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This paper reports a method to simulate heat transfer from boiling surface by using time dependent dry-patterns of the
macro-layer.  Employing a one-dimensional heat conduction model, the processes of heat transfer for nucleate boiling,
critical heat flux condition, and transition boiling were simulated. In addition, equivalent thickness of macro-layer, heat
flux, and the surface wettability effect were predicted. The simulated results agree well with the experimental data. It is
suggested that the numerical simulation is useful in understanding the mechanism of boiling heat transfer more clearly.
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１．はじめに

限界熱流束を含む高熱流束核沸騰から遷移沸騰の熱伝達

において，合体気泡下のマクロ液膜の蒸発が重要な意味を

持つとされているが(1)，合体気泡の生成から離脱の間に，

マクロ液膜がどのように蒸発していくものであるか，すな

わち加熱面の乾きが時間的，空間的にどの様に変化するも

のであるかについてはあまり明らかにされていない．そこ

で著者らはマクロ液膜の乾きパターンと熱流束の時間進展

のシミュレーションを行い，マクロ液膜の変化の様子を視

覚的に理解するとともに，甲藤ら(1)の空間平均的な考え方，

Dhirら(2)の時間平均的な考え方との比較を行ってきた(3-6)．

合体気泡の離脱直後のマクロ液膜厚さと乾き率を仮定する

ことにより，沸騰曲線の傾向，合体気泡の成長速度(5)，空

間平均乾き率(5)，接触角の影響(5,6)をシミュレートできるこ

とを示した．本報では，このシミュレーション手法につい

ての解説と今後の展望について述べる．

２．数値シミュレーション手法

数値シミュレーション手法は，若干の改良はあるものの

前報(3-6)でほぼ共通である．合体気泡が離脱した後に直ちに

新しい合体気泡が生成され，その元に一定量の液が取り残

されると考え，この瞬間（時間 t = 0）からの液の蒸発を考

える．初期状態としては，壁面加熱度に応じて実験的に求

められた初期液膜厚さδ0，初期ボイド率α0 のマクロ液膜を

仮定する．初期の乾きパターンはランダムな位置にランダ

ムな大きさの円形蒸気ステム（初期半径最大値 rmax 以下と

の拘束条件を付ける）が存在するとする．時間進行は，液

膜厚さδ(t)の減少と蒸気ステム半径 rs(t)の増大をそれぞれ

独立に以下の簡単なモデルに基づいて計算する．すなわち，

液膜の蒸発による厚さ変化は縦方向一次元熱伝導で近似さ

れる熱流束が蒸発潜熱と釣り合うと考え，以下の式より求

める．
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ここで，λ: 液の熱伝導率, ρl: 液の密度, Hfg:: 蒸発潜

熱, ∆T: 壁面過熱度である．一方，蒸気ステム半径の

成長速度 drs/dt は，Fig. 1 のようにモデル化した蒸気ス

テムと液膜の接触面が一定の角度θを持つと考えたと

きの斜面での蒸発量を縦方向一次元熱伝導で評価さ

れる熱流束と釣り合うとして求め，液膜の接触角θが
常に一定であるとの拘束条件を仮定すると，以下の式

で計算される．
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ここで，δmは気液固体面の三相界線での熱流束が無限大と

なるのを避けるために導入した熱流束の上限値 (8)

q T MW mm = 7 86 2. ( / )∆ （ 大 気 圧 飽 和 沸 騰 ） よ り

q Tm m= λ δ∆ / で与えられる限界厚さである．分子運動論よ

り見積もられる上限熱流束に関しては議論の余地もあるが

本研究の結果にはさほど強く影響しない．また，接触角θ
については沸騰条件下で壁面温度が液の沸点を超えている

ような状態でどのような形状が妥当かというのも重要な問

題である．本シミュレーションの成長速度のモデルの単純

さを考慮すると，角度 tanθは物理的な蒸気・液の接触角と

いうより，液膜厚さの減少率［式(1)］と蒸気ステム成長速

度［式(2)］の比を決めるパラメータであると考えられる．

３．乾きパターン・液膜厚さ・熱流束の時間変化

Fig. 2 に計算された乾きパターンの一例を示す．大気圧・
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Fig. 1 Model of heat conduction and evaporation

