
1649

日本機械学会論文集（B編）

　75巻756号（2009－8）

論文No．09－0095

半球状の凸底面を有する有限垂直円柱まわりの膜沸騰熱伝達＊
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　The創m　boiling　heat　tral〕sfer　around　a　vertical　silver　cylinder　with　a　convex　hemisphericaI

bottom　was　investigated　experimentally　for　quiescent　water　at　atmospheric　pressure．　The　experi－

ments　have　been　carried　out　by　a　quenching　method．　The　diameter　and　length　of　test　cylinder　are

32mm　and　48　mm，　respectively．　The　test　cylinder　was　heated　to　about　600℃in　an　electric　fllrnace

and　then　cooled　in　saturated　or　subcooled　water　with　the　immersion　depth　of　about　100　mm．　The

degree　of　liquid　subcooling　was　varied　from　O　K　to　3〔）K．　The　analytical　solutions　for　sattlrated　and

subcooled　boiling　are　obtailled　by　applying　the　two－phase　boulldary　layer　theory　for　the　vapor　film

with　the　smooth　interface．　The　experilnental　data　can　be　correlated　within±15％by　the　present

prediction　method．　Also，　the　lower　limit　of　film　boiling　was　examined　in　terms　of　wall　heat　Hux　and

degree　of　superheating．

五ey　　Word！S： Film　Boiling，　Vertical　Cyユinder，　Convex　Hemispherical　Bottom，　Quenching，　Heat

Transfer　Correlation，　Lower　Limit　of　Filln　Boiling

1．まえがき

　物体まわりの膜沸騰は金属の焼入れ，材料の製造工

程，原子炉の炉芯の緊急冷却等で生じる．物体まわり

の膜沸騰に関しては，著者らはこれまでに大気圧下の

イオン交換水を用い，飽和およびサブクール状態で，

円柱の底面と上面が水平な有限垂直円柱まわりの膜沸

騰現象の観察と実験データの蓄積を行い，膜沸騰熱伝

達に対して士15％以内で相関できる伝熱整理式を作
成している（1）・（2）．

　本研究は原子炉の冷却等に応用が見込まれる半球

状の凸底面を有する有限垂直円柱まわりの膜沸騰熱伝

達の解明を目的として，飽和およびサブクール膜沸騰

熱伝達に関して焼入れ実験を行うとともに壁面熱流束

の測定値を単一面の熱伝達率を総合させて推定する方

法を提案する．また，冷却速度が最小となる膜沸騰下

限界点における伝熱面過熱度についても検討を試みた

のでその結果についても報告する．
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2．実験装置および実験方法

　2・1　実験装置　　本実験で使用した実験装置は，

著者らの先の研究（1），（2）で使用したものと同じである

ので詳細な説明は省略するが，沸騰槽はステンレス製

で，沸騰槽の側面および底面には現象観察用の窓が設

けられている．液体は大気圧下のイオン交換水で，沸

騰槽内の外側底面に設置されている浸漬型加熱器によ

り昇温される．水温は温度制御装置によって一定に保

たれる．

　図1は本実験で使用した供試円柱の断面図で，供

試円柱の直径Dは32mm，全長LTは48mm，垂直

面長さLは32mmである．垂直供試円柱の上面は水

平面に，底面は半径16mmの半球状に加工されてお

り，材質は純度99．99％の銀である．供試円柱は外径

4mm，内径3mmのステンレス製支持管に吊り下げら

れた状態で昇降装置を介して沸騰槽内を昇降する．

　2・2　実験方法　　実験前の表面条件を一定にす

るために供試円柱表面をパフ研磨にて鏡面仕上げを

し，アルコールで洗浄した．供試円柱はシリコニット

電気炉で約600℃まで加熱された後，静止した大気

圧の水面下100mmの水中まで浸漬され冷却される．
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供試円柱の冷却時の温度履歴は，ステンレス製支持管

