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研究背景

『マイクロチャネル熱交換器』

複数のマイクロチャネル（微細流路）を内部に有する
プレートをフィンとし使用

従来の熱交換器 (フィン&チューブ)マイクロチャネル熱交換器
（ 出典：ダイキン工業ホームページ ）
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1mm以下の微細構造

比表面積が増加する

表面張力支配領域になる

接触抵抗を低減できる
フィンと伝熱管部 ： 拡管 → ロウ付け

オールアルミ化
伝熱管が薄くなる

伝熱性能の向上

通風抵抗の減少

生産性向上

省冷媒化

生産コストが削減できる

熱交換器を軽量化できる

銅 : 759    
アルミ : 261.4 [円/kg] 

高性能化
メリット

（単位体積当たりの表面積）

電解腐食を低減できる



研究背景
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u = 0.5 m/s

Air flow rate

不安定流動

流量分配差異
空気の流れ

冷媒の流れ

前後での熱流束差異

並列管構造

非均一加熱下におけるマイクロチャネル熱交換器
内部流動構造の可視化定量評価

～目的～



実験装置～実験ループ～



実験装置

Physical properties

Experimental apparatus

𝑇𝑠𝑎𝑡 [ deg.C ]
( Psat = 0.1 MPa )

𝑃𝑠𝑎𝑡
[ MPa ]

𝜎
[ mN/m ]

𝜇𝐿
[ mPa∙s ]

𝜌𝐿 ∕ 𝜌𝐺
[ kg/m3 ]

𝐻𝑙𝑔

[ kJ/kg ]

𝜇𝑚
[ cm2/g ]

R32 CH2F2 -52 1.47(Tsat = 20  ℃) 7.86 0.120 24.0 280.8 1.025

Water H2O 100 0.1 58.9 0.282 1602.2 2257 2.679

Ethanol C2H5OH 78.3 0.1 15.2 0.439 444.2 849.7 3.161

Methanol CH3OH 64.5 0.1 18.9 0.326 612.6 1101.7 3.025
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中性子ラジオグラフィ～原理 ・ 可視画像～
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Gd : 176.1  Scatter and absorption
 X-ray(100keV)

中性子ラジオグラフィ～質量減衰係数～

object

Neutron beam

Converter

Visible light

Mirror

C-CCD camera

Monitor

𝜙 = 𝜙0exp(−𝜇𝑚𝜌𝛿)

𝛿

𝜙𝜙0

元素ごとの熱中性子における質量減衰係数

金属 ： 透過しやすい

水素 ： 強く減衰

金属管内沸騰二相流
の可視化に有効な手段

CH3OH

H2O

CH2F2



京都大学原子炉実験場（B-4 port）

Table1-1 Spec of KUR (B-4port) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nuclear reactor KUR (B-4port) 

Thermal output 1 MW (Max:5 MW) 

Neutron flux 1×107 n/cm2s 

Typical spectrum 1.2 Å 

Guide tube length 11.7 m 

Guide tube cross section 10 (Dw)  ×  75 (Dh)  mm  

B-4 port



使用機器

神戸大C-CCD

PIXIS1024B   (Princeton Instruments)

1024 × 1024 pixels

16 bit

NIKKOR 105 mm F1.4

ZNSL-L100-AL1010

(CHICHIBU FUJI Co.Ltd)

Gd/LiF 製 塗布厚 100 µm

カメラ

レンズ

コンバータ



使用機器

高速度カメラ：

FASTCOM Mini AX50 16GB model (Photron)

・画素数 1024×1024

・輝度 16 bit

Image Intensifier：
光 I.I. 接近型イメージインテンシファイヤ

レンズ：
85 mm リレーレンズ (VS Technology)     F1.4

（浜松ホトニクス）

コンバータ：
PSI コンバータ

塗布厚 200 µm

撮像条件

フレームレート 250 fps



測定精度の評価～中性子線の非平行性～

𝐿𝑜−𝑐 ≤ 𝑅
𝐿

𝐷𝑝

𝑈𝑔 =
𝐷𝑝

𝐿𝑝−𝑜
𝐿𝑜−𝑐

𝐿𝑜−𝑐𝐿𝑝−𝑜

𝑈𝑔：ボケ

𝐷𝑝 ：Port

𝐿𝑝−𝑜：Port – Object

𝐿𝑜−𝑐：Object – Converter

ビーム開口部 コンバータ計測対象

𝐿𝑜−𝑐 𝐿𝑝−𝑜 𝑈𝑔ℎ 𝑈𝑔𝑤 𝐷ℎ 𝐷𝑤 𝐿

5 2495 0.15 0.02

75 10 2500

30 2470 0.91 0.12

55 2445 1.68 0.22

105 2395 3.28 0.43

205 2295 6.69 0.89

305 2195 10.42 1.39
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1M 5s

L   2300mm   ,   Lo-c 165mm

105mmF1.8   

Kobe Univ. Camera

Object – Converterのキョリ関係による
ボケへの影響度を調べる必要がある！

𝑅 ：Pixel size

( mm )



