
沸騰現象（プール沸騰）



沸騰伝熱現象

人類が火を使いだして以来、人間の生活に
深く関連

産業革命により蒸気ボイラーが使われるよう
になって利用が進む

沸騰伝熱現象の定量的測定、メカニズムの解
明はそれほど必要ではなかった（熱負荷小）

第二次世界大戦後より、急速に研究が進む

原子炉、高熱負荷ボイラー、その他の先端技術

東北大学の抜山教授の研究が世界初



沸騰の熱力学

内部エネルギーU,温度T,圧力P,体積V,の系

エンタルピー:H
H=U+PV,   dH=dU+PdV+VdP
ヘルムホルツの自由エネルギー:F
F=U-TS,    dF=dU-TdS-SdT （S:エントロピー）

ギブスの自由エネルギー:G
G=F+PV=U-TS+PV, dG=dU-TdS-SdT+PdV+VdP
定温(dT=0),定圧(dP=0)系では

dG=dU-TdS+PdV



沸騰の熱力学

一定温度T,一定圧力Pの十分大きな系A’に
接触している系Aを考える。AとA’からなる
複合系A*は孤立系とする

A’

T,  P, V’
A

T,P,V A*



沸騰の熱力学
AからA’へ微少な熱量δQが加えられ、微少
な仕事δWがなされたとする

A’のエントロピーS’の変化dS’は
dS’= δQ /T  （A’は十分大きな系で変化は
準静的と見なせるとする）

A’の内部エネルギーU’の変化dU’は
dU’= δQ + δW

Aの体積の増加をdVとすると

δW=PdV よって dS’=(dU’-PdV)/T



沸騰の熱力学
一方Aの内部エネルギーの変化dUは

dU= -(δQ + δW) = -dU’
以上から dS’=(dU’-PdV)/T =(-dU-PdV)/T
Aのエントロピー変化をdSとする。系AはA’
に比べ小さいので、変化は準静的であると
は限らない。従ってdS≧-δQ/Tであることに
注意。複合系A*のエントロピー変化dS*は

dS*=dS+dS’=dS+ (-dU-PdV)/T 
=-(dU-TdS+PdV)/T=-dG/T



沸騰の熱力学

複合系A*は孤立系であるから熱平衡状態で
はS*は最大すなわち

dS*=0
dS*=-dG/Tより系Aのギブスの自由エネ
ルギーGは最小であり

dG=0



沸騰の熱力学

一定温度T,一定圧力Pで液体と蒸気が熱平

衡にある系を考える。（この系は十分大き
な系A’と接触しているとする）

蒸気の単位質量あたりのギブスの自由エネ
ルギーをgV,液体のものをgLとする。蒸気の
質量をNV,液体の質量をNLとすれば、系A
のギブスの自由エネルギーGは

G=NVgV+NLgL



沸騰の熱力学

熱平衡状態にあるので

dG=0,  dgV=0,    dgL=0
dG=dNVgV+dNLgL+NVdgV+NLdgL

=dNVgV+dNLgL=0
一方質量保存則より

NV+NL=一定 dNV+dNL=0
よって gV=gL



クラジウスークラペイロンの式
（沸点と圧力の関係）

gVとgLはいずれも温度と圧力の関数である

gV(T,P),   gL(T,P)
今温度がT+dT, 圧力がP+dPに変化して新た

に蒸気と液体の熱平衡が達成されたとする。

gV(T+dT,P+dP)= gL(T+dT,P+dP)

gV(T,P)= gL(T,P) より
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クラジウスークラペイロンの式
（沸点と圧力の関係）

単位質量あたりの内部エネルギー:u, エント
ロピー:s, 体積:v

dg=du-Tds-sdT+Pdv+vdP
熱平衡状態では du=Tds+Pdv
よって dg=-sdT+vdP

以上から
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全微分形と導関数

Z=f(x,y)

従って dz=udx+vdy  と表されれば
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クラジウスークラペイロンの式
（沸点と圧力の関係）

低圧では vV>>vLだから
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沸騰と蒸発
ある圧力で温度が沸点以下

ある温度で圧力が飽和圧力以上

液体の自由界面から蒸気となるーーー蒸発

ある圧力で温度が沸点以上

ある温度で圧力が飽和圧力以下

液体の内部からも蒸気が発生ーーー沸騰

実際の現象ではある圧力で温度が沸点以上あ
る温度で圧力が飽和圧力以下になっても液体
のまま（自由エネルギーが大きい状態）のこと
があるーーー過飽和液（準安定状態）

