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沸騰現象は液相 一気相の相転移にともなう現象であるが､沸騰の動力学そのものも核

沸騰-膜沸騰なる遷移現象を示す.排騰の動力学は原理的には､流体の基礎方程式で

あるNavier-Stokes方程式 と相転移の方程式に従 うと考えられる｡しかし､沸騰現象は

二相が混在する上､時間空間的に不規則にその境界面が変化するため､これらの方程

式を基礎に置 く解析は非常に複雑になる｡ 現象を記述するモデルは2つのタイプに分

類することができ､Navier-Stokes方程式は定量的解析を主目的とする. 一方､現象の

定性的性質の記述を目的とした場合､Navier-Stokes方程式などの基礎方程式から離れ

て簡単なモデルによって解析することが可能である｡このような解析方法の 1つとし

て､CoupledMapLattice(CML)を用いる方法がある.我々は､排騰現象さらには排

騰遷移現象に対し､最小 CMLモデルを構築しその定性的振舞いを調べたoこのモデ

ルは､沸騰の遷移現象ほかいくつかの定性的性質を再現する.

1 沸騰遷移現象

｢沸騰｣は液相一気相の1次相転移にともなう現象である.しかし､沸騰の動力学そのもの

も核沸騰 (nucleateboiling)一膜沸騰 (film boiling)なる遷移を示す.Leidenfrostは200年以上

も前にこの現象を非常に高温な金属面上の水滴は水滴下に蒸気隈が生成され金属面から水滴-の

熱輸送が低下し蒸発速度が減少すると報告している【1】.この遷移現象を定量的に特徴づけたの

は､ 1934年のS･Nukiyamaによる実験である[2]｡S･Nukiyamaは､金属固体両から沸騰水に伝

わる熱量 Qはそれらの間の温度差 △Tが増加するにつれ増すが､ある温度差以上になると△T

をこれ以上増加させると逆にQが減少する事を実験で示した｡このQと△Tの関係は沸騰特性
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｢パターン形成､運動 と統計｣

曲線 (按山曲線)と呼ばれ (Fig.1)､沸騰状態はこの曲線によって以下の三領域に分けられる0

1･対流領域 (OP)

過熱度が小さい場合､ 1相による対流によって熱輸送が行われる. 液体の入っている容器を

下部から温度 TBoilomで加熱し､上部から温度 TTopで冷却すると､温度差 6T -TBottom

TTopが十分に小さい場合､温蟹場はFourier別に従う.加熱が強まると容器内の流体は対流

運動をはじめ､さらにはカオス運動､乱流状態となる｡

2.核沸騰領域 (PQ)

過熱度が△Tpになったとき兼気泡が生成され､過熱度の増加 とともに気泡発生点は急速に

増加する｡蒸気泡の生成によって発熱体近傍の境界相は乱され､冷たい液体が発熱体表面に

流れ込む｡これにより､熱輸送は増加され対流領域に比べ熱輸送効率が非常に高 くなる. 普

た､OPに比べPQ区間の方が急勾配であり､この領域は最大熱流束点P(BurnoutPoint)

まで続 く｡この領域内において､加熱度の増加にしたがい蒸気抱にいくつかの形状が観測さ

れる｡まず核沸騰初期段階では､蒸気泡は流休力学的相互作用せず独立に生成され運動を行

う｡このような流体力学的相互作用をしない蒸気泡を個別泡 と呼ぶ(Fig･2-a)｡加熱度が強

まると､蒸気泡は相互作用をし結合分離を行い､蒸気柱や蒸気きのこが観測される(Fig.2-

b)0

3･膜沸騰領域 (RS)

発熱体が薄膜蒸気泡に覆われ(Fig･2-C)､液休が発熱体表面にとどかず発熱体の温度は△TQ

から△TB-と急激に上がるo発熱体として金属線などを用いた場合､発熱体は赤白色に輝

く｡この状態は発熱体の融解温度 △Tsまで続くが､発熱体の融点が低い場合 (△Ts<△TB)

発熱体は損傷する｡

講演では､筑波大学小川泰教授､平田隆幸助手の下で行った核膜遷移の実験のVTRを上映した｡
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2 モデル

沸騰の動力学は原理的には､流体の基礎方程式であるNavier-Stokes方程式と相転移の方程式

に従うと考えられる｡ しかし､沸騰現象は気液二相が混在し､その境界は時間空間的に不規則に

変化するOこのため､Navier-Stokes方程式を用いた解析は非常に困難である.

