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有限垂直円 柱ま わ り の サブ クー ル 膜沸騰熱伝達に 関 す る 研究

(第2報： 伝熱整理式の 改良)
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Study on Subcooled Film Boiling Heat Transfer

around a Vertical Finite-Length Cylinder
(2nd Report : Refinement of Heat Transfer Correlation)

by

Takashi YAMADA∗1, Toru SHIGECHI∗1, Satoru MOMOKI ∗2

Kuniyasu KANEMARU∗1 and Tomohiko YAMAGUCHI∗1

Correlating equations for the film boiling heat transfer from a vertical cylinder of finite-length to subcooled
water were refined. The overall heat transfer rate around the cylinder was determined by taking into account
each convective heat transfer on the bottom, side and top surfaces of the cylinder. The present prediction
method was compared with the experimental data obtained by quenching method. The diameter and length
of test cylinders used in the experiments are, 32mm×16mm, 32mm×32mm, 32mm×64mm, 45mm×45mm,
50mm×16mm, 50mm×32mm and 50mm×64mm. The degree of liquid subcooling was varied from 2 to 30K.
All the experimental data for the aspect ratio in 0.16 ≤ L/D ≤ 2.0 can be correlated within ±15% by the
present prediction method.

1 ま え が き

金属の 焼入れ ， 材料の 製造工程， 緊急 冷却 時の 原子

炉等で 発生す る 3次元物体ま わ り の 膜沸騰熱伝達を 適

切に 予測す る こ と は 実用上重要な課題で あ る ． 金属の

焼入れ の 伝熱に 関 して は 多く の 沸騰研究 1)が 発表さ れ

て い る も の の 現状で は ま だ 知見が 不足して お り ， 3次

元物体ま わ り の 膜沸騰伝熱特性を 十分な精度で 適切に

推定す る こ と は 困難で あ る ． 著者ら は ， 3次元物体と

して 金属の 焼入れ で 用い ら れ る 有限長さ の 垂直銀円

柱を 対象と した 飽和膜沸騰熱伝達の 伝熱特性に 関 す

る 研究 を 行い ， ディ スク状の 円 柱(直径100mm， 長さ

8mm)か ら 細い 棒状の 円 柱(直径8mm， 長さ 160mm)

に い た る 18種類の 供試円 柱を 用い て 過渡実験で 得ら

れ た 全て の 測定デー タを ±15%以 内で 相関 で き る 伝熱

整理式を 作成し報告した 2)． さ ら に ， こ の 伝熱整理式

を 円 柱表面の 対流境界条件と す る 2次元非定常熱伝導

解析に よ り ， 熱伝導率が 銀よ り 低い ステン レ ス等の 材

質の 焼入れ 時の 冷却 曲線を 推定す る 方法を 測定デー タ

と の 比較 か ら 確 立した 3)．

3次元物体ま わ り で 膜沸騰熱伝達が 発生す る 伝熱

機 器 の 設計や 安 全性等に 関 して 検討を 行う た め に は ，

さ ら に ， 液 体が 飽和温度よ り 低く サブ クー ル さ れ た

条件下で の 膜沸騰熱伝達を 把握 す る こ と が 重要で あ

る ． 前報4)で は 飽和膜沸騰熱伝達の 整理手法を サブ

クー ル 膜沸騰熱伝達の 場合に 拡張し， 伝熱整理式の 検

討を 試みた と こ ろ 整理式よ り 計算さ れ る 平均熱流束

の 予測値は 著者ら の 過渡膜沸騰実験に 基 づ く 測定値

を +15∼-40%程度で 相関 す る こ と が で き た ． 本報で は

円 柱の 垂直部分の 対流熱伝達を 見なお し， 整理式の 改

良を 行っ た の で そ の 結果に つ い て 報告す る ． ま た ， 膜

沸騰領域 と 遷移 沸騰領域 の 境界点， つ ま り 膜沸騰下限

界点に お け る 極小熱流束と 極小熱流束点過熱度に つ い

て も 整理を 試みた の で そ の 結果に つ い て も 報告す る ．

記 号

A : 円 柱の 全伝熱面積, [m2]

cp : 定圧 比熱, [J/(kg·K)]

D : 円 柱直径, [m]
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FA1
: 無次元パ ラ メ ー タ, 式(17)

FA2
: 無次元パ ラ メ ー タ, 式(18)

FB1
: 無次元パ ラ メ ー タ, 式(27)

FB10
: 無次元パ ラ メ ー タ, 式(28)

FB2
: 無次元パ ラ メ ー タ, 式(29)

FB20
: 無次元パ ラ メ ー タ, 式(30)

g : 重力加速度, [m/s2]

Gr : グラ スホ フ 数

h : 平均熱伝達係数, [W/(m2·K)]

JA : 無次元パ ラ メ ー タ, 式(14)

JA0
: 飽和液 に 対す る JA, 式(15)

JB : 無次元パ ラ メ ー タ, 式(24)

JB0
: 飽和液 に 対す る JB, 式(25)

k : 熱伝導率, [W/(m·K)]

` : 蒸発潜熱, [J/kg]

L : 円 柱長さ , [m]

LB1
: Bromleyモ デル が 適用で き る 垂直部

分の 長さ , 式(5), [m]

LB2
: 西尾·大竹の 蒸気 膜ユ ニットモ デル

が 適用で き る 垂直部分の 長さ , [m]

m : 無次元パ ラ メ ー タ, 式(31)

Tw : 伝熱面表面温度, [K]

Tsat : 飽和温度, [K]

T∞ : バ ル ク液 体温度, [K]

∆Tsat : 伝熱面過熱度= Tw − Tsat, [K]

∆Tsub : 液 体サブ クー ル 度= Tsat − T∞, [K]

Pr : プ ラ ン トル 数

q : 全伝熱面積で 平均した 壁面熱流束,

式(8), [kW/m2]

Q : 円 柱全表面か ら の 伝熱量, 式(1),

[kW]

R : ρµ比, 式(19)

Sc : 無次元サブ クー ル 度, 式(7)

