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1研究背景

高温加熱媒体

低温冷媒

拡散接合熱交換器 ・・・積層した並列流路板を拡散接合で結合した熱交換器

・接合部にろう剤を使用しないため、耐圧性に優れる
・伝熱面積密度が高く，放熱ロスが小さいため熱交換性能に優れる

LNG気化器や水素ステーションで使用される熱交換器の高性能化，
コンパクト化が求められている．

多数の積層並列細径流路で構成
低温冷媒と高温加熱媒体が直交

熱交換領域

低温冷媒

高
温
加
熱
媒
体
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低温冷媒
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研究目的・研究内容

熱流束は加熱媒体の流動方向，温度分
布に依存し，実用熱交換器では不均一
になると予想される．

蒸発器として使用する場合

冷媒流路と加熱媒体流路を直交配置とする場合の
冷媒蒸発二相流の相分布

2017年度から2020年度 KUR  B4ポート
2021年度 JRR-3 7R

ボイド率分布の計測
リブ形状による偏流改善効果

中性子ラジオグラフィにより内部流動を可視化
冷媒流路形状が相分布に与える影響を評価する

冷媒の相変化量に差が生じることで
液が均等に流れない(偏流)が発生し，
熱交換性能の劣化が懸念される



3流体加熱におけるボイド率分布

ストレート型 パーフォレート型A パーフォレート型B オフセット型

冷媒質量流束 500 kg/(m2s)   
加熱媒体質量流束 921 kg/(m2s)

入口温度 70℃

JRR-3での計測結果

𝑥𝑜𝑢𝑡 = 0.044 𝑥𝑜𝑢𝑡 = 0.05𝑥𝑜𝑢𝑡 = 0.05𝑥𝑜𝑢𝑡 = 0.05

入口サブクール度 2K
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リブ分断部で液がよどみ，沸騰核生成が
促進されると期待される．
沸騰開始点が揃う

リブ形状が与える偏流改善効果

パーフォレート型Bストレート型

不均一な熱流束分布により冷媒流路内で
沸騰遅れが発生し，沸騰開始点が不均一
になる

偏流発生の原因 偏流の改善

沸騰開始点

沸騰開始点

沸騰開始の条件は，壁温および加熱熱流束に強く依存

ヒーターによる均一熱流束加熱で評価



5実験装置（ヒーター加熱）

HFC-134a

凝縮器

プレヒーター

G

試験部
（冷媒：28本並列流路

鉛直上昇流）

冷媒：HFC-134a

混合器

T：熱電対
G：質量流量計
P：圧力計

T

T

P

T

P

T

アキュムレータ

ヒーター

P



6熱交換試験部

…. ….

正面 側面

セラミックヒーター (50×75)

ヒーター固定板(160×160)

水力等価直径 1.04 mm

流路断面積 31.8 mm2

流路本数 28 本

温度測定点

58.4

75.6
熱拡散板 (58.4×75.6)

(Unit: mm)

15 15

4
2.5

50.850.8

エッチングプレート(160×160)

18.9

14.6

2

流路カバー(160×160)

エッチングプレート

出口ヘッダー

入口ヘッダー

2

流路カバー

ヒーター
熱拡散板

0.85



7実験条件

流体加熱 ヒーター加熱

冷媒条件

質量流束 100, 150, 300, 500 kg/(m2s)

入口サブクール度 2 K

飽和温度(圧力) 20 ℃ (0.58 MPa)

加熱条件
FC3283(70℃)

921, 2947 kg/(m2s)

200, 600 W

（45,134 kW/m2)
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FC3283質量流束 [kg/m2·s]

921 2947

ストレート ● ●

パーフォレートA ▲ ▲

パーフォレートB ◆ ◆

オフセット ■ ■

流体加熱実験の熱交換量よりヒーターの加熱量を決定

流体加熱とヒーター加熱の実験条件



8ボイド率計測

流体加熱実験（JRR-3, 2021）

𝛼 𝑥, 𝑦 = 1 −
𝛿𝐿 𝑥, 𝑦

𝛿𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑥, 𝑦
= 1 −

ln
𝑆𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦 𝑥, 𝑦 − 𝑂

𝑆𝑛 𝑥, 𝑦 − 𝑂

ln
𝑆𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦 𝑥, 𝑦 − 𝑂

𝑆𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑥, 𝑦 − 𝑂

各画素の輝度値から，以下の式でボイド率を演算し，
カラープロットすることで，ボイド率分布画像を取得

 中性子線照射方向のボイド率

δ : 物体の厚さ
S :  輝度値

高速度カメラ
画素数 1024×1024 pixel

画素寸法 161μm

輝度階調 12 bit

フレームレート 125 fps

露光時間 1/125 s

冷却型CCDカメラ
画素数 2048×2048 pixel

画素寸法 56 μm

輝度階調 16 bit

露光時間 8 s

撮影条件

ヒーター加熱実験（JRR-3, 2022）
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流路部分の輝度分布
(100枚平均画像)
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114.7 mm0
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ダイナミックレンジ（ヒーター加熱実験）

流路部分の輝度分布
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liquid single phase
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300 kg/(m2s)500 kg/(m2s) 150 kg/(m2s) 100 kg/(m2s)

ボイド率分布（流体加熱とヒーター加熱実験の比較）

ヒーター加熱量：200W

FC3283：921 kg/(m2s)

