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有限下向き水平面の膜沸騰熱伝達に及ぼす

　　　液体サブクール度の影響について
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Effect　of　Liquid　Subcooling　on　Film　Boiling　Heat　Transfer

　　from　a　Finite－Size　Horizontal　Plate　Facing　Downward

by

Toru　SHIGECHI＊，　Satoru　MOMOKI＊，　Takashi　YAMADA＊

　　　　　　　　　and　Kuniyasu　KANEMARU＊＊

　An　analysis　has　been　made　of　convective　Iaminar　film　boiling　heat　transfer　from　a　finite－size，　isothermal，

horizontal　plate　fabing　downward　to　a　stagnant　subcooled　hquid．　Two－phase　boundary　layer　equations　for

the　vapor　and　liquid　flow　beneath　the　heated　plate　are　mathematically　fomlulated　and　the　approximate，

solutions　are　obtained　using　an　integral　method．

　Anew　dimensionless　parameter，　which　can　quantitatively　predict　the　effect　of　hquid　subcooling　on　the

convective　laminar　film　boiling　heat　transfer　from　a　downward－facing，　finite－size，　horizontal　plate，　is　ten－

tatively　proposed　based　on　the　present　analysis　and　the　comparison　of　the　present　theory　with　recent　ex－

perimental　data．

1．まえがき

　有限の下向き水平面から飽和液体への膜沸騰におい

ては，蒸気は伝熱面の下側に安定な膜として存在し，

伝熱面に沿って中心から周辺部へと流れ，最終的に伝

熱面の端部から垂直に上昇流出することが実験で観察

されている1～5）。著者らは，このような系の丁丁特

性を，境界層的取り扱いが可能な蒸気膜内の水平方向

の流動は，膜厚変化で生じる静圧勾配によってひきお

こされると仮定して理論解析し，蒸気膜内の流れが層

流で気液界面が平滑であるとみなせる場合には，理論

と実験は良く一致することを示した6～8）。下向き水

平面の膜沸騰熱伝達を実機に応用して熱機器の安全性

等に関する検討を行うためには，液体が飽和温度より

低くサブクールされた状態での伝熱特性を把握してお

くことも重要である。

　本研究では，飽和液体の場合に用いた解析方法を液

体がサブクールされている場合に拡張して解析し，有

限下向き水平面の対流膜沸騰熱伝達に及ぼす液体のサ

ブクール度の効果を近似的に推定できるパラメータを

理論的に導出する。さらに，理論解析結果を測定値と

比較検討することにより，液体のサプクール度の効果

を定量的に評価するパラメータを暫定的に見い出した

結果についても報告する。
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：重力加速度

グラスホフ数

：熱伝達係数

：密度比

：伝熱面半幅

：蒸発潜熱

：ヌッセルト数

：圧力

：三流束

：ρμ比

：無次元サブクール度

：無次元過熱度

：温度

：塩煙面温度

：飽和温度

：液体バルク温度

：過熱度≡％一7諺

：サブクール度≡7翫一丁。。

：（κ，ツ）方向速度成分

：座標系（Fig．1）

：体膨張係数

：蒸気堅粥さ

：伝熱面中心での膜気膜厚さ

：伝書面端部での回気膜厚さ

：液体境界層厚さ

：熱伝導率

：粘性係数

：密度

：境界層厚さ比≡』／δ＝ム／δ

：ヌッセルト数の比≡1物ω／1物鄭α，

：液体

：蒸気

：無次元量

：対流のみの場合

：平均値

2、理論解析

2．1基礎式の定式化

　Fig．1に示すように幅2L，温度丁ω一定の有限下

向き水平面から静止したサブクール液体（温度乃）へ

の膜沸騰を考える。蒸気は伝熱面の下側に安定な膜と

して存在し，気液界面の外側の液体に境界層を仮定す

る二相境界層を設定し理論解析する。蒸気膜と液体境

界層内の流れは，定常・層流・非圧縮とし，気液界面

は滑らかで表面張力の影響は無視する。さらに，物性

値は一定とし，放射伝熱の寄与は除外して対流熱伝達

のみを取り扱う。

　以上の仮定により，蒸気膜と液体境界層に関する連

続の式，運動方程式およびエネルギ式が次のように得

られる。
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Fig．　l　Physical　model　and　coordinates

