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飽和液体の上向き直交流中に置かれた水平円柱

　　　　　　　　まわりの層流膜沸騰熱伝達

茂地　徹＊川江　信治＊
金丸　邦康＊＊山田　?＊

Laminar　Film　Boiling　Heat　Transfer　on　a　Horizontal　Cylinder

　Submerged　in　an　Upward　Crossflow　of　Saturated　Liquids

by

　　　Tohru　SHIGECHI＊，Nobuji　KAWAE＊
Kuniyasu　KANEMARU＊＊and　Takashi　YAMADA＊

　　An　analysis　was　made　of　the　steady－state，　forced　convection　film　boiling　heat　transfer　on　an　isothermal

horizontal　cylinder　submerged　in　an　upward　crossflow　Qf　saturated　liquids　in　the　gravitational　field．　The

boundary－layer　equations　of　momentum　and　of　energy　for　the　laminar　vapor　film，　including　both　the　inertia

force　in　the　former　and　the　convection　term　in　the　latter，　were　solved　using　an　integral　method．　The

analytical　solution　was　obtained　for　the　integrated　boundary－1ayer　equations．　A　theoretical　correlating

equation　for　the　heat　transfer　rate，　which　was　derived　from　the　solution，　agreed　very　we11　with　the　ex－

perimental　data　of　ethanol　by　Bromley　et　a1．　The　correlating　equation　and　its　approximate　expression　were

tentatively　recommended　because　of　a　scarcity　of　experimental　data．

1．まえがき

・膜沸騰熱伝達の理論解析の一つの方法である安定な

蒸気膜に境界層の概念を適用する方法は，伝熱面寸法

を特定の範囲に限れば十分正確な対流熱伝達係数の値

を予測するので，今日でもその有効性は失われていな

い。水平円柱まわりの飽和膜沸騰熱伝達に関して，液

体の近寄り速度が零つまりプール膜沸騰の場合には，
　　　　　　
Bromley　以後いくつかの解析が行われている。その
　　　　　　　　　　セ　　　　　　　　　　　　　　　

中で，Nishikawaら　はBromley　が解析に際して無

視した蒸気膜の運動方程式中の慣性項とエネルギ式中

の対流項を考慮して積分境界層の方法で解析し，蒸気

膜内の速度と温度のプロフィルをそれ一それ適当に仮定

することにより，それまでに得られた多くの測定値と

よく一致する理論解（解析解）を得ることに成功して

いる。一方，液体の近寄り速度が十分に大きく重力の

影響が無視できる強制対流飽和膜沸騰の場合には，液

体の流れをポテンシャル流と仮定して解析したEpstein一
　　　こヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

H：auserとWitte－Orozcoの研究がある。前者は局

所対流熱伝達係数が最大となる前方岐点を対象に’解析

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　
し，得られた理論解（解析解）と　Bromleyら　の測

定値とを比較しているが，理論と実験との間には約2

倍の偏差がある。後者は彼らの理論解（数値解）が
　　　　　　　　　　　
Yilmaz－Westwaterのフロン113（R－113）の測定

値とほぼ一致することを示しているが，熱伝達の整理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
式は提示していない。な：お，Yilmaz－Westwaterの

実験ではR－113の小さい蒸発潜熱のため蒸気膜は厚

くしかも液体の速度が非常に大きいので，蒸気の流れ

にはかなりの乱れが存在すると想像されるが，このよ

うな条件下で，層流蒸気膜を仮定したWitte－Orozco

の解析結果とR－113の測定値とが一致することに関

しては，さらに詳細な検討を要するように思われる。

　さて，重力の影響が無視できない程度に液体の近寄
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り速度が小さい場合には，いわゆる体積力対流（自由

