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1. 1 は じめ に

液粒 が蒸発す る現 象には､ 液体燃料 の気 化､ 噴霧乾燥 による造粒､ 高温物体 の

冷却な ど･ 工業上､種 々の応用例 があ る｡ いずれ にお いても蒸発 を促 進 して各 シ

ステムの特 性 を向上 させ るため にいろいろ と研究が行われて きて いる｡ 一般的 に

は､ よ く微粒化 して高温の高速気流 中で蒸発 させる等の方法 によ り大 きな蒸発速

度が得 られ ている. 一方､ 類似 した温度条件下な どでは､ 液粒を加熱固体 面 に直

接的 に接触 させ て蒸発 させ るのが意 も効果 的な方法の一つであ り､ これは雰囲気

温度が高 い場合 にも圧力が高 い場合 に も同様である｡液粒が加熱 面に衝突 して蒸

発する現象 にお いては､加熱面温度 が十分 に高 く液体 が加熱面表面に直接 的 に接

触する ことな く､ 加熱面か ら液粒 への熱伝達 が これ らの間 に形成 され､ 大 きな伝

熱抵抗 とな る蒸気層 を介 して行われ る場合 には加熱面の彩管は小 さい｡ これ に対

して､ 加熱 面 と液粒 とが容易 に直接接触 を生 じ得 るような条件下 では液粒への熱

伝達特性は極め て良好 とな り､ 加 熱面側 の特性 が現象を強 く支配す る｡ 特 に､ 高

温度領域 で加熱面 と液粒 との直接接触 を実現 し､ また､ この状態 を継続的 に維持

す ることによ り非常 に大 きな蒸発速度 を得 ることができるO 高温固体 面 と液体 の

直接接触 お よび これ が熱伝達へ及 ぼす効果 に関 してはいろいろと検討 され てきて

いるが､ この現 象が認め られ得 る温度 範囲な ど､ 実際的 には不明な面 も多 い｡

加熱 され た固体面 に液粒 が衝突 して蒸発 する現象は､ 液体の飽和温度以上の高

温面に､ 必要 に応 じ適当に微粒化 した液粒 や噴霧を衝突 させ て冷却す る目的で使

用 され てい る例 が多い｡ 工業的 には蒸発潜 熱が大 きい水 が用 い られ､連続鋳造 工

程等 における強制的な冷却や圧延鋼板 の冷却､ および焼 き入れな どの熱処理へ応

用 され ている｡ この ような高温面の冷却 を 目的 とす る場合 に対 し､ 液体を気化 し

蒸気を生成 す ることを目的 とす る例 と して は､ スプ レー蒸発器や空気 調和 な どへ

の用途 があ る｡ また､ 液体燃料の気化､ 燃 焼 に関す るもの としては壁面蒸発式デ

ィーゼル機 関や､ 火花点火機関の吸気 管内 にお ける燃料 の蒸発や加熱 面を使用 し

た冷間時の蒸発の促進､ そ して､ 高温 の蒸 発板 に軽質燃料 を噴射 して気化 させ る

蒸発型燃焼 器な とがある. 高温固体 面 との衝突､ 干渉が意図 され ていない場合で

も実際的な問題 としてこの影響が生 じて いるこ とも多い. 直接噴射方式デ ィーゼ

ル機関 では燃焼室内 に噴射 され た燃料液滴 は高温高圧の雰匠気下 で蒸発が行われ

るが､ その 一部 は必ず壁面に衝突 して蒸発 して いるC これは重油の噴霧燃焼器な



どでも同様 であ る｡ 液体燃料 の蒸発過程 は混合気の濃度 に影響 し､ その後 の反応

過臥 燃焼過程 を支配 し､ 着火遅れ､ 燃焼 速度･ 排気性能な どに影響 を及 ぼす｡

燃焼室 にお ける蒸発挙動､ 燃焼挙動 を予測 し､ 最適運転条件 を定 めた り改 善 した

りす るには固体 壁面の影響について知 られ ている必要がある○ 内燃税関用 の石油

代替燃料 と して蒸発潜熱が大 きいアル コールが使用 され るような場合 には特 にそ

の必要性 が増す と考 え られ る｡

単一液滴 に関す る現象は広 範囲 にわ たる応用例の最 も基礎 的な現象 であ る｡ 本

研究では液粒 が高温面 に直接接触 して非常 に大 きな蒸発速度 が得 られ る現象を対

象 とし､ 高効率 な蒸気生成や高熱流束除去 による冷却 を 目的 として､ 基本 的な単

一液滴 に関す る現象 の範囲内での特性 につ いて検討する｡
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1･ 2 加熱面上 にお ける液粒 の蒸 発 に関す る従来の研究

1. 2･ 1 液粒の寿命曲線 と蒸発形 態

加熱 面上 にお いて液粒 が蒸発す る場合の加熱 面温度に対す る液粒の寿命の関係

を表す寿命曲線 な ど､ 現象の基本 的な特性 が Ta皿ura良Tanasawa日 による実験

で明 らかに されている｡ 加熱面上 で蒸発す る単一液滴の寿命 曲線 の一例 と して､

Tamura& TanasaTJaによ りステ ン レス鋼製 の加熱面を使用 して測定 され た､ 直径

が do=21 14mm であるベ ンゼ ン滴の 寿命曲線 を第 1. 1図 に示 す｡ なお､

第 1･ 1図 には､ 本研究 にお いてセ ラ ミックス (a)加熱面お よびステ ン レス鋼

裏面に薄 いジル コニア (ZrOZ) の被覆層 (被覆屑厚 さ 6W=0. 54mm)

を設 けた加 熱面で実測 された do= 1･ 68mmのベ ンゼ ン滴の寿命曲線 をも併

せて示 して いる｡ 第 1･ 1図上の bl､bz､b3はそれぞれ ステ ンレス鋼加熱 面､

セ ラ ミックス (a)加熱面､ ジル コニ ア被 覆加熱面の寿命曲線上 にお いてベ ンゼ

ンの沸点 Tb に相 当する加熱 面温度 に対応 す る点を示 している｡ また､ cl､ C2､

C3は各加熱面 にお いて寿命 が極 小 となる最大蒸発率点､ dl､d2､ dコ は寿命

が極大 とな るライデ ンフロス ト点 であ る｡ Tamura& Tanasawaによ り､ この よう

な単一液滴 に関する寿命曲線は加 熱面 裏面温度 によって次の ような五領域 に分 け

られて いる｡ すなわち､ 第 1･ 1図 にお いて､ 液粒 の沸点 Tb に相 当す る加熱 面

温度 よ りも低 い領域 al-blは液膜蒸発領域､ 沸点か ら最大蒸発率点 までの領域

bl-C lは沸腐蒸発領域､ 最大蒸発率 点か らライテ ンフロス ト点 までの領 域 c l-

dlは遷移 領域､ ライデ ンフロス ト点 か ら着火点までの領域 dI-elはスフェ ロ

イ ド状蒸発領域､ 着火点以上の領域 el'-fl'はスフエロイ ド状燃焼 領域 とされ

て いる｡ 液粒の寿命曲線 は､ 液粒 の種 類 が水である場合 を中心 と して､ その後､

多 くの研究者 により測定 され ているが､ 各領域 にお ける蒸発形態 との関連 か ら基

本的にはこれ と一致する分類 がな され て きている｡

加熱面上で蒸発す る液粒は､ 沸騰曲線 における自然対流､ 核沸腐､ 遷移 沸騰､

膜沸騰 と類似 した挙動を示す ことが知 られ ている｡ 加熱面温度 が液粒 の沸点 よ り

も低 い場合 には､ 加熱面上の液粒 は平 凸 レンズ状､ あるいは よ り薄 い液膜状 に広

が り､ 液内部の熱伝導や 自然対流 によ って熱伝達が行われ液膜の表面か ら蒸発す

る｡加熱面温度 が沸点を越 えると､ 加 熱面 を濡 らす液内部 に気泡 が発生す るよう

になる｡ 加熱面温度 が高 くな るにつれ て気 泡の発生が活発 にな り核沸騰 によ り蒸

一4-
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第 1. 1図 ベ ンゼ ンの寿 命曲線

発 し､ 最大蒸発率点 で寿 命が極小 とな る｡ 遷移領域 は､ 蒸発形態 が､ 液粒 が加熱

面に直接接触 して核 沸騰 を伴 って蒸発す る形態 か ら､ 加 熱面 と直接接触せず に液

と加熱 面 との間 に薄 い蒸気屑 を形成 し､ これ に支持 され てスフェ ロイ ド状 で蒸発

す る形 態 に遷移 す る過程 であ る｡ したがって この領域 における現象は両方の現象

が時間的 に交互 に現れ た り､ 液粒 が大 きい場合 には局部的にいずれかの現象が現

れたりする｡ 沸騰､ 蒸発の途 中で液 が分裂す るな ど不安定な挙動 も見 られ る領域

である｡ スフェ ロイ ド状態では熱抵抗 が大 きい蒸気展 を介 して液粒への熱伝達 が

行われ るの で寿 命は長 い｡

本研 究では最大蒸発率点近傍の加熱 面温度 において液粒の蒸発時間 が著 しく短

くなる現象 を対 象 とす るわけであ るが､ 第 1. 1図の Ta皿Ura& Tanasawaによる

ステ ン レス鋼加熱面の場合の寿命曲線 か らもわ かるように､ 一般的に使用 され て

いる金属加熱面の場合 にはこの温度範 囲は狭 い｡ このため､ 金属加熱面のみを対

象 とした従来の研究では､ 寿命曲線上で液粒の蒸発形態毎 に領域 に分割す るため

の一つの境界点 と して扱われ ている｡ また､ これ まで､ 最大蒸発率点近傍の温度

における液粒の蒸発形態 につ いて も､加熱 面上 に薄 く広 がって瞬時 に蒸発す る と

いうような画一的な表現 がな されているにす ぎないC これ に対 して､本研究で取

り扱 う第 1. 1園 に示 したような熱伝導率 が金属系の材質 よ りも低 いセラ ミック
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ス加熱 面､ あるいは金属面裏面を熱伝 導率 が低 いセ ラミックスで被覆 した加熱 面

の場合 には､ 最大蒸発率点 C 2･ C 3を含み 高温度側 に広 がる広範な加熱面温度 範

囲 bZlg2､b3~g3にお いて液が加熱 面 と直接接触 して核沸腰の状態 できわめて

短時間 で蒸発 し､ 同 じ加熱面温度範囲の金属加熱面の場合 よ りも非常 に大 きな蒸

発速度 が得 られ るこ とがわかる｡ 本研 究では､ 主 と して この ような最大蒸発率点

を含み､ この低 温側､ 高温側へ広 がる加熱 面温度範 囲にお ける現象 につ いて調べ

る｡

1. 2･ 2 滴粒の蒸発速度､ 寿命

高温面上 にお ける液粒の蒸発速 度や寿命 につ いては､ 液粒の種類や大 きさ､ 加

熱面の材質 や表面粗 さ､ 雰囲気圧 力な どとの関係 につ いて､ 多 くの研 究者 によ り

報告され て きて いる｡

BorlShansky'2)は､水､ エ タ ノ-ルな どの小液滴 による寿命曲線 に､ 核沸騰

が生ず る上限の加熱 面温度､ スフェロイ ド状態 とな る下限の加熱 面温度が存在 し､

これ らが液粒や加熱面材質の熱物性値 によ り異 なることを示 す とともに､ スフエ

ロイ ド状態の液粒の寿命を計算 したo また､ 同 じ温度領域 で も液粒の休鎖 が非 常

に大 きく加 熱面上 に平板状 に広 が る場 合の挙動 につ いて調べ､ スフェ ロイ ド状 態

での液滴 と加熱 面間の平均熱伝達 率を計算 して いる｡

Tamura& Tanasawà 1'は､ 種 々の液体 燃料 および水､ エ タ ノールか らなる小

液粒を用 いて加 熱面上での蒸発 につ いて実験 を行 い､加熱面温度 に対 す る現象の

基本的な特性の全容 を明 らかに した｡ そ して､ スフェロイ ド状蒸発領域 にお いて､

液粒直径の時間変化 よ り加熱面が存在す る場合 の蒸発速度定数が求め られ ている｡

また､ 液膜蒸発領域 および沸騰蒸発領域の ステ ン レス鋼加熱面の場合 の寿命を表

す実験 式が得 られて いる｡ 同様 に､ 燃焼 との関連 か ら､ 手代木 ･大橋 (3'は､ 各

種の液体燃料の蒸発現象 に対する加熱 面材 質､ 表面粗 さの影響な どにつ いて調べ

ている｡

BaumelSterら`4'によ り､ ライデ ンフロス ト温度以上の スフエロイ ド状蒸発領

域 にお いて､ 液粒の体戯 によ り加熱面上での形状 が異な ることを考慮 し､ 球状､

半球状､ 平板状 の いずれ に対 して も適用 で きる液粒 の寿命の解析結果 が示 されて

いる｡ Patel& Bell̀ 5'は､0.0 5- 10 m Qの範囲の体秋の水､ エ タ ノール､
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ベ ンゼ ン､ 四塩イヒ炭素､ n-オ クタンを用 いて､ ライデ ンフ ロス ト温度以上の領

域 に別 ナる液粒体屈=こよる寿 命や ライテ ン フロス ト温度の変化 につ いて実害真によ

り調べ ているoSatcunanathan(6) は･ や は りライテ ンフロス ト温度 を越 える温

度領域 にお いて､ 加熱面上で半球状の形状 で蒸発す る液粒の蒸発速度定数 を､ 半

球状液粒の加熱 面上への投影 面前 の時間変化 よ り計罪す る簡易な形 の式を求めて

いる｡

燃焼 工学 との関連 か らは雰 囲気圧 力 によ る液粒の蒸発現象の変化 が調べ られ て

いるoTemple-Pedlanl̀ 7' は､ 69気圧 までの圧 力範囲で各種 の燃料液粒 の寿

命曲線 を測定 し､ 圧 力によ りライデ ンフロス ト温度付近の寿命が大 き く変化す る

な ど､ 雰囲気圧 力による現象の基 本的 な動 向を明 らかに して いる｡ 虞 安 ら(8,も､

50気圧 までの圧 力範囲で各種燃料液粒の寿命曲線 を求めてお り､ 圧 力が高 い場

合の液膜蒸発領域 とスフエロイ ド状蒸 発領域 における理論解析結果 が示 され て い

る｡

この ように･ 加熱 面の冷却 を 目的 と した研究では広 い範囲の大 きさをもつ水 を

使用 して､ 膜沸騰的な挙動を示す高温度 か ら加熱面を冷却す るこ とを想定 した研

究が多 く行われ､ また､ 燃焼 に関連す る研 究では燃料液粒の液膜 蒸発領域 やスフ

エロイ ド状蒸発領域 にお ける蒸発速度 に関す る研究が行われ てきて いる｡

1･ 2･ 3 ス フエ ロイ ド状蒸発領域 にお ける熱伝達

スフェロイ ド状蒸発領域 における熱伝達 に関 しては従来 よ り多 くの解析 的な研

究がな され､ 現象の烏稀 が明 らか にされ て きて いる｡ た とえば Gottfrledら(9,

は､加熱面上で蒸発す る場合 に球 状の形態 を とる小 さな液粒 につ いて､ 液粒 の下

面 にお ける蒸気膜への伝導伝熱､ 液粒 の全 表面 にお ける栢射伝熱 を考 え､ また､

液粒下面 における蒸気膜への蒸発､ 液粒 上面 に別 ナる分子拡 散 による蒸発 を考 え

て､寿命や液粒 直径の経時変化 を計算 して いるo このほかにも､ 加熱 面上 で半球

状や円板状 の形 態を とって蒸発す る大 きな液滴 に関す る熱伝達､ 物質移動の解析

がWachtersら(10)､Gottfrled良Bell(ll)､BaumelSterら(4)によって行われ て

お り､ 熱伝達率や寿 命が計芹 され て いる○ また､ 最近､Sen& Lawく12) ､Nguyen

&AvedlSlan 1̀3'により､ よ り厳密なモデルに基づ いた数値解析 が行われ､ 蒸気

膜の厚 さや液粒 を支持す る力の大 きさ､ 液粒 の直径､ 温度の時間変化 や寿命が求
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め られ て いる｡

1･ 2･ 4 ライテ ンフ ロス ト温度 とその近傍 に去りする固液 直接接触

ライデ ンフロス ト温度 は寿命が極大 とな る加熱面温度 と定義 され､ 寿命曲線 上

にお し＼て､ 加熱面 と液粒 とが直接接触 して蒸発す る領域 と加熱面 と液粒の問 に蒸

気層が形成 され て腰 沸騰的 に蒸発す る領域 の境界 を与える一つの限界 的な温度 と

認識 され･ 実用 上の必要性か ら､ 従来 より多 くの研 究が行われ､ 測定結果 が報 告

されて きて いる (1-5･9.川 .‖ ) ｡ しか し､ これ らは必ず しも一致 した結果 を与 え

て いるわ けではな く･ 同一種類の液体 に関す る測定値 も広 い範囲 に分布 していて

不一致 がみ られ るo また･ 加熱面の材 質の種類 や､ 粗 さ､ 汚損な どの 表面条件の

影響を受け変化することも知 られ て いる｡ これ に対 して､BaumelSterら(15)は､

加熱面材質 として鋼､ アル ミニ ウム､ 顛鋼､ ステン レス鋼お よびパイ レックスガ

ラスを使用 して･ 水､ エ タノール につ いて､ ライテ ンフロス ト温度 に対す る加熱

面材質の影響を実験 によ り調べて いるC そ して､ 液体の臨界温度､ 加熱面の熱物

性値､ 液体 および固体の表面エネルギを考慮す ることによ り､ 有機液休､ 水､ 液

体金属 のよ うな広範囲の液体 の ライテ ンフ ロス ト温度を整理 して表す ことがで き

ることを示 した (16)

ライデ ンフロス ト温度 は液粒の蒸発時間 によって規定 され る性格 を もつばか り

でな く､ 固液直接接触 に関連 した伝熱現象 にお いて重要な意味 を もつ ものであ り､

これ に関連 した実験 と解析 (17)がな されて きて いる○ また､ 小竹 くle)は､ 最大蒸

発率点 か らライテンフロス ト温度 にか けての領域 における加 熱面上の液滴の蒸発

について調べ､ 蒸気膜の上に支え られ た板 状 に存在する広 が り液滴の気液界面の

不安定現象 によ り固液接触 が生 じるこ とを示 している｡ 西尾 ･平田 (19･20)は､

ライテ ンフロス ト温度以上の温度領域 でも液粒 が加熱面 に衝 突す る過程 では園液

の直接接触 が生 じて いることを実験 によ り明 らかに した｡ そ して､ 固液接触 によ

る加熱 面表面の温度降下 と､ 観察 され る固液接触面の挙動が良 く対応 す ることか

ら､ 固液接触 によ り生ず る接触面温度 降下 が液粒の挙動 を支配 してお り､ ライテ

ンフロス ト温度 を決めることを示 して いるo 固液接触面 が形成 され る と接触面温

度は急激 に降下す るoSeklら (21)はステ ン レス鋼製加熱面に､ また､Groendes&

Mesler(22) は石英ガラス製加熱 面 に液粒 が衝 突 して生ず る裏面温度 変化の薄膜
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抵抗温度計 による実 測例 を示 して いる｡

i. 2. 5 液膜蒸発領域お よび沸康 蒸発字貞域

液膜状蒸発領域 に関す る研 究 と しては､ 小過熱度の低温域 にお ける高熱流束 に

よる冷却を 目的 として､ 戸 田 2̀3'や Bonaclna らく24'によ り､ 衝突液 滴 に形成 さ

れ る液膜の熱伝 導 と蒸発伝熱の解析 が行わ れて いる. 同様 に､ RIZZa'25'は加 熱面

内の温度分布 を考慮 し､液膜周辺 部で熱流 束が大 き くな る現象の影響 に関す る解

析､Marzo也Evansく26'は平凸 レンズ状の液膜 の半径 が一定 で液膜厚 さが半径 方

向に異 なる厚 さをもち､液膜 内の半径 方向熱流束分布がある場合の解析 を行 い､

蒸発時間を計算 して いる｡

沸騰蒸発領域 や最大蒸 発率点の近傍 にお ける現象 を対 象 とす る研究例 と して､

Yangく27'は､加熱面上で蒸発す る液粒 の形状 を､ 平凸 レンズ､ 円板､ 回転楕円体､

球等の形状 で近似的 に表 し､ エネルギ保存 則 よ り､ 各形 態を示す場合 の寿 命を計

算 して いる｡ これ による と､ 核沸騰状蒸発領域 あるいは最大蒸発率点近傍 では液

粒 が加熱面上で平凸 レンズの形状 を維持す ると し (接触 角一定 )､ ローゼナ ウに

よるプール核沸騰データの整理式､ あ るいはプール沸騰 の極 大熱流束 に対 す るク

タテラーゼの式 に従 う熱伝達 が行 われ ると して これ らを過渡沸騰状態 の伝熱量計

算 に適用 している｡

MIChiyoshl&Makinò28'は､ 鋼､ 黄銅､ 炭素鋼､ ステ ン レス鋼 という金属製

の平滑 面を加熱面 と して､ 直径が 2. 54- 3. 29mmの範囲の大 きさをもつ

水滴の寿命曲線 を得 ている｡ そ して､ 蒸発す る液粒 の加熱面上への投 影面殺､加

熱面裏面温度お よび液粒温度 を実測す るこ とによ り､ 沸腐 曲線 における核 溝廃城､

遷移沸騰域､膜沸騰域 に対応す るような､ 加熱面材質 によ らない過熱度 と熱流束

の関係 が得 られ ている｡ また､ 同様 に､ ライデ ンフ ロス ト温度付近 か らこれを越

える温度 において生ず る固液の直接接触時 間を計SrLし､ この短 い固液接触時間内

において伝達 され る熱流束が非常 に大 きくなることを示 して いる (29)

以上の ように､ 従来､ 液粒 と加 熱面 とが直接接触 し核 沸騰 の状態で蒸発する温

度領域の現象 に関す る研究例 は少 な く､ 金 属加熱面の範 囲を越 えて､ セラ ミック

ス類の ような金属 とは大 きく異な った材質 につ いて実際 に現 象が調べ られ た例 は

ほ とん どみ られ ない｡
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1･3 本論 文の 目的 と構成

前節 で示 したように､加熱 面上で液粒 が蒸発する現象 に関する研究は寿 命の極

大を与 えるライテ ンフロス ト点の近傍 か らスフェロイ ド状蒸発領域､ お よび液膜

蒸発領域 に集中 してお り､核 沸騰 を伴 う最大蒸発率点の近傍 に去=する現象 に関す

るものは非常 に少な く､ 現象 は明 かにな っていない○ これは､ 現 在 までの大部分

の研究が､ 熱伝導率 が比較的高い範囲 に限 られ る金属加熱面 を対象 と して いるた

め､最大蒸発率点 に相 当するような短 い寿 命を示す加熱面温度範囲が非常 に狭 い

ことによると思われ る｡ また､ 金属加 熱面 を使用 した実験 では酸化や汚損 という

ような表面条件 の彩 管を受けて観察 され る現象が変化 しやす いこ とや､ 金属系加

熱面の場合 に観察 され る殺大蒸発率が低温域 に位置 し､ 実用 上重要な加熱 面温度

範囲は これ よ りも高 いスフエ ロイ ド状蒸発領域 に対応す る温度範 囲である場合 が

多いことも関係 して いると思われ る｡

加熱面 に衝突 して蒸発す る液粒 の寿 命が極小 とな る温度領域の現象 は､ 噴霧燃

料の蒸発や液体 による高温材 の冷却 に関 して重要である｡ 本研究では加熱 面材質

の範転を拡大す るな どの実験 手段 によ り､ 従来の研 究で詳 しい観察があま りな さ

れていない最大蒸発率点近傍の現 象を実際 に広 い温度領域で実現 し､ そ こで見 ら

れ る現 象につ いて調べ､ 熱伝達 につ いて検 討す る｡ 以下､ この問題 に対す る研 究

の方針の簡単な説明 と､ 本論 文の構成 につ いて述べ る｡

第 2章では､ 最大蒸発率点近傍 の温度領域 における現 象を把握 する 目的 で､ 熱

伝導率 が広 い範囲で段階的 に異な る加熱面 を使用 した実験 によ り､ 加熱面材質の

熱伝導性の影響 につ いて検討 した結果 につ いて述べ る｡ 加熱面材質 と しては､ 従

来の研究で も多 く使用 されて きて いる鋼や ステ ンレス鋼 な どの金属類 のほか､ こ

れ らよ りも低 い熱伝導率 をもつセ ラ ミックス (SiO2-A 1203系 )を使用す

るo熱伝導率が低 く適 当な表面粗 さを もつ加熱面では､ 液粒 が加熱面 と直接接触

して核沸騰の状態で蒸発す る､ 最大蒸発率点を中心 とした温度領域が広 く高温度

側へ拡大 し･ かつ､ 寿命の値 も金属加 熱面 よ りも短 くな る傾向 となることを示す｡

また･ ここで得 られ る結果 と従来 の研 究 による結果 とを比較 す ることによ り､ 表

面粗さや酸化皮膜 による表面汚損 な ど､ 表面条件の影響 につ いて検討 を行 う｡

第 3章では､ 第 2車で得 られ た結果 に基 づいて､ 熱伝導率 が高 い金属加熱面の

表面に低熱伝導性のセラ ミックスを薄 く被覆 した､ より実用的な加熱 面の場合 に



見 られ る現象 につ いて､ 実験 によ り検 討 した結果を示すo 酸化膜 や スケールが付

着 した場合 とは異な り･ 群棲 的 に熱抵抗層 を設 けた ものである○ 加熱面裏面近傍

の低熱伝導性 と表面粗 さとを兼ね備 えたセ ラ ミックス被覆層 を設 けることによ り､

高温領域 にわ たる広 い温度範 囲で液粒 の蒸発促進効果が得 られ る｡ 蒸発過程 の液

粒の挙動お よび加熱面か ら液粒への熱伝達 につ いて検討 を重 ね､ 最大蒸発 華点近

傍の温度領域 におけ る現 象の概要 につ いて調べ る｡

第 4章では･ セ ラ ミックス被覆層の材質 は同一 と し､厚 さが同 じで表面粗 さだ

けが異 なる被覆日田を設 けた固体面試料､ そ して､ 表面粗 さが同 じで厚 さが異な る

ような被覆層 を設 けた固体 面試料 を%]作 し､ これ らを加熱面 として使用す るこ と

により､溶射セ ラ ミックス被覆面 に固有な表面粗 さ と被覆層厚 さが最大蒸発率点

近傍の温度領域 にお ける現象 に及ぼす影響 につ いて調べ た結果 につ いて述 べ る｡

対象 とす る温度領域 では固液 が直接接触す る状態で熱伝達が行われ るため､ これ

らの条件の影響 が強 く現れ る｡ 表面祖 さが大 きい場合 には､ 加熱面温度 が十分 に

高い領域 まで液粒 と加熱 面の衝突時 に局部的 に固液接触 を生 じやす く､ よ り広 い

加熱面温度範囲で液粒 の寿命 が短 くな るo また､ 寿命の値 も表面粗 さの影 響を受

けて変化す る. 被賓屑厚 さが薄い場合 には､ 加熱面 か ら液粒 への熱伝達 に対す る

低熱伝導性 の被 覆屑 を設 けたことに起 因す る熱抵抗 は小 さいが､ 加熱面表面 に形

成 され る固液接触面近傍 の加熱面 内に生 じる過渡的な温度変化 に対 して熱伝導性

が良い母材 の影響が現れ やす い｡ また､ 被覆層 が厚 い場合 には､ 固液接触 による

温度変化が影響す る領域 は表面付近の薄い範囲 に限 られ るの で､ 現象 が被覆層厚

さには依存 しな くな る｡

第 5章では､ 最大蒸発率点 を含む核 沸腰状蒸発領域で蒸発する液粒 に対 し､ 実

験 による観 察結 果に基づ く簡単なモデルを使用 して､ セ ラ ミックス被 覆層 を有す

る加熱面か ら液粒への過 渡的な熱伝達 につ いて数値計罪 によ り検 討す る｡ 蒸発過

程の液粒底 部の固液接触 面上 に薄 い液膜 が存在 し､ これ を通 して加熱面か ら液粒

への熱伝達 が行われ る状況 を考えるが､ 液膜の熱抵抗 を考慮す ると液粒の種類 に

よる寿命の計算結果の差 が小 さくな り､ また､ 被覆屑の厚 さや材質が異な る場合

にもほぼ一致す る結果 が得 られ ることを示 す｡

第 6車では､ 加熱 面材質の熱物性値の実測結果 につ いて述べ る｡ 特 に､ 本研究

で使用 した溶射セ ラ ミックス被覆層の場合 には､ それがセラ ミックス粒子 の溶融､
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急冷という特殊 な過程 を経て形成 され るこ とや･ 溶射 方法の種類 や溶射施 工時の

条件 によ り得 られ る組織 が異 な って くるこ とか ら､ その熱物性値 には不明な点 が

多いo これ を実測す るこ とによ り可能な範 囲で正確 に定 め る｡ また､ 大気 中にお

ける使用状況 を考え､ 気孔 内 に存 在す る空気の影響 を含めた有効熱伝導度 につ い

て検討 した結実 につ いて も述 べ る0 第 5章の定量的な計 算 にはここで得 られ た加

熱面熱物性 値を使用 す る｡

最後 に本論文のま とめ として､ 本研 究による成果 な らびに今後の課題 について

第 7車 に述べ る｡



1I4 主な記号 と添 え字

主な記号

a ･加 熱面材質の熱拡散率 cm2/S

(被覆 があ る加熱面の場合は被覆層材 質の熱拡 散率 )

大気雰囲気下における見 かけ熱拡散率 cJq2/S

加 熱面材質の熱拡散率 cm2/S

一定面税 cm2

A 寿命期間内の時間平均固液接触 面積 mTn2

C '加熱面材質の比熱 J/(g K)

(被覆 がある加熱面の場合 は被覆層材質の比熱 )

csu :セ ラミックス被覆加 熱面の基盤材材質の比熱 J/(g 氏)

cl :液粒試料の比熱 J/(g･K)

dO :初期液粒直径 mm

D '固液接触面の直径 mm

-D :寿命期間内の時間平均固液接触 面直径 mm

Iq :α相 に対す るX線回折強度 (面指数 (113))

Ⅰγ ‥γ相 に対す るX線回折強度 (面指 数 (400)および (44 0) )

L :蒸 発潜熱 J/g

q :熱流束 W/cm2,W/m2

qo :熱流束 (一定値 ) W/cm2.W/m2

弓 :寿 命期間内の時間平均熱流束 W/cnZ,W/皿2

弓o :寿 命期間内の時間平均熱流束 (実測値 ) W/C皿2.W/mZ

弓C :寿命期間内の時間平均熱流束 (計 算値 ) W/cm2,W/m2

Q 寿 命期間内 に加熱面 か ら液粒 へ伝 え られ る熱塵 J

Q01 ‥ = Q/ (Twロ ー Tb ) I/K

IR :寿命期間内の時間平均固液接触面半径 nm

Rmax ･表面粗 さ (最大高さ)〟m

Rz :表面粗 さ (十点平均粗 さ) LLm



t :経過時 間 ms

Tb :液粒試料の沸点 K

Tc 接触面温度 K

TE :熱処理温度 K

TL :ライデ ンフロス ト温度 K

T

T

T

T

T

T

O .初期液粒温度 K

L :上限温度 K

:加 熱面温度 X

o :初期加 熱面裏面温度 K

l 加 熱面裏面温度 K

'= (Tw - Tb )/ (Two - Tb )

v o :初期液粒体胡 mm3

気孔の体戟分率

99:温度浸透厚 さ mm

セ ラ ミックス被 覆加熱面の結合材 層の厚 さ mm

6F :液膜層の厚 さ iLm

6W ･セ ラ ミックス被覆層の厚 さ m

Eq := 弓o/ 弓 C

入 :加 熱面材質の熱伝導率 W/(cm.紘),W/(m･K)

(被覆 があ る加熱面の場合は被覆層材質の熱伝導率 )

A su ･･セ ラ ミックス被覆加熱面の基盤材材質の熱伝導率 W/(cm･K),W/(m K)

入e :大気雰 囲気下 における有効熱伝導度 W/(cmK),W/(皿･K)

(多孔質固体の熱伝導率 )

入F :液膜の熱伝 導率 W/(cm.冗),W/(m･X)

入9 :気孔 内の気体の熱伝導率 W/(cm K),W/(m K)

A. 液粒試料の熱伝導率 W/(cm･K),W/(m･K)

入S :固相 の熱伝導率 W/(cm･K),W/(m･K)

入 wL :放 射温度計の測定波長 FLm

β ･加熱面材質 のか さ密度 g/cm3

(被覆 があ る加熱面の場合は被覆層材質の かさ密度 )
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p b :溶射セ ラ ミックスの かさ密度 g/cm3

p su :セ ラ ミックス被 覆加 熱面の基盤材材質の密度 g/cm3

p l :液粒試料の密度 g/cJn3

ol '液粒試料 の表面張 力 N/m

T O :液粒寿命 (全体 ) s

T c :液粒寿命 (計算値 ) s

T｡ 液̀粒寿 命 (主滴 ) s

Tr :液粒の 自由振動の第 一次周期 s

Tt .固液接触時 間 S

添え字

セ ラ ミックス被 覆加 熱面の結合材 層

液牒層

液粒試料

セ ラ ミックス被 覆加 熱面の基盤材

加熟面 (被 覆がある加熱面の場合 はセ ラ ミックス被覆層 )



第 2章 材質 が異な る加熱固体面 に衝突 して蒸 発す る液粒 に関す る実験結 果お よ

び検 討

第 2卓 目 次

2. 1 は じめ に

2･ 2 固体 面試料

2. 3 実験装置

2･ 3. 1 実験装 置の概要

2･ 3. 2 単 一液粒の滴下装置

2･ 31 3 液粒の蒸発挙動の撮影装置

2. 4 実験 方法

2 14 ･1 初期液粒直径の測定

2･ 4･ 2 液粒の寿命の測定

2･ 4･ 3 液粒試料 に関す る実験条件 ･

2･ 4. 4 実験手順

2･5 材質 が異 なる加熱 面 との衝突 による液粒 の蒸発

2･ 5･ 1 寿 命曲線の概要

2･ 5･ 2 加熱 面材質の熱伝導性の影響

2･ 5. 3 表面汚損の影響

2･ 6 セ ラ ミックス加熱面 との衝突による液粒の蒸 発

2･ 6. 1 寿 命曲線

2･ 6. 2 蒸 発様相

2･ 6･ 3 固液接触面の挙動

2･ 6･ 4 セ ラ ミックス加熱面の表面粗 さの影響

2･ 6. 5 初期液粒 直径の影響

2･ 6･ 6 金属加熱面 にお ける現象 との関係

2 ･7 第 2草の まとめ
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2. 1 は じめに

加熱 され た固体面 に液粒が衝突 して蒸発す る現象 は､ Tamura-Tanasawa(1, に

よって最初 に研究 され･ 液粒の寿命曲線 が加熱 面温度の上昇 に対 し極 小値 と極 大

値をもつよ うな形状 とな ることな ど､ その基本的な特性 が明 らか にされ た｡ その

後､噴霧や ミス トによる冷却や膜 沸鷹 な どとも関連す る基礎的な研究が数 多 く行

われて きて いるo しか し､ これ らの研 究の多 くでは､ ライテ ンフロス ト温度近 傍

やそれ以上 の温度領域 に去=ナる現 象が対象 とされ､ たとえば BaumelSter ら(16,

や西尾 ら(18'によ りライデンフロス ト温度 と加熱面材質な どの影響因子 との関係

が明 らかにされ ている｡ これ に対 して､ 寿 命 が極小値 を示す最大蒸発率点 やその

近傍の温度領域 の現象 に関す る研 究例 は少 な いo 固体面 との接触 を伴 う蒸発現 象

は､ た とえば Meurer̀30'が､ 直接噴射式 デ ィーゼ ル機 関 にお いて､ ピス トン頂

部 に設 け られ た球形燃焼室の内壁面に沿 って燃料 を噴射 して気化 させ､ 混合気 を

形成 して燃焼 を行 うM-燃焼 方式 を説 明 したように､ その実用的 見地 か ら考える

と重要であ るにもかかわ らず､ これが詳 しく扱 われ た例 は少な い｡ いわ ゆる最大

蒸発率点 におけ る現 象は､ 加熱面上 に薄い液膜 状 に広 がって瞬時 に蒸発す るとい

うように画 一的 に扱われ ていることが多いo これは､ 通 常使用 され る金属加熱 面

の場合 では液粒 の蒸 発速度が著 しく速 くな る現象が見 られ るのは極め て狭 い温度

範囲に限 られてお り･ 金属材料 による材質の範 囲では現象 に差が現れ にいことに

よると考え られ る｡ Temple-Pedlanl `7'は ステ ン レス鋼%l加熱 面を使用 して燃

料液滴の寿 命曲線 を計卸 した一連の実験の 中で､ 液粒の沸点 か ら寿命 が最短 とな

る最大蒸発率点 までの温度範囲が､ 銅製の加 熱面の場合 には よ り狭 く､ ガ ラスで

は広 くなることを指摘 しているが･ 寿命や液粒 が示 す挙動の変化 につ いては言及

されていな い｡

本研究では主 として最大蒸発率点近傍の温度領域 にお ける現象 を対象 と し､ 寿

命や蒸発挙動 に対す る加熱面材質の影響を明 らかにす る｡ このため第 2章 では､

まず､ 熱伝 導率 が広 い範囲で段階的に異な る加熱面 を使用 した実験 を通 して得 ら

れた結果 につ いて述べ る○ 加熱面材質 としては金属類のほか､ よ り低 い熱伝導率

をもつセラ ミックスを使用 した｡ 従来､ 液粒 と加熱面 とが直接接触 し核沸騰の状

態で蒸発す る温度領域の現象 に関 して､ 金属加 熱面の範囲を越 えて､ セ ラ ミック

ス類の ような金属 とは大 きく異な った材質 につ いて調べ られ た研究例 はな い｡



2. 2 回体 面試料

液粒 の蒸発面 として使用 した金属製 お よびセ ラ ミックス製 の固体 面試料 の形状

を第 2. 1図 に､ その各 部の 寸法 を第 2. 1表 に示す｡ いずれ も直径 が 60TTlm

の円柱状であ り､ 液粒が接触 して蒸発す る上面は､ スフェロイ ド状態 で蒸発す る

液粒を固体 面上 に保持で きるように､ わず かに凹球面状 に仕 上げ られ ている｡ ま

た､試料の側面 には､ 液粒 が接触 す る前のその 中心軸上 にお ける温度 を測定す る

ための熱電対 を挿入する小穴 が第 2･ 1図 に示すような位 置､ 方向に 3箇所 に設

け られ ている｡

金属製 固体面試料 の材質は､鋼､ ア

1200 ル ミニ ウム (A2011B)､ 黄銅 (BsBM2)､

第 2. 1図 固体 面試料の形状

炭素鋼 (S25C)お よひステ ン レス鋼

(SUS304)である｡ いずれ も一般 的な

市販材料 を使用 し､ これ らを機械加工

す ることによ り窮 2. 1図の ような形

状 とした｡ 凹球 面状 の試料 表面は､機

械加工の後､エ メリー紙 によ る研磨 お

よび 0.06/Jmのアル ミナ研磨剤 を用 い

たバフ仕上げを行 うことによ り､ 表面

粗 さがRmax≦0.25jLm程 度の鏡面 に近

い表面 と して実験 に使用 した｡ なお､

一部の実験 には､鋳鉄お よび鋳造 アル

ミニウム合金 による砂型鋳肌 面を もつ

試料 を製作 し､ 使用 している｡

第 2. 1表 固体 面試料の各部の寸法 (mm)

10 l l 1 2 13 14 良

MeLallicSufaces 1 4 19 34 40 421

Ceramics(a) 2 6 ll 16 20 210

+1固体面試料 の上面が平面状であることを示 す
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実彰=こ使用 したセ ラ ミックス製 の固体面試料 の材質は 1種類で あ り､ ここでは

単にセ ラ ミックス と呼ぶ こととす るo これ は磁器の 一機 であ りS I02(75htt%)お

よびA 1203(16wt%)を主成分 と して いる｡ 粉末状 の原料陶石を方向性が生 じな

いよう湿式 で均質 に混合 し･ これ を乾燥 させた状態で成形 した後､ 約 1300℃

で焼成 した｡焼 成後 はガ ラスマ トリックス中に石英粒 が分散 した細密な絶技 とな

るが､ 実際 にも吸水性等 は認め られなかったo この ように製 作 された試料 は､ 素

材の不均質 さに伴 う変形 や表面 に微小 な割れがないことを確認 して実験 に使用 し

たo なお､ 第 2･ 1表に示すセ ラ ミックス (a) と (b )は同一の素材 を使用 し

て製作 した もの であ り､ この うち (b)については さ らにその表面を研磨 して い

るため､ 試料の材質 は同 じで も形状､ 表面粗 さがやや異 なっている｡ 第 2. 2図

に･触針式表面粗 さ計 (触針半径5〟m)によ り､ 実験 に使用 したセ ラ ミックス固

体面試料表面上の､ 液粒 が接触す る中心部分の表面粗 さを測定 した結果を示す｡

FL1Jrloz -+ i一二三幸:_I
10… 10mm

] Ll.ll.･..｣

CeromicskI Ceromics(b)

第 2･ 2回 セ ラミックス梨 園体 面試料の表面粗 さ



2. 3 実験 装置

2. 3. 1 実験装 置の概要

実験 装置の概 要を第 21 3図 に示す｡ 均 質な材料 か ら%L作 され た固体 面試料①

は､鋼 ブロック⑦ を介 して､ アル ミナれん が⑤ にカ ンタル線 を埋 め込 んである電

気 ヒータ⑥ に通電す ることによ り加熱 され､ 一定の温度 に保持 され る｡ 固体 面試

料の側面はセ ラ ミックス沌経 を用 いた断熱材⑧ で番われている｡ 固体 面試料 の温

度は､厚 さ方向 に一定の間隔で側 面か らその中心軸 上まで挿 入 され た 3対の シー

豆
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第 2. 3図 実験 装置の概 要



ス熱電対② の熱起電 力を･ 水冷式 の基 準接 点を通 してデ ィジタル電圧計 (分解 能

1LLV )お よびペ ン型記録計 で測定す るこ とによ り求め た｡ 使用 した熱電対は シ

ース外径0･ 5mrnの K型 である｡ 本実喜郎こお いては､ この ような細 径の シー ス

熱電対の常用限界温度 (カタ ログ値 )を越 えて使用する場合 もあ るため､ あ らか

じめ個体毎 に校 正を行ってか ら実験 に使用 した○ 熱電対の校 正は､ シ リコン油槽

内で標準 白金抵抗温度計 を使用 して比較法 によ り､ また､ 錫､ 鉛､ 亜鉛､ アンチ

モ ンの定点物質 を用 いてるつぼ法 によ り行 い､ 実験 に使用 した温度範囲において

誤差が概略 〇･ 1%以内 とな る温度測定 を可能 とした｡ 液粒 は､ 上下 方向の位 置

調節が可能 な支持台⑨ に固定 され ている滴下装置④ を使用 して､ 任意の高 さよ り

加熱固体面上に滴下 され る｡ そ して､ 滴下前の液粒 が保持 され る滴下装置下部 を

囲むようにシャ ッタ③が設 け られ ていて､ これ が滴下時のみ開かれ る｡ また､ 滴

下装置およひシ ャッタに冷却 水を導 くことによ り､ 滴下前の液粒 がおかれ ている

雰囲気の温度をほぼ一定 に保 った｡

2. 3. 2 単 一液粒の滴下装置

第 2･ 3回における液粒の滴下装置⑥ にはソ レノイ ドコイル⑬ が組 み込 まれ て

いるo ソレノイ ドコイル に通電 してアーマチュア① を急速 に引き上げ るこ とによ

り､ これ と一体 にな って いる滴下装置下部の細 い針状の液粒懸垂部 に付着 されて

いる所定の大 きさの液粒 がカ口熱面上へ滴下 され る｡ なお､ ソ レノイ ドコイルは シ

ャッタ③の開閉 に連動 して作動す る回路構 成 となっている｡ 液粒 懸垂部 に試料液

体 を供給 し一滴の液粒を形成す るため には､ 主 として小容量のマイ クロシ リンジ

を使用 して針状の懸 垂部へ-定休横の液粒 を一滴毎 に外部か ら付 着 させ る方法 を

用 いたが､ 一部 につ いては､ 連続供給 の方法 も用 いた｡ マイ クロシ リンジによっ

て設定 され る液 量のば らつ きの範囲は､ た とえば蒸留水および n-ヘ キサデカ ン

の場合 には､ 実際 に滴下 され た 10滴の重量測定の結果､ 直径 に換算 して平均 直

径より±〇･ 6%以 内であった｡ 連続供給 の場合 には､ アーマチ ュア と一体 とな

った滴下装置の可動部が直径 1. 5mmの ステ ンレス鋼製の細管 で製作 されて い

るため､ この内部を通 して試料液体 を先端の ノズル状の液粒懸垂 部に導 いている｡

そ して､ 常時､ 連続的に滴下 させなが らこれ をシャッタで受 け とめ､ 加熱面上 に

油下する場合 にのみ シャッタを開 いて単 一の液粒 を滴下 した｡
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液粒の滴下装置を針状 の懸垂部 か らソレノイ ドコイルを利用 して滴下す る構 造

