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半球状の凸底面を有するアルミ ニウム有限垂直円柱
まわり の膜沸騰熱伝達の実験
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Experiments on Film Boiling Heat Transfer around a Vertical

Finite-Length Aluminum Cylinder with Convex Hemispherical Bottom
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The film boiling heat transfer around a vertical finite-length aluminum cylinder with con-

vex hemispherical bottom was investigated experimentally for quiescent water at atmosphereric

pressure. The experiments have been carried out by a transient method, i.e., quenching method.

The diameter of test cylinder is 32mm and the total length is 48mm with 32mm length of vertical

lateral part. The test cylinder was heated to about 560 C̊ in an electric furnace and then cooled

in saturated and subcooled water with the immersion depth of about 100mm. The degree of liquid

subcooling was varied from 0 to 30K. The film boiling heat transfer increased in terms of heat flux

by 230% with an increase 30K in liquid subcooling at the wall superheating of 300K. The wall

superheating and heat flux at the lower limit of film boiling increased with an increase in liquid

subcooling. Further, the experimental results for an aluminum cylinder were compared with those

for a silver cylinder.
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1. まえがき

金属の焼入れ，材料の製造工程，原子炉の炉芯の緊

急冷却等で生じ る 3 次元高温物体ま わり の膜沸騰に

関し て， 伝熱のメ カニズムを明ら かにし 熱伝達特性を

予測する ためには，物体まわり に形成さ れる 蒸気膜の

観察や実験データ の蓄積が不可欠である ．著者ら はこ

れま でに大気圧下の水を用いて飽和およ びサブク ー

ル状態で， 円柱の形状と し て， (1) 底面と 上面が水平

な円柱 1∼2)， (2) 底面が半球状の凸面で上面が水平な

円柱 3∼6)， (3) 底面が水平で上面が半球状の凸面の円

柱 7)およ び (4) 底面と 上面が半球状の凸面を有する 円

柱 8) を用いて実験を行い， 銀製の有限垂直円柱まわり

の膜沸騰現象の詳細な観察と 実験データ の蓄積を図る
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と 共に前述の (1) と (2) の形状を有する 円柱に対し て

は理論的検討を行い，壁面熱流束の測定値を ±15%以

内で相関でき る 伝熱整理式を作成し ている 1,2,4∼6)．

こ れまでの研究では供試円柱の材質と し て金属の中

で最も 熱伝導率が大き い銀 [20 C̊の純銀 427W/(m·K)]

を 用いて いた が ， 供試円柱の製作費が非常に高価

と な る こ と から ， 本研究では， 供試円柱の材質に安

価な ア ルミ ニ ウ ム を 用いる こ と を 試みた ． ア ルミ

ニウ ム の熱伝導率は温度 20 C̊ において銀に比べて

48%[204W/(m·K)] で， アルミ ニウ ムの融点 (660 C̊)が

銀 (960 C̊) よ り 低いため供試円柱の加熱上限温度を下

げる 必要がある が，供試円柱加熱時の円柱表面の酸化

によ る 冷却曲線の再現性に及ぼす影響は無視でき る ．
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本研究では，供試円柱の形状と し て円柱の底面が半