対流）と強制対流とが共存した対流熱伝達の問題とな

　　　　　　　　　　　　　　　らをる。このような場合に，Bromleyら　は液体の流れを

ポテンシャル流と仮定して定式化を行い解析解を得て

いるが，その解と彼らの測定値とは異なる伝熱特性を

示している。これはBromleyらが定式化の過程で蒸

発量の円柱まわりの変化を無視して一定としたためで

あると考えられる。さらにBromleyらは強制対流が

支配的な場合に対流熱伝達の整理式〔文献（5）の式㈹〕

を提案しているのであるが，この整理式には，「液体

の流れはポテンシャル流である」ことに起因する流動

方向の圧力勾配が蒸気の流れに及ぼす効果は考慮され

ていない。しかしながら，著者の一人が既に行った解
　アエ

析によれぽ，気液の密度比が大きい場合（約200以

上）には，蒸気の流動を支配する重要な因子は液体の

ポテンシャル流に基づく流動方向の圧力勾配であり，

この効果は最終的には，熱伝達の整理を行うに際して

伝熱パラメータ間の依存性に重要な影響を及ぼすの

で，無視されない。

　本研究では，重力場におかれた水平円柱から上向き

に直交して流れる飽和液体への膜沸騰熱伝達を，蒸気

膜を層流境界層，液体の流れをポテンシャル流とそれ
　　　　　　　　　　　　　　ヨユロぐ　ロヨしフエ
それ仮定し，特にこれまでの解析　　　　で無視され

た蒸気の慣性力とエネルギ式中の対流項を考慮して，

　　　　　　　　　　　　エ
上に述べたNishikawaら　の解析と類似な積分境界層

の方法で解析し，対流熱伝達に及ぼす近寄り速度の影

響を明らかにした。さらに，速度と温度のプロフィル
　　　　　　　　　　　　　らヨの最適な関数形をBromleyら　の測定値に基づいて

決定し，これらのプロフィルに基づいた理論解（解析

解）とその近似式を対流熱伝達の暫定的な整理式とし

て提案するものである。

主　要　記　号

　　　　α：温度伝導率

　　　　Cρ，定圧比熱

　　　　D：円柱の直径

　　　　盈：フルード数　式㈹

　　　　8：重力の加速度

　　　　Gα：ガリレオ数　式⑬1）

G（η），H（η）：速度プロフィル，温度プロフィル

　　　　K：密度比，式㈱

　　　乙1＊：蒸発潜熱，修正蒸発潜熱　早撃

　　　ハ砺：ヌセルト数

　　　　P：圧力

　　　　g：熱流束

　　　　R：円柱の半径

助，助＊　無次元過熱度　　　三岡，

　　　　修正無次元過熱度　式岡

　　丁：温度

　　牲：飽和温度

　　丁ω：伝西面表面温度

　△7い過熱度（＝7「ゼ7』）

　　勿：円周方向の速度

　　％：代表速度

　　α。：近寄り速度

　　砂：半径方向の速度

　　y：伝内面表面から測った半径方向座標

β1～β3：定数　式㈹～②）

γ1～γ3：定数　式吻～図

　　δ：蒸気膜厚さ

　　△：無次元蒸気膜厚さ（≡δ／P）

　　　η：無次元座標（≡y／δ）

　　　λ：熱伝導率

　　μ：粘性係数

　　　レ：動粘性係数

　　ψ：円周方向座標

　　ρ、：はく離点

　　ρ：密度

添字

L：液体

7：蒸気

δ：粘液界面

co：対流のみ

2．解　析

　Fig．1に示すよう匠均一な表面温度丁、の水平円柱

から飽和液体への定常膜沸騰を考える。液体は一様な

近寄り速度σ。。で垂直上向きに流れており，一様に系

の圧力に相当する飽和温度牲に達しているものとす

る。膜沸騰においては通常，伝熱面表面温度が高いの

で，対流熱伝達と放射伝熱とを同時に考える必要があ

　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　るが，両老の総括にはBromleyら　の方法を採用す

ることにして，ここでは対流熱伝達のみを対象とする。

解析に際して次の仮定をおく。

　（1）蒸気膜に対して層流境界層を，液体の流れに対し

　　てポテンシャル流を仮定し，両者の境界面（気液

　　界面）は滑らかであるとする。また蒸気膜に関す

　　る各種保存式において流線の曲りを無視する。

　（2）物性値は一定とし，蒸気の密度を液体の密度に比

　　して無視する（ρL一ρ〆ごρム）。物性値は，伝熱面
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一絶（　　　4磯1＋gR　cosρ）血卿・誰
（4）

