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Thebubblebehaviorsonthebasisofexperimentalresultswereconsideredindetailandthe

experlmentalcorrelationswerereportedpreviouslyonthesubcooled-boilingheattransferwith

fbrcedconvectlonundertheatmosphericpressure，Thebubblebehaviorswerecomp1icatedbyHuid
motionintheneighborhoodofnucleatesites，

Inthispaper,itisdiscussedthattheheattransferofnucleateboilingunderforcedconvection
1srelatedwiththemechanismofthebubblemovementsasasimpliHedmodel・Thismechanismof

boilingheattransfleriSnotanalysedmicroscopic，buttheanalyticalresultsagreewellwiththeex-
perimentalvalues．．

１．緒言

自然対流飽和沸騰における気ほうの挙動については

多くの研究者によって研究されており，これにおける

熱伝達の理論的解析については著名左ものだけでも十

指にあまる研究論文が発表されている．しかしをが

ら，沸騰時における気ほうの発生，成長，離脱および

凝縮左どに伴なう気ほう発生点附近の伝熱的ならびに

流体力学的現象は非常に複雑であるために，微視的解

析を行なった沸騰熱伝達の一般的な理論式はいまだに

完成されていない．

一方，強制対流を伴なう核沸騰熱伝達の整理につい

ては，Clark-Rohsenowl）や西川一山県2）などが提案

しているように，自然対流時の飽和沸騰熱伝達にたい

する理論式から求まる熱負荷と非沸騰時の強制対流

熱伝達の:整理式から得られる熱負荷の和を強制対流

時の核沸騰熱負荷とする近似的を表示法がとられてい

る．また，強制対流における核沸騰熱伝達の理論的解

析については，二相共存域モデルを取り扱っている

BankoGF3）の研究があるが，BankoBFの理論式には最

終的に実‘験結果より求めた定数が含まれている欠点を

有している．

強制対流表面沸騰における気ほうの挙動についての

＊鹿児島大学工学部機械工学第二教室。助教授

観察結果4-6）によれば，気ほうの挙動は自然対流核沸

騰におけるように単純ではない．以前に沸騰熱伝達機

構の一考察を報告7）したが，ここでは気ほうの挙動を

平均化した考えのもとに，簡単左模型について近似的

に熱伝達の機構を取扱ってみた。この熱伝達機構の解

析は微視的にまで到達していないが，解析結果は実験

結果と比較および検討されている．

２．熱伝達機構の解析

２．１熱伝達機構の模型

強制対流を伴まう核沸騰における熱伝達機構は，気

ほうの挙動の観察結果および考察結果から，つぎのよ

う左仮定をおくことによって，図１に示すような模型

が考えられる．

（１）有効気ほう核（周期性をもって気ほうを発生し

ている気ほう発生点）は等間隔に分布し，それぞ

れの有効気ほう核からは同じ大きさの気ほうが同

一周期で発生する．

（２）伝熱面は気ほう発生部分（気ほうの成長および

離脱により伝熱的に大きく影響を受ける部分）と

対流部分（気ほうの成長および離脱により伝熱的

にあまり影響を受けたい部分）に区分でき，気ほ

う発生部分の大きさは気ほう発生点離脱時気ほう
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図２に示すように，円に外接する正六角形が有効気

ほう核１個の影響面積であり，伝熱面にはこれが連続

的にたらんでいるとする．したがって，

４=等D‘'………………………(2)
ここに，Ｄ‘は影響面積の正六角形に内接する円の

直径である．

また，気ほう発生部分の面積４は，

４‘=一子､‘2…………………………………(3)

強制対･流時の表面沸騰における温度境界層の厚さは

かなり薄いので,.気ほう発生部分の流体の温度分布は

図３に示すよう左仮定をすると，熱境界層厚さ３は，

６＝ス(Ｚ｡一ZTo)一ス(４ZTsa6＋４ｒｓ“‘）．……..(4)
９９
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１