(a) t = 0 ms (b) t =15 ms (c) t = 24.5 ms (d) t = 37 ms
  α = 10 %    α = 35 %    α = 55 %    α = 79 %
  δ = 33 µm   δ = 29 µm   δ = 27 µm   δ = 23 µm

Fig. 2 Periodic change of dry patterns on 10 mm diameter heated surface
near CHF condition of ∆T = 23K & q  = 1.4 MW/m2



飽和水の限界熱流束状態を想定し，∆T = 23 K，δ0 ＝ 33 µm，

α0 = 10 %とした場合である．さらに，後述の沸騰曲線が庄

司らの実験(7)と合うようにθ = 6 ﾟ，rmax = 0.4 mm とした．黒

い部分が液膜，白い円形部が蒸気ステムを表す．Fig. 3 に

はボイド率αの時間変化とともにマクロ液膜厚さδの変化，

全液量等価厚さ W=δ(1 - α)及び熱流束 q をプロットした．

ここで，熱流束 q は，乾き面からの伝熱は無視して，以下

の式のように液膜厚さの減少に対応する熱流束 qsと蒸気ス

テムの成長に対応する熱流束 qαに分離して考えられる．
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Fig.3 において特徴的なのは，qαの影響で熱流束 q が時間

とともに増加し一旦最大値をもって減少する点である．こ

れは，Fig.2 の乾きパターンから直感的に分かるように，ボ

イド率の変化に伴って，最も蒸発の盛んな蒸気・液界面長

さ（蒸気ステムの濡れぶち長さ）がα=0.4～0.5 の時に最大

値を持つからである．また，ボイド率が大きくなると液膜

中にステムがあるというよりは，沸騰面上に液滴が残って

いると考えられるパターンに変わっていく［Fig.2(d)]．Fig.2
に示す結果の場合は，71ms 後にδ ≠ 0 で乾ききり，液膜厚

さの減少の効果より蒸気ステムの成長の効果がわずかに強

く現れている．一方，∆T を大きくするかδ0を小さくすると

厚さの減少の効果がより強く現れ，乾ききるまでの時間は

式(1)よりδ ρ λ0
2 2l fgH T/ ( )∆ となる．

４．沸騰曲線

壁面過熱度∆T を変えたときの初期液膜厚さδ0 の変化と

して庄司ら(7)の観察を採用し，初期ボイド率は庄司ら(7)の結

果と Gaertner ら(9)の結果に基づき 10％で一定と仮定する．

庄司ら(7)はδ0 を熱流束に対して整理しているので，核沸騰

の沸騰曲線相関式と遷移沸騰域の瞬間最大熱流束の包絡線
(10)を組み合わせて過熱度に対する厚さを求めた(5)．これら

の条件下で，θと rmaxを最適化して得られた沸騰曲線がFig.4
である（θ = 6 ﾟ, rmax = 0.4mm）．ここで，気泡離脱周期τは
庄司ら(7)の結果によって遷移沸騰域ではわずかに増大する

ものの簡単のために 37ms で一定とした．さて，Fig.4 には

仮定したδ0,  α0, τより定まる平均熱流束の上限値

q Hl fgmax ( ) /= −ρ δ α τ0 01 を書加えてあるが，遷移沸騰域では

τ以前に完全に乾ききってしまうために，得られる平均熱流

束はこの値と一致する．なお，この計算条件に対してθ, rmax,
α0 を２倍程度増減すると，核沸騰域から CHF 点では q が

変化するが，遷移沸騰域では qmax と一致する．一方，沸騰

面の接触角がより大きい場合を想定して(11)δ0 を 1/2 とした

場合の結果（Fig. 4 の波線）は,核沸騰域から CHF 点までは

余り変わらず，遷移沸騰域では qmax がδ0 に比例するために

1/2 となる．

５．空間平均的モデルと時間平均的モデル

シミュレーションの結果より，周期τ = 37 ms で合体気泡

の離脱を繰り返すとして熱流束と全液量等価液膜厚さ W =
δ(1 - α)の時間変化を示したのが Fig.5 である．この場合に

は，初期乾きパターンを決定する乱数を各周期で変えてみ

たが，各周期ごとの差異は僅かである．甲藤ら(1)は，高熱
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流束核沸騰のときにはマクロ液膜が乾くより前に合体気泡