Sp : 無次元過熱度, 式(13)

Sp∗
N

: 修正無次元過熱度, 式(26)

Sp∗ : 修正無次元過熱度, 式(37)

w : 密度比, 式(32)

α : 体膨張係数, [1/K]

β : 無次元パ ラ メ ー タ, 式(16)

λ : 蒸気 膜ユ ニット長さ , 式(38), [m]

λ0 : 毛管 長さ 式(6), [m]

µ : 粘性係数, [Pa·s]

ν : 動粘性係数, [m2/s]

ρ : 密度, [kg/m3]

σ : 表面張力, [N/m]

添字

A : 底面

B : 側面

C : 上面

L : 膜温度に お け る 液 体

LS : 飽和水

sat : 飽和状態

V : 膜温度に お け る 蒸気

VS : 飽和蒸気

2 伝熱整理法

先に 報告2)した 有限長さ の 垂直円 柱ま わ り の 飽和膜

沸騰熱伝達の 整理手法は ， 有限円 柱を 円 柱底面(下向

き 水平面)， 円 柱側面(垂直面)お よ び 円 柱上面(上向き

水平面)か ら 構成さ れ る 系と して モ デル 化し， 各表面

の 熱伝達係数を 評価して 総合す る も の で あ る が ， こ の

手法を 本研究 の サブ クー ル 膜沸騰熱伝達の 伝熱整理に

適用し， 過渡実験で 得ら れ た 著者ら の 測定値と 比較 す

る こ と で 垂直円 柱ま わ り の サブ クー ル 膜沸騰熱伝達に

お け る 伝熱整理法の 妥当性を 検証す る ． なお ， 計算に

際して ， 伝熱整理式で 用い ら れ て い る 物性値は 膜温度

(蒸気 の 物性値は 伝熱面表面温度と 飽和温度の 平均値，

液 体の 物性値は 飽和温度と バ ル ク液 体温度の 平均値)

で 与え る こ と と し， 各面の 平均熱伝達係数を 評価し検

討を 試みる ．

2.1 全表面の 伝熱量と 壁面熱流束の 推定

円 柱体全表面か ら の 伝熱量Qを 次式の よ う に 円 柱

体の 底面(図1の Aの 部分)か ら の 伝熱量QA， 側面(図1

の B の 部分)か ら の 伝熱量QBお よ び 上面(図1の Cの 部

分)か ら の 伝熱量QCの 総和と 定義 す る ．

Q ≡ QA + QB + QC (1)

QA ≡ hA(Tw − Tsat)(πD2/4) (2)

QB ≡ hB1
(Tw − Tsat)(πD LB1

) +

hB2
(Tw − Tsat)(πD LB2

) (3)

QC ≡ hC(Tw − Tsat)(πD2/4) (4)
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Fig.1 Film boiling model for the prediction
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こ こ に ， hAは 円 柱底面の 平均熱伝達係数， hB1
お

よ び hB2
は 円 柱側面の 平均熱伝達係数， hCは 円 柱上

面の 平均熱伝達係数， Dは 円 柱直径， Lは 円 柱長さ ，

∆Tsatは 伝熱面過熱度で あ る ． 本研究 で は ， 円 柱側面

に 対して 2種類の 熱伝達係数を 用い て い る が ， こ れ は

側面の 気 液 界面が 平滑で あ る か 波状で あ る か に よ っ て

異 なっ た 熱伝達係数の 評価を 行う た め で あ る ． LB1
は

図1に 示す 円 柱側面に Bromleyモ デル 5)(平滑界面モ デ

ル )が 適用で き る 垂直部分の 長さ で あ る が ， こ の 大き

さ は 液 体サブ クー ル 度や 伝熱面過熱度に よ っ て 変化す

る と 考え ら れ る ． しか し， 本報で は ， 蒸気 膜の 目視観

察か ら 得ら れ た 図2に 示す デー タに 基 づ い て 液 体サブ

クー ル 度の みの 一 次関 数と して 表す こ と に した ． そ の

関 係式を 次式に 示す ．

LB1
/(πλ0) = 1 + 56.3Sc (5)

こ こ に ， λ0[m]は 毛管 長さ ， Scは 無次元サブ クー ル 度

で あ り ， そ れ ぞ れ 以 下の よ う に 定義 さ れ る ．

λ0 ≡ [σ/{g(ρ
LS

− ρ
VS

)}]1/2 (6)

Sc ≡ cp
L
∆Tsub/(Pr

L
`) (7)

こ こ に ， cpは 定圧 比熱， gは 重力加速度， `は 蒸発潜

熱， Prは プ ラ ン トル 数， σは 表面張力， ρは 密度， 下

添字の LS， VSお よ び Lは 飽和水， 飽和蒸気 お よ び 液

体を 表して い る ． ま た ， ∆Tsubは 液 体サブ クー ル 度

で あ る ． ち なみに ， 大気 圧 の 飽和水(Sc=0)の 場合に

は ， Bromleyモ デル 5)が 適用で き る 垂直部分の 長さ

LB1
は 7.85mmと なる ． ま た ， LB2

は 西尾·大竹の 蒸気

膜ユ ニットモ デル 6)が 適用で き る 垂直部分の 長さ で ，

LB2
= L - LB1

と して 与え ら れ る ． と こ ろ で ， 式(5)

で 与え ら れ る 円 柱側面に 形成さ れ る 平滑界面の 限界長

さ LB1
よ り 円 柱長さ Lが 小さ い 場合， 例え ば ， 本研究
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Fig.2 Relationship of LB1
and ∆T sub

