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Bubb｝e　Behavior　and　Maximum　Heat　Flux　in　a　Subcooled　Poel　Beiling
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　　　ABSTRACT　一The　maximum　heat　flux　in　a　subcooled　pool　boiling　was　examined　on　a

horizontal　platinum　wire，　O．3mm　in　diameter，　in　Freon　R－113　with　the　subcooling　range　from　2．6

to　53．6K．　Visual　observation　indicated　that　at　the　maximum　heat　flux　conditions　the　width　of　the

bubble　departing　from　the　heating　surface　ae　nearly　saturated　condition　was　close　to　the　most

dangerous　wavelength　for　the　Taylor　instability　and　it　decreased　with　increasing　subcooling．　The

maximum　heat　flux　values　increased　with　nearly　linear　function　of　subcooling　at　low　and

intermediate　subeooling　region，　but　it　was　constaRt　at　high　subcooling　region．　lt　was　observed

that　a　large　bubble　departing　from　the　heating　surface　randomly　accompanied　many　srriall
bubbles　at　A　T，．b＝＝27．6K．　This　random　bu5ble　departure　provided　a　large　variation　of　the　liquid

temperature　around　the　heating　surface．　This　variation　indicated　large　scatter　of　heat　transfer　on

ehe　heating　surface．

　　1．序　　論

　自然対流状態にある垂直加熱面の除熱を核沸騰で行う

場合，これまでは発生気泡を上方に導き凝縮させる方法

で伝熱面の熱を除去してきた。しかし，冷却源がすぐ回

りにある場合や，気泡を上方に伝えるだけのスペースが

取れない場合，水平方向（三熱面と垂直な方向）に熱移

動を行う方法がある。この方法では液体をサブクール状

態に保ち，気泡をその発生している伝熱面付近で凝縮さ

せることになる。この方法は液体のサブクール度を高く

保つことによって，伝二面の限界山流束を高くする効果

をもっている。

　このような垂直伝熱面に対して水平に熱を伝える方法

を実用化するには，プール条件下でのサブクール沸騰を

定量的に理解しておく必要がある。これまでのサブクー

ル状態での核沸騰の研究は強制対流条件下の研究が多く、

フ．一ル条件下ではその数は少なかった。プール条件下で

は，サブクール状態での限界門流束に対して，Kutatela

ze（1）や，　Miyasaka（2）らが飽和沸騰の式を修正した相関

式を提案しており，またElkassabgi，：Lienhardら（3）
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は，水平円柱心懸面において4種類の液体を用いて実験

