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プール沸騰および外部流沸騰における極小熱流束 (MHF)点
MinimumHeatFlux(MHF)PointinPoolandExterna卜FlowBoiling

西 尾 茂 文*

ShigefumiNISHIO

軽水炉の炉心安全性解析に関連して近年注目され始めた極小熱流束点近傍の沸騰現象については,現在

に至るまで,十分な研究成果の整理が行われていない.そこで本解説では,対象をプール沸騰および外

部流沸騰に限定し,極小熱流束点近傍の現象に関する現時点における知見の整理を,固液接触状況との

関連,極小熱流束点に対する諸国子の影響および極小熱流束点のモデル化といった観点から試みる.

1. は じ め に

1.1 極小熱流束点の定義とその近傍の現象

蒸気生成を目的とする熱機器や熱除去を目的とする冷

却技術において広 く応用されている沸騰現象の熱伝達特

性は,図 1に示すような2つの極値をもつ曲線 (沸騰曲

線)により代表されるのが一般である.この沸騰曲線に

おける極値のうち,極大点 (図1,CHF点)は,限界熱

流束 (CriticalHeatFlux,以後CHFと略記)点あるい

は極大熱流束 (MaximumHeatFlux)点と呼ばれ,熱

流束支配型伝熱面の焼損を結果することもある危険な温

度跳躍 (図 1,CHF-Ⅹ点)と関連するため多くの研究

が報告されてきた.一万,本解説で問題 としている極小

熱流束 (MinimumHeatFlux,以後 MHFと略記 )点

は,図 1のMHF点すなわち沸騰曲線上の極小点であ

り,膜沸騰下限 (MinimumFilm Boiling)点とも呼ば

れている.熱流束支配型伝熱面ではMHF点においても

熱流束 qwの減少時に温度跳躍 (図 1,MHF貞一Y点)

が発生するが,MHF点に対する研究は後述するクエン

テ点との関連で進められてきた傾向にある.

ところで,CHF点 とMHF点とで区切 られる温度領

域すなわち遷移沸騰域は,核沸騰域では保持されていた

固液接触 (伝熱面と沸騰液体 との直接接触)が,伝熱面

過熱度ATsalの増大とともに時間･空間的に限定され,

伝熱面近傍に液体が十分存在するにもかかわらず伝熱面

表面に発生する乾き面の存在確率が増大するようになる

ことに起因して,あるいは高過熱度域で阻止されていた

固液接触が,ATsatの減少とともにその存在確率が増大

するようになることに起因して発生する領域であると考

えられる.このことを考慮すると,MHF点近傍の時間空

間的平均熱流束 qwは,次式で表現される.

qw(ATsat)-fL(ATsaL)･qc(ATsat)+[1-fl(ATsat)]

･qdlATsal] (1)
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ここで,伝熱面の等温条件は十分満足されているとし,

qc:固液接触時の平均熱流束,qd:乾燥時の平均熱流

束,fl:固液接触の時間･空間的存在確率である.

(1)式においてfl-0となる状況では,伝熱面は全表

面にわたり常に乾いており,qw-qd-hf･ATsat(hf は

膜沸騰熱伝達率)なる関係が成立する.従来の暗黙の了

解では,この状況が成立する限界がMHF点と対応して

いる.しかし,後述するように固液接触が全 く存在しな

くなる状況 (fl-0)はMHF点よりさらに高過熱度側に

位置し,fL-0で与えられる固液接触限界条件がMHF

点発生に対する必要条件でないとする報告もある.この

ような事情を背景にして,ここではfL-0となる固液接

触限界点をULC(UpperLimitofContact,図 1)点

とし,これを平均熱伝達特性から定義されるMHF点と

概念的に区別しておくのが妥当と考える.

以上,いずれにしても,MHF点の解明には,固液接触

状態が伝熱面過熱度に依存していかに変化するかについ

て十分な知見を得る必要がある.1)

1.2極小熱流束点が問題となる工学的背景

MHF点が問題 となる工学的現象の代表例は,物体の

急冷過程である.液体が,その沸点よりかなり高温の物

体 と接すると,その物体は初め膜沸騰により徐冷され,

MHF点を経過した後に遷移沸騰 ･核沸騰により急冷さ

れる.この急冷が開始するクエンテ点は,高温における

組織の凍結を図る上で鋼の連続冷却変態線図との関連2)

で,軽水炉 1次冷却水喪失事故時の再冠水過程における

燃料棒温度再上昇阻止との関連3)で,低温機器の起動特

性との関連4)で,また溶融金属 と液体 との接触時の蒸気

爆発発生の閥値 との関連5)で重要である.しかし,クエン

チ点は沸騰現象からみると格別の物理的意味右もった点

ではなく,むしろ温度的に近いMHF点を把握する方が

重要である.

MHF点は,こうした冷却過程においてのみ問題 とな

るわけではなく,液々系蒸発器に-おUる蒸発側液体まわ

りの膜沸騰の可能性6)や,超電動マグネット等低温機器
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