の 実験で 使用さ れ て い る よ う な円 柱長さ Lが 16mmに

お い て は ， 無次元サブ クー ル 度Scが 0.019 (∆Tsub ≈

20K)以 上で は ， LB1
は 円 柱長さ Lよ り 大き く なる の

で ， こ れ よ り 大き い Scで は LB1
=Lと して 取り 扱 う 必

要が あ る ．

以 下， サブ クー ル 膜沸騰熱伝達に お け る 円 柱底

面， 側面お よ び 上面の 各表面の 平均熱伝達係数を hA，

hB1
， hB2

お よ び hCと して ， 円 柱底面は 著者ら
7)， 垂

直面の 平滑界面は 西川ら 8)， 垂直面の 波状界面は 西尾

·坂口9)お よ び 円 柱上面は Hamill-Baumeister10)の そ

れ ぞ れ の 整理式を 採用して 検討を 試みる ． なお ， サブ

クー ル 膜沸騰熱伝達の 評価で 基 準と なる 飽和膜沸騰の

平均熱伝達係数に は ， 茂地ら 11)， Bromley5)， 西尾·

大竹6)お よ び Berenson12)の 各解析モ デル の も と で 得

ら れ た 整理式を そ れ ぞ れ 適用す る ．

円 柱の 全表面積で 平均した 壁面熱流束qは 式(1)で

得ら れ る 全伝熱量を 円 柱体の 全伝熱面積Aで 除す こ

と に よ り 次式で 与え ら れ る ． た だ し， 円 柱長さ Lが

L ≤ LB1
の 場合に は ， 前述した よ う に LB1

= Lと

し， さ ら に ， LB2
=0と して 定め る 必要が あ る ．

q =

[

hA + 4(hB1
LB1

+ hB2
LB2

)/D + hC

2 + 4(L/D)

]

∆Tsat (8)

2.2 円 柱底面の 平均熱伝達係数の 評価

円 柱底面の サブ クー ル 膜沸騰の 平均熱伝達係数

hAは 式(10)で 定め ら れ る 液 体サブ クー ル 度の 効果

ΦAの 関 数と して 作成した 次式(9)の 著者ら 7)の 整理式

よ り 評価さ れ る が ， 基 準と なる 飽和膜沸騰に お け る 平

均熱伝達係数hA,satは 式(11)に 示す 著者ら 2)の 理論式

を 適用す る ．

hA

hA,sat

= 0.699 + 0.411ΦA − 0.145ΦA
2 + 0.035ΦA

3 (9)

ΦA =
{(

JA

JA0

)3(1 + βJA0

1 + βJA

)}
1

5

(10)

hA,sat = 1.0327(kV/D)[GrA,sat/Sp]1/5 (11)

こ こ に ， kは 熱伝導率， GrA,satは 飽和に お け る 円

柱底面の グラ スホ フ 数， Spは 無次元過熱度で あ り ，

GrA,satお よ び Spは そ れ ぞ れ 次式で 定義 さ れ る ．

GrA,sat ≡ (g D3/ν 2

V
)[(ρ

LS
/ρ

V
) − 1] (12)

Sp ≡ cp
V
∆Tsat/(Pr

V
`) (13)

こ こ に ， νは 動粘性係数で あ り ， 下添字Vは 蒸気 を 表し

て い る ． ま た ， 式(10)の JA， JA0
お よ び βは い ず れ も

無次元パ ラ メ ー タで 以 下の よ う に 計算さ れ る ．



山田 た か し · 茂地 徹 · 桃木 悟 · 金丸 邦康 · 山口 朝彦 26

JA ≡
(

FA1
+

√

FA2

)1

3

+
(

FA1
−

√

FA2

)1

3

+
1

3β

(

Sc

Sp

)

(14)

JA0
=

{

1

2

(

1 +

√

1−
256

27
β3

)}
1

3

+
{

1

2

(

1 −

√

1−
256

27
β3

)}
1

3

(15)

β ≡
(

R2

2SpPr
L

)
1

3

(16)

式(14)か ら 式(16)の 中で 用い ら れ て い る 無次元数は 次

式で 定義 さ れ る ．

FA1
≡

1

2
+

2

3

(

Sc

Sp

)

+
{

1

3β

(

Sc

Sp

)}3

(17)

FA2
≡

1

4
−

64

27
β3+

2

3

(

Sc

Sp

)

−
4

27

(

Sc

Sp

)2

+
{

1

3β

(

Sc

Sp

)}3

(18)

R ≡
(ρ

V
µ

V

ρ
L
µ
L

)
1

2

(19)

こ こ に ， Rは ρµ比， µは 粘性係数で あ る ．

図3は 式(9)を 用い て ， D=30mm， L=30mmの 場合

に 大気 圧 水で 液 体サブ クー ル 度∆Tsubを 変化さ せ た 円

柱底面の 平均熱伝達係数hAの 特性を 示した も の で あ

る ． こ の 図よ り ， 円 柱底面の 平均熱伝達係数hAは 液

体サブ クー ル 度∆Tsubが 大き く なる と 増大す る が ， 伝

熱面過熱度∆Tsatが 大き く なる と 低下す る 傾向に あ る

こ と が わ か る ．

2.3 円 柱側面の 平均熱伝達係数の 評価

2.1節で 記 述して い る よ う に ， 円 柱の 長さ Lが ， 式

(5)で 計算さ れ る LB1
(Bromleyモ デル が 適用で き る 垂

直部分の 長さ )よ り 大き い 場合に は ， 円 柱側面に 形成

さ れ る 蒸気 膜の 界面は 平滑界面と 波状界面の 2 つ の 領
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Fig.3 Heat transfer coefficient, hA

域 が 存在す る の で ， 界面性状に 対応した 平均熱伝達係

数の 評価を 行う 必要が あ る ． そ の た め ， ま ず 円 柱側面

の 平滑界面に 適用さ れ る 平均熱伝達係数の 評価法に つ

い て 記 述す る ．

円 柱側面の 平滑界面に 対す る サブ クー ル 膜沸騰の 平

均熱伝達係数hB1
は 液 体サブ クー ル 度の 効果と して 作

成さ れ て い る 次式(20)に 示す 西川ら 8)の 理論式よ り 評

価す る が ， 基 準と なる 平滑界面の 飽和膜沸騰に お け る

平均熱伝達係数hB1,satは 式(21)に 示す 著者ら 2)の 理論

式を 適用す る ． た だ し， 円 柱長さ Lが 式(5)で 計算さ れ

る LB1
の 大き さ よ り 小さ い 場合に は ， 下式に 示す 式

(21)， 式(22)お よ び 式(23)に 使わ れ て い る LB1
は 円 柱

長さ Lに 置換 す る 必要が あ る ．

hB1

hB1,sat

=
{(

JB

JB0

)3 1 + (
JB0

Sp∗
N

Pr
L

)