現象を記述するモデルにはNavieトStokes方程式のように定量的解析を主目的とするものと定

性的解析を目的とするものがある｡特に､空間的にひろがりを持つ現象の定性的振舞いを支配す

る動力学を明かにするには､簡単なモデルを作成しそれを解析する方法が有効である｡ そのもっ

とも有効な方法として､CoupledMapLattice(CML)が上げられる｡ CMLは紅散化された空間

上に実数からなる変数を持ち､時間を離散化した力学系である｡ CMLはK.Kanekoにより広範

囲にわたり研究され 【3]､多 くの物理現象の定性的解析に用いられている【4日5】.そのなかで特に

興味深いものとして､ Y･OonoとS･Puriによるspinodaldecompositionがある【6】｡我々は沸騰

現象 ･核膜遷移を定性的にとらえるため､以下のような最小モデルを作成した｡

ここでは､空間を水平方向､鉛直方向にとった2次元のモデルを扱 う｡空間を格子状に粗視

化し､時間tでの各格子上 (I,y)の状態を実変数である湿度T3.yで記述する.沸騰の動力学にもっ

とも重要であると考えられる構成要素として､熱拡散､浮力､潜熱の効果を選び､以下のような

簡単な力学であらわす｡

1.熱拡散

Ti,y -TT,y

･i(Tc+1,y･TE,y'1･TC-1,,･Tc,y-1- 4TT,y)

Tr,y-Ti,y

･言Ti.ytp(TL,.1)A Ti,yJ)

p(T)-tanh(α(T-Tc))
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｢パターン形成､運動 と統計｣

3.潜熱

ifTiF,y>TcandTi:yl<TcthenTK(I,y)-TK(C,y)-り

else

ifTi',y<TcandTl:yl>TcthenTK(I.y)-TK(C,y)+りここで､ N(I,y)は37,yの4つの最

近接点である｡

1番目の手続きは熱拡散をLaplace方程式を離散化することにより表 している02番目は浮力

によって蒸気泡が浮かぶ運動を表している.浮力は密度 pに依存し､局所的平衡状態を仮定 して

密度を温度の関数とした.温度による密度変化はパラメーターTc前後 (気相液相)での急激な変

化を考えhyperbolictangentで表した｡ 3番目の手続きは､熱拡散､移流の手続きを行った後､

状態が液相 (湿度がTc以下で)から気相 (温度がTc以上)に変化した場合に､まわ りのセルから

潜熱を奪うことを表現している｡以上の3つの手続きを単位時間に独立に行い､時間発展させるo

x方向には周期的境界条件を課し､y方向の境界は､上面は底熱源 TTopに接し下面は高熱源 TBottom

に接するsubcooled状態を考えた｡

ここで､C,J,α,Tc,77はモデルを記述するパラメーターであり､今回の発表内容では､下面熱

源の温度 TBottomのみを変化させ､パラメーターはe- 0.5,g - 0.3,α -10,Tc- 10,71-

0･5,TTop- 5･0としたoまた､初期状態はTTO,y- (TBouo,n-TTop)/2+6とした.ここで 6は

微小な一様乱数である｡

3 数値解析

3･1 底面の温度変化に対するパターン変化 (Fig.3)

1･TBottom <TB.P.～9･77(Fig･3-a)

臨界温度以下では､勲はおもに拡散手続きのみによって輸送される. 温度差 ST-TBoiiom-

TTopが十分に小さい場合には温度場はFourier則に従う0

2･TBoliom >TB.P.(Fig.3lb,C,d)
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熱はもはや拡散のみでは効果的に輸送されず､底面付近に大きな温度差が現れる｡これに