球状の凸面で上面が水平なも のを用いて，アルミ ニウ

ム製の有限垂直円柱まわり の飽和並びにサブク ール膜

沸騰の伝熱特性を得る ために円柱の軸中心に挿入さ れ

た一本の熱電対から 取得さ れた冷却曲線の測定値が，

銀製の円柱の場合と 同等の特性を示すかど う かを検証

する ため，熱伝導率の大き い銀製の有限垂直円柱まわ

り の冷却曲線およ び伝熱特性の測定値 3∼6) と 比較検

討し たのでその結果について報告する ． ま た， 膜沸騰

の下限界点における 伝熱面過熱度と 壁面熱流束の測定

値についても 比較検討を行った．

2. 実験装置および実験方法

Fig.1は本研究で使用し た実験装置の概略図である ．

装置は沸騰槽， 供試円柱加熱装置， 昇降装置， 温度測

定装置およ び沸騰現象観察装置から 構成さ れている ．

沸騰槽は， 450mm(L) × 450mm(W) × 750mm(H)の内

寸法を有する 直方体のス テンレ ス製容器である ．沸騰

槽の側面およ び底面のそれぞれの中央部に沸騰現象の

目視観察や写真およ びビデオ撮影ができ る よ う に 4つ

の観察窓が設けら れている ．沸騰槽の底面のコ ーナー

付近に実験水 (大気圧下のイ オン交換水)を昇温さ せる

ため 2kW容量の浸漬型加熱器を 2個設置し ている ．こ

の加熱器で発生する 気泡が供試円柱周囲の水を乱さ な

いよ う に， 供試円柱の周囲に 300mm(L) × 300mm(W)

× 600mm(H)の透明なガラ ス箱を設けて二重水槽にし

ている ． 実験中の水温は温度制御装置によって一定に

保たれる ．

Fig.2 は本実験で使用し たアルミ ニウ ム供試円柱の

断面図を示し たも ので， 供試円柱の直径 D は 32mm，

全長 LT は 48mm， 円柱の垂直部分の長さ L は 32mm

である ． こ の供試円柱の底面は直径 32mmの半球状に

加工さ れている ．前述し たよ う にアルミ ニウ ムは銀に

比べて熱伝導率が 48%小さ いので，供試円柱が冷却さ

れる 過程で円柱内部の温度の一様性を検証する ため，
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Fig.1 Schematic of experimental apparatus
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Fig.2 Test cylinder

Fig.2に示すよ う に円柱の中心温度 Tc と 側面近傍温度

Tsの測定を試みた．温度は，円柱の軸心と 側面の表面

よ り 2mm内側で上面よ り それぞれ 32mm の深さ の所

で測定さ れ， シース径 1mm の K型熱電対を用いて横

河 · ヒ ューレッ ト ·パッカード (株)製のデータ 集録/制御

ユニッ ト (YHP3852A) によ り 0.5 秒のサンプリ ング間

隔で計測さ れる ．

実験前の表面条件を一定にする ために供試円柱表面

に金属研磨材を塗り ， バフ研磨にて鏡面仕上げし ， ア

ルコ ールで洗浄し た．供試円柱は垂直の姿勢でシリ コ

ニッ ト 電気炉によって約 560 C̊ ま で一様に加熱さ れた

後，昇降装置を介し て静止し た大気圧下の水中へ供試

円柱の凸底面の底部の位置が水面よ り 100mmの深さ と

なる まで静かに浸漬さ れる ．温度計測の開始時刻 (τ=0

秒) は供試円柱が完全に停止し た時と 定めている ． な

お， 冷却中の垂直円柱まわり の沸騰の様相を目視，高

速ビデオおよ び写真撮影によ り 観察し た．

3. 伝熱面温度の定義

供試円柱の材質には熱伝導率が銀よ り 小さ いアル

ミ ニウ ム を用いている ため， Fig.2 に示すよ う に円柱

の 2ヶ所の位置に K型シース熱電対を挿入し ， 円柱の

中心温度 Tc と 側面近傍温度 Ts の測定を行い， 両者

の温度差 (Tc − Ts) を 精査し たと こ ろ ， 飽和膜沸騰

(∆T sub=0K) では， Fig.3 に示すよ う に計測開始時刻

(τ=0 秒) で温度差 (Tc − Ts) は水面下 100mm ま で供

試円柱を下降さ せる 間の円柱表面の冷却によ り 5K と

大き いが， 膜沸騰が安定し ている 領域では 1∼2Kであ

る ． 一方， 液体サブク ール度∆T sub=20Kの場合には，

Fig.5 に示すよ う に温度差 (Tc − Ts) は 5∼6K 程度で

ある ． し かし ， こ の程度の温度差は生じ ている が， 両

者の過渡履歴温度に基づく 沸騰曲線の差は，液体サブ

ク ール度 0Kで 3%， 液体サブク ール度 20Kで 2%程度

(Fig.11参照) である ため，本研究では伝熱面温度 T と

し て， 円柱の軸中心温度 Tc を採用する ．

4. 壁面熱流束の算定

供試円柱の材質にはアルミ ニウ ム を使用し ている

が， 膜沸騰時のビオー数が飽和膜沸騰では 0.03 以下，
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(a) τ=0sec, Tc=556 C̊, Ts=551 C̊ (b) τ=50sec, Tc=354 C̊, Ts=352 C̊ (c) τ=65sec, Tc=309 C̊, Ts=307 C̊

