,4.1節 では,1気 圧の水蒸気の垂直面上への滴

状凝縮熱伝達率 を変える外的条件 として三つのものをあ

げた.こ れらのうち,(1)の 蒸気流速 と(3)の表面状態の影

響 とは,と もに液滴の離脱径の変化として現われる.ま

た,面 を垂直にせず傾きを変えた場合には,液 滴を落下

させるのに寄与する重力の成分が変化するから,こ れに
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よっても離脱径が変わる.さ らに,重 力以外の体積力が

作用するような場の中に凝縮面が置かれた場合も同様で

ある.

筆者 ら9)は,こ のような離脱滴径と滴状凝縮熱伝達率

との関係に注 目し,実 験 を行った.図6は その結果 を

示したものである.離 脱径を変えるためには,凝 縮面の

傾斜 ・蒸気流によるせん断力 ・遠心力の三つを利用した.

図6離 脱滴径 と熱伝達率

最後の遠心力については,凝 縮装置を直径約1mの 回転

円板上に取付け,こ れを回転 させることによって,地 上

重力加速度の30倍 に相当する遠心加速度 を発生させ,

これによって液滴の離脱を促進 させたものである.

図6を 見ると,筆 者 らの予想通 り,熱 伝達率と離脱径

とは,外 力の種類に関係なく一定の関係に従い,ほ ぼ離

脱径の0.3乗 に逆比例 して熱伝達率が大きくなっている

ことがわかる.

なお,Rose10)お よび田中11)は,筆 者 らが実験で求め

たの と同 じ関係を,そ れぞれ独立に理論的に導いている

ことを付け加えておく.

このように,離 脱滴径 と熱伝達率 との関係を明らかに

することは,滴 状凝縮のメカニズムの解明という面か ら

意味があるばか りでなく,そ の実用化 を考える場合にも

重要である.

すなわち,実 際の凝縮装置において,離 脱滴径を小さ

くするには,蒸 気流速を利用するのが もっとも適当と考

えられるが,こ れによって熱伝達率が増大するばか りで

なく,同 時に,不 凝縮気体の蓄積も押 えられるからであ

る.こ れについては次章で触れることにする.

5.滴 状凝縮の実用化

これまで述べたように,滴 状凝縮の メカニズムや各種

の外部条件下での熱伝達率の変化などについて,まだ,解

明されていない部分がい くつか残 されているとはいえ,

滴状凝縮で得られる高い熱伝達率を実際の凝縮装置で利

用することの有利 さについては議論の余地がない.も ち

ろん,滴 状凝縮の利用によって改善されるのは,蒸 気側

の熱伝達だけであり,装 置全体 としての伝熱性能がどの

程度向上するかは,固 体壁や冷却側の伝熱抵抗にも依存

する.し かし,ご くおおざっぱに言って,も し,蒸気側で

滴状凝縮 を利用することができれば,全 体の熱通過率は

約2倍 となり,必 要な伝熱面積を半分にすることが可能

になる.現 在,多 くの凝縮装置において,そ の コス トの

主要部分が凝縮面の材料費であることを考えると,伝 熱

面積を半分にできるということは,き わめて大きな利得

であるといえよう.

滴状凝縮 を実用化する上で解決を要する問題が二つあ

る。一つは不凝縮気体の蓄積に対 して どうい う方策をと

るかということであり,も う一つは長時間の使用に耐え

うるような滴状凝縮促進剤(プ ロモータ)あ るいは低エネ

ルギ表面の開発である.

5.1不 凝 縮気体の問題 凝縮過程において熱移

動の駆動力となるものは,凝 縮液表面と凝縮面表面 との

温度差であるが,こ の うち凝縮液の表面温度はそこでの

蒸気飽和温度にほぼ等 しい.も し蒸気中に不凝縮気体が

含まれていると,そ の分圧の分だけ蒸気自体の圧力は低

くな り,そ れに応 じて飽和温度が下がって,凝 縮液内の

温度落差が小さくなって しまう.こ れは大幅な熱伝達率

の低下につながる.こ こで注意すべきことは,蒸 気中の

平均的な不凝縮気体含有率ではなくて,凝 縮液表面にお

ける分圧が影響をもつということである.

一般 に,膜 状凝縮におけるよりも滴状凝縮の場合のほ

うが不凝縮気体の混入による熱伝達率低下の度合が大き

い その理由は二つ考えられる.第 一に,滴 状凝縮の場

合のほうが凝縮量が大きいか ら,そ れに伴って凝縮面表

面 まで運 ばれ蓄積 される不凝縮気体の量も多 くなる

ということ,第 二に,滴 状凝縮においては面上に大小さ

まざまの液滴が分布しているために,そ こでの不凝縮気

体の濃度境界層が厚 くなるということである.

現在のところ,不 凝縮気体の混入率と熱伝達率の低下

の間の量的関係については,理 論的にも実験的にも未知

の部分が多い.し か し,上 に述べたようなことから考え

ると,実 用の凝縮装置においては蒸気中の不凝縮気体の

含有率を小さくするように蒸発器内の脱気な どに十分留

意するばか りでな く,凝 縮面表面への蓄積を防止するた

めに,蒸 気に十分の流速 を与えてやることが必要である.

