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1．まえがき

沸騰の伝熱機構を理論的に解析するためには，気ほ

うの挙動を十分に知る必要がある．一言に気ほうの挙

動といっても気ほう周囲の条件に応じて挙動は複雑で

あり，かつ多くの影響因子を包含している．ここでは

気ほうの挙動の主要部をしめる気ほう発生周期と伝熱

面離脱時の気ほう径との関係について述べる．

大気圧下の自然対流核沸騰における気ほう発生周期

と伝熱面離脱時気ほう径の関係については，従来から

つぎのJakob1)および西川2)の実験式が用いられてい

る．Jakobの実験式は

等=/､剛=280,m/ｈ……(1)
西川の実験式は

/，｡＝400,ｍ/ｈ……(2)

ここに，

Ｄｄ：伝熱面離脱時の気ほう径，ｍ

／：気ほう発生ひん度，１/ｈ

で：気ほう発生周期，ｈ

である．また，McFadden-Grassmann3）は次元解析

より(3)式を出し，ZUber4)は理論的解析により(4)式

を導いている．

ｆＤａ１/2＝0.5691/2＝6300,ｍl/2/ｈ……(3)

/､‘=0591壁(”獣)]''４=330,ｍ/ｈ
……(4)

ここに，

ｇ：重力加辿度，ｍ/h２

７．J：液体の比重量，ｋg/ｍ３

1.,：蒸気の比重号，ｋg/ｍ３

ぴ：表面張力，ｋg/ｍ

である．

以上の四式は凹然対流飽和沸騰についてだけ近似的

に成立するものであり，強制対流およびサブクーリン

グのある場合については検討が加えられていない．た

だし，西川－楠田5)はサブクーリングが０～7℃くらい

まではほぼ(2)式で表わされることを報告している．

本報告は，上述の関係式とは別の方法で気ほう発生周

期と伝熱面離脱時の気ほう径の関係について理論的解

析を行ない，強制対流を伴う表面沸騰の場合にも適用

できる関係式を導いたものである．

２．理論的解析

2.1．自然対流下での核沸騰

沸騰を行なっている伝熱面上には限られた気ほう発

生点が存在し，それぞれの気ほう発生点からは周期的

に気ほうを発生している．このことは従来からの報告
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でも述べられており，また筆者ら6)が高速度写真によ

る観察結果としても報告した．それらにもとづいて任

意の１個の気ほう発生点を中心に取扱うことにする．

解析を行なうにあたり，まずつぎの仮定をおくとと

もに図１に示すような熱移動の概念をもつことにす

る．
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図１熱移動の概念
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１）過熱層内の伝熱は熱伝導のみである．

２）過熱層内の熱の流れは伝熱面にたいして垂直方

向のみである．

３）気ほう発生部分の大きさは’離脱時気ほうの伝

熱面への垂直投影面積と同じである．

４）気ほう発生部分以外の過熱層は，気ほう発生に

よりかく乱されずに定常状態である．

５）伝熱面表面温度は一定である．

なお,図中の記号は

鋤：伝熱面離脱時気ほうの伝熱面への垂直投影

面積，ｍ２

Ｊｉ：’個の気ほう発生点の影響面積，ｍ２

Ｄａ：伝熱面離脱時の気ほう径，ｍ

Ｄｆ：’佃の気ほう発生点の正六角形影響面積に

内接する円の直径．ｍ

９６：気ほう発生部分を通過する熱負荷，kcal／

ｍ２ｈ

ｇｃ：定常過熱層を通過する熱負荷，kcal/ｍ２ｈ

砂：全熱負荷，kcal/ｍ２ｈ

ｎａｔ：液体の飽和温度，℃

Ｚ~伽：伝熱面表面温度，℃

６：定常過熱層厚さ，ｍ

である．

伝熱面上の気ほう発生点が等間隔に分布していると

すれば，１個の気ほう発生点の影響面積４は、

４=÷……(5)

ﾉ

／

、

夕

気ほう発生点

図２気ほう発生点の影響面積

ただし，ノｖは単位面積当りの気ほう発生点数であ

る．また，図２のように直径Ｄｆの円に外接する正六

角形の影響面積が連続的にならんでいると考えれば，

坐=字呼……(6)
気ほう発生部分の面積鋤は，

鋤=-号D‘，……(7)

