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記号表

  ｑ  ：    熱流束

  ｑCHF：    限界熱流束

   Tb   ：    バルク液温度

  ΔTsub：    サブクール度

  ΔTsat ：   過熱度

  lρ   ：    水の密度

  δｃ   ：    マクロ液膜の厚さ

  Hfg   ：    水の蒸発潜熱

AV     ：   合体気泡内の蒸気ジェット断面積

  AW     ：    伝熱面面積

  τ    ：   合体気泡離脱周期

   T   ：    気泡の離脱周期

   T1   ：   合体気泡準備期間

   T２  ：   マクロ液膜消耗時間（気泡生長時間）

  



第一章  序論



１．研究の背景

沸騰熱伝達は、液体から蒸気への相変化を伴う伝熱形態である。そこでは相変化をとも

なった潜熱のため、単相の場合とくらべると小さな温度差で非常に大きな熱伝達がえられ

るため、ボイラーや原子炉などをはじめとして、工業的に広く応用されている。しかし沸

騰熱伝達は、相変化を伴うので現象は非常に複雑なものとなる。

  特に限界熱流束（Critical Heat Flux）の問題は、伝熱面の熱破壊に関わり、その重要性

から数多くの実験と研究が行われてきた。その結果、限界熱流束のモデルとして、流体力

学不安定モデルとマクロ液膜消耗モデルの２つが現在広く用いられている。前者は、実験

データを整理した経験式とよく合致するが、伝熱面上の実際挙動を完全に説明し得ない。

後者のモデルは、実際の現象をよく説明するのだが適用限界の検討が充分にされておらず

問題がある。その一つに、サブクール条件下の限界熱流束を十分に説明できないことがあ

る。この問題は、モデル自体の存立にかかわる重要なものであり、最近の先端技術に関連

した急速高効率冷却技術との関わりで解決が待ち望まれている。



２．限界熱流束

    

                              Fig1.1 沸騰曲線

横軸に過熱度（伝熱面温度と飽和温度の差）の常用対数をとり、たて軸に熱流束の常用

対数をとると Fig1.1 のように沸騰曲線が描かれる。（Fig1.1 は液体が飽和温度にある場合

の沸騰曲線である。）

熱流束が極大になっている B 点を限界熱流束点といい、この点の熱流束よりもわずかに

大きな熱流束を加えると膜沸騰へ移行し、過熱度は急激に上昇して伝熱体の熱破壊につな

がるおそれがある。

サブクール沸騰とは、バルク液が飽和温度以下のままで沸騰がすすむ現象のことである。

サブクール度（飽和温度とバルク液温度の差）が高くなれば高くなるほど、限界熱流束は

高くなる。
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３．マクロ液膜消耗モデル

  限界熱流束発生のメカニズムの一つとして、マクロ液膜消耗モデルが考えられている。

マクロ液膜消耗モデルとは、

①合体気泡が離脱し、伝熱面全面に水が供給される。

②伝熱面上に一次気泡が多数発生する。

③一次気泡が合体し伝熱面が合体気泡で覆われる。その際、合体

気泡の下に一次気泡をふくむマクロ液膜とよばれる薄い液膜が形成

される。合体気泡が離脱するまでの間は、伝熱面上には外部から

液体が供給されないので、マクロ液膜は蒸発のため消耗していく。

④合体気泡が離脱すると、①と同様に伝熱面上に液体が供給され、

マクロ液膜が形成されて、同じ動作が繰り返される。

  この①～④の繰り返しの途中で、熱流束が大きいと、③で

マクロ液膜がすべて消耗してしまう。このときに限界熱流束

が発生する。

マクロ液膜消耗モデルの式は、伝熱面からマクロ液膜に伝

えられる熱量とマクロ液膜がすべて蒸発するのに必要な熱量

が等しくなるときに限界熱流束が発生するとして、
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とあらわせる。