４z＝-ＴＶ百

〆／／／ノ／ダグハア／〆ぎげ〆／／グ

の伝熱面への垂直投影面積とする．

（３）伝熱面温度は一定である．

（４）気ほう発生部分の流体温度は伝熱面から直線的

分布とする．

（５）伝熱面あるいは気ほう発生点から離脱した気ほ

うが，対流部分の熱境界層をかく乱する効果は無

視できる．

図１において，（a)気ほう発生部分の熱境界層は完

全に発達し，有効気ほう核から気ほうが発生する。（b）

気ほうの成長に伴なって気ほう発生部分は微視的対流

を生じ，対・流部分は気ほうの伝熱面付着による表面あ

らさの影響を受けて，熱境界層厚さは減少する．（c)気

ほうが最大径となると，気ほうは伝熱面から離脱す

る。（d)気ほうの離脱および凝縮に伴たって，気ほう

発生部分は微視的対流を生じ，気ほう発生部分の熱境

界層の残部は境界層の外に運び出される．そして，気

ほう発生部分には新しい熱境界層が発達する．また，

有効気ほう核に新しい気ほうが発生するまで，対流部

分は表面あらさの影響を受けない.(e)気ほう発生部

分の新しい熱境界層は完全に発達し，有効気ほう核か

ら新しい気ほうが発生する．

以上のように，それぞれの有効気ほう核ではこのよ

うな現象が順次くりかえされている．

ここに，図１の中の記号は，

Ｄ：気ほう径，

Ｄα：伝熱面あるいは気ほう発生点離脱時の気ほ

う径，

皿０：主流部流速，

６６：気ほう発生部分の熱境界層の最大厚さ，

３ｃ：対流部分の熱境界層の最大厚さ，

であり，①は気ほう発生部分で，②は対流部分を表わ

している。

有効気ほう核１個の影響面積』‘は，単位面積当り

の有効気ほう核数Ⅳeの逆数であるから，

伝熱面

（b）（c）（d）

図１強制対流における沸騰熱伝達機構の模型

有効気ほう核

（a）

図２有効気ほう核の影響面積

有効気ほう核

……･･･……(１）



f亀

松村：強制対流核沸騰における熱伝達の解析的考察

Ｉ

←扇七家！一

2９

…．．(8)

９‘４＝9c(４‘-40)＋90Ａｂ………………･･･(5)

または，

甑=,厩(１－会)+',舟………(6)
有効気ほう核１個の影響面積が気ほう発生部分の面

積と等しいか，またはそれより大きい場合，気ほうは

隣接の有効気ほう核から発生する気ほうに影響をおよ

ぼさないから熱伝達的に孤立気ほうで，この範囲は孤

立気ほう領域である．それに反して，影響面積が気ほ

う発生部分の面積より小さい場合は，，気ほうは隣接の

有効気ほう核から発生する気ほうに影響を与えるの

で，その気ほうは干渉気ほうであり，この範囲は干渉

気ほう領域である．ここでは孤立気ほう領域のみを取

扱うことにする．

２．２気ほう径

気ほう径と時間の関係を図５に示す．図の中の記号

は，

Ｕ

詩
飛

ｲαrγ･

て

の温度分布

仮定の温度分布

rｏ

ダ

←‘」

－．，ｔ

図３温度分布

である．また，図３の中の記号は，

２７：温度，

ｙ：伝熱面からの距離．

６‘：温度境界層厚さ，

である，

そして，熱移動の概念は図４に示す．図の中の記号

は，

ロ

〔Zと

一

，。

ここで，

ス

α＝~万万７７

であるから，

Ｄ鯉=K'（
ここに，

W弓
ｽｊＴｓａｌ１

iＩ

ｉ１１

図５気ほう径と時間の関係

＃：時間，

で：気ほう発生周期，

でc：気ほう凝縮期間，

で，：気ほう成長期間，

で"：気ほうの伝熱面あるいは気ほう発生点離脱

からつぎの気ほう発生までの期間，

である．

離脱時気ほう径と気ほう成長期間の関係8)は，

Ｄ‘＝Ｋ'c'γ‘”…,/両……………………(7)
ｒγ‘

図４熱移動の概念

(ZＩ

９り：気ほう発生部分の熱負荷，

９c：対流部分の熱負荷，

９‘：総合熱負荷，

である．

したがって，熱移動の関係式は，

'し

蒜フアノノフノノノノノノノｙ／／ノノノダ／

伝熱面有効気Iまう核
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α：液体の温度伝導率，

ｃｐ：液体の比熱，

Ｋｱ：定数，

ｒ：蒸発の潜熱，

γ，：気体の比重量，

γｚ：液体の比重量，

である．

気ほう径と時間の無次元関係は,西川ら9)によると，

会-2,1ﾄｭﾍ/吾[2(鵬÷')-(告)辞;］
………･……･……･……(9)

