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有限の下向き水平面から飽和液体への膜沸騰熱伝達

（続報，伝熱面端部の境界条件および速度と

　　　　　　　　　温度のプロフィルが対流熱伝達に及ぼす影響）

茂地　徹＊　・山田　?＊

金丸　邦康＊＊

Film　Boiling　Heat　Transfer　from　a　Finite－Size　Horizontal　Plate

　　　　　　　Facing　Downward　to　a　Saturated　Liquid

（2nd　Report，　Effects　of　Boundary　Condition　at　the　Plate　Edge　and　Profile

　　　　　Shapes　of　Velocity　and　Temperature　on　Convection　Heat　Transfer）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by

Toru　SHIGECHI＊，　Takashi　YAMADA＊and　Kuniyasu　KANEMARU＊＊

　An　analysis　has　been　made　of　two－dimensional，steady－state，1aminar　film　boiling　heat　transfer　frgm　a

finite－size，　isotherma1，horizontal　plate　facing　downward　to　a　stagnant　saturated　liquid．　The　boundary－

1ayer　equations　for　the　vapor　flow　beneath　the　heated　plate　are　solved，including　the　effect　of　th6　plate

edge，　using　an　integral　method．　The　solutions　obtained　are　examined　for　the　cases　of（i）the　inclination

angle　of　the　vapor－1iquid　interface　to　be　arbitrarily　given　at　the　plate　edge　and（ii）four　combinations　of

profile　shapes　of　velocity　and　temperature．　For　the　former　case，　the　maximum　heat　transfer　rate　can　be

obtained　at　the　illclination　angle　of　90ヨFor　the　latter　case，　four　approximate　solutions　for　heat　transfer

rate　are　proposed　in　terms　of　Nusselt　number　at　the　inclination　angle　of　90！

1．まえがき

　有限の下向き水平面下での膜沸騰においては，蒸気

は伝熱面の下側に安定な膜として存在し，伝熱面に沿

ってその中心から周辺部へと流れ，最終的に伝三面の

端部から垂直に上昇流出することが実験D・2）で観察

されている。このような系の対流熱伝達の理論解析に

おいては，伝熱気の形状と寸法および端部が蒸気の流

動に重大な影響を及ぼすことが推察されるので，前

報3）では，’有限下向き水平面から静止した飽和液体

への二次元定常膜沸騰熱伝達を伝熱面の有限性と放射

伝熱を考慮して積分境界層の方法（プロフィル法）で

解析し，蒸気膜の形状と対流熱伝達特性を明らかにし

た。さらに解析結果と測定値1），2）とを比較したとこ

ろ，両者は熱伝達に関して定性的には一致するものの，

定量的には前者は後者よりかなり低い熱伝達係数を与

えることが判明した。
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　本研究では，回報3）の理論解析と測定値1），2）と