ただし，式（4）は液体の流れが加速される領域，つまり

式（3）において（覗／4のく0となる㌍の範囲に対して

のみ適用し，（41PL／⑳）＝0となるψの値を近似的に

はく離点ρ、と定める。すなわち式（3）から，はく離の

条件として次式が得られる。

　　1＋髪嚇一・，｛・・一…一1（一釜）｝

（5）

なお，はく離点は厳密には壁面における速度勾配が三

つまり，（∂％／∂ツ）芦。＝0の条件から決定されるべき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アエ
であるが，著者の一人が行った詳細な検討　によれば，

大気圧の水，エタノールおよびヘキサンに対して，は

く離点を式（5）で近似しても実際上差しつかえない。

Fig．1　Physical　model　and　co－ordinate　system

　表面温度丁躍と飽和温度乳の算術平均値で評価す

　　る。

　（3）液体の流れがはく離する場合には，はく離点下流

　　領域での円柱表面からの熱伝達を無視する。

　（4）対流熱伝達に及ぼす放射伝熱の寄与は考慮しな

　　し・。

　以上の仮定により蒸気膜に関する基礎式は次のよう

になる。

連続の式：

　1∂％　　　　　∂”
π薇＋厨＝o

運動方程式：

ρ・（〃講＋〃彩）

　　　　　　　　　　　　　　
一一ｦ・・i・・一掾{・・誰

（1）

（2）

　ここで式（2）の右辺第2項の圧力勾配は境界層の仮定

〔仮定（1）〕により蒸気膜の外側を流れる液体の圧力勾

配に等しくなる。液体のポテンシャル流にベルヌーイ

の定理を適用すると次式が得られる。

　　一講一翫（鱒＋箏曲2・い

Pγ＝Pムとおいて式（3）を式（2）に代入し，仮定（2）〔ρムー

ρy寄ρム〕を考慮すると，運動方程式は次式のようになる。

　エネルギ式：

簡←耀＋・冨）一え・霧　俗）

境界条件と気骨界面での条件を次のように与える。

　　ツ＝0：％＝”＝0　　　　　　　（7）

　　　　　　T＝Tル　　　　　　　　　　　（8）

　　ア＝δ　：z6＝zφδ＝：　2　こ為G　sin～ρ　　　　　　　　　（9）

　　　　　　T＝怨　　　　　　　　　　　（1①

　　　　　　一λ・箒1、一1ρ・謡∫1紛（11）

　以上の基礎式（1），（4），（6）および条件式（7）～（11）を積分

境界層の方法で解く。

　式（4）の左辺に連続の式（りを適用して，式④をッに関

して0からδの範囲で積分し，連続の式（1）をアに関し

て0からδの範囲で積分して得られる。δを代入する

