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1.は　じ　め　に

物体を過渡的に冷却する際に液体の沸騰現象を用いる

方法は,高い冷却速度が得られ急冷が実現されるため,

焼き入れや軽水炉の緊急炉心冷却系などに用いられてい

る.こうした過渡冷却現象はそのほか,低温機器の起動

時に系が定常温度に下がるまでの過程においてもみられ

る.

熟の不良導性物質は一般に保温効果を有するが,液体

の沸騰を利用した過渡冷却過程に対し,被冷却物体表面

に熟の不良導性物質を表面熟抵抗層として付加すると逆

に裸面の場合より高い冷却速度が得られ急冷が促進され
l

ることが, Cowley　ら川により報告されている･その後,

この過渡冷却過程に対する表面熟抵抗層の影響について

いくつかの研究(2HS)が報告されているが, ｢表面付加層

の役割の評価｣や｢最適な付加層厚さの決定法｣などに

関して未解決の問題が多い.これは,従来,表面付加層

として熟的性質や液体との親和性などの明確でない物質

が選ばれていたため付加層が熟抵抗層としてのみ作用し

ていたか否かの点で不明確であったと同時に.付加層を

有する系の伝熟特性の検討が冷却速度曲線(被冷却金属

温度Twと冷却速度dTw/dTとの関係を示す曲線)の段

階にとどまっており,より普遍的(6)な沸騰曲線(被冷劫

系表面温度TSwと表面熟流束qwとの関係を示す曲線)に

まで至っていないことに起因していると考えられる.

これらの点を鑑み,本報告では,熟的性質等が明確な

テフロン膜により付加層を金属表面に形成し,冷却曲線

および冷却速度曲線に対する付加層の役割を定量的に検

討し得るデータを得る.さらに,この付加層の影響が(め

れ性等の表面条件の変化によるものでなく)表面熟抵抗

層の効果であり,表面熟抵抗層の付加により沸騰曲線が

高温測にシフトすることを指摘し,次報ではこの沸騰曲

線の変化に対する定量的検討を行う.

2.実験装置および実験方法

本実験では,銅平板を液体窒素プール中に鉛直に漬け
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る鉛直平板浸潰冷却を対象とする.

図1に被冷却面を,図2に実験系の概略を示した.被

冷却物体は厚さ2mmの銅板(50mmD )であり,銅板

裏面には50iLCA熟電対が(図1中の) A･ B･Cの位

llTE圭にそれぞれ-ンダ付けされている.この鋼板は厚さ30

mmのベークライト板に埋めこまれシリコーン系接着剤

で接着されており,銅板裏面は断熱条件となっている.
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図2　実験装置概要(A:被冷却面, ら:液体窒素,

C･冷接点, D.デジボル, E一直流アンプ,

F･デジタルメモリ, G:ペンレコーダ)
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表面付加層は,裏面を化学処用により接着性をもたせ

たテフロン薄膜をシアノアクリレート系接着剤で銅表面

に接着して形成した･テフロン膜厚B/は. 0.1, 0.2, 0.3

0.5, 1.0mmを用意し,また接着剤厚さは約2/100mm

であった.

図2に示したように.この被冷却面はガードレールに

収り付けられ鉛直方向に移動できる　液体窒素はステン

レス製の2垂円筒客器に溜められており,容器外用はア

スベストウールにより保温されている.

実験は,被冷却面をアセトン洗浄したのち液体窒素プ
ール中-浸噴し,鋼板(盛面)温度T紅が液体窒素の沸点

TsaI近くになるまでの温度履歴をペンレコーダあるいは

デジタルメモリに記録することにより行った.

裸鋼板の場合,表面熟流束qwを次式により求めた･

qu,-(pc8)W(dTbzv / dT )　　　　　　　-(1)

ここで, p抄:鋼の密度,Cw:銅の化執8W :鋼板厚

さ, Tbw :銅板裏面温度, T :時間である

この計算法の糖度は通常BIOt数Blで評価される(7)が,

本実験系の場合,液体窒素プール沸騰で実現される最も

高い熟伝達率8)に対してもB.-(h8u,/スW)幸0.05であ

り,銅板内の温度勾配は小さく,この方法で十分な椅度

が期待できる.