Van Der Waals の式で表される







Van der Waals の式

実在気体の状態方程式

T,Pを与えるとvの３次式

３重根を持つ条件
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工学的な沸騰現象

実用上の伝熱面からの沸騰は伝熱面にある
微少な傷やくぼみ（キャビティ）からおこる

（気泡）発泡点または、気泡核、沸騰核と呼ぶ

伝熱面の温度TWと熱流束qWの関係が設計

上重要

熱流束と伝熱面温度の関係を表したもの

沸騰曲線

通常は伝熱面温度と飽和温度の差(TW - Ts)
（過熱度）を横軸にする







沸騰現象の推移

飽和温度にある静止液体中の伝熱面の熱
流束を徐々に増加させた場合

伝熱面が飽和温度を超えてもしばらくは沸騰
が始まらずに自然対流熱伝達

水平円柱 Nu=0.53(GrPr)0.25     
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沸騰現象の推移

熱流束がある値を超えると（従って伝熱面温度があ
る値を超えると）沸騰が始まる（沸騰開始点、沸
騰開始熱流束、沸騰開始過熱度）

核沸騰 孤立気泡領域（孤立泡領域）

気泡合体領域（合体泡領域、干渉領域）

熱流束がある値を超えると、突然伝熱面温度が上
昇し、伝熱面が焼損するーーバーンアウト、ＤＮＢ

そのときの熱流束をバーンアウト熱流束、ＤＮＢ熱
流束、限界熱流束、極大熱流束（ＣＨＦ）と呼ぶ



沸騰現象の推移

バーンアウトの後は伝熱面は蒸気膜に覆わ
れるーーー膜沸騰

伝熱面の温度を制御して上昇させる場合に
は、バーンアウト点後に核沸騰と膜沸騰が
共存する沸騰が実現ーーー遷移沸騰



伝熱形式と沸騰熱伝達

プール沸騰、強制対流沸騰

飽和沸騰、サブクール沸騰（表面沸騰）

サブクール度 ∆Tsub=(Ts-TL)
沸騰現象は伝熱面近傍の現象

核沸騰熱伝達は流れ、液温、伝熱面の
形状大きさに殆ど影響を受けない

沸騰開始点、バーンアウト熱流束は影
響を受ける





気泡の発生と伝熱面過熱度

液体中の気泡：表面張力により圧力が高い

蒸気泡が熱的平衡を保って存在するために
は系の飽和温度より高い必要がある。

半径r0の球形蒸気泡内は周りの液より

∆P=2σ/r0 だけ圧力が高い。従って平衡蒸
気圧もこれだけ高くなる必要がある。この
蒸気圧の上昇に対応する温度上昇はクラ
ジウスークラペイロンの式より
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気泡の発生と伝熱面過熱度

以上から気泡の半径と飽和温度上昇の関係は

この気泡が周りの液体と熱平衡を保ちながら安
定に存在するためには、周りの液体が沸点よ
り∆Tだけ過熱されている必要があり、その大き
さは気泡径が小さいほど大きい
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気泡核内の蒸気泡と過熱度

実用上の伝熱面：小さな傷やくぼみ（キャビティ）

ここにトラップされた蒸気泡が成長をすることにより
沸騰が起こる。

気泡核の蒸気泡の気液界面の曲率半径によりこ
の蒸気泡が成長する液体の過熱度が決まる。

気泡核の大きさが小さいーーー高い過熱度で沸騰
開始（なめらかな伝熱面）

気泡核の大きさが大きいーーー低い過熱度で沸
騰開始（荒い伝熱面）

気泡核が大きすぎると液体にぬらされてかえって沸騰
しにくい



再沸騰

伝熱面の温度が下がると沸騰は止む。

沸騰核では気液界面の向きが逆になる

気泡核の圧力が下がる

液体が沸点以下になっても蒸気泡は気泡核
内に存在する

伝熱面温度が上がると再び沸騰

伝熱面の温度が下がりすぎると気泡核内の
蒸気泡は消滅ーーー再沸騰しにくくなる





沸騰気泡の成長過程

気泡が成長し離脱

伝熱面近傍は温度の低い液体に入れ代わり
再び過熱するまで気泡の成長は休止する

休止期間

液体の過熱が進むと再び気泡核から気泡が
成長する。

気泡が成長するための条件

気泡核内の最小の曲率半径（臨界半径）に
対応する過熱度より温度が高くなる





気泡の発泡点密度

伝熱面上には様々な大きさのキャビティが存在

気泡核として気泡を発泡するもの---有効気泡核

大きな気泡核ほど小さな過熱度で気泡を発生

伝熱面温度が高くなるほど有効気泡核が増える

発泡点密度N：単位面積あたりの有効気泡核

発泡点密度大 熱流束qW大

発泡点密度：過熱度と共に大きく増加
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気泡の成長

気泡核での気泡の成長から離脱まで：生長期間

気泡径がある大きさ以上では、飽和温度は系の
圧力に対応するものと同じくなる

気泡の周りを薄い過熱液相が覆う。

ここからの蒸気の供給により気泡は成長

時間が経過すると成長速度は過熱液相の厚さに
も影響を受ける
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気泡の離脱