と，式（4）の積分形が次のように得られる。

ρ・最か2の一妻翻面

一絶δ（　　　4礁1＋8R　cos幹）脚

＋・・募1、一・・劉。　　　　o勾

式（6）に関しても同様にして積分し，気液界面でのエネ

ルギ流束の連続性，式ω），を代入すると次式が得られ

る。
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ρ・謡∫1・｛1十らy（T一斗）｝の

〒一え・筈【。　・．　　　　㈹

次に，速度％と温度丁に関して，それぞれ次のよ

うな流動方向（ρ方向）に相似な分布形を仮定する。

z6　＝％～，・G（η）

T一　怨＝　△怨　・17（η）

η≡y／δ

（董4）

㈹

（16）

積分された運動方程式，式（吻，と積分されたエネルギ

式，式⑯，に式（14）～㈹を適用すると，次のδと鯵に関

する連立常微分方程式が得られる。

β1干鰯Lβ・績三

一9（食ργ）δ（1＋饗・…）・卿

＋・・（γ・一γ1）筆

（β・＋β・％註）玉響一一γ・穿

ここに，

＋夢馳・i卿

ここに，・4は次式で定義される定数である。

　　（一γ3／2）
∠4≡

（α訳）（6γ△71〃）

㈲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲
　　　　　1＋　 （β3／β2）　（らy△乳／1）　　　、

式㈲の左辺を線形化するため次のように仮定する。

｛2＋（γ1計2）警｝》壽∫♂÷⑳、⑫の

この仮定の妥当性に関しては付録1で検討する。式㈲

を式㈲に適用して，両辺をρで微分すると次の△に関

する微分方程式が得られる。

｛一一（γ1一γ2）（一γ3）｝

・〔勝（1＋
Gα・κ

（17）

（18）

　　　　β1～β3およびγ1～73は速度プロフィル

G（η）と温度プロフィルH（η）とから決定される数値定

数で次のように定義される。

　　β1三∫1｛G（η）｝24・　　　（1助

　　β・≡∫IG（・）4・　　　　㈲

β・≡∫1｛・（η）E（η）｝4・　　②）

γ1≡ ｶ1。，　　　㈱
γ・≡ |、　　　　㈲
γ・≡ ｶ【。　　　　¢・）

式㈹と⑯の連立微分方程式は，式㈹を形式的に積分し

て得られる鯵を式㈹に代入することにより，次のδに

関する微積分方程式に変換される。

静〔　　　　，（γ一γ2｛2十　　　　　　β1）警｝一心・∫1÷⑳〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1÷⑳　　　　　　　　　　　　　　　　　　・∫

