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研究成果の概要（和文）：ハニカム多孔質体による限界熱流束向上に寄与する毛管力による液体供給効果とセル
内部に直接流入する液体供給効果の2つの液供給メカニズムを検討した．具体的には，毛管力による液体供給効
果抽出実験，セル内部に直接流入する液体供給効果抽出実験の実測値を比較検討した．その結果，毛管抽出実験
の結果を毛管限界モデルにより，非常によく説明できること、さらにはセル内への直接液供給効果のモデル化に
より、高熱流束域における，プール沸騰qCHF向上には毛管効果による影響が支配的であることが明らかとなっ
た．

研究成果の概要（英文）：We proposed a technique to enhance the critical heat flux (CHF) action and 
(2) vapor escape channels from the top surface due to gravity. In this study, we especially focused 
on (2) the liquid supply through vapor escape channels from the top surface due to gravity. Based on
 the results, the following conclusions were obtained: In the high heat flux region, the liquid 
supplied by capillary action was shown to be the dominant factor leading to the CHF enhancement in 
saturated pool boiling, and the calculated CHF by the capillary limit model were found to be in good
 agreement with the CHF obtained from the experiments extracting only the effect of capillarity. 
Moreover, the new CHF model considering the two liquid supply mechanism as stated above was proposed
 to predict the CHF by honeycomb porous plate in a saturated pool boiling.

研究分野： 熱流体工学

キーワード： 限界熱流束向上　多孔質体　相変化　沸騰
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１．研究開始当初の背景 

福島原子力発電所の事故を契機に，過酷事

故回避技術の高度化が切望されている．その

ような背景のもと，新規の緊急冷却システム

として，In Vessel Retention（以下，IVR）が提

案されている．IVR は事故時に原子炉容器を

冠水させ，容器底部に堆積した炉心溶融物を

容器外部より沸騰冷却することで，メルトス

ルーを防ぐ冷却技術である．このシステムの

確立には 4MW/m2程度の高熱流束除熱技術が

要望されているが，水の沸騰冷却限界は大気

圧，飽和状態において，約 1 MW/m2 と目標値

に遠く及ばない．沸騰冷却の限界値は限界熱

流束（Critical Heat Flux，以下，qCHF）と呼ば

れ，qCHF を飛躍的に向上させる冷却手法を開

発することが IVR の確立には重要となる．著

者らは，飽和プール沸騰条件下において，伝

熱面上にハニカム多孔体を装着するという簡

易な方法を提案し，qCHFを裸面の 2 倍以上に

向上できることを実験的に示した (1)．ハニカ

ム多孔体装着時に qCHF が向上するのは，(1)
毛管力による液供給効果，(2)蒸気排出孔（以

下，セル）に直接流入する液供給効果，(3)セ
ルから蒸気を迅速に排出する効果の 3 つの効

果が関わっていることがこれまでの結果から

わかってきている(2)．また，合体気泡の滞留

中に多孔体内部の液枯れが起きる際には，そ

れが qCHF到達の律速となる場合も存在する(3)．

特に，(1)と(2)の液供給メカニズムは，冷却性

能に大きく関わると予測されるが，各効果の

qCHF向上寄与割合は明らかとなっていない． 
 

２．研究の目的 

そこで，本研究では，(1)の液供給効果に着目

し，それが qCHF 向上に与える影響について，

提案する qCHF発生モデルと実測値を比較検討

した結果について述べる．加えて，別途行っ

た(2)の液供給効果を抽出した分離実験の結果

についても述べる． 
 
３．研究の方法 

3.1 実験装置概要およびハニカム多孔体 

図 1 に毛管力による液供給効果の抽出実験

装置概略を示す．伝熱面を下向きにすること

で，セル内部へ直接流入する液供給効果を排

除した．毛管力による液供給は図 1 に詳細を

示すように，プール容器の高さをハニカム多

孔体端面と同じにし，試験液体をポンプによ

り循環させることで行った．伝熱面上で発生

した蒸気はプール容器底部より貫通させたシ

リコンチューブ内を通過させることで外部へ

放出させた．以上のようにして，毛管力によ

る液供給効果のみの抽出を行った． 
伝熱面は直径 10.0mm の銅円柱の端面であ

り，銅ブロック内に挿入したカートリッジヒ

ータにより加熱を行った．ハニカム多孔体は

ワイヤーにより伝熱面上に固定した．伝熱面

から上方へ 9.85mm，14.91mm，19.87mm， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

