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 Abstract: To develop high-performance space thermal management systems with boiling 

phenomena, the heat transfer characteristics in nucleate pool boiling of binary mixtures on a 

horizontal surface were investigated using three different mixtures 1-Propanol/Water, 

2-Propanol/Water and Water/Ethylene glycol at the saturated state under atmospheric 

pressure. For 1-Propanol/Water and 2-Propanol/Water, increase in the heat transfer 

coefficients was confirmed while the critical heat flux values are decreased at very low 

concentration of alcohol. The existence of Marangoni effect on the observed heat transfer 

enhancement was emphasized. A definition of Marangoni number was proposed to take 

account of the Marangoni effect by using the concentration difference between vapor-liquid 

interface underneath bubble and bulk liquid. 
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1. 緒言緒言緒言緒言 

近年、宇宙機の大型化・大容量化による排熱量の

増大と熱輸送距離の増大が深刻化しており、宇宙用

排熱システムの高性能化が要求されている。そのよ

うな状況下で、相変化による高い熱伝達および熱輸

送能力を有する沸騰熱伝達・二相流体ループの応用

が注目されている。沸騰熱伝達の基本は強制流動系

であっても核沸騰熱伝達にあり、とくに近年では混

合媒体の利用に関心が持たれる傾向がある。混合媒

体は組成に応じて飽和温度などの熱物性値が変化す

るため、システムに対する最適な温度と圧力レベル

による運用が可能となり、さらに混合媒体に見られ

るマランゴニ効果などの特異な性質よって熱伝達特

性が改善される可能性を秘めている。 

 混合媒体の特性は、一般的に同一熱物性値をもつ

仮想の単成分媒体と比較すると熱伝達係数は低下す

ることが知られている。その原因として低沸点成分

の優先的蒸発により、気泡底部の三相界面に向かっ

て低沸点成分濃度が低下し、物質拡散抵抗の存在下

では濃度差が生じた状態で蒸発が進行する。このた

めに相平衡図の沸点曲線に沿って界面温度上昇すな

わち有効過熱度の低下が生じるので、伝熱量が低下

して伝熱劣化が生じるものと考えられている。しか

し、気泡底部の気液界面近傍での局所濃度変化によ

り発生する表面張力勾配がマランゴニ効果を生じ、

その作用による伝熱面への自発的な液体供給がドラ

イアウトを抑制することで熱伝達効率の向上が期待

できる
[1] 

 混合媒体の熱伝達係数の予測式は、従来数多く提

案されている。Stephan and Körner
[2]は混合媒体の熱伝

達劣化に関して相平衡図上における気液濃度差であ

る(y-x)を重要因子として挙げた。また、Calus and 

Rice
[3]は従来の気泡成長理論の実験的モデルに基づ

き、伝熱劣化因子として物質拡散抵抗を考慮した

(y-x)(κ/D)
1/2

(cpl/hfg)(dT/dx)の導入を行った。混合媒体の

限界熱流束に関しては、マランゴニ効果が限界熱流

束の増大の一要因として挙げられ、McGillis and Carey

ら[4]は気液間の流体力学的不安定性より導出された

Zuber
[5]の式にマランゴニ効果による影響を反映した

修正式を提案し、限界熱流束の増大を説明した。さ

らに近年では、Kern ら[6]が混合媒体における気泡底

部のミクロ液膜領域において物質拡散およびマラン

ゴニ対流に関連した理論モデルを提案しており、ミ

クロ領域での気液界面組成変化の影響が重要である

ことを報告している。 

そこで、本研究では気泡底部におけるミクロ領域

おいてのマランゴニ効果に注目し、沸騰熱伝達特性

と伝熱促進効果に及ぼす影響について記述する。 
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2. 実験装置実験装置実験装置実験装置およびおよびおよびおよび実験方法実験方法実験方法実験方法 