小規模の実験においては,こ の蒸気流による吹きとば し

がきわめて有効であることがわかっている12)'13).

5.2滴 状凝 縮 の持続法の問題 長時間にわたっ

て滴状凝縮を持続 させうるような促進剤あるいは表面処

理法の開発は,伝 熱工学の直接の対象とはいえないかも

知れないが,滴 状凝縮の実用化においては最 も重要な課

題である.

固体面上への凝縮において,水 や有機液体の多くは金

属や無機物固体面 をぬらすので膜状凝縮となるが,こ の

ような表面を液にぬ らされないような物質の薄い層でお

おってやれば滴状凝縮に変 えることができる.

現 在,小 規模な実験で滴状凝縮 を得るには次のいずれ

かの方法が用い られている.

(1)固 体表面にはっ水性(は つ液性)物 質を付着させる

方法.た とえば,水 蒸気を銅表面に滴状凝縮させたい場合

には,ス テアリン酸 ・オレイン酸などの脂肪酸類,ベ ンジ

ルメルカプタン,シ リコーン油などを吸着させる.吸 着の方
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法 としては,溶 剤にこれらの促進剤を溶か したものの中

に固体表面を一定時間浸 してお くとい うのが標準的なや

り方であるが,吸 着層の厚さが問題にならないような場

合には塗布 した り吸きつけた りしてもよい.

(2)蒸 気器の給水(水 以外の場合には,そ の液)中 に上

のような促進剤を溶か しこんでおいた り,蒸 気中に微量

を噴射 した りして,凝 縮 と同時に固体面に吸着させる方

法.

(3)貴 金属被膜をつ くる方法.水 蒸気の場合には金め

っきが有効である.

(4)高 分子被膜をつ くる方法.テ フロン被覆が代表的

である.

実用の凝縮装置では,上 の方法のすべてが採用可能で

はない.む しろ,ど の方法にも大な り小な りの問題があ

るとい った方がよい.用 途により差があるであろうが,

実用の装置で滴状凝縮 を実現させようとする場合,少 な

くとも1万 時間程度はなんら手入れなしに初期と同じ状

態 を持続させなければならないであろ う.と ころが,上

の(1)の 方法では,凝 縮液滴の落下に伴 って凝縮面から

促進剤が持ち去 られ,数 十ないし数百時間の後にはす

っかりなくなってしまうことが多い.Blackman-Dewar-

Hampson14)は,37種 の有機化合物について,水 蒸気の

滴状凝縮の促進剤としての適性,特 にその持続時間をテ

ス トした.彼 らがテス トした有機物のうち持続時間が最

も長か ったものはglyceroltri-〔11-ethoxy(thiocarbonyl)

thioundecanoate〕 とい う長い名前のもので,3530時 間

(21週 間)に わたって初期の状態と変わ らない滴状凝縮

が観察されよう.し か し,Blacicmanら の結果は,十 分

に注意深 く行なわれた実験室規模のものだから可能だっ

たので,実 用機器で同 じことを期待するのは難 しいので

はないかと思われる.実 用機器では上で得 られた3倍 以

上もの持続時間が要求される上に,蒸 気中の不純物や混

入気体(と くに酸素)な どによる促進剤の劣化,あ るいは

機械的な原因による吸着相のは く離などの心配が大きい

か らである.

これに対 し,(2)の 方法では,吸 着層が洗い流される

分は直ちに補充される.し たがって,用 途によってはこ

の方法は有効であ り,実 用化の見込みも大きい.し かし,

この方法でも,促 進剤の種類によっては,蒸 発器や凝縮

管の汚損 ・腐食の心配があ り,また,海 水淡水化装置など

への応用を考えると,せ っかく得られた水の中に微量な

がらも促進剤が混入しているから,そ の再 処理を考えな

ければならないという別の問題 も生 じて くる.

以上のようなことを考えると,工 業的規模での滴状凝

縮促進のためには,凝 縮面 と強 く結合 し,し かも長時間

にわたって性質が変化 しないような材質で表面 を被覆す

るのがよい と思われる.前 述の(3),(4)の 方法がこれ

に該当する.

(3)の 貴金属被膜による水蒸気の滴状凝縮の促進法に

ついては,Erb-Thelen15)に よる詳しい報告があ り,各 種

の貴金属の うちで,金 めっき面が最も効果的であること

が認められた.

金 めっき面上で滴状凝縮が起 こることは,他 の研究者

達によっても発見されてお り,金 めっきした凝縮面を用

いて行 った実験の報告 も多い.し かし,完 全に純粋な金の

面上でも液滴が形成されるかどうかについてはかなり疑

問があ り,大 勢としては,金 めっき上で起こる滴状凝縮

はめっき液中に含まれている或種の成分の表面吸着によ

るという見解が有力のようである.

