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Visualization of nucleate boiling of refrigerant HCFC123 in a mini-tube
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This paper presents an experimental investigation on forced convective boiling of refrigerant  HCFC123 in a mini-tube, 

and visualization of boiling phenomena at the onset points of nucleate boiling is conducted. It was indicated in the 

former  report3) that heat transfer characteristics of forced convective boiling in mini-tubes, of which inner diameter is 

 (1)0.51mm and  (1)0.30mm, were different from those in conventional tubes. In order to clarify this difference of heat 

transfer characteristics, bubble formation and departure at the onset points of nucleate boiling were observed and 

investigated, using a glass tube on which ITO film is formed. The bubble diameter at departure becomes small with 

mass flux and becomes large with heat flux in a mini-tube. The bubble occupies almost the whole tube cross section and 

grows up into a long thin vapor plug as heat flux becomes larger. Accordingly, forced convective evaporation can be 

dominant for low mass flux and high heat flux, and this is so different from heat transfer characteristics in conventional 

tubes. From these results, there seems to be some potential that nucleate boiling around the onset points influences 

formation of flow pattern in mini-tubes.
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1.は じめ に

近年,コ ンピュータチップの発熱密度の急激な上昇に

伴い,い わゆるミニチューブやマイクロチューブ内に冷媒

を流し,冷 媒の蒸発潜熱で冷却するヒー トシンクの研究開

発が進められている1)2).細管内の強制対流沸騰に関する

基礎実験は水や冷媒を中心に行われてお り,嶋 田ら3)が

FC72を 用いて熱伝達率の測定を行い,伝 熱特性がマクロ

スケールの場合 と同様,核 沸騰域,対 流蒸発域,中 間領域

の3領 域に区別できることを示 した.ま た,Yen,THら4)は

HCFC123とFC72の 細管内強制対流沸騰における圧力損失

と熱伝達率を測定し,熱伝達は核沸騰が優勢で対流蒸発の

効果は小さいこと,圧 力損失はマクロスケール管に対する

整理式と定性的には一致することなどを報告 している.一

方,著 者 ら5)は,ス テンレス製細管(管 内径D一φ0.51mmお

よびφ0.30㎜)を 流れ る冷媒HCFC123を 直樋 電加熱に
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より沸騰蒸発 させて熱伝達率を測定 し,マ クロスケール管

やプール沸騰の熱伝達率と比較 した.そ の結果,細 管内の

熱伝達率はクォリティが小 さい領域においてもプール沸

騰熱伝達率よりもかなり大きく,ま た全クォリティ領域で

質量流束の影響は明確ではなかった.

ミニチューブやマイクロチューブ内の強制対流沸騰に

おける流動伝熱特性は,既 存のマクロスケール管(内 径6

～20mm)に おける流動沸騰モデルでは予測できないこと

が指摘 されているが,熱伝達率が管径,質 量流束,熱 流束,

クォ リティな どによって どのように変化するのかといっ

た基本的特性にっいても未だ明らかではなく,統一 された

見解は得 られていない・6)・7)β).著者 らは,細 管内の流動伝熱

モデルを構築す るため,ITO膜 を蒸着 したガラス管を用い

て細管内における沸騰 ・蒸発の可視化を行っている.環 状

流 となる高クォリティ領域を除き,核 沸騰開始点近傍にお

ける蒸気生成がそれ以降の流動様式や伝熱特性に影響す

る可能性があると考え,ま ず沸騰開始点近傍における核沸

騰現象の可視化を行ったので,こ こで紹介する.
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2.実 験装置および実験方法

Fig.1に 実験 装 置 の概 略 フ ロー を示 す 。詳 細 は前 報5)に

記 述 され て い る の で,こ こで は 概 要 の み 述 べ る.実 験 装

置 は 無脈 動 ポ ン プ1,フ ィル ター2,継 手3,前 置 蒸 発 用

細 管4,試 験 用 細 管5,可 視化 用 ガ ラス 管6,凝 縮 器7,

液 溜 タ ン ク8,過 冷 却 器9,圧 力 伝 送 器10,差 圧 伝 送 器

11,定 電 圧 電 源12,冷 媒 供 給 タ ン ク13な どか らな る.