1 + ( JB

Sp∗
N

Pr
L

)

}
1

4

(20)

hB1,sat =
2

3
(kV/LB1

)[(1 + B)3/4 − B3/4]

× (GrB1,sat/Sp)1/4 (21)

B = 0.28228(D/LB1
)4/5(Sp/GrB1,sat)

1/15(22)

GrB1,sat ≡ (gL 3
B1

/ν 2
V

)[(ρ
LS

/ρ
V
) − 1] (23)

こ こ に ， Bは 円 柱側面と 底面が 接続さ れ る 部分で の

蒸気 の 質量流量の 連続性に よ り 決定さ れ る 無次元量，

GrB1 ,satは 飽和で 平滑界面に 適用さ れ る 円 柱側面の グ

ラ スホ フ 数で あ る ． ま た ， 式(20)の JBお よ び JB0
は

無次元パ ラ メ ー タ， Sp∗
N
は 修正無次元過熱度で そ れ ぞ

れ 次式で 定義 さ れ る ．

JB ≡
(

FB1
+ m

√

FB2

)1

3

+

(

FB1
− m

√

FB2

)1

3

+
1

3
Pr

L
Sc (24)

JB0
≡

(

FB10
+ m

√

FB20

)1

3

+

(

FB10
− m

√

FB20

)1

3

(25)

Sp∗
N

≡ cp
V
∆Tsat/[Pr

V
(` + 0.3cp

V
∆Tsat)] (26)

式(24)か ら 式(26)の 中で 用い ら れ て い る 無次元数は 次

式で 定義 さ れ る ．

FB1
≡

1

27
Pr3

L
Sc3 +

1

12
R2Sp∗

N
Pr2

L
Sc

+
1

16
R2Sp∗

N

2
Pr2

L
(27)

FB10
≡

1

16
R2Sp∗

N

2
Pr2

L
(28)

FB2
≡ −

4

27
Pr2

L
Sc2 +

2

3
Sp∗

N
Pr2

L
Sc −

8

27

1

w
Sp∗

N
Pr

L

+
1

4
Sp∗

N

2
Pr2

L
+

8

27

Pr3

L
Sc3

R2
(29)
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FB20
≡ −

8

27

1

w
Sp∗

N
Pr

L
+

1

4
Sp∗

N

2
Pr2

L
(30)

m ≡
1

8
R2Sp∗

N
Pr

L
(31)

w ≡ ρ
L
/ρ

V
(32)

こ こ に ， wは 密度比で あ る ． なお ， 式(28)お よ び 式

(30)に 示して い る FB10
お よ び FB20

は 式(27)と 式(29)

中の 液 体サブ クー ル 度Scを 0と して 定め ら れ て い る ．

一 方， 円 柱側面の 波状界面に 対す る サブ クー ル 膜沸

騰の 平均熱伝達係数hB2
は 液 体サブ クー ル 度の 効果と

して 表した 次式(33)よ り 評価す る ． こ の 式は 西尾·坂

口9)が 作成した サブ クー ル 膜沸騰熱伝達の 整理式で あ

り ， 基 準と なる 波状界面の 飽和膜沸騰に お け る 平均熱

伝達係数hB2,satは 式(34)に 示す 西尾·大竹6)の 整理式

を 適用して い る ．

hB2

hB2,sat

= 1 + 0.0905
( cp

V

cp
L

)(

Pr
L

Pr
V

)(Pr2

L

R2

)0.23

×
(GrB2L

Sp∗

GrB2,sat

)1/4( λ

LB2

)(

Sc

Sp

)

(33)

hB2,sat = 0.740(kV/λ)(GrB2,sat/Sp∗)1/4 (34)

こ こ に ， GrB2 ,satは 飽和で 波状界面に 適用さ れ る 蒸

気 膜ユ ニット長さ λを 代表長さ と す る グラ スホ フ 数，

GrB2L
は 蒸気 膜ユ ニット長さ λを 代表長さ と す る 液 相

の グラ スホ フ 数で あ る ． ま た ， Sp∗は 波状界面に 適用

さ れ る 修正無次元過熱度， λは 蒸気 膜ユ ニット長さ で

あ り ， そ れ ぞ れ 以 下の よ う に 定義 さ れ る ．

GrB2,sat ≡ (gλ3/ν2

V
)[(ρ

LS
/ρ

V
) − 1] (35)

GrB2L
≡ (gλ3/ν2

L
)[(ρ

LB
/ρ

L
) − 1] (36)

Sp∗ = cp
V
∆T sat/[Pr

V
(` + 0.5cp

V
∆Tsat)] (37)

λ = 16.2[1/(Sp∗
3
GrBλ0,sat

)]1/11λ0 (38)

こ こ に ， ρ
LB
は バ ル ク液 体温度に お け る 密度で あ る ．

ま た ， GrBλ0 ,sat
は 飽和で 式(6)よ り 計算さ れ る 毛管 長

さ λ0を 代表長さ と す る グラ スホ フ 数で ， 次式の よ う

に 定義 さ れ る ．

GrBλ0,sat
≡ (gλ3

0/ν2

V
)[(ρ

LS
/ρ

V
) − 1] (39)

図4お よ び 図5は 式 (20)お よ び 式 (33)を 用い て ，

D=30mm， L=30mmの 場合に 大気 圧 水で 液 体サブ

クー ル 度∆Tsubを 変化さ せ た 円 柱側面の 平均熱伝達

係数hB1
お よ び hB2

の 特性を 示した も の で あ る ． 図4

お よ び 図5よ り ， 円 柱側面の 平滑界面に お け る 平均熱

伝達係数hB1
お よ び 波状界面に お け る 平均熱伝達係数

hB2
は 液 体サブ クー ル 度∆Tsubが 大き く なる と 増大

し， 伝熱面過熱度∆Tsatが 大き く なる と 低下す る 傾向
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Fig.4 Heat transfer coefficient, hB1
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Fig.5 Heat transfer coefficient, hB2

