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Abstract 

A heat flux of more than 10 MW/m2 has to be removed in high heat flux components of 

fusion reactors such as divertors/limiters and beam dumps of the neutral beam injectors. 

Water in the subcoolcd flow boiling regime is considered to be the most promising coolant 

for the purpose. However, studies on the critical heat flux (CHF) to dete皿 inethe upper 

limit of the cooling capability are very few in such a high heat flux region. The present 

paper aims to clear the characteristics of the CHF at subcooled flow boiling in the following 

three kinds of chaimcls where the high heat flux cooling seems to be possible; narrow tubes 

(where those dimensions affect the CHF), ordinary tubes (where those dimensions do not 

aff cct the CHF) under high water velocity conditions and swirl tubes with it1temal twisted 

tapes. 

At first, experiments on the CHF and pressure drops in the narrow tubes were conducted 

at nearly atmospheric pressure under the following conditions; inner tube diameters of 1-3 

mm, heated tube length of 10-100 1run and water mass velocity of 7-20 Mg/ni2s. The test 

tube is made from stainless steel and was heated directly by Joule heating method. There 

were two experimental conditions; high heat flux regions and low heat flux regions, based on 

the Cl-IF characteristics. The CHF at high heat flux regions was higher than the predictions 

made by existing empirical correlations. They occurred at small inner diameter and short 

length tubes, as well as at high water mass velocity. The decrease of frictional pressure 

drop and the increase of the CHF, with the decrease of inner tube diameter, are attributed to 

the decrease of void fraction in the narrow tubes. 

Secondly, experiments on the CHF in ordinary tubes were conducted under the following 

conditions; inner tube diameter of 3 mm, heated tube length of 100 nm1, tube outlet pressures 

of 0.3-1.0 MPa and water mass velocity of 5.5-30 Mg/m2s. The CHF in the pressure range 

of 0.1-1.0 MP a were detcm1ined by two parameters; mass velocity and exit quality. 

Considering the dependence of pressure on the empirical parameter in the Tong CHF 

co汀elation based on the model of bubble boundary layer separation, a new modified 

correlation was proposed. It was verified that this modified Tong correlation predicts the 

accurate CHF of lower than about 20 MW/m2 in the pressure range from 0.1 to 13.8 MPa 

and was also useful in the prediction of high CHF from 20 to 130 MW/m2 at low and 
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medium pressures, which might correspond to the cooling conditions of fusion reactor 

components. 

Finally, experiments on the CHF in tubes with internal twisted tapes were conducted. 

The test tube is made from stainless steel with an inner diameter of 6.0皿nand a heated 

length of 100 nm1. The inserted tapes are made from zirconia with an approximate thickness 

of 1.2 ITIIn and a width of 5.4皿 n. The twisted tape ratios y (ratio of the axial tube length 

to the inner tube diameter corresponding to complete 180 degree twists of the inserted tape) 

are 2.7, 4.3, 8.7, and 00. The experimental fluid conditions were selected by a combination 

of the following parameters; tube outlet pressures of 0.1-1.5 MPa and axial water mass 

velocity of 6.5-17.3 Mg/ni2s. The swirl flow CHF increased in proportion to the one third 

power of(y-1) for small y. The enhancement of swirl flow CHF was found to be 

remarkable at the pressures below 0.5 MPa; and at the pressures above 0.5 MPa, the 

enhancement effect of CHF deci・eased gradually as the pressure increased, and was reduced 

almost to zero at above 2.0 MPa. An empirical correlation for swirl flow that includes the 

effect of the pressure has been proposed covering a pressure range from the atmospheric 

pressure to 4.0 MPa. The correlation was confirmed to give reasonably good predictions. 
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概要

核阻合炉のダイバータ／リミタ、あるいは中性粒子入射装置のピームダンプなどの高熱流束機器は、従来

の原子炉燃料棒が受ける熱負荷と比べると歎倍から数十倍高い10~1OOMW/m2の定常的熱負荷を受けることが想

定されている。また、強力な中性子源とその利用施設を目的とする超高中性子束炉 (AdvancedNeutron Source: 

ANS)では、超高中性子束を達成するために小さな炉心と大出力を必要とし、米国オークリッジ研究所が進めて

いる炉心設計においても、冷却水路が1.02mmという狭あい流路を用い、 27m/sの流速で冷却水を循環させること

により霰大熱流束17MW/m2の除熱が考えられている。

このような高熱流束除熱には、水によるサプクール沸騰が最も有利とされるが、除熱機器を設計するに当

たっては、機器の除熱限界を定める限界熱流束（CriticalHeatflux:CHF)を予め精度良く予測しておくことが

必要不可欠である。これまでの研究によると、細管（管内径がバラメータとして限界熱流束に影響を与え、その

限界熱流束を増大させる効果を持つlJ＼□径管）を利用した構造を用いれば高熱負荷除熱の可能性が高いことが報
告されている。また、通常管（管内径が限界熱流束に影響を与えない比較的広い口径管）に対しては、圧力を上

げ高流速の水を流りか、管内に捩りテープを挿入したり、内部フィンを設けるなどのCHF促進技術の利用も高

CHFを得るための方法として有望視されている。 CHF促進技術の中でも、ねじりテープ挿入による水のサプクー

ル沸騰は冠もCHF特性が優れているものと考えられており、捩りテーブを挿入した管群からなる核融合炉の高熱

流束機器の研究開発が現在活発に進められている。

水のサプクール沸騰CHFについては、軽水型原子炉の開発に伴って30年ほど前から多くの実験的研究が為

されてきた。しかし、これらの多くは管内径が3mm以上の通常管を対象とし、かつ熱流束レペルも10

MW/而以下のものであり、細管、あるいは捩りテープ挿入管に対する系統的な実験的研究、および通常管に対す

る高質量速度条件の高CHFに対する系統的な実験的研究は極めて少ない。

細管に対するサプクール沸騰限界熱流束については、これまでにOrnatskiiらが管内径0.4~2.0mmを対象に、

またBergI esが管内径0.6~4.6mmを対象とした実験的研究を実施しており、管内径、あるいは加熱管長と管内径

の比が小さくなると限界熱流束は増大することを報告している。しかしながら、限界熱流束が増大する領域のバ

ラメータ境界は定量的に示されておらず、またその増大メカニズムについても明確な説明は与えられていない。

また、細管を用いた場合には圧力損失が極端に大きくなるので、細管内における圧力損失や流動特性の評価を

しておくことも非常に重要である。通常管に対するサプクール沸騰時の圧力損失、および核沸騰開始、気泡離脱

開始といった流動特性の研究は、これまでに数多く為されているが、細管については Dormer-

Berg I esのほ擦圧力損失比に関する実験的研究があるのみである。しかしながら彼らの研究も、比較的低質量速度

条件を対象としたもので、限界熱流束が増大する領域の圧力損矢特性を明らかにしてはいない。

通常管に対するサプクール沸騰限界熱流束については、前述したように軽水型原子炉の開発にともなつて数多

くの実験的研究が為されており、多くの限界熱流束相関式が提案されている。しかし、これらの多くは

10MW/吋以下の低熱流束レペルを対象としていること、またその適用圧力範囲は2.0MPa以上の中圧から高圧、

あるいは1.0MPa以下の低圧を対象としたものがほとんどで、核融合炉機器の適用が考えられる圧力0.1~4. 

OMPaの高熱流束条件に対してはお互いにかなりのくい違いがあることが問題となっている。

均一加熱条件での捩りテープ挿入管に対するサプクール沸騰限界熱流束については、これまでにGambillらや

Driziusらの実験的研究があり、それぞれ管内壁面における流速の増加およびテープ捩り比をバラメータとする限

界熱流束実験式を与えている。また、最近の核融合炉磯器の開発研究にともなって、電子ピーム照射装置などを

用いた捩りテープ挿入管に対する非均一加熱条件での限界熱流束データも報告されてきており、ストレート流相

関式に流速の増加あるいは管摩擦係数の増大を修正項として適用することにより、捩りテープ挿入管の限界熱流

束予測式として用いる方法も提案されている。しかしながら、捩りテープ挿入管に対する系統的な実験的研究は

極めて少なく、テープ捩り比といった旋回流効果の因子となるバラメータと限界熱流束促進効果の関係は十分に

明らかにされているとは言い難い。特に、圧力変化の限界熱流束促進効果に対する影響については、圧力の依存

性はなかったという報告のみで、広い圧力範囲に対しては系統的に全く調べられていない。唯一、比較的系統的
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に調べられたものとして、 Driziusの実験的研究があるが、調べられた圧力範囲も狭く、圧力の依存性はみられな

