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研　　究　　成　　果

　本研究の成果は、学会誌に投稿中または投稿準備中である。一方それら成果は、前項「は

しがき」中に示した如く学会講演会において3度にわたって講演発表しているので、それ

ぞれの講演論文の写しを掲載して、研究成果の内容に代える。
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自由粒子層による沸騰厩熱の高性能化に関する研究

Aug：mentation　of　Boiling耳eat　Transfer　by　Free　Pardcles　Bed

伝正　　飯田　嘉宏（横国大工）　　伝正
化工正　露木　敏勝（東女医大看短）

＊高島　武雄（輝国大工）

　　　　　Yos髄。　mA㌧Takeo　T脇鵬1孤d　Tosh虫a蹴TS㎜‘
lDepしof　MaしScience＆Chem．Engng，　Yokohama　Nad．　Univ．，　Hod◎gaya一㎞，　Yokohama，240

とScool　of　Nurs元ng，　Tokyo　Women’s　Med．　CoHege，　K：awadacho，　Shまnju㎞，　Tokyo，162

　Acylind：dcal　heater　of　O．88mm　in　diameter　is　set元n　particles　bed，　in・whichかardcles　are　freely　movable　in　Hquid，

a：nd　the　nucleate　b◎ヨing　heat　t㎜sfer　characterisdcs　aてe　measuτed．　Mate貢als　used　fbr　par口cles　are　alu㎡na，　glass

md　poro眠s蜘㎞a　and由e　dlameter臓nges丘om　O3㎜to　25㎜価e　m蜘瞭l　au餌en蘭。磁。　ob曲ed
reaches　ab◎ut　10t㎞es　of　heat　tams石er　coef五dent　in　liquid．　The∫n㎞uエn　heat且u：x　is　a玉s◎meaヨured．lyersus．the

depth　ofheater　under　the　s臨ce　of　pardcles・b¢dニノThe　mechani§癒’◎f●augmentation　is　discussed．　This　is　an　passive

tech盃que，　tho紋gh　parddes　movement　caused　by　bubble　fbrmatioa　augments　heat　transf6dike　an　active　one．

ノ迄γ照oγ（た：Boi1走ng　Heat　Trans∬er，　Augmentation，：Free　Parddes，　N敏cleate　Bo∬ing，

1．　まえがき

　沸騰伝熱はもともと高い性能を有するが、さらに高性能

化して小温度差熱交換や高負荷冷却等に利用するために、

種々の伝熱促進技術が提案され実用化されている。従来の

受動的技術では、粗面、フィン付面、多孔質層やトンネル

構造を有する微細加工面などが有力だが、特に諸工業装置

では比較的低純度の液体を使用する場合などファウリング

蓄積等で微細加工面の使用が困難な場合があるし、従来技

術は液体の物性によっては効果が低下することもある。

　そこで本研究では、伝単面上（または周囲）の液体中に

自由に動き回れる粒子層を設け、非沸騰時には堆積してい

た粒子層を沸騰によって流動化させる結果伝熱を大きく促

進させる技術を開発する。本技術は特別のエネルギーを与
えない受動法でありながら、自らの発泡現象を能動法的に

利用するために高い性能を与える。また粒子の自由流動に

よって事納面上のファウリング層を自動的に取り除けるこ

とや広い物性範囲の液体にも有効に使用できることも特徴

であり、工業的な適用範囲があると考えられる。以上に近

い着点に立った研究は著者らの知る限り、Chuah＆Carey’
竃｝による限られた実験条件範囲の研究が見られる程度であ

る。なお、固定粒子層については、福迫ら21のほか幾つか

の研究があるカ1、基本的に異なる機構で診る。

　本第一報では、種々の自由粒子喪中に置かれた水平円柱

伝画面からの主に飽和核沸騰伝熱の実験結果について述べ、

本技術の可能性を示す。

2．　実験装置と方法

　実験装置の概略図および試験伝熱面の詳細図をそれぞれ

：Fig．1およびFig．2に示した。伝熱面は外径0。88mm、長

さ67mmのSUS304円管の外面で、内部にはバィレックス
管で同円管と絶縁された0．㎞径アルメル・クロメル熱
電対とその温接点がセットされく伝熱面溝度を測定する。

