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 潜熱が関与する流体現象は、我々が身近に体

験するところであり気象現象を代表として自然

界に満ち溢れている。高温部で蒸発が起こると

その部分の熱が奪われガスの対流として低音部

に運ばれる液化する現象である。冷却装置もこ

の熱輸送過程を使い効率的に作動している。と

ころが潜熱の関与する現象の物理学からのその

研究は驚くほど少ない。科学としての基本的理

解がない分野といえる。潜熱を取り入れるため

には、液体・気体界面における一次相転移を正

しく理解しないといけない。ここに相転移物理

学と流体力学の融合された大きな課題がある。 

 

図１では最近の小貫の動的ファンデルワール

ス理論から計算された潜熱流（潜熱を運ぶ流）

の二次元計算の一例を示す。潜熱流は熱伝導に

比べ圧倒的に効率的で、僅かの蒸発・気化があ

ると熱伝達は大変早くなる。そのため無重力下

の一成分流体では、周囲に温度勾配があっても

バブルや液滴内の温度は一様になる。図２左で

はバブルが大きくとも液体に囲まれてさえいれ

ばバブル内の温度が一様になることを示す。図

２右では気体中の液滴が冷たい壁に向かって動

いているが蒸発のため冷たくなっている。図３

では重力下で僅かの液体が壁を濡らしている場

合に下面から熱を与えている。重力作用で循環

する潜熱対流が起きている。ここでの実効的な

熱伝導率は液体のものの 3.9 倍なっている。こ

こでの気体の熱伝導率は液体のものの５分の１

に設定している。図では気体が大部分なのに潜

熱流のため熱伝導効率が飛躍的に増大している。

エアコンや冷蔵庫におけるヒートパイプの原理

が示されていることになる。図４には別の興味

ある効果を紹介する。液滴を無重力で気体中に

浮かべてみる。壁の温度を僅か上昇させるとピ

ストン効果により体系の圧力が増大する。この

場合気体のほうが液滴より温度上昇が大きく液

滴は最低温度になる。図４では液滴が少しずつ

界面での液化により膨らみつつある。面白いこ

とに液滴の外には流動場が形成されている。ま

た液滴や気泡に音波を照射した場合の流体力学

的効果も面白い。これらの現象の観察では宇宙

は最適の条件をあたえる。 

図 1：無重力下でバブルを含む液体に熱流を与え

た時の定常的な速度場（左）と温度場（右）。バ

ブル内は潜熱流のため温度は一様となる。平衡

では壁は液体を濡らすが、発熱壁は気体を引き

付ける。 

 

 
 
図 2：無重力下での液体に囲まれた大きなバブル

（左）と気体に囲まれた液滴（右）の周りの温

度場。ともにドメイン内では温度が一様。液滴

は冷たい壁に向かって動いており蒸発のため冷

たい。 
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　潜熱が関与する流体現象は、我々が身近に体験するところであり気象現象を代表として自然界に満ち溢れている。高温部で蒸発が起こるとその部分の熱が奪われガスの対流として低音部に運ばれる液化する現象である。冷却装置もこの熱輸送過程を使い効率的に作動している。ところが潜熱の関与する現象の物理学からのその研究は驚くほど少ない。科学としての基本的理解がない分野といえる。潜熱を取り入れるためには、液体・気体界面における一次相転移を正しく理解しないといけない。ここに相転移物理学と流体力学の融合された大きな課題がある。


図１では最近の小貫の動的ファンデルワールス理論から計算された潜熱流（潜熱を運ぶ流）の二次元計算の一例を示す。潜熱流は熱伝導に比べ圧倒的に効率的で、僅かの蒸発・気化があると熱伝達は大変早くなる。そのため無重力下の一成分流体では、周囲に温度勾配があってもバブルや液滴内の温度は一様になる。図２左ではバブルが大きくとも液体に囲まれてさえいればバブル内の温度が一様になることを示す。図２右では気体中の液滴が冷たい壁に向かって動いているが蒸発のため冷たくなっている。図３では重力下で僅かの液体が壁を濡らしている場合に下面から熱を与えている。重力作用で循環する潜熱対流が起きている。ここでの実効的な熱伝導率は液体のものの3.9倍なっている。ここでの気体の熱伝導率は液体のものの５分の１に設定している。図では気体が大部分なのに潜熱流のため熱伝導効率が飛躍的に増大している。エアコンや冷蔵庫におけるヒートパイプの原理が示されていることになる。図４には別の興味ある効果を紹介する。液滴を無重力で気体中に浮かべてみる。壁の温度を僅か上昇させるとピストン効果により体系の圧力が増大する。この場合気体のほうが液滴より温度上昇が大きく液滴は最低温度になる。図４では液滴が少しずつ界面での液化により膨らみつつある。面白いことに液滴の外には流動場が形成されている。また液滴や気泡に音波を照射した場合の流体力学的効果も面白い。これらの現象の観察では宇宙は最適の条件をあたえる。


