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滴 状 凝 縮 研 究 の 進 展
DropwiseCondensation- TheProgressTowardPracticalApplications

棚 沢 一 郎*
IchiroTANASAWA

滴状凝縮においては,膜状凝縮に較べてきわめて高い熱伝達率が得られる.しかし,滴状凝縮を実

際の装置で実現させるためには,いくつかの困難を克服しなければならない.本稿は,滴状凝縮に

関する研究の最近10年間の進展を概観し,実用化のための問題点に検討を加えたものである.

1. は じ め に

1978年にカナダのトロントで開かれた第6回国際伝

熱会議において,著者89)は,"DropwiseCondensation一

一TheWaytoPracticalApplications"というタイト

ルの基調講演を行い,滴状凝縮に関するそれまでの研究

を概括するとともに,滴状凝縮の実用化のために残され

ている問題についての指摘を行った.また著者は,ほぼ

時期を同じくして,滴状凝縮についての3編の解説

75)〟)･92)を発表している.これらのうちの1編77)はかなり

詳しいもので,初期の研究や,滴状凝縮の微視的素過程

に関する研究についての広範な調査結果が示されてい

る.

その後も,滴状凝縮に関する研究にはかなりの進展が

見られる.本稿は,上記の4編の内容への補足 ･追加を

目的とし,とくに1975年頃から現在に至る10年間に得

られた滴状凝縮研究の成果を示し,実用化のための問題

点について再検討を加えたものである.ただし,読者の

理解を助けるために,1975年以前の成果をも適宜引用し

ている.

2.熱伝達率の測定

滴状凝縮熱伝達に関する実験は,まだごく限られた条

件下でのみ行われているに過ぎない.蒸気の種類につい

て見れば,1気圧の水蒸気についての測定結果が最近に

なってようやくまとまり始めたような状況にあり,異な

った条件下や,水以外の物質に関する測定はまだ少ない.

したがって,以下での記述も,1気圧の水蒸気の滴状凝

縮が中心となる.

2.1 1気圧の水蒸気についての測定結果

Schmidtら2)による最初の観測以来,数多くの研究者

によって,1気圧付近の水蒸気の滴状凝縮熱伝達率の測

定が行われた.その結果は,Tannerら26),Graham45),
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棚沢77)･89),92)などによってまとめられているとおり,測定

者によるかなり大きな差異を示している.しかし,最近

約15年間に実験･測定技術に進歩が見られ,データの再

現性がある程度確立されるようになった.このことにつ

いては,LeFevre･Rose21)･25),citakoglu･Rose40)の貢献

が大きい.現在,垂直銅面上 ･地上重力下での滴状凝縮

熱伝達率は,不凝縮気体が完全に除かれており,面の高

さが数十cm以下,熱流束が0.1-1MW/m2程度,蒸気

流速が10m/S以下であれば,190-350kW/(m2K)の値

をとると考えてよい.なお,この範囲内で数値の差が生

ずる原因のうちでは,蒸気流速および表面状態の影響が

大きい.

なお,過去の測定の多くにおいて,上記の値よりも低

い熱伝達率が得られた原因は,おそらく(a)凝縮面表面

温度および熱流束測定の不正確さ,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.[これ らのうち,(a)については,Wilcox･

Rohsenow51),落合ら83)を,(b)については,Citakoglu-

Rose40),Tannerら26',Hampson20),武山･清水70),
Sahde･Mikie73),宇高･棚沢95)などを参照されたい].

2.2低圧水蒸気についての測定結果

前述のように,水蒸気の圧力が1気圧以外の場合の滴

状凝縮熱伝達率の測定値は多くない.

低圧の場合については,Gnam4),Brown-Thomas27),

Tannerら38),Graham45),Wilmshurst-Rose48),鶴田･

田中101)などの測定があるが,これらのうち最初の二つ

は測定圧力範囲が狭く,また精度に問題がある.

