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北海道大学工学部研究報告

第150号（平成2年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　｝lokkaido　University，　No．　150　（1990）

　　　　　　プール沸騰に関する研究

一図3報　飽和沸騰曲線の推算法の提案一

　　　　　　　坂下　弘人　　熊田　俊明

　　　　　　　　　（平成元年：12月25日受理）

　　翫旙es　O盤］E’ooR　Bogling　Hea愈Tra聾sfer

－3rd聡eport，蓬）reposed　Me臨。“focr　Pre｛嚢置cti熟9

Boiling　Curves　of　Satumatedi　Necleate　B6ilgng－

　　　　Hiroto　SAKAs田TA　a1｝d　Toshiaki　KuMADA

　　　　　　　　（Received　December　25，　1989）

Abstract

　　A　method　is　preposed　for　predicting　a　boiling　curve　which　gives　the　essential　charac－

teristics　of　boiling　heat　transfer．　The　method　uses　the　general　correlation，　f（q，　A　Tsat，　n，

B）　＝＝O，　and　the　proposed　correlation　composed　of　active　nucleation　site　density　n　and

superheat　A　Tsat．　This　method　can　predict　a　boiling　curve　of　arbitrary　combination　of　liquid

and　the　stirface　condition　ef　a　heated　surface，　for　the　xreride　range　of　pressure　using　one　boiling

curve　given　by　a　combination　of　a　certain　liquid　and　surface．

　　Comparisons　are　made　with　the　measured　boiling　curves　from　various　sources．　These

comparisons　confirmed　the　usefuliness　of　the　present　method　bor　predicting　boiling　curves