かったとしていることに加え、管内径が1.6mmという細管を対象としたもので、核融合炉機器の除熱設計条件と

して考えられている内径3mm以上の捩りテープ挿入管への適用にはかなり無理があるものと考えられる。また、

捩りテープ挿入管に対する限界熱流束相関式についても、 GambillやDriziusらの実験式は、主として各実験テー

タが取られたバラメータ範囲のみに適用できるものと考えられ、核融合炉機器の適用が考えられるバラメータ条

件に対しては検証はされていない。非均一加熱条件のデータに対して適用された相関式についても、均一加熱条

件との関連やメカニズムについては十分な検討は為されていない。

このように、核融合炉機器を代表とする高熱負荷機器の除熱設計では、水によるサプクール沸騰が叢も有利と

されるが、さらに解明しておかねばならない課題が残されており、特に、高熱流束レペルに対する細管、通常管、

捩りテープ挿入管の限界熱流束特性の解明が強く望まれている。

本研究は、核融合炉の高熱流束機器などの高熱負荷機器の除熱を想定し、高限界熱流束が得られると考え

られる狭あい流路、およびねじりテープ挿入管、ならびに通常管に対する高質量速度条件のサプクール沸騰限界

熱流束の研究を通じ、以下のことを明らかにすることにより、核融合炉の高熱流束機器などの除熱設計に資する

ことを目的として実施した。

•細管における管内径、加熱管長、質量速度といった各バラメータの限界熱流束に対する影響を系統的に調べ、

限界熱流束が増大するバラメータ領域の境界を定量的に示すとともに、限界熱流束増大のメカニズムを明らか

にする。

・通常管に対し、核融合炉の適用が考えられる低圧から中圧にかけての高熱流束レペルにおいて信頼性のある限

界熱流束相関式を確立するとともに、そのメカニズムを明らかにする。

・テープ捩り比といった旋回流効果の因子となるバラメータや圧力変化の限界熱流束促進効果に対する影響を系

統的に明らかにするとともに、核融合炉機器の適用が考えられるバラメータ範囲に対し、妥当な予測を与える

捩りテープ挿入管の限界熱流束相関式を確立する。

具体的には先ず、狭あい流路内におけるCHFおよび流動特性を明らかにするために、単純化した管内径

1~3mmの細管を用い、管出口圧力を大気圧とした高質量速度条件の水による強制サプクール沸騰時のCHFと圧

力損失の実験を実施した。 CHF実験では、管内径、あるいは加熱管長が小さくなり、質量速度が大きくなると、

比較的内径が大きい管に対して提案された従来のGunther、Knoebel、Griffelの各CHF実験式による予測値より

もCHFがかなり大きくなる高熱流束域と、従来の実験式とCHFが良く一致する低熱流束域が存在することを明ら

かにし、その境界が、管内径、加熱管長、および質量速度のバラメータで表せることを定量的に示した。そして

高熱流束域では、管内径、あるいは加熱管長が小さくなり、質量速度が大きくなるほど従来の実験式による予測

値よりも実験値の方が大きくなることを明らかにした。また、高圧領域を対象とするTongの気泡境界層剥離モデ

ルに基づく実験式の実験定数を修正すれば、大気圧条件下の低熱流束域、および高熱流束域のCHFに適用できる

ことを明らかにした。

さらに、細管内の圧力損失実験を通じ、次のことを明らかにした。熱流束を零から上げていった場合の摩擦圧

カ損失比の変化をみると、先ずその比がほぼ一定か若干増え始める時の熱流束実験値とBergles-Rohsenowの核

沸騰開始条件が、高ー低熱流束域を問わずほぼ一致する。そしてさらに熱流束を上げていくと、その比が急激に増

え始める熱流束実験値とSaha-ZuberやLevyの気泡離脱開始条件が、低熱流束域ではほぼ一致するのに対し、高

熱流束域ではこれらの条件より実験値の方がかなり大きくなり、高熱流束域では、気泡離脱開始に必要な熱流束

が低熱流束域条件よりも大きくなる。また、摩擦圧力損失比の変化を低質量速度条件で得られたDormar-

Berg I esの整理結果と比較すると、低熱流束域ではほぽ一致するのに対し、高熱流束域では実験値の方がかなりJj'

さくなる。そして、通常管から導かれたSaha-Zuberの気泡離脱開始条件およびAhmadの乾き度分布式を流動モ

テルとして求めた二相増倍係数は、低熱流束域では植田やOwens-Schrockらの相関式とほぼ一致するのに対し、

高熱流束域ではかなり小さくなり、高熱流束域のポイド率は、質量速度が大きくなるほどAhmadの乾き度分布式

が与える通常管のポイド率よりも小さくなる。またこのために高熱流束域の限界熱流束も高くなると考えられる。

(198) 
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次に、圧力と質量速度の通常管に対するCHFへの影響を明らかにするために、管内径を3mmと固定し、管

出口圧力を1.0MPaまで上げた渇合のサプクール沸騰CHF実験を実施した。そして、低圧から高圧まで広い圧力

範囲に渡つて成り立つ通常管に対する新しいCHF実験式を提案すると共に、本式を含めこれまでに提案されてい

るサブクール沸騰CHFに対する7固の実験式と3飼の理論モデルの評価、およびCHFメカニズムに対する考察を行っ

た。

圧力を1.0MPaまで上げた場合の実験では、 CHFはほとんど圧力に依存せず、ほぽ質量速度と管出ロクオリティ

だけで決まることを示した。そして、本実験で得られた低熱流束域の実験データ、および他の研究者による低圧

から中圧のCHFテータを用い、高圧に対して成り立つTongの気泡境界層剥離モデルCHF実験式を、大気圧から高

圧までの低熱流束域に適用できるように、式中の実験定数を補正した新たな修正Tong(Modified Tong)式を提

案し、本式が、 130MW/m2までの低熱流束域のCHFデータに対し、妥当な予測を与えることを示した。また、

CHF相関式を実験テータと比較評価する場合、多くの研究者らは、管出口条件を計算より求め、これを直接相関

式に代入して評価しているが、管入口条件を含む熱パランス式と相関式とを連立させ、管入口から管出口までの

熱バラ｀ノス条件を考慮して予測値を求める方が妥当であることを、種々の相関式およびデータを用いて確かめた。

そして、核阻合炉の高熱流束磯器の除熱として実際への適用が考えられる圧力0.1"'4.0M Paの通常管のCHFテー

タに対し、 7つの限界熱流束実験式と3つの限界熱流束理論モデルを評価した結果、 Gunther、Knoebelと共に、

著者の提案した修正Tongの各実験式と、甲藤モデルが叢も妥当な予測を与えることを示した。さらに、各限界熱

流束実験式や理論モデル中の物性値の圧力変化に対するCHFへの影響を検討した結果、気液密度および粘度比の

物性値は、ポイド率や加熱面への液の供給状況を決定し、 CHFを支配する重要なバラメータであるが、低圧では

両者の気液に対する物性値は液の方が極端に大きいため、 2MPa近傍以下の低圧におけるCHFは、これらの物性

値に殆ど影還を受けず、ほぽ水の流速とサプクール度だけで決まることを明らかにした。

さらに、ねじりテープ挿入管のCHF特性を系統的に明らかにするため、管内径6mm、加熱管長100mmの

ステンレス管内に、幅約5.4mm、厚さ約1.2mmのジルコニア製のねじりテープを挿入し、管出口圧力を大気圧力＼

ら1.5MPaまで上げた場合の実験を実施した。その結果、ねじりテープによるCHF促進効果は、テープによって

発生する水の半径方向の慣性力が大きい場合には、水の半径方向の無次元遠心JJO速度の1/6乗に、あるいは半径万

向の流速の1/3乗に比例して増大することを示した。しかし、その促進効果は、圧力0.6MPa以下では顕著である

が、圧力が0.6MPa以上になると次第に弱まり、圧力2.0MPa近傍ではストレート管のCHFとほとんど変わらなく

なることを明らかにし、この圧力の限界熱流束促進効果に対する影響を考慮した捩りテープ挿入管に対する新し

い限界熱流束実験式を提案した。また本式を含め、これまでに提案されている 5つの実験式を圧力0.1"'4.0MPa 

の本実験データおよびGambillの実験データに対し検証した結果、本圧力範囲に対しては提案した実験式が、また

圧力0.4MPa以上に対しては水の増速効果を考慮したTong-75-Iの実験式も妥当な予測を与えることを示した。

最後に、核融合炉の高熱流束機器への適用として、細管、通常管および捩りテープ挿入管を利用した場合

の除熱構造について、本報告で提案した各CHF実験式を用いて均一加熱条件での検討を行った。適用条件として、

現在研究開発が進められている国際熱核融合炉 (InternationalThermal Experimental Reactor: ITER)のダ

イパータに対する工学設計条件（表面ピーク平均熱流束15MW/mりが選ばれた。内径1mmの細管構造を用いた

場合として高熱流束域に対して提案した実験式を適用すると、大気圧条件でも冷却水流速10m/sで約2.8のCHFマー

ジン（予測CHFとチャンネル平均熱流束との比）が得られることを示した。また、ダイパータ設計条件である管

出口圧力2.6MPa、冷却水流速10m/s、入口水温50℃の条件に対し、管内径3mm、JJO熱管長10cmの通常管を用い

た場合として修正Tong式を適用すると、約2.4のCHFマージンが得られること、管内径15mm、加熱管長10cm、

テープ捩り比2の捩りテープ挿入管を用いた場合として提案した旋回流式を適用すると、約1.8のCHFマージンが

得られることを示した。均一加熱条件では、狭あい流路を利用した場合の除熱構造が晟も有利と考えられるが、

実際の核融合炉機器は、プラズマによる片側からの熱照射を受ける非均ーJJO熱条件であり、そのCHF特性も変わ

るものと考えられるので、さらに非均一加熱条件に対するCHF特性を明らかにしていく必要があることを述べた。

以上に記した本研究成果を要約すると、以下のようになる。

(199) 
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(1)管内径、あるいは加熱管長が小さくなり、質量速度が大きくなると、比較的広い口径管から導かれた従来の

サプクール沸騰相関式よりも実験値の方が数倍大きくなる高熱流束域と、実験値が従来の相関式とほぼ一

致する低熱流束域が存在することを明らかにし、その境界が、管内径、加熱管長および質量速度をバラメー

タとして表せることを定量的に示した。

(2)高熱流束域の二相摩擦増倍係数は低熱流束域に比べてかなり小さくなることを明らかにし、質量速度が大き

くなるほど高熱流束域のポイド率は小さくなることを示した。

(3)高圧用に提案されたTongの境界層剥離モデルに亜づく限界熱流束実験式中の実験定数を、低圧にも適用でき

るように修正し、広い圧力範囲に渡つて成り立つ新たな修正Tong式を提案し、本式が、高限界熱流束テー

タに対しても妥当な予測を与えることを示した。

(4)圧力2.0MPa近傍以上では、加熱面への液の供給、あるいは気泡境界層内の気泡の充満といったメカニズム

の面で気液密度比や粘度比の物性値は、限界熱流束を支配する重要なバラメータとなるが、圧力2.0MPa近

傍以下の低圧では、この2つの物性値は液の方が極端に大きいためこれらの物性値の影響をあまり受けず、

限界熱流束は主として液のサプクール度と質量速度だけで決まることを明らかにした。

(5)捩りテープ挿入による限界熱流束促進効果は、管内壁面における水の半径方向の慣性力によってうまく説明

でき、慣性力が大きい場合には、その促進効果は半径方向の水の無次元遠心加速度の1/6乗に、あるいは半

径方向の水の流速の1/3乗に比例して増大することを明らかにした。

(6)この促進効果は、圧力0.6MPa近傍以下に対しては顕著であるが、 0.6MPa以上になると次第に弱まり、

2.0MPa近傍でほぼ消滅することを明らかにした。

(7)圧力の影饗を考慮し、水の半径方向の無次元加速度をバラメータとする新しい捩りテープ挿入管の限界熱流

束実験式を提案するとともに、本式が妥当な予測を与えることを示した。
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aし ：遠心加速度 m/s2 

