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1.はじめに

最近、各種産業分野で、過熱水蒸気を用いる熱処理に関心が高まっている。これは、過熱

水蒸気中での熱処理によって、加熱空気中での乾燥や他の熱処理とは異なる性状の製品が得

られることが期待されるからである。また、過熱水蒸気を用いると、バイオマスや有機化合

物などを燃焼させずに分解させることや炭化させることができるなど、空気存在下では不可

能な熱処理が可能であることも過熱水蒸気に関心が高まっている一因である。過熱水蒸気を

乾燥や殺菌に利用するなど、過熱水蒸気を各種の熱処理に応用することは、必ずしも新しい

技術ではないが、製品の高品質化や高付加価値化、環境対策などがより厳しく問われる最近

の社会的背景から、加熱媒体としての過熱水蒸気の特性とその利用が改めて注目されるよう

になった。

本稿では、加熱空気や飽和水蒸気と比較しつつ、加勢媒体としての過熱水蒸気の諸特性と

利用上の利点や問題点などを概説する。

表困2.過熱水蒸気とは

過熱水蒸気は、操作圧力下で沸騰気化した水(飽和水蒸気)をさらに加熱して沸点以上の

温度とした完全に気体状態の水を意味する。たとえば、 1気圧下では、水は100℃ (厳密に

は100℃ではないが、慣用的に水の沸点を100℃とする)で沸騰するが、沸騰するための十

分な熱量(蒸発潜熱)が供給される場合は、水面上の空気は蒸発した水蒸気によって完全に

置換~され、容器内の空間は水蒸気だけで覆われる。系が理想的な断熱状態であれば、沸騰蒸

発した水は完全に気体状態の水蒸気(乾き蒸気)となるが、熱損失などがある場合には、そ

の程度に応じて気体状の水が部分的に凝縮して微小水滴となり、気体-水滴混合系の水蒸気

(湿り蒸気)となる。したがって、水蒸気の温度は100℃でも、湿り具合(または水滴の存在

割合)によって水蒸気の持つ熱量は異なることになる。湿り蒸気に存在する微小水滴を全て

気化させるだけの熱量を与えると、水蒸気は100℃の乾き蒸気となり、さらに加熱すること

で100℃以上の気体状態の乾いた水蒸気となる。この状態の水蒸気を、過熱水蒸気

(superheatedsteam)と呼んでいる(図1) 0

酸素や窒素などの馴染みのある気体の沸点(または液化点)が-183℃や-195.8℃などで

あることと比較すると、物質としての水(H,0)の沸点は100℃と極めて高いのが特徴である
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図1大気圧を全圧とした場合の過熱水蒸気説明緑園

が、沸点以上の温度での水の気体、すなわち、過熱水蒸気の挙動は、他の一般的な気体と同

様である。したがって、空気が酸素や窒素などの混合気体であるように、過熱水蒸気は、

100℃以上の温度の他の気体と任意の割合で混合する。このことは、気化した水の気体も例

外ではなく、過熱水蒸気を用いる乾燥が可能な所以である。しかし、常圧での過熱水蒸気の

沸点(液化点)が100℃であることは、逆に100℃もの高い温度で過熱水蒸気が凝縮し、容易

に液体の水に戻ることを意味している。この点が、空気などの沸点が低い気体とは異なり、

過熱水蒸気の極めて特徴的な性質である。

一般的に過熱水蒸気は、常温の水を加熱して生成するが、常温の水に溶存する酸素量は

6m1/kg一水1)程度であるから、水から生成させた過熱水蒸気中には数ppmの酸素しか存在

しないことになる　蝣L.たがって、空気が混入していない100%過熱水蒸気だけの場合には、

酸素を含んでいないとみなせるため、過熱水蒸気中ではほぼ無酸素状態での熱処理が可能で

ある。

過熱水蒸気技術集成
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p 3.過熱水蒸気の物性と熟的特性

過熱水蒸気は、完全な気体として挙動し、その物性は空気など他の気体と大差はない。過

熱水蒸気の物性を、通常の熱的操作に用いられる100℃以上の加熱空気の物性と比較して説

明する(表12)-3))