の大きなへだたりが理論解析のどの部分に由来してい

るかを調べるための手がかりとするために，前報3）

の解析では検討されていない，（1）伝熱面端部での蒸気

の流出形状（本研究では，これを蒸気膜が伝熱面端部

において水平面となす傾斜角に置きかえて考察する）

が対流熱伝達に及ぼす影響と，（2）プロフィル法で採用

する速度と温度のプロフィルの違いによる対流熱伝達

の大きさの変化；の2点に関して理論的に考察する。

なお，本研究では，対流熱伝達に関する基本的知見を

得るため放射伝熱は考慮しない。

主要記号

ら　　定圧比熱

g　　重力加速度

〃　　対流熱伝達係数

々1，々2定数

L　　伝熱面の半幅

旦　　蒸発潜熱

P　　圧力

丁　　温度

π　　飽和温度

丁ω　　虚弱面表面温度

△7苫　過熱度（＝71z〃一7旬

笏　　代表速度

卿　　κ方向とy方向の速度成分

％ア　　直角座標（Fig．1）

β1～β3

γ1～γ3

δ

δo

δL

η

θ（）

λ

μ

り

ω

φ

ψ（

07
ハハ％

P7

助＊

｝速度と温度カブ疎より定まる数値定数

蒸気総出さ

伝面面中心での蒸気膜厚さ

伝尉面端部での蒸気膜厚さ

無次元座標（≡yノδ）

無次元温度分布関数

熱伝導率

粘性係数

動粘性係数

無次元定数

傾斜角

）無次元速度分布関数

　グラスホフ数

　ヌセルト数

　プラントル数

　修正無次元過熱度

CO

L

γ

添字

放射伝熱を考慮しない対流のみの場合

飽和液体

蒸気

局所値

平均値

2．理論解析

2．1基礎式

　Fig．1に示すように幅2L，温度Tz〃一定の下向き水

平伝熱面から静止した飽和液体（温度Ts）への膜沸騰

を考える。蒸気は余熱面の下側に安定な膜として存在

しているものとし，本研究では放射伝熱は考慮せず対

流熱伝達のみを解析する。対流熱伝達の解析に際して

次の仮定を設定する。

し L

’rw

騰il｛ il i鎧…．31：
X

’　　　　Ts

唐≠狽浮窒≠狽・п@　　　　　　　　　　yliquid

↓9　　　7／ノ／〃／／

］

X＝＋L

δ

δL

X

Fig．1　Physical　model　and　coordinates

（1）伝熱面下に形成される蒸気膜の面に沿う流れを二次

元定常層流境界層と近似する。

（2）気液界面は平滑で表面張力効果を無視し，静止液体

温度は液位による変化を無視し，系の圧力に対応する

飽和温度で一定である。

（3）物性値は一定である。

　以上の仮定により蒸気膜に関して，次の連続の式，

運動方程式およびエネルギー式を得る。

∂％　　∂か
一十一＝0
∂κ　　∂ツ

伽（∂％　　∂％％一十η一@∂κ　　∂ツ）一一誓＋離

　　　・　一ρ砂一響

齢誓畷一λ・雛

（1）

（2）

（3）

（4）
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境界条件および気液界面での条件を次のように与え

る。

y＝0：％＝・”＝O

　　　T＝7初

ツコδ：％＝O

　　　Py・＝町

　　　丁＝7b

　　　一λ聯1、一旦ρ繍吻

（5）

（6）

（7）

（8）・

（9）

⑩

一方，伝熱面の影響を受けない静止した飽和液体に対

して

ρ刃一ｾ一・　　　’⑲
が成り立つので，式（8）および式（3）により，静圧こう配

（∂．Py／∂κ）は次のように定まる。

要一鉱（ρ・一ρの9の・　　⑫

仮定（3）により（ρL一ρのは一定であるから，式⑫は次

のように書くことができ：る。

努｝一（ρrρの9塞”　⑬
式⑬を式（2）に代入すると蒸気膜に関する運動方程式

は次式のようになる。

ρ・（・讐聯一一（ρ・一ρの鵜μ肇　。の

　次に，プロフィル法で解くため，微分形の運動方程

式㈲とエネルギー式（4）を以下のように境界層積分す

る。式㊥の境界層積分形は連続の式（1）の境界層積分

形と境界条件式（5）および式（7）により次のように得ら

れる。

ρ齢・の＋（ρ・一ρ・）9δ甕一μ・（簿、一募。）一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑮

また，エネルギー式（4）に関しても同様に境界層積分

し，さらに式⑩を用いると次式が得られる。

ρ吻翻・｛（T－7苫）＋鰯の＋λ・冨f。一・⑯

2．2　プロフィル法による理論解

　蒸気膜内の速度％と温度丁の分布を次のように仮

定する。

晦＝ψ（η）．　　　　　　　㊥
　（T－7苫）／△乃＝θ（η）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Lε）