としたのは､ 余滴の発生 を防 ぐ目的か らで あるo 大 きな余滴 を伴 う場合 には､ 実

際に滴下 され る液粒の直径 に影響 を及 はす ほか､ 特 にセ ラ ミックス加熱面上で液

粒が蒸発す る場合 には､ 滴下 され た液粒 が加熱 面上へ薄 く広 がったところへ温度

が低 い余滴 が遅れて落下す ることにな り､ 実験 上､ 好ま しくない｡ そ こで､ 粘性､

表面張 力が異な る試料液体 について､ 滴下 され る液粒の体位 と余 滴が生 じないア

ーマチ ュアの引 き上げ速度の条件､ 懸 垂部の形状等 につ いて調べ､ 余滴が生 じな

いことを確認 した後､ これを使用 した｡ 滴下装 置の液粒懸垂部 に所定 の大 きさの

液粒 を付着 させ るため に､ 第 2･ 4図 に示 すよ うな形状 につ いて検討 した｡ 通常､

第 2･4図 にお ける (2)～ (4)の ような細管の端部 よ り液粒 を落下 させ る場

合 には液体 試料の種類 によ り比較 的大 きな余滴 を伴 いやす い｡ (1)に示す直径

が 〇･ 3mmの細 い棒状 の場合 には､ 水以外の液粒試料 は先端部分を取 り巻 くよ

うな形態で付着するO この状態で懸 垂部が急速 に引 き上げ られ液滴が滴下 され て

も大部分の液粒試料の場合 には余滴は発生 しな いが､ 第 2. 5図 に示 す n -ヘキ

サデカ ンの例の ように速度の条件 によっては体積比 で0. 2%程 度の小 さな余滴

が発生す る｡ 本研究で使用 した液粒の種類 につ いて一定体智1約 2. 5〟 Qを滴下

する場合 には第 2･ 4図 (7)の形状 の ものを使用 した｡ 第 2. 6図は第 2. 4

図 (7)の針状形状 を したもの による第 2. 5図 と同 じn-ヘキサデカンの滴下
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例であ り余滴は生 じていないo なお､ 水の場合 にのみ､ 第 2･ 4図 (1)に示 す

形状の もの を使用 したo 水滴は直径 0･ 3mmの棒状の懸垂部の下端 面にはぼ球

状に付着 し､ この状態で滴下 され ても余滴 が発生 しないことが確認 され た｡

2. 3. 3 液粒の蒸発挙動の撮 影装置

最大蒸発率点近傍で寿命が非常 に短 くな る領域 に某日する加熱面上での液粒の蒸

発挙動は､ 16mm高速度撮影 カ メラを使用 して撮影 した｡ 光源 としては クセ ノ

ンランプを用 い､ コンデ ンサ レンズで集光 して使用 した｡ フ イルム面上 には現象

と併せ て一定周波数の タイムマー クを写 し込み､ これ によ りフイルム速度 を補正

して正確な時間測定 に利用 した｡ また､ 高速度拐影 カメラは､ 制/M回路を介 して

第 2･ 3医=こお ける滴下装置④お よひ シャ ッタ③ と連動 させ て使用 した0

16mm高速 度掘 影カメラが加 熱面上 に摘下 され､ 急速 に蒸発す る液粒 の主滴

の挙動 を詳細 に撮影す るため に使用 され たの に対 し､特 に金属系の加熱面の場合

に見 られ るような､ 蒸発の過程で主滴 よ り分裂 した微小 な液粒 が加熱面上 に飛散

して蒸発す る状況な ども含めて､ よ り広 い視野 で掘影す るため ビデオ カメ ラを併

用 した｡ ここで使用 したのは投影速度 が毎秒 30駒相 当の､ 通常の ビデオ カメラ

である｡
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2. 4 実験 方法

2 ･4 ･1 初期液粒 直径の測定

マイクロシ リンジを使用 して ±0･ 6%以内の精 度で液粒体敏 を設定で きるこ

とが確認 され たが､ 滴下装置 よ り実際 に滴下 され､ 加熱面 に接触 す る直前の時点

における液粒の大 きさは､ ス トロボと遅延装置 を使用 して 35mmカメラを使用

した写真撮影 によ り実翻 した｡ 液粒形状を回転楕 円体 と してその長径 と短径 を測

定 し､ 同 じ体横 をもつ宍球の 直径 に襖 算 して初期液粒 直径 と して いる｡ 初期液粒

直径の測定結果 には､ 雰 囲気温度等の影響 によって揮発性 が強 い液粒試料 では設

定値よ りも小 さくな る傾 向が認め られ､ た とえば同一の設定値 1. 68mmに対

しては液粒 の種類 によって約 1･ 4- 1. 7mmの範囲であった｡ また､ 各液粒

試料 につ いての直径の測定結果 にはいずれ の場合 にも平均値 に対 し3%程度のば

らつきが認 め られ たが､ これ は一方向のみ か らの写 真掘F'Zによる測定誤差の影響

が現れているもの と考え られ る｡ なお､初 期液粒直径の系統 的な測定 は数種の液

粒試料 につ いて室温雰囲気 で行 ったが､ この後､ 実際の液粒 の蒸発挙動を撮影 し

た 16mm高速度撮彫写 真か らも同様 に して初期液粒直径が測定 され た｡ これ に

より､ 滴下装置およびシ ャッタが水冷 され ているため､ 加熱面の温度 が高 くな っ

ている状態でも加熱 面 に接触 す る直前の時点の初期液粒 直径の大 きさには特 に大

きな変化がないことが確認 されて いる｡

2. 4. 2 液粒の寿命の測定

加熱面に液粒 の一部が接触 した瞬間 よりその全て が蒸発 し終 えるまでの時間 と

しての液粒の寿命の測定 は､ 1秒 以上の比叡的長 い時間の場合は 目視 によ りス ト

ップウオッチを使用 し､ それ以下の短 い現象の場合 には ビデオカ メラによる録画

画面の駒数 を数 えることによ り測定 し､ また､ 16mm高速度写真損 影結果 を併

用 して行った｡ 滴下 され た液粒 が いくつか に分裂 した り､ あるいは､ 主滴か ら微

小な液粒が飛散する場合 にも､ それ らの全 てが蒸発 し終 える時間 を寿 命 と した｡

同一条件下で 5- 10回の測定 を繰 り返 し､ その算術平均値 を求めた｡

2･4. 3 液粒試料 に関す る実験条件

本実験 において使用 した液粒 は､ 水 (脱気 した蒸 留水 )お よび n-ペ ンタン､
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アセ トン､ メチルアル コール､ エ チル アル コール､ シクロヘキサ ン､ ベ ンゼ ン､

∩-ヘプタン､ イソオ クタン､ トルエ ン､ ニ トロベ ンゼ ン､α-メチルナ フタ レ

ン､ n-ヘ キサ デカ ン (いずれ も試薬特級 品 あるいは相 当品 )である｡ 滴下直前

の液粒の温度は 29 1±3Kでほほ一定 と したo 液粒の滴下 高さは加熱固体面上

30mmで一定 としたが､ この場合､ ほぼ球形 を した液粒 が約 0.7m/Sと遅

い速度で加熱面 に衝 突す る｡ なお､ 一部の実験 は滴下高 さを加熱 固体 面上､ 19

mmと して いるが､ この差による現象の変化は認め られなか った｡ 雰 囲気 は全 て

大気圧下の空気 中で実験 を行 った｡

2.4. 4 実験手順

固体面試料が加熱､ 昇温 されて､ 各部の温度 が定常 となった状態で､ 固体面試

料の厚 さ方向に一定の間隔で配置 され た熱電対 の指示値 か ら外挿 法 によ り加熱面

の裏面温度 を求め る. この後､ マイ クロシ リンジを使用 して-定休刷 の液粒試料

が滴下装置の液粒懸 垂部 に付 着 され る と､ 速や かにシャッタが開 かれ る. これ に

連動 してソ レノイ ドコイルが駆動 され て液粒の懸垂部が急速 に引 き上げ られ､ 単

一の液粒 が加熱 面上 に滴下 され て､ 寿 命が計測 され る｡ 液粒 が滴下 され る前 には､

加熱面表面 にほ こりな どが付着 しないよう注意 を払 い､ アル コールな どを含ませ

た脱脂綿等 で表面を拭 うな どの処 置を数多 く行 った｡ 実験は､ 加熱面温度 の低 い

側から順 に段階的 に昇温 しなが ら行 った｡ 金属加熱 面の場合 には､ 加熱 によって

表面に形成 され る酸化膜 等の影響 を防 ぐ目的 か ら､ 必要 に応 じて一回の実験毎 に

降温 して表面研磨 を行 い､ 再 び昇温 して実験 を行 う操作 を繰 り返 し行 った｡ 同一

温度においては､ 各部の温度 が定 常 に復帰す るのを待 って 5- 10回の測定 を繰

り返 し､ その後､ 他の種類の液粒 につ いて も同様な測定 を繰 り返 し行 った｡
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2. 5 材質が異 なる加熱 面 との衝 突による液粒 の蒸発

2. 5. 1 寿命曲線の概要

熱伝導率 が段階的 に異 な る加熱 面材質 と沸点 が異な る数機 の液粒試料 との組み

合わせ によ り測定 され た寿命曲線 の例 を第 2. 7図 -第 2. 11図 に示す｡ 横軸

の裏面温度は液粒が加熱 面上 に滴下 され る直前の温度 を蓑 している｡ 縦軸 は液粒

の寿命であ り､ 加熱 面上 に滴下 され た液粒 の全 てが蒸発 し終 えるまでの所要時間

である｡ 初期液粒 直径 doの値は滴下 され た液粒が加熱 面 に接触 す る直前の時点

において写真撮影 によ り測定 され た値 の平均値であ る｡ この do の測定値 には､

最大､±3%程度のば らつ きがあ ったが､ これは 2.4. 1に既 に示 したように

一方向か らの写真拐FrZによる測定誤差 を含んでいる. 実際の液粒 の直径の値の ば

らつきは､ マイ クロシ リンジによる液粒の容歓の設定精度が ±0. 6%程度であ

ったことか ら写異端形 によ り得 られ た測定結実 よりも小 さい と考 え られ る｡ 寿 命

曲線の形状 にも液粒 の直径のば らつ きによる彩管はほ とん ど認め られ なか ったo

各図中には､加熱面の材質 と して､ 鋼､ 黄銅､ ステ ン レス鋼 およびセ ラ ミックス

(a)につ いての測定結 果 を示 しているが､ 前 3着 が研磨 された平滑 面であるの

に対 し､ セ ラ ミックス (a )加熱面は､ 第 2. 2図 に粗 さ曲線 を示 したように､

16〟 JnRmax程度の粗面 とな って いる｡ 実験 を行った加熱面温度範囲の上限は､

加熱により金属加熱面の表面 に生 じた酸化膜等 による蒸発過程の液粒 の挙動 に対
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する影響が見 られな い範囲 と し､ た とえば銅の場合 には約 573Kまでの測定 と

した｡

第 2･ 7図-第 2･ 11図 に示 した各液粒の寿命曲線 にお いて､ ライテ ンフ ロ

ス ト温度を越 える加熱面温度範囲で液粒 と加熱 面 との問 に薄 い蒸気腰 が形成 され

てスフエロイ ド状態で蒸発す る場合 には加 熱面材質 による寿 命の差は現れ ていな

い｡ また､ 液粒の沸点 Tb近傍 よ りも低 い加熱面温度範囲で､ 固体面上 に平凸 レ

ンズ状 で存在す る液戯内部の熱伝 導や 自然対流 によ り熱移動 が行われ蒸発す る場

合にも平滑な金属系の加 熱面間での寿 命の差は小 さい｡ この液膜状蒸 発領域 では

セラミックス (a)加熱面の場合 の寿 命が他 に比べ短 くなっているが､ これは表

面粗 さによ り液脱が時間 とともに固体 面上 に広 がる挙動 を示すためである. 加熱

面材質の相違 による大 きな変化 が見 られ るのは沸点 Tb に相 当す る加 熱面温度 か

ら最大蒸発率点 を経 てライデ ンフ ロス ト温度 に至る温度領域 であ る｡ この温度領

域 に某日ナる寿命曲線 は､ 全体 としては加熱 面材質の熱伝導率 が低 くな るほ ど最大

蒸発率点お よび ライデンフロス ト温度 がそれぞれ高 くな っているO そ して､ 最大

蒸発率点近傍で寿命が著 しく短 くなっている温度領域の幅が加熱 面材質の熱伝導

率が低 いほ ど広 くな る傾 向がみ られ る｡ しか し､ 金属系の加熱面間では､ 材質 に

より熱伝導率が大 きく異 なっても､ これ によって生ず る寿命曲線の差は比較的小

さい｡ 金属加熱面の場合 には最大蒸発率点付近の限定 された狭 い温度範囲でのみ

寿命が短 くなっているの に対 し､ セ ラ ミックス加熱 面の場合 には最大蒸発率点の

前後の広 い加熱面温度範 囲で､ 最大蒸 発率点 と同程度 に寿命が短 くな って いるこ

とがわかる｡

第 21 7図-第 2. 11回 にお けるセ ラ ミックス (a)加熱面 とその他 の金属

加熱面では表面粗 さが異 なる｡ 金属加 熱面 はRmax≦0, 25〟m 程度の鏡面 に

近い平滑面であ り､ セ ラ ミックス (a )加熱面は第 2. 2図の粗 さ曲線 に示 した

ように 16ILmRnax程度の粗 面 とな って いる｡ 寿命曲線 に対す る表面粗 さの影

凱 こ関 しては､ 既 に金属加熱面の場合 につ いて調べ られている｡ た とえば､ Cumo

ら 3̀1'によ り鋼加熱面表面を ラ ップ仕 上け によ り平滑面 とした場合お よびサ ン ド

ブラス トにより粗面 とした場合の水滴の寿 命曲線が測定 されている｡ 粗 さが大 き

い場合 には､最大蒸発革点か ら平滑面の場合 に寿命が極大 となる温度領域 にお け

る寿命曲線の形状が温度 に対 して緩や かに変化するようにな り､ 平滑面の場合 よ
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りも高い加熱面温度 で寿 命が極大値を示 してライデ ンフ ロス ト温度が高 くなる｡

しかし､ 最大蒸発率点近傍の寿命曲線 には粗 さの影響が認め られ ていない｡ この

ように､ 一般 に粗面 では遷移領域の寿 命が短 くな りライテ ンフロス ト温度 が高 く

なる現象が知 られて いるが､ 最大蒸発率点近傍 の核沸騰状 に蒸発す る温度領域 が

広 くなるというような報 告例 はな い｡ セ ラ ミックス加熱 面の表面粗 さも同様 な効

果を生 じて いる と考 える と､各寿命曲線 においてライデ ンフ ロス ト点付近の寿 命

曲線がなだ らかな どー ク形状 とな って いるのが表面粗 さの影響 と考え られ る｡

第 2. 7図-第 2. i1図 にお けるセラ ミックス (a )加 熱面の各 寿命曲線 で

は､金属系加熱 面の場合 に比へ､ より広 い温度範囲で寿 命が短 くな る傾向が現 れ

ている｡ これは､ 金属系加熱面 とここで使用 したセ ラ ミックス加熱面 とにおける

沸騰を伴う液粒 の蒸発の形態 が全 く一致す るものではな いことを示 していると思

われる｡

2. 5. 2 加熱面材質の熱伝導性の影響

セラ ミックス加熱 面をは じめ種 々の加熱 面材質 に対す る液粒の寿命曲線 にお い

て､最大蒸発牽点の近傍 で寿命 が著 しく短 くな る加熱面温度範囲の広 さは､ ライ

デンフロス ト温度 TL と液粒 の沸点 Tbの差を とり､ (TL -Tb )で表す こ と

ができる｡ ここで､ 加熱 面表面 に液粒 が接触 して蒸発す る場合 に加熱面内に生ず

る非定常温度変化 に､ 近似 的 に半無限固体 の熱伝導理論 を適用す る｡ 加熱面が液

粒 との接触 面を形成 し核 沸騰状 に蒸発 を開始す るまでの間 に加熱面裏面温度が温

度 T vlまで急速 に降下 し､ 寿命期 間内はこの温度 に保持 され るというようなステ

ップ状の裏面温度変化 が生 じる場合の表面熱流束 qは次式で与え られ る (32)

q-普 (TⅧ -Twl) (2-1,

ただし､ C ､ p､ えは､ それぞれ加熱面材質の比熱､ 密度､ 熱伝導率 を示す｡ ま

た､初期温度T-Oの液粒 が加 熱面 に接触 した直後の接触 面温度 Tcは次式 で与え

られる (33)

Tc=
TIO山 人-+Twj応 丁

.Jc-Phh +.√ ;7万
(2-2)



となる｡ ただ し､C･､ p･､ 入.は､ それ ぞれ液粒試料 の比熱､密度､ 熱伝導 率

を示す｡Sekl,M･etal.'21'による､ ニ ッケル薄膜抵抗温度 計を使用 したステ ン

レス鋼製加熱面への液滴衝突時の表面温度の測定結果は､ ライテ ンフ ロス ト点 ま

での加熱面温度範囲で第 (2-2)式 にほぼ 一致す る値 を与 えて いる｡ また､ ラ

イテンフロス ト温度 は､ 加熱面 と液粒 との衝 突直後の固液 が直接接触 をお こす短

時間の間における加 熱面か ら液粒への伝熱挙動 によ り定 まる 2̀0 と考 え られ､ 第

(2-2)式 によるTcの値 が密接 に関与す る｡ いずれ に しても液粒 の沸点 Tb

か らライテ ンフ ロス ト温度 TL に至 る加熱 面温度範囲において加熱面 内に生 じる

温度変化 に対 しては､ 第 (2-1)式 および第 (212)式 中に示す加熱 面材 質

- l- Nitrobenzene

+ n-HexQldecQne- -O- a-MethylncLPhthQLe∩e

■[も 一一一一｣▽｣一･一一Tolue∩e
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一･･.一一-D- Benzene
-A- Acetone

+ n-HeptQne
一一一4---EthyLALcohoL
- ●- ∩-PentQne

+ CycrohexQne
`､､ -.一･一〇- lsooctQ∩e

ヘ do=1.68mm

IBQUmeisterK.J.etQL,

lEthy(lsAic.0.h.;hL;duo,=fZ.cBe8,mm
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第 2. 12図 寿命曲線 に対 す る加熱面熱伝導性の彩響



の､后 T の値 が大 きな影響 を及ぼす. そ こで､ 第 2. 7図-第 2. 11図に示

したような各液粒毎の寿命曲線 か ら (TL - Tb )を.√㌻石丁 に対 して整理 した

結果を第 2･ 12図 に示す｡ 加熱 面材 質のへ左~示 ~の値は､特 にセ ラ ミックス加

熱面の場合 には ライデ ンフロス ト温度 が液粒の種類 によ り広 い温度範囲 に分布 す

るので､ 各加熱 面材質 に対す るライデ ンフ ロス ト点 に相 当す る温度 に某日ナる値 を

使用 し､ その温度依存性 も含めて示 しているC なお､へ/盲~訪 ~の値は第 6章 に示

す実測値を使用 して いる｡ 液粒の大 きさは､ 加熱面上 に滴下 され た時点 では液粒

の種類毎に多少異な って いたが､ ここで対象 として いる温度領域 にお ける現象 に

対する液粒直径の大 きさの影響 は認め られ なかったので､ 初期液粒直径 do と し

て滴下装置への設定値で示 している. なお､ 第 2･ 12図は加熱面材質 による ラ

イデンフロス ト過熱度の変化 を表 して いることにもな り､BaumelSterら(15,によ

ってエチルアル コールに対 してアル ミニ ウム､ ステ ンレス鋼､ ガ ラスの 3種類の

加熱面材質 につ いて測定 され て いるライデ ンフ ロス ト温度の測定値 も併せ て示 し

ている0 第 2･ 12図による と､ 加熱面材質のへ后 丁 が小 さくなるほ ど液粒 の

沸点 とライテ ンフロス ト温度 の間隔が広 くなる傾向が確認 され るC 金属系の加熱

面では沸点 とライデ ンフ ロス ト温度の間隔は狭 く､応 丁 に対す る変化の割合

も少ないo セラ ミックス (a )加熱面の場合 には (TL - Tb )が著 しく大 き く

なっているが､ これは表面粗 さの影響 をも含むためであ る｡ ただ し､BaumelSLer

ら 1̀5'による平滑面 にお けるライデ ンフロス ト温度 の部定結果 も本研究 と全 く一

致する傾向を示 して いることか ら､ へ斥言方 が小 さい場合 には (TL - T｡ )の

値は､鋼､ 黄銅･ ステン レス鋼 な どの金属系加熱面 に某日ナる結果 よ り第 2. 12

図上で応 丁 に対 して直線 的 に外挿 して求め られ る値 よ りも大 きくな る傾向 に

あると推定 され るo なお､ 従来 の ライテ ンフロス ト温度 に関する研究例 ではステ

ンレス鋼梨の加熱面が使用 されて いるもの が多 く､ 報告 され ている (TL - Tb )

の測定値 と しては､ エチルアル コールの場合 には 97- 107K､ ベ ンゼ ンの場

合は 100- 115Kであ り (15㌧ これは第 2. 12図 に示 した結果 とほほ一致

している｡
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2.5. 3 表面汚損のFtZ哲

第 2. 7図-第 2･ 11図 にお いて､ 黄銅 を加熱面 とす る場合の寿命曲線の形

状を比較す ると､ ライデ ンフロス ト温度が高温度領域 に現れ て いる場合ほ ど寿命

の極大値を与える曲線の形状 が鋭 い尖頂状 か らしだいに丸み を帯 びた形 に変化 し

ていく傾向が認 め られる｡ また､ ライデ ンフロス ト温度 が高 くな って いるα-メ

チルナフタ レンや n -ヘ キサデカ ンの ステ ンレス鋼加熱 面 に対す るライデ ンフロ

ス ト温度前後の温度領域 にお ける寿命は､ 黄銅加熱面に対す るよ りも短 く､ 寿 命

が極大 とな る領域の曲線 がなだ らか にな り､ よ り高 い加熱面温度 で極 大値 を与 え

ている｡ これ らの変化は､ 金属面 が大気雰囲気 中において加 熱 され ることによ り

表面に酸化膜な どが形成 され るな どして､ 表面条件 が変化 しているこ とによるも

の と考え られ る｡ そ こで､ 従来の研究 で報 告 されて いるライデ ンフロス ト温度 に

遍もば らつ きが多い水の場合 につ いて加熱 面の表面汚損 の彩哲 につ いて調へた0

第 2. 13図に､ 同一の ステ ンレス鋼 製加 熱面 を使用 して､ 表面の研磨 を繰 り近

し行った沼浄面 と､ 事前 に高温度 まで昇温す る操作 を行 った酸化皮膜 による汚損

面に対 して測定 され た水の寿命曲線 を示す｡ 前者の場合 には､ 一つの加熱 面温度

における測定の都度､ 降温 して研磨 し､ 再 び昇温す る操作 を繰 り返 し行 うことに
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第 2. 13図 表 面汚損の影響
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より可能な範囲で清浄な加熱 面 と した｡ 汚損面の場合 には固液が直接接触 して蒸

発する温度領域全域 にお いて寿命 が短 くな って いることがわ かる｡ これは､ 液膜

状蒸発領域 にお いては加熱面裏面 との接触 面嶺 が大 きくな って液粒の寿命 が短 く

なっていることか らわ か るよ うに､ 液 に対 す る濡れ性 が良 くな っているこ とによ

る｡ また､ 最大蒸発率点近傍 での寿命 が著 しく短 くなる加熱 面温度範囲は清浄面

に比べると広 くな り､ 寿 命が極 大 とな る温度領域 における寿 命曲線の形状 がな だ

らかになってライデ ンフ ロス ト温度が高 くなっている｡ なお､ 実験前 に十分 に研

磨を行 った加熱 面の場合 でも､ 測定の都度､ 繰 り返 し研磨す るこ とな く段階的 に

温度を上げなが ら実験 を繰 り返 した場合には､ 最大蒸発 率点 よ りも低 い加熱面温

度範囲では清浄面の場合 とほ とん ど一致 し､ これ よ りも高 い加熱 面温度範囲では

第 2. 13図に示す汚損 面の場合 の 450K～600Kにお ける寿命曲線 と類似

した形状の寿命曲線 が得 られ た. 一般 に表面汚損 という場合 には､ 表面粗 さの変

化が認め られ るような酸化皮膜の形成や腐食があった り､ スケールの ような堆穀

物を生ずるような範 囲まで含 まれ ることが多いのに対 し､ ここで言う表面汚損 と

はより軽微 な汚損状態であるが､ これ が寿命曲線 に大 きな彩管 を及ぼす こ とがわ

かる｡
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第 2. 14図 水の寿命曲線

‥qi→



第 2. 14図 に､材質 が異なる加熱 面 に対 して得 られ た水の寿 命曲線を示すo

金属系の各加熱 面表面は､ 特 に､ ライテ ンフロス ト温度 に近 い温度領域の判定 の

場合には､ 一つの加熱面温度 にお ける酎定の都度､ 降温 して研磨 する操作 を繰 り

返 し行 った｡ ステンレス鋼加熱面の場合の寿命曲線 は第 2･ 13図に示 した良 く

研磨 された清浄面 と同 じであ る｡ 可能 な範 囲で清浄 とした状 態で も､ ライデ ンフ

ロス ト点近傍か ら約 600Kまでの温度領域 におけ る寿命は鋼や黄銅加熱面の場

合に比べる と短 くな って いることがわ かるが､ この差につ いては､ やは り表面汚

損の彩管が一因 となって いる と考 え られ る｡ また､ セラ ミックス (a)加熱面の

場合は非常 に広範な温度領域 で寿命が著 しく短 くな ってお り､ 測定温度範囲では

寿命が極大値を示す現象 が観 察 されて いな い｡

加熱面材 質の相違 による水の寿命曲線の変化 を､ 第 2. 12図 に示 した もの と

同様に して､加熱面材質のノ､/7万丁 に対す る (TL -Tb )の変化 と して整理 し
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第 2. i5図 水の寿命曲線 に対す る加熱面熱伝導性 の影響



た結実を第 2･ 15図に示す｡ 図 中のセ ラ ミックス (a )加熱面 に対 す るライデ

ンフロス ト温度 は･ 後出の第 2･ 18図 に示す寿命曲線 よ り得 られ た もの て､ 初

期削 立直径 が異 なっている｡ 金属 系の加熱 面 については､ 第 2. 14図 に示 した

良く研磨 された清浄面 と､ 実験開始前 にのみ十分な研磨 を施 した面につ いての結

実を示 した｡ セ ラ ミックス加 熱面 につ いては加 熱 にともなう汚損の現 象は な くこ

のような区別は していない｡ 第 21 12図 に示 した他の液粒 の場合 と同様 に､ 加

熱面材質の応 丁 の値が低 くな るほ ど (TL -Tb )が大 きくなる傾向 とな っ

ている｡ 金属系の加熱面では､ 表面が よ り清浄 な状態ではライテ ンフ ロス ト温度

が低 くなることがわ か り､特 に､ 水 -ステ ン レス鋼加熱面の場合 はこれが顕著 に

現れて いる｡BaumelSterら 1̀5'によ り報告 され ている､本研究よ りもやや大 きな

水滴によるライデンフロス ト温度 の測定結果 も図示 して いるが､ 加熱 面材 質 によ

る変化の傾 向は本研究 と同様 であ り､ さ らに､ 良 く研磨 され た沼浄なアル ミニ ウ

ム加熱面におけるライデ ンフ ロス ト温度 は本研究結果 と全 く一致 して いる｡ 金属

系加熱面の ライテンフロス ト温度近傍 の温度領域 における現象は加熱 面表面の酸

化膜等 による汚損 に鋭敏であ り､ 影響 を受 けやす いことがわ かる｡ 第 2. 12図

において､ 液粒 の種類 によりへ左京 ~ に対 す る (TL -Tb )の変化の傾 向が必

ず しも一様 でな いのはこのような加熱 面の 裏面汚損 による影響 と考え られ る｡ ま

た､従来の研究で報告 されている金属加熱 面を使用 した場合 の水の ライテ ンフ ロ

ス ト温度の測定値は､ (TL -Tb )で表す と､ 加熱面材質 によ り90-220

Kの範囲に分布 している 3̀4㌔ これを第 2. 15図 に示 した結果 と比較す ると､

汚損により表面の状態が微妙 に異 なる場合 に得 られている結果の範囲 に一致 して

いることがわか る｡

酒浄な金属面 とは表面条件 が著 しく異な る場合の寿命曲線 の例 として､ 砂型辞

肌面をもつ加熱面に対 して測定 され た もの を第 2. 16図お よび第 2. 17短日こ

示す0 第 2･ 16図 には､ 清浄な アル ミニ ウム加熱面 とアル ミニ ウム鋳物 で製作

された加熱 面につ いて測定 され た水の寿命曲線 を示 している｡ また､ 第 2. 13

図に示 した もの と同様な酸化皮膜 によ り汚損 され たアル ミニ ウム加熱面 に対 して

測定された寿命曲線 をも併せ て示 して いる｡ また､ 第 2. 17図は､ 同様 に､ 炭

素鋼と鋳鉄 につ いて測定 され た水 の寿命曲線 を示すO いずれ にお いて も､ 加熱 面
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の縮れ性が向上することによ り最大蒸発率点近傍の寿命 が短 い領域が拡大 して い

る｡ また､ これ を越 える高温域 にかけての広 い温度領域 で､ 表面粗 さによ り液粒

の蒸発時間が短 くな って いる｡ ただ しこの加熱 面温度範囲では､ 最大蒸発幸点近

傍 とは異な り､ 固液 が直接接触 して核 沸鷹 を伴 って蒸発す る現象 は加熱面への衝

突初期や加熱面上での移動 に ともな って間欠的 に見 られ､ 遷移域 の蒸発挙動 を示

す｡

なお､ 第 2･ 13､ 第 2･ 14固､ 第 2, 16､ 第 2. 17図 に示 した寿命曲

線は液粒の滴下高さを加熱固体 面上 19mmと して測定 され たもので､ 他 の場合

(30mm)とは異な るが､ 寿命曲線への影響はな いと考え られ る｡



2. 6 セラ ミックス加熱 面 との衝 突 による液粒の蒸発

2.6. 1 寿命曲線

液粒 がセ ラ ミックス製 および ステ ン レス鋼製の加熱面上で蒸発 する場合 に得 ら

れた寿命曲線を第 2･ 18図 -第 2. 21図 に示す｡ これ らの寿 命曲線 にお いて

は最大蒸発率点近供の温度領 域 におけ る寿 命がより詳細 に示 され ている｡ ステ ン

レス鋼面は研磨仕上げされ た平滑 面で Rmax ≦0 25/上m程度の鏡 面状 であ るが､

セラミックス (a)および (b)加熱 面は第 2. 2図に示 したような表面粗 さを

もつ｡ 横軸は液粒 が接触す る前の加熱 面の裏面温度であ り､縦軸 は加 熱面上 に滴

下された液粒の全てが蒸発 し終 え るまでの時間 としての液粒 の寿 命で ある｡ 寿命

が 1秒以下 とな るような蒸発 が速 い温度領域の寿命はビデオ カメラを使用 して測

定されたものである｡ また､ 本研 究 におけ るもの とは実験条件がやや異な るが､

300 500 700 900 1100 1300

SURFACETEMPERATURE,K SURFACE TEMPERATURE .K

第 2. 18図 水の寿命曲線 第 2. 19図 メチルアル コールの

寿命曲線
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ステンレス鋼製の加 熱面上における寿命の報告例 を も併せて示 している｡

声21 18図は水の寿命曲線である｡ ステ ン レス鋼面上にお いては､ 本研究 に

おける場合 よ りも雰囲気温度 が高 い容 器内で卿足 され た､ Tamura-Tanasava (1)

によるもの と類似 した形状の寿命曲線 が得 られ ているが､ 測定の都度､繰 り返 し

表面研磨を行 うことによ り清浄な状態 を保 った本研究 における寿命曲線の極大値

を与える部分の形状はよ り鋭 い尖頂状 にな って いる｡ これ らに比べ､ セ ラ ミック

ス (a)加熱面では､ ステ ン レス鋼面の場合の最大蒸発率点 よ り高 く､ かつ､ 広

い温度領域 にお いて寿命 が著 しく短 くな り､ 約 500- 90 0 Kの温度預域 では

ステンレス鋼の場合の 1/ 100以下の寿命 となっている｡ この領域 にお ける寿

命の測定値のば らつ きは約 30ms程度 であったが､ これは ビデオカメラによる

撮形画面の-駒 あた りの時間間隔 に相 当 している. 一方､ セ ラ ミックス (b)加

S

山
三
一卜
山
L
J1

SURFACE TEMPRATURE .K SURFACE TEMPERATURE .K

第 21 20図 エチルアル コールの 第 2. 21図 ベ ンゼ ンの寿命曲線

寿命曲線
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熱面では､ この寿命 が著 しく短 くな る温度領域 はほほ重なっていて同 じであるが､

寿命の値はやや大 き くな って いる｡ これは､ 第 2. 2図 に示 したような両加熱面

表面の粗 さの形状の相違 によるもの と考え られ る｡ セ ラ ミックス (a )加熱面の

寿命曲線 においては ライテ ンフロス ト温度 は非常 に高 く､ 約 930Kとな って い

るが､寿命が極 大 となるライデンフロス ト温度近傍 にお ける寿命曲線 の形 状はや

は り尖頂状 であ る｡ ライデ ンフロス ト温度 を越 える温度領域の寿命は､ 初期液粒

直径の差を考慮 する とセ ラ ミックス面 でもステ ン レス鋼 面で も一致 していると思

われる｡ なお､ ここで使用 したセ ラ ミックス加熱 面のよ うな低 い熱伝導率 をもつ

加熱面材質 につ いて､ ライテ ンフ ロス ト温度 を越 え る温度領域 に至るまでの水の

寿命曲線が明 らかにされ ている例 は他 にな い｡

第 2･ 19図-第 2･ 21図は､ 同様 に して得 られたメチルアルコール､ エチ

ルアル コールお よびベ ンゼ ンの寿命曲線で ある. 水 の場合 と同様 にセ ラ ミックス

加熱面に対す る寿命曲線 では､ 最大蒸発率点の寿命 に相 当す るような非常 に短 い

寿命を示す温度領域 が高温度側 に広 が って いる｡ 最大蒸発率点近傍 におけ る寿命

が､熱伝導率がよ り高いステ ンレス鋼 面の場合の方 が長 くな って いる傾向が見 ら

れるが､ これは､ ステ ン レス鋼面では沸騰 による蒸発の過程 で多 くの小浦の分裂

を伴い､ この全 てが蒸発す る時間 が比較的長 くな る という蒸発形態 によるもの で

ある｡ 最大蒸発率点近傍 の温度領域 であって も滴下 され た液粒が分裂 をお こさす

に薄く広が りその全 てが瞬時 に蒸発す るよ うな現象は実際 にはほ とん ど見 られ な

い｡液粒の沸点 に達 しな い液膜状蒸発領域 でセ ラ ミックス加熱面での寿命 が短 い

のは､ 滴下 され た液粒が表面粗 さによ り加 熱面 を良 く濡 らして大 きく広 が るため

である｡ 液粒 と加熱 面の間 に安定 な蒸気層 が形 成 され るようにな るライデ ンフ ロ

ス ト温度よ りも高 いスフェロイ ド状蒸発領域 における寿命は､ ベ ンゼ ンの場合 に

はセラ ミックス加熱面の 方でやや短 くなっているが､ 材質お よび表面親 さが異な

るステ ンレス鋼 面 とセ ラ ミックス面でほぼ一致 して いる｡ このように､ 全 ての温

度領域でセ ラミックス加熱面の場合の寿命 は ステ ン レス鋼面 と同程度､ あ るいは

より短 くな って いる｡ また､ 第 2. 19図 -第 2. 21図において､ 黒塗 りの記

早 (●, q)は 当該加熱 面温度 に五日ナる計 即時 に液粒 に宕火する現象 がみ られ た

ことを意味 して いるものであ るが､ セ ラミックス面 にお ける場合の方がステン レ

ス鋼面よりも概 略 100Kほ ど低 い温度で着火 して いる｡ これは､ ライデ ンプ ロ
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ス ト点よりも高 い温度領域 において蒸 発す る場 合で も､ 同一の初期加 熱面温度 に

対 してはセ ラ ミックス面の方が衝 突時の蒸発量 が大 きくて局所的 に可燃混合気 が

形成されやすいため､ よ り発火温度 (メチ ルアル コール 743K､ エチルアル

コー)L,ニ665K)に近 い温度で着火す る と考 え られ る｡

2. 6. 2 蒸発様相

第 2･ 18図 -第 21 21図に示 した寿 命曲線上で､ 核沸腰状 に短時間 で蒸発

する加熱面温度領域 にお ける液粒 の蒸 発様相 を高速度撮影 した例 を第 2. 22図

-第 2･ 25図 に示す. 図中の各写真 には､ 滴下 された液粒の一部が加熱固体 面

に東和‖こ接触 した瞬間か らの経過時間 を tで示 して いる｡ 第 2. 22図 (i)は

ステン レス鋼%'の加熱面上におけ る蒸発様相の例で､ 液粒 はメチルアル コールで

ある｡ 表面が鏡 面状 であるために､ それぞれの写真 には変形 しな が ら蒸発す る液

粒の実像 とともに､ その倒立像 も写 っている｡ 加熱面への衝 突の直後､ ひ とたひ

初期液粒直径 dqの約 3倍程度の直径 をもつ薄 い円板状 に変形す るが､ この時点

で底面の固液接触部 よ り細かい気 泡が発生 し始 め る｡ 以降､ 固液接触 面の輪郭 の

大きさがd口の約 2倍程度まで復元 した状態で激 しく沸腐す る｡ この沸騰 の過程

は､ この後 に示すセ ラ ミックス加 熱面の場合 に比べ て比較的大 きな気 泡の発生 を

伴う｡ また､主滴か らは多くの小 南が分離 して加熱 面上 に飛 散す るが､ これ らの

全てが蒸発するため に必要な時間 としての寿命は主滴のみの蒸発時間 に比べて長

く･第 2･ 19図 に示 した通 りである｡ 外 部 か ら観察 され る固液接触 部の輪郭 は

気泡の発生､移 動 に ともなって振動的 に形状 を変え､外縁部 は局 部的 に濡れた状

態と乾 いた状態 が繰 り返 され ているO 以上の挙 動はエチルアルコールそ してベ ン

ゼンの場合 もほぼ同様 であった｡ 水の場合 には､ 衝突時直後 の加熱面上への広 が

り面硬や沸騰過程での広 が り面敏 がやや小 さい､ 加熱面への衝突後､ 最初 に気泡

を発生するまでの経過時間が長い､ 突沸の挙動 を示 しやす く主滴か ら飛散する割

合が大きい､ な どの点で相道 が見 られ たが､ 基本的 には同 じような様相 が観察 さ

れたO このように､ 酸化膜な どがな く鏡面状 に研磨 され た状態の ステ ンレス鋼加

熱面上にお いて蒸発す る液粒 の挙動は､ 核 沸騰状 に気泡を多 く発生す るが､従来

の報告例で言及 され ているよ うな､加 熱面 上 に薄 く広が って瞬間的に蒸発する理

想的な挙動 とはかな り異なる面があるように思われ る｡
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第 2･ 23図-第 2･ 25回はセ ラ ミックス (a)加 熱面上で水滴 が蒸発す る

場合に観察 され た蒸発様相 を示す 一連の高速度撮影写真であ り､ 初期加熱 面温度

はそれぞれ寿命が きわめ て短 くな る温度領域の低温部､ 中温 部､ 高温部 に対応 し

ている. 第 2･ 23図では初期加 熱面温度 TwOが低 いため､ 衝突後 しば らくの間

は気泡の発生が認め られ ないが､ 時間の経過 (t= 12. 3- 72. 7m s) と

ともに液粒 表面 が細 か く乱れ始め るこ とか ら､ 加熱 面上 に広 がった液粒の底部の

固液接触面 より多数 の小気泡 を発生 して核 沸騰 の状 態に至 ることがわ かる｡ ここ

で使用 したセラ ミックス面は水 に対 して比較的濡れやす く､ 衝突直後 に一度､ 円

板状に変形 した後､ この形状 が復元す る過程 に相 当す る時点 (t=5. 3m s)

になっても固液接触 部の輪郭 の大 きさはほ とん ど収縮 してお らず､ また､ その後､

液粒が加熱 されて気 泡を発生す るまでの間 には徐 々に拡大 してい く｡ そ して､ 沸

騰､蒸発が進行す る過程 (t=72. 7- 2 15m s)にお いては急速 に接触 面

の大きさを拡大 し､ 寿命末期 まで大 きな接触 面横 を保 っている｡液塊 か らは多数

の小気泡が発生 し放 出され るが､ この過程 で液 の外縁部の形状が振動す るように

動く挙動を示す ことはな く､ 固液接触 面鎖 は時間の経過 とともに単調 に大 きくな

る｡沸騰の状態は寿命の全期間を通 じて穏 やかであ り､ 連続 して多数 の小気泡 を

発生する核沸騰 の様相 を呈す る｡ 主滴 より分裂､ 飛散す る小液滴は､ 第 2. 22

図のステンレス鋼製加熱 面の場合 と比較す る ときわ めて少な いO そ して寿 命の末

期 (t=3 13m s)には薄 い液贋の状態 に至 り､ これ が蒸発 し終 えて寿命 とな

るO この液膜は､ 写 真か ら特 定す るこ とは難 しいが表面粗 さ程度の厚 さで､ 固体

面に密着 した非常 に薄 い液膜 であ り､ 蒸発の際､ 気 泡の発生は認め られな い｡

第 21 24図では Twoが第 2. 23図の場合 よ りも高 く､ 寿命がほぼ極小値 を

とる加熱面温度であ る｡ この場合 には､ 加熱 面への衝突 によ り円板状 に変形 した

時点 (t=3. 4m s)で既 に気 泡の発生 が始 まっている｡ その後､ 盛ん に気泡

を発生するようにな り､ 時間の経 過 とともに固液接触面の大 きさを著 しく増 しな

がら蒸発 していく｡ セ ラ ミックス加熱面上 に広 がって気泡を放出 しなが ら蒸発す

る液塊の加熱面 と直接接触 している部分の外縁 部は､ 第 2. 23図で認め られ た

ような薄液膜状 にな って いる｡ その輪郭の形状 は滑 らかでほぼ円形である｡ 外部

から観察され る固液接触 部の時間平均 的な面標目こは第 2. 23図の場合 との大 き

な差は見 られな いが､ 寿命は より短 く､ 加熱 面か ら伝達 され る熱流束 が大 きくな

-48I



っているこ とがわか る｡

加熱面温度が最 も高い第 2･ 25図の場合 には､ 加熱面への衝突直後の液粒 の

底部における蒸気発生量 が大 きく､ また､ 固液接触 面損 が小 さく液塊の下 郎 よ り

加熱面表面に沿 って放出 され る蒸気量 が多 いこ とな どにより､ 液粒の 一部 が加 熱

面から持ち上がるよ うな現象 も見 られ る (t= 10. 0, 34. 2m s)｡ これ

は､従来､金属加熱 面上 における遷移領域 の蒸 発形 態 として示 されて いるもの と

類似 した現象であるが､加熱面 との衝 突直後 に液粒底部 に形成 され る と推定 され

る薄液膜を介 し､ 寿命の全期間を通 して固体 面 と直接接触 している点 で明 らか に

異なっている｡ 薄液膜は､ 第 21 25図の ような過熱度の高 い状 態で も加 熱面表

面に密着 して存在 してお り､ これ が加熱面 との直接接触状態 を維持す るという形

で液粒への伝熱 に大 きく寄与 して いる と考 え られ る｡

以上､ 第 2･ 23図-第 2. 25図 に示 したセ ラ ミックス (a)加熱面上 にお

ける蒸発挙動は､ 加 熱面温度 に したが って連続 的 に変化 して いることがわ か り､

最大蒸発率点は もはや蒸発形態を区別す る境界温度 ではないことが明かである｡

このセラミックス (a)加熱面におけ る蒸発挙動 は､液粒の種類 が異な る場合 で

も同様である｡ ただ し､ 水の場合 には､ 加熱面 上 に大 き く広 がる傾向が強 く､ 蒋

液駿も顕著 に現れ る｡ なお､ 加熱 面温度 が高 い第 2. 24図および第 2. 25図

の場合 に観察され た主滴のみの寿命は第 2. 18図の寿命曲線 におけ る値 よ りも

30%程度小 さな値 とな って いる｡ これは､ 加 熱面上 に滴下 され た水滴が涜腐 に

より蒸発す る過程では主滴よ り分群す る小 滴の量 がなお多いことを示 して いるも

のと思われ る｡ 同様 に､ セラ ミックス (a )加 熱面 における液粒 の主滴のみの蒸

発時間は､ 寿命曲線 に示 され た寿命 に比べ メチ ルアルコールで約 20%､ エチル

アルコールで約 10%小 さい値であったが､ ベ ンゼ ンでは寿命曲線の値 にほぼ一

致 していた｡

2･6. 3 固液接触面の挙動

セラミックス (a )加熱面 に水滴が衝突 して蒸発す る場合 に観察され る固液接

触面の挙動を第 2. 26-第 2. 28図 に示 す｡ 第 2. 26図は第 2. 24図 に

示した一連の写真の一郎である｡ 第 2. 23図 -第 2. 25園に示 したセ ラ ミッ

クス加熱面で蒸発す る液粒の挙動の高速度等真撮影 による観察結果 によると､核

‥El岩←



86



51-





演磨状で蒸発す る過程で加熱面 と液粒 の接触 部の周囲には､ 第 2, 26図 に見 ら

れるような薄い液膜の層 が存在 していた｡ この ような安定 した状態て見 られ る薄

い液膜の層は､初期加熱面過熱度 が良 も高 く､ かつ､ 衝突直後の時点 で既 に液粒

底部の加熱 面表面上 に形成 されて いることが確認 された｡ さ らに､ 第 2. 27図

および第2. 28図 に示すように､ 加 熱面温度 が ライデ ンフロス ト温度 に-敦 す

るような高い場合で も､ 加熱面 と液粒 の衝 突直後の短 い期間 中には､ 同様 な蒲液

膜が加熱面上 に付着 して いるようすがわ か る｡ この ように高 い加 熱面温度範囲 に

おいて液が加熱 面を濡 らす現象か らは､ 第 2. 23図-第 2. 25図 に示 したよ

うな核沸騰状態で気泡を発生 しな が ら蒸発す る挙動 を示す温度領域 では､ 蒸発す

る液塊部 と加熱面 との接触部が､ その外縁部 たけでな く外部 か ら観察 され る輪郭

をもつ固液接触 面の全体 にわ たって この ような薄液膜で覆われ濡れた状態 に保 た

れていることが推定 され る｡ この ような加熱面上 に付着する蒋液脱の層は液岸立と

加熱面の直接接触 を維持す るうえで大 きな役割 を果 た してお り､ これ を介 して加

熱面か ら液粒への熱伝達 が行われ てい る｡

各試料加熱面上で蒸発す る液粒 の高速度 写真 か ら､ 固液接触面の輪郭形 状が常

に円形であるとみな し､ その直径 の大 きさの時間 による変化 を洲足 した結 果を第

2 29図-第 2. 31図に示す｡ 第 2. 29図は水滴が各加熱面上で蒸発す る

場合に観察 され た接触面の大 きさの変化 を示す例であ り､Twoはほぼ各加 熱面上

で寿命が極小 となる温度 に対応 して い る｡ セ ラ ミックス (a)加熱面上では､ 滴

下された液粒 が衝突直後 に円板状 に変形 した状 態 に対応する接触 面の大 きさを起

点として､ 液の温度 が急速 に飽和 温度 に加熱 され核 沸騰状態 に至 る過程 で時間 と

ともに急速 に接触面鎖を拡大 し､ 非常 に短 い時 間で蒸発 している様子がわ かる｡

これに対 しステ ンレス鋼製加熱面上では､ 固体 面へ の衝突直後 に円板状 に広 が っ

た状態 (t=3ms)よ りも接触 面が縮小 した状態 で蒸発 している｡ 固体 面へ衝

突 した直後の接触面の大 きさは極大値 (t=3m s)､極小値 (t=9m s)を

示 して減衰振動的な変化 を見せ､ 滴下後は接触 角 によって定 まる一定の大 きさに

落ちつく状況がわかるO 加熱面温度 が低 いため に､ 液が加熱 されて沸鷹 を開始 す

る状態に至るまでの時間は長 く､ この間は接触 面の大きさはほほ一定 である (t

<100m s)｡ 沸騰が始まると接触 部の輪郭 形状 は振動す るように激 しく変化

するが､時間平均的 には蒸発が進行 し液塊 の容 椴が減少する とともに縮小 してお
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第 2. 29図 接触面直径の時 間 による変化 (水 )