を行い，サブクール度を3つの領域に分けた相関式を提

案している。最近，藤田らω・（5）は，直径40mmの円形上

向き伝熱面において水とフロンR113を用いてサブクー

ル状態（水の場合；△T、ub＝0～60K，　R113の場合；

△T、ub　・O～20Kの範囲での実験）の核沸騰熱伝達を

調べ，高熱流束域では高サブクール度の場舎の伝熱面温

度が飽和沸騰の場合よりも高くなる，という知見を得て

いる。

　本研究の目的は，大気圧下における自然対流状態のサ

ブクール核沸騰について，熱伝達や気泡挙動，及び限界

熱流束に与えるサブクール度の影響を評価する方法を確

立することである。本報では特に気泡の挙動と限界熱流

沙の相関について検討した。
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2．　実験装置と実験方法

　実験装置

　自然対流条件下でのサブクール核沸騰現象を調べるた

めに，発生気泡の挙動を可視化できる装置を作製した。

使用液体として沸点が低く，蒸発潜熱が小さく，物性値

がよく知られているフロンR－！13を用いた。

　実験装置の概略をFig．　iに示す。黄銅製の容器①は

内側で184×184×50mmの大きさで，2枚のパイレックス

ガラス板ではさみ密封してある。沸騰液としてフUンR－

113を封入し，沸騰伝熱面②として，直径O．3mmの白金線

を用いて，黄銅製の電極に水平に支持する。これには，

約37mmの1藁隔でe．1mmの白金線が電圧端子として取付け

られている。また，白金線は毎回超音波洗浄・した新しい

ものを用いた。液温は，容器に水平に取付けた20本のス

テンレスパイプ③（外径4，5mm，肉厚0．5醐の中に，一

定温度の水を毎分21　eの割合で流すことによって調整し

た。容器内の底部には温度調整とフロンR－113内に含

有する非凝縮ガスの脱気のために電気ヒータ④を取付け

た。容器σ）上部は，ガラス製の冷却器⑤を介して大気に

開放される。液温は伝誌面の端部から約20mm横方向に離

れた位置で，CA熱電対⑯により計測した。伝熱面温度

は，白金線の電気抵抗から求める。そのため，基準抵抗

⑨（0．00333Ω）を白金線と直列につなぎ，その電圧か

ら回路に流れる電流値を求め，白金線の印加電圧から抵

抗を計算し温度に換算した。温度と抵抗の関係はあらか

じめ検定した。壁温測定用の電圧と，液温測定用の電圧

は，リレー回路⑬により切り換えられ，精密デジタル電

圧計⑩で測定され，コンピュータ⑭に記録される。

　実験方法

　実験は次の方法で行う。設定したサブクール度になる

ように，ステンレスパイプ中に流す水の温度を，

FigAに示す冷凍機⑥及びヒータ⑦により調整し，直

流安定化電源⑧から一定電流を流し白金線を加熱する。

測定は，白金線と基準抵抗の電圧，そして熱電対の起電

力を精密デジタル電圧計により求める。毎秒17回の割合

でサンプリングしたIOO個のデータの平均値を計測値と

し，その値から白金線の温度と熱流束，液温を求める。

熱流束と温度の一一・一　SEのデータが得られたらステップ上に

電流値を上げ，定常に達した後，次のデータを求める。

この様な操作を未沸騰状態から行い，白金線が切断，あ

るいは膜沸騰状態になるまで行う。沸騰が開始してから
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は，毎秒400コマの高速度VTR（ナック製，　E－10）に

より水平方向から撮影を行う。光源はVTRカメラに同

期したストロボの透過光，ビデオランプによる透過光，

キセノンランプによる反射光，そしてビデオランプとキ

セノンランプによる透過光と反射光など用いた。サブクー

ノし・出力9，　2．6，　7．6，　17．6，　27．6，　37．6，　47．6，　53．6　（K：）

の場合について各々4回から5回つつ実験を行った。
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ただしサブクール度が大きくなると離脱時の気泡の幅は

小さくなり，Taylor，　Helmholtz不安定だけではサブ

クール沸騰における限界熱流蝋の予測は困難であること

が分かる。
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Fig．　i　Schematics　of　experimental　apparatus

3．　実験結果と考察

　沸騰様相

　Photo．1は各サブクール度における沸騰限界直前の

沸騰様相を示している。サブクール度が変化することに

より沸騰様相が変化していくのがわかる。サブクール度

が大きい時（△T、、b≧27．6K），離脱気泡径は小さくほ

ぼ球形を示し，離脱後上昇するにしたがって凝縮し気泡

径がさらに小さくなる。これに対し，サブクール度が小

さい時（△T、、b≦17．6K），即ち沸騰液が飽和の状態に

近い時は，気泡は球形から大きく歪んだ形で離脱し，ほ

ぼ同じ大きさのままで形状を激しく変えながら上昇する。

△T、、，＝2．6Kで示される2次気泡（合体した大きな気

泡をさす。例を（1）の矢印で示す。）の離脱の様子を見る

と，Zuberのモデルのように離脱蒸気流路間隔がテイラー

の限界波長となるというより，原村，甲藤（5）の示すよう

に，離脱気泡の幅が限界波長となるモデルの方がよくあ

てはまる。また，離脱まじかの気泡の幅は約3・mmであり，

この値は，Lienhard，　Wongら（7）による曲率を考慮し

た最危険波長を示す，次式から計算した値2．6mmに近い。
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Photo．1　Bubble　behaviors　at　maximum　heat　flux