過熱水蒸気の密度は、加熱空気の密度の約2/3弱であるが、これはほぼ両者の分子量の

比に相当している。過熱水蒸気の定圧比熱は、空気の約2倍であるが、同一質量あたりの気

体のモル数は過熱水蒸気の方が多いので、気体の体積流速を同じにする場合には、加熱気体

の温度変化に要するための顕熱には大差がなくなる。しかしながら、同一温度の高温気体を

生成する場合を考えると、過熱水蒸気と加熱空気とでは、必要な熱量に大きな差が生じる。

温度T [℃]の高温の空気を作る場合、通常は常温の空気を加熱するが、この場合の必要熱

量Qa [kJ/kg一乾き空気]は式(1)で表わされる値となる.温度の単位は、 sI単位系の[K]

で表わすべきであるが、ここでは慣用的なセ氏温度[℃]で表わし、必要に応じて[K]を用

いることとする。

Qa-Caw (T-Ta)

表1過熱水蒸気と空気の物性(1気圧2).3)

Hi

物質
温度 密度 P l 比熱 C P 粘度〃 熱伝導度 k J プラントル数

[℃ 】. [kg /m 3] [kJ / (kg -K )] [P a ・si [W / Gtv K )] P r = C p 〟/k

過熱水蒸気

10 0 0 .5 7 8 2 .一〇 1 .2 5 × 10 " 0 .0 2 4 1 1.0 8

14 0 0 .5 19 2 .0 0 .4 0 0 .0 2 7 0 1.0 4

18 0 0 .4 7 2 1.9 8 1 .5 5 0 .0 3 0 1 1.0 2

2 0 0 0 .4 5 2 1.9 3 1.6 6 0 .0 3 2 8 0 .9 7 8

3 0 0 0 .3 7 2 2 .0 ー 2 .0 1 0 .0 4 2 7 0 .9 4 8

4 0 0 0 .3 16 2 .0 5 ▼2 .4 3 0 .0 5 4 3 0 .9 17

空気

10 0 0 .9 1 6 1.0 1 2 .17 × 1 0 " 0 .0 3 0 8 0 .7 0 8

14 0 0 .8 2 7 1 .0 2 2 .3 3 0 .0 3 3 3 0 .7

ー8 0 0 7 5 4 一.0 2 2 .4 9 0 .0 3 5 7 0 .7 1 1

2 0 0 0 .7 2 2 1 .0 3 2 .5 7 0 .0 3 7 0 0 .7 15

3 0 0 0 .5 9 6 1 .0 5 2 .9 5 0 .0 4 2 9 0 .7 2 2

4 0 0 0 .5 0 8 1.0 7 3 .2 9 0 .0 4 8 5 0 .7 2 6



ここで、 Caw[kJ/(kg一乾き空気　K)]は、空気(湿り空気)の比熱であり、おおよその値

は式(2)となる　Tat℃]は、加熱前の空気の温度であるo

Caw=Ca+Cs H (2)

ここで、 Caは、乾き空気の平均比熱(約1.00kJ/(kg一乾き空気　K)であり、 csは、空気

中に存在する気体状の水(水蒸気)の平均比熱(約1.98kJ/(kg一水蒸気　K) 、 H [kg-水蒸

気/kg-乾き空気]は、その質量であるo水分を含む空気を、乾き空気に対して湿り空気と

呼んでいるが、常温の湿り空気中に存在する水分Hは、飽和湿度の場合でも乾き空気1kg

あたりに0.02kg程度であるo

一方、同じ温度T[℃]の過熱水蒸気を生成するための熱量Qs [kJ/kg一水蒸気]は、 1気

圧での水の沸点を100℃ (373.1k)とすれば式(3)の値となるo

Qs-Cw(lOO-Tw) + X +Cs(T-100) (3)

ここで,Cwは液体の水の平均比熱(約4.18kJ/(kg一水　K))、 Cs [kJ/(kg一水蒸気　K)]は、

100℃以上の水蒸気の平均比熱(約2.00kJ/(kg一水蒸気　K))、 Tw l℃]は、加熱前の水の温

度であるO A [kJ/(kg一水蒸気)]は、水の蒸発潜熱であり、温度に依存する億であるO常温

では約2,440kJ/(kg一水蒸気)であるが、 100℃で蒸発する場合は、 2,257kJ/(kg-水蒸気)