c ：式（2-7）のTong式中の実験バラメータ

Cpl ：水の比熱 J/kg • K 

CTong：式（3-2）で表されるTongの与えた実験

バラメータ

D ：管内径 m 

DBL :Levyの気泡離脱開始条件熱流束 W/m2 

D e ：等価水力直径 m 

D. ：基準管内径 m 

D ゚
：管外径 m 

E ：印加電圧 V 

f ：管摩擦係数

G ：質量速度 kg/m2s 

G r ：コアから気泡層へ入り込む質量速度 kg/m2s

g ：標準重力加速度 m/s2 

H ：水のエンタルピ J/kg 

H, ：飽和水のエ｀ノタルピ J/kg 

H lg ：水の蒸発潜熱 J/kg 

HI ：水のエンタルピ J/kg 

H Id ：気泡離脱開始点の水のエンタルピ J/kg 

h ：熱伝達率 W/m派

：印加電流 A 

a J ：ヤコプ数

L ：加熱管長 m 

LB ：蒸気スラグの長さ m 

L, ：気泡離脱開始点位置から管出口までの管長m

L。 ：管入口から気泡離脱開始点位置までの管長m
OB ：核沸騰開始条件熱流束 W/m2 

p ：管出口圧力

PC ：臨界圧力

P。 ：ペクレ数
p『 ：プラ` ノトル数

P. ：換算圧力（圧力／臨界圧力）

q ：熱流束

qc ：限界熱流束

Pa 

Pa 

箪 ：気泡離脱開始熱流束

鱗 ：核沸騰開始熱流束

qSAT ：管出口が飽和状態となる熱流束

q1 ：熱流束

％ ：熱流束

q3 ：熱流束

R ：計算値／実験値

R。 ：レイノルズ数
Tin ：水の管入口水温

Ts ：水の飽和温度

几 ：壁面温度

UB ：蒸気スラグの流速

u 衝突噴流速度

v ：水の軸方向流速

vr 壁面に於ける実質流速
vt ：水の半径方向流速
x ：マルチネリ・バラメータ
x ：熱平衡クオリティ

Yぷ ：無次元気泡径

y ：テープ捩り比 (180度捩りピッチ／管内径）

a Ahmad:Ahmadのポイド率分布式が与えるポイド率

Q e5tl：推定したポイド率

Y ：旋回流限界熱流束／ストレート流限界熱流束

△p ADB：管全長に対する水単相流摩擦圧力損矢 Pa 

△PF：管全長に対する二相流摩擦圧力損矢 Pa 

△P, ：気泡離脱領域の二相流摩擦圧力損失 Pa 

W/m2 

W/m2 

W/m2 

W/m2 

W/m2 

W/m2 

W/m2 

W/m2 

℃

℃

℃

 

m/s 

m/s 

m/s 

m/s 

m/s 
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△P,。：気泡離脱領域の液相成分のみの

単相流摩擦圧力損矢 Pa 

△p •実験で測定される全圧力損失musr・ Pa 

△TDB ：気泡離脱開始点の水のサブクール度 K 

△Tsub：水のサプクール度 K 

5 ：薄液膜の厚さ m 

e ：比抵抗 O・m 

( ：形状係数， ：無次元遠心加速度
k I ：水の熱伝導率

μ, ：飽和水の粘度

μI ：水の粘度

l..l V ：蒸気の粘度

E ：加熱管長／等価水力直径

P, ：飽和水の密度

pl ：水の密度

T ：式（2-23)で表されるLevy式中のバラ

メータ

①L ：二相摩擦増倍係数

① LAV：平均の二相摩擦増倍係数

x ：非平衡乾き度

ふ ：サプクールコア領域の非平衡乾き度

X2 ：気泡層内の非平衡乾き度

山 ：式(3-12)で表されるバラメータ

4J (R)：計算値／実験値の平均値

凡 ：蒸気の密度

：水の表面張力

o(R)：計算値／実験値の標準偏差値

Tw 壁面せん断力

W/m・K 

Pa・s 星
Pa・s 

Pa•s cal ：計算値

DB ：気泡離脱開始条件

kg/m3 ex ：管出口状態

kg/m3 exp ：実験値

kg/m3o in ：管入口状態

N/m min ：叢小設計条件

OB ：核沸騰開始条件

Pa ST ：ストレート流条件

SW 捩りテープによる旋回流条件

1.序論

1.1 はじめに

核慇合炉開発研究に伴う炉心プラズマ閉じ込め技術は、近年の大型トカマク実験により大きく進展し、次期ス

テップとしての実験炉へと動き始めている。国際原子力機関の下で1988年に開始された国際熱核忠合炉

(International Thermal Experimental Reactor: ITER)の設計活動も、 1990年にその概念設計を完了し、

1991年からは工学設計段階へと動き始めた。これら一連の設計活動においては、プラズマ対向機器の除熱能力向

上が 1つの大きな課題として取り上げられている。ダイパータあるいは中性粒子入射装置のピームダンプを代表

とする核融合炉の高熱流束機器は、プラズマから強い熱負荷を受けるが、 ITERの工学設計段階では

1 Orv 1 OOMW /m2の定常的熱負荷を受けることが想定されている。この熱負荷レペルは、従来の原子炉燃料棒と比

べると数倍から数十倍大きいものである。また、強力な中性子源とその利用施設を目的とする超高中性子束炉

(Advanced Neutron Source: ANS)の開発研究が、米国のオークリッジ研究所 (ORNL)で1987年より約

10年計画で進められている。 ANSでは、超高中性子束を達成するために小さな炉心と大出力を必要とし、 ORNL

の炉心設計でも冷却水路が1.02mmという狭あい流路を用い、 27m/sの流速で冷却水を栢環することにより最大熱

流束17MW/而の除熱が考えられている。

これらの高熱負荷プラ｀ノト機器の設計に当たっては、機器の耐えうる最大熱負荷を精度良く予測しておくこと

が必要不可欠となる。この霰大熱負荷を決めるのに叢も重要なものが除熱限界を定める限界熱流束 (CriticalHeat 

Flux:CHF)であり、機器はこのCHF値に安全率をかけることによって設計される。このような高熱負荷の除熱

方法としては、水によるサプクール沸騰が叢も有利と考えられている。水のサプクール沸騰CHFについては、軽

水型原子炉の開発に伴つて30年前ぐらいから数多くの研究が為されてきており、多くの実験データとCHF相関式

が提案されている。しかしながら、これらのデータおよびCHF相関式の多くは、等価水力直径が3mm以上で、か

(202) 



， 
つ熱流束が10MW/而以下を対象としたものがほとんどで、高熱流束や等価水力直径が3mm以下の狭あい流路条

件に適用するにはかなり問類があり、研究の必要性が強調されている。

1.2従来の研究と課窟

従来の一連のサプクール沸騰CHFの研究について叢も良くまとめられたものとして、 Boyd"）,（2)のレビューが

ある。 Boydは、核思合炉の高熱流束機器の除熱を想定し、先ず従来の研究について次のようにまとめている。

(1)水のサブクーリングが大きくなるほど、 CHFは増大する。

(2)一般に、質塁速度が大きくなるほど、 CHFは増大する。

(3)大気圧から圧力を増大していくと、換算圧力（臨界圧力との比）が0.75付近まではCHFは増大するが、種々

の流体条件に対する境界値は明確に定我されていない。

(4)内径が小さくなるほどCHFは増大するが、その理由については満足する説明が与えられていない。

(5)加熱管長が小さくなるほど、 CHFは増大する傾向がある。

(6)加熱管長Lと管内径Dの比LIDがある値より小さくなると、 L/Dが小さくなるほどCHFは増大するが、 LIDが

効かなくなる限界値は明確に定義されていない。

(7)これまでに提案されたサプクール沸騰CHFの相関式の多くは、 UDが大きい場合の10MW/m2以下に対するも

の、あるいはL/Dが非常に小さい場合の高熱流束レベルに対するもので、核融合炉の除熱条件に適用した場

合にはお互いに士50％以上のくい違いがあり、かつ各相関式の適用範囲も狭いバラメータ範囲に限られてい

る。

(8)これまでに幾つかのサブクール沸騰CHFメカニズムが提案されているが、いずれも未だ不完全であり、クオ

リテイ域の液膜ドライアウト機構のように満足できるメカニズムは示されていない。

そしてBoydは、核融合炉の高熱流束機器の除熱構造を鑑み、今後次のような研究の必要性があるとしている。

(1)加熱管長と内径の比LIDが50~600、ならびに小口径管の10MW/m2以上のCHFデータを蓄積する。

(2)CHFと流動・形状バラメータ、および熱物性値との物理的因果関係を明らかにし、信頼性のあるCHF相関式

を確立する。

Boydのレビューが指摘しているように、狭あい流路で質量速度を大きくとると、大きなCHFが得られることが

期待できる。しかしながら、流路が狭くなると極端に圧力損失も大きくなり、また質量速度を大きくすると、

ANSの場合のように流路を構成するアルミニウム被覆材のエロージョンといった適用上の問翌が課翔となってく

る。核融合炉の高熱流束機器の除熱構造を考えると、高限界熱流束を達成するためには、 Hoffmanら(3)やMoirら

(4)の研究に見られるように、局部的に狭あい流路を適用するか、 CHF促進法を適用した比較的広い流路を用いる

ことが考えられる。

表1-1に、これまでに報告されたストレート管に対する水のサプクール沸騰CHFデータのうち、 20MW/m2以上

のCHFを含むものを掲げた。表中、 1列目の（ ）は20MW/而以上のデータ数、また2列目以降の［ ］は、最大の

CHFが得られたときの条件を示している。これまでに得られた叢も高いCHFは、 Ornatskiiら"°の管内径0.5mm

に対する224.5MW/m2であるが、表に見るように20MW/而以上の高CHFテータは、 Ornatskiiのデータおよびご

＜霰近報告されたCelataら(12),(13)のデータを除き極めて少ない。また、形状バラメータとCHFとの因果関係を示し

たものは、 Ornatskii(10)のL/0=28に対する管内径0=0.4~2.0mmのCHFへの影響、およびBergles(7)のL/0=25に

対するD=0.6rv4.6mmのCHFへの影響とD=2.4mmに対するUD=5~35のCHFへの影響を調べたものだけであり、

狭あい流路における管内径D、加熱管長L、あるいはLIDといった形状バラメータや流動バラメータとCHFとの因

果関係を十分に明らかにしているとは言い難い。

また、狭あい流路を用いた場合には、二相圧力損失も過大となるため、この評価ならびに沸騰流動特性とCHF

との関連を明らかにしておくことは極めて重要である。強制流動サプクール沸騰の流動特性の研究として、沸揖

開始条件を示したBergles-Rohsenow(14)の研究がある。また、気泡が加熱面から離脱を開始する条件として、水

(203) 
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表1-.1ストレート管に対する水の高限界熱流束実験バラメータ

No. of data p D L UD G 4T sub,ex qc Authers 

points [MPa] [mm] [rnml [Mg/m2s] [K] [MW/m1) (Ref.) 