with　reasonable　accuracy．

1．緒 言

　プール飽和核沸騰の沸騰曲線推算式については，従来より多くの報告があり，次式の形にまと

められる。

q　＝＝　AA　TsatM

cr　＝＝AllMq1－1im

（1）

（2）

ここでAは物性値を含む定数であり，mは式の提響町によって異なる一定定数である。式（1）や

（2）が特定の伝熱面に関する沸騰曲線に過ぎないことについては，第1報ωで詳細に検討した。

　著者らは，第1報（1）において液の種類や過熱面の特性に関わらず成立する核沸騰伝熱棚関式に

ついて，その物理的意味を検討し各種相関式と実験データの比較を行った。本報はこの核沸騰伝

熱相関式の応用の一一例として，特定の伝熱面についてある液体や圧力での沸騰曲線が与えられた

ときに，この伝熱田に対する各種の液体や圧力の沸騰曲線を推算する方法について検討したもの

である。
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2．核沸騰伝熱相関式による沸騰曲線の推算法

2．1推算法の概要

　第1報ωで述べたように，プール飽和核沸騰伝熱の相関式は式（3）で与えられる。

f（q，　ATsat，　n，　B）　＝＝O （3）

ここでBは物性値を含む定数項である。式（3）は，液の種類と圧力を定め定数項を特定すると，

図1に示すようにq一△T。。t　一一　n座標系で一つの曲面を与える。特定の伝熱面の核沸騰挙動は，こ

の曲面上の一本の曲線で与えられる。また，圧力や液の種類が異なり物性値が変化する場合には，

図1に示した曲面が移動する。いま，特定の凶弾面で物性値を変化させた場合の核沸騰特性の変

化を考えてみる。この場合，物性値の変化に対応する各々の曲面上に，伝熱面の特性によって定

まる一本の曲線が存在し，これらの曲線の投影としてq一△T。at，　n－q，　n一△Ts。洛平面に曲線群

が与えられる。

　q一△T。at平面の曲線群が推算すべき沸騰曲線

群である。n一△T。at平面の曲線群は発泡点密度

と過熱度，物性値の関係である。従来の多くの

研究によれば発泡は伝動面の特性や物性値およ

び過熱度によって規定されるため，この曲線群

が特定の伝熱面における発泡特性を表している

ことになる。従って，発泡特性を式（4）のよう

に定式化し特定の伝鼻面について物性値が変化

した場合のn一△7詠平面の曲線群を予測できれ

ば，核沸騰伝熱相関式が与える曲面群を介して

q一△T。atMZ面の沸騰曲線群を推算できる。

f（n，　ATsat，　Bn）　＝O （4）

ここでB，1は物性値および伝熱面の特性に関わる

因子を含む定数である。

2．2発泡点密度の式の導出方法

図1

q＝f（ATsat，BT）

　　x

　　i

q

瞥） ^i

　　　　n＝f　（ATsat　，　Bn）
ATsat

n

式（3）によって与えられる曲面と特定の伝熱

面の核沸騰特性を表す曲線

　従来より，実際の発泡点密度は，伝達面上の潜在的な気泡発生核を臨界半径r＊の円錐状キャビ

ティにモデル化して扱われている。しかし，発泡機構の詳細については不明な点が多く理論的に

発泡点密度の式を得ることは難しい。ここでは発泡点密度に関する経験式の導出方法について考

える。

　いま，特定の三熱面において液体や圧力を変えて一連の沸騰曲線が得られているとする。図1

に示したように，これらの曲線群を核沸騰伝熱相関式を介してn一△Ts。評面に投影したものが特

定の伝熱面における発泡点密度と過熱度，物性値の関係を表している。いま，用いている核沸騰

罷工相関式が正しければ，沸騰曲線より算出された発泡点密度も正しい結果を与えている。従っ

て，発泡点密度を整理し得る式（4）を見いだすことにより，特定の伝熱面における発泡点密度の

式を得ることができる。さらに，その式の妥当性は他の伝野面について同様に発泡点密度の整理

を試みることで検討することができる。
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2。3発泡点密度の式の提案

　著者らは，第1報（1）において各種核沸騰伝熱相関式の評価を行い，Kocamustafaogullariら（2）の

相関式が大気圧での上向き面の各種液体の実験データと広い熱心束範囲に渡って良く一致するこ

とを示した。さらに，この相関式は各種液体の臨界圧力の違いや，熱流束の増加と圧力を高める

ことよる沸騰様相の変化の類似性を考慮すると，大気圧から大きく隔たった圧力領域や限界熱流

東近傍を除く広い範囲で成立すると期待される。以上の点から，本報ではKocamusta－faogullari

ら（2）の核沸騰伝熱相関式を用いて発泡点密度を算出し，式（4）に対応する経験式の導出を試みる。

発泡点密度の式としては，式（5）を仮定する。

％漏C・∫｛珊譜（r＊／γs）〃《γ。／r＊）｝

N（r”）　：C・f（r，／r＊）

（5）

（6）

ここでC（1／m2），　rs（m）が耐熱面の特性に依存する定数であり，a1，　a2は不変定数とする。式（5）

は，伝心面の潜在的な気泡発生核であるキャビティ分布が式（6）で表されているとして，特定の

キャビティの発泡が隣接するキャビティから発泡する気泡によって抑制または促進される効果を

気泡生長に関わるヤコブ数で表し，液の種類や圧力の変化が発泡特性に与える影響を表面張力や

飽和温度を含むr“で表したものである。

　式（5）の未定定数a三，a2を定めその妥当

性を検討するために，Fujitaら（3＞の同一一特

性の面輪面を用いエタノ・一一一ルおよびベンゼ

ンを用いた実験，およびBierら（4）のRllを

用い面の粗さを3種類（T3，　T4，　T5面）

に変化させた実験で測定された（q，△Tsat）

のデータを用いた。その結果，式（5）の定

数ai，　a2をa1　＝a2＝3／10とすれば，（q，

△T、at）の実験データより算出された発泡点

密度は式（5）で良く整理されることが明ら

かとなった。

　結果を図2に示す。Fujitaら（3＞の結果は

高圧域を除き良く整理されており，Bierら。4）

の3種類の異なる伝熱函（T3，　T4，　T5面）

の結果も測定の全圧力で良く整理されてい

る。図中の実線は，核沸騰伝記の諸関係式

が全てべきの形で表されていることから，

式（5）を式（7）のように一与えた結果であ

る。年魚面特性に関する定数C，rsと指数1

は，Fujitaら（3）ではエタノールの大気圧の
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図2　算出された発泡点密度と式（5）の比較

実験データ，Bierら㈲では脚立蘇蜜の最も圧力の低い実験データに沸騰曲線を当てはめ，その係

数および指数から定めた。

n＝＝C｛N／a3fiO（r“／r，）3iiO（r，／r’）｝t （7）

式（7）をKocamustafaogullariら（2）の相関式に代入し沸騰曲線の指数をmとすると次式を得る。
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　　　q・＝・A・い臨榊・｛畿〔21謡争〕蒜｝川→・T・a…n　（・）