図1に残る4組の研究者による測定結果を示す.多少

の差異は見られるが,いずれも蒸気圧力の低下につれて

熱伝達率が小さくなる傾向を示している.(なお,高圧水

蒸気については4.3節で触れる.)

2.3 離脱液滴径あるいは最大液滴径の影響

滴状凝縮の熱伝達率は,面上の液滴の大きさの分布と

密接な関連をもっているが,この滴径分布を規定するも
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低圧水蒸気の滴状凝縮熱伝達率
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図 2 離 脱滴径と滴状凝縮熱伝達率の関係

周知のように,沸 騰伝熱においては,伝 熱面の過熱度

を上げていくと,伝 熱の形態が対流→核沸騰→遷移沸騰

→膜沸騰と変化し, これに伴って熱流東も変化する。 こ

のような熱流東と伝熱面過熱度の関係を描いた曲線は沸

騰‐曲線と呼ばれ,抜 山ら
のによって初めて測定された.

これに対し,滴 状凝縮においても,凝 縮面の過冷度を

しだいに大きくしていくことによって,凝 縮曲線と呼び

うるものが得られるはずである。しかし,滴 状凝縮の場

合には,通 常の冷却方法で大きな過冷度を実現させるこ

とが非常に難しいため,最 近まで測定がなされていなか

った。水蒸気について最初にこれを行つたのは,武 ‐山・

清水7のでぁる。[有機物蒸気(アニリン,ニ トロベンゼン,

エチレングリ,コール)に ついての最初の測定は,

Wilmsllurst‐Rose6"による。]ただし,Westwater71)ぉょ

び落合ら
8めによって指摘されているように,武 山。清水

の測定結果には精度上の疑間がある。

宇高・棚沢
959ヽのは,同 心凹球面状という特殊な形状の

伝熱面を作つて,凝 縮曲線の精度の高い測定を行つた。

得られた結果が図3に示されている (武山。清水
7めの結

果も図中に細線で示している)。これによれば,水蒸気の

滴状凝縮における凝縮曲線は,沸 騰曲線とよく似た形を

図 1

Dbgree of Surface Subcooling,K

図3凝 縮 曲 線

のは,落 下滴が占める面積割合と,付 着満のうち最大の

ものの径である。したがって,滴 状凝縮における熱伝達

率と最大滴径の関係については, もっと注意が払われて

しかるべきである。滴状凝縮熱伝達率に影響を与える外

部的な因子の中にも,凝 縮面上の最大滴径と結びつくも

のがかなりある:た とえば,蒸 気流速,表 面状態,凝 縮

面の高さや傾斜などの影響は:液 滴径を変えることを通

して現れる。

これまで報告されている蒸気流速
6,13ヽ152ヽ6九30,4つ

,凝 縮

面高さ
6)8九21)ゃ凝縮面傾斜

6 9ヽ 4ヽ",40,6のと熱伝達率との関

係についての測定結果は,離 脱液滴径あるいは最大液滴

径を同時に測定していない場合には一般性を欠くことに

なる.

棚沢ら
8"は
,重 力・遠心力・蒸気せん断力などを用い

て離脱液滴径を変化させ,滴 状凝縮熱伝達率がどのよう

に変わるかを測定した。結果は1図2の とおりであり,外

力の種類に関係なく,熱 伝達率は離脱径のほぼ-0.3乗

に比例することがわかった。なお,田 中
747ヽωぉょび

Rose81)が,理論的考察によってほぼ同
一の関係を導いた

ことは大変興味深い:

2.4 凝 縮曲線

4
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しているが,極 大熱流束はきわめて高く10 MW/m2を

