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有限長の垂直円柱まわりの過渡膜沸騰熱伝達に関する研究

(第 3報 :新伝熱整理式)

山 田 山召*･茂 地 徹*

桃 木 悟*･金 丸 邦 康*

StudyonTransientFilmBoilingHeatTransferarounda

VerticalFinite-LengthCylinder

(3rdReport:NewCorrelationofHeatTransfer)

by

TakashiYAMADA*,ToruSHIGECHI*,SatoruMOMOKI*
andKunlyaSuKANEMARU**

Thefilmboilingheattransferfromaverticallyplacedcylinderoffinite-lengthwasanalyzedtopredict

theoverallheattransferratearoundthecylinderintermsofboilingcurve.Theoverallheattransferrate

aroundthecylinderwasdeterminedbytakingintoaccounteveryconvectiveheattransferonthebottom,

sideandtopsurfacesofthecylinder.Thelocalheattransferrateonthebottomsurfacewasanalyzedby

themethodsimilartothatdevelopedbytheauthorsforadownward-facinghorizontalcircularplate.For

theverticallateralsurfaceofthecylinder,Bromley'smodelandthevapor-film-unitmodelpresentedby

NishioandOhtakewereintroduced.Bromley'smodeliseffectiveforthesmoothinterface,whilethe

vapor-film-unitmodeliseffectiveforthewavyinterface.Bromley'smodelwasmodifiedtoaccommodate

thecontinuityofthevaporflowrateatthelowerendofthesidewall,wherethevaporfilmhadafinite

thicknessduetothevaporinflowoutofthebottomsurface.Berenson'smodelwasadoptedonthetop

surface.Theeffectsoflengthanddiameterofthecylinderontheoverallheattransferratewerediscussed

intermsofboilingcurve.Thenewpredictionmethodwascomparedwiththeexperimentaldataobtained

bytheauthors.

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次元物体まわりの沸騰熱伝達の研究

は実用上重要な課題である｡金属の焼き入れの伝熱に

関連して多 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

の伝熱特性を適切に推定することは困難である｡液体

中で冷却される3次元物体まわりの膜沸騰特性を明ら

かにするためには,現象の詳細な観察や実験データの

蓄積も不可欠であるが,沸騰特性 (沸騰曲線)を理論

的に検討して正確に予測する方法を確立することが重

要である｡著者らは, 3次元物体として金属の焼き入

れで用いられる有限長さの垂直円柱を対象として,高

温に加熱された有限長さの垂直円柱の実験的研究と垂

直円柱の底面すなわち下向き水平面の膜沸騰伝達に関

する著者らの研究実績2)を基 とした理論的研究の両

面から研究を行い,これまでに第 1報 3)で報告 した

測定値を±10%以内で相関できる伝熱整理式4)を作

成している｡しかし,第 2報 4)で報告 した伝熱整理

式は,解析的に導かれた予測式の円柱底面からの熱伝
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達係数 と円柱側面からの熱伝達係数を著者 らの測定

値 3)のみを用いて修正しているため,その有効性や

汎用性において課額が残る｡

そこで,本報では,円柱側面からの熱伝達係数の推

定精度を高めるために,円柱側面に形成される蒸気膜

の気液界面の波状性を考慮 した西尾 ･大竹 5)の蒸気

膜ユニ ットモデルを導入して膜沸騰熱伝達を再評価

し,改めて第 1報で報告した過渡膜沸騰実験 (焼き入

れ実換)のデータと比較検討を行ったのでその結果に

ついて報告する｡

主要記号

A 円柱体の全伝熱面積

B 無次元パラメーター [式的,式佃]

cp 定圧比熱

か 円柱直径

g 重力加速度

Gr グラスホフ数

元 平均熱伝達係数

k 熱伝導率

A 蒸発潜熱

L 円柱長さ

LBI Bromleyモデルが適用できる垂直部分の長

さ [式(1)]

上す プラン トル数

q 全伝熱面横平均の壁面熱流束

0 伝熱豊

Sb 無次元過熱度 [式¢う]

