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垂直 管型蒸発冷却器に 関 す る 研究

宮 下 尚
野 田 豊

Study on Vertical Type Evaporative Coolers 

Hisashi MIY ASHIT A 

Yutaka NODA 

The transfer coefficients in vertical type evaporative coolers ， that is ， heat transf巴r c唱effjcients

for process fl uid flowing in double tubes : hz ， heat transter coefficients for falling film of cooling 

water : hw ， mass transfer coeeficie nts between falling film of cooling water .  and air flowing 

upwards : kog were measured and the exp己ri mental e司uations for them were obta ined . 

'!'he object of this study is for the design of v巴rtical type evaporatve coolers . 

1 緒 言

最近， 工業用水 の 需要が増加 し ， それに伴い冷却水
不足へ の 対策が急務 の 問題 と さ れて き た。 それに対 し
て は ， 空気 を冷媒 と す る 方法， 冷水塔 な ど で水 を冷却
し て 循環使用 す る 方法， 蒸発冷却そ の他に よ る 方法が
考え ら れ る 。

本研究で と り あ げた蒸発冷却 と は， 水 の 蒸発潜熱を
利用 し て 管内流体を 冷却す る 冷却法で あ り ， こ の蒸発
冷却の原理に も と ず く 冷却器を蒸発 冷却器 と 呼ん でい
る 。

惑発冷却器 の冷却機構は高温の プ ロ セ ス 流体を流 し
た幸直冷却器管表面 を水が濡壁状に流下す る 際， 同時

fluìd 

tr ft ::: j 
図 1 蒸発冷却器内 の伝熱機構

に送入 さ れた空気 に よ り 持 ち 去 ら れ る 潜熱 と 顕熱 の移
動に よ り プ ロ セ ス 流体 を冷却す る 。
蒸発冷却器内 の 伝熱機構は図 1 に示す よ う に 3 種の
流停が伝熱に関 与 し ， プ ロ セ ス 流体 冷却管外壁， 冷
却管内壁一冷却水 ， 冷却水一気液界面 J 気液界面一空
気 問 の 4 個の移動係数が考え ら れ る が ， 装置設計の観
点 よ り 後者の 2 個の移動係数は冷却水一空気聞 の総括
容量係数 と し て ま と め た。

本研究では， こ れ ら の熱お よ び物質移動係数を実験
的に求め ， 装置設計に対す る 基礎式 を与えた。
2 実験装置および実験方法

実験装置 の 概略図 を 図- 2 に示す。 装置本体は黄銅
管を用 い三重管 と し た。 それぞれの管は表 - 1 に 示
す。

表- 1 装置の 内 管 ・ 外管寸法

: I 外径 〔仰J I 内径 〔仰J I 塔高 川〕
| 外 管 76 I 72 I 1 . 8 

i 内 管 40 I 38 I 1 . 8 

プ ロ セ ス 流体 (本実験では水を用いた) は恒温槽か
ら ポ ン プに よ り 塔底に送 られ， 管内 を上昇 し て塔頂 よ
り 出て ， 再び恒温槽に も ど る 。 冷却水は タ ン ク か ら ポ
ン プで塔頂に送 ら れ内管の 内壁を濡壁状に流下 し て タ
ン ク に も ど さ れる 。 空気は送風機に よ り 塔底 よ り 送入
さ れ ， 冷却水 と 向流接触 し なが ら上昇 し塔頂 よ り 出 る
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①装置本体 ① プ ロ セ ス 流体恒温槽 ①冷却水タ ン
ク ④ 7・ ロ セ ス 流体 ポ ン プ ①送風機 @:冷却水
ポ ン プ ⑦ プ ロ セ ス 流体流量計 ③空気流量計

⑨冷却水流量計 × 印 : 温度測定点
図- 2 実験装置概略図

装置本祢お よ び管路は フ ェ ル ト で断熱 し た。 プ ロ セ ス

流体 ， 冷却水の流量は オ リ フ ィ ス メ ー タ { で測定 し ， 空
気流量は ピ ト ー 管 と ゲ ヲ チ ン ゲ ン 徽圧計を用いて測定

し た 。 温度の測定にお いては ， プ ロ セ ス 流体温度 ， 冷却
水温度， 冷却管温度は図- 2 の × 印地点 に設置 さ れた
1 7個の c - c 熱電対で測定 し ， 送風機の 吸込 ロ お よ び

塔頂の空気出 口 では乾湿球温度計を用 いて ， 空気の入
口 ， 出 口 におけ る 温度， 湿度を測定 し た。 なお ， こ れ
ら の測定はすべて定常状態にお いて行な っ た。

実験条件を表- 2 に示す。
表- 2 Experimental ∞岨dition.

