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ࡲኚ໬ࢆᶵᲔⓗᛶ㉁࡚ࡋ࡟ࡲࡲࡢࡑࢆ㸪ྜ㔠⤌ᡂ࡚ࡗࡼ࡟
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⣧࡛ࠋ࠸࡞ࡣ෭༷๣ࡢ෭༷≉ᛶ（⭷Ἓ㦐⤊஢ᚋࡢᛴ෭㛤

ጞ ᗘ（≉ᛶ ᗘ）㸪ᛴ෭㛤ጞᚋࡢ෭༷㏿ᗘࡢ（࡝࡞ᢕᥱ

㸪JIS K 2242-2012ࡾ࠶㔜要࡛ࡶ ⬟෭༷ᛶࡢฎ⌮Ἔ๣⇕࡟

ヨ㦂ἲࡀつ᱁໬（1）ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸬ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸪ヨ㦂యࡣ

┤ᚄ 10 mm㸪㛗ࡀࡉ 30 mm 㖟Წయ࡛㸪㖟Წ㛗ᡭ᪉ྥ୰ࡢ

ኸ㒊ࡢ෇⟄⾲㠃㒊࡟㸪㖟Წෆ㒊ഃࢆ⥺࣓ࣝࣝ࢔ࡽ࠿᥋ゐࡉ
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⇕࣭෭༷ヨ㦂࡚ࡗࡼ࡟㓟໬ࡓࡋヨ㦂య⾲㠃ࢆᾐₕᛴ෭ヨ㦂
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෭༷≉ᛶ（෭ࡢ෭༷๣ࡣ࡟ࡽࡉ㸪ࡋゎỴࢆၥ㢟ࡢࡇࡣ （༷ 

ᗘ㸫᫬㛫）᭤⥺㸪෭༷㏿ᗘ（ ᗘ㸫෭༷㏿ᗘ）᭤⥺㸪⇕ఏ

㐩⋡（ ᗘ㸫⇕ఏ㐩⋡）᭤⥺㸪⇕ὶ᮰（ ᗘ㸫⇕ὶ᮰）᭤⥺㸪

JIS K 2242 ᛶ ᗘ（ᛴ෭㛤ጞ ᗘ࡛⵨Ẽ⭷ᔂቯ ᗘ≉ࡢ࡛

ุ࡟ᩄឤࢆኚ໬ࡢᛶ≉ࡢࡑ㸪ࡁᢕᥱ࡛࡟౽⡆ࢆ（（ᙜ┦࡟

ࡾྲྀ࡟㛤Ⓨࡢ࣒ࢸࢫࢩヨ㦂࡞ࢺࢡࣃࣥࢥࡶ࠿ࡋ㸪ࡿࡁ࡛᩿

ࡿ࠸࡚ࡁ࡛ࢇ⤌ (2) 㸫 㸪ᅇ㌿ࡣ࣒ࢸࢫࢩࡢ᪂᭱ࡓࡋヨసࠋ(6)

ᚄ┤ࡓࢀࡽࡅ௜ࡾྲྀ࡟➃ඛࡢ࣒࣮࢔ 4 mm  ）ⓑ㔠⌫యࡢ

ᗘ ᐃࢆ（ࣈ࣮ࣟࣉ㸪ࡑࡼ࠾ 850Υ࡟ຍ⇕ࡓࡋᚋ࡟ᡤᐃࡢ

㸪Pt࡚ࡋᾐₕ࡟ᅇ㌿⛣ື࿘㏿ᗘ࡛෭༷๣ࣈ࣮ࣟࣉ ⌫୰ᚰ

㒊࡟ᤄධࢫ࣮ࢩࡓࡋᚄ 0.25mm ࡢ K ᆺ⇕㟁ᑐ࡛ ᗘᒚṔ

Ἓ㦐ẁࡽ࠿෭༷≉ᛶ（⵨Ẽ⭷ẁ㝵ࡽ࠿㸪 ᗘᒚṔࡋᐃ ࢆ

㝵࡬ኚ໬ࡿࡍ ᗘ（≉ᛶ ᗘ）㸪⮫⏺༊ᇦࡸ༴㝤༊ᇦ࡛ࡢ

෭༷㏿ᗘࢆ（࡝࡞ㄪࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿ࡭ヨ㦂ࡣ࣒ࢸࢫࢩ㸪

ಥࡢヨ㦂ࢆ（7）࣒ࢸࢫࢩཧ⪃ࡣࡽ⪅➹ࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡟⇕ฎ⌮
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❧☜ࡢ௳㐺ヨ㦂᮲᭱ࡢ࡝࡞ᅇ㌿⛣ື࿘㏿ᗘࣈ࣮ࣟࣉ㸪࡚ࡗ

ࠋ࠸࡞࠸࡚ࡗ⮳ࡣ࡟࡛ࡲ
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࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮࡢ෭༷≉ᛶࢆㄪ᭱࡟ࡢࡿ࡭㐺࡞ヨ㦂᮲௳ࢆ

㸪࡟≉㸪࡚ࡋ࡜ⓗ┠ࢆ࡜ࡇࡿᚓࢆぢ▱ࡢࡵࡓࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂

⭷Ἓ㦐ᴟᑠ⇕ὶ᮰（Minimum Heat Flux : MHF）࡜㝈⏺（᭱

኱）⇕ὶ᮰（Critical Heat Flux : CHF）࡚ࡋ┠╔࡟㸪࣏࣐ࣜ

࣮Ỉ⁐ᾮ⃰ࡢᗘ㸪ࣈ࣮ࣟࣉᅇ㌿⛣ື࿘㏿ᗘ㸪ᅇ㌿࣒࣮࢔೵
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Minimum Heat Flux on Film Boiling and Critical Heat Flux in Forced Convection
of Polymer Aqueous Solution - Platinum Small Ball System

