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研究成果の概要（和文）：　海水の流動沸騰熱伝達と限界熱流束を調べた。プール沸騰熱伝達の場合と同様に加
熱量の上昇に伴い伝熱面上に海水中硫酸カルシウム塩の析出が発生し、加熱量一定下伝熱面温度は経時的に上昇
を開始した。この伝熱面温度上昇開始熱流束は通常水の限界熱流束よりかなり低い値であった。経時的伝熱面温
度上昇過程で伝熱面温度変動があった。この伝熱面温度変動は析出塩層の局所的剥離と再形成の繰り返しによる
ものであることを明らかとした。

研究成果の概要（英文）：     The flow boiling heat transfer and the critical heat flux were examined
 for sew water. The deposition of the sea salt of calcium sulfate on the heat transfer surface was 
initiated as in the pool boiling. When the deposition occurred, the heat transfer surface 
temperature started to rise up continuously with time under the same heating rate. The heat flux at 
the initiation of the heat transfer surface temperature rising-up was lower than the critical heat 
flux for usual water. Heat transfer surface temperature fluctuation was observed in the course of 
the continuous surface temperature rising-up. It was confirmed that the fluctuation was caused by 
locally continued abrasion and re-formation of the deposited layer of calcium sulfate on the heat 
transfer surface.

研究分野： 機械工学、熱工学、伝熱工学、流動、沸騰、気液二相流、ボイラ、タービン、原子力安全性

キーワード： 流動沸騰　核沸騰熱伝達　限界熱流束　海水　海水塩　析出　原子力安全性　炉心伝熱流動

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　火力ボイラの安全性に関し、ボイラ水中の鉱物質のボイラ蒸発管内面に鉱物質析出に関する流動沸騰熱伝達、
限界熱流束に関する研究は為されていたが、海水のように塩析出を伴う場合の研究は為されてきていない。2011
年東日本大震災津波発生後の福島第一原子力発電所事故時、炉心冷却水供給源を失い、海水が代替冷却水として
注水されたが、これまで経験、研究例が無く全く有効性に関し不明な状況であった。本研究結果は、海水による
冷却に関する有効性、注意点の基礎情報を提供するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



1．研究開始当初の背景 

 2011 年 3 月 11 日の東北地方太平洋沖地震によって引き起こされた津波の襲来により、福島第

一原子力発電所の原子炉で炉心溶融に至る事故が発生した。このとき、炉心冷却水源が失われ、

海水が代替冷却水として原子炉に注水された。それまで原子炉への海水注水は経験が無く、また、

海水の沸騰熱伝達も研究例は為されてきていなかった。海水中には多くの塩類が含まれており、

それらが沸騰熱伝達へ影響を持つことは充分に想定される。火力ボイラでのボイラ水中の鉱物

質の伝熱管内面への析出に関する研究が見られるのみであった。海水の沸騰熱伝達についての

研究が求められていた。 

 このような背景から、本課題研究者達は第一段階として、海水のプール沸騰熱伝達の研究を行

った。本研究課題はそれに続く第二段階、海水のプール沸騰熱伝達から流動沸騰熱伝達への拡張

であった。 

 

２．研究の目的 

 これまでに本課題研究者達は、ナノ粒子を水に懸濁させたナノ流体、また、海水を対象とし、

伝熱面に析出物を伴う場合のプール沸騰熱伝達を調べてきた。1 ナノ流体及び低濃度海水では、

核沸騰熱伝達、並びに限界熱流束は純水の場合と同様の傾向を示し、流体物性値の差違を考慮す

れば従来相関式を適用することが出来た。しかしながら、海水の場合、濃度が上がると伝熱面上

に硫酸カルシウムの析出が低熱流束で生じ、析出が開始すると定加熱量であっても析出層の厚

さが経時的に増大し、それに伴い伝熱面温度は緩やかな上昇を開始し、上昇を継続して、遂には

伝熱面は溶断する伝熱面温度逸走が起きることを明らかとしてきた。本研究課題では、プール沸

騰から流動沸騰状態に変え、海水の沸騰熱伝達と限界熱流束を調べる。 

 

３．研究の方法 

 実験装置の概要を図１に示す。試

験流体には人工海水を用いる。海水

濃度は試験毎に変えることが出来

る。温度 60℃に維持されたタンクか

ら試験流体はポンプにより送り出

され、流量計を経て、予熱部で飽和

温度近く迄昇温され、テスト部に至

る。テスト部を出た試験流体はタン

クへ戻る。 

 テスト部は水平に設置される。テ

スト流路は巾 10 mm×高さ 1 mm の

矩形流路で、全長は 316 mm である。流路上面には透明ポリカーボネイト板、流路底面にはベー

クライトを用いた。流路底面ベークライト板にはテスト伝熱部取り付け穴がくり抜かれている。
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図１ 実験装置概要 
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厚さ 1 mm のステンレス板に流路になる巾 10 mm､長さ 316 mm のスリットを設け、このステンレ

