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研究成果の概要（和文）：円管発熱体を用い種々の速度で変化する指数関数状発熱率を与え、円管内径、肉厚、
有効長さ、流速、系圧力およびサブクール度を変え、管内流動沸騰定常・過渡CHFを系統的に求めた。流動沸騰
定常・過渡 CHF 表示式を提案した。さらに、管内における高流速水流動沸騰において、流動沸騰開始条件を系
統的に求め、新たにウェーブレット等の音響解析手法を導入することにより、沸騰開始条件を特定して、沸騰開
始条件の実験相関式を提案した。

研究成果の概要（英文）：The heat generation　rate was controlled with exponential functions. A 
correlation of the flow boiling CHF was obtained based on the experimental data. Various boiling 
incipiencies for subcooled water flowing in a uniformly heated narrow tube were measured 
experimentally. The boiling signal was analyzed using such as the wavelet decomposition method.  The
 surface superheat ascended with an increase of the heat flux until the incipient boiling point was 
reached. The initial temperature overshoot did not appear as the outlet pressure increased. Since 
the existing correlations underestimated the incipient heat flux, a semi-empirical correlation of 
the boiling incipience was obtained based on the experimental data.

研究分野： 原子力工学
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図１ 実験装置 

１．研究開始当初の背景 
(1)限界熱流束に関する新モデル開発 
限界熱流束(CHF)機構に対する個々の物理モ

デルは，国内外において多く研究されているが，
流動沸騰定常・過渡 CHF 現象において不均質
自発核生成モデルを導入し，実験的に明らかに
するのは国内外で初めての試みである。この研
究により一般的な CHF メカニズム解明に一石
を投じるものと期待できる。本研究は，プール
沸騰 CHF から得られた研究成果を基に管内強
制流動沸騰定常・過渡 CHF にまで拡張して，
より一般的な定常・非定常 CHF 表示式を構築
することを目的とするものであるが，これまで，
内外の多くの研究者によって定常 CHF データ
が得られている。これらのデータを再構築する
ためには，従来モデルの他に加え新しいモデル
に基づく必要があるが，未だに一般に認められ
たものではなく，思い切った独創的な発想のも
とに研究する必要がある。現象を明確にするた 
めに，既設の流動沸騰実験装置を用いて実施
する必要があった。 

 
(2)最大サブクール度の実験的検証 
一般に，流動沸騰定常 CHF 点は，サブクール

度が増加するにつれ増加することが知ら
れている。しかし，あるサブクール度（最大 CHF 
点）に達すると，CHF は最大値に達し，サブク
ール度の増加に伴い急減した後，再び増加する
という傾向が見られることが研究代表者らの
過去の研究で明らかになった。さらに，その最
大サブクール度は，どうもほとんど流速に依存
しないようである。この最大サブクール度が冷
却限界（最大 CHF）ということにもなる。この傾
向は，研究代表者らによってはじめて明らかに
されたものである。すなわち，ある流速が定まれ
ば，（管長／管径）比が小さくなる に伴い，最大
サブクール度は，高くなる。したがって，それ
に対する CHF も増加する。この点を，ぜひ既
設の高流速水流動沸騰実験装置によって実験的
に検証する必要があった。 
 
２．研究の目的 
(1)流動沸騰定常 CHF のサブクール度に対する
非線形現象の解明 

サブクール度に対する沸騰限界熱流束の傾向
に存在する非線形特性については，未解決のま
まである。これまでの他の研究結果を研究代表
者らが詳細に分析することにより，サブクール
度に対するプール沸騰及び流動沸騰定常 CHF に
は最大値が存在し，あるサブクール度以上にな
れば，定常限界熱流束が減少し，極小値へ遷移

することをはじめて明らかにした。特に流動沸
騰定常 CHF は，この傾向が顕著に現れることを
示した。したがって，高熱流束除熱の手段として沸
騰冷却を応用する場合，工学的安全性の観点か
ら緊急に解明すべき問題であると認識した。こ
こでは，沸騰開始条件の解明及び流動沸騰定
常・過渡 CHF のサブクール度に対する非線形特
性を明らかにすることにした。 
 

(2)流動沸騰過渡限界熱流束現象の解明と実
験表示式の提案 
発熱体に種々の速さの指数関数状発熱率を与

えることにより流動沸騰定常・過渡 CHF を求 
めサブクール沸騰定常 CHF 表示式を拡張した流
動沸騰定常・過渡 CHF 実験表示式を提案すること
である。 
 
３．研究の方法 

 図１は，本研究で使用した水用実験ループの概
略図である。この装置に，新たに購入した電源装
置を付加して実験を行った。なお，FC-72は，同様
の小型実験装置を別途製作し，上述の電源を共有
して実験を行った。 

(1)円管発熱体を用い，指数関数状発熱率を与え，
時間経過に対する流動水沸騰定常・過渡 沸騰現
象における非沸騰領域の熱伝達及び沸騰開始点デ
ータを系統的に収集し，得られた実験データを分
析し，定常・過渡 CHF 現象の解明とその実験表示
式を提案することである。 
 