Re l : 2 x 1 03- 9  x 1 08 
Rew : 6 x 1 02 - 7 x 1 08 
Reg : 3 x 1 08- 3 x 1 04 
r : 3 x 1 02 - 3  X 1 03 
i1 : 6 - 1 7  
Ï2 : 3 0  - 50 
T l  : 47 - 54 
T 2 : 38 - 51 
tw : 38 - 50 

3 実 験結果

3 - 1  プ ロ セ ス 流体の冷却管外側伝熱係数 ; hl
hzは次式に よ っ て与え られる 。

Qz = LC( T 1 - T 2 ) = hI A o (J T ) lm 
ただ し

( J T )lm = (主主二主主と( 主主ニ工 止
ln主主二主二L

T2 - Tw2 

管内 を乱流で流れる 流体か ら 管壁への伝熱係数につ
いてはMcA dams2 J に よ っ て 次式が提出 さ れて い る 。

Nu= 0 . 023Reo .8PrO . 4  (2) 

ま た ， 二重管の環状路を乱流で流れ る流体か ら 内管
壁へ の伝熱係数について も 水科3 1 ら に よ っ て次式が提
出 さ れて い る 。

Nu = 0 . 0 1 42(号: } 0 5heO B p r9 53 間

ただ し . 0 . 7 < Prぐ 5
(2)， (3)式は共に R e数の0 . 8乗に比例 し て い る の で ，

これ ら の式に基づいてh l を相関 し 実験式 を求め る と 次
式が得 られた。
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(ω式は(3)式 と 比較す る と 図- 3 の よ う に4001}程度高

図- 3 プ ロ セ ス 流体側 (環状部) 伝熱係数

い値を示 し た。
3 - 2  管壁一冷却水膜問伝熱係数 ， h .

hl と 同 じ よ う にQz を用いてhwを求め る 式 が与え ら
れる 。

Qz = hwA i ( T w ーtw) (5) 

推進力 と し て は ， 温度差が小 さ い の で対数平均温度
差を と る こ と がで き ず ， それぞれの平均の 差 (Tw-
tw) を用 いた。

水が垂直管 の 内壁を膜状に 自 然流下 し ， 空気流 と 接
触す る 場合の管壁ー水間 の伝熱係数を求め る 相関式は
得 られてい ないのが現状で あ る 。

McAdams3 J は空気流がない場合について次式 を与
え て い る 。

hw = 51 2 r3 
4 r 2 1 00く--'-t<5 1 000 (6) 
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図- 4 冷却水測伝熱係数

本実験に よ り 求めたhw の値 をnζ対 し て プ ロ ヲ ト す
る と 図- 4 の よ う にな り ， 温度測定な ど の困難 さ か ら
士 3 0% の 誤差で次式を得た。

hw = 340r% 

こ の式は(6)式 に比べて均30 %低い値 で あ る が ， 本実
験では冷却水と 向流接触す る ため空気が上昇す る と き
の抵抗 で液膜を厚 く し ， 管 壁一冷却水聞 の温度差を大
き く す る こ と に よ る も の と 考 え ら れ る 。

3 - 3 冷却水膜一空気流間総括物質移動係数 ; kog 
図ー 1 に示 し た よ う に冷却水一空気流間には総括物

質移動係数kog と 総括熱移動係数hogの こつが考 え ら れ
る が ， 一般に水一空気系 に対 し て は Lewis6 ) の法則が
成立 し ， ま た水平管型蒸発冷却器の研究1) 9 ) において
も Lewis の法則が近似的に成立す る こ と がわか っ て い
る 。 し たが っ て冷却水一空気流間 の物質移動は エ ン タ
ノレ ピ { 推進力 を用 いて 次式 に よ り 求め ら れ る 。

Q = G (Ï2 ーh) = kogA i  (L1i) 1m (8) 
7こTこ し

一 (iw -h ) ー Ow ー i2)(L1 i) 1 m 一 一一一. 一 了 一
ln竺二立

こ こ で:'twはいにお け る 飽和水蒸気の エ ン タ ノレ ピ ー で
あ る 。 ま た ， 物質移動面積は正確には冷却水膜 と 空気
界面の面積 を と る べ き であ る が， 近似的にA i を用 い
ナこ。

Cillíland 6 ) ら は濡壁塔 の壁にそ っ て 流 れ る 流 体
の ， 舌1流で流れ る 空気流中への蒸発実験 よ り 次式 を得
て い る 。

5h= 0 ， 023RegO ， 83 5cgO . 44 (9) 
Kof，問ian7) ら は水 の空気流中 へ の蒸発 に 関 す る 既

往の実験結果に液流速の影響を考慮 し た次の実験式 を
提出 し て い る 。

5h= 0 ， Q065RegO .83 RewO . 15 (10) 
本実験 よ り 求め た kogをR� と 相関 さ せ る と ， 図一
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図- 5 冷却水か ら空気への物質移動係数
(Rew一定)

図- 6 物質移動係数の冷却水流量に よ る 影響

..・ (-)

