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はじめに

強制対流のサブクール沸騰限界熱流束の知識は、核融合実験装置のダイバータを設計する

ために重要である。多くの研究者は、一般的サブクール沸騰限界熱流束表示式を導出するた

めに、ガス加圧した水の管内強制対流下の円管発熱体を直接通電する方法で、一様加熱条件

で、の限界熱流束実験を行っている。溶存ガス濃度を管理することで限界熱流束発生機構が異

なり、強制対流下においても限界熱流束値が大幅に低くなることが考えられるが、溶存ガス

濃度を管理したサブクーノレ沸騰限界熱流束実験はほとんど存在しない。そして、ダイバータ

の冷却部には、熱伝導率の高い鋸ベース合金が採用されるが、実験的な困難さから、通電加

熱方式による銅ベース合金発熱体を用いた隈界熱流束実験はほとんど見当たらない。一方、

ダイバータ板の熱負荷試験においては、電子ビームを実規模ダイパータ形状の試験部(無酸

素銅チューブ表面に円柱のカーボン製耐熱材又は、冷却管を持つ無酸素銅ブロックの上屈に

板状のカーボン製耐熱材を鎌付けしたもの)に照射し、冷却管内に高圧高サブクーノレ水を高

速で流す構造の高熱流束除熱特性を求め、その健全性を検証している。核融合装置のダイパ

ータは、一様加熱条件ではなく片面加熱条件で、最高熱負荷はダイパータ個々の形状に著し

く依存し、実験のみで一般的な最高熱負荷データを求めることは大変困難である。こうした

状況で、ダイバータの最高熱負荷を評価するために、長年求められている一様加熱条件の円

管発熱体に対する限界熱流束のデータベースを利用することが重要で、もし、円管発熱体を

a様加熱した核沸騰熱伝達と限界熱流束の実験結果を用い、個々のダイパータに対して理論

解析することで最高熱負荷を評価し、その限界熱流束を用い最高熱負荷を予測する表示式が

出来れば、大量に存在する限界熱流束のデータベースがダイパータ冷却設計の一般的データ

ベースとなり得る。

本研究は、自己蒸気加圧により溶存ガス濃度を管理した条件で限界熱流束実験を行い、既

存のガス方自圧条件の実験結果と比較検討し、限界熱流束に及ぼす溶存ガス濃度の影響を明ら

かにする。間接一様加熱の銅ベース合金円管発熱体を用い、構造がシンプノレで、比較的大口径、

低系圧力、低流速における条件下の限界熱流束を求め、眼界熱流束に及ぼす発熱体材質及び

酸化の影響を明らかにする。これらの実験結果で限界熱流束のデータベースを構築する共に

一般的限界熱流東表示式を導出する。そして、一様加熱条件の核沸騰熱伝達と限界熱流束の

実験結果を用い実規模のダイパータ板に対して理論解析し、一般的最高熱負荷表示式を導出

する。更に、円柱発熱体の片面のみ通電可能な間接片面加熱の鏑ベース合金円管発熱体を開

発し、片面加熱条件の限界熱流東を、高圧高サブクール強制対流下において求め、片面加熱

条件と一様加熱条件の実験結果を比較検討する。その結果より、上述の一様加熱条件の核沸

騰熱伝達と限界熱流束の実験結果に基づく片面加熱条件のダイバータに対する一般的最高熱

負荷表示式を検証するロこれらの研究開発成果は、核融合科学研究所の大型ヘリカル装置(L

HD)における高熱負荷素子冷却システム製作のための具体的装置設計データベースを早急

に確立することを目的とするものであるが、 LHDにとどまらず、内外のトカマク型大型装

置のダイパータ冷却システムを確立することに寄与しうるものである。
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研究成果概要