試験伝熱面は、粒子層が試験容器内に充填された時の表面

から1の深さに水平に設置されている。1は種々に変えて

実験を行った。一方、試験液体としての水は粒子層を満た

した上、液位を粒子層上面60m加（＝H一！）に保った。

容器は二重で外側湯浴中の水は補助ヒーターで沸騰させ、

試験用の水温を飽和温度（大気圧、100℃）に保った。そ

の他、電力供給系及びその測定系、熱電対による温度計測

系および記録系が付属している。試験容器内部は奥行き2

◎mm、高さ2◎0㎜、横幅120mmの直方体であり、奥行
き方向の壁は湯浴ともガラスで作成してあり、内部を観察
出来る。

　実験に用いた粒子は、Table　1に掲げたようにアルミナ、

ガラス、多孔室アルミナの各材質で、直径d。または代表

直径としては試験伝熱面’

直径前後の値の数種を用

いた。アルミナとガラス

は主に熱伝導率λによる

違いを、アルミナと多孔

質アルミナは主に密度（

ρ：真密度、ρ、：見か

け密度）による違いを試

験するために選んだ。な

お比較のために固定粒子
層での実験も行った。

3．実験結果と考察
3ユ固定粒子層中での沸
騰伝熱　　：Fig・3には・．

固定粒子暗中での沸騰曲

線例を示す。黒丸は粒子

層のない場合のデータで

ある。粒子径は3種に変

えたアルミナ粒子の場合

詣。
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であるが、熱流束は高いが自然対流域とほぼ同じ勾配で核

沸騰域が推移し、比較的低い極大熱導束で膜沸騰に遷移す

る。膜沸騰域では、粒子層がない場合とほぼ同じ特性を示
す。

3．2　自由粒子層中での沸騰伝熱　　　Fig．4（a）Φ）には、1

mm径アルミナ粒子中での沸騰曲線を示した。パラメータ

ーは1である。低回三二域では、ほぼ1の増加と共に弔問

が促進される。しかし1が切㎜以上では、1の増加と
共に極大熱流束が小さくなり膜沸騰に遷移する。Fig．5に

は、Fig。4の場含についての伝熱促進率h／h“を過熱度に

対してプロヅトした。口過熱度域では急激に減じるが、全

体にわたって伝熱促進され最大約10倍の促進率を得てい
る。なお黒丸は固定粒子層での結果である。

　Figβはアルミナ粒子の場合について粒子降の影響を比
較した例で、最適な粒子径の存在が予想される』

　Fig．7は、1．0㎜径ガラス粒子についての実験結果例で、

図中にはFig。8に示した写真例のように観察される沸騰様

相を4種に分類し、それらの存在領域をも記した。Fig。9

はFigプの場合の伝熱促高率である。中門門門域では約4

倍の促進率を得ている。一方低熱流束域では対流阻害と低
熱伝導性のため伝熱はむしろ劣化してぴる。粒子径の影響

については、α3㎜と特に小さい場合は促進率は低下し
た。

　F19．10は、多孔質アルミナ粒子の場合の伝熱促進率を、

アルミナ粒子の場合と比較した。1瓢20㎜の場合につい

てである。低熱伝導性にために1以下の促進率が現れるが、

過熱度増加と共に次第に促進され、特に高過熱度域での落

ち込みはアルミナの場合よりも小さい傾向がある。

3．3自由粒子層中での極大熱流束　　極大熱流束に関して

今まで得られたデータをFig．Uに示した。伝熱面の粒子

層内設置深さ1の増加と共
に極大二流束は減少する。　　1。

アルミナ粒子とガラス粒子

のそれぞれについては直径

0．3mmと1．0㎜の両場合につぎ

いてほぼ同様の傾向を示す　4

が、粒子材質と粒径によっ

て傾向は可成り相違する。

3．4戸出健進の原因と結果

に関する考察　　本系の
伝熱促進の要因とし℃は、

①粒子層によるフィン効果、

②粒子・伝熱面接触による

既存核活性化、③粒子流動

，L
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foゆ◎mus　alu漁a　papしicles
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　tO