よって､手続きの2番である浮力の効果が現れ蒸気泡 (Tc,y >Tc以上のセルの塊)が発生

する｡ 沸騰開始点では､加熱度が十分ではなく蒸気泡は潜熱により上昇する前に消滅するこ

とがある｡この生成消滅を幾度か繰 り返した後､熱は十分に蓄えられ蒸気泡は成長し上昇す

る.TBoliom が増加するにつれ､蒸気泡はより多く生成され､生成消滅をすることなく上昇

するようになる｡また､熱拡散により蒸気泡は上昇中小さくなる｡

3･TBottom >TB.0.-9･91(Fig･3-e,f)

Burnout点において､蒸気泡は結合して膜状になる. この蒸気膜は同時に底面からはなれ

上昇する｡蒸気膜が浮上した後､加熱両が冷却され次の蒸気膜が生成されるまで一定の時間

がかかるため空間パターンは縞模様となる｡このような周期的な泡の生成は､実験において

観測することが出来る｡

3･2 平均温度分布 (Fig.4)

沸騰現象の特徴 として､熱輸送効率が対流状態に比べて格段によいことが上げられる｡ これ

を見るため､以下のような平均温度分布を定義する｡

Tr,y-(T3,y)i

･Ti･y)i-Ji_-蓬等

ここで

(3)

(4)

なる長時間平均である｡上面 と下面の温度差が十分に小さい場合､平均温度場は下面からの高さ

に比例して低くなりFourier別に従う｡沸騰が生じると､温度は高さとともに急激に下が り実験

事実と長く一致する.

3･3 ⅠJyapunOV指数 (Fig･5)

Chaos力学系を特徴づける畳としてLyapunov指数がある【7]｡これは､平均時間での軌道不

安定性を表す量である｡すなわち､近接した2つの初期状態から出発した軌道が､時間発展とと
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｢パターン形成､運動と統計｣

もにどの程度の速さで離れるかを表したものである｡我々のモデルでは､沸騰状態で最大Lya-

punov指数は正となりChaos状態であることが解る｡さらに､核膜遷移が起ここる点で最大Lya-

punov指数は急激に下がっている｡ これは膜沸騰状態でみられるorderd-patternと深く関係して

いる.

3.4 沸騰特性曲線 (Fig.6)

沸騰特性曲線は核膜遷移を定量的にとらえるため重要である｡ここでは､熱流束を以下のよ

うに定義する｡

q-妄(墓1;(T(tが TBoii0-,,t (5)

これは､底面の温度とその1つ上のセルとの平均温度差､すなわち､熱拡散 (手続き1)によって

発熱休から液休に単位時間に伝わる熱量である｡このように定義された熱流束と底面の温度の関

係は実験的に求められたものと定性的に一致する0

4 まとめ

このモデルは核膜遷移と考えられる現象を示す｡BurnoutPointに対応するTBoito,a ～ 9.91

で空間バターンは個別泡から縞状泡に一転する.実際の膜排騰では､泡は発熱体を覆った蒸気膜

から離脱するかたちで浮上するが､我々のモデルでは､この蒸気膜全体が同時に浮上して柄模様

となる｡これは我々のモデルに流体力学的効果が含まれていないためである. しかし､実際の膜

沸騰状態でも､泡は蒸気膜から周期的に離脱することが観測され､モデルと良 く一致する. より

正確に遷移過程をとらえるには､状態変数として密度をいれ､表面 ･界面の効果を導入する必要

があるが､我々は現在のモデルでも遷移過程の一側面はとらえていると考えている｡ 特に､核膜

遷移を表す沸騰特性曲線が再現されたこと咋重要と思われる. その他に､このモデルは急激な湿

度変化に対するヒステリシスや撹拝による泡生成の低下などを示す｡これらは実験で観測されて

いる現象である.
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｢パターン形成､運動と統計｣
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｢パターン形成､運動 と統計｣

Lyapunov
eXP.

●
tP
l●
J
l

TBottom

香
TB.P.

9●? 9'85 9'9キ9●95

TB.0.

F土gure 5

香

ノ ＼
.
/
.
′JIl
ノ′

′
▼

∫

.
川
t

i
､ゆ
I.当

t

TBottom 9･75

R
9.8

TB.P.
9'85 9°9キ9°95

TB.0.

Figure 6

-497-