越える:滴 状凝縮は低い過熱度のところからこの極大熱

流東点までずっと維持されるが,過 冷度がさらに大きく

なると凝縮面に凝縮液が溜った状態 (偽似膜状凝縮)に

いたる。そして表面温度が0°C以 下にまで下がると氷が

でき始め,そ の上で膜状凝縮 (氷上膜状凝縮)が生じる。

この結果で重要な意味をもつものの一つは,か なり大

きな熱流東でも滴状凝縮が続くということであろう.こ

れは,滴 状凝縮の実用化が実現した場合,多 段管群など

での上段からの流下凝縮液の悪影響についてあまり心配

する必要がないことを意味するものである (たとえば文

献
9°'9り参照)。

なお,ご く最近になつて, 1気圧の水蒸気の凝縮曲線

および関連現象に関する観測結果,1°
2),100ぉょびプロピ

レングリコールの滴状凝縮の凝縮曲線の測定結果
1°りが

報告されている。

3.伝  熱  理  論

膜状凝縮の熱伝達に関する理論は,今から70年近くも

前に Nusseltl)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。これに対し,滴 状凝縮については,現

在にいたってもまだ完全な伝熱理論はつくられていな

い.こ れは,滴 状凝縮の現象的な複雑さによるものであ

る:液 滴の大きさの分布が,局 所的・瞬間的には不規則

である上に,合 体や離脱の過程に伴つて液滴の位置が頻

繁に変わり,こ れが表画温度の変動と不均
一
ィヒをもたら

すからである。 したがつて,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う取り扱う

かがもつとも重要な課題となる。

現在までに提案されている理論の中でもっとも完成度

の高いのは田申
64)72),74)によるものである。これは,凝縮

面上に存在する液滴の成長過程における生成 。消滅のバ

ランスを幾何学的。確率論的に導き,そ こから液滴の見

かけの成長速度や滴径分布や熱伝達率などを求めたもの

である。しかし,こ の理論には二つの不満がある。第
一

は凝縮面温度の変動が考慮されていないこと,第 二は凝

縮点間距離についての仮定が必要であること,第 二は液

滴の (合体によらない)成 長速度の仮定値として,た と

えば Fatica‐Katzりに代表されるような準定常熱伝導モ

デルによる解を用いていることである。しかし,そ れに

もかかわらず,こ の理論による最大液滴径と熱伝達率の

関係や液滴径分布などの予測値が,実 験値とよく合うの

は興味深い事実である。

これに対し,LeFevre・Rose,20 Rose30による理論は,

滴状凝縮熱伝達率を,個 々の液滴の伝熱抵抗と凝縮面上

での滴径分布の組合せから導いたものであり,実 験結

果2'九60,80ともよく一致している。しかし,この理論には,

実験的に決まる定数が4個含まれており自己完結的でな

生 産 研 究
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図4 凝 縮面材料の熱伝導率と滴状凝縮熱伝達率

い。また凝縮面温度の不均=や 変動も考慮されていない。

この意味で著者は滴状凝縮伝熱理論としての価値に疑間

をもつている。

上述のようないわば解析的理論に代わるものとして,

現象の不規則性を計算機シミュレ
ー
ンョンによって考慮

しょうという試みが何人かの研究者によってなされてい

る3カ,4'光535ヽ"。しかし,面 上に存在するきわめて多数の液

滴を扱うことが膨大な計算時間と費用を要するところか

ら,あ まり成功していない。

なお,大 変興味深いことに,凝 縮面上での滴径分布に

っいては,理 論
617ヽ2)70と測定結果

576ヽ0の_致 がきわめ

てよいことを付けカロえておく。

4.伝 熱測定に関する今後の課題

4.1 凝 縮面材料の熱物性の影響        :