　また，△T、、b＝27．6K：では，大きな気泡に加えて，小

さな気泡が多数離脱していることが確認された。

Fig、2のスケッチは，その際の気泡の離脱状況を示し

ている。血流束が高くなり，沸騰が十分に発達した伝熱

面上には，蒸気塊の下部に液膜が存在している。この液

膜には多数の円柱状の蒸気茎があり，蒸気塊は，この蒸

気茎から噴出する蒸気を受けて成長離脱する。気泡離脱

の後，液体が伝熱面上に供給され沸騰が持続する。小さ

な気泡の離脱は，大きな気泡が離脱した直後は液膜上部

の蒸気塊が薄くなっており，蒸気茎から噴出する蒸気が

慣性力でこれを突き破り蒸気塊上部に気泡を生成，離脱
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するため大きな気泡の離脱に伴い小さな気泡が多数離脱

することによると考えている。この気泡の離脱の様相が

後述の熱伝達率の大きなばらつきにも関係すると思われ

るので，今後詳しく調べる必要がある。

Vapor　bubble

Llquid　film

　　　vapor’stem　Heating’surface

Fig．2　Bubble　formation　on　the　heating　surface

　　　in　the　maximum　heat　flux　at　A　T，，b＝27．6K

　また，今回の実験範囲では，鳥飼，秋山ら（8）が示した

非水力学的限界機構による第2バーンアウト点の存在や，

稲田ら（9）が観察したような気泡が離脱せず伝熱面で微細

化する現象は観察されなかった。これは今回の実験が細

線を用いており，両者の実験に比べ気泡が離脱しやすい

条件になっていたためと思われる。

　沸騰曲線

　Fig．3（1）～（7）は，縦軸に熱流束q，横軸に壁面過熱度

△T、。、で整理した沸騰曲線を各サブクールごとに示した

ものである。図中の線は，4回あるいは5回の実験で得

られた測定値を各実験ごとに線種を変えて結んだもので

ある。各図において墨流束の低い所にある曲線は未沸騰

状態を，他の高い所にある曲線は沸騰状態を示している。

本図を見ると，サブクール度により沸騰曲線の傾向が変

化していることがわかる。

　沸騰1部の曲線を見ると，△T、ub≦17．6Kでは，各実験

ごとに多少ばらつきはあるが，沸騰曲線は，q＝

C△T、、，nとなる関係にあり，勾配は△T、ub・・2．6Kで

約4，△T、、b＝7．6K：で約3，△T、。b＝17．6Kで約2．5と

なっている。△T、、，・　27．6：Kでは，各実験ごとに沸騰曲

線は大きくばらつく。これは心象流々においては発泡点

密度の影響を受け，また高熱流束では，沸騰様相で記述

したように大きな気泡に加えて小さな気泡が多数離脱し

ている現象に関連していると推察される。△T、ub＝37．

6Kでは，低熱流束域において，ばらつきが大きい。沸

騰瀾始直後から発泡点が多ければ，壁面温度が急激に下

がるため沸騰曲線は図の左側にシフトし，発泡点が少な

ければ壁面温度はあまり下がらず図の右側にシフトして

おり，発泡開始点付近の発泡核の個数が熱伝達に大きな

影響を与えているためである。しかし高熱流束域になり

沸騰が十分に発達すると各実験による差は，ほぼなくなっ

てくる。△T、、b≧47．6：Kでは，各実験ごとによる差があ

まりなくなり沸騰曲線は左上にシフトする。

　△T、。b＝27．6K以外では，沸騰が十分に発達している

高熱流束域では，沸騰曲線は1本にまとまっていき，サ

ブクール度による違いもなくなってくる。また，今回の

実験では，最大底流東のばらつきと沸騰曲線とには明確

な相関は見られなかった。

　熱伝達率

　Fig．4（1）～（7）は壁面過熱度と熱伝達率の関係を各サ

ブクールごとに示したものである。縦軸に熱伝達率h横

軸に壁面過熱度△T、、、を示す。本図によると△T、、b≦

17．6Kの場合，壁面温度が増加すると熱伝達率も増加す

る傾向にあるが，△T、、b＝27．6Kでは，熱伝達率があま

り変化しないものが見られる。△T、ub≧37．6Kでは，低

熱流束域で熱伝達率が高く，しばらく熱伝達率が下降し，

それから熱伝達率が上昇している。△T、、b≧27．6Kでは，

気泡が発泡点で離脱せず伝熱面上を横に移動し，他の気