(d) τ=85sec, Tc=258 C̊, Ts=257 C̊ (e) τ=90sec, Tc=247 C̊, Ts=245 C̊ (f) τ=95sec, Tc=231 C̊, Ts=228 C̊

Fig.3 Photographs of film boiling around a vertical aluminum cylinder for ∆T sub=0K
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Fig.4 Cooling and cooling rate curves for ∆T sub=0K
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(a) τ=0sec, Tc=560 C̊, Ts=554 C̊ (b) τ=9sec, Tc=488 C̊, Ts=482 C̊ (c) τ=12sec, Tc=464 C̊, Ts=458 C̊

(d) τ=15sec, Tc=445 C̊, Ts=439 C̊ (e) τ=18sec, Tc=420 C̊, Ts=413 C̊ (f) τ=30sec, Tc=339 C̊, Ts=335 C̊

Fig.5 Photographs of film boiling around a vertical aluminum cylinder for ∆T sub=20K
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Fig.6 Cooling and cooling rate curves for ∆T sub=20K
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サブク ール膜沸騰では 0.065 以下と 小さ いので， 集中

定数系の仮定は妥当なも のである と 考える と ，全表面

平均の壁面熱流束 q は次式によって与えら れる ．

q = −ρc
V

A

 

dT

dτ

!

(1)

こ こ に， cは比熱 (905J/(kg·K))， ρは密度 (2688kg/m3)，

dT/dτ は円柱軸中心温度 Tcに基づく 冷却速度である ．

ま た， Aは供試円柱の全伝熱面積， V は体積で次式で

与えら れる ．

A =
3

4
πD2 + πDL (2)

V =
1

12
πD2(3L + D) (3)

ちなみに， 単位体積あたり の熱容量 ρcは 2.43×106

J/(m3
·K)， 供試円柱の体積と 全伝熱面積の比 V/A は

6.09mm である ．

本研究では膜沸騰下限界点を冷却速度dT/dτ が最小

と なる 点と 定め，そのと き の伝熱面過熱度∆Tmin と 壁

面熱流束 qmin をそれぞれ次式のよ う に評価する ．

∆Tmin = (T − Tsat)
˛

˛

˛

dT

dτ

˛

˛

˛

min

(4)

qmin = −ρc
V

A

dT

dτ

˛

˛

˛

˛

˛

min

(5)