４．研究の目的

マクロ液膜消耗モデルは、合体気泡底部のマクロ液膜の消耗時間が合体気泡の離脱周期

と等しくなるときに限界熱流束が発生するとしているが、サブクール沸騰の場合、高サブ

クール条件下では合体気泡が凝縮され気泡が上方に離脱しないにも関わらず、限界熱流束

が発生し、その値は合体気泡の離脱する飽和沸騰や低サブクール条件の沸騰よりも大きく

なり、モデルの適用に限界がある。

したがってこの研究では、サブクール沸騰の限界熱流束がどのようなメカニズムで発生

しているかを探求することを目的としている。

具体的には、

① 一次気泡および合体気泡の挙動を観察する。

② マクロ液膜消耗モデルの式
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の、合体気泡の離脱周期であるτを測定する。

③ サブクール度と限界熱流束、離脱周期の関係を調べる。

以上について検証する。



                   第二章 実験装置



１． 実験装置の概要

  実験では蒸留水を使用した。Fig.2.1 は実験装置の全体の構造をあらわした図である。

また、全体の写真を、Fig2.2 にしめした。加熱面の上方にコイル状の冷却部を設け、冷水

を循環させてサブクール状態を実現させた。また、沸騰容器内部にはサブヒーターと液温

用熱電対を取り付け、温度調節器を用いて PID 制御することにより、バルク液温度を一定

に保った。

伝熱面は銅ブロックでできており、カートリッジヒータにより加熱する。伝熱面の表面

状態は、気泡の発泡に多大な影響を及ぼすので、表面の研磨と銅ブロックの接着には特に

注意をはらった。さらに伝熱面温度と熱流束を求めるために、銅ブロックに 3 本の熱電対

を伝熱面から４㎜おきに取り付けた。

沸騰容器には窓が二つあり、一方からはライトを照らし、もう一方から高速ビデオカメ

ラを用いて、サブクール沸騰における気泡の挙動を観察した。
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Fig.2.2 実験装置の全体写真



  ２．サブクール度の決定方法

沸騰現象が進行中の沸騰容器内は、サブクール状態を人工的に作り出しているため、一

定ではない液温分布が存在すると考えられる。そこで、沸騰容器のどの部分をバルク液温

度として採用するかが問題となり、冷却コイルやサブヒーター、伝熱面からある程度の距

離をとる必要がある。そこで、予備実験により、サブクール状態にある沸騰容器内の液温

分布を測定し、伝熱面から左方に３５ｍｍ、上方に５ｍｍ離れた点の温度をバルク液温度

として適当と考えて、熱電対を設置した。

  沸騰容器の液温分布の計測は、Fig.2.1 のように、６本の熱電対を取り付けた支柱棒を上

下させることによりおこなった。熱電対は伝熱面の中心からそれぞれ、水平方向に０㎜、

５㎜、１０㎜、２０㎜、３０㎜、４０㎜離れているところを測れるように取り付けた。



３． 伝熱面温度と熱流束の計算方法

  （１）伝熱面温度の求め方

  銅ブロックにおける温度分布は、熱源であるカートリッジヒータが無限遠にあると仮定すると、円

錐台の側面が断熱されていて側面と温度分布曲線が常に垂直になることから、等温面は円錘の頂

点を中心とする球面で形成される。

等温面を通過する熱流量は一定であるから、銅ブロックの温度 T と、円錐台の頂点からの距離

r との関係は、フーリエの法則より、
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   伝熱面はたびたび研磨されるので、 0r は実験が始まる前に測定する。伝熱面の直径を計測す

ることにより、 0r を求め、式（3）に 0r 、 0C 、 1C を代入して伝熱面の温度が求まる。



（2）熱流束の求め方

伝熱面から水に伝わる平均熱流束と、等しい熱流束を与える等温面を考える。（伝熱面と等価で

ある等温面を考える。）

      EW QQ =        ①

      EEW qAQ =     ②

      EEE qAQ =      ③

等価面の定義より  WE qq =     ④                  バルク液           θ

式①～④より、                                                        Wr
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0C 、 0r 、κに値を代入して、熱流束 Wq を求めることができる。



