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Background 

冷却面に対して垂直方向から中性子線を照射し，透過
画像から冷却面上の着霜分布，および局所物質伝達率
の時間変化を評価する． 

目的 
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✓熱交換器のアルミニウム材は透過 
✓水に対して強く減衰 
   ⇒透過画像の強度分布から 
       フィン表面での着霜分布を 
   評価することが可能である ( )δρµmII −= exp0

I0 I 

Tube Fin & Frost 

Neutron radiography 

純アルミニウム製 
フィンチューブ熱交換器 



軽水氷の微視的全断面積 

Total cross-section 

*鬼柳ら(北大) 中性子イメージング研究会 (2011.01.06) 

⇒熱中性子レベルでは、結晶構造によらず減衰は 
  ほぼ一定と考えてよい． 

熱中性子 
約1Å 



Neutron radiography 

Neutron source 
京都大学原子炉実験所（KURRI） 

Nuclear reactor KUR 
Thermal output 1 MW，5MW 

本研究は 
京都大学原子炉実験所 
平成23，24年度共同利用研究 
(23P12-5，24P4-5)として実施 

・H.23年度～24年度(上) : B-4 port 
・H.24年度(下)       : E-2 port  
を利用して実施 

KUR 

B-4 

E-2 

✓B-4 portでは， 
   フィンチューブ熱交換器 
✓E-2 portでは， 
   単一平板 
  を用いた実験を行った． 



Experimental apparatus (B-4 port) 
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CCD camera “PIXIS 1024B” 
（Princeton Instruments） 

Imaging array 1024×1024 pixels 

Lens “APO MACRO 180mm F3.5” 
（SIGMA corporation） 

Camera 

Exposure 30 sec. 

Ambient temperature  [deg. C] 20 

Inlet air temperature  [deg. C] 6 

Air flow rate  [ℓ/min] 250 

Brine temperature  [deg. C] -19 

Frosting time  [min.] 145 

Experimental condition 

Digital camera 

Test section 

CCD 
camera 

Experimental apparatus (B-4 port) 



無着霜時の画像S0 
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着霜時の減衰式 

無着霜時の減衰式 

0 0.6 [g/cm2] 

着霜量の画像mf 

S：輝度値  G：ゲイン  O：オフセット 
µ :質量減衰係数  ρ：密度  δ：厚さ 

着霜量 

着霜時の画像S 
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Image procession 

各画像にMorphology filterによる
ノイズ除去処理  

オフセット画像O 

700 2200 

[ ]gcmmwmf /  482.3 2== µµ
出典：Neutron Radiography  Handbook   

(1982) 



Experimental results 
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Experimental apparatus (E-2 port) 

×:Thermocouple 
✓冷媒：フロリナート (FC-3283) 

Neutron beam 
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E-2 port 

Thermal output 1MW, 5MW 
Beam size φ15 cm 

Neutron flux @5MW 3.2×105 n/cm2s 

E-2 port ✓医療照射用重水タンクより得られる 
  熱中性子線を利用したラジオグラフィーポート 

Beam port 

Camera box 

Neutron beam 

lead block 
shield 

Camera box 

✓撮像システムは 
理研のグループにより 
整備されたものを利用 
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Experimental apparatus (E-2 port) 



Experimental apparatus (E-2 port) 

テスト 
セクション 空気温度調節用 

熱交換器＆冷凍機 

空気 
ポンプ 

冷却板用 
冷凍機 

900mm 



Experimental apparatus (E-2 port) 

テストセクション 
のセッティング 



Experimental apparatus (E-2 port) 

扉閉 
状態 

(実験時) 



Experimental apparatus (E-2 port) 

450 

ビームポート側から観た図 



Experimental condition 

1000 50000 

Ambient temperature  [deg. C] 20 Fluorinert  temperature  [deg. C] -15 

Inlet air temperature  [deg. C] 8 Frosting time  [min.] 180 

Air flow rate  [ℓ/min] 93 Exposure (CCD camera) [min.] 3 

Experimental condition 

Air 

冷却板固定用ボルト 

Hygrometer 

冷媒流路 

冷却板 



Experimental results 
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各時間の  の平均着霜量 



Summary 

✓中性子ラジオグラフィを用いて，各時間におけるフィン 
  チューブ熱交換器および単一平板への着霜状態の透過画像 
  から空間的な着霜分布を可視化し，その時間変化を評価した． 
 

✓E-2ポートにおいては120mm角の冷却平板への着霜実験を 
  行い，5MW運転時には出力誤差により，着霜量の算出にば 
  らつきがみられたが，基準値を設け，補正することで妥当な 
  値が得られた． 

  本一連の研究により以下の知見を得た． 
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