ここでm＝：　31／8＋3／2，Bは核沸騰三熱相関式の定数項であり第1報（1｝に示した。発泡挙動がal＝

a、＝＝3／10とした式（5）に従い，特定の伝搬面のある液体や圧力の沸騰曲線で定めたC，r。と1が

液体や圧力の変化によらず一定に保たれるならば，発泡点密度は式（7）で定まる図中の実線に乗

ることになる。この場合には，式（8）によって沸騰曲線の推算が可能となる。図2のエタノール

の高圧域を除くFujitaら（3）の実験データやBierら（4）のT3，　T4面の実験デーータがこれに対応する。

一方，Bierら（4）のT5面のデータは破線で示した曲線上にあり，圧力の増加と共に実線から離れる。

この理由は，圧力の増加と共に沸騰曲線の指数が減少するためであり，他にBierら（‘）のR115を

用いた実験やCichelliら（5｝のエタノールやプロパンを用いた実験でも同様の傾向を持つ結果が得

られている。

　この原因の一つとして，圧力が高くなると発泡し得るキャビティ自体が不足することが考えら

れる。また，Semeria（6）の実験で示されたように，高圧域では極めて微細な一次気泡が発生する。

この微細な一次気泡は伝画面に固着した状態で合体しでから離脱する。このため，個々の一次気

泡の運動による対流効果が期待されず，伝熱に寄与する実効的な発泡点密度が圧力と共に減少す

ることになる。本報ではこれらの効果については考慮していない。

3　推算した沸騰曲線と実験データの比較

　図3に，式（8）により推算した沸騰曲線と既存の上向き面での各種実験で得られた沸騰曲線の

比較を示す。図中のmの値は比較に用いた沸騰曲線の指数であり，各文献中に記載されている（q，

△T。。t）の実験点に曲線を当てはめて求めた。いずれも，伝面面が同じ場合には指数mが圧力や液

体の種類によらず一定に保たれており，沸騰曲線の推算が可能である。式（8）の伝熱面特性に関

わる定数は，藤田ら（7）ではR113の大気圧の沸騰曲線，　Cichelliら（5＞およびRabenら（8）では大気圧

の沸騰曲線より定めた。ただし，藤田ら（7）の臨界圧力に近い沸騰曲線については，式（8）に含ま

れる物性値の特定ができなかったため推算値との比較は行っていない。図より，Cichelliら（5＞およ

び藤田ら（7）のR22を除く沸騰曲線は，臨界圧力比論0．2以下では推算値と比較的良く一致している。

高圧域での沸騰曲線の推算法の確立は，指数mの減少する要因の解明を含め今後の検討課題であ

る。

　図3ではFujitaら（3）の水の沸騰曲線の推算も行っている。Fujitaら（3）はエタノール，ベンゼン

の他に水を用いた実験も行っているが，沸騰曲線の指数mはいずれもm・：：5で近似でき伝誌面特

性は同じ状態であると見なされる。しかし，沸騰曲線を推算するためにはエタノール，ベンゼン

とは異なり水の大気圧の沸騰曲線を用いて赤熱面特性の定数を定める必要があった。本報で用い

たKocamustafaogullariら（2）の相関式は水を含む各種液体に対し成立することから，この要因は

式（5）の定式化にあると考えられる。水と他の液体では沸騰に関与する物性値の差が大きく，こ

のため発泡特性の変化を式（5）では十分に表わされないためであろう。従来の研究でも水と他の

液体に別の核沸騰伝熱相関式を用いている例があるが（9），同じ要因によるのかも知れない。

　図4にFujitaら（3）および藤田ら（7）の沸騰曲線を藤田ら（7）の方法で推算して比較した。藤田ら（7）

は，伝熱面の粗さと圧力を変えた実験を行い，次の推算式を提唱している。

α　・＝　diG（Rp，　P／PのF（P／Pc）q‘95 （9）
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ここで

