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1. 緒言 

 

1.1. 蒸気爆発に関する研究の背景 

 

近年、地球温暖化による生態系の変化や海水面上昇による島国の侵食など、地球環境ならびに

人間の生活環境を取り巻く問題が深刻化してきている。この地球温暖化を抑制するためには、CO2

などの地球温暖化ガスの大きな排出源である化石燃料の消費を削減することが必要とされる。し

かしながら、我々の生活環境が豊かで便利になるのに伴い、電力消費をはじめとしたエネルギー

消費量は増加の一途である。電力分野においては 1kWh 当りの CO2排出量が小さい、太陽光、風

力、原子力などが注目されてきている。なかでも、発電電力量やスケールメリットで優位な原子

力が見直されてきている。2005 年には原子力政策大綱が閣議決定されたことをうけ、2006 年には

原子力立国計画が取りまとめられた。今後は、発電電力量に占める原子力発電の割合がより一層

高まることが予想される。 

原子力発電は核分裂物質を扱うため、火力発電など他の発電プラントと比較して、より高い安

全性や信頼性が求められる。特に、多量の放射性物質を扱う特性上重要視されたのは、核分裂反

応の暴走(反応度事故)および原子炉停止後の核分裂生成物(FP)による崩壊熱の除去である。後者に

ついて、万が一制御棒の誤引き抜きなどにより炉心の温度が急激に上昇し、燃料が溶融する事態

が生じた場合、溶融した燃料が冷却材である水との相互作用によって原子炉に大きなダメージを

与える可能性がある。このような事象はシビアアクシデントと呼ばれており、燃料と冷却材の相

互作用いわゆる蒸気爆発は、シビアアクシデントで想定される事象のひとつである。 

蒸気爆発とは、溶融燃料のような高温液体と冷却材のような低温液体が直接接触した場合に低

温液体が急激な蒸発を起こし、大きな衝撃を伴う圧力波を発生する現象である。実際に、1950 年

代から 1960 年代にかけて軍事用や研究用の原子炉において溶融燃料と冷却材による相互作用に

起因した事故が報告された。1954 年には米国の沸騰水型原子炉 BORAX-1 において、制御棒の急

速な引き抜きによる破壊実験が実施された。この実験の結果、溶融燃料と水の大規模な接触が起

こり、約 65MPa もの高い圧力波が発生し、実際に原子炉において蒸気爆発が発生することが確認

された。さらに、1961 年に米国の軍事用沸騰水型原子炉 SL-1 では、制御棒の誤引き抜きにより

原子炉が暴走し、燃料の半分が溶融して蒸気爆発に至った。原子力分野では初めての死者 3 名を

伴う事故となってしまった。そのため、1960 年代から原子力分野を中心として蒸気爆発メカニズ

ムやエネルギーの変換効率に関する研究が精力的に行われるようになった。 

蒸気爆発現象は、原子力分野だけでなく温度差が大きい 2 種類の液体を扱う工業設備や自然現

象で発生する可能性がある。例えば、鉄鋼業や製紙工業といった産業分野、そして火山といった

自然現象など、さまざまな環境下で起こり得る現象である。飯田らによれば、1935 年から 1965

年にかけて、国内で 262 件の蒸気爆発事故があり、死者 80 名、重軽傷者に至っては 800 名以上に

達しているのが現状である[1]。 

以上のような蒸気爆発に起因する事故や産業災害を契機として、蒸気爆発メカニズムを解明す

るための研究が精力的に行われるようになった。次節では、蒸気爆発の発生メカニズムや既存の

研究について述べる。 
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1.2. 蒸気爆発の素過程 

 

蒸気爆発の研究は 1960 年代からはじめられ、現在においても各段階での詳細な部分は未解明な

部分が多く残されているが、大規模な蒸気爆発は以下の 4 段階からなることが経済協力開発機構

(OECD)の｢原子炉安全に関する専門会議｣[2]において合意された。蒸気爆発の素過程を概略化した

ものを図 1.2.1 に示し、以下に各段階について述べる。 

 

① 初期粗混合(Pre-mixing) 

高温液体が何らかの形で低温液体中へ落下し、さまざまな形状の液滴に分裂し、ほぼ定常な状

態である。このとき、高温液滴周囲は膜沸騰状態である。 

 

 

② 蒸気膜崩壊と液液直接接触(Triggering and Liquid Direct Contact) 

粗混合状態で安定していた蒸気膜が、高温液体温度の低下や外部圧力波などによって局所的に

崩壊する。そのために、高温液体と低温液体の直接接触が起こり、急激な伝熱が行われる。この

蒸気膜崩壊をトリガリングと呼ぶ。 

 

③ 微粒化と急速伝熱(Fragmentation and Rapid Heat Transfer) 

トリガリングによって両液体が接触すると、高温液体から低温液体への伝熱が急激に行われる。

急激に熱量を得ることによって、低温液体は自発核生成によって急激に蒸発する。この過程にお

① Premixing

③ Propagation

②Triggering

④ Expansion

Vapor film Molten metal
Pressure wave

Water

 

Figure 1.2.1 Schematic of vapor explosion 
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いて、高温液体がμm オーダーにまで微粒化するのが特徴である。 

 

④ 急速伝熱域の拡大と伝播(Expansion and Propagation) 

局所的に行われていたこれまでの過程が、全体へコヒーレント(coherent)に拡大･伝播する。つま

り、最初の蒸気膜崩壊は、自発あるいは強制トリガリングによるものであるが、その後の拡大･

伝播の過程では、最初の蒸気膜崩壊によって生じた圧力波による強制トリガリングによって蒸気

膜崩壊し、現象が拡大していく。 

 

このような大規模蒸気爆発を対象とした大規模実験は、原子力分野において原子力発電プラン

トの圧力容器および格納容器における現象をマクロ的な観点から明らかにすることを目的として

実施されてきた。また、大規模蒸気爆発発生時の熱エネルギーから機械的エネルギーへの変換効

率など安全評価に必要とされるデータの取得がなされてきた。代表的な研究の概要およびエネル

ギー変換効率の評価について以下に示す。 

ALPHA 実験[3]-[6]は日本原子力研究所で実施されており、格納容器内の諸現象を明らかにするた

めに行われている。10~20kg のアルミナ溶融物であるテルミットを内径 4m、高さ 5m の耐圧容器

である模擬格納容器内に設置した冷却水プールに落下させる体系である。蒸気爆発によって衝撃

波が発生し、衝撃波の伝播速度が 300～600m/s のオーダーになり、溶融物の噴出速度も 40～100m/s

であったと報告された。ALPHA 実験における変換効率は蒸気爆発時の耐圧容器内の圧力変化なら

びに温度変化から求めており、およそ 1～5％であると評価されている[6]。 

COTELS 実験[7],[8]は原子力発電技術機構で実施されており、圧力容器底部が破損して格納容器

内の冷却水に落下した場合を想定している。最大 60kg の酸化ウラン溶融物である溶融コリウムを

内径 0.8m、高さ 2.5m の耐圧試験容器に落下させ、水蒸気爆発で見られるような大きな圧力スパ

イクは観測されず、粒子径は数 mm から 10mm 以上であったことを報告している。 

FARO 実験[9]-[13]は JRC-Ispra 研究所で実施されており、圧力容器内での相互作用を調べることを

目的としている。FARO 試験は、冷却材としてナトリウム系、水系の両方を扱うことが可能であ

り、ナトリウム系では 100kg の酸化ウラン溶融物を落下させる大規模実験が実施された。その結

果、ナトリウムと溶融物との蒸気爆発が発生し、そのときのエネルギー変換効率は 0.03％程度で

あると評価された。また、水系では 40kg 程度の溶融コリウムを用いた大規模試験が実施された。 

KROTOS 実験[9]-[13]は、FARO 実験と同様に JRC-Ispra 研究所で実施されており、一次元体系を

対象としている。FARO 実験よりも比較的小規模な実験であり、直径 9cm の試験部に水深 1m の

水を満たし、錫およびアルミナ溶融物を投入し、外部トリガによって蒸気爆発を発生させている。

蒸気爆発の発生に伴い、溶融錫の場合には 150-270m/s、アルミナ溶融物の場合には 650-1000m/s

の伝播速度を有する衝撃波が観測された。実験で得られた固化粒子のうち、蒸気爆発に関与した

とされる粒径 250mm以下の固化粒子の熱エネルギーに基づくエネルギー変換効率は 0.8-1.3%であ

った。 

FITS 実験[14], [15]は SNL で実施されており、格納容器内での相互作用を調べることを目的として

いる。10~20kg のアルミナ溶融物であるテルミットによる落下実験を行っている。雰囲気圧力の

制御、デブリ回収、エネルギー変換効率などを報告しており、エネルギー変換効率は周囲雰囲気

の圧縮仕事からの算出を試みている。実験結果として、自発的蒸気爆発が発生するためにはある

程度以上の溶融物質量が必要であり、蒸気爆発が発生したときのエネルギー変換効率は、溶融物
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と水の質量比が 1/3-1/15 の範囲では大きく変化せず、およそ 1％であった。 

 

一方、蒸気爆発の個々の素過程を解明することを目的とした小規模実験も数多く実施されてき

た。小規模実験は、一般的に数 g 程度の高温溶融液滴を扱った蒸気爆発実験であり、蒸気爆発ト

リガリングメカニズムの解明が主な目的とされた。代表的な研究例について以下に示す。 

Nelson と Duda は、酸化鉄の単一液滴を水中に落下させ、ブリッジワイヤーによる外部トリガ

を与えたときの蒸気爆発を観測した[16]。蒸気膜崩壊および蒸気爆発の発生に対して、非凝縮性ガ

スの混入は蒸気膜を安定させ、蒸気爆発を阻害することを示した。エネルギー変換効率は、溶融

液滴の初期熱エネルギーに対する蒸気生成に伴う体積変化から算出し、2-3％と評価された。

Dullforce らは、溶融錫を水中に落下させて、両液体がある温度範囲にあるときは自発的蒸気爆発

が発生する熱的相互作用領域（TIZ）があることを示し、両液体の温度の増加に伴い蒸気爆発が発

生するまでの時間遅れが存在することを明らかにした[17]。庄司らは、溶融錫－水での実験を行い、

Dullforce らと同様の結果を得ている[18]。また、流水実験についても実施し、溶融錫がクエンチさ

れていく過程の温度を測定し、蒸気爆発発生時の錫の上限温度は Dhir らの固－液系の実験によっ

て得られたクエンチ温度とほぼ一致し、膜沸騰領域から遷移沸騰領域に移るときに蒸気爆発が発

生するものとした。飯田らは、溶融錫－水系による自発的蒸気爆発実験を行い、膜沸騰状態の溶

融錫の一端から蒸気膜の崩壊と微粒化が始まり、周囲全体に伝播して崩壊してゆく過程を明らか

にした[19]。松村と成合は錫－水系における少量の高温液滴を用いた実験を行い、熱的相互作用領

域（TIZ）について調べるとともに、蒸気膜の安定性解析を行い、高温液滴と低温液の直接接触を

説明している[20]。 

 

以上のように、大規模実験ならびに小規模実験によって、蒸気爆発の発生条件やエネルギー変

換効率、そして蒸気爆発の個々の素過程についての知見が得られ、蒸気爆発を記述するモデルが

提案されてきた。代表的なのは、1970 年代に提唱された自発核生成モデル[21]と熱的デトネーショ

ンモデル[22]である。それぞれのモデルの詳細は第 5 章で述べる。 
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1.3. 蒸気爆発トリガリングにおける蒸気膜崩壊過程 

 

蒸気爆発の素過程のひとつであるトリガリングは、蒸気爆発が発生するきっかけとなる重要な

プロセスである。トリガリングをより詳細なプロセスとして示したのが図 1.3.1 である。水中の溶

融金属は、周囲に蒸気膜が形成されており、何らかの要因によってその蒸気膜が崩壊する。そし

て蒸気膜が崩壊した箇所で直接接触が発生する。その接触界面において水の自発核生成が生じる

ことで界面が不安定になり、溶融金属が微細化する。それにより新たな接触界面が生成され、再

び自発核生成が発生するという正のフィードバックが働くとされる。このトリガリング過程をフ

ローチャートとして示したのが、図 1.3.2 である。溶融金属が膜沸騰状態の後に、蒸気膜崩壊、液

液直接接触、溶融金属界面の微細化のすべてのプロセスが成立することによって、はじめてトリ

ガリングに至る。 

なかでも、蒸気膜崩壊はトリガリングのきっかけとなる重要なプロセスである。図 1.3.3 は、蒸

気膜崩壊過程に対する影響因子である。蒸気膜崩壊過程には接触体系、溶融金属、冷却材の 3 つ

の要素が関与する。すなわち、溶融金属と冷却材が、どのような接触を生じるかを検討すること

が、蒸気膜崩壊過程を評価する上で重要である。以下にそれぞれの影響因子について、概略を述

べるとともに既存の研究について示す。 

 

 

① Premixing ③ Propagation②Triggering ④ Expansion

Vapor film Molten metal
Pressure wave

Water

① Vapor film collapse ② Spontaneous 
nucleation

③ Fine mixing

Vapor film
Molten metal

Figure 1.3.1 Schematic of triggering in vapor explosion process 
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接触体系に関して、蒸気膜崩壊には、機械的な蒸気膜崩壊と熱的な蒸気膜崩壊の 2 つがある。

機械的な蒸気膜崩壊は蒸気膜に対して外力を加えることで機械的に蒸気膜を崩壊させることを指

す。これを強制的蒸気膜崩壊と呼ぶこととする。また、熱的な蒸気膜崩壊は、蒸気膜の凝縮によ

り蒸気膜自身で崩壊させることを指す。これを自発的蒸気膜崩壊と呼ぶこととする。1.2 節で示し

たように、従来の知見は水プールに溶融金属が落下する体系を対象とした蒸気爆発実験が中心的

であった。このとき、溶融金属の温度降下ともなって蒸気膜が凝縮して発生する場合を自発的蒸

気膜崩壊、それによって発生する蒸気爆発を自発的蒸気爆発と呼ぶ。一方、圧力波などの外力を

与えたことによって発生する場合を強制的蒸気膜崩壊、それによって発生する強制的蒸気爆発と

PremixingPremixing

Vapor film collapseVapor film collapse

Liquid-liquid contactLiquid-liquid contact

Fine mixingFine mixing

Instability of hot dropletInstability of hot droplet

ⅠⅠ

ⅡⅡ

ⅢⅢ

Stable dropletStable droplet

Solid-liquid contactSolid-liquid contact

Violent boilingViolent boilingStable film boilingStable film boiling

No explosion

Propagation of instability of vapor film

Interfacial temperature between hot droplet and water 

Instability of liquid-liquid interface

 
Figure 1.3.2 Flowchart of triggering in vapor explosion process 

Molten
metal Coolant

Contact
mode

Vapor film
collapse

Molten
metal Coolant

Contact
mode

Vapor film
collapse

 
Figure 1.3.3 Factors on vapor film collapse process 
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呼ぶ。この強制的蒸気膜崩壊には、水深が浅く床面のような固体壁による拘束が働く体系で蒸気

膜崩壊が生じ、トリガリングに至る、いわゆるベーストリガ蒸気爆発という分類がある。ベース

トリガ蒸気爆発について代表的な研究例を以下に示す。Long はアルミニウムと水による実験を行

い、容器底部におけるトリガリングに関して容器底面と溶融アルミニウムとの間で水を囲い込ん

で蒸気爆発が発生するというエントラップ機構を提唱した[23]。また、成合と松村は、溶融錫と水

による小規模実験を行うことによってベーストリガ蒸気爆発の発生条件の評価を行った[24]。しか

しながら、全体としてベーストリガ蒸気爆発に対する実験的研究知が少なく、エントラップ機構

を含めた可視観測結果など、十分な知見が得られていないのが現状である。 

 

溶融金属に関して、これまでにもさまざまな種類の溶融金属を用いた小規模蒸気爆発実験が実

施されてきた。高島は、それらの実験結果に基づき、金属別に自発的蒸気爆発の発生の有無を整

理している[25]。それによると、Sn, Pb, Bi は自発的な蒸気爆発が発生することが確認されている。

それに対して、Fe, Cu などは自発的な蒸気爆発は確認されていない。自発的な蒸気爆発が確認さ

れている Sn, Pb, Bi は、比較的低融点の金属であり、蒸気膜崩壊をはじめとした蒸気爆発の必要

条件を満たしやすいといえる。それに対して、Fe, Cu などの比較的高融点の金属では、冷却材中

で安定した蒸気膜に覆われやすく、たとえ蒸気膜が崩壊しても固化してしまって液液直接接触に

至りにくく、結果として蒸気爆発が発生しにくいことが考えられる。しかしながら、原子力をは

じめとした産業分野では、高融点の金属で自発的蒸気爆発が発生している可能性がある。Sn, Pb, Bi

といった低融点金属に対する知見は多く得られているものの、高融点金属の自発的蒸気爆発に関

するトリガリングの個々のプロセスに対する詳細な知見は少ない。 

 

冷却材に関して、溶融金属と同様にさまざまな冷却材を用いた小規模実験が実施されてきた。

なかでも多いのは、蒸気爆発を抑制することを目的としたいわゆる蒸気爆発抑制材に関する研究

である。蒸気爆発を抑制するための手段として、これまでに界面活性剤[26]−[30]や粘性剤[31]−[37]を水

に添加することが提案されている。粘性剤については主に高分子重合体(ポリマー) が使用されて

おり、例えばポリエチレンオキシドについて比粘度がη=2.0 以上では蒸気爆発が抑止されるが、

低濃度溶液(η=2.0) では、添加しない場合よりも激しい蒸気爆発が発生したという報告がある
[31]−[33]。古谷らは、大気圧力下の飽和温度以下で曇点を生じる平均分子量 4×106 のポリエチレン

グリコールを用いることで、蒸気膜崩壊時に蒸気膜近傍で溶質が析出することによって、比較的

少量(200wppm) の添加においても蒸気爆発を抑止できることを明らかにした[34]。界面活性剤につ

いては、Groenveld[28] は、蒸気膜との界面に吸着された界面活性剤が膜沸騰を安定化させると考

えて、蒸気爆発抑制効果を最初に提唱した。しかしながら最近の研究では、界面活性剤による蒸

気爆発の抑制および緩和効果がない[26],[37]、並びに添加による緩和効果が現れるものの表面張力の

減少に伴う緩和効果の変化は認められないことも報告されている[36]。 

一方、冷却材の種類によっては、蒸気膜をより高温で崩壊させる条件が得られる場合もある。

例えば鋼の焼き入れにおいては、水に塩を添加することによって蒸気膜崩壊が促進されることが

実験的に示されている。多賀谷らは銀細線浸漬実験を実施することによって、さまざまな水溶液

に対する冷却能を比較し、水に塩を添加することによって冷却性能が向上することを示した[38],[39]。

Ohnaka らは直径 0.1mm および 0.2mm の高温白金細線を水および塩類水溶液中に浸漬冷却させる

実験を行い、塩水によって冷却特性が向上することを示した[40]。本田らは CaCl2 水溶液を冷却液
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とした白金細線の浸漬急冷実験を行い、CaCl2水溶液の伝熱促進効果を実験的に確認した[41]。松村

らは、NaCl 水溶液を冷却液とした高温固体球による浸漬実験を行い、NaCl 水溶液濃度の増大と

ともに蒸気膜崩壊温度、いわゆるクエンチ温度が上昇することを示した[42]。また、塩水が蒸気爆

発に及ぼす影響について、小規模蒸気爆発実験も行われている。Takigahira らは、NaCl 水溶液な

らびに CaCl2 水溶液を冷却液とした銅円柱の浸漬実験を行うとともに、それらの水溶液に亜鉛な

らびに銅の液滴を落下させる自発的蒸気爆発実験を行い、水の場合では蒸気爆発が発生しない条

件下でも塩水を用いることで蒸気爆発が発生することを示した。[43]。 

最近では、冷却材に関して伝熱促進を目的としてナノ粒子を懸濁させたいわゆるナノ流体も注

目されている。原子力分野においては、ナノ流体が有する熱伝達向上効果の軽水炉プラントへの

適用可能性を評価されている[44]。ナノ粒子の懸濁による熱物性向上効果は、松田らによって報告

された[45],[46]。その後の研究により、ナノ流体による伝熱促進は、流体の熱伝導率向上や表面張力

低下といった熱物性に起因するとされてきた。しかしながら、最近ではナノ流体による伝熱促進

の要因は，熱物性値の向上ではなく、ナノ粒子が伝熱面上に付着することによる濡れ性の向上、

毛細管効果などが支配的であるとの報告もある。Kim らが飽和プール沸騰実験を行った結果によ

ると、加熱面上にナノ粒子が付着することによって、加熱面の濡れ特性が向上し、沸騰熱伝達率

が向上するとしている[47],[48]。現状では対流熱伝達や沸騰熱伝達への影響が主に議論されているが、

軽水炉プラントへの適用が検討されていることから、今後は膜沸騰熱伝達や蒸気膜崩壊特性、い

わゆるクエンチ特性に及ぼす影響も評価する必要があると考える。 
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1.4. 本研究の目的および論文構成 

 

1.4.1. 本研究の目的 

 

本研究は、蒸気爆発トリガリングのきっかけとなる蒸気膜崩壊現象に着目する。前節で述べた

蒸気膜崩壊過程に及ぼすそれぞれの影響因子の中から重要である課題を以下のとおり抽出し、明

らかにすることとした。 

接触体系に関して、蒸気爆発のトリガリング発生体系の違いとして機械的な拘束力が働くベー

ストリガ体系に着目し、小規模蒸気爆発実験を実施する。従来から知見が多く得られている水プ

ール中で発生する蒸気爆発との対比によって検証するとともに、ベーストリガ蒸気爆発の発生機

構を明らかにする。そして、得られた知見に基づき、エネルギーの変換効率の評価を行う。 

溶融金属に関して、溶融金属種類が変わると熱物性値が大きく異なり、蒸気膜崩壊ならびに蒸

気爆発トリガリングに影響を及ぼす。特に、蒸気膜崩壊過程に関して、産業災害としての蒸気爆

発は 1000℃を大幅に超える溶融金属が水と接触して自発的蒸気爆発に至る場合があることから、

溶融金属挙動が蒸気膜崩壊およびトリガリングに及ぼす影響を明らかにすることが重要である。

そこで、より高い固化温度を有する金属として銅を用いて、蒸気膜崩壊ならびに蒸気爆発に至る

メカニズムを明らかにする。 

冷却材に関して、水に対する塩の添加やナノ粒子の懸濁がクエンチ特性に及ぼす影響に着目す

る。塩水やナノ流体を冷却材として用いることにより伝熱促進効果が得られる実験報告があるこ

とから、クエンチ特性をはじめ、蒸気爆発のトリガリングに及ぼす影響を評価する。 

以上、蒸気膜崩壊過程に対する個々の影響因子について得られた知見をもとに、膜沸騰安定性

モデルに基づく蒸気膜の線形安定解析を実施し、蒸気膜安定性に及ぼす影響因子を明らかにし、

蒸気爆発発生条件の評価および蒸気膜崩壊発生機構を明らかにする。 

最後に、本研究で得られた知見の産業応用の観点として、実際の産業プラントを想定した蒸気

爆発発生条件の評価ならびに蒸気爆発を利用した溶融金属の急冷微粒化技術に対する蒸気膜崩壊

促進効果の利用など、今後の展開について述べる。 

 

1.4.2. 本論文の構成 

 

本論文は以下の 7 章から構成される。 

 

第 1 章では、原子力分野および他の産業分野における蒸気爆発の発生事例を挙げながら、蒸気

爆発および本研究で着目する蒸気膜崩壊過程の概要を述べた。そして、蒸気膜崩壊過程に対して

解明すべき影響因子について述べ、本研究の目的を記した。 

 

第 2 章では、蒸気膜崩壊過程に及ぼす影響因子である接触体系に着目し、蒸気爆発のトリガリ

ングに及ぼす発生体系の影響を実験的に明らかにした。溶融金属として模擬物質の U-Alloy95 を

用いた分散混合蒸気爆発実験を行い、模擬物質 U-Alloy95 による実験結果が既存の知見の適用可

能性を評価した。ベーストリガ体系の実験が可能となる実験装置を構築し、U-Alloy95 を用いたベ
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ーストリガ蒸気爆発実験を行い、既存の研究によって提唱されている蒸気爆発のメカニズムなら

びに発生条件の評価手法のベーストリガ蒸気爆発に対する適用可能性を評価した。ベーストリガ

蒸気爆発実験の観測結果から、画像解析によってベーストリガ蒸気爆発挙動を明らかにし、蒸気

爆発エネルギーの評価を行った。 

 

第 3 章では、溶融金属挙動に起因する蒸気膜崩壊発生機構ならびに蒸気爆発発生機構に着目し

た。自発的蒸気爆発が発生しにくいとされてきた融点の高い Cu を用いた小規模実験を実施し、既

存の知見と比較検討することによって蒸気爆発の発生可能性ならびに発生メカニズムについて考

察した。溶融金属が 1000℃を超える極めて蒸気膜が安定して存在しやすい温度条件であっても、

高サブクール条件の場合には溶融 Cu 液滴からのフィラメント生成という急激な変形を伴うこと

によって、局所的な蒸気膜崩壊から全体的な蒸気膜崩壊に伝播することを提案した。 

 