Sb* 修正無次元過熱度 [式¢吟]

㍍ 伝熱面表面温度

7 ;at 飽和温度

ATsat伝熱面過熱度=Tw-Tsat

l 蒸気膜ユニット長さ [式e7)]

)｡ 毛管長さ [式(2)]

}cr 臨界波長 [式(1)]

V 動粘性係数

β 密度

o 表面張力

値均

面

面

面

体

気

平

底

側

上

液

蒸

vs 飽和蒸気

sat 飽和状態

2.伝熱整理

Fig.1は直径 D,長さ Lで一様温度(Tw)の円柱体

が,飽和温度(㌔ t)の液体中で膜沸騰により定常的に

冷却されている物理モデルを示したものである｡

2.1 円柱側面の熱伝達について

円柱側面においては,Fig.1に示すように円柱の長

さ L が LBlよりも小さい場合と大きい場合とで臭っ

た熱伝達係数の評価を行うことにする｡これは,気液

界面の平滑性や波状性の影響を考慮するためで,LBl

は気液界面が平滑界面を維持するうえでの限界長さで

あ り･ここでは,LBl を下式に示すように臨界波長

Ic,に等しくとる｡それは,臨界波長 Ic.よりも小さ

い垂直伝熱面の葛合には蒸気膜の気液界面は安定した

平滑界面であるのに対し,臨界波長よりも大きい垂直

伝熱面の場合には気液界面は不安定な波状界面に移行

することが著者らの観察実験から裏付けられたからで

ある｡

LBl= lc.=2打lo

i.=-lq/g(pL-Pvs)]l/2

ここで,9,pL,Pvs,loおよび Uはそれぞれ 重力加速

皮,飽和液体の密度,飽和蒸気の密度,毛管長さおよ

び表面張力である｡
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Fig.I Film boilingmodelaroundavertical
finite-1engthcylinder
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2.2 全表面の伝熱量と壁面勲洗束の算定

円柱全表面からの伝熱量 O を次式のように円柱の

底面(Fig.1のAの部分)からの伝熱量 QA,側面(Fig.

1のBの部分)からの伝熱量 OBおよび上面(Fig.1の

Cの部分)からの伝熱量 Qcの総和 と定義する｡

¢ ≡QA+OB+Qc

QA≡hA(Tw-T sat)(汀D2/4)

OB≡hB(Tw-T sat)(打DL)

Qc ≡hc(Tw-Ts.t)(7rD2/4)

E■11Hl
MHIHl
n■ー■hu
EH"-■hu

3

4

5

6

lHlU
■Hl
U

IHIU
lHlU

ここで,hA,hBおよび hcはそれぞれ 円柱の底面,

側面および上面のそれぞれの面積で平均化された熱伝

達係数である｡

いま,気液界面が平滑界面である時の平均熱伝達係

数を hB.,気液界面が波状界面である時の平均熱伝達

係数を hB2とすると･式(5)で示した円柱側面からの伝

熱量 OBは次式のように評価される｡

L≦LBl:OB≡hBl(Tw-Tsat)(W L) (7)

L>LB.:QB≡hB.(Tw-Tsat)(7TDLBl)+

hB2(Tw-Tsat)(打か(L-LBl)) (8)

全伝熱面横平均の壁面熱流束 qは次式で定義され

る｡

q≡Q/A (9)

ここで,Aは円柱体の全伝熱面積で次式で与えられ

る｡

A …打DL+2(7rD2/4) (10)

従って,全伝熱面積平均の壁面熱流束 〃ほ以下のよ

うな式で与えられる｡

L≦LBl:

q= 2+4(L/D)
A T sat

+hB2(L-LEI))/D+

(11)

L>LBl:

2+4(上/刀)
ATsal (12)

