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実験装置・条件研究背景・目的

相変化挙動への影響
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Working Fluid Perfluorohexane

Inlet pressure 𝑃𝑖𝑛 95~103kPa
Mass flux 𝐺 100~300 kg/m2s

Heat flux: 𝑞 0~31kW/m2

Dissolved air concentration
0, 8.5, 14.1, 19.8 

[vol/vol%]

subcooling: ∆𝑇𝑠𝑢𝑏 10K

Absolute pressure sensor

TC Thermocouple(Fluid)

TC Thermocouple(Outer wall)

Perfluorohexane(FC-72 の主成分)
特徴：高空気溶解量(水の約25倍)

宇宙機の大型化による排熱量の増大により高効率な排熱システムが必要

二相流体ループ式熱輸送システム

宇宙実験で用いられる試験流体

実用化に向けた課題

溶存空気が沸騰二相流挙動及び沸騰熱伝達に及ぼす影響の解明

<研究目的>
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Experimental condition

𝑟1 = 4[mm] 𝑟2 = 6[mm]
𝐿 = 50[mm]
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沸騰開始

伝熱面を離れ、凝縮し気泡径が減少

凝縮しなかった溶存ガスが再び伝熱面に付着

沸騰が発生→発泡点の増加

ニクロム線

凝縮挙動への影響

二値化処理 背景ノイズ除去

エッジ検出による
気泡膜厚さの算出

気泡膜厚さ

気泡膜厚さの時系列データをFFT解析

気泡通過頻度の算出

沸騰流動への影響

沸騰二相流可視化実験

凝縮挙動可視化実験
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Lockhart-Martinelli parameter 𝑋𝑡𝑡

Modified Weber number 𝑊𝑒∗

無次元フローパターンマップ Kim-Mudawar et al.(2012)[2]

𝑥: quality − ℎ𝑙𝑣: latent heat transfer[kJ/kg]
𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑: Heat exchange[W] 𝐺:Mass flow rate[kg/m2s]

𝐴: Cross section area[m2] 𝐶𝑝: specific heat [J/(kg K)]

𝑇: Temperature [K]
𝑠𝑎𝑡: saturation, 𝑖𝑛: inlet, 𝑜𝑢𝑡: outlet

𝜌: density[kg/m3]
𝜇: dynamic viscosity[Pa ∙ s]    𝑙: liquid, 𝑣: vapor
𝜎: Surface tension[N/m] 𝐷ℎ: diameter[m]

フローパターンの遷移への影響
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局所熱伝達率

𝑞 =
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熱流束：

沸騰熱伝達率：
質量流量:𝐺[kg/(m2s)] 断面積:𝐴[m2] 低圧比熱:𝐶𝑝[J/(kg K)]

温度:𝑇 K 流路半径:𝑟[m] 流路長さ:𝐿 m
𝑜𝑢𝑡:テスト部出口 𝑖𝑛:テスト部入口 𝑤:伝熱面 𝑠𝑎𝑡:飽和温度

気泡面積の時間変化

【𝐺 = 300[kg/m2s]】【𝐺 = 200[kg/m2s]】【𝐺 = 100[kg/m2s]】

Electric power from Nichrome 3.6W

Mass flux 𝐺 50 kg/m2s

Heat flux: 𝑞 1.4kW/m2

Dissolved air concentration 0, 8.5 [vol/vol%]

subcooling: ∆𝑇𝑠𝑢𝑏 10K

Lockhart-Martinelli parameter 𝑋𝑡𝑡[-]
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𝜌𝑣 = 13.53[kg/m3]
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𝜌𝑔𝑎𝑠

𝜌𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

蒸発運動力𝐹𝑀

ポンプサイクル

蒸発運動力の発生に伴う界面運動

𝜌𝑔𝑎𝑠(1.2kg/m
3)< 𝜌𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(13.53kg/m

3)

[1]

二値化処理 気泡輪郭をプロットし
接触角を算出

溶存空気濃度の増加に伴い接触角は減少し
沸騰気泡は扁平な形状をとる傾向を得た

接触角の変化

沸騰開始直後において溶存空気濃度の増加に伴い熱伝達率が増加

𝐹 𝑀
=
(𝑑
𝑉 𝐵 𝑑
𝑡
)2

𝜌
𝑣

𝐴
𝑐
𝐴
𝑏

(T.Alam et al.)
2)

・気相密度、蒸発速度に依存する蒸発運動力の発生
・蒸発速度の違いにより伝熱面付近に熱交換を行う液相を供給

重力の影響が少ないマイクロチャネル内の流動遷移パターンと良好に一致

(気相慣性力と液粘性力、表面張力の比)

核沸騰に対し、溶存空気の析出による影響が顕著に表れる低熱流束、低クオリティ条件において
溶存空気濃度は沸騰熱伝達特性や流動様式の変化に影響する

空気の溶存に伴い
凝縮速度が低下

単一気泡に着目 接触角∅伝熱面

サブクール液

蒸発運動力 𝐹M: [N/m
2] 

気泡体積 𝑉𝐵: [m
3] 蒸発潜熱 ℎ𝑙𝑣: [kJ/kg]

気相密度 𝜌𝑣: [kg/m
3]気泡表面積𝐴𝑏: [m

2]
流路断面積 𝐴𝑐: [m

2]

蒸発運動力の影響

溶存空気と接触角の関係

気相の慣性力が支配的

溶存空気濃度の増加に伴い
気泡通過頻度が増加

P27

高流量条件では流動遷移は
無次元マップと一致

重力に対して気相に働く
慣性力が支配的に働くため

溶存空気濃度の増加に伴い
気泡流～プラグ流への
遷移領域が変化

低クオリティ条件では
溶存空気の析出による影響
が顕著に表れた

可視化結果との比較

溶存空気の影響

[𝐺 = 100kg/(m2s)]

[𝐺 = 200,300kg/(m2s)]


