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研究成果の概要（和文）： 

内径 6 mm、加熱長さ 59.5 mm、有効加熱長さ 49.1 mm、テープツイスト比[180°捻りピッチ/
管内径] 2.39、3.39、4.45 のラフ面の SUS304 スワール管発熱体を用い、発熱体表面温度及び限
界熱流束を求め、スワール管発熱体に対する限界熱流束を明らかにした。スワール管発熱体の
発熱体出口及び入口条件に対する定常 CHF 表示式を導出した。スワール管発熱体の発熱体出口
及び入口条件に対する定常 CHF 表示式は、SUS304 スワール管発熱体の定常 CHF 実験結果(179
点)を-20～10 %、-25～0 %程度の誤差で記述する。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The steady-state critical heat fluxes (CHFs) in a short SUS304-tube with twisted-tape insert are 
systematically measured. The SUS304 test tube of inner diameter=6 mm, heated length=59.5 mm, 
effective length=49.1 mm is used in this work. The SUS304 twisted tapes with twist ratio=pitch of 180° 
rotation)/d=2.39, 3.39 and 4.45 are used. The influences of the twisted-tape insert and the swirl velocity 
on the CHFs are investigated into details and the widely and precisely predictable correlations of the 
CHFs in the SUS304-tube with twisted-tape insert are given. The correlations can describe the CHFs 
obtained in this work within -25 to +15 % difference.  
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キーワード：沸騰限界熱流束 
 
１．研究開始当初の背景 
スワール管内水の強制対流過渡沸騰熱伝

達の解明は、強制対流サブクール沸騰限界熱
流束の発生機構を解明するために重要な手
法である。スワール管は、捻りテープを発熱
体円管内に設置したもので、同じ質量流量に
おいても冷却水が回転運動することで回転

方向の流速は増大し、そのスワール流速の増
大効果で、通常円管発熱体において限界熱流
束が流速に比例し増大する様に、スワール管
の限界熱流束は通常円管発熱体の値と比べ
増大すると考えられるが、スワール管発熱体
に対する強制対流過渡沸騰熱伝達、過渡限界
熱流束についての詳細機構は全く報告され
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ておらず、本研究において非定常熱入力及び
流量急減に伴うスワール管発熱体に対する
強制対流過渡沸騰熱伝達、過渡限界熱流束の
詳細機構を実験的に明らかにする。 
国際熱核融合実験炉(ITER)等が採用するダイ
バータ部の高密度除熱方式は、水冷却平滑管
内に金属製の捻りテープを挿入したスワー
ル冷却管である。核融合実験炉においては、
運転モードが定常及び非定常の２種類あり、
非定常運転モードにおいては、プラズマ対抗
壁に加わる熱負荷の最大値が定常運転モー
ドの５倍以上高くなると考えられている。非
定常熱入力及び流量急減に伴うスワール管
発熱体に対する過渡沸騰熱伝達、過渡限界熱
流束の研究は、非定常運転モードを想定した
ダイバータ部のスワール冷却管内の発熱率
急上昇時及び冷却水強制循環ポンプ停止事
故を想定した冷却水急減少時のダイバータ
板安全設計に関する最重要研究題目である。
本研究で明らかにした非定常熱入力及び流
量急減に伴うスワール管発熱体に対する強
制対流過渡沸騰熱伝達、過渡限界熱流束の実
験結果に基づき核融合実験炉のダイバータ
板に対して理論解析を行い、その安全性を検
討する。 
 
２．研究の目的 
本研究代表者は、流速(u)4～42 m/s の範囲

で N2 ガス加圧、加圧器を用い自己蒸気加圧
した水の管内強制対流下の円管発熱体に指
数関数状(Q=Q0exp(t/τ), τ=16.8 ms～15.5 s)、ラ
ンプ関数状 (Q=αt, α=6.21×108 ～ 1.63×1012 
W/m3s)、スッテプ関数状(Q=Qs, Qs=2.95×1010

～7.67×1010 W/m3)の発熱率波形を与え定常及
び過渡状態で直接通電する方法で、これまで
に出口サブクール度(ΔTsub,out)≥30 K において、
定常限界熱流束(qcr,sub,st)は、ΔTsub,out 及び加熱
長さと内径の比(L/d)を固定した場合 d-0.4、u0.4