ここに，ηは無次元座標で次のように定義される。

η≡鐙　　　　　，　　　　　　　　　⑲

式⑰と式⑱を式⑮と式⑯に代入し，式⑲でッをηに

変換すると，蒸気膜厚さδと代表速度〃、．に関する次

の連立微分方程式が得られる。

β14（ E2）＋9（傷一1）δ窪＋（γ1一γ・）・・争一・㈲

（β・＋β・慮）4讐）＋γ・ρ毒δ一・1ω

ここに，β1～β3，γ1～γ3は速度と温度の指定される

分布形状により定まる数値定数で次のように定義され

る。

β1≡4’ψ・4η　　　　幽

β・≡41ψ4η　　　　　㈱

β・≡ん1ψθ4η　　　　　㊨

γ1≡梶B　　　　㈲
　γ2…≡≡鴛11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢⑤

γ・≡ｶ1。　　　　　㈱
δと％、に関する式e①と式⑳の連立微分方程式を解く

ためには，δまたは％．に関して2個の条件を必要とす

る。まず，伝熱面中心（κ＝0）において，次の条件

を与える。

　κ＝0：δ＝δo，〃。＝0　　　　　　　　　　㈲

ここで，δoはんニ0における蒸気膜厚さであるが，後

述する伝熱面端部（κ＝L）での条件から確定する未定

の定数である。

　式吃Φと式⑳を，式㈲の条件で形式的に解けば，δ，

δoおよびκの関係が次のように定まる。

圭極（々1G71＋ん2Sρ＊）（砦）・島／δ。）F（ζ）4ζ㈲

ここに，観と亀は定数，σ7はグラスホフ数，助＊は

修正無次元過熱度で，それぞれ次のように定義される。

々1≡β21｛2（一γ3）（γ1一γ2）｝

々2≡2β1（一γ3）　1｛β2（γ1一γ2）｝

G・≡（gL　3潟f）（傷一1）

助・≡（甦P7四）／｛1＋（蔑）牢｝

㈹

㈱

圃

㈹
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また，F（ζ）は次式で定義される関数で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω　ζω／2（ζ3一ω一万）
F（ζ）＝

癌　　〉帯
であり，ωは定数で

ω≡々2助＊／（1＋々2助＊）

㈱

㈲

である。

　さて，式¢＄で与えた伝画面中心（κ＝0）における

蒸気膜厚さδoは，伝智将端部（κ＝L）で蒸気膜の形

状を指定することにより決定される。本研究では，

κ＝しにおいて，蒸気膜厚さとその傾斜を次のように

与える。

κ＝L：δ＝δ五 ㈲

　　　　窪【．。一一伽φ　　　　　㈱

ここに，φはん＝しにおいて蒸気膜の汚液界面が水平面

となす傾斜角［Fig．1参照］であり，　o≦φ≦go。とす

る。式㈹を式㈲に適用すると

空一〔助＊（1十々2助＊　　　　々1G7）〕1！5

　　　　　／〔∫1δ。／δ。）F（ζ）4ζ〕215

また，式㈲から

雲一一助＊（1＋々2助＊ん1Gγ）（論）3／F（δ浴・）

となるから，式㈹と式㈲を式㈱に代入すると

脚一
k助＊（1＋々2助＊　　　　ん1G7）〕115

〔∫tδ。浴。、F（ζ）4ζ〕3／5

×
　　　　．F（δム∠δo）

㈹

㈲

㈹

が得られる。したがって，傾斜角φが指定されれば，式

㈲より（δ五／δo）が定まり，式㈹の（δo∠L）を介して，

式㈲から（κ／L）と（δ／L）の関係，つまり蒸気雨跡

さの分布形が定まることになる。

　蒸気膜厚さδの分布が確定すると対流熱伝達は次の

ように計算される。

乃ω≡ p励一（一γ・）鉱÷旗

平均ヌセルト数：

砺≡￥

＋γ・）〔　　　　々1θ7助＊（1＋ん25ρ＊）〕115

　　　　　　　　∫も。β。）｛F（ζ）κ｝4ζ

㈲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈹
　　　　　　　〔∫1δ。∠δ。）F（ζ）4ζ〕315