による温度境界層の撹乱、④
粒子による伝熱源への液体　寒
　　　　　　　　　　　　　タ
供給・⑤粒子による顕熱輸　55

送、などが考えられる。一

方伝熱劣化の要因としては、

⑥自然対流の阻害、⑦気泡

離脱の阻害、などが考えら　　◎

れる。紙面の都合で、これ

らによる実験結果の考察は

ここでは省略する。

4．　あとがき　以上、自由

㌔　　　　　　　わさゆケ　　’、。一N．．ノ・…一
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ドig．H》｛axi　1u田heaしflux
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heater

に流動化できる粒子層を利用して特に沸騰伝熱を促進させ
る技術の基礎研究として、水平円柱伝熱面についそ主に核

沸騰に関する実験結果を述べた。
【文献】1）Chu：ぬ，Y．K，　et　aL，　Jl　of　Heat　Tr鋤sf6r，　VoLlo9，・

（1989），196．2）福迫ほか・機論・51－466，昭6◎一6，1834・
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流動可能な粒子層を用いた水平伝熱面からの沸騰伝熱促進

（東女医大看短）○（正）露木敏勝亀（横国大・工）（正）高島武雄・（正〉奥山邦人。（正）飯田嘉宏

1．緒言　　　沸騰伝熱はそれ自体高性能であるが、更

に高性能化することにより、装置の小型化や省エネに

利用できるので多くの技術がある。著者らは、受動法

の新技術として、沸騰三内に自由に流動化できる粒子

層を設｝ナ・沸騰自体の流動によって流動化させて伝熱

促進を図る方法を提案している。この方法はファウリ

ングを除去できる長所もある。既に、著者らは、ステン

レス細管を伝熱面として周囲に粒子層を堆積させるこ

とにより、この技術が有効であることを示したD。本

島では、蒸発缶等に用いられる面体傍熱面を考え、円

形水平伝熱面上に粒子層を設けた場合の実験を行い、

新技術の有効性を示す。このような研究は著者らの知

る限り、Ch縫ahら2）の研究があるが、実験条件が限ら

れているだけでなく大きな促進率は得られていない。

2．実験装置および方法

　←
Co磁“5e7

　→

φ星OOh蹴。7釜日εr

φ‘5P7r㊤竃。州のd¢r

2醒竃kle

恥er騨ocou診le
‘φo．5画●6由4｝

●贈

脅

。轄 ／塵隠M網◎r
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驚㏄◎r6回目

　　　　　　　　　σ
Fi息l　　ScheK旧tic　diagya田of

experi皿e貸tal　apparatt∫S

Table　l　Particles　exa礎i轟ed

Fig．1に実験装置の概略を

　　示した。伝熱面は、銅

　　円柱の上端で直径3舳田

　　である。伝熱面からそ

　　れぞれ6。肋頚i，12．0醐の

　　銅円柱中心軸上に0．5

　　φK型シース熱電対の

　　温接点を設定し、伝熱

鞠。，面平均温度と下流束を

　　求めた。容器はガラス
Aqoo7

　　製で、様相が観察でき

　　る。笹下の容器の内径

　　は37田旧3である。1粒子は

dp　　　ρ　　λ

躍冠n　　 k／r甕3冒／ζn．K）

Alu田irla　　O，5，！．0。2．5　　355G　　12。6

Glass　　　　O．5，1．0，2．5　　2450　　　！。08

Table1に示したように

アルミナ粒子，ガラス

粒子を使用し、伝熱面

上の粒子貫高さfは5
～4G魍に変化させた。実験は大気圧下で行い、試験液

体は飽和水を用い、粒子層上の液位は6池田一定とした。

3．実験結果及び考察。　　Fig．2（a）は、直径1．馳磁の

アルミナ粒子激高さ4を変化させた場合の沸騰曲線で
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σ
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φ韮．o醐蓋h堰墓轟a

