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狭い水平環状すきま内におかれた円管まわりの

蒸気泡流動と局所熱伝達率について

今野好敬＊ ・土田 一
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(2001年11月30日受理）

AnexperimentalinvestigationofbubbleHowandboilinglocalheattransferofsatulated

R11hasbeenconductedwithahorizontalcylinderwhichis57.5mmindiameter, andis

enclosedbyconcentricoutertubes.Theseoutertubeshavetwoholeswhichare3mminwidth

and20mminlong,andwhichare3mminwidthand60mminlong.Theclearance(c)between

thesetubesrangedfromO.2mmtoandheatHuxofstainlessheater(qsus)from300to3000

W/m2.Heatfluxofcopperheater(qc")ischangedfromO.1×106to5.9×106W/m2.Theclose

relationshipoflocalheattransfercharacteristicandbubblefiowisdemonstratedinthisreport.

1．緒
一
二
巨 的小さい領域において通常のプール沸騰に比較し向

上することが知られている。このことから，従来よ

り垂直伝熱面(1),(2)あるいは水平伝熱面(3)に形成され

る狭い沸騰空間内の沸騰熱伝達に関する研究が多く

行われている。狭い空間内におかれた水平円管まわ

りの沸騰熱伝達に関する報告は,Hung(4),石橋(5),

土田ら(6)にみられる。Hungらは限界熱流束に関し

モデル化を試み相関式を提唱石橋らは合体泡領域

における沸騰現象について詳細な報告をしており，

いずれの場合も周囲液体の流入と発生蒸気泡の抜け

が円管軸方向となっている。また，土田らの場合，

伝熱面から発生する気液の抜けおよび新鮮液体の流

入が円周方向となるようにし，上下に円管軸と平行

な細長い開口部を有する円管内に伝熱管を取付け，

2円管で構成される環状すきまを極めて狭い範囲ま

で変化させ， 自然対流域から核沸騰域までの狭い沸

騰空間内の伝熱特性を明らかにしている。

これらの伝熱促進の機構としては，伝熱面に接し

ている，蒸気泡底部に形成される，薄液膜を介して

の蒸発(1)~(5)と，蒸気泡による伝熱面近傍の過熱液の

強制はく奪(6)の2つに大別されるが，いずれの場合

も発生蒸気泡の影響によるものであり，それぞれの

すきま寸法や伝熱面熱流束により異なるが， ある領

域で沸騰伝熱が促進されることが報告されている。

近年，省エネルギー化，新エネルギーの開発など

熱エネルギーの有効利用が重要視されている｡特に，

産業・民生等で使用されているエネルギーの約80パ

ーセントが化石エネルギーによってまかなわれてお

り，今後も化石エネルギーの消費が続くことが考え

られる。このことは，地球環境におよぼす影響さら

には資源の枯渇問題につながることから，太陽熱や

海洋温度差など自然エネルギーの利用法が最重要課

題となっている。

また， それらのエネルギーを利用するためには，

熱交換を行なわせる装置が必要不可欠である．熱交

換器は一般に流体間で熱交換を行わせる装置である

が， 自然エネルギーなど小温度差を利用して熱交換

を行うためには，伝熱面積の増大を極力抑える必要

性から，熱交換器の性能向上が重要課題となってい

る。 とりわけ相変化を伴う熱交換器の高性能化， コ

ンパクト化という観点から小温度差で，沸騰熱伝達

を効果的に行わせるための一手段として，通常の平

滑伝熱面に狭い空間あるいは狭い流路を形成した場

合， その沸騰熱伝達は一般的に伝熱面熱流束が比較
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Ts :被加熱流体の飽和温度[K]

Tw:伝熱管表面温度[K]

α針：局所熱伝達率[W/(m2．K)]=qsus/4Tsat

8 ：試験部鉛直下方向を0.として定義した蒸気泡観

察位置[deg.]

ar :試験部鉛直下方向を0.として定義した熱電対取

付け位置[deg.]

