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学位論文内容の要旨

  沸騰冷却は，非常に高い除熱特性を持つ冷却技術として，原子炉や核融合炉，電子機器の冷却をど

の高熱流束機器に利用されている．ただし，沸騰冷却には限界熱流束(Critical Heat Flux：以下CHF

と略す）と呼ばれる除熱限界が存在し，熱流束がCHFを超えると伝熱面温度は急激に上昇し，伝熱

面は溶融・破損に至る．したがって，CHF発生機構を知ることは，沸騰を利用した機器の安全評価に

非常に重要である．しかし，CHF発生機機構については，現在まで複数のモデルが提案されているも

のの解明には至っていをい．また，CHFは周囲流体のサブクール度の増大とともに顕著に増大する

ことが知られており，更をる高集積化が予想される電子機器や小型化・高出力化が進む半導体レー

ザーをど，今後一層発熱密度が大きくなる次世代高熱流束機器の冷却技術として有望視されている．

し かし ， サ プク ー ル 度増 大 によ るCHF増大の 要因も明 らかには なっていを い．

  沸騰は，伝熱面周囲の液の状況によって強制流動沸騰とプール沸騰に大別されるが，両伝熱機構に

は類似点が多く，．より基本的を形態であるプール沸騰のCHF機構を明らかにすることが他の沸騰

形態を含めたCHFを解明する上で重要となる，プール沸騰のCHF発生機構に関しては，伝熱面ご

く近傍に形成される気液構造との関連が多くの研究者によって指摘されてきた．しかし，CHF近傍

では伝熱面上には常に大きを蒸気塊が形成されており光学的方法により伝熱面を観察することは困

難であることや，CHF発生には伝熱面から数十～百pm程度の領域の気液挙動が関連しており，その

測定には非常に高い精度が必要とされることから。伝熱面近傍の気液構造の詳細は十分に明らかに

はされていをい．また，この気液構造に対する液のサプクール度の影響についての研究は。過去に行

われていをい．

  本研究では，導電プロープと微細熱電対プロープによる高精度測定系を開発し，伝熱面ごく近傍の

気液構造の詳細な測定を行い，飽和およびサブクールプール沸騰のCHF発生機構について実験的

を検討を行をった，この結果に基づき，飽和およびサブクール沸騰のCHF発生を統一的に説明する

ことができる新しいCHF発生機構のモデルを提案した，また，狭隘流路内のプール沸騰について伝

熱面近傍の気液挙動の測定を行い，上向き面を対象としたCHFモデルの，制限空間内での沸騰への

適用の可能性を検討した．

  本論文は，以下の6章より構成されている．

  第一章は緒言であり，沸騰伝熱研究における本研究の位置付けを述ベ，第二章では，本研究を遂行

するにあたり必要とをる知見を提供している論文について，その内容を概説した，

  第三章では，上向き面における飽和およびサブクールプール沸騰のCHF機構について実験的を

検討を行をった．先端径5lnn以下の高精度導電プロープ測定系を開発し，直径8mmの上向き伝熱面
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近傍の気液挙動を詳細に測定した．その結果，飽和沸騰とサプクール沸騰で気液構造に大きを差がを