を介して円柱上面より円柱の軸心上の32mmの位置ま

で挿入されているシース径1mmのK型熱電対より，

YHP3852Aデータ集録／制御ユニット装置で0．25sの

サンプリング間隔で測定される．バルク水の温度は

70℃から100℃の範囲で設定された．冷却中の円柱

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．

　2・3　伝熱面温度と壁面熱流束の測定　　供試円

柱の材質に熱伝導率が高い銀を使用しているので，銀

円柱の内部は空間的に一様に冷却される（集中定数系

近似）と仮定すると，円柱の全表面積平均の壁面熱流

束qは次式によって与えられる．

・一一μ磨j （1）

ここに，ρ，c，　Aおよびvは供試材の密度，比熱，全

伝熱面積および体積であり，dT／dアは冷却速度である．

本実験範囲における膜沸騰領域のビオー数は0．04以

下と非常に小さいので，式（1）の集中定数系近似が成

り立つと考える．式（1）から定まる壁面熱流束の測定

値の誤差は最大15％程度と推定される．さらに，供

試円柱を支持するステンレス支持管からの熱損失は，

サブクール膜沸騰熱伝達時には最大2％程度と推定さ

れる．なお，本研究では冷却速度dT／dτが最小とな

る点を膜沸騰下限界点と定義し，その点の伝熱面過熱

度を△Tmi。として評価した．

3．実験結果および考察

は液体サブクール度である．目視，写真および高速ビ

デオ撮影による観察結果から飽和膜沸騰（△Ts。b＝OK）

の場合の蒸気膜の様相は以下のようである．供試円柱

を水面下100mmの定位置まで浸漬した直後は激しい

沸騰のため円柱全面を覆う蒸気膜は厚く不安定で気

液界面は大きな脈動を伴った乱れた状態にある．しか

し，図2（a）に示すように，浸漬後約30秒経過すると

気液界面の乱れは弱まるが，半球状の凸底面の蒸気膜

は波状界面を維持している．図2（b）は伝熱面温度が

降下した膜沸騰崩壊直前の様相で，円柱側面の上端側

と円柱上面を除いて蒸気膜の界面は概ね平滑となる．

その後，蒸気膜は円柱上端部の角から崩壊し遷移沸騰

を経て核沸騰に移行する．

　一方，サブクール膜沸騰（△T。ub＝20K）の場合には，

浸漬直後の沸騰は飽和膜沸騰の場合と比較して穏やか

であり，蒸気膜の気液界面の乱れは小さい．半球状の

凸底面および円柱側面垂直部の下端側は安定した薄い

蒸気膜に覆われて気液界面は平滑であるが，円柱側面

（a）T＝30sec，△Tsatfe340K　（b）7＝95sec，△TsatRS　1351〈

　3・1膜沸騰の様相　　円柱の下端部が水面下

100mmの位置に固定された直径D＝32mm，全長

LT＝48mmの半球状の凸底面を有する有限垂直円柱

まわりに形成される蒸気膜挙動の観察例を飽和膜沸騰

に対して図2に，サブクール膜沸騰に対して図3に示

す．丁は冷却経過時間，△Ts。tは伝熱面過熱度，△Ts。b
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1．Silver　cylinder

2．K－type　sheath　thermocouple

　（φ1mm）

3．SupPorting　stainless　tube

　（φ4mmxφ3mm）

D＝32mm
LT＝48mm
』32mm

Fig．　1　Test　cylinder

Fig．2　Film　boiling　phenomenon　around　a　vertical　cylin－

　　　der　with　a　convex　hemispherical　bottom　fbr

　　　△T。ub＝OK．

（a）ア＝16sec，△Tsatf　f340K　（b）ア＝30sec，△Tsat陪235K

Fig．3　Film　boiling　phenomenon　around　a　vertical　cylin－

　　　der　with　a　convex　hemispherical　bottom　for

　　　△Tsub＝20K．
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側面の上端側および円柱上面の気液界面は波状となっ