４．実験の手順

 （１）実験の準備

伝熱面付近をアセトンで洗浄したのち、実験装置を組み立てる。沸騰容器に蒸留水を浸

し洗浄した後、再び蒸留水を沸騰容器に満たして、補助ヒーターを作動させ、30 分間沸騰

させて脱気する。その際に、凝縮器の弁を開いておき、発生する蒸気を液化し沸騰容器に

戻るようにしておく。

  また、大気圧と室温を記録しておく。

 （２）実験の方法

温度調節器に、目標のバルク液温度を入力し、冷却コイルに冷却水を循環させる。循環

させる水量は、予備実験にて各バルク液温度の大体の目安を知っておく。次に、スライダ

ックの電圧をＣＨＦを起こす電圧より少し低くセットして、打点記録計に表示される伝熱

面温度が安定するのを待つ。（もし最初にセットした電圧でＣＨＦを起こしてしまったら、

さらに電圧を低くして、再び伝熱面温度が安定するのを待つ。）

伝熱面温度が安定したら、、高速ビデオカメラで沸騰の挙動を撮影する。高速ビデオカ

メラは約 1.5 秒間撮影することができる。その際に、高速ビデオカメラと反対の方向から、

伝熱面をライトで照らし、鮮明な画像を得るために、補助ヒーターの電源を一時的に切っ

ておく。（高速ビデオカメラの撮影スピードは、1 コマが１／648 秒、シャッタースピード

は 1／10,000 秒で、一度に 1024 コマ撮影することが出来る。）

撮影が終了したら、再び補助ヒーターのスイッチをいれて、高速ビデオカメラの画像を

ビデオテープに録画する。そして、そのときの、カートリッジヒータの電圧、電流、銅ブ

ロックの中にある 3 本の熱電対、バルク液温度を測る 2 本の熱電対、冷却コイルへの冷却

水の流量、温度のデータをとる。

次に、カートリッジヒータの電圧、電流と、銅ブロックの 3 本の熱電対のデータをコン

ピュータに入力し、伝熱面温度と熱流束を計算し、記録する。ここで使用しなかったデー

タは、実験に異常がないか調べるためのものである。

これら一連の作業が終了したら、カートリッジヒータの電圧を 1Ｖ上げて、再び伝熱面

温度が安定するのを待ち、同じ動作を行う。伝熱面温度が安定せず、限界熱流束が発生し

たら、カートリッジヒータの電圧、電流と、もっとも伝熱面に近い熱電対のデータを読み

取って、同様に高速ビデオカメラで沸騰の挙動を撮影する。撮影が終了したら、カートリ

ッジヒータの電圧をおとし、他のバルク液温度の実験にとりかかる。

予定していたすべての実験が終了したら、実験を終了する。沸騰が完全に終了した後、

沸騰容器からバルク液を捨てる。



   第三章 実験結果と考察



（１） 実験結果の概要

バルク液温度が 100 度、90 度、85 度、80 度、75 度、65 度、55 度、45 度、35 度、27
度で実験を行い、実験中の気泡挙動を高速ビデオカメラで撮影した。解析に使用するのは、

限界熱流束が発生する直前の映像である。

  映像の解析は 2 回行った。

1 回目は、各サブクール度においてどのような気泡がでているのか、その種類と出現し

てから完全に離脱するまでの周期（周期の取り方は、Fig．3.1 参照）を映像から読みとっ

た。その結果、サブクール度が低い状態の気泡挙動は、飽和沸騰と似ていて、高くなるに

つれバルク液によって気泡が凝縮されやすくなるため、その挙動は複雑なものになる。具

体的には、バルク液温度が 100 度(飽和沸騰)、90 度、85 度は飽和沸騰の挙動に近く、80
度、75 度、65 度は単一の気泡が規則正しく出現し、55 度以下は複雑な挙動をしめした。

2 回目の解析は、気泡が伝熱面を覆いきっている時間を測るために、気泡が伝熱面を覆

いきった時と、気泡が離脱し始める時に注目して周期を測った。（Fig．3.2）このような解

析をするのは、マクロ液膜の消耗時間を測るためであり、（合体気泡が伝熱面を覆いきっ

ているときは周囲から液体が供給されない。）、τ＝T２と考えるためである。ただし、バル

ク液温度が 35 度と、27 度の 2 回目の解析は、これらの気泡が伝熱面を完全に覆いきらな

いことと、気泡の挙動が非常に複雑なことから行わなかった。2 回目の解析の結果を表と

グラフにし、さらにサブクール度と限界熱流束、合体気泡が伝熱面を覆っている平均時間

との関係をそれぞれグラフにした。

また、各サブクール度における一般的な気泡の挙動の様子を写真にしてまとめた。

  
  