気泡がある大きさになると浮力により伝熱面
を離脱 離脱気泡直径db

浮力と表面張力のバランス

浮力

表面張力

Fritzの式
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気泡の離脱

気泡の成長速度の影響（気泡を押しつける力）

熱流束増加 発泡点密度増加

気泡間の干渉 離脱気泡径は減少
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気泡射出頻度と離脱気泡径

気泡の休止期間tw, 生長期間tg

気泡射出頻度（気泡核からの単位時間あた
りに発生する気泡数）f

f=1/(tw+tg)
離脱気泡径が大きいと成長にも時間がかか
り、過熱液層が形成される時間も長い

気泡射出頻度は離脱気泡径に反比例

fdb=constant   (0.1m/s程度）



気泡射出頻度と離脱気泡径

より精密な関係

fdbは熱流束とともに増加の傾向

関係する物理量f,db,g,σ,ρL-ρV,ρLに関して次元解析
F(x)=aXcの時

n=0はFritzの式、 より精密な実験式n=1/2, B=1.78

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

ρ
σ

=

ρ−ρ
σ

3

L
3

b

VL

b

f

dF

)(g

d

)(g
dfBd

VL

n3
bL

2

b ρ−ρ
σ

��
�

�
��
�

�

σ
ρ=

s/m0555.0g56.0/)(g56.0fd 2/1
LVL

2/1
b =≈ρρ−ρ=



気泡射出頻度と離脱気泡径

干渉領域

浮力の影響が次第に小さくなる

重力加速度の影響が小さくなる

の式で重力加速度の影響を取り除けば
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過熱液層の厚さ

気泡が離脱

そのあとに周囲の飽和温度の液体が流れ込む

気泡の休止期に壁面で過熱される

過渡熱伝導と仮定する

気泡発生周期1/35sec(f=35)休止期間1/70secとすれば

過熱液層の厚さ90ミクロン

2/)tk2/(y L π= )
tk2

y(erfc
TT

TT

LsW

s =
−

−









核沸騰の限界

熱流束がある値を超えると、突然伝熱面温
度が上昇し、伝熱面が焼損するーーバー
ンアウト、ＤＮＢ

発生蒸気が上昇、液体が下降。

蒸気発生量がある値を得ると液体の下降が妨
げられて、伝熱面が蒸気で覆われる。
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核沸騰の限界

粘性の影響

Borishanskiiの式

重力加速度の影響

実験 （低重力） （高重力）
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核沸騰の限界

相関式の物理的な意味

ウェーバー数（気泡や液滴の安定性に関す
る無次元数）
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核沸騰の限界

