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ご遺稿掲載に至る経緯について

本原稿は,今 から20数 年前の1980年,故

甲藤好郎先生が東京大学 を定年退官 され る際,

「こんなものを書いてみたよ」と小生に手渡 され

たものです.先 生の ご意向がいずこにあったのか

確かでなく,先 生もその後何もおっしゃらなかっ

たこともありすっか り忘却 してお りました.そ し

て小生 自身が東大を退 くにあた り資料を整理 して

お りました とき本原稿を見出 し,長 きにわた り貴

重なものを放置 してきた責任 を痛感 した次第であ

りますが,そ の時既に先生のご病状悪 く,先 生に

ご相談することはかないませんで した.こ こ数年,

研究室学生諸君の勉学のための輪講資料 として用

いてお りましたが,今 年にな り甲藤先生ご逝去の

後,あ る席で高 田保之先生(九 州大学,現 本会出

版部会長)に お 目にかかった際,ふ と斯々の未公

表のこ遺稿があると洩 らしました ところ,是 非一一

度読んでみたい とのことでお 目にかけました.高

田先生か らは大変貴重なものなので,出 版部会の

先生方のご意見もうかがい,で きれば本会誌に掲

載 したいとのお申し出があり,甲 藤先生の奥様の

ご了解 を得て,今 回の掲載に至った次第です.お

読みいただければわか りますよ うに,本 稿は伝熱

の専門家のために書かれたものではなく,沸 騰現

象 とそれに関連 した現象について一般向けに平易

に書かれたものです.し かも20年 以上前のこ著

作であ り,先 生がご存命な ら,加 筆修正なさる部

分 もあろうかと思います.こ のことに関 し,必 要

な注記 を入れてはどうか,と の意見もございま し

たが,著 作責任の問題もあ り,フ ォーマッ トを整

える他は先生の原稿そのままを掲載 させていただ

くことと致 しま した.た だ し,先 生は数多くの美

しい沸騰実験の写真 を残 されてお りますので,各

号の余 白の埋め草として,そ れ らの幾つを挿入 し

ました.し か し,そ の写真や図はその号の記述内

容 とは対応 しておらず順不同です.こ れ らの点を

お含みの上お読みいただければと思います.

庄司正弘(産 業技術総合研究所)

沸 騰 の 科 学

甲 藤 好 郎 著
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1.沸 騰入 門

お湯 を沸かす

水 をポ ッ トに入れ て,ガ スや電気 ヒー ターにか

けてお くと,お 湯 が沸 くことは誰 でも知 っていま

す.こ の沸 くとい う言葉は,特 に 「風 呂を沸 かす」

とい うよ うな,た だ単に水 を加 熱す るだけの意 味

に使 うこともないではあ りません が,普 通はお湯

が沸 き立っ ことを意 味 してい ます.つ ま り,容 器

に入れ た水 を次第 に加熱 してい くと,水 の底 の方
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から蒸気の泡が発生,勢 いよく立ちのぼるように

な り,これを一般に沸騰(ふ っとう)と 言います.

そしてその混乱を含んで激 しくふき出る状態の例

えか ら日頃,議 論が沸騰するとか,世 論が沸騰す

るといった表現にも広 く利用 されているわけです.

けれ ども,世 の中の人々が,こ の沸騰 とい う現

象 を科学的によく理解 しているかとい うと,そ れ

は話が別でありましょう.も ともと人類の特徴は

火の使用にあると言われる位で,私 たちは有史以

来,沸 騰をす ぐ身近に見ながら暮 らして来た筈で

す.で も,驚 くべきことですが,人 類がこの沸騰

現象に科学的な関心を持ち始めたのは,実 は今か

ら5,60年 来のことに過ぎないのです.も う少 し

詳 しく言 うと,ド イツに生まれ,後 にアメ リカに

移ってイリノイ工科大学の教授 になったヤコブ教

授(1879-1955)が,ア メ リカへ移る直前の数年

間,ベ ル リンの国立研究施設でおこなった沸騰伝

熱や気泡の挙動などについての研究の最初の論文

が世に出たのが1931年 です.ま た,東 京大学を出

て,東 北大学の教授になられた抜山教授(1896-

1983)も この頃,沸 騰伝熱の基本的特性にかかわ

る非常に重要な研究をしてお り,そ の論文が 日本

機械学会誌に発表されたのが1934年 です.な お,

この頃,ア メリカのマサチューセ ッツ工科大学な

どからも沸騰の実験の報告が少 し出ているようで

す.