4Tsat:過熱度[K]=Tw-Ts

入：液体の熱伝導率[W/(m･K)]

しかし従来の研究結果は伝熱面全体の平均値として

沸騰熱伝達が評価されているが，沸騰現象において

は沸騰空間内で対流が起こり，伝熱面から蒸気泡が

発生することから伝熱面の各位置によって沸騰熱伝

達に相違があると予想される。特に熱伝達の低下が

発生している部分では，伝熱面温度の上昇により破

損に至ることが懸念される。

このような背景より本研究では，太陽熱を利用し

た吸収式冷凍機，海洋温度差発電用蒸発器等に用い

る管胴型蒸発器の性能向上に関し，局所的な熱伝達

制御という観点から水平円管の伝熱系を取り上げ

た。すなわち，上下に円管軸と平行な開口部を有す

る円管内に伝熱管を同心円状に取付け，伝熱面より

発生する気液の抜けおよび新鮮液体の流入が円周方

向となるように考慮し， 2円管で構成される環状す

きまを極めて狭い範囲まで変化させ，狭いすきま内

における蒸気泡の流動状況を詳細に観察するととも

に蒸気泡の流動が局所沸騰熱伝達率におよぼす影響

を実験的に明らかにするための基礎的研究を行っ

た。

3．蒸気泡流動特性

前述したように，伝熱面より発生した蒸気泡の流

動の影響により， その沸騰熱伝達は局所的に差異が

あると推測される。特にこれまでの報告(7)から,水平

伝熱管を外側円管で同心円状に覆った場合，主に伝

熱管下部近傍より蒸気泡が発生することが確認され

ている。このことから，伝熱管下部から発生させた

蒸気泡の狭い環状すきま内における流動特性を明ら

かにする目的で以下のような実験的研究を行った。

3． 1 実験装置および実験方法

実験装置の概略を図1に示す｡沸騰容器①は幅130

nlnl,高さ160mm,奥行き130mmのステンレス板

製直方体である。試験部⑥は， その中心が沸騰容器

底部より80mm上方となるようにフランジに片持

ちで固定し，伝熱面より発生した蒸気泡は凝縮器④

で凝縮され，予熱管⑤を通って沸騰容器①へほぼ飽

和状態で戻される。なお，試験部の下方20mmの位

置に被過熱流体温度測定のため，直径0.5mmの銅

一コンスタンタン熱電対が取り付けられている。

2．主な使用記号

C:伝熱管と干渉管内面との環状すきま[m]

d:供試伝熱管直径[m]

D:局所熱伝達測定用ステンレス箔ヒータ幅[m]

Ecu :電圧[V]

（蒸気泡発生用銅製ヒータ）

Esus :電圧[V]

（局所熱伝達測定用ステンレス箔ヒータ）

ICu :電流[A]

（蒸気泡発生用銅製ヒータ）

Isus :電流[A]

（局所熱伝達測定用ステンレス箔ヒータ）

L:局所熱伝達測定用ステンレス箔ヒータ長さ[m]

Nua｢ :局所ヌセルト数＝α島･d/1

Num:平均ヌセルト数

QCu :供給熱量[W]=Ecu･Ic｡

（蒸気泡発生用銅製ヒータ）

Qsus :供給熱量[W]=Esu｡･Isus

（局所熱伝達測定用ステンレス箔ヒータ）

qCu :伝熱面熱流束[W/m2]=Qcu/S

（蒸気泡発生用銅製ヒータ）

qsus :伝熱面熱流束[W/m2]=Qsus/(D･L)

（局所熱伝達測定用ステンレス箔ヒータ）

S:蒸気泡発生用銅製ヒータ伝熱面面積[m2]

