
練習問題解答例 

 

＜第 7章 凝縮熱伝達＞ 

 

７.１ 式(7.4)を解いて式(7.6)を導出せよ。 

 

解） 式(7.4)は、 

 
g

y

u

l

vl



 





2

2

 (7.4) 

 境界条件は、 
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 式(7.4)の両辺を yについて積分して、 
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 境界条件(Q7-1.2)より、 

 

 
10 Cg

l

vl 


 




 (Q7-1.4) 

 よって、 
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 (Q7-1.5) 

 で、さらに両辺を yについて積分して、 
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 (Q7-1.6) 

 境界条件(Q7-1.1)より、 
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よって、 
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式(7.6)が導かれた。 

 

 

７.２ 表面温度を 50℃に保たれた高さ L =50 cm の垂直平板が、100℃の静止飽和蒸気と

接している。膜状凝縮の平均熱伝達率を求めよ。 

 

解）関連する値を全てＳＩ単位系の基本単位で表しておく。 

  壁面温度 K15.32315.27350 wT  

  飽和蒸気温度 K15.37315.273100 sT  

代表温度は式(7.48)より 

  K15.33815.32315.3733.015.323 rT  

壁面高さ m5.0cm50 L  

重力加速度 
2m/s81.9g  

338.15 Kの水の動粘性係数 /sm1044.4 27lν  

338.15 Kの水のプラントル数 78.2lPr  

水の凝縮潜熱（蒸発潜熱に等しい） J/kg1026.2 6  

338.15 Kの水の比熱容量 
K J/kg1019.4 3plc

 

338.15 Kの水の熱伝導率 K W/m1055.6 1l  

338.15 Kの水の粘性率 s Pa1035.4 4l  

 

層流を仮定して式(7.20)を用いる。 
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これが求める値である。なお、式(7.23)より、 
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なので、層流の仮定は適切である。 

 



 

７.３ 大気圧下で長さ 1m、壁温 50℃の垂直平板上に飽和水蒸気が膜状凝縮している。こ

のときの平均熱伝達率と下端における液膜厚さを求めよ。 

 

解）層流と仮定して計算を進める。関連する値を全てＳＩ単位系の基本単位で表しておく。 

 平板の長さ m1l  

 壁表面温度 K323wT  

 飽和温度 K373sT  

重力加速度 
2m/s81.9g  

 

物性値を決める時の代表温度 rT は、 

 ℃65K338)323373)(3.0(323 rT  
代表温度における物性値を物性値表から求める。 

 水密度 
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 低圧比熱 
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 プラントル数 
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 粘性係数は動粘性係数と密度の積なので、 

  粘性係数    sPa1040.45.9801049.4 47   lll   

 また、 

水の蒸発潜熱 J/kg1022.2 6  

 

 以上より、式(7.15)から下端における膜厚さ は、 
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 式(7.9)より質量流量G は、 
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 式(7.24)より膜レイノルズ数 *Re は、 
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 よって、流れは層流と考えられ、仮定は適切であった。下端における液膜厚さは途中で求めた通り、



m229m1029.2 4  

。 

 

 平均熱伝達率は式(7.20)で求められる。 
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平均熱伝達率 hは 

  
 

KW/m1085.3
1

659.05850 23
l

Nu
h



 
 

 

７.４ 大気圧下で長さ 50cm、幅 1m、壁温 50℃の垂直平板上に飽和水蒸気が膜状凝縮し

ている。このときの平板片面下端を単位時間あたりに流れる凝縮量を求めよ。 

 

解）この条件の平均熱伝達率は問７.２より、 K W/m1057.4 23h である。 

よって、熱流束は、 

      253 W/m1029.215.32315.3731057.4  ws TThq  

伝熱量は、 

      W1014.115.01029.2 55  qLdQ  

 液膜の質量流量は全伝熱量を潜熱で除したものに等しいので、 
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７.５ 40℃のフレオン 11の静止飽和蒸気が、表面温度 25℃、高さ 1 mの垂直平板と接し

ている。膜状凝縮を生じるとして、平均熱伝達率を求めよ。ただし、フレオン 11の液膜の

物性値を、 l =0.26×10-6 m2/s, l =0.089 W/(m K), lPr =3.8, plc
=890 J/(kg K),  =1.76×

105 J/kgとして計算せよ。 

 

解）層流と仮定して計算を進める。関連する値を全てＳＩ単位系の基本単位で表しておく。 



 平板の長さ m1l  

 壁表面温度 K15.29815.27325 wT  

 飽和温度 K15.31315.27340 sT  

重力加速度 
2m/s81.9g  

 動粘性係数 sl /m1026.0 26  

 熱伝導率 
11KmW089.0 l  

 プラントル数 8.3lPr  

 定圧比熱 
KJ/kg890plc

 

蒸発潜熱 J/kg1076.1 5  

 

層流を仮定して式(7.21)を用いる。 
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これが求める値である。なお、密度が与えられていないが、1450 kg/m3程度と仮定し