ここに，ｍはサプクーリングの関数である．気ほう

の挙動の観察結果から，、についての熱負荷および質

量速度の影響は小さいので，これらの影響を無視する

と，７７zはサブクーリングのみの関数となり，サブクー

リングが25.Ｃから６５°Ｃまでの実験範囲ではつぎの

近似式7)が得られる．

７７z＝2.43log(４Ｔｓｕｂ)-3.47…..………..…..(10）

そして，気ほう成長中の平均気ほう径、…は，

ｐ,擁=けり‘");………………(u）
と定義すると，式(8),(9)および(10）より

ｐ‘錘=叫駕:‘)病=鴎｡‘…('2１
ただし，

Ｋ;蝿=2mと卜,[2(､+')‘-8鰐)+諒着]；
ここに，Ｋ流はサブクーリングの関数で，サブクー

リングが２５．０から６５°Ｃの範囲についてはＫ１，‘の値

は０．８から０．９であることより，近似的にＫ流の値は

０．８５とおく．

２．３対流部分の熱伝達

伝熱面に付着気ほうのない場合，対流部分の熱伝達

は強制対流における乱流熱伝達の式で表わされる．強

制対.流乱流熱伝達の式は，たとえばMcAdamslo)によ

ると，

jVU＝0.023Ｒe０．８Pro･４……….…..……..….(13）

すなわち，熱負荷９c'で書きかえると，

，.'=0023(六)Re叩P『皿‘(4現"+４興遡‘）
．.………...…･…………(14）

ここに，

Ｄ‘：管路の水力的相当直径，

“：ヌセルト数，

Ｐｒ：プラントル数，

Ｒｅ：レイノルズ数，

である．

しかし，沸騰時の気液二相流では気ほう発生により

下流に行くほど管路内の流速は加速するので，この影

響'')を考慮すると，

，‘'=QO23(六)R･‘皿‘P『い(‘r…+‘異",）

×{[㈲÷-']鰯十'}"……('5)
ここに，

Ｒｅｆ：気ほうを含まない管路入口の平均流速を

とるレイノルズ数，

Ｓ：すべり比，

卯：蒸気重量率，

である．

また，伝熱面に付着気ほうのある場合の対流部分の

熱伝達は，伝熱面表面のあらさとしての影響を与える

ので，強制対流における粗面の熱伝達の式で表わされ

る．強制対流粗面の熱伝達の式は，たとえば，レイノ

ルズ数が６×103から９×104およびプラントル数が１

から８０までの実験範囲におけるGomelauril2）による

と，

１V灘=qO218R‘｡…鞭(荒)叫率"p[f(÷)］
．.……………･……･…｡.(16）

ただし，

÷≧…(÷)=‘85歳

÷≦'3の峰（÷)=0s5¥
す左わち，蒸気含有量も考慮して熱負荷９c''で表わす
と，

'‘=００２１s(士)R鐙…崎(鳥)’“
×(ＪＴＳα↓＋４延弘６）

×{[(筈)÷－１]鰯十'}"expD(÷)］
。…･…･･･……………･…(17）

ここに，

Ｐｒｍ：伝熱面温度にたいするプラントル数，

Ｐ：伝熱面あらさのピッチ，

ｅ：伝熱面あらさの高さ，

である．

対流部分の伝熱量は伝熱面に気ほうが付着している
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期間の伝熱量と付着していをぃ期間の伝熱量の和であ

ることから，対流部分の熱負荷９cは，

？｡=?｡'(１－号)+９噂鯵￥

＝0023(六)R‘‘"P『皿』(‘T…+"…）

×{[㈲÷－１]"+'}‘‘(１－¥)