④
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⑥testsection

実験装置概略図1
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図3 蒸気泡流動周期

図2 試験部概略

図2は，蒸気泡流動可視化用試験部を示したもの

である。外径57.5mmとしたベークライト製の非加

熱の丸棒②（以後伝熱管と呼称する）に，蒸気泡発

生用として，外径3.1mmのカートリッジヒータ⑦

を装入した，外径9.8mmの銅製ヒータ④の伝熱面

（め2：以後蒸気泡発生用伝熱面と呼称する）を，伝

熱管鉛直下方向表面に一致させるように埋め込み，

間接電気加熱により伝熱面に熱流束を与えた｡また，

蒸気泡発生用伝熱面熱流束qCuは, 0.1×106～5.9X

106W/m2の範囲とした。なお, qcuに関しては，蒸

気泡の流動観察を主眼としており， ここでは伝熱面

以外への伝導による熱損失は考盧していない。伝熱

面より発生した蒸気泡の流動状況は，円管側面およ

び円管軸方向から3-CCDビデオカメラで可視化撮

影をし，画像解析装置(DIG98SPA-1ver.2.07)を

用い解析を行った。ここで，蒸気泡観察位置βは伝

熱管鉛直下方向を0.としている。

試験部は，蒸気泡流動可視化のため，すきま寸法

cが0.2, 0.3, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0mmとなるよう

にアクリル樹脂製の透明な円管①（以後干渉管と呼

称する）を製作・加工し，伝熱管表面を同心円状に

覆い沸騰空間を形成した。 また，干渉管には蒸気泡

の抜け及び周囲液体の流入が円周方向となるよう

に,上下に長さ20mm,幅3mmの開口部を設けた。

実験は，被加熱流体にフロン系冷媒R11を使用し，

大気圧下，飽和沸騰のもとで行った。

縦軸に蒸気泡通過周期，横軸にqCuをとり示した。

qCu≦0.9×106W/m2では,伝熱面より発生する蒸

気泡は単独泡であり, qcuの増加に伴い発生量も増

加するため周期も増加している。 しかし, 0.9×106

W/m2<qcu≦2.0×106W/m2では,単独泡として

発生した蒸気泡が伝熱面より離脱後， ただちに次に

発生した蒸気泡と合体するため, qcuの増加に伴い，

その周期は低下する。qcu>2.0×106W/m2になる

と，伝熱面上で蒸気泡が合体し， その発生量も多く

なるため再び増加する。これらのことから本実験範

囲内では, qcu≦0.9×106W/m2を低熱流束域(独

立蒸気泡領域)’ 0．9×106W/m2<qcu≦2.0×106

W/m2を中熱流束域（独立蒸気泡同士が離脱後合体

する領域), qcu>2.0×106W/m2を高熱流束域(合

体蒸気泡領域） とそれぞれ定義する。

3． 3蒸気泡流動特性の分類

図4および図5は,c=0.2, 0.5, 1.0mmの場合

における蒸気泡成長過程を,qCuが低熱流束域,高熱

流束域の場合についてそれぞれ示している。これら

の図および既報(8)に示した蒸気泡体積の経時変化蒸

気泡流動観察より，本実験範囲の伝熱面熱流束qcu

およびすきま寸法cにおいて， その蒸気泡流動は3

つの流動様相に分類されることが明らかとなった。

すなわち，蒸気泡の流動様相は伝熱面熱流束qCuと

すきま寸法cとの関係で分類されることから， それ

ぞれの流動様相を領域ごとに一括して図6に示し

た。

流動様相1(typel)として, c=0.2, 0.3mmの

全熱流束域およびc=0.5mmの中・高熱流束域が

3． 2蒸気泡発生周期

図4は，伝熱管中央部（β＝90｡)近傍を通過する

蒸気泡数を， ビデオ撮影により計測し，単位時間(1

sec)当たりの蒸気泡通過周期として表したもので，

平成14年2月
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含まれる。この領域は，他の領域に比較し多くの蒸

