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Astothetheoreticalstudiesonthesubcooledboilingheattransferunderforcedconvection，

thepresentconditionisconnnedtotheexPerimentale頚lanationbecausethemechanismofheat
transferiscomplicatedandmoreoveratheoreticalapproachtoitiｓｎｏｔｅａｓｙ・

Withasimplemodelofheattransfermechanism,theauthoranalyzeditsthermalcapacityof

transmissionandcomparedtheexPerimentalvalueswiththeircalculatedvalues・Anditwasfound

thatthecalculatedvaluesweremoreorlesshigherthantheexperimentalvalues・Ｔｈｉｓｍａｙｂｅ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔａｆｅｗｏfhypotheseswereintroducedintheprocessofanalysis・Therefore

theauthorhasaplantodriveontheexPerimentalobservationsminutelyandtodevelopanappro‐

priateanalysistothephenomeno、itself．

１．まえがき

強制流動時の表面沸騰における熱伝達の理論的研究

は，伝熱機構が複雑な上に理論的取扱いが容易でない

ことから，Bankoffl）の報告以外にはほとんどみあた

らず,また伝熱機構の実験的解明の段階が現状である．

以前に筆者ら2)3)4)は，強制対流を伴う表面沸騰の伝

熱機椛を実験的に調べるため，気ほうの挙動について

高速度カメラによる写真的観察を行ない，写真の解析

から気ほうの発生より消滅までの気ほう直径の変化，

気ほう直径の変化と移動位置の関係，気ほうの発生点

数，発生周期および伝熱面表面包穫率などの測定結果

を報告した．

本報告では上記の観測結果にもとずき，単純な模型

的伝熱機構を設定してその伝熱迅の解析を試み，実験

値と解析からの計算"値との比較を行なった結果および

考察を述べる．

２．伝熱機構の概念

一般の伝熱面表面には気ほう発生核が無限に存在し

ている．その中の気ほう発生により伝熱に大きく影靭

を与える気ほう発生核を有効気ほう核と称し，単位面

積当りの有効気ほう核数をlviとすると，有効気ほう

核１個当りの影響面積鋤は，

釦=赤…………………………………（１）
それぞれの有効気ほう核から発生する気ほう最大直

径は一定の値でなく，同一の有効気ほう核から発生す

る気ほう最大直径にも多少の変化がみられる．そこで

同一の有効気ほう核からの気ほう最大直径の平均値を

D"』とすると，それぞれの有効気ほう核からの気ほう

最大直径の平均値,すなわち代表気ほう最大直径Ｄｍａｘ

は，

｡…=,/愚(，蝿‘)圏………②
また，それぞれの有効気ほう核から発生している気

ほうは周期性を有しているが，その周期はそれぞれの

有効気ほう核により異なっている．第１図には任意の
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第１図気ほう直径と時間の関係
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有効気ほう核から発生する気ほう直径と時間との一般

的関係を示している．図中の記号は，

Ｄ：気ほう直径，ｍ

Ｄ"』：同一有効気ほう核から発生する気ほうの平均

最大直径，ｍ

ｒ：時間，ｈ

で：気ほうの発生周期，ｈ

ｒｃ：気ほうの凝縮期間，ｈ

ｒｇ：気ほうの成長期間，ｈ

てｊ２気ほうの寿命，ｈ

で,,：気ほうが消滅してから次の気ほうが発生する

までの期間，ｈ

である．

いま有効気ほう核１個の影響面砿において，有効気

ほう核上に気ほうが存在しない場合には，隣接の有効

気ほう核上の気ほうに伝熱的影響を受けているので，

第２図のように気ほうの発生周期が気ほうの寿命に等

しい，すなわち前に発生した気ほうが消滅すれば次の

気ほうが発生するという相当気ほう寿命でﾉ＊を有する

相当有効気ほう核を考える．その相当有効気ほう核数

をｊＷ１：とすると，

』w蝋=¥::ﾉw…………………･…………(3)
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第２図気ほう発生サイクルの概念

ここで，で＊は相当気ほう発生周期である．

同一条件の実験において，気ほう発生点が異なって

も最大気ほう直径が同じであれば，気ほう発生周期は

ほぼ等しいという結果3)4)を得ているので,第３図に示

す最大気ほう直径と気ほう発生周期との関係から，代

表気ほうの発生周期は相当気ほう発生周期と等しいと

みなして取扱うことができる．

したがって相当影響面積４*は』

〃=赤=叢命…………………(4)
次に相当影響而稜における熱移動の機椎を考える．

第４図には熱移動の概念図を示している．図中の記号
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第３図気ほうの最大直径と発生周期の関係
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節４図熱移動の概念

