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１.　緒　言

　世界の多くの地域では水不足が深刻な問題となって
おり、蒸発法や膜法による海水淡水化プラントが多数
建設されている。蒸発法の一つであるMSF造水装置
は、加熱された海水を蒸発器内でフラッシュ（減圧）
蒸発させ、その発生蒸気を凝縮させて淡水を得る装置

である。スケールメリットや、水質に左右されず安定
した性能が得られることから、当社は、これまでに中
東地区において多数の納入実績を有する。装置は、図
1のように蒸発器と凝縮器からなる多数の缶体、ブラ
イン（海水）加熱器、真空装置、およびポンプ類から
構成される。発生した蒸気が凝縮する際に放出する潜
熱を回収して熱効率を向上させている。装置を構成す
る機器の中でも伝熱管群（バンドル）が配置された凝
縮器は、装置全体の性能を左右する重要な機器の一つ
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あ　ら　ま　し
　多段フラッシュ（Multi-Stage Flash ; MSF）造水装置凝縮器内において、非凝縮性ガスが滞留すると凝縮
熱伝達が低下する。造水量を低下させないために、非凝縮性ガスの挙動を考慮して凝縮器形状を設計すること
が重要である。本開発の目的は、流れを予測できる数値シミュレーションモデルを確立して、最適な MSF 凝
縮器形状の設計指針を構築することである。本計算モデルでは、非凝縮性ガスの濃度が局所的な凝縮熱伝達に
与える影響を考慮している。
　得られた結果は、非凝縮性ガス滞留位置に関して実機の状況と定性的な一致を示した。非凝縮性ガスによる
平均熱伝達係数低下率は、排出蒸気流量の減少とともに指数関数的に増大した。非凝縮性ガスの滞留傾向が強
くなると同時に、ガス排出部における相対的な自然対流の影響も強くなることが明らかになった。本計算より
得られた知見は凝縮器形状設計指針として有益であり、また、本計算を形状設計手法の一つとして利用するこ
とができる。

Abstract
　In a Multi-Stage Flash（MSF）condenser, condensation heat transfer is strongly aff ected by non-
condensable gas. In order to establish the design base and the computational model for fl ow in a 
MSF condenser including a non-condensable gas, numerical simulations of gas/gas two-phase fl ow
（vapor/non-condensable gas）were carried out. Changes in mass and momentum by condensation 
are considered. Furthermore, the condensation heat transfer coeffi  cient is infl uenced by the local 
density of the non-condensable gas. 
　The results obtained from the proposed model showed qualitative agreements on the stagnation 
region and behavior of the non-condensable gas. The decrease in the rate of the mean heat transfer 
coefficient by non-condensable gas was increased with the increase in the condensation rate of 
vapor. 
　Similarly, the comparative effect of natural convection in the venting section was increased 
exponentially. This means the discharge mechanism of non-condensable gas from a condenser is 
aff ected by natural convection and forced convection. 
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である。
　一般的に、蒸発器で発生した蒸気には、海水中の炭
酸イオンが熱分解して放出されたCO2や空気等の非凝
縮性ガスが含まれる。そのため、凝縮器への非凝縮性
ガスの混入は避けられない。非凝縮性ガスが存在する
と、局所的な蒸気分圧の低下が発生して伝熱温度差が
減少し、凝縮伝熱量が低下する（1）ため、MSF凝縮器
の性能低下が示唆されている（2）－（4）。このことから、図
2に示すように凝縮器は、排出部を通じて非凝縮性ガ
スが蒸気とともに器外に排出されるように設計され
る。しかし、蒸気流れの影響により非凝縮性ガスがバ
ンドル内に滞留することが示唆されている（2）（5）。造水
性能を低下させないために、非凝縮性ガスの流動を考
慮して排出部やバンドル形状を設計することが重要で
ある。
　MSF凝縮器内流れを実験的に検討する場合、一般
的に大規模な設備が必要であり、また計測も困難であ
る。そこで本開発では計算流体力学（Computational 
Fluid Dynamics; CFD）的手法を用いて計算機上で流
れを再現する。従来から、数値シミュレーションによ
り凝縮器内流れに関する研究が行われている。蒸気と
凝縮液に関して、凝縮を考慮した2流体モデルを用い
て計算を行った研究例があるが（6）、非凝縮性ガスは
蒸気と混合状態であると仮定されているため、その濃
度分布は考慮されていない。凝縮伝熱量を適切に評価
するためには、蒸気の凝縮と非凝縮性ガス濃度が局所
的な熱伝達に与える影響を考慮するべきであるが、そ
のような研究例は少ない。
　本開発の目的は、非凝縮性ガスを含む代表的な
MSF造水装置の凝縮器内流れの数値計算モデルを確
立し、流れの詳細を明らかにして凝縮器設計指針を構
築することである。ここでは、蒸気と非凝縮性ガスの
気－気2相流計算による手法を用いる（7）。蒸気相の基
礎方程式には、凝縮による質量と運動量の変化を考慮
している。伝熱管と蒸気の間の伝熱量は、熱通過率、
温度差、および凝縮潜熱より決定される。熱通過率に
は、非凝縮性ガス濃度による局所的な熱伝達低下の影
響を取り入れている。また、実機を対象とした計算で
は、限られた時間で複雑な形状の計算格子生成を強い

