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１

緒 言

　高温固体面上に端下された肢浪の蒸発については，

蒸発時間曲線が横Ｓ字形を呈することのほか，固体面

が高温になると，発生した蒸気膜を介して肢端が固体

面上に浮遊しつつ蒸発することなどが良く知られてお

り，後者の現象は一般にライデソフロス】ヽ膜沸騰と呼

ぱれている．一方，高温の液体面上に，より低沸点を

持つ肢滴を端下した場合については，前報において著

者ら(1)゛が一連の研究を行い蒸発時間曲線が，基本的

には同じく横Ｓ字形を呈すること，蒸発様相には多種

あることなどを明らかにしてきた．また，高温肢が特

に高温になると，両肢の溶解性の有無に関わらず波浪

1iライデソフロスト膜沸騰状態を示すことを明らかに

した．

　固体面上のライデソフロス1･膜沸騰については，燃

焼やミスト冷却などの問題に関連する重要な問題とし

て多くの実験的・理論的研究が行!っれている．しか

し．液体面上の同現象は肢・波直接接触伝熱性能や蒸

気爆発挙動の評価に関して直接的に関連する場合があ

ると共に，それら現象の拡礎的研究としても必要と考

えられるが，今のところHendricksらの研究(゛4)が

認められるにすぎない．しかし，この研究は極低温液

化ガス面上に端下した水滴が，当初ヲイデソフ･･スト

膜沸騰を示すがやがで凝固して沈むときの，水および

氷の温度変化を解析的に求めたものであり，肢滴側の

蒸発はなく，体積一定として温度変化を扱･っている．

したがって，たとえぱ泡水上に液化天然ガスが落下Ｌ

た場合や，溶融核燃料上に冷却水が供給された場合の

ように高温の液体面上に低沸点肢があるような場合に

は適用がむずかしいだけでなく，敏腕の蒸発速度を考

えることはできない．
一 一
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　そこで本研究では，十分に多量の高温液体(以下，

母液と呼ぶ)面上に滴下された低沸点肢の球状液浪が

ライデソフロスト謨沸騰を起こしつつ蒸発する現象

について蒸発速度，蒸発時間，液滴の温度などの実験

研究を行った．低沸点液を滴下する方法は，前記

Herldrjcksらの方法と比較して液滴の温度はそれ程変

化せずに蒸発するので，両波温度差または母液過熱度

の関数で蒸発現象を記述できる．また本研究では，液

滴の蒸発速度を求める理論解析を行い，実験結果と比

較した．同時に，蒸発速度に影響が大きいλ思われる

母液過熱度，波浪液の蒸発潜熱，母液表面張力の影響

｀を示した．固体面上におけるヲイデソフロスト膜沸騰

については，いくつかの理論解析が提出されてい

る(゜)-“)．本理論解析においてそれら固体面上の場合

と大きく相違する点は，液滴下面と向かい合う母液面

が液浪の曲率に沿．て，くぼみ変形することである．

しかもこのくぽみ角は母液の表面張力，密度，波浪液

の密度などの物性にょって異なるほか，液滴径の減少

につれて変化する．理論解析では液滴への似島は蒸気

層を通Ｌての熱伝導と液滴上下面へのふく射を考慮し

た．蒸発は液腕と母波間の蒸気膜洸形成に要する量と

分子拡散にょるものとした．

　　　　　　　　　記　　　号

ん：波浪下面表面積　m2

y12:波浪上面表面積　m2

瓦：ボンド数　＝畑1沢２μ･

Ｃ：比例係数　ｍｍ／ｓ

ｃ：湊度　kg/ms

　E:定圧比熱　kJ/(kgK)

j):拡散係数　ｍ゛／ｓ

ｊ：蒸発潜熱　kJ/kg

M:分子量

is1 :熱移動による蒸発蚤　kg/(m2s)

励2:拡散による蒸発量　kg/(�s)