したがって，熱移動の概念よりつぎの関係式が得ら

れる．

９ｆ４＝9c(４－鋤)＋9６４６……(8)

または，

：;三::=÷，敏‘Ｎ……(9)
気ほうの発生によりかく乱を与えられない定常過熱

層の厚さ６は，

ス(弱り一踊幽t）……(,0）６＝
９ｃ

ただし，スは液体の熱伝導率である．

定常過熱層を通過する熱負荷は非沸騰時の対流伝熱

と同じと考えられるので，自然対流の乱流においては

例えばSaundersの式

jVI‘＝0.14(Ｇ・Pγ)1/３……(11）

より書きかえて次式を得る．
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，‘=･'4欝硬,)'縄(４恥十』鵡皿)卿．
……(12）

ここに，

ｇ：重力加速度，ｍ/ｈ２

Ｇγ：グラスホフ数，無次元

Ｍ：ヌセルト数，無次元

Ｐγ：プラントル数，無次元

４恥at：過熱度，℃

４鰹u]〕：サブクーリング，。Ｃ

β：液体の膨張係数，１/ｏＣ

〃：液体の動粘性係数，ｍ２/ｈ

である。

白
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↑
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図３気ほう発生周期

つぎに気ほう発生部分について考える．それぞれの

気ほう発生点における気ほう発生周期は，図３に示す

ように気ほうが発生してから離脱するまでの期間と気

ほうが離脱してからつぎの気ほうが発生するまでの期

間の和であるので，

で＝てg＋て〃……(13）

ここに，

で：気ほう発生周期，ｈ

でg：気ほう発生から離脱までの期間，ｈ

で加：気ほう離脱からつぎの気ほう発生までの期

間，ｈ

であり，図中の記号は

Ｄ：気ほう径，ｍ

ｒ：時間，ｈ

である．

気ほうが伝熱面より離脱する際には気ほう発生部分

の過熱層は消滅し，そのあとはふたたび過熱層が発達

していくので，過熱層の厚さが回復するとつぎの気ほ

うが発生すると考える．このことより気ほう発生部分

は気ほうのない時には半無限物体の非定常熱伝導とし

て取扱い，この場合の式は

６６６２６

－１ラア＝α５頭。…･･(14）

境界条件は，

’=‘|蓮::三:．

’>･に:足；
ここに，α：温度伝導率，ｍ２/ｈ

ｘ：伝熱面からの垂直距離，ｍ

Ｏ：伝熱面から遠く離れたところの液体とあ

る位置の液体との温度差，ｏｃ

０抑：伝熱面とそこから遠く離れた位置の液体

との温度差，。Ｃ
である．

（14）式の解は，

‘='卿"fc(坊ﾃ）……('5）

器=一浩exp(-器)……(,６）
ｘ＝０のとき，

（器)縦=｡=一端……('7）
また過熱層が最大厚さに成長したら過熱層内の温度

分布は直線的であると近似できるので，

（器)蕊=‘=一等等……(１８）
ただし，６＊は相当過熱層厚さであるから

勝=芋……(,,）
しかるに’６"＝j蝿at＋4蝿ul1であることと（17)，

(18）および（19）式より

’=古I…髄‘恥胴L]｡……(20）
ここで，ｒ～r”とし，（９）および（20）式より

『鋤=＊[満籍f制再ｒ
……(21）

一方，気ほうの成長における気ほうの大きさと時間

の関係について，Zuber7）は理論的につぎの式を導い

ている．

，=芋必ﾂ:，"'元7(１－告,/烹）
……(22）

この式において気ほうが最大径になった時は，

２６４恥ＩＬｔＣｐｒｊ
Ｄｍｘａ,＝一

元rγか
,／元ａｒｍａｘ

……(23）