気泡が伝熱面近傍で合体するため，狭いすきま内で

円周方向に大きく成長した後離脱することが特徴で

ある。

流動様相2 (type2)として, c=0.5mmの低熱

流束域およびc=1.0, 2.0mmの中･高熱流束域が

含まれる。この領域は，流動様相1ほど蒸気泡が円

周方向に成長せずに離脱し，離脱後の成長がほとん

ど見られないことが特徴である。

流動様相3(type3)として, c=1.0, 2.0mmの

低熱流束域およびc=5.0mmの全熱流束域が含ま

れる。この領域は，干渉管をつけない場合とほぼ同

様の流動様相で，蒸気泡発生後すぐに離脱するため

蒸気泡がほとんど成長しないことが特徴である。な

お，伝熱面熱流束が大きくなり合体蒸気泡領域に到

達すると，上部および下部開口部近傍に蒸気泡が充

満する現象がすべてのすきま寸法において観察され

た。
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図4 蒸気泡成長過程(qcu=0.2×106W/m2)
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4．蒸気泡流動と局所沸騰熱伝達の関連性

前述のように狭い水平環状すきま内における蒸気

泡の流動が3つの流動様相に分類できたことから，

それぞれの流動特性と局所沸騰熱伝達との関連性を

明らかにするため,次のような実験的研究を行った。

以下に，実験装置および方法ならびに得られた結果

と考察について述べる。

二90,

=60。

二30’

4． 1 実験装置および方法

実験装置は3． 1と同様である。また，蒸気泡の流

動と局所沸騰熱伝達の関連性を明らかにする目的

で製作した試験部を図7に示した。蒸気泡発生用銅

製ヒータ⑥には外径6.3mmのカートリッジヒータ

⑦を装入させ，その伝熱面直径を3mmとし，外径

57.5mmの伝熱管②の鉛直下方向表面に一致させ

るように，伝熱管軸方向中央に埋め込んだ。また，

局所熱伝達測定用には，ステンレス箔ヒータ③（長

g910mm,厚さ30"m,幅10mm)を用い， その中

央部には直径3.5mmの穴を設け，図中の拡大図に

示すように蒸気泡発生用伝熱面を露出させ，伝熱面

から蒸気泡を発生できるようにし，伝熱管にらせん

状に巻き付け，接着した。局所熱伝達測定用伝熱面

には直接電気加熱により伝熱面熱流束を与え，伝熱

面表面温度測定のためステンレス箔ヒータの裏面に

ar=±10｡～±170.まで20.間隔に銅一コンスタンタ

ン熱電対⑧を計18対取付けてある。ここで，局所熱

c=0.lm c=0.5m c=1.0m

図5 蒸気泡成長過程(qcu=3.6×106W/m2)
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図6 蒸気泡流動様相
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図8 各位置におけるNuar数の変化

(qsus==300W/m2, qcu=0.7×106W/m2)
③stainlessheater

④packing

⑤cap

⑥"pper heater

⑦cartridgeheater

⑧thernncouple

局所沸騰熱伝達測定用試験部

図8は,qsus=300W/m2,qcu=0.7×106W/m2

（低熱流束域）の場合について示したものである。

流動様相1に分類されるc=0.2mmの場合，伝

熱管下部近傍(ar=-10｡～+30｡)のNu品数は，

C==OOの場合に比較し，若干の増加がみられる。こ

の場合，伝熱管下部近傍でほとんどの蒸気泡が次々

に合体し，下開口部近傍に充満する。その際，常に

蒸気泡は流動しており，離脱するまでの時間は長く

なるが，すきま内流入時に伝熱面近傍に形成されて

いる過熱液層が刺激を受けるため，若干の増加を示

しているものと考えられる。その後，すきま内に流

入した蒸気泡は円周方向に成長しつつ伝熱管表面近

傍の過熱液層をはく奪していくため,Nu島数は増大

する。 しかし円周方向に大きく成長した蒸気泡が上

開口部から干渉管外に流出する際，上開口部近傍の

すきま内にも蒸気泡が充満し，再びこの部分での流

動力烹緩やかとなり，伝熱管上部近傍(ar=±170｡)

