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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衝突噴流で冷却する場合、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、局所的な固液接触が発生する。その発生条件（いわゆる濡れ開始条件）は、鉄鋼冷却プロ
セスの高度化や高温物体緊急冷却安定性評価において非常に重要となる。本研究では、濡れ開始条件を、可視化実験と
数値計算により検討した。その結果、比較的高熱伝導性の単結晶サファイアを過熱面とした場合は、濡れ開始条件は「
ある表面温度」でほぼ規定されていることが分かった。　ただし、低熱伝導性の石英ガラスの場合は温度だけでは定ま
らず、今後の検討が必要である。

研究成果の概要（英文）：During impinging jet cooling of high temperature surface, film boiling collapsed b
y initiating localized liquid-solid contacts on superheated surface. This criteria, i.e. wetting initiatio
n condition, is very important related to steel manufacturing process and etc. This research tried to reve
al this wetting initiation conditions by visual observation and numerical simulation of localized liquid-s
olid contact situations on superheated surface. As a result, in case of single crystal sapphire surface wh
ich has relatively high thermal diffusivity, the wetting initiaion condition was almost decided by "a cert
ain surface temperature".  However, in case of quartz glass which has relatively low thermal diffusivity, 
the condition was not decided only by the surface temperature, and further research will be necessary.
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１．研究開始当初の背景 
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： 火力・原子力発電におけるボイラー）

（冷却制御の例： 製鋼・熱延工程、焼入れ

等の熱処理） 

上記の例では、核・遷移・膜沸騰全ての沸

騰領域が関与し、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。 

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],[2]。また純粋な膜沸騰について

は蒸気膜ユニットモデル[3]による解析的計算

も可能となっている。ところが、局所・間欠

的固液接触が発生する図 1の灰色太線部につ

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[4]  

Ⅱ．発泡点の予測（既存核活性化と自発核生

成）[5] 

Ⅲ．過熱面上に発生する局所的固液接触の限

定抑制機構の解明 

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、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、図 1の灰色太線部の沸騰曲線

（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[6]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。 

未解決課題Ⅲに関して、最近、門出ら[7]

および大竹ら[8]の衝突噴流沸騰に関する先

駆的研究により、MHF点近傍の過熱面での濡

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、過熱面固体内部の熱伝

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。 

以上をふまえて本研究代表者は、過熱面上

に液滴を衝突させた場合に発生する局所的

固液接触が限定抑制される過程を、可視化計

測と数値解析により検討した。透明な単結晶

サファイア板を過熱面とし、水滴を落下させ

た時の局所的固液接触の可視化画像である。

裏面から撮影された映像から、局所的固液接

触領域の直径の時間変化や、領域内の発泡点

数等を計測することに成功した。また、固液

接触領域の直径 d(t)と発泡点数 nの測定値を

境界条件として、過熱面内の非定常熱伝導と

固液接触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。過熱面内は円

筒座標系 3次元非定常熱伝導方程式を差分化

して温度場を求める。乾燥面・濡れ面・発泡

点内・三相界線それぞれに異なる熱伝達率を

与えて解く。その結果、間欠的・連続的に衝

突する液滴によって、表面温度が徐々に低下

していく様子を再現出来るまでに至った。 

＜課題＞ 構築された数値計算プログラム

で、境界条件として与えた固液接触領域の直

径 d(t)と発泡点数 nは、Ⅲを解決するために

は素過程からの数値計算により求める必要

がある。しかし、液滴衝突系の場合、液滴は

Rayleigh自由振動に伴い拡大・縮小され、そ

れに伴い d(t)も変化するため、その扱いが難

しく数値計算が困難であった。これに対し、

液衝突噴流系であれば、流体側の要因は d(t)