 沸騰容器は内径 200mm のステンレス製で、伝熱面

は円筒状銅ブロックの端面を使用しており直径

40mm の水平上向き円板である。伝熱面外周を薄いフ

ィンと一体で切削することにより、外周部分からの

発泡点の集中を抑制し、またフィンからの熱損失を

極力低減するためにフィンは可能なかぎり薄くして

いる。伝熱面ブロック内には中心軸上および中心か

ら半径方向に 17mm 離れた軸上に表面から 1, 7, 

13,19mm の位置に温度計測のために熱電対を挿入し

ている。沸騰容器上部には、系圧力および飽和温度

を所定の値に保つために、3 種類の長さの冷却管から

な る 凝 縮 器 を 配 し て い る 。 実 験 は 熱 流 束 を

1.0×10
5
W/m

2付近から段階的に上げていき、各熱流束

で十分な時間をおいて伝熱面表面に最も近い位置の

熱電対の指示値がほぼ定常状態になることを確認す

る。伝熱面表面温度が急上昇した熱流束の一つ前の

熱流束を限界熱流束と見なした。限界熱流束近傍に

おける熱流束の増分は約 1.0×10
5
W/m

2であり、これが

そのまま限界熱流束の測定精度になる。なお熱流束

は銅ブロック内の熱伝導計算により求められる。 

 試験圧力は 0.1MPa とし、試験媒体および媒体濃度

域は Table 1 に示す通りである。また、使用した各媒

体の相平衡図を Fig. 2 に示す。 

Table 1 Tested bulk concentration of alcohol mixture 

Test fluid Alcohol concentration 

1-Propanol/Water 0wt%-90wt% 

2-Propanol/Water 0wt%-89wt% 

Water/Ethylene-glycol 0wt%-90wt% 

 

3. マランゴニマランゴニマランゴニマランゴニ効果効果効果効果のののの評価評価評価評価 

 マランゴニ効果の指標として、ここでは以下の式

(1)で定義される濃度差マランゴニ数 MaC を導入する。

このマランゴニ数が正に大きいほどマランゴニ効果

による伝熱促進効果が期待できることを示し、負に

大きいほど大きな伝熱劣化効果となることを示す。

1-Propnaol/Water および 2-Propanol/Water の超低濃度

域においてマランゴニ効果による大きな伝熱促進が

期待できると予測される。 
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ここに、式中の濃度差である ∆x は気泡底部の気液界

面濃度差(y1,s-x1,s)として定義した。用いた物性値は粘

性係数µ、表面張力σ、拡散係数 D12で、代表長 l はラ

プラス定数 La=[σ/g(ρl-ρv)]
1/2を使用した。 

 

4. 気泡底部気泡底部気泡底部気泡底部におけるにおけるにおけるにおける気液界面組成気液界面組成気液界面組成気液界面組成 

 混合媒体の沸騰では気泡が成長するにつれて気液

界面において低沸点成分が優先的に蒸発する。それ

によりバルク液体濃度 x1から界面濃度 x1,sへ濃度変化

が生じる。ここで、Kandlikar
[7]は界面付近における濃

度境界層厚さδm(=(πD12t)
1/2

)内の平均濃度を x1,ave とし、

濃度境界層内の低沸点成分と気泡内でのマスバラン

スを解くことで以下の式(2)を導出した。 

( )1, 1 1, 1

1
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x x y x

ρ
δ ρ

= − −  (2) 

また、蒸発界面に接する半無限体の液体への物質拡

散を仮定すれば、界面における濃度分布は界面から

の距離 z と気泡発生開始からの時間 t によって、次の

ように表される。 
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さらに、Van Stralen
[8]の気泡成長半径 R に関する解析

によって得られた以下の式(4)-(6)を式(2)に適用する

ことで式(7)が得られる。[6,7] 
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Fig.1 Phase equilibrium diagrams at atmospheric pressure 

(a) 1-Propanol/Water, (b) 2-Propanol/Water, (c) Water/Ethylene-glycol 
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ここに界面飽和温度 Ts,sat は気泡底部のキャピラリー

圧力 pcapの影響を考慮して求められる。この値は表面

張力σ、気泡底部曲率半径 1/r および分離圧(disjoining 

pressure)A/δ 
3で定義される[6]。計算手順は、まずバル

ク組成 x1 を設定して相平衡図より飽和温度 Tsat を定

め、界面濃度 x1,sを仮定する。次に、この界面濃度に

対応した各物性値を求め、x1,sが式(7)に一致するまで

反復計算を行う。Fig.2 は 1-Propanol/Water についてバ

ルク気液濃度差および界面気液濃度差をバルク液濃

度に対して示したものである。熱流束の増加により、

バルク液濃度 20wt%以下では熱流束が高いほど界面

気液濃度差が小さくなるのに対して、20wt%以上では

逆に界面気液濃度差は大きくなる。伝熱面過熱度は

熱流束が高いほど大きくなることから熱流束レベル

による界面気液濃度差の大小に対応する界面濃度の

上昇の大小が有効過熱度の減少割合の大小と直接結

び付かない。これに関しては改めて検討する必要が

ある。Fig.3 は式(1)で計算した濃度差マランゴニ数

MaC とバルク液濃度の関係を各熱流束ごとに示して

いる。ここではδ=10
-7
m と仮定し、液膜厚さが十分大

きく MaC が最大値にほぼ飽和しているときの値を示

している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Comparison of solutal Marangoni number at each 

heat fluxes for 1-Propanol/Water. 