F:蒸気泡内の平均圧力　Pa



　　Ｒ：大気圧　Pa

　　八：蒸気分圧　Pa

　　gl : 放論下面の熊沢東　Ｗ／�

　　ａ：波浪上面の熱流束　ｗ／ｍ２

　　２：破摘半径　ｍｍ

　　瓦：気体定数　j/(kg･K)

　　r:球座標半径　ｍ

　　７'：温度　K

　7'slt:波論破飽和温度　K

j711t : r.－7,11 (液体面上).7.－7.s(固体面上)

∠17sub: 7sai－7'd　K

　　g:時間　s

　　zj :速度　ｍ／ｓ

　　ｙ：蒸発速度　ｍ／ｓ

　　ｐ：密度　kg/ms

　　δ:蒸気層厚さ　ｍ

　　ｓ：波論放ふく射率

　　η：粘性係数　Pa･s

　　∂:角度座標　rad

　　∂，:母放くぽみ角　rad

　　2:熱伝導率Ｗ／(ｍ･Ｋ)

　　ぴj:ステフフン・ポルツーむ/定数　W/(m2･K゛)

　　gy :表面張力　Ｎ／ｍ

凶　字

　　ｄ：放論

　　･1 : 母放

　　ｌ：液論破の蒸気

　　Ｏ：滴下時

　　　　　　　2.　実験装置と方法

　実験装置は前報゜I)とほぼ同様なので概略のみ説明す

る．図１で，母波①は直径100mm，深さ20mmの

フラヅいンャーレ中に入れられ，予熱器②で加熱す

る．波滴③はシリソジ④によ,ってステソレス細管より

成るノズルから母波面上に液下する．滴下時の温度は

恒温器⑤で制御し，熟電対面で測定する．母波温度も

同じく熱電対⑦で測定する．波浪径の時間変化は，モ

ータドライプ付き35mmカメラ⑧と透過光源⑨によ

．て撮影Ｌ，拡大焼付けしたのも測定した．その他の

装置としては冷接点⑩，切り換えスイッチ０，電位差

計または記録計⑩，電磁j-シログラフ⑩．ストロポの

制御装置S)，電圧調整器⑩である．

　写真撮影によって求めた滴下時の波滴径は，あらか

じめ重量の測定より求めた径の数値と，２～３％の遼

いであり，波滴が球形と見なして差しつかえないこと

を確認した．波浪の重佃:の測定時には，容器に可溶性
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かつ非揮発性の液体を入れておき，そこに波摘を適下

して測定中の蒸発を避けるようにした．

　波浪の温度変化は,母液面近傍にセットした0.1mm

AC無電対温接点を含むように液滴を浪下し，その無

起電力を記録Ｌた．無電対は手動式微少移動装置に固

定して上下に移動可能なようにした．無電対接触時の

蒸発速度は，無電対をセットＬないで実験した場合の

速度とほぽ一致することを確かめ．無電対の存在が現

象に大きな影響を与えないことを確認した．黄銅固体

面上でヲイデソフロス｝膜沸騰をする液浪温度につい

ても同様の実験を行うた．

　本実験に使用した母液用液体としては.298Kで動

粘性係数が20×10-4m2/s（S20），300×10-゛m2ﾉs

（S300）の２種類の，ジメチルポリシロキサソ系シリ

コソ油（信越化学KF96）を使用した．本シリコソ油

ii，とくに低い蒸気圧と高い引火点を持,っており広い

温度範囲にわたって粘度変化が少なく，安定だi,ので

ある．液滴に使用した肢体は，メチルフル=コール．エ

チルアルコール，アセ｝ソ，s-ペソタソ，塩化メチレ

ソである．これら1i母波との溶解性，蒸発潜熱の大

小，母液との密度の相対的大きさを考慮して選定し

た．固体面上の波浪温度測定では，ほかに飽和温度の

広い範囲で実験するために水屯用いた．

　　　　　　　3.実験結果

　3･1　波浪の蒸発速度　図２は，高風液体面上で液

滴がヲイデソフロスト誤沸騰状態のままで蒸発する過

程を垂直上方から撮影した結果の一例である．母液過

熱度が120.3Kで，メチルアルコールがS300面上

で蒸発する場合である．ｎｉ滴下後の経過時間,j2は波

摘半径を示す．液滴は母放面上でほとんど動かず，時

間経過とともに球形のまま小さくなって行く過程が示

されている．波浪が静止しでいるということは，放論

の蒸発が母液と向かい合う笥で，ほぼ軸対称的に行お

れており，さらに拡散による蒸発も軸対称なためと考

図１　実験装置概略図
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えられる．なお，母波粘性の低いS20の場合には，