こ こ に， T は伝熱面温度 (円柱中心温度 Tc)， Tsat は実

験水の飽和温度である ．

5. 膜沸騰の様相

半球状の凸底面を有する アルミ ニウ ム有限垂直円柱

の表面に形成さ れる 蒸気膜の形成から 崩壊に至る 沸騰

の様相を Fig.3 およ び Fig.5 に示す． Fig.3 は飽和膜沸

騰 (∆Tsub=0K) の場合で， Fig.5 はサブク ール膜沸騰

(∆Tsub=20K) の場合である が， こ こ に示す ∆Tsub は

液体サブク ール度で， 水の飽和温度 T sat と 実験水の

温度 T∞ と の差 (∆Tsub=T sat-T∞) と し て与えら れる ．

ま た， Fig.3およ び Fig.5にパラ メ ータ と し て示す τ は

冷却経過時間， Tcは円柱中心温度， Ts は円柱側面近

傍温度である ． こ れら の蒸気膜の写真観察結果から 以

下のこ と が明ら かになった． Fig.3 に示す飽和膜沸騰

(∆T sub=0K)の場合，浸漬後約 65秒間にわたる 伝熱面

温度が 310 C̊以上の温度領域では Fig.3(a)， Fig.3(b)お

よ び Fig.3(c) のよ う に， 円柱全面を覆う 蒸気膜は厚く

不安定で気液界面はおおき な脈動を伴った乱れた状態

にある ． Fig.3(d)は浸漬し て 85秒経過し た時の蒸気膜

崩壊前の伝熱面温度が約 260 C̊ の様相で， 蒸気膜崩壊

直前 (蒸気膜崩壊温度 237 C̊)になる と 半球状の凸底面

およ び凸底面に滑ら かに接続さ れる 垂直面の下端側に

形成さ れる 蒸気膜の気液界面は平滑な界面と なってい

る が， 半球状の凸上面を含む垂直面の上端側の気液界

面は乱れた様相を呈し ている ．Fig.3(e) と Fig.3(f)は蒸

気膜崩壊後の伝熱面温度が約 245 C̊ と 約 230 C̊の様相

で， その後， 核沸騰へ移行する ． 本実験で使用し たア

ルミ ニウ ム供試円柱に対する 蒸気膜崩壊の起点は垂直

円柱上端部の角の部分で，蒸気膜の崩壊は円柱全面に

斉時的に伝播する ．

一方， Fig.5 に示すサブク ール膜沸騰 (∆T sub=20K)

の場合には，Fig.3に示し た飽和膜沸騰の様相と は顕著

に異なっている こ と が Fig.3(a) と Fig.5(a) の伝熱面温

度がほぼ同じ 556 C̊ と 560 C̊の観察結果から 明ら かで

ある ． こ れは実験水が 80 C̊ のサブク ール水の場合に

は，飽和水に比べて伝熱面まわり で形成さ れる 蒸気量

が少なく なる ためである ． 従って， サブク ール膜沸騰

では， Fig.5(a) の浸漬直後の膜沸騰の様相写真から 円

柱の全表面を覆う 蒸気膜の気液界面の乱れは少なく ，

半球状の凸底面では平滑な界面状態にあり ， 安定し た

蒸気膜が形成さ れる こ と がわかる ． し かし ， 半球状の

凸底面と 滑ら かに接続さ れる 垂直面およ び半球状の凸

上面に形成さ れる 蒸気膜の気液界面は波状界面になっ

ている ． 浸漬後 9秒 [Fig.5(b)] から 18秒 [Fig.5(e)] ま で

は膜沸騰の様相に大き な変化は見ら れず， 半球状の凸

底面およ び凸底面に接続さ れる 垂直面下端側は平滑な

界面と なっている ． Fig.5(f) は浸漬し て 30秒経過し た

伝熱面温度約 340 C̊の様相で，半球状の凸上面付近は

蒸気膜の崩壊が生じ ており ， その後， 遷移沸騰さ ら に

核沸騰へ移行する ．サブク ール膜沸騰における 蒸気膜

崩壊の起点は，飽和水の場合と 同様に垂直円柱上端部

の角の部分である ．

6. 結果と 考察

6.1 冷却曲線および冷却速度曲線

Fig.4 およ び Fig.6 は供試円柱を大気圧下で飽和水

中およ びサブク ール水中へ浸漬冷却し た場合の円柱内

部温度 Tc，Ts と 冷却時間 τ の関係を示し た冷却曲線

(太線) と 冷却速度曲線 (細線)の実測値の一例で，実線

は円柱中心温度 Tc， 点線は円柱側面近傍温度 Tsであ

る ． Fig.4 の冷却曲線およ び冷却速度曲線は 556 C̊ の

供試円柱を温度 100 C̊(∆Tsub=0K) の実験水中へ浸漬

し た場合で， 一方， Fig.6 は 560 C̊ の供試円柱を温度

80 C̊(∆Tsub=20K) の水中へ浸漬し た場合である ．時間

の経過と と も に供試円柱は始めゆる やかに冷却さ れる

が， 両図の冷却曲線上に示す •印を過ぎた後は急速に

冷却さ れる ．冷却曲線上の •印の記号は，冷却速度 (冷

却曲線の傾き ) が最小と なる 点で， 本研究ではこ の点

を膜沸騰の下限界と 定義し ている ． ま た， 両図中の冷

却曲線上には＋印が 6個記さ れている が，こ れは Fig.3

およ び Fig.5 の沸騰の様相写真の撮影時刻に対応し て

いる ． 両図を比較する と ， •印で示す下限界点の時刻
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での伝熱面温度と 冷却速度は液体サブク ール度 ∆Tsub