は

め：気ほう最大直径時の伝熱面への投影面積，ｍ２

９：全熱負荷，Ｋcal/ｍ２ｈ

９c：非沸騰時対流の熱負荷，Ｋcal/ｍ２ｈ

ｑｊ：気ほうが周囲液体に起動力としての影響を与え

るために生ずる熱負荷，Ｋcal/ｍ２ｈ

９γ：気ほうに潜熱として与える熱負荷,Ｋcal/ｍ２ｈ

である．

気ほうの最大投影面秋４６は，

』‘=器瀧､&鯉震…………………………(5)
最大投影面積と相当影響面積の比を①とすると，

’=多…………………………(6)
第４図の熱移動の概念図に示すように，９ｊは４*全

面に分布するが，９cは気ほうの存在しない(金*－鋤）

の範囲を通過する．また９γは気ほうの成長および離

脱のさいの潜熱として与えられる熱負荷である．この

熱移動の関係を式に表わすと，
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9＝(１－⑩)9ｃ＋9/＋9γ･…,…………･･･(7)

である．

３．伝熱量の解析

非沸騰時対流の熱負荷９cは強制対流の場合，たと

えばMcAdamsの式

１V；‘=0.023R98p1.4

を用いて，

９‘=0023(j‘)R:息叫喚(』蝿卿+‘恥j,）
…………….．………･………(8)

ここに，

Ｄ‘：相当直径，ｍ

ｊｖ１‘：ヌセルト数，無次元

Ｐγ：プラントル数，無次元

Ｒｅ：レイノズル数，無次元

４踊辿t：過熱度，℃

４鋸ub：サブクーリング，。Ｃ

ス：液体の熱伝導率，Ｋcal/ｍｈｏＣ

である．

ここでは温度境界層内での温度分布を直線と仮定

し，境界層厚さを６とすると，

６＝ス(』蝿at＋』正ub）
９

（７）式の関係から

‘=職群測ﾉ………(9)
気ほうの成長，離脱および消滅によって，温度境界

層内の液体運動のために生ずる熱負荷唖を気ほう周

囲の液体粒子に誘起する運動がポテンシャル流れとし

て取扱っている原5)の理論を応用して求めることにす

る．

第５図には原による液体粒子の運動軌跡を示してい

るが，最初境界層外縁１にあった液体粒子は気ほうの

成長につれて２まで押上げられ，次に気ほうの浮上に

作って伝熱面の方に引き下げられて３の位置までく

る．この降下した距離を４６とすると，次の関係式が

得られている．
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第５図液体粒子の運動軌跡（原5)による）

