
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. まえがき 

 

小温度差熱機関や冷凍機の熱媒体として，２成分混

合媒体を用いることによって，サイクルの熱効率が改

善されることがすでに報告(1)されている．しかし，混

合媒体の沸騰熱伝達率が単成分媒体のそれよりも低下

することも従来の研究(2)- (4)によって明らかにされてい

る．そこで，自然媒体として近年注目されているアン

モニア/水混合媒体に界面活性剤を添加することによ

って沸騰熱伝達率の向上を試みた．界面活性剤の濃度

が 0- 3500 ppmの範囲において沸騰熱伝達率および沸

騰開始点を測定した．そして, C =  0.3 および 0.7 の各

アンモニア濃度における沸騰熱伝達率に及ぼす界面活

性剤の影響を実験的に明らかにした.  

 

2. 実験装置および実験方法 

 

図 1 は実験装置の概要を示す．試験容器１内に水平

に張られた白金線 2 (直径 0.3 mm, 長さ 37 mm) に直流

電流を通電することによって発生するジュール熱で加

熱面 2が加熱される．また，白金線は抵抗温度計とし

ても利用され，その温度－電気抵抗特性を利用して過

熱度が測定される．なお，白金線の温度－電気抵抗特

性は予備実験で求められている．試験容器 1は恒温槽

8 内に沈められており，容器内の試験媒体は恒温液循

環装置 9からの恒温液によって一定の飽和温度に保た

れ，周囲の温度の影響を受けないようになっている．

発生した蒸気は凝縮器 6で凝縮させられてバルク液の

中に戻る．また，気液界面で発生する溶解熱と希釈熱

は凝縮器７で冷却される． 

実験の手順としては，白金線への熱流束を段階的に

上昇させながら，各熱流束において定常状態をバルク

液温度 (T1, T2），蒸気温度 (T3) および系圧力計 10 によ

って確認した後，過熱度と熱流束を測定した．なお，

T1は液面下約 7 mmの位置に取り付けられている．沸

騰開始過熱度の近傍では熱流束の上昇率を 5 %以内と

した．したがって，沸騰開始過熱度の測定精度は 5 %
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Fig. 1 Experimental apparatus 
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以内である．試験容器内の圧力は凝縮器 6および 7の

冷却液の流量を精密流量調整バルブ 11 で調節するこ

とによって一定に保たれる。実験装置と実験方法の詳

細および測定の精度については、文献(5)に述べられて

いるので，ここでは省略する．なお，界面活性剤濃度

は水の質量に対する濃度である． 

 

3. 界面活性剤 

 

Inoue et al.
(6)は先に図 2 の(a)に示す分子構造を持つ

カチオン系の界面活性剤を用いてエタノール／水混合

媒体のプール沸騰熱伝達の促進を試み，沸騰開始直後

に最大 2.64 倍の促進を確認した．エタノールは水溶液

中でイオンに解離しないので，いかなる種類の界面活

性剤でも水溶液中で界面活性効果を発揮する．しかし，

アンモニア水の場合は水溶液中にわずかながらアンモ

ニウムイオンと水酸化物イオンが存在するため，イオ

ン系の活性剤を使用することに問題がある．そこで， 

予備実験としてカチオン系の界面活性剤を 1000 ppm

溶かした水溶液 100 mlに 6 mol/lのアンモニア水 0.5 ml

を加えたら白濁を生じた．これは活性剤の解離定数が

アンモニア水の値よりも小さいために，活性剤が分子

の状態で析出したためである．このことは活性効果が

生じないことを示す結果となっている．したがって，

アンモニア水溶液よりも解離定数の大きい活性剤また

はイオンに解離しない活性剤を使用する必要がある．

以上のような理由で図 2(b)に示す分子構造をもつ非イ

オン系のフッ素系界面活性剤 (Perfluoroalkyl化合物) を

使用した．図 2(b)中の mの値が 8,10および 12の混合

物であり，平均鎖長は m = 9である．なお，本界面活

性剤の化学物理的な性質については大歳(7)によって詳

しく述べられている． 
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(b) Nonionic surfactant 

 

Fig. 2 Structure of surfactant adopted 

 

4. 実験結果 

 