泡と合体した後に離脱する現象が観察された。この気泡

の横移動により液の概論が起こり，壁面温度を下げるた

め，熱伝達率が上がると考えられる。この横移動効果は，

サブクール度が高くなるにつれ熱伝達に与える影響が大

きくなり，また高熱流束域にまでおよぶ。その結果高サ

ブクール度では遠流束が低い場合でも熱伝達率が高く，

熱伝達率が良好な状態が長く続いている。沸騰が十分に

発達してしまうと横移動効果はなくなるが，これが畑中

において熱伝達率が最も悪くなっている所に相当してい

るQ

　限界熱流束と相関式との比較

　Fig．5に，限界熱砂束とサブクール度△T、、bの関係

を示す。縦軸は，各サブクールでの最大細流束の値を

△T、、b＝OKに外そうし，求めた熱調戯（32．OW／cm　2）

で割った値である。寒中の線はTable　1に示した，各研

究者の相関式から計算した予測値を示している。

△T、ub≦37．6Kの場合，限界熱流束は△T、ubとともに

増加していく傾向にある，これはどの相関式についても

一致し，かつ大きな差も見られない。しかし，



遠藤，神永，岡本：サブクール沸騰時の気泡挙動と限界熱流束

（
α
§
塗
）
σ

100

10

3
　筆

一　（1｝ATsub＝2，6K

＿　＿ノブ

　　　　　　　　　　　　i’！

’
「

　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　t　i一

　　　　　　　ノ／

ノ「　／

　　　　　，　←轟onbo認ing
　　　　t
　　　ノ
　　’
　　ノ
　ー
ノ

100
壌0 100

（
偲
§
璽
）
σ

給0

嘩9

（
N
§
芝
σ

1
　1

｛2｝　ATsub＝7．6K

bo浦ng一→

10

1
1

，

ψ罵

〈3）　ATsub＝t7，6K

！

！
　
ノ
　
’

’
，
！

　

ノ

　ノ’f

t

bolling

　　　　　一一
　　　＝M響，撃嚇嚇

　　’t’－’

／IA

x　nonboillng

　ノ
’

’

N
nonboiling

　　　’t
　　．1
　　ノ
　．／

’t

300
10 100

ioo
10 1oe

（
N
§
ミ
σ

IO

t
　1

｛4）　ATsub＝27・6K

boiling
Xx，s“，．．．i

　　　t

　’
ノ

tt’@”；t

”’；’　／i’

ノ
ノ　　i’．

占

　
　
　
’

「
　
　
　
　
　
7

　
一
摩
「
「
　
5
’

　
　
　
　
　
　
　
　
，
ノ
’

ノ

！

’

’

！

！
ノ

．
’

．
！

！

ノ

〃’
　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　．’‘
　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　ノ　

　　　　　　　　　　／　　　．．　．ノ〆レ

，一．．一一，．ノニニ彦ニニニニノ

　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　nonbOitl“9

（
N
§
芝
σ

でo

1
　崖

｛5）　AT＄ub＝37．6K

　　　　　　　　　　　　ノ
boiling　　　　　　f’fri’ノ

ング

　　t．it
．－’

　．一t

’t

ノ

100
to 100

、
／！

〆．
，
〆

　　　　　　　一一一一■　　　　　　　，　　　　，；「
　　　　　ロ　ヒ　ロ　　　　　　　　　　　　　ノ
　　騨，“・一’　　　　　　　　　　　！　　　　！．』

　コリ　 @　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　ノ　

　　　　　　　　　　”　　　　．，・ノ「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，ゴ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！ゴづ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　〆〆〆

