
 

  

 

 

 

垂直下降流における限界熱流束の分類 
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CHF characteristics of downward flow are quite different from that of upward flow due to complicated 

two-phase flow structure caused by the influence of buoyancy. 

In this investigation, CHF experiment was carried out on the forced convective boiling system with a 

stainless steel tube of 15 mm in inner diameter and 400 mm in heating length. 

As the experimental results on the basis of the axial location of CHF occurrence, the inlet fluid temperature 

and the pressure drop of test section, CHF could be classified into three modes i.e., the dryout of falling 

liquid film at high quality condition, the CHF due to flooding at low quality condition and the CHF caused by 

the instability of two-phase flow structure at near subcooled condition. 
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１．はじめに 

 沸騰二相流場における限界熱流束は沸騰機器の運転限界

を決定する重要な因子の一つであることから，現在までに

非常に多くの研究が行われている。特に実機で用いられる

ことが多い垂直上昇流については，一般的な条件であれば，

高精度に予測することが可能と言える．しかし，実際に沸

騰関連機器に実装される伝熱水管は種々の設計要求から，

必ずしも安定した垂直上昇二相流形態が確保できるわけで

はなく，垂直下降二相流となる場合も多い．この垂直下降

二相流では，気泡にかかる浮力方向が流動方向と対向する

ため特に低質量流束では不安定な流動状態となる．そのた

め，下降流での限界熱流束は上昇流では見られない条件で

発生することも考えられる．無論，下降流での限界熱流束

についてもMishima(1)やRuan(2)など報告は存在するものの，

詳細の理解が得られるには至っていないのが現状である． 

本報では，低圧・低質量流量下において下降流限界熱流

束実験を行い，テストセクション圧力損失，管壁温度から，

管内の流動状態ならびに限界熱流束発生機構を検討し，分

類分けを行ったのでここに報告する． 

 

２．実験装置および実験方法 

 本研究で使用した実験装置は，概略図をFig.1に示すよう

に，主として，リザバータンク，ポンプ，テストセクショ

ン，セパレータから構成されており，十分に脱気したイオ

ン交換水を作動流体とする強制流動沸騰系である．リザバ

ータンクからポンプにより圧送された水はバルブにより所

定の流量に調整され，ローターメータ，タービンメータで

流量測定を行い，プレヒーターにより入口温度を所定の温

度に調整したうえで，上部から垂直下向きにテストセクシ

ョンへと流入する．テストセクションで生成された気液混

合物は，セパレータへと流入して気水分離され，液はリザ

バータンクに戻される．なお，実験において，系圧力はこ

のセパレータにおける圧力を使用しており，ブルドン管圧

力計により確認している．また，系圧力は基本的には飽和

圧力をコントロールすることで維持していることから，セ

パレータ温度の測定も実施している．なお，流体入口温度

は，テストセクション入口部に設置した熱電対でも測定を

行っているが，後述するように条件によっては逆流が発生

することで温度が上昇することから，逆流の影響を受けな

い箇所でも温度測定を行い，供給している流体の入口温度

を保証している． 

テストセクションは，Fig.2に示す管内径15 mm，管外径

17 mm，加熱長さ400 mmのステンレス製円管であり，交流

の直接通電により加熱される．テストセクション外壁には

壁面温度測定用に，φ0.1mmK型素線熱電対を管外壁面軸

方向に9ヵ所スポット溶接により取り付けている．なお，下

降流においては偏流の発生も考えられることから，熱電対

は各測定位置とも周方向に2ヵ所取り付けており，合計18

ヵ所の位置で管外壁温度を測定している． 

これらの測定値は2Hzのサンプリング周波数でデジタル

ロガーに記録，さらに壁温度については1kHzのサンプリン

グ周波数でデジタルレコーダーに記録した． 

本研究ではドライアウトに伴う管壁温度逸走が発生した

熱流束を限界熱流束としているが，この温度逸走の発生は

管外壁温度が300 deg.Cを超えることで判定した．この判定

温度は任意に決めたものであるが，後述する様に本実験で

観察された限界熱流束は，その分類によらず全てドライア

ウトと判断できる急激な温度逸走を伴っており，限界熱流

束値が判定温度に左右されることは無いと考えている． 

なお，実験条件は系圧力pex = 0.3 MPa，入口流体温度Tin = 

60 deg.C，質量流束G = 30～240 kg/m2sである． 



 

 

 

 

 

 

Fig.1 Experimental Apparatus. 