となる4)o

室温(20℃)の水または空気から、過熱水蒸気と加熱空気を生成させる場合の熱量を式(1)

(3)から求めると、たとえばガス温度が200℃ではそれぞれ約2,780kJ/kg一水蒸気と約

208kJAg-乾き空気、 300℃では約2,980kJ/kg一水蒸気と約312kJ/kg一乾き空気と計算さ

れる。どちらも単位質量あたりの値であるが、過熱水蒸気を作るためには、加熱空気と比べ

ていかに高い熱量が必要であるかがわかる。この点は、過熱水蒸気を熱処理に用いる場合の

大きな閑適の・1つである0 -方で、式(3)は、過熱水蒸気中での伝熱特性を考える場合に有

用な知見を与えてくれるoこの点の詳細については、 [4.]で説明するo

ここまでは、 1気圧を前提に過熱水蒸気の熱的特性を説明したが、 1気圧以外でも任意の

過熱水蒸気技術集成
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圧力下で過熱水蒸気は生成できる。表2に圧力と水の沸点との関係を示すが、常圧以外では、

系を操作圧力に保つための機密性または耐圧性が必要となる0 1気圧以外の圧力で過熱水蒸

気を生成させる場合の熱量は、式(3)の水の沸点や蒸発潜熱などに適正な値を代入すれば求

めることができる。

表2　圧力と水の沸点との関係

圧 力

[k P a ] 4 9 .0 0 1 .3 7 .7 9 6 .1 4 9 0 .3 9 8 0 .6

[気 圧 ] 0 .4 8 4 1 .0 0 1 . 1 6 1 .9 4 4 .8 4 9 .6 8

沸 点 [℃ ] 8 0 .9 1 0 0 1 0 4 .2 1 ー9 .6 5 1 . 7 9 .0

戚国4.伝熟特性

加熱空気中の伝熟では、主に対流伝熟達度が問題となるが、過熱水蒸気を用いる場合は、

対流伝熱に加えて放射伝熟と凝縮伝熱を考慮することになる。構成成分の大部分が窒素や酸

素などの対称分子から成っている空気は、放射伝熱に関与する放射率(吸収係数)がゼロと

みなせるのに対し、非対称分子で構成される過熱水蒸気には放射率があるため、放射伝熱が

加味される。当然ながら、この放射伝熱の寄与は、過熱水蒸気の温度が高いほど顕著になる。

また、過熱水蒸気は、 100℃以下の物体に触れると容易に凝縮するため、この凝縮の際の伝

熱が処理物の加熱状態に大きく影響する。さらに、加熱空気と過熱水蒸気のいずれを用いる

場合でも、閉鎖空間である装置内で熱処理を行う場合は、装置内面材料からの放射伝熱も無

視できないことがある。これらの伝熱特性について、以下に概説する。

4.1高温ガスのエンタルピー

過熱水蒸気を伝熟に用いる場合は、・多量の生成熱を必要とすること、凝縮伝熱が材料の初

期加熱に大きく寄与することなどから、過熱水蒸気処理の熱収支や操作条件を検討する上で

過熱水蒸気が持つ総熱量と利用できる熱量を知ることは大切である。単位質量の物質が持つ

熱量は、一般的には0℃を基準としたエンタルピー(比エンタルピーとも呼ばれる)で比較

されることが多い。過熱水蒸気と空気のエンタルピーJsとJa(0℃基準)は、式(4)、 (5)
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Js-100Cw+ A +Cs(T-100)