7 (1)* 0.1,,__,4.0 2.1~2.6 305~465 128~191 7.8~23.1 14~50 9.6~23.2 Gambill et al. (5) 

[2.5]** [2.6] [464] [179] [23.1] [42] 

22 (18) 0.1~0.5 4.6~7.8 37~206 6.6~54 11.7~53.0 41~121 7.0~54.4 Gambill et al. (6) 

[0.2] [4.6] (97] [21] [53) [79l ．． 

48 (3) 0.2 0.6~4.6 10~230 5~50 3.0~6.1 1~44 4.9~25.2 BergJes (7) 

[0.6] [10] [17] [6.1] [ 18] 

3 (3) 1.3~1.6 3.05 19~70 6.2~23 46.9~61.5 144~153 90.9~130. Schaefer et al. (8) 

[1.5] [38) [ 12.5] [61.5] (153] 
・ ・ ・ ・ • 

1 (1) 3.0 11.7 584 50 45.2 168 42.9 Mayersak et al. (9) 
・ ・ • • 

163 (163) 1.1 ~7.2 0.4~2.0 11~56 28 10~90 36~195 29~224.5 Ornatskii et aJ. (10) 

[3.2] (0.5] [ 14l (90] [157] ， (6) 0.8, 1.7 3 289 97 4.7~40.4 24~57 6.4~41.5 Boyd (11) 

[0.8) [ 40.4] [54] 

121 (90) 0.1 ~2.6 2.5,4,5 100 20~40 5.92~40.0 28~149 4.0~60.6 Celata et al. (12),(13: 

[2.6) [2.5] [40] (40] (136) 

• () means the number of data points that qc values are hi帥erthan 20'MW/m2 
.. [ ] means the condition that the hig}1est qc value was derived 

力学条件を考えたLevy(15)、Staub116)の式や、熱的条件を考えたSaha-Zuber117)、Ahmad"8)の式がある。ポイド

率に対するものとして、 Ahmad118)、Kroeger-Zuber119)、Zuber-Flndlay120)らの式がある。しかし、これら流動

特性に関する研究も、従釆のCHFの研究と同様軽水炉条件や流路の等価水力直径が3mm以上の条件で為されたも

のが殆どで、狭あい流路については殆ど

行われていない。二相摩擦増倍係数に関
0 

t 
しては、乾き度領域に対するLockhart-

20000 
B 

MartineHi(21)の相関式が有名であるが、サ
工

ブクール沸騰については、 Owens-

Schrock122)、Tarasovat23)、植田(24)らの幾

つかの実験式が提案されているが、いずれ > .t: 
も軽水炉条件のものが多く、狭あい流路に § 
は適用できないものと考えられる。比較的 ~10000
系統的に調べられた狭あい流路のサプクー 腐

≪ 
ル沸騰圧力損失として、唯一管内径1.6mm乏

を対象としたDormer-Berglesf25)の研究

があるが、質量速度は1.Srv9.0Mg/m2sの

範囲であり、高CHF範囲の流動条件につ

15000 

いては調べられていない。

Tong-Hewitt126)、Bergles127)、ならびに

Boyd"）、（2)は、サプクール沸騰CHFのメカ

ニズムについて考察を行っている。彼らは

(204) 
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サブクー）しおよび低クオリティ域のCHFメカニズムを次のような3つのタイプに分類し、質量速度一平衡クオリ

ティ座標においてこれらが支配する領域を定性的に示した。

(I) 気泡境界居のドライアウト (BBLD)

(II) 局所核沸騰によるドライアウト (LNID)

(Ill) 蒸気スラグ周りの薄液膜蒸発

これまでの他者による研究結果をまとめるとことにより、大気圧における上記3つの領域は図1-1のようにある程

度定量的に設定できる。領域 (I)とAnnularflowの境界は、甲藤(28)が与えたH領域とN領域の境界に対応する

ものと考えられる。領域 (Ill)は、水平管流動骰察から導かれたものであるが、 Baker129)が与えた流動様式図の

スラグ流動域に対応する比較的低流速域と考えられる。領域 (II)は、領域 (111)がサプクール域に入ったとき

に表れると考えられ、その境界は図に示すように推定される。しかしながら、大気圧における領域 (II）の存在

は明確には確かめられていない。 BBLD領域では、流動様式は気泡流あるいはフロス流であり、気泡はOO熱面近く

のみに形成される。図中、一点鎖線で囲まれた領域は、本報告の実験範囲を示しているが、領域 (I)に属して

いる。

甲藤は(30)、飽和沸騰だけでなくサブクール沸騰でも蒸気スラグ下の薄液膜が乾燥し、加熱面への液の供給がで

きなくなるためにCHFを引き起こすと考えられることを示した。また日野(31)は、サプクール沸騰における限界状

態の襲来時には、小気泡の合体のために加熱面近くの気泡通過時間が増え、結果として液膜が乾いている時間が

増大し、壁面の温度変動が生じることを示した。よって領域 (I)と (Ill)におけるCHF発生には、蒸気泡下の

液膜の乾燥と液の供給不可が主要な役割を果たすものと考えられる。

最近になつて熱流力的メカニズムを亜礎とした幾つかのサプクール沸騰CHF理論モデルが提案されてきた。

Weisman-Pei132は、サプクールコアと気泡境界唇間のエ｀ノタルピ輸送を基礎とし、気泡境界層内に気泡が充満

した場合を限界状態とするサプクールおよび低クオリティ域で成り立つ理論モデルを提案した。本モデルは、そ

の後Weisman-lleslamlou(33)によって高サプクール域に適用可能なように拡張されている。また、 Leeら(34)は、

加熱面と蒸気スラグ間の薄液膜乾燥モデルを、甲藤(35).(36)もLeeらと同種機構に基づくモテルを提案した。これら

のモテルは、 CHFのメカニズムを流動／形状バラメータおよび熱流力物性値の影響の餞点から捕らえたもので、

CHFのメカニズムを理解するのに叢も有効な手段である。しかしながら、サプクール沸騰は非平衡が非常に強い

現象であり、広い圧力、質量速度、平衡クオリティ、あるいは形状バラメータの範囲に渡って熱流力物性値の影

響が正しく反映されているかについては十分検討の余地が残されている。

CHFを促進する方法としても、これまでに次のような幾つかの技法が捏案されている。

(1)二成分流体を用いる。

(2)流体に表面活性材を混ぜる。

(3)外部フィ｀ノを設ける。

(4)ヴェーバートロンと呼ばれる流路内に内部フィンを設けた管を用いる。

(5)加熱面の粗さを増す。

(6)流路内に捩りテープを挿入したり、流路入口に渦流発生器を設けることにより旋回流を発生させる。

(7)流路内に金網やプラシを設ける。

(8)主流に対し、さらに流体を注入する。

(9)電堺をかける。

(10)流体中に圧力波を発生させる。

これら梱々のCHF促進法に関する系統的な研究は極めて少ない。現在のところ捩りテープ挿入による旋回流とサ

プクール沸騰を組み合わせたものが最もCHF特性に優れているものと考えられ、核紐合炉でも捩りテープ挿入管

からなる除熱機器の開発研究が叢近盛んに行われている(37)。

捩りテープ挿入管のサプクール沸騰については、これまでにGambill16)やDrizius138)の実験的研究があり、各々

捩りテープ挿入管に対するCHF実験式を提案している。また、ストレート管に対するCH、F実験式に捩りテープ挿

(205) 
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入管の旋回流による管内壁面実質流速、あるいは管摩擦係数を適用する予測法もSchlosser<39)やKoski<40)によって

