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アンモニア横型凝縮器の熟倍達に就て
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Heat Transfer of Ammonia Horizontal

Shelland Tube Condensor

By SeijiSut6,Osamu Hasegawa and ShigeyukiTakigawa

TochigiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstr孔et

Very few references are available for the heat transfer of ammonia condenser

bot,h at home and abroad11Sing 30HP ammonia compressor.The writer made

experimentalst11dies and theoreticalconsiderationsonvario11S prOblemsconcerning

horizontaltype ammonia condensers whichincl11ded effects of condensing pressure

On the driving power of compressor,effects of cooling water temperat11reS On

COndensingrelationbetween the driving power of compressor and cooling water

temperat11reS,relationbetween heataowing thro11gh rate and coolingwaterspeed,

and effects of scalesin t,he cooling pipes on the heat transfer.

[Ⅰ]緒

冷凍設備を精成する主要

盲

しては､圧縮機､蔓疑縮

器､蒸発器､並びに冷却水ポンプ等があるが､その内で

圧縮機やポンプの如く製作工場に於で
ヒヒ台目
性 や研究を

比較的容易に行い得る機械に対Lては､製作者側は勿論

使用者側も極めて関心が深く､これが進歩改憲は相当見

るべきものがある｡然るに工場に於て試験が困難である

凝縮器や蒸発器の性能試験は､外国に於てもその 果の

公表されているものは少く､特に我国に於ては皆無とい

ってもよい程である｡その理由として考えられる事ほ､

アンモニア冷凍設備は比較的魂模が大きく､工場に於て

アンモニア冷凍運転を実施する

成された冷凍設備をこ於で性能試

畳を正確に測定する

う｡凝縮器に関するイ

が困難である事､叉完

を行う場合には冷却水

設備がない事などに依るのであろ

､去郎の研究賃料iこ巨 する文献は数

多いがこれ等の文献は実際に凝縮器を設計するに当って

殆ど用を為さないのが現状である｡

本研究ほわがエ場内に於て30HPアンモニア圧縮機

を運転して冷凍試験を行い､横型凝縮器に関する所要の

潔け定をなし､凝縮器の作用を検討すると共に､理論的考

察を加え､将来の設計に対して有用なる資料を得ようと

能醐普普瀞
日立製作所栃木工場

企てたものである｡

[ⅠⅠ]研 究 装 置

第l図及び第2図(ニ欠貰参照)の写真は東研究装置の

外観で､写真中の番号ほ本研究に使用したる下記機器を

示している｡

1.凝荊膏器

2.受液相

3･油分離器

4･液分離器

5.凝縮器用安全弁

6.凝結器より受液相への液吐出管

7.冷却コイルよりの吸入管

8･不凝縮ガス分離器

9.不凝縮ガス分離算用達成計

10.膨張弁

11.冷却水の出口管

12･冷却水の入口管

13.回転式流量計

14.圧縮機吸入側達成計

15.圧縮機吐出側達成計

16.150¢AV2-ROアンモニア圧縮機

17･圧縮機吸入管
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策1図

Fig.1.

研 究 盛 置(凝縮 器側)

Teat Equipment Viewed from

Condenser Side

第2 図

Fig.2.

研 究 装 置(圧

Test Equipment

Compressor Side

18･圧縮機吐出管

19. 30HP 動機

(l〕主要使用機器仕様

｢AJ月一三 縮 横

型 式

気筒径

衝 程

気筒数

回転数

縮横側)

Viewed fron

AV2-RO

150mm

150mm

2

395r.p.m.