が大き く なる ほど高く なっていこ と がわかる ． ちなみ

に， ∆Tsub=0K の場合の膜沸騰の持続時間は 95 秒で，

こ の膜沸騰領域の冷却速度は 4.7K/sec から 2.2K/sec

の大き さ である ．一方，∆Tsub=20Kの場合の膜沸騰の

持続時間は約 31 秒で， こ の膜沸騰領域の冷却速度は

8.2K/sec から 6.0K/secの大き さ である ． Fig.4 と Fig.6

に示す冷却速度には円柱中心温度と 側面近傍温度の相

違はほと んど認めら れない．

Fig.7 は本実験で取得し た測定値を ， 座標の縦軸に

無次元温度 (T −T∞)/(T i−T∞)[-]，横軸に冷却時間 τ [s]

を と って表わし た冷却曲線である ． こ こ に， T は伝熱

面温度 (円柱中心温度 Tc)， T iは測定開始時刻 (τ=0)の

温度である ．液体サブク ール度∆Tsub をパラ メ ータ と

し た各冷却曲線は供試円柱の伝熱面温度が実験水の温

度へ漸近する 過程を無次元化し て描いており ， 各々の

冷却曲線上に示す •印の記号は膜沸騰の下限界点を表

し ている ． こ の図よ り ， 液体サブク ール度が増大する

に従って， • 印で示し た膜沸騰の下限界点に達する 時

間は短く なり ， 冷却曲線の傾き が大き く なっている こ

と がわかる ．本研究は膜沸騰領域を対象と し ている の

で， 次節に示す沸騰曲線の考察には供試円柱の冷却開

始 (τ=0)から •印の記号で示し た膜沸騰の下限界点ま

でのデータ を対象する ．

Fig.8 は Fig.7 と 同様に， 座標の縦軸に無次元温度

(T −T∞)/(T i −T∞)[-]， 横軸に冷却時間 τ [s]をと り ， 冷

却曲線に及ぼす供試円柱の材質の影響について円柱中

心温度 Tcを基にし て比較し たも のである ．図よ り ，液

体サブク ール度∆Tsub が 0K， 10K， 20K およ び 30Kの

変化に対し て， • 印と ◦ 印で示す膜沸騰下限界点ま で

の到達時間は 2∼4sec 程度アルミ ニウ ムの方が銀の場

合よ り 早く ， 無次元温度はアルミ ニウ ムの方が銀の場

合よ り 大き く なっている ． アルミ ニウ ムの方が銀の場

合よ り 到達時間が早いのは単位体積あたり の熱容量ρc

が銀に比べて小さ いためであり ， 無次元温度が大き い

のは， 膜沸騰下限界点における 温度 Tmin は銀がアル

ミ ニウ ムに比べて 1∼4 C̊ 大き い (Fig.15 参照) も のの

測定開始時刻 (τ=0) での伝熱面温度 T i が銀に比べて

約 40 C̊低いためである ．

Fig.9は Fig.8に示し たアルミ ニウ ムと 銀の冷却曲線

に基づく 膜沸騰領域の冷却速度dT/dτ [K/sec]を座標軸

の縦軸に，冷却時間 τ [s]を横軸にと り ，冷却速度曲線に

及ぼす供試円柱材質の影響ついて比較し たも のである ．

両者の冷却速度曲線は単調な右下がり の特性を示し て

おり ，冷却速度はアルミ ニウ ムの方が銀の場合よ り ，液

体サブク ール度 ∆Tsub=0Kでは 4∼7%， ∆Tsub=10Kで

は 5∼9%， ∆Tsub=20K と 30K では 9∼10% 程度小さ い

値と なっている ．
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6.2 膜沸騰領域の沸騰曲線

Fig.10 は Fig.7 に示し た円柱中心温度 Tc に基づ

く 冷却曲線のデータ を 基に， 膜沸騰領域に対し て式

(1) よ り 定めた壁面熱流束 q と 伝熱面過熱度 ∆Tsat の

