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研究成果の概要（和文）：沸点以上に過熱された高温面を液体スプレー沸騰で冷却する場合、固液接触の無い膜
沸騰状態はいずれ局所的・間欠的に崩壊し、局所的な固液接触（濡れ）が発生し急冷が始まる。その発生条件
（いわゆる濡れ開始条件）を、実験（可視化と温度計測）と伝熱モデル解析により検討した。これまで、濡れ開
始条件での可視化が困難であった水スプレー沸騰において、装置の改良・工夫により初めて可視化に成功した。
また、低沸点流体HFE-7100のスプレー沸騰においては、様々な流量密度における濡れ開始条件を可視化・計測に
より把握できた。また、固体と液体が接触後の非定常熱伝導と自発核生成を連成させた伝熱モデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：During spray cooling of high temperature surface over boiling point, film 
boiling collapses by initiating localized and intermittent liquid-solid contacts on superheated 
surface, and rapid cooling begins. This criteria, i.e. wetting initiation condition was investigated
 by visual observation of localized and surface temperature measurements. As a result, localized 
liquid-solid contacts sisutations were successfully visualized during water spraying, which had not 
been so far realized due to experimental difficulties. Under spraying conditions of HFE-7100, which 
has lower boiling point, the above criteria had been grasped with several liquid flow densities. In 
addition, heat transfer modeling was conducted which can simulate simultaneously spontaneous 
nucleation process and unsteady heat conduction in solid and liquid layers.

研究分野：伝熱工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般的に、沸点以上に過熱された高温面を液体で沸騰冷却する場合、固液接触の無い膜沸騰状態はいずれ局所
的・間欠的に崩壊し、局所的な固液接触（濡れ）が発生し急冷が始まる。その発生条件（いわゆる濡れ開始条
件）を汎用的に把握することは、鉄鋼業における製造プロセスの高度化、原発等の事故時安定性評価、超低温流
体応用システムの起動安定性などに応用されるとともに、学術的な長年の課題解決を意味する。本研究では、液
体沸騰冷却の内スプレー冷却条件下において、応用事例の多い水スプレー時の濡れ開始近傍の現象を直接観察す
ることに成功し、また濡れ開始条件を検討するための伝熱モデルを構築することができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 沸騰素過程からの数値シミュレーションの必要性 
沸騰現象は工業上、蒸気生成や冷却制御技術として幅広く利用されており、その熱伝達特性は
沸騰曲線で表現される。蒸気生成の例としては火力・原子力発電におけるボイラー、冷却制御の
例としては製鋼・熱延工程、焼入れ等の熱処理が挙げられる。これらの例では核・遷移・膜沸騰
全ての沸騰領域が関与し、熱設計の一部に数値シミュレーションが導入されているものの基本
的には実験整理式をベースに沸騰熱伝達特性を利用してきた。 
しかし近年、冷却制御の更なる高度化・安定化のため CAE のニーズが高まり、材料内部構造解
析や熱流動の数値解析の境界条件として、沸騰曲線全領域を素過程から数値シミュレーション
する技術が強く求められている。 
 
(2) 沸騰素過程に関する根本的な未解決課題 
近年、孤立気泡域の核沸騰について、既存核活性化から気泡成長・離脱に至る素過程の直接数
値シミュレーションの成功例が報告されている[1]-[3]。また純粋な膜沸騰については蒸気膜ユニ
ットモデル[4]による解析的計算も可能となっている。 
ところが、局所的・間欠的固液接触が発生する高熱流束核沸騰領域から遷移沸騰領域を経て低
熱流束膜沸騰領域については、現状では下記Ⅰ～Ⅲの根本的な未解決課題が残っているため、素
過程からの数値シミュレーションは極めて困難な状況である。 
Ⅰ．過熱面での濡れ性評価[5] Ⅱ．既存核活性化による発泡点位置・条件の予測[6] 
Ⅲ．高温面上に発生する局所的固液接触（濡れ）の開始条件の解明 
Ⅰは、従来の平衡接触角による濡れ性評価の限界が指摘されており、三相界線ダイナミクスも含
めたミクロ・ナノスケールパラメーターによるアプローチが期待されている。Ⅱは、与えられた
固体表面と液体の組合せに対して、実験整理式ではなく理論的かつ実施可能な発泡点予測手法
が無い点である。Ⅲは、前述の局所的・間欠的固液接触が発生する領域の沸騰曲線（特に MHF 点
の決定）に関わる問題で極めて重要であり、実験的・解析的[7]アプローチの研究はあるものの、
ⅠとⅡとも関連して解明には至っていない。 
 