従来,滴状凝縮熱伝達率の測定や伝熱理論においては,

凝縮面表面の温度が
一様かつ一定であることを暗黙のう

ちに (あるいはまったく不注意で)前 提としていた。し

かし,凝 縮面上には大小さまざまの液滴が分布し,そ れ

らは合体や離脱に伴つて不規則に運動しているから,表

面の温度や熱流東には,場 所的・時間的な不均
一が生じ

ているはずである。事実,凝 縮面の温度変動が二,三 の

研究者によって観測されている
50■567ヽ♀ヽ8つ。

このような温度変動あるいは不均一は,凝 縮面材料の

熱伝導率あるいは温度伝導率が有限であることに起因す

るが,そ れが熱伝達率に影響を与える可能性を最初に指

摘したのはMiki`4のでぁる。ただし,実験による確認と

いう面では,過去 20年にわたる多くの研究者の努力にも

かかわらず, この問題に関する結論はまだ得られていな

い。信頼度の点で問題のあるもの
3のは除くとしても,こ

れまでに行われた実験の結果の間には,ま つたく異なっ

た二つの傾向が見られる。

図4は,凝 縮面表面材料の種類と熱伝達率の関係を測

定した4組の測定結果
266ヽ",66ヽ7"を比較したものである。

横軸には,材 料の熱物性値を代表するものとして熱伝導
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率がとってある。

この測定結果は,相 異なる二つの傾向が得られている

ことを示している。一つはAksan‐Rose6のの結果 (図申

の破線 A)で ,熱伝達率が材料の熱伝導率にほとんど無

関係というものである。この後行われた Rose86、

Stylianou‐Rose9°の実験 (これらは熱通過率を比較して

いる)でもほぼ同様の結果が得られている。一方,Tanner

ら26),wilkins‐Bromley66t Hanhemann‐Mik1679)(図中

の B,C,D)に よれば,熱伝導率の低い材料面の上では,

熱伝達率は小さい値を示すという傾向が得られている.

このような結果の食違いについて:Roseと Mik16と

の間で,約 10年に及ぶ議論のやりとりが続いているが,

第二者的立場から見て,現 在のところどちらの結論が正

しいという判定を下すことは困難なように思われる。

Miki6 ら 43九687ヽ0の唱える狭窄熱抵抗 (constriction

resttance)の考え方は十分に根拠のあるものであり,ま

た一方,Rose81)8りが主張するように,頻繁な液滴合体の

生じている凝縮面上では,温 度 。熱流束の不均一性は結

局平均化されて,熱 伝達には影響しないという意見も否

定しがたいからである。けっきょくは, もう少し信頼性

と精度の高い測定の繰返しによって,実 験的確証を積み

重ねていくほかはないであろうが,ガ ラス面上での滴状

凝縮実験
。のからの著者の推測では,少なくとも低熱流東

の場合には,凝 縮面材料の熱物性の影響は皆無ではない

と考えられる。

4.2 小温度差 ・低熱流束域での熱伝達

第 24節 では,凝縮面過冷度∠7を しだいに大きくし

ていつた場合の熱流束の変化,す なわち凝縮曲線につい

て述べたが,逆に∠rを ガヽさくしていったらどうなるか

も大変興味深い問題である。∠Tが 非常に小さいところ

(たとえば0.2K以 下)では,液 滴初生時の臨界径が大き

くなるため,核 生成が抑えられる可能性が生じるからで

ある。測定技術上きわめて大きな困難が伴うので,現 在

までに報告されている結果
264ヽ5"03い0のには精度上の疑問

があるが,今 後の課題としては重要であろう。

4.3 高圧水蒸気に関する測定

1気圧以上の水蒸気の滴状凝縮熱伝達に関しては,

Wenze10(4気 圧まで),0'Baraら 30,40(約9.5気圧ま

で)の 測定結果が発表されている。しかし,後 者につい

ては,1気 圧での熱伝達率に疑間がある。そして,Weizel

についても,熱 伝達率が圧力上昇とともに低下するとい

う結果を与えているという点で,著 者は疑間を抱いてい

る。今後の研究にまつほかはない。

4.4 水以外の蒸気の滴状凝縮

(i)液 体金属 こ れまでに発表された報告には,

Ivanovskii ら37),Gel'man46t Kollera‐Grigul144ヽ54、Rose

ら68九84)りなどがあるが,いずれも水銀蒸気を扱ったもの

である。上記のうち,結 果が信頼できそうなのは,最 初
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のものと最後のものであるが,ま だ十分に広い条件範囲