ている．図3（a）に示すように，サブクールの条件下

では伝熱面過熱度が降下して蒸気膜が薄くなると円柱

側面の気液界面上にリング状のしわが約4mmの間隔

で形成され，気液界面上を約0．6m／s程度の速度で上

昇する．図3（b）は円柱上端部の角の部分から蒸気膜

の崩壊が開始した瞬間を捉えたもので，蒸気膜崩壊の

起点は飽和膜沸騰の場合と同様である．円柱まわりに

形成された蒸気膜は飽和およびサブクール膜沸騰とも

斉時的に全面崩壊する．

　3・2　冷却曲線および冷却速度曲線　　図4は約

600℃に加熱された供試円柱を大気圧下で飽和水およ

びサプクール水へ浸漬冷却した場合の円柱温度Tと冷

却経過時間τの関係を示した冷却曲線（太線）と冷却

速度dT／dT曲線（細線）の実測値の一例で，図4（a）は

飽和（ATs。b＝OK）の場合，図4（b）はATs。b＝20Kの

場合である．これらの図中の各曲線上に・印の記号

を付しているが，これは冷却速度が最小となる点で，

2．3節で述べたように本研究ではこの点を膜沸騰の下

限界点と定義している．

　図5は冷却曲線を横軸に冷却経過時間ア，縦軸に無

次元温度（T－T。。）／（Ti－T。o）をとって示したもので，

TiおよびT。。はそれぞれ測定開始時の円柱温度およ

びバルク水温度である．図中の各冷却曲線上の・印の

記号は膜沸騰の下限界点を示す．本研究は膜沸騰領域

を対象としているので，次節以降では冷却開始（T＝0）

から・印の記号で示した膜沸騰下限界点までを対象と

する．

　3・3　膜沸騰領域の沸騰特性　　図6は図5の冷

却曲線に対応する沸騰曲線を液体サブクール度△Ts。b

をパラメータとして示したものである．図より，壁面

熱流束qは液体サブクール度ATs。bが大きくなるに

従って増大するとともに膜沸騰下限界点での壁面熱流

束（・印）は高過熱度側へ移動しており，遷移沸騰領

域への遷移は高い壁面熱流束で生じることがわかる．

ちなみに，サブクール膜沸騰領域の壁面熱流束は，伝

熱面過熱度ATs。t＝3001（に対してAT。ub＝30Kの場合

には飽和の場合より約235％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．

　3・4　膜沸騰下限界点における伝熱面過熱度　　図

7は図6に示した沸騰曲線上の・印点（膜沸騰下限

界点）の過熱度△Tmi．を縦軸に，液体サブクール度

ATs。bを横軸にとり整理したものである．膜沸騰下限

界点における△Tmi。はATs。bに強く依存し，　ATs。b

が大きくなるに従って直線的に増大する．実測値は

OK≦ATs。b≦30Kの範囲で次式によって近似される．

△Tmin　＝　　133十4．65△Tsub　［K］

4．沸騰特性の予測

（2）

　本章では，前章で示した半球状の凸底面を有する

有する有限垂直円柱に対する飽和およびサブクール
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Fig．6　Boiling　curve

膜沸騰の測定値を単一面の熱伝達率を用いて予測する

方法を検討し提案する．

　4・1壁面熱流束の推定法　　半球状の凸底面を

有する有限垂直円柱を円柱まわりに形成される蒸気膜

の気液界面の性状より，図8に示すように，凸底面と

垂直面下端側に形成される平滑界面領域，西尾・大竹

の蒸気膜ユニットモデル（3）が適用される垂直面上端

側の波状界面領域および円柱上面の気液二相の不安

定を伴う領域の3領域から構成される系としてモデ

ル化し，円柱全表面からの伝熱量Qを次式のように

平滑界面域（図8のAの部分）からの伝熱量（2．，垂

直面の波状界面領域（図8のBの部分）からの伝熱量

Q、および上面（図8のCの部分）からの伝熱量Qcの

総和と定義する．

Q≡（2A＋QB＋Q．
Q。≡万A、（T．－Ts。、）（πD2／2）＋

　　　　　　　　　　んA、（T．－Ts。・）（πD　LA，）

Q。≡んB（Tw－Ts。・）πDLB

Q。≡万。（Tw－Ts。、）（πD2／4）

（3）

　
　
　
　
　