一9（色ρy）δ（1＋幾四脚

　　　　　　圭β171≡発i助・）

・轟｛△・（1冊・…）・i・・｝

バ畜｝〔　　　　（Gα・F7）苑（1＋銑≒ナ助・）〕

　4　　　　　　1
×あ（△sinψ）〒τ

〕

ここに

　　△≡δ／D

　Fγ≡礁／（8・1））　（フルード数）

　Gα≡gD3擁　（ガリレオ数）

　κ≡ρム／ργ　　　（密度比）

　s銃…≡らγ△7ソ（P7u1＊）

　　　　　　　　　　（修正無次元過熱度）

¢8）

¢9）

（30）

（31）

岡

㈹

であり，1＊は速度と温度のプロフィルから定まる修

正蒸発潜熱で次式で定義される。

1・≡！｛1＋（β・／β・）％・△怨／1｝ ⑬4）

式囲を，前方岐点＠＝0）において△が有限である

ことを考慮して，無次元パラメータFろGα，κおよび

助＊の指定された値に対して解けば，三流束gωおよ

びヌセルト数丁丁。は次のように計算される。

局所三流束

9ペーλ・冨1。一一λ浮鍔。
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　（一γ3）　λy△7恐

　　　D・△

局所ヌセルト数

甑一継目守
平均ヌセルト数：

砿≡÷∫1馬⑳

岡

㈹

　　　　一（一γ・）÷儲⑳　　㈲

　さて，式㈲より△は4個の無次元パラメータ，K，

Gα，F7および助＊で決定されるから，式㈱より，平

均ヌセルト数ハ％。はこれらの4個の無次元パラメー

タの関数となるはずである。ところが，式㈲を厳密に

解くためには数値積分を必要とし，1物ωに及ぼす各

パラメータの依存性を明確にするには，各パラメータ

に対して広い範囲で数値計算を行わなければならず，

その結果は線図でしか表現できない。本解析の目的は，

測定値の整理に際して十分な精度を有する対流熱伝達

の整理式を作成することにあるから，ここでは解の精

度を多少犠牲にはするが，式圏の近似理論解（解析解）

を得ることを検討する。

　式圏の左辺において第2項は第1項に比して小さい

と仮定して解けば次の解を得る。

卜〔｛妬劇

・｛躍（1＋綿醗　　Gα・K）｝r

　　4∫｛（1冊…θ）・並θ｝狛4％・〔万1

｛（1＋8F7　cosρ）・i・・｝鱒

〕算

式圏は，もともと式（②から誘導されたものであり，式

㈲の左辺第1項は式（②の右辺第1項に，式圏の左辺第

2項は式（吻の左辺第2項に相当する。すなわち，式圏

の左辺第1項は，蒸気の浮力と，液体のポテンシャル

流に起因して生じる流動方向の圧力勾配による力との

和であり，第2項は，気液界面で発生した蒸気が蒸気

膜内に持ち込む流動方向の運動量である。著者の一人
　　　　　　ア　
が行った検討　によれば，大気圧の水，エタノールお

よびヘキサンに対して（密度比K≧200），蒸気膜内

の速度分布は，フルード数Fアの大きさにかかわらず，

常に最大値を有する上に凸の放物線であり，蒸気膜内

の最大速度は，はく離点付近を除けば，豊洲界面の速

度よりかなり大きい（約10倍以上）。つまり，このよ

うな条件下では，液体のポテンシャル流に起因して生

じる圧力勾配による力が蒸気膜内の流動を支配し，発

生した蒸気の予習界面における運動量が蒸気の流れに

及ぼす効果は小さいと考えられる。なお，この仮定に

関しては付録∬でさらに定量的な検討を加える。

　式岡からヌセルト数は次のように計算される。

（i）局所ヌセルト数：ハ妬卿

一〔網磁

・し（　　　Gα・Kl＋藷一助・）〕％

・・

k争∫1｛濃墨翻鵜1

前方岐点（ψ＝0）では，次のようになる。

一・一
k鋼％

・し｛0α・κ（1十8F7）1＋藷一助・｝〕％

（の平均ヌセルト数　十三、。

醗〔縛

㈲

・〔躍｛1＋
Gα・K

謡砦丁洲

㈹

〕漏㈹

ここに玩。（F7）はフルード数F7のみで定まる関数で

次式で与えられる。

　　玩、（F7）≡⊥。

　　　　　　　

鵬搬i畿雛〕脳

式㈲の定積分の上限のψsは，はく離点であり，式（5）

から次のように計算される。
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5

ε

ミ…、

H

0．2

IHC（Fr）

耽ω一ラζ
7

，。見証・・（・・）…6775・・1／“

0　0．1 1
Fr1／2≡（U，ぎ／gD）1／2

10　　2030

Fig．2　Numerical　evaluation　of　the　function，

　　　　玩（．F7）

　0≦ル≦％｛

　掩くF7

ψ∫＝π
　　　　　　　　　　　　㈹
φ、＝cos－1｛一1／（8Fア）｝

式㈹の玩。（F7）の定積分を数値的に評価した結果を

Fig．2に実線で示す。なお，　Fク＝o（体積力対流）

および乃→。。（強制対流支配）の場合の漸近関係は

次のようになる。　　　　　　　　　’