について実験が行われているとは言いがたい。

(ii)有 機化合物 各 種の化学プラントや熱交換器な

どへの応用を考えると,有 機化合物蒸気の滴状凝縮はも

っと盛んに研究されるべきである。しかし現実には,有

機物蒸気の滴状凝縮を維持させうるような表面処理法が

確立していないために,現 在入手できる測定データは少

ない。

これまでに,Topper‐Baer7ゝ水科ら30,Peterson・

WtttWater29t wilmsllurst・Rose60な宇高ら
10。などにょ

るエチレングリコール,ア ニリン,ニ トロベンセン,プ

ロピレングリコールに関する実験結果の報告があるが,

液体金属と同じく,デ ータとしてはまだ不十分である.

なお,も っとも重要な有機熱媒体の一種であるフロン

類の滴状凝縮については,Iltscheff50による考察がある。

5.実 用化のための問題点

これまでに述べたように,熱 伝達率と外的諸条件の関

係などについて,未 解決の問題点がまだいくつか残され

ているとはいえ,滴 状凝縮の熱伝達率がきわめて高いも

のであることには疑間の余地がない. したがって,凝 縮

装置の設計に際して現在採用されている膜状凝縮という

前提を,滴 状凝縮に変えることができれば,装 置は大幅

に小形・軽量化されるはずである。 も ちろん,こ こで改

善されるのは蒸気側の熱伝達率であり,装 置全体として

の伝熱特性がどの程度良くなるかは,固 体壁や冷却側の

伝熱抵抗にも依存する。概算によれば,も し蒸気側で滴

状凝縮を持続させることができれば,全 体の熱通過率は

約2倍になり,伝 熱面積は半分で済むことになる。現在

の凝縮装置においては,そ のコストの主要部分が,凝 縮

面の材料費であるといわれていることを考えると,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

であると言えよう。

しかし,滴 状凝縮過程を実際の凝縮装置で実現させる

上で解決を要する問題は二つある。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るように低エネルギー

(撥液性)表画をどのようにして製作するかということで

ある。

5.1 不凝縮気体の除去

滴状凝縮の熱伝達に対して,不 凝縮気体がどのような

役割を演ずるかについてここで詳しく述べる余地はなしヽ

が,蒸 気申にごく微量混入していてさえ,大 幅な熱伝達

率の低下をもたらすから,ま ず蒸発器での脱気などには

十分に留意する必要がある。さらに,凝 縮面表面への蓄

積を防止するには,Graham・ Aemi5の も述べているよう

に,蒸気流速を大きくして吹き飛ばす方法が考えられる。
この方法の有効性は,小規模な実験装置においては実証
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されており19イ6λ57λ8第90,実用規模の装置においてもさほ

ど問題はないものと考えられる。

5.2 低 エネルギー表面の開発

長時間にわたちて滴状凝縮を持続させうるような低エ

ネルギー表面の開発は,滴 状凝縮の実用化においてもつ

とも重要な課題である。 しかし厄介なことに,こ れは伝

熱工学の問題というよりは,表 面物理化学あるいは表面

処理技術の問題であり,著 者らが貢献しうる部分は限ら

れている。

実験室規模 。工業的規模の両方を含めて,こ れまで固

体面上で滴状凝縮を持続させるために用いられてきた方

法を分類すると,次 の5種類になる。

(1)撥 液性物質 (促進剤)を ,あ らかじめ凝縮面表

面に付着させておく方法。

(il)促 進剤を,間 欠的 (あるいは連続的)に 蒸気中

に添加する方法.