ピストン押除量 2･08in3/min

動機 30HP

(Ⅸ)凝縮器(外路寸法第3図)

型 式

胴外径

冷却管有効長

冷却管外径

冷却管数

冷却水出入口径

有効伝熱面積

横型シェルアンドチューブ

610mm

2,400mm

51mm 肉厚 2.9mm

42森

2//

15.6m2

ー鋤

ふ豪全射乃1ガス入口

/
ハロ出演

第3 図

､
l

材㌫油

均圧弁rク幻

;令加水出口(2つ

008■ ○も

〟ク∫∠クコー管(祖が

冷血水入口(?う

験に使用したる凝縮器

Fig.3,Ammonia HorizontalShell

and Tube Condenser for Test

第4図 流量測定用タンク

Fig.4.Measuring Tank

(C)アンモニア受液相

胴外径

長 さ

内容積

300mm

2,400mm

O.156m3

(D)流量測定用タンク(外略寸法第4図)

寸き芸並びに帯造は第4図に元す如くであるが､附

属せるダーヂグラスの二標点A.B′を四

標点A･B問を充満するタンクの容量･は80リッ

いレである｡

(2)試 験 方 法

第5図は太実敬に於ける系統図を京し､国中の番号は

渕竃箇所を示す｡

冷却水量の測宕ほ正確を期するため写真中に示す流量

計を使用せず､第4図に京せる貯水量測定用タンクを使

用し､ヂ←ジ硝子管に附せる標点AからB迄に冷却水

を流し込む時間を測定し流量を算出した｡

圧縮機の出入口(1)及び(2)に於ける吐出圧力及び

吸入圧力ほそれぞれ5//達成計(目盛20kg/Cm2～760

mmHg,10kg/Cm2～760mmHg)を使用して測宕し､

冷媒ガス及び液の温度はパイプの外周にパテづけしたる

温度計の読みを以てそれぞれの温度とした｡

本 験に使用せる凝縮器は既に日立製作所に於て1年

6ケ月使用し､冷却管の内周にほ約1mm程度のスケ

ールが附香していた｡実験の前半はこの汚れた状態のま

まで試験を行い､実験の後半は内面を清掃し清浄にされ
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Fig.5.Schematic Outline of Test

Equipment

た状態で測定を行った｡凝縮器の全伝熱面積ほ15･6m3

であるが､実験を施行するに当っては伝熱面積を二､三

えて測定する必要があるの■で､一部の冷却管にほ

入口に木栓を詰めて冷却水の流通を停止し､その管の伝

熱面積を無効にした｡かくして冷却管の作用面積(A)

(B)及び(C)の三段に分けて実験した｡

有効伝熱面積15･6mコ

有効伝熱面 10.4mヨ

有効伝熱面積 5･2m2

上記の状態に於て､冷媒ガスの吸入圧力を一定(1･4kg/

cm2)とし､冷却水温度がそれぞれ170C,2lOC,26OC,

3lOC,のそれぞれの時に､冷却管の流速を

より1.3m/SeC までに 化させた場合の第

せる番号の箇所に就て測定を行った｡

(3)実験の結果及び検

0.1m/SeC

5図中に元

(A)凝縮圧力の動力に及ぼす影響

冷凍設備に於て運転上最も重要なる要素ほ冷凍負荷に

対する動力の消費量であるが､動力の消費は吸入圧力が

一定の場合には吐出圧力に支配される｡第6図のA直

線は横軸に吐出圧力を盛り､縦軸に1冷凍過当りの馬力

を盛った場合の実験結果を図示せるものである｡同園中

の点線で京せるB直線はA･C･R･M･A EQUIPMENT

STANDARDの6′′×6′/×2 気筒の場合の各吐出圧力

に対する1冷凍趨当りの馬力直線である｡第6図の結果

より横軸には前の通り吐出圧力の増加を採り､縦軸に動

力の増加の100分率を れは第7図の如き直線を得る｡

この図で見る如く､動力の増加は､吐出圧力1kg/Cm2

の上昇に対し7.2%の増加になる｡吐出圧力は此のよう

をこ動力に及ぼす影響が大であるが､この吐出圧力は凝縮

辞の凝縮圧力に等しく､而して凝縮圧力は凝縮器の大き

さ､冷却水の水量により大きく影響される｡

(B)凝縮圧力に対する冷却水の影響

第8図(次頁参照)は1冷凍鹿当りの冷却水

畳と､凝縮温度71cと冷却水入口温琵～lとの

差の 馳によって求めた曲線であるが､

(A)(B)(C〕曲線は伝熱面積を1冷凍適当りそ

れぞれ､1.05m2,0･82m2,0･42m2に変えた

場合の温度差曲線である｡第9図(次貢参照)