を 示す こ と ， ま た ， 液 体サブ クー ル 度の 効果は 平滑界

面の 方が 波状界面よ り 大き い こ と ， が わ か る ．

2.4 円 柱上面の 平均熱伝達係数の 評価

サブ クー ル 膜沸騰に お け る 円 柱上面の 平均熱伝達

係数hCは 基 準と なる 飽和膜沸騰に お け る 平均熱伝達

係数の 比で 表した 次式(40)で 評価す る ． こ の 式は サブ

クー ル 膜沸騰に 対す る Hamill-Baumeister10)の 整理式

(放射の 項を 省略)で ， 基 準と なる 飽和膜沸騰に お け る

熱伝達係数hC,satは 式(41)に 示す Berenson12)の 整理

式を 適用して い る ．

hC

hC,sat

= 1 + 0.0395
( cp

V

cp
L

)(

kL

kV

)(

Sp

GrC,sat

)1/4

×
(λ0

3`gα
L
Pr2

L
Sc

cp
L
ν2
L

)1/3( Pr
L

Pr
V

)(

Sc

Sp

)

(40)

hC,sat = 0.425(kV/λ0)(GrC,sat/Sp)1/4 (41)

こ こ に ， GrC,satは 毛管 長さ λ0を 代表長さ と す る グラ

スホ フ 数で ， 式(39)に 示して い る GrBλ0 ,sat
と 等価と な

る ． ま た ， αは 体膨張係数で あ る ．

図6は 式(40)を 用い て ， D=30mm， L=30mmの 場
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Fig.6 Heat transfer coefficient, hC

合に 大気 圧 水で 液 体サブ クー ル 度∆Tsubを 変化さ せ

た 円 柱上面の 平均熱伝達係数hCの 特性を 示して い る ．

こ の 図よ り ， 円 柱上面の 平均熱伝達係数hCは 液 体サ

ブ クー ル 度∆Tsubが 大き く なる と 増大し， 伝熱面過熱

度∆Tsatが 大き く なる と 低下す る 傾向に あ る こ と が わ

か る ．

2.5 伝熱整理式に 及 ぼ す 放射の 影 響

式(8)で 与え ら れ る 壁面熱流束qは 対流の みの 熱伝

達に よ っ て 評価さ れ て お り ， 伝熱面温度が 高い 場合に

は 放射に よ る 熱伝達の 影 響に つ い て も 検討を 試みて お

く 必要が あ る ． 本研究 の よ う なTwの 高温物体が 気 液

界面(飽和温度)に よ っ て 囲 ま れ る 場合， 放射熱伝達係

数hrは 次式に よ っ て 計算さ れ る ．

hr = σε(T 4
w − T 4

sat)/∆Tsat (42)

こ こ に ， εは 伝熱体の 放射率， σは ステフ ァ ン ・ ボ ル ツ

マ ン 定数(=5.67×10−8[W/(m2·K4)]) で あ る ．

図7は 式(8)で 与え ら れ る 壁面熱流束qを 伝熱面過熱

度∆Tsatで 除した 対流の みの 平均熱伝達係数hと 式

(42)で 与え ら れ る 放射熱伝達係数hrを 縦軸に ， 伝熱面

過熱度∆Tsatを 横軸に と り 図示した も の で あ る ． 放射

熱伝達係数hrは 放射率εを パ ラ メ ー タと して 示して い

る が ， こ こ で は ， 放射率εを 0.1, 0.5お よ び 1.0の 3種類

を 与え て い る ． 対流の みの 平均熱伝達係数は 伝熱面過

熱度が 増加す る に つ れ て 減少す る の に 対して 放射に よ

る 平均熱伝達係数は 増大して い る ． 膜沸騰が 生じ る よ

∆Tsat h hr [W/(m2
·K)] hr/h [-]

[K] [W/(m2
·K)] ε=0.1 ε=0.5 ε=1.0 ε=0.1 ε=0.5 ε=1.0

500 172.42 6.37 31.86 63.71 0.037 0.185 0.370
250 177.15 2.98 14.90 29.80 0.017 0.084 0.168
100 199.26 1.74 8.71 17.42 0.009 0.049 0.087

Fig.7 Averaged convection heat transfer coefficient, h and averaged radiation heat transfer coefficient, hr

う な高温領域 で 放射伝熱の 寄 与に つ い て 検討を 試み

る と ， 対流熱伝達と 放射伝熱を 総括 す る こ と で ， 伝

熱面過熱度∆Tsat=500Kで は 放射率ε=0.1の 場合に は

3.7%， 放射率ε=0.5の 場合に は 18.5%， 放射率ε=1.0

の 場合に は 37%程， 対流の みに よ る 熱伝達評価よ り 大

き く なる こ と が 明ら か に なっ た ． 従っ て ， よ り 精密な

伝熱整理式を 作成す る た め に は 飽和膜沸騰の 高過熱度

域 に お い て は ， 放射に よ る 熱伝達を 加味す る こ と が 望

ま しい と 考え る ． しか し， サブ クー ル 膜沸騰に お い て

は ， 液 体サブ クー ル 度∆Tsub=20Kに 対して 示して い

る よ う に 対流の みに よ る 熱伝達評価が 高く なる こ と か

ら 伝熱整理式に 及 ぼ す 放射の 影 響は ほ と ん ど ない も の

と 考え る ．

3 実験

3.1 実験装置お よ び 実験方法

サブ クー ル 膜沸騰熱伝達の 伝熱整理法を 検証す る た

め に 過渡サブ クー ル 膜沸騰実験で 行っ た ． 実験装置は

飽和膜沸騰熱伝達の 実験2)で 使用した も の と 同じ も の

で ， 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×450mm×750mmの 内寸法を 有す る

ステン レ ス製容器 で あ る ． 沸騰槽の 側面お よ び 底面に

は 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

底部に バ ル ク液 体を 昇温さ せ る た め に 2kW容量の 浸

漬型加熱器 を 2個設置して い る ． 沸騰槽の 内側に は ガ

ラ ス製の 透明な箱 (300mm × 300mm × 600mm) を

設置して 加熱器 の ま わ り で 発生す る 気 泡が バ ル ク液 体

を 直接乱さ ない よ う に して ， バ ル ク液 体の 温度を 実験

中一 定に 保っ て い る ． バ ル ク液 体に は イ オン 交換 水を

用い て い る ．

本実験で 使用した 銀製の 供試円 柱 (直径 × 長さ ) は
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32mm×16mm, 32mm×32mm, 32mm×64mm, 45

