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飽和沸騰熱伝達における極小熱流束点条件の整理に関する研究

一 第 1報 温度支配型アプローチの有効性-
ACorrelationofConditionsatMinimumHeatFluxPointforSaturatedBoiling

lstReport:AvailabilityofApproachGivingAttentiontoTemperatureCondition
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ShigefumiNISHIO

1. 緒言一本研究の背景一

沸騰熱伝達における極小熱流束点条件 (ATM,qM)に

関しては,過熱度 (温度)条件ATM を支配条件と考える

温度支配型アプローチ,あるいは熱流束条件 qMを支配

条件と考える熱流束支配型アプローチに立脚する解析モ

デル1)～5)がいくつか提案されている.しかし,これらの解

析モデルはいずれも極小熱流束点条件の挙動を系統的に

説明するモデルとしては,その妥当性に問題がある.6)

すなわち,まず,熱力学的あるいは運動論的に導出さ

れる液体の過熱限界や吸着限界などの ｢ぬれ限界条件｣
を極小熱流束点の過熱度 (温度)条件と等置するモデル

1)･2)に代表される温度支配型解析モデルに関しては,

(a) 伝熱面形状 ･寸法,液体流速,沸騰過程の過渡

性に対し,qMは依存するがATMは独立であること,7)～10)

(b) 伝熱面熱伝導性･ぬれ性に対しATM,qMともに

依存すること,ll)～13)

(C) 系圧力が高い場合,ATM は液体の限界過熱度

ATLSに近い値をとること,12)14)

を示唆する実験結果など,温度支配型アプローチの有効

性を支持する実験結果があるが,

(d) 系圧力が低い場合,一般にATM≪ATIsである
こと,6)

(e) 液体サブクール度に対しATM,qM ともに顕著

な依存性があることを示す実験結果10)･15)～17)

など,従来の温度支配型解析モデルでは定量的対応に問

題がある実験結果がある.

一方,膜沸騰状態における気液界面の水力学的不安定

解析より導出される ｢気泡生長 ･離脱に関するエネルギ

ー限界条件｣を極小熱流束点の熱流束条件と等置する水

力学的不安定モデル3)-5)に代表される熱流束支配型解析

モデルに関しては,

(f) qMに対する系圧力の影響および (水平円柱系

での)伝熱面寸法の影響などに対し,測定値と定性的に

一致する傾向をこのモデルが予測すること,4)･5),18)～20)
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(g) いくつかの液体について,大気圧近傍における

qMの測定値がこのモデルの予測値に近いこと,3)～8)･14)

など,熱流束支配型アプローチの有効性を支持する実験

結果があるが,

(h) 伽 に対する系圧力の影響に対し,このモデル

と測定値との間には定量的に菱が大きいこと6)･14),18)

あるいは上記(a)の実験結果に対する対応,伝熱面熱伝

導性 ･ぬれ性や液体サブクール度の取扱いなどに問題が

ある.

極小熱流束点条件の解析モデルが有する以上のような

問題を背景としてこれらのモデルの改良が提案されてい

るが,21)～24)いずれも現在のところ一般的妥当性を獲得

するに至っていないと理解している.したがって,極小

熱流束点条件の挙動に系統的に対応し得るモデルを構築

する′ためには,その発生機構に係わる素過程,および極

小熱流束点条件の因子依存性に関する詳細な情報を集積

し,極小熱流束点の発生機構を現象論的に把握し直す必

衰がある.しかし,こうした情報が不足している現在,

極小熱流束点条件の因子依存性を整理し,系統的情報を

得ることも有意義と考える.

ところで,極小熱流束点条件に影響を及ぼすと考えら

れている因子は,(i)固液接触モード,(ii)伝熱面形状･

寸法,(iii)系圧力,(iv)液体サブクール度,(Ⅴ)液体流

逮,(vi)重力加速度,(vii)伝熱面表面条件,(vih)伝熱面

熱伝導性,および(ix)沸騰過程の過渡性である.6)いま,

(1)浸入型固液接触モードの影響が小さく,(2)平滑 ･

清浄かつ熱伝導性の良好な伝熱面上での,(3)標準重力

場での飽和沸騰熱伝達における極小熱流束点条件に考察

の対象を絞ると,上記因子のうち,(ii)(iii)(V)(ix)の

因子が考慮すべき因子として残る.そこで,本報以下の

報告では上記(1)～(3)の条件における極小熱流束点条

件に対する上記因子(ii)(iii)(V)(ix)の影響を系統的に

整理することを試みる.まず本報では,極小熱流束点条

件に対する伝熱面形状･寸法,液体流速,および沸騰過程

の過渡性の影響を検討し,次報以下で展開する整理法の

基礎となる温度支配型アプローチの有効性を主張する.
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図1 白金線を用いた実験装置

