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沸 騰 の 研 究 の 思 い 出
＊

東北大学教授　拔　　山 四　 郎
＊ ＊

　上記の 題 で 自分 の こ とを書 くの は ， やや気 が ひ け る

が ，学会 の 命 に 従 っ て書 い て み る．了 承 され た い ．

　 i 気圧 10  ℃ の 水 を沸騰 させ る時に ， 伝熱面の 温

度 t と伝達熱量 Q との 関係は ， 第 1 図 の OACDE

の よ うに な り， 極大値 C および極小値 D が あ る   ．

　 私は ， 大学卒業以来 ， 何 となくボ イラの 研究をして

み た い と思 っ て い た ．丹羽重 光先 生 の 講義をきい た た

め と， 卒業後第一に ボ イ ラ の 講義を受持 っ た た め で あ

ろ う．しか し ， 何か ら手をつ け て よい か ， 五 里霧申だ

っ た か ら，手近い とこ ろ で ，熱伝導率 の測定な ど をし

て い た．

　大正 の 終 りか 昭和の 始め こ ろ だ った か，暴風 で 日本

の 駆逐艦 が 陸 へ 吹 きつ け られて 大破 し た こ とが あ る．

軍 人に ，なぜ沖へ 逃げなか っ た か ， とた ずねた ら， ボ

イ ラ は 点火 して か ら蒸気が使えるまで に 約 30 分 は か

か るとの こ とで あっ た．丸か まで は 5 時間以 上 か か

る．私 は ，こ の 時間を短縮 しようと考 えて 調 べ た とこ

ろが， flash　boilerとい う既 に す た れ て 実用 に な っ て

い ない ボ イ ラ が ある こ と を知 っ た ．焼けた 鉄板に 水を

吹きつ ければ ， 瞬時に蒸気は 出るが，水の 純粋さか ら

くるス ケール の 問題や，効率の問題が 多 くて見込みが

立 た ない ．そ こで ， せ め て 蒸発率を高め て ， ボ イラ を

小 さ くした い と考 え ， まずそ の 極 限値を見出そ う と し

た の が前記の 実験 で あ っ た．

　従来 の 文献 で は，すべ て平板また は管状の 金属の 管

を使 っ た た め に，t を大 に す る と Q は上昇の 一
途 で

あ るが ， 実験的に ， さらに 雌 高 め るだ けの Q を供給

で きな くて，だ い た い A 点付 近 まで しか 書 い て な い ．
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私 は ， 水に 入れ た針金を電流で熱し て ， 伝熱面積 とし

て は 針 金 の 表 面 積 を と り，電流か ら Q を求 め，針金

温度は 電気抵抗 か ら求 め る方法 を とっ た．現在，内外

で多 く行なわれ て い る実験もだ い た い 同様な方法と思

う．針金 の 中心 と表面 の 温度 の 差 は ， 発生熱が針金 の

半径方向に均一に 流れ る と して，最大 1CC の 何分の

一一か で あ る．彦 を増す と C 点 に達 す るが，CD の 問で

は 不安定 で ある か ら， 瞬時 に ， CDE の 方向に 移 っ て

C ノ

で 赤熱状態 とな っ て 止 ま るが，多 くの 場合，針金 が

焼 き切れ て し まう．し か し ，

第 2 図の ように ，気 ほ うの

あ る所 とない 所 で は 温度が

違 うは ず で ある．した が っ

て，

　 　 　 　 　 〆蒸 気 ［i ）

＿ 亠 ・・
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　　 1 箇 所 が C を越 え れ ば 針金 が 切れ るが，全 体の 電