Mitsuyoshi SHIMAOKA and Shigeto NAKAMURA

In this paper, optimal test conditions for evaluating the cooling characteristics of aqueous polymer solutions have been 
investigated and discussed. ,n the case Zhere the vapor film collapses far before stopping the rotation of the arm, or in the case 
Zhere the arm stops far behind after the collapse of the vapor film, the M+)�Minimum +eat )lux� point shoZed a boiling 
curve clearly distinguishable. And it was found that the characteristic temperature obtained by the tangential intersection 
method shoZs good agreement Zith the M+) point temperature. )or the concentration of � to �� vol.�, the influence of the 
tangential velocity and the arm rotation stop angle on the MHF point and CHF(Critical Heat Flux) point has investigated. 
Because their dependence differed depending on the concentration of the polymer aqueous solution, the optimum test 
conditions for evaluating the cooling characteristics Zere could not obtained. )rom the observation of the vapor film collapse 
process using a high speed video camera, it has been revealed that the starting point of collapse is the laser welded part of the 
Pt pipe and the disintegration time is about 60 ms.
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2. ᐇ㦂⿦⨨ࡧࡼ࠾ᐇ㦂᪉ἲ

　Pt（⣧ᗘ 99.95wt%）ᑠ⌫ࣈ࣮ࣟࣉ（┤ᚄ 4 mm）ᨭᣢ

య（࣒࣮࢔）ࡢᵓ㐀ࢆ Fig. 1 㸪Pt࡟ ᑠ⌫ࢆ Fig, 2 ࠋࡍ♧࡟

Pt ᑠ⌫ࡢ ᗘ ᐃ⏝ K ᆺࢫ࣮ࢩ⇕㟁ᑐ（ࢫ࣮ࢩእᚄ 0.25 
mm）ࢆ Pt ᑠ⌫୰ᚰ㒊࡛ࡲᤄධࠋࡓࡋK ᆺ⇕㟁ᑐࡢ⇕ⓗಖ

ㆤ࡜᭤ࡆ๛ᛶ௜୚ࡵࡓࡢ㸪እᚄ 0.5 mm㸪ෆᚄ 0.3 mm ࡢ Pt
ࢆࣉ࢖ࣃ Pt ᑠ⌫୰ᚰ㒊࡛ࡲᤄධ࡚ࡋ㸪௜ࡅ᰿㒊ࢨ࣮ࣞࢆ

࣮⁐᥋ࡋ㸪Fig. 2 ࡟࠿ࡽ⁥ࡀࣉ࢖ࣃ࡜⌫㸪ᑠ࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

᥋⥆ࠋࡓࡋ࡟࠺ࡼࡿࡍ෭༷๣ࡢ Pt 㜼ࢆ㐍ධࡢ࡬ෆࣉ࢖ࣃ

Ṇ࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪Fig. 1 ࢫࣞࣥࢸࢫࡢ࠿ࡘࡃ࠸࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