Ja-CawT+ A H

で求められる。

式中の記号の意味は前述の通りであるが、式(4)の蒸発潜熱λは、 100℃での値であるのに

対し、式(5)のλは0℃の値である。

図2に、水から過熱水蒸気に至るまでのエンタルピーの変化を温度に対して概数で示す。

比較のために、加熱空気のエンタルピー変化も図中に示した。実際の伝熱操作では、必要な

過熱水蒸気の生成量と温度墜〕熱処理の目的(乾燥、賠焼、調理、炭化、殺菌など) 、材料

の性状(サイズ、形状、熱特性など) 、処理条件(温度、伝熟達度、処理時間など)などによっ

て変わるので、過熱水蒸気を生成させるために必要な理論的熱量は、図2の値に生成量を乗

じて求める。過熱水蒸気が持つ熱量(エンタルピー)のどの程度が伝熱に利用できるかが、

過熱水蒸気を用いる熱処理の操作条件を考える上で極めて重要である。
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図2　水から過熱水蒸気に至るエンタルピー変化(大気圧下)
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4.2　凝縮伝熱

過熱水蒸気を用いる熱処理で特徴的なことは、加熱初期に材料温度が急激に上昇すること

である。これは、熟処理される材料の表面温度が100℃より低い場合には、材料表面に過熱

水蒸気が凝縮し、その際に多量の凝縮熱を与えることによる。凝縮温度は100℃であるので、

材料は、あたかも沸騰水の中で加熱されるのと同様の温度上昇を示す。この凝縮量は、材料

が低温であるほど多く、材料表面が100℃になるまで凝縮が続く。この期間は、凝縮した水

分が材料表面に付着するため、材料重量は初期重量より増加する。しかしながら、過熱水蒸

気中では、凝縮と同時に材料表面からの乾燥も進行しているので、材料表面が100℃になる

までの凝縮量は、凝縮と乾燥の動的な関係で決まることになる。したがって、材料表面温度

が高くなり、凝縮速度が乾燥速度より低くなると、一旦増加した材料重量は減少し始める。

また、過熱水蒸気の温度が高いほど、乾燥速度も高くなるから、凝縮による重量増加の程度

は、凝縮と乾燥の動的関係から過熱水蒸気温度が高くなるにつれて少なくなる。したがって、

処理初期の材料温度の上昇速度は、過熱水蒸気温度が高い方が速いとは限らない。

過熱水蒸気と加熱空気で湿潤材料を処理した場合の、典型的な温度変化を図3に示す。

加熱空気処理では、材料水分が高い場合の材料表面温度は湿球温度に近く、表面が乾燥する

につれて温度が上昇を始める。これに対し、過熱水蒸気処理では、材料表面に次いで中心も

短期間に100℃となり、表面や中心の水分が少なくなり、減率乾燥速度期間になると材料温

度は100℃から上昇を始める。このような温度変化に対応して、過熱水蒸気処理での材料重

量の変化曲線を図4に示す。処理初期に材料重量が増加した正味の量を図3に示すように

We[kg]とすると、凝縮伝熱量Qc [kJ]は

Qc-Wc D +Cs(T-100) | ifcl

となる。 wcλは、凝縮潜熱による寄与、 Wccs (T-100)は、 T℃の過熱水蒸気が100℃にな

るまでの顕熱の寄与部分である。

過熱水蒸気技術集成
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図3　過熱水蒸気処理と加熱空気処理での材科の温度変化の例

(ガス温度が同一の場合)
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図4　過熱水蒸気処理での材料の重量と表面温度の変化
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4.3　対流伝熱