におけるNua｢数は低下するものと考えられる。

流動様相2に分類されるc=0.5mmの場合，

-130｡≦βr≦＋130.において,c=0.2mmの場合

とほぼ同様な分布形状であり， その伝熱特性にはさ

ほど差異はないと考えられる。 しかしながら，特に

ar>+130｡では, c=0.2mmの場合とは異なり伝

熱管上部近傍でほとんどの蒸気泡は充満することな

く上開口部より放出され，気液交換がスムーズに行

われることから熱伝達が向上するものと考えられ

る。

流動様相3に分類されるc=1.0mmの場合，

-110｡≦βr≦+110.において，蒸気泡の成長がほ

図7

伝達測定用ステンレス箔ヒータの伝熱面熱流束qsus

は, 300W/m2, 3000W/m2の2種類とした。また蒸

気泡発生用伝熱面熱流束qcuは, 0.7×106～4.3X

106W/m2の範囲としたが, 3． 1と同様,伝熱面以外

への伝導による熱損失は考慮していない。なお，局

所熱伝達測定に先立ち, qsus=0W/m2の場合にお

ける蒸気泡流動観察を行い，その蒸気泡流動は3.2,

3.3の結果とほぼ一致していることを確認している。

実験は，干渉管①に上下に長さ60mm,幅3mm

の開口部を設け，すきま寸法cは，前述した3つの

流動様相に分類された蒸気泡流動特性との関連で，

c=0.2, 0.5, 1.0mmの3種類とし, 3． 1と同一条

件のもとで実験を行った。

4． 2 すきま寸法による局所沸騰熱伝達特性

図8～11は，局所沸騰熱伝達特性について示した

もので，縦軸に各位置における熱伝達率の無次元数

である局所ヌセルト数Nuar,横軸に熱電対の取付け

角度βr，パラメータにすきま寸法Cをとり示した。

比較のために干渉管をつけない場合の結果について

も示してある。なお蒸気泡発生用伝熱面から発生さ

せた蒸気泡は，主にarがプラスの方向に流動してい

ることを肉眼で確認している。
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狭い水平環状すきま内におかれた円管まわりの蒸気泡流動と局所熱伝達率について
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図9 各位置におけるNu島数の変化

(qsus=300W/m2, qcu=3.6×106W/m2)

とんど無<, c=ooの場合と同様の成長過程を示す

ため,Nu時数の分布も，ほぼ同様のものとなってい

る。 しかし,Nu砧数は, C=="の場合に比較して若

干向上し，特にar≧±110.で顕著となっている。こ

れは，蒸気泡により過熱液層がかく乱された効果と

考えられる。なお, C==O○の場合，蒸気泡がβT==

i90.近傍で伝熱管表面から離れ，伝熱管上部近傍

の過熱液層はほとんど刺激を受けないことから,Nua｢

数は低下するものと推測される。

ここで，既報(8)に示してある蒸気泡体積の経時変

化において，体積増加が緩やかとなっている部分で

は，蒸気泡流動も緩やかなため,Nu砧数にさほど変

化はみられない力罫，体積増加が顕著な部分では，過

熱液層のかく乱効果が高まり,Nu騎数が向上する。

このように蒸気泡体積の経時変化とNu砧は，すきま

寸法によらず,qCuが低熱流束域において密接な関係

にあるものと考えられる。

図9は,qsus=300W/m2,qcu=3.6×106W/m2

（高熱流束域）の場合について示したものである。

qcuが高熱流束域になると前述の低熱流束域の場合

に比較し，すべてのすきま寸法において伝熱管全周

でNu品数が低下している。このことは，蒸気発生量

増加に伴い，蒸気泡発生用伝熱面近傍で合体し，下

開口部近傍に充満した蒸気泡がすきま内を流動する

機会が多くなり，伝熱管表面のほとんどが蒸気泡で

覆われるようになる。 したがって，新鮮液体の流入

が抑制され，伝熱管表面温度が上昇し,Nu品数が低

下しているものと推測される○特に，伝熱管下部近

傍(-10｡≦βr≦+10｡)のNu島数は，伝熱管下部近

傍における蒸気泡がほぼ拘束状態となり，過熱液層
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図'1 各位置におけるNu島数の変化