mm×45mm, 50mm×16mm, 50mm×32mm お よ び

50mm×64mmの 7種類で あ る ．

供試円 柱の 冷却 時の 過渡温度は ， 外径3mm， 内径

2mmの ステン レ ス製支持管 を 介して 円 柱中心ま で 挿

入さ れ て い る シー ス径1mmの K型熱電対で 測定さ れ

る が ， デー タは YHP3852Aデー タ集録/制御ユ ニット

装置に よ り 0.25secの サン プ リ ン グ間 隔 で 計測さ れ る ．

実験前の 供試円 柱表面は 表面条件を 一 定に す る た め

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 洗浄さ れ 清浄に 保た れ て い る ． 供試円 柱は 電

気 炉に よ っ て 約600℃ ま で 加熱さ れ た 後， 昇降装置を

介して 大気 圧 下の バ ル ク水中で 浸漬冷却 さ れ る ． な

お ， 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 ．

3.2 伝熱面温度と 熱流束の 測定

供試円 柱の 材質に は 熱伝導率が 高い 銀を 使用して い

る の で ， 円 柱の 温度は 集中定数系近似， つ ま り ， 円 柱

の 内部は 空間 的に 一 様に 冷却 さ れ る と 仮定す る ． 従っ

て ， 全表面平均の 熱流束qexpは 次式に よ っ て 与え ら れ

る ．

qexp = −ρc
V

A

dT

dτ
(43)

こ こ に ， c， T ， V ， ρ， τ お よ び dT/dτ は 比熱 ， 温

度， 体積， 密度， 時間 お よ び 冷却 速度で あ る ． 本研究

で は 膜沸騰下限界点に お け る 熱流束qminを 冷却 速度

dT/dτ が 最小と なる 点と 定め ， そ の と き の 過熱度を

∆Tminと して ， 次式の よ う に 定義 す る ．

qmin = −ρc
V

A

dT

dτ

∣

∣

∣

∣

min

(44)

∆Tmin = (T − Tsat)
∣

∣

dT

dτ

∣

∣

min

(45)

なお ， 円 柱内部の 温度分布一 様の 仮定の 妥当性は 円 筒

座標系で 2次元の 非定常熱伝導計算に よ り 確 認す る と

と も に 本実験に お け る 膜沸騰領域 で の ビ オー 数が 0.06

以 下と 評価で き る の で ， 集中定数系近似[式(43)]が 成

り 立つ も の と 考え る ． 式(43)に 基 づ い て 平均熱流束を

算定す る 場合の 相対誤差は 約5%で あ る ．

3.3 膜沸騰の 様相

有限長さ の 垂直円 柱ま わ り に 形成さ れ る 蒸気 膜の 観

察結果か ら 以 下の こ と が 明ら か に なっ た ． 液 体が サブ

クー ル さ れ て い る 場合の 膜沸騰領域 で の 円 柱底面は 安

定した 界面が 平滑な薄い 蒸気 膜で 覆わ れ て お り ， 円 柱

底面で 発生した 蒸気 は 端面か ら 垂直面に 沿 っ て 流出上

昇す る ． 垂直面を 覆っ て い る 蒸気 の 膜厚は 液 体サブ

クー ル 度が 増加す る ほ ど 薄く なり ， 平滑界面の 領域 は

拡大す る ． 液 体が サブ クー ル さ れ て い る 場合で ， 液 体

サブ クー ル 度が 小さ い 場合に は 垂直面の 上端部お よ び

円 柱上面に 形成さ れ る 蒸気 膜の 界面は 常に 乱れ た 様相

を 呈して い る が ， 液 体サブ クー ル 度が 大き い 場合に は

垂直面の 上端部お よ び 円 柱上面の 気 液 界面は 概ね 平滑

な界面と なっ て い る ． 供試円 柱上面で は 伝熱面の 大

き さ に よ り 3∼5個の 柱状ま た は 茸状の 蒸気 溜が 形成さ

れ ， そ れ ぞ れ の 蒸気 溜か ら 気 泡と して 交互に 離脱して

上昇し， そ の 後に は 新しい 蒸気 溜が 形成さ れ る こ と ，

ま た ， 離脱した 上昇気 泡の 消滅は 液 体サブ クー ル 度の

増加に よ っ て 早く なる こ と 等の 様子が 観 察さ れ た ． 後

述す る 膜沸騰下限界点に 関 連す る 蒸気 膜崩壊の 発生場

所は ， 伝熱面上で 蒸気 膜の 厚さ が 最も 薄く なる 垂直円

柱底面端部の 角の 部分で ， 斉時的に 全面崩壊す る ．

3.4 冷却 曲線お よ び 冷却 速度曲線の 測定値

図8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 直径D=32mm， 長

さ L=32mmの 円 柱中心で の 温度の 時間 変化を 示した

冷却 曲線(太線)と 冷却 速度(dT/dτ )曲線(細線)の 実測

値の 一 例で ， 液 体が 飽和(∆Tsub=0K)の 場合と 液 体サ

ブ クー ル 度∆Tsub=10Kの 場合を 示した も の で あ る ．

図中の 各曲線上に は •印 の 記 号が 付さ れ て い る が ， こ

れ は 冷却 速度が 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 ． 図よ り ， こ の 下限界