第 4 章では、異なる冷却材としてさまざまな塩水およびナノ流体に着目し、蒸気膜崩壊過程に

及ぼす影響を評価した。溶融金属を模擬した高温固体球を冷却材プールに浸漬させるクエンチ実

験を実施し、塩水ならびにナノ流体に対する蒸気膜崩壊挙動の可視観察、固体球表面温度変化、

そして固体球と冷却材の固液接触挙動を計測することによってクエンチ特性を明らかにした。 

 

第 5 章では、蒸気爆発の発生条件ならびに蒸気膜崩壊機構を明かにするため、膜沸騰安定性モ

デルに基づく蒸気膜の線形安定解析を実施した。蒸気膜安定境界の評価結果に基づき、TIZ 理論

を適用することにより蒸気爆発の発生条件を評価した。また、冷却材の熱物性値を解析パラメー

タとした感度解析を行うことにより、塩水およびナノ流体といった異なる冷却材に対する蒸気膜

崩壊機構を提案した。 

 

第 6 章では、本研究で得られた知見の産業利用について述べた。蒸気爆発は、工業利用と産業

災害という 2 つの側面を有する。そこで、溶融金属の急冷微粒化技術としての積極的な工業利用

と産業災害予測としての産業プラントにおける蒸気爆発の発生条件評価に対する適用性を検証し

た。蒸気爆発の工業利用に関して、塩の添加による蒸気膜崩壊促進ならびに蒸気爆発促進効果を、

小規模蒸気爆発実験により検証し、溶融金属の急冷微粒化技術に対する適用性を評価した。産業

災害としての蒸気爆発に関しては、実際の産業プラントで扱う溶融物として Fe-Cu-Si などの合金

を対象とした小規模蒸気爆発実験を実施し、蒸気爆発の発生条件を評価した。 

 

第 7 章では、第 2 章から第 6 章までに得られた結論の総括を行った。 
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2. 異なる接触体系における蒸気爆発発生機構 
 

概要 
 

溶融金属と冷却材の接触体系において、固体壁による拘束力の有無は、蒸気爆発の発生条件に

影響を及ぼし、かつ異なる蒸気爆発メカニズムを有する可能性がある。そこで、固体壁による拘

束力の有無に着目して蒸気爆発の分類を行い、それぞれの体系に対して小規模蒸気爆発実験を実

施した。蒸気爆発発生時のトリガリング機構を解明するとともに、蒸気爆発の発生エネルギーを

評価した。 

 

2.1. 蒸気爆発現象の分類 

 

蒸気爆発の発生体系の影響について、固体壁の拘束力の有無によって図 2.1.1 に示す 2 つのタイ

プに分類した。 

図 2.1.1(a) は、水プールが溶融金属に対して十分大きく、かつ水深が深い体系である。水深が

深いため、水中で溶融金属が分散、混合しながら落下してゆき、床面に達する前にトリガリング

が発生して蒸気爆発にいたる。これを分散混合蒸気爆発と呼ぶ。 

図 2.1.1(b) は、水プールの水深が極めて浅い体系である。固体壁による機械的拘束力が働くこ

とから、固体壁と溶融金属の間に水をトラップし、急激な沸騰による体積膨張、あるいは溶融金

属上部と水との相互作用による蒸気爆発が考えられる。これをベーストリガ蒸気爆発と呼ぶ。 

 

これら 2 つに分類した蒸気爆発のうち、分散混合蒸気爆発は既存の研究が対象とした体系であ

る。それに対して、ベーストリガ蒸気爆発については、第 1 章で述べたように水のエントラップ

機構をはじめとしたメカニズムについて十分な知見が得られていないのが現状である。そこで本

研究では、主にベーストリガ体系に着目することとした。 

本実験では、U-Alloy95 という低融点金属を模擬物質として取り扱う。そこで、まずは分散混合

蒸気爆発を対象とした小規模蒸気爆発実験を行い、U-Alloy95 に対する従来の知見の適用可能性を

検証した。そして、分散混合蒸気爆発に対する評価結果に基づき、ベーストリガ蒸気爆発実験を

行い、機械的拘束力が溶融金属挙動ならびに蒸気爆発のトリガリングに及ぼす影響を評価した。 
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(a) Coarse-mixing vapor explosion (b) Base-triggered vapor explosion
 

Figure 2.1.1 Classification of vapor explosion based on contact mode 
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2.2. 小規模蒸気爆発実験 

 

2.2.1. 分散混合体系に対する蒸気爆発実験 

 

(1) 実験装置 

図 2.2.1 に実験装置を示す。図 2.2.1(a) は実験装置の概要図であり、図 2.2.1(b) は実験装置の写

真である。実験装置は、試験金属を加熱・溶融させる加熱部、溶融金属を落下させるテストセク

ション、温度計測ならびに可視観測を行う計測システムに大別される。 

加熱部は、試験金属を加熱溶融させるために高周波誘導加熱炉を中心に構成されている。直径

30mm で底部に直径 6mm の穴を開けたカーボン製溶解坩堝を高周波誘導コイルにセットする。高

周波誘導加熱によって溶解坩堝が加熱され、試験金属が間接加熱される仕組みである。加熱・溶

解時は溶解坩堝底部の穴はステンレス製プラグによって塞いでおき、プラグを DC ソレノイド

(CKD 株式会社製 DS-12A)によって上部に引き抜くことで溶融金属が落下する構造とした。本加熱

炉は大気雰囲気による加熱であり、最大 1600℃まで加熱可能である。 

テストセクションは、80×80×600mm のステンレス製耐圧水槽である。水槽の 4 つの側面のう

ち 1 組の対面が可視観測用としてポリカーボネイト板を取り付け可能な構造となっている。水槽

下部は、実験後に水槽内の水と分離して固化粒子の回収が可能となるように、仕切りバルブなら

びに回収容器を設けている。 

計測項目は、溶融金属と水の温度、水槽側面からの高速度ビデオカメラによる可視観測とする。

高速度ビデオカメラによる可視観測は、半透明の拡散シートを通して照明をバックライトとする

ことで、観測部分に均一かつ高輝度の照明を当てることとした。本実験において高速度ビデオカ

メラは㈱フォトロン製 FAST CAM MAX (フルフレーム 2000fps、最高 120000fps、最大解像度 1024

×1024pixcel)、照明には㈱フォトロン製メタルハライドライト HVC-SL を使用した。 

 

(2) 実験方法 

水を水槽内に入れて所定の温度に調節する。試験金属を溶解坩堝に入れて所定の温度まで大気

加熱する。溶融金属温度が所定の条件に達したところで、プラグを DC ソレノイドによって電磁

的に引き抜いて溶融金属を落下させる。その時の様子を水槽側面から可視観測した。実験終了後

は得られた固化粒子を水槽下部より回収し、固化形状を観察する。 

 

(3) 実験条件 

実験条件を表 2.2.1 に示す。模擬金属として U-Alloy95 を使用する。単一溶融金属液滴の質量は

3g とし、水面から 150mm の高さから落下させた。試験パラメータは溶融金属の初期温度および

水の初期温度とした。溶融金属の初期温度は 200 – 600℃、水の初期温度は 30 – 80℃の範囲で変化

させた。表 2.2.2 に本実験で用いた U-Alloy95 ならびに既存の実験で一般的に用いられた金属とし

て錫の物性値を比較して示した。U-Alloy95 の融点が錫よりも低いため、実験の取り扱いが比較的

容易である。 
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Induction heating furnace
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(a) Schematic of experimental apparatus 

   

Induction heating furnacePlug

Water pool  
(b) Photo of experimental apparatus 

Figure 2.2.1 Experimental apparatus of coarse-mixing vapor explosion 
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2.2.2. ベーストリガ体系に対する蒸気爆発実験 

 

(1) 実験装置 

図 2.2.2 に実験装置を示す。図 2.2.2(a) は実験装置の概要図であり、図 2.2.2(b) は実験装置の写

真である。実験装置は、試験金属を加熱・溶融させる加熱部、溶融金属を落下させるテストセク

ション、温度計測ならびに可視観測を行う計測システムに大別される。 

加熱部は、試験金属を加熱溶融させるために高周波誘導加熱炉を中心に構成されている。直径

30mm で底部に直径 6mm の穴を開けたカーボン製溶解坩堝を高周波誘導コイルにセットする。高

周波誘導加熱によって溶解坩堝が加熱され、試験金属が間接加熱される仕組みである。加熱・溶

解時は溶解坩堝底部の穴はステンレス製プラグによって塞いでおき、プラグを DC ソレノイド

(CKD 株式会社製 DS-12A)によって上部に引き抜くことで溶融金属が落下する構造とした。本加熱

炉は大気雰囲気による加熱であり、最大 1600℃まで加熱可能である。 

テストセクションの概略を図 2.2.3 に示す。本実験ではベーストリガ蒸気爆発現象なかでも可視

観測が行われていない床面下部における溶融金属挙動に着目した。床面での溶融金属挙動を捉え

るために、床面部分に石英ガラスを用いて、床面下部からの可視観測が可能となる構造とした。

また、水溜りを模擬するために中心に穴をあけたステンレス板を石英ガラスと接着させて Hole を

形成させる。異なる穴径を有するステンレス板を用いることで、水と溶融金属の体積比や水深を

パラメータとした実験が可能である。 

Table 2.2.1 Experimental conditions in coarse-mixing vapor explosion 

H

m

Tc

Th

-

Legend

U-Alloy95-Molten metal

150mmFalling distance of molten metal

3gMass of molten metal

30, 50, 60, 70, 80oCInitial temperature of water

200, 300, 400, 500, 600oCInitial temperature of molten metal

ValueUnitParameters

H

m

Tc

Th

-

Legend

U-Alloy95-Molten metal

150mmFalling distance of molten metal

3gMass of molten metal

30, 50, 60, 70, 80oCInitial temperature of water

200, 300, 400, 500, 600oCInitial temperature of molten metal

ValueUnitParameters

 
 

Table 2.2.2 Properties of U-Alloy95 and Sn 

95
0.544

2.6×10- 3

0.102×10- 4

15
0.15
9840

U-Alloy95
Value

UnitLegendProperties (25oC)

Tm

γ

μ

α

λ

cp

ρ

oC
N/m
Pa・s
m2/s

W/m/K
kJ/kg/K
kg/m3

0.198×10- 4Thermal diffusivity
1.91×10- 3Viscosity

0.544Surface tension

Sn

232Melting point

33.5Thermal conductivity
0.242Specific heat
6980Density

95
0.544

2.6×10- 3

0.102×10- 4

15
0.15
9840

U-Alloy95
Value

UnitLegendProperties (25oC)

Tm

γ

μ

α

λ

cp

ρ

oC
N/m
Pa・s
m2/s

W/m/K
kJ/kg/K
kg/m3

0.198×10- 4Thermal diffusivity
1.91×10- 3Viscosity

0.544Surface tension

Sn

232Melting point

33.5Thermal conductivity
0.242Specific heat
6980Density
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(a) Schematic of experimental apparatus 

 

 

Cubed beamsplitter

Metal halide lamp

Video camera
Induction heating furnace

(b) Photo of experimental apparatus 

Figure 2.2.2 Experimental apparatus of base-triggered vapor explosion 

 



－17－ 

溶融金属の直径に対する Hole 形状を設計するにあたり、以下の評価を行った。溶融金属 10g が

球体となって落下すると仮定した場合、その球体半径 r は以下のとおりである。 

3

3
4 rmV π

ρ
==                  (2.2.1) 

この球体状の溶融金属が、直径を保持しながら円柱形状に変形したとすると、そのときの高さ H

は次式から求められる。 

HrV 2π=                   (2.2.2) 

本実験で用いる模擬金属を U-Alloy95 とするとき、10g の溶融金属に対する広がりのベースとなる

値は r=6.2mm となり、そのときの高さは H=8.3mm と評価される。ただし、実際に落下する溶融

金属は球体ではなく縦に長い形状となるため、評価した半径よりも小さくなることも考慮する必

要がある。 

計測項目は、溶融金属と水の温度、テストセクション側面ならびに床面下部からの高速度ビデ

オカメラによる可視観測である。可視観測には、2 台の高速度ビデオカメラを用いて、溶融金属

が落下して蒸気爆発に至る高速流動現象を捉える。床面の高速度ビデオカメラによる可視観測を

可能にするために、キューブ型ビームスプリッターを使用する。本実験における撮影領域は、最

小直径が 10-20mm と小さく、かつ観測面が周囲よりもくぼんだ位置にあるために照明を斜めから

当てることはできない。仮に斜め方向から照明を当てることが可能であったとしても反射光を効

率よく撮影に使えないため、最も効率よく光量を得るために、カメラレンズと同軸上に照明を配

置する必要がある。また、高速度ビデオカメラによる撮影を行うことから、1 フレームあたりの

露光時間が短く、より輝度の高い照明を効率的に利用できる光学システムが必要となる。図

2.2.2(b) に実験装置で用いたビームスプリッターを示す。キューブ型ビームスプリッターは、2 個

 

   

Quartz glass

Induction heating furnace

Molten metal

DC solenoid

Plug

Heater

Water

Stainless steel plate

Insulator

 

Figure 2.2.3 Test section of base-triggered vapor explosion experiment 
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の直角プリズムによって構成され、一方の直角プリズムの斜面に、ハーフミラーとして機能する

ための適当な膜を蒸着後、接合してキューブ型としたものである。本実験装置には透過／反射比

が 1：1 となるものを使用する。図 2.2.4 はビームスプリッターを用いた可視観測の仕組みを示し

ている。Fig. 2.2.7 のような配置にすることで、仮にミラーとテスト部での光の反射率が 100％で

あるとすると、ライトから出た光の 1/2 がビームスプリッターを通過してテスト部に到達し、テ

スト部で反射された光の 1/2 がカメラに到達する。よって、ライトから出た光の最大で 1/4 が可視

観測に利用可能となる。なお、高速度ビデオカメラは㈱フォトロン製 FAST CAM MAX (フルフレ

ーム 250fps、最高 120000fps、最大解像度 1024×1024pixcel)ならびに FAST CAM-Net(フルフレー

ム 2000fps、最高 10000fps、最大解像度 512×1480pixcel)、照明には㈱フォトロン製メタルハライ

ドライト HVC-SL、キューブ型ビームスプリッターはエドモンドオプティクス・ジャパン製キュ

ーブ型ビームスプリッター(30×30×30mm)を使用した。 

 

(2) 実験方法 

テストセクションの Hole に所定の水深まで水を注ぎ、Hole を形成するステンレスプレート下部

に設置したヒーターによって水温を調節する。試験金属を加熱炉内のカーボン坩堝に入れて所定

の温度まで加熱する。温度条件が達成されたところでプラグを DC ソレノイドによって電磁的に

引き抜いて溶融金属を落下させる。その時の様子をテストセクション側面および床面下部から 2

台の高速度ビデオカメラによって同期撮影を行う。実験後には固化物を回収して固化形状や粒子

直径を評価する。 

 

High-speed video camera

Metal halide lamp

Mirror

Cubed beamsplitter

Quartz glass

Water

 

Figure 2.2.4 Schematic of visual observation system from bottom of test section 
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(3) 実験条件 

実験条件を表 2.2.3 に示す。模擬金属には分散混合蒸気爆発実験と同様に U-Alloy95 を使用する。

単一溶融金属液滴の質量は 3g とし、水面上方 30mm の高さから溶融金属を落下させた。試験パラ

メータは溶融金属の初期温度、水の初期温度、水たまりの直径および水深である。溶融金属の初

期温度は 200 – 600℃、水の初期温度は 10 – 70℃、水たまりの直径は 5 – 20mm、水深は 2 – 10mm

の範囲で変化させた。 

 

 

Table 2.2.3 Experimental conditions in base-triggered vapor explosion 

L
D
H
m
Tc

Th

Legend

2, 10mmWater depth
5, 10, 20mmDiameter of hole

30mmFalling distance of molten metal
3gMass of molten metal

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70oCInitial temperature of water
200, 300, 400, 500, 600oCInitial temperature of molten metal

ValueUnitParameters

L
D
H
m
Tc

Th

Legend

2, 10mmWater depth
5, 10, 20mmDiameter of hole

30mmFalling distance of molten metal
3gMass of molten metal

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70oCInitial temperature of water
200, 300, 400, 500, 600oCInitial temperature of molten metal

ValueUnitParameters
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2.3. 画像解析手法 

 

2.3.1. PIV による二次元速度場解析 

 

PIV(Particle Image Velocimetry)とは粒子画像流速測定法と呼ばれる流速計測方法の一つである。

この方法は、可視化技術にデジタル画像処理技術を加えることで、ある流れ場の多点の速度情報

を抽出でき、流れの定性的把握と定量測定が同時に可能である。 

図 2.3.1 に流れの画像解析手法の分類を示す。一般に、流れの可視画像を得るために流れの中に

トレーサー粒子を注入することからこのトレーサー粒子の種類や密度によって解析手法が分類さ

れる。本実験のように、対象となるながれや物体の挙動に対して得られた時系列画像データをも

とに解析する場合には相関 PIV が用いられる。相関 PIV には自己相関 PIV と相互相関 PIV がある

が、本実験では極めて短い時間間隔で連続する観測画像を得られることから、連続する 2 枚の観

測画像を用いた相互相関 PIV を使用する。 

 

本研究で用いた相互相関 PIV の原理について説明する。PIV は流れに追従するトレーサー粒子

の分布パターンの移動量を評価するのが本来の計測手法である。ここでは、トレーサー粒子によ

って形成される粒子分布パターンを画像の輝度分布として考えることで、トレーサー粒子だけで

なく、溶融金属の界面形状など対象としたい輝度分布の移動先を相互相関によって求めることが

可能である。 

図 2.3.2 には、画像の輝度分布を対象とした相互相関 PIV による速度ベクトルの算出について概

略を示す。短い時間間隔で撮影された 2 枚の画像があるとし、短い時間で撮影したために両者の

画像で見られる輝度分布が保たれたままある方向に移動したとする。このとき、第 1 画像で四角

 

Flow velocimetry with 
image processing

Particle level
(PIV)

Molecular 
level

Particle image

Spectle pattern

Low-density PIV

High-density PIV

Fluorescence intensity 

Photo energy

Particle tracking velocimetry
(PTV)

Correlation PIV

Laser speckle velocimetry (LSV)

Laser-induced fluorometry (LIF)

Photochromics method 

 

Figure 2.3.1 Classification of flow velocity measurement with image processing 
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く囲んだ領域を相関領域と呼び、速度ベクトルを算出したい輝度分布領域を表している。第 2 画

像において、第 1 画像で相関領域として定めた輝度分布に最も近い領域を、検査領域として設定

した領域のなかから相関係数を用いて探す。その検査領域のなかで相関係数が最も高くなる位置

が相関領域の移動先であると決定され、速度ベクトルが算出される。この速度ベクトル算出手順

を式によって示すと以下のようになる。連続する 2 枚の画像のうち、第 1 画像において p 点を中

心とする n×n の領域をとり、これと第 2 画像との間で相互相関係数 ( )l,kRfg を計算する。それぞ

れの画像における輝度値を if 、 ig 、n×n の領域における平均値を f 、 g とするとき、相互相関係

数は次式で計算できる。 

( )
( )( ){ }

( ) ( )
21

n

1i

n

1i

2

i

2

i

n

1i
ii

fg
2 2

2

ggff

ggff
l,kR

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅−

−−
=

∑ ∑

∑

= =

=             (2.3.1) 

相関係数のもっとも大きい場所 ( )ss l,kq 、すなわち濃淡分布が p と最もよく似ている場所が第 1 画

像の移動先と考える。 
図 2.3.3 に、本解析で用いた PIV 解析システムの概要を示す。ハイスピードカメラより得られた

2 枚の時間的に連続した一組のデジタル画像を画像処理した後、PIV 解析ソフトウェア

「VISIFLOW」を用いて解析する。このことにより、連続した 2 枚の画像データから速度場情報

を得ることができる。本解析において用いた画像・界面情報（輪郭）は整数ピクセル精度であり、

流れ場の変動が数ピクセル程度ある場合であれば精度の良い解析が行えるものと考える。 

 

 

Image 0 (t = t1)

Correlation area

Search area

Correlation area

Image 1 (t = t1+Δt)
 

 

Figure 2.3.2 Principle of cross-correlation PIV 
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2.3.2. デジタル相関法による界面位置・界面速度解析 

 

PIV 解析では変位が数ピクセルである溶融物挙動に対して２次元的な速度場計測を行うことが

可能である。これらは、数ピクセル単位の変化を広い観測領域に対して評価する場合には有効な

手段であると考える。しかしながら、いずれも整数ピクセル単位の計測であり、サブピクセル（1

ピクセル以下）単位の変動を定量評価することは困難である。 

そこで、1 次元的な速度場と仮定できる対象領域を可視画像から抽出することで、1 ピクセル以

下の微小な変動を１次元的な速度場として詳細に評価する方法の適用性を検討する。本手法をデ

ジタル相関法と呼ぶ。例えば、溶融物と水との接触界面の速度場の解析として、1 次元的に変化

する接触界面付近の連続画像を抽出することによって、本手法を適用できるものと考えられる。

以下に本手法の解析原理について述べる。 

 

(1) デジタル相関法における相互相関 

移動関数を解析的に求めることよりは、統計的に局所パターンの一致を探す方が良い。このた

め、離散相互相関法が用いられる。 

∑∑ ++=
i j

II yjxiIjiIyxR ),('),(),('            (2.3.2) 

I と I’は画像中の輝度値である。I’のサイズは I よりも小さい。特に I は I’の周囲をシフトさせて

マッチングを行う。あるシフト(x, y)に対して、重なったピクセルの輝度をすべて考慮し、１つの

Computer
「「VISIFLOWVISIFLOW」」

(PIV software)

High-speed video camera

Molten material

Memory unit

Successive imagesExperiment

FASTCAM－ultimaFASTCAM－ultima

PIV result PIV

 
Figure 2.3.3 Schematic of PIV analysis system 
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相互相関係数 RII’(x, y)が得られる。対応するパターンのシフト量において、輝度値の積の和は最も

大きくなり、相互相関係数 RII’ は大きくなる。 

 

(2) 相関係数の計算 

多くの場合、２画像間の相関の度合いを定量化することが有効である。直接相関である式(2.3.2)

は規格化されていないので同じ適合度合いでも相関値が異なる場合がある。例えば、数の多い（ま

たは明るい）粒子画像の場合は数の少ない（または暗い）粒子画像よりも相関値が大きくなる。

このことから、複数の領域における相関量を比べることの意味がなくなる。相互相関係数は、相

互相関式である式(2.3.2)を規格化することにより得られる。 
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=              (2.3.3) 

 

 

ここで、 
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である。上式より、相互相関に起因する人工的な誤差を考慮に入れながら、相関値のピークを探

査する。 

 

(3) ピーク探査と変位予測 

入力データそのものは量子化されているため、相関値は整数移動量のところにしか存在しない。

よって、最大値は±1/2pixel の範囲でしか決定できない。しかし、統計的な計測値である相互相関

係数そのものが重要な情報を持っているので、相関値に隠れている情報を効果的に利用すること

で検査窓内の平均粒子移動量を予測できる。デジタル画像処理の最も重要な点は、相関ピークの

位置がサブピクセルで決定されるということである。8bit のデジタル画像においては、1/10～

1/20pixel 程度の予測まで可能である。 

相関ピーク位置を予測するための様々な方法が提案されてきている。１次モーメントの０次モ

ーメントに対する比を求める重心法は良く利用されているが、相関ピークの範囲を適切に設定す

る必要がある。さらに有用な方法は相関データを何らかの関数で近似する方法である。ガウス近

似は最も良く使われる３点近似法で、特に相関ピークが狭い場合に 3 点しか用いる必要がないと
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いう利点は大きい。本研究においてもこの近似法を用いた。 

(4) デジタル相関法による界面位置および速度算出方法 

本手法で画像解析した条件の一例を示す。解析対象は溶融物と水の接触界面付近の連続画像で

あり、解像度 64×64pixel、撮影速度 2000fps、デジタルイメージの 1pixel あたりのスケールは

0.000083 m である。 

図 2.3.4 に、デジタル相関法による輝度値と相関をとる参照関数 g(x)との相関係数分布算出方法

を示す。ここで用いた g(x)は、輝度値が最も急激に変化した個所（暗いところから明るいところ

に変わった個所）を想定したものを仮定し、ステップ関数で与えた。画像解析の流れは以下のと

おりである。 

 

① 画像ファイルの読み込み、および配列の組み替え 

② 相互相関をとる参照関数 g(x)、解析領域、および解析条件の決定 

③ デジタルイメージの輝度情報と g(x)との相関関数 r(x,y)（相関関数分布）の算出 

④ 3 点近似法（ガウス近似）による相関係数分布のピーク予測 

⑤ 界面位置ならびに界面速度場の評価 

 