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ここに，

６：定数

Ｃが液体の比熱』kcal/k９℃

ｒ：蒸発の潜熱，kcal/ｋｇ

Ｄｍａｘ：気ほう最大径，ｍ

γ/：液体の比重量，ｋg/ｍ３

７，：蒸気の比重量，ｋg/ｍ８

ｒｎｍｘ：気ほうが発生してから最大径になるまでの

期間，ｈ

である．

静圧変化のない場合およびサブクーリングのある場

合において．気ほうが伝熱面を離脱する時の気ほう径

はほぼ最大径に等しいので，

Ｄｍａｘ～Ｄｄ

てmax～てｇ

したがって，（23）式は

，｡＝-224恥働､QzLI/秀万万……(24）
元ノ．γひ

との式を書きかえて，

竃=☆(曲4恥鰹迩")'､‘2……(2s）
ゆえに，求める気ほう発生周期と伝熱面離脱時の気

ほう径との関係は，（13)，（21）および（25）式から

つぎの式のようになる．

＝☆{(舟‘巽患γ,)'､‘，

９c'：強制対流時の定常過熱層を通過する熱負荷

kcal/ｍ２ｈ

Ｒ‘：レイノルズ数，無次元

〃,"：液体の平均流速，ｍ/ｈ

ある．

ゆえに，強制対流表而沸騰下での気ほう発生周期と

伝熱面離脱時の気ほう径との関係は，（26）式におい

て９‘の代りに９c'を用いればよいことになる．すなわ
ち，

＝*{(赤４恥詫′γ‘)雪｡綴

口

+ＩＦ織潟粥十‘，r}…(２，）

○

３．実験値との比較および考察

３．１．自然対流核沸騰

自然対流核沸騰での従来から報告されている気ほう

発生周期と離脱時気ほう径の大気圧における関係を図

４に示している．図にみられるように，(1)，(2)，

(3)および(4)式の各式はJakobl)および西川2)の実

験値のいずれにたいしても近似的関係を示しているに

すぎないことがわかる．

×１０－３
６

３

ワ

×１０－，

０ ２468101214ｌ６

ｒｎｈ

図４従来の関係式と実験結果の比l較

つぎに大気圧のもとで熱負荷６．０×103～3.1×104

kcal/ｍ２ｈの範囲で実験を行なったYamagataら8)の

自然対流飽和核沸騰の実験値とここで理論的解析をし

た結果の比較をしてみる．代表的に表１にあげるよう

な熱負荷がほぼ1.0×104,2.0×104.および３．０×104

kcal/ｍ２ｈの実験値を取りあげることにする．

表１の実験値を用いて，（26）式で計算した結果と

(2)式の比較を図５に示している．ただし，（26）式中

の定数６の値は自然対流飽和核沸騰の場合にForster‐

Zuber9)の理論式から元/２，またはPlesset-Zwicklo)の

＋[唖二機織淵毎r}……(26）
2.2．強制対流を伴う表面沸騰

強制対流を伴う場合の伝熱面上の過熱層の厚さは極

めて薄いので，その過熱層の流動は無視できる．また

表面沸騰においては気ほう発生数が多くないので，気

ほうが伝熱面に付着している間の流れに対する乱れを

与える割合は小さいと考える．そうすると前節の自然

対流核沸騰と同じように取扱うことができる．自然対

流と異っているところの強制対流時の定常過熱層を通

過する熱負荷は，強制対流の乱流の場合はたとぱ

ＭｃＡｄａｍｓの式

Ｍ‘＝0.023Ｒ‘0.8Ｐ,.0.4……(27）

よりつぎの式となる．

“'=qO23(女)(竿皇)"必"(』蕊"+‘鴎u,）
……(28）

ここに，

、一Ｄｅ：流路の相当直径，、
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理論式からはi／３である．（26）式は(1)，(2)、