　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　nonboiling

100
10 1eo

（
筆
。
毫
σ

le

1
　1

（7）　ATsvb＝53，6K
　　　ノ’，

，，fat’i

　ノ！　ノ

ノ　，’／

t

｛6）　A’1’sub＝47．6K

bo“ing

x
　　コロノ　　げ

，，’ ｽ　’
・∠ @’　　！

「ノ’ @，’

’

／
！
！
’

　
！
’

　
　

　
　
　

　
　
　

　
　
　

　
4

　
“
凋
r

　
，
’
丁

　
　
ド
’
＝

　
　
ド
ρ
ρ

　
　
ノ
’
し

　　

@
コ

　　

@
ニ

　t
t

t

　　　　　冴
　　　4”　44ザ
嗣　

　
N

nonboitlng

（
。
‘
暮
…
σ

10

1
　1

　
　
　
　
　
’

　
　
　
　
　
　
！

　
　
　
　
　
　
　
！

　
　
　
　
　
　
　
　
！

　
　
　
　
　
’
　
　
　
　
　
ノ

　
　
　
　
　
’

掬
＼
4

b・

@
　
’

へ
　nonboiling

10
ATsat〈K｝

100

1e
ATsat〈K）

100

Fig．3　RelatioB　of　heat　flux　to　wall　superheat

135



136 茨城大学工学部研究集報　第39巻 （1991）’

N
§
芝
＝

壌0

t

o．t

　l
to

（S）　ATsub＝2．6K

！

tllFt．

le 100

｛3｝　ATsuta＝t7，6K

周
§
芝
‘

10

G

儒
§
…
‘

t

e．t

　l
to

／二

le

e．t

　1
蓬O

②ムTsub＝ア．6K

10e

｛5》△Tsub＝3ア．6｝く

10 睾00

q
§
、
き
£

1

cq

?
重
誉

N
’N．

　N
N，

0．葦

　1

（4｝AT，ub＝27，6K

s

　、　　　　　〆　　　鞠・一甲”
　’s，一．一．i，i，t”　，．一

　　　　　　　　　　・／　　　　　　　　　　．・ン
　　　　　　　　　イ’　　　　　　　　　々　　、．一．＿鵯．隔．＿．
　　　　　　　　　J　　／　i

フ
　　

@　
_、

▼
　
　
、

　
　
　
、

1

◎．霊

　1

、

、

　、　　　　　　　　　　、

　、　　　　　　　　　、

　　、　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　ロ　サ

　　　、　　　＼、　’、・．㍉ノ．γ…　’‘．1一・、、．，．一

　　　　　　リコ　コ　ノ　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　へ　　げ

　　　　　、．、　　　ノ
　　　　　　＼．．／

le

藤O 峯GO

｛7｝　ATsub＝53，6K

le
10 100

N
§
叢
）
£

1

肘
量
き
＝

　
　
、

　
　
，

　
　
、
’
！

　
　
E
！
一

　
　
『
ぎ

　
　
　
、
、

　
　
、
、

　
　
　
、

　
　
　
一

　
　
　
｝

　
　
　
斯

　
　
、
，
～

　
、
．
、

　
、
、
、

　
、
、
国

　
軋
、
、

　
、
亀
、

　
　
、
．

　
、

　
、
、
、

　
、
．

『
、
＼

、．

A

　
＼

＼
＼

、，

O．1

　嘩

　
　
　
　
　
　
　
　
川
多

　
　
　
　
　
　
　
　
7
／

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
〆

　
　
　
　
　
　
　
　
　
訓
　
ノ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
　

，

　
　
　
　
　
　
　
　
　
｝
ρ
「

　
　
　
　
　
　
　
　
　
凧
’

　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
　
一

　　

@　

@　

@　

@　

@
バ
．

　　

@　

@　

@　

@～

A
、
、

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
、

　　

@　

@　

@
気
＼

　　

@　
@　
~
、

　　

@　

莱
?