用いられている。最近になって、捩りテープ挿入管群からなる核融合炉の高熱流束機器の電子ピームなどによる

非均一加熱条件のCHFデータが、 Miloraら(41)やKoskiら(42)によって報告されているが、捩りテープ挿入管に対す

る系統的なCHFデータは極めて少なく、 CHF促進効果の系統的な圧力の影響に対する検討も不十分であり、提案

された旋回流CHF実験式も、主として導き出されたデータに対してのみ適用できるものと考えられ、信頼性のあ

る旋回流CHF相関式の確立が望まれている。

1.3本研究の目的と方法、および本論文の構成

前節で述べたように、核融合炉の除熱機器や超高中性子束炉の開発に当たっては狭あい流路を対象とし、また

核殿合炉機器ではさらにCHF促進法の 1つである捩りテープ挿入管を対象とした高熱流束時の水のサプクール沸

騰CHFや圧力損失の特性の解明が強く望まれている。本研究は、これまでに殆ど明らかにされていない以下のこ

とを達成することにより、上記高熱負荷プラントの熱的安全設計に資することを目的として行うものである。

(1)10MW/而以上のCHFデータペースを作成する。

(2)狭あい流賂におけるCHFと管内径、加熱管長といった形状バラメータ、およびCHFと流動バラメータとの物

理的因果関係を、流動特性を含めて系統的に明らかにする。

(3)狭あい流路を含めた一般的サプクール沸騰CHFのメカニズムについて、形状／流動バラメータおよび熱物性

値の観点から検討を行うとともに、高CHFにも適用できるストレート管に対するCHF相関式を確立する。

(4)これまでに提案された種々のストレート管に対するサプクール沸騰CHF相関式の評価を、核融合炉の高熱流

束磯器の実際への適用として有利と考えられる圧力0.1rv4.0MPaの範囲に対して行い、妥当な予測を与える

相関式を推鷹する。

(5)テープの捩り比、流動バラメータ、および圧力とCHF促進効果との因果関係を系統的に明らかにし、信頼性

のある捩りテープ挿入管のCHF相関式を確立する。

貝体的には、先ず狭あい流路内におけるCHFと流動特性を明らかにするために、単純化した管内径1~3mmの

ステンレス細管を用い、管出口圧力を大気圧とした高質量速度条件の水による強制サプクール沸騰時のCHFおよ

び圧力損失の実験を実施し、得られたデータを従来のCHFや流動特性に関する相関式と比較することにより、狭

あい流路における形状／流動バラメータとCHFならびに流動特性との因果関係をメカニズムを含めて検討する。

また、通常管に対するサプクール沸騰CHF特性を明らかにするため、先ず管出口圧力を1.0MPaまで上げた場

合の管内径3mmに対する高質量速度条件のCHF実験を実施した。そして広い圧力範囲に渡つて妥当なCHFを予測

する相関式を確立するために、本実験データおよび圧力を上げた場合の他の研究者によるCHFデータを茎に、高

圧を対象とするTongの現象論的CHF実験式を、低圧にも適用できるように式中のバラメータの修正を行い、新た

な修正実験式（修正Tong式）を提案する。また、提案した実験式を含め、サプクール沸騰CHFに対する 7つの実

験式および3つの理論モテルを、圧力0.1rv4.0MPaにおける数多くのテータに対して評価を行う。さらにCHFメ

カニズムを熱物性値の骰点から明らかにするため、各相関式を構成するバラメータの圧力に対するCHFへの影響

について検討を行う。

また、捩りテープ挿入によるCHFの促進効果特性を明らかにするため、内径6mmのステンレス管内にジルコニ

ア製の捩りテープを挿入した旋回流管に対する水のサプクール沸騰CHF実験を行い、 CHF促進効果に対する圧力

依存性やテープ捩り比の影響を系統的に検討するとともに、本実験データおよび他者のテータを含めて妥当な予

測を与える旋回流CHF実験式の提案を行う。そして提案した旋回流式を含め、これまでに提案されている 5つの

捩りテープ挿入管に対する実験式の評価を行い、妥当な予測を与える式を推薦する。

最後に、 ITERのダイパータ設計条件が与える熱負荷に対する安全性を検討するために、本報告で提案した各

CHF実験式を適用し、細管、通常管および捩りテープ挿入管を用いた場合の除熱構造のCHFマージンについて譲

論を行う。

本論文は、これらを4つの草に分けて構成されている。第2室では細管におけるサプクール沸騰限界熱流束と

(206) 
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流動特性について、第3堂では通常管に対するサプクール沸騰限界熱流束特性について、第4童では捩りテープ

挿入管に対するサプクール沸騰限界熱流束特性について、第5登では核融合炉の高熱流束機器の除熱構造につい

て、そして第6登として本研究で得られた全結果を結論として述べるものである。

(207) 
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2.細管内サプクール沸騰限界熱流束と流動特性(43-49)

2.1 目的

本室では、先す形状バラメータとして管内径、加熱管長に焦点を当て、形状バラメータおよび水の質量速度、

管出口平衡クオリティといった流動バラメータとCHFとの因果関係を系統的に調べるために、管出口圧力を大気

圧と固定し、管内径1~3mm、加熱管長10rv100mmとした場合の高質量速度条件 (700Qrv2QOOOkg/m稔）に対

する水の強制サブクール沸騰CHF実験を実施し、細管内におけるCHF特性について検討を行う。また、管内径が

小さくなるほど単相流時の圧力損矢は極めて大きくなり、実際への適用を考えると、冷却水循環ボンプの吐き出

し能力の面からも細管内における沸騰二相流時の圧力損失特性を明らかにしておくことは、極めて重要である。

ょってさらに、細管内における沸騰二相流時の流動特性を明らかにするため、管出口圧力を大気圧とし、管内径

1mmと3mmを対象とした高質量速度条件の水の強制サプクール沸騰圧力損失実験を実施し、細管内における圧力

損失およびポイド率特性の検討を行うとともに、細管内におけるCHF特性との関連について考察する。

2.2実験装置および実験方法
恥 Exchanger

図2-1に、細管内におけるサプクール沸騰CHF実験に用い

た管出口がほぼ大気圧条件の実験装置（大気圧用実験装置） 士ミドX]f" 

贔門n3:L:：竺、80；五口只；：：、t 二；、3、低；~6 、 l三系統図を示す。装置は、水槽、高圧渦流ボンプ (D土出し量26

大電流直流電源（定格出力45kW)、およびイオ｀ノ交換器で構

成されている。イオソ交換処理された水は、渦流ポンプによ

つて水槽から浮子式流量計、予熱器、試験部を経て再び水憎

へと循環する。流量が0.6L/min以下の場合は、浮子式流量計

で計測できないので、試験部から凝縮器、オリフィス流量計

を経て外部へ放出される。この場合には、試験部より下流の

圧力損失が少し増えるため、試験部出口の圧力は大気圧より

図2-1大気圧用実験装置系統図

も若干大きくなる。なお、本装置の予熱器は、 no熱容量が小さいため、捩りテープ挿入管CHF実験では、内径
5mm、肉厚1mm、加熱部長さ500mmのステンレス管内に水を流し、 15kWの直流電源によって加熱するように

改造された。

計測点は、流量、テスト管出入口圧力、テスト管出入口温度、加電流、加電圧の7つである。流量の計測は、試

験部上流部の浮子式流量計の指示を読みとるか、 0.6l/min以下の渇合は、下流部のオリフィス流量計の差圧を増

幅し、 AID変換器を介してバーソナルコンピュータに取り込んだ。圧力の計測は、テスト管上／下流部に取り付け

たブルドン管式精密圧力計を読み取るのと並行して、ひずみ計式圧力発信器からの信号を増幅し、コンピュータ

に取り入れた。温度計測は、テスト管上／下流部に取り付けたCA熱電対の信号を、印加電圧は電極間の電圧を、

また印加電流は直流電源が並行出力として出す1/104の電流信号をそれぞれAID変換器を介してコンピュータに取

り入れた。

図2-2に、限界熱流束試験部の概略を示した。試験部の加熱管はステソレス管 (SUS304)で、上下がコンプレッ

ショソフィッチングによって垂直に固定されており、水は管内を下から上へと流れる。このステンレス管を、上

下加熱端外周に取り付けた銅電極を通じ、直流電掠により直接ジュール加熱することにより一様加熱を模擬して

いる。電気絶緑は、テスト管上／下流部に取り付けたテフロン継手がその役目を担っている。

図2-3に、圧力損失実験に用いた試験部の概略図を示した。試験部は、ステンレス管 (SUS304)を本体とし、

上下の銅製電極に銀ろう付けされている。銅電極の上下は、電気絶縁を兼ねたテフロ｀ノ製プロックで、この部分

にCA熱電対、ひずみ計式圧力発信器およびプルドン管式精密圧力計が取り付けられている。

実験は、先ずボソプを起動して）レープ内に水を循環させてから、試験部上流）レーブ内の空気抜きを十分に行い、

(208) 
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浮子式流量計の上流にある弁で流量を設定する。次きに、予熱器の印加電

力を調整し入口水温を設定してから、直流電源によってテスト管への印1JD

電力を管が赤熱溶融（パーンアウト）するまで少しづつ上げていった。

バーソアウト近くでは、印加電力の上げ幅を熱流束で3％ぐらいとし、バー

、ノアウトしたときの1ステップ前の計測データを限界熱流束とした。

限界熱流束実験条件は、以下について実施した。

実験条件

管内径

加熱管長

水の入口水温

質量速度

D = 1（肉厚1mm)、2（肉厚0.5mm)、3（肉厚0.5mm)mm 

L = 10、30、50、100mm 

T,n= 20、・40、60℃

G = 7、13、20Mg/m2s 

また、圧力損失実験条件は、下記について実施した。

実験条件

管内径 D = 1mm（肉厚1mm)、3mm（肉厚0.5mm)

加熱管長 L = 10mm、30mm、50mm、100mm

質量速度 G = 7000、13000、20000kg/m2s 

入口水温 T1n=20、60℃

管出口圧力は、ほぽ大気圧である。
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図2-2細管内限界熱流束試験部

2.3限界熱流束

2.3.1形状バラメータの限界熱流束への影響

先ず、得られた全てのデータに対し熱パランスを検討したと

ころ、管内径が1mmで加熱管長が10、30mmと特に短く熱流束

が高い特殊なクースを除いて式(2-1)と(2-2)による熱流束qの

違いは、ほぽ士5％以内であった。

q1 = IE 
百

(2-1) 

Cu Electrode 

Cu Electrode 

q2=GD 
可
(Hl,ttx -H,,,n) (2-2) 

ここで、 1は印加電流、 Eは印加電圧、 Dは管内径、 Lは加熱管

長、 Gは質量速度、 HI.exとH,.1nはそれぞれ管出口と入口の水の

工ソタルピである。

しかしながら、特殊クースの場合には、熱流束がかなり大きく、電極部への熱損矢が無視できないので、本実験

では、サーモグラフィによる加熱時の管表面温度測定結果等を基に、ステンレス管の比抵抗 Cを補正した次式に

よる熱流束値を採用した。

図2-3圧力損矢実験用試験部

q3= 
4c l2 

社D(D!-Dり
(2-3) 

ここで、 D。は管外径である。特殊ケースを除いた場合にはq1一q2一q3であり、特殊クースの場合で、 q3の値は最大

でqぶり35％小さくなった (0=1mm,L=1 Omm,G=20 Mg/m2s,T10=20℃)。

また、オリフィスを通して流量を計測した場合には、管出口の状態が大気圧よりごくわずか高くなり、飽和温

度が最大で100℃より数度高くなったが、誤差として全体に与える影響が小さいため、これを全て100℃とみなし

(209) 
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図 2-5限界熱流束と出ロクオリティの関係

(G=20000 kg/m2s) 

て処理した。

図2-4、2-5に、質量速度G=7000と20000kg/m2sの場合のCHF実験結果qcをそれぞれ管出口平衡クオリティ

Xexに対して示した。各図は、管内径D、加熱管長Lをそれぞれバラメータとして描かれているが、図2-

5に見るように質量速度が20000kg/m2sと大きい場合には、管内径、あるいは加熱管長が小さくなるほどCHFは

大きくなり、 D=1mm、 L=1cm、xe,=-0.09(T1n=20℃)の場合には、約65MW/mをいうかなり大きいCHFが得ら

れることが分かる。一方、図2-4に見るように、質量速度が7000kg/m稔と小さい場合には、管内径、加熱管長

がある程度大きくなると、内径、管長のCHFへの影響は殆どなくなることが分かる。

Bergles17)は、低質量速度ではあるが、比較的細い管に対するサプクール沸騰CHF実験を行い、管内径、および

加熱管長と管内径の比LIDのCHFへの影醤を調べた。図2-6は、 Berglesの圧力0.21MPa、質量速度6100kg/m2s、

L/0=25、管出口平衡クオリテイXex..-0.038の条件で調べられた内径の影響と、本実験結果を比較したものであ
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る。本実験データは、 Berglesのテータと比較するために、

