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1. 背景 

高温加熱面上に液滴を滴下すると，ある温度以上において

液滴が加熱面に直接接触せず，蒸気膜により浮上した状態で

蒸発するライデンフロスト現象が生じる(1)．図１にライデン

フロスト現象の概略図を示す． 

 

 
Fig. 1 Leidenfrost effect 

 

この現象は熱伝達制御や冷却技術への応用可能性を有し

ており，ライデンフロスト現象が生じた際における液滴の蒸

発挙動を定量的に理解することは工学的に重要である．ライ

デンフロスト状態における液滴の蒸発時間は，Gottfried らに

より次元解析に基づく厳密式が提案されている(2)．しかし，

この式に含まれる蒸気相物性値の評価条件や適用範囲は必

ずしも明確ではなく，実験結果との整合性には課題が残され

ている． 

 

2. 既存研究と課題 

Gottfried らの蒸発時間厳密式は理論的整合性を有する一

方で，式に含まれる蒸気相の熱伝導率，密度，比熱，粘性係

数などの物性値について，評価温度や取得条件が明示されて

いない．また我々が厳密式を導出する際においても，参照す

べき代表温度や取得ソースの選定基準に統一的な指針が確

立されているとは言い難い．そのため、参照する文献等によ

って採用される値に差異が見受けられ、異なる研究結果との

厳密な比較や，予測モデルのより高精度な検証を行う上で，

評価基準の再検討が求められる．また，従来の実験では蒸発

時間をストップウォッチにより手動計測する方法が主であ

り，蒸発過程における液滴形状や寸法の時間変化を詳細に評

価することは困難であった．このため，蒸発時間という単一

指標のみでは，蒸気膜を介した熱伝達や蒸発機構を十分に議

論できないという課題が存在する． 

 

3. 目的 

前述した課題の解決に加え、ライデンフロスト状態におけ

る液滴蒸発挙動をより詳細に理解することを目的として以

下の 3点について調査した.  

(1)基礎蒸発実験による蒸発時間の温度依存性の把握 

(2)既存蒸発時間厳密式に含まれる物性値の妥当性の再検討 

(3)画像解析を用いた液滴半径の時間変化に基づく新たな評       

   価手法の構築 

 

4. 蒸発時間厳密式の再検討と物性値評価 

Gottfried らの次元解析に基づく一般形を基に，先行研究で

行われた回帰分析手法を整理した．さらに，蒸発時間厳密式

に含まれる蒸気相物性値について，NIST Chemistry WebBook

を用いて再評価を行った(4)．当時用いられた物性値と改めた

物性値を表 1 に示す． 

 

Table 1. Physical properties used to derive an exact formula for   

the evaporation time of a Leidenfrost droplet. 

 

その結果，熱伝導率，蒸気密度，比熱などにおいて，先行

研究で用いられていた値との差異が確認され，採用する物性

値により液滴の蒸発時間の予測にズレが生じてしまう可能

性が示唆された． 

 

5. 画像解析による液滴半径の自動取得 

従来の手動計測に代わり，高速度カメラで撮影した動画か

ら液滴半径を自動抽出する画像解析手法を構築した．図 2 に

輪郭検出の例を示す．この検出精度を向上させるため、事前

に画像アノテーションプラットフォーム「Roboflow」を使用

し、多様な温度条件下で撮影された液滴画像に対して手作業

でバウンディングボックス（境界枠）を付与した独自データ

セットを作成・学習させた。YOLO による液滴検出と輪郭抽

出を組み合わせ，円近似により半径を算出することで，液滴

半径の時系列データを取得した．さらに，解析結果の統計処

理からグラフ描画までを一括で行う自動処理工程を構築し

た． 

 

温度 

𝜟𝑻[℃] 

 
熱伝導率 

𝒌 [𝐖/𝐦𝐊] 
蒸気密度𝝆𝒗 

[𝐤𝐠/𝐦³] 
比熱 𝑪𝒑  

[𝐉/𝐤𝐠𝐊] 

150 変更前 0.03818 0.42112 1989.6  
変更後 0.03834 0.42101 1989.6 

200 変更前 0.04343 0.38399 2012.6  
変更後 0.04353 0.38389 2012.6 

250 変更前 0.04897 0.35294 2040.0  
変更後 0.04898 0.35285 2040.0 

300 変更前 0.05476 0.32658 2069.9  
変更後 0.05465 0.32649 2069.9 



 
Fig. 2 Architecture of the YOLO (You Only Look Once) 

neural network for droplet detection. 

 

本解析システムの詳細な処理フローを図 3 に示す．YOLO

により特定された液滴領域に対し，グレースケール化および

二値化処理を施し，抽出された点群に対して最小二乗法によ

る円近似を適用することで，液滴半径 𝑅をピクセル単位で算

出する．さらに，得られた半径データの統計処理および時系

列グラフの生成を自動実行するスクリプトを構築したこと

で，人為的なミスを排除し，実験結果の即時的な可視化を可

能とした． 

 

 
Fig. 3 Flowchart of the image analysis algorithm for droplet 

radius extraction. 

 

6. 液滴半径変化と R²則との整合性 

取得した半径データを解析した結果，ライデンフロスト状

態の準定常領域において，液滴半径 𝑅 が時間に対して極め

て高い直線性を持って減少することが確認された．半径と時

間の関係のグラフを図 4 に示す． 

 

 
Fig. 4 Temporal evolution of the radius from 15 to 50 seconds. 

 

また，半径の二乗 𝑅2 も概ね直線的に減少し，古典的な 

𝐷2 則と整合する挙動が得られた(5)．しかし，詳細な観察によ

り，𝑅2 プロットの最終局面において減少速度が鈍化する「た

わみ」が確認された．この挙動について，半径（1 次）に加

え面積（2 次）および体積（3 次）の指標を用いた幾何学的

モデルによる比較検討を行った．図5に，比較した図を示す． 

 

 
Fig. 5 Comparison of geometric characteristics of radius and its 

squared value based on the linear radius decay model. 

 

検討の結果，実測データの「たわみ」は，半径 R が時間に

対して線形に減少する際に，その高次項である面積（𝑅2）や

体積（𝑅3）において数学的に生じる幾何学的特性と極めて類

似していることが判明した．図 4 に示す通り，規格化した半

径 𝑅と 𝑅2の推移を比較すると，𝑅2 プロットは序盤こそ直

線的な減少を示すものの，終盤にかけて減少速度が鈍化する

「たわみ」が顕著に現れるが， 半径が一定の速度で減少す

るモデル（
𝑑𝑅

𝑑𝑡
=  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.）はこの挙動を忠実に再現している． 

従来のストップウォッチを用いた単一指標（蒸発時間）のみ

の計測では，このような過渡的な挙動を捉えることは不可能

であった．本研究で構築した画像解析手法により，高頻度か

つ連続的な半径データを取得し，幾何学的観点から多角的に

解析を行ったことで初めて捉えられた成果といえる． 

 

7. 結言 

本研究では，ライデンフロスト状態における液滴蒸発を，

蒸発時間という単一指標ではなく，液滴半径の時間変化とい

う連続的な物理量として評価する手法を確立した．これによ

り，既存の蒸発時間厳密式と実験結果を結び付ける新たな解

析視点を提示するとともに，ライデンフロスト蒸発現象の物

理的理解を深化させることができた． 
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