り､定性的 には接触角 がほぼ一定 に保 たれ た状態で変化 して いる傾向を示 して い

るもの と思われ る｡ なお､ ステ ン レス鋼加熱面上で沸騰 す る状態の固液接触面で

は局部的に濡れ と乾燥の状態 が繰 り返 され てお り､ 薄 い液膜 に覆われ た状態のセ

ラミックス (a)加熱面の場合 とは異 なってい る｡ セ ラ ミックス (b)加熱面の

場合には､ セラ ミックス (a )加熱面 と同様 に加熱 面上 に大 きく広 がって沸騰､

蒸発する状況がわかるが､ 輪郭形 状が時間 とともに振動 的 に変化 してお り､ また､

固液の接触面の大 きさがセラ ミックス (a )加 熱面の場合 よ りも小 さ く､ したが

って主滴の寿命 に差 がみ られ る｡ なお､ 水滴を､ 加 熱 していない常温の固体面上

に30mmの高 さよ り滴下 した場合の接触面の大 きさは､ ステ ン レス鋼面 とセ ラ

ミックス (b)面ではほ とん ど変化は見 られな か ったが､ その他 の液粒の場合 で

は5- 15%程度､ セ ラ ミックス (b)面の方が大 きい状態 であった｡ セ ラミッ

クス (a)面上では いずれの液粒 も毛細管現象 によ り数十秒 に至 る時間の経過 と

ともに固体面上へ広 がってい く現象がみ られた｡

第2･ 30図は､ メチルアル コール滴が各加 熱面上で蒸発す る場合 に測定 され

た接触面の大 きさの時間 による変化を示すoTwoは各加熱面上で寿命が最 も短 く

なる温度に対応 して いる｡ 第 2. 29図 と基本 的 には同様 な傾向が見 られ る｡ 核
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第 21 30図 接触面直径の時 間 による変化 (メチルアル コール )

沸騰状 に蒸発す る場合､ セラ ミックス (a )面 では滴下 され た液粒はほ とん ど分

裂をおこさずに蒸発するのに対 し､ ステ ン レス鋼加熱面上では激 しく沸騰 す る際

に主滴より多くの小滴が分裂するため､ 主滴の寿命は短 くな って いる｡ また､ セ

ラミックス加熱 面上で蒸発す る液粒 の固液接触 面の大 きさが時間の経過 とともに

大きくなる現象 も見 られ るが､ 水の場 合ほ ど顕 著ではな い｡ これ は､ エチルアル

コ~ル､ ベ ンゼ ン､ その他の種類 の液粒の場合 にも同様 であ り､ 時間 に対 す る変

化の割合は小 さく､ 接触 面の大 きさはほぼ 一定 とな る｡

セラミックス加熱面の広 い温度領域 にお いて液粒 が固体面 と直接接触 した状態

で蒸発する場合の初期加熱面温度 による固液接触面の大 きさの変化を表す 一例 と

して､第 2･ 31図 に､ セラ ミックス (a )加 熱面上で水滴が蒸発す る場合 に測

定された接触面直径の時間 による変化 を示 す｡ 第 2. 18図 に示 した寿命 曲線 上

で寿命が非常 に短 くなっている600K<Tw｡<800Kの温度領域 にお し＼ては､

寿命はほとんと同 じであ るの に対 して､ 接触面の大 きさはTwDが高 くなるにつれ

て全体的に小 さくな って いることがわ かる｡ これは過熱度の上昇 とともに加熱面

から液粒へ伝達 され る熱流束が連続的 に増大 していることを意味する｡ 寿命が極

小値を示す温度 を越 える加熱 面温度範 囲では接触 面の大 きさがさ らに小 さ くな る
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ため寿命が長 くなるo 熱流束 が増加す るこ とによ り､ 加熱面上へ広 が った液の外

紹那か らの蒸発塁が増 し､ これ が接触 面の拡大 を妨げ るため に生ず る現象 と考 え

られる｡ また､ 第 2･31図の Tvo=550Kの例 で示 すよ うな､ 寿命曲線上で

Tvoが高くなるにつれて寿命が急速 に小 さ くな って いく過熱度の低 い温度領域 で

は､滴下された液粒 が沸点 まで加熱 され る過程 では接触 面横 が小 さいが､ 涜磨 過

程での接触面倍 はTwoが高 くな るほ ど大 き くな る傾 向がみ られ た｡ なお､ 固液 が

直接接触 して核沸騰状で蒸発す るような温度領域のセ ラ ミックス加熱 面上で蒸 発

する液粒の固液接触 面倍 が､ 加熱 面温度が高 くな り加熱 面か らの熱流 束が増す と

小さくなる現象は全ての液粒 の場合 に共通 してみ られた｡
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第 2･ 31図 初期加熱 面温度 による接触 面直径の変化 (水 )

2･6･4 セ ラ ミックス加熱面の表面粗 さの影響

セラミックス (a)加熱面 とセ ラミックス (b )加熱 面の材質 は全 く同 じであ

るが､第2･ 2図に示 したよ うに表面粗 さが異 なる｡ セ ラミックス (b)加熟面

の表面は研磨 された面であるが､ 素材の特 性 によ り必ず しも平滑 な面 とな って い

るわけではない｡ 表面粗 さが大 きい加熱面 に液粒 が衝突 した時 には突起状の部分
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て固液が局所的 に直接積触 しやす くな ると考 え られ る｡ 第 2. 18-第 2. 2 1

図の寿命曲線は･ 表面に突起 状の部分 が多 いと考え られ るセ ラ ミックス (a)加

熱面の方がライデンフロス ト点が高い傾向 も与 えて いるが､ 大 きな差はな い｡ 両

セラミックス加熱面 にお ける表面粗 さの大 きさは最大高 さRmaxで表示すれば同

程度であ り､第 2･ 2図の ような表面鬼 さの相違 は ライテ ンフロス ト温度 に対 し

てはほ とん ど同 じ効 果を与えている｡ これ に対 して､ 最大蒸発率点 に匹敵す るよ

うな短 い寿命を示す温度領域 にお ける寿命は､ 粗 さが大 きいセ ラ ミックス (a )

加熱面の方がよ り短 くな って いる｡ 第 2･ 32図に､ セ ラ ミックス (b)加熟 面

で観察 され た水 滴の蒸発様相の一例 を示す｡ 加熱面裏面温度 が第 2. 32図 と同

程度である第 21 24図のセ ラ ミックス (a)加熱 面の場合 と比較す ると､ セ ラ

ミックス (b)加熱面の方が主滴の寿 命がよ り長 くなっていることがわか る｡ 第

2･ 32図では撮影方向が水 平 に近 い方向で加 熱面上の固液接触 面の輪郭形状 は

明かでないが､ 蒸発過程 の液塊の周縁 部は 薄 く､ 加 熱面表面 に沿 って広 が り､ 固

液接触面を形成 して いることがわ かる｡ しか し､ 薄液膜状 になっている固液接触

面の外縁部は､ 第 2･ 29園 に示 したように､ 時間 の経過 に対 して振勤す るよ う

に敷く｡ これは､ 表面が研磨 され て滑 らかであ るため に適 当な厚 さの液膜 を保持

することができず､ 核沸騰状 で蒸発す る液塊の外縁 部 に現れ る液股の平均厚 さが

非常に薄 くな り､ 局 部的 に蒸発 して､ 濡れ､ 乾燥の状態 を繰 り返 すため にみ られ

る現象 と推定 され る｡ セ ラ ミックス加熱面の表面粗 さは､ 表面に液膜 を保持 し､

安定 した箇液接触 面を形成す る効 果を生 じていると考え られ る｡

2･6･5 初期液粒直径の影響

寿命曲線 に対 する初期液粒 直径のば らつ きの影響 を調べ るため､ セ ラ ミックス

(b)加熱面を使用 して液粒 の大 きさを広 い範 囲で変化 させ た場合 に測定 され た

水の寿命曲線 を第 2･ 33図 に示 す｡ 第 2, 33図 中､550K～900Kの温

度領域 における寿命はビデオカメラ (30f/S相 当)を使用 して測定 され た平

均値であり､現象 に対 して時間分解能が不足 しているため必ず しも滑 らかな曲線

とはなっていな いが､液粒 が図示 したような範 囲で大 き くなると寿命 も大 きくな

る傾向が現れて いる｡ また､ これ と同 じ温度領域 にお いて加熱面上に広 がって蒸

発する液粒の高速度写真か ら測定 され た､ 初期液粒 直径の大 きさに対する固液接
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第 2･ 33図 初期液粒 直径 によ る 第 2. 34図 初期液粒 直径 による

寿命曲線の変化 固液接触 面直径お よ

び液粒寿命の変化

能面の大きさお よび主滴の寿命 との関係を第 2･ 34図 に示 す｡ 園液接触面の大

きさは､ その時間変化 を表す第 2. 29図 に示 したような図 よ り求め られ る時間

平均値 Bで表 している0 第 2･ 34国 中の主滴の寿 命､ 固液接触 面の大 きさの測

定値はそれぞれ一滴の蒸発 よ り求め られ た もの であ り､ 禎数 回の測定 による平均

値ではない〇第 2･ 34図による と､ 初期液粒 直径 do に対 して固液接触 面の大

きさ百が直線的に増加 している｡ これ は､加熱 面上で液粒が直径 百の円板状 に変

形 した状態で蒸発す ると考えた場 合の 円板状 に変形 した液の厚 さ蒜 が do

に比例 して変化することを示 し､ したがって､ この ような温度称域 における液粒

の寿命は初期液粒直径 dO にほほ比例す ることがわ かる｡ 窮 2. 34図の主滴の

寿命､第2･ 33図の液粒の寿命 はほぼ これ に従 った変化を示 している｡ 本研究



におし､ては･写真花形 による液粒 の滴下時の大 きさのば らつ きは最大 3%程度 で

あったが､ これ が寿命 に与 える彩管 も同程度の範囲 内である と考 え られ る｡

2.6･ 6 金属加 熱面 にお ける現象 との関係

熱伝導率が低 いセ ラ ミックス加 熱面 に液粒が直接接触 して蒸発す る場合 には加

熱面内には大きな温度降下 が引き起 こされ ると考え られ る0 本研究におし､て加 熱

面材料 として使用 した SiO2-A 1203系セラ ミックス材料 の熱伝導率は､ 第 6

章の実測結果に示す ように､ 実験 に使用 した金属加熱面間では屈 も熱伝導率が低

いステ ンレス鋼 に比へて も約 1/ 10とな って いる. このため､ 第 2. 18図 -

第 2･ 21図に示す寿命曲線 では､ セ ラ ミックス加熱 面 に某日ナる最大蒸発率点 や

ライデ ンフロス ト温度は､ ステ ン レス鋼の場合 とは大 き く異 な り高い加熱面温度

領域 に現れ て いるo また､ 第 2･ 23図-第 2･ 25図 に示 したセ ラ ミックス

(a)加熱面上 にお ける液粒 の挙 勤を比頗 する と､ 加熱 面 に衝突 して広が り､ 接

触面を形成 して盛ん に気泡 を発生 す るようにな るまでの状況は初期加 熱面裏面温

度Twoによ り大 きく異な って いるが､ この過程 で接触面温度は大 きく降下 して い

ると考えられるoTvoが最 も高 い第 2･25図の場合､ 蒸発 が進行 して寿命の末

期に近づ くに したが い加熱面上 に広 が った状態の液 全体 か ら気泡 を発生 して核 沸

騰状に蒸発するようにな るが､ この段階 にBけ る蒸発様相は､ これよ りもTvoが

低い第 2･ 23図や第 2･ 24図の場合の加熱 面上で見 られ る接触面の全体か ら

気泡を発生 して いる様相 に類似 したもの となっている｡ この ように､ 液粒 の蒸発

挙動も加熱面温度降下 に したがって変化 しているこ とがわか る｡

セラミックス加熱面 に液粒 が衝 突 した直後 に形成 され る固液接触面の温度は､

半無限固体の熱伝導理論 による､ 異な る温度 に保持 され た二物体 が急接触 する場

合の接触面温度 Tcを表す窮 (2-2)式 によって与え られ る｡ ステ ンレス鋼製

加熱面に液滴が衝突す る場合 の接触 面温度 の実測値 は､ ほぼ､ 窮 (2-2)式 に

よって計算 され るTcの値 に一致 す ることが知 られ て いる く21,｡そこで､ 本研究

において使用 したセ ラ ミックス (a)加熱面 とステ ンレス鋼加熱 面の場合 につ い

て､第 (2-2)式 を適用 して接触面温度 Tcを計 算 し､ 初期加熱面温度 による

変化を整理 した結果 を第 2･ 35図お よび第 2. 36図 に示 す. 計削 こ使用 した
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第 2･ 35図 初期加熱面温度 と固液接触 面形成 直後 の接触面温度の関係 (1)
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第2･ 36図 初 期加 熱面温度 と固液接触面形成 直後の接触面温度 の関係 (2)
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加熱面材質の ､左 石T の値 は 図示 した温度 範囲 にお ける実測値の 平均値 で ある｡

液粒試料 については､ 水､ メチル アル コール､ ベ ンゼ ンの場 合 につ いて示 して お

り､ いずれ も初期液 粒温度 T10は 一定 で 293Kと したo 各 図 中 には寿命 曲線 か

ら得 られて いる ライデ ンフ ロス ト点 を (TL- Tb) で示 して いる｡ 第 2･ 35図

におけるセ ラ ミックス (a)加 熱 面 にお いては､ 各液粒 試料 につ いての ライテ ン

フロス ト点 TL で示 す加 熱 面温度 に対 す る接触 面温 度 が非 常 に高 くな ってお り､

(TC-Tb)の値は第 21 36図 の ステ ン レス鋼加 熱面 の場 合 に比べ て 2- 3倍

になっているo セ ラ ミックス (a )加 熱 面の場 合 には接 触 面温度 T｡ が第 2. 3

5図に示す ように高 くな るが､ ライデ ンフ ロス ト点 よ りもわ ずか に低 い温度 まで

の､遷移領域 を除 く加熱 面温 度範 囲で は寿 命期 間 内で継 続 して固液接触状 態 を維

持 して核沸騰状 に蒸 発す る現 象 がみ られ る｡

セラ ミックス加熱 面 に液粒 が衝 突 して核 沸馴 犬に短時 間で蒸発 す る場合 には､

加熱面への衝突直後 に､ 第 2･ 35図 に示 した ような温 度降 下 を含む急激 な温 度

変化 が ある と推 定 され る｡ ここでは この初 期

IqO の 温度 降下 を大 きさが時間 によ り変化 しな い

一定 表面熱 流束 によ り生ず る温度 変化 で近似

的 に考 え､ 表面熱流 束の大 き さとこれ によ り

生 じる裏面温度降下 につ いて調べ る｡ そこで

Z 第 2･ 37図 に示 す ように､ 半無 限固体状 の

第 2･ 37図 座標 系 加 熱面の表 面上 にお いて表面 に直角 な Z軸 上

に中心 をお く半径 r=-Rであ る円形領域全体

(r≦LR, Z -0)を通 して 一定 の大 きさの熱 流束qoが加 熱 面外 に伝達 され る

場合の加熱面内の 中心軸 (Z軸 )上の温度 T(r屯 Z,i) は次式 で与 え られ る (35,

･ (o･Z,t,-TⅥロー実害(,-fc(元旨ト eT･fc(質 ))
･･ (2-3)

加熱面表面の円形領 域の 中心 にお け る温度 T(r可,Z=0,t) は窮 (2-3)式 よ り次

式に示すようにな る｡



･ (o･o･t,-T"ロー慧 誓 (嘉 一ze･･fc(意)) (2-4,

栄 (2-4)式を用 いてセ ラ ミックス加熱 面の裏面温度変化 を計許す るための -R

の値としては･ 第 21 29図 -第 2･ 31図に示 したような固液接触 面直径 Dの

時間変化を表す図よ り時間平均の接触 面直径-D (=2-R)を求め てこれ を使用す

る｡ また､ 熱流束 qoの値 には､ 時間平均 の接触面歓 真 (=7r-D 2/ 4) を使用

して次式により求め られ る｣っの液粒 の寿 命期 間内 にお ける時間平均熱流 束 弓を

用いる｡

_ Q

q=盲~丁~蒜 (2-5)

ただし､第 (2-5)式 にお ける Qは 一滴の液滴を飽和温度 の蒸気 とす るの に必

要な熱量を表す0 第 2･ 38図は､ ベ ンゼ ン滴 がセ ラミックス加熱面上で核沸騰

状に蒸発す る場合 に測定 され た時 間平均の固液接触 面郁 茶.と初期加熱面温度 Two

の関係を示す｡ 図示 して いる温度範囲 は､ 第 2. 21厘=こ示 した寿命曲線 上では
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第2･ 38図 初期加熱 面温度 と時間平均 固液接触 面敏 の大 きさの関係
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第 2･ 39図 加 熱面か ら液粒への時間平均 熱流 束

寿命が極小値を示す付近 か ら寿命が徐 々に大 きくな って いく加熱面温度範 囲に対

応 しており･核 沸騰状 に蒸発す る温度領域 の一部であ り､ また測定点数 も少な い

が､ (Two-Tb) が上昇す るとともに接触面の大 きさA力鳩 線的 に減少す る傾

向がわかる｡ さ らに､ 第 21 38図 に示 した時間平均接触 面鮎 の値 を用 い､ 第

(2-5)式 によ り求め られ た加 熱面 か ら液粒 に伝達 され る時間平均熱流 束 弓と

初期加熱面温度 Twoの関係 を第 2･ 39図 に示すO 寿命期間 内の時間平均熱流束

引ま (Two-Tb) が上昇す るとともに直線的 に増加 している｡ 第 2. 38臥

第2･39図よ り得 られ る-R､ 弓の値 を用 いて､ 第 21 21図に示 したベ ンゼ ン

滴がセラミックス (a)加熱 面上 で蒸 発す る場合の寿命曲線 に別 ､て寿命力鳩 も

短い最大蒸発率点近傍の加 熱面温度 で あ る Tvo=4 6 3Kの場合 につ いて､ 第

(214)式 によ り計算 され たセ ラ ミックス加熱面上の固液接触 面の 中心 に別 ナ

る温度の時間変化を第 2･ 40図 に示 すo 熱流束 qO と しては箕郷による時間平

均熱流束 弓のほか図示 した値 を使用 した〇 第 2･ 40図には第 2. 35図 による

接触面温度 Tcも示 して いるo 熱流束 qo の大 きさが実測 に基づ く寿命期 間内の

時間平均熱流束 引 こ等 しいと仮定 した場合 には､ 接触面中心 の温度が液粒 の寿命

To以前に液粒試料の沸点 Tb まで低 下 している状 況 も見 られ る｡ 実際 にセラ ミ

-呈E!‥
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第 2･ 40図 円形 の固液接触面の中心 におけるHul度の時間変化

(熱流束 が一定の場合 )

ツクス加熱面上で液粒 が蒸発す る場合 には､ 液粒 の蒸発挙動の観 察結果 よ りわ か

るように､現象の概 要 と しては､ 液 と加熱面の温度 差が大 きな初期の熱流束は大

きく､加熱面温度が降下 した後の寿命末期 にお ける熱流 束は小 さ くな って いる と

考えられ､ 一定ではない｡ しか し､ 第 2. 40図は､ 定性的 には時間平均熱流束

弓程度の大 きさの熱流束で大 きな接触 面温度降下 が生 じるこ とをよく示 している

と考えられ る｡ なお､ 第 2. 40図に示 した温度変化は接触 面中心位置にお ける､

しかも熱拡散率 aの値が小 さいセ ラミックス加 熱面 にお ける計算例であため､ 第

(2-4)式の右辺 tI 内の第 2項は第 1項 に比べ て小 さく､ t<0. 3Sの範

晦では-Fiの影響はほ とん ど現れて いな い｡

従来の金属系の加熱面 を使用 した研究 においては､ 寿命の全期間を通 して加熱

面と液粒が直接接触 して核沸騰状 に蒸発す る挙動 がみ られ るのは液粒の沸点 に相

当する加熱面温度か ら最大蒸発率点近傍 までの狭 い温度範囲内に限 られ るが､ 最

大蒸発率点近傍 よりライデンフロス ト温度､ あ るいは ライデ ンフロス ト温度 を越

えるまでの温度領域 にお いて も加熱面 に液粒 が衝 突 した直後の短時間の間は固液

の直接接触が生 じ､核 沸騰状 に蒸発す る現 象が知 られて いる｡ このような沸騰蒸



発領域､遷移領域 そ して スフェロイ ド状蒸発領域 にかけての温度領域 にお いて生

じる固液接触時間 については､ MaklnO& MIChlyOShl(29)によ り､ 水滴 と材質 が

異なる数種の金属加熱面 (鋼､ 真絵､ 炭宗鋼お よびステ ンレス鋼 )を使用 した実

放から次に示す ような芙馬庚式 が求め られ て いるo

･t-1･51×1017(′l厚 )~ZZO(.応 )3(恥 -Tb'-Stol

(2-5)

ただし､第 (215)式 に引 ナる各記号の 単位 は c lJ/(Kg･K)]､ p lKg/n3]､

入 【W/(m.K)]､ do 【m ]である｡ 沸騰蒸発領域 に別 ナる固液接触時間 とは液粒

寿命そのものを表すので､ この金属面 にお いて得 られ た関係 を本研究 で使用 した

セラミックス面 に通用 してみ るo 実験結果 と比較す るためにdo を本研究 にお け

る値に-致 させ て計許 した結果を既 に第 2･ 18図 に示 して いるO この結果 によ

ると､セラ ミックス加熱面上てTwoの 上昇 とともに寿命力憎 くな る領馴 こついて

は比較的良 く一致 しているが､ それ よ りも加熱 面温度 が高い領域 では傾向を異 に

している｡ 加熱面温度が高い範囲では､ 本研究 にお けるセラ ミックス加熱 面の場

合には第 (2-5)式 に示す金属加熱 面 による実験 よ り得 られた整理式か ら計 算

される値に比へ よ り長 い固液接触時間 (液粒の寿命 )が得 られ ている｡ また､

西尾 ら(19)によ り金属加熱面の場合の ライデ ンフロス ト温度近傍 での固液接触 時

間は､第 (2-6)式 に示す ようなRaylelgh(36)による液粒の 自由振動の第一次

周期 T r にほぼ等 しくな ることが報告 され て いる｡

で｢-花暦 (216)

そこで第 (2-6)式 よ り本研究 にお ける do= 1･ 79mm の水滴の 自由振動

周期を計辞 し･ 第 (2-5)式 に示 した HaklnO - 1ChlyOShlによる実験式か ら

この周期に等 しい固液接触時間を与え る加 熱面温度 を求めると約 1110Kとな

り､セラミックス加熱面の場合の ライテ ンフ ロス ト温度の実測値 よ ｡も約 200

K高い温度を与えるo このように､ セ ラ ミックス加 熱面 に液粒 が衝突 して蒸発す

る場合に､寿命全期間内で固液が直接接触 状態 を維持す ることによ ｡広 い温度範

剛 こおいて著 しく短 い時間で蒸発す る現象 には､ 従来 よ り研究されて きて いる金

属加熱面上にお ける現象か ら単 に外挿 的 には説 明で きない点 がある｡

ー66-



2･7 第 2章の ま とめ

加熱され た固体 面 に単 一の液粒 が衝 突 して蒸発す る現 象に関 して､ 銅､ 宍多義､

ステンレス鋼な ど､ 材質 が異なる金属加熱 面お よび熱伝導率 がよ り低 いセ ラ ミッ

クス製の加熱面 と､ 水､ メチルアルコール､ エチル アル コールな と､ 種 々の液粒

とを用いた実験 によ り､ 主 と して寿命曲線 の形状 に対す る加熱面材質の影等=こつ

いて調べた｡加熱面材質 による寿命曲線の変化 は､ 寿命 が極小 となる最大蒸発率

点近傍か ら寿命が極 大 となるライテンフロス ト温度近傍 の形状 に現れ る｡ 一般的

に使用されている金属加熱面の場合 には材質の種類 が異 なる場合でも熱伝導率な

どの熱物性値の範囲は狭 く､ また､ 寿命曲線 に材質 による変化 が見 られ る温度領

域において表面汚損 な ど裏面条件の彩管が大 きい. この ため､ これまで加熱面材

質のみの影響を的経 に示 し得 る実験データは十分 でな く､ 加熱面材質の彩皆 につ

いて必ず しも明か となって いないo そ こで､ 酸化膜等 による表面汚損の形智が生

じやすいことに注意 して得 られ た清浄な金属系加熱面の寿命曲線 によ り､ 加熱面

材質の熱伝導率 が低 いほ ど最大蒸発率点､ ライデ ンフロス ト温度 は高 くな る傾 向

を与えるが､金属系の加 熱面問ではこの差 は比較的小 さいことを示 した｡ これ に

対して､熱伝導率が よ り低 く､ また､ 適 当な表面粗 さをもつセラ ミックス加熱面

では､寿命曲線の核 沸騰状蒸発領域が高温側へ拡 大 した形状 とな り､広 い温度範

囲で寿命が短 くなる現象 がみ られ た｡ セ ラ ミックス加熱面では加熱面温度 が十分

に高い温度領域でも加熱 面表面に液膜 が存在 し､ これにより固液 が直接接触す る

状態を維持することがで きるためであ り､ その低熱伝導性 と液膜 を保持 しやす い

表面構造による効果 と推定 され る｡ このため､ 同 じ加熱面温度範囲においてはス

フェロイ ド状の蒸発形態 とな る金属系の加熱面の場合 に比べ ると､広範な温度領

域で液粒の蒸発が促進 され ることにな る｡ ただ し､ ここで示 した加熱面温度範 囲

は初期温度で表 され たものであ り､ セ ラ ミックス加熱面 と蒸発過程の液 との接触

面の瞬間的温度､ あ るいは液粒の寿命期間 中の平均 的な裏面温度で考 えた実質的

な加熱面温度範囲は初期温度 で表 した場合 よ りも狭 く､低 いと推定 され る｡ セ ラ

ミックス加熱面の場合 には固液の接触 面形成 に ともなって大 きなカ口熱面温度降下

が生じることによ り､ 金属加熱面では固液 の直接接触 が生 じ得ないような高温の

場合でも直接接触 による固液間の熱伝達 が可能 とな っている｡ また､ セ ラ ミック

ス加熱面の寿命曲線 にみ られ る核沸騰状蒸 発領域 における現象は加熱面温度 に対
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して連続的 に変化 してお り･ 最大蒸発率点は沸願蒸 発領域 と遷移域 との境界では

ないなど､最大蒸発率点 を中心 とする領域の挙動 が明か とな った.
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3. 1 は じめに

加熱 され た固体面上で単 一の液粒 が蒸発す る現象 に関す る従来の研 究では､ 加

熱面の表面粗 さや堆顧物 等 による突起 が存 在す る場合､ また､ 酸化皮膜 が生 じて

捕れ性が向上 した場合な どに､ 消浄な平滑 面の状態では寿命の極 大値 を与 えて い

た温度領域 で固液が直接接触 す る機会 が増 えて寿命が短 くな り､ 結 果 として寿 命

が極大 とな る領域 がより高温側へ移勤 しライテ ンフロス ト温度 が高 くなる ことが

報告されて いる｡ このような場合､ 最大蒸 発率点か らライデ ンフロス ト温度 に至

る領域では核沸騰お よび膜沸騰的 な蒸 発様相 がみ られ､遷移域 と しての挙 動を示

す｡従 って､寿命期間内全体 で固液接触状 態が維持 され る最大蒸 発率点近傍の温

度領域 とは異な り､ 寿命は最大蒸発率点ほ どには短 くはな い｡ ライデ ンフ ロス ト

温度が高 くなるの に比べ､ 最大蒸発率点近 傍の寿命 が短 い領域の大 きさもわず か

に広 くなるが大 きな変化はな い0 第 2串で使用 した砂型鋳肌面を もつ加熱 面な ど

もこれ に相 当 している｡

これ に対 して､ 第 2章 にお けるセ ラ ミックス加熱面に関す る実験結 果は､ 熱伝

導率が高い金属加熱面表面に､ 適 当な粗 さをもち､ 高温度 にお いて も濡れ性の良

い低熱伝導性の皮膜 を適 当な厚 さに設 ける ことによ り､ 寿命曲線 の形状が大 き く

変化 し､ 最大蒸発率点近傍の寿命 が短 (な る領域 が高温側へ拡大 され る可能性 を

示す｡ この被覆層の熱伝導率 が十分 に低 い場合 には､液粒 との衝突 によ り生 じる

温度降下が大きく､ より高い加熱 面温度範 囲 まで固液接触 を維持す ることがで き

ると考えられる｡

第3章では､熱伝導率 が高 い金属面表面 にセ ラ ミックスを薄 く被覆 した固体 面

を加熱面 とする場合 に液粒が示す蒸発挙動 につ いて調べ る｡



第 3･ 1図 固体面試料の形状

液粒 の蒸発面 と して使用 した

固体 面試料の形状 を第 3. 1図

に示す｡ 直径 が 60mm､ 厚 さ

が 40mmの 円柱状 で､ わず か

に凹球 面状 に嶺械加 工 され た基

盤材の上端面 に､ 溶射法 によ り

均 一な厚 さのセ ラ ミックス被 覆

層 を設 けた｡ 基盤材 の材 質は､

大気雰 囲気下 で約 1200Kま

での使用 に耐 え､ また､ セ ラ ミ

ックス との接 合面 に基盤材表面

の酸化 の進行等 による変化が生

じにくいステ ン レス鋼 (SU S

304)とした｡ このステ ン レ

ス鋼製の基盤材 の&rJ面 には､ そ

の 中心軸上における異な る3点

の温度を測定す る熱電対 を挿入す るための直径 1mmの小穴 が､ 第 3. 1図 に示

すように互 いに 120｡の角度 をな して外 表面か ら円柱状の基盤材の 中心軸上 ま

であけ られている｡ セラ ミックス被覆層の材質 は､ 被覆層の熱伝導率 が段階的 に

異なるもの とす る目的か ら､ アル ミナ (A 120 3) ､ ジル コン較 マグネ シ ウム

(Mgzro3)お よび ジル コニア (ZrO2 )の 3種類 と した｡ 以降､加熱 固

体面試料の種類は､ それ らに被覆 され ているセ ラ ミックス層の材質 によ り区別す

ることとし､セ ラ ミックス被覆層材質の化 学記号で表すC これ らの固体面試料 は､

ます､ ステ ンレス鋼製の基盤材 表面に下地 処理 と して結合材層を設 け､ 次 に､ 組

成､粒度分布が調整 され た市販のセ ラ ミックス粉末材料 を厚 さが均 一にな るよう

に湾射 して製作 したo なお･ 溶射法の概要 につ いては第6草 に示すo 結合材層 と

は､Ni-A1-Mo系の金属複合体粉末 の溶射層 で､ その溶射後の表面は表面

粗さが40〟 m Rmax程度の粗 面であ り､ 基盤材 とセ ラ ミックス層 との良好な密
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着任を維持 するための ものであるo このように して製作 され た試料の 中心軸か ら

半径 10mmの範囲内におけるセ ラ ミックス被覆層の厚 さをタイアル ケー ジによ

り卸定 した結果 を第 3･ 1蓑 に示 す｡ 結合材層の厚 さは平均 して 0. 13mm程

度であ り､ セ ラ ミックス層 に比べ 薄い｡ また､ 溶射後はセ ラ ミックス被覆層表面

に対する後処理 的な表面仕上げな どは特 に行 っては いな い｡ 触針式表面粗 さ計 を

使用 して液粒 と接触す る表面中央部分の粗 さ曲線 を計測 した結果 を第 3. 2図 に

示す｡

第 3･ 1表 セ ラ ミックス被覆屑およひ結合材層の厚 さの測定結 果

CeramicCoating BondingCoat

【mm] 〔mm〕

A1203 0.92±0.03 0.14土0.02

MgZr03 0.62土0.02 0.14土0.02

43JJmRmQX 33JJmR,nQX

(1)Al203 (2)MgZrO3 (3)ZrO2

第 3. 2図 セラ ミックス被覆層表面の粗 さ曲線

3･2･ 2 溶射法 によるセ ラ ミックスの被覆

本研究では､ 金属 面表面 に熱伝 導率が低 く､ また､ 液粒 との直接接触す る機 会
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を多くできるよ うな適 当な粗 さをもつ被覆層 を設 け るため､ 酸素 -アセチ レンガ

スを加熱源 とす る溶射装 置を使用 してセ ラ ミックス粉末 を溶射す る方法 によ り被

額屑を形成 したO これ によれ ば比較的容易で､ 簡単な作 業 によ り､ 目的 とす る厚

さのセラミックス被覆層 が得 られ る. しか し､ 結実 と して得 られ る被 覆層の熱伝

導率は･被覆層 が溶射法 に垣有なセラ ミックス粒子の溶融､ 急冷 という特 異な過

程を経て形成 され るため粉末状の原材料のそれ とは大 き く異な り､ また､ 溶射施

行時の各種条件の影響 を受けて変化 しやす いo さ らに､ 使用時の加熱 昇塩 や､ 水

など液粒の蒸発 にともな う局部的な急冷な どの熱環境 に耐 え､ 基盤材 か らの剥灘

などをおこさな い結合状態 を得 るには十分 な注意 が必要 とな る｡ 溶射 セ ラ ミック

スの熱伝導率 については､ 固体 面試料 の製作 と同時 に熱伝導率測定用の試料 を同

一の条件で製作 し､ これ を使用 して実測 した｡ 測定結果 の詳細 は第 6章 に示す通

りであるO また､ 基盤材 との接合性 について も､ ステ ン レス鋼製基盤材 とここで

使用 した3種類のセ ラ ミックス材 質 との組 み合わせ で予備的 な実験 を行 い､ 剥離

を生 じない条件 につ いて検討 したo その結 果､ 本研 究で使用 す る被覆層厚 さの範

囲内では第 3･ 1図 に示 したような 3層構成で可能であ るこ とが確認 され た.
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3. 3 実験装置および実験 方法

3.3. 1 実験装置

実験装置の基本的な構成は第 2章で使用 した もの と同 じであるが､ セ ラ ミック

ス被群層を設 けた加熱面の裏面温 度の #rJ定 方法､ お よひ ビデオ による現象撮影装

置として､ 蒸発速度が大 きい温度領域 にお ける時間計測梢度 を向上 させ る 目的 か

ら時間分解 能が より高いビデオ装 置を使用 した点 が異な る｡

第31 3図に本実験で使用 した実験装置の概要 を示す｡ 液粒の蒸発面てあ るセ

ラミックスが被覆され た固体 面試料① は電気 ヒ-夕② によって一定温度 に加焦 さ

れるo '6気 ヒータ②の電 力制 御は温度 調節計 にソ リッ ドステ- トリレーを組み合

わせて行 ったo セラ ミックス被覆屑の表面上には､ 表面温度計漸用の熱電対 が周

辺部か ら表面に沿うように配 正 され､ 温接点が試料の中心軸 か ら約 15mrn放れ

た位置=こアル ミナセ メン トで接 着 され て いるo また､ 固体面試料 内郎の中心軸 上

① HotSurface
@ Heclter

審 ELoup.冒:,gEquIPment ⑨ cQmerQC0品 e;

暮 C,idgeh.-STPQePeedRVe.cd.e,odeC,QmerQ@静 Xenon･ILum.nQt｡r

⑦ st,｡｡｡sc｡pe 塞 LCiOgnhd.eDnFf言こsLe;ns

第 3･ 3図 実験装 置の概要

⑧ H一gh-Speed
Mot10n-P)ctureCQmerCL



にも3本の熱'&対が配置 され ているo いずれの熱電対 も素線 の直径が 0. 1mm

のK型であ り､ あ らか じめその起電力を佼 正 して使用 した○ 熱電対の起電 力は水

冷式基準接点を介 してデ ィジタル電圧計によ り測定 した. ソ レノイ ドコイルを利

用 した滴下装置③ か らは シャ ッタ⑥を介 して一定の大 きさの単一の液粒 が加熱 面

上へ滴下され る｡ 加熱面上 における液粒の蒸発挙動 は､ 滴下装置 に連動 して作動

する16mm高速度柘形 カメラ⑧､ あるいは高速度 ビデオカ メラ⑤ によ り撮影 さ

れるo 高速度 ビデオカメラ⑤ は発光時間 20〟 Sの ス トロボ⑦ と同期 させ て使用

し､ 200f/ S (時間分解 能 5ms)で録画 し､ ビデオテ -プ レコーダ⑥ で再

生する｡

3. 3. 2 液粒試料

液粒試料 としては､ メチルアル コール､ シクロヘ キサ ン､ ニ トロベ ンゼ ン (い

ずれも試薬特級 )お よび水 (脱気 した蒸留水 )を使用 した｡液糸目まマイクロシ リ

ンジによりその一定 虫が計量 され､ 滴下装置の針状部 に付着 され た後､ 加熱面上

に滴下 され る｡ マイ クロシ リンジで計丑す る容軌 ま､ 第 2草の結果を参考 と し､

南下時の大 きさが一定 になるよう調整 した｡ 液粒 の滴下高 さは加熱面上 30mm

とした｡ 滴下時の液粒の温度 は全測定 を通 じて 296±2K程度 であ った｡

3･ 3. 3 実験 方法

ヒータによって加熱､ 昇温 され た固体面試料 の各 部の温度 が定常 となった状態

で､滴下装置よ り一定の大 き さの単一の液粒が加熱 面上 に滴下 され る｡ 滴下前の

状態のセラ ミックス被覆層の裏面温度は表面に接 著 され た熱電対 によ り漸定 した

が･これ と同時 に､ 固休 面試料の 中心軸上 にお ける温度の測定値 か ら外挿 によ り

求められるステ ンレス鋼 部上面の温度 と比較す るこ とによ り､ それが被覆層の剥

髭などが生 じていな い妥 当な値であることを確認 した｡液粒 が加熱面 と接触 した

瞬間よりその全てが蒸発 し終 えるまでの寿命の計Gflには主 と して高速度 ビデオカ

メラを使用 したが･ 数秒以上の比較的長い時間の測定は 目視 によ りス トップウオ

ッチで行 ったo いずれの場合 も同一条件下で 5- 10匝lの測定 を繰 り返 し､ その

平均値をとって寿命 とした○ 加熱 面上 に滴下 され た液粒 の詳細な蒸発挙動 は 16

mm高速度撮影 カメラを使用 して撮影 した｡ フイルム面上には一定周波数のタイ
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ムマークを写 し込み､ これ によってフイルム送 り速度 を補正 し･ 正確 な時間計測

に用いたo なお､ ヒデオ カメラによる垢彩 方向は 16mm高速度 カメラとは異 な

る方向 とし､加 熱面上での液膜の広 が り状況が観察 できるよ うに考慮 した｡



3. 4 実験結果

3.4.1 寿命曲線

第3･ 4図-第 3･ 7図に､ 各液粒 が溶射セ ラ ミックス被覆面およひ被覆層の

ないステン レス鋼面で蒸発す る場合 に得 られた寿命曲線 を示 す｡ 横軸 に示 す初期

加熱面温度 TwOは､液粒 が滴下 され る直前 に測定 され たセラ ミックス被覆層表面

の温度であるO メチルアル コールおよび水 の ステ ン レス鋼加熱面 に対す る寿命曲

線は､ それぞれ第 2･ 19図､ 第 2. 18図 に既 に示 したものを破線 で示 して い

る｡ いずれの液粒の場合 にもセ ラ ミックス被覆層 がある場合 には､ ステ ン レス鋼

面に比べ､ 広範な温度領域 において一様 に寿命 が短 くな って いることがわ かる｡

この領域 における寿命のば らつ きは少な く､ 図示 した記号の大 きさ程度で ある｡

特に第 31 7図 に示す水の場合 にはセ ラ ミックス被覆層の効 果が顕著であ り､ 約

500- 900Kにかけての広 い温度領域 にお ける寿命が､ 被滋のな い場合 に比

べて約 1/100以下 となってお り､ 蒸発速度 が非常 に大 き くな って いることが

わかる｡ M gZ㍗O3お よび Zr･02 の場合 には ライテ ンフ ロス ト温度は高 く､

寿命曲線の測定温度範囲内には現 れて いな い. また､ セ ラ ミックス被覆屑 がな く

表面が良 く研磨 され たステ ン レス鋼面の最大蒸発率点近傍 にお ける寿命の値は､

沸騰､蒸発の過程で小滴の分裂 を伴 うことか ら､ 滴下 され た液粒 の主滴が消失す

るまでの見かけの蒸発時間は短 いが全 ての液体 が気化す るの に必要な実際的な蒸

発時間は比較的長い｡ これ に対 してセ ラミックスが被覆 され ている場合 には､ 被

覆層が低熱伝導性 であるため加熱 面か らの伝導熱流束が制限 され るが､ 寿命期間

中･液体が加熱面を濡 らした状態 で核 沸騰 を伴 って蒸発す る結果､ 寿命は短 くな

っている｡ さらに､ 第 3. 6図の ニ トロベ ンゼ ンがMgZrO3 お よび Zr02

が被覆され た加熱面 に衝突 して蒸発す る場合 には､ この ような蒸発が速 い温度領

域の範囲内で着火 してお り､ その結果､ 同 じ温度の ステ ンレス鋼製加熱面 に対す

る場合 と比べる と非常に短 い時間 で燃焼 し終 えている｡ 加熱 面の裏面温度 が､ 液

粒の沸点Tb よ りも低 い領域 にお いて もセ ラミックス被覆層 があ る場合の方が寿

命が短 くな って いるが､ これ は､ 溶射セ ラ ミックスの表面が いずれの種類の液体

に対しても濡れやす く､衝突後､ 時間の経過 とともに加熱面上へ広が り､ 接触 面

朝が非常に大き くなるためである｡ これ らに対 して､ 液粒 が加熱 面への衝突後､

スフェロイ ド状態に至る温度領域 では､ 被覆層材質 の相違や被布屑の有無 による
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差もほ とん と認め られな くな って いるo また､ 第 3･ 5臥 第 31 6図では､ セ

ラミックス被覆層がある場合 に加 熱面上の液粒 に着火す る温度は ステ ンレス鋼の

場合よりも低 い加熱 面温度範囲 とな っている傾 向がみ られ るが､ これは第 2車 で

示したセラ ミックス加熱面の場合 と一致す る現象であ り､ 衝 突時の蒸発Bi力i大 き

く局部的 に可燃 混合気 が形成 され やす いことを示すo これは メチルアルコールの

着火温度 につ いても同様 であ る｡

低熱伝導性のセラ ミックス被覆層 を有す る加熱面 に液粒 が接触 して蒸発する場

合には､ 第 2章で示 したセ ラ ミックス加熱 面の場合 と同様 に加熱 面裏面温度は大

きく降下す ると考え られ､加 熱面材質の ､左石言 の値が大 きな影響を及ぼす｡ 既

に第2孝で示 した第 2･ 12図 による と加熱面材質の､后 丁 が大 きい場合は ど

ライデンフロス ト温度が低 くなる. この点 に関 してセ ラ ミックス板野屑の材質 に

よる寿命曲線の相違 につ いてみ る と､ 第 6割 こお ける実 測値 を基 に して第 5韓の

第 5･ 3図 に示 しているように3種類の溶射セ ラミックスの材質の中で､左石T

の値がMElも大 きいA 1203の場合 に遷移領域が最 も低 い加熱 面温度で現れ てライ

テンフロス ト温度が最 も低 く､ したが って寿命が短 い核沸騰状蒸発領域の帽が最

も狭 くなっている｡ これ に対 して､ M gZr03 と Zr02 とでは､､/盲~訪 ~の

値の差力iA 1203と比べ ると比較 的小 さいこともあ り､ 同程 度の加熱面温度範囲

で遷移領域 が現れてお りライテ ンフロス ト温度 もほほ一致 している｡ これは､加

熱面上に滴下 された液粒 がス フエ ロイ ド状態で蒸発す る領域 に近 い加熱面温度範

囲では現象 が不安定 で寿命の測定値の ば らつきが大 きくなるため あま り明確では

ないが､ M gZr03の表面粗 さが大 きいことに起 因 していると考え られ る｡ す

なわち､ 第 3･ 2図の粗 さ曲線 に示 したように実験 に使用 した 3種類のセ ラミッ

クス被襟層 の中では MgZr03 の表面粗 さが最 も大 き くZrOZは最も小 さく

て両者にお ける粗 さの差が大 きく､ 表面粗 さが大 きいM gZr03ではライデ ン

フロス ト温度 に近 い加熱面温度の固体 面 と液粒 とが衝突す る時 に形成 され る蒸気

腹の厚 さを越 えて突起状の加 熱面の一郎 と液 とがよ り直接接触 しやす い状態にあ

ることによる影響 と考え られ るo なお､ 寿命曲線 に対す る溶射セ ラミックスの表

面粗さの影削 こついては後出の第 4章 に示す0

第31 4図-第 3･ 7図に示 した寿命曲線 において､ 初期液粒直径 doは全部
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定を通 して一定 とな るように して いるが､ 第 2章で述べ た方法 と同様 に して写真