G（，IRp，　P／Pc）＝（8R，）〈i－PIPc）／s （le）

F　（P／Pc）　＝　（P／Pc）　O・23／　（1－o．　ggP／Pc）　O・9

（ll）

a4’＝　C，　Pc　it5／Mit’O／　Tcgtie　（12）

Rpは伝分霊の中心線の深さであり単位は

μmである。また，その他の単位はα：W／

m2K，　q：W／m2，　PおよびPc：Pa，　Tc：K，

M：kg／kmolである。C、は実験的に定める

定数でC4＝34と与えられる。式（9）を用い

て沸騰曲線を推算するには，伝熱面の粗さ

Rpが必要である。藤田らωの実験ではRP＝

0．125μmと与えられているため，その値を

用いた。Fujitaら（3）の実験のうち，エタノ

ールとベンゼンに関してはエタノールの大

気圧の沸騰曲線より逆算した。水の沸騰曲

線については，水の大気圧の沸騰曲線より

Rpを定める必要があった。推算値と実験値

は，本推算法による結果と同程度に一致し

ている。藤田ら（ηの推算式は臨界点の物性

値のみを用いるため実用上簡便である。た

だし，この推算式は，式（9）を変形すれば

明らかなように沸騰曲線の指数がm＝5の

沸騰曲線に対するものである。

　本報と類似の方法により沸騰曲線を推算

する試みは，過去にMikicら（lo）により行わ

れている。Mikicら（10）は，核沸騰伝導相関

式に第1報（1）で示したMikicら自身の式を

用い，発泡点密度の式には式（5）でal＝a2＝

Gとおいた式を用いている。この方法で推

算した沸騰曲線と実験データの比較を図5

に示す。データは大きく散乱しており，Mikic

らの方法く10）では沸騰曲線の推算はできない

ことが分かる。

　従来の沸騰曲線推算式では，沸騰頗線を

式（2）の形で表している例も少なくない。

そこで，沸騰曲線をこの形で表した場合の

推算値と実験値の比較を，参考までに図6

に示す。
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図5　Mikicら〔10）の鑑算法と実験データの比較
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図6　沸騰曲線をαとqで表した場合の結果
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4．結 言

核沸騰伝熱相関式を用いて沸騰曲線を推算する方法について検討し，以下の結論を得た。

（1）特定の伝熱面で圧力や液の種類を変えて物性値を変化させた場合の伝熱特性は，核沸騰伝熱

　　枳関式によって定まる複数の曲面上の一本の曲線で与えられる。これらの曲線のq一△鵯。漂

　　面への投影が沸騰曲線を表し，n一△7』。評面への投影がその伝熱面における発泡挙動を表す。

　　従って，特定の伝熱面における発泡挙動を予測できれば，核沸騰伝熱相関式を介してその伝

　　熱面の沸騰曲線を予測できる。

（2）核沸騰野際相関式が正しければ，その相関式と沸騰曲線より算出される発泡点密度も正しい

　　結果を与える。この場合には，発泡点密度を整理し得る式を見い出すことにより発泡挙動を

　　適切に表す発泡点密度の式を得ることができる。

（3）発泡点密度の経験式として式（5）を提案した。この式とKocamu＄tafaogullariら（2）の相関式

　　より得られる沸騰曲線推算式（8）は，各種実験より得られた沸騰曲線と高圧域を除き比較的

　　良く一致した。

（4）高圧域における核沸騰伝熱機構の詳細は不明であり，この領域の推算法の確立は今後の検討

　　課題である。また本推算法では，伝熱面が同じであっても水と他の液体では異なった伝熱面

　　の特性定数を用いなければならず，この点も今後の検討課題である。

主な記号

A：沸騰曲線の係数

　B：核沸騰伝熱相関式の定数項

Bn：発泡点密度の式の定数項

　C：伝熱面の特性に関する定数

Cp：比熱

Hf9：蒸発潜熱

　1：下熱面の特性に関する定数

M：分子量［式（12）］

m：沸騰曲線の指数

N：伝皆野のキャビティ密度

NJ、：ヤコブ数・・　PiCp］△T、。t／ρ．Hfg

　n：発泡点密度

　P：圧力

Pc：臨界圧力

　q；熱平押

　Rp：伝熱面の中心線の深さ［式（9）］

　r，：伝熱面の特性に関する定数

　r㌔キャビティの臨界半径

　　　　＝・26Tsa亡／ρvHf9△Tsat

　Tc：臨界温度［式（12）］

T、。t：飽和温度

△T、at：過熱度

　　α：熱伝達率

　　ρ：密度

　　σ：表面張力

　添字
1：液体

v；蒸気
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