研究目的

大型ヘリカノレ装置 (LHD)では、ローカノレアイランドダイバータ (LI D)において2

o MW/m2程度の高熱流束除熱システムを確立する必要がある。また、種々の幅のプラズマを

受けるダイパータ設計や健全性評価においては、鍛合金材質で広範囲な発熱体内径(d)、長さ

(L)、長さと内径の比(L/d)、流速(u)、サブクール度(L1えJに対する強制対流サブクーノレ沸騰
限界熱流束(CHF)表示式が必要である。

本研究は、核融合実験装置のダイバータの信頼性を検証するために、広範囲で高精度の強

制対流サブクーノレ沸騰限界熱流束(CHF)表示式を導出することを目的とする。

研究経過

本研究者代表者等は、 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

円管発熱体を準定常状態で直接通電する方法で、これまでに出口サブクーノレ度(L1え叫 out)三30K 

において、定常限界熱流束(ι sub)は、 L1Tsub.out及び加熱長さと内径の比 (L/oりを回定した場合

aα4、zf・4に比例する、 L/dを固定した場合(Jえub.out)α7に比例する、 L1Tsub.outを宙定した場合

(L/d)ωに比例することを明らかにし、発熱体出口及び入口条件に対する定常CHF表示式(1)、

(2)を導出した。

=C1bσ/gGI-;;J} -<1 we-'J( 7 r e殺 k
(2) 

ここで、 C]=O.082， Cj戸0.53and C3=0.7 for L/包云 around40、

C]=0.092，今 O.85 and C:q=O. 9 for L/d > around 400 

これらの定常 CHF表示式は、 30K豆dえ時。ぷ140K、40K豆入口サブクーノレ度(L1え時i)壬151K 

において、定常CHF実験結果(2002ポイント〉をほぼ土15%以内の誤差で記述する。

研究成果
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1 5年度

1 .溶存ガスを管理した SUS304薄肉円管試験発熱体を用いた強制対流サブク}ル沸騰限界

熱流東実験

発熱体内径 oと3mmで長さか肝臓(L/aと22.3)の SUS304薄肉丹管試験発熱体を用い、出口

圧力んt=800kPa、入口サブクーノレ度Aえ山in=145K (入口液温 Tin=25OC)、流速 LF4'"'-'13. 3 m/ s、

自己蒸気加圧した条件で溶存酸素濃度を 6.59ppm(ほぼ飽和状態)から 0.0265ppm (十分脱気

し溶存ガスをなくした状態)の範囲で、接液部の表面状態がラフ面(大気中で焼鈍後、酸化

物を酸洗い除去)の発熱体について、発熱率を準定常的にゆっくり連続的に上昇させて核沸

騰熱伝達及び限界熱流束 CHFを求め、 CHFに及ぼす溶存ガスの影響を明らかにした。窒素ガ

ス加圧した条件で求めた実験結果に基づいて定めた限界熱流束表示式と比較検討し、実験結

果はこの広い溶存酸素濃度範囲で摂界熱流束表示式から求まる値とほぼ一致しているが、低

捺存酸素濃度で高流速域において、 CHFが減少する傾向が観察された。更に、初期気泡発生

が遅れると考えられる表面アラサが細かいスムース面(水素雰酒気中で熱処理)の発熱体を

用い、溶存酸素濃度 O.1 ppmと0.0413ppmにおいて同様の実験条件で、限界熱流東を求めたO

スムース面の CHFは、低溶存酸素濃度で高流速域においてラフ面よりも小さくなる傾向が観

察された。これらの理由として、溶存酸素濃度又は表面アラサが小さくなると核沸騰熱伝達

が悪くなり、発熱体表面温度が不均質自発核生成温度近傍に移行し、 CHFが低下することが

考えられる。

2. Flat PlateタイプMono-blockダイパータ実験に対する熱流動理論解析

ロシアの Divavin等が角型で錦製の 2列の試験部の間に薄膜ヒータを挟み込み篭気加熱す

ることで、行った片面加熱条件の限界熱流束実験(FlatPlateタイプMono-blockダイパータ)