気抵 抗 か ら求め た t は た とえば B 点 で あ る，

　私 は OABC の 曲線 が，始 め 上方 に 曲 が っ て い る

が，切れ る付近で下方に 曲が って い る こ とで ，C の 存

在 を確認 で きた とした．

　針 金 の 太さの 影 響を見 るの は，た い し て 困難 で は な

か っ た が，平面 を使 っ て の 実験 を行なうの は むずか し

か っ た． （？が 非常 に 大 きい た め に ， や っ と 1cm2 く

らい の平面 の 実験が で きた に 過 ぎない が ， 以来 ， まだ

平面を使 っ て B 点を求める実験が行なわれ た の をきか

ない ．

　 こ の 実験を始め た こ ろ ， 水が 沸騰を始め ない で も，

針金 の 温度 が 容易 に 105℃ くらい に なるの で ，「水 は

100 °C で 沸騰す る」 との 鉄則 （過熱水は あ る が ， こ れ

は 容易 に で きる もの では ない ） に 反す るの で ， 内心 お

お い に 得 意 で あ っ た が，Clerk 　Maxwell や Lord

Rayleigh 等 の 書い た古い 教科書 Theory　of 　Heat を

読 ん だ ら， そ の 中に ， 水は その 圧力 に 相当する澱 の

上 に ， さ らに 接触面 と水 との cohesiGn に 打勝つ だ け

高い 温度に な っ て か ら沸騰 す る，　とこ と もな げ に繰 返

して 書い て あ る の を見 て，彼 らは知 っ て い た なと思 っ

た．以来，私は 自分の 書 く論文の 始め に ，従来何4 が

知 られ てい なか っ た か ら自分が や っ た な ど と， う っ か

り書 か ない こ とに して い る．

　私 は第 1 図の CD の部も実測しよ うと考 えた．伝熱

面 が C を越え る と， 発生 熱の 方 が 水 に 伝わ る熱 よ り多
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くな るの で ， 針金 の 温度は 急激 に昇 る．こ の 早 い 現象