3．理論解の検討

3，1伝一面端部における蒸気膜の気液界面の傾斜角

が蒸気膜厚さと対流熱伝達に及ぼす影響

　本節の数値計算に際して，速度プロフィルψ（η）と

温度プロフィルθ（η）の関数形は，二二3）で採用した

ものと同一の関数，つまり

ψ（η）ニ＝η一η2

θ（η）＝（1一η）2

㊥

㈲

を採用する。なお，このプロフィルの組み合わせば，

後述3．2節のCASE　Aに相当し，修正無次元過熱三

助＊は次式で計算される。

く
り

0．08

局所熱伝達係数：

娠≡一
ﾊ子L一（一γ・）穿

平均熱伝達係数：

㈹

0．06

0．04

0．02

　　0
　　　0　　　0・2　　　0．4　　0．6　　0。8　　　：L●O

　　　　　　　　　　　x／L

Fig．2　Relationship　between　δ／L　and幼し　for

　　　　various　inclination　anglesφ（CASE　A）

CASE A　　φ＝0．1。 Gr＝109

rp★＝1．0

φ＝0．2。

φ＝1．0。

φ＝2．0。

φ＝10。

φ富90。
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助・一（甦．P7γ旦）／（1＋・・3撃）　　㈹

　Fig．2はδ∠しとκ猛の関係を傾斜角φをパラメータ

にして，G7＝109，助＊＝1．0の場合に示したもので

ある。δ∠しの大きさはφが90。の場合に最小となるが，

φが90。から10。程度まで減少しても，δ猛の大きさは

かL＝1（伝丁丁端部）付近を除いてほとんど変化し

ない。しかし，φが0。に近づくにつれて，δ猛は急激

に大きくなり，蒸気膜の分布は平担になってくる。φ

漏0。の場合には，蒸気膜の分布は完全に水平になり，

蒸気膜の厚さは無限大となる。

　　　150

8
1昌

100

50

Fig．3

0

CASE A
Sp★＝0．1

Gr＝109

Sp☆＝1．0

Sp★＝10．0

0　　10　　　　　30　　　　　50　　　　”70　　　　　90

　　　　　　　φ［degγ・ee］

Effect　of　inclination　angleφon　average

Nusselt　number翫oo

Fig．3は平均ヌセルト数翫。。と傾斜角φの関係を，

G7＝109，助＊＝0．1，1．0，10．0の場合に示したもので

ある。Fig．2のδ猛の分布から予測されるように，φ

が90。の場合に1鞄。。は最大値をとり，φを10。まで小さ

くしても1＞勿。。の大きさにはほとんど変化がない。し

かしながら，φが0。に近づくにつれて1物。。の大きさ

は急激に減少し，φ＝0。において1鞄。。＝0，となる。

　以上のことから，蒸気膜厚さと対流熱伝達に及ぼす

伝熱面端部での気液界面の傾斜角φめ影響は，φが0。

に極めて近い場合（約φ≦1。）に顕著にみられ，φが

大きい場合（φ＝10～90。）にはほとんど認められな

いことがわかる。すなわち，傾斜角が90。に相当する

最小液膜厚さの解［前報3）の理論解がこれに相当す

る］は，赤熱面端部において蒸気膜の気液界面の傾斜

が水平に近い場合（φ≦1。）を除けば，傾斜角φの広

い範囲（10。≦φ≦90。）で実際上適用可能な有用な解

であることが明らかとなる。

3．2　蒸気膜内の速度と温度のプロフィルが対流熱伝

　　達に及ぼす影響

　特報3）および前節3．1では，速度プロフィルと温

度プロフィルの代表例の一組の組み合わせについて検

討した。しかしながら，これらのプロフィルは，垂直

面のプール膜沸騰でしばしば採用されてきたものであ

り，これらのプロフィルが水平下向き面の場合にも妥

当なものであるかどうかの保証は，現時点では得られ

ていない。したがって，速度プロフィルと温度プロフ

ィルに関して，物理的に可能なプロフィルの組み合わ

せに基づいてその対流熱伝達への影響を検討しておく

必要があると考えられる。

速度プロフィルψ（η）として，次の二種類を考える。

（1）　ψ（η）＝η一η2

（2）　ψ（η）＝2η一η2

（1）のプロフィルは，気液界面で蒸気は相対的にすべら

ず静止している，つまり，η＝1でψ＝0，の条件に，

一方，（2）のプロフィルは，血液界面で蒸気が液体に

Table　1 Combinations　of　velocity　profiles　and　temperature　profiles，　and　resulting　numerical　values　for　the　con－