ここで,ATsatは伝熱面過熱度(ATsat≡TwIT sa.)で

ある｡

2.3 各面の熱伝達係数の評価

Fig.1に示すように各面での現象は,物理的にはそ

れぞれ,下向き水平面,垂直面および上向き水平面か

ら構成される有限長さの円柱体からの膜沸騰 としてモ

デル化される｡有限の下向き水平面に関しては,著者

らの研究2)があるが,垂直面 と上向き水平面に関し

ては,伝熱面の有限性を考慮した解析が見あたらない

ので,それぞれ無限に広い面を対象 とした Bromley6)

と Berenson7)のモデルで代用する｡なお,近年,長

い垂直面に対して,西尾 ･大竹 5)が蒸気膜ユニット

モデルを導入して波状界面を考慮した熱伝達係数の伝

熱整理式を発表している｡

本研究は長さが有限の垂直円柱体の全伝熱面積平均

の膜沸騰特性(沸騰曲線)を実用上十分な精度で予測で

きる方法を兄い出すことを目的としているから,この

ような単純な単一面のモデルの組み合わせから導出さ

れる伝熱整理式を適用して膜沸粍領域の伝熱特性を予

測することを試みる｡

円柱底面,側面および上面の各面の平均熱伝達係数

hA･hBl･hB2および hcの大きさを決定するために,

円柱の底面に対しては有限下向き水平面に関する著者

ら2)の研究･円柱側面に対しては伝熱面長さが エBl

より小さい場合には平滑界面に適用される Bromley6)

の解析を修正 し･また LBlより大 きい場合には前者

と波状界面に適用される西尾 ･大竹 5)の研究を複合

させ,さらに上面に関しては Berenson7)の研究を導

入する｡Bromley6)の解析の前堤は垂直面の下端部

(前縁)で蒸気膜厚さが零の場合で,さらに垂直面が無

限に長い場合である｡ここでは,有限の長さ 上 の円

柱側面に対して,Bromleyの解析を側面の下端部で

蒸気膜厚さが有限であることを考慮して修正を施して

いる｡一方,Berenson7)の解析は,水平上向きの無

限平面を対象にしているため,伝熱面の有限性が考慮

されていないが,ここでは,近似的に代用させる｡

以上のことから,円柱底面からの平均熱伝達係数

hA,気液界面が波状である場合の円柱側面からの平

均熱伝達係数 hB2および円柱上面からの平均熱伝達

係数 hcは次式によって評価されるが,hB2は西尾 ･

大竹 5)の伝熱整理式を hcは Berenson7)の伝熱整理

式を採用している｡

hA-1･0327(kv/D)(GrA/Sp)1/5

hB2-0･740(kv/i)(GrB2/SP*)1/4

hc-0･425(kv/)o)(GrC/Sp)I/4

刊

岬

∧
耶
7

9

0

0

n

V

一方,気液界面が平滑である場合の円柱側面からの平

均熱伝達係数 hBlは Bromleyの解析 6)に修正を施し

て得られた解で円柱側面の長さによって次式のように

評価される｡
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エ ≦エBl:

有-i(kv/L)[(1+B)3/4-B3/4](GrBl/Sb)1′4(16)

B-0･28228(D/L)4/5(sb/GrBl)1/5 (1D

L>LBl:

有-‡(kv/LBl)[(.･B)3/4-B3/4](GrBl/SP)1′4(18)

B-0･28228(D/LBl)4/5(sb/GrBl)1/5 (1g)

ここで,式尽力と式89で計算される B は円柱底面 と円

柱側面の蒸気流量の接続条件から定まる無次元パラ

メータ･kvは蒸気の熱伝導率･GyA･GrBl･GrB2お

よび Grcは円柱底面,側面および上面のグラスホフ

敬,Sbは無次元過熱度,Sp*は修正無次元過熱度,

)は蒸気膜ユニット長さで,それぞれ次式で定義され

る｡

GrA≡ bD3/ye)[(pL/pv)-I]
L ≦ LBl:GrBl…bL3局 )[(pL/pv)-

L >LB. ‥GrBl…bLB31/uS)[(pL/pv)-

GyB2≡bl3/ut)[(pL/pv)- I]

Grc≡b13/局)[(pL/pvト 1]

SP≡cbvAT sat/(PrvA)

Sp*-cbvATsat/[Prv(b+0･5

i-16･2[1/(Sp*3GrBlo)]

]1川‖"l
H一t

㌔13
=1..