ある領域における輝度値と g(x)との相関係数を式(2.3.7)により計算する。それを、可視観測画像

領域全体に対して行うことにより、図 2.3.4 右に示した相関係数分布を計算することができる。 

∑∑∑∑
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Figure 2.3.4 Calculation of interfacial position by digital correlation method 
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図 2.2.4 の右に界面位置の決定方法を示す。相関係数分布から相関係数ピークをガウス近似式

(2.3.8)により予測し、その位置を界面位置とする。画像全体の相関係数分布に対してピークを求め

ることにより、連続した界面位置が求められることになる。 

),1(),(),1(

),1(),1(

ln2ln4ln2
lnln

2/
jijiji

jiji

rrr
rr

Windowiie
+−

+−

+−

−
++=          (2.3.8) 

一連の画像解析処理を連続画像に対して行い、その位置の差を求めることによって界面移動の

速度を求めることができる。 

( )( ) ( ) ( ) ( )smxxsmyu 12000000083.0/ 12 ××−=         (2.3.9) 

ここで、x1、x2はそれぞれ、時刻 t1、t2（連続した時刻）における界面位置(pixel)である。 

以上により、１次元的な界面変動に限られるものの、サブピクセル精度の速度場を評価するこ

とが可能である。 

 

2.3.3. 界面追跡法による溶融金属挙動解析 

 

前節で述べたデジタル相関法は、溶融金属と冷却材の界面位置を局所領域ではあるもののサブ

ピクセル精度で求めることができ、一次元速度場を求めるためには有効な手法である。しかしな

がら界面変形が複雑である場合あるいは画像の画素数が非常に少ない場合にはデジタル相関法に

よる評価が困難である。このような場合には、必要とする任意の界面位置を抽出し、界面変化を

評価できる画像解析手法が有効である。 

図 2.3.5 は、界面追跡法によって観測画像から溶融金属の輪郭のみを抽出するプロセスを示して

いる。まずは、界面抽出対象の画像と背景のみの画像の 2 枚を用意し、この 2 枚の輝度情報の差

をとることで、背景を除去して対象物部分のみが抽出された画像を得る。背景除去によって抽出

された対象物に対して 2 値化処理を行い、最終的に輪郭情報のみを取り出す。 

画像処理によって、背景除去と 2 値化処理によって対象画像から溶融金属などの対象物の界面

を特定し、抽出することが可能である。観測画像に対する画像処理によって界面を抽出すること

ができれば、界面位置の時間変化を数値的に評価することが可能となる。界面位置の時間変化が

定量的に評価できれば、速度の時間変化や界面位置の時間変化に対するスペクトル解析などさま

ざまな評価手法が適用可能である。以下に、界面位置の追跡パターンの例をあげる。 

画像解析手順について、はじめに対象画像の各ピクセルにおける輝度データを 2 次元配列

[ ][ ]xyimg に格納する。例えば、8 ビット BMP ファイルの場合には、あらかじめ 2 値化処理を行っ

ておくことにより、 [ ][ ]xyimg には黒色を表す 0、白色をあらわす 255 の 2 つの値のみが格納されて

いることになる。この 2 次元配列 [ ][ ]xyimg を用いることで、さまざまな界面位置の追跡パターン

を構築することが可能である。 
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以下に本解析プログラムにおいて算出可能な界面位置追跡パターンを示す。 
 
① 対象物における最下部界面位置の時間変化 
② 対象物における任意の y 座標軸上での最下部界面位置の時間変化 
③ 対象物における任意の x 座標軸上での最右部界面位置の時間変化 
④ 対象物における任意の x 座標軸上での最左部界面位置の時間変化 
⑤ 対象物における垂直方向両端部の界面位置に基づく最大直径 
⑥ 対象物における水平方向両端部の界面位置に基づく最大直径 
⑦ 対象物における水平方向両端部の界面位置を直径と仮定した円柱体積 

 

 

Original image Background elimination

BinarizationOutline extraction
 

Figure 2.3.5 Outline extraction of molten metal by image processing 
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2.4. 実験結果 

 

2.4.1. 分散混合蒸気爆発実験結果 

 

図 2.4.1 は U-Alloy95 を用いた分散混合蒸気爆発実験の実験結果を縦軸に初期水温、横軸に溶融

金属の初期温度として示した。●は蒸気爆発が発生した温度条件、▼は爆発には至らないものの

激しい沸騰がみられた温度条件、△は蒸気爆発が発生しなかった温度条件を示している。溶融金

属温度がおよそ 400℃以上の場合に蒸気爆発の発生が確認された。また、水温が 60℃以上となっ

た場合では、溶融金属温度が 400℃で蒸気爆発が確認されたのみで、ほとんど蒸気爆発が発生し

なくなった。 

図 2.4.2 は、蒸気爆発が確認されなかった観測事例である。実験条件は、水温が 23℃、U-Alloy95

が 100℃、3g、落下距離が 150mm である。図 2.4.2(a)は、テストセクション側面からの観測画像で

ある。溶融金属が水面に到達した時刻を 0.0ms とした。溶融金属が水中に入ると、溶融金属先端

がきのこの傘の形状のように徐々に広がりながら落下していく様子が観測された。図 2.4.2(b)は、

実験後に回収された固化物の写真である。落下した溶融金属はおよそ直径 5mm 程度のおはじき状

もしくは球形になって固化したことがわかる。 
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Figure 2.4.1 Experimental results of coarse-mixing vapor explosion 
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図 2.4.3 は、比較的厚い蒸気膜が溶融金属周囲に形成され、蒸気爆発には至らなかった観測事例

である。実験条件は水温が 23℃、U-Alloy95 が 300℃、3g、落下距離が 150mm である。図 2.4.3(a) 

はテストセクション側面からの観測画像である。溶融金属が水面に到達した時刻を0.0msとした。

溶融金属が水中に入ると、溶融金属全体を蒸気が覆い、特に溶融金属側面には極めて厚い蒸気層

が形成されていることがわかる。その蒸気の中を溶融金属が落下していく様相が観測された。蒸

気爆発が確認されなかった図 2.4.2 でもみられたように、溶融金属先端が徐々に変形しながら落下

していった。図 2.4.3(b) は、実験後に回収された固化物の写真である。落下した溶融金属は、お

よそ直径 5mm になっておはじき状もしくは不定形として固化したことが確認された。 

図 2.4.4は、蒸気爆発が確認された観測事例である。実験条件は水温が 20℃、U-Alloy95が 600℃、 

3g、落下距離が 150mm である。図 2.4.4(a) はテストセクション側面からの観測画像である。溶融

金属が水面に到達した時刻を 0.0ms とした。溶融金属が水中に入り、時刻 4.0ms において溶融物

先端で蒸気爆発のきっかけとなる小さなトリガリングがみられた後に全体に伝播した。その後 2

－3ms の間に数回トリガリングが発生し、フラグメントが水中を飛散、沈降する様子が確認され

た。図 2.4.4(c)は、実験後に回収された固化物の写真である。蒸気爆発が発生した条件においては、

図中にみられるような数十～数百μm オーダーのフラグメントが生成していた。 

 

 

0.0 ms 5.0 ms 10.0 ms 15.0 ms 20.0 ms 25.0 ms 30.0 ms 35.0 ms

10mm

Molten
metal

Water
surface

(a) Observation images of molten metal behavior 

 

 

(b) Solidified metal 

Figure 2.4.2 Observation images of coarse-mixing vapor explosion experiment 

(U-Alloy95: 100℃, 3g; Water: 23℃;  Falling distance: 150mm) 
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(a) Observation images of molten metal behavior 

 

(b) Photo of solidified metal 

Figure 2.4.3 Observation images of coarse-mixing vapor explosion experiment  

(U-Alloy95: 300℃, 3g; Water: 23℃;  Falling distance: 150mm) 
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(a) Observation images of molten metal behavior 

 
(b) Photo of solidified metal 

Figure 2.4.4 Observation images of coarse-mixing vapor explosion experiment  

(U-Alloy95: 600℃, 3g; Water: 20℃;  Falling distance: 150mm) 
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図 2.4.5 は、実験後に回収された固化物の写真を、横軸に溶融金属の初期温度、縦軸に初期水温

をとった一覧として示した。蒸気爆発が発生した温度条件の固化物を赤線にて示した。蒸気爆発

が発生しなかった温度条件の固化物は、水中を沈降している過程もしくは床面に達した後に固化

しているため、直径が数 mm 程度の塊として固化する様子が確認された。図 2.4.2 のように、水の

沸点に対して溶融金属温度が低い場合には固化物はキノコの傘のような形状であった。また、蒸

気爆発が発生した条件においては 10 – 102μm 程度の極めて細かい粒子が生成された。 
 

2.4.2. ベーストリガ蒸気爆発実験結果 

 

図 2.4.6 は U-Alloy95 を用いたベーストリガ蒸気爆発実験の実験結果を縦軸に初期水温、横軸に

溶融物の初期水温として示した。●は蒸気爆発が発生した温度条件、△は蒸気爆発が発生しなか

った温度条件を示している。また、記号の色の違いによって、水たまりの形状の違いを表してい

る。溶融物温度がおよそ 400℃以上かつ水温が 60℃以下の範囲において蒸気爆発が発生する傾向

にあった。 

図 2.4.7 は、蒸気爆発が発生しなかった観測事例である。実験条件は、水温が 40℃、U-Alloy95

が 400℃、3g、Hole 形状がφ20×10mm、水深が 10mm、落下距離が 30mm である。図 2.4.7(a)は

テストセクション側面からの観測画像であり、図 2.4.7(b)は、床面下部からの観測画像である。溶

融金属先端が水面上方 10mm に位置した時刻を 0.0ms とし、両者の観測画像の時刻は同期してい
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Figure 2.4.5 Solidified metal of coarse-mixing vapor explosion experiment  

(Falling distance: 150mm) 
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る。側面からの観測画像においては、溶融金属が水中に入ることにより、体積増加分もしくは沸

騰による体積膨張の影響によって水面が押し上げられて盛り上がる様子が確認された。床面下部

からの観測画像において、赤丸で囲った部分が Hole つまり水たまりである。そして水たまり内部

の黒色部分は水が床面に接している部分を示し、白く反射しているところは溶融金属が床面に接

している部分である。水中に入った溶融金属が 26ms において床面に達し、その後床面と溶融金属

の間に水をトラップしながら床面を覆っていく様子が確認された。そのトラップされた水は激し

く沸騰していた。図 2.4.7(c)は、実験後に回収された固化物の写真である。(i)は固化物上面の様子

であり、(ii)は床面に接していた面の様子である。全体形状としては、水たまりの中央に落下した

溶融金属が床面に衝突し、周囲に広がったようなドーナツ状をしていた。また、床面に接してい

た面をみると、表面にくぼみが多く存在していることがわかる。これは溶融物が床面を覆ってい

く過程に水または蒸気をトラップしていたことを示唆する結果である。 

図 2.4.8は、蒸気爆発が確認された観測事例である。実験条件は水温が 40℃、U-Alloy95が 600℃、

3g、Hole 形状がφ20×10mm、水深が 10mm、落下距離が 30mm である。図 2.4.8(a)はテストセク

ション側面からの観測画像であり、図 2.4.8(b)は、床面下部からの観測画像である。溶融金属先端

が水面上方 10mm に位置した時刻を 0.0ms とし、両者の観測画像の時刻は同期している。側面か

らの観測画像において、溶融金属が 26.2ms までは水中を沈降していき、27.8ms において水面が盛

り上がりはじめ、29.4ms では水と溶融金属が上方へ激しく吹き飛ぶ様子が確認された。それに対

して、床面下部からの観測画像において、26.2ms までは溶融金属が床面を徐々に覆っていく様子
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Figure 2.4.6 Experimental result of base-triggered vapor explosion 
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がみられるが、27.8ms のときに溶融金属中央部分のが急激に変形し、その後床面を覆っていた溶

融金属全体が床面からほとんどなくなる様子が確認された。図 2.4.8(c) は実験後に回収された固

化物の写真である。(i)は蒸気爆発時に外部に吹き飛ばずに水たまりに堆積した固化物の上面の様

子であり、(ii)はその堆積した固化物の床面に接していた面の様子を示している。(iii)は蒸気爆発

によって外部に飛散したフラグメントである。水たまりに堆積した固化物において、局所的に微

粒子状の固化物が表面に固着していた。残りの部分については床面を覆った溶融金属がそのまま

固化に至ったままであることから、微粒子の固着が顕著にみられた部位で蒸気爆発のトリガリン

グが発生した可能性がある。蒸気爆発により生じたフラグメントは、10 – 102μm 程度の非常に細

かい粒子も確認された。 

図 2.4.9 は、実験後に回収された水たまり内の堆積固化物の様子を縦軸に初期水温、横軸に溶融

物の初期水温として示した。実験条件は Hole 形状がφ20×10mm、水深が 10mm、つまり水深が

深い場合である。図 2.4.9(a) が固化物上面、図 2.4.9(b) が固化物下面すなわち床面に接した面の

様子である。赤線で囲んだ温度条件は蒸気爆発が発生したことを示している。蒸気爆発が発生し

た条件においては、図中の写真には示していないものの、水たまりに堆積した固化物のほかに直

径が 1mm 以下のフラグメントも生成された。固化物上面の様子において、溶融金属温度が高くな

るにつれて固化するまでの時間が長くなり、表面張力による変形できる時間が長くなることで、

固化物の形状がドーナツ上からおはじき状に変化していることがわかる。また、床面に接した面

の様子から、固化物表面にくぼみが多数存在していることがわかる。これは、床面と溶融金属の

間に水または蒸気をトラップしていたことを示唆する結果である。 

図 2.4.10 は、実験後に回収された水たまり内の固化物の様子を縦軸に初期水温、横軸に溶融物

の初期水温として示した。実験条件は、Hole 形状がφ20×10mm、水深が 2mm、つまり水深が浅

い場合である。図 2.4.10(a) が固化物上面、図 2.4.10(b) が固化物下面すなわち床面に接していた

面の様子である。蒸気爆発が発生した実験結果はなく、青線で示した温度条件は激しい沸騰がみ

られたことを示している。固化物上面の様子において、溶融金属温度が 200℃という低い場合を

除いて多くの条件でおはじき状に丸まった固化形状であることがわかる。これは、溶融金属に対

する水の体積比が小さいために溶融金属が固化するまでの時間が長くなり、表面張力によって変

形したことによる。床面に接した面の様子からは、固化物表面にほとんぼくぼみがないことがわ

かる。これについても、溶融金属に対する水の体積比が小さいために、溶融金属が床面に接触し

て広がる過程に影響を及ぼす水の量が少なかったためであると考える。 
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Figure 2.4.7 Experimental results of base-triggered vapor explosion 

 (U-Alloy95: 400℃, 3g; Water: 40℃; Hole: φ20×10mm; Water depth: 10mm) 
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(a) Observation images from side view 
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（b）Observation images from bottom view 

 

       
(i) Top view     (ii) Bottom view     (iii) Fragment 

（c）Solidified metal 

 

Figure 2.4.8 Experimental results of base-triggered vapor explosion  

 (U-Alloy95: 600℃, 3g; Water: 40℃; Hole: φ20×10mm;  Water depth: 10mm) 
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(a) Top view of solidified metal 
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(b) Bottom view of solidified metal 

Figure 2.4.9 Photo of solidified metal in base-triggered vapor explosion experiment 

 (U-Alloy95：3g; Hole：φ20×10mm; Water depth：10mm) 
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(a) Top view of solidified metal 
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(b) Bottom view of solidified metal 

Figure 2.4.10 Photo of solidified metal in base-triggered vapor explosion experiment 

(U-Alloy95：3g; Hole：φ20×10mm; Water depth：2mm) 
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2.5. 蒸気爆発発生時の溶融金属挙動の評価 

 

2.5.1. 分散混合体系における蒸気爆発 

 

分散混合蒸気爆発実験によって得られた観測画像に対して、PIV 解析および界面追跡法による

画像解析を行い、溶融金属の沈降ならびに蒸気爆発発生時の溶融金属挙動を評価した。 

まずは、PIV 解析によって分散混合蒸気爆発時の全体的な溶融金属挙動を評価することとした。

図 2.5.1 は、蒸気爆発発生時の観測画像ならびに溶融金属の界面速度分布の評価結果である。図

2.5.1(a) は、蒸気爆発を観測した原画像である。図 2.4.4 で示した観測画像における蒸気爆発時の

様子をより詳細に示している。実験条件は、U-Alloy95 が 600℃、3g、水温が 20℃、落下距離が

150mm である。溶融金属下端が水面に到達した時刻を 0ms とした。溶融金属が水中を沈降してか

ら 3.4ms 経過すると、溶融金属下端付近で局所的に溶融金属界面が乱れて微粒化し始めた。その

後、溶融金属界面の不安定、微粒化が全体に伝播してトリガリングに至った。5.0ms において、膨

張していた溶融金属界面が一旦収縮するような様相がみられ、その後再び蒸気爆発によって溶融

金属界面が拡大していく様子が観測された。図 2.5.1(b) は、PIV 解析による溶融金属界面の移動

速度分布の評価結果である。蒸気爆発による水中での溶融金属の膨張過程に着目するため、観測

画像から溶融金属の界面のみを画像処理によって抽出し、その界面抽出画像に対して PIV 解析を

行った。4.2－4.4ms において界面移動速度がおよそ 6m/s まで急激に上昇し、その後時刻 5.0ms 付

近で 1m/s 程度まで減少し、再び時刻 5.6ms でおよそ 4m/s まで上昇する、溶融金属界面の膨張・

収縮過程が PIV 解析によって定量的に評価することができた。 

次に、界面追跡法を用いて水中における溶融金属の沈降および蒸気爆発時の膨張挙動を評価す

る。溶融金属の沈降方向に対応する鉛直方向および水平方向にそれぞれ着目し、溶融金属界面位

置の時間変化を評価した。 

図 2.5.2 は、図 2.4.2、図 2.4.3、図 2.4.4 に示した観測画像に対して、鉛直方向の溶融金属界面位

置ならびに界面移動速度の時間変化を示している。蒸気爆発が発生した場合と発生しなかった場

合について比較した。図 2.5.2(a)は、それぞれの実験条件における溶融金属下端位置の時間変化で

ある。溶融金属下端が水面に到達した時刻を 0ms とした。溶融金属温度が 100℃の場合には、蒸

気爆発の発生ならびに蒸気膜の生成もなく、蒸気爆発が発生した場合は爆発に伴う圧力の増加に

よってより早い時間に深い水深まで溶融物が到達していることがわかる。また、蒸気爆発が発生

しなかった条件においても、溶融金属温度が 100℃の場合よりも 300℃の場合のほうがより深い位

置に溶融金属が到達している。これは溶融金属温度が 300℃の場合には溶融金属周囲に蒸気膜が

形成されており、溶融金属表面が水から受けるせん断力が相対的に小さくなったことに起因する

と考える。図 2.5.2(b) は、溶融金属下端位置の時間変化から、垂直方向の 1 次元界面移動速度を

求めた結果である。蒸気爆発が発生しなかった場合は、およそ 1.2m/s の一定速度で溶融金属が水

中を沈降することがわかった。それに対して、蒸気爆発が発生した場合については 0.5－5.4m/s の

範囲で界面移動速度の激しい変動がみられた。これは、蒸気爆発における蒸気の膨張、収縮挙動

に対応している。特に、蒸気爆発が発生した 4ms 付近からは界面移動速度が顕著に増大した。 
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(a) Original images at coarse-mixing vapor explosion 
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(b) Result with PIV analysis 

Figure 2.5.1 Interfacial behavior at coarse-mixing vapor explosion 

(U-Alloy95: 600℃, 3g; Water: 20℃;  Falling distance: 150mm)  
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(a) Bottom position of molten metal in water pool  
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(b) Settling velocity of molten metal in water pool 

 

Figure 2.5.2 Bottom position and settle velocity of molten metal in water pool 
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図 2.5.3 は、PIV 解析ならびに界面追跡法によって求めた界面移動速度の比較結果である。PIV

解析結果における界面移動速度は、界面全体の平均値として示した。界面追跡法における界面移

動速度は、蒸気爆発による体積膨張の中心を原点としたときの鉛直方向の界面移動速度を 5 点の

移動平均値として示した。両者の界面移動速度を比較すると、界面全体の平均速度と鉛直下向き

の 1 次元速度という評価の違いはあるものの、定量的にもほぼ同様の傾向として評価できること

がわかった。3ms 付近から溶融金属界面の乱れや微粒化が開始したことによって、界面移動速度

が 2-3 倍に増大した。蒸気爆発のトリガリングが発生した 4ms 付近で第 1 の膨張過程において最

大の界面移動速度を示し、両者の評価方法で約 5m/s であった。その後は蒸気の収縮ならびに再膨

張過程を示していることが分かる。 
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Figure 2.5.3 Comparison of interfacial velocity between PIV result and outline extraction method result at 

coarse-mixing vapor explosion  

(U-Alloy95: 600℃, 3g; Water: 20℃; Falling distance: 150mm) 
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2.5.2. ベーストリガ体系における蒸気爆発 

 

(1) 溶融金属の落下速度評価 

本実験においては溶融物を自然落下させている。これは実際のプラントにおいて蒸気爆発が発

生しうる場合には溶融金属が自重落下することを想定しているためである。本実験体系では自重

落下ではあるものの、落下距離が小さいために落下速度は比較的小さいと考えられる。そこで、

まずは本実験体系における溶融金属の落下速度を観測画像から求めることとした。 

図 2.5.4 は、加熱炉から落下する溶融金属の落下挙動ならびに落下位置の評価結果を示している。

図 2.5.4(a) は、テストセクション側面より溶融金属が落下する様子を観測した画像である。画像

上部の影は加熱炉下端であり、加熱炉下端面を 0 として鉛直方向に z 軸を定義し、z 軸方向の移動

距離を求める。加熱炉下端から溶融金属が落下し始める時刻を 0ms とした。時間経過とともに溶

融金属が加熱炉から落下している様子が確認された。図 2.5.4(b) は、溶融金属下端の位置の時間

変化を示している。溶融金属が落下する時間スケールにおいてはほぼ一定速度で溶融物が落下し

ているとみなせる。よって、直線近似することで傾きから溶融物の落下速度を求めると、0.56m/s

であった。 
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(a) Original images at molten metal fall 

Figure 2.5.4 Bottom position of molten metal during free-fall (Cont’d) 
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(2) 床面観測による溶融物挙動評価 

ベーストリガ蒸気爆発の観測結果より、床面と溶融金属の間に水がトラップされることがわか

った。本節では、水たまりに落下した溶融金属の床面における挙動に対して PIV 解析およびデジ

タル相関法を適用することにより、トリガリングにおける溶融金属の全体挙動および着目する局

所界面挙動を定量的に評価する。 

図 2.5.5 は、ベーストリガ蒸気爆発が発生した時の床面を広がる溶融金属挙動に対する PIV 解析

結果である。図 2.5.5(a) は、蒸気爆発が発生したときの床面下部からの観測画像である。実験条

件は、水温が 20℃、U-Alloy95 が 600℃、3g、水たまりが直径 10mm、水深が 10mm である。図中

の赤丸で囲った部分が Hole つまり水たまりに相当する。また、水たまりの内部の黒い部分は水が

床面に接している部分であり、白く反射しているところは溶融金属が床面に接している部分であ

る。溶融金属が床面に到達した時刻を 0.0ms とした。溶融金属が床面に達した後、床面を覆うよ

うに広がってゆき、5.5ms においてトリガリングが発生した。図 2.5.5(b)は、蒸気爆発前後の様相

を比較するために観測画像の中から 0.5ms ならびに 5.0ms を取り出して PIV 解析を実施した結果

である。PIV 解析を行うにあたり、床面に接している溶融金属の情報のみを抽出するために、画

像処理によって 2 値化して溶融金属部分のみを抽出した。0.5ms では、溶融金属が床面に到達した

直後であるため、溶融金属が放射状に広がる様子がわかる。床面における溶融金属の界面が放射

状に広がる速度はおよそ 0.7m/s であった。それに対して、蒸気爆発が発生した時刻である 5.0ms

では、溶融金属の界面移動速度の急激な増大がみられ、代表的な速度値としては 1.62m/s であっ

た。よって、溶融金属が床面を覆っていく過程と比較して、蒸気爆発発生時にはおよそ 3 倍程度
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(b) Bottom position of molten metal 

Figure 2.5.4 Bottom position of molten metal during free-fall 
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の速度で溶融金属が急膨張しながら、最終的には外部へ飛散していくことがわかった。 