そ してこれ らが沸騰についての科学的な研究

の先駆 と言えるものですが,そ の後す ぐに沸騰の

研究が盛んになって行ったわけではありません.

アメ リカ,旧 ソ連,西 欧,日 本を中心に沸騰につ

いて多 くの研究が発表 されるよ うになるのは実は

第二次大戦後,特 に1950年 代以降 と言ってよく,

日本では九州大学の山県教授(1901-1973)の 研

究が端緒になっています.従 って,沸 騰について

私たちが持っている知識は随分新 しいものと言え

るかも知れません.

沸騰と蒸発潜熱

さて地上で私たちが大気 から受 ける圧力の大

きさは,天 気予報でお馴染みの ミリバールを使 う

と1013ミ リバールになりますが,こ の圧力下に水

が沸騰する時の温度は一定に定まっているので,

それを大気圧下の水の沸点(ふ ってん)と 呼び,

摂氏温度 目盛ではその値が100度(た だし最新の

温度 目盛 りで は100度 の代 りに99.974度 とされ て

い ます が)と なって いるわけです.な お水以外 の

液体 で も,純 粋 な液体 であれ ば大気圧 下 に沸騰す

る温度 はそれ ぞれ決 まっていて,そ の物質 の大気

圧 下の沸点 と呼ばれ ています.

歴 史的 に振 り返 ってみ る と,こ れ らの こ とが分

ったのは17世 紀 の頃にな ります.ま ずイ タ リアの

有名 な物理 学者 ガ リレイ(1564-1642)が1593

年,空 気 の熱膨 張を利 用 した簡 単 な温度計 を考案

しま した.し か しこれは気圧 の影 響 を うけ るもの

で,ま だ正確 な もの とは言 えませんで した.気 圧

とい うものの存在 を発 見 したのは,そ の後ガ リレ

オの下 で働 いた トリチ ェ リ(1608-1647)な ので

す.や がて1657年 イ タ リアの都市 フィ レンツェで,

実験 を通 して 自然 を研 究 しよ うとす る実験アカデ

ミーが設 立 されま したが,そ こで液体温 度計が改

良 され(温 度計のガ ラス管 内か ら空気 を抜 出 して

か ら管 を閉 じるよ うに工夫),こ れ を使 って氷 の融

解温度 の一定 なこ とが見出 され たのです.そ して

物理学 の研 究 のみ な らず振子時計 の発 明で も有名

なオ ラン ダのホイヘ ンス(1629-1695)が1665

年,水 の沸騰温度が一定なことを発見,な おイギ
リスのボイル(1627-1691)は 水 の沸 点が圧力 に

よって変化す るこ とを見 出 してい ます.

さて,ど んな液体 でも加熱す ると最 初 は温度 が

上 が ります が,い ま述べ た沸点 に到 達す る と,そ

れ か ら後 は液体 が全部蒸発 しき るまで温度 が一 定

に保 たれ ます.液 体 が蒸気 にな る,つ ま り液体 内

に密 に詰 っている分子 がば らば らに離れ て 自由に

飛 び回 る気体分子 の状態 になるために は,あ る量

のエネ ル ギー(例 えば,大 気圧 の水1キ ログラム

を蒸気 にす るためには2257キ ロジ ュール)が 必 要

で,液 体 に加 え られ る熱 量はそれに全部使 われ て

しま うか らです.そ して,こ の液 相か ら気相 への

状 態変化 に必 要な熱 量の ことを蒸 発潜熱(あ るい

は簡単 に蒸発熱)と 言います.潜 熱(せ んねつ)

とい うの は,液 相 か ら気相 への相変化(そ うへん

か)の た めに使 われ て しまい温度上昇 にはあずか

らない熱 を指 す言葉 で,な お蒸 発だ けでな く,氷

(固相)が 融解 して水(液 相)に なる時 の潜熱 な

どもあ ります.そ して この潜熱 の概念 はイ ギ リス

のブ ラ ック(1728-1799)に よって1761年 に導入

され,そ れ は彼 が グラス ゴー大学 の教授 を してい

た時代(1756-66)の ことで した.
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ところで,大 気圧 の水 が蒸発 して蒸気 になる と,