点の 時間 で の 円 柱温度， 冷却 速度を 比較 して みる と ，

液 体が 飽和の 場合よ り 液 体サブ クー ル 度∆Tsub=10K

の 場合が い ず れ も 高い こ と が わ か る ．

図9は 直径D=32mm， 長さ L=32mmの 供試円 柱に

基 づ く 測定値を ， 横軸に 冷却 経過時間 τ， 縦軸に 無次

元温度(T -T∞)/(Ti-T∞)を と っ て 供試円 柱の 中心温度

が バ ル ク液 体温度に 到達す る ま で を 描い て い る ． 縦軸

に 示す 記 号T ， Tiお よ び T∞は 円 柱中心温度， 測定開

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 0  25  50  75  100 125 150
 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

T 
 [o C

]

-d
T/

dτ
  [

K
/s

ec
]

τ  [sec]

water at 0.1MPa
D=32mm, L=32mm
silver cylinder

∆Tsub
=10K

∆Tsub
= 0K

lower limit of
film boiling

temperature
cooling rate
temperature
cooling rate

Fig.8 Cooling curve and cooling rate



山田 た か し · 茂地 徹 · 桃木 悟 · 金丸 邦康 · 山口 朝彦 30

始時の 円 柱中心温度お よ び バ ル ク液 体温度で あ る ． こ

の 円 柱に お け る 液 体サブ クー ル 度∆Tsubの 実験範囲 は

0∼20Kで あ る ． 図の そ れ ぞ れ の 冷却 曲線上に は 図7と

同様に 膜沸騰の 下限界点を 表す た め に •印 の 記 号が 付

さ れ て い る が ， こ の •印 は 概ね 一 本の 曲線の 軌 跡上に

位 置す る よ う に 変化して い 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 沸騰特性は 供試円 柱

の 冷却 開始(τ=0)か ら •印 の 記 号で 示した 下限点(極小

熱流束点)ま で の デー タに 基 づ い て い る ．

3.5 膜沸騰領域 の 沸騰特性の 測定値

図10は 直径D=32mm， 長さ L=32mmの 供試円 柱

に 基 づ く 膜沸騰領域 の 沸騰曲線を ， 液 体サブ クー ル 度

を パ ラ メ ー タと して 示した も の で ， 図9に 示した 冷却

曲線の デー タを も と に 式(43)よ り 求 め た も の で あ る ．

図よ り ， 熱流束は 液 体サブ クー ル 度が 高く なる に 従っ

て 大き く なる と と も に •印 の 記 号で 示した 極小熱流束

点は 高過熱度側へ 移 動して お り ， 遷移 沸騰領域 へ の 遷

移 が 早ま る こ と が わ か る ． ち なみに ， サブ クー ル さ れ

た 膜沸騰領域 の 熱流束は ， 伝熱面過熱度∆Tsat=300K

に 対して 液 体サブ クー ル 度が 10Kの 場合に は 約77%，

液 体サブ クー ル 度が 20Kの 場合に は 約260%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 ．

3.6 膜沸騰下限界点に お け る 伝熱面過熱度お よ び 熱

流束の 整理

本研究 で は 膜沸騰下限界点に お け る 熱流束を 式

(44)に 示して い る よ う に ， 冷却 速度が 最小と なる 点と

し， そ の と き の 過熱度を 極小熱流束点過熱度と 定め て

い る ．

図11は 極小熱流束点過熱度∆Tminの 測定値を 縦軸

に ， 液 体サブ クー ル 度∆Tsubを 横軸に と り 整理した も

の で あ る ． 著者ら は 垂直円 柱に 対して 飽和膜沸騰に お

け る 極小熱流束点過熱度の 測定値が ， 円 柱の 大き さ

に 依 存せ ず 概ね 136Kで あ る こ と を 報告2)して い る が ，

サブ クー ル 膜沸騰に お い て も 円 柱の 大き さ に は 依 存し

ない こ と が わ か っ た ． しか し， 図よ り ， 極小熱流束点

過熱度は 液 体サブ クー ル 度に 強く 依 存し， 液 体サブ

クー ル 度が 高く なる に 従っ て 増大して い る こ と が わ か

る ． 図中に は 水平円 柱に 対す る 西尾·上村13)の 整理式

に 基 づ く 値を 点線で 示して い る が ， 著者ら の 測定値は

液 体サブ クー ル 度∆Tsub=5K以 上で は 水平円 柱に 対

す る 西尾·上村の 値と 概ね 一 致して い る ． しか し， 液

体サブ クー ル 度∆Tsubが 5K以 下の 飽和膜沸騰近傍の

領域 で は 本研究 の 方が 高い 値と なり ， 遷移 沸騰へ の 移

行が 早ま っ て い る ． 水平円 柱に 対す る 西尾·上村13)の

整理式は 次式で 表さ れ る ．

∆Tmin = 104 + 8.38∆T sub (46)

図12は 円 柱長さ と 円 柱直径の 比で 表した ア スペ ク

ト比L/D=1∼2の 4種類の 供試円 柱に 対す る 極小熱流

束qminの 測定値を 縦軸に ， 横軸に 液 体サブ クー ル 度

∆Tsubを と り 整理した も の で あ る ． 図よ り ， 極小熱流

束は 液 体サブ クー ル 度に 依 存し， 液 体サブ クー ル 度が

高く なる に 従っ て 増大して い る こ と が わ か る ． 図中に

示す 実線は 著者ら の 測定値を 最小二乗法で 補間 した

値， 点線は 水平円 柱に 対す る 西尾·上村13)の 整理式に

基 づ く 値を 示して い る ． 著者ら の 測定値は 水平円 柱に
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対す る 西尾·上村の 値に 比べ て 低い 値と なっ て い る ．

垂直円 柱に 対して 作成した 著者ら の 整理式を 次式に

示す ．

qmin = 30 + 3.95∆T sub + 0.03∆T sub
2 (47)