〇㔠ල࡛ᐦᑒ㸪ಖᣢࠋࡓࡋヨ㦂ࢆ࣒ࢸࢫࢩ Fig. 3 㸪ࡀࡍ♧࡟

ᅇ㌿࣒࣮࢔㛗ࡣ 100 mm Ptࠋࡿ࠶࡛ ࠶࡛※⇕ຍࡢࣈ࣮ࣟࣉ

ࡢ※㟁࣮ࢱ࣮ࣄࣉࣥࣛࣥࢤࣟࣁࡿ ON㸪OFF㸪࣒࣮࢔ᅇ㌿㸪

ไᚚ㸪෭༷᭤⥺㸪෭༷㏿ᗘࡢ㐃୍ࡢ࡝࡞ ᗘィ ࣈ࣮ࣟࣉ

᭤⥺㸪⇕ఏ㐩⋡᭤⥺ࡧࡼ࠾⇕ὶ᮰᭤⥺ࡢ࡝࡞సᅗࢱ࣮ࢹ⏕

ᡂ等ࡣ᪥ᮏ NI 〇 LabVIEW Fig. 3ࠋࡓࡋ໬ື⮬࡚ࡗࡼ࡟ ࡟

↔ࡢ࣮ࢱ࣮ࣄࣉࣥࣛࣥࢤࣟࣁࡓࡋ⨨㸪ᑐྥタ࡟࠺ࡼࡓࡋ♧

Ⅼ࡟ Pt ຍ⇕ᚋ㸪Fig. 4࡟㸪850Υࡋ⨨タࢆࣈ࣮ࣟࣉ ࡍ♧࡟

ࡽ࠿෭༷ᾮయ⾲㠃ࡀ୰ᚰࣈ࣮ࣟࣉ㸪࡟࠺ࡼ 3 mm ࡲ⨨఩ࡢ

㸪（ࡍグ࡜᥋⥺㏿ᗘࠖࠕ௨ᚋ㸪）ᅇ㌿࿘㏿ᗘࡢ୰ᚰࣈ࣮ࣟࣉ࡛

V 0 = 140 mm㺃s 㸫 1 ᅇࡢᚋ㸪ᡤᐃࡓࡏࡉ᥋⥺㏿ᗘ࡛ᅇ㌿ࡢ

㌿ゅᗘ（ϑ1 = 30r㸪ϑ2 = 90r㸪ϑ3 = 130 㹼 140r）࡛ࡲᡤᐃ

᥋⥺㏿ᗘ㸪V = 30ࡢ 㹼 105 mm㺃s 㸫 1 ࡛ᅇ㌿ࡏࡉ㸪ᐜჾෆ

ࠋࡓࡋᾐₕ㸪ᛴ෭࡟෭༷ᾮయ（640cc）୰ࡢ

　෭༷ᾮయ࣮࣐࣏࡚ࣜࡋ࡜Ỉ⁐ᾮ（኱ྠ໬学工業〇㸪ࢯ

ࢳ࢚ࣥࢡࣝࣈࣗࣜ TY 㸫 300A㸪⃰ᗘ 5 㹼 30vol.%㸪ື⢓

ᗘ 87 mm2㺃s 㸫 1 ; ཎᾮ at 40Υ㸪1.6 mm2㺃s 㸫 1 ; ⃰ᗘ 10vol.% 
at 40Υ）ࠋࡓ࠸⏝ࢆⓑ㔠ࡢࣈ࣮ࣟࣉ ᗘࡣ 10ms ࣉࣥࢧࡢ

㸪Ptࡋ࿘ᮇ࡛ ᐃࢢࣥࣜ ࡣ࡟ᐦᗘ࡜⇕ᐃᅽẚࡢࣈ࣮ࣟࣉ

 ᗘ౫Ꮡᛶ (8) ࡢࣈ࣮ࣟࣉ࡚ࡋ㸪㞟୰⇕ᐜ㔞㏆ఝࡏࡓᣢࢆ

෭༷㏿ᗘ㸪ࣈ࣮ࣟࣉ⾲㠃࡛ࡢ⇕ఏ㐩⋡ࡧࡼ࠾⾲㠃⇕ὶ᮰

㸸ࢺ࣮࣒࣮ࣞࣞࣇ）࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅ㸪高㏿ᗘࡓࡲࠋࡓࡵồࢆ

250fps㸪࣮ࢱࢵࣕࢩ㛤ᨺ᫬㛫 1/1000 ࡾࢃࡲࣈ࣮ࣟࣉ࡛（⛊

ࠋࡓࡗ⾜ࢆほᐹࡢᔂቯ≧ἣࡸ⵨Ẽ⭷ᙧᡂ≧ἣࡢ

ᐹ⪄࡜ᐇ㦂⤖ᯝࠉ.3

⥺෭༷᭤ࡢᛴ෭᫬ࡢỈ⁐ᾮ୰࡛࣮࣐࣏ࣜࠉ3.1

　Fig. 5࡟෭༷᭤⥺࣮࣐࣏ࣜࡢỈ⁐ᾮ⃰ࡢᗘ౫Ꮡᛶࠋࡍ♧ࢆ

⃰ᗘࡀ 5 㹼 15vol.% ࡞ࡣ࠸㐪࠸ࡋⴭ࡟⥺෭༷᭤ࡣ࡚࠸࠾࡟

%.㸪30volࡀ࠸ ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ㐜࡟➃ᴟࡀ෭༷ࡣሙྜࡢ

ࡶ㸪ᛴ෭㛤ጞ ᗘࡓࡲࠋࡿ࠿ࢃࡀ 15vol.% ௨ୗࡢሙྜࡾࡼ

150Υ௨ୖࡶపࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ㗰ࡢ↝ධࢀᛶࢆ高ࡣ࡟ࡿࡵ㸪

ࢸᚋ࣐ࣝࡢࡑ㸪ࢀࡉᛴ෭࡛ࡲኚែ㛤ጞ ᗘࢺ࢖ࢧࣥࢸ࣐ࣝ

ࡀᚲ要ࡿࢀࡉ෭༷ࡾࡃࡗࡺࡣ࡛ࡲኚែ⤊஢ ᗘࢺ࢖ࢧࣥ

ࡀ㸪⃰ᗘࡾ࠶ 30vol.% ⛬෭༷㐣ࡢ㏫ࡣ࡜௳᮲ࡢࡇࡣሙྜࡢ

ࠋࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟

での౑⏝をព㆑して，冷却曲線から冷却速度や⇕ఏ㐩⋡な

໬しࢺࢡࣃンࢥをィ⟬，ᅗ示໬するᶵ⬟を᭷し，⿦⨨も࡝

ているが，⇕ฎ⌮冷却剤の冷却特性を評価するにᙜたって，

プローブ回転⛣ື周速度な࡝の最㐺ヨ㦂᮲௳の☜❧まで

には⮳っていない。 

そこでᮏ◊✲では，⇕ฎ⌮冷却剤としても౑⏝ࡉれるポ

リマー水溶液の冷却特性を調࡭るのに最㐺なヨ㦂᮲௳を

明らかにするための▱見をᚓることを目ⓗとして，特に，

⭷沸騰ᴟᑠ⇕ὶ᮰㸦Minimum Heat Flux � MHF㸧と㝈⏺㸦最

大㸧⇕ὶ᮰㸦Critical Heat Flux � CHF㸧に着目して，ポリマ

ー水溶液の濃度，プローブ回転⛣ື周速度，回転アーム停

止角度のᙳ㡪を調࡭た。また，㧗速度࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅによる

⵨Ẽ⭷ᙧᡂや⵨Ẽ⭷のᔂቯ㐣⛬のほᐹ⤖ᯝについてもሗ

࿌する。 

 