は弟6,7,8図よr)算出したる｡冷却水入口温

度の変化に対する1冷凍施当りの馬力並びに動

力増加曲線である｡

析器の熱貫流率と冷却水速度との

関係

弟10図のA,B,曲線ほ冷却水連荘と熱買

Z♂

団
鴫
=p

芸′∫
埜
妃

†′♂

ト｣
l -

l

l;
】

】

義臣≡二il

二法粁二/冒l
l

㌔xノノー11
l

L 丁+■ ヽ

毎 l

y

′′守千
I十

l

吸込 ･刀ノく〃め～l l
l

ト

r

｣
l

【 】
l

l

♂ 〟 // 〝 〟 /■7`タ
ノ田

→吐出圧力J〟ニ狩～ゲーデ
ズー▲--一本実験

△一一一月.仁β附.卸ゆ馴川融か/

第6 囲

Fig.6.

各吐出圧力に於ける1冷凍進当りの馬力

ActualCompressor Brake Horsepo-

wer per Ton Refrigerating at

Various Discharge Pressure
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第7図

Fig.7.

吐出圧力の増加に対する動力増加

Increase of Brake Horsepower for

Increase of Discharge Pressure
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第8 図

Fig.8.

冷却水量に対する Tc-tl温度曲線

Tc-tlTemperature Curve at

Various Cooling Water Quantity

流率との関係を実験により求めた曲線であるが､これを

Zmbroの実験式

且=130シ′/〃 麒:β～〝/わ2.カrOダ 熱貫流率

打:′2/SCe 冷却水速度

を使用し算出した曲線D及びA･S･R.E.Data Book

に依る曲線C と比較すると束実 の熱貫流率は小さく

出ている｡原因として考えられる宰は東研死の場合は凝

縮器の周囲より大気中に放熱する熱量を無視した宰及び

冷却管の汚れの相違によるためであろう｡A曲線ほ本実

験の冷却管の汚れている場合であり､B曲線ほ清掃した
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第10 図

Fig.10.

熱 貫 流 率 曲 線

Effect of Pipe Condition on Heat

Transfer at Various Cooling

Water Velocities

彼の状態の場合である｡

筆者ほZmbroの l やData Book の示す如く

冷却水速度が増加すれば熱貫流率は著しく増大するもの

と考えていたが､実験の結果では図の曲線A及びBが

京す如く､流速の増加に対して熱貫流率の変化ほ､C.D
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Fig.9.

皇わ乃の増加l% 一一
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曲線の如く顕著な変化は見られなかった｡

(D)熱貫流率の理論的検討

冷却管の汚れている場合と､清浄なる場合に就ての熱

貫流率の相異は第10図に元す如くであるがこれを実験

資料に基き理論的に検討すると下記の如くになる｡

圧縮機の吐出圧力

圧縮機の吸入圧力

圧縮機の吐出温度

圧縮機の吸入温度

圧縮機の回転数

凝縮器ガスの入口温度

凝縮器液の出口温度

凍絹器冷却水量

凝縮器=冷却水入口温度

凝縮霹冷却水出口温度

j㌔ 10.17kg/Cm2

ろ 1.40kg/Cm2

アd l16.00C

了1 21.50C

〝 392r.p.m.