体積 がなん と1603倍 も大 きくな ります.実 は前述

のブ ラ ック教授 と同 じグ ラス ゴー大学 のなかで,

蒸 気 機 関 の改 良 に腐 心 してい た ワ ッ ト(1736-

1819)は,水 の蒸発 の際の体積 増加 を測定 して当

時すで に1800倍 とい う値 を得てい ますが,現 在の

正確 な知識で は1603倍 とい う訳です.と もあれ,

僅 かの水が水 中で蒸 発 して も,そ れ によって発生

す る蒸 気はま わ りの水 を大き く押 し退 け,多 くの

場合,流 体の激 しい運動状 態 を出現 させ るこ とに

な ります.

沸騰 と沸 点

さて,い ま沸騰の簡単 な実験 をす ることに して,

新 品の ビーカー を買 って来 る もの としま しょ う.

そのガ ラスの面 は傷 一つ な く滑 らかで,ピ カ ピカ

です.そ んな ビーカー にきれ いな水 を入 れ,温 度

計 を水 中に漬 けて下か ら適 当な ヒーターでゆっ く

り加熱す る と,水 の温度が次第 にあがって行 くの

がわか ります.そ してやが て水 の温度 が摂 氏100

度,っ ま り沸 点 を明 らか に超 えます が,予 期 に反

して ビー カー内 に見 えるの は静 かな水 だけで沸騰

は全然起 こ りません.不 審 に思 っている うち,水

の温度 が100度 よりかな り高 くなってか ら,激 し

い沸騰 が突然起 こりビーカー か ら水 が飛散す るま

で になって,い わゆ る突沸(と っぷつ)と 呼ばれ

る現象 を生 じます.

この事実 は,一 般 に沸騰 とい う現象 が,沸 点だ

けで理解 出来 る ような単純 なものではない ことを

は っき り示 しています.本 当の ところ,「 沸点」は

実際 の 「沸騰」 と少 し掛 け離れた概念 なのです.

もとも と沸点 は,あ る圧 力の も とで液体 と蒸気 が

同 じ温度 につ りあって変化 を生 じない でいる時の

平衡温度 を指す のに対 し,沸 騰の方 は,沸 点 よ り

高い温度 の加熱 面か ら液 体 に熱が伝わ り,加 熱 さ

れた液体 中で蒸気が絶 えず発生 してい る とい う変

化 の状態 なのです.

とは言 え,前 の水 の実 験で も,ビ ーカー の底 に

例 えば多孔質 の素焼 のかけ らを入れてや ります と,

素焼の面 の微小 な孔 がそれ ぞれ核 になって,そ こ

か らた くさん の蒸気泡 が連続 して発生す るよ うに

な ります.そ して素焼片 よ り上の方の水蒸気 と水

が混在す る部分 は実質 上,ほ とん ど沸点 の温度 に

保 たれます.従 って沸 点は沸騰 とまった く無縁 な

ものとも言い切れませんが,し かし科学的に沸騰

現象を見て行 く上で,「沸点」は必ず しも良い言葉

とは言えないことを記 しておきましょう.あ とで

お話 しす るよ うに,沸 点よりずっと低い温度の液

体に起こる沸騰 もあるのです.

沸騰と人間

私たちの食物の調理 に沸騰がいろいろの形で

関係 していることは言 うまでもありません.こ の

際の沸騰は,普 通は大気圧下のものですが,時 に

は圧力釜など,も っと高圧下の沸騰も利用 され,

要するに人間は日常生活で随分,沸 騰の世話にな

っています.ま た昔から,日 本刀をはじめ鋼に焼

きを入れる時など,熱 した鋼 を水に入れ沸騰独特

の強い冷却作用で急冷 した りしているわけです.

しか し沸騰は,さ らに近代の工学技術の上で実

に大きな役割を果た しています.も ともと現代の

起点とも言 うべき18世 紀の産業革命を可能にし

たのはワットに始まる蒸気機関ですが,こ れに必

要な蒸気はボイラーで作 られ,ボ イラーを強いて

訳せば沸騰装置とい うことです.そ して現在では,

火力発電所の蒸気 タービンをまわすために,一 つ

の巨大なボイラーで一時間に何 と2000ト ンもの

高圧高温の水蒸気を作っているものがあ ります.