ᐇ㦂⿦⨨ࡧࡼ࠾ᐇ㦂᪉ἲ 

Pt㸦⣧度 99.95wt%㸧ᑠ⌫プローブ㸦┤ᚄ 4mm㸧ᨭᣢయ

㸦アーム㸧のᵓ㐀を Fig. 1 に，Pt ᑠ⌫を Fig, 2 に示す。Pt

ᑠ⌫の温度 ᐃ⏝ K ᆺࢩーࢫ⇕㟁対㸦ࢩーࢫእᚄ 0.25mm㸧

を Pt ᑠ⌫୰ᚰ㒊までᤄධした。K ᆺ⇕㟁対の⇕ⓗಖㆤと曲

๛性௜୚のため，እᚄࡆ 0.5mm，ෆᚄ 0.3mm の Pt プ࢖ࣃ

を Pt ᑠ⌫୰ᚰ㒊までᤄධして，௜ࡅ᰿㒊をࣞーࢨー溶接し，

Fig. 2 に示すよ࠺に，ᑠ⌫と࢖ࣃプが⁥らかに接⥆するよ

にした。冷却剤の࠺ Pt ，の㐍ධを㜼止するために࡬プෆ࢖ࣃ

Fig. 1 に示すよ࠺にいくつかのࢸࢫンࣞࢫ〇㔠ලでᐦᑒ，

  

 

 

ಖᣢした。ヨ㦂ࢸࢫࢩムを Fig. 3 に示すが，回転アーム㛗

は 100mm である。Pt プローブのຍ⇕※であるࣁロࢤンࣛ

ンプࣄーࢱー㟁※の 21，2FF，アーム回転，プローブ温

度ィ な࡝の一㐃のไᚚ，冷却曲線，冷却速度曲線，⇕ఏ

㐩⋡曲線およࡧ⇕ὶ᮰曲線な࡝のసᅗࢹーࢱ生ᡂ➼は᪥

ᮏ 1I 〇 Lab9IEW によって⮬ື໬した。Fig. 3 に示したよ

ーの↔点にࢱーࣄンࣛンプࢤロࣁに，対向タ⨨した࠺ Pt

プローブをタ⨨し，850℃にຍ⇕ᚋ，Fig. 4 に示すよ࠺に，

プローブ୰ᚰが冷却液య⾲㠃から 3mm の఩⨨までプロー

ブ୰ᚰの回転周速度㸦௨ᚋ，「接線速度」とグす㸧，V 0 = 

140mm･s－1 の接線速度で回転ࡏࡉたᚋ，ᡤᐃの回転角度

㸦1 = 30°，2 = 90°，3 = 130㹼140°㸧までᡤᐃの接線速度，

V = 30㹼105mm･s－1で回転ࡏࡉ，ᐜჾෆの冷却液య㸦640cc㸧

୰にᾐₕ，急冷した。 
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での౑⏝をព㆑して，冷却曲線から冷却速度や⇕ఏ㐩⋡な

໬しࢺࢡࣃンࢥをィ⟬，ᅗ示໬するᶵ⬟を᭷し，⿦⨨も࡝

ているが，⇕ฎ⌮冷却剤の冷却特性を評価するにᙜたって，

プローブ回転⛣ື周速度な࡝の最㐺ヨ㦂᮲௳の☜❧まで

には⮳っていない。 

そこでᮏ◊✲では，⇕ฎ⌮冷却剤としても౑⏝ࡉれるポ

リマー水溶液の冷却特性を調࡭るのに最㐺なヨ㦂᮲௳を

明らかにするための▱見をᚓることを目ⓗとして，特に，

⭷沸騰ᴟᑠ⇕ὶ᮰㸦Minimum Heat Flux � MHF㸧と㝈⏺㸦最

大㸧⇕ὶ᮰㸦Critical Heat Flux � CHF㸧に着目して，ポリマ

ー水溶液の濃度，プローブ回転⛣ື周速度，回転アーム停

止角度のᙳ㡪を調࡭た。また，㧗速度࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅによる

⵨Ẽ⭷ᙧᡂや⵨Ẽ⭷のᔂቯ㐣⛬のほᐹ⤖ᯝについてもሗ

࿌する。 

 

ᐇ㦂⿦⨨ࡧࡼ࠾ᐇ㦂᪉ἲ 

Pt㸦⣧度 99.95wt%㸧ᑠ⌫プローブ㸦┤ᚄ 4mm㸧ᨭᣢయ

㸦アーム㸧のᵓ㐀を Fig. 1 に，Pt ᑠ⌫を Fig, 2 に示す。Pt

ᑠ⌫の温度 ᐃ⏝ K ᆺࢩーࢫ⇕㟁対㸦ࢩーࢫእᚄ 0.25mm㸧

を Pt ᑠ⌫୰ᚰ㒊までᤄධした。K ᆺ⇕㟁対の⇕ⓗಖㆤと曲

๛性௜୚のため，እᚄࡆ 0.5mm，ෆᚄ 0.3mm の Pt プ࢖ࣃ

を Pt ᑠ⌫୰ᚰ㒊までᤄධして，௜ࡅ᰿㒊をࣞーࢨー溶接し，

Fig. 2 に示すよ࠺に，ᑠ⌫と࢖ࣃプが⁥らかに接⥆するよ

にした。冷却剤の࠺ Pt ，の㐍ධを㜼止するために࡬プෆ࢖ࣃ

Fig. 1 に示すよ࠺にいくつかのࢸࢫンࣞࢫ〇㔠ලでᐦᑒ，

  

 

 

