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研究成果の概要：サファイア加熱面上に水滴を衝突させ、加熱面温度を変化させて、水平方向

と加熱面の裏面から顕微鏡を介して高速度ビデオ撮影を行った。このとき、固液界面において

瞬時に過熱された液内での密度揺らぎによって発生する自発核生成気泡の合体・消滅挙動を捉

えた。この合体・消滅の速い周期によって加熱面では気液交換作用が駆動され、液滴の微細化

飛散となって現れ、加熱面上での過熱液の乾燥がくい止められることが分かった。 
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１．研究開始当初の背景 

沸騰のメカニズムは高温面の濡れ条件が重要

で、その条件をライデンフロスト温度とか最

小熱流束点温度や自発核生成温度を規定して

解析や整理またはメカニズムを議論すること

は受け入れ難いところである。熱面の温度が

一定に保たれた状態で、濡れ性が悪化する（熱

面に乾き部が現われる）のは、流体が熱面に

供給されない流れ状況に陥ったからであって、

いかにして熱面に流れ（冷たい流体の流れは

より効果的）を起こさせるかが重要である。 

 液滴衝突沸騰系における微細化現象は、液

滴の表面から微粒な液粒子が大気中に激しく

（速い速度で）飛散する現象である。そこで、

この飛散速度に見合ったような流れが固液接

触面で発生しているに違いないとの着想に基

づいて、加熱面の裏面から顕微鏡を介して高

速度で撮影した結果、自発核生成気泡の発

生・合体・崩壊が熱面への流れ、熱面からの

流れを誘発していることがこれまでに判明し

た。 

 図１と図２はサファイアの加熱面温度が１

７０℃の時、そこに直径４ｍｍの水滴（水温

約２０℃）を落下させた場合に発生した自発



核生成気泡を撮影したもので、衝突後の経過

時間が７ｍｓと９ｍｓの時の様子である。熱

面温度が増せば、衝突直後から気泡同士の合

体・成長・収縮・崩壊が起こり、それに伴っ

て図３と４に示したように、上向きの流れが

発生する。その流れの反作用で直ちに熱面に

向かう下向き流れ（マイクロジェット）が発

生する。これが図５である。 

 

 
図１ ７ms（170℃） 

 
図２ ９ms(170℃) 
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図 1～図５の内容は
スポレットで
よび 2006

  図４     図５ 

2006 年 5 月、イタリアの
の第 6回沸騰伝熱国際会議、お

年８月オーストラリアのシドニー

、鮮明にとらえた高速度撮影カメラそのも

文

での第 13 回伝熱会議で発表したものである
が
のの購入コストや製造元に関心が集まり、残
念ながらメカニズムの指摘は得られなかっ
た。しかし、日本の伝熱の専門家の集まりで
ある第 43 回日本伝熱シンポジウムでの発表
１）では、図 1、２の気泡は本当に自発核生成
気泡なのか？図３～図５のモデル図に達す
るに納得のいく現象写真（気泡の鮮明な合
体・崩壊挙動と流体の流れ模様）を示して欲
しいとの貴重な指摘を受けた。 

献 １）品川和明、稲田茂昭、住谷広行、

急速沸騰におけるマイクロバブルの発現とそ

の挙動、第４３回日本伝熱シンポジウム講演

論文集、(2006-5), 785-786. 

そこで、以下の項で記す実験を通して、自発

核生成気泡の合体・崩壊挙動に基づいて、（現

象写真を併記して）微細化沸騰機構をモデル

図にして解り易く評価するのが当初の背景で

、加熱面温度を変化させて図１、２

と同様な撮影を行い、キャビティ（加熱面

する気泡でもなく、液滴に
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m の人工透明サファイアを使用し、その両

ある。 

 