測定精度の評価～中性子線の非平行性～

Lo-c = 5 mm Lo-c = 30 mm

Lo-c = 55 mm Lo-c = 105 mm

Lo-c = 205 mm Lo-c = 305 mm

𝐿𝑜−𝑐 𝐿𝑝−𝑜 𝑈𝑔ℎ 𝑈𝑔𝑤 𝐷ℎ 𝐷𝑤 𝐿

5 2495 0.15 0.02

75 10 2500

30 2470 0.91 0.12

55 2445 1.68 0.22

105 2395 3.28 0.43

205 2295 6.69 0.89

305 2195 10.42 1.39

( mm )

Gd-indicator シリコン基板上にGd蒸着( 5 µm )

ビーム開口部 コンバータ
&カメラ

計測対象

5M 5s

L   2500mm

105mmF1.8   Kobe Univ. Camera

𝐿𝑜−𝑐

𝐿𝑜−𝑐 ≤ 𝑅
𝐿

𝐷𝑝



測定精度の評価～中性子線の非平行性～

1M 30s

105mmF1.8   Kobe Univ. Camera

165 mm

2300 mmL

Lo-c

1M 20s

30 mm

1300 mmL

Lo-c

Date 2018 / 12 / 3-7 2019 / 8 / 26-30

Thermal output 1 MW 1 MW

Neutron flux at exit 1.7×107 n/cm2s 1.7×107 n/cm2s

Exposure time 30 s (×1) 5 s (×4)，1 s (×20)

L 2300 mm 1300 mm

Lo-c

Experiment 165 mm 30 mm

Theory ≤69 mm ≤39 mm

Pixel size 0.3 mm/pixel 0.3 mm/pixel

Ugw 0.77 mm 0.24 mm

流路の判別 △ ○

『Flow boiling instabilities in microchannels

and their promising solution –A review』より ( 2017 )

ボケ 有り
ボケ 考慮



実験結果

C-CCD_均一加熱下__No.5

露光時間 1s×20
ボイド率まで画像処理したうえで
20枚の画像を合成

＜均一加熱 G = 150 kg/m2s ，q = 38 kW/m2 ，xeq = 0.1 ＞
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実験結果
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実験結果～均一・非均一加熱時のT.S.内の流動変動～

I_Iによる動画と，圧力損失の分布の比較により変動の照らし合わせ

均一加熱 非均一加熱 ( qH/qL = 2) 非均一加熱( qH/qL = 4)
q = 40 kW/m2

xeq = 0.1 

qL = 26.5 kW/m2 qL = 16 kW/m2

(出口クオリティ)G = 150 kg/m2s

250fps 1/400sec 30s

→ ボイド率まで画像処理を行い，25枚の時間移動平均を掛けている

qL qH qL qH

総投入熱量 一定



実験結果～均一・非均一の差圧の違い～

G = 150 kg/m2s
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(   qL = 16    kW/m2

qR = 64    kW/m2 )
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加熱部分

コア部分

蒸気

逆環状流
潜熱
顕熱

潜熱

顕熱

顕熱

熱輸送の比率が不明

・強制対流熱伝達
・輻射

再冠水過程（クエンチ現象）

原子炉のLOCA時や鉄鋼の焼入れ時に発生

蒸発

研究背景



加熱部分

コア部分

蒸気

逆環状流
潜熱
顕熱

潜熱

顕熱

顕熱

熱輸送の比率が不明

・強制対流熱伝達
・輻射

再冠水過程（クエンチ現象）

原子炉のLOCA時や鉄鋼の焼入れ時に発生

ホットパッチ

蒸発

研究背景



研究背景

蒸気
熱伝導

クエンチ点近傍の熱輸送

沸騰
潜熱

顕熱

クエンチ点

従来の方法ではクエンチ点近傍の蒸気生成機構が不明
⇒過熱させた管に注水，冷却させることで熱伝導の
影響を観測



研究背景

Tw

蒸気
熱伝導

クエンチ点近傍の熱輸送

沸騰
潜熱

顕熱

クエンチ点

中性子ラジオグラフィを用いた逆環状流
クエンチ点における局所的な熱移動の解明

研究目的



時間分解能について (10,000fps)

使用機材
増感装置
光I.I
Hamamatsu C4412
MCP1段 V8070 

カメラ
PhotoronAX-50(ISO40,000)

コンバータ
PSI  6LiF/ZnSAg 200μm 

撮影条件
フレームレート
10,000[fps]

空間分解能
0.255mm/pixel

露光時間
1/10,000[s](フルオープン)

40分の1倍速で再生
u=0.14[m/s]
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10 100 1000 10000
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数

 n

フレームレート　[fps]

時間分解能について

10000[fps]

7R            :1.2×108n･cm-2s-1

B4 at 1m : 4.5×107n･cm-2s-1

コンバータ厚さ ：200[mm]
コンバータ分解能 ：200[mm]
⇒最小発光面積 ：200×200=0.0400[mm2]