jっずかの移動が観察される．

　図３は，母波をS20とした時のメチル７ルコールお

よびs-ペソタソの半径変化の測定結果例で，滴下時

の波浪過冷度j7sthがそれぞれ54.6K，26.5Kの時

である．図４は，母波をS300とした時のメチルアル

コール，アセトソ，s-ペソタソの半径変化測定例で，

それぞれj7‰h＝54.6K，45.5K，26.5Kの時のも

のである.　S300面上でのメチルフルコール，アセ1ヽ

ソに見られるょうな滴下直後での半径減少の小さい領

域は，j7sul,が比較的大きいことにょると考えられ

る･すなわち受熱量は，飽和温度に近い温度まで子熱

する頭熱として使jっれ，蒸発は少ないためである．た

だし図３のS20面上のメチルアルコールについては，

この領域が現れていないが，この場合の滴下直後の波

滴挙動は多少不安定で，十分な精度で直径測定ができ

なかったためと思1っれる．なお，一例として過冷状態

から飽和温度まで加熱されるに要する時間は，波浪に

加えられる熱が母波からの熱伝導のみ，母液内の熱抵

抗が無視できるとして考えるとメチルフルコールの

瓦＝1.65mm，j7s｡t＝144.0K，j7's。＝56.5Kの場

合で約1.8sとなる．

　図３，４から4,1っかるょりにライデソフロスト膜沸

騰では．波滴・母波の種類，退熱度にょらず時間ｉと

液胞半径Ｒの間には，初期の予熱期間を除いて比例関

MethyL Alcohol・S300 △Ts｡t=120･3K

（1）t=Os （2）8･O s (3)24･5 s (4)3＆5s

R=1･65mm １,４８ｍｍ o･88 mm ｏ･５０ｍｍ
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図２　液滴径変化の撮影例
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図３　液滴径変化の実験例（その１）
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係があることが実験的に.確かめられた．すなjっち．比

例係数をＣ，初期波浪半径を瓦とすると次のように

なる．

Ｒ＝�o一心 ………（１）

Tamuraら（8）は，高温固体面上の放浪（ベソゼソ）の

蒸発について，369.8K＜∠俘ai＜989.8Kの範囲で実

験を行い放浪半径が11“に比例するといり結果を明

らかにＬており，本実験によ石液体面上の結果と異な

ることとなる．ただし，本実験と比較して図３，４で

表されているように，過熱度範囲が高く．蒸発時間も

かなり短いことを付け加えておく．

　各波浪とも蒸発終了の前に，ライデソフロスト膜沸

騰状態がこわれ．その瞬間に蒸発してしまうことが多

い．　これは波浪が小さくなるにつれて肢端下面に対応

する母放のくぽみ面積が小さくなり，放端が母放面と

接触しやすくなるためと思われる．固体の場合は，固

体面と放浪が直接接触してもライデンフロスト談沸騰

状態が崩壊するとは限らない．この点１固体面と放体

面の大きな相違である．このようにくぽみ面積が小さ

くなると伝熱量，全蒸発量も減少し，液腕曲率も大き

くなるため，ついには液胞を支えられなくなって母波

と接触し崩壊するものと思!っれる．ライデソプロスト

膜沸騰状態が崩壊したあとは，母液に対して非溶解性

のメチルアルコール，アセ1ヽyなどは，けん垂状（1｀を

経て沸騰状態を示し消滅する.