(五i)凝 縮面表面に,金 属硫化物のような無機化合物

の被覆をつくる方法.

(市)凝 縮面表面に貴金属の被膜をつくる方法.

(v)凝 縮面表面に有機高分子被膜をつくる方法.

これらの方法のうち,(i)は ,実 験室規模ではこれま

でもっともよく用いられているものである。オンイン

酸・ステアリン酸のような鎖状脂肪酸類やメルカプタン

類のほか,植 物の葉が露をはじくことにヒントを得て合

成されたモンタンフックス
161ヽつなどが用いられている。

とくに,英国国立工学研究所(NEL)に おけるBlackman

ら1°'めによる37種類の有機化合物についての組織的研

究では,か なり長時間にわたって有効な促進剤が発見さ

れている。しかし,実 用機器においては,蒸 気中の不純

物による劣化や剥離がもっと短時間で起こる可能性が大

きく,大 規模な応用はあまり期待できないように思われ

る。

これに対して,(五 )の方法によれば,剥 離した促進剤

はたえず補充され,持 続時間はずつと長くなる
1°九12)18、

しかし,蒸 気および凝縮液の汚染,凝 縮面材料の汚損・

腐食などの問題があり,特 殊な場合以外には使えない。

(iil)は,Erb‐Thelen3のによる実験結果の中で有効な方

法の一つとして報告されているものであるが,金 属 (銀

など)の 硫化物が撥水性をもつこと自体に疑間があり,

現在この方法を発展させようという動きはない。

(市)の方法も Erb・Thelen20,30によって組織的にテス

トされ,銀 ・クロム・金 ・白金 。パラジウム・ロジウム

などが諸条件下で試験された。 これらのうちでは金めっ

き面がもっとも有効であり,最 長 12,500時間 (1.43年)

にわたって滴状凝縮を維持することができた。その後,

金めっき面は多くの実験に使用されている
33)30ヽ829ヽ0。

ところでErb6のは,金 自体が撥水性をもつと考えてい

たが,こ れには疑義がある
65、
純粋な金には撥水性はな
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く,め っき液中の成分が表面に吸着することによって,

表面エネルギーを低下させるのだという Westwater71)

の見解がいまの ところ妥当 と思われる。最近の

Woodr耐 ‐Westwater。"'90の実験でもこのことが実証

されつつあるが,め っき液中のどの成分が有効なのかは

まだ確認されていない(なお,最近0'NeiloWestwater100

は,銀 めっきした面について同様の実験を行つている)。

金めっき面による滴状凝縮維持法の問題点は,そ のコ

ストにある。金自体の使用量をできるだけ少なくするば

かりでなく,め っきという加工工程に要する費用を低く

抑えるための研究が必要であろう。

滴状凝縮の長時間持続法として,現 在もっとも有望と

考えられるのは,高 分子材料による表面被覆法である。

第二次大戦後に開発され商品化された数多くの高分子材

料の中には,テ フロンやシリコーン樹脂などのように表

面エネルギ_が 低く,水 などの液体をはじく性質のもの

がある。そ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20年以上前から各所で行わ

れている14滉22九2執24九3軌" 3ヽり,39)。

このような高分子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

ピンホールのような欠陥のまったくない被膜をつくる必

要があること。 も う一つは,こ の種の高分子材料は熱伝

導率の小さいものが多いので,そ の熱抵抗が問題になら

ない程度の薄い被覆 (数ミクロン程度以下)に しなけれ

ばならないことである (このような問題があるので

Westwater9"は金めっきの方が有望と考えている)。 こ

れら二つの問題点は互いに関連しあっており,さ らに被

膜の強度や経時変化などについて解決すべきことが残っ

ているが,前 述の金めっき法などに較べると,高 分子被

覆法はそのコストの点で有利なので,こ の方法による実

用化がいちばん早いのではないかと著者は推測してい

る . (1984年 10月 19日受理)
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