＋００２１８(六)R鋤‘…卿(農)…
×(４ｒ…＋jzTs創り）

×{[(烏)÷-']蛎十'}叩屡xPD(÷)]￥
・・…･……………………(18）

２．４気ほう発生部分の熱伝達

気ほうの伝熱面離脱に伴左う微視的対流により，熱

境界屑の残部は境界層外へ搬出され，新しい熱境界層

が厚さ６６まで発達する．この熱境界層形成分の熱負
荷９ｓは，

９鼠=全(』ｍ…+4興職‘)(』,)…('9）
そして，気ほう発生部分の熱境界層厚さらは，

３６＝ス(４ｒ…＋４Ｔｓ"b）……………………(20）
９ｉｓ

で与えると，

雛=測鞠蝿…） ．…･･･…･…．．…･･…(21）
熱境界層は完全に発達すると有効気ほう核より気ほ

うを発生し，気ほうの成長に伴左って微視的対､流が生

じる．気ほう成長期間は気ほう発生周期にくらべて比

較的小さいので，この微視的対流による熱伝達を微視

的対流の平均流速による平板の熱伝達と考えると，こ

の熱伝達の式は，たとえばPohlhausenl8）により

“＝0.664Ｒｅ,0.5Prl/3.…….……....……(22）

す左わち，微視的対流による熱負荷９，は，

，,=q664(+)R｡,“Prl'‘(４興蝿‘+‘異"）
….…..……………..….(23）

ただし，

Ｒｅ,=等
ここに，

Ｚ：伝熱面離脱時気ほうの半径，

ｕ,：微視的対流の平均流速，

似；液体の動粘性係数，

である．

伝熱面離脱時気ほうの潜熱輸送による熱負荷９γは，

塾=緋"’な………………(24）
ここでは，気ほう成長中の気ほう表面から流体へ移

動する熱量，伝熱面離脱時気ほうの潜熱輸送による熱

量および気ほう離脱に伴なう微視的対･流による熱量

は，熱境界層形成分の熱量と気ほう成長時の微視的対・

流による熱量が変化したものと考えられる．気ほう発

生部分の伝熱量は熱境界層形成分の伝熱量と気ほう成

長時の微視的対流による伝熱量の和であることから，

気ほう発生部分の熱負荷９ｂは，

９‘=錐(１－号)+９，号
ス(4r‘｡‘＋”…）伝＝可
，/2ａで

＋0β64(÷)R‘‘“”'‘(‘r…+』『…)ユで
．…....……..….…….…(25）

２．５総合熱伝達

伝熱面における総合伝熱量は，式(6)で表わされる

ように対流部分の伝熱量と気ほう発生部分の伝熱量の

和であるから，総合熱負荷９‘は式(6)に式(18)およ

び(25）を代入することにより

，‘=００２３(式)Re‘叩P『“(４r…+‘風"）

×{[倍)÷－１]躯十'}鵬‘('一¥)(１－舟）

＋α0218㈱R直‘"Prw(急)‘“
×(４ｒ…＋４rs2必）

×{[(器)÷－１]"+'}Mexp[/(÷)]￥

×('一妾）

+』(』､鰐興職，ﾊｲ信云』‘で・~Z了

+0664(÷)Rｅ‘O…‘(‘r…÷”…）

×÷妾………………………“

３．解析結果と実験結果の比較

強制対､流表面沸騰における気ほうの挙動の実験結

果7)を表１に示しているが，この結果と解析による計
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少署妾,…論，…’20×'0‘?ﾕ2×'0‘’75×'0‘…×'0‘…'0‘｡…0‘
?‘釜‘kc…ユ02×,O’Ｌ４１ｘ１０,…,0,…,緋…,0‘エ90×,0'エ27×,O‘
雛('一芸)…猫…'…3×]O‘ユ5‘x'0…5×'0‘‘５１×'0‘＆52×､‘…蕊'0,
9"kcal/皿‘haO8x10‘L85xlO，357×１０‘a15x10oa40×10‘'276×10‘'381×10‘

算結果と比較してみる．

伝熱面に気ほうが付着している状態をあらい面とみ

なすときの表面あらさにたいするピッチと高さは，

’=古D“＆=､，爾‘…………………(27）
で表わせるから，ピッチと高さの比は式(12）と（27）

より

Ｐ一一Ｌ､一三｡－２Ｌ……….….…,………(28）
ｅＫｑ,’で，Ｄ‘

で表わされる．

３２１実験番号

７

，…kcal/m卿ｈｉ３３２×10’’205×10,359×10､｜風43×10団353×10$297×１
吟，ｍ/ｓ０．１５０．１５０．３００．３００．４５０．４５
４Ｔ…，。Ｃ２１．５１８．１２１．０１８．６２０．５１９．０
jrsnb，ｏＣ２７．０３１．２３２．０２７．０３１．１２８.Ｃ
Ｎｏ，１/ｍ２２．２×１０５１．６×１０５２．４×１０５１‘６×１０５２．２×１０５１．８×１
，α，、２．３×１０－３１．７×１０－３２．３×10-31.6×１０－３１．９×１０－３１．８×１