爪W
hU

一列
叩

仇岬
¢
分

爪
W
仇り

のuT¢
¢

¢
¢
¢

¢

¢

ここで, cb,A,Ey,リおよび pは定圧比熱,蒸発潜熱,

プラン トル数,動粘性係数および密度である｡また,

剤 句中の GrBloは毛管長さloを代表寸法 とするグラ

スホフ数で式印より定義される Grcに等しい｡物性

値の下添字 Lは液体,Ⅴは蒸気,VSは飽和蒸気を表

している｡なお,物性値は挨温度 T/-Tsat+0･5ATsat

で評価するが,圧力0.101325MPa(飽和温度100℃)の

大気圧水の場合には毛管長さ }o[式(2)参照]は約2.5

mmとなるので,Bromleyモデルが適用できる円柱側

面の最大長さエBlは約15･7mmである｡

3. 予測値と測定値の比較

予測値の検証に用いた測定値3)は過渡実換(焼き入

れ)より得られたもので,供試円柱は純度99.99%の銀

で,円柱の直径 D は8mm,15mm,32mmと50mm

の4種類,円柱の長さ 上 は 8mm,16mm,32mmと

64mmの 4種類,それに直径10mm,長さ30mmの計

17種類である｡直径10mm,長さ30mmの供試円柱は

JISK 2242の熱処理油の冷却曲線性能試験に銀棒 8)

として使用されているものと同じ大きさである｡

Tablelは前節で示した諸式を用いて得られた壁面

熱流束の予測値 と測定値を膜沸騰の現象が安定してい

る過熱度がAn at-250Kの場合について比較 したも

のである｡各面の平均熱伝達係数の評価の中で,幾何

学形状に依存するのは円柱底面からの平均熱伝達係数

hAと LBlより小さい伝熱面の場合の円柱側面からの

平均熱伝達係数 hBlであり,hA は円柱の直径 D に,

Table1 ComparsionofpredictedvalueswithexperimentalvaluesatATsat-250K

DXL エ/刀 hA hBl hB2 hc qpred qexp qeXp/qp.ed
[mm] [-] [W/(a.K)] [W/(ld.K)] [W/(tJ.K)] [W/(tG.K)] lkW/tG] [kW/Ef] [%]

8× 8 1.00 145.71 201.26 - 189.97 47.53 - -

8×16 2.00 145.71 176.08 201.09 189.97 43.69 - -

8×32 4.00 145.71 176.08 201.09 189.97 46.61 54.64 +17.2

8×64 8.00 145.71 176.08 201.09 189.97 48.34 44.42 -8.1

10×30 3.00 133.27 174.66 201.09 189.97 45.89 51.54 +12.3

15× 8 0.53 113.31 194.07 - 189.97 43.38 47.39 +9.2

15×16 1.07 113.31 171.72 201.09 189.97 41.41 50.78 +22.6

15×32 2.13 113.31 171.72 201.09 189.97 45.00 46.63 +3.6

15×64 4.27 113.31 171.72 201.09 189.97 47.36 -46.14 -2.6

32× 8 0.25 83.69 183.12 - 189.97 38.07 35.22 -7.5

32×16 0.50 83.69 164.80 201.09 189.97 37.78 39.02 +3.3

32×32 1.00 83.69 164.80 201.09 189.97 41.94 42.21 +0.6

32×64 2.00 83.69 164.80 201.09 189.97 45.27 42.08 -7.0

50× 8 0.16 70.01 175.53 - 189.97 35.26 30.06 -14.7

50×16 0.32 70.01 159.76 201.09 189.97 35.47- 35.32 -0.4

50×32 0.64 70.01 159.76 201.09 189.97 -39.62 39.24 -1.0
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Fig.2 Comparsionofquenchingdataforfilmboilingwithprediction,Eq.(ll)orEq.829
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hBlは円柱の長さLに依存する｡一方,LB.より大き