られる場合が多いことから本計算では、計算負荷の少
ない直交格子上で固体境界条件を表現する手法を用い
た。
　上記の計算モデルでMSF凝縮器内流れの数値シ
ミュレーションを実施し、結果の妥当性に関する検討
を行った。凝縮器の形状や運転状態を変えた場合を再
現し、バンドル伝熱性能の変化を把握した。また、排
出部における自然対流と強制対流の強さが非凝縮性ガ
ス挙動に与える影響についても考察を行った。

２.　数値計算法

　計算領域と境界条件を図3 に示す。計算対象は、水
平伝熱管群で構成される代表的なMSF造水装置蒸気
凝縮器の2次元断面である。凝縮器にはバッフル（邪
魔板）やガス排出部が設けられる。排出部は一般的に
バンドル上部に設置されている。実機の状況を再現す
るために、排出部に相当する流出境界には一様な速度
を与え、流入境界には流量が流出量と凝縮量の和とな
るように一様な速度を与えた。壁面速度境界条件は壁
法則により与えている。また、従来から任意形状を計
算対象とする場合は一般座標を用いて物体形状に沿っ
た計算格子（物体適合格子）を形成する手法が用いら
れてきた。しかし、物体適合格子は、格子形成に多大
な期間を必要とする場合や、大きな計算負荷を強いら
れる場合が多い。そこで本計算では、任意形状物体の
表現に仮想的な流束を用いる仮想流束法（8）を採用し
た。これにより直交格子上で任意形状を効率的に扱う
ことができる。計算領域内部の壁面は、仮想流束法に
より境界条件を設定した。
　グリッドスケールでフィルター操作を施した非圧縮
性2相流ラージ· エディ · シミュレーション（LES）の
基礎方程式は次のように表される。
・質量保存式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（1）

　　　　　　　　　　　…（2）
図1　MSF造水装置フロー図

図2　MSF造水装置凝縮器形状
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・運動量保存式

　　

　…（3）

　…（4）

ここで、uvi, ugiはxi方向の速度、tは時間、ρv, ρgは密度、
αv, αgは各相の体積率でαv+αg=1を満たす。 mは
単位面積·単位時間当たりの凝縮質量流量、Dijは変形
速度テンソル、Mvi, Mgiは界面せん断力、Fvi, Fgiは外
力である。なお、添字v, g はそれぞれ蒸気、非凝縮性
ガスの相を表し、添字i, j は総和規約に従う。SGS 渦
動粘性係数νvSGS, νgSGSはSmagorinskyモデルにより
与える。外力項Fiには、鉛直方向に重力、バンドルが
存在する位置にKnudsen の式（9）より求められる抵抗
力を与えている。mは次式より決定される。

…（5）
ここで、Kは熱通過率[W/m2 K]、Ts, Twはそれぞれ蒸
気の温度[K]、伝熱管の温度[K]、LcはTsにより決定さ
れる凝縮潜熱[J/kg]である。MSF造水装置は、減圧さ
れた飽和に近い状態で運転されることから、蒸気温度
Tsに関しては、その点の蒸気圧力に対する飽和温度と
した。式（5）の熱通過率Kは以下の式で与える。

…（6）

ここで、ro, riは伝熱管の外半径、内半径である。λは
伝熱管の熱伝導率[W/mK]で、hi, hoはそれぞれ伝熱管
内側、伝熱管外側の熱伝達係数[W/m2K]である。hiは
Colburn の式（10）より決定する。

 

