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有限垂直銀円柱まわりの飽和膜沸騰下限界

(アスペクト比の影響)
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LowerLimitofSaturatedFilmBoiling

aroundaVerticalFinite-LengthSilverCylinder

(EffectofAspectRatio)

by

TakashiYAMADA*,TornSHIGECHI*,SatoruMOMOKI*
andKuniyasuKANEMARU*

Quenchingexperimentsonthetransientfilmboilingheattransferfromaverticalsilvercylindertoa

quleSCentSaturatedwateratatmosphericpressurehavebeencarriedoutinthewiderangesofthelength

(8mmto160mm)andthediameter(8mmtolOOmm)ofcylinder.Thetestcylinderwasheatedto600℃by

anelectricfurnaceandthencooledattheimmersiondepthofaboutlOOmm.Theeffectofaspectratio

(length-to-diameterratio)onthelowerlimitoffilmboilingforsaturatedwaterwasdiscussed.Thepredic-

tionmethodwasproposed.

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日が発表さ

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院沸騰熱伝達の伝熱特性に関する

研究 2)～6)を行い,過渡実験から得られた全ての測

定値を15%以内で相関できる伝熱整理式を作成 し

た7)｡さらに,この伝熱整理式を円柱表面の対流境界

条件とした2次元非定常熱伝導解析により,銀より熱

伝導率が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値との比較から確立した8)0

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,膜

沸騰領域と遷移沸騰領域の境界点,つまり膜沸騰熱流

束の下限界となる極小熱流束点(極小熱流束と極小熱

流束点過熱度)を把握することが重要である｡膜沸騰

の下限界に関してはこれまでに水平無限平板に対する

Zuber9)やBerensonlO)の研究,水平円柱に対する

Lienhard&Wongll)やShojiら12)の研究,球に対す

る西尾13)の研究等があり,伝熱面の形状 ･寸法 ･姿

勢の影響,系圧力の影響,液体サブクール度の影響,

重力加速度の影響等について理論的および実験的検討

が加えられている｡しかし,著者らが研究の対象とし

ている有限垂直円柱に関しては明らかにされていな

い｡
本研究では,飽和膜沸騰における有限垂直円柱の膜

沸騰下限界に及ぼす伝熱面の寸法効果の影響を明らか
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にするために,過渡実験(焼入れ法)で得られた著者ら

の測定値を基にして円柱長さと円柱直径の比で表した

アスペクト比(L/D)の影響について検討を行ったので

その結果について報告する｡

2.実験装置および実験方法

Fig.1は過渡膜沸騰熱伝達の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,堤

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｡沸騰槽はステンレス製で,内寸法が450mmx

450mmx750mmの容器である｡沸騰槽の側面および

底面には沸騰現象を観察するための窓が設けられてい

る｡沸騰槽の底部には試験液体の昇温を行うため2

kW 容量の浸潰型加熱器を2個設置している｡沸騰槽

の内側には300mmx300mmx600mmのガラス箱を設

置して,加熱器のまわりで発生した気泡が伝熱体周囲

の静止水を乱さないようにしている｡実験中のバルク

液体温度は温度調節器で一定に保たれている｡

1.Testcylinder 2.Boilingbath 3.Liftingdevice 4.Tem-

peraturecontroller 5.Powercontroller 6.Heater 7.Glass

box 8.Ktypethermocouple 9.Ktypethermocouple 10.

Dataacquisition/controlunit ll.Personalcomputer 12.

Printer 13.Videocamera 14.Videocassetterecorder 15.

DigitalAVmixer 16.Videomonitor 17.Electricfumace

Fig.1 Schematicofexperimentalapparatus
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Fig.2 Testcylinder

Fig.2は本実験で使用した供試円柱の断面図を示し

ており,Dは円柱の直径,Lは円柱の長さである.供

試円柱には酸化防止と高熱伝導率の観点から純度99.99

%の銀を用いた｡供試円柱は外径3mm,内径2mmの

ステンレス管により支持されている｡供試円柱の過渡

温度は円柱中心部に装着されているシース径1mmの

K型熱電対を使用して,円柱の熱容量の大小により0.