冷 媒液(HCFC123,沸 点27.7℃)は,無 脈 動 ポ ン プ1に

よっ て 液 溜 タ ン ク7か ら一 定流 量 で供 給 され,圧 力 ・温

度 測 定 用継 手3で 温度 と圧 力 を測 定 した後,前 置 蒸 発 用

細 管4,試 験 用 細 管5に 送 られ る。圧 力 損 失 や 熱 伝 達 率

の 測 定 は,前 置蒸 発 用 細 管4あ る い は試 験 用 細 管5を 直

接 通 電加 熱 して行 うが,今 回 の 可 視 化 実 験 で は,冷 媒 は

前 置蒸 発 用 細 管4や 試 験 用 細 管5で 加 熱 され る こ とな く

液 単 相流 の ま ま ガ ラ ス 管 に流 入 す る.ガ ラ ス管6は 外 径

φ1.60㎜,内 径 φ0.30mm,長 さ80mmで,中 央 部50㎜

の 外 表 面 にITO膜 が蒸 着 され て い る.ITO膜 に 直 接 通 電

して 冷 媒 を 沸騰 蒸 発 させ,沸 騰 開 始 点 近傍 に お け る核 沸

騰 の様 子 を 高速 度 カ メ ラ14で 撮 影 し,特 に流 動 様 式 が

形成 され て い く様 子 を観 察 した(撮 影 速 度 は,1000恥s).

発 生 した 冷 媒 蒸 気 は凝 縮 器7に て 冷 却 され て 全 て凝 縮

し,液 溜 タ ン ク8に 蓄 え られ る.前 置 蒸 発 用 細 管4,試

験 用 細 管5,凝 縮 器7,液 溜 タ ン ク8,過 冷 却 器9は,

そ れ ぞ れ セ ラ ミ ック フ ァ イバ ー で 断熱 され て い る.実 験

パ ラ メー タ は,冷 媒 の質 量流 束Gと 熱 流 束gで,そ れ ぞ

れGニ200,300kg/m2s,熱 流 束gニ15,30kW/m2で あ る.ま た,

冷 媒 液 の流 入 温度 は7～25℃,圧 力 はP=125kPaで あ っ た

いち早く細長い蒸気プラグに成長 していく.

以上のことから,質 量流束が小さく,熱 流束が大きい場

合には,沸 騰開始点直後から細長い蒸気プラグが流路断面

全体を占める流動様式 となり,蒸気プラグと管内面との問

に形成 される液膜を通 しての対流蒸発が優勢になると考

えられる.逆 に質量流束が大きい場合には,蒸 気泡の離脱

周期が短 くなり,熱伝達率はプール沸騰熱伝達率やマクロ

スケール管のそれ よりも大きくなると考えられる.