を拡大する方向にのみ働き、d(t)を縮小する



のは固液接触領域内の気泡充満や三相界線

での蒸発等の熱的な要因だけであり、数値計

算が可能と期待できる。 

 
２．研究の目的 
そこで本研究は、図 1示すような過熱面上

に液噴流が衝突する系を対象として、固液接

触状況の可視化・画像計測と、数値計算を行

う。 

可視化計測：透明な過熱面上に液噴流が衝

突する際の固液接触状況を過熱面裏側から

可視化・画像計測し、局所的固液接触領域の

動的挙動・発泡点の時間的推移等を把握する。 

数値  計算：液滴衝突系について構築済み

の数値計算プログラムを元に、図 1系での過

熱面内温度場と固液接触領域 d(t)が計算でき

るよう改良する（発泡点数 nについては、同

様に測定値を用いる）。門出ら[7]の一連の研究

や研究代表者の過渡沸騰モデル[6]をベースと

して、固体面内の熱伝導と表面の熱伝達を連

成して解き、表面での固液接触有無を判定す

る手法を完全に沸騰素過程のみで構築する

ことを目指す。その判定手法は、可視化計測

結果と比較検証することにより、妥当性を確

認する。 

以上より、「Ⅲ．過熱面上に発生する局所

的固液接触の限定抑制」に関して、固体側（過

熱面）と液体側（固液接触界面とバルク液体）

の連成機構を検討し、局所的固液接触が濡れ

面 or 乾燥面になるかの臨界条件を物理的に

把握する。 
 

３．研究の方法 
初年度は可視化計測実験と計算プログラ

ム構築： 透明な単結晶サファイア板を過熱

面、水または低沸点冷媒（HFE-7100）を試

験液とし、過熱面上に液噴流が衝突する際の

固液接触状況を裏側から高速度ビデオによ

り可視化。 液滴衝突系の数値計算プログラ

ムに、過渡沸騰モデルをベースに固液接触有

無の判定手法を組み込み、衝突噴流系の計算

プログラムを構築。 

次年度は実験結果による計算プログラム

の検証： 局所的固液接触領域の直径につい

て、計算プログラムによる予測値を実験結果

と比較検証し、プログラムを改良。 過熱面

材質を変えた可視化計測実験も実施。 

最終年は主にまとめ： 確立された数値計

算プログラムにより、様々な条件下で計算を

行い、局所的固液接触が濡れ面 or乾燥面にな

るかの臨界条件を物理的に把握。必要であれ

ば追加実験。 

 
４．研究成果 

○可視化計測実験： 透明な単結晶サファイ

ア板（50×50×5mm）を過熱面、低沸点冷媒

（HFE-7100、沸点 60℃）を試験液とし、過熱

面上に液噴流が衝突する際の固液接触状況

を過熱面裏側から高速度ビデオにより可視

化することに成功した。可視化原理は光の全

反射を利用する。すなわち、乾燥表面上では

全反射するが固液接触領域では透過するよ

う光の入射角を調整すると、高速度ビデオ側

では乾燥面は明部、固液接触領域は暗部で撮

影される。過熱面裏側にシリコンオイルを接

触させ、裏面で全反射が起きないようにした。

ポンプと弁により所定の流量に調節した液

は、内径 2～4mm のパイプからサファイア面

上へ衝突噴流となり流下する。局所的固液接

触領域の等価直径d(t)と発泡点数nの時間変

化を計測した。その結果、噴霧（スプレー）

冷却時の状況とは異なり、衝突噴流冷却の場

合は、局所的固液接触が発生後、ごく短時間

衝
突
噴
流 

d(t) 

過熱面 

蒸気膜 

図 1 衝突噴流系での固
液接触 



の間に噴流直径程度まで固液接触領域が拡

大し、その後は比較的ゆっくりと固液接触領

域が拡大することが分かった。初期表面過熱

度や液温が固液接触状況に及ぼす影響は、噴

霧冷却時と定性的には同じであることが分

かった。 

 引き続き、液噴霧（スプレー）時の固液

接触状況可視化と計測を行った。理由は、固

液接触領域計算プログラムは、液滴列衝突時

の固液接触可視化をベースに構築されてお

り、その検証のためにはラミナー流だけでな

くスプレー（多数の液滴衝突）流の詳細な可

視化データが必要となったためである。 過

熱面（単結晶サファイア板）と試験液

（HFE-7100）は昨年度と同じで、スプレー実

現のため試験液タンクを加圧し、ノズルの適

正圧力で噴霧した。同時に液滴流量密度の計

測も行った。その結果、過熱面が高温状態か

ら冷却され、膜沸騰から MHF 点を経由し遷移

沸騰に移行する際、固液接触の発生は必ずし

もスプレー直下とは限らず、スプレー域外周

から発生し中心に向かって拡大するケース

もあることが分かった（液滴流量密度はスプ

レー直下が最大）。この現象の発生理由は、

数値計算により表面温度分布の時間変化を

正確に求めて検討する必要があり、その数値

計算検証のためにも正確な表面温度分布（少

なくとも３箇所以上）の計測が必要である。 

それをふまえて、過熱面（単結晶サファイ

ア）に穴空け加工を施し、表面温度評価のた

めの極細シース熱電対を表面近くに設置し

た。これは、可視化画像により局所的な濡れ

開始時刻が判明するが、その際の過熱面中央

表面温度を計測することで、濡れ開始条件を

検討するためである。その結果、サファイア

板の場合は、初期温度によらず、ある一定表

面温度にて濡れが開始しており、高温面での

濡れ開始が何らかの温度により定まってい

る可能性を見出した。一方、サファイアに比

べて低熱伝導性の石英ガラスによる同実験

も行ったが、こちらの場合は、濡れ開始は表

面温度だけでは決まっておらず、今後のさら

なる検討が必要である。 

 

○固液接触領域計算： 液滴衝突系の数値計

算プログラムに、過渡沸騰モデルをベースに

固液接触有無の判定手法を組み込み、衝突噴

流系の計算プログラムを構築できた。ただし、

Ver.1 では、過渡沸騰モデルによる予測（固

液接触状態から乾燥面へと移行する時間）値

が実現象より長い欠点が残った。そこで、過

渡沸騰モデル（マクロ液膜消耗モデル、一次

気泡充満モデル、自発核生成気泡充満モデ

ル）を組込み、固液接触領域内の境界条件を

各 time step にて評価し乾燥面に至るかどう

か判定するプログラムに改良した。 そのプ

ログラムの計算結果と、実験で得られたラミ

ナー・スプレー時の固液接触可視化データを

比較することで、計算プログラムの検証を行

ったが、試験液（HFE-7100）の膜沸騰熱伝達

計算の誤差が大きいため検証には至らなか

った。 
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