’蝿0賦
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ある。4が1野田および20醐のとき乾熱がよく促進され

ている。4が2◎田田以上では、極大熱流束が小さくなり

膜沸騰に遷移する。’極大笹野束点近くでは、粒子はブ

ロック状になり粒子層中に気泡の上昇経路が形成され

伝熱面への液体供給が阻害されるため遷移したと考え

られる。《b＞は、∫が40田田での沸騰曲線で、沸騰によ

り粒子の流動が生じたためヒステリシスが見られた。

ヒステリシスは、程度　　互。

の差はあるがいずれの

場合も見られた。

　Fig．3は、　Fig．2の聖慮
合についての国財促進＞1

率h／h。である。沸騰開

始により解熱促進がみ
　　　　　　　　　　　　100
られ、広い範囲の過熱・

度で促進されており、

最大約6倍の促進率を

得ている。　　　　　　　iO6

　Fig．4は、アルミナ粒

子の粒子径を変えた場

φ占。喰A畿i砥i

O　’・10醐
△　’廟20脳
口　’・40闘

05e
菟
0

Fig．3

1㎜一dia　aユ頗轟a　particles

　　　　　　　　　　㌃
合ρ結果である。伝熱ミ10

促進の効果は、広い過

熱度範囲で直径1．肋塾陰　σ

の粒子が優れている。

ミ

≧lo5

σ

　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　1oo　　　　　ユ6重

　　　　　　△Tsat　K　　　ム丁獄K
　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　（b）囁
　　Fig．2　　B◎ilin墓　curves　f◎r　1㎜一dia　alu紐iBa　Pa「ticles

化学工学会沖縄大会、1998年11月、

4

ユ02

　Fig．5は、アルミナ粒

子とガラス粒子を用い

た場合め伝導促進率を

示す。粒子物性に基づ

く差は広い範謝にわた

って認められ、熱伝導

率の大きい粒子の方が混

伝熱を促進する効果が〉

大きい。なお、ガラス

粒子は、自然対流域で

は粒子層による対流阻

害と低熱伝導性のため

伝熱はかなり低下して

いる。

4．結言

　　　10監　　　　　102

　△Tsa宅　　K

Aug箆er｝tatio貸　ratio　for

104

　　　　　　　　　　　　2　　0　　　　　　　　　　1　10　　　　　　　ユ0　　　　　　　10

　　　　△Tsat　　K
Fig．4　　Effect◎f　alu縫ina　particles

dia組eter　on　nucleate　boiling

　Io

　正60　　　　10象　　　　102

　　　　△Tsat　　K
Fi8」5　Aug皿！eBtation　ratio　for

1皿皿一dia　particles

　　　　　　流動化可能な粒子層を用いた沸騰伝熱は

粒子のない場合の沸騰より最大6倍の伝熱促進率を示
した。
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　　自由粒子層による沸騰伝熱の高性能化に関する研究
　　　　　　　　（第2報、平面身熱面に紅ける実騨）
AugI貸entation　ρf　Boiling　Heat　Transf6r　by　F：reε　Partic：Les　Bed

　　　（2nd．　Rep。，Experi斑ents　on　a　Flat　Heatir19　Surface）
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　　　An　experi田ental　study　was磁ade　of　saturated　nucleate　pool　boiling　with　pa：rticle　beds，　in

which　particles　are　freely　movable　in　liquid．　The　particle　beds　are　set　on　a　horizonta1，　flat

