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研究成果の概要（和文）：溶射被膜による沸騰伝熱促進面で観察された2つの特有な現象，飽和沸騰高乾き度での伝熱
劣化，サブクール沸騰での限界熱流束向上，について実験的研究を行った．
　前者は，最も高い伝熱促進が得られた伝熱面についてのみ確認された．静電容量法によるボイド率計測結果から，活
発な核沸騰域においてもドライアウト域が発生することを明らかにした．そのため，劣化後の熱伝達率は平滑面より高
かったのである．
　後者では，核沸騰と膜沸騰の繰り返しによるボイド率変動と圧力変動が溶射面で顕著に発生すること，安定した膜沸
騰に遷移する壁温への伝熱面構造の影響が小さいことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Thermal spray coating with porous structure had been applied for boiling heat 
transfer enhancement. In this study, two special phenomena that was observed only for the coating, a 
deterioration in heat transfer coefficient of forced convective boiling flow and an increase in CHF for 
subcooled flow boiling were examined.
On the 1st subject, it was considered based on liquid hold-up measurements by capacitance method that 
that the deterioration was caused by large dry patches in the active nucleate boiling field.
On the 2nd subject, it was found that a large pressure fluctuation in synchronization with void fraction 
fluctuation was observed in DNB. The fluctuation was caused by periodic change in boiling behavior of 
nucleate and film boiling. During the pressure fluctuation, the wall temperature gradually increased, and 
then stable vapor film was formed. The effect of the surface structure on the wall temperature at the 
stable vapor film formation was a little.

研究分野：熱工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 電子機器や電力機器の冷却，さらには排熱
利用など熱利用効率の向上のためには小温度
差での熱交換技術が必要であり，沸騰伝熱促
進が求められる．研究代表者らは溶射加工で
製作した多孔質伝熱面で核沸騰領域において
平滑面に対し約 10 倍の伝熱促進効果が得ら
れることを狭隘流路内熱伝達実験で明らかに
した．しかし，乾き度 0.6 から 0.7 において伝
熱促進面のみ沸騰熱伝達率が大きく低下する
現象が確認された．低下後の熱伝達率が平滑
面と同等もしくはそれ以上であり，ドライア
ウトと断定できず，その要因究明が必要であ
った． 
 一方，サブクール沸騰では膜沸騰遷移
（DNB）が起こる熱流束（限界熱流束 CHF）
が伝熱促進面の方が高くなる結果を得た．沸
騰熱伝達の向上は，伝熱面近くでの蒸気生成
量の増大を意味するものであり，それならば
伝熱促進面の方が膜沸騰に遷移しやすいはず
であるが，逆の結果が得られていたのである．
そこで，膜沸騰遷移時の流動機構を解明する
必要があった．  
 
２．研究の目的 
 本研究は，小温度差熱交換を実現する沸騰
伝熱促進面の開発を目的とするが，その利用
範囲に影響する前述の二つの現象解明を研究
対象とする．すなわち，(1) 高乾き度流れに
おける伝熱促進面の伝熱劣化現象の要因解明，
(2) サブクール沸騰における核沸騰から膜沸
騰への遷移メカニズムの解明と沸騰伝熱促進
をもたらす伝熱面性状の影響解明，である． 
 
３．研究の方法 
 水平面に配置された狭隘流路において下面
を加熱面とした伝熱素子を実験対象とした．
作動流体にはフロロカーボン FC-72 を使用し
た．研究対象である二つの現象は，いずれも
沸騰二相流中の気液界面構造に強く依存する．
これまでの研究では，狭隘流路上面を透明ア
クリル樹脂素材として流動観察を行ってきた
が，流動挙動の観察だけでは流路高さ方向の
気泡および液膜構造の把握に対して不十分で
あった．そこで，気液界面構造を評価するた
めの重要なパラメータであるボイド率を静電
容量法によって計測することとした．研究で
の課題は以下の通りである． 
(1) 静電容量プローブによるボイド率計測
の高度化 
 作動流体として利用した FC72 の誘電率は
アクリル樹脂と同程度であり出力信号の S/N
の向上と局所計測および流路平均計測用プロ
ーブの製作を課題とした． 
(2) 飽和沸騰高乾き度域での伝熱劣化の要
因解明 
 静電容量センサでボイド率を計測するとと
もに，同じ乾き度の条件での断熱二相流実験
を行い，沸騰二相流の場合とのボイド率の比
較から，液膜内における核沸騰の有無とその