関係 (沸騰曲線) を ， 液体サブク ール度 ∆Tsub をパラ

メ ータ と し て示し たも のである ． こ の図よ り ， 壁面熱

流束 q は液体サブク ール度 ∆Tsub が大き く なる に従

って高く なる と と も に • 印の記号で示し た膜沸騰の

下限界点での壁面熱流束が高過熱度側へ移動し てお

り ， 遷移沸騰領域への移行は高い壁面熱流束で生じ

る こ と がわかる ． 飽和膜沸騰における 壁面熱流束は，

伝熱面過熱度 ∆Tsat=425∼150K の範囲で約 70kW/m2

から 35kW/m2 の値を と り ， サブク ールさ れた膜沸騰

領域の壁面熱流束は飽和の場合よ り ， 伝熱面過熱度

∆Tsat=300K において， ∆Tsub=5Kの場合には約 20%，

∆Tsub=10K の場合には約 52%， ∆Tsub=20K の場合に

は約 196%，∆Tsub=30Kの場合には約 230%増大し ，液

体サブク ール度が膜沸騰熱伝達に強く 影響し ている こ

と がわかる ．

Fig.11 はア ルミ ニ ウ ム 供試円柱に基づく 膜沸騰

領域の沸騰曲線を 示し て おり ， 液体サブ ク ール度

∆Tsub=0K, 10K, 20K およ び 30K に対し て円柱軸中心

温度 Tc と 側面近傍温度 Tsを用いて式 (1) よ り 定めた

壁面熱流束を比較し たも のである ．いずれの液体サブ

ク ール度においても 両者の沸騰曲線は 400K の伝熱面

過熱度では 2∼3%の違いがある が， 400K以下では 1%

程度でほと んど一致し ている ．こ れはアルミ ニウ ム供

試円柱内部の熱伝導によ る 熱抵抗が小さ いこ と を示し

ている ． ま た， • 印の記号で示す膜沸騰の下限界点で

の伝熱面過熱度およ び壁面熱流束と も ほと んど一致し

ている ．

Fig.12はアルミ ニウ ムと 銀の材質の相違に基づく 垂

直円柱まわり の沸騰曲線を比較し たも のである ．両材

質によ る 壁面熱流束 q を伝熱面過熱度 ∆Tsat=300K に

おいて比較する と ， アルミ ニウ ムの方が銀よ り ， いず

れの液体サブク ール度と も 約 9% 程度小さ い値と なっ

ている ． こ れは， 式 (1) よ り 算出さ れる 壁面熱流束 q

において，供試円柱が同じ 形状 (V/A=6.09mm)である

こ と から ， 冷却速度 dT/dτ が Fig.9 から 明ら かなよ う

にアルミ ニウ ムが銀よ り 約 9% 小さ いこ と およ び本実

験で用いている 単位体積あたり の熱容量 ρc が常温近

傍でアルミ ニウ ムが銀よ り 約 1%程小さ いこ と によ る

も のである ． こ れま で沸騰曲線を描く 場合に，銀の場

合には温度依存性を考慮せず， 常温近傍の値を代表値

と し て使用し ていたが，両材質に対し て単位体積あた

り の熱容量 ρc の温度依存性を示すと Fig.13 のよ う に

なる ．

Fig.13 は単位体積あたり の熱容量 ρc と 温度 T の関

係を示し たも ので， こ れはそれぞれの材質で密度 ρ と

10

20

30

40

50

60
70
80
90

100

200

100 150 200 300 400 500

q 
  [

kW
/m

2 ]

∆Tsat  [K]

water at 0.1MPa
D=32mm, LT=48mm
aluminum cylinder

lower limit of
film boiling

V/A=6.09mm
ρc=2.43x106 J/(m3K)