被冷却面作成時に生ずる個体差の影響を小さくするた

め,実験回数4-5回毎に被冷却面を作りかえ,またテ

フロン膜は実験毎にはりかえた

3.冷却曲線･冷却速度曲線

図3に,銅板の温度履歴(裏面中央温度T監)の代表例

をテフロン膜厚∂′をパラメータとして示した(冷却曲線)I

実際の冷却は鋼板初期温度が約10oCの状態から行った

が時間軸を統-するためTbw- oocの状態を時間軸の原点

にした･また,図4に次式で定義した鋼板の冷却速度zJu,

をTZ,に対して示した(冷却速度曲線).

uw - (pc8),o(dTbu,/dT ) ･･　　　　　･-I(2)

ここで, ∂′-Ommの場合, vw-qu,である

8′- Ommの場合を例に冷却曲線の形を説明すると,

水による鋼材焼き入れと同様に,まず冷却初期に冷却速

度の低い状態が存在し,次に冷却速度が急増し急冷が起

こり,続いて冷却速度が減少する状態が出現する･

∂′-0.1 mmの場合の冷却特性は8/- o mmの場合の

それに比べ次の特徴を有する･

〔1〕冷却初期の段階では,前者(∂′-0.1mm)の冷

却速度は後者(8′- 0･mm)のそれより低いが,前者の

方が,急冷が早く起こり冷却速度ywが極大とな~る温

度Tbu,が高温である.

〔ii〕冷却速度の極大値zlwmarには差がない･

- 200　　　　　　　- 100　　　　　　　　0

Tt宕(oC)

図4　冷却速度曲線の変化

〔ili〕冷却速度が極大値に近い値をとる温度範囲は前

者の方が広い(たとえばuw>0.8 vwmaxである領域の

温度幅は前者では27degC,後者では約8degCであ

る).

こうした特徴は･ ∂′-0.2mmあるいは0.3mmとなると

さらに街着となり.かなり早く急冷が発生するようにな

る.

しかし,テフロン膜庫をさらに増大すると,

〔a〕冷却速度が極大となる温度TZ,はより高温となる

が,

日日川川日日l川川川日日lHl‖HHHHHHHml日日llllllH=Hl日日l日日=lllllH‖lHHH‖lHllHlH日日l川日日l川HHH日日HHHlH川日日日日‖lll日日川日日=llllll川日日日日‖MHl川日日

14



32巻5号(1980.5) 生　産　研　究　　　249

州川川lHHllllHIHHHll州l川‖仙川MJIHHHl日日‖…川Illml[IlHHHllmlHllIIIHI日日HIIHHHlHIIIIH=HIJ川日日日日日日日日lHIIIHl川l川日日l日日川HIHHIIllMIJIl研　　究　　速　　戟

〔b〕冷却速度の極大値は低下するようになり,

〔C〕冷却速度が極大値に近い値をとる温度範囲が狭

くなり,

冷却時間が再び増大するようになる･

図5は,鋼板温度TPwが温度区間〔OoC, -50oC〕,〔0,

-100〕, 〔0, -150〕, 〔0, -175〕を通過するのに要

する時間T,を各テフロン膜厚さに対して示したものであ

る.各膜厚において実測値にある程度分散がみられるが,

主な原因は接着剤厚さの不均一にあると考えられる･な

お,図中の実線は各所要時間の平均線である･図5から

判るように,銅板表面に付加することより鋼板自体の冷

却時間が短縮されるようなテフロン膜厚が確実に存在す

る･冷却所要時間Tcは8/のある値8′oで最小となり8/

0　　　　　　　　　　0.5　　　　　　　　1.0

8., (mm)

図5　冷却所要時間の変化

10　　　　　　　　　　10】

TS-Ts.u (deg C)

図6　沸騰曲線(裸銅面)

>8/oでは8/の増加とともに増加し,やがて表面熟抵抗

層の保温効果が顕著となる･ 8/oの値は冷却温度範囲に

より異なり,冷却の目的に応じて図4, 5により最適な

膜厚を選ぶ必要がある.

4.検　　　　　討

過渡冷却の効果を検討する上では冷却曲線や冷却速度

曲線が重要であるが,過渡冷却特性をより普遍的iこ考察

するためには沸騰曲線の形に直して検討する必要がある(･6)

まず比較の基準となる裸鋼面での沸騰曲線を(1)式に

より計算し,図6に示した･図中にOpen symbolで示

した測定値は本実験で最も急冷が遅れた場合の沸騰曲線

である. Xの値は銅板下端から測温点までの距離である.

ま･た, Merte and Clark仰の測定値(直径25.4 mmの鋼

球)を併記した.過渡冷却の際問題となるライデンフロ

スト温度TzoL,と液休窒素の過熱限界温度TsLの計算値を

図中に示したが,この場合の極小熟流速(MHF)点温度

はTwL,に近い値を示す･ただし, Ts/は(液体窒素の測

定値がないので)炭化水素系に対する実験整理式tg)

Ts'Z-0.89 + 0.ll (P /Pc,)　　　･･--(3)

で計算し, TwL,は実験整理式(9)

TJL,-Ts'at +( 0,00877 T;X/onO16)

( 1 -Ts'aL /T,I, )1 2･････････.　　　　-･････(4)

により求めた.ここで, T′‥絶対温度, pc,:臨界圧九

Tc,'=臨界温度, on :標準沸点での表面張力(kgE/m)

である.