て概算すれば、式(7.24)より、 
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なので、層流の仮定は適切と考えられる。 

 

 

７.６ 問７.３で、平板が垂直方向より 30°傾いた場合の平均熱伝達率を求めよ。 

 

解）問７.３の平均熱伝達率が
KW/m1085.3 23

0 h
なので、式(7.22)より、 
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７.７ 式(7.42), (7.43)から式(7.44), (7.45)を導出せよ。 
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を用いて を消去する。 

式(7.43)より、 
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これらを式(7.42)の右辺に代入すると 
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よって、式(7.42)は、 
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両辺を
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式(7.44)が得られた。これは１階線形微分方程式で、その一般解は、 
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今、 
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よって 
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式(7.45)が導かれた。 

 

 

７.８ 外径 1 cm の 80℃の水平円管上で 100℃の飽和水蒸気が凝縮している。熱流束はい

くらか。 

 

解）式(7.49)を用いる。関連する値を全てＳＩ単位系の基本単位で表しておく。 

温度範囲が十分に狭いので、物性値は 100℃の値を用いる。 

円管外径 m01.00 d  

円管表面温度 K353wT  

飽和蒸気温度 K373sT  

重力加速度 
2m/s81.9g  



水の動粘性係数 /sm1097.2 27lν  

水の温度伝導率 /sm1069.1 27l  

水の熱容量 
K J/kg10216.4 3plc

  

水の蒸発潜熱 J/kg1022.2 6  

 

これらより、 
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     254 W/m1058.23533731029.1  ws TThq  

 

 

７.９ 表面温度を 60℃に保たれた直径 20 mm、長さ 1.5 mの水平円管外面が、100℃の静

止飽和蒸気と接している。膜状凝縮を生じるとして、平均熱伝達率と単位時間あたりの凝

縮量を求めよ。 

 

解）式(7.49)を用いる。関連する値を全てＳＩ単位系の基本単位で表しておく。 

円管外径 m02.0mm1020 3
0  d  

円管長さ m5.1L  

円管表面温度 K15.33315.27360 wT  

飽和蒸気温度 K15.373sT  

重力加速度 
2m/s81.9g  

式(7.55)に基づく代表温度 

    K15.34515.33315.3733.015.3333.0  wswr TTTT  

345.15 Kの水の動粘性係数 /sm1003.4 27lν  

345.15 Kの水の熱伝導率 K W/m1061.6 1l  

345.15 Kの水の熱容量 
K J/kg1019.4 3plc

  

345.15 Kのプラントル数 50.2lPr   



水の蒸発潜熱 J/kg1026.2 6  

 

これらより、 
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これが求める平均熱伝達率である。 

熱流束は 

     253 W/m1042.315.33315.3731056.8  ws TThq  

  伝熱量は 

         W1023.35.102.01416.31042.3 45
0  LdqQ 

 

  よって、求める凝縮水量は 

      g / s1 4 . 3k g / s1043.11026.21023.3/ 264  Qw 
 

 

 

７.１０ 大気圧下で直径 10 mm、温度 50℃の水平円管上に静止飽和水蒸気が膜状凝縮し

ている。このときの平均熱伝達率を求めよ。また図 7.5においてφ=45°のとき、管の単位

長さ当たりの液膜の質量流量を求めよ。 

 

解）式(7.50)を用いる。関連する値を全てＳＩ単位系の基本単位で表しておく。 

円管外径 m01.0mm1010 3
0  d  

円管表面温度 K15.32315.27350 wT  

飽和蒸気温度 K15.373sT  

重力加速度 
2m/s81.9g  

式(7.55)に基づく代表温度 

    K15.33815.32315.3733.015.3233.0  wswr TTTT  

338.15 Kの水の動粘性係数 /sm1044.4 27lν  

338.15 Kの水の熱伝導率 K W/m1055.6 1l  

338.15 Kの水の熱容量 
K J/kg1019.4 3plc

  



338.15 Kのプラントル数 78.2lPr   

水の蒸発潜熱 J/kg1026.2 6  

 

これらより、 
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これが求める平均熱伝達率である。 

 

次に、式(7.47)の局所熱伝達率を 0 から 4


 

までで平均する。 
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4
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4/1

4

1 
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dz

は解析的には解けないのでシンプソン法を用いて数値積分で解くと

0.9897が得られる。プログラムは末尾に示す。 0 から 4


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までの平均熱伝達率は 

 
 


















4

0

4/1

4/1

0

3
4

0 3

2

4

1

4

1 










dz

dTT

g
dhh

wsl

ll
x

 

 
 

 
 9897.0

3

2

4

1

3

2
4/1

0

34/1
4

0

4/1

4/1

0

3





































 



dTT

g
dz

dTT

g

wsl

ll

wsl

ll








 

 

 

4/1

0

3

894.0















dTT

g

wsl

ll





 