(3) 濡れ開始条件に関する研究の進展と課題 
未解決課題Ⅲに関して、最近、門出・光武ら[8]および大竹ら[9]の衝突噴流沸騰に関する先駆的
研究により、MHF 点近傍の高温面上の濡れ開始条件が実験的に明らかになりつつある。これらの
結果は、高温面固体内部の熱伝導と固液界面からバルク液体への熱伝達の連成が重要であるこ
とを示唆している。 
以上をふまえて研究代表者は、高温面上に液滴を落下させた場合に発生する局所的濡れが初
生・限定される過程、および噴流・スプレー冷却時の局所的濡れ開始状況を、可視化計測と数値
解析により検討した[10]-[12]。透明な単結晶サファイア板を過熱面とし、噴流冷却時の局所的濡れ
生成・拡大プロセスを可視化[10]し、また高温面内の非定常熱伝導と局所的濡れ領域内熱伝達と
を連成して数値計算するプログラムを構築した[11]。さらに図 1 に示すように、スプレー冷却系
での局所的濡れ開始条件を実験的に検討し、局所的
濡れが開始する時のスプレーノズル直下局所表面
温度が、ライデンフロスト温度と自発核生成温度の
間に分布することを見出した[12]。 
＜課題＞ 上記の研究[10]と[12]は、実験装置の技術的
課題（装置の耐熱性）のため有機液体(HFE-7100)に
限られており、例えば製鋼・熱延工程での冷却等、
実用上非常に重要な水の冷却系では知見が得られ
ていない。また、スプレー冷却系の場合、局所的濡
れは必ずしもスプレーノズル直下から開始すると
は限らず、可視化・温度計測を行った高温面のサイ
ズが小さいこともあり、濡れ開始温度の分布に関す
る情報は得られていない。さらに、濡れ開始条件は
温度と熱流束の両方で決定されるとの報告[13]があ
るが、これまでその情報は得られていない。 
 
２．研究の目的 
上記の課題をふまえて本研究は、スプレー冷却系を対象として、局所的濡れ開始条件の可視化
および表面温度計測と伝熱逆問題解析を行う。 
【可視化・表面温度計測】：装置耐熱性の課題を解決し、高温面初期温度が 400℃での実験を可
能とさせ、試験液体に水や HFE-7100 を用いた膜沸騰からの冷却を実現し、φ180mm の大サイズ
単結晶サファイア面上がスプレー冷却される場合の局所的濡れ開始状況を高温面裏側および上
方から可視化・画像計測する。同時に、スプレー領域内の局所表面温度を計測し、局所的濡れ開
始の位置と温度条件を実験的に把握する。 
【伝熱解析】：計測する表面温度と高温面裏側熱境界条件の時系列データを用いて伝熱解析を行
い、濡れ開始条件を表面温度と熱流束で表現可能かどうか検討を行う。 

図 1. 濡れ開始温度測定結果[12] 