2. 伝熱面形状 ･寸法の影響

極小熱流束点条件に対する伝熱面形状 ･寸法効果を検

討するため,大気圧飽和条件での水平円柱-液体窒素系

および水系について,円柱直径 βを0.3-9.6mm の範

囲で変化させ極小熱流束点条件を測定した.図1に,本

実験で使用した代表的実験装置を示した.水平円柱伝熱

面としては,β≦1mmの場合は白金線,β>1mmの場

合は肉厚 1mm の鋼円管を使用した.いずれの場合も円

柱端部からの蒸気膜崩壊を防ぐため,円柱伝熱面は中央

部約 100mm を残して U字型に曲げられ,円柱端部は

液面上に露出している.白金線伝熱面については,直流

安定化電源による直接通電定常実験を行い,標準抵抗に

よる電流測定と,水平部中央に約 40mm の間隔でスポ

ット溶接された線径 50/Jmの白金線電圧端子による電

圧測定とにより沸騰曲線を求めた.一方,鋼円管伝熱面

については,液中で浸没冷却する非定常実験を行い,円

管内部より表面まで埋めこまれた素線径 0.1mm のCA

熱電対により水平部中央位置の冷却曲線を測定し,円管

を集中定数系近似することにより沸騰曲線を求めた.た

だし,水平円柱,球系については極小熱流束点条件に対

する過渡性の影響が小さいことが報告されていることを

付言しておく.15)･25)なお,液体窒素については,すべての

円柱直径で実験を行うとともに,銅製円形水平平面 (刀

-20,60mm)での実験も行った.一方,水については水平

円柱系での実験結果がいくつか報告されている14),17)･26)

ので,白金線についてのみ実験を行った.

図｢2に,水平円柱一液体窒素系における膜沸騰曲線の

代表的測定結果を示した.図中の実線は,水平円柱系膜

沸騰熱伝達率hfに関する桜井ら27)の整理式 (次式)を用

いた膜沸騰曲線の計算値である.

lNitrogen 刀-0.3mm

(p-0.1MPa) 刀-0.5mmlコ

0DQOl] D-1.0mワ

㌔o■■十 刀-6.0mm

10 102 ATsat,K 103]

図2 水平円柱一液体窒素系の膜沸騰曲線

1 刀,mm 10 102

図3 極小熱流点過熱度ATMに対する伝熱面形状･寸法効果
(図中の三角,丸,四角記号はそれぞれ水平円柱,球,

水平平面系での測定値を意味する)

hj-K(hv/D)lgpv(pE-Pv)L｡D3/(iLvhvATsat)]0･228

K=0.89710.54210g(lc/D)+OA39[10g(lc/D)]2

-･---(1)

ここで,L｡-i+0.5C♪vATsat,lc-2Zrノo/g(plTPv),k:
熱伝導率,g .'重力加速度,p･'密度,L･'蒸発潜熱,FL.1'
粘性係数,cp :定圧比熱,♂:表面張力,添字 J,γは液
相,膜温度における蒸気相を意味する.図2より,膜沸

騰曲線の測定値は計算値に比較的近いことがわかる.

図3に,極小熱流束点過熱度』7㌦について,本測定値

杏,水平円柱,球および水平平面系での既存測定値とと

もに,伝熱面代表寸法か(正方形水平平面系では辺長,

それ以外の系では直径)に対して示した.図中には,熱

流束支配型解析モデルにおける値を,水平平面系につい

てはBerensonの解析3) (式(2)),水平円柱系について

は LienhardandWongの解析4)(式(3))と式(1)を

用いて計算し実線で示した.
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図3に示されているように,水 平円柱系での∠Tarの測

定値は,D<0.5mm程 度でつの減少とともに若千増大

する傾向を示すものの, このような小熱容量の伝熱面を

除けばDに 対する依存性は極めて弱い。同様のことは球

系についても指摘でき,ま た各液体における水平円柱,

球および水平平面系での∠為ィの測定値は互いに近い。

すなわち図2,図 3よ り,伝 熱面形状・寸法に対し,

極小熱流東点の熱流東条件は依存するが,過 熱度(温度)