　3･2　波浪の温度変化および平衡時の温度　　図５

は，母波面上に浪下された波浪温度の時間変化を，母

波面上0.50～0.56mmの位置に図中のようにセット

した無電対によって測定した結果である．母液には

S300.S20，液浪にはアセトンを用いた．３種類の

ｊ７ｓｄこついて測定した例を示している．液浪が浪下

された点（ａ点）を，1＝oとしている．この点の温

度は初期放論温度に対応している．滴下直後から加熱

されて短時間で，飽和温度近くまで達する．飽和温度
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図４　破約径変化の実験例（その２）
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よりいくぶん低めの温度（ｂ点）になると，温度はほ

ぼ一定値になる．ただし，（Ａ）のよ引こ，途中で!っ

ずかな変化が認められる場合と（B），（C）のょりに，

ほとんど変化が認められたい場合があるが，いずれに

しても飽和温度以下であった．さらに液滴が小さくな

ると，無電対に付着して母液から雌れるか，ライデン

プロスト膜沸騰が終1っるかして（ｃ点），無電対の示

す温度はふん囲気温度に近づいていく（ｄ点）．

　図５で肢鴉温度がほぽ一定値を示すことは，蒸発過

程が勲的に平衡状態になっているためであるから，こ

れを平衡時の温度と呼ぷことにする．本実験では滴下

後10s後には，全体として安定な条件が得られたの

で，この時の液滴温度を平衡時の温度の代表として:採

用し，母液過熱度に対して示したものが図６である．

ただし，綻軸には飽和温度と平衡時の温度との差をと

った．同図には固体面（黄銅）上について同様な方法

で測定した結果も示した．液体面上，固体面上とも

∠ぼ,atが大きくなると平衡時の温度は高くなるが，固

体面上の方が同一j711adこ対しては平衡時温度は低

い．しかし，両方の場合とも飽和温度より　5～13K

低いことがわかる．
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　これまで固体面上のライデソフｇスト膜沸騰も含め