 
Fig.2 Test Section. 

 

３．実験結果および考察 

 実験結果として，Fig.3に上昇流および下降流における限

界熱流束を質量流束に対して示す．なお比較対象として， 

Okawaら(3)による液膜流モデルによる限界熱流束の計算結

果，Kattoら(4)による限界熱流束相関式の計算結果および加

熱区間出口部における熱平衡クオリティ一定の条件，さら

に，蒸気の逆流速度の一指標として，Zuberら(5)によるスラ

グ流のドリフト速度を併記している． 

図中には，本実験範囲と同一条件下で得られた上昇流で

の結果を中実丸プロットで示しているが，上昇流において

はすべて環状流の液膜ドライアウトによる管壁温度の逸走

が発生しており，テストセクション最下流部の高クオリテ

ィ部において限界熱流束に至った．また，この条件で限界

熱流束値は液膜流モデルにおいて沸騰起因の液滴飛散の影

響(6)に対する係数ceb = 47.7とすることで計算結果と良い一

致を示しており，加熱条件としては比較的穏やかな条件で

あることが判る． 
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Fig.3 Critical Heat Flux. 
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Fig.4 Axial location of CHF. 
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Fig.5 Inlet Fluid Temperature. 

 

下降流における結果は，後述するタイプごとに区別した

プロットを使用しているが，限界熱流束は上昇流と大きく

異なる特性を示していることが判る．これらの状態の詳細

を検討するために，テストセクション圧力損失(Fig.6～8(a))，

テストセクション軸方向の管壁温度変動(Fig.6～8(b))，入口

流体温度の上昇に基づく蒸気の逆流の有無判定(Fig.5)，お

よび限界熱流束が発生した位置(Fig.4)に基づいた検討を行

う．なお，テストセクション圧力損失については時間平均

値を熱流束に対してプロットし，均質流モデルによる計算



 

 

 

 

 

結果を併記した．実線は全圧力損失(⊿pall)，一点鎖線は重

力項(⊿pg)，二点鎖線は摩擦項(⊿pf)，破線は加速項(⊿pa)

をそれぞれ表している．  

質量流束がG = 30～60 kg/m2s程度の低い範囲では(Fig.6 

TypeI)， テストセクション最下流部の高クオリティ部で管

壁温度の逸走が発生し，限界熱流束は垂直上昇流と同程度

かむしろ若干高い値を示した．この条件でのテストセクシ

ョン圧力損失の代表例がFig.6(a)である．下降流であること

から当初重力項相当分の負の値を取るが，沸騰開始ととも

にほぼ0の状態まで増加し，その変動振幅も小さい(Fig.6(a))．

特にその増加特性は，計算に比べると急激であり，ステッ

プ状の増加が確認された．また，入口流体温度が110 deg.C

まで上昇していることから(Fig.5)，加熱部で生成した蒸気

がテストセクション上部まで逆流していると考えられる．

以上の結果から蒸気の逆流速度よりも液流速がかなり小さ

い条件では，発生した蒸気が入口部まで逆流するが，内部

は安定したCounter-Current Flowの流下液膜状態となり，こ

の液膜が管出口部で消失することにより限界熱流束となっ

たものと考えられる． 

0 200 400 600 800 1000 1200
-15

-10

-5

0

5

10

q [kW/m
2
]

∆
p
 [
k
P
a]

 Experimental Results
■Caluculation Results■

 ∆pall
 ∆pg
 ∆pa
 ∆pf

 

(a)Pressure Drop of Test Section 
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(b)Wall Temperature Fluctuations (q = 691.1 kW/m2) 

Fig.6 TypeI (G = 30 kg/m2s). 