一方
,実 用上の見地から考えれば,原 因がなんであれ,

とにか くある方法によって持続的な滴状凝縮表面ができ

さえすればよいので,こ の点では金めっき面は十分に有

望 と考えてよい.た だ一つ大きな問題となるのは,こ の

ような貴金属めっき法が経済的に引き合 うか どうかとい

うことである.こ の問題についてErbら は,滴 状凝縮を

採用 して凝縮面面積 を節約することによる経費の減少と,

め っきの施工にともなうコスト増大とを,海 水淡水化プ

ラントの場合について試算 し,将 来の開発によって貴金

属めっきの費用が現在よりある程度下げ られれば十分採

算はとれると言っている.しかし,そ の実現までにはい く

つかの技術的問題の解決が必要であり,現 段階で楽観的

な見通 しをたてることは難 しいように思われる.

滴 状凝縮 の長時間維持法 として,現 在最 も有望 と

考えられているのは,(4)の 方法である.よ く知られて

いるようにテフロンやシリコーン樹脂などは低い表面エ

ネルギをもっており,水 などの液体をは じく性質がある.

このような材料で凝縮面を被覆し,滴 状凝縮 を持続させ

ようという試みは10年 以上前か ら各所で行われている.

このような高分子被膜 を使 う上での問題点は二つある.

一つは ,下 地の金属面 との密着性が十分によく,しかも,

ピンホールなどの欠陥のない被膜をつ くる必要があるこ

と.も う一つは,こ のような高分子材料は熱伝導率が非

常に小 さいのが普通であるから,そ の熱抵抗が障害に

な らない程度の薄い被覆(数 ミクロン以下)に しなければ

な らないことである.

これまでのテストで比較的よい結果が出ているのはテ

フロン被覆である.ま た,Erb-Thelen15)は,ク ロムめ

っきした管上に厚 さ1μmの パ リレン(パ ラキシレン重

合体)の 被膜 をつくったものについてテストし,2,400

時間にわたって完全な滴状凝縮を得ている.まだ,実 用化

までには,被 膜の強度やその経時変化などについて解決

すべき技術上の問題が残 っているが,前 の貴金属めっき

法に比べるとコス トの点ではるかに有利なので,あ るい

はこの方法による実用化がいちばん早いかもしれない.

結局,現 在の段階では実用に十分耐えうるような滴状

凝縮表面は得 られていない.し か し,今 日の材料開発の

スピー ドを考 えると,い まあちこちでテス トされている

材料に数倍する性能 をもったものがつ くり出される日は

そ う遠い将来のこととは思われない.わ れわれ伝熱工学

の研究に従事する者は,そ のような努力を側面から援助
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するとともに,開 発成功の暁に備えて,伝 熱研究の基礎

を固めておかなければならないと思 う.
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委員会報告要旨

機関部調節弁設計マニュアル(タ ー ビン船)

機関研究委員会機関第三研究部会

1.ま え が き

近年,機 関の自動化が進み,自 動制御器として調節弁

が大幅に採用され,そ の範囲はますます拡大されつつあ

る.調 節弁の性能は,主 補機器の性能に影響することは

もちろん,タ ービン船においては,プ ラント全体の性能

に影響するので,計 画に際 しては,調 節弁自体の構造お

よび性能とともに,プ ラント全体のシステムをは握する

必要がある.ま た,配 置の計画においては,取 付け方法

が性能に影響するので,十 分注意するとともに,装 置の

保守点検を考慮 しなけれな らない.本 マニュアルは調節

弁の うち,減 圧弁,圧 力調節弁,水 位調節弁および温度

調節弁について,構 造の説明,流 量特性,材 料選定,流

量決定要領,選 定要領,工 事要領等をとりまとめたもの

であ り,将 来,調 節弁の設計に参考 として活用されれば

幸いである.な お,詳 細については別途学会資料 として,

詳 しく取まとめているので参照 されたい.

2.構 造 の説明および用途

弁本体の構造説明とともに,操 作部,調 節器,付 属品

との組合せ を具体的に記述 し,動 作原理を説明している.

また,用 途については,タ ービンプラントの相違により,

調節弁の装備箇所が異なるので,定 義づけることは困難

であるが,一 般的に使用されている例を系統 により説

明するとともに,タ ービンプラントが相違 した場合の装

備箇所についても補足説明を加えた.

3.選 定 要 領

調節弁の選定に際 しては,流 量特性が重要で,弁 の取

付けられるプロセスの制御結果に重大な関係がある.ま

た,弁 口径の算出に際 しては,プ ロセスの最大流量,最

小流量,弁 出入口差圧を決定する必要がある.本 マニュ

アルでは,こ れらの決定要領を具体的に説明するととも

に,ブ ロックダイアグラムおよびフローチャートを用い

て,設 計作業の手順をわかりやす く説明した.ま た,使

用実績一覧表を記載した.

4.す え付要領

調節弁のすえ付について,取 付け位置,取 付け方法,

調節弁のバイパス配管のあり方,検 出端装備要領および

すえ付けに対する注意事項を具体的に記述 した.
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