(qsus=3000W/m2, qcu=3.6×106W/m2)

がほとんど刺激を受けないため，すべてのすきま寸

法においてC=="とほぼ同様の値を示している。

なお,c=0.2,0.5mmにおけるNu島数は,既報(8)

に示してある蒸気泡体積の経時変化に依存しない変

化を示しているものの, c=1.0mmにおけるNua｢

数は,qcuが低熱流束域のc=0.5mmの場合とほぼ

同様の変化を示しており，蒸気泡体積の経時変化と

の関連性がみられる。

図10は, qsus=3000W/m2,qcu=0.7×106

W/m2の場合について示してある。この場合，図6

の場合と異なり，伝熱管下部近傍におけるNu島数は

各すきま寸法で, C=="の場合に比較し大幅に増加
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今野好敬・土田一

している。伝熱管下部近傍において最も大きいNu8｢

数を示しているのは, c=0.2, 0.5mmの場合で，

C==mの約2.5倍の値を示している。c=1.0mmの

場合は, C==mの約1.5倍の値を示している。 また，

すべてのすきま寸法において, qsus=300W/m2の

場合に比較し，伝熱管全周でNu島数が向上してい

る。特に,すきまが寸法が狭い, c=0.2, 0.5mm

の場合が伝熱管全周で最も大きい値を示している。

したがって， ステンレス箔ヒータからの蒸気泡量が

増加し，蒸気泡発生用伝熱面より発生する蒸気泡の

影響が小さくなると，特にすきま寸法が狭い場合に

おいて伝熱促進が顕著なことが明らかとなった。 し

かし，詳細な機構は不明であり， その解明は，今後

の課題である。

図11は, qsus=3000W/m2,qcu=3.6×106

W/m2の場合について示してある。この場合，伝熱

管下部近傍におけるNu島数は，すべてのすきま寸法

においてほぼ同様の値を示している。このことから，

蒸気泡発生用伝熱面からの蒸気泡量が増加すれば，

ステンレス箔ヒータの大小に関わらず，伝熱管下部

近傍に常に蒸気泡が充満している状態となり，熱伝

達の促進は望まれないことが明らかとなった。
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図12 qcuの変化に伴うNum数の分布

(qsuo=300W/m2)
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4． 3蒸気泡量の変化と平均熱伝達特性

これまで，局所熱伝達率の変化を蒸気泡流動との

関連で考察してきたが，熱交換器の設計においては

緒言で述べたように，平均熱伝達率で評価されてい

る。このことから， ここでは，試みとして平均熱伝

達率を算出し，発生蒸気泡量の変化との関連で検討

を行った。

図12は, qsus=300W/m2における発生蒸気泡量

の変化に伴う平均熱伝達率の分布を示しており，縦

軸に平均熱伝達率の無次元数である平均ヌセルト数

Num,横軸に発生蒸気泡量の変化量としてqCu,パ

ラメータにすきま寸法cをとっている。

c=0.5mmの場合,Num数は, qCu≦1.0×106

W/m2では，伝熱面からの発生蒸気泡量が少な<,

蒸気泡流動が平均熱伝達率に与える影響は,qCu=0

W/m2の場合とさほど変わらないことから，ほぼ一

定に推移する。qcu>1.0×106W/m2になると発生

蒸気泡量が増え,qCuの増大に伴い新鮮液体の流入が

抑制され,Num数は徐々に低下する。特にqCu=

4.0×106W/m2におけるNum数は, qcu≦1.0X

106W/m2の約30%の値であり，蒸気泡流入による

伝熱の劣化が生じている。

c=0.2mmの場合は,c=0.5mmの場合とほぼ

103

ｍＱ
Ｑ
１
ｍ

一
一
一
一

0 1 2 3 4

qCu(×106) [W/m2]
図13 qcuの変化に伴うNum数の分布

(qsuo=3000W/m2)