[image: image1.jpg]図1：無重力下でバブルを含む液体に熱流を与えた時の定常的な速度場（左）と温度場（右）。バブル内は潜熱流のため温度は一様となる。平衡では壁は液体を濡らすが、発熱壁は気体を引き付ける。
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図2：無重力下での液体に囲まれた大きなバブル（左）と気体に囲まれた液滴（右）の周りの温度場。ともにドメイン内では温度が一様。液滴は冷たい壁に向かって動いており蒸発のため冷たい。
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図3：重力下でのヒートパイプ中の潜熱流。下


面で蒸発が上面で液化が起こり、液体（図で色の濃い領域）が壁を濡らしながら下方向に流れている。


このような潜熱流は僅かの異種の気体の混入に対して敏感である。２成分流体では界面に濃度勾配ができバブル内に温度勾配が発生する。そのため界面張力が非一様になり所謂マランゴニ対流が誘起される。マランゴニ流の速度はバブル径に比例しており一成分系における潜熱流よりも圧倒的に早くなりうる。このような「異物効果」は応用上は知られているが、物理からの基本考察は皆無であり、系統的実験はないように思われる。ちなみにシリコンオイル中のマランゴニ効果によるバブル運動については宇宙実験がなされている。しかしそこでは一次転移は起こらない。


我々は公募研究により潜熱の関与する流体現象を研究し、上記のような基本的効果の検証をする計画である。理論の概要は小貫の最近の理論（Phys.Rev.Lett.94(2005)054501； Phys.Rev.Eに掲載予定）に発表されている。具体的に検証したい主な効果としては、１）気泡内の温度場が一様になるべきこと、２）気泡の周りの流速が不純物に敏感であること、３）潜熱が関与すると実効的熱伝導率が飛躍的に向上することなどである。
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図4：無重力下で液滴を含む気体の圧力を上昇させると気体の温度が液滴より上昇する。その結果液滴が増大している。液滴の周りに流動場ができている。
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図 3：重力下でのヒートパイプ中の潜熱流。下 

面で蒸発が上面で液化が起こり、液体（図で色

の濃い領域）が壁を濡らしながら下方向に流れ

ている。 

 
このような潜熱流は僅かの異種の気体の混入に

対して敏感である。２成分流体では界面に濃度

勾配ができバブル内に温度勾配が発生する。そ

のため界面張力が非一様になり所謂マランゴニ

対流が誘起される。マランゴニ流の速度はバブ

ル径に比例しており一成分系における潜熱流よ

りも圧倒的に早くなりうる。このような「異物

効果」は応用上は知られているが、物理からの

基本考察は皆無であり、系統的実験はないよう

に思われる。ちなみにシリコンオイル中のマラ

ンゴニ効果によるバブル運動については宇宙実

験がなされている。しかしそこでは一次転移は

起こらない。 

 

 

 

我々は公募研究により潜熱の関与する流体現象

を研究し、上記のような基本的効果の検証をす

る計画である。理論の概要は小貫の最近の理論

（Phys.Rev.Lett.94(2005)054501； Phys.Rev.E

に掲載予定）に発表されている。具体的に検証

したい主な効果としては、１）気泡内の温度場

が一様になるべきこと、２）気泡の周りの流速

が不純物に敏感であること、３）潜熱が関与す

ると実効的熱伝導率が飛躍的に向上することな

どである。 

 
 

 

 

図 4：無重力下で液滴を含む気体の圧力を上昇さ

せると気体の温度が液滴より上昇する。その結

果液滴が増大している。液滴の周りに流動場が

できている。 

 

 
 

This document is provided by JAXA.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