２．研究の目的 

（１）飽和温度（100℃）の液滴を加熱面に衝

突させ

の傷）から発生

含まれたガス気泡でもないこと、更に加熱

面温度が 100℃に近い温度から自発核生成

気泡が発生することを示す。 

２）現有の毎秒 10 万コマの高速度ビデオカ

メラでは、撮影速度が遅いため、それ以上

のコマ速度で気泡の生成・合体・崩壊挙動

を鮮明にとらえる。同時に液滴

われる熱面からの熱流束を測定。 

３）顕微鏡のより焦点深度の長い対物レン

ズを購入し、更に拡大した画像をとらえて、

液滴内部の流動模様を自発核生成気泡の動

きから撮影し、顕微鏡画像解析にて

ロジェット流を定量する。 

４）液滴の微細化沸騰発生時に液滴の表面

から飛散する液微粒子について、粒子径と

流速の空間分布を調べ、加熱面（固液接触

面）での気泡の合体・崩壊挙

を明らかにする。 

．研究の方法 

１）飽和温度（100℃）の液滴を加熱面に衝

突させ、加熱面温度

の傷）から発生

含まれたガス気泡でもないこと、更に加熱

面温度が 100℃に近い温度から自発核生成

気泡が発生することを示す。各実験の開始

前には液滴用の精製水は温調付きの投げ込

みヒーターで沸騰させ、十分脱気させてか

ら、使用する。加熱面である透明サファイ

アは４００℃程度まで加熱を繰り返し使用

できるが、そこに冷たい液滴を頻繁に衝突

させるため熱応力疲労を受けてクラックが

入り使用不可となる（サファイアの耐時間

は、４００℃以上で水滴落下５０～６０回）。

２）現有の毎秒 10 万コマの高速度ビデオカ

メラでは、撮影速度が遅いため、毎秒 15 万

コマで気泡の生成・合体・崩壊挙動を鮮明

にとらえる。（フォトロン社製 FASTCAM-SA1 

デモ機） 

３）顕微鏡のより焦点深度の長い対物レン

ズを購入し、更に拡大した画像をとらえて、

液滴内部の流動模様を水平方向から、また

自発核生成

熱面の裏面から同時撮影し、顕微鏡画像解

析にてマイクロジェット流を定量する。 

６に背面方向および水平方向から液滴衝突

の沸騰現象を高速度カメラで撮影するため

実験装置を示す。加熱面には直径 30mm 高さ

8m

端面はレンズ状に磨かれている。ヒータの埋



0.5mm 

0.5mm 

め込まれた銅ブロックにサファイアをはめ込

み水平に保持した。加熱面温度は変圧器の電

圧を変えることにより調整した。加熱面温度

は加熱面表面 2 箇所に K 型熱電対をセラミッ

ク系接着剤で固定して測定した。初期加熱面

温度 Twi は非加熱の 28℃から 320℃の範囲で

実験を行った。液滴には充分脱気した蒸留水

を使用し、ノズルから常時滴下してシャッタ

ーで受け止めてある。実験時のみシャッター

を移動させ単一液滴を加熱面中心に衝突させ

る。滴下ノズル周りに一定温度の水を流し、

液滴温度 Tl を 18℃に保った。液滴直径は

3.8mm、液滴の落下高さは 65mm に設定した。

両方向からの撮影は顕微鏡を介してハイスピ

ードカメラによって撮影を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 実験装置の概略 

．研究成果 
 
４

図７に背面方向から撮影した巻込み空気
泡の画像を してから
2ms 後のものである。 

 

       

   

図７ 巻込み空気の挙動 
面が非加熱の場合には、巻込み空気泡は中
に１個生成し、その大きさは変化しない。

℃の場合でも、非加熱の場
合とほぼ すると

5.18 ms        
８ 自発核生成気泡

マ速

た。 

に生成した気泡もある。気泡の発生

壁
央
加熱面温度が 100

同様であったが時間が経過
多少膨張した。これは空気泡が加熱されたか
らである。しかし加熱面温度が 140℃では中
央に生成した空気泡から放射状に微小空気
泡が射出して中央の空気泡周りにリングを
形成する。中央の気泡の膨張が緩慢であるの
に対して、これらのリング状の微小な気泡は
膨張速度が速いことから中央の気泡は浮力
で加熱面から十分離れた液滴内に浮上し、リ
ング状の微小気泡は加熱面近傍に残存して
いることが考えられる。加熱面温度が 160℃
の場合には、リング状の微小気泡は個々に加
熱され、歪んだ形で徐々に膨張する。しかし、
この加熱面温度域では、巻込み空気泡の他に
蒸気泡の発生が認められる。加熱面温度
200℃の場合では、加熱面全面が蒸気泡の発
生によって占有され、その蒸気泡は個々に速
い周期で生成と消滅を繰返す。繰返し発生す
る気泡の場所は限定されず、ランダムである。
高速度カメラに写し出された動画からは、巻
込み空気泡は蒸気泡と異なって消滅しない
ため、蒸気泡の発生・消滅には影響を及ぼさ
ないことが判明した。 
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の挙動 Twi=160℃ 図
 
 
 
 示す。画像は液滴が着地
 0.
  

 
  
     
 
     非加熱面        Twi=120℃ 
 
 
 
 
     Twi=140℃          Twi=160℃ 
 
 
 
 
     Twi=200℃ 

 1mm 
     5.18 ms       
９ 自発核生成気泡

８、９に加熱面温度

       5.20 ms 
の挙動 Twi=180℃ 

160℃と 180℃におけ

図
 
図
る気泡の生成挙動を示す。撮影条件はコ
度 50000fps、シャッター速度 1/270000s で行
っ
加熱壁面に接した過熱液内（灰色面状に見え
る）で発生する大小の蒸気泡が観察されるが、
0.02ms 後の画像では消滅している気泡もあ
れば新た
位置付近は温度むらのような白く揺れ動く、
しわ模様が観察される。これは顕微鏡内蔵の
光が液滴に対して上から平行光として入射
している状態で、下からは対物レンズを介し