  
                                      T
                             T ：気泡の離脱周期

                              
                                  Fig．3.1
  
  
                           1T                        2T
                                      T
                                 1T ：気泡準備期間

                                 2T ：マクロ液膜消耗時間

                                 T ：気泡の離脱周期

                                  
                                   Fig．3.2
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（３）合体気泡の挙動

   各バルク液温度の気泡の連続写真を Fig3.3～3.12 に示す。

  ①Fig3.3 の飽和沸騰では、合体気泡の形状が A と呼ばれる大きく生長する気泡が発生す

る。その直後に、ａという小さな気泡が発生し、伝熱面から離脱するとすぐＡと合体す

る。そして、その次にＢと呼ばれる柱状の気泡が発生し、Ａと合体する。ａとＢは、Ａ

の誘起する流れによってそういった形状となる。Ｂの発生後は、たいていＡが発生し、

再びこのサイクルで気泡の発生がくりかえされる。

  ②Fig.3.4、3.5 のバルク液温度が、90℃、85℃となるとａの発生がなくなるが、大きく

生長するＡの次の気泡は、その誘起流れのために細長く生長する。グラフをみると、生

長－離脱周期の違う 2 種類の気泡が発生しているのがわかる。これらの低サブクール度

での沸騰における気泡の様子は、飽和沸騰の場合にちかいものとなっている。

  ③Fig.3.6、3.7、3.8 のバルク液温度が 80 度、75 度、65 度の気泡の様子は、同じ気泡

の発生のくりかえしとなっている。サブクール度が高くなったために、気泡が大きく生

長できず、流れが誘起されなくなったために、このような結果となったと思われる。

  ④Fig.3.9、3.10 のバルク液温度が 55 度、45 度でも同じ気泡の発生がくりかえされるが、

気泡が離脱するまえに凝縮がはじまっており、生長－離脱周期に大きな変化がみられた。

  ⑤さらに、Fig.3.11、3.12 のバルク液温度が 35 度、27 度では伝熱面全体を覆う合体気

泡は形成されず、局部的に合体気泡が形成され、複雑な挙動をしめした。

 なお、気泡の連続写真は、2 回目の解析の方法をもとにしてならべてある。
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Fig．3.3  =bT 100℃における合体気泡の挙動
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                                            ｑCHF＝1.819 （Mw/m2） ΔTsat=20.7 (℃)

Fig．3.4  =bT 90℃における合体気泡の挙動
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Fig．3.5    =bT 85℃における合体気泡の挙動
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Fig．3.6    =bT 80℃における合体気泡の挙動
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Fig．3.7    =bT 75℃における合体気泡の挙動
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Fig．3.8    =bT 65℃における合体気泡の挙動
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Fig．3.9   =bT 55℃における合体気泡の挙動
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Fig．3.10   =bT 45℃における合体気泡の挙動
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Fig．3.11   =bT 35℃における合体気泡の挙動
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Fig．3.12   =bT 27℃における合体気泡の挙動
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bulk温度 Tb ℃ 100 90 85 80 75 65 55 45
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蒸気塊sam ple数 n n 15 19 20 35 34 33 56 50

ｔ１ ｍｓ 0.00 10.07 13.12 15.17 14.93 17.02 12.35 17.16

コマ数 0.00 6.53 8.50 9.83 9.68 11.03 8.00 11.12

ｔ2 ｍｓ 47.43 36.55 30.94 28.44 27.37 22.59 11.79 10.68

コマ数 30.73 23.68 20.05 18.43 17.74 14.64 7.64 6.92

T=t1+t2 m s 47.43 46.62 44.06 43.61 42.30 39.61 24.14 27.84

コマ数 30.73 30.21 28.55 28.26 27.41 25.67 15.64 18.04
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subcooled pool boilingにおける実験結果一覧表と分析計算表
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（６）考察