の離脱（液の供給）が起こるが，限界熱流束条件下では，

液膜が乾ききると同時に液の供給があり，さらに液膜が乾

いてから液の供給までの間に伝熱劣化があると遷移沸騰と

なると考えた．Fig.5 は，CHF 状態において必ずしも完全に

乾ききらないという点を除けばこの考えを裏付けている．

若干の修正は，Fig. 3 より明らかなように，一定値以上の

ボイド率となると熱流束が極端に減少するため，この減少

が小さいうちに液の供給があるときに最大の平均熱流束が

得られることによる．

Fig.6 には，計算された時間平均のボイド率を庄司ら(7)と

Dhir ら(2)の実験結果と比較して示す．時間平均ボイド率は，

核沸騰域では設定した初期ボイド率とさほど変わらないが，

CHF 点近傍で急激に大きくなり，遷移沸騰域では周期と比

べて極短期間で乾ききってしまうので 1 に近づく．庄司ら
(4)の結果は，液膜計測針の有限の大きさのために，膜沸騰

においても壁面ボイド率が 80％程度と小さく見積もられ

ることを考慮すると実験とシミュレーションはよく一致し

ている．

さて，Dhir ら(2)は，このマクロ液膜の時間平均ボイド率

が接触角によって異なることに基づき時間平均的乾きパタ

ーンをモデル化し，接触角による沸騰曲線の変化を予測し

た．本シミュレーションの結果は彼らの実験結果（φ =
14 ﾟ）に近い結果を与え，さらに，沸騰面の接触角が増加

するとδ0 が減少すると考えると(11)，Fig. 6 のδ0 を半分とし

た計算は接触角の増大と対応し，彼らの実験結果と符合す

る．

接触角の影響は，初期液膜厚さに強く現れると考えられ

るが，これと同時に蒸気ステムの成長にも影響すると考え

られる．この点に関しては，初期液膜厚さはとりあえず一

定としておいて，単純に本モデルで用いている接触角θを

変化されると定性的には限界熱流束に対する接触角の影響

を測定した既存の実験データをよく再現する(6)．恐らく，

現実には接触角を変化させると，初期液膜厚さと蒸気ステ

ムの成長速度の両者が熱伝達に影響すると考えられる．

６． 終わりに

本シミュレーションによってマクロ液膜の概念を空間的

にも時間的にも平均化しない形でのモデル化ができ，乾き

パターンの時間変化から，最も効率の良い熱伝達が可能な

三相界面の長さ変化によって沸騰曲線に特徴的な高熱流束

核沸騰，限界熱流束から遷移沸騰へと至る特徴を表現でき

た．さらに定量的な議論を行うためには，正確な初期液膜

厚さと初期乾き率，合体気泡の離脱周期などの見積が必要

である．これらのパラメータを自立的に決定できないとこ

ろにシミュレーションとしての限界があると考えられる．

特に，熱流束の絶対値はこれらの条件の与え方に強く依

存することが明らかである．ここで，最も切実な問題はマ

クロ液膜の厚さや乾き率が決定されるメカニズムが不明な

点である．液の補給が合体液膜の離脱によって起こると素

直に考えれば，このときに誘起される液の流れが重要な意

味を持つと考えられるし，壁面近傍の加熱液中での核生成

も乾き率や液膜の形状に強く影響すると考えられる．これ

らの複合的な問題を一つずつ解明する必要があると考えら

れる．

さらに，本シミュレーションで仮定した蒸発のモデルの

妥当性は，高温下での固液の接触の挙動の理解に強く依存

する．著者らの簡単な分子動力学法による計算によって(12)

沸点以上の高温壁面に接触する液滴はかなり小さめの接触

角を持つと考えられる予備的な結果が得られている．この

ような物理的な現象の解明が急がれる．
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