 

質量流束を若干増加させた G = 40～110 kg/m2s の範囲で

は(Fig.7 Type II)，Type I に比べるとかなり低い熱流束条件

下でテストセクション下流部の管壁温度の逸走が発生する．

また，沸騰開始後のテストセクション圧力損失は，同じく

沸騰が開始すると 0 の値まで増加するが，Type I に比べる

とその増加は若干緩やかであるうえ，Type I では見られな

かった，大きな圧力変動が観察され，管下流部で観察され

るドライアウトに伴う管壁温度変動も広い範囲で確認でき

る．さらにテストセクション上流部でも管壁温度変動が確

認でき(Fig.7(b))液膜が不安定な状態となっていることが類

推される．また，限界熱流束値については，フラッディン

グを発生機構と考えた Mishima のチャーン流から環状流へ

の遷移条件相当の値程度の値をとることがわかった．つま

り，ここでは Type I 同様の流下液膜形態に近いと考えられ

るが液膜の不安定が発生することで限界熱流束が引き起こ

されたものと考えられる．なお，Type I と Type II は質量流

束としてはオーバーラップしており，どちらの形態となる

かは初期段階で安定した液膜が保持できるかで決まると考

えられる．これについての外的要因は，現在検討中である． 
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(b)Wall Temperature Fluctuations (q = 577.7 kW/m2) 

Fig.7 TypeII (G = 80 kg/m2s). 

 

さらに質量流束を増加させた条件 G = 120～240 kg/m2s

の場合(Fig.8 TypeIII)，限界熱流束は比較的高い値を示すも

のの，テストセクション中流部で温度逸走が観察されてい

る(Fig8(b))．この時のテストセクション圧力損失は大きな

変動振幅を持つが，その平均値は熱流束と供に増加し，均

質流モデルによる計算結果とよく一致する傾向を示してい

る(Fig.8(a))．圧力特性が計算結果と一致するのは蒸気の逆

流速度よりも液流速が大きい条件であるため通常の流れに

移行したためと考えられるが，浮力方向の関係で相対速度

が低下する傾向は残っており，ボイド率が高めに推算され



 

 

 

 

 

る均質流モデルに合致したと考えられる．またこのため，

チャーン流のような不安定な流動構造での限界熱流束が顕

著に現れたと考えられる．
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(b)Wall Temperature Fluctuations (q = 1242.2 kW/m2) 

Fig.8 TypeIII (G = 180 kg/m2s). 

 

以上の結果を限界熱流速が発生した各位置における熱平

衡クオリティxeq,CHFを質量流束に対して示したものがFig.9

である． 

最も低質量流束条件下のType Iは不安定になりやすいと

考えられたが，流下液膜の蒸発によるドライアウト形態を

とることから，むしろ高クオリティとなっており，限界熱

流束も上昇流と同等もしくはやや高めの値を取った．Type 

IIでは，同じく流下液膜状態と考えられるが，低クオリテ

ィ域においてフラッディングが発生したことによる不安定

が原因となるため，クオリティとしては低下する．最後に

Type IIIではテストセクションの圧力特性としては強制流

動沸騰系の形態をとっているが，環状流のドライアウト形

態に至るには質量流束が低く，熱平衡クオリティが0付近の

低クオリティあるいはサブクール域でCHFが発生したと考

えられる．これは，生成した蒸気が停滞気味となることに

よる局所的な液供給の制限が，管壁の除熱を妨げ，結果管

中央部で限界熱流束に至ったと考えられる． 
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Fig.9 Thermal equilibrium of CHF point. 

 

４．結論 

下降流場において管内径15mm，加熱長さ400mmの垂直

管を用いた強制流動沸騰系において，下降流限界熱流束実

験を行い，限界熱流束の発生形態を以下の3形態に分類した． 

 

TypeI 管内は入口側まで蒸気が逆流しているが，テス

トセクション圧力損失は落ち着いている．これ

らのことから管内では非常に安定した流下液膜

が形成され，液膜ドライアウト型の限界熱流束

が発生する．したがって，管最下流部で温度逸

走が生じる． 

 

TypeII テストセクション圧力損失は変動幅が大きく，

時折蒸気が上部まで逆流していることから，フ

ラッディングが発生したものと考えられる．こ

れにより液供給が阻害されるため，下流部で温

度逸走が生じる． 

 

TypeIII 蒸気の逆流はみられないが，限界熱流束発生位

置での局所熱平衡クオリティをみると，0付近の

低クオリティあるいはサブクール域で限界熱流

束に達している．これらのことから，発生した

蒸気の停滞により局所的な液供給の制限が発生

するため，管中央部で温度逸走が発生した． 

 

本研究の一部は平成25 年度関西大学若手研究者育成経費

によるものである． 
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