て．放滴の昼変についての測定した結果は認められ

ず，理論的にも広安ら(s)が，放浪のサブタールを考え

でいる程度で．多くの理論では飽和温度として扱･,て

いる．また，固体面上での∠171a。150K付近で低め

の値が見られるのは，西尾ら(゜)が確かめたライデソフ

ロスト点付近での固放直接接触による屯のではないか

と思われる．図６の結果は放論破による相違は特別に

示しておらず，固液両面上の相違のみを示したものだ

が．同一のj7,｡lに対して液体面上の方が低い平衡

時温度を示すのは，母放面のくぽみによって放浪への

入熱側の伝熟面積が見かけ上広くたるためと考えられ

る．

　　　　　　　4.理論解析

　図７は．ヲイデソフロスト膜沸騰状態にある放浪

の，蒸発モデルである.（a）には座標おょぴ記号を示

Ｌ，θ．は母放面とくぽみ面の外そり面の交線と，放

摘の中心を結んだ線がｒ軸となす角とした．（♭）には

熱・物質移動モデルを示す．

　解析には，次の仮定を設定した．

　（１）放浪の形状は球とする．

　〔２〕放論の温度は飽和温度とする，3･2節の実験

結果にょると，（7･｡a,一71）＞0となるが.j7,alに比

較して小さいので，この仮定はほぽ妥当と考えられ

る．

　（３）蒸気眉の流れは層流で，慣性項に比べて十分

小さいとする．計算より得た蒸気層の厚さを利用して

計算した結果，レイノルズ数は90程度で，この仮定

は成り立つと考えられる．

　（４）蒸気の流れは∂方向のみとする．

　（５）蒸気層の流路は，流れ方向の長さに比較して

十分狭い．

　（６）蒸気咽の厚さはO≦∂≦∂，で一様とする．

　（７）母放の表面温度は母放ぶルタ温度とし，母放

は流動したい．

（ａ）座標および記号

　　　　　　　　図７

）

m2

　　　(bl義一物資籾勧モデル

蒸発モデル
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∂，を求めるためには，母液表面張力，

普j?2両g＝c7｡,sin2∂,＋ρ4沢2(でU－

浮力，

１
一
２

波油の重蚤のつりあいより次式を得る．

cos∂,十晋cos 叫 （２）

開式より，∂，はｊ，数と密度の比によ･って図８のように表せる，　なお∂，はa＝0として得るものとする．ま

た∂，はＲによって変おるため，同じ液体の組合せでも蒸発中は次第に変化する．

　次に，熱・物質移動の式を求める．蒸気随内における圧力と液滴重量のつりあいの式は，次式とたる．

ｊ 2πj?2(？一八)sin∂�＝号πR3ρ耀
……（３）

蒸気膜流の連続の式，球座標のナピエ・ス1ヽ－クスの式は，仮定によって簡略化されて，それぞれ次のようにな

る．

2πR2(1－cos∂)噸＝

1j戸
一

ｒ　Ｊ

万
十５

2πり碗μ4sinOdr

＝η･ 古知者）

……（４）

（５）

境界条件は，次のふたつの場合について考えた，

　０）ｒ＝ｉで,fs/＆＝0，r＝jぞ＋aでs＝0

　（2）r＝j?でs＝0，r＝ji＋,5で・＝0

　（1）は肢端界面が，蒸気と同lﾆ速度で動いているとした場合，（2）は波浪界面が，静止しているとした場合で

ある.Wachtersら‘7）が，スフェロイド状大波滴の解析を行った際，固体面と向かい合う波端箇の界面の蒸気速

度について検討している．それによると実験値は，蒸気流速を零とした時と最大とした時の中間にくる．本実験

の場合は，母波界面の運動もありうるので，境界条件を決めるのはかなり困難である．一方，実験結果との一致

･は．後に一例を示すように（１）の境界条件の方が広い温度範囲にjったって良好であった．そこで本報では（１）

の条件で解析した場合を示すことにした．

　蒸気層内の圧力分布は，式（５）を解き式（４）に代入し，∂＝∂，でＰ＝八とすると次式となる．

？－?α＝
24恥沢2丞1
一

馬δ3

沢十δ
一
4j?十∂

)(lncos
晋一lncos 今）

瀕気層厚さδについては，式〔６〕を式（３）に代入すると次式を得る．

叫 ＝j!ljS?!-(-21n cos今－sins今)……

波浪の母波と向かい合う部分の面積と，残り部分の面積はそれぞれ次のようになる．

ふ＝2πjl2(1－cos∂｡)

j2＝2πjぞ2

o･6Tて

ｐ
Ｄ
ｊ

05

　0,4Tr

くD

　O･3TI

ｏ

･

０

（６）

（７）

（８）

（９）

(10)

(11)

号音 ＝0 ･…･(13)
fc
-
j7.2

)(7≒4一石4)

‥‥‥‥‥‥(12)

　次に拡散による蒸発を考える．定常拡散方程式は次

のよりになる．

境界条件は次のようにする．

（x）でＣ＝０ｙこ

式(13)を解くと，拡散による蒸発量s2は次式となる．

7'＝瓦でＣ＝
Ｍ?ﾔ
ｰ
j?｡rd

波浪のヱネルギ収支は次式となる．

j4191十j4s･?s＝ふ,i1{1十,}c｡｡j7,at)＋j49igll……………

41は，蒸気層を通しての熱伝導とふく射を考慮に入れ，92はふく射のみと考えるとそれぞれ次のょりになる．

　　　　2.（

-17－

ぐ

＼

2'≒BTﾐﾐ

＼､B7jy?!

ヅ ﾄ、
へ
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1匹
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こ二こ二

こ
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　　　　　　　　　石

図８　くぼみ角の計算結果
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一
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η22
一
一 2M八　………………………………

j?｡7jj?