¥=55("丑:)'1‘
ここに，

ＺＶ：気ほう発生点数，佃/ｍ２

Ｒ‘：伝熱面離脱時の気ほう半径，ｍ

である．

ここに前節で述べた筆者の伝熱機拙の概念を導入す

ると，

等=K=s‘(竺芋塗)'"…………('０）
境界層の厚さが“だけ降下したので，その分だけ

仰上げるのに必要な熱負荷敬は，

酸=抑(4鴎"+…祭……(皿）
ここに，

Ｃが液体の比熱，Ｋcal/kgoC

γﾉ：液体の比重量，ｋg/ｍ３

である．

したがって，(9)，（10）および（11）式より

砿=}/[(１－‘¥‘+9’]圏十ﾅc",(』恥十４鴎‘,)祭-[(１－野｡+‘']……………('2）
次に気ほうに与える潜熱としての熱負荷９，．は,気ほ

うが伝熱面に付着している期間に気ほう表面から放出

する熱量と，気ほうが伝熱面から離脱する際に持去る

熱量に相当する二つの熱負荷が考えられる．気ほうは

ほぼ最大直径に達したら気ほう発生点から離脱し，そ

れ以後は次第に凝縮していくこと，および気ほうの成

長速度はかなり大きいことなどの観察結果2)から，気

ほう成長中の大部分の期間は気ほうの表而が過熱層で

覆われていると思われるので，前者の場合の熱負荷は

無視できるものとする．したがって，９γは離脱時気ほ

うの潜熱のみの熱負荷と考えると，

9'=:D迩蕊'γ癖と‘*。………･…．（13）

ここに，



凝縮により温度境界層内の液体粒子の連動のために生

ずる熱負荷を，粘性の影響を含まないポテンシャル流

れとして算出しているので，流動状態が実際よりも過

大評価されている．第二には気ほうが伝熱面より離脱

する際は，伝熱而の垂直方向に移動するよりは，むし

ろ液体の流動によりいくらか下流に向って動くのであ
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７

の関係となり，

嘩鵜={[2("+')'読石－１ﾄ鳶儀………('6）
相当気ほう凝縮期間でc＊は，

てc*＝でＩ燕一でず

であるから，（14）式および（16）式より

でJ*＝[2("＋1)]2"+'･でg＊

＝2.36×１０－４[2("＋1)]2"+'･Ｄｍ孔x､..(17）

〃の値については，サブクーリングの影響に較べて

熱負荷および流速の影響は小さいので，この影響を無

視してサブクーリングのみの関数とすると，サブクー

リング２５～65℃の範囲での実験結果4)から次の関係

が得られる．

〃＝2.431og(4蝿ulj)-3.47……･…．．…(18）

４.実験値と計算値の比較および考察

実験結果2)3)4)のおもな値および必要数値の一覧を第

１表に示している．､ここで，９"は実験による熱負荷で

あり，Ｕ;〃は平均流速である．第１表における過熱度

4鴎誠は筆者ら7)の実験にもとづいて得られた次の整

理式より算出している．

Ｊ‘：蒸発の潜熱，Ｋcal/k９

７酉：気体の比重量，ｋg/ｍ３

である．

前節でも述べたように，気ほう発生周期および気ほ

う最大直径はそれぞれの有効気ほう核により異なって

いるが，前に報告4）した結果から，気ほう成長期間と

気ほう最大直径の間にはほぼ次の関係があった．

ｒｇ＝2.36×10-4.,"‘

このことから，

てず＝2.36×10-4.,m弘蓮.………….….(14）

ここに，でg＊は相当気ほう成長期間である．

一方,西川ら6)は気ほう直径と時間の関係において，

次の関係式を導いている．

夫-(2,棚l卜,),/号[2(蝿十')-(を)峠;］
…･……･…･………………(15）

ただし，〃は不均一温度場の特性値であり，実験結

果から求めている．

ここで（15）式の関係を用いて，ｒ→で!＊とすればＤ

→０となるので，
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第１表実験値2),3),4）および必要数値

0.15

2.05×105
３１．２

１８．１

l6

L7×1０－３
２１

１．４４

５．０９

0.0882

0.0870

0.15

3.32×103
２７．０

２１．５

22

2.3×10ー３
２６

１．９５

７．７６

0.274

0.323

実験番号 １ ２ ３ ４ ５ ６

0.30

2.43×105
２７．０

１８．６

１６

１．６×1０－３
１４

１．３６

５．４０

0.124

０．１２７

0.45

3.98×105
６２．７

２０．４

１６

１．０×1０－３
１０

０．８５

２．１９

0.0276

0.0225

0.30

3.59×１０５
３２．０

２１．０

24

2.3×1０－３
２４

１．９５

６．８４

0.285

0.339

解析において導いた関係式の（７）式に第１表の値

を用いて熱負荷の計算を行なった結果が第２表であ

る．全熱負荷の実験値と解析からの計算値との比較を

第６図に示しているが，計算値の方が実験値よりもい

くぶん高い値が出ている．この原因としては次のこと

が考えられる．第一には，気ほうの成長，離脱および

9"=4534噸十００２３㈹R9個'9‘(4理"+4蝿､,)……………………………('9）

，ｍ/ｓ
，Ｋcal/ｍ２ｈ
，。Ｃ
，。Ｃ
，個/cｍ２
，１，

，Ｉｎｓｅｃ

９Ｉｎｓｅｃ

，msec
砂

Ｋ

0.45

2.97×105
２８．０

１９．０

１８

１．８×1０－３
１６

１．５３

５．８８

0.168

０．１８５

0.45

3.53×105
３１．１

２０．５

２２

１．９×1０－３
１６

１．６１

５．６９

0.221

0.253

Ｄ
Ｄ
ｔ
ｘ

ｕ
ａ
ａ

吻
礎
処
処
恥
恥
誹
稼
学
が



8.54×104
2.74×104

1.74×105
2.87×１０５

4３

4,26×104

603×104
2.67×105
3.70×105

10.3×104

5.51×104
2.76×105
4.34×１０５

第２表計算 結 栗

19.4×104
0.97×104

1.98×105
4.02×105

木報告に際し，御指導いただいた京都大学工学部佐

藤俊教授ならびに実験および討議に協力された岡田瑞

夫氏（当時京都大学大学院学生）に謝意を表わしま

す．
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第６図計算値と実験値の比較

るが，ここでは単に気ほうは伝熱面の垂直方向に離脱

するとして取扱っている．第三には，温度境界層内の

温度分布を直線と仮定しているために，その温度境界

層内には実際の温度分布から算出した保持熱量よりも

過分の熱量を貯えている．

なお，BankofT1）は伝熱機構の解析にあたって，気

ほうの成長期間でgと凝縮期間てcとは等しいとして影

響面積Ａｉを考え，気ほう発生点を壁面に沿う吹出し

および吸込みのポテンシャル流れに置き代えて取扱っ

ている．解析結果は，高熱負荷のもとで大きな流速お

よびサブクーリングにて実験を行なったGunther8)の

実験値と比較しているために，流速およびサブクーリ

ングが小さい範囲では，気ほうの成長期間と凝縮期間

とを等しいとしていることに問題があるし，気ほうの

最大直径の投影面積４６が影響面積Ａｆよりも大とな

る場合が生じてくる．また本報告と同様に，気ほうに

よる液体の流れをポテンシャル流れとして解析してい
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松村：強制対流表而洲脇の伝熱機椛についての一考察
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単純な伝熱機椛を設定して解析を行なった結果，実

験値と解析からの計算値とは第６図のような関係が得

られた．しかしながら，解析途上にはいくつかの仮定

が導入されているために，実際とは合致しない点が含

まれているので，今後は詳細な実験的観察を押し進め

るとともに，観察による現象により忠実な解析へと発

展したい．
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