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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 一膜沸騰な る遷移現象 を示す 。 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

　　＝ 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 、 Navler−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 、 Coupied　Map 　Lattice（CML ）を用 い る方法が あ る 。 我 々 は 、 沸騰現象さ らに は沸

　　騰遵移現象 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 。 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 （nucleate 　boiling）
一
膜？ilBWa（film　boiling）な る遷移 を示す 。　 Leidenfr・st 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 に蒸気膜が生成 され金属面 か ら水滴 へ の

熱輸送が低下 し蒸発速度が 減少す る と報告 し て い る ［i］。 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 、 金属固体面か ら沸騰水に伝

わ る熱量 9 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 （2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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曲線 （抜山曲線）と呼ばれ （Figユ）、 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。

　1．対流領域 （OP ）

　　 過熱度が 小 さ い 場合 、
ユ相に 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 TB
。 ttem で 加熱 し、 上 部か ら温度 TT

。 p
で 冷却す る と、 温度差 6T 　 ＝ TB

。tt。 m
−

　　TT。p が十分 に小 さい 場合 、 温度場 は Fourier則 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 とき蒸気泡 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 。 ま

　　 た 、 OP に比 べ P9 区間の 方が急勾配で あ り、 こ の 領域 は最大熱流束点 P （Burnout　Point）

　　 まで 続 く。 こ の 領域内 に お い て 、 加熱度の 増加 に したが い 蒸気泡に い くつ かの 形状が観測 さ

　　 れ る 。 まず核沸騰初期段階で は 、 蒸気泡は流体力学的相互作用せ 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）。

　3．膜沸騰領域 （RS）

　　発熱体が薄膜蒸気泡 に覆われ （Fig．2−c）、 液体が発熱体表面 に とどかず発熱体の 温度 は △TQ

　　 か ら△ TB へ と急激 に 上 が る 。 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。 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 Navier−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 、
Coupled 　Map 　Lattice（CML ）が上 げ られ る。　 CML は離散化され 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 国［5】。 その な か で 特に

　興味深 い もの と し て 、
Y ，Oono と S，Purl に よ る spinodal 　decomposition 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 、 空間な 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 ρ各格子上 （x ， y）の 状態 を実変数で ある温度 TS，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。

　　L 熱拡散

　　　　　　　　　　　T！，。 ＝ T
。 ，y

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 し

　　　　　　　　　　　　　　＋ 漁 ＋1謎 鞠 ＋・ ＋・Tx−・謎 窺 一1
− 4T ・ ・y｝　 　 （1）

　　2．浮力

　　　　　　　　　　　　　　　鰯1、 ＝ T；，y

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 び

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ 7TS，・｛ρ（TS，y＋ 1）
一

ρ（脇 一・）｝

　　　　　　　　　　　　　　 P（T） ： tanh（α（T − 　Tc））　 　 　 　 　 　 　 　 （2）
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　 3．潜熱

　　if鸚 〉 異 ・nd 噂忌
14th

・n 鮒 （。，，）　
＝ 　TK　（＝ ，y厂 η

　 　 else

　　if脇 く 恥 nd 瑠 〉 恥 en 瑞 （砌
一 聯（x，，）＋ η こ こ で 、　 N （x ，y）は ・

，〃凾 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。
2 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 ρ 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 hyperbolic　tangent 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 （温度が 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 。

x 方向に は周期的境界条件 を課 し、 y 方向の境界は 、 上面は低熱源 翆r。p に接 し下面は高熱be．　TB 。tt。m

に接する subcooled 状態を考 えた 。

　 こ こ で 、
E

，
σ

，
α

，
Tc

，η 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 TB 。 tt。m のみ を変化 させ 、
パ ラ メ

ーターは E ＝ O．5
，
σ ＝ 0．3

，
α ＝ 10

，
　Tc ＝ 10

， η
＝

0．5照 r。p
＝ 5．0 と した 。 ま た 、 初期状態は 究 g

＝ ： （TB 。tt。m
− TT

。p）！2 ＋ δ と した。 こ こ で δ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）

　LTBottom ＜ TB．P ．〜 9．77 （Fig．3−a）

　　臨界温度以下 で は 、 熱はお もに拡散手続きの み に よ っ て輸送され る。 温度差 δT ＝ TB。tt。m
−

　　TT
。p が十分に小 さ い 場合に は混度場は Fourier則 に従 う。

　2．TB 。 ttom ＞ 7b，E （Fig．3−b，
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 （T 。 ，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。 TB
。tt。m 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．TBott
。m ＞ TB．o ．〜 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 、 加熱面が冷却 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。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 編 ； ＜Tl，y＞t 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

　 こ こで

　　　　　　　　　　　　　　　　　脚 一

無 蝶 　 　 　 　 （・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1

　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則 に従 う。 沸騰が生 じる と、 沍渡 は高さ とともに 急激 に 下 が り実験

　事実 と．良く一致す る 。

　3・3　Lyapunov 指数 （Fig．5）

　　Cha ・s 力学系 を特徴づ け る量 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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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 。

　　　　　　　　　　　　　・
一 盍く当号（Te．

，，、
− T・ 。 ・t 。 m ）＞t 　 　 　 （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r ＝ 1

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

発熱体か ら液体 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 。

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 。 Burnout　PQintに 対応す る TB
、tt。m 〜 9．91

で 空間パ ター ン は個別泡か ら縞状泡に
一

転す る 。 実際の 膜沸騰で 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 縞模様

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 とは重要 と思 われ る。 その 他 に 、 こ の モ デル は急激 な温

度変化に対する ヒ ス テ リシ ス や撹拌に 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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