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サブクール沸騰における膜沸騰熱伝達 と極小熱流束点条件に関する研究
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1. 緒

前轍1)では,以前の報告2卜4)において飽和プール沸騰系

について主張した極小熱流束点条件に関する温度支配仮

説を,サブクール条件下のプール沸騰系について検討し

た.本報では,極小熱流束点以上の過熱度領域において

出現する膜沸騰熱伝達に対するサブクール度の影響を検

討する.

周知のように,膜沸騰熱伝達は,沸騰熱伝達において

唯一解析の進んでいる沸騰様式である.たとえば,層流

平滑界面における膜沸騰熱伝達は二相境界層方程式を相

似変換,穣分解法あるいは差分法により解 くことにより

解析され,飽和プール膜沸騰熱伝達の基礎解析5)～8),サブ

クールプール膜沸騰熱伝達の基礎解析9)-14),その変物性

問題への拡張15),流動膜沸騰熱伝達-の拡張16)～23),およ

び放射熱伝達 との関連24ト 27)が報告されている.

ところで,前報1)で述べたように,従来の沸騰実験系に

おいては,蒸気膜の局所的先行崩壊により極小熱流束点

温度がサブクール度 △T subの増大とともに顕著に上昇す

る｡このため,従来の実験系では高サブクール条件下に

おける膜沸騰熱伝達実験はEg難であり, したがって二相

境界層理論を検証するサブクール膜沸騰熱伝達に関する

基礎データは極めて少ない14)･28)～32).このような事情を背

景 として,本研究では,前報で報告 した蒸気膜の局所的

先行崩壊を排除し斉時的崩壊が実現するよう工夫された

実験系を用いて,広範囲の過熱度 △Tsatおよびサブクー

ル度領域にわたるサブクール膜沸騰熱伝達の測定値を収

集することを,第-の目的とする｡

さて,上述の二相境界層理論は主として数値解析によ

り解かれるが,各因子の影響を評価する上で解の見通し

のよい解析解は,近似解 といえども魅力的である.たと

えば HamillandBaumeister33)は,最大エン トロピ生成

原理に基づ く水平平面上でのサブクーール膜沸騰熱伝達に

関する解析を行い,次の近似式を得ている｡
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hft-his+0.12hL･(△T sub/△Tsat)+0.88h,I-(1)

ここで,his .サブクール膜沸騰の全熱伝達率

hfs .飽和膜沸騰熱伝達率の対流成分

hl :液相の自然対流熱伝達率

hr :放射熱伝達率

である｡この表示式は,サブクール膜沸騰熱伝達の因子

依存性について優れた見通 しを与えるが,その妥当性に

ついては,上述の二相境界相理論と同様の理由で,水平

円柱一水系29)･31)および球一液体ナ トリウム系30)について

それぞれの測定値に合わせるようこれを修正する方法が

提案されているに過ぎない.そこで,本研究では,本報

告および既存測定値に基づ き,式(1)をさらに一般的に

拡張することを第二の目的とする｡

2. 実験装置および実験方法

実験系は,前報1)と全 く同一の白金水平円柱および球

まわりの蒸留水のサブクールプール沸騰系であり,実験

装置および測定値処理方法の詳細は,前報を参照された

い｡ただし,水平円柱伝熱面系においては,系圧力の影

響 を検討す るために,系圧力 カ ニ 8-100kpaにおいて

サブクール膜沸騰熱伝達に関する定常実験を新たに行っ

た.