（i）　Fγ＝0　　　　玩。（0）　＝0．8057

（ii）　F7→QO　　　玩。（F7）＝0．67751『γ％

（44）

㈲

式㈹と㈲に対応する平均ヌセルト数はそれぞれ次のよ

うになる。

（i）F7＝0（体積力対流）の場合

一隆〕％
・〔研｛1＋

oα・K

藷「助・｝

〕樋

㈹

3．理論解の検討

3．1　速度プロフィルと温度プロフィルの選択

　前章で得られた蒸気膜厚さの理論解およびそれから

導かれる平均ヌセルト数の計算式には定数β1，β2，

β3およびγ1，γ2，γ3が含まれているが，これらの

値は速度プロブィルG（η）と温度プロフィールH（η）の関

数形を指定することにより確定する。プロフィル

G（η）とE（η）に対して，Table　lに示すように，それ

　　　o（η）

d（η）
η一η2 2η一η2

（1一η） CASE　A CASE　B

（1一η）2

@　璽

CASE　C CASE　D

Table　1 Combinations　of　velocity　and　temperature

profiles

　それ2種類の関数を仮定し，あわせて4通りの組み合

　’わせ（これらを，Table　1のようにCASE　A，　B，　Cお

　よびDと呼ぶ）に関して検討する。速度プロフィ・ル

　（η一η2）と（2η一η2）は，それぞれ壁面で速度が

　零の条件を満足し，気液界面では，前者は速度が零，

　後者はせん断力が零である。一方，温度プロフィル（1

　一η）は蒸気膜内の熱伝達を熱伝導のみと考えた場合

’の直線温度分布を示す。対流がある場合には温度分布

　は直線とはならない。このことを表現する関数として

　（1一η）2を採用した。Table　lに示す4通りの組合

　せ（A，B，　C，　D）に対して，式④）の平均ヌセルト数

　および式㈹の修正無次元過熱度助＊は次のように計

　算される。

馬一々1〔　　　Gα・K5φ＊（1十々25φ＊）．〕隔（ル）＠的

助＊≡らレム7恐／｛．P7γ1（1＋た30ργ△7y1）｝ 臼9）

（ii）ル→。・（強制対流支配）の場合

一〔矧％
・〔訴｛1睾黙詞％

（4り

ここに

　　々1≡｛2β2γ32／（72一γ1）｝　％

　　々2≡≡　2β173／｛β2　（γ2一γ1）｝

　　ん3三β3／β2

（50）

（51）

（52）

であり，CASE　A，　B，　C，　Dに対する々1，々2および

ん3の値をTable　2に示す。

　さて，速度プロフィルと温度プロフィルの4通りの

組合せの中から最適な組合せを選択するために式（48）を
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CASE 々1 ゐ2 々3

A 0．63894 0．2 0．5．

B 0．90360 0．8 0，375

C 1．0746 0．4 0．3

D 1．5197 1．6 0．2

Table　2 Numerical　values　of　constants々1，々2

and々3

　　　　　　　　　　　　　　　　
CASE　Cの場合にBromleyら　の測定値と約±13％

の精度で一致している。なお，プール膜沸騰（」野＝
　　　　　　　　　　　　　ラ0）に対するNishika魂aら．の解析によれぽ，やはり

CASE　Cの場合に理論と測定値とがよく一致してい

る。したがって，本研究では，速度と温度のプロフィ

ルに対してCASE　Cの組合せを採用することにする。

すなわち，平均ヌセルト数は次のようになる。

世一1・・746〔　　Gα・K翻）＊（1→一〇．4亀）＊）〕％』

　　　　　　　　　　　　　　　×玩。（Fγ）　㈲

亀）＊…≡6ρy△恐／｛Pプy1（i十〇．3らy△牲／1）｝

（56）

次のように書きかえる。

　　　　　ハ砺，。

　　〔GαK／5カ〕楓玩。（ル）

一ん・

k　（1＋々3P7γ助）21十（々2十々3P7γ）助〕％　　岡

ここに，5ヵは無次元過熱度で次式で定義される。

助≡らレム7詠P7y1）
（54）

式㈹の右辺をCASE　A，　B，　C，　Dに対して計算し，

縦軸に式㈹の左辺を，横軸に式㈹の助をとって示し

たのがFig．3である。ここで，．P7γの値は，　Bromley

8
虐

　2．0

℃
Ll．5
で
汗

魯

一1．0
房1

≧

芭

0．5

ExperiπLent二al　data

趾h…1（・t皿・spheri・press・re・　（5）
　　　　D＝9．83mln）　by　Bromley　et　a1．

　●　Fr望0　（Pool　Boiling）

O　Fr＝0●126～204

Present　Analysis

0．5 1．0

Sp
1．5　　2．02・53．0

Fig．3　Comparison　of　the　present　analysis　with　ex一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　perimental　data　by　Bromley　et　al．