諜影により確認 した ところ･ やは り3%程 度の ば らつ き力{生 じて いることが確認

された｡ しか し､ 第 2削 こお いて､ 滴下 され た液粒 の重虚測定 か ら液粒の実際の

大きさのば らつ きは一方向か らの写共提彩 によるよ りも小 さいこ とがわかってお

り､実際の液粒 の大 きさのば らつ きは これ よ りも小 さいと思われ る｡ また､ メチ

ルアルコール とシクロヘキサ ンについては doが約 11 60mm程度 であ り､ 設

定値よりわずか に小 さくなっていたo しか し､ この程度の初期液粒 直径の差 によ

る寿命曲線への影劉 ま小 さく寿命の測定値 のば らつ き範囲内であ ったので､ 各寿

命曲線 にお いて doは初期設定値 で示 して いる｡

第3･ 4図お よび第 3･ 7図 には､ 加熱固体 の全体が熱伝導率 が低 いセ ラ ミッ

クスで製作 され ていた､ 第 2章で得 られ た結果 につ いても併せ て示 している｡ 第

2車で使用 したセラ ミックス加熱面の紫材 は磁器で､ その熱伝導率は､後 出の第

6単に示す真空 中での実測結 果 による とA1203被覆屑のそれ に近 い値を もって

いる0第 2車で得 られて いる寿命曲線 とA1203被覆層 に対 する寿命曲線の形状

は類似 した傾向を与えていることか ら､ この ような薄い被覆層の場合 でも液粒 と

の接触面近傍の加熱面内の中に生ず る温度 変化 は加熱面の全体 がセラ ミックスで

ある場合 と大 きな差はないもの と推定 され る｡

また､ 第 3･ 4図 には･AvedlSlan& Kopllk'37'によ り､気孔率 10%の多孔

質のアル ミナ層 が約 11 6mmの厚 さに被 覆 され たステ ンレス鋼加熱 面を使用 し

て測定 され たメチルアル コールの寿命曲線 も参考の ため示 した｡ 比較的大 きな液

粒を用いてスフェロイ ド状蒸 発領域の解析 を 目的 と して得 られて いる寿命曲線で

あるため､核沸騰 を伴って蒸発す る領域お よびそ こか らライデンフロス ト点 に至

る過程 における加熱面上 にお ける液粒 の挙動や､ アル ミナ被覆層材質 の熱伝導率､

表面の状態な どにつ いては示 され てお らず 不明であるが､定性的 には本研究によ

る結果と一致す る寿命曲線 となっているこ とがわか る｡

加熱面の健類 による寿命曲線の変化 を第 3. 8図 に示す｡ 図は水の寿命曲線の

例であるが･ ステン レス臥 パイ レックスガラスを加熱面 と した場合 の報告例､

および本研究 におけるSiO2-A1203系のセ ラ ミックス (a)加熱面および

Mgzr03 が被覆 されたステ ン レス鋼加 熱面で得 られたものを示 している｡ 金

属系の加熱 面に対す る寿命曲線 につ いては既 に第 2孝の第 2. 14図 に示 して い
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第 3･ 8図 加 熱面の種類 による水の寿命曲線 の変化

るが､材質 が変わ って もセラ ミックス類の加熱面に対す るほ ど大 きな変化 はみ ら

れす､ ステ ンレス鋼 の場合 と類似 な形状 となっている｡ また､ 表面汚損 による影

響を受けやす いことがわ かっている｡ ステ ンレス鋼 よ りも低 い熱伝導率をもつ加

熱面材質に対す る寿命曲線 と しては､ ライデンフロス ト温度 が非常 に高 くなるた

め･本研究 によるほかは図示 したBaumeisterら(15'による飽和液の寿命曲線以外

には報告例は見あた らな い｡ 熱伝 導率 が低 いパイ レックスガ ラスでは ライデ ンフ

ロス ト温度 が高 くな って いるが､ 16〟mRmax程度の表面粗 さをもつセ ラミック

ス (a)ではさ らに高 く､ また最大蒸発率点を含む広 い温度領域 における寿命 那

著しく短 くな っている｡ MgZrO3被覆層の熱伝 導率が低 く､ また､ 表面粗 さ

も最も大きいため､ 測定 した温度 範囲では スフエロイ ド状 で蒸発する現象は現れ

ていない｡

3･4･ 2 蒸発様相

第31 9図-第 31 11図 に､ 最大蒸発率点近傍 の寿命が短 い温度領域 にお い

て､セラミックスが被覆 され たステ ン レス鋼加熱面および被覆がな く平滑なステ



ンレス鋼加熱面 に衝 突 して蒸発す る液粒の蒸発様相 を高速度撮影 した結実の一例

を示すo tは滴下 され た液粒 の一郎が加熱 面に接触 した瞬間 か らの経過時間であ

る｡

第3･ 9図は ステ ンレス鋼%l加熱面の場 合の蒸発様相の例で､ 液粒 はニ トロベ

ンゼンであるo よく研磨 され たステ ン レス鋼製加熱 面の表面は鏡 面状 であ り､ ま

た､全体的 にわずか に凹球面状 となっているため､ 加熱面上の液塊の彩の部分 が

倒立像のように写 っている｡ 加熱 面への衝 突の直後､初期液粒直径 dOの大 きさ

の約2･ 5倍の直径 をもつ円板状 に変形す る (t= 3･ 1m s)が､ その後は形

状が復元す るとともに接触面の大 きさは doの約 11 5倍程度 まで縮 小 した状態

で落ちつく (t=73･ 5m s)｡ この状態で激 しく沸騰 して液塊底 部の固液接

触面より大 きな気泡 を繰 り返 し発 生す る｡ これ にともない液塊の形状 は大 きく振

動するように変化 しなが ら蒸 発が進行 して いくが､ 時間平均的な形状 は凸 レンズ

状であ り､ これ が しだいに小 さくなって い く｡ また･ 外部か ら観 察 され る固液接

触面の輪郭形状 も気 泡の放出 とともに大 き く変化す るが､ 平均的 には円である｡

激 しく沸騰する主滴か らは多 くの小滴 が分臥 飛散するため､ 第 3･ 6図 に示す

滴下された液粒 の全 てが蒸発す る時間 としての寿命の値 に比べ､ 第 3. 9図でみ

られる滴下 され た主構が見かけ上蒸発 し終 える時間は非常 に短 くなっている｡ こ

のような現象が･ 水やメチルアル コールの場合 に特 に著 しいことは第 2草 でも述

べた通 りである｡

第 3･ 10図および第 3･ 11図は M gZr03 が被覆され た加熱面で観察 さ

れた蒸発様相の例である0 第 3･ 10図は､ 初期加熱面温度 Two=6 13Kで､

寿命曲線上で蒸発が速 い温度領域 の 中でも比較的低 い加熱面温度 であるが､ 寿命

は馴 ＼値に近 い値を示す温度 であ る○ 加熱固体 面表面に衝突 して円板 上 に変形 し

た後 (t=2･ 8m s)､ 形状 が復元 して いく過程 にお いて､加 熱面上の液の周

囲には薄い液膜 が現れているのがわ か る (t= 11. 6m s)｡ この薄液掛 ま加

熱面表面に密着 して固液の接触面 を形成 してお ｡､ これが初期液粒直径 dqの約●

2倍程度の大 きさを保 っていてほ とん ど収縮 して いない｡ 加熱面 に衝突 した直後

の加熱面上への広 が り (t=2･ 8m s)は､ 表面の粗 さの ため､ 第 3. 9園に

示したステ ンレス鋼の場合よ りも小 さ くな って いが､ 沸騰 を開始 していく時点で

の加熱面上への広が りはステ ン レス鋼の場 合 よ りも大きくな って いる. 以後､ 沸
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腰を伴いなが ら蒸発 し･ 時間の経過 とともに接触面幻 を拡大 して いく過程 を経 て

寿命末邦には薄液脱 の状態 に至 り､ 蒸発を完 7す る｡ 沸騰は､ 連続 して多数の小

気泡を発生す る桜桃僻の様相 を呈 して いる｡ 匡1滴接触面の外縁部は加熱面 に密着

した削 ＼液膜状 とな ってお り､ また･ その輪郭形状 はほほ円形であることが時間

の分解能が高い ビデオ拐彫 によ り確認 され た｡ 沸騰 はステ ン レス鋼%J加熱面の場

合よりも穏 やかで､ その過程 で主滴か ら分裂､ 飛散す る小滴 もほ とん どみ られな

い｡第 31 11図は･ 加熱面温度 がよ り高 くTvo= 790Kで､ 核沸原状蒸発領

域の中でも加熱 面温度の上昇 とともに寿命 が徐 々 に増加 していく領域 にお ける蒸

発様相である0 第 3･ 10図の場合 よ りも蒸発過程 の液塊 と加熱 面 との接触 面積

の大きさは小 さいが､ 寿 命末期 までほぼ一定の大 きさを保 っている｡ また､ 衝突

直後の時点 に液粒底部 に形成 され る蒋液膜 によ り､ 寿命の全期間を通 じ､加熱面

を濡らし直接接触状態を保 っている｡

第3･ 10図および第 3･ 11図に示 した､ 溶射 セ ラ ミックスが被覆 されて い

る加熱面上 にお いて核排膿状 に短時間 で蒸発す る液粒 について観察 された蒸発挙

動は･加熱面表 面上 には液粒 が加熱面 に接触 した直後 よ り寿命末期 まで薄 し､液膜

が表面に付着す るように存在すること､液腰 上の液塊部はその内軒を通 して気 泡

を発生するに伴 って液膜 が付着す る加 熱面上の範囲 内で形状 を著 しく変化 させ る

が､液塊の周囲 に観察 され る液腰部の輪郭形状 は円形で安定 してお り､ 時間の経

過とともに形状 を変 えることもな く液塊状の部分 が蒸発 を終 えるまで加熱面上 に

残留し､終始､ 固液の接触面 を形成 しているこ と､ また､ このような削 ＼液股 に

より形成され る固液接触 面の大 きさが加熱 面裏面温度 に応 じた変化を見せ るこ と

など､第 2費で示 した SiOz-A1203系の セ ラ ミックス加熱 面の場合 と非常

に良く似た挙動 とな って いるo な臥 第 3･ 10図および第 3. 11図で､ 主滴

の蒸発時間は第 3･ 6図の寿命曲線 に示 した値 に一致 してお り､ 沸騰の過程 で主

滴より分裂する小液滴 もほ とん ど見 られなかった観 察結果 に対応 している｡ これ

は､液粒の種類 力{､ 第 2章 におけるセ ラ ミックス加熱面の場合 に滴下 され た液粒

全体の寿命 と主滴の蒸発時間 に比較的大 きな差 がみ られ た水やメチルアルコール

などの場合 も同様であ り､ 溶射セ ラ ミックス被 覆層 をもつ加熱面上で液粒 が核 沸

騰を伴い蒸発す る過程では主滴か ら分臥 飛散 す る液滴はほ とん どな い0
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3･5 核続騰状蒸発領域 にお ける被覆屑の材質 の彩管

3.5. 1 固液接触 面の挙 軌

第31 9図-第 31 11図 に示 したような一連の高速度拐形写真の各駒 よ り､

固液の接触面の輪郭形状 が円形で ある とみ な した場合 に得 られ る接触 面直径 Dの

時間による変化の測定例 を第 3･ 12図に示す｡ 加 熱面上の液粒 が固体面 に直接

接触して核凍贋状 に蒸発 し寿 命が短 か くな る温度領域の低温側ほ ど接触面の大 き

さが大きく･時間の経過 とともに拡大す る傾向 も見 られ るこ と､ また､初期加熱

面温度Twoが高 くなるに したがい接触 面の大 きさは全体 的 に小 さくな っていくが

寿命末期まで蒸発す る液の外縁 部 に再 し､液股が安定 して存在 し､ 固液接触 面を形

成することによ りほぼ一定の大 きさを保 っている状 況がわ か る｡ これは､ セ ラ ミ

ックス被覆層の材質 が異 なる加熱 面の場合 そ して液粒 の種類 が異 なる場合 につ い

てもほぼ同様で あったo ただ し､ 水の場合 には､ 第 2王話で既 に示 したセ ラ ミック

ス (a)加熱面の場合 につ いての接触 面直径の時間 による変化 を表す第 2. 31

図と同様に､接触面の大 きさが時 間の経過 とともに著 しく拡 大 して寿命が非常 に

短くなる現象がみ られた｡ なお､ 第 3･ 12図のM gZr03 が被覆 され たステ

ンレス鋼加熱面上にお し､てニ トロベ ンゼ ンが蒸発す る場合の固液接触 面直径の時

第 3･ 12図 固液接触 面直径の時間 による変化



間変化の測定結 果は､ 第 2章の第 2･ 30図に示 したセ ラ ミックス (a )加熟 面

上でメチルアル コールが蒸発す る場合 に得 られ ている接触面直径の時間変化 とほ

ぼ同じ傾向を示 して いることがわ かるo 高速度写真 によ り観察 され た結果 による

と､ステン レス鋼%l加熱面の場合 には､ 固液接触部 の輪郭が気泡の発生 にともな

って振動す るよ うに動 き･ 外縁 部は局 部的 に濡れ た状態 と乾燥 した状態が繰 り返

される0 第 3･ 12図にも接触 面の大 きさが時間 によ り変動する状況 が現れて い

る｡また､ 接触 面の大 きさは横顔､ 蒸発が進行 す るに伴 い減少す る｡ これ は第 2

章の第 2･ 30臥 第 2･ 29図で示 したメチルアルコール､水 がステン レス鋼

加熱面上で蒸発する場合 と同様 な現象 であ る｡

これまで に示 して きたような､ セラ ミックスが薄 く被覆されたステ ンレス鋼加

熱面に衝突 して蒸発す る液粒 が示す蒸 発挙動 には､ 第 2母で示 したよ うな加熱 面

全体が同程度の熱伝 沓率 をもつセ ラ ミックスで できて いる場合 と共通する点が多

いことがわかるO また､ ここで使用 したセ ラ ミックス被窄加熱面 と第 2串 で使用

したセラミックス (a)加熱面で得 られて いる寿命 曲線 が類似 した形状 となって

いることは､既 に､ メチルアル コール と水 の場合 につ いてそれぞれ第 3. 4図 と

第31 7図 に示 した通 りであるo これ らの ことよ り､ 単 一液滴の核沸騰状蒸発領

域からスフェロイ ド状蒸発領域 にかけての加熱面温度領域 において､ セラ ミック

ス被覆力口熱面では､ 第 2削 こ示 したセ ラ ミックス (a)加熱面の場合 と概略的 に

は一致する蒸発現象 が生 じて いる と推 定 され るo ただ し､各加熱面では表面粗 さ

が異なってお り､ これを考慮 しな けれ ば正路な比較 はできないo なお､ 表面粗 さ

の影響につ いては第 4削 こ示す｡

3･5･ 2 加熱面か ら液粒への熱伝達

セラミックスが被零 された加熱面にお ける蒸発様相 を示す第 3. 10囲および

第3･ 11図か らは､ 滴下された液滴 が加 熱面 と衝 突 した直後の時点 で加熱面表

面に薄い液願力i付着 し､ これ が固液接触面 を形成 す るこ とがわかる｡ 加熱面 との

衝突直後におけ る接触面の大 きさは､ 球状 の液 滴が加熱面 との衝突により削 ＼円

板状に変形す るまでの数 ミリ秒間の期 間 における液の蒸発凱 こよって決 まると考

えられる｡ たとえば､加熱面 に液滴が衝突す る と最初 に加熱面に触れ た部分で固

液接触を生 じるが､ 削 ＼円板状への変形す る過程 における蒸発塵が大 きい場合 に



は固休面 とこの上に薄 く変形 しつつ広 がる過程 の液層の間 に生成 され る蒸気がそ

の後の臥 夜の直接接触 を妨げ る作用を生 じ､ このため液 滴が加熱 面上で変形 して

いる間に形成 され る接触 面の大 きさは小 さくな るo この ような状況下 での液清 と

加熱面の衝突直後の蒸発凱 ま液滴の比熱 C1､蒸発潜熱 Lや加熱面材質の熱伝導

性によって生 じる加熱面裏面温度変化 に支配 され､概略的 には､ 既 に第 2串の第

(2-2)式 に示 した､ 初期温度 がそれぞれ Tw8､T10であ る加 熱面 と液 とが急

接触 した場合の接触 面温度 TC や､加熱面熱容量 と蒸発 に伴 う加熱面か ら液滴へ

の伝熱塁の比
C(TlⅦ-Tb)

cl(Tb-TIO)+L に依存 すると考 え られ るo したが って､加熱面材

質と液滴の組み合わせが同一であ る場合 には､ 衝突直後の固液接触 による蒸発量

は初期加熱面温度Tvoによって変化 し､Twoが高いほ ど蒸発量が多 く､ その結果

形成される固液接触 面の大 きさは小 さくな るoMgZr03が被覆 されたステ ン

レス鋼加熱面上でニ トロベ ンゼ ンが蒸発す る場合の固液接触 面直径の時間変化 を

示す第 3･ 12図において も･ 加 熱面上での液粒 の形状 が衝突 に伴 って円板状 に

変形 した状態か ら平凸 レンズ状 に復元 した寿命初期の時点 における接触面の大 き

さは･初期加熱 面温度TVoが高 いほ ど小 さくな って いる｡

一臥 加熱面上 に液膜状の接触 面が形成 され るとその後の接触 面の大 きさは､

液の蒸発に対す る加熱面側の熱供給能 力と液股への液の供給能 力によ り変化す る

と考え られ る｡ 蒸発する液膜 への液の供給 が継続 してな され る場合 には加熱面上

の液膜近傍の加熱面温度 が低下 し､ 特 に液膜 にお ける蒸発塁 に比べ液の供給能力

が充分大きいと加熱面 と液 との濡れ性 に応 じて液膜 の大 きさが拡大 し､ 固液接触

面の大 きさも大 きくなるo 液膜へ は､ 加熱面上で液膜 が付着す る範囲内で気泡の

発生とともに大 きく形状 を変化 させな が ら核沸騰状 に蒸発す る液墳部 より液が直

接的に供給 され るが､ 蒸発の進行 とともに加熱 面上 に存在す る液量が減少すると

液供給能力が小 さくな り､ 液膜の 一部が蒸発す ることによ り接触面の大きさは小

さくなる0 第 3･ 12図のMgZr03が被覆 され た加熱面上でニ トロベ ンゼ ン

が蒸発する場合の固液接触面直径の時間変化は､ 寿命期間内の初期で加熱面上で

蒸発する液の周 囲に存在 して固液接触 面を形成す る液腰部への液供給 が充分 に行

われる場合 にはわず かに増加 し､ 液供給が不足す る終期 には減少する傾向を与え

ている｡ また､ これ らの 中間で寿命期間の大部分を 占め る時期 においては接触 面
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の大きさはほ とん ど一定 とな ってお り､ 加 熱面 か らの熱供給 塵 と液股 への液の供

給がほぼ平衡す る状態 となっていると考え られ る｡ この ように接触面の大 きさの

時間変化は定性 的 には加熱面側 か らの熱供給塵 と液腰部への液供給丑の時間変化

で説明され る｡ なお､ 蒸発潜熱 が大 きい水の場合 には固液接触面形成時の蒸発 に

よる加熱面温度降下が大 きく､ このため時間の経過 とともに接触 面の大 きさを拡

大する傾向が強 く現れ るもの と考 え られ る｡

第3･ 12図 に示 したように､ セ ラ ミックスが被覆 され た加熱 面上で液粒が秦

発する場合･核 沸腐状蒸発領域では固液の接触 面の大 きさは加熱面温度 によって

異なるが､ 同一加熱面温度の場合 は寿 命期間内でほぼ一定の大 きさを保 っている

とみなすことができる｡ また､ 加 熱面温度 が十分 に高 い領域 にお いて も加熱面上

で核沸騰状 に気泡を発 しなが ら蒸 発す る液の周 囲 には薄い液膜の層が存在 し接触

面を形成 していることか ら､ 加熱 面か ら液粒への熱伝達 は液腹部の外部形状で表

される大きさの固液接触 面を通 して行 われ て いると考え られ る｡ そこで､ 液粒の

種臥 加熱面材質の種臥 そ して加熱 面温度毎 に拐彩 され た一連の高速度写真の

各駒より､ 第 3･ 12図 に示 したような各加熱面温度 における固液接触面の大 き

さの時間変化 を表す曲線 を得､ さ らにこれ を使用 して液粒の寿命期間内の平均接

触面釣 Aを求め たo この時間平均接触 面戟Aは､ 被覆層表面の粗 さは考慮せず平

面であると して接触 面の外形形状 よ り求め られ る見かけの接触面の大 きさを表 し

ているo また､ 初期液粒温度 (室温 )にお いて初期液粒 直径 do であ る単一の液

粒を蒸発させて飽和温度の蒸気 とす るのに必要 な熱量 Qは､ 液体試料 の飽和表 に

より､あるいは比熱 と蒸発潜熱 によ り与え られ る｡ そこで､ これ らの値 と液粒の

寿命Toを用 いると･加熱面上の接触 面前 A-.を通 して加熱面か ら液粒 に伝達 され

る寿命期間内に去りナる時間平均の熱流 束 弓を第 (3-1)式 によ り求めることが

できる｡

弓-蓋 (3-1)

第3･ 13図-第 3･ 15回 に､ それぞれ メチルアルコール､ ニ トロベ ンゼンお

よび水の場合 につ いて､ 各加熱面材質 に対す る時間平均熱流束 弓を初期加熱面温

度TwOで表 した過熱度 (TwoITb )につ いて整理 した結果 を示す｡ ここで初期

液粒直径doの値 と しては､ 第 3･ 9図-第 3. 11図 に示 したような高速度撮
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第 3･ 15回 加熱面 か ら液粒への時間平均熱流 束 (水 )

影写真から加熱面へ接触 する直前 の時点 に去りナる直径を測定 し､ これ を計算に使

用した｡ いずれの液粒 にお いても､ 寿命が短 くなる核沸騰状蒸発領域 内にお いて

は､過熱度 (Two-Tb )が高 くなるに したがい熱流束 弓が一様 に増加 している

ことがわかる｡ セラ ミックス被覆層の材質の相違 による差 につ いては､ 同 じ過熱

皮 (Two-Tb)における時間平均熱流束 引 ま､ 熱伝導率が最 も高いA1203で

最も大きく､熱伝導率が低 い ZrOZ では最 も小 さ くな って いる｡ すなわ ち､ 同

じ熱流束 弓の値 を示 す (Two-Tb )はA IzOコの場合 に最 も低 く､ ZrOZで

は最も高くなってお り､ 液粒 に同 じ熱流束 を伝達 し得 る加熱 面温度は被覆層の材

質の種類によって異なって いる｡

第31 13図-第 3. 15図 にお いて､ 時間平均の熱流束 引 ま加熱面温度の上

昇とともに大 きくな って いるが､ 加熱面上の液粒が寿命の全期間を通 して固体面

と直接的に接触することがで きな くな るような､ 液粒の種頬 によって定 まるある



限界的な値 が存 在す ると考え られ るo そ して､ 熱流 束 弓がこの限界値 を示 すまで

の温度領域 は被 覆層材質の熱伝導性 によって異 な り､ これ らが､ 第 3･ 4図-第

3･7図に示 した寿命曲線 にお いて寿命が短 くなる核沸騰状蒸発領域 に対応 して

いる｡A1203では熱流束 弓が限界値 に連す る加熱 面温度 が低 く核沸騰状蒸発領

域も狭いが､ ZrOZ では同 じ熱流束の限界値 を示 す加 熱面温度 はよ り高 く核 沸

騰状蒸発領域 も広 い｡

加熱面上の液粒 が寿命期間 内に同 じ熱流束を受け る場合 には､ 蒸発 にともな い

類似 した挙動を示す ことが容 易に想像 され るo そこで､ 第 3･ 14図のニ トロベ

ンゼンの場合 につ いて､ 時間平均熱流束 引 こ対す る時間 平均接触 面墳 茶の変化 を

求めた｡ これを第 3･ 16図 に示す0 第 3･ 16図ではセ ラ ミックス被覆層の種

類が異なる場合の測定値 が同一の曲線 上に分布 してお り､ 加熱面か ら伝達 され る

熱流束 弓が等 しい場合 には､被覆層の種類 によ らず､ 接触面の大 きさの変化 に代

表されるような液粒 が示 す蒸 発様相 が同様 な もの になることがわ かる｡ また､ 第

第 3･ 16図 加熱面か ら液粒への時 間平均熱流束 と

固液接触 面敏 の大 きさの関係



3･ 14図 中には､ 被覆層 がないステ ンレス鋼加熱 面の最大蒸発率点近傍 て得 ら

れた結果 も一点 で示 され ているが､ これは､ 第 3･ 9図 に示 した写真が撮影 され

た加熱面温度 に対応 す る測定 点で ある｡ これ に対 し､ 第 3･ 11図に示 した写真

はMgZr03 が被 覆 され たステ ン レス鋼 面に対す るものであったが､ 両者は接

触面の大 きさが比較的類似 したもの となっているo この場合､ 第 3･ 14図によ

ると･ Tw8=585Kの ステ ン レス鋼加熱面 とTwo=790Kの MgZr03 が

被覆された加熱 面に対応 す る時間平均熱流束 弓の測定値 がほぼ一致す る値 を示 し

ていることがわ かる｡

第3･ 16図では､ 時間平均接触面前 Aは熱流束 弓の大 きさに対 して単-の直

線状には変化 してお らず､ 弓の範 囲 によ り勾配の異 なる 2本 の直線で表されてい

る｡これは､熱流束 q-が大 き くな るに したがって接触面郁 Aは減少す るが､ 2本

の直線の交点で表され る値 を越 える熱流束の領域 にはいると接触 面の大きさが減

少する割合 がさ らに大 き くな るこ とを示すo ニ トロベ ンゼ ン以外の液粒 について

も同様な結実が得 られ た｡

セラミックスが被覆 され た加熱 面表面か ら液粒 に伝達 され る寿命期間内の時間

平均熱流束 引ま､ 第 3･ 13図-第 3･ 15図 に示 したように､ 初期加熱面温度

TwDで表 した過熱度 (Two-Tb )に対 して直線的 に変化す る｡ したがって初期

加熱面裏面温度 Tvoに対 する時間平均接触面積 兵の関係 も第 3. 16園と同様な

傾向を示す｡ そ こで･ 時 間平均熱流束 弓を与える第 (3-1)式 に第 3. 16園

の関係 弓=f(A) を用 いると液粒 寿命 T o は

別 -盲㌔ -言1 で 汀 -g(T"ロ, (3-2)

Q

で表される｡ 第 (3-2)式 よ り､ 第 3･ 16図に示 しているような時間平均接

触面脈 の変化 は･ 初期加熱 面温度 Tvoに対す る液粒寿命 T oの変化 に対応 して

おり･近似的 に表 され た 2本 の直線の交点が寿命が極小 とな る最大蒸発率点に対

応していることがわ かる｡

セラミックスが被覆 され た加熱 面上で液粒 が核沸騰状 に蒸 発す る場合の固液接

蝋 の瞬間的な大 きさは､ 加 熱面上で気泡を発 して蒸発す る液の周囲に現れる部

分を含めた固液の接触 面を形 成 していると考え られ る液膜郡全体への液の供給能

力と､液の蒸発 に対 す る加熱面側の熱供給 能力 との相対関係 によって決まってい
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ると考え られるo 初期液粒温度な ど液粒側の条件 は一定の状態で初期加熱面温度

が高くなる と､ 加熱 面側の熱供給 能力が大 きくな る結果､ 形成 される固液接触 面

の大きさは小 さ くな るo この場合､ 接触面の大 きさ力i小 さくなるほ と加熱面内 に

は二次元的な温度変化が生 じるよ うにな り､ それ た け加 熱面の固液接触面 に対す

る熱供給能力は高 くなる｡ これ に対 して固液接触面への液の供給 は加熱面上 に残

る末蒸発の液量 によ り決 まるo 接触 面の大 きさが小 さい場合 に加熱面上で蒸発す

る過程の液の形状 が第 3･ 11図 にも示 したように近似 的 には端 面が固液接触 面

の大きさに等 しい円柱状 とな り､ 液高 さが増す ことによる差圧の効果 があるが､

固液接触面への液の供給 能力 に大 きな変化 はな い と考 え られ るo したがって､ 加

熱面温度が高 くな り固液接触 面の大 きさが小 さ くな って二次元伝熱の影響が大 き

くなる場合 には､ 加熱面温度 の上昇 にともなう接触 面の減少削合 がよ り大 きくな

る｡加熱面上で液粒 が核沸騰状 に蒸発す る場合 の固液接触面の大 きさが熱流束 あ

るいは初期加熱面温度 に対 して第 3･ 16図に示 したよ うな変化 を示すのは､ こ

のような加熱面内に生 じる二次元伝熱の効果 と推定 され る｡

なお､セ ラ ミックス被覆層 表面 と液 との濡れ性 は､加 熱面 に液滴が衝突 した場

合に加熱面表面 に形成 され る液膿 の大 きさに直接的 に影響す るが､ 問題 と して い

る温度領域 における加熱面裏面に存在する液の加熱 面 との接触部は薄 し＼液膜状 と

なって加熱面表面を よく濡 らしてお り･ 濡れ特性 は充分 によい状態にある｡ した

がって･加熱面温度､ 熱流束 に対 す る接触 面の大 きさの変化 には､ 見かけ上､ 濡

れ特性の形哲は現れ ない と考 え られ る｡

従来の金属系の加 熱面 を使用 した研究 においては､ 寿命の全期間を通 して加熱

面と液粒が直接接触 して核沸騰状 に蒸発す る挙動がみ られ るのは､液粒の沸点 に

相当する加熱面温度 か ら最大蒸発率点近傍 までの狭 い温度範囲内 に限 られ るが､

この加熱面温度領域 にお いて､ 液粒の寿命期間 内に加熱 面か ら液粒へ伝達 され る

時間平均熱流束 q-Eこついて､ MaklnO- 1ChlyOShl(29)は､ 水滴 と数種の金属加

熱面 (鋼､ 真S壷､ 炭素鋼お よびステ ン レス鋼 )を使 用 した実験 により次に示す よ

うな実験式 を求めて いる｡

弓=770×(〒W-Tb)2･78 (3-3)

ここで､ 〒Wは寿命期間内における時間平均の加熱 面裏面温度であり､初期加熱

面温度TVOとの関係 として窮 (3 -4 )式のような実験 式が求め られているo
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･和一Tb-2･ux可′厚 )~0-729(fw-Tb' (3-4)

ただし､ 第 (3-3)式･ 第 (3-4)式 にお ける各記号の単位 は 弓 lW/m2]､

C [J/(KgKH･ p 〔Kg/m3]､ 入 [W/(n･K日で あるo ここで､ 本研究 にお けるセ

ラミックス被覆力口熱 面上 で液粒 が核沸馴 犬に短時間 で蒸発す る現象は､ 基盤材の

彩管はほとんと及ばず､ 主 にセ ラ ミックス被覆層 内 に生 じる温度変化 に支配 され

ると考えて､金属加熱面 に関する上記の第 (313)式､ 窮 (314)式の関係

を本研究で使用 したセ ラ ミックス被覆層材質 に適用 してみ る. 水滴の場合 につ い

て過熱度 (Two-Tb )に対 す る時間平均熱流 束 弓の変化 を表す第 3. 15図 に

は､ MaklnO良 MIChlyOShlによる実験 式を本研 究で使用 したセ ラ ミックス被覆層

に適用 した結果およびステ ン レス鋼加熱面の場合 に得 られて いる結果 を併記 して

いるo セラ ミックス被覆層の材質 のへ左石丁 の値 と しては､ 第 6草 に示す ように､

方形波パルス加 熱法 によ り真空 中で実測 され た値 を使用 した｡ 第 (3-3)式､

崇 (3-4)式は･ 初期液粒 直径 が d0-21 54-41 50mmの範囲の大 き

な水滴に対 し材質 が異な る数種の金属加熱 面を使用 した実験 か ら得 られ たもので

あり､ また､蒸発す る液粒の加熱 面上への投影 面榎 か ら熱流 束が求め られている

など､本研究 とは条件 がやや異な るが､ 基本的 には同様 な傾向がみ られ る｡ ただ

し､直線の傾斜 が異 な り､ 本研究 にお ける溶射 セ ラ ミックスが被覆 された加熱面

の場合には､金属加熱面で得 られ た結果 よ り加 熱面材質の熱物性値 により外挿 し

て考えた場合 よ りもよ り広 い温度 範囲で固液直接接触 による大 きな熱流束が得 ら

れていることがわか るo さらに､ 金属加熱 面の場合 と同様 に､ セ ラミックスが被

覆された加熱面 にお いて も･ 遷移 領域や ライデ ンフ ロス ト温度近傍あ るいはライ

テンフロス ト温度 を越 えるまでの温度領域 にお いて加熱 面に液粒 が衝突 した直後

の短時間の間は固液 力埴 接接触す る現象が確認 され ているO この ように､ セラ ミ

ックスが被覆 され た加熱 面の場合 には､ 金属加熱面の場合 に比べ非常 に高 い温度

領域まで固液の直接接触 による大 きな熱流束を得 ることがで きる｡

なお､セ ラ ミックス被 覆層 を有す る加熱 面上で水滴が核沸騰状 に短時間で蒸発

する場合､接触 面温度が急降下 して一定値 に保 たれ ると仮定 して被覆層内の温度

変化に半無限固体の熱伝導理論 を適用 し､ 第 3. 7図に示 した水の寿命曲線で最

大蒸発率点近傍 に別 ナる寿命 に相 当す る時間 t=0. 2Sにおける温度浸透厚 さ
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(へ有言丁 )を計算 した結果 を第 31 2表 に示 すo A 1203およびM gZroコ

の場合の温度浸透厚 さは被覆層厚 さよ りも大 き くな って いるが､ 差は小 さい｡ 被

覆層厚さの影削 こつ いては第 4章 に示す が､ ここで使用 した程度の厚 さの被覆層

の場合は t=0･ 2-0･ 5S程度の時間の現象 に対 しては被覆層厚 さへの依存

性はほとん ど認 め られな い と推 定 され る｡ したが って､ 金属加熱 面 に関す る第

(3-3)式､ 第 (3-4)式の関係 を直接的 に本研究 にお けるセラ ミックス被

覆層材質に適用 した としても､ 被 覆層厚 さが薄 いことに起因す るような大 きな誤

りはないと思われ る｡

第 3･2蓑 温度浸透厚 さ (応 丁 ,t=0.2S )と

セ ラ ミックス被覆層厚 さ

Penetration Coating

Depth Thickness

t rDD ー l m ]

A1203 1.3 0.92

HgZrO3 1.0 0.62



3.6 第 3章の まとめ

ステンレス鋼 表面 に薄 いセ ラ ミックス被 群層 を設 けた加熱面表面に早-の液並

が衝突 して蒸発す る現象 につ いて実験 によ り調へ たo セ ラミックス被 覆屑の材質

は,被覆屑の熱伝導率を段階的に変え る目的か ら､ アル ミナ､ ジルコン酸 マクネ

シウムおよびジル コニアの 3種類 としたo 溶射 法 によ り設 け られ たセ ラミックス

被覆層表面は 3 3〟 m Rmax～ 4 3〟 m Rmax程度の 表面粗 さをもち､ また､ 被覆

層厚さは〇･ 6m m ～ 〇･ 9mm程度 であ ったo 加熱面裏面温度 を段階的 に変 え

て液粒の蒸発時 間を測定 した結果･ セ ラ ミックス被 覆層 を設 けた加熱面に対す る

液粒の寿命曲線 は､ 被否のな いステ ン レス鋼加 熱面の場合 に比へ 最大蒸発率点

近傍で寿命が著 しく短 くなる現象 を示 す加 熱面温度 範囲が高温度側に向けて大 き

く広がる形状 となることが明か となった｡ この ような広 い核沸騰状蒸発領域 にお

ける液粒の蒸発速度 は､ 同 じ加熱 面温度範 囲ではスフェロイ ド状態で蒸発するス

テンレス鋼加熱面の場合 に比べ る と･ セ ラ ミックス被覆層が存在することによ り

10- 10 0倍 にも促進 され る｡ そ して､ 加熱 面温度が低 い液膜状蒸発領域か ら

寿命が極大値を示す加熱面温度 と しての ライテ ンフ ロス ト点近傍 に至 る､ 寿命の

全期間あるいは一部の期間に固液 が直接接触す る現 象がみ られる広 い加熱面温度

範囲においては､ 寿命曲線の形状 や液粒 の蒸発挙動 にセ ラ ミックス被覆層の材質

や表面粗 さの影響が見 られた0 3種類 のセ ラ ミックスの中では良 も熱伝導性が良

いアル ミナの場合の ライテ ンフロス ト点は最 も加熱 面温度が低 い領域 に現れ､ 第

2章の結果 と定量的 にもほほ一致す る結果 が得 られ た｡ また､ セ ラミックス被覆

層をもつステン レス鋼加熱面の場合の核沸騰状蒸発領域 か らライデンフロス ト点

近傍に至る温度領域 にお ける寿命曲線 や蒸 発様相 は､ 加熱面の全体が被覆層 と類

似した熱伝導性 を示 す材質か らな るセ ラ ミックス加 熱面で得 られている結果 と同

様であることか ら､ この加熱面温度範 囲の現象は､ 主 と して加熱面裏面を含め加

熱面内の表面近傍の使用 したセ ラ ミックス被覆層厚 さ程度以下の削 ＼層の範囲 に

生じる温度変化 に依存 していることが確認 され た｡ この意味で､ 本研究で使用 し

たセラミックス被覆層の厚 さは､ 現象 を支配す る加 熱面 内の表面層の厚 さ比へ相

対的に厚い状態 であ り､被覆層下の基盤材 の材質は現象 には直接彩管 してはいな

いと推定され るo また･ 固液接触 面を介す る熱伝達 につ いて検討 した0

金属面に低熱伝導性のセラ ミックス被覆層を設 けた加熱面 に液粒 力欄 突する場
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合には､熱伝導率が高い金属 面 に比べ･ よ り高 い加 熱面温度範囲 でも固液力鳩 接

接触を生 じ､薄 い液膜が加熱 面表面に付着 して固液接触 面を形成 するo ただ し､

液膜が過熱度の高い表面 に付 着す る原 因については明かでな いが､加熱面 に最初

に液粒が接触 した時 に瞬間的 に大 きな裏面温度降下 が生ず ることによると考え ら

れるOそ して､ 液粒 が寿命期 間全体 を通 じて固液の 直接接触 を維持で きるような

加熱面温度､熱流束の範 囲内では核沸騰を伴 って蒸発す るため､ この領域 に五日ナ

る寿命は著 しく短 くな るO この核 沸騰状蒸発領域 内では一つの液粒の寿命期間内

に加熱面か ら伝達 され る時間 平均 の熱流束は､ 加熱 面温度が高 くなるほ ど大 き く

なり､液粒 が示 す蒸 発様相 も熱流 束の上昇 とともに連続 的 に変化 する｡ 寿命期間

内に加熱面か ら液粒 に伝達 され る時間平均熱流束の大 きさはは被 覆層材質 によ り

異なるが､熱流束の大 きさが等 しい場合 には､ 液粒 は被 覆層材質の種類 によ らず

ほほ一致する挙動を示すo この核 沸騰状蒸発領域 の上限 を与 える熱流束を伝達 し

得る加熱面温度 は被覆屑 の材質 に依存 し･低熱伝導性の被覆層 を有す る加熱面ほ

ど高く､核沸騰状蒸発領域 は広 くなる｡



第4章 溶射セ ラ ミックス被 覆加熱面 に衝突す る液粒の蒸発 に対 する表面粗 さお

よび被覆層厚 さの影響
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4. 1 は しめに

単一の液粒が加熱 され た固体 面 に衝 突 して蒸発す る場合の寿命曲線の形状は加

熱面の材質 によって変わ り､ 熱伝 導率 が高 い金属系加熱 面の場合 には最大蒸発率

点近傍で核沸騰 の状態で短時間で蒸発 するような温度範 囲は非常 に狭 く､ ライテ

ンフロス ト温度 も低 い｡ 第 2章では種 々の材質 か らな る加熱面に衝突 して蒸発す

る液粒力1示す現象について調べ､ 低熱伝導性のセ ラ ミックスを加熱面 とす る場合

には金属加熱面の場合 に比べ て十分 に温度 が高 い状態で も固液力鳩 接接触 し､ ま

た､これに伴 う接触 面温度降 下 によ り継続 的に直接接触状態 を維持で きるため､

高温価へ広 がる広範 な加 熱面温度範囲で寿命が短 くなることを示 した｡ そ して､

第3章では熱伝導率 が削 ＼金属加 熱面の表面に低熱伝導性の薄いセラ ミックス被

覆層を設けることによって も同様 な効 果が得 られ､ 広 い加熱面温度範囲において

液粒の蒸発を促進す るこ とができることを示 した｡ セ ラ ミックス加熱面あるいは

セラミックス被覆層 を設 けた加熱 面の いずれ にお いても､液粒 が示す蒸発挙動は

低熱伝導性 で適 当な表面粗 さをもつ加熱 面か ら液粒 に伝達 され る熱流束の大きさ

に強く依存 して変化することが明か とな った｡ そこで､ 第 4章では同一材質のセ

ラミックス被覆層を設 けた加 熱面を使用 して､ 核沸膿状蒸発領域 における現象 に

対する､ 溶射セ ラ ミックス被覆面 に固有な表面粗 さと､ 寿命期間内ににお ける加

熱面か ら液粒への熱伝達量 を支配する被覆層厚 さの影響 につ いて実験 によ り検討

を行った結果について述 べ る｡

従来､伝熱面の裏面条件の 中で も重要な影響因子 である表面粗 さの影響 に関 し

てはプール沸騰 にお ける核沸騰熱伝達率 に対す る研 究例 は多 い｡ また､加熱面上

における液粒の蒸発現象 に対 しては･ ライデンフロス ト温度 に及 ぼす表面親 さの

影響に関す る研究例 もあ るo これ らに対 し､ セ ラミックス類のような金属類 とは

大きく異なる現象を示す加熱 面材質 について､ また､ 液粒 と加熱面 とが直接接触

して蒸発す ることにより寿命 が極小 とな る温度領域の現象 につ いて表面粗 さの影

響力欄 へ られた例は見 られな い｡
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4. 2 加熱固体 面試料

4.2. 1 表面粗 さが異な る試料

120°

第4･ 1回 固体 面試料の形状

液粒 の蒸発面 として製作 した固体面試

料 を第 4･ 1図 に示す｡ 固体 面試料の形

状､ 寸法は第 3串で使用 した もの と同 じ

に したo 種類 と しては､ ステ ンレス鋼

(SU S304)製の基盤材 表面 に表面

粗 さが段階的 に異な るようにセ ラ ミック

スを薄 く均 一に被覆 したもの 4種類､ お

よび､ 比較用 と して被覆層がない平滑な

ステ ン レス鋼面を使用 した｡ 試料側面 に

は ステ ンレス鋼部上面の温度 を外挿法 に

よ り計測す るための熱電対を挿入する 3

個 の小穴 を設けた. セ ラ ミックスの被覆

は溶射法 により､ 弟 3章 に示 したもの と

同 じ酸素 -アセ チ レンガス溶射装置を使

用して行ったo セ ラ ミックス被覆層の材質 は全 て同一と し､ 熱伝導率が十分 に低

いジルコニアと した｡ 基盤材 との密着性 を よくす るための下地処理 と しての結合

材層を介 し･組成 (ZrO2 :93vt%-CaO ･5vt%)､粒度分布 (10-

53〟m)が調整 された標準的な粉末材料 を一定の厚 さに溶射 してセ ラミックス

被覆層を形成 した｡ これ を標準溶射層 と呼 ぶこ とにす る. ただ し､ 表面粗 さを変

える目的か ら､ ジル コニア被覆層の内部は第 4. 2図に示す ような二層構造 と し､

被覆層表面か ら約 0･ 2mmの厚 さの表層部の溶射 には粒度 が異 なる粉末材料 を

使用したo これ には､ 標準粉 末材料 か らふ るい分 けによ り分粒 したものを適宜使

用した｡すなわ ち､ 被覆層の基盤材への結合条件お よび材質は可能な範囲で同一

とし､その表面粗 さだけが変 え られ るように考慮 した｡ この ようにして製作 され

た固休面試料の 中心軸 よ り直径 10mmの範囲内の液粒 が直接接触す る部分で､

触針式粗さ計 によ り計測 した表面粗 さを第 4. 3図 に､ ダイアルゲー ジにより計

卸した各被覆層厚 さを第 4･ 1表 に示す｡ 第 4. 3図 (i)は標準溶射層の上 に

に分粒 して得 られた最大径の粉末材料 を重 ねて溶射 することによ り､ (2)は標
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第4. 2図 セ ラ ミックス被覆層