また原子力発電所で使 う原子炉をみると,そ の

タイプの一つに沸騰水型軽水炉があ ります.こ こ

に 「軽水」とい うのは普通の水のことであって,

「重水」とい う特別な水 と区別す るための用語で

す.こ の型の炉は,1959年 アメリカのデ レスデン

発電所で運転 されたのが世界最初 で,日 本では

1970年,日 本原子力発電の敦賀発電所に始まって

います.こ の炉では沸騰水型 とい う名前が示すと

お り,炉 心に送 り込まれた水がそこで燃料棒の発

生熱を うけて沸騰 し,発 生 した蒸気が直接,蒸 気

ター ビンに送 られるようになっています.
一一方

,原 子力発電所には加圧水型軽水炉を使 う

ものもあ ります.こ の炉は初め原子力潜水艦用に

開発 されたのですが,原 子力発電所 としては1957

年アメリカのシッピングポー ト発電所で運転され

たのが世界最初で,日 本では1970年,関 西電力の

美浜原子力発電所に始まっています.そ して,こ

れは炉内で水が沸騰を起 こさないように した炉で,

そのため水の圧力を前の沸騰水型軽水炉の二倍

(約150気 圧)に 高くしてあります.ま た将来の
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原子炉 として高速増殖炉(普 通の原子炉 と違い高

速の中性子を使って核分裂を持続 させます)と い

うものもありますが,こ こでは炉心から熱を取 り

出すのに水を使わず,代 りに液体ナ トリウムを流

します.こ のナ トリウムやカ リウムなどはアルカ

リ金属 と呼ばれる物質で,電 気や熱を非常によく

伝えます.そ してナ トリウムは,大 気圧下の融点

が摂氏98度,沸 点が摂氏881度 の物質ですから,

その間の温度で運転すれば,ず っと液体のままの

状態で,し かも水のよ うに高圧にする必要がなく

なります.と もあれここでお話 した加圧水型軽水

炉や高速増殖炉では,炉 内で沸騰が起 こりません

が,そ の代 り蒸気発生器 とい う大きな装置がどう

しても必要で,こ の装置の中で水を沸騰 させ,蒸

気ター ビンをまわすための蒸気 を作るのです.

ところで,こ うしてボイラーや原子炉で利用 さ

れる沸騰は,加 熱面 と流体間のごく僅かな温度差

で非常に多量の熱を取る能力があり,従 って加熱

面の温度を低 く保つことが出来るうえ,加 熱面の

面積を随分小さくすることが出来ます.け れ ども,

この加熱面をよぎる熱の強さが,あ る限界値を超

えると,今 まで持っていた優れた冷却能力を突然

失って しまうとい う不思議な現象があるのです.

その詳 しい話は後の5章 にゆず りますが,原 子炉

や蒸気発生器 など熱が強 く伝わる装置の設計には,

沸騰による熱除去の限界値について十分な知識が

必要なことになります.な お宇宙空間で熱源 とし

て利用される小型原子炉の中には,液 体カ リウム

の沸騰が使われるものもあります.

一方
,い ま仮に何かの原因で,原 子炉に水がな

くなる事故(冷 却材喪失事故 と言います)が 起こ

ったとします と,炉 内の温度は急に上昇するで し

ょう.こ の とき炉内を冷や し,炉 を元の状態に戻

すためには,急 いで炉の中に水を注入 しなければ

な りませんが,高 温になった炉壁に沿って水が炉

内に入 って行く時に生 じる沸騰や急激な状態変化,

また炉内で発生する多量の蒸気の逆流が水の流入

を妨げる問題などについての科学的な知識が必要

になる訳です.

沸騰と先端技術

各種の先端技術でも,そ の重要な箇所に沸騰の

関係 しているものが少なくあ りません.例 えば,

絶対零度の近くで金属の電気抵抗が完全に零にな

る超伝導 とい う現象は有名ですが,こ れによって

現在では実用的な超伝導マグネ ット(磁 石)が 作

られ,将 来の核融合炉,ま た磁気浮上列車,荷 電

粒子を加速す るシンクロ トロンなど強い磁場を必

要 とす る装置をはじめ,超 伝導発電機などにいろ

いろ使われるようになっています.そ して,こ の

マグネ ットは,絶 対零度の近くで働 くため液体ヘ

リウムで冷却 し,し かも多くの場合,沸 騰で冷却

する必要があります.