30㎜diameter　coPPer　heating　surface．、　The　heat　transfer　characteristics　are　measure（L蘇aterials

used　for　particles　are　alu田inaゼalu磁iniu田and内91ass　and　th6　dia礁eter，　ranges　from　O・5㎜to　2・5mm・

「Thellnaxi1丁丁　aug礁entation　ratf6　φbtai皐さ（ir　r（≒aches　about　7　ti1韮6S　φf　heat　transfer　coefficient　in

liqui¢’τhe　mechanisIn・of　aug血entation　is　discussed・　This　is　a　passive　techrlique・though　particles

田ovement　caused　by　bubble　formati◎n　a犠9me摯ts　heat　transfer　lik6貿口　active　one・

κey　｝㌶ords：　Boiling　Heat　Transfer，　Aug【nentatio！㍉Free　Particユ≒｝等，　Nucleate　Boiling

1．緒言

　沸騰伝熱はそれ自体高性能であるが、更に高性能化する

ことにより装置を小型化したり、小温度差熱交換器などに

利用できるので、多くの伝熱促進技術が研究ぐ実用化され

ている。

　著者らは、受動法の一技術として、沸騰邸内を自由に動
き回れる粒子層（自由粒子層）を設け、沸騰自体の流動によっ

て響動化させて伝熱促進を図る方法を提案している。この
方法はファウリング層を自動的に除去できる可能性もあり

汎用性が高い。既に、著者らは、外径0；88舳，．長さ67田融の

ズテンレス円管の外面を伝熱面として周囲起粒子層を堆積
させ～沸騰伝熱促進効果について研究を行い、最高10倍の

促進率を得てこの技術が有効であることを示したくD。本
報で嫉国状伝熱面を考え、円形水平馬引面上に種々の自由

粒子層を設けた場合の主に飽和核沸騰伝熱について実験を

行い＼本技術の有効性を示すbこのような研究は著者らの
知る限り、Ch賎ahら（2）の研究があるが、実験条件が限られ

ているだけでなく大きな促進率は得られていない。

2．実験装置および方法

　Fig．1に実験装置の概略を示した。伝二面は、銅円柱の
上端で直径3G田臓であり＃200Gエメリー紙で研磨した後、清

浄にした。門門面からそれぞれ6．肋田，12．Omの銅円柱中心

軸上に直径0．5麗K型シース熱電対の温接点を設定し、伝

熱面平均温度と熱流束を求めた。容器は二重で、内径3袖口

および87m磁のガラス製であり、内部の様相が観察できる。

伝熱面への熱入力は、銅円柱に埋あ込んだカートリッジヒ

ーターと銅円柱に巻き付けたヒーターで供給した。

　実験に用いた粒子はTable　1に示したように、アルミナ

球，アルミニウム球、アルミニウム円柱およびガラス球で

アルミニウムは熱伝導率が大きく、密度が金属としては小

さいことから用いた。伝熱面上の初期設定粒子層厚さ4は
5～4肋田に変化させた。

　実験は大気圧下で行い、試験：液体は純水およびエタノー

ルを用い、粒子層上の液位は60舳一定とした。

3．実験結果及び考察

3．1　自由粒子層での沸騰伝熱　’　Fig．2に直径1．　o組田のア

ルミナ球の粒子層厚さ4を変化させた場合の沸騰曲線を示
す。4が10田凱および20mmのとき伝導がよく促進されている。

ノが1伽以上では、4め増加とともに限界熱型束が小さく

なり膜沸騰に遷移する。1が比較的大きい場合、限界熱流

罪点近くでは粒子の流動は粒子層上部のみとなり、ブロッ
ク様の粒子親中を合体泡が上昇するようになり無熱面への

液体供給が阻害されるため遷移し元と考えられる。また、

沸騰により粒子の流動が生じぐ温度境界層が撹乱されたた

めヒステリシスが生じた。ヒステリシスは、実験：範囲内で

は温度にして5K以内であり、その程度は粒子の種類、粒
子層厚さにより異なる。エタノールではほとんどヒステリ
シスが見られなかった。馬「なお＼図中には沸騰様相の存在領