影響を評価する． 
(3) サブクール沸騰における核沸騰から膜
沸騰への遷移メカニズムの解明と沸騰伝熱促
進をもたらす伝熱面性状の影響解明 
 伝熱面積を小さくして熱流束を高くできる
伝熱試験部によってサブクール沸騰実験を行
い，沸騰曲線および限界熱流束に及ぼす伝熱
面形状の影響を評価するとともに，沸騰伝熱
促進が得られる伝熱面での膜沸騰への遷移
（DNB）メカニズムを明らかにする． 
  
４．研究成果 
(1) 静電容量プローブによるボイド率計測
の高度化 
 センサ電極の幅を流路幅（20 mm）と等し
くした，流路全体の平均ボイド率計測用セン
サおよび流路中央局所を計測可能な小型セン
サを製作した．シールド電極の配置の工夫に
よって S/N を向上させるとともに，超高感度
静電容量変換器を導入し，ボイド率計測法を
確立した． 
(2) 飽和沸騰高乾き度域での伝熱劣化の要
因解明 
 強制対流沸騰試験部を図 1 に示す．流路は
幅 20 mm，高さ 4 mm，長さ 300 mm であり，
その中央 100 mm の底面を伝熱面とした．伝
熱面には平滑面に加えて，粒子径の異なる銅
粒子で溶射した 2 種類の伝熱面（VPS-A, 
VPS-B）を使用した．静電容量センサーは電
極面を10 mm とし，電極面中央が流路中心
かつ最下流の壁温計測点に一致するように設
置した．質量流束は 150 kg/(m2s)とし，熱流束
を 76～157 kW/m2の範囲で設定した．なお，
ボイド率計測部での乾き度が沸騰実験と一致
するようにした断熱流においてもボイド率を
計測し，沸騰流との差異を比較考察した． 
 

 
図 1 強制対流沸騰試験部 

 
 熱伝達率αを熱平衡乾き度 xeq に対して図

2 に示す．粒子径が粗い溶射面 A では平滑面

の約 2 倍，細かい溶射面 B では約 4 倍の熱伝

達率の向上が得られた．しかし，溶射面 B で

は高熱流束，高乾き度条件において，伝熱劣

化が確認された．低下後の熱伝達率は平滑面

より高い値であった． 
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図 2 飽和沸騰熱伝達率 
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(a) 平滑面 
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(b) 溶射面 B (Type-B) 

図 3 時間平均液ホールドアップ 
 

 液ホールドアップの時間平均値 C*ave を図

3 に示す．q = 0 は試験部入口で所定の乾き

度に設定した断熱流の計測結果である．沸騰

流では，乾き度に関わらず断熱流より低い値

を示した．これは，液膜内での沸騰核生成で

気液間のせん断力が増加し，液相が加速また

は蒸気流への液相のエントレインメントが大

きくなったためと考えられる．乾き度の増大

に伴い液ホールドアップは低下するが，溶射

面では熱流束の増大に伴い低下する傾向が見

られる．溶射面の場合，沸騰核密度が大きく，

気液間のせん断力がより大きくなるため，そ

れによってエントレインメントの増大もしく

は液が流路両側に押しのけられるようになり，

流路中央で薄くなったためと考えられる．こ

の傾向は，平滑面では見られず伝熱促進面，

特に高い熱伝達が得られた VPS-B で顕著で

あった． 
 熱伝達率の低下が見られた条件における，

C*の計測結果を図 4 に示す．乾き度が高いほ

ど C*は小さくなった．また，熱伝達率が低下

した条件では C*がほぼ０となることが多い

ことがわかる．この条件での，流動挙動観察

結果を図 5 に示す．核沸騰が支配的な伝熱面

上において，比較的大きなドライパッチが観

察された．これが，伝熱劣化の要因と考えら

れる．通常，強制対流沸騰は核沸騰から，液

膜が薄くなることで強制対流蒸発となりドラ

イアウトに至るが，溶射被膜の場合，沸騰核

を形成する壁面加熱度が小さいため，液膜が

薄い状態であっても核沸騰が維持され，その

ためにドライアウトに至りやすくなったため

である． 
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図 4 液ホールドアップの時間変化 

 

 
図 5 伝熱面で観察された局所ドライアウト 
 
(3) サブクール沸騰における核沸騰から膜
沸騰への遷移メカニズムの解明と沸騰伝熱促
進をもたらす伝熱面性状の影響解明 
 
 サブクール沸騰流の試験部を図 6 に示す．
サブクール沸騰では限界熱流束が飽和沸騰に
対して大きくなると予想されるため，試験部
では加熱部長さを短くし，高熱流束に対応で
きるようにした．局所熱流束を計測するため，
各計測点では深さ方向に 2 点，熱電対を挿入
した． 
 実験条件は，質量流束 800 kg/(m2·s)，入口
サブクール度ΔTsub = 20, 30, 40, 50 K，入口圧
力 155 kPa とした． 
 