（蒸気膜）

連続の式：

運動方程式：

エネルギ式：

塑＋勉＝0
∂κ　　∂ツ

（1）

伽（・礁＋・蜘一一響＋μ帯（2）

　　　・一ρ酋一面

ρ伽（礁＋・聯）一λ夢y

（液体境界層）

連続の式・誓＋雛・

運動方程式：

（3）

（4）

（5）

峰警＋聯）一一誓＋聯（6）

0
　　　∂1）ム

＝ρ四「狡
（7）

エネルギ式副畷＋畷）一λ拳（8）

　これらの偏微分方程式に関するア方向（伝熱面に直

角な方向）の境界条件および気液界面での接続条件は

次のように与えられる。

y＝0（冷熱面）

　　　　％γ＝ひy＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　Tγ＝Tω（一定）　　　　　　　　　　　　⑩

ッ＝δ（気液界面）：
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％γ＝¢免＝％δ

Py＝鳥

丁γ＝η＝7』α∫

μ寄1、一・・瞥、

OD

⑫

㈹

㊥

一λ・E、一4ρ・急δ紡一難・δ⑮

y→。・（静止したサブクール液体）○

　　　　％L＝0

　　　　ρ…9一誓一・

　　　　7z＝T。。

㈹

⑰

⑱

なお，伝山面は有限であるからん方向（伝熱愛に平行

な方向）に関する境界条件を設定する必要があるが，

これは，上記の偏微分方程式を解く方法（たとえば，

有限差分法による数値解析法やプロフィル法など）に

依存して異なるので，κ方向の境界条件は次節で具体

的に与える。

　ここで，式（2）と（6）の右辺第1項のκ方向の圧力勾配

は，式（3），（7）および⑫により，それぞれ，次のように

書くことができる。

誓一一釘δ（ρ…一ρの9の　　⑲

一蹴一二∬＋4（ρ…一1・）9の　　¢①

本研究では物性値一定と仮定しているから，式⑲と⑳

は，それぞれ，次のようになる。

一箒一（ρ・一ρの9塞　　　㈱

一誓＝・　　　　　　　恥
したがって，蒸気膜と液体境界層に関する運動方程式

は，最終的にκ方向のみが残り，それぞれ次式のよう

になる。

ρ・（弗＋・蜘一一（ρ・一ρの9塞＋・聯・

ρ・（・・勉＋・・勉）一μ・黎

⑳

一二一唖銘

（ここに，βLは液体の体膨張係数である）

本研究では，液体として大気圧程度の水を対象に考え

ているので，式㈲の簡便な近似を採用する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈱
　　　∂κ　　　∂ツ　　　∂ツ