に比例する、L/d を固定した場合(ΔTsub,out)0.7

に比例する、ΔTsub,out を固定した場合(L/d)-0.1

に比例する、u>13.3 m/s において qcr,sub,stは u0.5

に比例する、過渡限界熱流束(qcr,sub)と定常限
界熱流束(qcr,sub,st)の差(qcr,sub-qcr,sub,st)は、入口サ
ブクール度(ΔTsub,in)を固定した場合(ωp)-0.6 に
比例する(ωp は換算時間)ことを明らかにし、
発熱体出口条件に対する過渡 CHF 表示式(1) 
(u≤13.3 m/s)、(2) (u>13.3 m/s)、発熱体入口条
件に対する過渡 CHF 表示式(3) (u≤13.3 m/s)、
(4) (u>13.3 m/s)を導出している。 
・発熱体出口条件に対する過渡 CHF 表示式 
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       : u > 13.3 m/s (2) 
ここで、指数関数状、ランプ関数状、ステッ
プ関数状熱入力波形に対する換算時間ωp は、
τ、t/2、t で定義される。 

・入口条件に対する過渡 CHF 表示式 
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     : u ≤ 13.3 m/s (3) 
ここで、L/d ≤ around 40 で C1=0.082, C2=0.53, 
C3=0.7、L/d > around 40 で C1=0.092, C2=0.85, 
C3=0.9 である。 
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    : u > 13.3 m/s (4) 
ここで、L/d ≤ around 40 で C1=0.0523, C2=0.144, 
C3=0.7、L/d > around 40で C1=0.0587, C2=0.231, 
C3=0.9 である。これらの過渡 CHF 表示式は、
30 K≤ΔTsub,out≤140 K、40 K≤ΔTsub,in≤151 K にお
いて、定常及び過渡 CHF 実験結果(3387 点)
をほぼ±15 ％以内の誤差で記述する。 
 更に、円管発熱体の加熱部の外表面に 4 本
の発熱体局所内表面温度計測用電位タップ
を接点溶接し、3 分割した発熱体加熱部の上
流、中流、下流域における発熱体局所熱流束、
局所内表面温度、発熱体入口及び出口液温を
実験計測し、乱流域における上流、中流、下
流域の局所対流熱伝達、局所核沸騰熱伝達を
明らかにし、白金(Pt)及び SUS304 円管発熱体
に対する核沸騰熱伝達表示式を次式で与え
た。 

n
satTCq Δ= 3

satT25.51 Δ= :Pt 円管発熱体   (5) 
3

satTC463q Δ= :SUS304 円管発熱体     (6) 
 
３．研究の方法 
a.捻りテープの作製 



 ITER のダイバータ板に採用されたスワー
ル管を精査し、ツイスト比(y=H/d=180°捻る長
さ/内径=2～5)を種々変えた捻りテープを作
製する。 
 
b.強制対流下スワール管発熱体における指数
関数状熱入力に対する過渡限界熱流束実験 
 実験には、既設の自己蒸気加圧式高密度除
熱強制対流沸騰実験装置を使用する。捻りテ
ープ(y=H/d=2～5)を円管発熱体試験部に取付
ける。実験は、内径 3～12 mm で表面状態が
粗面のスワール管発熱体(y=H/d=2～5、平均ア
ラサ Ra=3.18 μm)を用い、広範囲の溶存ガス
濃度条件(溶存酸素濃度を飽和状態近傍の 8 
ppm から 0 ppm まで)で、系圧力 600 kPa～1.5 
MPa、入口サブクール度 70～150 K（入口液
温 20～100 ℃）、流速 4～42 m/s の範囲で、先
ず、発熱率を準定常的にゆっくり連続的に上
昇させて定常限界熱流束を求める。同時に、
定常限界熱流束までの定常沸騰熱伝達も実
験計測する。3 分割した発熱体軸方向の局所
熱流束、表面温度を詳細に計測し、局所沸騰
熱伝達率も計測する。続いて、円管発熱体に
発熱率上昇周期τを種々変えて指数関数状の
熱入力波形(Q=Q0exp(t/τ)、τ=5 ms～33.3 s)を
与え、発熱体の発熱率が準定常状態でゆっく
りした上昇から急上昇する過渡沸騰熱伝達
及び過渡限界熱流束を求める。既に求めてい
る通常円管発熱体の実験結果と比較検討を
行い、過渡沸騰熱伝達及び過渡限界熱流束に
及ぼす捻りテープの影響を明確にする。限界
熱流束発生機構について議論する。 
 
c.強制対流下スワール管発熱体の一様加熱し
た定常及び過渡限界熱流束を予測する一般
的限界熱流束表示式の導出 

指数関数状の熱入力波形に対する強制対
流下のスワール管発熱体の一様加熱した定
常及び過渡限界熱流束を予測する一般的限
界熱流束表示式を導出する。 
 
d. 指数関数状熱入力に対するスワール管発
熱体内のサブクール水の流動様式の解明 

本年度設置した熱流体解析用計算機を用
い、強制対流下のスワール管発熱体に発熱率
上昇周期を種々変えて指数関数状の熱入力
波形を与えたスワール管発熱体内のサブク
ール水の流動様式を明らかにする。 
 
e.スワール管内サブクール水流量急減に伴う
強制対流過渡沸騰熱伝達実験 

指数関数、ランプ関数及びステップ関数状
熱入力波形の実験条件と同様に、内径 3～12 
mm で表面状態が粗面のスワール管発熱体
(y=H/d=2～5、平均アラサ Ra=3.18 μm)を用い、
広範囲の溶存ガス濃度条件(溶存酸素濃度を
飽和状態近傍の 8 ppm から 0 ppm まで)で、

