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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｡

-3一



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

- 5 -



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 C2･ 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- 10m 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-A1203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 (440))

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/(mK)

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/(mK)

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

Tc :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
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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

9187 ll∴ 10と㊥

＼＼戸

3 7

6

5

n

HotSurface

TherrrLOCOuPle
Shutter

DroppingEqulPrnent
AlumlnaBrick

Heater

CopperBlock

8 :Thermal=nsulator

9 :SupportingFrarne
10:Solenold

ll:Armature

12:CoolinglJater
13:Coo1⊥nglヾaヒer

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 291±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 Tvl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

- MethyLALcohoL
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

､ゝ≡…≡in撃 表 覇 I
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(16JjmRmQX) (smooth) (smOOth)(smooth)
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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

o
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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

IJ I LI I l
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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 ≦025/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

-40-



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- 900K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
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第2120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. 22図 ステ ンレス鋼製加熱面に衝突す る液粒の蒸発様相



-LI5-



3.4

i.8



7.1

47-



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. 7ms)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. 3ms)

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- 215m 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=313ms)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. 4ms)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←
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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=3ms)､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

<100ms)｡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｡

⊂u

JJ

2

2LU.凸
T3aLV
IUロ1
UO
U
J
O

J
a
一
a
U
J
T3
一C
)

∴一∴ 550帆

湧≠

十 十

4 0 1 K WQter:do=1一79mmCeramics(Q)

vO l00 200 300 400 500
TimeI.ms

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

‥訳j←
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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

-58I
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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 63K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Tr 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｡
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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.



第 3草 セ ラ ミックスが被覆 され た加熱面 に衝 突 して蒸 発す る液粒 に関す る実験

結果お よび検討
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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 (SUS

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｡ MgZ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､ MgZr03 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､ MgZr03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MgZr03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314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 1160mm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 116mm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

-81-



0

0

0

0

0

0

0

7

6

5

′J

3

2

1

S
L

山

三
一Jr
U
L
E1

l wote｢ lYJQnQSQWQ ｢くlKdioJyirBe3Q,:iaQligerQndI(lzdSIQ;n;83;3m:m?edeL] f F…Fs'QSt:QOtnedjIlI】ll

300 500 700 900 1100 1300
SURFACE TEMPERATURE . K

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319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･ 1ms)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･ 5ms)｡ 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MgZr03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=613K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･ 8ms)､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. 6ms)｡ 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317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AIzO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MgZro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33〟mRmax～ 4 3〟 mRmax程度の表面粗さをもち､ また､被覆

層厚さは〇･ 6mm～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- 100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

第 4章 目 次

4. 1 は じめに

4. 2 加熱固体面試料●

4･ 2･ 1 表面粗 さが異なる試料

4･ 2･ 2 被覆層厚さが異なる固体面試料

4. 3 実験装置および実験方法

4･4 表面粗 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

4･ 4･ 2 核沸騰状蒸発領域の広さ

4･ 4･ 3 核沸騰状蒸発領域における液粒寿命

4･ 4･ 4 核沸騰状蒸発領域における蒸発様相

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

4･ 4･ 6 金属系加熱面における現象 との比較

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

4･5･2 核沸騰状蒸発領域における蒸発様相

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

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

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

伝熱量の変化

4･ 6 第 4章のまとめ
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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

(SUS304)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･ 25iLm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414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-SpeedVideo

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417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27ILmRmax

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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RrTqX .FI〃l
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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 25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､ #240､ # 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. 6Z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. 92mm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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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 850K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 55m 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･ 57mm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･ 29m 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= 144ms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4137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)=101K

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

-300ms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 ) -313K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473K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 20ms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

0
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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｡

lA.203l

MgZr03I l I l

lZ｢02I 一 lI

400 600 800 1000 1200
T.K

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
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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
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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
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一一〇一To(experiment)
-.---Tc.Q=0.00215cm2/S
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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470K､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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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. 21園に示す｡第 5. 21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470K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｡



∩-Heptqne/do=一.68mm
zro2/ew=0.18mm.10JJmRmox

ゝ.＼ . 一〇一TTo(experiment)

一一.一一㌔/JF=0〃m
一一一㌔/♂F=10〟m

I.＼ ノ0 ,-- I- -/ IT ニト 二 7,.,ド 十 .. I'

50 100 200
Two-Tb.K

第 5. 22図 n -ヘプタンの寿命の実測値 と計算値の比較
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第 5. 23図 n-ヘプタンの寿命の実測値 と計算値の比較
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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)

.~
~
~
~
可

L

1.0

Ul
_0.5

ト

0.2

0.1

V/ate,/d.=l:79mm L

ZrO2/ew=0.29mm .18JJmRmcxl

＼∴ -.一一<トー7も(experiment)

--一㌔/♂F=0′1m
---TC/SF=lOJJm
-一一-TC/SF=30FLm

3St.､●

§三と 二 ,/ .1,し
､~一､'--.--:-:I

100 200 500
Two-Tb.K

第 5.27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=0.29mm)
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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｡

Eq = 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

2.5

2.0

I;hl.5
do
IO-
(0
1.0

0.5

一 l 一 l l-O H20 -.- C6H6

-くト.C7日16 -也- C6H5NO2
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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

(∩-ヘキサデカン)
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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

(メチルアルコール)
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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〟mRmax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6wl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･ 92Tnm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6W =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､ 6W =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

M g Z rO 3 /

♂ 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. 43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｡

-194-



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､ TD と Tn 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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第 6章 加熱面材質の熱物性値の測定
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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｡
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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 18mm､ 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 2mm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

○thersbalance A1203 0.5SiO2 0.40thersbalance

Dens⊥ty.9/cm3 3.98 5.00 5.70

si2:erangelrUm 15-53 10-53 10-53

1AsgivenbyMetco =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) Bulkdensity′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 (Si02-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 (SUS304)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 sBM 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 (SiO2-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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第 6.4園 加熱面材質の熱拡散率
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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

SpecimenMaterialDensity ThicknessExpOsed 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invacuum (0.5hr)

A5-2 3.34 1.863 1250Ⅰく⊥nOpen a⊥r (0.5hr)
A6-2 3.36 2.110

M1-i MgZrO3 4.34 0.973 nO heattreatment
M2-4 4.37 1.632 1570K invacutlm (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 inopen 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

Al-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､ Si､ 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A3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
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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A2- 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MgO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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第 6. 12図 溶射 ジルコン酸マグネシウムの熱拡散率
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第 6. 13図 溶射ジルコニアの熱拡散率



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CaO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｡
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第 6. 18図 溶射アル ミナの比熱
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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. 21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 1i- 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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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 58-85%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◇

L



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､A1203,Si02,

A1203-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 1200K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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主な発表論文と各章 との関係
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