ス板を上面のポリカーボネイト板と底面のベークライト板で挟み込み、ボルト-ナットで締結し

てテスト流路を形成した。銅製テスト伝熱部は流路底面ベークライト板に開けられた穴に差し

込まれ、伝熱面が流路底面と同一面となるように固定される。伝熱面加熱開始点は流路入り口か

ら 221 mm の位置にある。テスト伝熱面は巾 10 mm×長さ 60 mm である。テスト伝熱部は下部に

取り付けられた３本の電気ヒーターで加熱される。テスト伝熱部には流れ方向４カ所、縦方向そ

れぞれ３カ所に熱電対が取り付けられている。熱電対の温度読値から外挿して伝熱面温度を、ま

たフーリエ則から伝熱面加熱熱流束を求めた。透明流路上壁面を通して高速度カメラで伝熱面

上流動状態を撮影した。また、同様にレーザー間隙計を用いて伝熱面上塩析出層厚さ測定を行っ

た。 

 実験は、定流量下、加熱熱量を段階的に上昇させて行った。各段で充分定常状態を確認後測定

を行い、伝熱面温度の大幅な上昇をもって実験は終了させた。 

 

４．研究成果 

 図２に海水プール沸騰の沸騰曲線を示す。海水濃度が 3.5 % 以下の場合、純水の場合に比べ

て高過熱度側にデーター点は動いているが、全体的傾向、また 終点である限界熱流束に純水の

場合に比べて大きな違いは見られない。海水濃度増に伴い高過熱度側に移るのは流体物性の変

化による。一方、海水濃度が 7.0 %以上では、加熱量がある値になると、加熱量一定であるにも

拘わらず伝熱面の連続的上昇が生じた。図で染められていない点がその情況を表している。測定

は 20 分間隔で為された。なお、この実験では伝熱面は直接通電で加熱されており、加熱は定電

流で為されいるため、伝熱面温度上昇に伴い伝熱面電気抵抗が伝熱面温度上昇に伴い大きくな

り熱流束は若干上昇していっている。伝熱面

温度が200℃を超えたところで実験は打ち切

られている。実験後、伝熱面上には白い析出

物層が形成されていた。成分分析から、硫酸

カルシウムであった。 

 析出層表面温度を析出が開始したときの

伝熱面温度に等しいと仮定し、硫酸カルシウ
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図２ 海水プール沸騰の沸騰曲線 

図３ 析出層厚さの時間変化 



ムの熱伝導率と加熱熱流束から析出物層厚さを推測した。その結果を図３に示す。析出層厚さが

時間と伴に厚くなる情況が明確に表れている。このことは、加熱を続ければいずれ伝熱面は熔融

焼損に至ることを示しており、塩析出開始による伝熱面温度上昇開始は装置安全上大切な現象

であり、限界熱流束的な意味合いを含んでいる。この現象を伝熱面温度逸走と呼ぶことにした。 

 伝熱面温度逸走開始熱流束は図４に示すように海水の高濃度化に伴い減少する。熱流束ゼロ

時の伝熱面温度逸走開始海水塩濃度を外挿して求めると、11 wt%であり、このときの海水中硫酸

カルシウム濃度は飽和硫酸カルシウム濃度に等しいことは注目に値する。 

 流動沸騰の場合の沸騰曲線を図５に示す。プール沸騰の場合と同傾向にある。海水濃度増に伴

い沸騰曲線は高過熱度側に移り、海水濃度7.0 %以上で、伝熱面温度逸走開始現象が起きている。 

 

 図６の海水流動沸騰情況撮影画像に示すように、海水流動沸騰では海水濃度上昇に伴い、伝熱

面からの離脱気泡は微細化している。気泡微細化により伝熱面近傍の流体攪拌が弱まり対流熱

伝達が低下することも、海水濃度上昇に伴う伝熱面過熱度の高温化の一因となっているものと

考えられるが今後の検討を要する。 
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図５ 流動沸騰の沸騰曲線 

図７ 伝熱面上析出物 
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図４ 伝熱面温度逸走開始熱流束 
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図６ 海水流動沸騰情況 

 



 図７は実験終了後撮影した伝熱面上析出物画像である。析出物が明瞭に確認されている。 

 プール沸騰の場合同様、伝熱面温度の時間変化から求めた伝熱面温度逸走開始後の生成析出

物層厚さの推測値を図８に示す。図中丸点は実験終了後光学顕微鏡で測定した析出物層厚さで、

推測値と良く一致している。 

 図９に、流動沸騰熱伝達での伝熱面温度逸走開

始熱流束と海水濃度の関係を、プール沸騰の場合

を含めて示す。プール沸騰の場合同様伝熱面温度

逸走開始熱流束は海水濃度増加に伴い減少してい

る。プール沸騰の場合同様に予測される流動沸騰

の場合の伝熱面温度逸走開始熱流束ゼロの海水濃

度はプール沸騰の場合同様 11 wt%であり、そのと

きの海水中硫酸カルシウム濃度は硫酸カルシウム

飽和濃度に相当する濃度になっていることは注目

に値する。 

 実験中、伝熱面温度変動が観察される場合があった。そのときの伝熱面温度から推測される塩

析出層厚さ、並びにレーザー変位計による析出層厚さ計測値を図 10 に示す。明確な結論を得る

までには至っていないが、析出層が局部的に剥離し再形成を繰り返している様相が推測される。

このことは現実情況を考える際重要で有り、更なる検討が求められる。 
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