　の
ら　の大気圧のエタノールの測定値と比較するために

P7γ＝o．S2にとってある。　Fig．3にプロットしてある

　　　　　　　　　　　　　　う　
●印および○印は，Bromleyら　の直径D＝9．83㎜

の水平円柱から大気圧のエタノールへの対流熱伝達の

測定値である。Fig．3から分るように，理論解は

3．2　対流熱伝達の暫定整理式

　式㈲でF7数の影響をみるために，横軸にF7数の

下乗をとって示したのがFig．4である。　Fig．4には，

　　　　　らコ
Bromleyら　のエタノールの測定値と　Yilmaz一
　　　　　　　
WestwaterのR－113の測定値をプロットしている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ
Fig．4から分るようにBromleyら　のエタノールの

測定値は理論解，式㈹と㈹，とよく一致しているが，

式岡に含まれる関数玩。（F7）はFig．2に示すように線

図で提供されているため，式㈲の形式は実用的には不

便である。そこで，玩。（Fプ）の近似式として，F7＝0

と、ル→。・における漸近関係，式＠4）および式㈹，との

整合性および前方岐点における理論解，式㈹，のF7

数への依存性を考慮して，次のように定めた。

玩。（F7）　＝　0．8057　（1　十〇．5ル）％ （57）

式㈲で理論解を近似した結果をFig．4に破線で示す。
　　　　　う　
Bromleyら　の測定値は破線で示す式㈲の近似解とも

よく一致している。玩。（Fγ）として近似式㈲を採用す

ると，平均ヌセルト数は次のような簡単な関数形で表

現される。

砿三α8658〔Gα●1（（1十〇．5F7母）＊（1十〇．4昂）＊））〕％缶㊥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
なお，Fig．4に示すように，　Yilmaz－Westwaterの

大気圧のR－113のデータは，強制対流支配域で縦軸

の値が著老らの理論解より約3㌻4倍高くなっている。

　　　　　　　　のYilmaz－Westwaterの実験では，（i）円柱の直径はD

＝6．35㎜とやや小さいこと，（ii）大気圧のR－113の蒸

発潜熱は小さく　（大気圧エタノールの約％）そのた

め蒸気膜が厚くなりやすいこと，および㈹液体の近寄

り速度が大きいこと（砿＝2．4～6。8妬），のために

気液界面が振動したり蒸気膜内の流れが乱流になって

いると推測されるが，本解析では，気液界面は滑らか
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　1
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0．3
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講i課業講話1を（ω
㊧

圏
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Analytical　solution　Eq．（55）

0　0．1 1 10 50
Fr1／2

Fig．4　Correlation　of　heat　transfer

で蒸気の流れを層流境界層と仮定していることおよび

はく離点下流での熱伝達の寄与を考慮していないこと

が本解析とR－113の測定値との大きな隔たりの原因

と考えられる。

　現状では測定値が少ないので一般的な整理式の提案

は差し控えるが，Fγ数の小さい領域における
　　　　　ヨし
Bromleyら　のエタノールの測定値をよく表現する式

岡またはその近似式岡を，暫定的な整理式として推奨

する。

4．むすび

　水平円柱から上向きに直交して流れる飽和液体への

膜沸騰熱伝達を，体積力対流と強制対流とが共存した

対流熱伝達問題として取り扱い，とくに蒸気膜に関す

る運動方程式中の慣性項とエネルギ町中の対流項を考

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の慮して，積分境界層の方法で解析し，Bromleyら　の