ಖᣢした。ヨ㦂ࢸࢫࢩムを Fig. 3 に示すが，回転アーム㛗

は 100mm である。Pt プローブのຍ⇕※であるࣁロࢤンࣛ

ンプࣄーࢱー㟁※の 21，2FF，アーム回転，プローブ温

度ィ な࡝の一㐃のไᚚ，冷却曲線，冷却速度曲線，⇕ఏ

㐩⋡曲線およࡧ⇕ὶ᮰曲線な࡝のసᅗࢹーࢱ生ᡂ➼は᪥

ᮏ 1I 〇 Lab9IEW によって⮬ື໬した。Fig. 3 に示したよ

ーの↔点にࢱーࣄンࣛンプࢤロࣁに，対向タ⨨した࠺ Pt

プローブをタ⨨し，850℃にຍ⇕ᚋ，Fig. 4 に示すよ࠺に，

プローブ୰ᚰが冷却液య⾲㠃から 3mm の఩⨨までプロー

ブ୰ᚰの回転周速度㸦௨ᚋ，「接線速度」とグす㸧，V 0 = 

140mm･s－1 の接線速度で回転ࡏࡉたᚋ，ᡤᐃの回転角度

㸦1 = 30°，2 = 90°，3 = 130㹼140°㸧までᡤᐃの接線速度，

V = 30㹼105mm･s－1で回転ࡏࡉ，ᐜჾෆの冷却液య㸦640cc㸧

୰にᾐₕ，急冷した。 
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期で ᐃし，Pt プローブのᐃᅽẚ⇕とᐦ度には温度依存性

(8)をᣢたࡏ，㞟୰⇕ᐜ㔞㏆ఝしてプローブの冷却速度，プ

ローブ⾲㠃での⇕ఏ㐩⋡およࡧ⾲㠃⇕ὶ᮰を求めた。また，

㧗速度࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅ㸦ࣞࣇームࣞーࢺ㸸250fps，ࢱࢵࣕࢩ

ー開ᨺ᫬㛫 1/1000 ⛊㸧でプローブまわりの⵨Ẽ⭷ᙧᡂ≧ἣ

やᔂቯ≧ἣのほᐹを⾜った。 

 

ᐇ㦂⤖ᯝと⪃ᐹ 

࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ୰࡛のᛴ෭᫬の෭༷曲線

Fig. 5 に冷却曲線のポリマー水溶液の濃度依存性を示す。

濃度が 5㹼15vol.%においては冷却曲線に著しい㐪いはな

いが，30vol.%の場合は冷却がᴟ➃に㐜くなっていることが

わかる。また，急冷開始温度も 15vol.%௨ୗの場合より

150℃௨上も低くなっている。㗰の↝ධれ性を㧗めるには，

マࣝࢸンサࢺ࢖ኚែ開始温度まで急冷ࡉれ，そのᚋマࣝࢸ

ンサࢺ࢖ኚែ⤊஢温度まではࡺっくり冷却ࡉれるᚲせが

あり，濃度が 30vol.%の場合はこの᮲௳とは㏫の冷却㐣⛬

になっていることがわかる。 

 

 
 

 

ḟに，接線速度による冷却曲線のኚ໬を Fig. 6 に示す。

いずれもアーム回転停止角度は1 = 30°である。接線速度

の増大に伴って1 に฿㐩する᫬㛫が▷くなり，その㛫は

接線速度が大きい࡝࡯冷却が速くなるので，少しわかり࡙ 

 
 

 

 

らいが Fig. 6 からもㄆめられる。ᙜ↛のことながら1 で停

止した௨㝆の冷却㐣⛬は同じになるはずであるが，接線速

度が大きい࡝࡯停止するまでの減速度が大きくなり，停止

᫬の⾪ᧁによりプローブまわりの⵨Ẽ⭷の஘れな࡝のᙳ

㡪により，特に，濃度が 30vol.%の場合は，急冷開始温度

に㐪いが⾲れている。 

接線速度が V = 105mm･s－1におࡅるアーム回転停止角に

よる冷却曲線のኚ໬を Fig. � に示す。濃度が 10vol.%では，

アーム回転停止角度が3 = 140°で⵨Ẽ⭷ẁ㝵が⤊஢して

いるが，30vol.%ではアームの回転が停止しても⵨Ẽ⭷ẁ㝵

である。冷却剤の冷却特性を評価する場合は，冷却᮲௳が 
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Fig. 6    Effect of the tangential velocity of Pt probe on the 

cooling curve.  
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Fig. 1 Platinum probe, K type sheathed thermocouple and the 
parts of the support arm.

Fig. 2 Platinum ball laser welded platinum pipe.

Fig. 3 Photograph of the developed test equipment.

Fig. 4 Rotation angle of the rotary support arm with platinum 
small ball probe.

Fig. 5 Effect of the concentration of the polymer water solution 
on the cooling curve.