∆Tsub=30K
∆Tsub=25K
∆Tsub=20K
∆Tsub=15K
∆Tsub=10K
∆Tsub= 5K
∆Tsub= 0K

Fig.10 Boiling curves

10

20

30

40

50

60
70
80
90

100

200

100 150 200 300 400 500

q 
  [

kW
/m

2 ]

∆Tsat  [K]

water at 0.1MPa
D=32mm, LT=48mm
aluminum cylinder

∆Tsub= 0K

10K

20K

30K

lower limit of
film boiling

V/A=6.09mm
ρc=2.43x106 J/(m3K)

center temp.(Tc)
side temp.(Ts)

Fig.11 Comparison of boiling curves between

at the center and the side

aluminum

silver

20

40

60

80

100

q 
   

[k
W

/m
   

]
2

200

150

10
100 150 200 300 400 500

∆Tsat [K]

water at 0.1MPa
D=32mm, L   =48mmT

lower limit of
film boiling

10K

20K

30K

∆Tsub =0K

V/A=6.09mm

ρc=2.46x10   J/(m  K)6 3

ρc=2.43x10   J/(m  K)6 3

Fig.12 Comparison of boiling curves

MIKI
テキストボックス
14



山田 ·荒木 憲一 ·茂地 徹 ·豊田 香 ·桃木 悟 ·山口 朝彦

比熱 cに対し て伝熱工学資料 9) に記述さ れている デー

タ を も と に相関式を作成し ， それぞれの相関式から

得ら れた密度と 比熱の積と し て評価し たも のである ．

アルミ ニウ ム およ び銀の ρc 値は温度が高く な る 程

大き く なる 傾向を示し ， アルミ ニウ ムは 2.43×106 か

ら 3.04×106J/(m3
·K) ま で約 25%， 銀は 2.46×106 から

2.61×106J/(m3
·K) ま で約 6%大き く なり ， アルミ ニウ

ムが銀よ り ρcの温度依存性が強いこ と がわかる ．

Fig.14は Fig.13に示し たアルミ ニウ ムと 銀の温度依

存性に基づく 単位体積あたり の熱容量 ρc を用いて壁

面熱流束を式 (1) よ り 再評価し た沸騰曲線である ． ち

なみに， 両者を伝熱面過熱度∆T sat=300Kにおいて比

較する と 約 3% 以内で， アルミ ニウ ム と 銀の沸騰曲線

は一致し ている ． こ のこ と によ り ， 式 (1)の ρcに対し

て温度依存性を考慮する と 銀よ り 熱伝導率が小さ いア

ルミ ニウ ムでも 十分に銀と 同等の伝熱特性が得ら れる

こ と がわかった．

6.3 膜沸騰下限界点における伝熱面過熱度

Fig.15 は Fig.10 に示し た沸騰曲線上の • 印点 (膜沸

騰下限界点)の伝熱面過熱度 ∆Tmin を縦軸に， 液体サ

ブク ール度 ∆T sub を横軸にと り 整理し たも のである ．

図よ り ， •印で示すアルミ ニウ ムの ∆Tmin は液体サブ

ク ール度に強く 依存し ，液体サブク ール度が大き く な

る に従って増大し ている こ と がわかる ． ま た， 図中に

は銀の材質で得ら れた ∆Tmin の値 (� 印)3,5∼6) も 示し

ている が， アルミ ニウ ムの値と 概ね一致し ている ．図

中の実線は銀の ∆Tmin の値 (� 印) を最小二乗法で補

間し た次式 (6)の 1次曲線よ り 得ら れた計算値である ．

式 (6)はアルミ ニウ ムおよ び銀のそれぞれの膜沸騰の

下限界点における 伝熱面過熱度∆Tmin を ±5%程度で

整理でき る ．

∆Tmin = 133 + 4.65∆T sub [K] (6)