　
　
　
　
、
、

　
　
　
、
、

　
　
、
．

　
　
　
＼

　
「
．
、
、

＼
、

、

　
、

　
、

、

、

1

O．1

　1 10
ATsat〈K｝

teo

to
ATsat〈K｝

100

Fig．4　Relation　of　heat　transfer　to　wa｝1　superheat



遠藤，神永，岡本：サブクール沸騰時の気泡挙動と限界熱流東 137

△T、曲≧37．6Kの場合，限界熱流束は△T、ubの増加に

あまり影響を受けず，ばらつきはあるが，ほぼ一定の値

をとることが分かる。これは，限界熱流束は高サブクー

ル度（△T、。b≧33：K）においては，液温の影響を受け

ないとするElkassabgi，　Lienhardら（3）の示した結果

と一致する。△T、、，　・27．6：Kの場合に，限界熱流束のば

らつきが大きい結果が示されているが，：Fig．6に示す，

限界熱感臨時における熱伝達率とサブクール度の関係や，

Fig．7に示す，壁面温度とサブクール度の関係におい

ても，△T、、b＝27．6Kの場合，熱流下，壁面温度，熱伝

達すべてにおいて，ばらつきが大きくなっていることが

わかる。これは沸騰様絹の項で述べた，大きな気泡にと

もなって発生する小さな気泡のため，気泡離脱に伴い伝

熱面に供給される進入液の温度のばらつきが大きくなる

ため熱流束，壁面温度にばらつきが生じるものと考えら

れる。

Table　i　Equations　of　maximum　heat　flux　on

　　　　　subcooling　condition

Aut難。τs £quatlons

£1kassabgi，

kicnhard③

low　subcooli諏g　rcgio轟＝

@恥・一級畷．28」覆／Pe1／4
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　線径による比較

　Fig．8は，縦軸に測定された飽和温度における限界

熱流束を次に示すZuberの式による最大者流束値で割っ

たものを，横軸に伝熱面の無次元半径R’を取り線径の

効果を示した図である。

　　　　　　qmaXT、　＝一一ρ9i／2　hf9｛9σ（ρ1一　ρv）｝i／4（2）

　　　　　24

図中の白抜き記号は測定値，黒塗り記号は：Elkassabgi，

Lienhardら（3）のフロン貧一113における実験データであ

る。破線と鎖線は，Table　2に示す，各研究者の相関式

から計算した予測値を示している。Lienhard，甲藤ら

の相関式は実験値と定性的な傾向は同じだが，絶対値は

相違が大きくなっていることが分かる。データのある

O．1＜R’＜0．8の範囲では，この関係は，丁丁の実線で示

すように，以下の式で近似できることがわかった。

qrnax／qmax，z　＝　’　O．841R’　＋　／．74 （3）

4．　まとめ

1）限界熱流束については，サブクーール度が37．6K以下

　の場合サブクール度が増加するにしたがって限界熱流

束は増加するが，サブクール度が47．6K以上ではサブ

　クール度の増加によらないとするElkassabagi，

Lienhardの相関式とよく一致する。

2）限界熱流束における離脱気泡径は，サブクール度の

増加にともない球形に近くなる。また，△T、ub＝

27．6Kでは，大きな離脱気泡に交じって，小さな気泡

が離脱する特異な現象が観察された。これが熱伝達に

影響を与えるとともに，データに大きなばらつきを与

　えている。

3）q＿／q＿，、と：R’との関係は，0．1＜R’＜O．8の範

囲では，以下の式で表わすことができる。

qmax
　　　　＝　一　O．84R’　十　1．74

qmax，z

Table　2　EquatioRs　of　rr＞aximum　heat　flux　relating

　　　　　to　wire　radius

Aロ亡hOrs Equatlo簸s

£lkaSSabgi，

kie曲aぎd③ q憾・。．89・2．27。xp（一3．4益。R・〉

ﾎx，3

Ka㎜uτa，
jatto㈲

器。｛妾）1〆ユ6←・曇嗣ユ〆3霧

2．0
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