ア1 800C

712 250C

A 14.5m3ノhr

′1 21.3〇C

ち 24.50C

凝据器冷却水出入口圧力差 g340mInHg

動機周汲数

.-:-∴
圧

電動機入力

以上の 料より

′ 49･7q▽

y 170V

′ 17.3kW

か1……冷却水の出入口の温度差 OC

γ｡……吐力圧力に対するアンモ

ニアガスの飽和温度 OC

4ふ……飽和湿度と冷却水の対数 OC

平均温度

¢…‥･凝縮容量

点……熱貫流率

細……冷却水速度

とするならば

kcal/br

kcal/m2.brOC

n/SeC

か1=3.20C 71｡=27･90C(ヨ=46,500kcalノhr

Ai肋=4.820C u,=0.84m/SeC となる｡

圧縮機のピストン押除量が2･08皿3/min容 効率 57が

%であるので吸込ガスの比体積をアンモニアモリエル線

図より求むれば 〃=0.6m3/kg なる故､冷媒の循環量

をC kg/hr と.すると

C=
2.08×60

0.6
×0.75=156kgノbr

となる｡以上の数値より冷凍サイクルをアンモニアモリ

エル緑園上に表わすと弟1ト図の如くになるム モリエル

線図上より

凝縮器の入口に於けるエソタルピー

液化し始めたときの エンクルピー

全部液化したときの エンクルピー

凝縮器の出口に於けるェンクルピー

以上より

i3二442kcal/kg

オ4=407kcal/kg

ダ5=132kcal/kg

ブ6=128kcal/kg

過熱領域に於て冷却水に与える熱量

て就に達俸熱

旦望賦__j

第11図

Fig.11.
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Diagram

/

､

f3-オ4=35kcal/kg ……1■1.3%…･(1)

飽和領域むこ於て冷却水に与える熱量

ダ4一わ二275kcal/kg……87.6%‥‥(2)

過冷却領域に於て冷却水に与える熱量

グ5-オ｡=4kcal/1くg……‥1･27%…･(3)

(1)十(2)+(3)314kcal/kg････100%

G=156kg/brなる故

凝縮容量 0=314x156=49,000kcal/kg

実験で求めた凝縮容量の値は46,500kcal/kgであるが､

之は挽縮器の周囲からの放熱がその原因と思われる｡凝

縮器の各領域に対して次表の如く仮定すれば

下記の諸式が得られる

＼

＼
＼

＼
項 目

熱貫流率 kcal/m2brOC

凝縮容量 kcal/br

平均温度差 OC

伝熱両横 m2

過 熱;飽 和!過冷却

KI

Ql

β1

Fl

¢=Ql十¢2｣一¢3=49,000kcal/hr

ダ=旦+昂+昂

¢1=耳L坑β1=G(タ3一タ4)=5,460kcal/br･‥(4)

¢2=屯革82=C(オ4-ダ5)=4,290kcalノbr‥･(5)

¢3=昂.罷β3=C(オ5-76)=624kcalノbr‥･･(6)

冷却水量は転塾面積全体を通じて一定であるから冷却水

の3領域に於ける温度上昇は各領域の伝熱量に比例す

る｡故に(1)(2)(3)より各領域に於ける冷却水の温度

上昇の状態図ほ第12図(次貢参照)の如くになる｡

以上の冷却水温度状態より各領域の対数平均温度差を

求むれば下記の如くになる｡

β1=19.50C β2=5.120C 83=5.040C
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(4)(5)(6〕式より

炬∂笠革= 矩β霊‥‥(7)
次に凝緯器に於ける熱貫流率ほ一段に次式で与えられ

る｡

ノ＼､
1

1 1

∴､･/ ･･:ミ ート∑

α〃:冷媒側の伝熟率

αⅣ:冷却水例の伝熟率

呂:油膜スケールの厚み

玄玄に

kcal/m2broC…･(8二)

kcal/m2hrOC

kcal/がbr｡C

m

入:油膜スケール等の伝熱率 kcal/m2hrDC

次に(8〕式を用いた各領域に於ける熱貫流率麒1,薫,

庵,を求め(7〕式より伝熱面積爪,昂,燕,を求める

a･過熱領域

αβの値はアンモニアに対してはBosbの与えた次式よ

り求める｡

αガ=22･0入0･25C♪0･75
Cひ･75

dl･75 ‥イ9)

lノ♪

アンモニアの平均温度に於ける熱伝導度

kcal/mbroC

:アンモニアの与えられた温度圧力に

於ける比熱

冷却管外径

Boshのテ←ブルより

入=0.022

Cβ=0.64

αg=109

kcal/kgoC

m

kcalノmbroC

kcal/kgoC

kcal/m2broC となる｡

αlFの値はScilaCkの与えた次式より求める｡

αl･F=2,900(1十0.014′′｡リアO･85

水の平均温度

水の平均速度

α伊=2,900(1-ト0･014×24.32)×0.840･85

=3,360kcal/mコhrOC

スケールの平均厚みが1mmであるのでA.S.R,E.