stants：β1～β3，　γ1～γ3and々1，　ん2．

CASE ψ（η） θ（η） β1 β2 β3 γ1 γ2 γ3
々1 々2

A 　　　2
ﾅ一η

（1一η）2

1－30 1『6 1－20

1 一1 一2
1一48

0．4

B 　　　2ﾅ一η 1一η

1一30 1『6 1㎜12

1 一1 一1

1－24

1．2

C 2η一η2 （1一η）2

8『15 2『3 2－15

2 0 一2

1一12

1．6

D 2η一η2 1一η

8－15 2『3 1－4

2 0 一1

1－6

0．8
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対して完全にすべっている状況，つまり，η＝1で

4ψノ物課0に対応している。

　温度プロフィルθ（η）としては，次の二種類を考える。

（3）　θ（η）＝（1一η）2

（4）　θ（η）＝1一η

（4）のプロフィルは，蒸気膜内の午熱が熱伝導のみによ

る場合を示し，（3）のプロフィルは，蒸気膜内の伝熱が

対流であることを考慮したものである。

　以上の速度と温度のこ種類のプロフィルをTable　1

のように組み合わせて，4種類の組み合わせ，CASE

A，B，C，Dについて検討する。また，定数β1～β3，γ1

～γ3およびた1，馬の数値をTable　1に示す。なお，

傾斜角はφニ90。とする。

1．5

で作製した。

面藷）1、5一磯1＋・（勝）吟114

（0＜5ヵ＊≦10）

㈲

　式㈲の定数6とσの数値および助＊の計算式㈹の定

数（β31β2）の値をTable　2に示す。

Table　2 Numerical　values　of　o　andαin　Eq．（47）

and（β31β2）in　Eq．（33）
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Fig．4　Relationship　between　ハ伽oo／（G聯＊）115

　　　　and亀）＊for　four　combinations　of　velocity

　　　　alld　temperature　profiles

Fig．4はTable　1に示す四種類のプロフィルの組み

合わせに関して，平均ヌセルト数翫ooと助＊との関

係を，縦軸に．〈砺ω／（G〃助＊）115をとって示したもの

である。前報3）で採用したプロフィルは，CASE　A

に相当する。Fig．4に示すように，速度と温度プロフィ

ルの組み合せに依存して，ハ砒ωの大きさは，CASE　A

を基準に考えると、±40％程度，変化することがわか

る。

　Fig．4は，すべて数値計算結果にもとづいて描かれ

たものであり実用上不便であるので，次のような簡便

な近似式を，0＜5ρ＊≦10の範囲で，±0．2％の精度

CASE C a （β3／β2）

A 1，083 0，797 0．3

B 0．6223 1．98 0．5

C 1，430 2．51 0．2

D 0．8211 1．42 0，375

4．むすび

　静止飽和液体中におかれた有限の下向き水平面から

の膜沸騰対流熱伝達をプロフィル法で解析し，伝画面

端部での蒸気膜の気液界面の傾斜角が蒸気膜厚さ分布

と対流熱伝達に及ぼす影響を検討して，傾斜角が90。

の場合に最小蒸気膜厚さと最大熱伝達係数が得られる

ことを明らかにした。また，傾斜角が90。の場合に，

速度と温度のプロフィル形状の違いが対流熱伝達に及

ぼす影響を明らかにし，速度と温度のプロフィルの四

種類の組み合わせに対して，対流熱伝達の簡便な近似

式を高い精度で作製した。

　本研究で得られた理論的検討の成果は，筆者らが現

在実施している実験結果やこれまでに得られた測定

値1）・2）を整理していく上で大変有用なものであるこ

とが期待される。

　最後に，本研究の数値計算に際して，本学卒業生の

本田雅秀氏〔現，日本電装（株）〕の援助を受けたこ

とを記して謝意を表する。
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