 
図 6 サブクール沸騰(高熱流束対応) 試験部 
 



 サブクール沸騰では液単相流中での蒸気泡
生成が重要であることから，蒸気体積割合で
あるボイド率で評価した．液ホールドアッ
プ C*との関係は，= 1 C*となる． 
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図 7 サブクール沸騰での沸騰曲線 

 
 DNB に至る前の熱流束範囲において得ら
れた各伝熱面での沸騰曲線を図 7 に示す．溶
射面（中塗り記号）では伝熱促進効果で壁面
過熱度が大きく低減された．さらに，CHF の
向上も確認された．溶射面の方が，沸騰核数
密度が大きく，生成される気泡径が小さいた
め界面積濃度が高くなり，サブクール液での
凝縮が強く，大気泡が形成されにくいこと，
また，溶射面での多孔質構造が液を保持しや
すいことが CHF 向上の要因として考えられ
る． 
 DNB 時の過渡変化における試験部圧力，壁
温，ボイド率の測定結果の一例を図 8 (a) - (c)
に示す．平滑面でサブクール度が大きい場合
（40 K，図(a)）には，核沸騰状態から緩やか
にボイド率が低下し，同時に壁温は上昇を始
め，ボイド率は低い値で一定となった．壁温
は更に上昇を続けており，膜沸騰へ遷移した
と考えられる．このとき，壁温は中，下流部
から上昇し始めており，それに遅れて上流部
が上昇し始めたことから，伝熱面下流部でま
ず蒸気膜が形成され，その後蒸気膜が上流へ
拡大していき，膜沸騰に至ったと考えられる．
このような形態は平滑面の高サブクール条件 
（Tsub = 40, 50 K）でのみ確認された．一方，
低サブクール条件（20 K，図 (b)）では，膜
沸騰へ遷移する過渡変化において，大きなボ
イド率振動が確認された．この変動は圧力変
動と同期しており，ボイド率変動が圧力変動
をもたらしていることがわかった．振動の周
期は少しずつ短くなり，約 1 秒後に膜沸騰に
至った．振動がある間，壁温は上昇しており，
熱伝達率が低下していることがわかる．この
区間でのボイド率変動に着目すると，極大値，
極小値はそれぞれ核沸騰および膜沸騰での値
に近いことがわかる．また，高速度カメラに
よる上面からの流動観察から，ボイド率が低
いときには伝熱面上に気泡が確認されなかっ
たこと，核沸騰より伝熱が劣化していること
から，この振動は，蒸気膜の形成とその崩壊

による核沸騰状態の繰り返しであると考えら
れる． 
  

 
(a) 平滑面, Tsub = 40 K, 熱流束 510 kW/m2  

 
(b) 平滑面, Tsub = 20 K, 熱流束 399 kW/m2 

 

 
(c) 溶射面, Tsub = 40 K, 熱流束 612 kW/m2 

図 8 DNB 現象での過渡変化 
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図 9 膜沸騰安定時の壁温 

 
 沸騰遷移での振動が核沸騰と膜沸騰の繰り

返しであるとすると，振動の開始は蒸気膜が

初めて形成された点であり，振動の終了は蒸

気膜が安定維持された点と考えられる．その

時の壁温をそれぞれ，蒸気膜形成温度 Tw,fi ，
蒸気膜安定化温度 Tw,fsとする．蒸気膜形成温

度 Tw,fi は核沸騰伝熱促進によって溶射面の

方が平滑面より低く抑えられるのに対し，蒸

気膜安定化温度 Tw,fs は図 9 に示すように，伝

熱面の影響が小さかった．蒸気膜の形成は伝



熱面近傍の蒸気の挙動に依存し，その蒸気膜

が安定するか否かは表面構造ではなく，壁面

過熱度が重要であるといえる． 
 沸騰伝熱促進面として溶射被膜は沸騰熱伝

達率の向上において有効であるが，沸騰伝熱

促進の効果が発揮されることで，熱除去の極

限状態において従来平滑面で観察されない現

象があることが明らかとされた．飽和沸騰で

はこう乾き度においてドライアウトが発生し

やすくなる知見を得た．これは，運用条件の

配慮が必要であることを示唆している．一方，

サブクール沸騰では，溶射面での DNB にお

ける過渡変化が平滑面とは異なることが明ら

かとされた．溶射面の場合，蒸気膜が形成さ

れる沸騰条件では，蒸気膜が暗影保持される

壁温に達していないことが示された．すなわ

ち，流れの制御によってさらなる限界熱流束

の増大が見込まれる結果を得た． 
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