L/0=10~33のXex...-0.04のテータが選ばれた。図中の破線

が、 Berglesの内径の影響を示したものであり、実線が本

実験テータからL/D-25に対する内径の影醤を内挿したもの

である。圧力条件が若干異なるが、両者とも内径が小さく

なるほどCHFは大きくなり、似かよった傾向を示している

ことが分かる。回2-7は、同じく BergI esの質量速度3000

kg/m2s、内径2.4mmに対するL/0のCHFへの影響と、本実

験データとを比較したものである。本実験データは、質量

速度が一番小さい7000kg/m2s、xex--0.04のデータが選ば

れた。図中、破線がBerglesのテータを、 0、口、△の各

記号が本実験データの内径D=1、2、3mmに対するLIDの

影饗をそれぞれ示している。本実験条件とBerglesの実験

条件は質量速度がかなり違うが、質量速度が小さくなるほ

どCHFは小さくなることを考慮すると、本実験テータの内

径2、3mmに対するLIDの影響と、 Berglesの内径2.4mmに対する影響が似かよっていることが分かる。但し、本

実験テータでは、内径が小さくなるほど曲線は左側で鋭く立ち上がり、 UDの減少に対するCHFへの影響度が内径

が小さくなるほど大きくなることを示している。狭あい流路においては、このようにD、LIDだけでなく、 Dある

いはLが独立変数としてCHFに影響を与え、かつその影響は質量速度のバラメータともなっていることが分かる。

[ 
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図2-8高熱流束域と低熱流束域の境界

2.3.2高熱流束域と低熱流束域

前節で述べたように、管内径D、あるいは加熱管長Lが小さくなり、質量速度Gも大きくなると、これらのバラ

メータがCHFに影響を与える領域が存在する。一般にこの領域は熱流束が大きいので、高熱流束域 (HIGH)と呼

ぷことにし、またDやLが影響を与えない領域は、一般に熱流束が小さいので、低熱流束域 (LOW)と呼ぶことに

する。本実験データの全てから、各質量速度おけるDとLのCHFへの影響を整理することにより、高熱流束域と低

熱流束域の境界は、図2-8のように、 D、L、およびGをバラメータとして表すことができる。図中、 HIGHが高熱

流束域、 LOWが低熱流束域を示しているが、領域の遷移は徐々に行われると考えられるので、その境界は遷移領

域を持つて示した。境界は、 LとDが反比例する形で表され、 Dが小さいほどLは大きくなり、高熱流束域は質量速

度が大きくなるほど広くなる。

2.3.3他の低熱流束域相関式との比較

軽水型原子炉などの開発研究に伴つて、これまでに数多くのサプクール沸騰CHF相関式が提案されている。こ

れらの相関式の多くは、比較的内径が大きい領域に対して提案されたものであるが、低圧および中圧を対象とす

るものとして、 Gunther!50)、Knoebel(51)、Griffel(52)の各実験式がある。

Guntherは、加熱長さ76mm、水力等価直径12.7mmの矩形流路における圧力0.1~1.1MPa、水の流速1.5

rv 12m/sのサプクール沸騰CHF実験を実施し、得られたデータより、次のCHF実験式を導いた。

qc=7.2x1がvo.5AT IUb.•x (2-4) 

ここで、 Vは水の流速、△Tsub,exは管出口における水のサプクール度である。

Knoebelは、管内径7.8rv11.2mm、加熱管長508rv610mm、圧力0.2rv0.7MPa、水の流速4.2rv14.2m/sの実

験データより、次のサプクール沸騰CHF実験式を提案している。

qc=48.5x1が(1+0.17V)(1 +0.124△T…ox) (2-5) 

また、Griffelは管内径5.6~37.5mm、加熱管長61Orv1972mm、圧力0.4~13.8MPa、水の質量速度G=1.3rv11.4

(211) 
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(D=1 mm) 

0

0

 

0
 

O
 

0

0

0

 

8

7

6

5

4

3

2

 

t-さ
W
(
1
a
q
a
o
u
>
-
1
)
1
g
.
u
b
 
10 

゜

D ::1mm 

o: L::1 cm 
△ : L ::3 .. 

ロ： L ：： 5 .. 

ヽ

.
”
宝
'
”
.，
沈

‘

”

-

C

 

゜

9
,
‘
J
--
6
 

,
¥
 0
，ぅレ

”

,

9

0

,

’

ヤ

ヤ

9

月
5

ぞ

9

t

z
 

,
1
,
 

b
 

,
x
,
 
，
 

-
9
 

'
,
'
,
 

‘
'
，
'
-
9
-

‘

'

,

t

 

゜
,
0
 

'
，
‘
-
.
0
”
 

ヽ

'
-

'，
 

，
 

ヽ

ク・

'
、
，
 、A
,

-
.
0
-

＇， 
’
 

•D-

',‘心
b

/
％
 

•• 

-

ロ
パ

t-翌ュ
10

ヽ
3

20 30 40 50 

qc,exp 
60 70 80 

MW/m2 

図2-11 実験データとKnoebel式の比較

(0=1 mm) 

図2-10実験データとGunther式の比較

(D=3mm) 
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図2-12実験データとKnoebel式の比較

(D=3mm) 

Mg/m2sの実験テータを基に、次のサプクール沸騰実験式を提案している。

qc= (128.7G + 1.21 x1e>8}(8 + 1.8△ T心．“)12'1 (2-6) 

図2-9に、内径D=1mmの実験テータqc,expとGunther式による予測値qc,cal(Gunther)との比較を示した。高熱流

束域に属する内径1mmの実験値は、管長5~3cmで約1.4~2倍程度、管長1cmで約3倍予測値よりも大きいこと

が分かる。図2-10には、内径3mmの慮合の実験値とGunther式との比較を示した。高熱流束域に属する管長1cm

および3~5cmの実験値は、それぞれ予測値よりも約80％および約20％大きいのに対し、低熱流束域に属する管

長10cmの実験値は、ほぼ予測値と一致する。

図2-11、2-12は、 Knoebel式による予測値と、内径1mmおよび3mmの実験値との比較を、また図2-13、2-

14は、同様にGriffel式による予測値と実験値との比較をそれぞれ示したものである。内径1mmおよび内径3mm

で加熱管長が5cm以下に対する実験値の予測値に対する大きさは、各式で若干異なるが、 Knoebel式、 Griffel式

もGunther式と同様の傾向を示しており、内径3mmで加熱管長10cmの低熱流束域の実験データはほぼ一致する

(212) 
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図2-13実験データとGriffel式の比較

(D=1 mm) 
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図2-14実験データとGriffel式の比較

(D=3mm) 

が、高熱流束域の実験データは、内径が小さく加熱管長が小さくなるほど予測値よりも大きくなっているのが分

かる。

2.3.4 Tong式によるテータ整理

Tong153)は、サプクールおよび低クオリテイ域では、加熱面から発生する蒸気の吹き出しによる境界層剥離が限

界熱流束状態を引き起こすとした次の現象論的CHF実験式を提案した。

qc "Go·"'µ~·e ―=C H,g oo,e 
(2-7) 

ここで、 Hfgは蒸発潜熱、μ，は水の飽和粘度である。そしてTongは、圧力7~14MPa、質量速度1.4~4.o

Mg/m2sの範囲のテータを基に、式(2-7)中のバラメータCを、管出口平衡クオリテイ xexの関数とする次式を与え

た。

C= 1.76-7.433x.x+ 12.222心 (2-8) 

図2-15は、式(2-7)を用い、本実験データから逆算したCを

Xexに対して示したものである。図中、 Tongと記した実線は、

式(2-8)の関係を表し、 ■は低熱流束域の実験値を、△は高熱
流束域の実験値（高熱流束域ー 1)を、また0は高熱流束域の

特性が特に強い実験値 (D=1mm、L=1cmでG=13000、

20000kg/m2s :高熱流束域ー II）を示している。本実験データ

は、高圧域から導かれたTongのCよりかなり小さいが、高一低

熱流束域の違いにも拘らず、 Tongの式でうまく整理でき、本

実験範囲のCHFのメカニズムが、 Tongのモデルに近いことを

推定させる。実験データを見ると、高熱流束域の特性が強いほ

どCの値は大きくなり、本実験データに対する各領域のCを、

CHFの誤差範囲士15％以内で次のように表せる。
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低熱流束域 ： C=0.24-1.91 x.. +22.9x.. 2 IIX'--'-.. IIX (2-9) 

高熱流束域— I : C=0.52-2.61 x.,+26.2x.. 2 t1x ・ --・---ex (2-10) 

高熱流束域ー II: C=0.84-3.42xex+30.4x"/ (2-11) 

以上のように、高熱流束域では管内径、あるいは加熱管長が小

さくなるほどこれまでに提案された実験式による予測値よりも

CHFが大きくなることを定量的に示した。管内径が小さくなるほ

ど発生気泡が小さくなり、加熱管長が小さくなるほど境界層に対

する上流効果が大きくなると考えられ、高熱流束域では、これら

の効果が組み合わさってCHFを大きくするものと考えられる。

2.4流動特性

2.4.1単相圧力損失

加熱実験に先だって、全テストピースに対して水単相流による

圧力損失測定実験を流速V=2.0~20.0m/s(2.0m/sきざみで計11
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図2-16熱流束上昇に伴う摩擦

圧力損失比の変化例

点、レイノルズ数で2x103~8x10りの範囲で行った。測定され

る圧力損失△pmsu『は、管出入口部の縮l」＼・拡大による形状圧力損矢とテスト管内の摩擦圧力損失の和で、次式で

表せる。

△P fL... ¥ P炉匹“=（か）了 (2-12) 

ここで、 fは管摩擦係数、こは形状係数、 P，は水の密度である。

管長、流速の異なる単相圧力損失テータから、式(2-12)を用いて内径1mmおよび3mmの管摩擦係数f,mm、f3mm、な

らびに形状損失係数〔を定めた。流れはほほ乱流域に入っており、 f,mmは式(2-13)で、 f3mmはプラジウスの式(2-

14)でほぼ表された。

f 1mm =0.1547Re--o．ぉ

f3rnm=0.3164Re--0．匹

(2-13) 

(2-14) 