なお，液体側での密度変化が無視できない場合には，

式⑳の代わりに次式で計算する方がより現実的である

と考えられるが，

　　　　　　　　　δ十△　　　　　　　　　　　（7Σ一7逼）の　　　　　㈲

　式㈱から，液体境界層内の流動は，慣性力と粘性力

によって決定される，つまり，接続条件として与えら

れる気液界面の速度によって誘起されることがわか

る。

2．2　プロフィル法による近似解

　前節で数学的に定式化した基礎式を厳密に解くこと

は困難であり，また，本研究の目的は，下向き面の膜

沸騰熱伝達に及ぼす液体サブクール度の影響を定量的

に評価できる因子を見出すことであるから，ここでは，

この種の問題に対して対流伝熱特性の評価のために，

しばしば採用されるプロフィル法により近似解を求め

る。

　蒸気膜と液体境界層に関するエネルギ式，式（4）と（8）

の境界層積分形である次式から出発する。

　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲4ρ傷δ・吻一二え聯1、＋λ醐。

ρ鴫△・・（7Σ一7㌧）砒一一λ～謝。

ここに

　2『y一δ

である。

㈲

㈲

　式㈲は，書痙界面でのエネルギー流達の連続の条件，

式⑮と同一である。式鋤の導出に際しては，気液界面

で蒸発した蒸気が液体境界層から持ち去る熱量は，液

体がサブクールされている場合には小さいと考えて省

略してある。したがって，式鋤は，厳密には，次式の

ように書かれるべきである。

挽急％（7Σ一7』）ゐ＋

　　ρP乙（7』「篇）ρ老若δz6履夕一一λ・箒lo　　　　　　（2⑦

なお，式㈲および㈲の導出には液体境界層の外縁で

（∂7Σ／∂2）4＝0，の境界条件が考慮してある。

　式㈲と⑳から蒸気膜厚さδと液体境界層厚さムをκ

の関数として決定するためには，蒸気膜と液体境界層

の内部での温度と速度の分布（プロフィル）が必要で

ある。速度計，〃しと温度丁γ，7Σの分布形状は次の

ように仮定した。

蒸気膜内の速度分布

　蒸気膜に関する運動方程式，式⑳の左辺の慣性項を

省略した式を

y＝0：御＝0　　　　　　　　　　　　　　㈹

ア＝δ：〃7＝％δ（気液界面速度）　　　　　　　　㈹

の条件の下に積分すると次式が得られる。
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露・一怎ﾂ・｛（去）2一嗜）｝＋・・者　　　㈱