条件はほぼ独立であることがわかる。ちなみに,従 来の

熱流東支配型解析モデルでは,水 平円柱系の∠島ィはD

に対し図3のような依存性を示す。

3.沸 騰過程の過渡性の影響

極小熱流東点条件に対する沸騰過程の過渡性の影響に

ついては,水 平円柱および球系ではその影響が小さいこ

とが報告され,15)2つ水平平面系ではその熱流東条件 4″

が影響をうけることが報告されている.8)そこで,極小熱

流東点条件に対する沸騰過程の過渡性の影響を確認する

ため,大 気圧飽和条件での水平平面一液体窒素系につい

て,同 一の表面寸法をもつ伝熱面において定常および非

定常実験を行い,極小熱流東点条件を測定した。図4に,

実験装置の概略図を示した。定常,非 定常伝熱面ともに

直径 22 mmの 銅製平面であり,非 定常伝熱面の厚さ′

は2.3,7.0,22.Ommで ある。いずれの伝熱面について

も,膜 沸騰状態における浸入型固液接触モードのを防ぐ

ため,直 径 20 1nmの穴をもつベークライト製リングが

厚さ0.5mmの スペーサを介して伝熱面上に取り付け

られている。定常伝熱面については,素 線径 0.lmmの

8組の CA熱 電対により伝熱面深さ方向の温度分布を

測定し, これを最小自乗近似して沸騰曲線を求めた。非

定常伝熱面については,銅 円板内に埋めこまれた素線径

状態における保持時間′″の後にヒータ入力を0と し,以

後伝熱面内各点での冷却曲線を測定し各時刻における伝

いて過渡性の度合を代表する′に対し,∠η′の依存性

が極めて小さいこと,お よび図5の∠綺″の値は図3の

8 8

(b)非 定常伝熱面

A:Horizontal flat plate  B:Heater

C:Thermocouple           D:Spacer

E:Bakelite ring          F:Bakelite

G:Support       ‐                :

図 4 水 平平面伝熱面の概略図

図5に,極小熱流束点条件について,本測定値を,D=

0.lmmの CA熱 電対により浸没冷却中の冷却曲:線を測   50 mmの 水平平面一液体窒素系での非定常測定値
8)とと

定し,水 平平板を集申定数系近似することにより沸騰曲 もに,伝熱面厚さ′に対して示した.図中の∠島ィの測定

線を求めた。 ま た,図 4(a)の 伝熱面について,膜 沸騰   値 は,ノ(mm)に 対して次式で整理され,非定常実験にお

熱面内温度分布を2次曲線近似することにより沸騰曲線   液 体窒素の∠Ъィの測定値に極めて近いことがわかる。

を求める非定常実験も行つた。なお,こ の場合の等価伝
∠ηレ=22.0+221× ′「

1… ……………………。(4)

熱面厚さは′=170 mmで あり,測定された沸騰曲線に対    方
,極小熱流東点の熱流束条件α〃については,水平平

する′″の影響はノ″=0～ 60分の範囲では確認されなか   画
上では澤渡性の影響をうけ,過 渡性の減少とともに定

った。
常値に漸近することがわかる。
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図 5 極 小熱流束点条件に対する沸騰過程の過渡性の影響

4.結 言―温度支配型アプロ
ーチの有効性―

従来の研究
。`1のによれば,極 小熱流東点条件に対する

液体流速の影響は,熱 流東条件 `′に対しては顕著であ

るが,少 なくとも低流速域での過熱度条件∠Ъィに対し

ては顕著でない。 こ うした情報と第 2章,第 3章の結果

を総合すると,伝 熱面形状 ・寸法,液 体流速,お よび沸

騰過程の過渡性に対し,極 小熱流東点の熱流東条件α″

は依存するが,過 熱度(温度)条件∠↑にはほぼ独立であ

ることがわかる。このことは,沸 騰熱伝達における極小

熱流東点条件の整理にあたり,支 配条件が過熱度(温度)

条件であるとする温度支配型アプロ
ーチの有効性を意味

すると考える。すなわち,緒 言で述べたように,浸 入型

固液接角虫モードの影響が小さく,平 滑。清浄か?熱 伝導

性の良好な伝熱面系での標準重力場飽和沸騰熱伝達にお

ける極小熱流束点条件を考察の対象とすると,残 される

パラメータは,伝 熱面形状 。寸法,流 体流速,沸 騰過程

の過渡性および系圧力の4つになる。 こ うした系におけ

る極小熱流末点条件の整理にあたり過熱度 (温度)条 件

Z島ィに注目する温度支配型アプロ
ーチの立場に立つ

と,上 記の結果より4つのパラメ
ータのうち前半の3者

は∠TArに影響しないことから,∠L′を液体の種類と系

圧力に対して整理すればよいことになる。

そこで,次報以下の報告では,∠島ィを支配条件として

注目し, これが上記した沸騰系では液体の種類と系圧力

のみにより定まると考える温度支配型アプ■
―チを基礎

として,極 小熱流東点条件の整理を試みる。

(1984年10月 29日受理)
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