また、形状損失係数〖は流速の依存性をわずかに持つが、ほぽ~ =1.6で表された。この形状損失係数は、サプクー

ル沸騰時も変わらないものと仮定し、測定される全圧力損矢から本係数による形状圧力損矢を引くことにより、

サプクール沸騰時の摩擦圧力損失とした。

2.4.2二相摩擦圧力損失と流動特性

図2-16に、管内径D=3mm、加熱管長L=10cm、質量速度G=7000kg/m2sの場合の熱流束qの上昇に伴うサプクー

ル沸騰時と加熱前の単相時の摩擦圧力損失比△PJ△P心 3の遷移を一例として示す。図中、 0が入口水温T1n=20℃、

●がT10=60℃の場合を示している。熱流束を零から少しづつ増やしていくと、壁面水温の上昇に伴う粘度の低下

によって先ずこの比は減少していく。核沸騰が始まると、壁面温度上昇の停止と発生気泡による若干の圧力損失

増大によって圧力損矢比の減少は止まり、ほぽ一定か若干増大し始める。さらに熱流束を上昇させると、気泡が

壁面から離脱し始め、ポイド率も実質的に増大し始めるので、圧力損失も急に増大し、ついに限界熱流束点に至

る。図に見るように、 Ti0=20℃と60℃では、加熱し始めてからの圧力損失比の低下の度合いが違うが、これは入

□水温が異なるため、粘度の低下度が異なるためである。
ところで、 Bergles-Rohsenow(14)は、勾配を持つ温度境界層内のキャピティにおける気泡の成長を考え、水の

圧力0.1rv14MPaの範囲の種々の流体条件に適用した結果、核沸騰開始熱流束qOBを与える次の実験式を表した。

(214) 



q00" 1. 798x1 o-> P1・1]恥 T,）]翠
5 

ここで、 Pは圧力、 Twは壁面温度、 T，は水の飽和温度である。
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(2-15) 

式(2-15)によるq。8は、次のDittus-Boelterの単相流に対する乱流の熱伝達率式を連立させることにより求められ
る。

hD 
0.8 

て0.023円）虎'4 (2-16) 

ここで、 hは熱伝達率、 K1は水の熱伝導率、 μ1は水の粘度、 P，はプラントル数 (=Cpl1J / K,)である。

Saha-Zuber(17)は、熱的条件によって支配されるとした気泡離脱条件を考え、次のような気泡離脱開始熱流束

qOBを与える実験式を示した。

qDB= 
ATsゆ，In

（ 
for P,,~70000 

4l D 

芦声；）
(2-17) 

qDB= 
0.25GcplATIUb.In 

（ 
for P?70000 

炉8.46)
(2-18) 

ここで、 Peはベクレ数 (=G0Co/K1)、△Tsub.In は水の入ロサプクール度、 C は水の比熱、 K，は水の熱伝導率であ

る。

またLevy(15)は、水力学条件に基づく気泡離脱条件を考え、次のような気泡離脱開始時の水の過冷度△TDBを与

える式を示した。

△TDB= 
qDB 

h 
TP,Ys for o9Yi55 (2-19) 

ATDB=~ -5T{P,++ +P,げ-1)]} for 5＜が30 (2-20) 

△ TDB=~-5占，＋ In[1 + SP,] + 0.5 In[~ll for Y;>30 (2-21) 

Ya=0.015 丘 (2-22) 

μ, 

l'= 
qDB 

p,cpl丘 (2-23) 

ここで、 Pはプラントル数、 yB+は無次元気泡径、 Cplは水の比熱、 Twは壁面せん断力、 0は水の表面張力、 hは乱

流の熱伝達率であり式(2-16)のDittus-Boelterの式で与えられる。

図2-16の中で、記号OBで記した熱流束は、管出口におけるBergles-Rohsenowの核沸騰開始熱流束を示し

(215) 
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ている。また、 DBLで記した熱流束は、管出口におけるLevyの気泡離脱開始熱流束を、 DBSはSaha-Zuberによ

る気泡離脱開始熱流束を示している。核沸騰および気泡離脱が始まると、摩擦圧力損失比に何らかの変化を与え

るものと考えられるが、図に見るように、 Bergles-RohsenowやSaha-Zuber、Levyの各条件によって与えられ

る熱流束と、流動変化にともなう実験値の摩擦圧力損失の変化がうまく対応していることが分かる。すなわち、

矢印OBに対しては核沸騰開始のために圧力損失比が一定または上昇し始める点（図中には、一点として定めるこ

とが難しいので、◇の記号に範囲を持つて示してある）に、 DBL、DBSに対しては、気泡離脱開始のためにポイド

率も実質的に急増し始め、圧力損失比が急激に増大し始める点にそれぞれ近いことが分かる。

図2-17に、全ての実験条件について実験的に得られた摩擦圧力損失比が減少から一定へと変わる点での熱流束

と、 Bergles-Rohsenowによる核沸騰開始熱流束との比較を示した。実験値の熱流束は、図2-16に示したように

1つの範囲として示してある。ばらつきは多いが、管内径や質量速度に拘らず両者は広い範囲で比較的良く一致

していることが分かる。

図2-18は、摩擦圧力損矢比が急上昇し始める実験値の熱流束と、

Saha-Zuberの気泡離脱開始条件による熱流束との比較を示したも

のである。内径3mm、あるいは内径1mmで質量速度が7000kg/m2s

の条件は白抜きの記号で示してあるが、両者の一致はかなり良い。

しかし、内径1mmで質量速度が大きくなると両者のずれは大きくな

り、実験的に摩擦圧力損失比が急上昇し始める熱流束は、 Saha-

Zuberの気泡離脱開始熱流束の値よりも大きくなることが分かる。

図2-19には、同様にLevyの気泡離脱条件による熱流束との比較を

示した。傾向は、 Saha-Zuberとの比較と同様だが、内径1mmで流

量が大きい埼合にずれがより大きくなることが分かる。

Dormer-Bergles(25)は、管内径1.6rv5.0mmを対象とし、圧力0.20

~035MPaで比較的低い質量速度を範囲（G：：：1.Srv9.0Mg/m2s)と

する圧力損失実験を行い、加熱管の二相摩擦圧力損失△PFと非加熱状

態の単相摩擦圧力損失△pADBとの比△PF/△pAOBを、熱流束qと管出口

が飽和状態になるための熱流束qSATとの比q/qSATに対して示すことに

より、二相摩擦圧力損失比△PF/△PAOBが加熱管長と管内径の比LIDで
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図2-20熱流束上界に伴う摩擦圧力損失比の

変化とDormer-Berglesの結果との

比較 (D=3mm) 
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図2-21熱流束上昇に伴う摩擦圧力損失比の

変化とDormer-Berglesの結果との

比較 (0=1 mm) 

比較的良く整理できることを示した。図2-20は、内径D=3mmで入口水温TIn=60℃の場合の△PF/△pADBの実験

値とDormer-BergI esの結果を比較したものである。図中、小さい黒丸でつながった曲線がDormer-Berglesの

結果を示しており、 L/Dの値は傾けて記してある。また、黒丸より少し大きい各記号が本実験結果を示しており、

L/Dの値は正立で記してある。 Dormer-Berglesの結果は、 T,n=27℃の水を用いていることと、圧力が少し大きい

ために、圧力損失比のいったん低下する度合いは、本実験結果よりも大きくなっている。本実験の同じUDに対す

る質量速度7000kg/m2sと13000kg/m2sの熱流束増大に伴う圧力損失比の変化は、 q/qSATが大きい領域で

13000kg/m2sの方が若干小さくなる傾向を持つが、内径3mmの実験結果は、一般的に管長／管内径で良く整理で

き、 Dormerらの結果とも比較的良い相関を示すことが分かる。図2-21には、内径1mmの場合の比較を示した。

内径1mmの実験による圧力損失比は、 G=7000kg/m2sを除いて全般にDormerらの結果より小さくなり、質量速

度が大きくなるほどその傾向が強くなることが分かる。

このように、管内径が3mmと大きい場合の低熱流束域のサプクー）し沸騰圧力損失は、従来の圧力損矢モデルに

近い相関を示すのに対し、管内径が1mmと細く質量速度が大きい高熱流束域ではかけ離れる傾向を示す。高熱流

束域では、発生気泡に対するサプクールコアの凝縮効果が異常に強いため、気泡径は小さく、従ってポイド率も

小さくなって限界熱流束も従来の予測式よりも高くなり、圧力損失も小さくなるものと考えられる。 Bergles-

Rohsenowの沸騰条件が、高一低熱流束域に拘らず本実験データに対して比較的良い一致を示すのは、彼らの発

泡モデルが温度境界屑内の極めて壁面近くを対象としており、沸騰条件は主として加熱面への熱流束に依存し、

主流の凝縮効果は発泡にあまり影響を与えないものと考えられる。

2.4.3二相摩擦増倍係数のモテリング

サプクール沸騰摩擦圧力損失実験テータより二相摩擦増倍係数を求め、 Lockhart-Martinelliの相関式(21)、およ

びOwens-Schrock122)、Tarasova123)、植田(24)らの実験式と比較した。図2-22に、解析に用いた流動モデルを示

す。管入口からBergles-Rohsenowの条件式で定まる沸騰開始点OBまでは水単相流とし、 OB点からSaha-

Zuberの条件で定まる気泡離脱開始位置DBまでの気泡付着領域ではポイド率と圧力損失の増大は無視できるとす

る。気泡離脱位置DBから下流では、流れ方向に適当なサブクール沸騰のポイド率分布を仮定することにより非平

(217) 



24 

衡乾き度分布が求められる。サプクール沸騰に対する非平衡乾

き度分布式としては、 Ahmad(18)やKroeger-Zubert19)、Zuber-

Findlay(20)等の式があるが、本実験のサプクール沸騰領域では

殆ど差がないことを確認し、本解析では次式のAhmadの乾き度

分布式を用いることにした。

x.)z) -x__.08 exp 心
x = |--1 
1 -xff00 exp[ 

X。jz)
こー1]

(2-24) 

ここで、 Xは非平衡乾き度、 Xe心うは気泡離脱開始点DBの平衡ク

オリティ、 x0(z)はDB点から下流位置zにおける平衡クオリ

ティである。

(J J 才 J J J...J心，，UJuJ  J。ナC>UJ'  
） 

Flow 
0を8)→

9ブ=!-ノ̂，，̂ ，^，̂，，^！，，豆0定°1
Inlet i Outlet 

I Void : Ahmad void 

: neglected : fraction 

Berg I es- Soho-

Rohsenow Zuber 

図2-22解析に用いた流動モデル

Lockhart-Martinelli 12"の摩際圧力損失特性は、乾き度xの断熱二相系において二相摩際増倍係数①Lをマルチネ

リ・バラメータXの関数として与えたもので、乱流の場合次式で表せる。

x2=（ド）175位）（已）゚ 25 (2-25) 