以上の PIV 解析によって、溶融金属の全体的な挙動に対しては定量的な評価を行うことができ

た。しかしながら、本実験によって得られた観測画像の解像度が低いことにも起因しているが、

溶融金属と水との接触界面のような着目したい局所的な挙動については十分な PIV 解析を行うこ

と困難である。そこで、サブピクセル精度変位で界面挙動の定量評価を行うために、デジタル相

関法による界面移動速度解析を行った。 

図 2.5.6 は、蒸気爆発前後の溶融金属界面位置および界面移動速度をデジタル相関法によって求

めた結果を示している。図 2.5.6(a) の左図は、図 2.5.5 に示した観測画像のうち、0.0ms、2.5ms、

5.0ms における 2 枚の連続画像である。これらの観測画像の中から、蒸気爆発の発生に至る溶融金

属界面に対応する部位を抽出し、デジタル相関法を用いて界面挙動を評価した。図 2.5.6(a)の右図

は、着目した溶融金属の界面挙動ならびに、デジタル相関法によって求めた界面位置を示してい

る。各画像の赤線が界面位置に対応する。蒸気爆発発生以前は、界面形状を保ったまま、右方向

へ一次元的に移動していることが分かる。蒸気爆発の発生とともに、界面形状が急激に乱れ、溶

融金属が膨張していく様子が確認された。図 2.5.6(b)は、①から③までの各時刻における 2 枚の連

続画像の界面位置変化から、右方向への１次元的な界面移動速度として求めた結果を示している。

界面移動速度は 0.0ms、2.5ms、5.0ms に対してそれぞれ 1.0m/s、0.5m/s、3 - 5m/s となり、蒸気爆

発の発生とともに急激に増大していることがわかる。 

以上の評価結果に基づき、溶融金属が床面に到達した直後には、ある界面移動速度で床面を広

がっていたものが、一旦停滞もしくは減速したのちに蒸気爆発にいたることがわかった。つまり、

溶融金属周囲には蒸気膜が存在した、いわゆる膜沸騰状態が形成されていると考えられる。その

蒸気膜が何らかのトリガがかかることによって崩壊し、蒸気爆発に至るという熱的デトネーショ

ンモデルがこのベーストリガ蒸気爆発に対しても成立していることが考えられる。図 2.5.6(a) の

観測画像からは明確な蒸気膜の存在はみることはできないものの、時刻 5.0ms までは溶融金属界

面が安定した形状を保ったまま移動していることから、溶融金属は蒸気膜で覆われており、5.0－

5.5ms の間で蒸気膜が何らかの要因で崩壊し、液液直接接触が起こることで蒸気爆発に至ったと考

える。 
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(a) Original images from bottom view at base-triggered vapor explosion 
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(b) PIV analysis result around base-triggered vapor explosion 

 

Figure 2.5.5 PIV analysis result at base-triggered vapor explosion on floor 
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(a) Original images and result of interfacial position of molten metal on floor 
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(b) One-dimensional interfacial velocity of molten metal on floor 

 

Figure 2.5.6 Interfacial position and velocity of molten metal on floor at base-triggered vapor explosion
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(3) 側面観測による溶融金属挙動の評価 

ベーストリガ蒸気爆発においては、水たまり上方へ激しく溶融金属が噴出する様子が観測され。

そこで、ベーストリガ蒸気爆発発生時の溶融金属噴出挙動を溶融金属の界面位置変化に基づき評

価し、界面位置の移動量から噴出速度の算出を検討した。 

図 2.5.7 は、ベーストリガ蒸気爆発発生時の側面観察画像ならびに噴出速度の評価結果である。

実験条件は水温が 30℃、U-Alloy95 が 600℃、3g、Hole 形状がΦ10×10mm、水深が 10mm であり、

水深が深く水面が周囲と同じ高さの条件においてベーストリガ蒸気爆発が発生した時の様相であ

る。図 2.5.7(a)は、ベーストリガ蒸気爆発発生時の側面観測画像を示している。蒸気爆発により、

水たまりから溶融金属が噴出し始める時刻を 0.0ms とした。蒸気爆発の発生に伴って、水と溶融

金属が周囲に放射状に吹き飛んでいる様子が観測された。図 2.5.7(b) は、観測画像から画像処理

によって溶融金属の界面のみを抽出し、重ね合わせた様子を示している。この実験条件では噴出

物が放射状に拡大していることから、噴出物が水たまりの中心から放射状に広がると仮定して噴

出速度を算出する。図中には、床面水平方向から 20°、40°、60°の角度を示している。それぞ

れの角度における噴出物界面位置の変化から噴出速度を求める。図 2.5.7(c) は、噴出物の界面位

置の時間変化を示している。縦軸が半径方向の界面位置、横軸は経過時間である。この時間スケ

ールにおいては、界面位置がほぼ一定速度で移動していることから、直線近似によって噴出速度

を算出した。その結果、噴出速度は 7.3m/s であった。 

図 2.5.8 は、ベーストリガ蒸気爆発発生時の側面観察画像ならびに噴出速度の評価結果である。

実験条件は水温が 30℃、U-Alloy95 が 600℃、3g、Hole 形状がΦ10×10mm、水深が 2mm であり、

水深が浅く水面が周囲よりも低い条件においてベーストリガ蒸気爆発が発生したときの様相であ

る。図 2.5.8(a) は、ベーストリガ蒸気爆発発生時の側面観測画像を示している。蒸気爆発により、

水たまりから噴出し始める時刻を 0.0ms とした。蒸気爆発の発生に伴って水と溶融金属が上方に

噴出する様子が観測された。図 2.5.8(b) は、観測画像から画像処理によって噴出物の界面のみを

抽出し、重ね合わせた様子を示している。この実験条件では噴出物界面が上方に 1 次元的に移動

していることから、溶融金属が水たまりから鉛直上向き方向に一次元的に噴出すると仮定して噴

出速度を算出することとした。図中には、水たまりの中心から半径方向に 2.5mm、5.0mm の位置

を示した。この半径方向 2 点の界面位置の移動量から噴出速度を求める。図 2.5.8(c) は、噴出物

界面位置の時間変化を示している。縦軸が噴出物の界面位置、横軸が経過時間である。図 2.5.7 と

同様に、この時間スケールにおいては界面位置がほぼ一定速度で移動していることから、直線近

似によって噴出速度を算出した。その結果、噴出速度はおよそ 14m/s であった。 

以上の 2 ケースにおける噴出速度の算出結果より、放射状に噴出した場合の観測結果よりも鉛

直上方に一次元的に噴出した場合の観測結果の方が、噴出速度が大きかった。これは、水面の位

置により、溶融金属が噴出する表面積が異なったことに起因する。例えば、溶融金属が放射状も

しくは一次元的に噴出するときの代表半径が同じである場合、溶融金属が噴出する表面積は放射

状のほうが大きくなる。両者ともに同様の駆動力が生じたと仮定すると、溶融金属の噴出速度は

放射状に噴出するほうが減少する。よって、水深が浅く、Hole の壁面に拘束されて溶融金属が一

次元的に噴出する体系の方が、噴出速度が大きくなったと考えられる。 
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(c) Interfacial position of blowout behavior for each angle 

Figure 2.5.7 Interfacial position of blowout behavior at base-triggered vapor explosion 

 (U-Alloy95：600℃, 3g; Water：30℃; Water depth：10mm) 
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(c) Interfacial position of blowout behavior for each axis 

Figure 2.5.8 Interfacial position of blowout behavior at base-triggered vapor explosion 

 (U-Alloy95：600℃, 3g; Water：30℃; Water depth：2mm) 
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2.6. 蒸気爆発におけるエネルギー変換効率の評価 

 

実際のプラントにおいて蒸気爆発の安全評価を行う場合には、蒸気爆発の発生条件を評価する

だけでなく、万が一発生した場合の蒸気爆発エネルギーを評価することが重要となる。そこで、

本節では蒸気爆発発生時の溶融金属の噴出速度に基づくエネルギー変換効率の評価を行い、既存

の知見との比較検討を行った。 

 

まず、エネルギー変換効率の定義について述べる。本研究においては、溶融金属が有する初期

熱エネルギーのうち、蒸気爆発時における溶融金属の運動エネルギーに変換された割合として定

義する。エネルギー変換効率を式で示すと次のようになる。 

Tmc

mv

pΔ
=

2

2
1

η                (2.6.1) 

mh TTT −≡Δ                (2.6.2) 

ここで、m は蒸気爆発に関わった溶融金属質量、v は噴出速度、 pc は溶融金属の比熱である。 TΔ

は、溶融金属の初期温度と溶融金属の融点の温度差として定義する。蒸気爆発には溶融金属と水

が液液直接接触することが必要条件とされる。よって、溶融金属の熱エネルギーのうち蒸気爆発

における運動エネルギーに変換されうるのは、溶融金属の融点までの熱エネルギーであると考え

る。 
図 2.6.1 は、溶融金属の噴出速度 v に対するエネルギー変換効率ηを、蒸気爆発前後の溶融金属

温度差 TΔ に対して示している。溶融金属の噴出速度の増加とともに変換効率が上昇する。溶融金

属の噴出速度として図 2.5.8 の観測事例より求めた噴出速度 14m/s の場合の変換効率を求めると、

0.13％となる。 

既存の研究におけるエネルギー変換効率が大規模実験、小規模実験ともに 0.1 - 数%のオーダー

であることと比較すると、同等もしくは小さい値であることがわかる。例えば、ALPHA 実験にお

いては、変換効率が 1～5％であると評価されている[6]。本実験と ALPHA 実験のような大規模実

験を比較すると、実験スケールやエネルギー変換効率の評価方法など異なる点がある。ALPHA 実

験におけるエネルギー変換効率は、蒸気爆発時の耐圧容器内の圧力変化ならびに温度変化から変

換効率を算出している。また、2700K という高温溶融物を 10-20kg 落下させる体系であることか

ら、強い衝撃波が発生し、衝撃波の伝播速度が 300～600m/s のオーダーになり、溶融物の噴出速

度も 40～100m/s であったと報告されている。図 2.6.1 に示した本実験におけるエネルギー変換効

率の評価に対して、仮に溶融金属が 100m/s 近い噴出速度として飛散する場合には、ALPHA 実験

と同様に 3％程度の変換効率として評価されることになる。 

また、エネルギー変換効率に及ぼす影響が大きいのは、スケール効果に相当する蒸気爆発規模

だけでなく、水と溶融金属の質量比が重要であるとの報告もある。図 2.6.2 は、FITS 実験におけ

るエネルギー変換効率を水と溶融金属の初期質量比に対してプロットしている [49] 。溶融金属質

量に対して 10 倍の水が存在する場合には、およそ 1%というエネルギー変換効率となる結果が得
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られている。溶融金属質量に対して 10 倍以上の水が存在する場合にもエネルギー変換効率はおよ

そ 1%であることから、溶融金属質量に対して 10 倍程度の質量の水が周囲に存在することで、投

入された溶融金属が作用できるだけの蒸気爆発が生じうる可能性が示唆された。それに対して、

溶融金属質量に対する水の質量が 10 倍以下になる範囲において水の質量が減少するにつれて、エ

ネルギー変換効率は急激に低下する傾向を示す。仮に溶融金属質量と水の質量が同等である場合、

エネルギー変換効率が 0.2%程度になる可能性が示唆された。これは、溶融金属周囲に十分な水量

が供給されるまでに至らず、蒸気爆発に関与できなかった溶融金属が増えたためであると考える。 

以上より、本実験体系であるベーストリガ蒸気爆発において、図 2.6.1 で示したようにエネルギ

ー変換効率を 0.1%程度であったのは、水と溶融金属の初期質量比が 1 程度という、溶融金属に対

して水が十分に供給されにくい実験条件であったこと、そして機械的拘束力が働く壁面や底面が

あるために溶融金属と水の接触面積が制限されたことによると考える。 
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Figure 2.6.1 Conversion ratio based on blowout velocity of molten metal 
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Figure 2.6.2 Relationship of conversion ratio to initial mass ratio [49] 
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2.7. まとめ 

 

自然環境や工業施設など様々な発生体系における蒸気爆発の発生機構を明らかにするため、蒸

気爆発の発生体系を 2 つに分類し、低融点金属 U-Alloy95 を用いた小規模蒸気爆発実験を実施し

た。得られた実験結果に基づき、蒸気爆発発生時の溶融金属挙動ならびにエネルギー変換効率を

評価した結果、以下の知見を得た。 

 

(1) 蒸気爆発発生時の溶融金属挙動 

分散混合蒸気爆発の場合、蒸気膜が相対的に薄い溶融金属下端付近で局所的な溶融金属界

面の乱れならびに微粒化が開始された。溶融金属界面の不安定、微粒化が全体に伝播し、全

体のトリガリングに至った。急速な蒸気生成ならびに蒸気凝縮に伴う微粒化した溶融金属の

膨張収縮挙動が観測された。よって、低融点金属 U-Alloy95 においても従来から提唱されて

いる熱的デトネーションモデルが成立することが示唆された。 

ベーストリガ蒸気爆発の場合、床面下部からの観測において溶融物と床面との間に水や蒸

気をトラップする様子が確認された。溶融金属が床面に到達した直後には、ある界面移動速

度で床面を広がっていたものが、減速もしくは一旦停滞したのちに蒸気爆発にいたることが

わかった。つまり、溶融金属周囲には蒸気膜が存在する、いわゆる膜沸騰状態が形成されて

いたと考えられる。その蒸気膜が何らかのトリガがかかることによって崩壊し、蒸気爆発に

至るという、熱的デトネーションモデルがベーストリガ蒸気爆発に対しても成立している可

能性が示唆された。 

 

(2) 蒸気爆発発生時のエネルギー変換効率 

溶融金属の初期熱エネルギーのうち、蒸気爆発時に溶融金属が噴出する運動エネルギーに

変換された割合をエネルギー変換効率として定義して評価を行った。ベーストリガ蒸気爆発

実験で得られた溶融金属の噴出速度を用いて運動エネルギーを評価した場合、本実験体系に

おけるエネルギー変換効率はおよそ 0.1％であることがわかった。 

エネルギー変換効率には、水と溶融金属の質量比が影響を及ぼす。特に、溶融金属質量に

対して水の質量が減少し、仮に溶融金属質量と水の質量が同等になった場合、エネルギー変

換効率が 0.1%程度まで低下する傾向が既存の大規模実験結果として報告されている。ベース

トリガ蒸気爆発実験においても、水と溶融金属の初期質量比は 1 程度の実験条件であり、エ

ネルギー変換効率が約 0.1%であったことから、水と溶融金属の初期質量比に基づく従来の知

見と同様の傾向であることが分かった。 
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3. 溶融金属変形挙動による蒸気膜崩壊機構 
 

概要 
 

溶融金属の融点が高い場合、蒸気膜崩壊前に溶融金属が固化することで蒸気爆発が発生しにく

くなるとされる。しかしながら、溶融銅液滴の場合、高サブクール条件下においては自発的に蒸

気膜崩壊ならびに蒸気爆発が発生した。そこで、溶融銅液滴のトリガリング機構を明らかにする

ために小規模蒸気爆発実験を実施した。その結果、高サブクール条件では溶融銅液滴から溶融銅

フィラメントが蒸気膜を突き破って成長し、このフィラメントを起点に蒸気膜凝縮が発生するこ

とで蒸気膜崩壊が溶融銅液滴全体へ伝播することを示した。 

 

3.1. 溶融銅液滴を用いた小規模蒸気爆発実験 

 

3.1.1. 実験装置 

 

図 3.1.1 に実験装置の概念図を示す。実験装置は還元炎を用いた加熱部、一辺が 200mm、水深

が 200mm としたアクリル製水槽、そして高速度カメラを用いた観測部からなる。加熱部は還元炎

バーナーを 2 本使用し、逆 V 字型に配置することで、安定した加熱領域を形成した。その加熱領

域に銅棒先端を挿入することによって銅液滴として水プールへ滴下した。銅棒は垂直方向のモー

ター駆動が可能な保持機構に固定し、一定速度で下降させることによって同一条件の銅液滴を一

定間隔で滴化することが可能な構造とした。可視観測システムに関して、高速度カメラは Vision 

Research 社製の Phamtom Version 5.0 を使用し、照明としてナショナル製のハンディーストロボ

PE-5651 を 9 台並列使用した。水槽上部に設置したフォトセンサーのレーザーを、滴下してきた

銅液滴が遮光することによってトリガー信号を発生させ、遅延回路を介して高速度カメラと照明

の同期制御を行った。遅延回路には、スタンフォード・リサーチ・システム社製のディレイ・パ

ルスジェネレータ DG535 を使用した。また、溶融銅液滴の温度はチノー社製放射温度計 IR-CA を

用いて計測した。 

 

3.1.2. 実験方法 

 

直径 3mm の銅棒をバーナーによる加熱領域上部に設置した上下駆動機構に取り付ける。銅棒を

鉛直上方より加熱領域にゆっくりと降下させ、銅棒先端を加熱・溶融する。銅棒先端が溶融した

後、所定の温度まで過熱された約 6mm の単一溶融銅液滴が水プールに滴下する。水面下における

溶融銅液滴挙動は、水プール測方から高速度ビデオカメラを用いて可視観測した。撮影条件は撮

影速度が 22 000 fps、シャッター速度が 1/100 000s とした。 

実験条件を表 3.1.1 にまとめた。実験パラメータは、水温および溶融銅温度とした。表中の衝突
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Weber 数は次式で定義される。 

γ
ρ DvWe

2

=                     (3.1.1) 

ここで、ρ は溶融銅の密度、γ は溶融銅の表面張力である。高速度ビデオカメラによる観測画像か

ら求めた溶融液滴衝突速度 v ならびに溶融液滴径 D は、それぞれ 2.9 m/s、6mm であった。 
 

T/CHigh-speed video camera

Pyrometer

Slider

Reduction flame

Photo sensor

Copper rod

Delay generator

Water poolStrobe light 

Reflector

Molten copper droplet

 

Figure 3.1.1 Schematic of experimental apparatus for small scale vapor explosion 

 

Table 3.1.1 Experimental conditions 

ValueUnitLegendParameters

We
H
Tc

-
D
Tm

-

-
mm

oC
-

mm

oC
-

500Falling distance

6Diameter of molten metal droplet

3.5×102Weber number

1200-1600℃Initial temperature of molten metal
Copper (m.p.: 1083℃)Molten metal

5-70Initial temperature of coolant
WaterCoolant

ValueUnitLegendParameters

We
H
Tc

-
D
Tm

-

-
mm

oC
-

mm

oC
-

500Falling distance

6Diameter of molten metal droplet

3.5×102Weber number

1200-1600℃Initial temperature of molten metal
Copper (m.p.: 1083℃)Molten metal

5-70Initial temperature of coolant
WaterCoolant
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3.2. 実験結果 

 

図 3.2.1 は、溶融銅液滴を水プールへ落下させ、水中を沈降する様相を水プール側面から観察し

た連続画像である。画像上端が水面である。溶融銅液滴が水面に到達した時刻を 0μs とした。 

図 3.2.1(a)は 20℃の水中に 1400℃の溶融銅液滴を落下させて蒸気爆発に至る過程を水プール側

面から観察した連続画像である。675μs の画像右上に、水中を沈降する溶融銅液滴が確認できる。

その後、溶融銅液滴は周囲を蒸気膜で覆われたまま、水中を 2.9 m/s で沈降した。溶融銅液滴を覆

う蒸気膜の厚さは数百μm のオーダーであり、蒸気膜界面が波立っている様子が輝度変化からわか

る。この輝度変化で、隣り合う明るい箇所の間隔が蒸気‐水界面の不安定波長の一波長分に相当

すると仮定すると、蒸気‐水界面の不安定波長は約 500μm であった。720μs において、溶融銅液

滴表面の溶融銅液滴下端ならびに左下面よりフィラメントが、沈降速度より速い 7.6 m/s で成長し

始め、左側のフィラメントは最長 1.7mm に成長し、945μs にかけてフィラメント先端が分断され

ていった。また、720 – 810μs にかけてフィラメントの根元で発生、膨張していた蒸気が、810 - 945μs

において急激に収縮している様子が観測された。このフィラメントの根元における蒸気の急激な

凝縮後もフィラメント自体が存在していることから、このフィラメントは蒸気ではなく溶融銅に

より形成されていると考えられる。1080μs には溶融銅フィラメントが成長していた箇所を起点と

して、気液界面の界面に垂直方向の移動速度が約 45 m/s という急激な膨張が発生した。このとき

のフィラメント成長開始から蒸気爆発トリガリング発生までの所要時間は 315μs であった。この

結果から、溶融銅フィラメントを起点に自発的蒸気爆発のトリガリングに至ったことが示唆され

た。 

0 μs

Water surface

Water(20℃)

0 5 mm

675 μs 720 μs 810 μs 945 μs 1080 μs
Triggering

Molten copper
(1400℃) Filament of molten 

copper

(a) Triggering of spontaneous vapor explosion 

0 μs

Water(50℃)

Water surface

900 μs 1350 μs 1800 μs 2250 μs450 μs

Molten copper
(1400℃)

0 5 mm

(b) Formation of stable vapor film (No explosion) 

Figure 3.2.1 Successive images of molten copper droplet released into water pool 
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図 3.2.1(b)は、水温 50℃の水中に 1400℃の溶融銅液滴を落下させた様子を水プール側面から観

察した連続画像である。溶融銅液滴が水面到達以降、溶融銅液滴の落下方向界面には安定した蒸

気膜が生成されており、2250μs まで約 3.0 m/s の一定速度で溶融銅液滴が安定して落下した。また、

蒸気膜の乱れやフィラメントの成長は観測されなかった。その後、溶融銅液滴は水槽に着底して

固化に至り、蒸気爆発は観測されなかった。 

水温条件を 5, 20, 30, 40, 50, 60, 70℃と変化させて同様の実験を実施した。その結果、本実験条

件範囲の溶融銅滴温度において、水温が 5 - 40℃までの場合、水温の上昇と共に発生頻度は若干減

少したものの、総じて自発的蒸気爆発が発生しやすい傾向が得られた。例えば水温が 20℃の場合

には約 7 割の確率で自発的蒸気爆発が発生した。一方、水温が 40℃を超えると急激に自発的蒸気

爆発が発生しにくくなる傾向がみられた。そして、水温が 50℃に達すると、本実験条件範囲の溶

融銅滴温度において、自発的蒸気爆発はほぼ発生しなくなり、水温 60 - 70℃では自発的蒸気爆発

は全く確認されなかった。 

表 3.2.1 は、水温条件を 20, 50℃として実施した実験のうち、高速度ビデオカメラによって観測

した 35 ケースを、溶融銅液滴からのフィラメント成長の有無ならびに自発的蒸気爆発発生の有無

によって場合分けした結果を示している。この結果より、フィラメントの成長が見られた場合に

は自発的蒸気爆発が発生し、逆にフィラメントの成長が見られなかった場合には蒸気爆発に至ら

なかったことがわかる。フィラメントの成長が見られたにもかかわらず蒸気爆発に至らなかった

1 ケースについては、観測されたフィラメントがきわめて小さく、蒸気膜界面からわずかに突出

したものの、すぐに蒸気膜内に取り込まれてしまった。比較的安定した蒸気膜が周囲を覆ってい

る条件においては蒸気膜崩壊を誘起できなかったと考えられる。一方、フィラメントの成長が見

られずに蒸気爆発に至った 1 ケースについては、溶融フィラメントの生成がみられないうちに蒸

気膜崩壊が伝播し、自発的蒸気爆発に至った可能性、あるいは可視観測で捉えきれなかった可能

性も考えられる。溶融フィラメントの生成は決まった箇所から生じるのではなく、沈降する溶融

液滴下端あるいは側面などあらゆる場合が存在する。そのため、一方向からの二次元的可視観測

ではすべての溶融フィラメントの生成を捉えることは困難である。 

図 3.2.2 は、図 3.2.1(a)の自発的蒸気爆発観測結果における、溶融銅フィラメントの発生部位の

拡大図および模式図である。高サブクール条件下では蒸気膜界面が不安定であるために極めて不

均一で、かつ薄い蒸気膜によって溶融液滴が覆われている(i)。ある時刻で溶融液滴の一部が突出

し、溶融フィラメントが生成される(ii)。その溶融銅フィラメントは成長していくものの(iii)、フ

ィラメント自体は溶融液滴と比較して熱容量が小さいため、急速に冷却されることで蒸気膜凝縮

に至る(iv)。最終的に、この蒸気膜凝縮が起点となって蒸気膜崩壊が溶融液滴全体に伝播し、自発

的蒸気爆発に至ったと考える。 

Table 3.2.1 Effect of molten copper filament growth on spontaneous vapor explosion 

5 cases1 caseNo filament

Stable film boiling
(No explosion)

Spontaneous   vapor explosion

1 case28 casesFilament 
5 cases1 caseNo filament

Stable film boiling
(No explosion)

Spontaneous   vapor explosion

1 case28 casesFilament 
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Rapid condensation
of vapor film 

Growth of molten 
copper filament

Formation of 
inhomogeneous 

vapor film
Vapor film

Water

Molten copper 
droplet

(iv) 945 μs

(ii) 720 μs

(iii) 810 μs

(i) 675 μs

Vapor film 
condensation

Vapor film 
condensation

Filament Filament

Molten 
copper

Formation of molten 
copper filament

Molten copper 
droplet

Water

Vapor film

Vapor film 
condensation  

 

Figure 3.2.2 Schematic of filament growth and vapor film condensation 
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3.3. 高サブクール条件下におけるフィラメントトリガモデル 

 