　ḟ࡟㸪᥋⥺㏿ᗘࡿࡼ࡟෭༷᭤⥺ࡢኚ໬ࢆ Fig. 6 ࠋࡍ♧࡟

ࡣᅇ㌿೵Ṇゅᗘ࣒࣮࢔ࡶࢀࡎ࠸ ϑ1 = 30r࡛ ᥋⥺㏿ᗘࠋࡿ࠶

࡚ࡗక࡟ቑ኱ࡢ ϑ1 ࡟฿㐩ࡿࡍ᫬㛫ࡾ࡞ࡃ▷ࡀ㸪ࡢࡑ㛫ࡣ

᥋⥺㏿ᗘࡀ኱࡝࡯࠸ࡁ෭༷࡛ࡢࡿ࡞ࡃ㏿ࡀ㸪ᑡ࡙ࡾ࠿ࢃࡋ

ࡀ࠸ࡽ Fig. 6 ࡽࡀ࡞࡜ࡇࡢ↛ᙜࠋࡿࢀࡽࡵㄆࡶࡽ࠿ ϑ1 ࡛
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ᙳ㡪ࡾࡼ࡟㸪≉࡟㸪⃰ᗘࡀ 30vol.%  㸪ᛴ෭㛤ጞࡣሙྜࡢ

ᗘ࡟㐪ࠋࡿ࠸࡚ࢀ⾲ࡀ࠸

　᥋⥺㏿ᗘࡀ V = 105 mm㺃s 㸫 1 ᅇ㌿೵Ṇゅ࣒࣮࢔ࡿࡅ࠾࡟

ࢆኚ໬ࡢ⥺෭༷᭤ࡿࡼ࡟ Fig. 7 ࡀᗘ⃰ࠋࡍ♧࡟ 10vol.% ࡛

ࡀᅇ㌿೵Ṇゅᗘ࣒࣮࢔㸪ࡣ ϑ3 = 140r࡛ ⵨Ẽ⭷ẁ㝵ࡀ⤊஢

%.㸪30volࡀࡿ࠸࡚ࡋ ⵨Ẽࡶ࡚ࡋ೵Ṇࡀᅇ㌿ࡢ࣒࣮࢔ࡣ࡛
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㦂ࡣ㑊ࠋࡿ࠶࡛ࡁ࡭ࡿࡅ

⵨Ẽ࡜⥺Ἓ㦐᭤ࡢᛴ෭᫬ࡢỈ⁐ᾮ୰࡛࣮࣐࣏ࣜ࡜Ỉ ࠉ3.2

⭷ᔂቯᵝ┦

ࡀᅇ㌿೵Ṇゅᗘ࣒࣮࢔　 ϑ3 = 140rࡿࡅ࠾࡟Ỉ࣮࣐࣏ࣜ࡜

Ỉ⁐ᾮ（⃰ᗘ 8.7vol.%）ࡢἛ㦐᭤⥺ࢆ Fig. 8 Ỉ（⣙ࠋࡍ♧࡟

15 ศ↻Ἓ）ࡢሙྜ࡛ࡣ㸪高 ࡽ࠿෭༷ࡿࢀࡉ㐣⛬࡛ࡢ⭷
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࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ࡛ࡣ ᗘࡢపୗ࡟క࡚ࡗῶᑡࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ

㸪Fig. 9ࡓ Ἓ⭷ࡣ㸪࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ࡛࡟࠺ࡼࡿ࠿ࢃࡶࡽ࠿

㦐ᴟᑠⅬࡀỈุ࡟☜᫂ࡾࡼᐃ࡛ࡁ㸪㑄⛣Ἓ㦐ᇦࡢ⇕ὶ᮰ࡀ

ᛴ⃭࡟ቑ኱ࠋࡿ࠸࡚ࡋ

　Fig. 10 ࡜ Fig.11 ⵨Ẽ⭷ᔂቯᵝࡢỈ⁐ᾮ࣮࣐࣏ࣜ࡜Ỉ࡟
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࡛㸪⵨Ẽ⭷ᔂቯ㛤ጞࢆ t = 0 ࢆࢺ࣮࣮ࣞࣞࣇࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡟

250fps 㸪0.004sec࡛ࡢࡿ࠸࡚ࡋ࡟ ẖࡢ⏬ീ࡛ࠋࡿ࠶⵨Ẽ⭷

ᔂቯࡢ㉳Ⅼࡣ Pt ᔂࡣሙྜࡢ㸪Ỉࡀࡿ࠶᥋㒊࡛⁐ࡢࣉ࢖ࣃ

ቯࡢ㉳Ⅼࡽ࠿ᗏ㒊࡚ࡗ࠿ྥ࡟ఏᦙⓗ࡟ᔂቯ࡚࠸࡚ࡋ㸪ࡢࡑ

ᡤ要᫬㛫ࡣ 80msec ⛬ᗘ୍ࠋࡿ࠶᪉㸪࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ࡛ࡣ

⵨Ẽ⭷ᔂቯࡃ㏿ࡀࢻ࣮ࣆࢫࡢ㸪ࡑࡼ࠾ 60msec ࡛Ỉࡾࡼ㏿

Fig. 6    Effect of the tangential velocity of  Pt probe on the cooling curve.
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同じであるᚲせがあるので，接線速度が V = 105mm･s－1の

場合には，Fig. �(a) �3 = 140°の᮲௳での冷却ᐇ㦂は㑊ࡅる

 。きである࡭

 

Ỉと࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ୰࡛のᛴ෭᫬の沸騰曲線と⵨Ẽ

⭷ᔂቯᵝ┦ 

アーム回転停止角度が3 = 140°におࡅる水とポリマー

水溶液㸦濃度 8.�vol.%㸧の沸騰曲線を Fig. 8 に示す。水㸦⣙

15 ศ↻沸㸧の場合では，㧗温から冷却ࡉれる㐣⛬での⭷沸

騰ᇦでの⇕ὶ᮰がࡰ࡯一ᐃとなる温度ᇦが存ᅾするが，ポ

リマー水溶液では温度の低ୗに伴って減少している。また， 

 

 

 

 