を捕え る た め に ， オ シ ロ ス コ
ープ を買 っ て 電流 と針金

両端 の 電圧 の 変化を求 め ， そ れ らか ら CD を求 め よう

とした が ， こ の 装置 は精度が不十分で，不成功に終 っ

た．そ の 後，助手の 黒瀬君 が病気に な り， 第 二 次大戦

が 始 ま っ て 何 か と多忙 で こ の 研究 は
一

時申止 した ．

　戦後，こ れ に関して 二 つ の 事件が 起 っ た．

　あ る 日 ， 大学本部から電話 で ， 今夊部省 か ら大学 へ

電話 が来 て，G，H ．Q．の 化学局 か ら東北大学 の 前教授

抜 山 に 尋 ね た い こ とが あ るか ら上 京す る よ うに，と言

っ て い る が，前教授がおか しい が何 と返 事 しようか ，

との こ とで あ っ た．

　私 は 化 学 局 な ら愿い 当る こ とが あ るか ら と， 上京 し

て宮城前の G ．H ，Q．へ 行 っ た ．数人 の ア メ リカ 人 が 出

て 来 て，よく来 た と握 手 して，私 ユ人 をい すに座らせ ，

実は こ の 手紙が 来 た が と Califerniaか ど こ か か ら来

た次の 手紙 を見ぜ た．

「私 は ○○大学に い るが ， 私 の 研究に 最も参考 に な る

の は ， 日本 の抜山の論文 （前記 の 題 を書 い て あ る） で

あ る．私 は 抜山の そ の 後の 論夊を調 べ た が，彼 は そ の

後研究 の 方面を変えた らしい ．しか し，彼 の 研究 の 重

要性か ら見て ， 日本 で 他 の 人がそ の 方面 の 研究を続 け

て い る に 違 い ない か ら，彼 と連絡 をとっ て，日本 の そ

の 後の 研 究 内容 を知らせ て ほ しい ．また
， 私は 日本語

が わ か ら ない か ら，英訳して ほ しい ．抜山 に つ い て

は ，彼 が 戦前東北大学 の 數授 で あ っ た こ とし か わ か ら

ない ．」

　 私 は ， こ の 研 究 の 続 きが ア メ リ カ で行 な わ れ．た こ と

は 聞い て い るが ， 日本 で は ない と思 う ， と答えた が ，

当時 と して は だ い た い 当 っ て い た と思 う．

　 当時 は，ア メ リカ 人 が 絶対の 権力者で あ っ た た め ，

私 に も小 さ な反感があ っ た．帰 りに，ア メ リカ の た め

に 来 た か ら仙 台
一
東 京 閤 の 旅費 を 出 し て くれ， と言 っ

た ら，それ は 当然だ と晉 っ て す ぐに 旅費 をくれ た．今

か ら見 る と少 々 は した ない が，小 さな抵抗 で あ っ た．

　 この こ と と前後し て ア メ リカ の 化学者 F   x が数人

を従えて 仙台 の 大学 の 研究 を調査 に来 た ．そ して 前記

も含 め て ，私 の 研 究 をくわ しくた ずね た．こ の 人 ほ ど，

私 が研究に 際 し て出合 っ た 困難 の 急所をよ く理 解 し

て ，急所急所の 質問を した入は 少ない ．最後に ，「こ れ

らの 研究 は ，口本 の ど こ で実 際 に 応用 され て い る か ？」

　 「日本 の 工 業 は 研究結果 を応用す る の に きわ め て消極

的だ ．」 「な ぜ か で」 「
一

つ は ，研 究 自体 が完成 して い

ない 場合が多 くて ，応用 して 失敗す る例 が多 い こ と と，

も一つ は ，

一回 で もむだ に しくじ りた くない か らだ ろ

う．」 「で も ， 卒業 生 は 自分 の 先生 の 仕事 を信頼 して，

Journal　 of 　 the 工S．M ．E．．　Vo王．63，　 No．498

応用 す るの では ない か ？」 r応用 して，第 1 回 で 成功

しなか っ た 揚合に 周囲が うる さい か ら ， 私 は 卒業生 に

こ の よ う な重 荷 を負 わ せ た くない ．」 「そ れ は 気 の 毒

だ．ア メ リカ へ 来 て 研究す る つ も りは ない か ？」

　ア メ リカ 入 は 口 で 言 っ た こ とは 思 っ て い る こ とだ か

ら，うっ か り返事は で きない ．しば らくして ，

「今 の 日本人 は食うや食わ ずだ．私 は 長 い 間，日本 の

おか げで 生活して来た か ら，
こ の 際 ，

ア メ リカ へ 行 っ

て ゆ っ くり仕事をす る気持 に は なれない ．日本 の 産業

の 発達 に 協力 して ，皆 が も少 し豊 か な生活 をして か ら

考 え る．」「その 考えは 大変 よ ろ しい ．」

　私 は だ い た い こ の 時期 か ら研 究 を広げ て ，工 揚 の 熱