4
凸
ド
0
ハ
0

（
　
（
　
（

ここに，7iA、および万A、は凸底面および垂直面下端

側の平滑界面（図8のAの部分）からの平均熱伝達率，

71．は垂直面上端側の波状界面（図8のBの部分）か

らの平均熱伝達率，万cは上面（図8のCの部分）から

の平均熱伝達率である．LA、は垂直面下端側に形成さ

れる平滑界面長さで，LA、＝P、一（πD／4）として与ら

れる．P，は凸面下端部（図8の×印）から曲面に接続

する垂直面に沿う平滑界面限界長さである．LBは垂

直面上端側の波状界面の長さで，LB：＝L－LA、とし

て与えられる．平滑界面における平均熱伝達率は凸
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弟乃
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Fig．7　Relationship　between△Tmin　and△Tsub

底面と垂直面下端側の熱伝達から構成され，半球状

の凸底面における平均熱伝達率万A、に対してはTso

ら（4）が球に対して展開した層流二相境界層理論を，垂

直面の平滑界面の平均熱伝達率万A、に対しては西川

ら（5）の層流二相境界層理論を適用した解析解でそれ

ぞれ評価する．一方，垂直面上端側の波状界面に対す

る平均熱伝達率万Bは西尾・大竹の蒸気膜ユニットモ

デルに基づく整理式（3）で，上面の平均熱伝達率万c

はHamill－Baumeisterの整理式（6）で評価するが，こ

の二つの熱伝達率に対しては先の報告②において著

者らが採用した整理式を適用する．なお，後述するよ

うに下向き凸底面の下流側で波状界面が形成される

場合には平均熱伝達率の評価として西尾・大竹の蒸気

膜ユニットモデルに基づく整理式（3）を暫定的に適用

する．

　円柱の凸底面および垂直面の下端側に形成される

平滑界面限界長さP，の大きさは蒸気膜の写真観察か

ら定められるが，液体サプクール度ATs。bおよび伝

熱面過熱度ATs。tに依存して変化している．5秒間隔

で撮影したスティル写真から目視で判定した平滑界面

限界長さP，の実測値を図9に示すように，（g）7rλoで

除した無次元長さP。／（》πλo）を縦軸に，横軸に無次

元サブクール度ftと無次元過熱度励の比5ヒ／βbを

とって整理した．λoは毛管長さである．P。／（》）πλoと

＆／励の関係は次式で近似されるがサブクール域（OK

＜AT。ub≦30K）の実測値に対する相関性は土20％程

度である．

（》舞λ。一・＋・7・・（叢）
（7）

ここに，5b，5ヒおよびλoは次式によって与えられる．

th≡9’v△Ts・・／（Pr．　e） （8）
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Fig．9　Relationship　between　Ps／（号）πλo　and　Sc／Sp