Fig. 9 からもわかるよ࠺に，ポリマー水溶液では⭷沸騰ᴟ

ᑠ点が水より明☜に判ᐃでき，㑄⛣沸騰ᇦの⇕ὶ᮰が急⃭

に増大している。Fig. 10 と Fig.11 に水とポリマー水溶液の

⵨Ẽ⭷ᔂቯ様┦を示す。アームの回転停止角度を2 = 90°

とした場合で，⵨Ẽ⭷ᔂቯ開始を W = 0 にしている。ࣞࣇー

ࣞーࢺを 250fps にしているので，0.004sec ẖの⏬ീである。

⵨Ẽ⭷ᔂቯの㉳点は Pt プの溶接㒊であるが，水の場合࢖ࣃ

はᔂቯの㉳点からᗏ㒊に向かってఏᦙⓗにᔂቯしていて，

そのᡤせ᫬㛫は 80msec ⛬度ある。一方，ポリマー水溶液

では⵨Ẽ⭷ᔂቯのࣆࢫーࢻが速く，およそ 60msec で水よ

り速いし，ᮏ᱁ⓗなᔂቯ᫬㛫は水よりࡉらに▷く，▐᫬ⓗ

なᔂቯ様┦である。このよ࠺なᔂቯ様┦，ᔂቯ᫬㛫の㐪い 
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Fig. 8    Boiling curves in water(a) and in polymer aqueous 
solution with the concentration of 8.�vol.%(b).  
 

Fig. 9    Effects of tangential velocity on boiling curve in 
polymer aqueous solution with the concentration of 5, 10, 15 
and 30 vol.%.  
 

Fig. �    Effect of the stop angle of the rotary arm with Pt 
probe on the cooling curve.  
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Fig. 6 Effect of the tangential velocity of Pt probe on the cooling 
curve.

Fig. 7 Effect of the stop angle of the rotary arm with Pt probe on 
the cooling curve.
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CHF ࡧࡼ࠾ CHF Ⅼ ᗘ

　᥋⥺㏿ᗘࡀ 105 mm㺃s 㸫 1 ࡀሙྜ࡛㸪⃰ᗘࡢ 10vol.% ࡜

30vol.% 㸪MHF㸪MHF࡚࠸ࡘ࡟ Ⅼ ᗘ㸪CHF ࡧࡼ࠾ CHF
Ⅼ ᗘࢆ Fig. 13 ࡜ Fig. 14 MHFࠋࡍ♧࡟ ᗘ⃰ࡢࢀࡎ࠸ࡣ

 

 
 

 

 

同じであるᚲせがあるので，接線速度が V = 105mm･s－1の

場合には，Fig. �(a) �3 = 140°の᮲௳での冷却ᐇ㦂は㑊ࡅる

 。きである࡭

 

Ỉと࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ୰࡛のᛴ෭᫬の沸騰曲線と⵨Ẽ

⭷ᔂቯᵝ┦ 

アーム回転停止角度が3 = 140°におࡅる水とポリマー

水溶液㸦濃度 8.�vol.%㸧の沸騰曲線を Fig. 8 に示す。水㸦⣙

15 ศ↻沸㸧の場合では，㧗温から冷却ࡉれる㐣⛬での⭷沸

騰ᇦでの⇕ὶ᮰がࡰ࡯一ᐃとなる温度ᇦが存ᅾするが，ポ

リマー水溶液では温度の低ୗに伴って減少している。また， 

 

 

 

 

Fig. 9 からもわかるよ࠺に，ポリマー水溶液では⭷沸騰ᴟ

ᑠ点が水より明☜に判ᐃでき，㑄⛣沸騰ᇦの⇕ὶ᮰が急⃭

に増大している。Fig. 10 と Fig.11 に水とポリマー水溶液の

⵨Ẽ⭷ᔂቯ様┦を示す。アームの回転停止角度を2 = 90°

とした場合で，⵨Ẽ⭷ᔂቯ開始を W = 0 にしている。ࣞࣇー

ࣞーࢺを 250fps にしているので，0.004sec ẖの⏬ീである。

⵨Ẽ⭷ᔂቯの㉳点は Pt プの溶接㒊であるが，水の場合࢖ࣃ

はᔂቯの㉳点からᗏ㒊に向かってఏᦙⓗにᔂቯしていて，

そのᡤせ᫬㛫は 80msec ⛬度ある。一方，ポリマー水溶液

では⵨Ẽ⭷ᔂቯのࣆࢫーࢻが速く，およそ 60msec で水よ

り速いし，ᮏ᱁ⓗなᔂቯ᫬㛫は水よりࡉらに▷く，▐᫬ⓗ

なᔂቯ様┦である。このよ࠺なᔂቯ様┦，ᔂቯ᫬㛫の㐪い 
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Fig. 8    Boiling curves in water(a) and in polymer aqueous 
solution with the concentration of 8.�vol.%(b).  
 

Fig. 9    Effects of tangential velocity on boiling curve in 
polymer aqueous solution with the concentration of 5, 10, 15 
and 30 vol.%.  
 

Fig. �    Effect of the stop angle of the rotary arm with Pt 
probe on the cooling curve.  
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Fig. 8    Boiling curves in water(a) and in polymer aqueous 
solution with the concentration of 8.�vol.%(b).  
 

Fig. 9    Effects of tangential velocity on boiling curve in 
polymer aqueous solution with the concentration of 5, 10, 15 
and 30 vol.%.  
 

Fig. �    Effect of the stop angle of the rotary arm with Pt 
probe on the cooling curve.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

が，⭷沸騰から㑄⛣沸騰，᰾沸騰࡬の⛣⾜᫬の沸騰曲線の

㐪いとして⌧れているものと⪃えられる。 

沸騰曲線におよࡰすアーム回転停止角度のᙳ㡪を Fig. 