同様の分布傾向を示しているが，全体的にNum数

は低下している。このことは,qCuの増加に伴い,C==

0.5mmの場合に比較し，すきま内は断続的な液体

不足の状態になり，伝熱面温度が上昇するためであ

ると推測される。

c=1．0mmおよび○○では, qcu≦2.0×106

W/m2では，銅製ヒータからの蒸気泡による影響は

ほとんどみられず,Num数がほぼ一定に推移する

が, qcu>2.0×106W/m2では減少する。

これらのことから，伝熱管下部より発生させた蒸
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す。

(3) qsus=300W/m2,qcuが発生蒸気泡量の多い高

熱流束域の場合，すきま寸法によらず，伝熱管下部

近傍における局所ヌセルト数は，干渉管がない場合

とほぼ同様の値を示す。また，いずれのすきま寸法

においても低熱流束域と同様に流動様相1あるいは

2のごとく蒸気泡はすきま内を流動するものの，局

所ヌセルト数は低熱流束域の場合に比較して，伝熱

管全周で低下する。

(4)平均ヌセルト数は,qsus=300W/m2の場合,環

状すきまが0.2mmおよび0.5mmにおいては

qCu≦1.0×106W/m2の場合, 1.0mmにおいては

qcu≦2.0×106W/m2の場合， それぞれqcuによら

ずほぼ一定に推移するが,qcuがそれ以上増加し，狭

い水平環状すきま内を流動する蒸気泡量が増加する

と，伝熱管の平均ヌセルト数は減少する。

以上のことから，本モデルにおける伝熱促進を考

慮する場合，伝熱管上部および下部の熱伝達促進が

必要であることが明らかとなった。このことより，

伝熱管上部および下部の熱伝達促進のため，開口部

の形状を検討することが必要不可欠で， よりスムー

ズな気液交換が実現できる開口部形状を見い出すこ

とが今後の研究課題である。

気泡量の増加に伴い，伝熱促進が阻害されることが

明らかとなった。

図13は,qsuo=3000W/m2の場合について示した

ものである。この場合, c=0.2, 0.5mmではqcu

の増大に伴い,Numは減少するものの, qsus=300

W/m2の場合に比較すると減少割合は小さい。 ま

た,C=1.0mm,ooでは，ほぼ一定に推移している。

このことは， ステンレス箔ヒータから発生する蒸気

泡の影響で，上部および下部開口部近傍に蒸気泡が

さほど充満せず，気液交換がスムーズ行われている

ためであると予想されるが，詳細な機構は不明であ

り，今後の研究課題である。

5．結
一
一
一
一
三

本研究では，上下に細長い開口部を有する狭い水

平環状すきま内におかれた円管まわりの沸騰熱伝達

について，環状すきま寸法cを0.2～5.0mmまで変

化させ，伝熱管下部より発生させた蒸気泡のすきま

内における流動特性を明らかにするとともに，蒸気

泡の流動が局所熱伝達率におよぼす影響について，

被加熱流体にR11を使用し，蒸気泡発生用伝熱面熱

流束qCuを0.1×106～5.9×106W/m2の範囲で実験

的研究を行った。本実験範囲で得られたおもな結果

を以下に示す。

(1)狭い水平環状すきま内における蒸気泡の流動特

性は,次の3つの流動様相に分類することができた。

すなわち，流動様相1として，蒸気泡が狭いすきま

内を円周方向に大きく成長した後，伝熱面から離脱

する場合。次に，流動様相2として，蒸気泡は流動

様相1の場合ほど円周方向には成長せずに伝熱面か

ら離脱し， その後蒸気泡の成長がみられない場合。

そして，流動様相3として，干渉管のない場合とほ

ぼ同様，蒸気泡の成長がほとんどみられない場合。

以上のように分類される。

(2) qsus=300W/m2,qcuが発生蒸気泡量の少ない

低熱流束域の場合，いずれのすきま寸法においても

伝熱管下部近傍の局所ヌセルト数は，干渉管のない

場合に比較し若干の向上がみられる。 また，環状す

きま内を蒸気泡が流動する場合，局所ヌセルト数は

蒸気泡体積の経時変化に追従するような分布を示
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