24.77mmの中心軸上に1mmのK型シース熱

電対を設置し，指示温度から一次元性を確認

した上で伝熱面表面温度を，また，フーリエ

の法則を用いて，伝熱面熱流束を算出した． 
試験液体は蒸留水で，予備ヒータにより加

熱を行い，プール液面近傍の水温を測定し，

常に飽和状態であることを確認した．システ

ム圧は 0.1MPa である． 
図 2 は実験に用いた Al2O3を主成分とする

ハニカム多孔体である．ここで，有効細孔半

径：1.8m，空隙率：24.8%，透過係数：

2.4×10-14[m2]で，ハニカム多孔体の幾何寸法

は図中に示す通りである． 
3.2 毛管限界モデル 

図 3 は，ハニカム多孔体の一部の断面拡大図

である．ハニカム多孔体装着時に，毛管力に

より伝熱面へ液体が供給され，発生した蒸気

がセルから排出される場合の気液の流れを

矢印で示している．qCHFに達するときの力学

的なつりあいは，(1)式で示すように，液流が

多孔体内を通過する際の圧力損失pl，蒸気流

がセル内を通過する際の圧力損失pg，及び

蒸気の加速損失pa の和が最大毛管圧力

pc,maxに等しくなる場合と考えられる． 

aglc pppp  max,
 (1) 

また，(1)式において，左辺はラプラスの式，

右辺第 1 項はダルシーの法則，右辺第 2 項は

ハーゲン・ポアズイユ則，右辺第 3 項は蒸気

の加速損失より求められる．ここで，既報(1)

より，セルの大きさがミリメートルオーダー

図 1 実験装置概要 

図 2 ハニカム多孔質体 



の場合，pgおよびpaはplに比して，無視出

来るほど小さいため，今回用いたハニカム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
多孔体の幾何形状の場合には次式のように

単純化され，qCHFを算定することができる． 

Ar

AhK
q

hleff

wfgl
CHF 

2
     (2) 

ここで，qCHF：限界熱流束，A：伝熱面面積，

K：透過率，l：水の密度，hfg：蒸発潜熱，Aw：
多孔体と伝熱面の幾何学的接触面積，reff：有

効細孔半径，l：水の粘性率，h：多孔体の板

厚である． 
 

４．研究成果 

図 4 は，板厚hと qCHFの関係を示す．セル

幅 dg=1.33mm，壁厚s=0.46mm のハニカム多

孔体の板厚hを 2，5，10mm に変化させてそ

れぞれ実験を行った．図中の○はプール沸騰

の実験結果，△は毛管力の液供給効果抽出の

実験結果，実線は毛管限界モデルの計算結果

である．図 4 より，毛管力による液供給効果

抽出の実験は，毛管限界モデルによく一致し

ていることがわかる．プール沸騰の qCHFは，

毛管力による液供給のみによる実験値や毛

管限界モデルによる予測値と同様，hが小さ

くなるほど大きくなる傾向を示している．h 
=10mm では，2 つの実験結果の差が他の場合

と比して大きいことがわかる．これは，セル

内部に直接流入する液供給効果が毛管力に

よる液供給効果に対して無視できないこと

に起因していることが考えられる．そこで，

図 5 に示す実験装置を用いて，セル内部に直

接流入する液供給効果の抽出を行った．セル

内部を通過する蒸気はハニカム多孔体下方

より窒素ガスを流入させることで模擬し，セ

ル内部に液体がちょうど流入しなくなる伝

熱面からの蒸気発生流量を推定した．実験は

非加熱系で行った．dg=1.33mm，s=0.46mm，

h=5mm のハニカム多孔体を設置し，セル内

部に液体がちょうど流入しなくなる際の窒

素ガス流量を測定したところ，伝熱面熱流束

に換算して 1.5MW/m2程度のガス流量である

ことがわかった．ここで，図 4 より，毛管力

による液供給効果抽出の実験において，h 
=10mm の場合，qCHFは約 0.75MW/m2である

が，この加熱条件下では，プール沸騰実験に

おいて，セル内部へ直接流入する液供給が存

在すると考えられる．以上のことから，h 
=10mm の場合，プール沸騰実験では，毛管

力による液供給効果とセル内へ直接流入す

る液供給効果の 2 つが組み合わさることで，

毛管力による液供給効果抽出の実験よりも

qCHFが向上したと考えられる．また，h =5mm
の場合のプール沸騰実験の qCHFが 1.5MW/m2

程度であることから，セル内への直接流入す

る液供給効果はほぼないと考えられる．その

ため，h =5mm の場合には，毛管力による液

供給効果抽出の実験とプール沸騰実験の

qCHFが同程度になったと考えられる． 
以上の結果から，意外にも一次元の毛管限

界モデルにより，セル内部に直接流入する液

供給がないような高熱流束条件下では，プー

ル沸騰における qCHF をよく説明できること

がわかった． 
以上をまとめると以下の通りである。 

1. 毛管力による液体供給効果抽出の実験結

果を毛管限界モデルにより，よく説明でき

る． 
2. プール沸騰の qCHF は，毛管力による液供

図 3 ハニカム多孔質体内部を流れる気液流動

の模式図 

図 4 qCHF とハニカム多孔質体高さの関係 

図 5 セル内に重力により直接流入する効果を抽

出する実験装置概要 



給のみによる実験値や毛管限界モデルによ

る予測値と同様，h が小さくなるほど大き

くなる傾向を示している． 
3. セル内部に直接流入する液供給がないよ

うな高熱流束条件下では，プール沸騰にお

ける qCHFの実測値を本モデルにより，よく

説明できる． 
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