また最近のコンピューターや電子機器の発達

は誠にめざましいものがあ りますが,小 さく限ら

れたチップ面の上に非常に多数の電子素子(超 大

規模集積回路では10万 個以上)が 集積 され,ま た

計算の高速化のため電気の通る回数が急増 し,両

両相まって集積面からの熱の発生密度が非常に大

きくなって行 く訳です.従 って,こ れ をうまく冷

却する手段が重要にな りますが,現 在のところ,

フッ化炭素(炭 化水素中の水素をフッ素で置き換

えた化合物で安定かっ電気絶縁性の高い物質)な

どの液中にチップを直接入れて沸騰で冷却する方

法が最 も性能が高いようです.な お この時もコン

ピューターの信頼性を保つためには,前 に原子炉

でお話 した事柄,つ まり沸騰にはその熱除去に限

界を与える現象のあることをわきまえている必要

があります.そ してこの限界現象が どんなメカニ

ズムで起こるのかを解明し,熱 除去の限界値をも

っ と上げる方法を探す ことも重要なことになるの

です.そ れに実は,前 に触れた核融合炉なども非

常に厳 しい冷却を必要 とす る箇所が多々あり,そ

のため沸騰による非常に強い特殊 な除熱冷却方法

の研究が鋭意行われていることも付記 しておきた

いと思います.

蒸気爆発

さて最後に,沸 騰 と人間との関係 に関連 し少 し

変った話 を一つ付 け加 えておきま しょう.最 近

(1986年),伊 豆大島の三原山が激 しく噴火 し全

島民一万三百人 と観光客二千人が島から脱出した

とき,蒸 気爆発の危険性もあるとい うような意見

がテレビで放送 されたことを覚えている人も少な

くない筈です.そ してここで言っている蒸気爆発

は,恐 らく高温のマグマが海水中に吹き出した り

流入 した りして,多 量の水蒸気が爆発的に発生す

る,い わゆる 「マグマ水蒸気爆発」のことを言っ
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て いるのだ と思 います.

しか し,こ うした 自然 界の特殊状況 だけではな

く,工 業 技術 の 世界 に もひ ろく蒸気爆発 と呼ばれ

る現 象があ ります,例 えば,高 温の溶 けた金 属を

扱 ってい る工場で,そ れ を水の 中にこぼ して しま

った時な ど,大 爆発 が起 こって大 きな災害 を引き

起 こ した例があ ります.ま た最近 は原子炉 の仮想

事故(高 温のた め溶 けた原 子燃料が 下方の水中に

落 ち る)な どを考える と,こ の蒸気爆 発が どんな

機構 で発 生す るのか とい う問題が特 に重要 にな り

ます.ち ょっと考える と,溶 けた金属 の落 ち込む

水 の温度 が高 く,沸 点 に近い ほ ど沸騰 しや す く爆

爆発 の規模 が大発の規模 が大 きくな りそ うに見え

ます.し か し実際はそ うではな く,後 に6章 でお

話す るよ うに本 当は水の温度が も う少 し低 い時が

大 き くなる と言 う奇 妙な事実があ るのです.

ともあれ,以 上,沸 騰 と私た ちのかかわ りあい

の一部 を,ご く簡単に見て来たわ けです が,少 な

くとも沸騰 は私た ちと非常に深い 関係 を持 つ現象

で ある ことに気付かれた筈です.そ れ に,こ の現

象 を もっ と広 い 、1/1場か ら眺めてみ る と,す なわ ち

気液 二相 が微 妙にか らみあいなが ら変貌 万化の姿

を見せ る ものであって,純 粋にそれ だけで も大変

面 白い 自然現 象です.従 って,こ れ か ら しば らく

読者 の皆 さん と共に,こ の沸騰現 象につ いて科学

的 な観 察を進 めてみ よ うと思い ます.

(次号に続 く)

(写真及び図は元東京大学伝熱]二.学研究室横谷定雄氏提供)

上図の実験 装置 で観察用 の光学 プ リズム(干 渉 板)を 加 熱 面に近づ けてい った ときの伝熱特

性 への影響 を調べ た もの.高 熱 流束 下で はプ リズムが加 熱面の近 くに及ばない 限 り影響 が現

れ てお らず,沸 騰伝熱 が加熱面の ご く近傍の現 象に支配 されてい ることがわか る。
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