図- 7 物質移動係数 の無次元本目関
5 の よ う に勾配 0 . 9を得た。 次に冷却水流量 の影響を

調べ る ため に kog/RegO . 9をRew と 相関 さ せ る と 図- 6
の よ う に勾配 0 . 1 5を得て ， こ れ ら を ま と め る と 次式が
得 ら れた。

kog= 0 . 00823RegO 9 RewO. 15 (11) 
全変数を無次元数で統ーす る ため kogを5h数で、表わ

す と 図- 7 の よ う にな り ， 次式 を得た。
5h = 0 . 00255 RegO .9 RewO . 15 幽

3 - 4 溢在点 (Floobing Point) の測定
塔頂 よ り 降下す る 冷却水 と 向流に下部 よ り 空気を送

入ず る 場合， 空気流量を増加 し てい く と ， あ る 点以上
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の空気流量で時空気は泡沫状 と な り 降下液を吹き上げ
排出空気中 に飛沫同伴を起 こ す よ う にな る 。 し だ いに
冷去ß7.Kが降下 し な く な り 向流操作が不可能にな る 。 し

たが「っ て ， 実際の場合は. Fl∞ding Iiomt以下で操作

し なければ な ら ない。 F1∞ding Poin� (溢注点) の結
果を冷却水流量 と 空気流量の関数であ る r と Reg を相
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図- 8 溢在点の実験値 (Reg対件目関)

関 さ せ る と ， 図- 8 の よ う にな り . 1 800く r<45叩に
おい ては次式を得た。

Reg= 1 . 52 x 1 07['- 0 . 85 ω 

ま た ， 亀井8) ら は濡壁塔におけ る 溢在時の ガ ス 流量 ，
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図- 9 溢在点の 実験値 ( G /W対Rew の相関)

液流量， ガ ス お よ び液の物理的性質お よ び塔径 の 聞 の
関係 について次式を提出 し て い る 。

主 = 1 98tJ125 f fh o m ffE 1 0 711E1 0 13
w w ' D2pwg l \ μw J \ P w  J 

(竿iE) o m a4) μw 
これに基づいて G /W対 Rew を 7・ P "'f ト ナ る と ， 図-

9 と た り 次式 を得た。
じ/W=5 . 56 x 1 05 Reg-1 ・ 8 回

ただ し ， 本実験は冷却水温度48'C . 空気温度25'C付

近で行な っ た。

4 結 語
蒸発冷却器内におけ る 熱お よ び物質移動に関す る 各

移動係数の実験式を求め， 既往の も の と 比 較 検 討 し
た。 すなわ ち ，

1 . プ ロ セ ス 流体の冷却管外側伝熱係数 : 加 を与え
る 実験式 E， (引 を得， これは水科3) ら の提出 し て い る
実験式Eq(3) よ り 40 %高い値を示 した。

2 . 管壁一冷却水膜間伝熱係数 ; hwはEq(7)で、与え ら
れ こ れはMcAdams引 の提出 し て い る Eq (6)に比べて30
%低い値 を示 し た。

3 . 冷却水膜一空気流間総括物質移動係 数 ; kog を

求め る 実験式Eq仰を得た。
4 . 溢在点 については実験式 � (t司 お よ び実験式 E，

(1日を得た。

使用記号

A : 伝熱面積 C17tJ 
C : 比熱 CKcal/kg'C) 
D 拡散係数 〔甘t/hr)
De : 相当直径 CmJ 
Di : 冷却管内径 Cm)  
Do : 冷却管外径 Cm) 

D� : 外管内径 Cm) 

G : 空気硫量 Ckg/hr) 
h 伝熱係数 Ckcal/17t . hr ・ 'C)
hog : 空気側伝熱係数 Ckcal/17t ・ hr ・ 'C)
1 エ ン タ ノレ ヒ ー Ckcal/kg) 
iw 温度twにおけ る 空気の飽和 エ ン タ 1レ ピ ー

Ckcal!kg) 
kog : 空気側物質移動係数
L : プ ロ セ ス 流体流量
Q : 全伝熱量
T : プ ロ セ ス 流体温度 、
Tw : 冷却管援温度
tw 冷却水温度

Ckg/m2 ・ hr)
Ckg/hr) 

Ckcal/hr) 
CC) 
CC) 
CC) 



Uo 総括伝熱係数
W : 冷却水流量

μ : 粘度
ρ : 密度
À 熱伝導度
σ : 表面張力

(kcal/m2 • hr ・ OC)

(kg/hr) 

(kg/m .  hr) 

(kg/m3 )  

(kcal/m ・ hr ・ OC)

(dyn/cm) 

r 単位長さ あ た り の冷却水流量 (kg/m . hr) 

. DeL/A 〔 ーコ
戸z

4r ew . 一一一一 ( J 
戸w

4 G  ( - )  
g ・ rrDif'g

hz . D  Uz ・ 一一一三一 〔 ー 〕Àz 
Prl 主とι 〔 ー 〕

pz 

Sh : 主竺 . Di C ー コ

添 字
1 : 塔底

2 : 塔頂
g : 空気

pgV 

1 プ ロ セ ス 流体

w : 冷却水
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