25秒または0.5秒のサンプリング間隔で測定され,横

河ヒューレットパッカー ド(秩)製のデータ集録制御ユ

ニット装置を介してパソコンに記録される｡実験前に,

供試円柱表面はダイヤモンドコンパウンドで鏡面仕上

げし,さらに,エチルアルコールで清掃後,垂直の姿

勢で電気炉によって600℃まで加熱される｡その後,

飽和温度に保たれた静止水中に昇降装置を介して円柱

底面が水面から約100mmの深さに到達するまで浸漬

される｡ただし,直径 8mm,長さ160mmの供試円

柱の場合には約200mm とした｡また,冷却中の円柱

まわりの沸騰の様相を目視および写真撮影により観察

した｡

3.実験結果および考察

3.1 冷却曲線と冷却速度曲線

Fig.3は供試円柱を大気圧下で飽和水中へ浸漬冷却

した時の円柱中心での温度の時間変化を示した冷却曲

線(太実線)と冷却速度曲線(細実線)である｡横軸は冷

却経過時間 丁で単位は秒,縦軸は円柱中心温度および

冷却速度dT/dTである.図中の冷却曲線および冷却

速度曲線は供試円柱の中心温度がバルク液体温度に達

するまでを措いている｡それぞれの曲線上に1つの ･

印の記号が付されているが,これは冷却曲線の勾配,

すなわち冷却速度が最小となる点で,膜沸騰の下限点

を示しており,これらの値をTablelに示す｡これら

の図表より定性的傾向として円柱の直径や円柱の長さ

が増大するに従って,下限点に達する時間は長 くなり,

下限点における冷却速度が小さくなることがわかる｡

3.2 膜沸耽下限界における熱流束と過熱度の算定

本研究で使用した供試円柱の材質には熱伝導率の大

きい銀を用いているので,円柱の温度は集中定数系,

つまり,空間的に一様に冷えていくと仮定すると,膜

沸騰下限界点の熱流束 qmin(極小熱流束)およびそれに

対応する過熱度ATminはそれぞれ次式で算出すること

ができる｡

VdT
qrnin =~PCA-iTmin

ATmin=(T-T-t)b mln
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ここに,A:全伝熱面積,C:比熱,T:温度,V:体積, のどオー数が0.03程度であることからも妥当なもので

p:密度, I:時間,dT/dT:冷却速度であり,添字 あると考えるo

satは飽和を意味している｡なお,上述した集中定数

系近似の仮定は,円筒座標系で2次元の非定常熱伝導 3.3 膜沸騰下限界における熱流束の整理

計算により確認し,また,本実験範囲での膜沸騰領域 Fig.4は膜沸騰の下限界における熱流束,すなわち
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Table1Minimumheatfluxanddegreeofsuperheatingforquenchingdatawithverticalfinite-lengthcylinder

D エ L/D -dT/dT ATmin,(Eq.2) qmin,(Eq.1) qcal,(Eq.3) qmin/qcal

[mm] [mm] [-] [K/sec] [K] [kW/m2] [kW/m2] [%]

8 32 4.00 8.037 132.5 34.93 32.73 6.7

8 64 8.00 6.598 142.2 32.10 32.73 -1.9

8 80 10.00. 7.844 161.7 37.37 32.73 14.2

8 160 20.00 7.023 156.7 33.57 32.73 2.6

10 30 3.00 6.820 134.5 34.62 32.72 5.8

15 8 0.53 6.977 137.3 33.35 27.33 22.0

15 16 1.07 4.723 131.1 29.88 31.09 -3.9

15 32 2.13 4.082 133.2 30.58 32.60 -6.2

15 64 4.27 3.647 135.4 30.59 32.73 -6.5

32 8 0.25 3.285 132.0 21.66 23.53 -7.9

32 16 0.50 2.488 134.6 25.ll 26.99 -7.0

32 32 1.00 2.138 137.7 29.52 30.80 -4.2

32 64 2.00 1.875 137.6 29.32 32.55 -9.9

50 8 0.16 3.072 132.7 22.69 22.01 3.1

50 16 0.32 2.140 142.8 25.80 24.61 4.8

50 32 0.64 1.511 140.7 27.07 28.44 -4.8

50 64 1.28 1.406 136.1 31.82 31.73 0.3

100 8 0.08 2.432 162.7 20.70 20.56 0.7
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Fig.4 RelationshipbetweenqminandL/D