蒸気爆発の発生過程において、トリガリングは蒸気爆発の発生の有無を決定付ける重要な過程

である。そこで、これまでに提唱された蒸気爆発のトリガリング過程に関するモデルを考慮し、

フィラメントの生成・成長を含めた自発的な蒸気爆発発生機構について、より詳細な考察を行う

こととした。 

既存の小規模蒸気爆発実験および解析結果をもとに、さまざまなモデルが提唱されてきた。そ

れらのモデルの多くは、外部から衝撃波などの外乱を加えることによって初期の蒸気膜崩壊が発

生することを前提とした強制的蒸気爆発を対象としている。そのため、本研究で対象とする自発

的蒸気爆発とは初期条件が異なるが、蒸気爆発のトリガリング過程を議論するためには重要な知

見であると考える。 

図 3.3.1－図 3.3.4 は蒸気爆発トリガリング過程に関する代表的なモデルを示している。以下に、

それぞれのモデルの概略について示す。 

図 3.3.1 は Corradini らが解析結果に基づいて提唱した「Entrapment model」いわゆる Kim-Corradini

モデルである[50]。冷却材プール内に溶融燃料液滴が落下することで、液滴周囲に膜沸騰が生じる

(a)。衝撃波など何らかのトリガリング機構により蒸気膜が崩壊して再成長しているとき、冷却材

と蒸気膜の界面が不安定になる（b）。これらの界面不安定性により、溶融燃料界面に向かう冷却

材ジェットが形成される（c）。ジェットが貫入して溶融燃料内にトラップされる。このジェット

貫入によって、大量の冷却材微小液滴が、燃料界面付近にトラップされる。トラップされた冷却

材が急速に蒸発し、燃料が微粒化する。トラップされた冷却材液滴が激しく蒸発することで、周

囲の燃料に向かって混合部が膨張する。燃料の一部は溶融燃料液滴本体から分離し、蒸気膜によ

ってどちらの面も覆われた溶融燃料シェルを形成する（d）。混合部が膨張を続ける間、この溶融

Fuel

Vapor

Coolant

Fuel

Coolant vapor

Coolant liquid

(b) STAGE 2 (c) STAGE 3

(d) STAGE 4a (e) STAGE 4b

(a) STAGE 1

 
Figure 3.3.1 Schematic of Kim-Corradini model [50] 
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燃料シェルは膨張し、界面の不安定性が増長されることでブレイクアップする。これにより、冷

却材液滴と微粒化された燃料が蒸気内に存在する混合部が形成される（e）。この混合部は、急速

な燃料と冷却材の熱伝達によって発生する圧力上昇のため、蒸気気泡のように著しく成長する。

このサイクルは、溶融燃料が固化する、あるいは冷却材ジェットの貫入がなくならない限り、溶

融燃料が完全に微粒化されるまで繰り返される。 

図 3.3.2 は Nelson らが提唱する溶融液滴の微粒化モデルである[51]。この実験では高温の錫なら

びに酸化鉄の溶融液滴を水中に投入し、圧力波を当ててそのときの挙動を高速度カメラならびに

高速度写真を用いて観測を行った結果に基づいて提唱したモデルである。まず、圧力波によって

周りを覆っている蒸気膜が崩壊するとき（Stage 2, 3）、低温液体のジェットが溶融物の中に貫入し、

液滴の微粒化・蒸気膜の膨張を引き起こす（Stage 4）。その後､凝縮によって蒸気膜が崩壊して圧

力波が発生し（Stage 5）、2 度目のより細かな微粒化ならびに圧力波が発生する（Stage 6, 7）。この

モデルは、蒸気膜崩壊時に冷却材ジェットが貫入する、Kim-Corradini モデルを支持する実験結果

として示されている。 

図 3.3.3 は Ciccarelli らが提唱する実験結果に基づく微粒化モデルである[52]。この実験では、高

温の Bi-Pb-In 合金の溶融液滴を水中に投入して圧力波を当て、そのときの挙動を X 線写真で観察

したものである。この結果より、下方より圧力波が到来したときに、外側に向かってに針状の溶

融物のスパイク飛び出している様子が見られた。この実験を元に構築されたのが Ciccarelli-Frost

モデルである。水中の高温溶融液滴に圧力波が到来したとき、気液界面に Rayleigh-Taylor 不安定

性による波が発生する（b）。その不安定性が成長し（c）、気液界面と溶融液滴表面が接触する（d）。

Stage 0
Film boiling

regime

Stage 3a
Vapor film
collapse
Stage 3bStage 1

Shock wave
passage

Stage 2
Vapor film 
expansion

Stage 4

Expansion
caused by
entrapped  

water

Stage 6

Expansion
caused by

fine 
fragmentation

Shock wave
generation

Stage 5
Second shock
wave passage

Stage 7

 

Figure 3.3.2 Schematic of FCI model by Nelson et al. [51] 
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その際、低温液への急速な熱の移動が生じて高圧の蒸気が発生する。その高圧の蒸気によって溶

融液滴表面に表面波が発生し（e）、溶融液滴が搾り出されてスパイク状の突起物を形成する（f）。

この先端が分裂してフラグメントとなり、そのフラグメントが気液界面に貫入後（g）、蒸気膜の

崩壊・液滴の微粒化を引き起こすというものである。 

図 3.3.4 は、Inoue らが数値解析結果に基づいて提唱したいわゆる Inoue-Lee モデルである[53]。

このモデルでは、初期の波状の蒸気膜が高温液体を覆い(1)、低温液体のマイクロジェットが形成

される(2)。このマイクロジェット先端が高温液体表面に衝突し、そこにクレーターが成長し始め、

衝突によって生じた表面波が、中央領域に向かって移動する(3)。両側からの表面波が中央部で衝

突し、そこに小さなクレスト(溶融マイクロジェット)を生成する(4)。そのクレストや高温蒸気の

内部流れ、低圧スポットが存在することによって蒸気膜は完全には崩壊しない。水のマイクロジ

ェット間の中央領域において気泡が激しく成長する(5)。蒸発が始まるとテイラー不安定が生成す

る。このことにより、界面における熱伝達や蒸気生成が促進される。気泡内の高温溶融金属表面

は、蒸気生成の反力によって掘り下げられる。高温液体の新たなクレストが水マイクロジェット

と中央領域の間で成長し始める(6)。気泡はマイクロジェット領域で成長を始める。高温液体のク

レストは気泡間で成長する。気泡が合体して蒸気膜を形成するとき、高温液体のクレストはすば

Shock 
wave

Melt droplet

Vapor film

（b） （c） （d）

（e） （f） （g）

Melt droplet

Coolant

Vapor film

（a）

 

Figure 3.3.3 Schematic of Ciccarelli-Frost model [52] 
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やく成長し、クレスト先端より微小液滴を生成する(7)。Ciccarelli-Frost モデルと同様に、局所的

な蒸気膜崩壊に伴う非均一圧力分布によって溶融フィラメントが生成されるとしている。ただし、

特徴的な考察として、溶融フィラメントの成長が、高圧スポットに挟まれた低圧スポットでの急

激な蒸気生成によって進展するとしている。そして、気液界面不安定によって形成された冷却材

マイクロジェットが溶融液滴表面に衝突することによって生じる溶融液滴の表面波と、溶融液滴

界面における蒸気の急激な再生成によって溶融液滴フィラメントが成長する。局所的な蒸気膜崩

壊に伴う溶融液滴表面の非均一圧力分布によって溶融フィラメントが生成される点では

Ciccarelli- Frost モデルと同様である。ただし、非均一圧力分布の形成過程について、Ciccarelli- Frost

モデルでは急速な蒸気生成による局所高圧部が起因であるとしているのに対して、Inoue-Lee モデ

ルでは冷却材マイクロジェットの衝突による表面波が起因になるものの、その後の溶融フィラメ

ントの成長は急速な蒸気生成によるとしている。 

 

以上のようにさまざまなモデルが提案されているが、いずれの場合も溶融フィラメントが生成

されるために何らかの駆動力が溶融液滴に対して加えられたはずである。Kim-Corradini モデルな

らびに Nelson らによる FCI モデルでは、冷却材ジェットによってトラップされた水の体積膨張が

駆動力であるとする。しかし、本実験結果で観測された高サブクール条件での膜沸騰の界面不安

定では、溶融銅液滴界面にトラップされる水の存在までは判別できないので詳細は不明である。

また、Ciccarelli- Frost モデルならびに Inoue- Lee モデルでは、局所的な液液直接接触による蒸気膜

崩壊が起因となって生じる非均一圧力分布によって溶融銅フィラメントが成長するとしている。

本実験結果では、図 3.2.2 に示した 810μs で溶融銅フィラメントの成長とともに急速な蒸気生成

もみられることから、瞬時局所で熱流束が高い箇所あるいは液液直接接触に近い状態になる箇所

Pressure Wave

Crest of Hot Liquid

Fine Taylor Instability Taylor Instability

Micro JetCold Liquid

Hot Liquid

P   >>    P    <<   P

P     >     P     <     P P      >      P      <      P

（1） （2） （3）

（4） （5） （6） （7）

Figure 3.3.4 Schematic of Inoue-Lee model [53] 
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が存在し、急速な蒸気生成が生じた可能性がある。Inoue-Lee モデルでは、蒸気膜崩壊により液液

直接接触が発生してから溶融銅フィラメントが成長するのに要する時間は、数百μs のオーダーで

あることが示されている。本実験結果では、溶融銅フィラメントの成長過程に要した時間が約

300μs であったことから、時間スケールは両者でおおよそ一致している。一方、圧力波や冷却材

マイクロジェットなどの外力に起因する非均一圧力分布によって溶融フィラメントが生成する場

合には複数のフィラメントが同時に生成されることが考えられる。本実験結果ではひとつの溶融

フィラメントが生成、成長する様相が数多く観測されている点で異なるメカニズムが生じている

可能性がある。 

 

そこで、溶融銅液滴表面が高サブクール沸騰であるという観点から溶融銅フィラメントの生成

について考察する。 

図 3.3.5 に、サブクール水による蒸気の急激な凝縮に伴うフィラメントトリガモデルを提案する。

 

(i) Inhomogeneous film boiling

(iv) Rapid condensation of 
vapor bubble

(v) Formation of filament

(vi) Filament growth

Vapor film
Water

Molten copper droplet

(ii) Generation of high 
heat flux spots

(iii) Generation of vapor bubble

(vii) Condensation of vapor 
around filament

(viii) Vapor film collapse of 
droplet

Vapor bubble

Figure 3.3.5 Schematic of filament growth of molten copper caused by rapid condensation of vapor 

bubble 
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高サブクール条件下では蒸気膜界面が不安定であるために極めて不均一で、かつ薄い蒸気膜によ

って溶融液滴が覆われている（i）。そのため、瞬時局所では液液直接接触に近い状態になり、高

い熱流束を生じる箇所が存在する(ii)。その箇所において急激に蒸気が生成され、蒸気泡としてサ

ブクール水中へ成長していく(iii)。その蒸気泡が溶融銅界面近傍でサブクール水によって急激に凝

縮したとき(iv)、蒸気泡の体積減少に伴って溶融銅界面の変形が誘起されて溶融銅フィラメントが

生成される(v)。その溶融銅フィラメントは、蒸気泡の凝縮ならびに慣性力によって成長する(vi)。

しかしながら、溶融銅フィラメントは、溶融銅液滴に対して熱容量が小さいため、フィラメント

の成長に伴って急速に冷却され、フィラメント周囲の蒸気膜が先行的に凝縮する（vii）。最終的に

は溶融銅フィラメントにおける蒸気膜凝縮が起点となり、蒸気膜崩壊が溶融液滴全体に伝播し

(viii)、蒸気爆発に至ったと考える。 

蒸気爆発が発生したときの観測結果では、1400℃の高温溶融銅液滴が 20℃という高サブクール

水中を 2.9m/s で沈降していた。この実験条件は、安定した膜沸騰というよりも、いわゆる「微細

化沸騰」と呼ばれる沸騰現象が発生する条件に類似している。微細化沸騰とは、サブクール条件

下において核沸騰領域と膜沸騰領域の中間領域である遷移沸騰領域に相当する伝熱面過熱度で、

伝熱面から微細気泡が激しく生成され、核沸騰の限界熱流束を超える熱流束が得られる現象であ

る。微細化沸騰の発生条件として、久保らは壁面噴流実験装置を用いて、冷却材の流動条件とサ

ブクール度が微細化沸騰に及ぼす影響を評価している[54]。図 3.3.6 は、噴流速度とサブクール度に

よる沸騰形態の判別結果である。壁面噴流実験装置を用いて、熱流束が 10MW/m2 の条件下のもと、

微細化沸騰の発生条件に及ぼす流動条件の影響を調べたものである。なかでも、噴流速度が 0.2m/s

を超え、かつサブクール度が 40K 以上では激しい微細化沸騰が発生することを示した。つまり、

 
Figure 3.3.6 MEB regime map [54] 
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伝熱面に十分な冷却材の供給がなされる流動条件であれば、蒸気膜が凝縮により薄くなり、かつ

高いサブクール度によって固液接触が促されることによって微細化沸騰が発生したとされる。ま

た、微細化沸騰で生じた蒸気泡の崩壊挙動に関して、キャビテーション気泡の崩壊や冷却材の微

小噴流の発生との類似性について研究がされている[55], [56]。それらの研究の知見として、キャビテ

ーション気泡の崩壊時には冷却材の微小噴流が発生するとしている。Plesset-Chapman による非粘

性・非圧縮性を考慮した理論的研究結果によると、固体壁に接した気泡が崩壊する場合には微小

噴流が 130m/s の速度に達することが報告されている[57]。また、Shima らは粘性を考慮した微小噴

流速度に関する計算結果を示しており、例えば水中の半径 1mm の気泡が 0.1MPa の圧力条件下で

崩壊する場合の微小噴流速度は 60m/s であることを示した[58]。非粘性・非圧縮性の場合と比較す

ると遅くなってはいるものの、本実験における溶融フィラメントの生成速度と比較すると極めて

速いことがわかる。 

そこで、溶融銅液滴からの溶融フィラメントの発生機構について、以下に示すモデルを仮定し、

溶融フィラメントの生成挙動について考察する。 

図 3.3.7 は、溶融銅液滴が水と直接接触して蒸気泡が発生したときの様相を示している。このと

き、局所領域であることから溶融銅表面は平面であると仮定した。水、蒸気ならびに溶融銅液滴

Molten cupper

Molten cupper

x

y

Vapor bubble

H R

θDv

Water

  

Figure 3.3.7 Schematic of filament growth model caused by vapor bubble condensation 

 

Table 3.3.1 Calculation conditions to evaluate filament growth at vapor bubble condensation 

0.05-1.0mmHDistance of vapor bubble to molten copper interface
104 - 106W/m2/KhCondensation heat transfer coefficient

0.1-1.0mmDvDiameter of high-pressure vapor bubble
ValueUnitLegendParameters

0.05-1.0mmHDistance of vapor bubble to molten copper interface
104 - 106W/m2/KhCondensation heat transfer coefficient

0.1-1.0mmDvDiameter of high-pressure vapor bubble
ValueUnitLegendParameters
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は非粘性・非圧縮性流体として扱う。このとき、蒸気泡を形成する蒸気は、蒸気泡界面における

熱伝達によって凝縮されると仮定すると以下のように表される。 

( ) subvglv TDhVh
dt
d

Δ= 2πρ               (3.3.1) 

よって、蒸気泡の体積変化は次式のとおりである。 

glv

subv

h
TDh

dt
dV

ρ
π Δ

=
2

                (3.3.2) 

ここで、蒸気泡中心から半径 R の位置において、蒸気泡の体積変化に相当する溶融銅界面位置の

変化が生じると仮定し、溶融銅液滴界面の変位を求める。このとき、蒸気泡中心から半径 R の位

置においてΔ t の間の体積変化ΔV は以下のように表せる。 

( ){ }33

3
4 RRRV Δ−−=Δ π               (3.3.3) 

22 )( yHxR −+=                (3.3.4) 

ここで、ΔR は蒸気泡中心に対する溶融銅液滴界面位置の変位である。式(3.3.2)、式(3.3.3)に基づ

き、時間Δ t の間に蒸気泡中心から半径 R の位置における溶融銅液滴界面位置の変化には以下の関

係が成り立つ。 

( ){ }33
2

3
4 RRRt

h
TDh

glv

subv Δ−−=Δ
Δ π

ρ
π

           (3.3.5) 

以上より、蒸気泡中心に対する溶融銅液滴界面位置の変位ならびに、その変位の x 軸、y 軸方向成

分は次式のとおりである。 

3

2
3

4
3

glg

subv

h
tThDRRR

ρ
ΔΔ

−−=Δ             (3.3.6) 

⎩
⎨
⎧

Δ=Δ
Δ=Δ

θ
θ

cos
sin

Ry
Rx

                (3.3.7) 

 

以上のように、蒸気泡が等方的に体積減少するものとして、蒸気泡周囲に存在する溶融銅や水が

蒸気泡の体積変化分に相当する移動が生じると仮定している。そのため、実際には溶融銅界面の

変形だけでなく、蒸気泡周囲の水も移動する。ここでは、溶融銅界面の変位に着目して示す。 

図 3.3.7 に示したモデルにおいて、溶融銅液滴界面挙動に影響を及ぼす因子としては、蒸気泡の

初期気泡径 Dv、蒸気泡界面における凝縮熱伝達率 h、溶融銅液滴界面と蒸気泡中心との距離 H を

考える。表 3.3.1 に計算条件を示す。蒸気泡の初期気泡径および溶融銅液滴界面と蒸気泡中心との

距離は、実験結果から推定される範囲をパラメータとした。蒸気泡界面における凝縮熱伝達率に

関しては、例えば亀井らによる単一蒸気泡の水中凝縮実験[59]によると、凝縮熱伝達率は 104 W/m2K



－66－ 

のオーダーであるとされる。他の系で得られた結果も含めて、凝縮熱伝達率について表 3.3.2 に示

す。凝縮熱伝達率は最大でも 105W/m2/K 程度であることが考えられることから、それらを包含す

る範囲として 104  - 106W/m2K と定めた。 

図 3.3.8‐図 3.3.14 は、蒸気泡が凝縮によって消滅する過程における溶融銅界面挙動の計算結果

である。(a)は各時刻における溶融銅界面形状を示しており、(b)はそのときの蒸気泡直径ならびに

溶融銅フィラメント先端速度の時間変化を示している。 

蒸気泡界面における凝縮熱伝達率の影響として、図 3.3.8、図 3.3.9、図 3.3.10 を比較する。共通

な初期条件として、蒸気泡直径を 1.0mm、蒸気泡中心と溶融銅界面の距離を 0.5mm つまり蒸気泡

が溶融銅界面に接していることとした。このときの凝縮熱伝達率をそれぞれ 104、105、106 W/m2/K

と変化させた。凝縮熱伝達率が 104W/m2/K の場合、蒸気泡がほぼ消滅する時刻 278μs までに溶融

銅フィラメントが約 0.5mm まで成長した。このときのフィラメント先端速度も最大でも 10m/s 未

満であった。凝縮熱伝達率が 105W/m2/K の場合、蒸気泡がほぼ消滅する 27.8μs までに溶融銅フィ

ラメントが約 0.5mm まで成長した。このときのフィラメント先端速度は、フィラメント生成初期

から 10m/s 程度を有しており、27.8μs のときには 75m/s になった。凝縮熱伝達率が 106W/m2/K の

場合、蒸気泡がほぼ消滅する 2.78μs までに溶融銅フィラメントが約 0.5mm まで成長した。このと

きのフィラメント成長速度は、フィラメント生成初期から 60m/s 以上であり、2.78μs のときには

100m/s を超える結果となった。この結果から、凝縮熱伝達率がフィラメントの生成に要する時間

やフィラメント生成速度に及ぼす影響が極めて大きいことがわかった。表 3.3.2 に示した凝縮熱伝

達率が大きくても 105W/m2/K 程度であること、そして実験結果におけるフィラメントの成長挙動

を考慮すると、凝縮熱伝達率としては 105W/m2/K が妥当である可能性が示唆された。よって、以

下に述べる蒸気泡直径および蒸気泡の位置の影響の評価には、凝縮熱伝達率として 105W/m2/K を

用いることとする。 

蒸気泡直径の影響として、図 3.3.9、図 3.3.11、図 3.3.12 を比較する。共通な初期条件として、

蒸気泡が溶融銅界面に接しているものとし、凝縮熱伝達率を 105 W/m2/K とした。このときの蒸気

泡の初期直径をそれぞれ 1.0、0.5、0.1mm と変化させた。蒸気泡初期直径が 1.0mm の場合、蒸気

泡がほぼ消滅する 27.8μs の間に溶融銅フィラメントが約 0.5mm まで成長した。このときのフィラ

メント先端速度は、フィラメント生成初期段階から 10m/s 程度を有しており、27.8μs のときには

75m/s に達した。蒸気泡初期直径が 0.5mm の場合、蒸気泡がほぼ消滅する 13.9μs の間に溶融銅フ

ィラメントが約 0.2mm まで成長した。このときのフィラメント先端速度は、フィラメント生成初

期段階から 10m/s 程度を有しており、13.9μs のときには 75m/s に達した。蒸気泡初期直径が 0.1mm

 

Table 3.3.2 Condensation heat transfer coefficient in existing experiments [59]-[62] 

0.73 – 16 x 105Bankoff-Mason
6.0 x 104 – 1.0 x 105Grassman-Wyss

0.6 – 2.5 x 104Brucker-Sprrow

2 x 104Kamei-Hirata

Condensation heat transfer coefficient 
(W/m2/K)Authors

0.73 – 16 x 105Bankoff-Mason
6.0 x 104 – 1.0 x 105Grassman-Wyss

0.6 – 2.5 x 104Brucker-Sprrow

2 x 104Kamei-Hirata

Condensation heat transfer coefficient 
(W/m2/K)Authors
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の場合、蒸気泡がほぼ消滅する 2.78μs の間に溶融銅フィラメントが約 0.05mm しか成長しなかっ

た。このときのフィラメント先端速度は、フィラメント生成初期段階から 10m/s 程度であり、2.78μs

のときには 75m/s に達した。以上より、本実験結果で溶融フィラメントが 1mm 以上成長したこと

を考えると、蒸気泡直径が少なくとも 0.5mm 以上の体積に相当する変化がなければ、本計算条件

範囲であっても有為なフィラメントの生成が発生しにくい可能性が示唆された。 

蒸気泡の位置の影響として、図 3.3.9、図 3.3.13、図 3.3.14 を比較する。共通な初期条件として、

蒸気泡直径を 1.0mm、凝縮熱伝達率を 105 W/m2/K とした。このときの蒸気泡中心から溶融銅界面

までの距離を 0.5、0.75、1.0mm と変化させた。蒸気泡中心から溶融銅界面までの距離が 0.5mm す

なわち蒸気泡が溶融銅界面と接している場合、蒸気泡がほぼ消滅する 27.8μs の間に溶融銅フィラ

メントが約 0.5mm まで成長した。このときのフィラメント先端速度は、フィラメント生成初期段

階から 10m/s 程度を有しており、27.8μs のときには 75m/s に達した。蒸気泡中心から溶融銅界面

までの距離が 0.75mmの場合、蒸気泡がほぼ消滅する 27.8μsの間に溶融銅フィラメントが約 0.1mm

成長した。このときのフィラメント先端速度は、フィラメント生成初期段階から蒸気泡消滅時ま

で約 4m/s であった。蒸気泡中心から溶融銅界面までの距離が 1.0mm の場合、蒸気泡がほぼ消滅

する 27.8μs の間に溶融銅フィラメントが約 0.05mm しか成長しなかった。このときのフィラメン

ト先端速度も、フィラメント生成初期段階から蒸気泡消滅時まで 2m/s 程度であった。以上より、

蒸気泡が溶融銅界面からわずかに離れるだけでも溶融銅界面の変形に及ぼす影響が極めて小さく

なることがわかった。本実験で得られたようなミリメートルサイズの溶融フィラメントを生成さ

せるためには、蒸気泡が溶融銅界面に接するもしくは極めて界面近傍で急激に凝縮することが必

要であることが示唆された。 

以上の計算結果に対して、実験結果からは図 3.2.1(a)に示したように 50μs の間に 7.6m/s でフィ

ラメントが成長する結果が得られている。フィラメントが生成・成長する時間スケールを考慮し

て計算結果と実験結果を比較すると、少なくとも直径が 0.5mm 以上に相当する蒸気が溶融銅界面

に接するような近傍に存在し、凝縮熱伝達率が 105W/m2/K の条件下で凝縮することが必要である

と考えられる。ただし、このときのフィラメント成長速度を比較すると、計算結果では図 3.3.9(b)

で示したように実験結果よりも最大で 1 桁大きい値として評価された。図 3.3.7 に基づく溶融銅界

面位置の計算においては、溶融金属および水は非粘性流体であること、溶融銅界面におけるすべ

りは考慮していないこと、そして密度の異なる溶融金属および水が同様に移動することなど、仮

定した条件の影響が考えられる。ただし、それらの影響因子はいずれも溶融銅界面の変位を抑制

する効果として作用すると考えられる。よって、計算結果から得られたフィラメントの成長長さ

および成長速度は、実際のフィラメント成長挙動に対する最大値を示したと考える。ゆえに、実

験結果で得られたフィラメントの成長過程に対して、時間スケールならびに空間スケールともに

図 3.3.5 で示したモデルが成立する可能性が示唆された。 
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(b) History of vapor bubble diameter and interfacial velocity of filament 