ここでは、過熱水蒸気を用いる場合の対流伝熱について、加熱空気中での対流伝熱と比較

しながら、注意点などを解説する。対流伝熟達度は、熱媒体温度と材料表面温度との温度差

と境膜伝熱係数との積によって決まるo

過熱水蒸気と加熱空気の対流伝熟達度をそれぞれqcs [w]とqca [W] (ただし、熱媒体温

度T∞は同一とする)で表わすと、

qcs-hsA(T∞-Tj

qca-haA(T∞-T)
1ma/

hは境膜伝熱係数[W/ (m2・K) ] 、 Aは材料表面面積[m2] 、 Tm[Kまたは℃]は材料表面

温度、添字Sとaはそれぞれ過熱水蒸気と加熱空気を示す。境膜伝熱係数は、材料性状や処

理条件などによって実験的に求められるが、材料のサイズや形状が同じなら、熱媒体の物性

や流速に依存する値である。過熱水蒸気または加熱空気で処理する場合の対流伝熱で特徴的

なことは、図3に示すように材料表面温度が異なることである。結果的に熱媒体との温度差

(T∞-Tm)は、熱媒体温度が同じ場合には過熱水蒸気処理め方が小さくなる。したがって、

境膜伝熱係数にあまり差がなければ、対流伝熟達度だけでみると過熱水蒸気処理の方が加熱

空気処理よりも伝熟達度は低い値となる(図5) 。このような対流伝熟達度に直接影響する

熱媒体温度と材料との温度差の違いは、熱媒体温度が低いほど顕著であるが、媒体温度が高

くなるにつれて違いは/)、さくなるo

4.4　放射伝熟

過熱水蒸気処理での放射伝熟達度を求める場合、装置内の材料の幾何学的位置関係で決ま

る角係数と過熱水蒸気の放射率をどの程度の倍に見積もるかが問題となる。放射率は、過熱

水蒸気雰囲気に存在する水分子の量に依存し、圧力が高くなるにつれて増加し、温度が高く

なると低下する。図65)などを用いて放射率を簡便に求めることができるが、ここで、 Ps

[atm]は操作圧力、 Le [m]は材料上の過熱水蒸気の有効厚さであり、処理室の形状やサイ

ズで決まる値であ」5)。放射伝熟達度qr[W]は、式(9)で求められる6).

過熱水蒸気技術集成
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時間

図5　過熱水蒸気と加熱空気で湿潤材料を処理した場合の

材料表面温度の変化と熱媒体との温度差

qr= ff A(T∞4-OFaFe
I<-)J

ここで、 a-5.67 × 10~ W/ (m2・K4)はStefan-Boltzmann定数、 Fa [-]とFeト]は、

それぞれ角係数と黒度係数である。材料が過熱水蒸気で完全に囲まれている場合のように、

放射体からの放射エネルギーが全て材料表面で遮られるような場合はFa-lである。 F。は

材料と放射体の放射率(黒度)に関する係数で、材料と放射体の幾何学的な位置関係と両者

の放射率によって決まる借であり、 Fa-lとできるような場合は式do)で求めることがで

きる6)0

l/Fe-(l/e.)+A|(l/ebトl)I/Ab

ここで、 。aとEbは材料と放射体の放射率、 Abは放射体の面積である。

(10)
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図6　水蒸気の放射率線図(圧力-ガス層有効厚さ-温度との関係)5)

以上は、過熱水蒸気から材料に伝わる放射伝熟達度についての説明であるが、熱媒体温度

が高く、したがって処理室内壁の温度が高くなっている場合は、処理室内壁からの放射伝熱

量が無視できない場合がある。これは、加熱空気での熱処理の場合も同様である。伝熟達度

は、式(9)と式(10)に内壁温度と面積、内壁の放射率を代入して求める。全伝熱量に対す

る寄与は、熱媒体からの対流伝熟や放射伝熱の量との相対的な関係で決まる。

4.5　全伝熟達度

処理室内壁からの放射伝熱の寄与を除けば、加熱空気からの伝熱は、対流伝熟だけとなる。

これに対して、過熱水蒸気からの伝熱は、凝縮伝熱、対流伝熟および放射伝熱の速度の和と

なり、全伝熟達度qtは、式(ll)で表わされる。
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Qt-dQc/dt+qc+qr 日日