け4）

以上の結果より，蒸発速度ｙは次のようになる．

Ｆ＝
土

2陶
{(1－codJi･l十(１十cos∂.)向3

　　　　　　　　　　…………(15)

任意り多数の7?について仇，∂，Ｆを計算し時間に

対してＦの値をプロッlヽすれば，液滴半径の変化を比

較的容易に数値的に得ることができる．

　5.　実験値と理論値の比較およぴ主な物性値の影

　　　響

　図９は，S300面上のメチルアルコールの半径の減

少の様子を比較したものである．さらに．母液表面張

力をパヲメー刻･こしてその影響を，評価しよりとした

ものである．実験値はj7sll＝143.8K，j7suh＝

55.0K，17･l＝1!.5×10-8N/mの時のものである．滴

７時の放論径は測定できなか．たので，次の撮影点か

らの変化を示してある．図中の太線が，本実験に対応

Ｅ
Ｅ
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Ｅ
Ｅ

aご

2･0

1･5

1,0

o･5

０

2･0

1･5
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　　　１０　　　２０　　　３０

　　　　　　ｔ　　　ｓ

ｉ司９　理論値と実験値の比較

　　　　(母液表面張力の影響)
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図10　理論値と実験値の比較

　　　　　(蒸発潜熱の影響)
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した条件を代入して得た理論曲線である．肢端が消滅

するまでの理論値と実験値はかなりよく一致Ｌてい

る．　しかし，図でわかるようにf7，の影響は比較的小

さい．また，拡散による蒸発量と母肢からの熱伝導に

よる蒸発奮が．この例ほどの∠17.atではほぼ同じ割

合であると言える．

　図10は，S300面上の∠17.at＝125.7K，j7nh＝

26.1Kのll-ペソタンの蒸発時の実験値と理論値を，

比較したものである．太線i･i実験点に対応する理論値

を示している．実験値の方が蒸発速度が多少大きくな

っている.s-ペソタソはシリ=･ソ油に対して溶解性が

あるため，蒸気膜形成に蒸発した蒸気がシリコソ池中

に溶け込むこと１考えられ，計算値よりａが小さくな

る可能性がある．そのため蒸発速度が大きく，理論値

と多少異なる理由になることも考えられる．また蒸発

潜熱の影響は大きく，837kJ/kg程度以下ではその影

響は特に大きいことがわかる．

　図11は，半径変化に対するj7sliの影響を示した

Ｅ
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もので，実験点は母波S20に，ｊチルアルコールを

jrs｡1＝94.1Kで滴下した時のもので，太線1iこの時

の理論値を示す．この結果，∠17sat.　の影響屯大きく

j7sal＝400Kでは，ほぼ直線的に減少する，　これは

母液からの熱伝導による蒸発の割合が，大きくなるこ

とを示すものと思われる．

　以上の計算結果より，波浪半径が大きい範囲では，

時間に対して直線的に減少し，式（１）のようになる

が，径が小さくなるにつれて蒸発達度が大きくなり実

験値と異なる傾向を示す．しかし，この領域は全蒸発

時間に占める割合は小さく，現象全体に及ぼす影響も

小さい．またj7.．の影響もこれらの実験値から推

定できない．この点については，より高速な撮影など

の詳細な実験が必要と思jっれる．なお，以上の比較例

で，一部喫験値と理論値が相違するものの，Gottfried

ら（l’が固体面上の例について比較した結果などを見る

と，むしろ良好な程度であり，本理論は高温液体面上

の液浪のライデソフロスト膜沸醜状態の蒸発現象を，

比較的よく予測するものと考えられる．

　次に境界条件を，（1）波浪界面で蒸気流速が最大と

した場合と，（2）談論界面で速度が零とした場合との，

理論値と実験値を比較したのが，図12である．なお

両方とも母波界面では，蒸気流速を零としている，こ

の例から1っかるように，本研究では一般に境界条件

（1）の方が実験値とよく一致することが1っか．た．

　　　　　　　　6.　結　　　言

高温液体面上でライソデンフロスト膜沸騰状態にあ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　討

　〔質問〕　小竹　進（東京大学工学部）

　（１）Os，6，私．吻の7?-1と同様な図示がある

と現象モデルの理解がもっとはっきりすると思うがい

かがか．

　（２）図9～12に示されるR-1関係で１＝一定

（実験結果）とならない大きい要因についてどのよう

にお考えか．

　（３）固体表面上の蒸発との違いは式（２）による

瓦の導入にあると思うが，ら→ooで固体表面上の蒸

発にまで発展できる理論の一貫性は必要ないのか．

　（４）蒸発放論内および放滴下の母放面内の液体の

運動についてはどのよ引こお考えか.