(2-26) 

ここで、△P,(X)は乾き度xに対する二相摩擦圧力損失、△p,。(X)は乾き度Xのうち液相成分だけが単相流とし
て流れたときの摩擦圧力損矢である。

ところで、本実験のように管出口の乾き度が xexの状態で得られる摩擦圧力損矢は、管長に沿つて乾き度が零か

らXexまで変化する状態を積分した値に相当する。よって実験値より、次のような平均の二相摩擦増倍係数①LAぬ(
求められる。

。べ認 (2-27) 

ここで、△P，は気泡離脱位濫から管出口までの長さL，に対する二相摩擦圧力損失、△P,。はその間の液相成分だけ

の単相流摩擦圧力損矢であり、管入口から気泡離脱開始位置までの長さをL。、測定された全圧力損矢を△pmus，と

すると、△P，と△P,。はそれぞれ次式で与えられる。

△P,＝AP三二 (2-28) 

AP炉
f L1(1ーし）2G2 

2Dp1 
(2-29) 

ここで、 fは管摩擦係数、 (Ia形状損矢係数である。

Owens-Schrock(22)は、管内径0=3、4、6mm、加熱管長L=380、410mmに対する大気圧の水のサプクール沸

騰二相摩擦増倍係数実験式を導いており、その平均の二相増倍係数式は次式で表せる。

叱v=0.97+0.046 ~ 
Y 

(2-30) 
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ここで、△T と△T はそsub.ex~ ~'sub,08 

△T 
Y=1- 心，ex

△T •ub.DB 

れぞれ管出口と気泡離脱開始点位置の水のサプクール度である。
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(2-31) 

また、 Tarasova(23)も、圧力P=1.0~20MPa、管内径0=2.9、8.3mm、質量速度G=1.4~3.0Mg/m2sに対する

水のサブクール沸騰二相増倍係数実験式を提案しており、平均の二相増倍係数式は次式で表せる。

叱v=1+（比：い゚7(［）゚08（字Inは訊＿20） (2-32) 

ここで、 qは熱流束、 P，と Pvはそれぞれ水と蒸気の密度、 H,，は水の蒸発潜熱である。

植田(24)は、一様加熱を受ける蒸発管の摩擦圧力損矢を推定するMartinelli-Nelsonl54)の相関を、次の形の実験式

として表している。

叱v=1 + 1.2 xo.75(1 ♦ 0.01且）［｛［）゚．8ー1] (2-33) 

図2-23は、内径D=3mmの場合の式(2-27)で得られる① LAVと、 Saha-Zuberの気泡離脱開始条件および式(2-

24)で求められる管出口非平衡乾き度 X= X exに基づく式(2-25)のXの実験的に得られた関係を、 Lockhart-

Martinelliの相関や各実験式と比較したものである。図中、破線がLockhart-Martinelliの相関を、また細い実線が

Tarasova、二点鎖組が植田、太い実線がOwens-Schrockの実験式の関係をそれぞれ示している。ただし、式(2-

25)、（2-26)のLockhart-Martinelliの相関は局所値を与えているので、図中の曲線は、 X=0から管出口までを積

分し、平均の①LAVとして記してある。図に見るように、 D=3mmの場合の実験値の①LAVは、 xの増大とともにはっ

きりと増大していき、ほぼOwens-Schrockの実験式と良い一致を示し、 Lockhart-MartinelIiの相関と

Taras ovaの実験式は実験値より少し大きく、植田の実験式はほぼその中間の値をとることが分かる。このことは、

サブクール沸騰においても、飽和沸騰と同様、摩擦圧力損失力ば）LとXによって整理できることを示している。そ

してメカニズム的には、二相流における圧力損失の増大を引き起こすポイド率による増速効果が両者の沸騰でも

余り変わらず、また気泡による乱れなどの効果も余り変わらないか、圧力損失に占める割合が小さいことを推定

させる。本実験データより、① LAVとXの関係を求めると、図2-23中の一点鎖線で示したように次式で近似するこ

とができる。

~uv=1 + 

lO r 0: J mm  

がトミ~--L~竺｝虞 S゚roI↓naeIIi
／ご羹べ` 二芯？~s-Schrock 
Eq. （ 2-3ら、哀｀:~
ロ唸=

x 5 10 50 

図2-23解析で求められた二相増倍係数と

各相関式の比較 (D=3mm)

2.42 2.80 

X X2 
(2-34) 

10 D = 1mm 

5 r Eq. (2-34) 

ざ
-----Lockhart-Mor恥

― va 

-Sch 

. -ヮu...午ぷ． 0 ＾ -U- —•- -::-6 -~ ーロ
ロ

X s 10 

図2-24解析で求められた二相増倍係数と

各相関式の比較 (0=1mm) 

o-

50 
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図2-24には、内径1mmの場合の同様の結果を示し

た。質量速度G=7000kg/m2sの場合の実験値の①Lと

Xの関係は、内径3mmの関係とほぽ同様であり、

Owens-Schrockの実験式とほぼ一致する。しかし、

G=13000、20000kg/m稔と質量速度が大きくなる

と、 Xに対する①LAVはかなり小さくなり、ほぼ 1ぐら

いの値をとることが分かる。これは、①LAVに対するX

の値が大きすぎる、すなわち本解析モデルで用いた

Ahmadの乾き度分布式の与える値が大きすぎること

を示唆しており、内径1mmの高質量速度の場合には、

実際にはそのポイド率は、 Ahmad式による値よりも

小さくなっていると結論できる。また、実験値の

①LAVが1より小さいものが幾つかあるが、これは気泡

離脱開始条件としてSaha-Zuber式を用いたためで、

図2-18に示したように、内径1mmで高質量速度の場

合、二相流領域を実際よりも大きく見積もっているた

めと考えられる。

2.5ポイド率と限界熱流束との関連に関する考察

内径1~2mmといった細管に対するサプクール沸騰時の

ポイド率と二相摩擦増倍係数の関係を与えた実験データは

1. 2 
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図2-25Ahmadの与えるポイド率と

推定されたポイド率の比較

これまでに 1つも報告されていない。しかしながら、前節で述べたように、飽和沸騰に対するLockha「t-

Martinelliの相関や植田の実験式、およびサプクール沸騰に対するOwens-Schrock、Tarasovaの各実験式も、

内径3mm に対してはたとえ実験条件が異なっても殆ど同じか似かよった①LAv-Xの関係を与える。このように、

ポイド率すなわちxが正しく見積もられるならば、①LAV-Xの関係はXが増大するほど①LAVも同じように増大する
と考えることができ、この関係は内径1mmの場合にも維持されると仮定できる。よって、内径1mmおよび3mm

の①LAV-Xの関係も実際には式(2-34)で表せると仮定することにより、各々の管に対するサプクール沸騰時のポイ

ド率を推定できる。

図2-25は、このようにして推定したポイド率 Q esllと、 Ahmadの乾き度分布式より計算されるポイド率 Q Ahmadを

比較したものである。縦軸には QesllとQAhmadの比を、横軸には式(2-31)で表される無次元沸騰長さYをとってあ

る。 0=3mmおよび0=1mmの質量速度G= 7000kg/m2sの場合には、 Q esil Q Ahmadの値はほぽ1となり、 aest，と

Q Ahmadの値がほぼ等しくなることを示している。しかし、 D=1mmのG=13000kg/m2sの場合には、 Q estiは

Q Ahmadに対して約30%、D=1mmでG=20000kg/m2sの場合で約55％小さくなることを示している。

このように、一般に内径が小さくなり、質量速度が大きくなるほどサプクールコアの発生気泡に対する凝縮効

果は顕著となり、発生気泡もより小さくなるものと考えられる。また、ポイド率の減少は、気泡境界磨内の気泡

の充満を遅らせ、加熱面への液の供給を容易にするので、高熱流束域のCHFも低熱流束域に比べて大きくなるも

のと考えられる。

2.6まとめ

管内径1~3mmを対象とした水によるサプクー）し沸騰時の限界熱流束、および圧力損失の実験的研究を通じ、

以下のことを明らかにした。

(1)管内径、加熱管長が小さくなると、流路形状の寸法効果のため、管内径および加熱管長が限界熱流束に影響

を与える高熱流束域が存在する。

(220) 



27 

(2)高熱流束域の限界熱流束は、これまでに提案された比較的低圧で広い口径管を対象とするGunther、

Knoebel、Griffelの各サプクール沸騰限界熱流束相関式による予測値よりもかなり大きくなるのに対し、低

熱流束域の限界熱流束は、これらの相関式の予測値とほぼ一致する。

(3)実験結果から各バラメータ間の影響を整理した結果、高一低熱流束域の境界は、管内径、加熱管長、および

質量速度の各バラメータで表せる。

(4)高熱流束域の限界熱流束は、気泡境界唇剥離機構に基づく高圧用のTong式中のバラメータを修正することに

より関係づけられる。

(5)熱流束を零から上げていった場合、摩擦圧力損失比がほぼ一定か若干増え始める時の熱流束実験値は、高一

低熱流束域を問わずBergles-Rohsenowの核沸騰開始条件とほぼ一致する。

(6)さらに熱流束を上昇させた時の摩擦圧力損失比が急に増え始める熱流束実験値は、低熱流束域ではSaha-

ZuberやLevyの気泡離脱開始条件とほぼ一致するのに対し、高熱流束域ではこれらの条件より実験値の万が

かなり大きくなる。

(7)熱流束上昇に伴う摩擦圧力損失比の変化は、低熱流束域ではDormer-Berglesの整理結果とほぼ一致するの

に対し、高熱流束域ではかなり小さくなる。

(8)圧力損失実験テータよりAhmadのポイド率分布式を用いて解析的に求められた二相摩擦増倍係数は、低熱流

束域ではOwens-Schrockや植田の各実験式と比較的良い相関を示すのに対し、高熱流束域ではかなり小さ

くなり、解析に用いたAhmadのポイド率分布式は、高熱流束域に対してはポイド率を大きく見積もリすぎ

る。

(9)二相摩擦増倍係数の解析結果より、高熱流束域のポイド率は管内径1mmの質塁速度20Mg/m2sの場合で約

55%、管内径1mmの質量速度13Mg/m2sの場合で約30％ほどAhmadの与える値よりも小さくなる。
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