Figure 3.3.8 Behavior of molten copper interface at vapor bubble condensation 

(Dv = 1.0mm, H = 0.5mm, h = 104W/m2/K) 
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(b) History of vapor bubble diameter and interfacial velocity of filament 

Figure 3.3.9 Behavior of molten copper interface at vapor bubble condensation 

(Dv = 1.0mm, H = 0.5mm, h = 105W/m2/K) 
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(b) History of vapor bubble diameter and interfacial velocity of filament 

Figure 3.3.10 Behavior of molten copper interface at vapor bubble condensation 

(Dv = 1.0mm, H = 0.5mm, h = 106W/m2/K) 
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(b) History of vapor bubble diameter and interfacial velocity of filament 

Figure 3.3.11 Behavior of molten copper interface at vapor bubble condensation 

(Dv = 0.5mm, H = 0.25mm, h = 105W/m2/K) 
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(b) History of vapor bubble diameter and interfacial velocity of filament 

Figure 3.3.12 Behavior of molten copper interface at vapor bubble condensation 

(Dv = 0.1mm, H = 0.05mm, h = 105W/m2/K) 
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(b) History of vapor bubble diameter and interfacial velocity of filament 

Figure 3.3.13 Behavior of molten copper interface at vapor bubble condensation 

(Dv = 1.0mm, H = 0.75mm, h = 105W/m2/K) 
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(b) History of vapor bubble diameter and interfacial velocity of filament 

Figure 3.3.14 Behavior of molten copper interface at vapor bubble condensation 

(Dv = 1.0mm, H = 1.0mm, h = 105W/m2/K) 
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3.4. まとめ 

 

実用的な金属材料と同程度の高い融点を有する銅を溶融金属として、単一溶融銅液滴を水プー

ルに滴下させる小規模蒸気爆発実験を実施した。高速度ビデオカメラによる可視観測画像に基づ

き蒸気膜崩壊ならびに蒸気爆発発生機構を提案した。 

 

低サブクール条件では、溶融金属が安定した厚い蒸気膜に覆われた。この安定した蒸気膜によ

り、銅の固化温度以上の高温条件で溶融金属と水の液液直接接触が妨げられ、蒸気爆発に至らな

かったと考える。 

サブクール度の増大に伴って、溶融金属の自発的蒸気爆発の発生頻度が増大し、水温が 20℃と

いう高サブクール条件下では、およそ 7 割の確率で自発的蒸気爆発が発生するようになった。自

発的蒸気爆発が発生した場合の溶融金属挙動の観測結果より、トリガリング以前に溶融銅フィラ

メントが成長している様子がみられ、この溶融銅フィラメントが成長した場合には、ほぼ全ての

場合で自発的蒸気爆発に至っていることが分かった。 

蒸気爆発が発生した高サブクール条件下では、蒸気膜界面が不安定であるために極めて不均一

で、かつ薄い蒸気膜によって溶融液滴が覆われている。そのため、瞬時局所では液液直接接触に

近い状態になり、高い熱流束を生じる箇所が存在する。その箇所において急激に蒸気が生成され、

その蒸気泡が溶融銅界面近傍でサブクール水によって急激に凝縮した場合には、蒸気泡の体積減

少に伴って溶融銅界面の変形が誘起されて溶融銅フィラメントが生成される可能性が考えられる。

しかしながら、その溶融銅フィラメントは熱容量が小さいため、フィラメントの成長に伴って急

速に冷却され、フィラメント周囲の蒸気膜が先行的に凝縮する。最終的には溶融銅フィラメント

周囲の蒸気膜凝縮が起点となり、蒸気膜崩壊が溶融液滴全体に伝播し、蒸気爆発に至る。 
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4. 異なる冷却材に対する蒸気膜崩壊機構 
 

概要 

 

塩水およびナノ流体を冷却材とした場合のクエンチ特性を明らかにするため、高温固体球を冷

却材に浸漬させるクエンチ実験を実施し、固体球周囲の沸騰様相の可視観察、固体球表面温度計

測、固体球と冷却材の接触様相の計測を実施した。塩水の場合には、安定した膜沸騰段階から断

続的な固液接触様相が見られ、塩の種類によらず水溶液濃度の増大と共にクエンチ温度が上昇す

ることを明らかにした。ナノ流体の場合には、膜沸騰時の冷却特性は水とほぼ同等であり、クエ

ンチ温度についても本実験条件範囲においては Al2O3 ナノ流体濃度によらず、水の場合とほぼ同

様の傾向を示すことを明らかにした。 

 

4.1. 高温固体球クエンチ実験 

 

4.1.1. 実験装置 

 

図 4.1.1 は実験装置の概要図である。試験部は加熱部ならびに冷却材プールからなる。加熱部

は内径 40 mm の円筒状電気炉である。試験固体球である直径 30 mm ステンレス(SUS304)製固体

球は、電気炉内で大気加熱される。固体球表面温度を計測するために固体球に直径 1.6 mm 接地 K

型シース熱電対を挿入した。この熱電対は固体球の昇降および支持のためにも利用した。固体球

は加熱炉上部に設置された駆動機構によって上下に駆動される。冷却材プールは 200mm×200mm

×200mm の耐熱ガラス製水槽である。冷却材量は 2.4 L として水槽下部の温度制御スターラーに

よる加熱・攪拌を行い、冷却材温度は水槽内に挿入された熱電対の指示値に基づいて PID 制御し

た。 

図 4.1.2 は本実験で用いる試験固体球の詳細図である。固体球表面温度を計測する熱電対の時

定数は約 0.1 s である。熱電対先端は固体球下部において TIG 溶接し、バフ研磨を行うことで球

表面の凹凸を最小限に抑え、穴の貫通部分が気泡核となって蒸気膜の崩壊挙動に影響を与えない

ように配慮した。固体球と水溶液の直接接触を検出するために、冷却材プール中に電極を挿入し、

固体球を含む回路に流れる電流を測定した。 

温度計測誤差に関して、K 型シース熱電対は JIS クラス 1 であり、許容差は測定温度の±0.4 %

である。また、Yokogawa 社製データロガーDL750 の計測誤差は測定温度の 0.1 % +1.5 ℃である。

よって、本実験におけるクエンチ温度測定値の温度計測誤差は最大±3.6 ℃である。 
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Figure 4.1.1 Experimental apparatus of solid sphere quenching 
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Figure 4.1.2 Detail of solid sphere 
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固体球表面温度および電流の計測は同じデータロガーを使用し、10 k samples/s で行った。ただし、

表面温度の測定値更新は測定機器の仕様により 20 samples 毎に行われる。固体球と水溶液の接触

電流を計測する際に電気伝導度を増大させるために、物性を大きく変化させることのない 0.001N 

NaOH 水溶液を使用した。使用する水はイオン交換水とし、各浸漬実験前に充分な脱気を行った。 

 

4.1.2. 実験方法および実験条件 

 

実験手順を以下に示す。まず固体球を電気炉の中心部分で所定の温度まで加熱・保持し、モー

ター駆動装置によって冷却材プールに浸漬させる。このときの冷却に伴う固体球表面温度変化を

熱電対により測定した。固体球と冷却材の初期接触および膜沸騰蒸気膜挙動に対する外乱を極力

抑制するために固体球降下速度は約 20mm/s とした。固体球浸漬時の沸騰様相はディジタルビデ

オカメラ(Panasonic 社製、SDR-S100)によって観察した。ディジタルビデオカメラの撮影条件は、

撮影速度 30 fps、シャッター速度 1/8000 s とした。 

本実験は、大別すると塩の添加による影響とナノ粒子懸濁による影響の 2 つの観点に着目した。

以下に、対象となるそれぞれの冷却材における実験条件を示す。 

表 4.1.1 に塩水を用いたときの実験条件を示す。実験パラメータは、水溶液種類ならびに水溶

液濃度とした。固体球初期温度は実験条件によって 600℃、700℃の場合があるが、本実験におい

て固体球初期温度が 700℃以下であれば、クエンチ特性が固体球初期温度に依存しないことを事

前に確認している。固体球浸漬深さは、球直径 D に対して浸漬深さ H を 0.5D、すなわち 15 mm

とし、熱電対挿入部上端が蒸気膜崩壊挙動に与える影響を排除した。また、固体球の初期表面性

状を一定に保つため、実験前に球表面をアセトンにより脱脂洗浄を行い、実験毎に新品と交換す

ることとした。 

表 4.1.2 にナノ流体を用いたときの実験条件を示す。ナノ粒子を購入して自ら懸濁処理するた

めに用いたのは、和光純薬製 Al2O3 粒子であり、メジアン径は 80nm である。一方、市販のスラ

リーとして用いたのは、シーアイ化成社製の NanoTek スラリーであり、懸濁されている Al2O3 粒

子のメジアン径は 30nm である。主な実験パラメータは Al2O3 ナノ流体濃度である。固体球の初

期温度や冷却材初期温度、固体球浸漬深さはそれぞれ 700℃、15mm の一定値とした。表 4.1.3 は

Al2O3 ナノ流体の主な熱物性値[63]である。 

 

Table 4.1.1 Experimental conditions in the case of salt solution 

L

Th

Tc

W

-

Legend

mm

oC

oC

wt%

-

Unit ValueParameters

80 Initial temperature of coolant

0, 10, 20, 30, 40Concentration of solution

0.5D (=15 mm)Immersion depth of solid sphere

600, 700 Initial temperature of solid sphere

CaCl2, LiCl, NaCl, MgCl2, KCl, 
LiNO3, NaNO3, Li2SO4, MgSO4

Solution

L

Th

Tc

W

-

Legend

mm

oC

oC

wt%

-

Unit ValueParameters

80 Initial temperature of coolant

0, 10, 20, 30, 40Concentration of solution

0.5D (=15 mm)Immersion depth of solid sphere

600, 700 Initial temperature of solid sphere

CaCl2, LiCl, NaCl, MgCl2, KCl, 
LiNO3, NaNO3, Li2SO4, MgSO4

Solution

 



－79－ 

  

 

 

 

 

Table 4.1.2 Experimental conditions in the case of nanofluid 

L

Th

Tc

W

-

Legend

mm

oC

oC

wt%

-

Unit ValueParameters 

80Initial temperature of coolant

0-15 (0-5 vol%)Concentration of nanofluid

0.5D (=15 mm)Immersion depth of solid sphere

700 Initial temperature of solid sphere

Water
Al2O3 nanofluid(A)1)

Al2O3 nanofluid(B)2)

Coolant

L

Th

Tc

W

-

Legend

mm

oC

oC

wt%

-

Unit ValueParameters 

80Initial temperature of coolant

0-15 (0-5 vol%)Concentration of nanofluid

0.5D (=15 mm)Immersion depth of solid sphere

700 Initial temperature of solid sphere

Water
Al2O3 nanofluid(A)1)

Al2O3 nanofluid(B)2)

Coolant

1) prepared from powders, 2) commercial slurry  

 

 

 

Table 4.1.3 Thermophysical properties of Al2O3 nanofluid [63] 

0.58±0.0133

0.62±0.0110

0.61±0.0067

0.60±0.0067

Thermal 
conductivty

(W/m/K)

0.922
±0.0016

0.903
±0.0002

0.913
±0.0098

0.8900

Kinematic 
viscosity
(mm2/s)

67.0±0.20.001

67.7±1.2Deionized water

40.9±0.30.1

47.6±1.10.01

Surface 
tension
(mN/m)

Concentration of 
Al2O3 nanofluids

(vol%)

0.58±0.0133

0.62±0.0110

0.61±0.0067

0.60±0.0067

Thermal 
conductivty

(W/m/K)

0.922
±0.0016

0.903
±0.0002

0.913
±0.0098

0.8900

Kinematic 
viscosity
(mm2/s)

67.0±0.20.001

67.7±1.2Deionized water

40.9±0.30.1

47.6±1.10.01

Surface 
tension
(mN/m)

Concentration of 
Al2O3 nanofluids

(vol%)
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4.2. 画像解析による蒸気膜厚さの評価方法 

 
膜沸騰時の蒸気膜挙動を定量的に評価するために、高速度カメラによる可視観測結果をもとに

画像処理によって膜沸騰蒸気膜厚さを算出した。 

図 4.2.1 に画像処理された観察画像例を示す。まずバックライトによって固体球および膜沸騰

蒸気膜がシャドーイメージとして観測された原画像(図 4.2.1(a))を用意する。その画像の固体球部

分ならびに背景を除去し、2 値化処理を行うことで、蒸気膜部分のみの画像(図 4.2.1(b))として抽

出する。水面の影響を排除した平均値として評価するため、抽出した蒸気膜のうち固体球下端か

ら±60°の範囲の平均値を蒸気膜厚さとして算出した。 

観測画像を取得する際に、蒸気膜厚さの誤差になりうる影響因子として、固体球の揺れおよび

固体球の軸方向変動がある。固体球の揺れは、固体球支持棒であるシース熱電対を、浸漬後に冷

却材プール上端面で固定することによって抑制した。固体球の軸方向変動は、固体球支持棒の熱

膨張によって生じる。そのため、熱膨張による変位量をあらかじめ測定し、補正した。 
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Figure 4.2.1 Extraction of vapor film with image processing 
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4.3. 冷却材を変えたときの高温固体球クエンチ実験結果 

 

4.3.1. 塩添加の影響 

 

(1) 塩水における蒸気膜崩壊挙動 

 

図 4.3.1 は側面からの固体球周囲の膜沸騰挙動観測結果である。上段が水、下段が 30wt%CaCl2

水溶液の場合である。観測画像の上端が液面であり、水溶液中に固体球の下半球が浸漬されてい

る状態を表している。 

図 4.3.2 は固体球表面温度および固体球-水溶液接触電流の時間変化を示している。図 4.3.2 (a)

が水の場合、図 4.3.2 (b)が 30wt%CaCl2 水溶液の場合の実験結果である。青線が固体球表面温度で

あり、赤線が固体球-水溶液接触電流、いわゆる固液接触電流である。固液接触電流が検出された

場合は、固体球と水溶液が直接接触した、いわゆる固液接触が発生したことを示している。固体

球を浸漬した時刻を 0 s とした。図中にプロットした点は、図 4.3.1 に示した観測画像の時刻にお

ける固体球表面温度を示している。 

水の場合、固体球浸漬後から安定した比較的厚い膜沸騰蒸気膜が固体球周囲に形成された。画

像 A の膜沸騰状態が、画像 B の 178.30 s において蒸気膜崩壊に至った。膜沸騰蒸気膜の崩壊温度

いわゆるクエンチ温度は、膜沸騰状態と核沸騰状態の冷却曲線を延長した交点として定義した。

このときのクエンチ温度は 194℃であった。蒸気膜崩壊後は、画像 C, D のように大量の蒸気泡を

生成しながら核沸騰を開始した。膜沸騰段階において固体球と水の接触、いわゆる固液接触によ

る有為な電流は検出されず、蒸気膜崩壊が開始した 178.30 s に顕著な固液接触電流が検出された。

固体球と水溶液の接触を検知する電流は、両者が膜沸騰蒸気膜によって完全に隔てられている状

態では無視できるほど小さい。固体球が水溶液と局所的に直接接触する、いわゆる固液接触が発

生する場合には固液接触電流が有為に検出される。 
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Figure 4.3.1 Successive images of vapor film collapse behavior 
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30wt% CaCl2 水溶液の場合、画像 A’の膜沸騰状態が、画像 B’の 46.90 s において蒸気膜崩壊が

開始した。このときのクエンチ温度は 368℃であった。蒸気膜崩壊後は、画像 C’, D’のように大

きな蒸気泡だけでなく微小な蒸気泡も大量に生成しながら、核沸騰に移行した。固液接触電流は

膜沸騰段階から確認され、スパイク状の断続的な電流が検出された。これは、固体球と水溶液と

の直接接触が間欠的に発生していることを示唆している。また、接触信号のパルス幅は数 ms で

あり、極めて短時間に固液接触した後に再び安定な膜沸騰状態に回帰することを示唆している。

固液接触挙動に関して、膜沸騰持続時間が 46.85s であったのに対して、固液接触回数は 56 回で

あり、固液接触時間はのべ 0.308s であった。ゆえに、固液接触時間は膜沸騰持続時間に対して極

めて短い時間であったことがわかる。 

図 4.3.3 は水と 30wt%CaCl2 水溶液に対する沸騰曲線である。固体球の表面熱流束は、図 4.3.2

の冷却曲線に基づき、固体球を集中熱定数系と近似して冷却材中に浸漬される固体球下半球から

のみ冷却され、固体球上半球は断熱されていると仮定して次式により算出した。 
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Figure 4.3.2 Quenching curves and contact signals between solid sphere and solution 
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ρh は固体球の密度、cp,h は固体球の比熱、Th は固体球表面温度、D は固体球直径を表す。比較と

して示した西尾らによる実験は、φ10mm の白金球をサブクール度 30K の水プール中に 0.75D 浸

漬させる体系である[64]。サブクール度は本実験結果より 10K 低いものの、ほぼ同様の実験条件で

ある。膜沸騰段階の表面熱流束および極小熱流束点は、西尾らの実験結果とも定量的によく一致

しており、本実験結果の定量的な妥当性が確認できたと考える。ただし、極大熱流束は本実験結

果のほうが大きい。これは、固体球温度の計測位置の違いによって説明される。本実験における

固体球感温部は固体球表面にあるのに対して、西尾らの実験における固体球感温部は固体球中心

にある。そのため、本実験結果のほうが蒸気膜崩壊による急激な温度変化に対する応答が速く、

極大熱流束が大きくなったものと考える。30wt%CaCl2 水溶液の場合、膜沸騰段階における表面熱

流束が水の場合のおよそ 2 倍であり、膜沸騰熱伝達が向上していることがわかった。過熱度の減

少に伴って表面熱流束は減少し、極小熱流束付近では水の表面熱流束とほぼ同様となった。クエ

ンチ後の極大熱流束は水の場合のおよそ 2 倍であった。これは、クエンチ時の過熱度が CaCl2水

溶液の方が高く、より高い熱伝達が生じたためであると考える。 

図 4.3.4 は、30wt% CaCl2 水溶液において膜沸騰段階から検出された固液接触電流に対してスペ

クトル解析した結果である。唯一のピークとしてみられるのは 50Hz であり、これは外部ノイズ

としての交流周波数成分を検出してしまったことに起因する。ただし、この外部ノイズは固液接

触様相が検出されていない場合に 0.01mA 程度の極めて微小電流として検出されており、スペク

トル解析には現れたものの、固液接触電流の検出に対する影響は無視できるほど小さい。本実験

結果からは膜沸騰段階の断続的な固液接触に対応する卓越した周波数は検出されなかったことか

ら、顕著な周期性のない固液接触が固体球表面全体として検出された可能性が示唆された。 

 

100 1000
104

105

106

107

108

 

Su
rfa

ce
 h

ea
t f

lu
x,

 q
" s (

W
/m

2 )

Surface super heat, ΔT
sat

 (K)

Water

30wt% CaCl2 solution

Nishio et al.[64]

 

Figure 4.3.3 Comparison of surface heat flux between present experiment and existing experiment 
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図 4.3.5 は、安定した膜沸騰挙動をテスト部側面から高速度ビデオからによってシャドーイメ

ージとして観察した画像である。図 4.3.5(a)が水の場合、図 4.3.5(b)が 20wt%CaCl2 水溶液の場合を

示す。水の場合、比較的厚い蒸気膜が形成されており、局所的に大量の蒸気生成が確認できる。

ほぼ一様な厚さの蒸気膜に固体球は覆われ、蒸気の生成ならびに凝縮、そして水面へ蒸気のまま

抜けていく流れによって蒸気膜界面が変動していた。局所的に大量の蒸気が生成されたとき、蒸

気膜厚さは一時的に厚くなるものの、水面に向かう蒸気流れ、あるいは気液界面における凝縮に

よって元の蒸気膜厚さに回帰した。図中の矢印は局所的に大量の蒸気が生成された気液界面の波

が固体球に沿って移動する様子を示している。この気液界面波の移動速度は約 0.2m/s であった。

20wt%CaCl2 水溶液の場合、水と比較して薄い蒸気膜が形成され、気液界面変動は極めて小さかっ

た。固体球下端部の蒸気膜厚さが最も薄く、水面に近づくにつれてわずかに厚くなる傾向がみら

れた。 

図 4.3.6 は、図 4.3.5 で示した実験結果における蒸気膜厚さと固体球表面温度の時間変化である。

蒸気膜厚さは、観測画像に対して画像処理によって蒸気膜のみを抽出し、固体球下端から±60 度

の範囲の平均厚さとして求めた。図 4.3.6(a)が水の場合、図 4.3.6(b)が 20wt%CaCl2 水溶液の場合を

示す。図中右上には、蒸気膜厚さの変動の拡大図を示した。水の場合、約 0.5mm の比較的厚い蒸

気膜に覆われており、固体球のあらゆる部位において局所的に大量の蒸気が生成されるため、蒸

気膜界面の変動振幅が大きかった。固体球表面温度が 600℃程度まで低下する温度範囲において

は、ほぼ同様の蒸気膜厚さを保ったまま、約±0.1mm の振幅で変動していた。それに対して、

20wt%CaCl2 水溶液の場合、固体球下端部分での蒸気膜厚さが約 0.3mm と比較的薄い蒸気膜が形

成されていた。気液界面変動は極めて小さく、約±0.03mm の振幅で変動していた。 
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Figure 4.3.4 Frequency spectrum of contact signal between solid sphere and 30wt% CaCl2 solution 
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Figure 4.3.5 Successive images of vapor film behavior during film boiling 
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図 4.3.7 は、同一の温度条件で水、20wt%CaCl2 水溶液における蒸気膜厚さを比較するため、固

体球表面温度に対して蒸気膜厚さを示した。水の場合には約 0.5mm の比較的厚い蒸気膜に覆われ

ており、約±0.1mm の振幅で変動していた。それに対して、20wt%CaCl2 水溶液の場合には約 0.3mm

と比較的薄い蒸気膜が形成されており、約±0.03mm の振幅で変動していた。両者を比較すると、

水の場合には気液界面の変動は大きいものの、蒸気膜厚さが最小になったとしても CaCl2 水溶液

の場合よりも厚い蒸気膜が形成されていることがわかる。 

図 4.3.8 は、観測画像から求めた蒸気膜厚さの時間変動をスペクトル解析した結果である。水

の場合には、4.9Hz と 14.2、17.2Hz に卓越した周波数が見られた。大量に発生した蒸気が固体球

を沿って水面へ向かうような固体球全体に関わる蒸気膜厚さの変動が 4.9Hz に対応すると考える。

また、局所的に蒸気が生成するような蒸気膜厚さの局所変動が 14.2、17.2Hzに対応すると考える。

それに対して、20wt%CaCl2 水溶液の場合には、2.0、2.3Hz に比較的卓越した周波数が見られたも

のの、水の場合ほど顕著な蒸気膜厚さ変動がないために明瞭なピークは得られなかった。 

以上より、水の場合には気液界面の変動振幅を十分に許容できる厚い蒸気膜が形成されるため、

安定した膜沸騰段階では顕著な固液接触は検出されなかった結果に対応する。それに対して、

CaCl2 水溶液の場合には気液界面の変動振幅は小さいものの、極めて薄い蒸気膜であることから

固液接触しやすい状態であり、膜沸騰段階からパルス状の断続的な固液接触が検出された結果に

対応する。その結果として、より高温条件で固液接触頻度が増大し、蒸気膜崩壊に至った、すな

わちクエンチ温度が上昇したと考える。 
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Figure 4.3.6 Surface temperature and vapor film thickness during film boiling 
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Figure 4.3.7 Comparison of vapor film thickness between water and CaCl2 solution 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20
10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

(b) 20wt% CaCl2 solution 

(a) Water 

 

 

P
ow

er
 s

pe
ct

ru
m

, P
(f)

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

P
ow

er
 s

pe
ct

ru
m

, P
(f)

Frequency, f (Hz)
 

Figure 4.3.8 Frequency spectrum of vapor film thickness 
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本実験において、膜沸騰蒸気膜厚さを定量的に評価できたことから、この蒸気膜厚さに基づき

熱流束および気液界面における熱伝達率すなわち凝縮熱伝達率を評価する。 

本実験体系における熱伝達は、蒸気層における対流熱伝達、固体球からの放射、気液界面から

の凝縮そして固体球表面を沿って大気中へ抜けていく蒸気の質量移行に分類できる。蒸気層にお

ける対流熱伝達、固体球からの放射は蒸発に相当する。これらの蒸発、凝縮、そして大気中へ抜

けていく蒸気の質量移行が平衡する位置として蒸気膜厚さが定まる。 

まず、固体球表面を沿って大気中へ抜けていく蒸気の質量移行に伴う熱輸送に相当する固体球

の表面熱流束を評価する。 

図 4.3.9 は、固体球周囲に蒸気膜が形成された膜沸騰様相の模式図である。ある蒸気膜厚さ w

を有する蒸気層内を、固体球表面に沿って飽和蒸気が速度 vgにて大気中へ放出されると仮定した。

このときの蒸気の質量移行に伴う熱輸送に相当する固体球の表面熱流束は次式にて表される。 

2

2D
hSv

q glgg
s π

ρ
=′′                                   (4.3.2) 