　管外側の熱伝達は、凝縮液膜の厚さや非凝縮性ガス
濃度の影響を受ける。本モデルでは、凝縮液について
は運動方程式を解くことによる直接的な扱いは行わな
いが、hoに、周囲の蒸気流速による液膜厚さの変化と、
下部の伝熱管ほど液膜の厚さが増して熱伝達が低下す
る影響を考慮している。蒸気流速がある場合は、静止
状態に比べて液膜が薄くなり熱伝達係数は上昇する。
本計算では、高森ら（11）のように、Nusseltの水平円
管外面凝縮理論（12）より求められる液膜厚さをもとに、
蒸気流速の影響を考慮した。また、管群凝縮流れにお
いては、下部の伝熱管ほど凝縮液膜が厚くなるため熱
伝達係数は低下する。Kernらの報告（13）によると、凝
縮液膜が存在するときの、上からn本目の伝熱管の熱
伝達係数hnは、上から1本目の伝熱管の熱伝達係数h1

を用いて次の式で表される。

…（7）

本計算では、管外側熱伝達係数にfcnを乗じることに
より凝縮液膜の影響を採り入れている。
　さらにhoには局所的な非凝縮性ガス濃度による熱伝
達係数低下率fncを考慮する。Choiら（14）によると、非
凝縮性ガスによる熱伝達係数の低下率は、蒸気の質量
流量Xa[kg/s]をパラメータとして以下のように表され
る。

…（8）

　以上の基礎方程式に従って、Staggered 格子を用
いて数値シミュレーションを実施した。空間微分に
は2次精度中心差分、移流項に対しては1次精度上流
差分、時間積分には移流項、粘性項に2次のAdams-
Bashforth法を、圧力項と質量保存式にはBackward 
Euler 法を用いたFractional step 法を採用した。圧力
に関するPoisson方程式の解法にはGMRES法（15）を用
いた。計算条件は表1の通りであり、MSF造水装置を
想定した値を用いている。

３.　計算結果

　3 . 1　流れ場の変化の様子　　　図4～ 7に凝縮率
（流入蒸気流量に対する凝縮蒸気流量の割合）を97.3% 
とした場合の、時間が十分に経過した後の代表的な瞬

一般論文

図3　計算領域と境界条件

表1　計算条件
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時の蒸気凝縮量分布と速度ベクトル、非凝縮性ガス体
積率分布、流線、熱通過率の分布をそれぞれ示す。図
4に示すように、流入した蒸気の大半はバッフルとバ
ンドルの隙間を流れ、バンドルに流入して凝縮しなが
ら排出部に流れていく。非凝縮性ガスは蒸気より密度
が大きく、計算領域の下方に流れる傾向がある。図5
より、排出管入口の斜め下方で非凝縮性ガス体積率
αg が大きくなっていることが確認できる。図6より、
αgが大きくなる排出管の斜め下方は、バンドル内に
流入した蒸気とバンドル側方の通路を流れて下部から
バンドルに流入した蒸気が合流する領域である。実在
するMSF装置においても排出管の斜め下方で非凝縮
性ガスが滞留することが示唆されているため（5）、本
計算結果は滞留位置に関して定性的に妥当であると考
えられる。図7に示すように、非凝縮性ガスが存在す

る位置では熱通過率が低下し、その結果、図4のよう
に蒸気凝縮量も低下することが確認できる。
　図8に凝縮率を95.9% ～ 98.1% と変えた場合の、バ
ンドル領域における平均管外側熱伝達係数の低下率
f-nc[%]と平均熱通過率K-を示す。f-ncは次式で表される。

…（9）

Sはバンドルが存在する領域の面積[m2] である。凝縮
率の増加にしたがい流出蒸気流量は小さくなるため、
非凝縮性ガスが排出されにくくなってf-ncが増大し、
K
-の低下も確認できる。一般的に、凝縮率の増加とと
もに非凝縮性ガスは排出されにくくなる。このことは、
本計算で得られた傾向と同様である。また、f̄ nc増大

図6　流線

図5　非凝縮性ガス体積率分布

図4　速度ベクトルと凝縮量分布

図7　熱通過率分布

図8　凝縮率と平均熱伝達係数低下率・
熱通過率との関係  　　　

図9　凝縮率とバンドル内の
非凝縮性ガス体積の関係
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の割合は、凝縮率の増加とともに大きくなることがわ
かる。
　図9 には、凝縮率と伝熱管単位長さ当たりの非凝縮
性ガスの体積Vαg [m3/m]