＆≡・玩△Ts・b／（耽の

λ。一［σ／｛9（a。－K。）｝］1／2

（9）

（10）

Cp，　Pr，　e，σおよびρはそれぞれ定圧比熱，プラン

トル数，蒸発潜熱，表面張力および密度で，下添字の

Lは液体，Vは蒸気，　LSは飽和水，　VSは飽和蒸気を

表している．飽和（＆＝0）に対する実測値は図9に4

点（。印）示しているように，無次元過熱度励に依存

して0～1．7（P。＝0～20mm）の間で変化している．しか

し，飽和の場合のP，の変化による有限垂直円柱の全

表面積で平均した式（12）の壁面熱流束に対する影響

は1．5％と小さいので，式（7）で＆／5h＝0として定ま

る11．8mmを飽和における平均的な平滑界面限界長

さP，と定め，無次元過熱度励の変化による依存性

は考慮していない．

　凸底面を有する有限垂直円柱の全表面積で平均し

た壁面熱流束qは式（3）で得られる全伝熱量Qを円

柱の全伝熱面積A［＝πD（L＋票））】で除すことにより

次式で与えられる．

q＝　Q／A

－［晶｛（2fi“’D＋8Z’￥XA2e“f～嵩（』陥D）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　×ATs。t　（11）

　一方，Sc／Sp＜O．064の場合には凸底面の領域内で

平滑界面が波状界面に移行するので円柱の全表面積で

平均した壁面熱流束qは次式で計算される．

q　＝

［己（47’”’　LA＋万鵠IL＋（D／2－　LA）｝］

×∠ST。at （12）

ここに，LAは平滑界面領域の球冠部の高さで，
LA＝D（1－cosφ。）／2，φ。＝Ps／｛芸（論）｝である・

　4・2予測値と測定値の比較　　図10は壁面熱流

束の算定式［式（11）または式（12）］に基づく予測値と

本研究で取得した測定値の相関性を示したものであ

る．図より，両者の相関性は＋15％から一35％程度で

あり，サブクール領域の予測値が低く見積もられてい

ることがわかる．そこで，サブクール領域の予測値を

測定値に近づけるため次のような検討を試みた．

　著者らの先の研究（2）で，波状界面の場合には液体

サブクール度が壁面熱流束に及ぼす効果は弱いことが

明らかになっているので，凸底面および垂直面下端側

に形成される平滑界面からの平均熱伝達率を大きくす

ることで測定値と予測値の差を小さくすることを試

みた．

　図11は壁面熱流束の予測の検討に基づく予測値と

測定値を比較したもので，予測値は凸底面および垂直

面下端側の平滑界面からの平均熱伝達率万A、および

7iA、の解析解に補正係数1．7を乗じて算出したもので

ある．図より，両者の相関性は土15％の範囲内で一

致していることがわかる．しかし，この補正には供試

円柱の直径や長さの寸法効果が含まれていないため，

ここでは暫定的にこの補正を凸底面を有する有限垂直

円柱まわりの膜沸騰熱伝達に対して提案する．ちなみ

に，Tsoら（4）は球の解析において，理論を測定値に

合致させるためには解析解に1．0～2．3の補正係数を乗

じる必要があることを報告し，層流二相境界層理論の

限界を論じている．

5．むすび

高温に加熱された円柱直径32mm，全長48mm，垂
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直面長さ32mmの半球状の凸底面を有する銀製の供

試円柱を垂直の姿勢で大気圧下の静止したイオン交換

水中へ浸漬冷却した際の膜沸騰伝熱特性に及ぼす液体

サブクール度の影響について実験を行うとともに平滑

界面に対して二相境界層理論を採用してサブクール膜

沸騰熱伝達の解析を試み，既存の単一面の平均熱伝達

率の評価式を総合する手法で壁面熱流束を推算した．

また，推算手法の妥当性を測定値より検証した．以下

のことが明らかとなった．

（1）飽和膜沸騰の壁面熱流束は伝熱面過熱度の降下と

　　ともに約80kW／m2から34kW／m2の範囲で推移

　　し，伝熱面過熱度300K，液体サブクール度30K

　　の場合にサブクール度の効果は約2倍以上となる．

（2）膜沸騰の下限界点は液体サブクール度が高くなる

　　ほど高過熱度側に移動し，遷移沸騰領域への移行

　　は高い壁面熱流束で生じる．

（3）解析解に基づく壁面熱流束の予測値は測定値と

　＋15％から一35％で一致するが，平滑界面に対す

　　る解析解に補正係数1．7を乗じた場合の予測値は

　測定値と士15％で一致する．
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