の構造

準溶射層 に最小径の粉末材料 を同様 に重

ね て溶射す ることによって製作 された表

面であ る｡ これ らの表面泡 さの大 きさは

同一粉 末材料 を使用 した溶射 によ り得 ら

れ る被 覆層 表面粗 さの上限､ 下限 に相 当

して いる｡ また､第 4. 3図 (3)は標

準溶射層を研磨することによ り､ そ して

(4 )は標 準溶射層 に重ねて分粒 によっ

て得 られ た最小径の粉末材料 を溶射 した

面 を研磨す ることによって得 られ た面で

あ る｡ なお､ 比較のため に使用 したステ

ンレス鋼面はRnax≦0･ 2 5iLmの鏡 面状 であ った｡ 第 4. 1表 に示す ようにセ

ラミックス被覆層の厚 さは､ 上層､ 下層合わせ て約 0. 55mmで一定であ り､

結合材層の厚 さは薄 く､基盤材 との良好な接合性 が確保 できる必要最小限の厚 さ

としている｡

1.Omm
I■トー一一一一事1

≒ 妻

(l)56FLrnRmQX (2)27pmRmQX(3)10JLmRmQX(4)4JlmRmnx

第 4. 3図 セラ ミックス被覆層の表面粗 さ (1)

第4･ 1蓑 セ ラミックス被覆層の厚 さ (mm)および表面粗 さ (1)

＼ (1) (2) (3) (4)
Rm 56/∠m 27pm 10/Jm 4FLm

崇Jw 岩淵 0.54呂:記0.5600,570L57呂:2,20ー55
♂B 0.ー3 0,09 0,24 0.10
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4.2. 2 被覆層厚 さが異なる固体 面試料

固体面試料の形状 は第 4･ 1図 に示 した もの と同 じである0 4･ 2･ 1で述べ

た方法によ りステ ンレス鋼製の基盤材 上に結合材層 を介 して標準的なジル コニア

粉末材料を溶射 してセラ ミックス被覆層 を形成 した後､所定の厚 さに研磨 した｡

%l作された固体 面試料の 中心軸 よ り直径 10mmの範囲内の部分 で､ ダイアルゲ

ージを使用 して計測 した被覆層厚 さを第 41 2表 に､ また､ 触針式鬼 さ計 によ り

計測した表面粗 さを第 41 4図に示す｡ セ ラ ミックス被覆層の厚 さは 0. 92-

0･ 18mmの範囲 とした｡ ただ し､ 第 4･ 4図に示すように研磨後の表面粗 さ

が必ず しも同~ にな っていな いの で､ 比較用 と して表面粗 さが最 も小 さくなるよ

うに製作 され た第 4, 3

第4･ 2表 セラ ミックス被覆層の厚 さ 図お よび第 4. 1表中の

および表面粗 さ (2) (4)の試料 を使用 し､

testsurface cOat⊥ng th⊥ckness surfaceroughnessRmax,vm

ZlrCOnla bondingcoat

6W.mm 6B,rnm

(1) 0.92±0.01 0.10 6

(2) 0_57±0.01 0.24 10

(3) 0ー29±0.005 0.10 18

(4) 0.18±0.0_15 0.ll 10

(l)6umRmax(2日0叩Rmax(3日8umRmax

≡竺享聖:
(4)10umRmax (5) 40mRmax

封1.｡m
ト ー一一一一一一-1

第4･ 4図 セラ ミックス被覆層の表面粗 さ (2)

これを第 4. 4図および

第 4. 2表では (5)と

して示 している｡



4. 3 実験装置および実験 方法

使用 した実験装置の概 要を第 4･ 5図に示すo 固体面試料① は ヒータ② によっ

て一定温度 に加熱 され る｡ 各部の温度 が記録計⑤で定常 と確認 され た状態で､ マ

イクロシリンジで計塁 され た一定 の大 きさの液粒が単一液粒 滴下装置⑦ よ り､ 加

熱面上 30mmの高 さか ら速 やか に滴下 されるo 液粒 が加熱 面上 に滴下 されてか

ら消滅するまでの間の挙動は ス トロボ① と同期 した高速度 ビデオ カメラ⑨ および

16mm高速度撮影 カメラ⑫ を併用 して､ 互いに異 なる方向か ら撮影 した｡ 液粒

の寿命は､ 主 と して高速度 ビデオ カメラを使用 して毎秒 200駒 で録臥 再生 し

① HotSurface

⑦ Heater

⑦ Therm｡C｡uple

① DCV｡1tmeter

① penRecorder

㊨ Radiation
ThermometeI

O Dropping

Equlpmen t

① shutter

O High-Speed Video

Camera

⑲ video でape

Recorder

⑬ str｡b｡scope

O High-Speed

Motion-picture

Camera

㊨ camera controller

⑲ Xen｡n lllumlnat｡r

第 4. 5図 実験装置



て潮定 した｡ 同一条件下 で 5- 10回の漸定を繰 り返 し行 い､ その算術平均値 を

寿命とした｡ 以上は､ 第 3章 で使用 した装置 と基本的 に同 じであ り､細部は省略

する｡液粒 が滴下 され る直前の時点の加熱面の表面温度 は､ セ ラ ミックス被覆層

表面にアル ミナセメ ン トによ り接 着され た熱電対 (K型､ 素線 直径0･ 1mm)

および放射温度計⑥ を使用 して測定 した｡ 熱電対の起電 力は水冷式基準接点を通

して電圧計④ によ り､ また､放射温度計⑥ の変換器 出力 も電圧計④ を使用 して測

定した｡放射温度計 は主 として高温度領域 にお いて液粒 が直接接触す る加熱面の

中心部分の裏面温度 を非接触 で計 測 し､ 放れた位置 に接 着 され た熱電対 による表

面温度測定 を補 う目的で使用 した｡

放射温度計は単色型 であ り､ 測定温度範囲に応 じて測定波長 入 wLがそれぞれ､

2.0､0.9〝mであ る2台を使用 した｡ これ らは､ あ らか じめ､ 黒体炉 を使

用して標準放射温度計 (校正精度 ±0.6K)によ り変換器 出力を校 正す ること

により､使用温度範囲によ り± (i-2)Kの再現性 が確認 され た｡ そ して､ 熱

電対との比較測定を行 って ジル コニア被覆層表面の 単色放射 率を実測 した後､ 裏

面温度の測定 に使用 した｡ この時測定 され た溶射 によるジル コニア被覆層の放射

率の一例を第 4. 6図に示す｡ 放 射温度計の測定波 長に対す る溶射 ジルコニア被

覆層の放射率は 0. 15-0. 40と低 く､温度 によっても変化す る｡ また､ 溶

ZrO24JLmRmQx

】AwL=2.OJLml

lよして〝仁仁 m
400 600 800 1000 1200

TempercLtUre .K

第 4. 6図 溶射 ジル コニア被覆層 表面の放射率
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射ジルコニ ア被 覆屑 表面は散乱的な面 であ るが･ ここで使用 した被覆層の表面粕

さが広 い範 囲で異な るため､ 実験 に使用 した試料固体面毎 に第 4･ 6図の ような

放射率を計 測 して これを用 いた｡

なお､ 液粒試料 と してはメチルアル コール･ へ ンセ ン､ n-ヘプタン､ イソオ

クタン､α-メチルナフタ レン､∩-ヘキサデカン (いずれ も市販の試薬特級 )､

および水 (脱気 され た蒸留水 )を用 い､ 滴下時の初 期液粒温度は､ 室温や滴下装

置の冷却水温度 を一定 に保つ こと等 によ り293±2Kと した｡
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4･ 4 表面沌 さが異なるセラ ミックス被覆層 を有す る加熱面 との衝突 による

液粒 の蒸発

4･4 ･1 寿命曲線

各種の液粒 が表面粗 さが異なるセ ラ ミックスが被覆 され た加熱 面お よび被覆 が

ない平滑な ステ ンレス鋼製の加熱 面 に衝突 して蒸発する場合 に得 られ た寿命曲線

を第4･ 7図-第 4･ 14図 に示 すo 各図上 にお いて､ セ ラ ミックス被覆 面の種

類は第 4･ 3図 に示 した表面粗 さ Rmaxの値で表 しているo 加熱 面に接触 す る直

前の初期液粒直径 dOの大 きさは､ 写真撮影 による結果､揮 発性 の大 きい液体 で

は設定値よ りもわずかに小 さく､ また･ 全休的 に 3%程度のば らつ きが生 じて い

ることが確認 され た｡ しか し､ この程 度の液粒 直径 の差 による影響は小 さいため

初期液粒直径 doの値は設定値で表示 して いるo いずれの寿命曲線 もセ ラ ミック

スが被覆され ることによ り､ 液体 の沸点 Tb に相 当する加熱面温度 か らライテ ン

フロス ト点 にお いて寿命が極大値 を示す までの広 い加熱面温度範 囲にお いて､液

粒の寿命が著 しく短 くな って いる ことを示 して いる○ この領域 では加熱面上で蒸

発する液粒 は核 沸腐状の蒸発様相 を示 す｡ 表面租 さは､ この ような液粒が加熱 面

と直接接触 して蒸発する領域 にお いて影響 を及 ぼ してお り､ 特 に最大蒸発率点 を

S
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第 41 7固 メチルアル コールの寿命曲線
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第 4. 14図 水の寿命 曲線

含む核沸騰状蒸発領域の大 きさに対す る影響が顕著 であ る｡ 蒸発過程 で加 熱面 と

の間に蒸気層が存在するようにな るスフエロイ ド状 蒸発領域 では､ 最 も粗 い 56

LLmRalaxの結果 にもライテ ンフロス ト点の近傍の領域 を除 いて表面粗 さによ る

差異はほ とん ど見 られな い｡ 液体 の沸点 Tb以下の温度領域 にお いて粗 い面の 方

が寿命が短 くな っているのは､ 金属加熱面 につ いて手代木 ら(3'が報告 している

結果と同様 に､ 粗面ほ ど液粒 の広 が り面積 が大 きい傾向を示すこ とによる｡ ただ

し､この加熱面上 におけ る液 の広 が りの状況は 56LLmR皿aX と27ILm Rmax

の溶射による仕 上げ面の場合 と､ 10ILmRmax と4〟 rnRmaxの研磨 による仕

上げ面とでは異な る｡ 溶射面の場合は液粒 は加熱 面 をよ く濡 らして滴下 され た直

後から時間の経過 とともに加熱面上に広 が り､ 56〟mR皿aXの方がよ り大 き く

広がる｡ 研磨面では この ような広 が り速度は小 さ く､ 加熱面上に滴下 され た直後

では接触面の大 きさはほぼ一定 となるが､ この時 に観察 され る見かけの接触角は

抱きが大きい 10〟mRmax の方がわずか に小 さい傾向 が見 られ た. したがって､

結果的には粗面ほ ど面穏拡大率 が大き くなって いるが､ これ は単 に粗 さの大 きさ

のみにより整理 され るものではな い｡ なお､ 水 が 4〟mRmaxの加熱面にお ける



900Kを越 える温度領域 で蒸発 する場合 には､ 加 熱面への接触 後､ スフェロイ

ド状態 に遷移せず､ 加熱 面 と直接接触 を保持 し続 け る様相 も観察 され たO この た

め､第 4･ 14図の水の寿命曲線 にお いてはこの部分を破線 で示 して いる｡ 英貨

に使用 した試料のなかでは最 も平滑な加熱 面ではあ るが この 中に存在する小 さな

傷に起因す る現象 と考え られ るo また､ 56JLmRmaxそ して 27〟mRmaxの

粗さをもつ ジル コニアが被覆 され た加熱面上で水滴 が蒸 発す る場合の ライデ ンフ

ロス ト温度は非常に高 くなる と考 え られ るが､ 第 4･ 14図 に示 した水の寿命曲

線では寿命が極大 となる現象 を示 す温度領域 までの測定 値が示 されて いな い｡ こ

れはカンタル線 を使用 した ヒータによ り試料の下面 か ら加熱する方式の実験装 置

の昇温能力の制約 によるもの であ る｡

4･4･ 2 核沸騰状蒸発領域の広 さ

最大蒸発率点前後の寿命が短 い温度領域 は､ 表面粗 さが大 きい場合 ほど広 くな

っているo この温度領域の寿 命曲線はセ ラ ミックス被覆屑表面の粗 さが大 きく異

なる場合でも最大蒸発率点 までの加熱 面温度範囲ではほ とん ど一致 している｡ こ

れを越 える温度領域 では加熱 面温度の上昇 とともに寿命が徐 々に上昇 して いくが､

寿命の全期間にお いて加熱面 と液粒の一部 が直接接触す る状態が保 たれお り､ ス

フェロイ ド状態へ と移行す る過渡的な遷移領域 とは異な る｡ この部分の寿命曲線

の形状は､ 加熱面上の固液接触 面の大 きさとこの固液接触面を介 して伝達 され る

熱流束によ り決 まっている｡ そ して､加熱面温度が高 くな り､ 液粒 と加熱面の衝

突時の蒸発量が増 して液粒 の下部 に表面粗 さよ りも厚 い蒸気層が形成 され るよ う

になると､ 寿命曲線 は急 に立 ち上 がる形状 とな り遷移領域 に移行す る｡ この加熱

面温度に対する寿命の変化削合 が急 に大 きくな る温度は､ 寿 命の全期間を通 して

画液が直接接触 を維持す るこ とがで きる加熱面の上限温度であ り､ これを TuLと

する｡ そこで･ 測定 され て いる寿 命曲線の形状 か らこの上限温度 TuLを求め､ 核

携庸状蒸発領域 の温度幅 を (TuL-Tb )で表 し､ これ を表面粕 さについて整理

した結果を第41 15図 に示 す○ 実験 した加熱 面の表面粗 さの範囲において､ い

ずれの液粒の場合 にもほぼ表面粗 さに比例 した加熱 面温度範囲で核沸馴 犬に蒸発

し､寿命が短 くなっている状 況がわかる｡ これ は､ 加熱面 に液滴が衝突すると最

初に加熱面 に触れた部分 で固液接触 を生 じると考え られ るが､ 表面混 ざが大きい
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第 4･ 15図 表面粗 さによる核沸騰状蒸 発領域の変化

場合ほ ど加熱面裏面 に存在す る突起状の部分が液滴 と直接的 に接触 しやす く､ ま

た､加熱面への衝突の直後 に液滴が加熱面上へ 薄い円板 状 に変形す る過程 で､ 液

滴の下面と加熱 面の間 に存在す る薄い蒸気層を越 えて加熱面表面の突起状の部分

が液滴 と接触 しやす く､ これ らにより大 きな接触 面温度降下が生 じ､ より高い初

期加熱面温度の範囲 まで固液接触 面を形成 して蒸発 す ることを示 して いる｡ この

ように加熱面表面 に存在す る突起 の大 きさが現象 に影響する という意味で ここで

は表面粗 さを最大高 さRmax で蓑 して いるが､ 一般 的 に熱伝達への粗 さの影響 を

考える場合 には十点平均粗 さRzで表す方がよ り適 当で ある とも考え られ る｡ た

だし･ ここで使用 したような溶射 セラ ミックス被覆 面の場合 に関 しては両者 によ

る値はほぼ一致す るo な臥 第 4･ 7図-第 4･ 11園 に示 した粗 さが広 い範囲

で異なる加熱面 によ り得 られ た寿 命曲線の核涜鷹状 蒸発領域 における形状の粗 さ

による変化の傾向か ら､ 本実験 と同 じ条件下で表面滝 さによる蒸発促進の効果 が

得られるのは 56〟mRmax程度の租 さが上限 に近 く､ これ以上粗 くなっても大

きな変化は得 られな いと推定 され る｡

4･4 ･3 核 沸騰状蒸発領域 における液粒寿命

第4･ 7図-第 4･ 14図 にお いて核沸騰状 で蒸 発す る領域の寿命曲線 は､ 表
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面粗さによ りその領域の大 き さは異な るが､ 同 じ温度領域では類似 した形状を示

している｡ すなわち､ 粗 さが異な る場合で も寿命は加熱面温度 に対 して同様 に変

化してお り､ 表面粗 さによる最大蒸発率点の変化 もほ とん ど認め られ ない｡ また､

寿命の値に対す る表面粗 さの影軌 ま比較的小 さ く､ 第 4･ 7図-第 4･ 14図の

寿命曲線で も表面鵜 さの大 きさと寿命の間 に一般性 をもつ関係 が見 られな い｡ 溶

射ジル コニアによるセ ラ ミックス加熱面濡れ性 が良いことか ら相対的 に表面粗 さ

の影響が現れ にくいと考 え られ るが､ 寿命が単 に粗 さの大 きさに対 して一定の変

化を示 していな いのは表面粗 さの形成 法が異なることに起因 して いる と推定 され

る｡すなわ ち､ 第 4･ 3図 に示 した表面粗 さが･ 溶射 した結 果得 られ た突起が多

い面と溶射後の研磨 によって得 られ た平坦 な面の表面粗 さであ り､ これ らの粗 さ

の幾何学的な形状の相違 が伝熱特性 に差 を生 じ得 るo これを考慮 す ると､ 表面粗

さの影響 については同一の表 面仕 上げ法 による範囲内で比較 す る方が妥 当である

と考え られ る0 56〟mRmaxお よび 27JLmRmaxの被覆面は溶射 によ り得 ら

れた面であ るo 液粒 の種類 によ り 56〟mRmaxの方が寿命 が短 い傾 向も見 られ

るが､ 両者 にお ける差は小 さい｡ 研磨 によ り仕上げ られ ている 10JLmRmax と

4〟mRmaxでは､ より粗面 である 10〟mRmaxの方が寿命が短 い傾向が見 ら

れるo ただ し､ 水の場合 だけはわ ずか に粗 面の方が寿命が長 い傾 向 も見 られる｡

水が蒸発す る場合 には租 さが大 きい場合 には接触面の大 きさがわずか に小 さくな

る現象がみ られ･ このため粗 い面で寿 命が長 くなっている｡ 水の場合 には､ 蒸発

潜熱が大きいため大 きな裏面温度降下 が生 じ接触面の大 きさが時間 ととも拡大す

る傾向が見 られ るが､ この接触 面の拡 大 に対 しては泡 さが抵抗 と して作用 し､接

触面の大きさが相対的に小 さ くな るため とも考え られ るが詳細は明かでない｡ い

ずれに して も､ 寿命は粗 さの大 き さだけでな く粗 さの形状の相違 も含めた表面形

状の影響を受けているこ とがわ か る｡

414 14 核 沸磨状蒸発領域 に左目ナる蒸発様相

表面粗 さが異なるジル コニアが被覆 され た加熱面上で蒸発す る液粒 の蒸発様相

の例を第 4･ 16図-第 4･ 20図 に示す. 第 4. 16図は､ 異なる粒度の粉末

材料の溶射 によ り得 られ た 2種類 のセ ラ ミックス被 覆層 を有す る加熱 面に n-ヘ

キサデカンが衝突 して蒸発す る場 合 に撮影 され た高速度写真の一部である｡ 初期
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加熱面温度 はほぼ等 しく､ 最大蒸発率点 に近 い｡ いずれの表面粗 さの場合 にも､

加熱面への接触 直後 には初期液粒 直径 do の約 2倍 の直径をもつ 円板状 に変形す

る (fl)が､ その後 には形状復元の過程 を経 て接触面が縮小 した状態 (f2)

で蒸発が進 行 していく｡ そ して加熱面 との接触 面槙 を徐々に拡大 しなが ら､ 液粒

の加熱過程 (fl～ f3)を経て､ 凸 レンズ状 に広 がった液粒の全体 か ら多数の

気泡を発生 し始 める (f4)｡ この後､ 核 沸腰状 に激 しく沸親 し､ 蒸発量 を増 し

ていくが､接触面の大きさはほぼ一定 に保たれていて減少 しない (f5- f6)0

最後には薄 い液膜状の接触面の大 きさが急激 に減少 して蒸発 を完 7す る｡ 固液接

触面の外縁 部 に､ 水やメチルアル コールの場合 に良 く観察 され る薄い液膜 が顕 著

には現れて いな いが､ 沸騰 を伴 う蒸発過程 にお ける固液接触部の輪郭 はほほ円形

で安定 してお り､ 気泡の発生 にともな って動 くことはな く､液粒底郡全体 で加 熱

面と直接接触 を している と考え られ る｡ このように､ 加熱面の表面粗 さが異な る

場合でも液粒 が示す蒸発形態 には差はみ られな いが､ n -ヘキサデカンの場合 に

観察され る､加熱面が平滑な面である と考 えた場合 の見かけの接触面の大 きさは

表面粗 さが大 きい場合の方がわず か に大 き く､ この ため寿命 もやや短 くな って い

る｡

第4･ 17図は研磨 により仕上げ られ た被覆面 におけるイ ソオ クタ ンの蒸発様

相を示す. 10FLmRmaxと4JLmRmaxの表面粗 さをもつ ジル コニア被覆加熱

面で寿命が極小値 を とる加熱面温度 にお いて撮 影 され た､ ほぼ一致す る時間 にお

ける写真を比べ て示 している. 時間経過 に対す る変化は､ 第 4. 17図に示 した

∩-ヘキサデカ ンの場合 と同様 であるが､粗 面の方 が各時点 にお いて観察 され る

固液接触面の大 きさがよ り大 きく､ 液粒の寿命が短 い｡

第4. 18回および第 4, 19図 には､ それぞれ溶射面お よび研磨 面における

メチルアル コール滴の蒸発様相を示す｡ 加熱面温度 は､ ほぼ最大蒸発率点 に一致

する温度である｡ 第 4. 18園の溶射 面 においても､ 表面粗 さが異な る場合で も

液粒が示す蒸発様相 に大 きな差は見 られな い｡ また､ メチルアル コールの場合 に

は､核沸騰状 に蒸発する過程の固液接触面の外縁部 は薄 い液膜状 とな って いるこ

とが明確に観察 され る｡ この液膜状の部分の輪郭形状は安定 して いて局部的に乾

燥したり､気泡の発生にともなって振動す るように動 くことはな い｡ 周縁部が詩

碑膜状とな った固液接触面は､ 表面粗 さが小 さい方 がその輪郭形状は滑 らかであ
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るが､みかけの接触 面の大 きさにはほ とん と差 がみ られ な いO -方､ 第 4. 19

図の研磨面 では､ 核 沸騰状 に蒸発す る液塊の周 囲で加熱面 と接触 して いる部分 は

やはり薄い液膜状 となっている｡ しか し､ 加熱面表面が滑 らかであるため にこの

液膜厚 さは非常 に薄 く､ 表面 が粗 い溶射面の場合ほ ど液膜状の部分が広 く現れ て

はいない｡ また､ 気 泡の発生 にともな い固液接触面の外縁 部 が局 部的 に振動す る

ように動 く現象 も見 られ た｡ 接触 面の大 きさは平滑 な面の方がやや大 きい｡

第4･ 20図は溶射面 に■お ける水滴の蒸発様相であ る｡ 水の場合 には､ 固液接

触面を形成する液膜 が顕 著 に見 られ る｡ 加熱面 に衝 突 した直後 に液塊 の周 囲には

加熱面に密着 した薄 い液膜 が現れ てお り､ これ によ り寿命期 間全域 において固液

の直接接触状態 が維持 され る｡ 表面粗 さが小 さい場合の方が観察 され る固液接触

面の大きさが大 きく､ 寿命が短 い｡

第4･ 7図-第 41 11図の寿命曲IWお よび第 4. 16図 -第 4. 20図の蒸

発様相か らは､ 表面粗 さを考慮 した実接触面桜 でな く､ 観察 され る見 かけの固液

接触面の大 きさが寿命を支配 して いる様子 がわ かる｡ これは蒸発過程の液粒底部

では液膜が粗 さによ る空間を満 たすように加熱面表面 に密著 して存在 してお り､

加熱面表面 にお ける固体 か ら液体への熱伝達 よ りも加熱 面の熱伝導性 の影響が相

対的に大きく現れて いる結果 と考 え られる｡ ただ し､ 観 察 され る見かけの固液接

触面の大きさの変化 には､ セ ラ ミックス被覆層 表面の粗 さの大 きさによる一様 な

傾向は見 られず､ 表面仕 上げの方法や液粒の種類 によって異 なっている｡ また､

溶射後に研磨 され たセ ラ ミックス被覆加熱面の場合の固液接触面の挙動は､ 第 2

章で示 した､やは り研磨仕上 げ され た面であるセ ラ ミックス (b)加熱面で観 察

された挙動 に類似 している｡ 表面の粗 さの形状 が固液接触面 に現れる薄液膜の挙

軌に影響 しているこ とがわか る｡

4･4･ 5 固液接触 面の大 きさ と加熱面か ら液粒 へ伝達 され る熱流束

液粒 と加熱面の接触 面の挙動は寿命 に大 きな影響 を与 える｡ そ こで､ 実験 で観

察された見かけの固液接触面の形状を円形 と考 え､ 第 4. 16図 -第 4. 20園

に示したような一連の高速度写真か ら固液接触 面の直径の時間変化を計測 した｡

この一例 として n-ヘキサデ カ ンが 56ILmRmaxの溶射 面で蒸発す る場合の測

定例を第4･ 21図 に示す｡ 加熱 面への衝突直後 には薄 い円板状 に変形 し加熱面
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第 4. 21図 画液接触面直径 の時間 による変化

上に広がるが､ この時点 で液粒底 部の中心部よ り外周部 にか けてのかな り広 い範

囲で固液が直接接触 して いる と考 え られ る｡ 加熱面温度 が高 くな るにつれて部分

的に蒸気層 が形成 され､ 穐 きによる液粒の広が りに対す る抵抗 が滅ず るため､ 衝

突直後の広 が り面嶺 は大 きくなるC しか し､ 液粒 が加熱 され､ 沸騰 して蒸発 して

いく過程における接触面の大 きさは､ これ とは逆 に､ 加熱面温度 が上昇す るにつ

れて小さくなってお り､ 衝突時の広 が り径の影響は消失 して いることがわ かる｡

また､寿命期間 内の接触 面の大 きさは近似 的にはほぼ一定 に保 たれていることが

わかり､ これは加熱面温度 によって変化 している｡

第4･ 21図 に示 したような接触面直径の時間変化曲線 よ り､ 一滴の液粒 が秦

発する場合 につ いて寿命期間 内によりする平均接触面横束を求めた例 を第 4. 22

固および第 4･ 23図に示す｡ これ らの図中に示す一つの宙汀定点は一つの液粒 の

蒸発過程か ら計 測 された ものであ り､複数回の測定 による平均的な値 ではないC

第4122図は n-ヘキサデカ ンの例 であ る. 固液接触 面の大 きさは加熱面温度

の上昇とともに減少 して行 くが､ その減少割合 は加熱 面温度 が高 い方がよ り大 き

く､急激に減少 して いく｡ また､加熱面温度が同 じ場合 には同一表面仕上 げの範

囲内では表面粗 さが大 きい方 が見かけの接触面横 がわず かに大 きい傾向 も見 られ

るoしかし､ この表面粗 さによる差は小 さく､ 溶射 あるいは研磨 という表面仕 上
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げ法の影響の方 がよ り大 きく現れ ている0 第 4･ 23図はメチルアル コールの場

合の加熱面温度 による固液接触面殻の変化の測定例 であ るo 加熱面温度の上昇 に

対して接触 面の大 きさが減少 して いく傾向は n-ヘ キサデカ ンの場合 と同様で あ

る｡表面仕上げ法の差 による影響 は第 4･ 22図の n-ヘキサデカンの場合ほ と

明かではな いが､ 平坦な研磨 面における固液接触面の大 きさが大 きくなる傾向が

わかるO そ して､ 溶射面 では固液接触 面税の大 きさは表面粗 さが異な って も差 は

小さいが､ 第 4･ 22図の h-ヘ キサデカンの場合 とは逆 に粗 さが小 さい場合の

方が見かけの接触面横 がわず かに大 きい傾 向も見 られ るO また､ 研磨 面で も表面

粗さが小 さい場合の方が固液接触 面が大 きい傾 向を与えて いる｡

他の種類の液粒 につ いても､ 変化の傾向は多少異 な るが同様な表面仕上げ法の

相違による差が認め られ ている｡ そ して､ 溶射 面では､ 第 4. 22図の n-ヘキ

サデカンの場合 と同様 に､ 全体的 に表面粗 さの大 きさによる接触面横の大 きさの

差は少ないO ただ し､ 水の場合 には第 4･ 23図の メチルアルコールの場合 と同

様､粗さが小 さい場 合の接触 面損 が大 きくな り寿命が短 くな る傾 向が見 られ た.

一方､研磨面では粗 い面の方が平均接触面磯 が大 きくな る傾 向があ り､ ベ ンゼ ン､

イソオクタンでは これが顕著 であ り､ 寿命 も短 い｡

一滴の液粒の寿命期間 内に､ 加熱面か ら､ 第 41 22臥 第 4. 23笹=こ示 し

た大きさの固液接触 面を通 して液粒 に伝達 され る時間平均の熱流 束 Eiを求めた結

果を第41 24臥 4･ 25図に示す0 時間平均熱流束 引 ま第 3章で示 したもの

と同様に､単-の液粒 を蒸発 させ飽和蒸気 にす るの に必要な熱量 Qを用 いて次式

により求めた｡

弓--鑑 ･･(4-1'

第4124図は n-ヘキサデカ ン･ そ して第 4･ 25図はメチルアル コールの例

である｡ いずれ も加 熱面温度の上昇 とともに時間平均熱流束はほぼ直線的 に増加

することを示 しているo ∩-ヘキサデカンの加熱面温度 による熱流束の変化を表

す第41 24図 にお いては､ 表面仕上げの相違 の影響 は､ 第 4. 22図に示 した

時間平均接触面横の場合 ほ ど明確 には現れてお らず､ 寿命 To と時間平均接触 面

墳茶とで相殺 され る関係 にあ る状況がわか る｡ メチルアルコールの場合の熱流 束

変化を表す第 41 2 5図 にお いては､ 研磨 面 4〟mRmaxでの時間平均熱流束 弓
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が加熱面温度が低 い範囲で他 の場合 に比へ やや低 い値を示 している｡ この原因 と

して､第 4･ 23図 に示 したEg液接触面の大 きさAがやや大 きく測定 され ている

ことも考え られ る. メチルアル コールが表面が滑 らかな研磨 面上で蒸発す る場合

には､表面 が粗 い場合 とは異な り､ 第 4･ 19図の高速度写実 にも示 して いるよ

うに固液接触面の周 囲に現れ る液牒厚 さが非常 に薄 く時間 とともに外形形状が変

動する傾向が観 察 されてお り､ この影響が固液接触 面の大 きさAの測定値 に現れ

ていると考 え られ る｡

第4. 24図､ 第 4. 25図の ように求め られた寿命期間 内における時間平均

熱流束 弓を用 いて時間平均接触面助 長 との関係 を整理 した例 を第 4. 26図 に示

す｡メチルアル コ-ル､ イソオ クタンの いずれ にお いて も､ 表面粗 さが異な るセ

ラミックス被覆加熱 面における測定点 は､ 近似 的には傾斜が異な る 2本の直線 か

らなる折線上に分布 して いる｡ この折線の折点 は最大蒸発率点 に相 当 して いる｡

第4. 26図は､ 全体的な傾 向 と して､ 表面粗 さの大きさや粗 さの幾何学的な形

状が異なる場合 で も固液の接触面税は液粒 に伝達 され る熱流 束の大 きさに依存 し

て変化 していることを示す｡

105 106
弓.W/m2

第 4. 26図 熱流束 と接触面額の関係
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4.4. 6 金属系加熱面 におけ る現 象 との比較

本研究における金属加熱面では表面粗 さは変化 させて いな いため､ 既 に報告 さ

れている金属加熱面 に関 し得 られ ている結果 と比較す る｡

cumo ら 3̀日は､ 平均 高 さ 1. 2- 66〟mの範 囲の表面粗 さをもつ 3種類の

鋼製加熱面を使用 して水の寿命曲線 を得て いるO 粗面の場合 は どライデ ンフロス

ト温度近傍の寿命が短 くな り､ 寿命の極大値 を与える部分の寿命曲線の形状 が ピ

ークが低 い滑 らかな曲線 とな るが､ 最大蒸発率点近傍の温度領域 にお いては表面

粗さによる差はほ とん ど認め られ ない｡

Temple-Pedlanlく7)は､ エメ リーぺ-バによる4〟 ･1n (=0. lollm)

および 16〟 ･1n (=0. 4 1〟m)の表面粗 さを もつ研磨 面 と､ これ らよ りも

粗いエ ッチ ングによる粗 面の 3種類の表面粗 さをもつステ ン レス鋼製 の加 熱面 と

ケロシンを用 いた実験 か ら粗 面ほ ど液粒の寿命 が短 くな るこ とを示 している｡ 表

面処理の方法が異な るエ ッチ ングによ る粗面を除外 して考え ると､ 2種 の研磨面

では粗い 16〟 lnの加 熱面の方 がわず かに寿命が短 くなって いるが､ 寿命曲線

の形状には表面粗 さによる変化 がほ とん どみ られず､ 一致 して いるO

小竹 く18)は､ #400､ # 24 0､ # 100のやす り仕 上げを したステ ンレス

鋼製加熱面 とエチルアル コールを用 い､ 表面粗 さによる寿命の相違 を示 している｡

最大蒸発率点は粗 い加熱面の方がわず かに低 い値 になるが､ 全体 としての この温

度領域の蒸発には表面粗 さはほ とん ど影響 しな いとして いる｡ 第 4. 7匿=こ示 し

た本研究のセラ ミックスが被覆 され た加熱面 におけるメチルアル コールの寿命 曲

線においても､ 同一の表面仕 上げ 方法 による加熱面間では寿命の差が小 さ く､ こ

れと同 じ傾向を示 している｡

溝本 ら'39'により得 られて いる､ 3種の表面粗 さをもつステ ン レス鋼製 の加熱

面とn-ヘプタン､ n-ヘキサデ カン とによる結果 をそれぞれ､ 第 4. 9図お よ

び第4･ 13回 に併せて示 した｡ Rz<0. 2Zの場合の寿命曲線は､ 液粒の直

径差等を考慮すれば本研 究による平滑 なステ ン レス鋼製の加 熱面の結果 と良 く一

致しているo なお､ Rz=6. 6 Zの結果は省略 しているが､ 図示 した二つの寿

命曲線のほぼ中間に位置す る｡ 表面粗 さの影響 が比較的大 き く現れてお り､ 表面

粗さが増すほと最大蒸発率点は低温側 に移動 し､ 寿命も短 くな っている. 表面粗

さが増すとともに寿命が短 くなる傾向は本研究 によるセ ラ ミックス被覆加熱面 に
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おける一部の結果 にも認め られている｡ しか し､ 表面粗 さによる最大蒸発率点の

移軌に関 しては､ 現 象が広範 な温度領域 にわ たるセ ラ ミックス被覆加熱面の結 果

においてもきわ めて小 さ く､ 明確でな い｡

以上のような金属加熱 面の場合の表面粗 さの影響 は､ 最大蒸発率点付近 の寿 命

が短い温度領域 が狭 いため明かでないが､ 全体 的な傾向 としては本研 究 と同様 な

結果を示 している と推定 され る｡
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4･ 5 厚 さが異なるセラ ミックス被覆層 を有す る加熱面 との衝突 による

液粒 の蒸発

4･5 ･1 寿 命曲線

被覆層厚 さが異な る溶射ジルコニアセ ラ ミックスで被覆 され たステ ンレス鋼製

加熱面および被 覆のない平滑なステ ン レス鋼梨 の加 熱面で測定 され た寿命曲線 を

第4･ 27図-第 4･ 33図 に示す｡ 初期液粒 直径 do は初期設定値の値 を示 し

ている｡ いずれ の液粒の場合 もステ ン レス鋼表面に被覆層厚 さ6W = 0. 18-

0. 92m mの範囲でセ ラ ミックス被覆層 を設 けることによ り､ 沸点 Tb か ら秦

命が極大 となるライデンフロス ト温度 TL までの広 い加熱面温度範囲 で寿 命が著

しく短 くな って いる｡ 第 4. 27図-第 4. 30図のメチルアル コール､ ベ ンゼ

ン､n-ヘプタ ン､ イソオクタンの寿命曲線 では､ 被覆層厚 さによる寿命 曲線 の

形状の差はな く､ また､ 同程度の 表面粗 さを もつ こ とか らライデ ンフ ロス ト温度

もほぼ一致 して いることがわかる｡ ライデ ンフ ロス ト温度近傍 におけ る固液の接

触時間は非常 に短 く､ 被覆層厚 さが最 も薄 い 6W =0. 18mmの場 合で も固液

接触時間内の温度浸透厚 さよ りも厚 いため､ ライデ ンフロス ト温度の 変化 は生 じ

ないと考え られ る｡ この ライデ ンフロス ト温度近傍 における固液接触 時間 に比べ
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第 4. 27図 メチルアル コールの寿命曲線
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ると､最大蒸発率点前後の根城の寿命は 〇･ 2-0･ 4秒程 度 と相対的 に長いが､

寿命曲線に特 に大 きな影響は現れ ては いな いO 同様 に第 4･ 33図に示す水の場

合にも･核沸騰状蒸発領域 におけ る寿命が短 くて 0. 2秒前後であ り､ 被覆屑厚

さの影響は現れていないo これ らに対 して､ 第 4･ 31図の α-メチルナフタ レ

ンおよび第 4･ 32図の n-ヘキサデカンの寿命曲線 にお いては被覆層厚 さの影

響が認め られ､被覆層厚 さが蒋 し､場合 に､ 液粒 の蒸発形 態が核沸騰状 か らスフェ

ロイ ド状への遷移が始 まる加 熱面温度 が低温度側 に移動 して いるのがわかる. こ

れらの液体 では沸点 が高 く､ 加熱面上 に滴下 され た後 の加熱過程 が長 くなるので､

核沸馴 犬蒸発領域 にお ける寿命が比較的長 い0 第 4･ 31図 に示す α-メチルナ

フタレンの場合 には､ 6W =0･ 18mmの場合 に約 8 50Kで遷移域 に移行 す

る傾向を示 して いるが､ この時の寿命は約 0. 5秒程度 とな って いる｡ 第 4. 3

2図の n~ヘキサデカ ンの場合 にはさ らに核沸騰状蒸発領域 にお ける寿命が長 く､

6W=0･ 29mmの場合 にも他 と比へて低 い加熱 面温 度で遷移域 に移行する傾

向がみ られ るO

次に､各領域 にお ける寿命の値 につ いて比較す る｡ ライデ ンフロス ト温度以上

の加熱面温度範囲におけ る寿 命 には被覆層厚 さによる差異は認め られない｡ また､

液粒の沸点 Tb に相 当す る加熱面温度以下の領域 では､ 被覆層厚 さよ りも表面粗

さの影響がより強 く現れ･ 粗 面の場合 ほ ど加熱面上 に滴下 され蒸発す る過程 での

液粒の広が り面磯 が大 き くな るの で寿命が短 い. 第 4. 4図 に示 したように､

6W-01 29mmの被覆層の表面粗 さが大 きく､ この ため最 も寿命 が短 くな っ

ている｡

核沸騰状蒸発領域 にお ける液粒 の寿命に対す る被 覆層厚 さ Swの影響 につ いて

調べるため､第 41 29図の n-ヘプタンの核沸騰状蒸発領域 における寿命曲線

の詳細を第 41 34図に､ また､ 第 41 32図の n -ヘキサデカ ンの同様な寿命

曲線の一部を第 4･ 35図 に示す0 両図による と､ 核沸騰状蒸発領域 における現

象は被覆層厚 さと表面粗 さの影響 を受 けて いる状況 がわ かるが､ これはそれぞれ

の加熱面温度の寿命の大 きさによって異なって いる｡ 過熱度 (TwoITb )が低

い領域では､ 最大蒸発率点近傍 に比べ全体 的に寿命の値 が大 きいが､ 被覆層厚 さ

Cwが薄いほ ど寿命は短 く､ 主 に被覆層 を介 しての伝導熱流束 によ り現象 が支配

されていることがわ かるo これ に対 し､ 過熱度 (TwoITb )が より高い最大蒸
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発率点近傍の領域では､現象力噌 いため被覆層厚 さの効果は消失 して､ 粗 面ほ と

寿命が短 くなっているo この ような表面粗 さの効果 は第 4. 9図 に示 した n-ヘ

プタン､ 第 4･ 13図に示 した n-ヘキサデカ ンにつ いての､ 表面粗 さが異な る

研磨仕上げ による被覆面で得 られ た実験結果 に一致 して いるo なお ここでは､ 第

4･34臥 第 4･ 35図に示 したセ ラ ミックス被覆層 は全 て研磨 による仕上 げ

面であ り､粗 さの幾何学的形状は類似 した もの とな っている｡ また､ 両図 にお い

て､最も平滑な 6W =01 5 5m mの被覆面の､ 過熱度 が低 い温度領域 における

寿命曲線が､ ほほ同 じ被覆層厚 さである 6W - 〇･ 5 7m mの曲線 に漸近 して い

ることか らも､ 農大蒸発率点付近 の寿 命曲線は研磨 面における表面粗 さの影響 を

蓑していることが確認 され るo 最大蒸発率点 を越 え､加熱面温度 が高 くな ると寿

命の差は小 さくなっているが､ この領域 にお ける寿命の絶対値 が大 きいn-ヘ キ

サデカンでは､ 6W =〇･ 18m mお よび 6W =0･ 2 9m mの場合 に寿命が急

激に増加す る傾 向がみ られ るo 以 上の ような､ 被覆層厚 さが液粒 に寿 命に与える

影削 ま他の液粒試料の場合 につ いて も同様 であ った｡

4･5 ･2 核沸騰状蒸発領域 におけ る蒸発様相

核沸騰状蒸発領域 にお ける加熱 面上の液粒が示す挙動の例 として､ n-ヘプ タ

ンの蒸発様相 を第 4･ 36囲および第 4･ 37図 に示す｡ 第 4･ 36図は過熱度

(TwoITb ) = 30K程度で･ 最大蒸発率点近傍 に比へ寿命の値 が大 きい領域

に別 ナる蒸発様相であるo 液粒 が加熱 面上 に滴下 され ると広 い面槙で加熱面を濡

らし､時間の経過 とともに液 が加 熱 され る と核 沸騰状 に蒸発 して いく｡ この沸騰

を伴って蒸発す る過程 における固液接触面の大 きさは､ 表面粗 さによって も異 な

るが全体的 に非常 に大 きくな って いる｡ 加熱面 に衝 突 した後､ t= 144m s程

度までは固液接触面の大 きさも同程度 であ り特 に差 がみ られ ないが､ これ以降 は､

被覆層厚 さ6W による伝導熱流束の影 響で､ 6Wが削 ＼場合 ほ ど現象の進行が著

しく速 くな って いることがわ かる｡

第41 37図は最大蒸発率点近傍 に別 ナる蒸発様相 である｡ 蒸発が非常 に短 い

時間内で完 7す るため被覆層厚 さ 6W の相違 による現象の差 は見 られず､ 表面粗

さにょる固液接触面横の大 きさの差が寿命 に影響 してお り､ 粗面ほ ど寿命 が短 く

なっている｡
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4･5･ 3 固液接触面の大 きさ と加熱面 か ら液粒 へ伝達 され る熱流束

蒸発過程の固液接触 面はほほ円形 となっていると仮定 し､ 接触 面の大 きさの時

間変化 としてその直径 Dの変化を高速度写真か ら測定 した例 を第 4. 38匪=こ示

す｡また､ 寿命の測定値お よび第 41 38図の ような曲線 よ り得 られ る寿 命期間

内の時間平均接触 面殺 Aを用 いて計算 され る､ 固液接触面を通 して液粒 に伝達 さ

れる寿命期間内の平均熱流束 弓の例を第 4･ 39図､ 第 4. 40園 に示す｡

第4･ 38図は､ 寿命曲線 に被覆層厚 さの影響が認め られ た n-ヘ キサデカ ン

が蒸発する場合 の接触面の大 きさの時間変化で ある｡ (TvoITb ) = 10 1K

では､加熱面上 に滴下 され た直後の液粒の加熱過程 に要す る時間 が長 く､ 200

-300m s経過 した時点 よ り多数の気泡 を発 生 し核沸騰の状態 に至 る｡ 現象 が

継続する時間が長いため､ 固液接触 を伴 った蒸発 によ り生ず る温度変化が被覆層

厚さを越えて基盤材 に達す る｡ このため､ 粗 さによる接触面の大 きさの差 も認 め

られるが､ 第 41 40図 に示 すように被覆層厚 さ6W が小 さいほ ど熱抵抗 が小 さ

く時間平均熱流束 弓が大 きくな り､ したが って寿命 が短 くな る｡ (Two-Tb )

=198Kでは･ 液粒の加熱過程 は短 く､ 寿命の大部分は核 沸騰状の蒸発過程 か

らなる｡ 引 ま､ 基盤材の彩管 を受 けて いる と考 え られ る6W =0. 18mmの場

合を除いて･ ほ とん ど同程度の値 を示 してお り､ 固液接触 による温度 変化 が基磐

材には達せずに被覆層内 にとどまって いることがわ か る｡ このため接触面の大 き

い鬼面ほど寿命が短 くな って いる○ 現象が生ず る時間の長さに対 して被覆層厚 さ

が薄い6W -〇･ 18mmの場合 には､ 基盤材 の影響で加熱 面か らの熱流束が大

きく･ t-250rns以降の時間域の固液接触 面の大 きさが減少 していることが

わかる｡ (Tvo-Tb ) -3 13Kでは､ 再び寿命 が長 くな って基盤材の影晋 が

及んで被覆層厚 さが薄いほ ど熱流束 弓が大 きくなる傾向 を示すが､ 測定 した範 囲

では弓の差は小 さく接触 面の大 きさにも大 きな変化 がな いので寿命の差 も小 さ く

なっている｡

第4･39図は n-ヘプタ ンの場合 の寿命期間内 に伝達 され る時間平均 の熱流

束を示 しているo 液粒の寿命 が長 い､ 過熱度 (TvD-Tb )が低 い領域では､ 被

覆層厚さが薄い場合 ほ ど熱流束 弓が大 きくなって いるが､ 加熱面温度の上昇 とと

もに寿命が短 くな り､ 現 象 に影響す る温度 変化 が被 覆層 の削 ＼部分 に限 られて く

るので､熱流束 弓の差は小 さ くな る｡ 最大蒸発率点近傍 では熱流束はほぼ一致 し
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ており､被 窃層厚 さ6Wの影響は喪失 して いるo 以上は､ 第 4･ 40図 に示 した