管灘 ， ボ イ ラの 試験等を行な っ て
， 燃料 の 節約 に 協力

した が 頭書の 研究 との ギ ャ ッ プが 広過 ぎ る よ うだ．

　戦争 が 終 っ た直後 に は ，研 究費 は ない し ， 少 し前記

の 研究 を くりか えす意味 で ，赤熱 した鉄 を
一

定温度の

水 に 入 れ て ， 試料中心 の 温度変化を測り， これ か ら逆

に 試片表面 および内部 の 各点 の 温度 の 時間的変化を求

め ， か つ
， そ の 温度こ う配 か ら伝熱量を求 め て，第 1

図 の D の 方向か ら DCBA と進 ませ た．た だ し ，
こ

の揚合に は ，
こ の 曲線 を求め る の を主眼 とせず tB 点

の 高 さ を測 っ て，こ れ を焼入 れ の 液 の 研究 に 盗す る こ

とに した．B 点 で曲線が 降 りるの は ， 不良導体の 蒸気

が多 くな っ て 面 をおおうた め と考えた の で ，重そ う水

を使 っ て みた が ， B 点 は 予想に 反して高 くなった．塩

水，どろ水ならば ，蒸発後 に 固体が面に 残 るか ら， B

点が 低 くな るか と考えた が ，や は り，B は 高 くな る よ

うだ．沸 騰 が は な は だ しい た め に ， 伝熱面 に 塩 や ど う

の 膜が 定着 しな い の で あろ う．

　 ち ょ うど，手元 に あ っ た 亜 硫酸 パ ル プ廃液 を水 で う

す め て 用 い た ら，濃度 に した が っ て B 点が 低 くな っ

た．す なわ ち ， この ような有機物 は 金属面に こ げつ く

た め に ，水 との 接触 が悪 くな っ て ， B 点が降りるの で，

油焼 入 れ が水 よ りやわ らか く焼 入 れ られ るの も ， こ の

理 虫で あろ う．

　 す なわ ち，亜硫酸 パ ル プ廃液 の よ うに ，水 で うすめ

得て ， か つ
，

こ げつ くもの を用 うる な らば
， 任意 の B

の 高さすなわ ち任意 の 強 さの 焼入れが で きる わ けで あ

る．こ の 意味 で は，こ の よ うな液 の 方 が 油 よ り もす ぐ

れ てい る とい える が，しか し， 油 の 場合 に は ， 油 の 温

度が 変 っ て も， B の 変 化 が少 な くて，ほ ぼ
一

定 の か た

さの 焼入れが で きる し， また ， 焼 入 後品物を放置 して

も， 油が さび止めに なるなど， なか なか す て難 い ．

　 昭 和 22 年 に 棚沢博士等 が 水 の ス プ レ
ー

を鉄板 に 当

て て焼入 れ を行な う研 究 （z）をして，B 点 の ような冷却

の 極大値 の あ る こ とを発表 した ．また ， 本 年 3 月東海

（2 〕 July， ！960
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支部 の 講演会 で，武山博士 が 水 の ス プ レーで 空気 と水

の 混 含比 を変えて ，それ と針金 との 聞 で ， 第 1図 の 懸

線 を求め，こ れ が水の 揚合 の第 1 図 の実線 と空気 の 揚

合 の 破線 FG との 中間に は い る こ とを報告し て い る．

他方 ， 九州大学 の山県 ， 西川博士 らは，さらに こ の よ

うな沸騰の 模様すな わ ち 蒸気 ほ うの 形 とか そ の 他 の 熱

伝 達 の 解析 を行 な い ，研 究 を進 め てい る．

　昭和34 年 ， 概沢博士が内燃機 の 研究 の
一

部 として ，

油 滴 が高温壁 に 当 っ て，蒸発 す る速度 と，壁温 との 関

係が ， 第 1 図と同様で あ る（3）こ と を求め，London で

講演 され た．私 は 録音をきい た が，D 点の Leidenfrost

pointに 対 して ， 「皆様 の 御賛成を得 て ，
　 B 点を抜山

点 と名付 けた い ．」 と言 っ て 拍手 を受けた の は 印象 に

深い ．

　私が 25 年前 に ボ イラを対照 に して偶然行 な っ た実

験は ， 欧米 の そ れ よ り 10 年近 く先じた が，近時原子

力ボ イ ラ の蒸発率が 大きい た め に この 研 究 が 脚光 をあ

び た．そ して一応欧 米 の 研 究 の 方 が盛 ん に な っ て き

た ．

　しか し， 近時わが国 で も多 くの 優秀な研究 が，つ ぎ

つ ぎと行 なわ れ て ， 私 の もの が小 さくか くれ て し まう

の を見るの は 楽 しい もの で あ る．
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ア メ リカ産業の科学者お よび技術者雇用実態