内壁からの放射伝熟達度が無視できない場合は、式(ll)に加算する。

水の自由界面からの水分蒸発を考える場合、凝縮伝熟の終了後は蒸発速度が一定の状態と

なる。この場合、前述のように加熱空気処理の方が空気と蒸発面との温度差が大きいため、

ガス温度が低い場合の乾燥(蒸発)速度(または伝熟達度)は、加熱空気処理の方が過熱水蒸

気処理より高くなる。しかし、ガス温度が高くなるにつれ、総合的な伝熟速度は過熱水蒸気

処理の方が高くなる。したがって、乾燥速度も過熱水蒸気処理の方が高くなる。この温度は

逆転点温度(inversepointtemperature)7)と呼ばれており、水の自由界面からの乾燥では170℃

付近とされる。しかし、この温度は材料性状や操作条件などによって影響を受けるため、実

際の熱処理では200℃以上となる場合もある。また、過熱水蒸気処理に伝熟達度以外の処理

特性を期待する場合には、逆転点温度は特に重要な意味を持たない。

5.過熱水蒸気処理の特徴とその応用

前述のような過熱水蒸気の特性から、加熱空気による熱処理と比較して、過熱水蒸気を用

いる熱処理には以下のような特徴がある。

(1)伝熟達度と乾燥速度が高い

特に、加熱初期の凝縮伝熱により材料の昇温速度が高い。過熱水蒸気温度が高くなる

に従い、凝縮伝熱量は減少するが、放射伝熟達度は増加する。

(2)凝縮・乾燥プロセスの同時進行

過熱水蒸気の温度が低い方が乾燥速度も低いので、過熱水蒸気温度が低くなるにつれ

て材料表面への凝縮量が増加し、濡れた状態が長時間にわたる。温度が高くなると乾

燥速度も増加するが、材料の温度分布などの影響で、材料の水分分布や限界含水率な

どは、加熱空気辞での乾燥とは異なる状態が観察される。

(3)殺菌効果が高い

材料表面への水分凝縮を利用した急速加熱により殺菌効果が高い。凝縮と乾燥の速度

を適切に制御すれば、野菜のブランチングなどに利用できる。

(4)無酸素処理が可能

過熱水蒸気技術集成
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空気を完全に過熱水蒸気で置換すると、不活性ガスと同様の無酸素雰囲気となる。し

たがって、過熱水蒸気を用いる熱処理では、油の酸化防止、無酸素熱分解・反応、炭

化などが可能であるo

(5)各種の食品調理・加工が可能

肉、野菜などの焼成、倍煎、湿潤加熱などが可能。水蒸気の凝縮に起因する特徴的な

調理・加工特性があり、製品のテクスチャーや色調、香り、成分変化などが空気中で

の調理とは異なることが期待される。また、食品の加熱加工では、水を用いない利点

も期待されている。

(6)その他の応用

800℃以上の高温域では、活性炭の威活やダイオキシンの分解などに用いられる。特に

高温域での過熱水蒸気の特殊な作用には未知な部分が多いが、検討が進めば、さらに

過熱水蒸気の応用が広がる可能性を秘めている。

6.実用上の問題点

過熱水蒸気を各種の熱処理に用いるためには、装置化が必要であるが、実用を図るために

はいくつかの問題がある。過熱水蒸気を生成させるためには、多量の熱量を必要とすること

は説明した。したがって、過熱水蒸気を用いる熱処理では、省エネルギー技術の開発に加え

て、エネルギー的コストに見合う製品の付加価値が要求される。過熱水蒸気の生成法として

は、ポイラで発生させた蒸気を加熱器(スーパーヒ一夕)で加熱して所定温度の過熱水蒸気

にするのが一般的であ'B。スーパーヒ一夕には、電熱器型、ガス燃焼加熱型、IH型があるが、

熱処理の目的、装置規模、製品-の影響、操作性、省エネルギー性などを考慮して選択され

る。装置構造としては、特に連続操作型の装置での過熱水蒸気雰囲気の均-性の確保が問題

となる。被処理材料とともに混入する空気を排除して、所定温度の過熱水蒸気条件を実現す

ることは、案外難しい。また、過熱水蒸気の特徴である凝縮が装置内の低温部で発生すると、

温度不均一とエネルギー損失の原因となるO

7.おわDに

本稿では、過熱水蒸気の特性とその応用についての理解を主目的に解説した。そのため、

過熱水蒸気技術集成



A

過熱水蒸気の特性

学問的厳密さに欠ける面があることをご容赦頂きたい。

最近、過熱水蒸気を用いた家庭用オーブンが家電メーカー各社から販売され、過熱水蒸気

への関心が一気に増加した感がある。また、バイオマス処理への利用やダイオキシンの分解

など、環境分野への応用も検討されている。これらについては、別塙で詳しく解説される。

過熱水蒸気の存在状態や物理化学的性質に関する基礎的な研究と応用技術の両面の研究が進

めば、さらに興味ある利用分野が開けるものと考える。
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