∩-ヘキサデカ ンの場合 にも同様 であ る｡ しか し､ 現象が長 い時 間 に及ぶ ため､

被覆層厚 さが最 も薄い6W -0･ 18mmの場合 には､ 最大蒸発率点付近 でも熱

流束弓が一致せず他 よりも大 きい値 を示 してお り､被覆層厚 さの影響 が顕 著 に現

れている｡

第4･ 41図 には､ 被覆層厚 さが異 なる加熱 面上で n-ヘ キサデカ ンが蒸発す

る場合の寿命期 間内の時間平均熱流束 弓と時間平均の固液接触 面頼 長の関係 を再

整理した結果 を示す◇ 被覆層厚 さが異 な り､ 加熱面か らの熱流束 に差 があ る場合

の測定値が､ ほぼ一組の折線 か らなる曲線 上に分布 して いる ことがわ かる. これ

は､被覆層の材質が異なる場合 に得 られて いるもの と同様な結果 であ る. 加熟 面

上において､最大蒸発率点近傍の温度 で核 沸騰状態で蒸発す る液粒の挙動 が､ ほ

ぼ熱流束によ り定 まることがわか る｡

l ln-He)(odecone

(do=1,68mm)l

く〉0 o◇.負 AI A

一･･.O - ∂W=0.92- ----◇一 一一 057 0mm
- -,廿 一一- 0.29

一一一⊂トーI- 0.18l

弓 .W /m2

第 4･ 41図 時間平均熱流 束 と固液接触 面税の関係
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4･5･ 4 溶射 ジルコニアセ ラ ミックス被覆加熱面上で液粒 が蒸発す る

現 象に対す る温度浸透厚 さ

溶射 ジル コニアセ ラミックス被 覆面への液粒の接触 によ り裏面温度 が急降下 し

て短時間の間一定値 Tcに保 たれ ると仮定 し･ 被覆層内の温度変化 に半無限固体

の熱伝導理論 を適用するo ここで､ (T-Tc)/ (Two-Tc)=0.99と

なる表面か らの距蔑 60･99を温度浸透厚 さ として､ 時間 に対 す る温度浸透厚 さの

変化を計算 した結果 を第 4･ 42図 に示す○ 計算 に使用 した熱拡 散率 は､ 第 6章

に示す真空 中で測定 され た4 73Kお よび 1073Kにおける値であ り､ 酬定 値

のばらつきによ り生ずる差 につ いて も斜線の範 囲で示 している｡ 第 4. 42図 に

おいて温度浸透厚 さが 〇･ 2mmとな る時間を求め ると約 20m sとなる｡ 本研

究において､被覆層 があ る加 熱面の場合で もライデ ンフロス ト温度近傍 におけ る

固液の接触時間は最大で も 10ms以下であると観察 されてお り､ これは､ ここ

で使用 した被覆層厚 さの範囲内ではライデ ンフロス ト温度が変化 しな いこ とを示

し､第4･ 27図-第 4･ 33図の実験結 果に一致す る｡ 一方､ 核沸騰状蒸発領

域における液粒 の寿命は 〇･ 2- 0･ 5秒程度 であるが､ この時間領域 に対応 す

る温度浸透厚 さは本研究で使用 した被 覆層厚 さの範囲に重な って いることがわ か

るo しか し･液粒の蒸発挙動 に顕 著な彩管 が現れ るのは､ 屋 も薄 い被覆層 6W =

0･ 18mmの場合 でも〇･ 4- 0. 5秒 以降 である｡

∈1.0∈OltJ一逮 0.5 1

Tvn=473K

＼

!1-2qvf9-,-9-2-F-p-ー -ー3,3K

(2)0.57 1

(3,.圭9 毛 烹 =0.99

0.2mm (4)0-｢9- I0
20ms

t.ms

第 4･ 42図 溶射 ジル コニア被覆層の温度浸透厚 さ
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4･5･ 5 溶射 ジル コニアセラ ミックスの被 覆層厚 さによる伝熱塵の変化

液粒が低熱伝導性 のセ ラ ミックスが被覆 され た加熱面 に衝 突 して固液接触面 を

形成し核沸騰状 態で短時間で蒸発す る場合の接触 面温度 が､ 寿命期間 内全体 を通

して液粒の沸点 Tbに保 たれ ると仮定 し･ 被覆層厚 さが異な る加熱 面か らの伝導

無塵を比較す る｡ セ ラミックス被覆層 をもつ加熱面の構造は､ 本研究 にて実験 に

使用したものは被覆層､ 結合材層､ 基盤材 という 3層構造であるが､ ここでは熱

物性値が基盤材 のそれ に比較的近 い値 を示 し､ また､ 厚 さが薄い結合材層 は省略

し､ 2層構造 と して考えた｡

x=O

x=∂>
CeramlCCoaいng

Substrate
(SLalnlessSteel)

第 4. 43囲 座標系

第41 43図 に示す ような､厚 さ6Vのセ ラ ミックス被覆層 を もち､ 初期温皮

がTwo(一定 )であ る半無限固体状の加熱 面 (被覆層 :0<x<6V ,基盤材 :

6y<x<∞ )の裏面温度が･時刻 t-0にてステ ップ状 にTwoか らTbに変化

する場合のセラ ミックス被覆屑内の温度の時間変化 は次式で与え られ る (35,

00
･(x･t,-(T和一,b,(I-Ebn･erfc[(欝 ト4.-fc(旦祭 川nく)

･I (4- 1)

ここで､

め =
J cgJ･Pg'･人gJ-ノ㌫言丁

Jcg｣･PgJ･人乳+へ/言石T
(4-2)

である｡ また､ C､ p､ 人は被覆層材 質の比熱､ 密度､ 熱伝導率､ そ して､ csu､

psu､入suは基盤材の比熱､ 密度､ 熱伝導率を表す｡ 第 (4-1)式 を用 いるこ



とにより､ 加熱 面上の一定面碗A口 を時刻 t=0か らt=tの間 に通過す る熱 量

Qは次に示す第 (4 -3)式のよ うに表す ことがで きる｡

孟 -li潤 xgdt

-2(T和一Tb)､応 JT(吉.2喜bn･ie"C(､管 ))
n=1

(4 - 3)

第 (4- 3)式を使用 して厚 さが異な るセ ラ ミックス被覆層 をもつ加熱面か ら

の､t=0か らt=tまでの概算の伝導熱量 を計算 した結果 を第 4. 44図 に示

す｡加熱面の種類は､ 実験で使用 したもの と同 じであ り､ 溶射 ジルコニアが薄 く

被覆されたステ ンレス鋼製の加熱面 と して いる｡ また､ 計算 に使用 した加熱面材

質の熱物性値は､ 第 6草 に実測結果を示す ように､ 真空 中で測定 され た常温 にお

ける値である. 被覆層厚 さ6W =Ommは被覆 がな いステン レス鋼表面を示 して
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第 4. 44図 被覆層厚 さによる伝熱童の変化
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いる｡被覆層厚 さが薄 い場合 には被覆層厚 さによ り伝導熱長 が大 きく変わ るが､

約0･ 6mmを越 え る厚 さの範囲では･ 核 涜原 状蒸 発領域 に別 ナる液粒の寿命 に

相当するt=〇･ 2- 0･ 5S程度の時間 内の伝導熱量 にはほ とん ど変化 がみ ら

れないことがわ かる｡

第41 44図 よ り､ 一定の伝導熱愚 を得 るの に必要な時間 を被覆層厚 さにつ い

て整理 した結果 を第 4･ 45匡=こ示す｡ 第 4･ 45図では､ 測定 され ている核 沸

腐状蒸発領域 にお ける液粒の寿命 に相 当す る 0. 5S程度 までの時間内で､ 実験

に使用 した被覆層厚 さを もつ加熱 面の全 てが伝達 し得 る範囲内の 一定 の大 きさの

熱量が伝達 され るの に必要な時間は､被覆層厚 さ6Wが約 0･ 4mmを越 える場

合にはほぼ等 しくな って いる状況がよ くわ かるo これは加熱面上 で蒸発す る液粒

への熱伝達 に対 して主に影響 を及ぼすのは被覆層裏面近傍の薄 い領域 であ るこ と

も示しているo また･ 同様 に第 41 44図 を用 いて､ 時刻 t=0よ り一定 の時 間

内における時間平均熱流 束を被覆層厚 さにつ いて整理 した結果を第 4. 46図 に

示す｡被覆層の厚 さが薄 く0･ 2mm以下の場合 には､ 被覆層がよ り厚 い 0. 4

mm以上である場合 に比へ､ 液粒の寿命 に相 当す る時間 内におけ る時 間平均熱 流

束の値が非常に大 き くな っている○ この よ うな熱流 束が高 い状況 では､ 実験結 果

04 0.8
∂W.mm

12

第4･ 45図 被 覆屑厚 さによる一定熱量を伝達 す るのに必要な時間の変化
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第 4･ 46図 被覆層厚 さによる時間平均熱流束の変化

にもみ られ たよ うに､ 液粒 と加熱 面の接触 面屠=ま小 さくなって寿命は長 くな る､

あるいは寿命期間内全体 で液粒が加熱 面 と固液接触状態 を維持す るこ とができな

くなる現象が生 じるo 以上示 したように､ 一次元近似 した場合の被覆層厚 さによ

る加熱面か らの伝熱量の変化の計算結 果は､ 本実験 結果 とも定性 的 に比較 的良 く

対応してお り､ 仮定 に大 きな誤 りはな いと思われ る｡
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4. 6 第 4章の まとめ

単一の液粒 がセ ラ ミックスが被覆 され た加熱 面に衝突 して蒸発す る現象 にお け

る表面粗 さお よび被 覆層厚 さの彩響 につ いて調べ た｡ 先ず､ セラ ミックス被覆層

の材質､ 被 覆層の厚 さは同一で表面粗 さたけが異な るような被覆層を もつ加熱 面

試料を製作 し､ これ を使用 して表面粗 さが液粒 の蒸 発現象 に及はす影響 につ いて

検討したo ステ ンレス鋼の表面に低熱伝導性のセ ラ ミックスを薄 く被 覆す ると､

被覆のない場合 に比べて､広 い加熱面温度 範囲で液粒が加熱面 と直接接触 して核

演劇 犬に短時間 で蒸 発す るo この場合､ セ ラ ミックス被覆力口熱面の表面粗 さの大

きさは核沸騰状蒸発領域の大 きさに対 して強 く影響す るo 表面粗 さが大 きい場 合

はとより高 い加 熱面温度の状態か らも固液接触状態 を維持す るこ とができる現 象

がみられ､核沸腐状蒸発領域 に相 当す る加 熱面温度範囲はセ ラ ミックス被部面の

表面粗 さの大 きさにほぼ比例 して拡大す るo したが って､ 表面粗 さが大 きな低 熱

伝導性のセ ラ ミックス被覆層 を設 けることで､ 金属加熱 面の場合 には固液 が直接

接触するこ とのな いような高温域 にかけての広 範な加熱 面温度範囲にお いて液粒

の蒸発時間 を著 しく短縮することがで きる｡ たた し､ 寿命曲線の形状 よ り､ 本 実

験と同一条件下 で効果の得 られ る粗 さの上限 は約 60〟 m Rmax程度の範 囲 と推

定されるo これ に対 して･ この温度領域 における液粒 の寿命 に対す る表面粗 さの

影響の程度は､ 粗 さの形状な どの表面条件 で異 なるo 研磨 による仕上げ面の場合

には､一般 に､ 粗 い面の方が固液接触 面が拡大す る効果 によ り短 い時間で蒸発 す

る傾向を示すo 溶射 による面では寿命 に対 す る表面粗 さの影響は比較 的小 さい｡

また､寿命 に対 す る表面の粗 さの形状の影響は比較 的大 きく現れ､ 溶射 され たま

まの状態の表面粗 さが大 きな面よ りも､ これを研磨 Lかつ適 当な粗 さをもたせ た

面における寿命 が最 も短 くな る傾 向もみ られ たo ただ し､ いずれの場合 にも表 面

粗さによる最大蒸発率点の変化はほ とん と認め られ な い｡

次に､ 同 じ材 質で厚 さが異なるセ ラ ミックス被覆層 をもつ加熱 面に衝突 して蒸

発する液粒 が示 す現象について検 討 したo 核沸騰状蒸発領域 にお ける被覆層厚 さ

の乾凱 ま､ 過熱度 が低 い領域 およひ最大蒸 発率点を越 え核沸鷹状蒸発領域 内で も

寿命力鳩 くなる領域 な ど･現象が比較的長 い時 間にわ たる領域 に現れ る｡ すなわ

ち､過熱度が低 い温度領域では､ 削 立の寿 命は基磐材 か ら被覆層 を介 しての伝導

勲濁 束によ り支配 され､被覆層厚 さが削 ＼ほ ど寿命は短 くな る｡ また､ 最大蒸発
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畢点を越 える領域で寿命が長 い場合 には･被覆層厚 さが薄 い と熱流束が大 きく増

し､一定の固液接触 面崩 を維持で きな くな り､ 遷移域 に移行 す る｡ 最大蒸発率点

近辞の温度領域 では寿命 が非常 に短 く被覆層内 に生ず る温度変化 だけが現象を支

配するので､被覆層厚 さの影響は消失 し表面の粗 さの形状な どの影響が強 く現れ､

本実験で使用 した研磨面の場合 には一般的 に粗 面ほ ど寿命が短 い傾向 を示す｡ 本

研究で使用 した液粒試料 に関す る実験条件下では､ 全ての種類の液粒 に対 し､ 溶

射ジルコニア被 覆層の厚 さが約 0･ 3mm以上の範 囲の場合 には､ 寿 命曲線 に大

きな変化はみ られな いこ とが確認 され た｡ また､ この被覆層厚 さにつ いては､ 液

粒と加熱面 との接触 面温度が液粒 の沸点 に保 たれ る と仮定 した一次元計算結果 か

らも比較的良 く一致す る結果 が得 られ た｡
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5. 1 は じめ に

第2章では､ 熱伝導率 が低 く､ 適 当な表面粗 さを もつセラ ミックス加熱 面 に液

粒が衝突 して蒸発す る場合 には､ 金属系の加熱 面の場合 には最大蒸発率点 として

扱われてきた非常 に短 い時間で蒸発す る現 象が､ 高温度側 に向けて広 がる広範 な

温度領域で見 られ ることを示 したo また､ 第 3章で は､ 熱伝導率が高 い金属面表

面にセラミックスを薄 く被怒す ることによって も同様 な現象 が得 られ､ 同 じ加 熱

面温度範囲の金属面 と比較 した場合､ 広 い実用 的な温度領域 にお いて液粒 の蒸 発

を著しく促進す ることができることを示 したo この ような寿命が短 くなる広 い温

度領域では液粒 は核 沸騰状の様相 を示 し･ 寿命期間 内の全域 にお いて加熱 面 との

直接接触を維持 した状態 で蒸発す るo したがって､ 加熱 面か ら液粒への熱伝達 は

主としてこの加熱面上の固液接触 面を介 して行 われ る｡

第3章や第 4章 におけ る検討の結果､ 最大蒸 発率 点を中心 とす る核沸馴 犬蒸発

領域における液粒の寿命 は加熱面表面上で観察 され る固液接触面の大 きさに対応

した変化を示す ことがわ かったが､加熱面上で蒸発す る液粒 が維持て きる固液接

触面の大きさは加熱面か ら受 ける熱流束 によ り制限 され る｡ また､ ここで示 した

固液接触面税は､ 被覆層 表面 にお ける粗 さを考慮 した真の接触面倍でな く､ 加 熱

面上に現れ る輪郭形状 を もつ平面の面横 で表 され る面澱 である.液粒 の寿命が見

かけの接触面積 に依存 しているこ とは､ 加熱面 か ら液粒への熱伝達が､ 接触 面 に

馴 ナる熱伝達 よ りも･ 熱伝導率が低 い被覆層 内の熱伝導 によ り依存 しているこ と

を示すo このように核沸騰状蒸発領域 にお ける現象 は被覆層 を介する伝導熱量 に

依存している｡

そこで､ 第 5章では､ セ ラ ミックス被覆層 を有す る加熱面か ら液粒への伝熱量

にっいて定量的 に検討す るo 液粒 の蒸 発 による被覆 層内の過渡的な伝導熱流束は

被覆層の材質､ 被覆層厚 さにより異な り､ これ を円柱座標系二次元の数値計算 に

より求めるo この結果 と接触面倍 の実測値 を用 いて寿命 を計算 し､ 実験値 と比較､

検討する｡



5.2 解析 の仮定

ここでは以下 に示 す ような仮定 のもとで､被覆層厚 さ､ 被 覆層材質､ 液粒の種

斉が異なる場合の最大蒸発率点を中心 とす る核 涜膜 状 に短 い時間で蒸発す る温度

領域に某日ナる現象を一括 して扱 い､ 液粒への熱伝達 の概 要 につ いて検 討す る｡

5.2. 1 セ ラ ミックス加熱面上に形成 され る液牒

核沸騰状蒸発領域 にお いては､ 加熱面上で蒸発す る液塊の周囲の固液接触部 は

表面粗さ程度の 薄い液膜状 にな り､ これが寿命期間 中､ 加熱 面表面に密着 して一

定の大きさの固液接触面 を形 成す る現象がみ られた｡ 水や メチルアル コールの場

合には蒸発する液の外縁部 に特 に明確 に液膜が現れ､ この薄 い液膜 には常 に液 が

供給されて局部的 に乾燥す る ことな く､ 寿命末期 までほぼ一定の大きさで安定 的

に存在 し続 ける｡ また､ 加熱面温度が非常 に高 く､ ライデ ンフロス ト温度 にお け

る場合にも､加熱面 に液粒 が衝突 した直後の短時間の間､ 同様な表面 に密着 した

苅い液膜が存在す ることが実験 により確認 され た｡ これ らの ことか ら､ セ ラ ミッ

クス加熱面上で気泡 を発 して蒸発す る液の底部 には加熱 面表面に密著 した過熱 さ

れた状態の薄い液膜 が存 在 し､固液接触面が形成 され､ これ を介 して加熱 面か ら

液粒への熱伝達 が行われ ていると考え られ る｡ この液股 は加 熱面表面の粗 さによ

る微小な空間を満 たすよ うに密着 してお り､ 固液の熱的な接触状態は良好 に保 た

れる｡ 表面粗 さな どの表面の形状 は液膜厚 さや広 が りに影響す る｡ 液膜の上で沸

康により蒸発す る破堤部 は気 泡の発生 にともな って良 く挽拝 され､ 液膜の表面の

温度は沸点 に保 たれ る｡ ここでは､ 液膜の厚 さは薄 く一定 と し､加熱 面上での大

きさは実測 され た固液の接触 面歓 に等 しい とした｡ また､ 液脱 内は熱伝導のみ に

より伝熱が行われ､ 液腰 内の温度分布 は直線状 とした｡

5･2. 2 加熱面温度 変化

セラミックス被覆層材 質の熱伝導率は低 く､ また､ ライデ ンフロス ト温度 に至

る高い加熱面温度の場合 にも､液粒が衝突 した直後 の加 熱面上 に表面 に密着 した

薄い液膜が存在す ることか ら､ 衝突後の非常に短 い時間 内に液休の過熱限界温度

以内の温度 まで加熱 面の裏面温度 が降下 していると推定 され る｡ な臥 一次元熱

伝導理論による二体接触 の場合の接触 面温度を実験 で使用 した被覆層材質 と液粒



に適用す ると接触 面温度 は沸点以 上の温度 となる｡ しか し､ 大 きな表面温度の変

化がみ られ るのは寿命 に比べ ると非常 に短 い時間で あ り､ 寿 命期 間全体の現象 を

考える場合 には近似 的 に一定 値 とすることもで きる｡ ここでは､ 液粒 と衝突後 の

加熱面表面温度が液粒の沸点 に保 たれ ると仮定 した場合 と､ 加熱 面表面に密着 し

た薄液膜の裏面温度 が液粒の沸点 に保 たれ る場合 につ いて計 算 を行 った｡

5.2. 3 固液接触面の大 きさ

セラミックスが被覆 され た加熱面の核沸騰状蒸発領域 内の加熱面温度 において

は､水など､ 一部の液体 の過熱度 が低 い領域 において､ 時間 とともに接触面槙 が

大きく増す傾向がみ られ た｡ しか し､ これ らの液体 でも最大蒸発率点近傍やそれ

以上の領域､ また､ その他の液体 では､ 接触面の大 きさの時 間 に対す る変化は少

なく､一定 とした｡ 接触 面の大 きさとしては時間平均接触 面殺 Aの実測値 を使用

した｡

512.4 セ ラミックス被覆屑 内の初期温度分布

セラミックス被覆層内の液粒 が衝突す る前の初期 温度 は､ 被覆層裏面温度 と同

じで一定 と したo 被覆層材質の熱伝導率が低 いため､ 実際の部定時 には温度分布

があったが､ これが寿命期間内の熱移動 に与える影響は小 さ く､ 寿命 に換算 して

もその実卸値のば らつ きの範 囲内であることが一次元計 算 によ り確認 され たo



5･ 3 溶射セラ ミックス被覆層の有効熱伝導度

本研究においては､ 目的 とす る性状のセラ ミックス被 覆層 が比較的容易な操作

により得 られ るセ ラ ミックス粉末供給式ガス溶射装 置を利用 して､ ステン レス鋼

製の基盤材 表面にセ ラ ミックスを被覆 したo 溶射法 によ るセ ラ ミックス被覆屑 は､

溶融 したセ ラミックス粒 子が固相 面 に衝突 し急冷 されてで きる､ 基本的には偏平

な粒子が顧み重ね られ た構造 とな ってお り､粒 子間 には気孔 が含 まれ､ 多孔質 で

ある｡ この ような溶射セ ラ ミックスの熱伝導率は､ 溶射層 を形成す る粒子の形状

や組臥 気孔率な どの影 響を受け るため､ 一般 に明 かでない｡ 被覆層 を介する伝

熱現象を走塁的 に考察す るため には正確な熱物性値 が必要で あ り､ このため溶射

セラミックスの熱拡 散宰･ 比熱､ 熱伝導率を方形波 パル ス加熱法 (40'によ り真空

中 (約 〇･ 1Pa程度 )で実 測 したo 測定方法､ 測定結 果の詳細 につ いては第 6

草に示す｡

実際に溶射 され たセ ラ ミックス被覆屑 にお いては気孔 の形状は非常 に複雑で あ

り､その大 きさも広 範囲 に分布 している〇 本研 究で使用 した溶射 セ ラ ミックスは､

種類により異なるが概略 10%の気孔率をもち･ これ らのほ とん ど全 てが開気孔

からなるという実測結果 が得 られ ている○ この ような溶射セ ラ ミックス被覆厨の

気孔内に空気が存在する場合 には､ この空気相 が伝導お よび高温の場合 には放 射

の形で伝熱 に寄与す る｡ この ため､ 大気雰囲気下では見かけ上､ 真空 中で測定 さ

れたもの とは異なる熱伝導率 を示す ことになる｡ 実際 に本研 究で使用 した溶射 セ

ラミックスに関 しては､ 第 6削 こ示す ように､ 大気雰 囲気下 にお ける熱伝導率 の

酬定結果に気孔 内の空気 による比較的大 きな影響が認め られ､ 真空中よ りも大 き

な熱伝導率 を示す現 象がみ られ た. 繊維質多孔体の断熱材 等 とは異な り気孔率 が

10%程度 と小 さく､ 固相部分 が多い溶射セ ラ ミックスの熱伝導率 に対す る空気

相の伝導の寄与が大 きい点 に関 しては報告例 もほ とん どな く､ 不明な面もあるが､

空気の分子の平均 自由行程 に相 当す る大 きさを持つ小気孔 が数 多 く存在す るため

と考え られ るo ここでは第 6章 に示す溶射セラ ミックス に関す る真空 中と大気 中

における測定値の関係 を通用 して､ 真空中にお ける熱伝導率 の都定値 を基 に して

大気雰囲気下 における気孔 内の空気の影響を含めた有効 熱伝導度 を求め､ これ を

以下の計凱 こ使用 した〇 第 5･ 1図-第 5･ 3図 に本研 究で使用 した 3種類の溶

射セラミックスに関す る溶射 した直後の状態 に別 ナる大気雰 囲気 下における兄 か
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けの熱拡散率 ae､有効熱伝 導度 入eおよび ､仁 読 話 を示す｡ 比熱お よびかさ密

度につ いては雰囲気気体の圧 力の影響はきわめ て小 さく､ 第 6章 に示す測定値 を

用いた｡
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第 5. 1図 溶射セ ラ ミックスの大気雰 囲気 下 に別 ナる見かけ熱拡 散率

-156-



2
(¥
∈

)
＼
き
'
む

Y

23

Il MgZr03l Zr02 lI

400 600 800 1000 1200
T .K

第 5･ 2図 溶射セラ ミックスの大気雰囲気下 における有効熱伝導度

20

0

(N
＼LS
･¥
z

UJU
)
＼
｢

.

匡

IlAl203

l lI
出 rg.Z2rJ3

I】 I1

400 600 800 1000 1200
丁 .K

第 5･ 3図 溶射セラ ミックスの大気雰囲気下 におけるへ/言示



5. 4 基礎 方程式 と数値解法

加熱固体 面は､ セ ラ ミックス被覆層､ 結合材層､ ステ ンレス鋼%l基盤材の 3層

からなる0 第 5･ 4回に示 した座標系を用 いる と基礎 方程式 は､ たとえばセ ラ ミ

ックス被覆層 に関 しては第 (5- 1)式で表 され る｡

Liquid ＼
0 LiquidFilml

r=R

CeramicCoaいng

BondingC.at 妻

SubsLrate

Z＼シ

第 5. 4図 座標 系

aZTv l ∂Tv ∂2Tv
- + 一 ･ + -
ar2 r ar az2

1 aTv

av∂t
(5-1)

初期加熱面温度 は一定である｡

Tw= Two o ≦ r < ∞ ,o ≦ Z ≦ 6w

t = 〇 ･･ (5-2)

セラミックス被覆層 表面 にお ける境界条件 は､ 表面 に液膜 がない場合 には次式 の

ようにする｡

Tw = Tb

aTv
~- 一･･一= O

az

Z = 0 ,0 ≦ r ≦ -R

t > O

z = 0 ,-R < r

t > 0

(5-3)

(5-4)



また､液膜 の熱伝導 を考慮す る場合は次式のよ うな境界条件 とした｡

∂Tw 入F
入V. ニー -

∂Z

∂Tw
= 0

∂Z

∂ F

(Tw- Tb)

Z = 0 , 0 ≦ r ≦ -R

t > O

z = 0 ,-R < r

(5-5)

t > 0 (5-6)

結合材層お よび ステ ンレス鋼製の基盤材 に対 して も同様 な基礎方程式､境 界条件

が待 ちる｡ セ ラ ミックス被覆層 と結合材屑および結 合材層 と基盤材間の接触面 に

おける熱抵抗はない とした｡

数値解法は通 常の前進差分法で行 い､ 第 (5-1)式 ～第 (5-6)式 に示 し

たような円筒座標系 二次元非定常熱伝導方程式お よび境界条件 を差分式 に表す こ

とにより､ 固液接触 面を介 して伝達 され る熱盟の計算 を行 った｡ 計罪 に使用 した

格子分割の例を第 5･ 5図 に示す｡ 円筒座標 に沿 い､ 厚 さ方向では被 覆層 内の 表

面近傍の領域 で､ 半径方向では固液接触面半径 R=-R付近 で密 になるように考慮

して分割 している｡ Z方向 とr方向の格子数は最高 50×60程度 と した｡ セ ラ

ミックス被覆層厚 さ6W ､固液接触面半径 IRを与え､ 各層 を構成す る材質の所定

Ol R r

タW /
/

SBNIl

ll

第 5. 5図 格子分割図
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の加熱面温度 におけ る熱拡散率･ 比熱､ 熱伝導率を用 いて温度場の計算を行 ったC

結合材層の厚 さは 01 1mmで一定 と して いる.
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5. 5 計算結実の概要

5. 5･ l 被覆層 内温度分布､ 熱流束分布､ 積算伝導熱量の計昇例

以下 に･ t=0においてTx = 1か らT* =0の 裏面温度変化 を与 えた場合の

計算例 を示 す｡ 一例 として 6W=〇･ 29mm､ -R= 1. 7mmの場合 に得 られ

たジルコニ ア被覆層 内の温度分布 を第 5･ 6図 に示す｡ r=-R近傍 を除 く領域 で

は一次元温度分布 に近 い分布 とな って いる｡ 同 じ被覆層厚 さで､ 固液接触 面半径

那-R= 1mmと-R=2mmの場合 につ いて､ 各経過時間 にお ける熱流束分布の計

昇例を窮5･ 7図に示す｡ いずれ の場合 に も､ r=.R近傍の熱流束が非常 に高 く

なっていることがわ かる｡ また､ 接触 面の大 きさが小さい場合 には､ 核沸騰状 蒸

発領域 にお ける液粒の寿命 に相 当す るような短 い時間範囲内でも､ 熱流束 に二次

元性の影響 が現れて いるO

第5. 8図は､ 固液接触面 を通 して時刻 t=0か らt=tまで に伝達 され るの

助辞伝熱塁 Qolの計算結果の 一例 であ る｡ 図中､ Qolは t=0において T* = 1

からT*=0の裏面温度変化 に対 して伝達 され る熱量を表 して いるO 第 5. 7図

は被覆層表面の固液接触面温度 を T* =0に保つ場合の計罪例で あるが､ 被覆層

表面に液腰 が存 在す る場合 にも同様 な曲線 が得 られ る｡ この ような曲線 を使用 し

t:0.4S

第 5 6図 被 覆層 内温度分布
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第 5. 7図 熱流束分布

て､ 液粒の種類､ 大 きさによ り

決 まる加熱面 か ら液粒への伝達

熱量 Qolお よび実測 され た固液

接触 面直径 百か ら液粒の寿命が

求め られ る｡

0 0.2 0.4 0.6 0.8
t s

第 5･ 8図 固液接触面を通 して伝 達 され る戟算熱量
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5,5･ 2 被覆層厚 さによ る伝熱塵の変化

一定の大 きさの固液接触面hllを通 して伝達 され る禎罪伝熱良の被覆層厚 さによ

る変化を､ 固液接触 面温度 を T* =0 (t>0)に保つ場合 につ いて計辞 した結

果を第 5･ 9図 に示すo 被怒層厚 さの値は第 4孝の実験 に用 いた加熱 面の被覆屑

厚さである｡ 核沸騰状蒸 発領域 における液粒の寿命の範 囲内の時間では､ 被覆層

厚さ6W ≧0･ 57mmで伝熱畠 がほほ一致 しているo これ は､ 画液接触 面の大

きさが実験 で観察 され た範囲で異 なる場合 につ いても全 く同様 であった｡ これは､

第4章 に示 した一次元計 算結果 による結果 とも一致 して いる.

ZrO2.0=0.00405Fi=2.0 m m cm2/S8.,,Q､も疑

'EQQ 芸 き

Il l
0 0.2 0.4 0.6 0.8

t .S

第 5･ 9図 被覆層厚 さによる積算熱量 の変化

5･5･ 3 結合材層の影響

本研究で使用 した溶射 セ ラ ミックス被覆加熱面は､ ステン レス鋼製の基盤材､

結合材層そ してセラ ミックス被覆層 というような 3層構造 とな っているO 結合材

層はNl-A - Mo系の金属複 合体粉末の溶射層 で､ 基盤材 とセ ラ ミックス層

との良好な密着性を得 る目的で設 け られ る｡ 結合材層の熱物性値 につ いて も加熱

面材質の熱物性値 と同様 に方形波 パル ス加 熱法 (40)によ り実 測 した｡ 結果の一例

を第51 1表 に示 しているが､ た とえば熱伝導率は､ 第 6章 に示 すステ ンレス鋼
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ThermalDiffusivity 0. 0286
a cJn2/S

SpecificHeat 0. 481
c J/(g.K)

ThermalConductivity 0. 0946
A W/(cm,K)

- 38----68 l=.mm - bSS,′̀′ q=0.1m m

Ibi,e?,̀′T;Qqz l Q宏 一
09

l. I

ZrO2,Q=0.00320cm2/S



の場合の約 1/ ll 5程度 と比較 的低 い値を示す｡

結合材層の有無 による伝熱塵の相遥 を第 5･ 10図に示す0 第 51 10図 も被

覆屑表面の固液接触面温度を T* =0 (t>0)に保つ場合の計 算例 であ る｡ 被

密層厚 さが薄い場合 ほ ど､ また･ 時間 が長 くな るほ ど結合材 層の影響 が現れ る｡

しかし結合材層 の有無 による相違 は被 覆層 が薄 い6y -01 18mmの場合 にお

いても 1･ 2%程度 である (t=〇･ 5S)0 第 5章に示す計算上では結合材層

の厚さは一律 6B =〇･ 1rnmと して いる○ 実際 に実験 に使用 され た加熱箇体 面

試料の結合材屑の厚 さは ♂B =〇･ 1- 0･ 2mm程度 で､ 試料 によ り異な るが､

この影響は小 さいこ とがわかる｡

5･5･ 4 被覆層の熱拡散率の彩管

固液接触 面を介 して伝達 され る右隅 熱崖 に対す る熱物性値 の影 響を表す例 と し

て､異なる熱拡散率をもつ被覆屑 につ いて計算 され た結果の 一部 を第 5. 11図

に示すo 被 覆層 表面の固液接触面温度 をT* -0 (t>0)に保 つ場合の計算例

であるo 比熱お よび密度は同一の値 を用 いて計算 している｡ 溶射 セ ラ ミックスで

は､特 に室温 に近 い､低 い温度領域 にお し､ては試料毎 に熱拡 散率の測定値 に比較

的大きなば らつ きが見 られ､ また､ 大気 中では真空 中での頭け定 され た もの とは異

なる値を示す ため､ この影響 につ いて調べ た〇 第 5･ 11図 には ジル コニア被覆

層の常温における熱拡散率が示 され て いるが､ Ⅰと Ⅱはそれ ぞれ 真空 中 と空気 中

に別 ナる同一試料の熱拡散率 を示すo Ⅱと Ⅲは､ いずれ も空気 中 にお ける異な る

試料についての測定値であるが･ 前者 は全 ての測定値の平均値 よ りやや低 い値 で

あるが､後者は全ての測定値 中､ 最 も大 きい値 であ る｡ ここに示 した熱拡 散率の

差は､被覆層の温度 が高 くな るに したがって小 さくなる傾向 を示 し､ 必ず しも核

沸騰状蒸発領域 の温度 における熱拡散率の ば らつきの大 きさを示 す ものではな い

が､熱拡散率の影響 は非常に大 き く現れて いる｡ 第 5. 11図に示 したもの と同

じ熱物性値 を もつジルコニアが被覆 され た加熱面について､ 実際 に液粒の寿命を

計算し､ 実測値 と比較 した結果の 一例 を第 5. 12図に示す｡ 第 5. 12回は､

6>=o･ 18mmのジルコニアが被 覆 され た加熱 面上で n-ヘ プタンが蒸発す

る場合の核 沸騰状蒸発領域 におけ る寿 命曲線で､ 実測値は To ､計辞値は Tc で

示している｡ 計 算値 は､被覆層表面の固液接触 面温度が液粒 の沸点 Tb に保 たれ



n-HeptQne/do=1,68mm

Zr02/Jw=0.18mm

一一〇一To(experiment)

-.---Tc.Q=0.00215cm2/S

-一一JL-.--Tc. 0.00320

＼､---.---Tc. 0.004 0 5

領 u ./ -.,V ;/7
●
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る (t>0)と仮定 した場合の計算例 である｡ 寿命の計 算 には､ 第 5. i2図 に

示す寿命の測定値が得 られ た個々の液粒 が蒸発する場合 につ いて実測 され た固液

接触面直径 -Dお よび初期液粒 直径 do を使用 している｡ 熱拡 散率 が大 きく異な る

場合で も加熱面温度 に対す る寿命の計罪値 Tc の変化の傾向は実測値 と良 く一致

している｡ 熱拡散率 が､ a=0. 00320 cm2/ Sの場合 には計算 され た寿

命が実 測値 に良 く一致 しているが､ 届 も大 きな熱拡散率 を示 す場合 には最大蒸発

率点付近 で約 20%短 い値とな っている0

5. 5. 5 固液接触面上の液股 の影響

圏液接触 面上 に半径 -R､ 厚 さ6Fの薄 い液膜 が存在 し､ この液膜層 を介 して加

熱面か らの熱伝達が行われ る とした場合の伝熱量の計算結果の一例 を第 5. 13

図に示 す｡ 窮 5. i3図は､ 6W =0. 57mmの ジル コニアが被覆 されている

加熱面 に､ dF =0- 50〟mの範囲の厚 さの n-ヘプ タンの液股 が存在す る場

合の朝 等伝熱量の時 間による変化 を示 して いる｡ 液膜 は薄 く､ 液戯 内の温度分布

は直線状 になると して計買 している｡ 液膜 の熱伝導率 と しては沸点 における値 を

用いた｡ 匡Ⅰ液接触面 半径の大 きさはIR=1. 5mmと して いるが､ これは n-ヘ

プタンの場合の最大蒸発率点付近 の温度で蒸発する場合 に測定 され る値である｡

液脱の熱伝導率がセ ラ ミックス被 覆屑の熱伝導率よ りも低 いため､ 固液接触面 に

液膜が存在す る場合 には熱抵抗 とな り､ 伝熱量が制限 され る様子 がわ かる｡ 液膜

の厚 さ 6F がセ ラ ミックス被覆加熱面の表面粗 さに相 当す る程度の範囲内でも伝

熱量の減少 が大 きい｡ また､ 液股厚 さが薄 い範囲での変化 が大 きくな って いる｡

第5. 14図には､ 固液接触 面に液膜 が存在す る場合の固液接触 面半径方向の熱

流束分布 を示 している｡ 6W =0. 29mmのジル コニア被 覆加熱面 に､ 6F =

lollmの n-ヘプ タンの液膜 が存在す る場合の計算例 で､ 第 5. 7図に示 した

液膜がない場合 とセ ラ ミックス被覆層の条件は同 じであ る｡ 液膜 が熱抵抗 とな り

全体的 に熱流束の大 きさが低 くな るとともに､固液接触 面の周囲 r=-Rに近 い部

分の熱流束 が大 きく低下 して いるのがわか る｡ 固液接触 面上 に存 在す る薄 い液膜

の伝熱抵抗 によ り､ 液贋 を考 えな い場合 に比べて液粒の寿命 に相 当す る時間範 囲

で加熱 面か らの伝導熱量 が減少す る削合は､ 固液の接触 面の大 きさが異な る場合

(第 5. 15図 )で も､ セラ ミックス被覆層厚 さが異な る場合 (第 5. 16図 )







でも同様 に大 き くな って いる｡

第 5･ 13図 に示 した､ ∩-ヘプタンの場合 の各液膜厚 さに対 する凝算無塵 の

時間変化 を表す曲線 を使用 して･ 固液接触 面を通 して一定熱量を伝達 す るの に要

する時間の変化 を液膜厚 さ6Fに対 して整理 した結果 を､ 第 5･ 17図 に示す｡

同様 に して､ ∩-ヘ キサデカ ン､ メチルアル コール､ 水 につ いて得 られ た結果 を

それぞれ第 5･ 18図-第 51 20図 に示 す｡ それぞれ 同一厚 さの ジル コニア被

覆層を もつ場合 につ いての計算例であ る力1､ 液粒の種類 によ り核 沸騰状蒸 発領域

が現れ る加熱面温度範囲の相違を考慮 し､ 計貫目こ使用 した被覆層 の熱物性値は n

-ヘプ タン､ メチル アル コールでは 4 70 K､ 水で 650K､ n 一ヘキサ デカ ン

では 750Kにお ける測定値 としている｡ また､ 固液接触面の半径 Rはそれぞれ

の液粒 が最大蒸 発率点付近で示す大 きさと して いる｡ 第 5. 17図 と第 5. 18

図の n-ヘ プタ ンとn-ヘキサデカンでは液膜 の熱伝導率が同程度の大 きさで あ

り､液膜厚 さ6Fに対す る一定熱塁を供給 す るの に必要な時間､ すなわち液粒 の

寿命の変化 はほほ一致す る傾向を示 して いる｡ これ に対 し､ メチルアル コールの

熱伝導率 はやや高 いため､第 5･ 19図では曲線の傾斜 が小 さく､ 液膜の影哲劉

10 20 30 40 50

6F(n-HeptQne).〟m

第 5･ 17図 液膜厚 さによる一定熱塵供給時間の変化 (n-ヘプ タン)
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10 20 30 40 50
8F(water).jim

第 5. 20固 液牒厚 さによる一定熟達供給時 間の変化

(水 )

合が小 さくな っているo さらに､ 第 5. 20図 に示 す水 の場合 には､ 熱伝導率 が

メチルアル コ-ルよ りも高 くジル コニア被覆層のそれ に近 い値で あるため､ 固液

接触面を介す る熱伝達 に対す る液膜の影響は最 も小 さ くなっている｡

固液接触 面を形成 す る液膜 の熱抵抗 を考慮す ると加熱 面か らの伝熱畳が減少 し

て液粒 に寿命 に影響す る｡ 一定の液膜厚 さを仮定 した場合の寿命の計算結 果 と実

測値 との比較例 を第 5. 2 1園に示す｡ 第 5. 2 1回は､ 6W =0. 29mmの

ジルコニアが被覆 され た加熱面上で n-ヘキサデカ ンが蒸発す る場合の核 沸騰状

蒸発領域 にお ける寿 命曲線であ り､ 実測値は T o ､計算値 は Tc で示 して いる｡

寿命の計算 には､ 第 5. 21図に示す寿命の測定値 が得 られ た個 々の液粒 が蒸発

する場合 につ いて実測 され た固液接触面直径-Dお よび初期液粒直径 do を使用 し

ている｡ 液股厚 さが dF =0､ 10､ 30〟m につ いての寿 命の計算結果 を示 し

ているが､ ♂F =0〟 mの場合 に対す る寿命の計算値 は実測値 よ りも小 さ くな っ

ているが､ ∂F =10〟 mの場合 には寿命の計算値 が大 きく増 し､ 実測値 よりも

大きくなって いる｡ n-ヘキサデカンの場合 には､ 液朕 の熱伝導率が低 いため液
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第 5. 21図 寿命の計詳結果 に対す る液膜厚 さの影響

粒への熱伝達 に対 しては大 きな熱抵抗 とな り､ 寿命は液膜厚 さに強 く依存 して い

る状況 がわ かる｡
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5･ 6 溶射セ ラ ミックスの被 覆層厚 さが異なる場合 の液粒の寿命

第 4章の実験 で使用 した厚 さが異なるジルコニア被覆層 を有す る加熱面 に関 す

る実験結果 に対 して､ 加熱面 か らの過渡的な伝導熱 量を計算 し核 沸腐状蒸発領域

におけ る液粒の寿命 を求めた結果 を以下に示す｡

第 5･ 22図 -第 51 25図は液粒 が n一ヘ プタ ンの場合の計算結 果で ある｡

計宇目こ使用 した加熱 面材 質の熱物性値は4 70Kにお ける実測値 であ る｡ 各 国 中

には､ 高速度祐彩写 実か ら測定 され た液粒寿命の実 測値 T o と計 算値 Tc を示 し

ている｡ 寿 命の計算値 と しては､ 蒸発過程の固液接触 面の温度が沸点 に保 持 され

る場合 (♂F =0〟 m)に加 え､ 固液接触 面上 に♂F = 10〟mの液膜 が存在 し､

これを介 して熱伝達 が行われ る場合 について得 られ た結果 も併せ て示 して いる｡

液股が存在 しな い場合 (♂F =○〟m)に計算 され た結果 を比較す ると､ 第 5.