6.4 膜沸騰下限界点における壁面熱流束

Fig.16は Fig.10に示し た沸騰曲線上の •印点 (膜沸騰

下限界点) の壁面熱流束 qmin を縦軸に， 液体サブク ー

ル度∆T subを横軸にと り 整理し たも のである ．図よ り ，

• 印で示すアルミ ニウ ムの qmin は液体サブク ール度

に強く 依存し ， 液体サブク ール度が大き く なる に従っ

て増大し ている こ と がわかる ． ま た， 図中には銀の材

質で得ら れた qmin の値 (� 印)3) も 示し ている が， ア

ルミ ニウ ムの値よ り 僅かに大き な値になっている ． •

印およ び � 印の値は式 (1) で用いる ρc には， アルミ

ニウ ムに対し ては 2.43×106J/(m3
·K) を ， 銀に対し て

は 2.46×106J/(m3
·K) の一定値を用いて算出し た値で

ある ． 図中の実線は銀の qmin の値 (�印)を最小二乗法

で補間し た次式 (7)の 1次曲線よ り 得ら れた計算値で
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Fig.16 Relationship between qmin and ∆T sub

ある ． 式 (7) はアルミ ニウ ムおよ び銀のそれぞれの膜

沸騰下限界点における 壁面熱流束 qmin の値を ±5%程

度で整理でき る ．

qmin = 34 + 3.08∆T sub [kW/m2] (7)

さ ら に， 図中の ◦およ び �印はアルミ ニウ ムおよ び銀

の壁面熱流束 qmin 値で， 式 (1) で用いる ρc に対し て

Fig.13に示し た温度依存性を考慮し た値を用いる こ と

によ り 得ら れた値であり ， アルミ ニウ ムと 銀の qmin値

は概ね一致し ている ．従って，両材質の場合には ρc値

の温度依存性を考慮する こ と で膜沸騰下限界点におけ

る 壁面熱流束 qminの値が概ね等し く なる こ と がわかっ

た． ま た， ◦ 印およ び � 印で示す値は式 (7) を用いる

こ と によ り +10%以内で相関さ せる こ と ができ る ．

7. 結論

半球状の凸底面を有する アルミ ニウ ム有限垂直円柱

を大気圧下の静止し た飽和およ びサブク ールの水中に

浸漬し て冷却する 方法で膜沸騰熱伝達の伝熱特性およ

び膜沸騰の下限界点を実験的に調べた． ま た， 円柱の

形状と 寸法が同一の銀製の有限垂直円柱における 伝熱

特性およ び膜沸騰の下限界点と を比較し ，実験範囲で

以下のこ と が明ら かになった．

(1) 単位体積あたり の熱容量の温度依存性を考慮し な

い場合のアルミ ニウ ムの供試円柱に対する 飽和膜

沸騰領域の壁面熱流束は， 伝熱面過熱度の降下と

と も に約 70kW/m2 から 35kW/m2 ま で減少する ．

一方， サブク ール膜沸騰領域の壁面熱流束は伝熱

面過熱度 300Kにおいて，飽和膜沸騰の値よ り 液体

サブク ール度 5Kの場合は 20%， 液体サブク ール度

30Kの場合は 230%増大する ．

(2) 単位体積あたり の熱容量の温度依存性を考慮し な

い場合のアルミ ニウ ムの供試円柱に対する 飽和お

よ びサブク ール膜沸騰領域の壁面熱流束は銀の場

合と 比較し て約 9%低い値を示す．し かし ， アルミ

ニウ ム と 銀に対する 膜沸騰下限界点の伝熱面過熱

度は概ね一致し ており 材質の相違は認めら れない．

両材質によ る 膜沸騰下限界点の伝熱面過熱度およ

び壁面熱流束は液体サブク ール度に対し て 1次の

補間式で整理でき る ．

(3) 単位体積あたり の熱容量の温度依存性を考慮すれ

ば，アルミ ニウ ムと 銀の壁面熱流束は最大 3%以内

で一致する ．

以上よ り ， アルミ ニウ ムは有限長の垂直円柱まわり の

膜沸騰冷却における 沸騰特性の知見を得る 上で単位体

積あたり の熱容量の温度依存性を考慮すれば，円柱の

材質と し て実用的観点から 利用する こ と は有効である ．
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