4.1 沸騰の様子  図 3はアンモニア濃度，界面活性

剤濃度および熱流束の変化に伴う沸騰状況の変化を示

す．C = 0.3では界面活性剤の添加によって発泡点が著

しく増加している．また，C = 0.7でも発泡点がわずか

に増加していることが分かる．また，C = 0.3において

は界面活性剤の添加によって気泡が合体し難くなるよ

うである。 

 

4.2 h-q 関係  図 4 は核沸騰領域のアンモニア濃度

C = 0.3における h- q直線を示す．界面活性剤の添加に

よって熱伝達率が向上し，活性剤の効果が濃度 CS = 

1000 ppmで最大となり飽和する．また，h ∝ qnの関

係における対数グラフ上での h- q直線の傾き nは活性

剤の添加によって小さくなる．このことは低熱流束域

で，より大きく熱伝達が向上することを意味している．

これは活性剤添加によって発泡しやすくなり，低熱流

束で発泡点の数が増加するからである．  Wang and 

Hartnett
(8)も界面活性剤の添加によって沸騰開始直後
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の低熱流束域で沸騰熱伝達率が向上するという結果を

報告している．しかし, 本実験結果および Inoue et al.
(6)

によれば，高熱流束ほどおよび低沸点成分の濃度が高

いほど沸騰熱伝達に及ぼす界面活性剤の影響は小さい．

この事実とメカニズムについては Inoue et al.
(6)によっ

て詳しく考察されている． 

図 5は h ∝ qnにおける nに及ぼす活性剤濃度の影響

を示す．活性剤濃度の増加とともに傾きは CS = 500 

ppmまでは小さくなるが，500 ppm以上の濃度ではそ

れ以上小さくならない． 

 

4.3 沸騰開始  図 6 は沸騰開始点の熱流束 qobに及ぼ

す活性剤濃度 CSの影響を示す．活性剤の添加によって

CS = 250 ppmで劇的に沸騰が早く始まることがわかる．

しかし，250 ppm 以上ではほとんど変化しない．

Wasekar and Manglik
(9)も界面活性剤の添加によって沸

騰が早く開始することを報告している．なお , 2500 

ppmでの qobの増加は実験の誤差と考えられる． 

 

4.4 沸騰熱伝達率の促進  図 7 は沸騰熱伝達率に及ぼ

す界面活性剤の影響を示す．活性剤を添加することに

よって C = 0.3では CS = 1000 ppmまで沸騰熱伝達率が

向上するが，それ以上の濃度ではそれ以上の向上は得

られなかった．C = 0.7では熱伝達率はほとんど向上し

ない．これは NH3と H2Oの水素結合の割合が最大 C = 

0.654 であるので，C ＞ 0.654 では混合液中に水分子

はほとんど存在しないからである． 

沸騰熱伝達率の向上率 (h’/h)を図 8 に示す。400 

kW/m
2の比較的低い熱流束において,  CS  = 1500 ppm

で熱伝達率の向上率は最も大きく，そのときの向上率

は 1.87 倍である．また，C = 0.7ではあまり向上せず、

C = 0.3で大きく向上することが分かる．また,自然対

流に近い 200 kW/m
2 と比較的高熱流束域である q ≧

700 kW/m
2では活性剤の効果は小さい. 

 以上のことから沸騰熱伝達を向上させるためには

1000 - 1500 ppmの界面活性剤の添加量が最適であるこ

とが分かった． 

 

5. まとめ 
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面活性剤の影響を明らかにした．また，界面活性剤を

添加することによって沸騰熱伝達率の向上を試みて次

の結果を得た． 

界面活性剤の添加によって 

(1) 沸騰熱伝達率はアンモニアの低濃度域である C = 

0.3において大きく促進され，C = 0.7では促進効

果は非常に弱くなる． 

(2) 沸騰熱伝達率は界面活性剤濃度 CS = 1000 ppmま

で漸次向上する． 

(3) 沸騰開始直後の低熱流束域で沸騰熱伝達率が大き

く向上し，高熱流束域ほど向上率が小さくなる。 

 本研究は佐賀大学海洋エネルギー研究センター共同

利用研究に基づくものである． 
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