　［回答］（１）本論文は，実験で得た液滴半径減

少速度と，モの理論値とり比較を主としてとり上げた

る球状波浪の蒸発について実験と理論解析を行い，本

研究の条件範囲で，次のよりな結果を得た．

　（１）波摘半径は，時間に対して直線的に減少する

ことを，実験によって確認した，

　（２）ライデソフロス日直沸騰を，準定1･的に生じ

ているたきの波滴温度は，一般に飽和温度以下である

ことを確かめた．

　（３）液滴への叙勲として，蒸気層を通Ｌての熱伝

導と液滴上下面へのふく射を考慮し，蒸発として蒸気

膜形成と分子拡散を考慮した理論モデルを提案した．

この理論は，実験値を比較的良く表すことを確かめ

た．
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亀のであると共に，ご意見はもっともであると考えら

れるので，付図１に一例を示した．

　（２）理論解析では，∂,≦∂≦πの範囲からは，拡

散によってのみ蒸発するとしている．∂,が非常に小さ

くなると，蒸気膜を通Ｌての伝導による伝熱量の割合

が小さくなるので，拡散による蒸発が，大きく評価さ

1tてしまうためと考史られる．付図１を参照願いた

い．

　（３）本理論は，蒸気膜の流れを球座標で解析して

いる．一方，固体面上の球状波浪の解析は，一般に円

柱座標系で行っているために，この点の結合が今のと

ころの問題である，一貫性のある理論については今後

の問題と考える．

　（４）定性的には，波池内には循環流があると考え

る．また，母波内には放論中心を含む垂直軸を中心軸

とする下降流があることを，母波中においた微小熱電

対によ,って確かめている．いずれこれらの効果を評価

する必要があると思うが，従来の固体面上の蒸発理論

の例や，本研究における実験値と理論値の一致の程度

から，蒸発速度に対する影響はそれほど大きくないの

ではないかと考えている.

　〔質問〕　森　康彦（慶応義塾大学理工学部）

　（１）緒言において，唯一の関連研究として，液化

ガス面上に水滴を滴下したHendricks　らの研究（s゛l）

に言及されている．　しかし質問者が知るだけでも，高

祖液面上に揮発性の波池を義下しライデソフl･スト現

象を含む各種の蒸発様式や伝熱特性を調べたものに

:Nakanishi-Reid（付1），Wa】dramら（付2）モの他の研究

があり，これらの方が本論文の内容により関連が深い

よりに思1っれる．いずれ屯著者らのような詳細な定量

的検討を行ったものではないが，少なくとも「両波の

溶解性の有無にかかjっらずライデソフロス1ヽ的膜沸騰

状態が存在する」ことなどは，著者らと同様シリコソ

拙面上にﾀl-ペソタソ，７セトソモの他の狭義を落とし

たWaldramら（付2jの実験で4,明らかにされて:いる.

　（2）1131ページ左欄９行めの「蒸発が熱的に

平衡状態になっているｊというのはたいへんに奇妙な

表現である．単に;‾蒸発が準定常的に進行している」

ということではないのか．

　（Ｓ）理論解析において液浪の形状を単純な球と仮

覚している．　波義が十分に小さい（径が毛管定数

４≡ジ2向/両ｇｔ２ｍｍに比べて十分小さい)場合につ

(付1)Nakanlshi，E，and Reid， R.C｡Cゐ｡謂｡£,zZ.Prog.，

　　　個7-12(1971)，36.