しかし,裸銅面の場合でも銅板周辺部の汚れ等の表面

条件の相違により沸騰曲線は若干変化し,最も早く急冷

が起こった場合,沸騰曲線は図6のsobid symbolで示

した曲線にまで変化している.図7の沸騰曲線㊨はこの

沸騰曲線を模式化したもので,沸騰曲線㊤を境界条件と

して裸銅面(Sw- 2mm, 8/- Omm)の冷却過程を(鍋

面内の熟伝導を定物性･一次元として)数値計算すると

図8の曲線①となり,実測の冷却曲線㊤をよく再現して

いる.

同様に,この沸騰曲線㊤を境界条件としてテフロン膜

付知系(8W- 2mm, 8f- 0.1 mm)について銅板裏面温

度履歴を数値計算すると図8の曲線(参となり,この場合

の冷却時間は各温度で裸銅板の場合の計算値(曲線(丑)

より長くなっており,テフロン膜は通常の意味の保温

層として作用している.しかし,この冷却曲線(参は同条

件の実測冷却曲線⑧と大きく異っており,裸面で最も早

く急冷が起こる沸騰曲線④を仮定してもテフロン膜付加

による急冷促進効果は説明できていない.このテフロン

膜付加による冷却曲線の変化を数値計算により再現する

ためには,沸騰曲線◎をテフロン膜(∂′-0.1mm)付加

HMIHHrHHHMJIHlllHHrlHmllHJIHHIHIHHIIHHHHIHlHIJIIIIIIHHJHHHMHlHHlrlHJIHIHHIHHIIIIIHmlHHlIHIHmHIJIIIImlmlllHIHJHHHHHIllllHIIllHHIIIJIIIIJIIIIIllrlrlHIHIHHIllIIIIJrJIIIIHllHrHJHHHIHHIIIIIHIlr
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図7　沸騰曲紋
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図8　冷却曲線

系に対して図7の曲線㊥程度までシフトさせる必要があ

る.図8の冷却曲線⑨は,沸騰曲線㊥を境界条件とした

このテフロン膜付加系の冷却曲線の数値解であるが,実

測冷却曲線をよく再現している･

さらに,この沸騰曲線㊥を境界条件としてテフロン膜

付知系(8W- 2mm, 8/- 0.2mm)について銅板姦面温

度履歴を数値計界すると図8の曲線④となり,これも実

測冷却曲線⑥との対応はよくない･このテフロン膜厚の

増大による実測冷却曲線㊥ i ⑥の変化を説明するために

紘,テフロン膜厚の0.1mmから0.2mmへの変化に対

沸騰曲線⑥を境界条件として冷却曲線を計算すると図8

の曲線㊥となり実測冷却曲線⑥との対応は良い･但し同

様の境界条件㊥でテフロン付加系(8/- 0.1mm)につい

て計界すると図8'の曲線⑥とfi:り,実測冷却曲線⑧との

一致が悪いことを付言しておく.このように,厚さの異

fSるテフロン膜(8/-0.1, 0.2mm)を付加した鋼板の

実測冷却曲線は,異なる捌薦曲線の形を想定することに

より説明される.この結果と双方のテフロン付加系にお

いてぬれ性等の表面条件が同一であることを考え合わせ

ると,本過渡冷却現象に対するテフロン膜の影響は,そ

の表面熟抵抗層としての効果が大であり,表面熟抵抗層

の付加により沸騰曲線自体が高温測へシフトすることに

よると考えられる.

4.ま　と　め

(1)液体の沸騰を利用した金属物体の過渡冷却に対し,

適当な厚さの表面熟抵抗層を付加することにより,被冷

却金属の急冷を促進することができる.

(2) (2)式で定義される冷却速度vwが極大となる被

冷却金属温度が∂′の増加とともに高温刺へシフトする

ため,対象とする冷却温度範囲により急冷に鼻も効果的

な8′の値を選択する必要がある.

(3)液体窒素- (テフロン十鋼)系の場合,極大冷却

速度はテフロン膜厚が0.3mm程度となっても裸鋼板の

それと大差しない.

(4)表面熟抵抗層の付加により沸騰曲線は高温側にシ

フトする.

(1980年1月11日受理)
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し,図7の沸騰曲線㊥を曲線⑥程度までシフトさせる必

要がある･このテフロン付加系(∂′-0･2mm)について
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