3. 実 験 結 果

3.1 膜沸騰熱伝達率のサブクール度依存性

まず,図 1に,本実験で得 られた球水深 H-1.8Dの

球伝熱面-大気圧水系における膜沸騰熱伝達率 hft(hit

は放射熱伝達分を含む仝膜沸騰熱伝達率を意味する)を,

過熱度 △Tsatをパラメータとしてサブクール度 △Tsubに

対 して示 した.球水深 H-1.8D を代表例 とした理由

は,以下のとおりである｡前報で述べたように,球伝熱

面系では支持棒における蒸気膜先行崩壊の影響で,H-

3Dの条件では高サブクール条件下で極小熱流束点温度
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図1 球 伝熱面における膜沸騰熱伝達率とサブクール度

が顕著に上昇し,膜 沸騰が実現される過熱度領域が高温

熱度域に限定される.一 方,〃 <18Dの 条件下では,

蒸気膜の崩壊は斉時的崩壊により起こるが,膜 沸騰熱伝

達に対する球水深の影響が無視できない。そこで,膜 沸

騰域が十分な低過熱度域まで持続する斉時的蒸気膜崩壊

が実現されかつ膜沸騰熱伝達に対する球水深の影響が無

視できる条件として〃=18Dを 選定した.

さて,図 1に示されているように,膜 沸騰熱伝達率に

関する本測定値 場 は,サブクール度 △■2/.に対してほぼ

線形関係にあると同時に,過 熱度 △亀α′の増大とともに

△亀υゎの影響が小さくなることを示している。 こ のこと

は,少 なくとも定性的には式(1)の予測する傾向と一致

している。そこで,本 報告では,サ ブクール膜沸騰熱伝

達率が,式 (1)の ように,飽和膜沸騰熱伝達率,サブクー

ル度の影響を代表する代表熱伝達率および放射熱伝達率

の重み付き線形和として表現できると仮定する。

3.2 サ ブクール膜沸騰熱伝達の統一表示式

サブクール膜沸騰熱伝達率に関して,こ のような線形

関係が成立するとしても,問 題はサブクール度の影響を

代表する項(式(1)の右辺第2項 )の評価である。たとえ

ば,水 平円柱一大気圧水についてSiviour and Ede2"

が 実 験 的 に得 た この 項 の係 数 は, H a m i l l  a n d

B a u m e i s t e r 3 0の値 とかなり異なる。

ところで, Frederking and HOpenfeldlつ の解析によ

れば,高サブクール状態における膜沸騰熱伝達率(ただし

生 産 研 究

究研 速 報 ‖| | | | | | | | | | | ! | | | | | | 1 l l l l  l l  l  l l I I I I I I I I I I  I I I I  1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 l l l l l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1  1 1 1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1  1  1 1 1 1  1 1 1 1  1 1‖

0

島°
:=:露桐1  ●う

/7(8:m  /′後ク

′２

／
/ち,′′夕̀′

'
Z/

/%
〃

R  l l ◇ S h i h

Na  □  Farahat

C c。

図 2 サ ブクール度の影響を代表する項の係数 C(図中の○印

は水平円柱系,● 印は球系における値)

放射熱伝達は無視)は,サブクールされている液相への顕

熱輸送に支配 され,

毎 =0[R,Pζ ″]・(た́ /D)・(G衛 ・2υ )・
4

×(△スαゎ/△aὰ )…………・…………(2)

で表される。ここで,

R=(ρ ・μ)υs/(ρ・μ)ぉ…………………………(3a)

跨 =,、∫キα″……  …………………………・・̈……………(3b)

C[R,き ふヽ =Func.[R,P71F]… …………… (3c)

G行 =g・β・△亀α。・D3/νノ……………………(3d)

であり,D;伝 熱面代表寸法,ρ :密度,μ :粘性係数,

力;熱伝導率,ν ;動粘性係数,α :温度伝導率,gi重 力

加速度,β :液体の体膨張率,添 字 お,お および グは飽

和液体,飽 和蒸気および膜温度における液相を意味する。

そこで,式 (1),(2)お よび前節で述べた線形関係と

を考慮し,本 報では,サ ブクール膜沸騰熱伝達率を次の

ような重み付き線形和として表現する。すなわち,

ら =ん stt ε[R,Pη月・力ιc。(△亀zぅ/△亀 `)

+088カ γ…………………………。(4)

″ιc=(力 /́D)・(G行 。P衛 )・
4 … … … … ……(5)

力γ=鋏 。(ε″
l+ε

「
1-1)l

×(島
4_■

α′
4)/△

鳳α′…… … ………(6)