い伝熱面の場合の円柱側面からの平均熱伝達係数 hB2

は蒸気膜ユニット長さ),円柱上面からの平均熱伝達

係数 hcは毛管長さ loが代表寸法 となっているので

物性値のみで定まる｡よって,過熱度一定の場合には

h82 と hcの値は表中に示すように全ての円柱で同じ

値 となる｡

次に,平均熱伝達係数の評価によって定まる壁面熱

流束の予alJ値 と測定値を比較してみると,円柱の直径

Dが8mmの場合,円柱側面の長さ Lが8mmの場合

のいわゆる熱容量の小さなもので両者に隔たりが認め

られるものの,それ以外の熱容量の大きな円柱では±

10%内外で一致していることがわかる｡

Fig.2は膜沸騰領域における壁面熱流束の予測値

(細線)と過渡実験より得られた測定値(太線)を沸騰曲

線上で比較 したものであるが,沸騰曲線は,Tablel

に示した円柱の直径 Dが 8mmで長さ Lが8mmと

16mm以外の円柱に対して作図している｡座標の縦軸

を表す壁面熱流束の予測値は,円柱の直径 β が15

mm,32mmおよび 50mmで,長さ 上 が8mmの場合

には式(1)で計算される エBl より小さいため式叫で,

それ以外は LBlより大きいため式伯でそれぞれ算出

される｡壁面熱流束の予測値は円柱の直径が小さい程,

また円柱側面の長さが長い程大きい値 となり,この傾

向は過渡実験で得 られた測定値の倭向と一致 してい

る｡太線で示す著者らの過渡実敦に基づ く測定値の沸

騰曲線の中で,円柱の長さ 上 が32mmおよび 64mm

のように長い円柱の場合には認められないが,円柱の

長さが 8mmおよび 16mmのように短い円柱の場合に

紘,測定値は膜沸耗領域において高過熱度域 と低過熱

度域に熱流束の橿小が二つ存在する沸騰曲線 となって

いる｡このような沸耗特性は第 1報3)で記述してい

るように,Witte& Lienhard9),西尾 ･上村10)およ

び Peyayopanakul&Westwaterll)の過渡突放でも報

告されており,これらの研究では熱流束の極小が二つ

生じる要田として,瞬時的な蒸気膜の崩壊によって供

試体と液体が接触し,熱流束の促進がなされるものと

考えられており,供試体の浸溝深さや熱容量の影響が

議論されている｡一般に,沸騰曲線は膜沸騰領域から

遷移沸牡領域への遷移領域においては,滑らかな丸み

をおびた凹形状の曲線となるもので,太線で示す側定

値はそれを裏づける傾向を示しているが,細線で示す

予測は単調に変化するのみで,この領域の沸騰特性を

表現することができない｡従って,低過熱度領域の極

小熱流束点近傍では両者の隔たりは大きいが,その領

域以外の高過熱度側では±10%内外で一致している｡

4.むすび

有限長さの垂直円柱から飽和液体中への膜沸騰熱伝

達を予測するために,円柱体の底面,側面および上面

の各表面の平均熱伝達係数を評価して総合する飽和膜

沸騰の伝熱整理式を構築するとともに著者 らが行った

アスペクト比 エ/刀-0.16-8.0の供試円柱による過渡

膜沸騰熱伝達の実鼓に基づ く測定値 と比較して,整理

式の妥当を検証した｡特に,円柱側面からの平均熱伝

達係数の評価に当たっては,エBlより大きい伝熱面で

生じる蒸気膜の波状性を考慮するために,蒸気膜ユニ

ットモデルを導入した｡このことにより,円柱側面か

らの熱伝達の推算の精度が向上したと考えられる｡な

お,新伝熱整理式は著者らの測定値をおおむね±10%

内外の精度で相関できた｡
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