:，：：：:淵:二:|職l:二：：:糊:二:,総}:二:|鯛H二:|i淵

３．９８×１０５

０．４５

２０．４

62.7

1.6×１０５

１．０×１０－３

２．７８×１０－６
２．３６×１０－７

1０５

０

０

１０５

１０‐

10‐

10‐

鯛}:二:|淵}:=:|i:慨:二:::柵:二:;:謡:二:巽洲二：
０．９１５０．３６３０．９９８０．３２２０．６２３０．４５８
７．５１×１０－２６．８６×１０－２８’１１×１０－２９．７３×１０－２１．０１×１０-’９．５６×１０－２
５．１×１０－２１．９×１０－２６，０×１０－２２．３×１０－２４．７×１０－２３．３×１０－２
０．１６５０．１８３０．１６２０．１６８０．１５９０．１６４

劇=《等』｡=ﾍ/事‘(÷､虚一‘,)…(３１）のように考える．図６に示すように，伝熱面離脱時の

気ほうが熱境界層内を占める体積を'，,これを熱境界
微視的対流の平均流速邸９は，

層厚さ５６で除した面積を４αとすると，
Ｊ

ｖ,=号6‘塵(号､風－３‘)……………(29）“，=毒……………………………(32）
とまる．

裂鵬=号=÷‘‘(号p雌乍飾)…………(30） 前節の解析結果に上記の関係を取入れたそれぞれの

ここで，Ｊをつぎのように定義すると，熱負荷の計算結果を表２に示す・表にはそれぞれの熱
表２解析による計算結果

Ｚｘ４ノｃ〃し'ｂＪ・
図６微視的対流の平均流速

また，気ほう成長中の微視的対流の平均流速はつぎ
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負荷の計算に必要な数値も示してある．表２の総合熱

負荷９‘は表１の実‘験による熱負荷９e鯵にくらべると

式(26）による計算結果の熱負荷がわずかに小さいが，

簡単な熱伝達機構の模型から導いた解析式としては，

計算値と実験値は良く一致しているといえる．

４．考察

４．１干渉気ほう領域

有効気ほう核１個の影響面積が気ほう発生部分の面

積より小さい場合，す左わち，有効気ほう核上で成長

している気ほうが隣接の有効気ほう核から発生する気

ほうに伝熱的ならびに流体力学的影響を与える場合の

領域を干渉気ほう領域と定義する．

熱負荷の増加に伴左って有効気ほう核数およびそれ

ぞれの有効気ほう核からの気ほう発生数は増加する傾

向があるので，干渉気ほう領域において，熱負荷の増

加は気ほう相互間の干渉を強めることにたる，したが

って，この干渉が大きく左るほど成長中の気ほうを成

長途中で伝熱面から離脱させることになるから，伝

熱面離脱時気ほう径は次第に小さくなることにたる.