よって、 0 から 4


 

までの平均値については、 
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これが 0 から 4


 

までの平均熱伝達率である。 

 

熱流束は 

     254 W/m1076.515.33315.3731015.1  ws TThq  



  管の片側について 0 から 4


 

までの管単位長さ当たりの伝熱量は 
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  よって、液膜の質量流量は 

      g / s1k g / s1000.11026.21026.2/ 363  Qw 
 

 

＜数値積分のプログラム＞ 

      program integral 
 
      double precision x, z, dx, s 
      double precision xi, xf, so, se, ss 
 
      open (3,file='intout') 
 
      xi=0.0 
      xf=3.14159265/4.0 
      n=100000 
 
      dx=(xf-xi)/n 
 
      so=0 
      se=0 
 
      do 100 i=1,n/2-1 
        if(real(i)/10.eq.i/10) write (*,*) i 
        so=so+1.0/z(xi+dx*(2*i-1))**(1.0/4.0) 
        se=se+1.0/z(xi+dx*(2*i))**(1.0/4.0) 
  100 continue 
      so=so+1.0/z(xf-dx)**(1.0/4.0)*dx 
      if (xf.eq.3.14159265) then 
      s=(1.0/z(xi)**(1.0/4.0) 
     + +4*so+2*se)*dx/3.0 
      else 
      s=(1.0/z(xi)**(1.0/4.0)+1.0/z(xf)**(1.0/4.0) 
     + +4*so+2*se)*dx/3.0 
      end if 
      s=s/xf 
      write (*,*) 's=',s 
      write (3,*) 's=',s 
      close (3) 
 
      stop 
      end 
 
 
      double precision function z(x) 
 
      double precision dx, x, s 
 
      if (x.eq.0.0) then 
        z=1.0 
      else 
 
        xi=0.0 
        xf=x 
        n=100000 



        dx=(xf-xi)/n 
 
        so=0 
        se=0 
 
        do 100 i=1,n/2-1 
          so=so+sin(dx*(2*i-1))**(1.0/3.0) 
          se=se+sin(dx*(2*i))**(1.0/3.0) 
  100   continue 
        so=so+sin(xf-dx)**(1.0/3.0) 
        s=(sin(xi)**(1.0/3.0)+sin(xf)**(1.0/3.0) 
     +   +4*so+2*se)*dx/3.0 
 
        z=4.0/3.0/sin(x)**(4.0/3.0)*s 
      end if 
      return 
      end 

 

 

７.１１ 問７.１０で、円管を垂直方向に 3列 3段で碁盤目状に配列した場合、水平円管群

全体の平均熱伝達率はいくらになるか。また、この水平円管群全体で 1 m当たりに凝縮す

る水の量はいくらになるか。 

 

解）式(7.52)を用いる。問７.１０より、 

K W/m1034.9 23
1 h  

基盤目配列なので 16.0m 。３段なので 

    K W/m1083.731034.9 230.163
1 

mnhh  
熱流束は 

     253 W/m1092.315.32315.3731083.7  ws TThq  

  1m当たりの伝熱量は 段列、 33  nk の管があるので、 

            W1011.1101.01416.3331092.3 55
0  LdknqQ 

 

  よって、求める凝縮水量は 

      g / s0.94g / s1090.41026.21011.1/ 265  Qw 
   

 

 

７.１２ 40℃のフレオン 11の静止飽和蒸気が、表面温度 25℃、直径 od =15 mmの水平丸

棒と接している。膜状凝縮を生じるとして、平均熱伝達率を求めよ。ただし、フレオン 11

の液膜の物性値を、 l =0.26×10-6 m2/s, l =0.089 W/(m K), lPr =3.8, plc
=890 J/(kg K), 

 =1.76×105 J/kgとして計算せよ。 

 

解）式(7.50)を用いる。関連する値を全てＳＩ単位系の基本単位で表しておく。 



円管外径 m015.0mm1015 3
0  d  

円管表面温度 K15.29815.27325 wT  

飽和蒸気温度 K15.31315.27340 sT  

重力加速度 
2m/s81.9g  

動粘性係数 /sm106.2 27lν  

熱伝導率 K W/m109.8 2l  

熱容量 
K J/kg109.8 2plc

  

プラントル数 8.3lPr   

蒸発潜熱 J/kg1076.1 5  

 

これらより、 
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これが求める平均熱伝達率である。 

 

 

７.１３ 外径 1 cm、80℃の水平円管上で 120℃の過熱水蒸気が凝縮している。熱流束はい

くらか。 

 

解）過熱蒸気の場合は飽和蒸気の場合と同じ値と考えて良い。よって、問７.８と同じ結果

となる。 

     254 W/m1058.23533731029.1  ws TThq  
 

 

 

７.１４ 同じ雰囲気条件で、滴状凝縮と膜状凝縮のどちらが伝熱量が大きいか。 

 

解）滴状凝縮の方が伝熱量が大きい。 

 