以上の計測と解析により、「Ⅲ．高温面上に発生する局所的固液接触（濡れ）の開始条件の解
明」に関して、実用上重要な水も含めたスプレー冷却時の局所的濡れが初生し持続される臨界条
件を把握することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
前述目的達成を目指して 2017～2019 年度の研究期間内に実施した研究の方法概要を記す。 
(1) 可視化・表面温度計測実験 
図 2 に、φ180mmx5tmm の単結晶サファ
イア面を伝熱面として用いたスプレー冷
却系の可視化・表面温度計測実験装置概要
を示す。単結晶サファイアを用いる理由は
可視光の透過性に加えて高熱伝導性（熱伝
導率 42W/(m･K)）を有するためである。可
視化原理は文献[10][12]と同様で、光の全反
射を利用する。すなわち、透明なサファイ
ア面上の乾燥領域では全反射するが濡れ
領域では透過するよう光の入射角を調整
すると、下部から観察する高速度カメラ側
では乾燥領域は明部、濡れ領域は暗部で撮
影される。サファイア面裏側に高温用熱媒
体油（最大 400℃）を接触させ、裏面で全
反射が起きないようにする。スプレー試験
液には、常温の水(沸点 100℃)または HFE-
7100 (沸点 60℃)を用いた。 
当初は、サファイア円板周り及び観察用の装置下部円板窓周りの油リーク防止のために耐熱
性パッキンやメタルシールを種々適用し実験を行ったが、結果的に使用した全てのパッキン・メ
タルシールでは、油高温時のリークを防止することができず、2018 年度途中より、装置の分解
利便性は犠牲にしてリーク部分に耐熱性接着剤（耐熱温度 250℃）を塗布することとした。 
表面温度測定のため、当初はサファイア面にφ0.4mm の穴あけ加工を行い、シース外径φ
0.25mm の極細シース熱電対を挿入・固定した。極細シース熱電対は、ノズル直下（板中央）から
5mm 間隔で 10カ所設置した。極細シース熱電対を用いた理由は、高速温度応答性のためである。
しかし、数回の実験実施後に極細シース熱電対の破損頻度が増えるため、φ1.1mm の穴あけに変
更し、シース外径φ1mm の熱電対に変更した。局所的濡れ開始温度は、可視化画像とシース熱電
対測定データを同期させて評価可能となった。ただし、このφ1mm シース熱電対設置実験におい
ても、複数回スプレー冷却実験を行うと、穴端部での熱応力によりサファイア板に破損が生じる
頻度が増えたため、最終的には表面温度のリアルタイム測定も中止し、貫通穴をなくし、サファ
イア表面に貼り付けた熱電対素線による冷却開始時初期表面温度の測定のみとした。 
比較のため、2014 年度に作成した矩形小サイズ(50mm 角 x5mm)のサファイア板を用いて、図 2
と同様の装置による可視化・温度計測実験も並行して行った。この装置は耐熱性の限界により、
試験液は HFE-7100 のみである。 
 
(2) 伝熱解析 
当初は、上記のシース熱電対により計測される表面温度とサファイア面裏側境界条件（高温油
との対流熱伝達境界条件）により熱伝導解析を行う予定であった。しかし(1)で述べた通り、最
終的には表面温度測定を中止せざるを得なくなったため、計測データを用いず純粋な伝熱解析
モデル構築を行った。すなわち、固液界面での自発核生成を伴う伝熱モデルの文献
[7],[11],[13],[14],[15]を参考に、高温固体面に液滴が連続的に接触する系を対象として、固体側および
液相側を要素分割し、固液接触直後以降のそれぞれの非定常熱伝導と液相内の自発核生成プロ
セスを連成させたプログラムを作成した。 
 
４．研究成果 
(1) 可視化・表面温度計測実験 

 

 

 

 

t = 0.3 s   t = 0.5 s  t = 0 s     t = 4.5s 
初期表面温度 180℃     初期表面温度 220℃ 
図 3. 水スプレー実験時の固液接触様相可視化（流量密度 0.083 L/(m2･s)） 

 

図 2. スプレー冷却系大サイズ可視化実験装置 



図 3は、常温の水を流量密度 0.083L/(m2･s)でスプレーした場合の固液接触様相をサファイア
面裏側から可視化した画像である。左側は初期表面温度が 180℃、右側は 220℃の場合である。
このように非常に流量密度が小さな条件では、初期温度 220℃の場合に高速度ビデオ(1000fps, 
シャッター定数 1/20000s)の記録時間約 4.5s 内に固液接触（濡れ）は観察されず、ほぼ純粋な
膜沸騰状態が実現された。一方、初期温度 180℃の場合は、スプレー開始直後 0.3s 時点以降、
多数の固液接触点（暗点）が観察された。本来は、その後初期温度を 180℃と 220℃の間に設定
し、固液接触（=濡れ）が観測され始める臨界条件を探るべきところであるが、180℃の実験最後
にサファイア面が破損し実験継続が困難となった。しかし、図 3のように、水スプレー時の膜沸
騰から遷移沸騰領域における固液接触状況の直接観察に初めて成功することができた。 
 