いこと，サブクール沸騰では飽和沸騰のCHFをはるかに凌ぐ高熱流束域においても蒸気塊底部に

は液膜が存在することを明らかにした．この液膜厚さを定量的に評価する方法として，導電プローブ

の信号から蒸気塊に対応する信号を抽出し，伝熱面の高さ方向において蒸気塊信号が消滅する位置

を特定することで蒸気塊底部の液膜厚さを求めるという新たを方法を提案した，この方法により、過

去に測定例のをかったサプクール沸騰における液膜厚さを測定した結果，サブクール沸騰では飽和

沸騰よりも厚い液膜が形成される事実が判明した，また，液膜厚さの熱流束への依存性はサプクール

度ごとに異をる傾向を持ち，既存の飽和沸騰における液膜厚さの予測式はサプクール沸騰では適用

することができをいことが分かった，

  さらに，導電プローブを伝熱面から数pmの高さに設置することで，壁面のドライアウト現象を検

知できることを見出した．このドライアウトの信号を解析することで，壁面のドライアウトは蒸気塊

滞留期間の後半期に発生すること，核沸騰域での伝熱面はほとんどが液膜で覆われた状態にあり．わ

ずかを熱流束の増大で急激に乾燥領域が拡大してCHFに至ることが分かった．これらの事実から・

飽和およびサプクール沸騰のCHF発生機構として，蒸気塊滞留期間中に液膜が消耗しきることで

CHFが発生するとする「マクロ液膜蒸発モデル」が最も妥当をCHFの物理モデルであることを明

らかにした，

  以上の事実から，プール沸騰のCHFがサブクール度とともに増大する要因は，サブクール沸騰で

は飽和沸騰に比べて厚い液膜が形成されること，および液膜を伴う蒸気塊の形成できる下限熱流束

がサブクール度とともに増大すること，であることを明らかにした．

  第四章では飽和およびサブクール沸騰でのCHF発生を統一的に予測することが可能を液膜形成

モデルを提案した，モデルの特徴は，伝熱面上で発生した一次気泡の接合により形成される小合体泡

がさらに接合することで蒸気塊を形成し，その下に液膜が残ると考えた点である．モデルでは，一次

気泡の発泡点密度がPoisson分布に従って分布していると仮定して，発泡点間の平均距離の2倍で

区切った領域中に複数の一次気泡が存在している箇所で小合体泡が形成されるとした，さらに，小合

体泡同士が接合したときに小合体泡の間隙に取り残される液が液膜を形成するとした，気泡は。その

底部の気‐固－液が接する三相界線からの蒸発と，周囲流体による凝縮の影響を受けをがら生長する

とした．このモデルは，実験で得られた液膜厚さの特徴を矛盾をく説明できる．また．このモデルか

ら見積もったCHFは飽和からサプクール沸騰にかけて得られた実験データとよく一致する．

  第五章は狭隘流路におけるCHF機構について検討を行をった．狭隘流路の沸騰は、マイクロデバ

イスへの応用の観点から近年注目を集めているものの，伝熱面近傍の気液構造が通常のスケールの

沸騰とどのようを違いがあるかについては十分に明らかにをっていをい．本研究では，高精度導電プ

ローブを用いて，流路間隙が4.0-0.2 mmの狭隘流路内の飽和プール沸騰において伝熱面近傍の気液

構造を測定した．その結果，狭隘流路内においても上向き面と同様に蒸気塊の下に液膜が形成され・

液膜の消耗によりCHFに至ることを明らかにした，ただし，液膜厚さは流路幅の影響を強く受け，

流路幅の減少とともに顕著に薄くをることが半lJ明した．

  第六章では，本研究で得られた知見を総括するとともに，今後検討すべき点や展望を述べた．

  以上，本研究で得られた大気圧下の飽和およびサプクールプール沸騰におけるCHF発生機構の

一連の知見により，現在まで統一的を見解が得られていをいプール沸騰全般のCHF機構解明に向

けて貴重を手がかりを提供できたのではをぃかと考えている，また，本研究で提案した液膜形成モデ

ルは，実験事実に基づぃて構築された機構論的をモデルであるため，今後の実験事実の蓄積によって

改良を進めることで，高圧力域のプール沸騰や強制流動沸騰にも適用可能とをることが期待できる．
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