4 伝熱整理式の 改良

第2章の 諸式を 用い て 各面の 平均熱伝達係数を 評価

し， そ の 値を 式(8)に 代入して 算出さ れ る 平均熱流束

の 予測値と 7種類の 供試円 柱に 対す る 著者ら の 測定値

と を 比較 した 結果， 伝熱整理式よ り 得ら れ る 平均熱流

束の 予測値と 測定値の 相関 性は +15%か ら -40%程度4)

で あ り ， 先に 報告2)した 飽和膜沸騰熱伝達の 整理式の

相関 性に 比べ る と 低い の で ， 予測精度を 高め る た め 再

検討を 試みる ．

液 体サブ クー ル 度∆Tsub=20K， 伝熱面過熱度

∆Tsat=300Kの 条件の も と で は ， 円 柱底面， 円 柱側面

の 平滑界面お よ び 波状界面そ れ に 円 柱上面に 対して ，

液 体サブ クー ル 度の 効果(サブ クー ル 膜沸騰と 飽和膜

沸騰の 平均熱伝達係数の 比)が 15%， 280%， 5%， 6%

程度で あ る こ と を 受け て ， 液 体サブ クー ル 度の 効果が

顕著に 表れ る 円 柱側面の 平滑界面に 適用す る 平均熱伝

達係数hB1
を 再検討す る ．

図13は 円 柱側面の 平滑界面に お け る 液 体サブ クー

ル 度の 効果H(=hB1
/hB1,sat

)に 対す る 測定値を 縦軸

に ， 無次元サブ クー ル 度と 無次元過熱度の 比Sc/Spを

横軸に と り 整理した も の で あ る ． 縦軸に 示す 飽和膜沸

騰の 平均熱伝達係数hB1,sat
は 式(21)よ り 算出す る が ，

熱流束の 測定値に 対応す る サブ クー ル 膜沸騰の 平均

熱伝達係数hB1
は ， 熱流束の 測定値に 基 づ く 液 体サブ

クー ル 度と 伝熱面過熱度の 条件下で 円 柱底面の 平均熱

伝達係数hA， 円 柱側面の 波状界面に 適用す る 平均熱

伝達係数hB2
お よ び 円 柱上面の 平均熱伝達係数hCを

式(9)， 式(33)お よ び 式(40)よ り 算出した 後， 式(8)の

右 辺に 代入し， さ ら に ， 熱流束の 測定値を 式(8)の 左

辺に 代入す る こ と に よ り 算出で き る ． そ の 後， 算出さ

れ た hB1
の 値を 式(21)で 与え ら れ る hB1,sat

で 除す こ と

に よ り 7種類の 供試円 柱に 対して 縦軸の 液 体サブ クー

ル 度の 効果H(=hB1
/hB1,sat

)が 定ま る ． こ の 図は 直径

D=32mm， 長さ L=32mmの 供試円 柱を 代表例と し

て 示した も の で ， 各々 の 記 号は 液 体サブ クー ル 度を 表

し， 細実線は 測定値を 最小二乗法で 相関 した 値， 太実

線は 式(48)に 基 づ く 計算値で あ る ． 細実線と 太実線は

Sc/Sp=0.04に お い て 約3%程度で 一 致して い る ．

図14は 測定値に 基 づ い て 作成した 各供試円 柱に

対す る 1次関 数の 傾き cB1
[式(48)参照]の 値を 縦軸に ，

L/(πλ0)を 横軸に と り 整理した も の で あ る ． 各供試円
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柱よ り 得ら れ た 傾き の 値cB1
は L/(πλ0)と と も に 直線

的に 増大し， 次式で 整理す る こ と が で き る ． 式(48)の

関 数形は 式(33)と 式(40)を 参考に して 定め た ．

hB1

hB1,sat

= 1 + cB1

(

Sc

Sp

)

(48)

cB1
= 10.45 + 11.74L/(πλ0) (49)

図15は 式(8)の 伝熱整理式に よ る 予測値を 縦軸に ，

著者ら の 測定値を 横軸に と っ て 比較 した も の で あ る ．

熱流束を 予測す る 際の 平均熱伝達係数は ， 円 柱側面の

平滑界面に は 式(48)に 示す 再評価式を ， 他の 平均熱伝
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達係数は 第2章に 示して い る そ れ ぞ れ の 評価式を 適

用して 定め て い る ． 図15(a)は 直径D=32mm， 長さ

L=16mm， (b) は 直 径D=32mm， 長 さ L=32mm，

(c) は 直 径D=45mm， 長 さ L=45mm， (d) は 直 径

D=50mm， 長さ L=64mmの 各円 柱に 対し， 液 体サ

ブ クー ル 度∆Tsubを パ ラ メ ー タと して 示して お り ， 表

示して い る 測定値は 450Kま た は 475Kの 伝熱面過熱度

∆Tsatか ら 膜沸騰下限界点温度∆Tminま で の 各沸騰

曲線の 25K毎の 温度き ざ みで 得ら れ た 熱流束の 値で あ

る ． 実験範囲 で の 液 体サブ クー ル 度∆Tsubに 対す る 熱

流束の 予測値と 測定値は す べ て ±15%以 内で 一 致し

て い る ．

5 結論

有限長さ の 垂直円 柱を サブ クー ル さ れ た 液 体中に 浸

漬した 場合の 膜沸騰熱伝達に つ い て ， 円 柱底面， 側面

お よ び 上面の 各表面の 液 体サブ クー ル 度の 効果を 考慮

して 総合す る 手法で サブ クー ル 膜沸騰熱伝達の 伝熱整

理式を 作成し， 予測法の 妥当性を 検証す る と と も に ，

伝熱整理の 予測精度を 高め る た め に ， 円 柱側面の 平滑

界面に お け る 液 体サブ クー ル 度の 効果を 式(48)で 再評

価し， 平均熱流束の 整理を 試みた ． そ の 結果， 著者

ら の 測定値を ±15%以 内の 精度で 整理す る こ と が で き

た ． ま た ， 有限垂直円 柱に 対す る サブ クー ル 膜沸騰の

下限界に つ い て の 知見を 得る こ と が で き た ．
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(c) D=45mm, L=45mm
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Fig.15 Heat transfer correlation