12 に示す。接線速度は 105mm･s－1である。Fig. 12 (a) の

10vol.%の場合は，⵨Ẽ⭷ᔂቯ๓にアームが停止している

㸦Fig. �(a)㸧が，アーム回転停止角度が 90°の᫬に，⵨Ẽ⭷

停止によるᙉไ対ὶのຠᯝがなくなって⇕ὶ᮰が急減す

るとい࠺ことが明瞭に⌧れている。Fig. 12(b)の 30vol.%の 

 

ᔂቯ開始の少し๓にアームが停止しているので，アームの 

 

場合は 10vol.%より冷却が㐜いために，アーム回転停止角

度が 140°では⵨Ẽ⭷ᔂቯの少し๓にアームが停止してい

るので㸦Fig. �(b)㸧，この場合も，ᙉไ対ὶのຠᯝがなくな

って⇕ὶ᮰が急減するとい࠺ことが明瞭に⌧れている。ア

ーム停止角が 30°の場合は，ึ期の⵨Ẽ⭷ẁ㝵でアームが

停止しているために，いずれの濃度においても沸騰曲線上

で⇕ὶ᮰の急減⌧㇟は見られなかった。 

 

࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ୰࡛のᛴ෭᫬の 㸪 Ⅼ温度㸪

ࡧࡼ࠾ Ⅼ温度 

接線速度が 105mm･s－1 の場合で，濃度が 10vol.%と

30vol.%について，MHF，MHF 点温度，CHF およࡧ CHF

点温度を Fig. 13 と Fig. 14 に示す。MHF はいずれの濃度に

おいてもアーム回転停止角度が 90°で最低値を示し，140° 
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Fig. 10    Time series high speed video image of vapor 
collapse process during water quenching. 

Fig. 11    Time series high speed video image of vapor 
collapse process during quenching into polymer aqueous 
solution in concentration of 10 vol.%.  
 

Fig. 12    Effect of the arm stop angle on the boiling curve.  

Fig. 13    Effects of the arm stop angle on  the minimum 
heat flux and the minimum heat flux point temperature.  
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Fig. 12    Effect of the arm stop angle on the boiling curve.  
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heat flux and the minimum heat flux point temperature.  
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Fig. 8 Boiling curves in water(a) and in polymer aqueous 
solution with the concentration of 8.7vol.%(b).

Fig. 9 Effects of tangential velocity on boiling curve in polymer 
aqueous solution with the concentration of 5, 10, 15 and 30 
vol.%.

Fig. 10 Time series high speed video image of vapor collapse 
process during water quenching.

Fig. 11 Time series high speed video image of vapor collapse 
process during quenching into polymer aqueous
solution in concentration of 10 vol.%.

Fig. 12 Effect of the arm stop angle on the boiling curve.
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Fig. 10    Time series high speed video image of vapor 
collapse process during water quenching. 

Fig. 11    Time series high speed video image of vapor 
collapse process during quenching into polymer aqueous 
solution in concentration of 10 vol.%.  
 

Fig. 12    Effect of the arm stop angle on the boiling curve.  

Fig. 13    Effects of the arm stop angle on  the minimum 
heat flux and the minimum heat flux point temperature.  
 

 

 

 

 

で最大となり，濃度が 10vol.%でその傾向が顕著である。

MHF 点温度は濃度が 10vol.%で MHF と同様の傾向を示す

が，30vol.%ではアーム回転停止角度の増大に伴って単調に

減少している。CHF と CHF 点温度については，10vol.%に

おいてアーム回転停止角度が 90°で最低値を示し，140°で

最大となった。30vol.%の場合は，CHF にアーム回転停止

角度の依存性は見られないものの，CHF 点温度はアーム回 

転停止角度の増大に伴って単調に減少している。冷却剤の

冷却特性を評価するにあたって MHF点と CHF点に着目し

たが，ポリマー水溶液の濃度によってアーム回転停止角度

の依存性が大きい場合があることがわかった。 

特性温度と沸騰曲線の対応 

JIS K2242 で急冷開始温度である特性温度の求め方の一

例として「接線交差法」を呈示している。接線交差法で求

まる特性温度と沸騰曲線上の MHF 点温度との対応関係を

Fig. 15 と Fig. 16 に示す。Fig. 15 の場合では，Pt プローブ

の温度サンプリング周期が関係して MHF 点がはっきりし

ないので，接線交差法で求めた特性温度と MHF 点温度に

若干のずれが生じている。しかし，Fig. 16 のポリマー水溶

液では MHF 点が明瞭に判別できており，接線交差法で求

めた特性温度とも良く一致するので，沸騰曲線から特性温

度を求めやすい冷却剤と言える。ただし，アーム回転停止

角度や接線速度によっては MHF 点がはっきりしない場合 
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Fig. 15    Correspondence relation between the characteristic 
temperature and the minimum heat flux point temperature in 
water.  
 

Fig. 16    Correspondence relation between the characteristic 
temperature and the minimum heat flux point temperature in 
polymer aqueous solution.  
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ないので，接線交差法で求めた特性温度と MHF 点温度に

若干のずれが生じている。しかし，Fig. 16 のポリマー水溶

液では MHF 点が明瞭に判別できており，接線交差法で求

めた特性温度とも良く一致するので，沸騰曲線から特性温

度を求めやすい冷却剤と言える。ただし，アーム回転停止
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