ここに，五は次式で定義されるκの関数である。

五≡｛（ρL一ρの　　μ7｝9窪

㈹

蒸気膜内の温度分布

　蒸気膜内では対流の効果は小さく熱伝導のみで熱が

流れると考えて，直線温度分布を適用すると次式が得

られる。

T・r㌃」峠　圃　　　　　。の

ここに，％：伝熱面温度（一定），ム7翫≡7泌一7』。ず：過

熱度である。

液体境界層内の速度分布と温度分布

液体境界層に関する運動方程式㈱とエネルギ式（8）と

は，特に水平下向き面系に固有の項を含んでいない（つ

まり，通常の強制対流支配の膜沸騰の計算にあらわれ

る式と同一である）ので，次の境界条件を設定し，

2＝0（y＝δ）　　　7Z＝7～。，，％L＝％δ

9＝4（y＝δ十ム）　銑＝T。。，％L＝0

吃と乃を次のように直線で近似した6

・・一・・（1＿三
@　4）

　　　　　　　ヨη＝％「4塩・万

㈹

㈹

働

㈹

ここに，』7動≡7』。rT。。：液体のサブクール度，で

ある。

　気液界面速度％δは，三三界面でのせん断応力の連続

の条件，式⑭より，次のように定まる。

　　　（2）δム．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲　％δ＝
　　　（ムδ）＋㈱

以上の速度と温度を式㈲および式㈲に代入し，式㈲よ

り％δを消去するとそれぞれ次の微分方程式が得られ

る。

聴器）］一
　　　　12（λ凶恐。，　4ρy）｛1一（回り音｝÷

㈹

接［一（会禦（1）

ここで，次の無次元数を導入すると

　＿＿κ
κ＝ 噤F

～　δ
δ…

～　』
．」≡ﾑ

　　ムz
ζ≡万≡言

／

一6（λL勉ρ五）器㈹

G・≡ﾁ一1）［グラスホフ数］

K≡（鮒

　　　　　ユ
R≡ Q｝7

助≡辮

Sc≡曲
　　P吃4

［密度比⊃

［ρμ比］

［無次元過熱度］

㈹

㈹

㈹

㈲

㈹

㈲

㈹

㈹

［無次元サブクール度］　　㈹

式㈹と㈹はそれぞれ次のように無次元化される。

一蓋｛1講欝（雲）｝一48（渤（1一讐）÷⑪

接｛1難鼓（奮）｝一24（赫恋ζ）÷國

　式⑳と働の連立微分方程式を解析的に解くことは困

難であるので，境界層厚さの比ζ藝』／δが一定の場合

の解を求める。ζ＝一定の仮定は，伝熱面中心（菊＝0）

では対称性より窪÷・が成り立つので沙なく

とも伝二面中心付近ではζ＝一定と近似できることを

前提としている。しかし，0＜露く1でζ＝一定が成

り立つかどうかは保証されていないので今後検討する

必要があるが，ここでは，簡単のためζ＝一定と仮定

して解析を進める。

［ζ＝一定の場合の解］

　ζ＝一定と仮定すると式㈲と㈱は，それぞれ，次式

のようになる。

器）一一B1÷，　　　　㈹

諜）一一B・÷　・　　　　6の
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ここに

B1≡48（1＋，R2KζP＋4R2κζ）｛1一繋｝（謬）

B・≡24｛1＋1～2κζ（R2Kζ）3｝暢）（翻

㈲

㈹

である。δの境界条件は，飽和液体の場合を参考にし

て次のように与える。

席一・・霧一・　　　　　　㈲

£一±1・霧一一一　　　　　㈹

式㈹と㈹を式㈲の条件で解くと，次の解が形式的に得

られる。

席一 ﾃム1念4z　　㈹
　　　　　　死
ここに

z一互　　　　　　　　　　㈹
　　δo

易＝（β1またはβ2）　　　　　　　㈹

である。伝熱面中心（廊＝0）での蒸気膜厚さδoは次

のように決定される。式㈲より

髪一一驚（51≠3）　　　　㈱

となるから，式㈹の条件を適用すると席＝1でδ＝乾

＝0とならなければならない。したがって，式㈲で，

ズ＝1でδ＝0とおくと，δoが次のように定まる。

距［｛4叢痢÷㈹

式㈲と㈹より蒸気膜厚さδのκ方向の分布が定まると，

熱伝達特性は次のように計算：される。

局所の伝熱心熱流束：

炉一λ・B　　　　　　㈹
熱伝達係数：

局所値偏λ嵐｛一匹。］書

平均畝≡却％伽瓠1払

平均ヌッセルト数く軌。を次のように定義すると，

醜≡￥

㈹

㈹

㈲

次式のように計算される。

酢垢1（÷）砒

噺鷺蕩÷

　　　一ag4317（互B，）÷　　　㈹

　本研究は液体サブクール度の効果を定量的に評価す

ることを目的としているので，易　として液体境界層

のエネルギ式から導かれるB2を用いて以後の計算を

行う。したがって，ハ軌。の表示式は次のようになる。

卵71479｛（R2κζ）3（1＋R2κζ）嬰｝÷（審）÷㈹

ここでζは未痒であり，以下のように決定する。

　ζの大きさは式㈹と式㈲が同一であるための条件か

ら得られる，つまり，．B1＝B2とおくと，次の方程式

が得られる。

職）・一（亜）（R・Kζ）2一（毒秀考）（剛

《2覇軌）一・　　　　　㈹

式㈹は次の三次方程式となる。

∫3＋α1∫2＋α，∫＋α3＝0　　　　　　㈹

ここで

　プf＝1～21（ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7勿

・1一一
p・・一一錐・・一一2鋸σ鉱鯛

この三次方程式の物理的に意味のある根は次のように

なる。

∫＝1～2Kζ＝βゾ

ここに

β≡（2鋲）÷

ノ≡（F1画）÷＋（三一内÷＋毒（叢）

F1毎
?{÷（亜）＋｛毒（舞）｝3

瑞≡÷一（÷β）3＋号（叢）一÷｛÷（叢）｝2

　　　＋｛講）｝3

㈹

㈲

㈹

㈲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈹

である。

　以上より，平均ヌッセルト数は最終的に次のように

なる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　ユ醜≡・・62226（1ぐβ診÷（審）了　　⑱り

ここに，βとノは式㈲，㈹，および⑲，㈲で与えられ

る。なお，液体のサブクール度が零，つまり飽和液体

の場合と無限大の両極限の場合には，式㈹は次式のよ

うになる。

［液体サブクール度が無限大の場合］

⊥

5（彩）÷
⑱⇒

［液体サブクール度が零（飽和液体）の場合］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺螂一・・62226（ノ031＋銑）τ（霧）τ1　㈹

ここに，ノ。は式⑱，㈲，㈹においてSo＝0として求ま

るノ’の値で次式で与えられる。　　，

ゐ一［去｛1＋1－4（万β）3｝］÷

　　　　　＋［÷｛1†4（万β）3｝］÷㈱

5

15

書、。

1ミ

も
1ミ

lll

金　5

0

β＝0．01
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　以上より，有限の下向き水平面の膜沸騰熱伝達に及