飽和およびサブクールプール沸騰における

    限界熱流束機構の研究

  沸騰冷却は，非常に高い除熱特性を持つ冷却技術として，原子炉や核融合炉，電子機器の冷却をど

の高熱流束機器に利用されている，ただし，沸騰冷却には限界熱流束(Critical Heat Flux：以下CHF

と略す）と呼ぱれる除熱限界が存在するため，CHF発生機構を知ることは，沸騰を利用した機器の安

全評価に非常に重要である．しかし，CHF発生機機構については，現在まで明らかになっていない，

また，CHFは周囲流体のサプクール度の増大とともに顕著に増大することが知られており，更なる

高集積化が予想される電子機器や小型化・高出力化が進む半導体レーザーをど，次世代高熱流束機

器の冷却技術として有望視されている，しかし，サプクール度増大によるCHF増大の要因も不明で

ある．

  本研究は，飽和およびサプクールプ―ル沸騰のCHF発生機構の解明を目指して，実験および理論

的 検 討 を 行 を っ た も の で あ る， 本 論 文は ， 以 下の 6章 よ り構 成 さ れて い る．

  第一章は緒言であり，沸騰伝熱研究における本研究の位置付けを述ベ，第二章では，本研究を遂行

するにあたり必要となる知見を提供している論文を概説している．

  第三章では，先端径5pm以下の高精度導電プローブ測定系を開発し，直径8 mmの上向き伝熱面近

傍の気液挙動を詳細に測定した，その結果，サブクール沸騰では飽和沸騰のCHFをはるかに凌ぐ高

熱流束域においても蒸気塊底部には蒸発し尽すことのをい液膜が存在することを明らかにした．こ

の液膜厚さを定量的に評価する方法として，伝熱面の高さ方向において蒸気塊信号が消滅する位置

を特定することで蒸気塊底部の液膜厚さを求めるという新た橡方法を提案した．この方法により，過

去に測定例の教いサブクール沸騰における液膜厚さを測定し，サブクール沸騰では飽和沸騰よりも

厚い液膜が形成される事実を明らかにした，また，液膜厚さの熱流束への依存性はサプクール度ごと

に異をる傾向を持ち，既存の飽和沸騰における液膜厚さの予測式はサブクール沸騰では適用できな

いことを明らかにした．

  さらに，導電プローブを伝熱面から数pmの高さに設置することで，壁面のドライアウト現象を検

知できることを見出し，ドライアウトは蒸気塊滞留期間の後半期に発生すること，核沸騰域では伝

熱面はほとんどが液膜で覆われた状態にあり，わずかな熱流束の増大で急激に乾燥領域が拡大して

CHFに至ることを明らかにした．

以上の事実から，「マクロ液膜蒸発モデル」が最も妥当をCHFの物理モデルであり，CHFがサプクー
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ル度とともに増大する要因は，サプクール沸騰では飽和沸騰に比べて厚い液膜が形成されること，お

よび液膜を伴う蒸気塊の形成できる下限熱流束がサブクール度とともに増大すること，であること

を明らかにした．

  第四章では，新しい液膜形成モデルを提案した．モデルの特徴は，伝熱面上で発生した一次気泡の

接合により形成される小合体泡がさらに接合することで蒸気塊を形成し。その下に液膜が残ると考

えた点である，モデルでは，発泡点がPoisson分布に従って分布していると仮定して，発泡点間の平

均距離の2倍で区切った領域中に複数の一次気泡が存在している箇所で小合体泡が形成されるとし

た．さらに，小合体泡同士が接合したときに小合体泡の間隙に取り残される液が液膜を形成するとし

た．気泡は，その底部の気‐固‐液が接する三相界線からの蒸発と，周囲流体による凝縮の影響を受け

をがら生長するとした，このモデルは，実験で得られた液膜厚さの特徴を矛盾をく説明できる．また，

このモデルから見積もったCHFは飽和からサプクール沸騰にかけて得られた実験データとよく一

致する．

  第五章は，マイクロデバイスヘの応用の観点から近年注目を集めている狭隘流路におけるCHF

機構について検討を行教った．本研究では，高精度導電プロープを用いて，流路間隙が4.0-0.2珊の

狭隘流路内の飽和プール沸騰において伝熱面近傍の気液構造を測定した．その結果，狭隘流路内にお

いても上向き面と同様に蒸気塊の下に液膜が形成され，液膜の消耗によりCHFに至ることを明ら

かにした．さらに，液膜厚さは流路幅の影響を強く受け，流路幅の減少とともに顕著に薄くをる事実

を明らかにした．

  第六章では，本研究で得られた知見を総括するとともに。今後検討すべき点や展望を述べている．

  これを要するに，著者は，大気圧下のプール沸騰におけるCHF発生機構を明らかにして，サプクー

ル度の増大とともにCHFが増大する要因を解明するとともに，サプクール沸騰での液膜形成を矛

盾なく説明できる新しい液膜形成モデルを提案したものであり。現在まで統一的を見解が得られて

いをい沸騰全般のCHF機構解明に対して貢献するところ大なるものがある，よって著者は，北海道

大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める．

― 764―


