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Abstract: Investigation of mechanisms in nucleate boiling in microgravity is essential for the 
development of high efficiency thermal management systems in space. A transparent heating 
surface with multiple arrays of 88 thin film temperature sensors and mini-heaters was developed 
for the clarification of boiling heat transfer mechanisms in microgravity through the study of the 
relation between local heat transfer coefficients and behaviors of liquid microlayer underneath 
vapor bubbles. Pool boiling experiments in microgravity by ESA parabolic flight campaign were 
conducted using the heating surface developed, where images of liquid-vapor behaviors and 
corresponding data of local heat transfer were obtained simultaneously in microgravity. The 
present paper reports the preliminary analysis of the experimental results.  
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1. 緒言 
 宇宙構造物の大型化に伴い，取り扱うエネルギー

量も増大するため，宇宙用冷却システムの大容量化

と高効率化が求められている．そのため潜熱輸送に

より優れた伝熱特性を示す沸騰熱伝達を宇宙用冷

却システムに応用することが期待されている．これ

まで微小重力下での沸騰熱伝達に関する研究が行

われてきたが，重力依存性についての定量的に信頼

性のあるデータは得られていない． 
 微小重力下における核沸騰では，基本的な気泡構

造は地上現象と同じであるが，気泡が伝熱面上から

離脱しにくくなり，伝熱面上で気泡が成長し大型化

する．そのため微小重力下では，気液界面周辺のマ

ランゴニ対流と気泡底部のミクロ液膜蒸発が熱伝

達を大きく支配する．特に気泡底部のミクロ液膜分

布は時間的・場所的に変化し熱伝達に直接影響する

ため，伝熱面局所熱伝達とミクロ液膜挙動との関連

性を調査することが微小重力下での核沸騰熱伝達

機構の解明に不可欠となる． 
 そこで本研究では，微小重力下での大型の単一気

泡に着目し，その熱伝達機構[1]を解明するために，

これまでの研究[2]や Kim[3]らの研究を参考にして，

気液挙動観察および局所熱伝達評価が可能な微小

重力実験用の透明伝熱面を開発した．この透明伝熱

面を用いて地上での予備実験を行い，気泡底部のミ

クロ液膜蒸発による熱伝達促進およびドライパッ

チ拡大による熱伝達劣化の両効果[4],[5]を計測した[6]．

ここでは 2008年 11月に実施した ESAの航空機を
利用した微小重力下でのプール沸騰実験について

述べる． 
 
2. 透明伝熱面 

Fig.1 に使用した透明伝熱面の概観を示す．直径
76 mm，厚さ 2 mmのサファイアガラスを伝熱面基
材とし，その表面および裏面にそれぞれ 88個の薄
膜温度センサとミニヒータが直接コーティングさ

れている．有効加熱・計測領域は直径 40 mmで微
小重力下の大型付着気泡に対応できるサイズとな

っており，ガラス基材を通して気液挙動の現象観察

が可能である．また高熱伝導性の合成サファイア

Mini-heaters      Temperature sensors 
(rear side)           (liquid side) 

 Fig.1 Transparent heating surface. 
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( 熱伝導率 λ = 41.8 W/mK )を基材に使用し，裏面加
熱形態を採用することで，熱損失の軽減と即応性の

ある伝熱面加熱が可能である．伝熱面は通常重力下

で下向きに取付けられている．Table 1に温度セン
サとミニヒータの仕様を示す． 

 
Table1 Specifications of temperature sensor and 
mini-heater 

 Temperature 
sensor 

Mini-heater 

Materials Ti/Pt Ti/Au 
Size 1.3 mm 1.3 mm 3 mm 3 mm 
Thickness 0.1 m 0.04 m 
Nominal 
resistance 

800  350  

 
温度センサは白金薄膜の測温抵抗体であり，その

抵抗計測から表面温度を得る．温度センサの温度係

数は 0.0012-0.0013 K-1である．ミニヒータは金の薄

膜抵抗体であり，直接通電により個々のエレメント

で独立した加熱が可能である．この透明伝熱面を用

いて，表面温度一定を目標とした加熱条件下におい

て，地上でのプール沸騰実験を行った．この実験よ

り，気液挙動変化に対応した局所熱伝達データの計

測が可能なことを確認している． 
 

3. 航空機実験用実験装置 
 Fig.2 に航空機による微小重力下で使用した沸騰
実験装置の概略図を示す．実験装置は 2つのラック
で構成されている．主ラック#1 は沸騰容器，沸騰
容器の圧力調節系，恒温槽で構成され，補助ラック

#2 は温度センサとミニヒータの計測・制御系，熱
電対，圧力センサ，加速度センサの計測系，観察系

および電源系で構成される．Fig.3 に機内に搭載し
た実験装置の概観を示す． 
 沸騰容器は内径 120 mm，長さ 260 mmのアクリ
ル円筒とアルミフランジで構成されている．沸騰開

始前に蒸気空間を除去し，伝熱面からの沸騰気泡と

Fig.2 Diagram of experimental setup. 
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の干渉を避けるために金属製のベローズが導入さ