214W 217W217W217W熱交換量

冷媒質量流束

F
C

3
2
8
3

リブ形状：ストレート



12結言

・ヒーター加熱実験（等熱流束)ではボイド率分布の偏りが発生しない

→沸騰開始点が同じであるため偏流が発生しない

・流体加熱実験では低クォリティ条件で偏流が発生した

→沸騰開始点のばらつきが原因で偏流が発生

ヒーター加熱実験と流体加熱実験の結果から直交型流路が偏流に
及ぼす影響を評価した
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☑アルミ板による熱拡散が十分でなかった

☑ヒーターのずれがボイド率分布左側の液状態に影響がみられる

ヒーター加熱は流路左側を除きボイド率分布が均一

ヒーター加熱実験ボイド率分布）
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加熱媒体質量流束 : 7420 kg/(m2s)

冷媒質量流束 : 100 kg/(m2s)

𝑥𝑜𝑢𝑡 = 0.780実験条件

脈動により高クォリティ条件では
ボイド率分布に偏りが発生しない

二相流の動的挙動の観察
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R134a

凝縮器

プレヒーター

G

ヒーター

試験部

T

混合器
恒温槽

FC3283

T：熱電対
G：質量流量計
P：圧力計

T

T

T

P

T

G

P

T

アキュムレータ

P

実験装置（流体加熱）



17試験部の冷媒流路形状

ストレート型 オフセット型パーフォトレート型A パーフォトレート型B

冷媒流路形状が与える熱流動特性の影響の評価のため
4パターンの冷媒流路形状を用いた



18試験部（流体加熱）

0.35

等価直径 1.04 mm

流路断面積 31.8 mm2

流路本数 28 本

等価直径 1.47 mm

流路断面積 45.2 mm2

流路本数 20 本

冷媒流路 加熱媒体流路

(Unit : mm)

拡散接合で構成された直交流路

中性子照射部に切削
(中性子線の減衰を最小限)

外観 模式図



19中性子ラジオグラフィ実験について
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中性子線の各原子への減衰率の違いから物体内部の状態を観察する手法

中性子線の質量減衰係数

減衰した中性子線から流路
に含まれる流体の体積割合
の計測が可能

水素原子 ＞ 金属

中性子線が金属と流体を透過することで減衰

I0 I

( )　mexpII −= 0

δ：物体の厚さ
ρ：密度
μm：質量減衰係数

中性子線の減衰式
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 中性子線照射方向のボイド率

𝛼 𝑥, 𝑦 = 1 −
𝛿𝐿 𝑥, 𝑦

𝛿𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑥, 𝑦
= 1 −

ln
𝑆𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦 𝑥, 𝑦 − 𝑂

𝑆𝑛 𝑥, 𝑦 − 𝑂

ln
𝑆𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦 𝑥, 𝑦 − 𝑂

𝑆𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑥, 𝑦 − 𝑂

𝛿𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑥, 𝑦 =
𝜌𝐿

𝛿𝐿 𝑥, 𝑦 =
1

𝜌𝐿𝜇𝑚𝐿

各画素の輝度値から，この方法でボイド率を演算し，
カラープロットすることで，ボイド率分布画像を取得

𝑆 𝑥, 𝑦 = 𝐺𝑒𝑥𝑝 −𝜌𝜇𝑚𝛿 + 𝑂(𝑥, 𝑦)

✓ 気液二相流の場合

✓ 液で満たされている場合

✓ 蒸気で満たされている場合

𝑆𝑛 𝑥, 𝑦 = 𝐺𝑒𝑥𝑝 −𝜌𝑤𝜇𝑚𝑤𝛿𝑤 𝑥, 𝑦 − 𝜌𝐿𝜇𝑚𝐿𝛿𝐿 𝑥, 𝑦 + 𝑂(𝑥, 𝑦)

𝑆𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑥, 𝑦 = 𝐺𝑒𝑥𝑝 −𝜌𝑤𝜇𝑚𝑤𝛿𝑤 𝑥, 𝑦 − 𝜌𝐿𝜇𝑚𝐿𝛿𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑥, 𝑦 + 𝑂(𝑥, 𝑦)

𝑆𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦 𝑥, 𝑦 = 𝐺𝑒𝑥𝑝 −𝜌𝑤𝜇𝑚𝑤𝛿𝑤 𝑥, 𝑦 + 𝑂(𝑥, 𝑦)

δ：物体の厚さ
ρ：密度
μm：質量減衰係数

ρL≫ρGより減衰を無視
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.01

0.1

1

10

100

1000

Atomic number [-]

M
a
ss

 a
tt

e
n
u

a
ti

o
n

 c
o
e
ff

ic
ie

n
t,

 
m

 [
c
m

2
/g

]

H

Be

C
O

F
Ne

Mg

Si

P
Zr

Pb
Bi

Pm

Sm

Tb

Er

Lu

Ir

Ra

Ac

Pa

Li

B

Rh

Ag

Cd

In

Xe

Eu

Gd

Dy

Tm Au

Hg

Pu

He

N

Na

Al S

Cl

Ar

K
Ca

Sc

Ti
V

Cr

Mn

Fe

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Se
Br

Kr

Rb

Sr

Y
Nb

Mo

Ru

Pd

Sn

SbTe

I Cs

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Ho
Yb

Hf

Ta
W

Re

Os
PtTl Th

U

H2O

 X-rays (100 keV)

中性子線の各原子への減衰率の違いから物体内部の状態を観察する手法

中性子線の質量減衰係数

金属容器内の水素原子を含む流体の
可視化が可能

水素原子 ＞ 金属

( )　mexpII −= 0

I ：物体を透過した線量
I0 ：物体に入射した線量
δ：物体の厚さ
ρ：密度
μm：質量減衰係数

物体（厚さ ）を透過する中性子線の減衰

I0 I

δ

μm

ρ
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