①液温 =bT 75℃と =bT 65℃の気泡準備時間 1T のちがいについて

  ビデオを観察すると、 =bT 75℃で気泡が大きく生長するときは、先端が尖ることがおお

い。（連続写真参照）これはまえの気泡による誘起流れのためであり、気泡の先端が尖ら

ない（誘起流れのない） =bT 65℃よりも伝熱面に液体が早く供給されて、気泡準備時間で

ある T1が =bT 75℃のほうが短くなっていると考えられる。

② =bT 65℃の気泡と、 =bT 55℃の気泡のちがいについて

=bT 65℃のビデオを観察すると、気泡の離脱が確認できる。しかし、 =bT 55℃では、

気泡が離脱する前に凝縮して、伝熱面に液体が供給される。

一方、 =bT 80℃、60℃、40℃、30℃の液温分布のグラフをみると、X=5mm、Z=0.5mm
の伝熱面付近では、それぞれ 87℃、83.5℃、72℃、71℃となっている。 =bT 60℃~40℃

の間で伝熱面に流入する液体の温度に急激に差が生じている。このことから次のことが考

えられる。

１． 伝熱面に流入する液体の温度に差が生じたため、気泡が離脱するまえに凝縮するよ

うになった。

２． 逆に、気泡が離脱しなくなったので、伝熱面付近の流れが安定し、伝熱面に流入す

る液体の温度に差が生じた。

③ =bT 65℃と、 =bT 55℃の限界熱流束について

  伝熱面に液体が供給されるメカニズムが変化し、またその液体の温度にも大きな差があ

ると考えられるので、限界熱流束が大きく変化したと考えられる。

④気泡準備時間 1T と合体気泡停滞時間 2T について

  ①、②より、気泡準備時間 1T がサブクール度に関係なく変動しているのは、誘起流れの

強さや、液温分布など、さまざまな要因による。一方、合体気泡停留時間 2T は、気泡が離

脱する =bT 65℃と、気泡が離脱する前に凝縮される =bT 55℃で大きく差があるものの、

サブクール度が高くなるにつれ減少している。



第四章 結論



  結論

今回の研究の結論は以下のとおりである。

（１） 直径 10mm の伝熱面（平面）を用いた、プール･サブクール沸騰における限界熱流

束は、Kutateladze および Ivey-Morris の結果とほぼ一致した。

（２） ビデオを観察した結果、合体気泡の挙動は各サブクール度でさまざまな変化をしめ

すことがわかり、次のように合体気泡の挙動を分類することができた。

① 低サブクール度：気泡が大きく生長し、それによる誘起流れによって 2 種類以

上の気泡が発生する温度。

② 中サブクール度：規則的に 1 種類の気泡が生長離脱する温度。

③ 高サブクール度：気泡が離脱する前に凝縮する温度。

（３） 高サブクール条件では、合体気泡が離脱するよりもはやく凝縮がはじまって、その

結果伝熱面に液体が供給されることが確認できた。このことから、高サブクール域

限界熱流束に対してマクロ液膜消耗モデルの適用は、伝熱面への液体供給のメカニ

ズムが異なるだけなので、妥当であると考えられる。

（４） 実験結果として、離脱周期とサブクール度、離脱周期と限界熱流束、限界熱流束サ

ブクール度の関係を得ることができた。合体気泡の挙動は、考察で分析したように、

液温分布をはじめ各種の要因に支配されており、サブクール度と離脱周期について

の関係はさらに検討を必要とするが、とくに、離脱周期と限界熱流束の関係は、最

小二乗法により

                     ( )sec10308.5 140.15 −×= CHFqτ

      と求められた。
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（２）今後の課題

① 気泡の挙動には、沸騰容器内の液温分布が深く関係している。そこで、今後は各サブ

クール度における液温分布を知ることが必要である。

② バルク液温度が 35 度以下の高サブクール条件では、合体気泡が伝熱面全体を覆うこ

とがすくなくなる。そこでτを、合体気泡が伝熱面全体を覆っている時間とするのか、

他の時間でとるのか、検討する必要がある。
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