(2)管内における高流速水流動沸騰において，沸
騰開始の条件を解明するために，画像処理のみ
ならず，新たに音響解析手法を導入し現象の解
明を行うことである。 
 
(3)円管発熱体を用い，指数関数状発熱率を与え，
時間経過に対するフロリーナ―ト FC-72 を用い
た非沸騰領域の定常・過渡強制対流熱伝達 データ



を系統的に収集し，得られた実験データを分析
し，定常・過渡熱伝達 現象の解明とその実験表
示式を提案することである。 

 
４．研究成果 
(1)流動沸騰定常CHFのサブクール度に対する
非線形現象の解明 
 図２は，流動定常沸騰線に及ぼす流速
の影響を比較した沸騰曲線の一例を示
したものである。CHF 点に及ぼす流速
の影響は明らかであるが，各流速の沸
騰曲線は，定常沸騰曲線の延長上にあ

ることが分かる。  
図３は，流動沸騰 CHF に及ぼすサブ

クール度の影響を示したものである。
サブクール度に対する沸騰限界熱流束の傾向に
存在する非線形特性については，未解決のまま
であったが，これまでの他研究結果を研究代表
者らが詳細に分析することにより，サブクール
度に対するプール沸騰及び流動沸騰定常 CHF
には最大値が存在し，あるサブクール度以上にな
れば，定常限界熱流束が減少し，極小値へ遷移す
ることを明らかにしてきたが，改めて確認できた。
特に流動沸騰定常 CHF は，この傾向が顕著に現

れることを示した。このサブクール度に対する
定常限界熱流束の非線形現象の存在は，実験デ
ータが証明している。図４に示すように，流動

沸騰定常・過渡 CHF のサブクール度に対する非
線形特性を実験的に示した。 
 
(2)流動沸騰過渡限界熱流束現象の解明と実験
表示式の提案 
広範囲なサブクール度の水中における流動沸

騰過渡限界熱流束で瞬間的に起こる膜沸騰への
遷移現象の機構の解明は，理工学システムに関
わる高熱流束冷却系の設計データの基礎として
重要である。CHF にかかわる独立変数，すなわ
ち，系圧力，サブクール度，流速，発熱体代表直
径等に関して系統的に広範囲な CHF の実験デ
ータの集積を行った。さらに，広範囲のサブク
ール水中において発熱体に種々の速さの指数関
数状発熱率を与えることにより流動沸騰過渡 
CHF を求め，サブクールプール沸騰定常 CHF 表
示式を拡張した流動沸騰過渡 CHF 実験表示式
を提案した。 

図３ 流動沸騰定常限界熱流束 

図２ 流動定常沸騰曲線 

図５ 沸騰音響検出装置 

図４ 流動過渡沸騰限界熱流束 



 
(3)沸騰開始条件の解明 
管内における高流速水流動沸騰において，沸騰
開始の条件を解明することは，非沸騰状態から
沸騰状態に遷移する条件を明らかにした。 

 
図５は，沸騰開始時に発生する音響を捉え

るマイクロフォンの設置状況を示したもので
ある。バックグランド音(ノイズ)も検出する
ので，ウェブレット解析を行い，ノイズと沸
騰音を分離する手法を開発した。図６は，ノ
イズと沸騰音が，明確に区別されることを示
したものである。 

円管発熱体直径，有効長さ，系圧力およびサ
ブクール度を変え，流動沸騰開始条件を系統的
に求める。純水中において，種々の速度で変化
する指数関数状発熱率を与えて，沸騰開始条件

を決定するために，新たに音響解析手法を導入
し，沸騰開始条件を明らかにした。 
図７は，実験で得られた沸騰開始点熱流束を

既存の実験式で比較したものである。従来の実
験表示式は，本実験値を過小評価していること
が分かった。 

 
(4)フロリーナ―ト FC-72 を用いた非沸騰領域の

定常・過渡強制対流熱伝達の解明 
円管発熱体を用い，指数関数状発熱率を与え，

時間経過に対するフロリーナ―ト FC-72 を用い

た非沸騰領域の定常・過渡強制対流熱伝達 データ
を系統的に収集し，得られた実験データを分析
した。 
図８は，得られた非沸騰定常熱伝達率を無次

元化表示したものである。従来から利用されて
いる相関式は，本研究の実験結果を過小評価し
ていることが分かる。さらに，その結果を踏ま
え，実験表示式を提案した。 

 
(5) フロリーナ―トFC-72を用いた流動沸騰限界
熱流束現象の解明と実験表示式の提案 

円管発熱体を用い，指数関数状発熱率を与え，
時間経過に対するフロリーナ―ト FC-72 を用い
た流動沸騰定常限界熱流束を流速及びサブクー

ル度を変え系統的に収集した。 
図９は，貴重な FC-７２の流動定常及び過渡沸

騰曲線の一例を示したものである。 
図１０は，流動沸騰定常 CHF に及ぼす出口サ

図９ FC-72 流動沸騰曲線 

図７ 流動沸騰開始熱流束 

図６ ウェブレット解析による沸騰開始

の検出 

図８ FC-72 非沸騰乱流強制対流熱伝達 



ブクール度の影響を示したものである。 
得られた実験データを分析し，その実験表示

式を提案した。 
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