系圧力 600 kPa～1.5 MPa、入口サブクール度
0～150 K（入口液温 20～170 ℃）、流速 4～
42 m/s の範囲で、先ず、強制対流下のスワー
ル管発熱体に定常限界熱流束よりも小さい
種々変えた発熱率 Qs (Q=Qs、Qs=2×1010～
1.2×1011 W/m3)を与え、本年度設置した流量制
御用パソコンからの出力信号で流速を緩や
かなランプ関数状から急速なステップ関数
状まで種々に発熱体入口流速を減少させ、過
渡沸騰熱伝達及び過渡限界熱流束の実験を
行い、流速一定の強制対流下で熱入力波形を
上昇させて求めた過渡沸騰熱伝達及び過渡
限界熱流束の実験結果と比較検討し、過渡沸
騰熱伝達及び過渡限界熱流束に及ぼす流速
減少速度及び流速減少波形の影響を明らか
にする。 
 
f.スワール管内サブクール水流量急減に伴う
強制対流定常及び過渡限界熱流束を予測す
る一般的限界熱流束表示式の導出 

緩やかなランプ関数状から急速なステッ
プ関数状まで種々に減少させた流速減少速
度及び流速減少波形の影響、種々変えた発熱
率上昇周期τ、発熱率上昇速度α、発熱率の波
高値 Qs、に対する熱入力波形の影響を含む強
制対流下のスワール管発熱体の一様加熱し
た定常及び過渡限界熱流束を予測する一般
的限界熱流束表示式を導出する。 
 
４．研究成果 
本研究代表者は、水平に支持した市販面の

白金(Pt)及び粗面の SUS304 円管発熱体を直
接通電する方法で、広範囲の入口液温
(Tin=296.93～362.67 K)、流速(u=3.93～13.86 
m/s)において、水の乱流熱伝達、核沸騰熱伝
達、定常限界熱流束(CHF)を求めた。既に求
めている垂直円管発熱体の実験結果と比較
検討し、乱流熱伝達、核沸騰熱伝達及び定常
限界熱流束に及ぼす発熱体姿勢の影響はほ
とんどなく、本研究代表者が報告している乱
流熱伝達表示式、発熱体出口及び入口条件に
対する過渡 CHF 表示式は、流速 4 m/s<u<13.3 
m/s において、水平支持および垂直支持の実
験値を 15%以内の誤差で記述することを明
らかにした。更に、本研究代表者は、d=6 mm、
L=59.5 mm、L/d=9.92 のラフ面の SUS304 円
管発熱体に、テープツイスト比(y=H/d=180°
捻りピッチ/管内径) 2.39、3.39、4.45 の捻りテ
ープを挿入した SUS304 スワール管発熱体を
用い、スワール流速 usw=5.09～20.72 m/s の範
囲で、指数関数状熱入力波形 (Q0exp(t/t), 
t=26.85 ms to 8.42 s)を与え、発熱体発熱率が
準定常状態でゆっくり上昇する条件から急
上昇する過渡限界熱流束を求めた。同時に、
過渡限界熱流束までの過渡沸騰熱伝達も実
験計測した。すでに求めている表面状態が粗
面のノーマル管発熱体の過渡限界熱流束実



験結果及びテープツイスト比 y=2.39、3.33、
4.45 の SUS304 スワール管発熱体の定常限界
熱流束実験結果と比較検討を行い、スワール
管発熱体に対する過渡限界熱流束及び過渡
沸騰熱伝達に及ぼすテープツイスト比の影
響を明確にし、低流速域(発熱体入口流速
u£13.3 m/s) における通常円管発熱体の過渡
CHF 表示式に基づき発熱体出口及び入口条
件に対するスワール管発熱体に対する過渡
CHF表示式を導出した。過渡 CHF表示式は、
d=6 mm、L=59.5 mm、L/d=9.92、y=2.39～4.45
のラフ面の SUS304 スワール管発熱体の過渡
限界熱流束実験結果 (186 点 )をほぼ -27～
7.9 %程度の誤差で記述することを明らかに
すると共に、限界熱流束発生機構について考
察した。 
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