(付2)Waldram，K.L･，ほか２名，Csl･･7.CI･ssl.E｡z.，s4-5

　　　〔1976〕，456.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1135

いては∂,＜∂≦rr，0≦∂≦∂，の範囲における波浪表面

の曲事半径拓，－りiそれぞれ一様で，これらの間に

はEyd/JRI＝（fyd＋6,）/j?9なる関係が存在する，著者ら

が使用した系ではf7dtgy･,であるから（1）（゜）＆s2jil

となる．したが，てj?l＝＆＝j?という仮定は，式

（2）のような力のつり合いを考える際に母波表面張力

による毛管圧g7,/21を過大評価することになる．ま

た，言うまでもなく浪径がｓより大きくなればj2＝

一様という仮定は成立しない．

　（４）式（２），（３）はO≦∂≦∂，の領域における

全体的な力のつり合いを与えるものであり，局所的な

力のつり合いは満足されていないと思うがいかがか．

　（５）式（13），（14）は波面上ふん囲気中の対流の

影響を無視し分子拡散のみを考えたものであるが,向

を相当に過少評価しないであろうか．

　（６）仮定〔司の妥当性はどのょうに検討された

か.

!･φC回答〕　（１）本論文は，ライデソフロスト談沸

騰現象の伝動特性を．定量的に評価することを目的と

したものであって，ここではこの問題に関する従来の

研究で知られている１Ｃをとり上げたのである．この

意味ではHendricksらの文献（3），（4）が見られる

のみと考えている．つぎに，ライデソフロスト膜沸騰

の文献に関してだが，溶解性の有無に関わらず存在す

ることをここでは述べている唾,のである．ただ，文献

（付２）は，前報の内容と視点が相違しているものと

は言え著者らが見通どしでいたものであり，ご指摘を

感謝する．しかし,これら文献の問題は，本論文の具体

的内容とあまり関係ないものである．

　（２）ご指摘のように，あまり適当な表現ではなか

ったと考え‘て:いる，しかし，温度は一定で，他の量は

時間と共に変化しているので，準定常とも多少相違す

る．すなわち，ここでは波浪の入熱量と出動量がつり

合･っている状態である．平衡とはつり合いの意味であ

るから，平衡時の温度という言葉はそのまま使用した

い．

　（３）ご質問の中の「の2iy.であるからiss2拓

となる」という指摘は，液体と非溶解性の他の液体

が，直接接触している場合にのみ成り立つ屯ので，本

研究のライデソフiコスト膜沸騰時のように，両液体間

K.蒸気層が存在する場合にはそのまま当てはまらたい

と考えられる，また，波滴の体積による分類は，固体

面上で蒸発する波浪については，Baumeisterら（付3）

にょってなされているが，液体面上の波滴の分類は見

(付3)Baumeister，K.J.，ほか２糸，j)y回．ふ･d7が．瓦9肘

　　　　7aj7ぷμyCのげ.，4(1966)，66.
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当たらない．そこで，本実験では２章で述べているよ

うに写真撮影によって，仮定の妥当性を確認した．

　（４）式（３）のＦは，式（６）で示したように∂

の関数とな．ている．従って．局所のつりあいを考え

ていないということはない．また，質問者の指摘する

点を「蒸気層厚さａが一定になっていないのではない

か」というふ５に理解するとしても，gyatgy｡,である

から．放論と母放の曲事は，0≦∂≦∂.でほぼ等しく

なるから，ａは一定と考えてよいと思われる．さらに

式（２）は，つり合いを考えるに当た･っでは，蒸気層

が存在しないとしているから問題はないと思う.

　（5）∂.≦∂≦7r間の熱伝達率は，ふん囲気の温度

を一様と見なしても実験式によって決定せざるを得た

いが，非常に小さい波浪に対して適用して，精度のよ

い値が得られるか，かなり疑問である．Ｌかも本実験

が，内燃機関のシリソダ内のような強制対流下の１の

でなく，対流の効果は，分子拡散の効果に比較して小

さいと考える．

　（６）前報（１）でも述べたように，ヲイデソフロ

スＦ膜沸騰時の母波ぷルタ温度と表面温度の差と，母

波表面温度の比はそれほど大きくなく，母波表面温度

は･りレタ温度で代表させることができるλ考える．ま

た，母波の粘性は，波浪や蒸気に比べて大きく，蒸気

の流れや伝熟に大きな影響を与えるとは考えられな

い．
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