　 ア メ リカ 労働者統計局 が Na しional　Science　 Foun −

dation の た め に 行なっ た 調査に よれば，1951 年 1 月

に ア メ リカ の 事業会社は 約 78Q　OOO入 の 科 学者お よ び

技術者を雇い 入れた ，こ の うち全体 の 約 35％ が 披 術

お よ び科 学 研 究 所開発活動 に 従事 して い る．

　調査対象産業部門 の 科学者および技術者 は，被雇用

者全体の 2！3 近 くを占め ， 残 る 1／3 が政府機関 ， 教育

機関 ， 非営利組織お よ び 個人が 雇用 した もの で ある，

　1959 年 1 月に 科 学 者 お よび 技 術 者 を 最も多 く雇用

した の は ．航空機および その 他部品の 生産会祉，電気

機具 ， 化学品お よびそ の 関連品生産会社 で ，こ れ らは

おの おの 75000人以 上 の 科 学者 お よ び 枝 術者 を 雇用

した．結局私企業 に おい て ， 科学者お よび 技 術者 の 全

員の 1！3 をこ れ らの 産業 が 雇用 し， また 私企業 で 研究

開発 に 従事す る 科学者 および 技術者 の 約半数 をこ れ ら

産業 で 雇用 した こ とに なっ て い る．次に 科学者および

技術者 50000人以．上 7S　eOO人以下を雇 用 し た産業は

機賊 （電気機械 を除 く）および建築サービ ス 業 で あ る．

また 同様 に 30000 人以上 50000 入以下 を雇用 した 産

業 は建設事業 ， 金属加 工 業自動車装備工 業 で あ っ た ，

　私企業全体 で ， 1959年 1月現在 の 雇用 科 学者 お よ

び 技術者数 は ，前年同月 に 比 し 4％ 多 くこ の うち技 術

者は ，前 年 同 月の 約 60500Q 人 か ら， 1959 年 1 月に

は 630　OOO人 に 増加 し，科学者 は 約 145　000人 か ら

150000人に増加し た．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Science，　Vo1．131，　 No．3404，1960）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ヨ本科学梯 清情報 セ ン タ 尸提供）

ア メ リカ の研究 費負担者 と使用者

　技術革新 は 長期的経済成長の 根元 で ある とい う憲 想

は ア メ リカ に深 く根 を張 っ て，今や ア メ リカ で は 研究

投資 が 組織化 され ， 最も 活発化 して い る．す なわち

1953・v1954 年 の 研 究 腿発費 551000 万 ドル が， 1960

年 に は 1　243　oeo万 ドル に は ね 上 が る と 推 定 さ れ，
Business　 Week 誌 で は 1962年に 1500000 万 ドル ，

1969 年に は 2800000 万 ド ル に 達す る だ ろ うと考 えて

い る．

　 こ れ らの 研究費の 60％ は 政府 が 負担 し，使用す る

の は，大半が
一
般産業 で ある．普通その 使用者 は 軍事

お よ び公共機関 と考 え られ て い る が
， 実際に は

一
般 産

業が最も多く使 用 して い る． しか し 1969年 まで に は

この よ うな状態は 変 わ っ て きて ， 産業界が最も多 く負

担 か つ 使 用 し こ れ が採算 に合 うよ うに なろ う と考 え ら

れ てい る．

　最近 の 研究費負担額 と使用実績 および 1962 年 と

1969年の 推定 をBusiness　Week 誌 は 下記の とお り報

じて い る．　　　　　　　　　　　　 （単位百万 ドル ）
．皿

悪 年．巳蠶 」・se・年 11・語犀

研究費蟄担者

　 国　 　 　 　 家

　 産 　 　業　 　界

　公共糲 （
大学，研
究所等 ）

　 　 　 計

6720　　　 77DO

4149 　　　4426

1劃 ・21：1

S5006165

　 33515000

1100016400

　 60028000

研究費使馬 者

　 国　　 　 　 家 　 　 　 1720

　 産 　　業 　　界 　　　　8400　．
　 公 共 磯 関 　 1040

　 　 　 計　　　　　 11160

　　　　　　1
1780 ． 179P

　1306D
940e　 　 　 11550　 　 　 　 　 　 　 21240

・25・ i1・7・
「0 　 37。0

］2430　　　 15GOO　　　28000　　 1

（lntern 　Managernent 　Dig ，　Vol ．15，　No ．4，1960）

　 　 　 　 　 　 　 （日本科学技術情報セ ン タ
ー
提供）
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