0.1 mm 

て収光してカメラで捉えているため、過熱液
の密度ゆらぎがシュリーレン像として観察
されているからである。加熱面温度 180℃の
場合の方が 160℃の場合よりも過熱液の密度
ゆらぎの揺れは激しく、そのゆらぎ場からの
気泡の発生は急増している。この 180℃の温
度域では発生した気泡同士の合体は認めら
れないが気泡は個々に成長し、最大直径に達
した後は一旦、収縮し、瞬時に消滅する。気
泡の発生位置は全くランダムである。 
 
 
 
 
 
 
 
   207.0μs  
１０ 

   233.0μs    
自発核生成気泡の挙動 

 260.0μs 
Twi=280℃図  

図10に加熱面温度280℃による気泡の生成

の直径をもつ微小気泡が周期的に斑点の
よ

論 
１

泡が生 自発核生
成気泡への影響は無視できる。 

熱面温度が 160℃の状態から、過熱液

３．
分に周

 

過程を示す。撮影条件は 150000fps、シャッ
タースピード 1/2700000s で行った。同じ程
度

うに生成するキャビア状気泡が観察され
た。また、加熱面上の過熱液内部に常に黒く
映し出される部分が現れた。これらの斑点状
の気泡の同時生成と黒い部分は 280℃以上の
加熱面温度域にならないと現れない現象で
あり、これらは自発核生成が原因となり発生
していると考えられる。背面方向からの映像
では黒い部分の面積が増加と減少を繰り返
し、面積が増加の様相を示す寸前になると画
面が明るくなり、次のコマでは微小気泡が孤
立して密に生成した。この気泡が自発核生成
を要因として生成する気泡と考えられる。こ
れらの気泡は個々に発生、成長そして局所的
に合体し、それらが１個の合体泡として成長、
収縮、消滅し、瞬時に微小孤立泡の斑点状の
密な生成を繰返す。黒く映し出される理由と
して、その部分は気泡が密であること、その
部分から上流の液滴側に光を遮る強い流体
の流れ（上向きジェット流）が生じ、その流
れに追従して逆に下向きジェット流が加熱
面に向かって流れ込む状況下に置かれてい
るからである。自発核生成による気泡は生成、
成長、合体、射出、黒く映る窪みに流れ込ん
でいくという周期性のある形態をとった。 
 この周期性を捉えるため、下方撮影と同期
させた水平方向からの撮影により、気泡群が
上下に振動しながら上昇していくのが撮影
された。図 11 に縦軸に気泡群の加熱面から
の高さ、横軸に液滴が着地してからの経過時
間を示す。プロットに青くマークした時点で
キャビア状気泡が一斉に生成し、下向きジェ
ット流が、その直後、上方への上向きジェッ
ト流が生じ、加熱面上では気液交換作用が駆

動され、過熱液の乾燥がくい止められている
と考えられる。 
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図１１加熱面から射出した気泡の液中振動

浮上状況 Twi=280℃ 
 
結
．加熱面が非加熱の状態でも巻き込み空気

成されるが、それによる

２．加
内で生ずる密度ゆらぎが可視化できた。 
自発核生成による気泡の成長・合体消滅
に起因して、液滴内部の過熱液部
期的な上向きの流れと下向きの流れが
交互に生じていることが分かった。 
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ial to the Plastic Surface by Plasma 

⑨

Treatment、International Conference on
 Thermal  
Treatment Technologies, 2008.5.12-16,
モントリオール、カナダ 
Manabu NAKAGAWASAI,Shigeaki INADAand 
Hisanobu KAWASHIMA,Dehalogenation Cau

ment, Interna
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tionalConference on Thermal Treatment
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産業財産権〕 
出願状況（計 2
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名

過材への銀担
発明者：稲田茂昭、中川西 学、庄司龍太 

者：群馬大学 

番号

金属担持方法及び
銀イオン水

トリウムイオン水の製造
方法 

権利
種類：特許 

：特願 2008-111618 
出願年月日：2008 年 4 月 22 日 
国内外の別：国内 
② 
名称：木質バイオマスへの

木質バイオマスの金属担体、
の製造方法、ナ

発明者：稲田茂昭、中川西 学 
者：群馬大学 
：特許 
：特願

権利
種類
番号 2007-278122 

低温プラズマ殺菌方法
及び殺菌装置 

出願年月日：2007 年 10 月 25 日 
国内外の別：国内 
 
○取得状況（計 2件） 
① 
名称：長尺細管の

発明者：稲田茂昭 
権利者：群馬大学 

番号：  
5 月 9 日 

繊維製品

製造方法および製造装
置 

種類：特許 
特許第4119984号

取得年月日：2008 年
国内外の別：国内 
② 
名称：表面改質繊維材料，表面改質

並びに低温プラズマを用いた表面改
質繊維材料の

発明者：稲田茂昭，小澤康男 
：小澤康男、群馬大学 
特許 

権利者
種類：
番号：特許第3938704号 
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