( ){ }222
4

DwDS −+=
π

                          (4.3.3) 

図 4.3.10 は、蒸気流速に応じた蒸気の質量移行に相当する表面熱流束について、蒸気膜厚さを

パラメータとして示した。蒸気流速の増大に伴って、表面熱流束は増大する傾向を示す。しかし

ながら、蒸気膜厚さが 0.7mm となる場合でも表面熱流束としては 104 W/m2 のオーダー程度であ

る。本実験における蒸気膜厚さは図 4.3.7 で評価したとおり最大でも 0.5mm 程度である。また、

蒸気流速は図 4.3.5(a)における気液界面波の移動速度であるとすれば約 0.2m/s となる。実際の蒸

気流速は気液界面波の移動速度よりも速いと考えられるが、1m/s を超えるような条件には至らな

w
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Figure 4.3.9 Schematic of vapor transition into atmosphere 
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いものと考える。図 4.3.3 に示した表面熱流束と比較した結果、大気中へ抜けていく蒸気の質量

移行は十分小さく無視できると考え、気液界面における表面熱流束ならびに熱伝達率の評価を行

うこととした。 

蒸気層の熱伝達が蒸気の自然対流によってされるとした場合、気液界面の熱流束ならびに熱伝

達率は次式にて表される。 

( ) ( )44
sathsaths TTTT

w
Nuq −+−=″ εσλ

                           (4.3.4) 

( ) ( )
csat

sathsath

TT

TTTT
w

Nu
h

−

−+−
=

44εσλ

                           (4.3.5) 

このとき、固体球の放射率は 0.4 とした。ヌッセルト数は、固体球周りの蒸気が層流自然対流で

あると仮定した。これは、蒸気膜厚さが約 0.2ｍｍ、蒸気膜内の蒸気速度が約 0.2m/s である蒸気

流れに対するレイノルズ数が 9.4 であったことに基づく。自然対流熱伝達は、一様伝熱面温度の

球周りの層流の自然対流平均熱伝達率を表す Fujii らの式[65]を用いて算出した。固体球温度は

600℃とし、蒸気の物性値は、球温度と水の飽和温度の平均値を用いたときのヌッセルト数は 8.2

であった。 
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Figure 4.3.10 Surface heat flux equivalent to vapor transition into atmosphere 
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図 4.3.11 は、式(4.3.1)により固体球表面温度から求めた表面熱流束と、式(4.3.4)により蒸気膜厚

さから求めた表面熱流束の比較を示した。両者がよく一致する結果が得られたことから、固体球

は蒸気層の自然対流熱伝達によって冷却されたという仮定が妥当であることが示唆された。 

図 4.3.12 は、式(4.3.4)により蒸気膜厚さに基づいて算出した表面熱流束である。水の場合、蒸

気層の自然対流による影響が固体球からの放射の影響よりも一桁大きくなり、大半を占めること

がわかる。全体としての表面熱流束は約 2.5×105W/m2K であった。20wt%CaCl2 水溶液の場合、

蒸気層の自然対流による影響が増大し、全体としての表面熱流束は約 4.8×105W/m2K であった。 

図 4.3.13 は、式(4.3.5) により蒸気膜厚さに基づいて算出した凝縮熱伝達率である。蒸気層の自

然対流による影響と固体球の放射による影響の割合は図 4.3.12 と同様の傾向を示した。固体球表

面過熱度が 510-570K の範囲における凝縮熱伝達率の平均値は、水の場合は 1.3×104W/m2K、

20wt%CaCl2 水溶液の場合は 2.7×104 W/m2K であった。 

凝縮熱伝達率に関する既存の知見は表 3.3.2 において示したように、凝縮熱伝達率は 104 

-105W/m2K のオーダーであるとされる。また、Furuya らは蒸気膜安定境界の解析結果と既存の小

規模蒸気爆発実験結果の比較することにより、凝縮熱伝達率が 103 W/m2K のときに良い一致が得

られたとしている[66]。本実験結果は 104W/m2K のオーダーであることから、既存の実験結果とほ

ぼ同様の値として評価された。 
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Figure 4.3.11 Surface heat flux of water based on cooling curve and vapor film thickness 
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Figure 4.3.12 Surface heat flux during film boiling based on natural convection in vapor film and radiation 
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Figure 4.3.13 Condensation heat transfer coefficient during film boiling based on natural convection in 

vapor film and radiation 
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(2) 水溶液濃度および塩の種類の影響 

図 4.3.14 は、水と 10wt%、20wt%、30wt%および 40wt%の CaCl2 水溶液に対する冷却曲線であ

る。固体球の浸漬開始時刻を 0 s とし、このときの固体球表面温度は約 700℃である。水溶液濃度

の増大に伴い、冷却速度ならびにクエンチ温度が上昇した。  

図 4.3.15 は、CaCl2 水溶液濃度に対する冷却速度ならびにクエンチ温度である。固体球浸漬直後

の膜沸騰状態における冷却速度を比較すると、水、10wt%、20wt%、30wt%および 40wt%CaCl2 水

溶液はそれぞれ、9.0 K/s、9.0 K/s、13.0 K/s、20.4 K/s、29.2 K/s であった。クエンチ温度は、水、

10wt%、20wt%、30wt%および 40wt%CaCl2 水溶液においてそれぞれ、194℃、220℃、308℃、368℃、

588℃であった。水溶液濃度の増大とともにクエンチ温度ならびに冷却速度はいずれも上昇した。 

図 4.3.16 は CaCl2 水溶液濃度に対する沸騰曲線である。固体球の表面熱流束は、固体球を集中

熱定数系と近似し、冷却材中に浸漬される固体球下半球からのみ冷却され、固体球上半球は断熱

されていると仮定して算出した。蒸気膜崩壊過程で得られる極大表面熱流束は、水溶液濃度の増

大に伴って増大した。40 wt% CaCl2 水溶液のときには、水の場合の 3.7 倍の極大表面熱流束が得

られた。他の塩についても同様の傾向が得られた。 

実験によって得られたクエンチ温度に対して塩の種類や水溶液濃度が及ぼす影響を考察する。

同一の重量パーセント濃度の水溶液に対してクエンチ温度を比較した場合、塩の種類によって、

定量的な差異が生じた。そこで、塩が水溶液中にイオンとして存在していることに着目する。塩

を水に水和させた場合、水溶液中で陽イオンと陰イオンに解離する。水溶液濃度を表す指標とし

て、水溶液中に存在するすべてのイオンの数密度を表す全イオンモル濃度 Z により整理すること

とした。全イオンモル濃度は次式として定義する。 

nXZ =                                       (4.3.12) 
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Figure 4.3.14 Effect of solution concentration on quenching curve 
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n は塩の陽イオンと陰イオンの和であり、例えば NaCl では 2 であり、CaCl2では 3 に対応する。

X は水溶液の体積モル濃度である。 

図 4.3.17 は、クエンチ温度を水溶液中の全イオンモル濃度によって整理した結果である。既存

の実験より Matsumura らによるステンレス球クエンチ実験[42]および Takigahira らによる銅円筒ク

エンチ実験[43]の結果から本実験条件に比較的近い実験結果をあわせてプロットした。表 4.3.1 は、

図 4.3.17 に示したそれぞれのクエンチ実験の実験条件を示す。本実験結果は、水の場合のクエン

チ温度を基準として、全イオンモル濃度の増大に伴い、クエンチ温度が線形的に上昇することが

わかった。また、水溶液濃度として全イオンモル濃度を用いることによって、塩の種類に依存せ

ずにクエンチ温度を統一的に整理できる可能性が示唆された。既存の実験結果においても同様に、

水溶液濃度とクエンチ温度に相関がみられる。しかしながら、クエンチ温度および水溶液濃度に

対するクエンチ温度の上昇割合が、本実験結果よりも高く評価されていた。クエンチ実験の実験

条件のなかでクエンチ温度に及ぼす影響が大きいと考えられるのは、試験体の初期温度、試験体

形状および浸漬深さである。いずれのクエンチ実験も大気雰囲気加熱であり、試験体を高温にす

るほど酸化が著しくなると考えられる。本実験においても、著しく酸化させた固体球を用いた場

合にはクエンチ温度が高くなることを確認している。そのため、本実験では固体球初期温度がク

エンチ特性に及ぼす影響が顕著でない 700℃以下に設定し、酸化の影響を抑制した。試験体形状

に関して、滑らかな曲面で接続されていない部位が存在するような試験体形状の場合には、その

部位が蒸気膜崩壊の起点となりやすくクエンチ温度が上昇すると考えられる。例えば、球形状の

場合であっても熱電対を挿入している固体球上端部まで浸漬させると、その部位が蒸気膜崩壊点

となりやすいことが報告されている[64]。よって、試験体形状に起因する蒸気膜崩壊を抑制する必

要がある場合には、適切な試験体形状および浸漬深さを選択することが重要であると考える。 

0 10 20 30 40 50
0

100

200

300

400

500

600

700

0

10

20

30

40

50

 Quenching temperature
 Cooling rate

Q
ue

nc
hi

ng
 te

m
pe

ra
tu

re
, T

q (
o C

)

Weight consentration of solution, W (wt%)

Coolant: CaCl2 solution
C

oo
lin

g 
ra

te
 ju

st
 a

fte
r i

m
m

er
si

on
, c

 (K
/s

)
 

 

Figure 4.3.15 Effect of solution concentration on quenching temperature and cooling rate 
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Figure 4.3.16 Effect of solution concentration on boiling curve 
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(3) 塩析出が蒸気膜崩壊に及ぼす影響 

塩を水に添加することによって、膜沸騰蒸気膜が薄くなり、安定した膜沸騰段階から固体球と

水が局所的に直接接触することがわかった。このとき、CaCl2 などの過飽和によって塩が析出す

る水溶液の場合には、固液接触時の蒸発によって固体球表面に塩が析出し、クエンチ温度に影響

を及ぼす可能性が考えられる。そこで、塩の析出がクエンチ温度に及ぼす影響を評価するため、

過飽和により塩が析出しない H2SO4 水溶液と塩が析出する CaCl2 水溶液を比較した。 

図 4.3.18 は側面からの固体球周囲の膜沸騰挙動観測結果である。上段が水、中段が 30wt%CaCl2

水溶液、下段が 30wt% H2SO4 水溶液の場合である。観測画像の上端が液面であり、水溶液中に固

体球の下半球が浸漬されている状態を表している。水および 30wt%CaCl2 水溶液の観察結果は、

 

Table 4.3.1 Comparison of experimental conditions between present experiment and existing 

experiments 
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Figure 4.3.18 Successive images of vapor film collapse behavior
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図 4.3.1 と同様である。 

図 4.3.19 は固体球表面温度および固液接触電流の時間変化を示している。(a)、(b)、(c)はそれぞ

れ水、30wt%CaCl2 水溶液、30wt% H2SO4 水溶液を冷却材とした実験結果である。固体球を浸漬し

た時刻を 0 s とした。図中にプロットした点は、図 4.3.18 に示した観測画像の時刻における固体

球表面温度を示している。水および 30wt%CaCl2 水溶液の観察結果は、図 4.3.1 と同様である。 

30wt% H2SO4 水溶液の場合、画像 A”で示した固体球浸漬から 46.47 s までは安定した膜沸騰状

態が形成され、画像 B”で示した 46.50 s において蒸気膜崩壊に至った。このときのクエンチ温度

は 338℃であった。H2SO4 水溶液は CaCl2 水溶液の場合と同様に、膜沸騰熱伝達が向上し、クエン

チ温度が上昇した。固体球と水溶液の接触を示す有為な電流も膜沸騰初期段階から断続的に検出

された。すなわち、過飽和によって塩が析出しない H2SO4 水溶液であっても、塩が析出する CaCl2
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Figure 4.3.19 Quenching curves and contact signals between solid sphere and solution for various 

solutions 
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水和塩水溶液と同様の膜沸騰蒸気膜の崩壊挙動が得られたことから、塩の析出が蒸気膜崩壊の直

接的な要因とならない可能性が示唆された。 

 

4.3.2. ナノ粒子懸濁の影響 

 

図 4.3.20 は水の場合における固体球の観測画像である。図 4.3.1 で示した水の場合と同様であ

る。Al2O3 ナノ流体の場合には、冷却材が白濁しており、側面からの可視観測が困難であるため、

観測画像は示していない。 

図 4.3.21 は固体球の冷却曲線および固液接触電流である。図 4.3.21(a)が水の場合、図 4.3.21(b)

が 5wt% Al2O3 ナノ流体の場合である。有為な固液接触電流が検出されていることは、固体球と

冷却材が直接接触していることをに対応する。 

水の場合、図中の冷却曲線上に示した点 A、B、C、D および E は図 4.3.20 の観測画像に対応す

る。固体球表面温度が 700℃になる時刻を 0.0 s とした。画像 A に示すように、固体球浸漬後から

安定した比較的厚い膜沸騰蒸気膜が固体球周囲に形成された。その後、画像 B の 178.30 s におい

て蒸気膜崩壊に至った。膜沸騰蒸気膜の崩壊温度いわゆるクエンチ温度は、膜沸騰状態と核沸騰

状態の冷却曲線を延長した交点として定義した。このときのクエンチ温度は 194℃であった。蒸

気膜崩壊後は、画像 C, D のように大量の蒸気泡を生成しながら核沸騰を開始した。膜沸騰段階に

おいて固体球と水の接触、いわゆる固液接触による有為な電流は検出されず、蒸気膜崩壊が開始

した 178.30 s に顕著な固液接触電流が検出された。固体球と水溶液の接触を検知する電流は、両

者が膜沸騰蒸気膜によって完全に隔てられている状態では無視できるほど小さい。固体球が水溶

液と局所的に直接接触する、いわゆる固液接触が発生する場合には固液接触電流が有為に検出さ

れる。 

5wt% Al2O3 ナノ流体の場合、水の場合と同様に固体球浸漬直後から安定した膜沸騰状態が形成

された。固液接触電流も蒸気膜崩壊以前には顕著には検出されなかった。175.1 s に蒸気膜崩壊が

発生し、そのときのクエンチ温度は 225℃であった。蒸気膜崩壊後は核沸騰へ遷移しながら固体

球温度が急激に低下した。水と Al2O3 ナノ流体の実験結果を比較すると、クエンチ温度はわずか

に異なるものの、定性的にはほぼ同様の傾向を示した。 

図 4.3.22 は、ナノ流体濃度に対する固体球の冷却曲線である。水の場合、固体球浸漬後は安定
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Figure 4.3.20 Successive images of vapor film collapse behavior 
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した膜沸騰状態を維持しながらゆっくりと冷却される。178.30 s に蒸気膜崩壊が発生し、クエン

チ温度は 194℃であった。0.1wt% Al2O3 ナノ流体の場合、膜沸騰時の冷却速度は水とほぼ同様で

あり、クエンチ温度も 203℃と水とほぼ同様であった。Al2O3 ナノ流体濃度が 1wt%までは、濃度

の上昇とともにわずかながら冷却速度が低下する傾向がみられ、クエンチ温度も低下した。0.5

および 1wt% Al2O3 ナノ流体のクエンチ温度はそれぞれ 193, 159℃であった。それに対して、Al2O3 

ナノ流体濃度が 1wt%を超えると、冷却速度はほとんど変化しないものの、クエンチ温度は上昇

した。ナノ流体濃度が 2、5 および 15wt%の場合、クエンチ温度はそれぞれ 208, 225, 231℃であっ

た。 

図 4.3.23 は Al2O3 ナノ流体濃度に対する固体球の沸騰曲線である。沸騰曲線は、図 4.3.22 の冷

却曲線を用いて、式(4.3.1)によって求めた。前後 2 点ずつの移動平均をとることにより計測ノイ

ズの影響を除去した。水の場合、浸漬直後の表面過熱度 580K のときに表面熱流束は 3.5×105W/m2

であった。過熱度が減少するとともに表面過熱度も減少傾向を示し、極小熱流束点では 8.8×

104W/m2 となった。蒸気膜崩壊によって固体球表面と冷却材が直接接触することで表面熱流束が

急激に増大し、極大熱流束点に至った。極大熱流束は 2.7×106W/m2 であった。膜沸騰時の表面熱

流束は、Al2O3 ナノ流体濃度によらずほぼ同様である。ただし、極大熱流束は、極大熱流束が得

られる過熱度によって異なる。クエンチ温度が高い、すなわち高過熱度で蒸気膜崩壊した場合に

は極大熱流束は大きく、クエンチ温度が低い、すなわち低過熱度で蒸気膜崩壊した場合には極大

熱流束は小さい傾向を示した。 
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Figure 4.3.21 Quenching curves and contact signals between solid sphere and coolant 
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Figure 4.3.22 Effect of Al2O3 nanofluid concentration on quenching curve 
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図 4.3.24 は Al2O3 ナノ流体の実験結果を、水および CaCl2 水溶液の実験結果と比較した結果で

ある。安定した膜沸騰段階において、CaCl2 水溶液の場合には水溶液濃度の増大とともに膜沸騰

熱伝達が向上し、固体球表面温度の冷却特性が向上しているのに対して、Al2O3 ナノ流体は、ナ

ノ流体濃度によらず、冷却曲線は水とほぼ同様の傾向を示した。 

図 4.3.25 は、冷却曲線から得られたクエンチ温度を冷却材濃度に対してプロットした図である。

縦軸は、それぞれの冷却材に対して得られたクエンチ温度と基準である水のクエンチ温度の差で

あり、次式のとおりである。 

waterqqq TTT ,−=Δ                           (4.3.13) 

Tq はそれぞれの冷却材に対するクエンチ温度であり、Tq,water は基準となる水の場合のクエンチ温

度である。すなわち、ΔTq = 0 であることは、水と同じクエンチ温度であることを表している。塩

を添加した冷却材として CaCl2 水溶液と LiCl 水溶液を示したが、両者とも水溶液濃度の増大とと

もにクエンチ温度が顕著に上昇する傾向を示す。それに対して、Al2O3 ナノ流体は、ナノ流体濃

度によってばらつきはあるもののクエンチ温度に対する顕著な差異は見られなかった。ナノ流体

においてクエンチ温度がばらつきやすい要因として、クエンチ点近傍でのナノ粒子挙動がある。

高過熱度における膜沸騰段階では、固液接触信号からもわかるように、顕著な固液接触がなく安

定した膜沸騰が維持されていると考えられる。しかしながら、クエンチ点近傍の低過熱度におい

ては、膜沸騰蒸気膜が薄くなり、固液接触が発生しやすい状況になる。最終的なクエンチは全体

的な蒸気膜崩壊につながる局所的な固液接触が発生するかどうかで決まる。このようなクエンチ

直前の膜沸騰挙動に対しては、冷却材中のナノ粒子が局所的な固液接触によって固体球表面に付

着するなど、クエンチ挙動に対して少なからず影響を及ぼしている可能性が考えられる。Kim ら
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Figure 4.3.24 Comparison of quenching curve between CaCl2 solution and Al2O3 nanofluid 
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は本実験体系と同様の高温固体球クエンチ実験を実施し、膜沸騰段階における冷却特性は水とナ

ノ流体で同様であること、蒸気膜崩壊挙動には固体球表面へのナノ粒子付着の有無が大きく影響

を及ぼすことを示した[67]。これは、クエンチ温度付近の固体球と冷却材による固液接触が生じや

すい段階においては、固体球へのナノ粒子付着に伴う伝熱面粗さの増大や濡れ性の向上がクエン

チ温度の上昇に寄与していることを示唆している。 

 

以上より、Al2O3 ナノ流体の場合、膜沸騰熱伝達は水とほぼ同様の傾向を示すことが分かった。

固体球とナノ流体の固液接触挙動は水とほぼ同様の傾向を示し、クエンチ温度はもナノ流体濃度

の増大に対してもほとんど変化しなかった。既存のプール沸騰体系においては、対流熱伝達の向

上や限界熱流束の向上といった熱伝達の向上効果が実験的に確認されていたが、これらの伝熱促

進効果は伝熱表面へのナノ粒子付着による表面粗さの増大や濡れ性の向上が要因であったことが

考えられる。本実験対象であるクエンチ体系では、蒸気膜崩壊時まで有為な固液接触が発生しな

かったため、伝熱面表面へのナノ粒子の付着の影響が顕著でなかったと考える。 
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Figure 4.3.25 Effect of Al2O3 nanofluid concentration on quenching temperature 
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4.4. 冷却材を変えたときの気液界面における蒸発特性の評価 

 

前節では、高温固体球クエンチ実験によって、特に塩水において水溶液濃度の増大とともに膜

沸騰熱伝達が向上し、クエンチ温度が上昇することを述べた。このクエンチ体系における高温固

体球からの熱伝達は、固体球からの放射、蒸気層における対流熱伝達、気液界面からの凝縮、そ

して固体球表面を沿って大気中へ抜けていく蒸気の質量移行に大別される。固体球からの放射な

らびに蒸気層における対流熱伝達は、蒸発に相当する。この蒸発、凝縮、そして大気中へ抜けて

いく蒸気の質量移行が平衡する位置として蒸気膜厚さが定まる。これらの熱バランスを考える場

合、蒸発と凝縮のバランスに対して塩添加やナノ粒子の懸濁がどのような影響を及ぼすのかを明

らかにすることが重要である。 

本節では、気液界面における蒸発・凝縮量に及ぼす塩およびナノ粒子の影響に着目する。常温

常圧環境下において気液界面を通した蒸発量を計測することにより、水に対する塩添加やナノ粒

子懸濁が気液界面における蒸発量に及ぼす影響を評価した。 

 

4.4.1. 実験方法および実験条件 

 

図 4.4.1 に本実験体系の概略図を示す。基準となる水および比較対象である水溶液およびナノ

流体をそれぞれガラスビーカーに入れ、温度ならびに湿度の変化が小さい常温常圧雰囲気の屋内

空間に設置した。各冷却材の蒸発量の時間変化を電子はかりによって計測し、実験開始から最大

300 時間経過までの蒸発量変化を計測した。 

Water (base condition)
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20wt%CaCl2 solution

t = t0

m0 m0 m0

Water (base condition)
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Figure 4.4.1 Schematic of evaporation experiment at room temperature 
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表 4.4.1 に本実験条件を示す。冷却材は、基準となる水のほかに、塩水として CaCl2 水溶液、LiCl

水溶液、ナノ流体として Al2O3 ナノ流体を用いた。水溶液濃度およびナノ流体濃度は、飽和溶解

度や粒子の分散性を考慮して、安定して実験可能な濃度範囲を選択した。冷却材の質量は、水の

蒸発によって水溶液やナノ流体の濃度変化が極力小さく、最大でも 5％以内の変化にとどまるこ

とを考慮して 300g とした。ガラスビーカーを設置した環境は、常温常圧条件下であり、温度なら

びに湿度は天候によらず比較的安定する場所を選択した。 

 

 

4.4.2. 実験結果ならびに考察 

 

図 4.4.2 は、水溶液の初期質量に対する累積蒸発量割合の時間変化を、水溶液濃度に対して示

した。図 4.4.2(a)は NaCl 水溶液、図 4.4.2(b)は CaCl2 水溶液、図 4.4.2(c)は LiCl 水溶液の場合を示

している。初期水溶液質量を m0、ある時刻における水溶液質量 mx としたとき、縦軸の累積蒸発

量割合ζは次式により求めた。 

0

1
m
mx−=ζ                 (4.4.1) 

NaCl 水溶液の場合、水溶液濃度の増大にともなって蒸発量が減少、つまり気液界面における蒸発

が相対的に抑制されることがわかった。蒸発の抑制は、水溶液濃度が高くなるほど顕著であった。

CaCl2 水溶液の場合、NaCl 水溶液と同様に水溶液濃度の増大にともなって気液界面における蒸発

が抑制される傾向を示した。水溶液濃度が 30wt%のときには蒸発による質量減少がほとんど生じ

なかった。さらに水溶液濃度が 40wt%のときには、蒸発量が負、つまり凝縮が相対的に上回り、

質量が増加する結果を得た。LiCl 水溶液の場合、NaCl 水溶液ならびに CaCl2 水溶液と同様に水溶

液濃度の増大にともなって気液界面における蒸発が抑制される傾向を示した。水溶液濃度が

30wt%を超えると、蒸発量が負、つまり凝縮が相対的に上回り、重量が増加する結果を得た。本

Table 4.4.1 Experimental conditions of evaporation experiment at room temperature 
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実験で用いた水溶液のなかでは、LiCl 水溶液がいずれの水溶液濃度においても最も蒸発が抑制さ