Data Book より

スケールの入=二1kcal/m2brOC とすると(8)式より

.だ1=

109 ▲3,360■

こ､･､川＼!

1

=95.6kcal/m2hrOC

J･､:･
5,460

95.6×19.5 =2.93m2

b飽和領宅戎

アンモニアに対Lて水平管に於ける凝縮する蒸気に対

してNusseltは次式を与えている｡

出口

d:

凝ヌ痛

舘沌アンモニセ

過冷

紹

動蛇

冷却水

〟

中 央 出口

凝縞蓋の領域

飢柁(入口)

欝12図 温 度 分 布 図

Fig.12.TemperatureChart

αg=2･600ノ悉
A=二
rγ2入3

1-

冷却管の水の濡らす径

凝縮膜両面の温度差

蒸発の潜熱

アンモニア凝縮液の熱伝導度

アンモニア凝縮液の比重

アンモニア黄精液の粘性係数

二飽和領域の冷媒側の伝熱率

1､::

OC

kcal/kgoC

kcal/m･SeCOC

kg/m3

kg･See/mヨ

kcal/m2brOC

上式より β=70C とすると

αβ=5,680 kcal/m袖rOC

:水に対しては

αIア=2,900〔1+0.014×23.2)×0.86=3,310

kcal/m2hroC

八一二:

ノ∴ ∴

1 1

5,68013,310

42,920

676×5.12

+0.001
1

=12.4 m2

=676

kcal/m3broC

C 過冷領域

アンモニアに対してはBosbの式より

α｡=22･0入0･ヱ5C♪q･75

アンモニア液に対して

入=0.43

C♪=0.93

d=0.051

α｡=300

GO･乃

dl･75

kcal/mbrOC

kcal/kgOC

kcal/m2brOC となる

水に対してSchackの式より

4ァ=2,900(1｣一0･014わe)l伊ぷ

=3,240 kcal/m2brGC
.ノト
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ヤ毒費型凝縮

∧､･

ノ･､･

1 1
_ ___

†
+____ _

300T3,240

620

217×5.04

+P･001
1

=0.568m2

=217kcal/m2hrOC

以上の結果より全体の伝熱面積

ダ=貧+革-トきも=15.8m2

実験に使用したる凝縮器の伝熱面積ほ15.6m2 である

から理論的計算より出した値15･8m3 とほぼ しいこ

とが判る｡アンモニアモリエル緑園より求めた凍結容量

は49,000kcal/brであるからこの理論的伝熱面積15.8

m2より熱貫流率互を求めれば

互=645kcal/m祖rOC となる

従って第10図による実測値と大体一致する寒が分る｡

[ⅠⅤ]穂 首

東研究ほ同一の凝縮辞に対して､程々異った条件の許

に測定した結果である｡これを以てアンモニア横型凝縮

器全体の特性であると断定することは出来ないが､少く

とも相似形の釈型凝縮器の有する特性と見傲す事は出来

る｡実験の結果として次の事がいえると思う｡

(1)凝縮圧力は伝熟面積と冷却水量とに大きく影響

｢日 立

器の熱俺達に就て

され､然も圧縮機の所要動力に及ぼす影響が極めて大き

い｡

(2)熱貫流率は主として冷却水速度に大きく左右さ

れると思うが､筆者の実験では Zmbro の実験式程に

顕著ではない｡

(3)実際の使用状態と現場にて清掃し得る程度の冷

却管の清浄状態でほ熱貫流

OC程度の差がある｡

終りに東研究遂行に

ほ約150～200kcal/m2br

して御指導下さった､伊達工場

長､粟森､青田課長ならびに種々協力された試験課の諸

氏に対し感謝の意を表明する｡
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