22園 に示 す 6W =0･ 18mmの場合 には計算値 は実 測値 よ りも平均で約 20

%程短 くな って いるが､ この差は､ 第 5. 23図の 6W =0. 29mmではよ り

小さく､ さ らに､ 第 5. 23図お よび第 5. 25図 に示 す 6W =0. 57mmお

よび6W =01 92mmの場合 にはほぼ一致 して いるこ とがわか る｡ 6F = 10

FLmの場合 の寿 命の計算値は いずれ も笑卸値 よ りも大 きい値 を与 えて いる｡

同 じジル コニア被 襟層 をもつ加熱面 に対す る､ 液粒 が水の場合の寿命の計算結

果を第 5･ 26図-第 5･ 29図 に示す｡ 水の場合 には核沸騰状蒸発領域 の温度

範囲が よ り高温側 に位 置す るので､ 650Kにお ける加熱面の熱物性値 を使用 し

て寿命の計算を行 っている｡ ∩-ヘプタンの場合 と同様 に∂F =0､ 10､ 30

〟mにつ いての寿命の計算結 果 と実測値 とを示 して いる｡ ∂F =0〟mの場合 に

対する寿命の計算値 と実測値 を比較す ると､ 第 5. 26図の 6W =0. 18mm

の場合 は､ 寿命の実 測値 に比較的近 い計算結果 が得 られ ているが､ 被覆層 がよ り

厚い第 5･ 27回の 6V =0･ 29mmの場合 には計算値の 方がよ り大 き くな っ

ている｡ さ らに､ 第 5. 28囲お よび第 5. 29図の 6V =0. 57mm と6W

=〇･ 92mmでは寿命の計算値 は実測値の約 2倍 の大 きさにな って いるこ とが

わかる｡ また､ n-ヘプ タンでも同様であるが､ 寿命の実測値 と計算値 とが一致

しない場合 で もその差は加熱面温度が異なって も一様 であ り､ 計算 による寿命の

値と実測値 との比はほほ一定 にな っている｡
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第 5. 26図 水の寿命の実測値 と計算値の比較

(ジル コニア被 覆層厚 さ 6W=0. 18mm)
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第 5. 27図 水の寿命の実測値 と計算値の比較
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n-ヘプ タンと水 とでは､ 寿命の実測値 と計算値 との関係 が多少異 なって いる

が､ セ ラ ミックス被覆層の厚 さに依存 して変化す る傾 向が同 じように見 られ る｡

そこで､ この被 覆層厚 さに対 し変化す る状況 を明 らかにするため､ 各加熱 面温度

に対す る寿命の実測値 と計算値を使用 して､ 液粒の寿命期間 内に伝達 され る時間

平均熱流束の実 測値 弓O と計算値 q- C の比 eq を求めた｡

E q = 弓o/ 弓C (5-7)

そ して､ 第 5. 22図-第 5. 29図に示 され た寿命曲線毎 に熱流束比 Eq の 平

均値 を求め､ これ を､ 被覆層厚 さにつ いて整理 した結果 を第 5. 30図に示す｡

園中には E qの ば らつ きの範囲も併せて示す｡ なお､ ここで使用 した寿命の計 算

値は液股 が存 在 しな い場合 (∂ F =0〟m)の値で ある｡ また､ 第 5.30図 に

は､∩-ヘ プタンと水の他､n-ヘキサデカン､ メチル アル コール､ ベ ンゼ ン､

ニ トロへ ンゼ ン と被 覆屑厚 さが異なる4桂瀬の ジル コニア加 熱面の組み合 わせ に
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第 5. 30図 ジル コニア被覆屑厚 さによ る時間平均熱流束の

実測値 と計算値の比の変化 (液膜厚 さ6F =0)
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ついて､ 同様 に して得 られた結果 も併せて示 している｡ 第 5. 30図では､ 液粒

の種類 によ らず､ 被 覆層厚 さ6W =0. 18mmの場合 に実測 と計算 による熱 流

束の比 Eq の値 が最 も低 く､被覆層厚 さが薄い範囲では 6V が大 きくなる ととも

にEq が上昇す るというような Eqの値 が 6V に依存す る傾向もみ られ るが､ 被

覆層厚 さが厚 い 6W =0. 57mmと6W =0. 92mmの場合 にはほ とん ど差

がみ られな い｡ しか し､ 液粒の種類 によ り Eq の値 が異な り､ また､ 特 に水の場

合には Eq が他 に比べ大 きく6V に依存す る傾向 も強 く表れている｡

第 5. 30図 に示 した Eqの値 は､ 加熱面上 に液膜 が存在せず固液接触 面の温

度が寿命の全期間 にわ た り液粒の沸点 に保 たれ る場合 について得 られ たもので あ

る｡ これ に対 して固液接触面上に一定厚 さの液膜が存在すると仮定 した場合 に､

∩-ヘ プタ ン､ ∩-ヘキサデカン､ メチルアル コール､ 水 と､厚 さが異な るジル

コニア被覆加熱 面の組み合わせか ら同様 に して得 られ た eq の値 を各 液粒試料毎

に第 5. 31図 -第 5. 34図に示す. 液膜 が存在す る場合 には熱抵抗 となるた

め､寿命期 間内 にお ける時間平均熱流束の計買値 q- C が液膜 を考えな い場合 に比

べて小 さくな り､ したがって第 (5-7)式 による時間平均熱流 束の実測値 と計

4
3
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第 5. 31図 ジルコニア被覆層厚 さによる熱流束比の変化

(∩-ヘプ タン)
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第 5. 32図 ジルコニア被覆層厚 さによる熱流束比 の変化
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第 5. 33図 ジルコニア被覆層厚 さによる熱流束比の変化
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第 5. 34図 ジル コニア被覆層厚 さによる熱流 束比の変化

(水 )

許値の比 を示す Eqの値は大 きくなる｡ ここで液膜の存 在を考慮 した場合 に Eq

の値が大 き くな る割合は液膜 の熱伝導率 によ り異な り､液膿厚 さが同 じで ある と

すると､ 熱伝導率が低 いn-ヘプ タンや n-ヘ キサデカ ンの場合 には Eq の増加

割合が大 き く､ 熱伝導率が最 も高 い値 を示す水の場合 には変化 が少な い｡ 一例 と

して､ セ ラ ミックス被覆層の 表面粗 さの大 きさに相 当す る程 度の値 である 6F =

10〟 mの液膜厚 さを仮定す る場合 には､ 第 5. 31図 -第 5. 33園に示 して

いるいずれ の液粒の場合 にも液膜 がな い場合 に比べて Eqの値 が大 き く上昇 して

いるが､ 各液粒 の 6W とeqの関係 を表す 曲線 には大きな差 はみ られ ない｡ また､

第5. 34図に示す水の場合 には液膜厚 さによるEqの増加割合 が他 の液粒 に比

べて小 さいC したがって､ 第 5. 30図 に示 した液膜を考えな い場合 にみ られ た

ような液粒 の種類 による Eq の値 の差 が小 さくなっているこ とがわか る｡ これ は､

寿命期間内の固液接触面鎖を一定 としている点や接触面温度 につ いての仮定な ど

に問題 が残 って いるが､ セラ ミックス被覆層 を有す る加熱面表面 に一定厚 さの液

膜層を仮定 して この液腰の伝熱抵抗 を考慮 す ることによ り､ 液粒 の種類毎 に異な
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る現象 をあ る程度整理 して表すことができるこ とを示 している｡

なお､ 水の場合 には液膜の熱抵抗を考慮 して も他 の液粒試料の場合 に比べ E q

の値が大 きい傾 向が見 られ る｡ 水滴が低熱伝導性の セ ラ ミックスが被覆 され た加

熱面上 で核 沸騰状 に蒸発する場合 には他の液粒 に比べ初 期加熱面温度 が非常 に高

い状態 で加 熱面 に接触す る｡ このため､ 滴下 され た液粒 の全 てが接触 面を介 して

伝達 され る熱量 によ り相 変化せず に､ 最初 に加熱面 と接触 し過熱 され た部分の急

激な沸騰 によ り､ 加熱面上の液の一部が非 常 に微細 な液 滴 に微粒化 された液相 の

状態で接触 面を離れ蒸発 しているとも推定 され る｡ この ような現象が生 じてい る

場合 には､ 観察 され た固液接触面 における熱移動量 を過 大 に見前 もっているこ と

にな り､ 接触面 を介 して伝達 され る熱流束の大 きさは実験結果か ら得 られ たもの

よりも小 さ く､ したがってここで示 した E qの値 もよ り小 さ くな るo また､ 蒸 発

満熱が大 きい水 が蒸発す る場合 には接触面温度降下塵 が大 き く､ これ に伴 い接 触

面の大 きさが非 常 に大 き くな り時間の経過 とともに拡大す る傾向 をも示す｡ ここ

では接触面の大 きさ としては時間平均の接触面横で 一定 としてお り､ 接触 面の時

間変化の彩 管は考慮 され ていない｡ 実際の現象 にお ける接触 面温度変化 との関連

で､最 も拡 大 した時 の接触面の大きさの影響が大 き いよ うな状況 では､ 測定 され

る熱流 束の値 は平均接触 面故 を用 いる場合 よりも低 く､ Eq の値 も小 さくなる｡

水の場合の Eq の値 が大 きい傾向を示すの は､ この ような接触面 における実際 蒸

発量や接触 面の大 きさの取 り方な どの影響 によるもの と推定 され るが詳細 は明か

でない｡

第 5. 30図 -第 5. 34回において示 した Eq の値 が被 覆層厚 さが薄 い範 囲

の6V =0. 18mmあ るいは6Y =0. 29mmであ る場合 に小 さ くな って い

る原因の一つ と して､ 被 覆層厚 さの測定誤 差 による影響 が考 え られ る｡ 本研究で

使用 した溶 射セ ラ ミックス被覆加熱面は､ 40〟m Rmax程度の粗 さをもつ結合

材屑の上 に溶射 法 によ りジル コニア屑 を設 けた もの であ り､ 通常､ 被覆層表面 も

30- 40〟mRmax程度の粗面 とな る｡ この ような被 覆層 表面 を研磨す る と､

窮4. 4図の粗 さ曲線 に示 したように表面の突起 が少な い平坦 な形状 とな る｡ 溶

射面 と研磨 面 にお ける表面粗 さの幾何 学的な形状の相違 を模 擬的 に第 5. 35図

に示す｡ 上面お よび下面が平坦でないセ ラ ミックス被覆層の厚 さはその断 面曲線

を計測す るこ とによ り第 5･ 35図に示す ∂}2で表すの が適 当と考え られ るが､
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第 5. 35図 表面粗 さの幾何 学的形状 と被 覆層厚 さの関係

本研究 にお いて粗 さの大 きさに比べ十分 に大 きなボール付 き洲定子 をもつ ダイヤ

ルゲージに より測定 され た被覆層厚 さは 6wlである｡ 通 常の溶射 による被 覆層 で

は6W2と6 wlはほほ一致す る｡ 被覆層表面を研磨 した場 合 には第 5. 35図 にみ

られ るよう に6wZと6wlに不一致 が生 じることにな り､ 実際 の被 覆層厚 さは測定

値よりもわずか に大 きくな る｡ 被覆層厚 さが異なる加熱 面試料 と して実験 に使用

したセ ラ ミックス被 覆加熱面の表面は研磨面であるので､ 第 5･ 35図の関係 お

よび結合材 層表面､ 研磨 前の被覆層表面の抱 きの大 きさよ り､ 実際の被覆層の厚

さは測定 されて いる値 よ りも 20〝m程度厚 くなっていると考 え られ る｡ この よ

うな被宥層厚 さの差が加 熱面 か ら伝達 され る伝導熱 量 に影響す る割合は被覆層厚

さが薄 い場 合ほ ど大 きい｡ 一例 として､ 液股を考えない場合 の被 覆層厚 さによる

加熱面か らの額算の伝熱量の時間変化 を表す第 5･ 9図 によ ると､ 核沸騰状蒸 発

領域におけ る寿命に相 当す る時間 t=0. 2- 0･ 5S程度 の範 囲で先に示 した

厚さの差 20iLmにより､ 被覆層厚 さ6V =0. 18mmの場合 には同 じ伝熱量

が得 られ る時間 が約 4%､ 同様 に被覆層厚 さ6V = 〇･ 29mmの場合は 1- 2

%長くなるが､ 6W =0. 57mmと6W =0･ 9 2Tnmでは変化 がないことが

わかる｡ これ を用 いると､ 被 覆層厚 さ 6 W =0･ 18mmと表示 されている実際

の被覆屑厚 さは 6V =0. 20mmであ り､ 6 W =0･ 18mmの場合 に比べ時
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間平均熱流 束の計算値が小 さ く､Eq の値 は約 4%高い値 とな る｡ 実際のセ ラ ミ

ックス被覆層表面の沌 さの形状は第 5. 35図 に示 したような規 則的 なもの とは

異なるが､ この ように実際の被覆層厚 さが測定値 に比べ てわ ずか に大 きいことを

考慮す ると第 5･ 30図 -第 5. 34図において被 覆層 が薄 い場合の Eqの値 が

わずか に大 きくなる傾向 を与 えることがわ かる｡ しか しこれ を考慮 しても被覆層

が薄い範囲 にお いて Eq の値 が被覆層厚 さに依存 して変化す る傾 向は残 る｡

ここで行 った計算 はセ ラ ミックス加熱面上におけ る現 象の概要 を知 るために行

ったものであ り必ず しも実際の現 象を正確 に表すモデル に基 づ くものではな く､

また､ 計算 に使用 した熱物性値は同一の溶射過程 によ り製作 され た溶射 ジルコニ

アが示 す平均的な値 であ り､溶射セ ラ ミックスの特性 上､ カ口熱 面試料毎のば らつ

きもあ り得 るが､ 被覆層厚 さの変化 に対 し一定の傾 向を与えているとも考 え られ

る｡ Eq の値が lよ りも大 き くな るこ とは､ セ ラ ミックス被 覆加 熱面か らの実 測

された見かけの固液接触 面の大 きさを介 して伝達 され る伝導熱流 束 に比へ 実際

には平均 と して よ り大 きな熱流束 が液粒 に伝達 され､ 液粒の寿命 が伝導熱流束 に

よ り計算 され る寿命 よ りも短 くな ることを示す｡ ま た､ 被覆層の厚 さが薄 い範囲

では厚 さが増す とともに Eq が大 きくなっている｡ この ような現 象が見 られ るた

めには､ 使用 したセ ラ ミックス被覆層 が多孔質 であ るため､ 液相 や蒸気相 で多孔

質被覆層の 内部の表 面 に近 い部分 に浸透 して熱伝達 が促進 され る効果 な どが考 え

られ るが､ この点 に関 しては本研 究の範囲では明かでな い｡
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51 7 溶射 セ ラ ミックス被覆層の蓑面相 さが異 なる場合の液粒の寿命

第 4草の実験 に用 いた､ セ ラ ミックス被覆層 の材 質 が同一で表面粗 さが異な る

加熱面 に関す る実験 結実 に基 づいて､ 第 5. 30図 と同様 に して､ 各加熱 面温度

に対す る寿 命の実測値 と計算値 を使用 し､ 液粒 の寿 命期 間内 に伝達 され る熱流 束

の実測値 弓O と計算値 弓 C の比 Eqを求め､ これ を被覆層表面粗 さにつ いて整理

した結 果を第 5･ 36図 -第 5. 41図に示す｡ 被覆層 表面粗 さはそれぞれ 4､

10､ 27､ 56ILmRmaxの場合について示す｡ セ ラ ミックス被覆層の厚 さが

約 6W =0･ 55mmで あ り､ 図 に示す eqの値 には第 5. 30図で見 られ た よ

うな被覆屑厚 さの効果 が含まれて いるので､ ここでは相対的 な比較を行 うことと

し､ Eq を求め るために使用 した寿命の計 算値 は液膜の ない場合 (6F =OJL∩)

の値 と して いる｡ なお､ 被覆層厚 さが全て同一であ るの で､ 計算 による液粒の寿

命､時間平均熱流束 は第 4削 こおける固液接触 面横 の実測値 に依存 して いる｡

被 覆 屑の 表面粗 さが液粒 に寿命 に影響す る機構 と しては､ 第 4草 に示 した実験

で観察 され た固液接触 面 に現れ る液膜の厚 さが表面粗 さによ り増 し､ 熱抵 抗 が大

きくな って寿命 が長 くな るこ とが考え られ る｡ この場合 には､ 液膜厚 さをを考慮
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第 5･ 36図 ジル コニア被覆層の表面粗 さによる熱流束比の変化

(水 )
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第 5. 37図 ジルコニア被覆屑の表面粗 さによる熱流束比の変化

(ニ トロベ ンゼ ン)
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第 5. 38図 ジルコニア被覆屑の表面粗 さによる熱流束比の 変化

(∩-ヘキサデカン)
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していない ∂F =0 〟mの計算では熱流束の値 を過 大 に評価 して いることにな り､

抱 きが大 き く液膜 を保持 しやす い場合 ほ ど Eq (6F =0〟 m )の値 は低 くな る｡

第 5･ 36図-第 5. 38回 に示 した水､ ニ トロベ ンゼ ン､ ∩-ヘキサデカ ンの

結果 にお いては､ 溶射により仕上げ られ た 27､ 56JLmRmaxの場合の Eq は

研磨面 であ る4､ lollmRmax に比べ低 く､ この液膜厚 さの効 果を表す もの と

考え られ る｡

一方､ セ ラ ミックス被覆暦 が多孔質 であ り､ 蒸発の過程で液が表面近傍の薄 い

範囲で気孔 を通 じて内部 に浸通 して､ 相対 的 に被覆層厚 さが減少 した場合 と同 じ

効果を生ず る考 えると､熱流束の計辞値は過小 に評価 されて いることにな り､ 液

が浸通 しやす い条件の場合ほ ど E ら (6F =OiLm )の値は高 くなる｡ ここで､

実験 に使用 した各被覆層の構造 を考え ると､ 4LLmRmaxの被覆屑表面近傍の領

域は､ 他 よ りも粒度 の細 かい粉末 を用 いて溶射 され てお り､ 同 じ研磨 による仕 上

げ面である 10〟mRmaxの場合 に比べ､ 密な状態 となって いる｡ また､ 27､

56〟mRmax の溶射面では､ 後 者の方が表面近傍の領域がよ り粒度 の大 きい粉

末材料 が使用 され てお り､ その結果表面粗 さも大 き くなっているが､ 同時 に､ よ

り気孔の多 い疎 な状態 となっている｡ 第 5. 39図 -第 5. 41園に示す､ n-
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第 5. 39図 ジルコニア被覆層の表面粗 さによる熱流束比の変化

(∩-ヘプタン)
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第 5. 40図 ジル コニア被覆屑の表面粗 さによる熱 流束比の変化

(ベ ンゼ ン)
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第 5. 4 1図 ジル コニア被覆層の表面粗 さによる熱流束比の変化

(メチルアルコール )



ヘプタ ン､ ベ ンゼ ン､ メチルアル コールの ような粘度 が低 い液粒 試料 に関す る結

果 にお いては､ 4LL∩Rmax よりも疎 な 10JLmRmaxの場合 に､ また､ 同様 に

27LLmRnlax よ りも疎 な 56ILmRmaxの場合の 方が Eq の値 が大 きくな る傾

向が現れてお り､ これ らは液 が表面に浸透 す る影響 を示 す もの と推定 され る｡

第 5･ 36図 -第 5. 41園の結実は､ 実際 には､ このような表面粗 さによ り

液股厚 さが変わ る効 果 と液が表面 に浸透す る効 果等 が重なって現れて いる と考 え

られ る｡ また､ この ような挙動が溶射セ ラ ミックス被覆層を有す る加 熱面 にお け

る液粒 の寿 命 に対 して､ 表面粗 さが一定の決 まった傾 向 を示 さな い原 因 とな って

いるよ うに思われ る｡
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5･ 8 溶射 セラ ミックス被覆層の材質 が異なる場合の液粒の寿命

第 3費お よび第 4草で示 した､ 材質 が異 なるセ ラ ミックス被覆屑 を有す る加 熱

面で得 られ た実写受諾 栗 と､ 被覆層材質 な どの熱物性値を使用 した加熱面か らの伝

導熱流束の計算 よ り得 られ る結果の比較を行 う｡

第 5･ 42図 に､被覆層材質 が異な る場合 につ いて､ 固液接触 面の大 きさを過

して伝達 され る破算の熱量の時間 による変化を示す｡ セ ラ ミックス被 覆層材質 の

種類は､A 1203､MどZr･03､ZrOz､の 3種類で､被 覆屑厚 さ､ 表面粗 さ

はそれ ぞれ 異な っている｡ 液粒 は水で あ り､ 核沸鷹状蒸発領域の温度 が高 いの で､

計算 には 650Kにおけ る被覆層 の熱物性値の実測値を使用 したo 計許結 果は､

それぞれ液膜 の存在を考 えず固液接触 面が寿命の期 間内では沸点 に保 たれ る場合

と一定厚 さ 6F =20LLmの硬膜 を介 して熱伝達が行われ る場合 につ いて示 して

いる｡ 材質 が異 なるカ口熱 面上 に一定厚 さの同一種類の液膜 が存在す る場合 には､

液腰の熱伝 導率 が低 いことによ り熱抵抗 となる影響の程度は､ 被 覆層材質 の熱伝

導率が最 も高 いA1203で大 きく､MどZrO3､Zr02では大 きな差はみ られ

ないことがわ か る｡

I Wqte｢- ♂F=0〟m一一一一一JF=20〟ml 戻 一=2.0mmし

AL203 / S w = 0_92mm ｢_一一メ一一-T
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♂ W = 0.62 m m し

lOv,=0.57mml lI..,--,;.I-,---;::I:::--:,I:-,I///-I, Zr02/

t .S

第 5. 42図 被覆層材質 による固液接触面を通 して伝達 され る

故買敷居の変化
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第 5. 4 3図 被覆層材質が異 なる場合の液膿厚 さによる

一定熱量供給時間の変化 (水 )

第 5. 42図の ような計算結果を用 いて､ 所 与の大 き さの固液接触 面を通 して

一定の熱量 を伝達す るの に必要な時間の液膜厚 さによる変化 として整理 した結 果

を第 5. 43図 に示 す｡ 液膜 の有無による変化 が大 きいが､ほぼ液膜 の厚 さに比

例 して時間 が長 くな る｡ また､核 沸騰状蒸発領域で液粒 が蒸 発す る場合の固液接

触面の大 きさは伝達 され る熱流束の大 きさによ り変化す ることは既 に明 らかに し

ているが､ 仮 に被覆層材質が異な る加熱面 にお ける固液接触 面の大 きさが同 じで

あるとす る と､ 液粒 の寿命 には非常に大きな差 が生ず ることがわ かる0

第 3章､ 第 4章 に示 した実験結果および加熱面材質の熱物性値の実 測値 に基 づ

いて各加熱 面温度 における実測値 に対応す る寿 命の計算 を行 い､ この結果 よ り液

粒の寿命期 間内 に伝達 され る熱流束の実測値 弓O と計算値 弓 C の比 Eq を求め､

これを被覆層材質 につ いて整理 した結果を第 5･ 44図 -第 5. 46図に示す.

加熱面材質 は便宜的 にへ/㌫;了言で表 している｡ 図示 したセ ラ ミックス被覆層は全
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第 5. 46図 被 覆屑材質 による熱流束比の 変化

(ニ トロベ ンゼ ン)

て溶射 による面であ るが､ 被覆層厚 さおよび表面粗 さはそれぞれ異な って いるた

め､ ここでは､ 液膜 のな い場合 (6F =OFLm )の寿命の計 算値 を使用 して Eq

を求め た｡ なお､ 加熱面の熱物性値は､第 5. 44図お よび第 5･ 46図の水 お

よびニ トロベ ンゼ ンでは 650K､ 第 5. 45図の メチルアル コールでは 470

Kにお ける値を使用 して計算 した｡ 各国における Eqの値は､ 第 5. 30図で見

られた ような被覆層厚 さの効果を含み､ また､ 液膜厚 さを考 えて いな いの で液粒

の種類 によ り異 なって いるが､ いずれの液粒の場合 で も加熱 面の熱伝 導性 が良 い

ほ ど低 くな る同一の傾向 を与 えてお り､ A 1203で最 も低 くなっている｡ ここで､

固示 した加 熱面 に対 し同一の厚 さの液膜が存在 し､ これ を介 して液粒への熱伝達

が行われ る場合 を考 える と､ 計算 による熱流束は液 膜の熱抵抗の ため減少す るが､

この割合は､第 5. 42図に示 したように被覆層材 質の熱伝 導率 が高 いほ ど大 き

くなる｡ このため､ A 1203の場合の Eqは図示 され た値 よ りも大 き くな り､ 材

質による差 は小 さくなって同程度 の値を示すこ とになる｡ 液膜の伝熱抵抗 を考慮

すると､ 材 質が異な る被 覆層 をもつ加熱面 にお ける熱流 束そ して寿命の実測値 と

計許値 が良 く対応す ることがわか る｡
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5･ 9 セ ラ ミックス (a)加熱面 における液粒 の寿 命

液粒 の蒸 発挙 動が溶射 セ ラ ミックス被否加熱 面の場合 と類似 している､ 第 2章

で使用 したセ ラ ミックス (a )加熱面に対す る実験 結果 に基づ き､ 画液接触 面の

温度が寿命期間 内は液粒 の沸点 に保たれ ると仮定 した場合の寿命を計辞 した結果

を第 5･ 47図 -第 5. 49図に示す. 各図中には､ 寿 命曲線上 に部屋 されて い

る寿命 TO (ビデオ カメラによる 5- 10回の測定 の平均値 )､ 滴下 され た主滴

の寿命Tn (高速度 写真 か らの一滴に対す る測定値 )､ お よび主滴 に寿命 に対応

す る計罪値 を示 して いる｡ 第 2草 に示 したように､ T D と T n とは一致 してお ら

ず､ T m の 方がやや短 くなっている｡ これは核 沸騰 状 に蒸発す る過程 で主 滴か ら

微小な小滴 が分離す るこ とによる彩管 と思われ る｡ なお､ 溶射セ ラ ミックスの場

合 には To と T m は一致 して いたので特 にこれ らを区別 してはいない｡ 寿命の計

印値は､ 高速度写真 によるカ口熱面 に接触す る直前の液粒 の大 きさと蒸発過程 で観

察 され る固液接触面の大 きさに基ついているため､ 滴下 され た液粒の一部 が液の

才人態で飛散す る場合 には定量的な評価はできな いが､ 寿命の計辞値は よ り短 くな

る傾向 とな る｡ 第 5. 47図-第 5. 49図におけ るメチルアル コール､ エチル

アルコール､ ベ ンゼ ンの寿命の計算値は､ いずれの場合 にも主滴の寿命 に等 しい､

あるいはやや小 さくな って いるが､液の一郎が蒸発の過程 で分糸 して いるこ とを

考慮す るとよ り小 さ くな って いると思われ る｡ 測定 点 も少な く定性的な評価 であ

るが､ セ ラ ミックス (a )加 熱面の場合にも固液接 触面 に一定厚 さの液膜 が存 在

して熱抵抗 とな ると考えると､ 寿命の実測値 と計算 値は良 く対応 す る傾向 を与 え

ると推定 され る｡
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5. 10 第 5章のま とめ

溶射 セ ラ ミックスが被覆 され たステンレス鋼製の加熱 面 に液粒 が衝突 して蒸発

す る場 合 には､ 最大蒸発率点 を含む広 い加熱面温度範囲 で加熱面 との直接接触 が

維持 され る核沸騰状蒸発領域 が現れ る｡ この領域 にお ける液粒の寿命の値 につ い

て知 るため､ 実験 による観察結果 に基づいて､ 蒸発過程 の液粒底部 に薄 い液膜 が

加熱面表面 に密着す るように存在す るという簡単なモデルを考えた｡ これ を使用

して､ セ ラ ミックス被覆層 を有す る加熱面 か ら液粒 への伝熱量 につ いて､ 円筒座

標 系二次元の数値計算 によ り走塁的に検討 を行 った｡溶射セ ラ ミックスの熱物性

値 につ いては､ それ が特 異な過程 を経て形成 され るこ とか ら不明な点 が多 く､ こ

れを実 測す るこ とにより可能な範囲で正確 に定 め､ 実際 の計罪 に使用 した｡ その

結果､ セ ラ ミックス被覆層を有す る加熱面表面 に一定厚 さの液股層を仮定 して こ

の液膜 の伝熱抵抗 を考慮す ることにより､ 液粒 の種類毎 に異 なる現象を整理 して

表せ る可能性 が認め られ た｡ また､被覆層の材 質が異な る場合 について も実測値

に良 く対応す る傾向を与 える計算結果が得 られ た｡ ここで行 った計算は必ず しも

実際の現象 を正確 に表すモデルに基づ くものではな いが､ 核 沸騰状蒸発領 域 にお

ける液粒 への熱伝達 に対 しては､ 加熱面表面に密着す るように存 在 し､ その大 き

さが寿 命期間 中､ ほぼ一定で ある薄い液膜 の層 が大 き く影響す ることがわ か る｡

また､ これ に関連 して以下 に示す ような知見が得 られ た｡

(1)液粒 がセ ラ ミックス加熱面あるいはセ ラ ミックス被覆層を有す る加熱面 に

衝突 して蒸発する場合､ 液粒底部 に存在す る薄い液膜屑 が加熱面表面を濡

らす ことによ り一定の大 きさの固液接触 面を維持 す ることができるが､ そ

の熱伝導率が低 いため､ 粗 さなどによる加熱 面の表面構造 が液膜 を保持 し

やす いよ うな条件下では液粒への熱伝達 に対 して熱抵抗 となる｡

(2)溶射 セ ラ ミックスが被覆 された加熱 面上 にお いて測定 され た液粒寿 命 には､

液相 あるいは気相 の状 態で被覆層 内の表面近傍の領域 に浸透す るこ とによ

ると推定 され る熱伝達 を促進する効 果が認め られ る｡

(3)溶射 セ ラ ミックス被覆層 を有する加熱面 にお ける核沸騰状蒸発領域 での寿

命が表面粗 さに対 して一定の傾向を示 さないのは､ 液膜厚 さを増 して熱抵

抗 を大 き くす る効果 と､ (2)の熱伝達 を促 進効 果が重 なって現れ ること

も主な原 因の 一つ と考 え られる｡
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6. 1 は じめに

本研究では広 い範囲の熱伝 導率 をもつ材 質か らな る加 熱面 に衝 突 して蒸発す る

液粒 が示す現象 につ いて調べ てきた｡ ここで使用 した加 熱面材質 は一般 に市販 さ

れている金属材料や磁器製品用の工業原料 を利用 したセ ラ ミックスで あ り､純 金

族類 とは異 なって熱伝導率が明確 にな って いるものばか りではな い｡ また､ ステ

ン レス鋼製の加熱面の表面 に低熱伝導性の溶射セラ ミックス被 覆層 を設 けると広

範な加熱面温度範囲にお いて液粒 の寿 命が著 しく短縮 され ることを示 して きた｡

一般 に､ 溶射セ ラミックスの熱伝 導率は､ 溶射層を形成 す る粒子やその間 に含 ま

れ る気孔の形状 およびそれ らの大 きさ､ そ して気孔 率､ 粒子 内の結晶構造な どの

影響を受け るため､材質 が決 まって も正確 な値は明 かでな い｡ また､ 使用す る溶

射装置の種 類や､ 溶射距離な ど一連の溶射条件 によって も異 なる場合 があ ること

が知 られて いる｡ そ こで､ 本研究で使用 した加熱面材質 の熱伝導率を実測 し､ こ

の結実 をも とに加熱面材 質の彩管 につ いて検討を行 った｡

溶射 法 による金属 表面へのセ ラ ミックスの被覆は､ 断熱や耐熱材料 の高温 にお

ける表面の耐食保詔 などの 目的で､ 近年､ 広 く利用 され て きている｡ アル ゴン､

水菜等 を作動 ガスとするプ ラズマジェッ トをセ ラミックス粒 子の加熱源､ 加速源

と して利用 す るプラズマ溶射 法は工業的 に最も良 く用 い られ ている方法であ り､

これ によって得 られ るセ ラ ミックス被覆層の熱拡散率 に関 しては これ まで にも多

くの研 究が行われて きて いる｡ た とえば､ Horrel& Taylor(4!)､pawlovskl ら

(J2'によ りプ ラズマ溶射 によ るY 203安定化 ジルコニアの熱拡散率が測定 され､

被覆層 内の組措構造や溶射条件､ 熱処理の影響な どにつ いて調べ られ ている｡ 本

研究 にお いて用 いたもの と同種の CaO安定化 ジル コニ ア につ いては､ プ ラズマ

溶射 によるもの につ いて研究 され てお り(43,44)､熱処理 によ り熱拡 散率が大 き

く変化 す る現象 がみ られ るこ とも報告 され ている｡ しか し､ この ように報 告 され

ている溶射 セ ラ ミックスの熱拡散率の測定結果は必ず しも一致 しているわ けでは

な く､ また､ 本研究で用 いた燃焼 ガスの燃焼熱を利用す るガ ス溶射法 によるセ ラ

ミックス被 覆層 に関する卿定値､ あるいは比熱 に関す る測定例は きわめて少な い｡

窮6章では､本研究で使用 した加熱 面材質の熱伝導率 を実 測 した結果 につ いて､

溶射セ ラ ミックスに関す る測定結実を中心 に示す｡ 熱物性値 の測定 は方形波パル

ス加熱法 4̀0)により行 い､ 熱拡散率お よび比熱を同時測定 し､ 別 に測定 された密
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度の値 を用 いて熱伝導率 を求めた｡ 測定温度範囲は､ 温度依存性 と､ 溶射施 工時

に試料 が受 ける熱的な環境や熱処理の影響 につ いて知 るため､ 室温 か ら 1300

Kとした｡



6･ 2 測定原理 および測定装置

第 6. 1図 方形波 パル ス加熱法 による

熱伝導率測定装置

方形 波 パル ス加熱 法による測定原理

は､熊 田 らり 5 による､ ステ ップ状加

熱 にお いて測定時 に生 じる円柱状 の試

料の全ての 表面 か らの熱損失 を考慮 し

た理論 を基 に､ これ を方形波状 に加熱

す る場 合 に発展 させ たものである｡ こ

の方法は､ 試料厚 さや加熱用の放射熱

流束の強 さを適 当に考慮す るな どの こ

とによ り､ 金属､ セ ラ ミックスを問わ

ず帽広 い熱伝導率を示す材料 に適 用す

ることが可能で ある (46'｡ 第 6. 1

図に方形 波 パル ス加熱法 による測定装

置の概 要 を示す｡ 試料は円板状で､ 高

真空に保持 され た電気炉 内の 中心部 に

置かれ る｡ 試料の温度 が所定の温度 に

設定 され た状 態 で､ その上面がキセ ノ

ンアー クランプか らの一定強 さの放射

熱流束で､ シャ ッタを介 して 2-5秒の間､ 方形波 パル ス状 に加熱 され る｡ この

時の試料下 面の温度 が細 い熱電対 によ り検 出 され､ 電圧 補償装置を通 してその 上

昇分 だけが波形 記憶 装置 に入 力されて温度応答 が解析 され るC 試料の熱拡散率 は

異なる時間 にお ける温度 上昇の比か ら､ そ して､ 比熱は温度 上昇の極大値 か ら､

それぞれ試料 表面か らの熱損 失が考慮 されている理 論 に基づ いて求め られ る｡ キ

セ ノンアー クランプの加 熱光の強 さをフォ トトランジスタを用 いた照度計 を使用

して計卿す るこ と､ および試料表面を均一に表面処理す るこ とで比熱の測定 を可

能 として いる｡

-202-



6. 3 試 料

6･ 3･ 1 金属試料 お よびセラ ミックス (S i02-A 1203)試料

金属 系試料 につ いては､ 液粒の蒸発 面 と して使用 した加熱 面を%J作 した もの と

同 じ素材 よ り､ 直径 10mmの円柱状 の試料 を機械加工 によ り製作 した｡ 試料 の

厚 さは鋼 で約 18m m､ ステ ンレス鋼 で約 6mm と した｡ セ ラ ミックス試料 につ

いても､ 加 熱面 を焼成 して製作 した際 に使用 した原料素材 を用 い､ 同様の乾燥､

脱水､ 焼成 の過程 を経て､ 直径 10mm, 厚 さ約 2m mの円板状 の試料 を製作 し､

これ を測定 に用 いた｡

6. 3. 2 溶射セ ラ ミックス試料

第 6. 2図 に､ セ ラ ミックスを被覆するの に使用 した溶射装置の溶射 ガ ンの略

図を示す. セ ラ ミックス粉末は酸素 -アセチ レンガス と共 に ノズル部 に導 かれ る｡

燃焼熱 によ り溶融 され たセ ラ ミックス粒子は､ カロ圧空気 によ り加速 されて基盤材

表面に達 し､ 急 冷されて固相 となる｡ 加圧 空気 を使用す るこ とによ り気孔 の少な

い被覆屑 が得 られ るが､ 同時 にこの空気は固体 面の冷却剤 ともな って いる｡ 溶射

ガンは､ 基 盤材 との距敢 (溶射距離 )を一定 に保 った状 態で支持 され､ 所 定の 一

定な厚 さの被覆層 が得 られ るまで基盤材の裏面 と平行 に移動す る操作 が繰 り返 し

行われ る｡ 液粒 の蒸発実験 に しようしたセ ラ ミックス被覆層 と同質の熱伝 導率 測

定用の試料 を製作す るため､ 蒸発面 と して使用 した加熱 面試料 を製作 した場合 と
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第 6. 3図 熱伝導率測定用試料

同 し溶射条件下 て､ 同 し

種類のセ ラ ミックス粉 末

をステ ン レス鋼 の基盤材

表面に 1-3mmの厚 さ

に溶射 した｡ 次 に､ この

溶射層 をステン レス鋼 面

か ら物理的 に剥王杜させ､

ダイアモ ン ド砥石 を用 い

て機械加 工を行 い､ 直径

10mmの円板状 の試料

とした｡ 第 6. 1表に試

料 を製作す るために使用 した溶射用セ ラ ミックス粉 末材料の化学組成､ 密度､粒

度分布､ 融点を示す｡ 第 6. 1表 中の紛体 密度は比 重びんを使用 して実測 した値

である｡ また, 第 6･ 3図には､ 成形 され た試料お よび実際 に熱伝導率の測定 に

際 し､ 表面を黒色化処理 され た試料の例を示す｡ 試料の 裏面中央部 には熱電対 に

よ り裏面温度 を検出す るための厚 さ 3〟 m程度の 白金皮膜が設 け られ ている り 7㌔

第 6. 1表 溶射用セ ラ ミックス粉末材料

powder Aluminum Magnesium
Oxlde zircOnate Oxlde

A1203 MgZrO3 ZrO2

Chemical A1203 98.5 MgO 24 ZrO2 93

compositionl,wt% SiO2 1 Zr02 balance CaO 5

○thers balance A1203 0.5SiO2 0.40thers balance

Dens⊥ty.9/cm3 3.98 5.00 5.70

si2:e rangelrUm 15-53 10-53 10-53

1Asgiven by Metco =nc･lWestburylUSA



6･ 4 溶射 セ ラ ミックスの密度

溶射 セ ラ ミックスは溶射屑形成の段階で気孔 が生 じるためかさ密度 は完全 に組

密化 され たセ ラ ミックス とは異な る｡ また､ 熱伝導 率は気孔 率によって変わ る｡

3種類の溶射 セ ラ ミックスの密度および気孔率 を溶射直後の状態 で測定 し整理 し

た結果 を第 6. 2表 に示 す｡ かさ密度 を求めるに必要な試料の見 かけの体 積の翻

定 は 3種類 の 方法で行 った｡ 第-は､ 第 6. 3図に示 したような 円板状の試料 の

直径 と厚 さ とか ら計算す る方法､ 第二は気孔 内 に浸透 しない水銀 中に浸鎖 して浮

力を測定す る方法､ 第三は蒸留水 中で煮沸 し気孔内 に水 を満 た した試片 を水 中 に

浸iEiした時 の浮 力を測定す る方法であ る｡ 第二の方法による測定値は第-の方法

による場合 に比へ平均 2%程度小 さく､ 逆 に第 3の場合は第 1の 方法 よりも約 2

%大 き くな る傾 向がみ られ た｡ 第 1の 方法 が中間的 な値 を与 えること､ 試料 を精

度良 く円板 状 に成形 することが比較的容易であ るこ とお よび簡便性 か ら､ ここで

は主 と して第 1に示 した試料の外形形 状 と重 さか らかさ密度 を求 めた｡ また､ ア

ルキメデ ス法 によ り見かけ密度を､ 試料 を粉状 に粉砕 した状態で比重びん によ り

真密度 を測定 し､ これ らの測定値 か ら気孔 率 を計算 した｡ 第 6. 2表 によれ ば､

本研究 で使 用 した溶射セ ラ ミックスは､ 材 質 により多少異な るが約 10%前後 の

気孔率 を示 し､ そのほ とん ど全てが開気孔 か らなることがわ かる｡ また､ 融点 が

高 いZr02は A 1203や MgZr03 に比べ気孔 率が大 きい傾 向を示 し､ か さ

密度の ば らつ き もやや大 きい｡

第 6. 2蓑 溶射セ ラ ミックスの密度お よび気孔 率

Material(as-sprayed) Bulk density′g′cm3 Porosity (% ofbulk volurne)TOtalpores C10sed pOres

A1203 3.19 - 3.37 7 - ll 1

MgZrO3 4.26 - 4.38 12 - 15 2



6. 5 金属 およびセ ラ ミックス加熱面材質 の熱 伝導率

本研究で液粒 の蒸 発面 として使用 した､鋼､ アル ミニ ウム､ 黄銅､ 炭素鋼､ ス

テ ンレス鋼 お よびセ ラ ミックス (S i02-A 1203)の熱拡 散率､ 比熱を実測 し

た結果 を第 6. 4図お よび第 6. 5図に示す｡ また､ これ らの測定値 と密度 によ

り計算 され た熱伝導率お よび､/言7万- を第 6. 6囲および第 6･ 7回 に整理 して

示す｡ これ らの測定結果の うち､鋼の熱伝導率 は絶鋼の それ に近 い値 を示 し､ ま

た､ ステ ン レス鋼 (SU S304)の熱伝導率 もこれ までに報告 され て いる測定

値 (48)にほほ一致 しているo これ に対 し､ アル ミニ ウム (A 20 118)や黄銅

(B sB M 2)､ ま た炭 素以外 の微缶成分 の影 響 が大 きい と考 え られ る炭 素鋼

(S25C)の熱伝導率 は実測 によりは じめて正確 な値 が判 明 した｡ また､ セ ラ

ミックス (S iO2-A 1203)の熱伝導率はステ ン レス鋼の約 1/ 10程度 で あ

ることがわ か り､ へ/言方~文~ も金属材料 に比へ低 い値 とな って いる｡
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6･ 6 溶射セラ ミックスの熱拡散率､ 比熱､熱伝導 率

第 61 3表 に熱伝導率の測定 に使用 した試料のかさ密度､ 厚 さお よび測定前 に

行われ た熱処理の内容 を示す｡ 試料の記号はその種類 とともに熱処理の過程 も表

してお り､ た とえは､ 試料 A4- 1は溶射直後の状態で あ り､ これ に一定の熱処

理 を行 った後 はA4-2と表 して いる｡

第 6. 3蓑 熱伝導率測定用試料

Specimen Material Density Thickness ExpOsed temperature
g/cm3 m

A1-1 A1203 3.19 1.200
A2-1 3.20 1.949
A3-1 2.60 2.448
A4-2 3.40 1.924 1570】くin vacuum (0.5hr)

A5-2 3.34 1.863 1250Ⅰく⊥n Open a⊥r (0.5hr)
A6-2 3.36 2.110

M1-i MgZrO3 4.34 0.973 nO heat treatment
M2-4 4.37 1.632 1570K in vacutlm (0.5hr)

Z1-i ZrO2 4.63 1.000
Z2-1 4.83 1.495
Z3-5 4.70 1.198 1570K invacuum (0.5hr)

Z4-2 5.15 1.778 1660K in open air (0.5hr)

6.6. 1 溶射アル ミナの熱拡散率

溶射直後 の状態 におけ る溶射 アル ミナの熱拡散率の測定例 を第 6. 8図 に示すQ

測定 した個 々の試料 は全 て同 じ種 類の粉末材料 を使用 し､ また､ かさ密度 を小 さ

くする意図か ら加圧空気 を使用 しないで溶射が行われた試料 A 3- 1を除 く試料

は見かけ上 は同 じ条件下 での溶射 によ り製作 されたもの であ る｡ 全測定温度領域

において第 6.8図 にお ける試料 A2-1の測定値 に 5%以 内で 一致す る結果 が

A l- 1､ A7-1､ その他 の試料で得 られている｡ これ に比べ､ A4､ A5､

A8の熱拡 散率は大 きく､ また､ A3ではかさ密度 が 20%程度小 さいにもかか

わ らず同様 に熱拡散率が非常 に大 きくなっている｡ EPMAによる成 分分析の結

果には､ Na､ S i､ その他 の含有量 に有意な差は認め られ なか ったC したがっ

て､溶射時 に加圧空気 を使用 せず固相面の冷却状態が他 と異 な って いたと推定 さ

れる試料 A 3の結実や､ 溶射 の過程で基盤材上の被覆層 が厚 くな るとその熱伝導

-209-



一一A8-1 Al203

A5-1< A3-1/(withoutQir)Iet)

㍉AA-1-1′A2-1㌔Aト1III lI1 L



率が低 いため過熱 されやすい傾向 にな るこ とか ら､ 固相 にな った後の温度環境 に

よ り溶射層 の組織 が変化 し熱拡散率が大 きくな ったもの と考 え られ る｡

第 6･ 9図には熱処理 が溶射 アル ミナの熱拡 散率 に及ぼす影響 を示 す｡ 図は､

各試料 につ いて､ 真空中あるいは大気 中において一定時間 (0. 5h㍗)､ 一定

温度 T∈ に保持 す る熱処理を行 った後 の室温で測定 され た熱拡散率 と熱処理温度

TEの関係 を表 してお り､ 熱処理 を していない試料 につ いてはTE=293Kと

して表 して いる｡ 第 6. 9図によると､ 約 1200K以下の温度領域 では熱拡 散

率の変化は ほ とん どみ られないが､ 雰 囲気 によ らず 1200- 1300K以上の

温度 に保持 す る と熱拡散率が著 しく上昇 してい く傾 向を示す ことがわ かる｡ その

結果､ た とえば､ 溶射後 の状態で試料 A8の熱拡散率は試料 A7に比べ 2倍以 上

も大 きいが 1660Kではほぼ一致 している｡ この現象は､ 溶射 によ り異な る結

晶構造 をもつ被 覆層 が形成 され､ これ が加熱 によってアル ミナの安定相で ある α

相へ変化 して い く過程を示 しているもの と考え られ る｡ X線 回折 法 による分析 の

結果､ 溶射 に使 用 した粉末材料が α-アル ミナてあるの に対 し､溶射 され たアル

ミナは γ-アル ミナ､ あるいは γ相 にα相 が混合 したもの となっているこ とが確

認 され た｡ そ こで､ 任意のい くつかに試料 につ いて α相の含有率 と熱拡散率 を測

0 0.2 04 06 08 10
to
lα◆Ⅰγ

第 6. 10図 α-アル ミナの含有

割合 による熱拡 散率の変化

定 した結果 を第 6. 10図 に示す｡ α相

の含有率は､ X線回折 図 に現 れ たα相

(面指数 (113)) とγ相 (面指数

(400)および (440))に対す る

回折線の強度 よ り近似的 に求め た｡ また､

園 中には各試料の熱処理温度 を示 して い

る. 第 6. 10回によ り､ 溶 射 アル ミナ

の熱拡 散率 がα-アル ミナの含有量 に強

く依存 して変化 して いることがわ かる｡

アル ミナ には多 くの多形 が存在 し､ 溶

射 す ることによって も､ α､ γ､ 6､ 77

な どの準安定相 が生 じることが知 られ て

いる (49152) . しか し､ 種 々の溶射 方法

とそれ によ り生す る組織 には 一定 の関係
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はみ られず､ 使用 した粉末材料や溶射 方法 が本研究 と同 じ場合で も異なる組織 が