…（10）

の関係を示す。Vαgについても、その増加割合は凝縮
率の増加とともに大きくなる。
　3 . 2　自然対流と強制対流の影響　　　前節で述べ
たように、凝縮率を大きくする（流出蒸気流量を小さ
くする）と非凝縮性ガスは排出されにくくなる。熱伝
達係数の低下を小さくしようとする場合は、流出蒸気
流量を大きくすれば良いが、それは凝縮させることが
できる蒸気も排出することになり非効率的である。少
ない排出蒸気流量で、かつ非凝縮性ガスが排出されや
すい凝縮器形状とすることが望まれる。そこで、凝縮
器内の流れに関して自然対流と強制対流の強さに着目
し、排出に関する指針を考える。
　本研究で扱う流れにおいては、強制的に蒸気を流出
させることにより、排出部に向けて流れを生じさせる
強制対流と、蒸気と非凝縮性ガスの密度差によって生
じる自然対流の効果がある。非凝縮性ガスが排出され
やすい凝縮器を設計するためには、排出部において強
制対流の効果が大きくなるような形状とすることが望
まれる。
　自然対流と強制対流の相対的な強さは、浮力と慣性
力の比を表すグラスホフ数とレイノルズ数の2乗の比
Gr/Re2で評価される。ここでβは蒸気の体膨張率[1/
K] で、β = 3.57×10－3である。

…（11）

一般的に、Gr/Re2 が大きい場合は自然対流、小さい
場合は強制対流が相対的に強い。図10 に、凝縮率が
95.9% ～ 98.1% の場合について、排出部断面における
平均のGr/Re2 のx2方向分布を示す。x2/L = 0.5 は排
出管の下端、x2/L = 0.9はバンドル上端の位置である。

排出部の出口に近づくに従い、蒸気流速が低下するた
め自然対流の影響が強くなる。また、凝縮率が大きく
なるに従いGr/Re2 の増加率が大きくなっており、自
然対流がより強くなることが確認できる。
　以上のように、凝縮率が大きくなると排出部におい
て自然対流の影響が指数関数的に大きくなることが明
らかになった。これにより、前節で述べたような非凝
縮性ガスの滞留量増大が発生し、凝縮熱伝達係数低下
が大きくなりバンドル全体の伝熱性能も悪化すると考
えられる。性能を低下させないためには、排出部で強
制対流の影響が強くなる形状が有利である。
　3 . 3　凝縮器形状が伝熱性能に与える影響　　　
排出部の形状がバンドル伝熱性能に与える影響を確認
するために、排出部長さDを0.35L, 0.45L, 0.55L とし
た計算を行った。排出部長さと凝縮率・バンドル内の
非凝縮性ガス体積の関係を図11に示す。ここでは、
流出蒸気流量は一定として排出部の長さのみを変更し
た。排出部が長い場合の方が、計算領域内の非凝縮性
ガス体積が減少して蒸気の凝縮率は大きくなり、伝熱
性能が向上する結果が得られた。このように、凝縮器
形状を変更した場合の伝熱性能把握が可能になり、所
望の伝熱性能を得るための最適な形状を本計算によっ
て検討することが可能である。

４.　結言

　MSF凝縮器内に非凝縮性ガスが存在すると伝熱性
能が著しく低下するため、その流動を考慮して凝縮器
を設計することが望まれる。本開発では、局所的な非
凝縮性ガス濃度の相違による凝縮熱伝達低下を考慮し
た凝縮器内流れの計算モデルを提案した。その手法を
用いて一般的な凝縮器内流れの計算を行い、非凝縮性
ガスの滞留位置、または蒸気排出流量の相違による滞
留傾向に関して、定性的に妥当な結果が得られた。ま
た、形状を変更した計算を行い伝熱性能の変化を確認
した。凝縮器内流れに関しては、以下のような知見が
得られた。
・バンドル内の非凝縮性ガスによる平均管外側熱伝
達係数低下率は、排出蒸気流量の減少とともに指
数関数的に増大する。

一般論文

図10　排出部における凝縮率とGr/Re2の分布

図11　排出部長さによる
凝縮率・非凝縮性ガス体積の変化
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・排出部におけるGr/Re2の増加割合は、排出蒸気
流量の減少とともに大きくなり、自然対流の影響
が相対的により強くなる。

　本開発によって、凝縮器内の非凝縮性ガスの挙動を
推定することが可能になり、設計ツールの一つとして
本計算が利用できる。また、得られた知見は凝縮器形
状設計指針として有益である。
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