Fig.5は,ク ォ リティx～o.1の 位置における流動状態を

観察したもので,37msec間 の概要を説明すると以下のよ

うになる.(a)卜Omsec:核 沸騰により生じた蒸気泡はゆっ

くり成長 している.(b)卜8msec:下 流の影響を受けて流速

が低下し,気 泡同士が合体して流路断面全体を占める細長

い蒸気プラグに成長する.(c)Fl7msec:蒸 気プラグが上

流方向にも成長 ・拡大 し,細 長い蒸気プラグと管内面との

問に形成された液膜蒸発が優勢 となる.(d)F26msec:蒸

気プラグは再び下流方向に流れ始める.(e)F32msec:液

相柱の中で核沸騰が再開する.(f)F37msec:上 流から別の

蒸気プラグが流れ込み,伝 熱は再び液膜蒸発に変わる.観

察中には流れの逆流現象が時々観察 されたが,こ れは蒸気

プラグの上流方向への成長に伴 うものと考えられる.以 上

のように,低 クォリティ領域における伝熱は核沸騰 と液膜

蒸発が交互に繰 り返 され る.し か しながら,蒸 気プラグ表

面の観察から,蒸 気プラグの大部分で伝熱面が ドライアウ

3.実 験結果および考察

Fig.2お よびFig.3は 質 量流 東G=300kg/m2s,σ=200kg/m2s

の 沸騰 開 始 点 近傍 に お け る 可視 化 結 果 で,(a),(b)は それ ぞ

れ熱 流 束g=10,30kW/m2で あ る.質 量 流 束G=300kg/m2sに お

け る離脱 気 泡 直径 は,管 内径 や プ ー ル 沸 騰 時 の 値(接 触 角

を35° と仮 定 しFritzの 式 で 計 算 す る と糸勺0.7㎜)に 比 べ か

な り小 さ く,離 脱 後,界 面 か らの蒸 発 で ゆ っ く り成 長 して

い る.質 量流 束G-200kg/m2sの 離 脱 気 泡 直 径 はG-300kg/m2s

よ りも若 干 大 き く,熱 流 束 が大 き い程 大 き くな る.ま た,

蒸 気 気 泡 の成 長 も速 くな り,い ち 早 く気 泡 が流 路 断 面全 体

を 占め る よ うに な り,細 長 い 蒸 気 プ ラ グ に成 長 して い く.

Fig.4は,沸 騰 開 始 点 近 傍 の複 数 の発 泡 点 か ら生 じた蒸

気 気 泡 が合 体 し,成 長 して い く様 子 を示 して い る.熱 流 束

が 小 さいg-10kW/m2で は,離 脱 気 泡 直径 は小 さ く,気 泡 成

長 も遅 い.一 方,熱 流 束 が 大 きいg=30kW/m2で は,離 脱 気

泡 直径 が 大 き く,気 泡 同 士 が合 体 して 乱れ を誘 発 しな が ら
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Fig.2(a) G=300kg/m2,  q=10kW1m2 Fig.3(a) G=200kg/m2,  q=10kW1m2 Fig.4(a) G=300kg/m2,  q=10kW1m2

Fig.2(b) G=300kg/m2,  q=30kW/m2 Fig.3(b) G=200kg/m2,  q=30kW/m2 Fig.4(b) G=300kg/m2,  q=30kW/m2

トしている可能性が高いと思われる.

4.お わ りに

実験結果をまとめると以下のようになる.

1)細 管内核沸騰における離脱気泡直径は,浮 力 と表面張

力との釣 り合いで決まるとしたFritzの 式や管内径に比べ

て小さい.ま た,離 脱気泡直径は質量流束や熱流束に依存

し,質量流束が小 さい程,熱 流束が大きい程,大 きくなる.

2)質 量流束が小 さい程,熱 流束が大きい程,異 なる発泡

点で生じた蒸気泡同士が合体 し,い ち早く細長い蒸気プラ

グに成長する.そ の結果,よ り低いクォリティで蒸気プラ

グと伝熱面との間に形成 された液膜を通 しての対流蒸発

が優勢となる.(質 量流束が小,熱 流束が大→対流蒸発が

優勢)

3)低 クォリティ領域での伝熱は核沸騰 と液膜蒸発が交互

に繰 り返され る.し か し,ク ォリティが低いために蒸気せ

ん断力が小さく,生成 した蒸気プラグの大部分で伝熱面が

ドライアウトしている可能性がある.

以上のように,細 管内では沸騰開始点近傍の核沸騰現象

(a)  x=0 msec (b) x=8 msec (c)  x=17 msec

(d) x=26 msec (e) x=32 msec (f) x=37 msec

Fig.5 G=300kg/m2,  q=30kW/m2,  x=0.1 1=J-F



が下流の流動様式の形成や伝熱特性に影響 し,マ クロスケ

ール管 と全 く異なった伝熱特性 を示す可能性があること

がわかった.今 後,可 視化範囲を広げて実験を行い,細 管

内強制対流沸騰における熱伝達特性の解明に繋げていき

たい.
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