に対して、一様加熱条件の実験結果を用い既に開発済みの理論解析コードで数値解析を詳細

に行い実験結果と比較検討した。数値解析結果は、多少低めであるが実験結果のダイパータ

の最高熱負荷の傾向をほぼ予測した。

3. 間接一様加熱高熱流束鋸ベース合金円管試験発熱体を用いた強制対流サブク}ノレ沸騰

限界熱流東実験

最近、間接一様加熱高熱流束鏑ベース合金円管試験発熱体を作製する過程で、電気絶縁膜

(酸化アルミナ〉上に金属膜発熱体を蒸着した場合に絶縁劣化の起こる原因が解明された。

現在、新たな電気絶縁膜と銅チューブについて耐熱試験が行われ、良好な結果が得られた。

4 



内径9mm、長さ 70mm、厚さ 1mmのアルミ分散強化鍋チューブの外表面に薄膜絶縁体と金属

膜発熱体の2贈を付加した特別な銅ベース合金円管試験発熱体を作製した。この試験発熱体

の金属膜発熱エレメントを電流加熱する方法で、高圧、高サブクール水の強制対流下におけ

る錦ベース合金円管試験発熱体内面の核沸騰熱伝達及び限界熱流東を実験計測するo

1 6年度

1.溶存ガスを管理した発熱体表面状態がラフ面、スム}ス菌、ミラー面の SUS304薄肉円

管試験発熱体を用いた強制対流サブクール沸騰限界熱流束実験

。と3mm、L=66.5 mm (L/t.許22.17)のラフ面、スムース面、ミラー商の SUS304薄肉円管試験発

熱体を用い、溶存酸素濃度が 8.63ppmから 0.0288ppmの範囲で沸騰熱伝達及び限界熱流束

(CHF)を求め、沸騰熱伝達及びCHFに及ぼす溶存ガス濃度、表面アラサの影響を明らかにした。

この実験範囲では、沸騰開始加熱度及び核沸騰熱伝達に及ぼす溶存酸素濃度、表面アラサの

影響はほとんど観察されず、 CHF実験結果は、発熱体出口及び入口条件に対する CHF表示式

(1)、 (2)から求まる値の士15弘以内の誤差で記述された。 CHF表示式から求まる値の2割程

度の非常に低い値は計測されなかった。低溶存酸素濃度で高流速域において、 qげ ;sllbが減少す

る傾向を観察した。

2.溶存ガスを管理した鋼材料円管発熱体を用いた強制対流サブクール沸騰限界熱流束実験

内径〈必=6問、厚さ (t=0.5mm)、加熱長さ (L)ご60mm、L/t.許10のキュプロニッケル(Cu-Ni30覧)

チューブ発熱体を直接通寵する方法で、出口圧力(九t)ヱ800kPa、流速(uノ=4.0"'"'13.3m/s、

出口サブクール度(L1Ts的側)=46"'"'119 K、入口サブクーノレ度(L1Ts拍 i)=68"'"' 148 Kの広範囲な

実験条件で CHF(35ポイント)を求めたD この発熱体内面の表面アラサ(Ra)は、 O.15問であ

った。限界熱流束 (qc川崎)と出口サブクーノレ度(L1TSllb， ollt)、入口サブクール度(L1TSllb， in)の関係に

ついて流速 (u)をパラメータとして表示すると、 L1T.<;llb，叫ミ30K、Aえ叫i之40Kにおいて、 qc九sllb

はAえuムOllt、Aえ叫 inの増加と共に増加し、高L1Ts功。llt、L1TSllb，il1領域においてその増加割合は減少

する傾向を示す。 L1Tsllb，Ollt、L1Tsllb，inを固定した場合、 Uが増加すると共に ι;sllbは増加するa

SUS304薄肉円管試験発熱体で求めた実験結果に基づいて定めたCHF表示式(1)、 (2)と比較す

ると、キュプロニッケル(Cu-Ni30拡)の熱伝導率は、 SUS304のものよりも 2.1倍大きいにもか

かわらず、 L1TSllb.Ollえ30K、L1Tsllb.IIえ40Kにおいて、 CHF表示式(1)、 (2)は実験結果をほぼ土15弘

以内の誤差で記述する。 CHF表示式(1)、 (2)は、発熱体円管材料に影響しないと考える。

5 



今後の展開

電気絶縁薄膜を形成する困難さから遅れているが、内径9閥、長さ 60mm、厚さ lmmのア

ノレミ分散強化銅チューブの外表面に薄膜絶縁体と金属膜発熱体の2層を付加した特別な錦ベ

ース合金円管試験発熱体を作製する口この試験発熱体の金属膜発熱エレメントを霞流加熱す

る方法で、高圧、高サブクーノレ水の強制対流下における鏑ベース合金円管試験発熱体内面の

核沸騰熱伝達及び限界熱流束を実験計測するD

更に、発熱体表面状態をスッパタリング法又はエッチング法によって様々の表面状態に加

工し、限界熱流束を向上させる表面状態について検討する。

6 
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