 
図 4. HFE-7100 スプレー実験時の固液接触様相可視化（流量密度 403 L/(m2･s)） 

 
図 4 左側は、常温の HFE-7100 を矩形小サイズのサファイア面に流量密度 403L/(m2･s)でスプ
レーした場合の固液接触様相を可視化した画像である。連続的な固液接触（=濡れ）が発生する
直前の様相を詳細に検討すると、寿命が 1ms 以下の小さな濡れ点（図 4左側画像上では赤点や緑
点で記載）が表れ始めていることが分かった。濡れ点の大きさから考えると、1つ 1つの濡れ点
はスプレー中の液滴 1つ 1つに対応するものと考えられる。1ms 以下の短時間で濡れが乾き状態
に移行しており、(2)の伝熱解析で参照した文献[7],[11],[13],[14],[15]で想定される自発核生成による
ものと推定できる。図 4右側グラフは、左側の可視化画像中で観測される濡れ点の数を時系列に
表示したものである。赤色で示される濡れ点数が時間の経過に伴い増加していることがわかる。
この後に連続的な固液接触（=濡れ）が形成されるため、図 4に示す濡れ点の発生・消滅メカニ
ズムの解明が今後必要となる。 
 

  
スプレー （流量密度 430 L/(m2･s)）     噴流（流量密度 2940 L/(m2･s)） 

図 5. HFE-7100 スプレーまたは噴流実験時の濡れ開始温度 

 
図 5 左側は、常温の HFE-7100 を矩形小サイズのサファイア面に流量密度 430L/(m2･s)でスプ
レーした場合の表面近傍温度の時間変化を、右側は直径 1.9mm の噴流衝突さえた場合（流量密度
2940 L/(m2･s)）の表面近傍温度の時間変化を示している。それぞれ冷却開始初期表面温度を数
パターン変化させた。図中の赤点は、表面温度箇所近傍に連続的な固液接触（=濡れ）が発生し
始めた点を示す。この温度計測は、サファイア板表面から 0.5mm 残して穴空け加工しφ1mm のシ
ース熱電対で計測した結果である。左側のスプレー実験結果より、濡れ開始温度は、HFE-7100 の
自発核生成温度約 154℃を大きく超え、約 210℃に漸近する様子が分かる。一方、右側の噴流実
験結果は、流量密度は約 7倍大きいにも関わらず、濡れ開始温度は 140～150℃と相対的に低い。
図には示さないが、スプレー実験において流量密度を大きくすると濡れ開始温度は高温化する。
しかし、図 5 のようにスプレーと噴流という散布方法の違いにより濡れ開始温度が大きく異な
っており、流量密度だけで濡れ開始が定まらないことが分かった。 
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(2) 伝熱解析 

 
図 6. 自発核生成気泡の生成と成長プロセス 

 
図 6 は、初期温度 1000K の純鉄表面に初期温度 300K の純水が接触した直後に、固体表面上に
生成された自白核生成気泡の成長プロセスの一例である。古典的自発核生成理論式に基づき、固
液界面近傍の液相内にランダムに自発核生成気泡を生成させ、その成長をモデル計算した。その
結果、自発核生成を考慮しない場合の固体側・液体側の非定常熱伝導による温度変化と比べて、
図 6 のように自発核生成を考慮した場合には固相の表面近傍の温度分布に大きな差が生じ、自
発核生成を伴う気泡生成による界面近傍の伝熱が、固液接触（=濡れ）開始条件に大きな影響を
及ぼすことが示唆された。今後は、(1)の実験で得られた結果と(2)の伝熱解析結果を照合させる
ことで伝熱解析プログラムを改善させ、汎用的な濡れ開始条件の導出を目指す。 
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