域をも記した。Fig．3は

Fig．2の4翻40關めとき

の沸騰初期の様相であ

る。中央からの合体泡

に跳ね上げられた粒子
が四方に散っており、　　　i

窪享辮叢驚　§莞
部へと循環する粒子の
流動が見られた。　　　！副・・。・

　Fig．4は、直径2．4麗

のアルミニウム球の粒
子層厚さ4を変化させ
た場合の沸騰曲線で、

2による大きな差は見
られないが、ノ＝2伽田

のどき最も促進されて
いる。　Fig．5は、　Fig．4

の場合についての伝導『
促進率h／h。である。沸『

騰開始により伝熱促進

がみられ、広い範囲の

魯to
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Fig．　l　　Sche1膿ti6　diagra瓜

of　experimental　apParatus

Table　l　　Particles　exa磁ined

田瓜

論，1．K
Alu田圭na　　　φ0。5，φ1．0ひφ2．5　　3550　　　韮2の6

Alu風三ni“識　φ2．4，　　　　　　　　　　　　2700　　　239

　　　φLO×LφLO×3
G三ass　φO．5，φLO．φ2．52450　1・08
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Fig．3　　Photographs　of

boiling　configuration
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過熱度で促進されており、最高約7倍の促進率を得ている。

これは、アルミニウムの熱伝導率が大きく、密度が小さい

たあ金属粒子としては小重量で流動レやすいため、．①粒子
層による7イン効果、②粒子流動による温度境界層の撹乱、

③粒子流動による顕熱輸送、④粒子による三熱面への液体

輸送が大となるためと考えられる。

　Fig．6にエタノールでの直径：LO闘、長さ3m田のアルミニ

ウム円柱の粒子層厚さ1を変化させた場合の沸騰曲線を示
す。Fig．7にはこの場合の‘魂。磁風での沸騰初期の様相を示

す。粒子層がない場合気泡は微細であるが、粒子層の存在
により気泡が合体しているのが分かる。

　Fig．8はアルミナ球、アルミニウム球およびガラス球を

用いた場合の幽2泥田での伝熱促進率を示す。（a）は水の場

合、（b＞はエタノールの場合である。いずれの試験液体の

場合も、三熱促進効果の大きさの傾向は同様であり、粒子

の流動の開始により促進効果が増大している。粒子の流動

による温度境界層の撹乱、粒子による伝三面への液体供給、

粒子による白熱輸送が、粒子層による伝熱促進の主な原因

と考えられる。粒子種類に？いては、粒子三牲に基づく差

が広い範囲にわたって認められ、熱伝導率の大きいアルミ

ニウム球が伝馬を促進する効果が大きい。

　Fig．9は、伝熱促進効果が大きいアルミニウム粒子の形

状を、球と円柱に変化させたときの三熱促進率を示したも

のである。中～高過熱度域においては、球の方がやや伝熱

に優れているが、低過熱度域では、円柱の方が高い促進率

である。これは、低過熱度域では粒子の流動があってもわ

ずかで、円柱の粒子層は密に堆積しているため、伝一面と

の接触面積が大きく拡大伝工面として作用していると考え
られる。
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Fig．10遜ax抽u磁heat　flux

versus　height　of　particles

3．2　自由粒子層での限界三流東　　水およびエタノール

の両液体について限界熱千束に関して得られたデータを

Fig．10に示す。いずれの場合も粒子層厚さ4の増加と共に

限界熱流束は減少し、傾向も似ている。また、液体が異なっ

てもほぼ同様な傾向を示す。

4．結言

　水平伝熱面上に自由に流動化できる粒子層を設けた沸騰

伝熱について、主に核沸騰に関する実験結果を述べるとと

もに、粒子のない場合の沸騰より最高7倍の伝熱促進率を
得たことを示した。
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