このことは，自然対.流飽和沸騰におけるGaertner‐

WeStwater'4）の実験結果とも一致している・

そこで，ここに述べる干渉気ほう領域とGaertner

らの実験結果から定義されている干渉気ほう領域とが

同じものであるかどうかを確かめる●Gaertnerらの

孤立気ほう領域と干渉気ほう領域の境界の熱負荷は，

約，.Ｏ×105kcal/ｍ２ｈであり，離脱時気ほう径は２．５

×10-3ｍである．

いま，強制対流核沸騰における熱伝達の解析式は自

然対流核沸騰の近似的関係も表わすので，大気圧下の

自然対流飽和沸騰における孤立気ほう領域と干渉気ほ

う領域の境界の離脱時気ほう径を解析結果から算出し

てみる．

ここでは，

』公"二0,妾=］
を用いて，式(26)より

‘=些携呉些五三
十0664(子)R‘,｡…‘』r….ユで

………….………..……(33）

そして，実験結果より熱負荷１．０×105kcal/ｍ２ｈに

たいする過熱度は15.Ｃであるから，式（33）と山県

ら'5）の実‘験式

で＝２．５×１０－３Ｄｄ

および式(8)から

(34）

，緋=2"隙:‘)病 ,．．……･(35）

の関係を用いて算出した離脱時の気ほう径は，２．９×

10-3ｍとなる．この値はGaertnerらの実験結果の平

均値と良く一致しているので，Gaertnerらの干渉気

ほう領域について，熱伝達機構的に明確左説明が与え

られた．

４．２バーンアウト熱負荷

核沸騰熱伝達について解析した結果をパーンアウト

現象の熱伝達まで拡張してみることにする．バーン

アウトを生ずる気ほう発生状態は，図７に示すような

Rohsenow-Gri缶th'6）やChang-Snyderl7）の考えを取

上げる．すなわち，図７(a)は伝熱面表面の気ほう配列

(a）

図７

／／／／／／／／／′／・ノノ／

（b）

アウト時の気ほう配列

で，図７(b)は(a)を側面からみた配列であるから，

￥=-÷,釜=］
の関係と式(26）よりバーンアウト熱負荷９Bｏは，

ス(４ZTSα‘＋４Ｔｓ"&）１

９Bo＝２，/2ａ，/で，

＋0332(÷)Rc,叫…("…+４r…）
．.……..….….…・.….…(36）

したがって，式(8)および(32）より

,釦=産'蒜"…(‘"…+‘『…)六

×{OS54+O432Pr~;(壷縦"ル(37)
ここで，得られた式(37）と実験結果の例を比較し

てみる．系の圧力１．５ａｔａの強制対剣流表面沸騰におけ

るGuntherl8）の実験結果からのバーンアウト熱負荷

と実,験条件より式(37）を用いて計算したバーンアウ

ト熱負荷を表３に示す．
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表３Guntherの実験結果と計算結果

実験番号

蛾謝噌
Ｄａ，、

４ｒ…，oO
9Bo，kcal/ｍ２ｈ

１

3.8×１０６

３０

１．０×１０－３

２

5.4×１０６

８０

０．６×１０－８

‘ハ‘|息桜,0‘

３

1.1×１０７

８０

０．３×１０－３

４０

１．７×１０７

ただし，過熱度は明示されていないので実験式'9）

より求めた．また，大気圧下の強制対流表面沸騰にお

けるバーンアウト熱負荷は，McAdamSlo）の実験結

果によると表４に示すとおりであり，バーンアウト

における伝熱面離脱時気ほう径をGaertnerらおよび

Guntherの実験結果から求めて，式（37）よりバーン

アウト熱負荷を算出した値も表４に示している．

表４ＭｃＡｄａｍｓの実験結果と計算結果

実験番号’１ ２ ３

撚哨剛'｡l"雪'｡'慾,#'”
鑑通り璽箪hl柵８５。1柵’

1.0×10-3

2.0×１０６

以上のように，強制対流核沸騰における熱伝達の解

析式をバーンアウト時の熱伝達にまで拡張した関係式

からの計算結果と表３および表４のそれぞれの実験結

果は良好な一致を与えることがわかった．

５．結言

強制対流表面沸騰における気ほうの挙動の観察結果

から簡単左熱伝達機構の模型を考え，伝熱面を気ほう

発生部分と対流部分にわけて熱伝達の理論的解析を行

なった．この解析結果は，強制対流表面沸騰の実験結

果と良好な一致を示した．

また，バーンアウト現象まで拡張した解析結果は，

強制対･流表面沸騰時のバーンアウトにおける実験結果

と比較され，この場合にもよい結果が得られた，

さらに，孤立気ほう領域と干渉気ほう領域の境界は，

従来の実験的に求められていたものとここで導いた解

析結果から求めたものとが同じであることから，従来

の実験的なものに熱伝達機構による解釈を与えること

ができた．

なお，ここでは孤立気ほう領域のみを取扱ったが，

干渉気ほう領域についても気ほう相互間の干渉の影響

を実験的にみいだすことができれば，孤立気ほう領域

と同様の熱伝達機構でもって解析することができる．
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