れている．また，実験で生じた残留気泡を崩壊させ

るためにベローズを用いて容器内の液体を加圧し，

気泡の凝縮を促進させる．さらに液体の圧力調節も

行う．容器内の液体圧力を圧力センサで計測するこ

とにより，実験時の液体の飽和温度を求める．液体

の予備加熱は下部フランジに設置した補助ヒータ

で行う． 
 伝熱面表面の温度センサの温度計測および裏面

のミニヒータの加熱は，表面温度が一定になるよう

にコンピュータによってフィードバック制御され

る．気液挙動の観察は，沸騰容器上部および側面に

設置した 2台の CCDカメラで行う．熱電対により
液体温度，伝熱面周囲温度を計測し，実験装置に設

置した三軸加速度センサにより実験中の重力変動

を計測する．実験は伝熱面表面を水平下向きに設置

して行う．Table 2に実験条件を示す． 
 

Table 2 Experimental conditions 
Test liquid FC 72 
Pressure range in vessel P = 0.06 - 0.1 MPa 
saturation temperature Tsat = 41.0 – 55.0°C 
Liquid subcooling ΔTsub = 3.0 – 17.0 K 
Desired temperature Tw = 50.0 – 85.0°C 

 
4.ESAパラボリックフライトキャンペーンの概要 
 開発した透明伝熱面を用いて微小重力下でのプ

ール沸騰実験を行うために，ESAの航空機 A300に
よるパラボリックフライトキャンペーンを利用し

た微小重力実験を行った．このキャンペーンでは，

1 回の放物線飛行(パラボラ)で約 20 秒間の微小重
力環境が得られる．キャンペーンの概要をまとめた

ものを Table 3に示す． 
  

Table 3 Experimental conditions of parabolic flight 
campaign 

Number of parabolas in a 
flight/day 

31 times 

Flight days 3 days 
Gravity level 1 g, 2 g, ±0.03 g 
Aircraft cabin pressure 0.08 MPa 

 
5. 実験結果 
 航空機実験によって，微小重力下における経過時

間に対する気液挙動の観察画像と局所熱伝達デー

タの分布の推移が得られた．その実験結果の 1つで
ある 3 日目のフライトの 23 回目(PF23)で得られた
データについて，Table 4にその実験条件，Fig.4に
伝熱面のセクション1の5つのセンサで観測した温
度分布を示す．さらに図内の(a)(b)(c)での伝熱面上
部に設置された CCDカメラにより得られた映像を
Fig.5に示す．ここで注目した 5つのセンサは Fig.6
のように配列されている． 
 

Table 4 Experimental conditions (PF23) 
Pressure range in vessel P = 0.082 MPa 
Liquid subcooling ΔTsub = 11.0 K 
Superheat Δ Tsat = 26.0 K 
Desired temperature Tw = 75.0 °C 

Fig.4 Transition of local surface temperatures (PF23). 
 

Fig.5 (a)の点線で囲われた部分は，1 g下から始め
た加熱より発生した扁平気泡である．この扁平気泡

は 41s頃に伝熱面を離脱し，その空間に液体が供給
され，その後は Fig.5 (b)や Fig.5 (c)で示した通り小
型の気泡の発生が確認できた．

Rack#1               Rack#2 

Fig.3 Components of Rack#1 and Rack#2. 
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 (a)                          (b)                           (c) 
Fig.5 Liquid-vapor behaviors from back side of transparent heating surface (PF23). 

Fig.6 Sensor arrangement. 
 
Fig.5(a)では，Fig.4の温度経過(a)からも明らかな

ように，ドライパッチの拡大により熱伝達が劣化し

伝熱面温度が上昇している．Fig.5 (b)では，+μ g（プ
ラスの残留重力）により気泡が伝熱面に押し付けら

れミクロ液膜が蒸発する．これにより熱伝達が促進

され，伝熱面温度が減少している(Fig.4の温度経過
(b))．Fig.5 (c)では，-μ g（マイナスの残留重力）に
より気泡が離脱し，ミクロ液膜の蒸発効果が減少し，

バルク液体への熱伝達が主体となることによって

熱伝達が相対的に劣化し，(b)の場合と比較して伝
熱面温度が増加している(Fig.4 の温度経過(c))．こ
のように温度センサは気泡の挙動を的確に反映し

ていることがわかる． 
  
6. 結言 
(1) 局所熱伝達評価および気液挙動観察が可能な

微小重力実験用の透明伝熱面を開発した． 
(2) ESA の安全規約を満たした，航空機による微

小重力下核沸騰実験のための実験装置を開発

し，それを用いて航空機実験を行った． 
(3) 微小重力下における気泡挙動を反映した局所

温度データおよび映像を取得した． 
 

2009 年 1 月に，航空機実験に使用した実験装置
を用いた地上での核沸騰実験を予定しており，その

結果を踏まえ，異なる重力下での核沸騰熱伝達の機

構を定量的にも解明していく予定である． 
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