Fig.2 Comparison of interfacial concentration difference 

at different heat fluxes for 1-Propanol/Water. 
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(a-2) 0wt%-100wt%, 2-Propanol/Water mixture: (b-1) 0wt%-15wt%, (b-2) 0wt%-100wt%, Water/Ethylene glycol 
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5. 実験結果実験結果実験結果実験結果およびおよびおよびおよび考察考察考察考察 

5.1 熱伝達係数熱伝達係数熱伝達係数熱伝達係数 

 Fig.4 に各熱流束における熱伝達係数の濃度依存

性を示したグラフを示す。実験データとの比較のた

めに理想熱伝達係数および Stephan and Körner の熱

伝達予測式による予測値をそれぞれ実線および破線

で示す。1-Propanol/Water および 2-Propanol/Water で

は、熱伝達係数は超低濃度領域で急激な上昇を示し、

濃度増加に伴って 20wt%から 40wt%までの中濃度域

で極小値をとり、さらにその後は共沸組成に漸近す

る特異な挙動が確認できた。一方、Water/Ethylene 

glycol ではバルク濃度変化による熱伝達係数の大き

な変化は確認されず超低濃度域でわずかな熱伝達係

数の変化が確認されている点を除外すれば、おおむ

ね濃度増加に対して緩やかな減少傾向を示した。 

図に示されるように、従来提案されている予測式

は実験データとはかなり異なる挙動を示している。

1-Propanol/Water と 2-Propanol/Water について、バル

ク気液濃度差(y-x)と熱伝達劣化とを経験的に関連付

けた Stephan and Körner の相関式とは 20wt%から

40wt%の中濃度域において定性的に一致している。

また図中には、Stephan and Körner の相関式にマラン

ゴニ数による補正を行った結果も同時に示した。 

( )
0 1 1

1
1 | |

nid CMa
A y x

α
α = +

+ −
 (8) 

実験データになるべく一致するように上式に含まれ

る定数を定め、C=6.45×10
-6、n=0.534 とした。低濃

度域から 30wt%付近までの中濃度域に対しては良好

な一致を示したが、実験で得られた共沸組成の熱伝

達係数の漸近傾向を定性的には再現は出来ておらず、

さらなる検討が必要である。 

 

5.2 限界熱流束限界熱流束限界熱流束限界熱流束 

実験より得られた限界熱流束の濃度依存性を

Fig.5 に示す。1-Propanol/Water, 2-Propanol/Water につ

いては超低濃度域において限界熱流束値が急激に減

少後、一旦 10wt%付近まで上昇し、さらなる濃度増

加に伴って共沸濃度における値まで減少する特異な

傾向が確認できた。一方 Water/Ethylene glycol につい

ては、前者 2 つのアルコール水溶液とは異なって、

限界熱流束値の大幅な変動は確認されず、全濃度域

において純水とほぼ同程度の限界熱流束値を示す結

果となった。これは純水の物性と各濃度における

Water/Ethylene glycol の物性間との差異が小さいこ

とによるものと考えられる。 

 次に限界熱流束の予測式として広く使用されてい

る Zuber 式との比較を行った結果、特異な傾向を示

す超低濃度域を除くと、1-Propanol/Water および

2-Propanol/Water については中濃度域以上で定量的

な一致を示した。 

 

6. 結言結言結言結言 

 試験媒体として 1-Propanol/Water、2-Propanol/Water

および Water/Ethylene glycol を用いた、大気圧条件の

プール核沸騰実験を行い、以下の結論を得た。 

(1) 1-Propanol/Waterおよび 2-Propanol/Waterの超低濃

度域において熱伝達係数の急激な上昇を確認した。 

(2) マランゴニ効果の評価のため、界面気液濃度差

を用いた濃度差マランゴニ数の導入を試みた。 

(3) マランゴニ数による熱伝達係数予測式の簡易補

正を行った結果、超低濃度域における熱伝達上昇傾

向が再現でき、予測精度の向上が確認できた。一方、

共沸組成までの中濃度域における熱伝達係数の漸近

傾向は予測できなかった。 

(4) 超低濃度域における限界熱流束の挙動はマラン

ゴニ効果のみでは説明不可能であり、さらなる検討

が必要である。 
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