ぼす液体サブクール度の効果を定量的に評価するパラ

メータφを，式⑳と式㈹の比から，次のように定める。

φ≡
決黶o蠕）3（｝辛飴）｝÷

㈲

　」F忽2に式㈲から計算されるφとSo／助の関係を，

液体が大気圧水の場合を想定して，β＝0．1，0．01，

0，001の場合を示す。なお，図中の漸近解く破線）は，

式㈹と㈹の比

ハ砺、。s，→。。＿

入死鰯

［
（童） 3

1＋βノo

1＋（亜）

］÷

⑱◎

3

βゾ。

を示したもので，図中に示す垂直の細線より右側の領

域では，式㈲の代わりに式㈹を用いてもその偏差は5

％以内である。Fig．2より　So／助，つまり，液体の

サブクール度が大きくなるにしたがいφも大きくな

る，つまり，平均ヌッセルト数が飽和液体の場合より

も大きくなることがわかる。

3．理論解と測定値との比較

　第2章の理論解において得られたプロフィル法によ

る簡単な近似解を現在までに報告されている実測値と

比較する。この近似解は多くの仮定に基づいて得られ

た結果であり，今後，仮定の妥当性を検証していく必

要があり現時点ではまだ十分ではないが，液体のサブ

クール度の効果を定量的にあらわす無次元パラメータ

φの表示式，式㈲を一応求めることができたので，φ

に関して理論と実験の比較検討を試みる。これまでに

得られている測定値としては，定常状態での実験で得

られた西尾ら4）のデータおよび著者ら9）が過渡状態

（焼入れ実験）から定めた沸騰データがある。Fig．3

は，横軸に56／助，縦軸にφ≡翫、。／〈砺、螺をとり，

パラメータとしてFig．2のβの代わりに過熱度

」7』。≠を与えて理論と実験の比較を行ったものであ

る。実線は，式㈹から計算されるφの値である。Fig．

4は，1物。。／！物。卿，の理論値を横軸，！物。。／2物⑳、。，

の測定値を縦軸にとって理論と実験の相関を調べたも

のである。これらの図から，理論値は実験値より常に

大きく，その偏差は最大2倍程度みられるが，西尾ら

の定常データと著者らの過渡データとでは系統的な偏

差はみられず実験値がほぼひとかたまりになってい

る。つまり，φの近似解，式㈲の右辺の指数1／5を

適切に調整すれば測定値を相関させることが可能であ

一2
　§

塁

ξ

碁1

0

b
D＝50【mm】　　c
　　　　　　　　　a

　　　　　　　　　　　　　　∫。！

　　　　　　　　　　　　奄弓・／二．　　　　　　　　　◇
　　　　　　　　8　ぶ寝津δ
　　　　　　　8／チib＝：；／　O

　　　．捷μ。

ず・
濯曲ρ
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一　Pr6sent　analys拍（n＝5）
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”…… @Present　analysis（皿＝12）

　　△Tsat＝d：120，　e：140，　fl　159【K】
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　　　3c／勘
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Fig．3　Comparison　of　present　analysis　with　ex－

　　　perimental　data
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Fig．4　Correlation　of　experimental　data　by　present

　　　analysis（フ¢＝5）
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Fig．5　Correlation　of　experimental　data　by　modified

　　　analysis（多¢＝12）

4、むすび

　静止したサブクール液体中におかれた有限の下向き

水平面からの対流膜沸騰熱伝達の定式化を行ない，サ

ブクール度が膜沸騰熱伝達に及ぼす効果をあらわすパ

ラメータの形式で表現し，理論的に式㈲のパラメータ

を見出した。さらに，現在までに報告されている測定

値と本解析結果との比較検討に基づいて，液体サブ

クール度の効果をあらわす暫定的なパラメータ，式㈲

を提案した。

　今後，本解析で用いられた諸仮定の妥当性を検証し，

理論をより精密にするとともに，著者らが現在進めて

いる実験でデータを蓄積し，有限下向き水平面からサ

ブクールされた液体への膜沸騰熱伝達の一般的整理法

を確立する必要があろう。

　最後に，本研究の計算に際して，当時大学院生の中

村一紀［現，トヨタ自動車㈱］の援助を受けたことを

記して謝意を表する。

ることが示唆される。ちなみに，Fig．3の夢中に示す

破線はφの近似解，式㈹の右辺の指数1／5を試みに

1／12に変えて計算した結果であり，Fig・5は指数1／12

を用いて再度，理論値（修正）と実験値との相関を調

べたものである。これらの図から，φの式として，式

㈲の右辺の指数を1／5から1／12へと変更した次式

φ一｛艦）3G辛蜘尭　　　㈱

を採用すれば，本解析による理論は測定値を±10％程

度の偏差で相関できることがわかる。現時点では測定

値が少なく過熱度や手立面寸法の影響が十分に明確に

されていないが，有限下向き水平面の膜沸騰熱伝達に

及ぼす液体サブクール度の効果は，式㈲あるいは働の

右辺で指数を1加とおいた次式のパラメータにより，

暫定的に見積ることが可能であると推定される。

蜘一｛艦）3（1＋βノ01＋βゾ）｝÷　F・㈹

ここに，本解析によればπ＝5であるが，現在まで

に報告されている測定値との比較からη＝12が推奨

される。
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