極小熱流束とアスペクト比エ/βの関係を示したもの

で,国中に示す種々の記号は著者らの測定値,実線は

著者らが作成した整理式より得られる計算値である｡

作成した極小熱流束の整理式を次式に示す｡

q-I-0･09pvsEl聖 憩 ]1′4

×
1.72

1+0.72e-2･44(L/D)] (3)

ここに,Dは円柱直径,Lは円柱長さ,gは重力加速

皮,Pは蒸発潜熱,pは密度,Oは表面張力であり,

添字LSは飽和水,VSは飽和蒸気をそれぞれ示して

いる｡この図より,測定値には伝熱面寸法効果の影響

が認められるとともに測定値がS字の分布形状を示
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Fig.5 RelationshipbetweenATminandL/D

していることがわかる｡これらのことから整理式の関

数形にロジスティック曲線の関数形を適用した｡この

曲線は2本の漸近線を持っている.従って,L/D 一

十∞に対しては著者らの測定値へ,一方,エ〟)-0に

対しては次式[(4)式]に示す水平無限平板に対する

BerensonlO)の整理式より得られる値へそれぞれ漸近

させることとし,その間は単調に増加するような形と

した｡この手法により,整理式は測定値を紳士10%の

精度で整理できる.L/D - 0の場合には円柱は下面

と上面で構成されるが,下面に形成される蒸気膜は

安定であるため,膜沸騰の下限点(蒸気膜の崩壊点)

は上面で発生すると考えられるので水平無限平板の

BerensonlO)の解へ漸近させることとした｡水平無限
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平板に対してZuber9)や BerensonlO)が作成した極小

熱流束の整理式は伝熱面形状には依存せず単に飽和液

体の物性値のみで定まるもので,下式によって与えら

れている｡

qmin- cIP可 聖 ≡譜 ]… (4,

但し,定数clの値はZuber9)は0.131,BerensonlO)は
0.09とそれぞれ与えている｡従って,Zuberの予測値

がBerensonより約1.5倍程高い極小熱流束を得る結

果 となり,大気圧水のもとではZuberの予測値は

27.70kW/m2,Berensonの予測値は19.03kW/m2にな

る｡

3.4 膜沸騰下限界における過熱度の整理

Fig.5は膜沸騰の下限界における過熱度,すなわち

極小熱流束点過熱度ATminとアスペクト比L/Dの関

係を示したものである｡国中に示す種々の記号は著者

らの測定値,実線は測定値の平均値,鎖線はBeren-

sonlO)の整理式から得られる値で,次式によって与え

られる｡

ATmin-0･127聖 [gp(dpEpi-pl3 2VS)]l/3×

g(PLS-Pvs)]1′2 (5)

ここに, )は熱伝導率, FLは粘性係数であり,添字

vfは膜温度を意味し,物性値の代表温度と定めてい

る｡BerensonlO)が作成した極小熱流束点過熱度の整

理式も極小熱流束の整理式と同様に単に飽和液体の物

性値のみで定まるものである｡Fig.5より明らかなよ

うに,測定値は伝熱面寸法,すなわちアスペクト比に

は依存せずほぼ一定な値となっている｡このように極

小熱流束点過熱度が伝熱面寸法に影響を受けず一定な

値をとるという結果は西尾13)の球における実験にお

いても報告されている｡式(5)に示したBerensonの整

理式に基づく大気圧水の極小熱流束点過熱度の予測値

は約87Kであるのに対し,著者らの垂直円柱に対す

る極小熱流束点過熱度の平均的な値は約135Kとな

り,Berensonの水平無限平板の予測値より約55%程

度高い結果となっている｡ところで,前述したように,

著者らの測定値の中で,アスペクト比L/Dが0.08,

10.0および20.0の場合には平均的な値 として示した

73

135K(Fig.5中の実線)の極小熱流束点過熱度より約25K

程度高い結果となっているので,これらの測定値につ

いてはその妥当性を今後再検討する｡

4.む す び

大気圧の飽和水中にアスペクト比L/D-0.08-20.0

の範囲における18個の銀製供試円柱を垂直の姿勢で浸

漬して過渡膜沸騰実験を行い,膜沸騰熱流束の下限界

に対する伝熱面の寸法効果について検討し,本実験範

囲で以下の結論を得た｡

(1) 膜沸騰の下限点における熱流束の測定値を約±10

%程度で相関できる整理式を作成した｡

(2) 下限点過熱度はアスペクト比に依存せず一定な値

をとる｡
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