1.07 n

発光面200[mm]

200[mm]
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10-1
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中
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数

 n

フレームレート　[fps]

時間分解能について

1000[fps] expo 1/1000[s]

10.7 n

1000[fps]×10
⇒100[fps] full open

107 n

7R            :1.2×108n･cm-2s-1

B4 at 1m : 4.5×107n･cm-2s-1

コンバータ厚さ ：200[mm]
コンバータ分解能 ：200[mm]
⇒最小発光面積 ：200×200=0.0400[mm2]

発光面200[mm]

200[mm]

10000[fps]
1.07 n



材質 SUS304

加熱長さ L [mm] 400

内径 Di [mm] 10

外径 Do [mm] 12

作動流体 イオン交換水

実験条件
初期壁面温度 [deg.C] 800

初期液流速 u0 [m/s] 0.02 ~ 0.18

流体温度 Tin [deg.C] 30 ± 1

系圧 Pex [MPa] 0.1

Digital 

Recorder

Temp.
D.P. &Pressure
Flow Rate.

実験装置

D.P.Cell
Pressure Gauge



実験条件
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実験条件
初期壁面温度 [deg.C] 800

初期液流速 u0 [m/s] 0.02 ~ 0.18

流体温度 Tin [deg.C] 30 ± 1

系圧 Pex [MPa] 0.1

実験装置 (2019年11月実験)

同期
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実験条件
初期壁面温度 [deg.C] 800

初期液流速 u0 [m/s] 0.02 ~ 0.18

流体温度 Tin [deg.C] 30 ± 1

系圧 Pex [MPa] 0.1

実験装置 (2019年 8月実験)

同期

材質 SUS304

加熱長さ L [mm] 400

内径 Di [mm] 10

外径 Do [mm] 12

作動流体 イオン交換水

Digital 

Recorder

Temp.
D.P. &Pressure
Flow Rate.

D.P.Cell
Pressure Gauge



撮影装置

クローズ
アップレンズ
AC close up
NO3 Kenko

レンズ
Nikon
Nikkor
85mm f1.4

光 I.I（増感装置）

Hamamatsu C10880

Hamamatsu C4412
MCP1段 V8070

B4ポート 5MW
中性子線

可視光線

フレームレート [fps] 1000 1000

露光時間 [s] 1/1000 1/2000

ハイスピードカメラ
Photron FastCamAX-50
12bit (ISO 40,000)

リレーレンズ
Hamamatsu A11703

コンバータ
PSI
6LiF/ZnS
Ag200μm 

2019/8       2019/11



撮影装置

クローズ
アップレンズ
AC close up
NO3 Kenko

レンズ
Nikon
Nikkor
85mm f1.4

光 I.I（増感装置）

Hamamatsu C10880

Hamamatsu C4412
MCP1段 V8070

可視光線

フレームレート [fps] 1000 1000

露光時間 [s] 1/1000 1/2000

ハイスピードカメラ
Photron FastCamAX-50
12bit (ISO 40,000)

リレーレンズ
Hamamatsu A11703

コンバータ
PSI
6LiF/ZnS
Ag200μm 

2019/8       2019/11B4ポート 5MW
中性子線



11mm

可視化領域 流速u=0.18[m/s] 等倍速

165mm

2019年11月実験2019年8月実験

改良点
・コンバータの位置変更
✓ 水平方向のボケを

0.49mmから0.30mmへ
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0

z

21

[mm]

162

[mm]

255

[mm]

200

[mm]

管中央部 実験結果 流速u = 0.10 m/s テストセクション到達後

bromleyの膜沸騰熱伝達率

2分の1倍速

x

ℎ = 0.62
𝑔 𝜌𝑓 − 𝜌𝑔 𝜌𝑔𝑘𝑔

3𝑖𝑓𝑔
′

𝐷𝜇𝑔∆𝑇

0.25

+ 0.75ℎ𝑟𝑎𝑑
蒸気膜は層流
水平円柱仮定



x0

z

14.4

[mm]

11.9

[mm]

76.9

[mm]

50

[mm]

管上流部 実験結果 流速u = 0.10 m/s テストセクション到達後

2分の1倍速

bromleyの膜沸騰熱伝達率

ℎ = 0.62
𝑔 𝜌𝑓 − 𝜌𝑔 𝜌𝑔𝑘𝑔

3𝑖𝑓𝑔
′

𝐷𝜇𝑔∆𝑇

0.25

+ 0.75ℎ𝑟𝑎𝑑
蒸気膜は層流
水平円柱仮定



流速u=0.18 クエンチ対注水実験

クエンチ実験 注水実験共通の情報

フレームレート
1000fps

露光時間
1/2000[s]

再生速度
20分の1倍速

流速
0.18m/s

入口部到達後から
2秒間



結言

逆環状流を中性子ラジオグラフィを用いて可視化することで
以下の知見が得られた

・定量評価を行うには1/100[s]程度の露光時間が必要となる

・上流側と中流部側では急冷に至るプロセスが異なる