鈍 :ス テファンボルツマン定数,ε ;放射率,■ αバ 飽和
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図 3 水 平円柱伝熱面における膜沸騰熱伝達率と

サブクール度

温度,添 字 211,71ま伝熱面および液相 を意味す る。 また

飽和膜沸騰熱伝達率 嫁 の算定には,水 平円柱系では桜

井 ら
30の

,球 系では Grigorievら3つの整理式を用いる。
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図4 統 一整理式と測定値との相関(図中の●印は球伝熱面に

おける値)

図 1に示した実線は,式 (4)における右辺第 2項の比

例係数 Cを 096と 取った場合の式(4)～ (6)の各過熱

度における値である。測定値と実線の一致からみて,上

述の式は十分検討に値すると判断した。

3.3 統一表示式の妥当性

さて,サ ブクール膜沸騰熱伝達率に関する信頼性の高

い測定値には,水 平円柱一大気圧水系におけるSivour

and Ede20,大気圧以上の系圧力での水平円柱一水系に

おけるSakuraiら3カ
,球一大気,三フロンR-11,113系 に

おけるShihl。および球一大気圧液体ナ トリウム系にお

けるFarahatら30の測定値がある.そ こで,こ れらの測

定値および本実験における球一大気圧水系,水 平円柱

―水(ク=50,100 kpa)系の測定値 より式(4)～ (6)を用

いてサブクール度の影響を代表する項の比例係数 Cの

値を計算し,こ れを式(3c)に示したように気液の密度・

粘性係数比 Rと 液相プラン トル数 Pγ″の関数 として最

小自乗法により整理し,次 式を得た。

C=0067R023.Pゲ 21 ………………………(7)

測定値より計算されるCの 値 Cなと式(7)の値 Q。とを

図 2に比較した力ヽ ±10%程 度で両者は一致しており,こ

のことは,結 果的に統一表示式(4)～ (7)の妥当性を示

している。

34 統 一的整理式と測定値

式 (4)～ (7)よ り計算される膜沸騰熱伝達率の値と

測定値とを図 3,4に 比較した。図 3は ,水平円柱伝熱面

系における本測定値と本整理式の値(実線)とを比較した

ものである。また,図 4は ,それ以外の測定値(2ぃ)θχと整
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理式の値 (2″)c。とを比較したものである。各図における

比較よりわかるように,整 理式と測定値との対応は良好

である.ちなみに,本整理に用いた測定値の条件範囲は,

R=16・ 10‐6～65・ 103

Pγ″=o oo4～44

である。                         14)

35 整 理式の検討

式(4)に おいて,放 射熱伝達の影響 を示す項の係数    15)

088は ,Hamill and Baumeider3めの提案した値を用い
    lω

ている。式(7)の導出あたり用いた測定値におけるんノ

場の算定値は,液体ナ トリウム以外では 10%以 下と小さ    17)

いが,液 体ナ トリウムでは26～55%と 大きい。また,式

(7)の導出において,実 際に液相プラントル数が大きく    lm

曇み3,写し9↑t裏ム彪裏Я亀理[負軒堪舅編象11    19)
び液体ナ トリウムにおける実験の精度に大 きく依存 して

    20)
いる。この点については,今 後 さまざまな液体 における

測定値 を集積 し,検 討する必要があろう。         21)

4 結      言              22)

プール条件におけるサブクール膜沸騰熱伝達 に関する
    2"

実験 を行い,サ ブクール条件下におけるプール膜沸騰熱

伝達率は,広 範囲の液体条件下において,飽 和膜沸騰熱    24)

伝達率,サ ブクール度の影響 を代表する代表熱伝達率お

よび放射熱伝達率の重み付 き線形和 として表現できるこ    25)

と,お よびこの整理式におけるサブクール度の影響 を代    26)

表する項の係数は,気 液の密度 ・粘性係数比 と液/1Eプラ

ン トル数の関数 として整理できることを示 した。      2つ

(1986年 12月 19日受理)
2 8 )
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