得 られ た という報告例 5̀3'もある｡

第 6･ 11図 に､ 一定の温度で熱処理を受けた溶射アル ミナの熱拡 散率の測定

結果を示す｡ 溶射 アル ミナの熱拡 散率 は､ 熱処理温度が高 くα相の割合 が大 き く

な るほ ど高 い値 とな るが､ 同程度の密度 を もつ焼結 アル ミナの熱拡散率 (54'と比

べ ると全ての測定温度領域 にお いてよ り低 い値 を示 して いる｡

以上 よ り､ 本研究で使用 した溶射 アル ミナの被覆層は､ その大部分 が γ -アル

ミナか らな り､ 第 6･ 8図におけるA 2- 1で示す程度のアル ミナ と しては非常

に低 い熱拡 散率 をもっこ と､ またこれは 1200K以下の温度範 囲における使用

状態では変化 しないことがわ かる｡
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第 6･ 11図 溶射 アル ミナの熱拡散率 (熱処理後 )

6･ 6･ 2 溶射 ジルコン酸 マクネシウムおよび溶射 ジル コニアの熱拡散率

ジル コン酸マ グネ シウムお よび ジル コニアは､ それぞれ M gOとCaOによる

安定化 ジル コニアである｡ 溶射 ジル コン酸 マクネシウムの熱拡散率を第 6. 12

図に示す. 溶射 直後の状態の熱拡散率 はアル ミナよ りも小 さ く､ また､ 温度依 存

性 も弱 い｡ 常温 か ら 1200Kにおける熱拡散率は､ 5- 10%の範 囲で第 6.
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12図 にお ける試料 M I- 1の測定値 に一致す ると推定 され る｡ また､ 試料 M 2

-4の熱拡 散率 は 1570Kにおける熱処理 によ り大 き くな って いるO

第 6. 13回には溶射 ジルコニアの熱拡散率測定結果 を示す｡ ジル コニアは耐熱

性､断熱性 に優 れ､ 本研究で使用 した 3種 のセ ラ ミックスの 中で最 も低 い熱拡 散

率 を示 し温度依 存性 もきわめて小 さい｡ Z3- 5､ Z4-2はそれぞれ表示 した

温度 にお いて熱処理 され た試料 に関す る測定値 を示すが､ ジル コン酸 マグネシ ウ

ムの場合 と同様 に熱処理 によ り熱拡散率が高 くな る｡ 回申には Brandt (44)によ

り測定 され たプ ラズマ溶射 によるCaO (8vt%) -Zr02の熱拡 散率 も示 し

て いるが､ 溶射 直後､ 熱処理後 いずれ にお いて も本研究 によ るガ ス溶射法 による

結果 と一致 した傾向 を示 していることがわ かる｡ 本研 究で使用 したジルコン酸 マ

グネシウムや ジルコニアは､熱力学的 には準安定相 であ り使用す る熱環境 によ り

熱拡散率は変化す る｡ ジルコン酸 マグネシウム とジル コニアの熱拡散率 に対す る

熱処理 の影響を第 6. 14図に示す. 第 6. 11図 と同様 に､ 一定時 間､ 一定 の

温度で熱処理を受けた試料の常温 にお ける熱拡 散率の測定結果 を示 している｡

1250Kよ りも低 い温度領域ではほ とん ど変化 がみ られな いが､ これを越 える
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第 6. 14図 熱処理温度 による熱拡散率の変化
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温度領域 では温度 とともに熱拡散率が上昇することがわ か る｡ 1600K程度 の

温度 にお け る熱処理 の結 果､ 熱拡 散率は初期の 2- 3倍 に上昇す るが､ この割合

は､相 変態 を ともな うアル ミナの場合 よ りもはるか に小 さいC 高温 における熱処

理 によ り熱拡 散率が大 き くな るのは､ 安定化剤のM gOや C aOの粒界への析 出

や焼結作用 によるもの と考 え られ る｡

第 6. 2表ではジル コニアのか さ密度の測定値 が他 に比べ やや広 い範囲 に分布

していた｡ そこで第 6. 15図に､ 常温 において熱拡 散率が測定 されている試料

につ いて､ かさ密度 と熱拡 散率の関係 を示す｡ 溶射後 に､ 図示 した一定温度TE

に保持 する熱処理を行 った試料 につ いての測定値 も示 して いるが､ 同 一試料の測

定値は直線 で結 んで表 している｡ 1660Kの温度 に保持 された試料 では短時間

(0. 5h㍗)の処理で も焼結作用 に伴 う密度の上昇が見 られ､ 熱拡散率 も大 き

くなってい るO 第 6. i5園では､ 全体的 にはかさ密度 が大 きな場合 ほ ど熱拡散

率 が高 くな る傾向 も見 られ るが､ 溶射 され た直後の状態や高温での熱処理 を受 け

な い状 態 における溶射 ジル コニアの熱拡散率 とかさ密度 には一定 の関係は見 られ

な い｡ これ は溶射 ジルコニアの熱拡散率は溶射層の組織構造 によ り強 く依存 して
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第 6. 16図 溶射用粉末材料の粒度 の影響

いるため と考 え られ る｡ 第 6. 16図は､ 第 6. 15図 と同様 に､ 溶射 ジル コニ

アにつ いてのか さ密度 と常温 にお ける熱拡散率 との関係 を示 して いる｡ 使 用 した

試料は､ 10- 53iLmの粒度分布 をもつ粉末材料 を図示 した2種類 に分粒 し､

これを溶射 して得 られ た もの である｡ 溶射 に使用 した原料粉 末の粒度 によ り､ 熱

拡 散率 には一定 の傾 向は見 られな いが､溶射層 の密度 が異な って いる｡ 第 6. 2

表にお ける溶射 ジル コニアの かさ密度 が広 い範囲に分布 して いるのは､ 粉 末材 料

の粒度分布 の影響 と考え られ る｡

第 6. 17園 にか さ密度 と熱拡 散率が異なる溶射 ジル コニア被覆層の組織 を走

査型電子顕微鏡 (SEM)によ り観察 した結果 を示 すO 図中の写真は被覆層表面

に平行 な研磨面 で撮影 され たもの である｡ 第 6･ 17図 (a)は溶射 直後の状態

であり､溶射層が複雑な形状 を した粒子 と気孔 か らな るようすがわかる｡ (b)､

(C)は 1660Kで加 熱処理 されたものであ り､ 気孔の容故 が減少 してかさ密

度が大 きくな り､ 熱拡散率 も大 き くな っている｡





6･ 6･ 3 溶射セ ラ ミックスの比熱

3鹿瀬の溶射 セ ラ ミックスの比熱の測定結実 を第 6. 18図-第 6. 20園 に

示す｡ 各国 には異な る熱処理 を受 けた状態の試料 についての測定 値が示 されて い

る｡ 溶射アル ミナでは第 6. 9図 に示 したように 1200K程度以上の温度で γ

相 か らα相 へ変化す るが､ 第 6. 18図に示 されているように両相の比熱 (55)の

差は小 さいため､ 比熱の測定結果 には相変態の影響はみ られす測定値 が一つの 曲

線上 に分布 して いる｡溶射 ジル コン酸 マグネシウム､ 溶射 ジルコニアの測定値 も

各試料 で一致 している｡ 第 6. 20図 には Wllkes ら(43)による CaO (5wt%)

- Zr02 の測定値 を示すが本研究の結果 と比較的良 く一致 して いる｡

､
〇

･
O

o

2

(
W

･6)]｢
.

u

l
t)
む
H

U
こ

!3
む
ds

l lAl203

AA6-2.1250KDA4-2.1570Kl
- l-I---.lJ---J I

宣且 -lα-Al20I3.COrunIdun
一一- γ-Al203

(JANAF)

400 600 800 1000 1200
TemprQture T.K

第 6. 18図 溶射 アル ミナの比熱

-218-



(
M

･5
'[
｢

-
U

)oa
H

U
こ
!3
a
d
s

･
o

o

l lMgZr03

Q ○ ○

△M2-4.1570K

】 ○

l
400 600 800 1000 1200

Temperoture T.K

第 6. 19図 溶射 ジル コン醸 マグネ シウムの比熱

.
0

50

(
¥

6
)]｢

.
U

1
0
3
〓

U
こ

!3a
ds

IZr02△Z1-1

o Z2-1ロ Z3-5.1570K∇Z4-2,1660KI 守 ○ ∇一一一一~

l l I l l---Witkes.K.E.etQL..ptQSmQ-sprayed.∴ ミ
400 600 800 1000 1200

TemperGtUre T.K

第 6. 20図 溶射 ジル コニアの比熱

-219一



6･ 6･ 4 溶射セ ラ ミックスの熱伝 導草

本研 究て使用 した溶射 セ ラ ミックスの熱伝導率の代 表的な値を第 6. 2 1図 に

示 す｡ 溶射 アル ミナは γ相 か らな り､ したがって熱伝導率は α相 の多結晶体 か ら

予想 され る値 よ りも著 しく低 い｡ 溶射 ジル コニアの熱伝 導率は最 も低 く溶射 アル

ミナの約 1/ 3程度 で､ 温度依存性 もきわ めて小 さく 300- 1200Kの温度

領域でほぼ 一定 値 となっている｡ 比較 のため Wllkes ら(43'のプ ラズマ溶射 によ

るCaO (5wto/o)-Zr02の測定値 を示すが､ 本研 究 におけ るジル コニア被

覆屑の密度 が 10%大 きいこ とを考えると 1200Kまでの温度領域 にお ける噺

定値は本研 究結 果 とほぼ 一致 して いる｡ γ相の結晶構造 を もつ溶射 アル ミナの測

定値はほ とん とな く､ Ault (49)によ り報告 されて いる､ 溶線法 による溶射 アル

ミナの測定値 を示 したが､ 本研究 よ り2倍 以上大きな値 とな って いる｡ 本研究 で

使用 した溶射セ ラ ミックスの熱伝導率 の一般的な値 は､ 8 1 i- 1366Kの温

度範囲 にお ける平均値 と して､ 溶射 アル ミナが 2. 74W/ (cm ･K)､ ジル
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21図 溶射セ ラ ミックスの熱伝導率 (溶射直後 )
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コニアが 1. 15W/ (cm ･K)である (56)とされて いるが､ これ らは いずれ

も本研究結 果 に比べ約 2倍大 きい｡ この よ うに溶射 セ ラ ミックスの熱伝導車 には

一様 に定 ま らな い面 があるが､ 本研究 と同 じ粉末材料 を使用 し､ 同一の条件下 で

溶射 を行 うことによ り､ 第 6. 21図 に示 した値 に最大で も 10-20%の範囲

で一致す る熱伝導率 をもつ被覆層 が得 られ ると推定 され る｡

溶射 セ ラ ミックスの熱伝導率は､ 第 6. 9図､ 第 6. 14図に示 したと同様 に､

1250Kをこえる温度 に加 熱 され ることによ り大 きくなる｡ この一例 と して､

1570Kで 0. 5hr保持する熱処理 を行 った後 の熱伝導率 を第 6. 22図 に

示す｡溶射 アル ミナの熱伝導率は α相 への相変態 に ともない著 しく大 きくなる｡

第 6. 22図 には参 考の ため､焼結アル ミナの一例 とアル ミナ多結晶体の熱伝導

率 く57)を示 して いるが､ 本研 究における溶射 アル ミナ と同程 度の密度 をもつ試料

の熱伝導率 はこの 2つの曲線 間に分布 して いる (57)｡密度が大 きい溶 射アル ミナ

の熱伝 導率 は高温度 にお ける熱処理 により焼結体の熱伝 導率 に近 づ いて い く｡ 溶
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第 6. 22図 溶射セ ラ ミックスの熱伝 導率 (熱処理後 )
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射 ジル コン酸 マ グネ シウム､溶射 ジル コニ アの熱伝 導率 も熱処理 によ り約 2倍 に

な って いるo しか し､ 溶射 ジルコニアの熱伝導率は､ 同程度の密度 を もつ焼結体

の熱伝導率 が 1･ 5- 3W/ (m ･K)と報 告 され ている (57,の と比べ る と､ よ

り小 さくな って いることがわかる｡
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6. 7 溶射 セ ラ ミックスの大気雰囲気下 における有効熱伝導度

6. 7. 1 溶射セ ラ ミックスの熱伝 導率の雰囲気気体圧 力に対 す る依存性

溶射セ ラ ミックスには､ 第 6. 17図 に示 したような電子顕微鏡 による観察結

果 か らもわ かるように､ 固相 面に衝突 し急冷 されてできた粒子間 に､ 形状 が複雑

で､空気分 子の平均 自由行程 に相 当す るような大 きさをもつ微小気孔 が数 多 く存

在 し､ 完全 には 密化 されていない組紙構造 をもつ｡ このため､ 溶射セ ラ ミックス

の熱伝導率 は､ 気孔 を満 たす気体 の熱伝導の影響 により､ 雰囲気圧 力によって変

化 し､ 見かけ上､ 大気雰囲気下では真空中で測定 されたもの とは異な る熱伝導車

を示す｡ 本研究で使用 した溶射セ ラ ミックスに関 して､ 0. 1Pa程度の真空 中

と大気雰囲気下 とで測定 され た値の関係 を第 6. 23園に示す｡ 第 6･ 23図の

測定値 は､ 材質 が異なる溶射セラ ミックス試料､ お よび､ 材 質は同 じで も異な る

熱伝導率､ 気孔率 をもつ任意の試料 を用 いて､ それぞれ同一の試料 につ いて雰 囲

気圧 力だけを真空 と大気圧 とに変化 させ た時 に得 られた､ 常温 20oCにお ける熱

拡 散率の値 であ る｡ いずれの試料 につ いて も大気雰 囲気下 におけ る場合の 方が真

空 中に比べ て 1. 2- 1. 5倍大 きな見かけ熱拡散率を示 しているこ とがわ か る｡

また､ 材質､気孔率が異なる試料 につ いての測定値 がほぼ一つの 直線 上に分布 し
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第 6. 23図 大気雰囲気下 にお ける見かけの熱拡 散率
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てお り､ 大気雰 囲気下におけ る見かけの熱拡散率に対す る気孔部 を満 たす空気の

寄 与度 は固相部分の熱拡 散率 によって異な り､ アル ミナ よ りも､ よ り低 い熱伝 導

率を示す ジル コニアで相対的 に大 きくな っている｡ さ らに､ 第 6. 23園 には､

筆者 らによる､ 気孔率が 58- 8 5%で開孔の気孔 を有す る 5種 類の試作 多孔 質

断熱材 に関す る室温 にお ける測定値 (58)も併せ て示 され ている｡ これ らの試料 の

化学組成､ かさ密度および気孔率は第 6. 4表 に示す通 りで ある｡ これ らの試料

については気孔 の大 きさの分布 が異な るものが含まれて いることがわ かってお り､

多少傾 向を異 にす るもの もあるが､ 全体 の傾向 としては本研 究 にお ける溶射セ ラ

ミックスの結果 と一致 しているこ とがわか る｡ 第 6. 4表 に示 した各試料 の比熱

お よびか さ密度 につ いては加成律 を用 いた計算で真空中 と大気雰 囲気下 とではほ

とん ど変化 がな いので､ 第 6. 23図の関係はその ままで熱伝導率の関係 を示 し

て いる と考 え られ る｡ このよ うに溶射 セ ラ ミックスの熱伝導率は雰囲気気体の圧

力によって変化す るので､ これ らを使用す る場合 には注意を質す る｡

第 6. 4表 多孔質断熱材 の主成分､ 密度お よび気孔 率

Specimen MainCo皿POnent Density【Kg/皿3】 porosity【% 】

tJo.1 Keiselger.CaO.Asbestos 360 84.9

No.2 Keiselger,CaO,OrganicBinder 475 79.4

No.3 SiliceusSand,CaO.Asbestos 1058 58.0

No.4 SiO2,TiO2 705 71.8

6. 7. 2 溶射セ ラミックスの熱伝導率 に対す る気孔の効果

熱伝導率 が低 い固相材料か らな る多孔質固体 では､ 気孔内 に含 まれ る気体分子

の熱伝 導の彩管で､ 見かけ上の熱伝導率 が雰囲気気体の種類 や圧 力によ り変化す
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ることが知 られ ているo たとえば･ か さ密度が 75Kg/m3 程度の繊維質断熱

材 (5つ)や気孔率 88%の シ リカブロック (60)の熱伝 導率 の測定値 はヘ リウムガス

中 と空気 中では異な り､ また､ 約 10Paか ら50KPaに至る程度 の圧 力範 囲

にお いて･ 雰囲気圧 力が上昇するとともに見か けの熱伝導率 が著 しく高 くなる こ

とが報告 され て いる｡ 低圧 力雰囲気で気体の熱伝導 の影響が小 さくな るのは､ 気

孔 内の気体分子の平均 自由行程の上限 が気孔の大 きさに制限 され るこ とに起因 し

て いるo したが って､ 大気圧 の空気中にお けるように気孔の有効径が気体 分子の

平均 自由行程 よ りも大 き く･ しかも気孔率 が高 く包 含す る気相部分の体戯 削合 が

大 きい場合 には､ 気孔 内 を満 たす気体の熱伝導 の影響が大 き く現れ る｡ これ らに

対 して､ よ り高密度 な固体材料である溶射 セ ラ ミックスの熱伝導率の測定 値 も雰

囲気 によって比較的大 き く変わる という報 告例 もあ るoWllksら(43)は､ プ ラズ

マ溶射 による安定化 ジル コニアのヘ リウムガス雰囲気 中にお ける熱伝導率の測定

値 が､ 550K･ 2気圧 の状 態では真空中の約 2倍 とな るこ とを示 し､ 気孔率 が

高 い断熱材の場合 と同様 な原理 によ｡気孔 を満 たすヘ リウム ガスの熱伝導 の影 響

が大 き く現れ る と している｡ 本研究で使用 した溶射 セ ラ ミックスの大気圧 の空気

中にお ける有効 熱伝 導度 も､ 第 6･ 23図 に示 した ように､ 真空 中で測定 され た

熱伝導率の値 よ りも高 く･ 材質 により 1･ 2- 1･ 5倍 とな っている｡ 空気の熱

伝導率 はヘ リウムガ スに比べ約 1/5以下であ ｡､ これ らは定性的 には一致す る

結果 を与えてい る｡ 溶射 セ ラ ミックスの熱伝導率 に雰囲気効 果が認め られ るこ と

につ いては これ以外 に報 告例 はほ とん どな く定 塵的 にあ ま り明 らかではな いが､

熱伝導率が溶射 ジル コニアに比べても 1/ 20以下 と低 い値 をもつ空気 が気孔 を

満 たす ことによ り見かけ上､ 熱伝導率が上昇す る現 象がみ られ ることは､ 少な く

とも溶射層 を形 成す るセ ラ ミックス粒子間の熱 的接触状況 は極めて乏 しい状況 に

あるこ とを示 して いる｡

多孔質固体 を介す る無移動 に対する気孔 の効果は非常 に禎経であ り､ 気孔の形

や大 きさお よびそれ らの分布､ 方向性､ 温度が高 い場合 には放射 率な どの影響 も

考える必要 があ る｡ 体嶺 分率 としての気孔率はその大 きな因子の一つ であ り､ こ

れ を用 いて多孔 質固体の熱伝導率を簡単 に表現 する方法 が検討 され､ いろ いろな

推許式 が用 意 されて きて いる｡ 焼結体セ ラ ミックスの熱伝導率 に対す る気孔の影

響 を補 正 して完全 に細密化 した状態の熱伝導率 を求め るの に使用 され る式 として
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は､ 電気伝 導 との類似性 か ら導かれた Maxwe11-Eucken の式 (61'がある｡ 多孔質

固体 を､ 連続 した固相部 に球状の気孔 が一様 に分散 した禎合体 と考えると､ 多孔

質固体 の気孔の影響 を含め た有効熱伝串度 Aeは

1-2Vg (入5 -人g )/ (2人S 十人g )
Ae =As

1+Vg (As -Ag )/ (2As +Ag)

(6- 1)

で与 え られ るO ここで､ 入5 :固相の熱伝導率､ 九g ･気孔 内の気体 の熱伝導率､

vg :気孔 部分の体裁分 率､ であ る｡ また､ Francl&Klngery(62)は､ 500/.ま

での気孔率の範囲で Loebによる式が品 も実測値 との対応 がよいことを示 し､ 各

種 の酸化物 セ ラ ミックスの熱伝導率を無気孔状態の値 に換算 して いる｡ いずれ も

固相 が連続相 である と考 えた場合 に得 られ ている式 であ り､ また､ これ らを 10

%程度の気孔率の場合 に適用 して も結果 に大きな差はな い｡ 一方､ Euler '63'は､

気孔 が球状 に存 在す る独 立気孔の形態 と､ 逆に固相 部 が球状 に存 在す る連続気孔

の形態 とを考 え､ このよ うな各 々のモデル につ いて多孔 質材料の熱伝導率 を計算

している｡ 独立気孔 の場合は え5 ≫入gである場合 には式 (6- i)に一致す る｡

連続気孔の場合 は

入e =7T (r2- 1/ 4) ･入5 ･ (612)

となる｡ ただ し､ rの値 は

vg=7T (2, 67r3-3r2+0. 25)+ 1 ･ (6-3)

か ら求め られ る｡ 溶射セ ラ ミックスの熱伝導率が低 くな る理 由と して､溶射層 が

固化 したセ ラ ミックス粒 子間 に気孔 を含む多孔質構造 とな っているほか､ セラ ミ

ックス粒子 の結晶構造が､ 固相 面への衝突 に伴 う急冷､ 凝固の過程 で生す る欠陥

の多い乱れ た状態 にな っているこ とも考え られ る｡ したがって､ 式 (6-1)あ

るいは式 (612)を溶射セ ラ ミックスに適用す るに降 し､ 匿相の熱伝導率 と し

てはこの よ うな乱れ た組織構造 を もつ連続体の熱伝導率 を用 いるべ きであ るが､

これを正確 に推定す るこ とは難 しい｡ そ こで､気孔 内の気体 が空気で 入S ≫入O

として､ 式 (GIL)お よび (6-2)よ り相対熱伝導度 えe/ えS を計算 した

結果を第 6. 24図 に示 す｡ 同 じ気孔率の場合で も連続気孔 の方が見 かけの熱伝

導率が著 しく低 くな る傾 向がわか る｡ 第 6･ 5表は固相 部分 が-様な材質構造 に
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第 6. 24固 気孔 の形態 による相対熱伝導度の変化

な って いる場合 に得 られ る結 果で あ り･ 溶射セ ラミックスに定量的には適用 しが

たい面 があ るが､ 第 6･ 6草 に示 したように溶射セ ラミックスの熱伝導率 とこれ

と同 じ材質 で同程度のか さ密度 を もつ焼結体の熱伝導率の差 が大 きいことか ら､

溶射セ ラ ミックスの気孔 の形態は連続気孔 に近 いもので あることが確認 され るo

溶射セ ラ ミックスの 10%程度の気孔 が連続気孔の形態 を とるということは､ 溶

融状態 のセ ラ ミックス粒子が固相 面 に衝突 してできた比較的大 きな偏 平の粒子の

周囲 に微小 な気孔 が数多 く存 在す る禎雑な絶技構造 とな って いる電子顕微鏡 によ

る観 察結果 に一致す るo そ して､ これ らの気孔 が空気で満 たされ る結 実､ セ ラ ミ

ックス粒子間の熱移動が良好 にな り､ 見かけの熱伝導率 が高 くな るもの と考 え ら

れ る｡ 溶射セ ラ ミックスの大気圧の空気 中における見かけの熱伝 導率 が高 くな る

現象は､ このような微小 な連続 した形態の気孔 をもつ組織構造 とその気孔 を満 た

す空気 の熱伝導 による効 果 と考え られ る◇
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6･ 7･ 3 大気雰囲気下 における溶射セ ラ ミックスの有効 熱伝導度の

温度依存性

大気雰囲気下 における見かけの熱伝導率 を高温度領域 まで精度 良 く測定 す るこ

とは対流 による熱損 失の影響 が大 きくな るため困難である｡ そこで既 に報告 され

て いる測定 例 に基づ いて気孔 をもつセ ラ ミックスの熱伝導率の温度依存性 につ い

て検討 した｡Wllks ら(43'はプラズマ溶射 による安定化 ジル コニアの熱拡 散率を

550- 1200Kの温度範囲で測定 し､ 1気圧のヘ リウムガス雰囲気 では真空

中の測定値 の 1. 5- 1. 8倍､ 1気圧のアル ゴンガス雰囲気 ではやは り真空 中

の 1. 3- 1. 5倍 とな るこ とを報告 して いる｡ ヘ リウムガスの 1気 圧 におけ る

熱伝導率は アル ゴンガスの 8- 9倍大 きいにもかかわ らず測定 され た熱伝 導率の

差 が小 さい こと､ また､ 測定の行 われ た温度範 囲でのヘ リウムお よび アル ゴンガ

スの熱伝導率は温度 が高 いほ と大 きくな り約 2. 5倍程度変化す るが､ これ が熱

伝導率の測定値 にほ とん ど現れて いな いことを考えると､ 雰 囲気 ガスの彩管は小

さく母材で あるセラ ミックスの温度依存性 にしたがった変化 を示 す こ とがわか る｡

荒木 ら(64'によ り､ SiO2,A 1203を主成分 とする多孔性セ ラ ミックスの熱

拡 散率 がステ ップ加熱法 によ り､ 真空 中と大気雰囲気下で常温 か ら850Kの温

度範囲で計 測 されているが､ 真空 中での測定値は大気雰囲気 中よ り一様 に約 30

%小 さい値 とな っている｡ Blnkele (65)により酬定 され た､ A 1203,Si02,

A 1203-SiOz ,CaO-SiOz系の固形断熱材 の 0. 1-4MPaのヘ

リウム雰囲気 における見かけの熱伝導率の温度依存性 には､ 各固相材料 自休の熱

伝導率の温 度依存性 が反映 されて いる｡ これ らの卸定例 は､ 本研 究で使用 した溶

射セ ラ ミックスに場合 には､ 真空 中での測定値 に第 6･ 23図の関係 を適用す る

こ とによ り､ 大気雰囲気下 における有効熱伝導度を近似 す ることがで きることを

示す｡



6. 8 第 6章の まとめ

本研究 において液粒の蒸発面 と して使用 した加熱 面材 質お よび溶射 セ ラ ミック

ス被覆屑の熱伝導率 とその温度依存性､ また､酒射 セ ラ ミックスにつ いては加熱

による変化 の有無を明 らかにす るため､ 常温か ら約 1200 Kの温度範囲で熱拡

散率､ 比熱 を実 測 した｡ 特 に溶射 セラ ミックスにつ いては､ これ が溶敵状態のセ

ラ ミックス粒子 が低温度 に保 たれ た固相面 に衝突 し､ 急 冷 され.T固化 し､ 鎖層構

造 とな るというような特 異な過程 によ り形成 され ることに起 因 して､ 母材 とは大

き く異 なった熱伝導率を示す ことがわ かった｡ これ は､ 単 に母材 の熱伝導率 と気

孔 率 とか ら推定 され る値 よ りも低 く､ セラ ミックス粒子 内の結晶構造の乱れや粒

界 に存在す る微小な気孔 の影響 によるもの と考え られ る｡ 溶射 アル ミナの場合 に

は､ 結晶械進が異な るγ-アル ミナの生成 によ り､ アル ミナ多結 晶体 よ りも著 し

く低 い熱伝導率 を示す こ とがわかった｡ しか し､ 実際 に加熱 面温度範 囲 として使

用 した 1200以下 の温度領域では加熱 による熱伝 導率の変化 は特 に認め られず､

本研究 で使 用 した溶射セ ラ ミックスの熱伝導率は本章 に示 した値 で代 表 され る と

考 え られ る｡ また､ 溶射 セ ラ ミックスの熱伝導率は雰囲気 ガスの圧 力依存性 を示

す ことが明か とな り､ 見 かけ上､ 大気 中では真空中よ りも大 きな有効熱伝導度 を

示 す｡
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第 7串 結 論

本論文 にお いては､ 単 一の液粒 が加熱面に衝 突 して蒸発す る現 象 において､ 加

熱 面材質 が金属面 よ りも低熱伝導性のセラ ミックスであ る場合､ また､ よ り実用

的 に､ 金属 面表 面に低熱伝導性のセラ ミックスが薄 く被 覆 されて いる場合 には､

一般的 に使用 され て いるような金属加熱面の場合 に比べ ると､ 蒸発形態 が大 き く

異 な り､ 高温度領域 まで固液 が直接接触す る状態が維持 され て広 い加熱面温度 範

囲で寿命が著 しく短 くな る現 象がみ られ､ 蒸発が促 進 され ることを実験 によ り明

らかに して きた｡ そ して､ このような液粒 が核沸騰 状の様相 で蒸発す る最大蒸 発

率点前後の広 い加熱 面温度範囲における現象 に対す る加 熱面材質､ セ ラ ミックス

被覆層 の材質や表面粗 さ､ 被覆層厚 さ等の影響 に関 して実験 によ り検 討 した｡ ま

た､ 現象の観察の結果得 られ た簡単なモデルに基づ いて､ セ ラ ミックス被 覆層 を

有す る加熱面か ら液粒への伝熱畳 について数値計算 による定 量的な検討 を行 い､

液粒の種類 や被覆層材質､ 被 覆層厚 さによる現 象の変化 に良 (対応す る傾 向が得

られ ることを示 したo なお､ 溶射法によるセラ ミックス被覆層な ど､ 加熱 面材質

の熱物性値 につ いては､ 現象 を走塁的に明 らか にす るうえで非常 に重要で あるた

め､ これを実測 し､ 明 らかに した｡ 以下にこれ らの検討 か ら得 られ た結論 を列記

す る｡

1. 加熱 面材 質の熱伝導率 が低 い場合ほ ど最大蒸発率点､ ライテ ンフロス ト点

が高 くな るが､ 金属系の清浄な加熱面ではこの差は小 さい｡ これ に対 して､

熱伝導率が低 く､ 適 当な表面粗 さをもつセラ ミックス加熱 面では､ 金属加熱

面の場合の ライデ ンフロス ト点を大 きく越 えるような十分 に高い加 熱 面温度

範囲で も液粒 の衝突時 に固液 が直接接触 し､ また､ これ に ともなって大 きな

接触面温度降下 が生 じるため継続的 に固液接触状態 を維持 す ることができる｡

したが って､ 同 じ温度領域 においてはスフェロイ ド状 の蒸 発形態を示 す金属

系の加熱面の場合 に比べ ると､広範な温度領域 で液粒 の寿命 が著 しく短 くな

る｡ このような核沸騰状蒸発領域で液粒が示す挙動は加熱 面温度 に対 して連

続 的 に変化す る｡ 最大蒸発率点よりも加熱面温度が高 い範 囲では､ 加 熱面温

度 が高 くなる とともに寿命は徐々に長 くなるが､ 寿命の全期間を通 して液粒
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の一部 が加熱面 と直接接触状態を保 ち､ この点が遷移域 とは異なる｡

2.セ ラ ミックス加熱面におけ る遷移域 では､ 沸騰､ 蒸発の過程 で液 が分裂 す

るな ど不安定 な挙動 も見 られ るが､ 一般的な傾向としては加熱 面 との最初の

接触時 に固液接触が起 こ り途 中か らスフエロイ ド状 に変わ る挙動 とな る｡ 加

熱 面温度が高 くなるほ ど固液 が接触 す る時間が短 くな り､ 寿 命は著 しく長 く

な る｡ この加熱面温度範 囲における寿 命曲線の形状は､ 温度 上昇 に対 す る寿

命の増加割合 が大きく､ 核沸騰状蒸発領域 とは区別され る｡ 熱伝導率 が高い

金属加熱面の場合 も同様 な変化が狭 い加熱面温度範囲で生 じて いる と考 え ら

れ､ 液粒の蒸発形態か ら考えると寿命 が極小 となる最大蒸 発率点 を核 沸騰状

蒸発領 域 と遷移域 との境界 と して扱 うのは適 当てない｡

3.億熱伝導性のセラ ミックス加熱 面上で核沸騰の状態で沸騰 し蒸発す る液粒

の周囲 には､ 加熱面の表面粗 さ程度 の厚 さをもつ薄い液膜 が存在す ることが

確認 され た｡ この薄液朕 は､ 液粒 が加熱面に接触 した直後 よ り寿命末期 まで

加熱面表面 に密着 した状態で存在 し､ 時間的な変動が少な い安定 した形状､

大 きさのEg液接触面を形 成す る｡ また､ ライデ ンフロス ト点 にお けるように

加熱面温度が非常に高い場合 にも､ 加熱面に液粒が衝 突 した直後の短時間の

間､ 同様 な表面 に密着 した薄 い液膜 が存在す ることが実験 によ り確 認 され た｡

これ らよ り､ セ ラミックス加熱面上で気泡を発生するにともな い大 き く形状

を変化 させて蒸発す る液塊部の底 部 には加熱面表面に密著 した薄 い液膜の層

が存在 し､加熱面か ら液粒への熱伝達 はこの液膜を介 して行 われ る と考 え ら

れ る｡

4.金属製加熱面表面に適 当な厚 さの溶射セ ラミックスを被 覆す る と､ 被覆 が

な い場合 に比べ､核沸騰状蒸発領域 が高温度側 に広がって最大蒸発率点 を中

心 とした広 い加熱面温度範囲で液粒 の寿命が著 しく短 くな る. 熱伝 導率 が低

いセ ラ ミックス被覆層表面では､液粒 との接触 により生ず る裏面温度降下や

液粒 に伝達 され る熱流束が一定範囲の大きさに制限 され るこ とによ り固液の

直接接触状態が維持 され て､ 同 じ温度の金属加熱面の場合 と比へ高温域 にお
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いても大 きな熱流束が伝達 され る｡ なお､溶射 セラミックス被覆層 の熱伝導

率は十分 に低 く､ 実験 に使用 したような被覆層厚 さの範囲では表面 で液粒 が

蒸発す る現象 に対 し熱伝導垂 が高 い基盤材の影響がほ とん ど及 ばな い状態 と

な るため､ 被覆居材質の種類 や被覆層 の表面性状が現象を支配す る. この た

め､ バル クがセ ラ ミックスである加熱 面の場合 と同様 な現 象 がみ られ た｡

5･溶射 セ ラ ミックス被覆層 を有す る加 熱面の核 沸騰状蒸 発領域 にお いて､ 液

粒 の寿 命期間 内に固液接触面 を通 して加熱面 か ら液粒 に伝達 され る時間平均

熱流束は､加熱 面温度が高 くな るとともに大 き くな り､液粒 の蒸発挙動 も熱

流 束の大 きさに対応 した変化 を示す｡ 加熱面か ら伝達 され る時間平均熱流束

の大 きさは被覆層の材質や被 覆層厚 さによって異な り､ 同一加熱面温 度では

被 覆層材質の熱伝導率が高いほ ど､ また被覆層厚 さが薄 いほ と大 きい｡ そ し

て､ 表面粗 さが同程度であれ ば､液粒 が寿命の全期間固液接触状態 を維持 で

きる核 沸騰状蒸発領域の上限 では､ 被覆層材質や被覆層厚 さが異な る場合 で

も液粒 に伝達 される時間平均 の熱流束の大 きさはほぼ等 しくな る｡ したが っ

て､ 核 沸騰状蒸発領域の上限 を与え る加熱面温度は低熱伝 導性の被覆層 を有

す る加 熱面の場合ほ ど高 く､ 核沸騰状蒸発領域 は広 くなる｡ 被覆屑厚 さに関

しては､ 液粒 の蒸発 による加 熱面の温度変化 が基盤材 に及 ぶ範囲内で､ 被覆

層厚 さが厚 い場合ほ ど核沸騰状蒸発領域の上限 を与える加熱 面温度 が高 く､

核沸騰 状蒸発領域が広 くなる｡

6･ 核溝腰状蒸発領域 にお いて､ 寿命期 間内 に固液接触面を通 して加熱 面か ら

液粒 に伝達 され る平均熱流束の大 きさが等 しい場合 には液粒 はほぼ 一致す る

蒸発挙 動を示 す｡ そ して､ 寿命期間 内 に液粒 に伝達され る平均熱流 束 と固液

接触面磯の関係は､ 被覆層の材質や被覆層の厚 さによ らず､ 熱流束 が上昇す

る とともに固液接触面助 が減 少す るが最大蒸発率点を与え る熱流束の値 を越

え る範 囲では固液接触面朝の減少割合 がより大 きくなるというような､ 近似

的 に最大蒸発率点を交点 とす る傾斜 の異なる二本の折線で表 され､ これ に し

たがって変化す る｡ たとえば､ セ ラ ミックス被覆層材質の熱伝導率 が高 い場

合 には､ 同 じ加熱面温度 にお いて液粒 に伝達 し得 る熱流束 は大 きいが塩液接
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触 面の大 きさは小 さ くな るため､結実 として寿 命には熱伝導 率の差ほ ど大 き

な変化 は生 じな い｡ また､被 覆層厚 さの相違 により熱流束 が異な る場合 にも

同様 で あ り､ 同 じ加 熱面温度 において被覆暦厚 さが薄 く熱 流 束が大 きい場合

には固液接触 面の大 きさが小 さくな り､ 寿命 に大 きな変化 は生 じな い｡

7.セ ラ ミックスが被 覆 され た加熱面における核 沸騰状蒸 発領域の温度範囲は

表面粗 さの大 きさに比例 して高温度領域に拡大 し､ 表面粗 さが大 き くなるほ

ど広範 な温度領域 で液粒 の蒸発時間 が著 しく短 くなる｡ これ は､加熱 面の突

起状の 部分が大 きいほ ど液粒 との間 に形成 され る蒸気層 を越 えて液 と直接接

触 しやす いことに起 因す ると考え られ る｡ ただ し､加熱面 上の液粒 が固液直

接接触 を維持 し得 る上限 の熱流束が存在 し､ この熱流束を与 える加熱面温度

までの 範囲で粗 さによる促進効果が得 られる｡ た とえば本実験 と同一条件下

で効果 の得 られ る組 さの 上限 は､ 寿命曲線の形 状 よ り､約 60〟 m Rmax程

度の範 囲 と推定 され る｡ これ に対 して､ 表面粗 さが核沸騰状 蒸発領域 におけ

る液粒 の寿命 に与 える影響は小 さい｡ 一般的 には粗 い面の場合 に接触 面がわ

ず かに拡大す る効果 によ り短 い時間で蒸発す る傾向がみ られ るが､ 液粒の種

類 によって異な る場合 もある｡ また､粗 さの幾何学的形状 が寿命 に影響 し､

溶射 され たままの状態の 表面粗 さが大 きな面 よ りも､ これ を研磨 Lかつ適 当

な粗 さをもたせ た面 にお ける寿命が最 も短 くな る傾向がみ られ た｡ 粗 さの形

状 が匿液接触面 を形成す る液膜の挙動 に影響す る結果 と推 定 され る0

8.セ ラ ミックス被覆層厚 さが液粒 の蒸発に伴 う温度浸透厚 さよ りも薄 い範 囲

の現象 は被覆層厚 さに依 存す る｡核沸騰状蒸発領域 におけ る過熱度 が低 い温

度領域 では､被 覆層厚 さが薄 い場合ほ ど熱伝導率が高 い基盤材の影響 を受け

寿命は短 い｡ 最大蒸発率点を越 える温度領域で被覆層厚 さが温度浸透厚 さよ

りも薄 いと熱流 束が大 き く増 し､ 一定の固液接触面横 を維持 できな い場合 に

は遷移域 に移行す る｡ ライデ ンフロス ト温度 は､ この温度近傍 にお ける固液

接触時 間が非常 に短 いため､ 本研究で対象 としている厚 さの範囲では被覆層

厚 さの影響は受 けな い｡ 本研 究にお ける溶射 ジルコニア被覆層 を有す る加熱

面 に関す る同一の実験条件下 では､ 0･ 3mm以上の厚 さで あれは最大蒸発
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率点近傍の現 象 に大 きな変化は生 じな い｡ 被覆層厚 さが非常 に薄 くな って く

る と遷移域 が低 温側 に拡 大 し､ これ とともに最 大蒸発率点 も低温側 へ移動す

る｡ さ らに薄 くな る とライデ ンフロス ト温度 も低温胤へ移 勤 し核沸康 状蒸発

領域 は狭 くな る｡

9･ セ ラ ミックスのような低熱伝導性の加熱 面の核沸騰状蒸発領域 にお ける液

粒 の寿 命は加 熱 面か らの伝導熱流束 に依存す る｡ 蒸発過程 の液粒底 部 に薄 い

液膜 が存在す る というモデル に基づ き､ セ ラ ミックス被覆層 を有す る加熱 面

か ら液粒への伝熱塁 につ いて数値計常 によ り定 量的 に検討 を行 った結 果､ 液

膜 の伝熱抵抗 を考慮す ることにより液粒の種類 毎 に異 なる現 象を整理 して表

せ る傾 向が認 め られ､ 被覆層の厚 さや材質 が異 なる場合 につ いて も実 測値 に

良 く対応す る傾 向を与える計許結果 が得 られ たO 核沸騰状蒸発領域 にお ける

液粒への熱伝達 に対 しては､加熱面表面 に密 着す るよ うに存在 し､ 寿命期 間

内はほぼ一定 の大 きさを保つ薄い液脱 の層が強 く影響す る｡ 加熱面上の適 当

な粗 さは薄 い液膜層 を保持す ることによ り一定 の大 きさの固液接触 面 を維持

す る点 で有効 であるが､ 一般 に液膜 の熱伝導率 が低 いため､粗 さな どによる

加熱面の表面構造が厚 い確膜 を保持 しやす いよ うな条件下 では液粒 への熱伝

達 に対 して熱抵抗 となる と考え られ る｡

10･ 溶射 セ ラ ミックス被覆暦を有す る加熱面 に液粒 が衝突 して蒸発す る現象 に

は､ 液相 あるいは気相の状態で被覆層 内の裏面近傍の領域 に浸透す るこ とに

よると推定 され る､ 被覆層厚 さに依存 した熱伝達を促進す る効果 が認 め られ

る｡

11.金属加熱 面上の核 沸騰蒸発領域 か ら遷移域 に至 る温度領域 にお ける液粒 の

蒸発挙動は､ 加 熱面表面の汚損､酸化膜の形成 や粗 さな ど表面条件 の影響 を

強 く受 ける｡ 特 に､ ライテ ンフロス ト温度は軽微な状態の汚損 にも影響 され

やす く､ 同 じ加熱面でも酸化膜等による表面汚損 が生 じな いように考慮 され

た清浄 な場合 ほ ど低 い温度 とな り､ 最大蒸発率点 との温度差 が小 さ く､ この

領域の寿命曲線 が先鋭な形状 となる｡ これは､ 従来報告 され て いるライデ ン
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フ ロス ト温度 のば らつ きが大 きくな っている原 因の一つ と考 え られ るC 熱伝

導率が低 く､ また陥れ特性の良 いセ ラ ミックス加熱面の場合 には､ 表面汚損

に ともな う濡れ性の変化や表面への低熱伝導性 皮膜の形成 な どに起 因す るよ

うな影響は少 な く､ 表面粗 さがライテ ンフロス ト温度 に影 響す る｡

12･ 溶射セ ラ ミックスの熱伝導率､ 比熱､ 熱拡散率を実測 によ り明 か と した｡

溶射セ ラ ミックスの熱物性値 は､ それ がセ ラ ミックス粒子の湾敵､ 急 冷 とい

う特異な過程 を経て形成 され ることか ら､ 含有する気孔の丘や形状､ 固化 し

た粒子 内の結晶構造 な どの彩管 によ り､ 原料 と して使用す る粉末材料 のそれ

とは大 きく異 な る｡ そ して､ 溶射時 のセ ラ ミックス皮膜 が受 ける熱環境やそ

の後の熱処理 によっても変化 す る｡ また､気孔 内を満 たす空気の影響 で､ 空

気 中にお ける見かけの熱伝導率は真空 中で測定 される熱伝 導率の値 よ りも大

き くな る｡

以上述べ たよ うに､ 本論文では､ 加熱面材質の相違 による液粒 の蒸 発現 象の変

化 につ いて調べ､ 主 として最大蒸発率点前後の加熱 面温度範 囲で固液 が直接接触

し核沸騰状 に短時間 で蒸発する温度領域 における現 象について検 討 した｡ セ ラ ミ

ックスが被 覆 され た加熱面では､ 固液の直接接触が生 じ得な いような､ 温 度が非

常 に高 い金属面表面ではセ ラ ミックス屑 との固体接触 により､ そ して､ セ ラ ミッ

クス被覆層 表面では固液の直接接触 によ り熱伝達が行われ､ 同 じ温度 にお ける金

属加熱面 と比べ ると､ 高温度 にお いて大 きな熱量が伝達 され る｡ 高温 にお ける実

用 的な広 い温度領域 にお いて液粒 の蒸発時間が短縮 され る現 象を利用 す ることに

よ り､ 広 い動作 温度 範囲で高効率 な蒸気生成や､ 潜熱の特徴 を生 か した必要最小

塵の流体 を利用す る冷却 が期待 され る｡ 本論文ではその現象の概 要を明 らかに し

たわ けであ るが､ 過熱度 が高い表面に薄い液腰 が付 着す る理 由につ いて明 らか に

す るこ とや､ 表面粗 さと気孔 を有す るセ ラ ミックス加熱面表面近傍 にお け る熱伝

達の機構 を被覆層材質の有効熱伝 導率 との関係 も含めてより詳細 に検 討す るこ と

な と今後の課題 である｡
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