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マイクロレイヤーモデルと固体壁の熱伝導を含む
核沸騰の数値シミュレーション

Numerical simulation of nucleate boiling including micro-layer model and conjugate
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We propose a numerical scheme in which the Cahn-Hilliard (CH) equation is used to track interfaces; the tem-
perature recovery method is introduced to represent phase change. In the present scheme, the phase change can
be easily taken into consideration by using the CH equation involving an additional source term. To reproduce
actual boiling phenomena, we consider nucleate boiling simulation including solid heat conduction. Compared

with the experimental data such as boiling curve, departure diameter and departure frequency of vapor bubbles,
we confirm that the proposed computational method is capable of predicting accurately boiling phenomena for
several conditions.

1. 緒論
沸騰は，相変化による高い潜熱を伴う効率的なメカニ

ズムである．しかしながら，沸騰現象は加熱面の形状や，
気泡同士の干渉などの複合現象であり，正確な伝熱予測
が難しく，高精度な予測手法の確立が望まれている．
これまで本研究では，温度回復法と Diffuse Interface

Modelを用いて，三次元沸騰計算を行い，定性的，定量
的にも妥当な結果が得られている．しかしながら，実際
の沸騰現象を再現するためには，固体の熱伝導を考慮し
た沸騰シミュレーションが必要となる．本発表では固体
の熱伝導を考慮した計算手法で蒸気泡の離脱気泡直径・
離脱周期を実験式と比較し，正確に沸騰現象を予測でき
ることを確認します．

2. 計算方法

2.1 支配方程式
支配方程式は，以下に示す相変化の湧き出しを考慮し，

非圧縮場を仮定した連続の式，運動方程式，エネルギー
方程式，Cahn-Hilliard方程式 [1][2]を用いる．
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(
1

ρg
+

1

ρl

)
(4)

ここで，ṁは相変化した質量，ρは密度，ρg は気体密
度，ρlは液体密度，pは圧力，τ は粘性応力ベクトル，σ
は表面張力係数，κは表面曲率，nは界面法線方向単位
ベクトル，cpは比熱，kは熱伝導率，Q は相変化に伴う
熱移動，ϕは秩序関数，Peはペクレ数，µcは化学ポテン
シャルを示す．

2.2 Diffuse Interface Model
Diffuse Interface Model では，有限の厚さを持つ界面

を想定し，その界面内において，二相流中の密度や粘性
といった物性値が連続的に変化すると仮定される．流体
の質量密度または成分濃度に相当する秩序変数 ϕを用い
ると，自由エネルギ F (ϕ)は式 (5)で与えられる．この
自由エネルギを最小化する化学ポテンシャル式 (6)から，
界面近傍での二相の拡散に関する Cahn-Hilliard 方程式
が導出され，有限の厚さを持つ界面が表現される．

F (ϕ) =

∫
V
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2
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µc(ϕ) =
δF [ϕ]

δϕ(x)
= f ′(ϕ)− ξ2∇2ϕ (6)

ここで，ξ は等価界面厚さ, f ′(ϕ)は f ′(ϕ) = ϕ3 − ϕ で
ある．

2.3 熱の境界条件
固体と流体の間の熱交換は沸騰現象に大きな影響を与

えるため注意する必要がある．フーリエの法則より固体
側と流体側の熱伝導を考慮して壁面温度の推定を行い，そ
の壁面温度を基に固体側から流体側に伝わる熱流束の計
算を行った．以下に用いた壁面温度，熱流束の式を記す．

Twall =
1

ks + kf
(ksTs + kfTf ) (7)

q = − 2kskf
ks + kf

Tf − Ts

dy
(8)

ここで，ks, kfはそれぞれ固体と流体の熱伝導率，Ts, Tf

はそれぞれ固体と流体が接する面に隣接する格子点での
固体と流体の温度を示す．

3. 計算条件
計算対象として三次元場における水のサブクール・プー

ル沸騰を想定し，飽和温度より低い温度の水で満たされ
た三次元領域において壁面等熱流束条件を用いて沸騰現
象を再現する．計算条件として， 領域長さ
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Tab. 1: physical properties

ρ[kg/m3] cp[J/(kg·K)] k[W/(m·K)]

water vapor 1.205 2098 0.0234

water 1000 4180 0.582

aluminum 2700 898.0 237

Fig. 1: Computational domain
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格子数 Nx × Ny × Nz は 64 × 64 × 64 の立方体領域を
用いる (Fig.1). 下壁面の固体領域はアルミニウムを想定
し，格子数Nx ×Ny ×Nz としては，64× 6× 64を割り
当てている．代表長さ ds は表面張力係数 σ， 重力加速
度 g，液体密度 ρlを用いて，代表直径 ds =

√
σ/(ρlg)と

し，同様に代表速度 us =
√
dsg，代表時間 ts =

√
ds/g

となる．境界条件は x, z 方向を周期条件，y 方向の下面
を壁面条件，上面を修正対流流出条件とした．初期の液
相温度を Tl = 95◦C，飽和温度を Tsat = 100◦Cとした．
それぞれの物性値は表の値を用いて計算を行った．

4. 計算結果

4.1 界面挙動
Fg. 2 に接触角 45◦ で熱流束一定の条件で下壁面から

熱流束を与えた場合の界面挙動を示す．図より，t∗ = 470
において，蒸気泡が発泡・離脱していることが確認でき
る．その後，時間の経過とともに蒸気泡の数が増加し，
t∗ = 560のような結果が得られた．

4.2 気泡挙動
沸騰現象の気泡挙動の定量的な評価として，離脱気泡

直径と離脱周期がある．接触角を 30◦, 45◦, 60◦に変化さ
せた場合の気泡挙動について，Fig．3 に (a) 離脱気泡直
径，(b) 離脱周期をそれぞれ示す．一般的に離脱気泡は，
接触角が大きくなると直径が大きくなる．Fig．3 (a)よ
り，離脱気泡直径と接触角の関係が保たれていることが
確認できる．また，離脱気泡直径は 2-3mmの実験式に近
い値をとっている．離脱周期 [Fig．3 (b)] は，実験式に
比べて全体的に短い周期で放出されている.

5. 結論
本研究では固体の熱伝導を考慮した計算手法で三次元

沸騰計算を行い，沸騰現象の気泡挙動について検討した
結論を以下に示す．

• 界面挙動から定性的に核沸騰現象が再現できている
ことを確認できた．

• 固体の熱伝導を考慮した計算手法で，個々の気泡の
挙動はこれまでの実験式に近い値を得られた．

Fig. 2: Interface behavior

(a)diameter (b)frequency

Fig. 3: Departure behavior of bubble

マイクロレイヤーモデルの結果については講演時に発
表する．
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