圧力と共に増加し７０気圧で最大になる

低圧では 高圧では

サブクール度の影響
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核沸騰の限界

沸騰に関する種々の特性物理量

換算蒸気速度 ラプラス長さ

レイノルズ数

グラスホフ数

Vfg

c

H
q

ρ
)(g VL ρ−ρ

σ

)(gH
qRe

VLLVfg

c

ρ−ρ
σ

νρ
≡

��
�

�
��
�

�

σ
νρ

ρ−ρ
σ

��
�

�
��
�

�

ρ
ρ=

ρ
ρ−ρ

�
�

�

�

�
�

�

�

ρ−ρ
σ

ν
≡

2
LL

VLV

L

V

VL

3

VL
2
L

/
)(g)(g

gGr





核沸騰の限界

Kutateladzeの式 Rec=0.16Gr0.5

Borishanskiiの式

Morozovの式
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核沸騰熱伝達

核沸騰熱伝達

伝熱面の核生成特性（表面性状）－－－キャビティ
の大きさと分布、溶存空気、面の汚れ、接触角、
沸騰中のキャビティへの不純物析出、酸化等

表面状態を変えるーーー核沸騰熱伝達も変わる

表面荒さを人為的な変える

表面荒さが荒いーーー沸騰熱伝達係数が大きい

研磨材ーーー沸騰核となる





核沸騰熱伝達の機構

沸騰気泡の生成、離脱

相変化による潜熱の輸送

気泡の成長、離脱に伴う液相の流れ

伝熱面近くの過熱液相が入れ替わる

気泡による乱流混合、対流伝熱の促進

核沸騰熱伝達が単相流の熱伝達に比べて極め
て大きな値を示すのは対流熱伝達の増進に
よる。







過熱液相の厚さ

伝熱面の近傍には数十ミクロンオーダーの
過熱液相ができる
この間にTWからTSまでの温度差が生じる

これによる熱伝導による熱流束

この式と核沸騰熱伝達の式から過熱液相厚さを
大まかに見積もられるーーー１００ミクロン程
度

熱伝導から計算した値－－－１２０ミクロンほぼ
同程度

δ
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核沸騰熱伝達の大まかな機構

孤立気泡領域

蒸発潜熱による熱輸送ーーー小さい

気泡による過熱液相の交換

過熱液相が薄いのと発泡点密度が小さいので小さい

最大の寄与

気泡の生成離脱による激しい流体の攪乱により過熱液
相が非常に薄く保たれる

干渉領域

気泡下部の薄膜が急速に蒸発する－－薄膜蒸発機構



核沸騰熱伝達の整理式

実験データは伝熱面表面性状により大きくば
らつく

理論的な解析は極めて困難

原理的には伝熱面性状、気泡の成長、離脱機
構、気泡による伝熱促進等の解析より理論的
な予測は可能だが、現状では不可能

実験データを無次元数で整理した相関式が
多数存在する

式の形は大きく異なっても近い値を与える



核沸騰熱伝達の整理式

Kutateladzeの式

西川、山県の式

B=900(1/m)   C=1.699kcal/hr  pa 大気圧
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核沸騰熱伝達の整理式

Labountzovの式
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各式の比較と物理的意味

Kutateladzeの式、西川、山県の式

気泡径（Fritzの式）と関係

気泡発泡点密度Nーー熱流束qWと圧力と関係

これらのパラメータを式の中に含む

Labountzovの式の の解釈

過熱液相の厚さをその過熱度における熱平衡
気泡径の程度とする
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各式の比較と物理的意味

この過熱液相の保有過熱エネルギー

が蒸気にかわり過熱液相を膨張させるとそ
の体積増加は

第２項が１より遙かに大きいとし と
すれば、膨張した過液層の厚さは
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各式の比較と物理的意味

は圧力によりあまり変化しないが
は大きく変化する

両者の間の近似的な関係

これをLabountzovの式に代入すると
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膜沸騰

熱流束がバーンアウト熱流束を越え、伝熱
面が焼損しない場合には伝熱面は安定な
蒸気膜に覆われた沸騰ーーー膜沸騰

この状態から熱流束を下げていくとバーンア
ウト熱流束以下になっても膜沸騰が持続し
最小熱流に到達して初めて核沸騰に瞬間
的に遷移する

最小熱流束：蒸気膜の不安定性から理論的
に与えられる
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膜沸騰熱伝達

水平円柱からの膜沸騰熱伝達

蒸気膜が層流状態で流れていくとして理論解
析ーーー凝縮の場合と同様 Bromleyの式

dが6mmから12mm  C=0.62
0.1mmから0.6mm  Cは３０から１００％大きい

蒸気膜での熱伝導
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膜沸騰熱伝達（熱放射の影響）

伝熱面温度が大きくなると放射の影響も考える必
要がある。蒸気膜の流れは層流

蒸気流量は熱流束に比例

放射がある場合の対流熱伝達係数は
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円柱に垂直な強制対流

飽和溶液が円柱にu∞で流れている場合の

膜沸騰熱伝達の式
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平板に平行な強制対流

飽和溶液が平板に平行にu∞で流れている場
合の膜沸騰熱伝達Cess &Sparrowの式

前縁からxの位置での熱伝達係数
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垂直平板

Γは平板上端での蒸気流量,
Re=800～5000

水平平板 円柱の式でdを に置き換え

C=0.425

垂直平板および水平平板
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サブクール膜沸騰

飽和の場合のように理論的な式や簡単な実験相
関式はない。

数値解析：発熱体周りの蒸気層、液体層の運動量、
エネルギーの保存式を数値的に解く（速度分布
を簡単な式で与えるーープロフィル法

円柱や垂直平板について解析が行われ、実験と比
較







高温面上の液滴の挙動

液滴冷却等工業上重要ーー沸騰伝熱の一形態

大気圧の水

伝熱面の温度110度程度まで

非沸騰：液滴は伝熱面上をぬらし蒸発

110度～160度
核沸騰：液滴は伝熱面上に大きく広がり急速に沸騰し
消滅



高温面上の液滴の挙動
160度～300度

液滴はいくつかに分裂し伝熱面上でダンスをするよ
うな挙動

ライデンフロスト現象－－－液滴の寿命は伝熱面温
度と共に増加

遷移沸騰に似ているが同じではない

300度以上

液滴は回転楕円体のまま静止（スフェロイダルス
テート）－－－－液滴の寿命は伝熱面温度と共に
減少

スフェロイダルステートへの遷移点ーーーライデンフ
点







液体金属の沸騰

ナトリウム、カリウムおよびその合金

水銀などは比較的低温で沸騰する

液体金属の場合には、伝熱面をぬらしやすく

過熱度がかなり大きくならないと沸騰しない

金属の熱伝導度は大きいので自然対流熱
伝達係数も大きい

ーーー自然対流から直接膜沸騰に遷移