エタノールの測定値と一致する理論解およびその近似

式を得た。現状では測定値が少ないので，本解析で得

られた式岡およびその近似式㈹を暫定的な整理式とし

て提案するが，今後，実験データが蓄積された時点で，

本解析で得られた整理式の妥当性が明らかにされるこ

とを期待するとともに，本理論解析と隔たりの大きい

　　　　　　　　　　
Yilmaz－WestwaterのR－113の測定値を整理する理

論の展開も必要とされる。
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〔付録1：式㈲の妥当性について〕

　式㈲の左辺は本文の無次元パラメー．タを用いて書き

直すと
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　　2＋納≡留歩

となる。CASE　Cの場合のβ1，β2およびγ1～γ3の値

を代入すると，式㈲の左辺は次のように書かれる。

2＋5／助＊

一方，式㈲の右辺の大きさを評価するために本解析で

最終的に得られた解，式岡を使う。Fig．　A－1は，式

Fr＝0～1／8　（ρs＝兀　rad

Fr＝1／4　　　（ps＝2．0944　rad

Fr＝1　　　　（ps＝1．6961　rad

Fr＝lOOO　　（ps＝1．5709　rad

め前方岐点での△の解について検討する。

　式㈲のρ＝0近傍の解（厳密解）を次のように仮定

する。

曾

届1の

㍗書1曾

10

5

0

Fr＝1／8

Fr諾1／4

Fr＝1

Fr＝0，1000

0 0．5

（P／（PS

　　△＝αo十α2ψ2十α3ψ3十……　　　　　　（A－1）

式（A－1）を式㈲に代入して，ψo次の恒等式より

αoを決定するど次のようになる。

　　・・≡砺・一（÷）％〔厄一ザ（A－2）

ここに

・1煮｝
・〔　　Gα・1（（1十8F7）助・（1＋鵜助・）

・図2鵜｝

（A－3）

・レ（1＋綿肺）（1＋詞

　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－4）

Fig．　A－1

助＊・．F7

1

（2りの右辺をCASE　Cに対して計算した結果である。
　　　　　ヨ　
Bromleyら　の大気圧のエタノールでは，助＊駕1で

あるから式㈲の左辺の大きさは7程度である。したが

って，Fig．　A－1より，式㈲の仮定は，　o≦〃ρ，≦o．5

の前方岐点付近では十分満足されていることが分る。

ρ／殊＞0．5の領域，とくに（4δ／4のが無限大となる

はく離点（ψ／ρ、＝1），では，式㈲の仮定は満足され

ないが，全体の熱伝達を支配するのは前方岐点での局

所熱伝達であることを考えると，式㈲のように仮定し

ても，平均熱伝達係数の評価に際して大きい誤差は生

じないと考えられる。

〔付録皿：式岡の精度について〕

　前方岐点（ψ＝0）における蒸気膜厚さが全体の熱

伝達を支配すると考えられるので，ここでは簡単のた

である。式㈲で，左辺第2項を第1項に比して省略し

て解いた前方岐点解4二龍。は，式（A－2）で6＝0と

おいて得られる。

ムチ．。一（1．／・）％

前方岐点において△’と△の比をとると

（△’／△），．。＝｛・贋＋・奄｝殆

（A－5）

（A－6）

となる。式¢8）で左辺の第2項を第1項に比して省略す

ることによって得られた近似解，式（A－5）の精度

を，式（A－6）から評価する。本研究で対象とする

沸騰液の場合には，助＊窟1，K≧200，0≦ノ〃

〈・・であるから，式（A－4）の‘の大きさは1r3以

下である。‘＝10－3の場合に，〔』F／却炉。寄1・02であ

るから，式岡のムの解は微分方程式圏の厳密解より高

々＋2％大きくなる。つまり，式㈹の解から得られる

局所ヌセルト数の値は，式㈲の厳密解と比較してわず

か（2％程度）小さくなる。