(3)および（４）式と定性的な傾向が異っているが，

Jakobおよび西川の実験値にたいしては従来の関係式

と同様の一致がみられる．ここで熱負荷の小さい方が

熱負荷の大きい場合よりも伝熱面離脱時の気ほう径は

小さいと考えられるので，解析より導いた（26）式と

実験値とは定性的に良く一致していることが確かめら

れる．しかしながら，気ほう発生周期のとくに小さい

範囲では伝熱面離脱時の気ほう径が実験値よりも計算

値がいくぶん大きくでている．

３．２．強制対流表面沸騰

強制対流を伴う表面沸騰については,筆者ら11)が高

速度写真の解析から得た実験値と比較することにす

る．その実験値の一覧を表２に示している．ただし，

5９

表中の過熱度４恥:,‘tは実験において伝熱面表面温度を

測定していないので,筆者ら'2)の強制対流表面沸騰の

熱伝達の整理式であるつぎの式にもとづいて算出して

ある．

伽=4‘０．"，‘‘鰯"風‘-0023(六)R‘'岬‘
（4恥鋤も＋4既ub)･…..(30）

ここに，

ｐ：圧力，ａｔａ

表１Yamagataら8）の大気圧における

自然対流核沸騰の実験値

×1０－３

Ｘｍ－３

;灘｜熱Ｉ三；

Ｉ

0２４６ｕｌＵＬ鼻』'士ムも

９j

kcal/ｍ２ｈ

０
０
１
１
１

３．３２×105

2.05×105
3.59×１０５

３．５３×105
3.98×１０５

8.7×10-4

2.4×10-4
7.8×1０－５

１，１５０
４，１７９
１２，７００

6.0

7.8

8.5

1.08×104

1.97×104
3.06×１０４

①
②
③

､５４×１０３27.0

.54×10331.2

.08×１０３３２．０

．６２×１０３３１．１
．６２×103６２．７

５
１
０
５
４

×１０－コ

１２１６２０２４

で，ｈ

熱負荷の影響

３ ×１０－３
?

１
８
１
０
０

２
１
２
２
２

５

４

日
』
ヨ
ロ

サブクーリング２７～31℃

４
昌
畢
石
口

批辿０．１５ｍ／ｓ

舞気
〆ご参

３
二一Ｆ３

２
１

乏冒
乞一

２

１Ｖ

Ｘ１０~ｂ
●２．１×１０５０２４６81012141６

ｒＴｈ

図５表１の実験値を（26）式で計･算した
結果と（２）式の比較

×1０－６
Ⅱ

×１０－６

４８

×１０－６
①
②
③
④
⑤

表２大気圧下における強制対流表面沸騰の実験値
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6０

４．結論

核沸騰における気ほうの挙動の主要部をなす気ほう

発生周期と伝熱面離脱時の気ほう径の関係について，

簡単な熱移動の概念より理論的解析を行ない，自然対

流核沸騰の場合は（26）式を，強制対流表面沸騰の場

合は（29）式の関係式を得た．この関係式と従来から

報告されている関係式および実験値とを比較検討し

た．その結果（26）および（29）式は従来の式に比し

て全体を通じ定性的に実験値とよく一致していること

が確かめられた．ただし気ほう発生周期の小さい範囲

およびサブクーリングの大きくなった場合に定量的に

は十分な一致がみられなかった．これは解析を行なう

際の仮定のおき方がなお大まかなためであろう．

最後に御指導いただいた京都大学工学部佐藤俊教授

に深く謝意を表します．

×1０－３

５

つ
色

蕪負荷（3･５～4.0)×105ｋcal／ｍ２ｈ
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図８サブクーリングの影響

である．

図６は気ほう発生周期と伝熱面離脱時の気ほう径の

関係にたいする熱負荷の影響を，図７は流速の影響お

よび図８はサブクーリングの影響を示している．図中

の曲線は解析より導いた（29）式であり，式中の定数

ｂの値はZUber7)の理論式による,r/２または１を用い

てある．ただし，図７においては流速の影響が顕著で

ないために，６＝1のみを表わしてある．図６から図８

までのそれぞれの影響因子にたいして解析式は気ほう

発生周期と伝熱面離脱時気ほう径の関係が定性的に一

致しており，実験値をよく表現していることが認めら

れる．・・

しかしながら、自然対流核沸騰と同様に気ほう発生

周期の小さい場合は離脱時気ほう径が実験値よりも

（29）式による計算値の方が大きくでている．また，

図８のサブクーリングの影響において，サブクーリン

グが大きくなった場合は，，伝熱面離脱時の気ほう径は

実験値よりも計算値が比較的大きくなっている。