れる結果を得た。 

図 4.4.3 は、Al2O3 ナノ流体の初期質量に対する累積蒸発量割合の時間変化を、ナノ流体濃度に
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Figure 4.4.2 Effect of solution concentration on ratio of cumulative evaporation (Cont’d) 
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対して示した。縦軸の累積蒸発量割合は、初期ナノ流体質量 m0、ある時刻におけるナノ流体質量

mxに対して塩水と同様に式(4.4.1)により算出した。水の場合と比較すると、Al2O3 ナノ粒子を懸濁

させることによって気液界面における蒸発がわずかながら抑制される傾向を示した。しかしなが

ら、本実験条件範囲ではいずれのナノ流体濃度に対しても、塩水でみられたような顕著な蒸発の

抑制は確認されなかった。 

図 4.4.4 は、実験開始から約 300 時間後の累積蒸発量を CaCl2 水溶液、LiCl 水溶液そして Al2O3

ナノ流体の濃度に対して示した。横軸は水溶液およびナノ流体の重量濃度である。縦軸は規格化

された蒸発量κであり次式のとおりである。 

waterx

x

m
m

,

=κ                                  (4.4.2) 

mxはある時刻における冷却材の累積蒸発量であり、mx,water はある時刻における水の累積蒸発量で

ある。κが 1.0 であることは、対象となる冷却材の蒸発量が水の場合と同等であったことに相当し、

κが 1.0 より小さくなるにつれて水の場合よりも蒸発が抑制されたことを表す。塩水の場合、水溶

液濃度の増大とともに蒸発が抑制される傾向を得た。また、40wt% CaCl2 水溶液ならびに 30wt%

以上の LiCl 水溶液値では値が負であり、冷却材重量が実験開始時より増加した、つまり蒸発が更

に抑制されて凝縮が相対的に上回ったことを示している。水の場合の蒸発量に対して蒸発量の減

少幅が大きかったのは、LiCl、CaCl2、NaCl の順序であった。この 3 種類の塩のなかでは、LiCl

が同一重量を溶解した場合に最も蒸発を抑制する効果が大きかったことになる。この結果は、図 
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Figure 4.4.2 Effect of solution concentration on ratio of cumulative evaporation  
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Figure 4.4.3 Effect of nanofluid concentration on ratio of cumulative evaporation 
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Figure 4.4.4 Comparison of normalized evaporation among coolants 
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4.3.25 で示した異なる塩水に対するクエンチ温度の上昇度の序列と相間があることがわかった。

本実験は常温常圧条件下における蒸発のため、クエンチ実験と時間スケールや温度条件は異なる

ものの、気液界面における蒸発の抑制が、蒸気膜厚さの減少やクエンチ温度の上昇に寄与してい

る可能性が示唆された。 

 

蒸発・凝縮に及ぼす影響度について、ここまでは水溶液およびナノ流体の重量濃度に対して比較して

きた。しかしながら、固体球クエンチ実験において塩水に対して得られたクエンチ温度が全イオンモル濃

度によい相関がみられたことからもわかるように、水に対して添加した塩やナノ粒子の数密度が影響して

いる可能性が考えられる。そこで、塩水とナノ流体における気液界面の蒸発・凝縮に及ぼす影響として、

水中に存在する塩やナノ流体の数密度および体積割合の観点から考察する。 

図 4.4.5 は、CaCl2 水溶液、LiCl 水溶液、および Al2O3 ナノ流体中に存在する H2O 分子に対するイオ

ンもしくは Al2O3 ナノ粒子の数密度の比である。Nion は単位体積あたりの陽イオン数と陰イオン数の

和であり、Nwater は単位体積あたりの H2O 分子数である。塩水の場合の数密度比は、式(4.3.12)に示

した全イオンモル濃度に対する H2O 分子の体積モル濃度の比と同等であるとした。それに対して、Al2O3

ナノ流体の場合は、単位体積あたりの H2O 分子数に対するナノ粒子数の割合とした。このとき、ナノ粒子

は直径が 10、30、100nm の球形粒子であると仮定して粒子数を算出した。その結果、CaCl2 水溶液や

LiCl 水溶液などの塩水中のイオン数密度は、H2O 分子数密度と比較して少なくとも 100 分の 1 程度であ

り、より高濃度になるにしたがって 10 分の 1 程度にまで増大することがわかった。それに対して、Al2O3 ナ

ノ流体中に存在するナノ粒子の数密度は、H2O 分子数密度と比較すると本実験で用いた直径 30nm の

ナノ粒子の場合で 10-7 程度であり、直径 10nm のナノ粒子であっても 10-6 程度しか存在しないことがわか
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Figure 4.4.5 Number density ratio of additive to water molecules in coolant 



－110－ 

る。 

図 4.4.6 は、CaCl2 水溶液、LiCl 水溶液、および Al2O3 ナノ流体中に存在する塩のイオンおよびナノ粒

子の体積割合である。塩水の場合、次式により塩水中のイオンの体積割合を求めた。 

3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

water

ion

water

ion

D
D

N
N

φ                           (4.4.3) 

Nion は単位体積あたりの陽イオン数と陰イオン数の和であり、Nwater は単位体積あたりの H2O 分子

数である。Dion はイオン直径、Dwater は H2O 分子直径である。H2O 分子の大きさが約 0.3nm である

のに対して、例えば塩化物イオンは 0.18nm であることから、ここでは H2O 分子は直径 0.3nm の球

形粒子、塩のイオンはすべて 0.2nm の球形粒子であると仮定して体積割合を求めた。それに対して、ナ

ノ流体の場合は、次式により体積割合を求めた。 

1
1

1

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

NF

p

NF

NF

W
W

ρ
ρ

φ                              (4.4.4) 

その結果、水溶液およびナノ流体濃度の増大とともに塩およびナノ粒子の体積割合は増大するが、本実

験条件範囲の体積割合は 10％程度であった。また、塩水とナノ流体は体積割合として比較すると大きな

差異はないことがわかる。 

しかしながら、気液界面における蒸発・凝縮の観点からは、気液界面における蒸発と凝縮に寄与する

いわゆる界面層における塩およびナノ粒子の体積割合を比較することが重要である。ここでの界面層は、
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Figure 4.4.6 Volume fraction of additive in 1nm thickness of liquid interface 
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H2O 分子の平均自由工程を考慮して 1nm と定めた。 

図 4.4.7 は、水に対する塩の溶解およびナノ粒子の懸濁の様子を概念図として示した。図 4.4.7

の(a)は CaCl2 などの塩水の場合であり、(b)はナノ流体の場合である。粒子が密に存在している領

域が液体を表し、H2O 分子が疎に存在している領域が蒸気を表している。塩水の場合、H2O 分子

の大きさが約 0.3nm であるのに対して、例えば塩化物イオンは 0.18nm と厳密には大きさが異な

るが、ほぼ同様なサイズであることから図中では模式的に同一の大きさの H2O 分子とイオンが均

一に存在しているとして示した。それに対してナノ流体の場合、H2O 分子の大きさが約 0.3nm で

あるのに対して、本実験で用いたナノ粒子直径は 30nm 程度であることから、実際には H2O 分子

の 100 倍程度の大きさを有する。気液界面近傍におけるナノ粒子の体積割合は、ナノ粒子表面が

気液界面に接するように露出していると仮定し、ナノ流体体積に占めるナノ粒子の割合として計

算することとした。 

気液界面からの厚さ 1nm に含まれる塩のイオンおよびナノ粒子の体積割合を図 4.4.8 に示す。塩

水における体積割合は、式(4.4.3)を用いて求めた。それに対して、ナノ粒子の体積割合は、気液界面か
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Figure 4.4.7 Schematic of Volume fraction of additive in 1nm thickness of liquid interface 
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らの厚さ 1nm に含まれるナノ粒子体積 Vp は、図 4.4.7 に示したように球の一部の体積であるとして次式

により算出した。 

( )223
6

brbVp +=
π

                      (4.4.5) 

( )bDbr p −=                          (4.4.6) 

塩水の場合、気液界面における液相厚さ1nmは約3 分子層であり、分子が均一に存在していることから

図 4.4.6 で示した冷却材全体における体積割合と同様の値である。それに対して、ナノ流体の場合には、

気液界面のほとんどを H2O 分子が占めることになるため、ナノ粒子の体積割合は 1％程度まで低下

する。よって、ナノ流体の場合には気液界面における蒸発・凝縮に対してナノ粒子の存在が大き

く影響しなかったと考える。 

 

以上より、それぞれの冷却材に対して気液界面における蒸発ならびに凝縮に着目して示した概

念図を図 4.4.9 に示す。 (a)は CaCl2 などの塩を添加した水溶液の場合と水の場合の比較である。

H2O 分子が密に存在している領域が液相を表し、H2O 分子が疎に存在している領域が気相を表し

ている。(b)はナノ粒子を懸濁させたナノ流体の場合と水の場合の比較である。水の場合を基準と

して考えた場合、塩を添加するとイオン数密度が増大し、水溶液中に存在する H2O 分子の数密度、

そして気液界面における H2O 分子の面密度を相対的に減少させることになる。それにより、気液
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Figure 4.4.8 Volume fraction of additive in 1nm thickness of liquid interface 
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界面における蒸発が抑制されたと推察される。それに対してナノ粒子を懸濁させた場合、ナノ粒

子は H2O分子と比較すると 100倍程度の大きさを有しているため気液界面近傍に占める体積割合

は 1%程度と極めて小さい。それにより、気液界面における蒸発・凝縮は水の場合とほとんど変

わらなかったと推察される。 
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Figure 4.4.9 Comparison of vaporization and condensation on vapor-liquid interface  

among various coolants 
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4.5. まとめ 

 

塩水およびナノ流体を冷却材として用いたときのクエンチ特性を明らかにするため、高温固体

球を冷却材中にに浸漬させるクエンチ実験ならびに気液界面における蒸発量計測実験を実施し、

以下の知見を得た。 

 

(1) 水に対する塩添加の影響 

塩水の場合には、膜沸騰熱伝達が向上し、より高温でも断続的な固液接触が発生しやすく

なる傾向を得た。また、水溶液濃度の増大と共にクエンチ温度が上昇し、塩の種類によらず

同様の傾向を示すことが分かった。このクエンチ温度は、塩の種類や水溶液濃度によらず水

溶液中の全イオンモル濃度によって統一的に整理できる。 

過飽和により塩が析出しない H2SO4 水溶液であっても、塩が析出する CaCl2 水溶液と同様

の膜沸騰蒸気膜の崩壊挙動が得られたことから、塩の析出が蒸気膜崩壊の直接的な要因とな

らないことが示唆された。 

水溶液濃度の増大と共に気液界面における蒸発が相対的に抑制されることから、結果とし

て膜沸騰蒸気膜が薄くなり固液接触頻度が増大して高温でのクエンチに至ると推察される。 

 

(2) 水に対するナノ粒子懸濁の影響 

固体球と冷却材の直接接触を示す有為な固液接触は、水、Al2O3 ナノ流体ともに蒸気膜崩壊

以前には検出されなかった。そのときのクエンチ温度は、本実験条件範囲においては Al2O3

ナノ流体濃度によらず、水の場合とほぼ同様の値を示した。 

クエンチ体系に対するナノ粒子懸濁の影響は、既存のプール沸騰体系に対するナノ粒子懸

濁による伝熱促進効果ほど顕著ではなかった。プール沸騰体系におけるナノ粒子懸濁による

伝熱促進は、伝熱表面へのナノ粒子付着による表面粗さの増大や濡れ性の向上が主な要因と

される。本実験体系のように蒸気膜崩壊後まで有為な固液接触が発生しない体系では、ナノ

粒子懸濁の影響が小さかったと考える。また、ナノ粒子は H2O 分子と比較すると 100 倍程度

の大きさを有しているため、気液界面の界面層に占める体積割合は最大でも 1%程度と極めて

小さい。よって、ナノ粒子の懸濁は気液界面における蒸発に及ぼす影響が小さいため、水の

場合とほぼ同様のクエンチ特性であったと推察される。 
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5. 蒸気膜安定解析による蒸気爆発発生条件および

蒸気膜崩壊機構の評価 
 

概要 

 

熱的相互作用領域(TIZ)に基づく蒸気爆発発生条件を評価するため、膜沸騰蒸気膜の線形安定解

析を実施した。その結果、U-Alloy95 を用いた分散混合蒸気爆発実験およびベーストリガ蒸気爆発

実験ともに TIZ によって蒸気爆発の発生条件を推定できる可能性が示唆された。また、塩水およ

びナノ流体に対する蒸気膜崩壊機構を明らかにするため、蒸気膜安定性に及ぼす影響因子を線形

安定解析によって評価した。本実験のクエンチ体系の場合、蒸気膜安定性にに対して気液界面の

凝縮熱伝達率の影響が顕著にみられ、冷却材物性の影響は小さいことを明らかにした。 

 

5.1. 蒸気爆発の発生モデル 

 

蒸気爆発の発生メカニズムについては 1.2 節で述べたように、蒸気爆発の素過程として①初期

粗混合、②蒸気膜崩壊と液液直接接触、③微粒化と急速伝熱、④急速伝熱域の拡大と伝播の 4 つ

の段階を経るとされている。さらに細分化された個々のプロセスについては、これまでにも数多

くのモデルが提案されている。代表的なモデルとして Fauske らが提案した、蒸気爆発の発生条件

に関する自発核生成モデル[21]、いわゆる温度しきい値モデルと、Board と Hall らが蒸気爆発の伝

播・拡大、微粒化過程を説明するために提案した熱的デトネーションモデル[22]を以下に示す。 

 

5.1.1. 自発核生成モデル 

 

Fauske らは均質核生成理論を蒸気爆発に適用して自発核生成モデルを提唱した。このモデルは

大きな過熱度を持った低沸点液体は、均質核生成温度を超えると急激な気泡核の増加が急速な発

泡と高圧の発生に主要な役割を果たしていると考えている。 

まず、均質核生成温度 hnT は、液体同士の伝熱面のように気泡核が存在しない場合、低温液体側

が飽和温度以上にまで加熱されていき、自発的に核が生成され、瞬間的に激しく気泡が発生する

ときの温度である。この温度は低沸点液体によって決まり、その温度は熱力学的な相の安定性に

よって求められた Lienhard の半理論式[68]を用いて導かれる。 

( ) critsatsatsathn TTT 8095.0905.0 ϑϑ +−+=             (5.1.1) 

ただし、
crit

sat
sat T

T=ϑ  
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ここで、 satT は飽和温度(K)、 critT は臨界温度(K)である。よって、大気圧下での水の均質核生成温

度は hnT =587.1(K)となる。 

この概念により自発核生成モデルは蒸気爆発発生の必要条件として接触界面温度により温度し

きい値を与えた温度しきい値モデルとして広く知られている。 

この接触界面温度は以下に示すように導かれる。図 5.1.1 に示すように、最初は温度 0T にある半

無限物体表面温度を温度 sT に保持したとすると熱伝導方程式は次のように表せる。 

2

2

χ
α
∂
∂

=
∂
∂ T

t
T

                (5.1.2) 

初期条件 : OTT = ( )0=t  

境界条件 : STT = ( )0=χ 、 OTT = ( )∞=χ  

式(5.1.2)において位置並びに時間の無次元数から代表長さを消去した常微分方程式は、 

022

2

=
∂
∂

+
∂
∂

ξ
ξ

ξ
TT                (5.1.3) 

tα
χξ

2
=   

で示され、積分した一般解は次のように表される。 

( ) 21 CerfCT += ξ                 (5.1.4) 

( ) ( )∫
∞

−=
0

2exp2 duuerf
π

ξ  

ここで、 1C , 2C は未定定数、 ( )ξerf は誤差関数である。 

式(5.1.2)に示した初期並びに境界条件から決定すると SO1 TTC −= 、 S2 TC = となる。 

0 x

T

Ts

T0

 

 

Figure 5.1.1 Temperature distribution by heat conduction 
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即ち、半無限物体内温度は、 

( ) ( )ξerfTTTT SOS −+=               (5.1.5) 

で与えられる。 

図 5.1.2 に、温度が hT 、 cT の 2 つの半無限物体が接触した時の温度分布を示す。位置座標をそ

れぞれ 1χ 、 2χ 、接触面の界面温度を iT とすると、式(5.1.5)より、接触後の経過時間を t としてそ

れぞれの温度分布は次のように表せる。 

( ) ( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+=

t
erfTTTtT

h
ihih

α
χ

χ
2

. 1            (5.1.6) 

( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+=

t
erfTTTtT

c
icic α

χ
χ

2
. 2            (5.1.7) 

ここで、 hα は高温液体の温度伝導率であり、 cα は低温液体の温度伝導率である。 

接触界面での熱流束は界面での発熱がない限り連続している。即ち、 021 == χχ で 

( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
−

2
2

1

..
χ
χ

λ
χ
χ

λ
tTtT CH

H              (5.1.8) 

ここで、 hλ は高温液体の熱伝導率、 cλ は低温液体の熱伝導率である。 

式(5.1.6)、(5.1.7)を式(5.1.8)の条件に代入し、整理すると、接触界面温度は次のように求まる。 

c
ch

i T
TT

T +
+

−
=

ϕ1
              (5.1.9) 

ここで、
( )
( )hP

cP

c
c
λρ
λρ

ϕ = である。 

ρh は高温液体の密度、ρcは低温液体の密度、cphは高温液体の比熱、cpcは低温液体の比熱である。 

Cold liquidCold liquidHot liquidHot liquid

Th Ti

Tc

 

 

Figure 5.1.2 Interfacial temperature Ti between hot liquid and cold liquid 
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自発核生成モデルは、式(5.1.9)で示した接触した瞬間の接触界面温度が低沸点液体の均質核生成

温度以上 ( )hni TT ≥ になることにより、蒸気爆発が生じる必要条件であると説明している。 接触界

面温度が均質核生成温度であるとすると式(5.1.9)は次式として表される。 

( ) hnch TTT ϕϕ ++⋅−= 1              (5.1.10) 

このモデルは、 hT を高温液体の初期投入温度とし、 cT を低沸点液体の温度としている。 iT は膜

沸騰蒸気膜が崩壊した瞬間の両液体の接触界面温度としている。接触界面温度並びに均質核生成

温度の決定には物性値を含むため両液の組み合わせによって発生条件が異なることとなる。また

高温液体が溶融金属の場合は、接触界面温度が高温液体の固化温度以上 ( )mi TT ≥ であることも考

慮しなくてはならない。 

 

5.1.2. 熱的デトネーションモデル 

 

はじめに、燃焼学におけるデトネーション理論[69]について述べる。衝撃波は媒質の音速を越え

る為に不連続的な圧力隆起を持つ波であるため気体力学の連続流体の式はそのままでは適用でき

ない。図 5.1.3 のように圧力 P1、密度ρ1、温度 T1、流速 v1の媒質中を速度 U の衝撃波が進むとし、

その波面直後の状態を添え字 2 で表すと質量保存則、運動量保存則は、 

( ) ( )2211 vUvU −=− ρρ               (5.1.11) 

( ) ( )2222
2

111 vUPvUP −+=−+ ρρ            (5.1.12) 

エネルギー保存則より、H を比エンタルピーとして、 

( ) ( )2
22

2
11 2

1
2
1 vUHvUH −+=−+           (5.1.13) 

内部エネルギーを E とすれば pvEH += と式(5.1.11)－(5.1.13)を整理することによって一次元定常

流れに対する式(5.1.14)で示される Rankine-Hugoniot の式を導くことができる。 

P2

v2

v1 P1

U

 

Figure 5.1.3 Schematic of shock wave 
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( )( )122112 2
1 PPvvEE +−=−             (5.1.14) 

爆轟波は化学反応熱で衝撃波を定常的に保持している波であるから爆轟波=衝撃波+燃焼波、と

書くことができ、反応熱 Q を内部エネルギー変化から別に取り出して式(5.1.15)で示される爆轟波

に対する Rankine-Hugoniot の式を導くことができる。 

( )( )212112 2
1 vvPPQEE −++=−            (5.1.15) 

式(5.1.11)、(5.1.12)において 01 =v とし、 DU ≡ (爆速)、 22 Wv ≡ (粒子速度)と書き直せば、 

21

12
1 vv

pp
vD

−
−

=                (5.1.16) 

( )
21

12
212 vv

PPvvW
−
−

−=               (5.1.17) 

が得られる。この式(5.1.15)、(5.1.16)、(5.1.17)が爆轟波の基礎式になるが、この他に爆発生成ガス

の熱力学的状態を決める関係式として反応方程式、状態方程式、エネルギー状態方程式の 3 式に

よるため未知量は P2, v2, n2, T2, E2, D, W の 7 個となり、もう一つの関係式がなければ特性値が定ま

らない。それを与えるのが Chapman-Jouguet 条件(C-J 条件)である。上記 6 基礎式から理論的に与

えられる爆速値のうち最小速度のものが最も安定であるという仮説のものとして提案された。式

(5.1.15)を vp − グラフに示したものが、図 5.1.4 である。 

初期値( 1P , 1v )を通る衝撃波は ( )1HR − 曲線により、また反応熱Q を放出した後の爆発生成ガス

の衝撃関係は ( )2HR − 曲線によって与えられる。C-J 条件によれば、安定爆轟波を示す点は A 点よ

り ( )2HR − 曲線への接線の接点 C である。即ち式(5.1.16)から傾斜角θ とすれば、 

θtan1vD =                (5.1.18) 

が最小爆速であることはすぐわかる。この C 点を C-J 点と呼ぶ。 

図 5.1.4 は C 点を通る断熱線が点線で示されているが、AC 直線は同時に C 点で断熱線にも接し

ており、 

( )
.

tan
adv

P
∂

∂−=θ               (5.1.19) 

 

音速は一般的に 

( )
.adv

Pva ∂
∂−=                (5.1.20) 
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で与えられるが、C 点での音速を C2で表すと、 

θtan22 vC =                (5.1.21) 

従って、C-J 条件式は、式(5.1.16)、(5.1.17)より、 

22 WCD +=                 (5.1.22) 

爆速は C-J 面での粒子速度と音速の和で与えられることを示す。これが C-J 条件式である。 

Boad、Hall らは、この燃焼学のデトネーション理論を蒸気爆発に適用した熱的デトネーション

モデルを提唱した。燃焼のデトネーションでは燃焼熱が衝撃波を維持し増幅するエネルギー源に

なり、気体の現象であるのに対して、熱的デトネーションモデルは高温融体から低沸点液体への

熱の移動が衝撃波を維持し増幅するエネルギー源になっていると考えている。また、蒸気膜を含

む両液の混合状態である 2 成分(高温融体と低沸点液体)3 相(固相、液相、気相)系を対象としてお

り現象は複雑である。図 5.1.5 に熱的デトネーションモデルの概略図を示す。まず、粗混合領域の

膜沸騰蒸気膜を破壊するのに十分な圧力波が到来する。つづいて蒸気膜が崩壊され、高速の圧力

波が加わると高温融体と低沸点液体の密度差の相違に基づいて加速度の差が顕著になる。そのた

め高温融体は不安定となり、微粒化する。その微粒化が伝熱面積を増大させ、直接接触によって

急速な熱の移動が生じる。その結果、蒸気の発生によって圧力が上昇し、蒸気爆発となる。そし

て、この過程が連続的に持続すれば、下流にいくにつれて圧力波は成長し高められることとなる。 

爆発が定常的に維持されるには背面の膨張波が衝撃波に到達し、衝撃波を減衰させないために

C-J 条件が満足されなければならない。通過する短時間に液液間の急激な熱移動と蒸発がどこまで

達成されるかが熱的デトネーションモデルの重要なポイントとなっている。 
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Figure 5.1.4 Schematic of C-J point 
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Figure 5.1.5 Schematic of thermal detonation model [22] 
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5.2. 熱的相互作用領域(TIZ) 
 

従来の研究において蒸気爆発の発生条件を明らかにするための小規模蒸気爆発実験が数多く行

われてきた。例えば、Abe らは「錫－水」体系における蒸気爆発実験結果を温度条件によって図

5.2.1 のように示した[70]。実験結果から、溶融金属と水の温度に境界があることは明確である。こ

のように、蒸気爆発の発生条件を評価するために横軸を高温液体温度、縦軸を低温液体温度とし

たグラフを用いた場合、蒸気爆発の起こる可能性の高い温度領域が存在する。この領域は熱的相

互作用領域(TIZ)と呼ばれており、図 5.2.1 に TIZ の概念図を示す。 

TIZ を理論的に推定するための境界条件としては、高温液体と低温液体の接触界面温度が低温

液体の均質核生成温度以上もしくは固化温度以上であること、そして蒸気膜の安定境界温度以下

であることである。次節において、TIZ の境界条件について述べる。 
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Figure 5.2.1 Experimental result of small scale vapor explosion using molten tin droplet [70] 
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5.2.1. 均質核生成温度 

液体同士の伝熱面のように気泡核が存在しない場合、低温液体側が飽和温度以上にまで加熱さ

れていき、自発的に核が生成されることを自発核生成と呼ぶ。この自発核生成には均質核生成と

非均質核生成の 2 つの場合がある。均質核生成とは液体中に不純物が存在せず、液体同士の接触

角が 0°という極めて濡れ性のよい理想的な場合である。そのため、実際には非均質核生成によ

って蒸気泡は生成される。 
均質核生成温度 hnT は、液体同士の伝熱面のように気泡核が存在せず、濡れ性のよい理想的な場

合において、低温液体側が飽和温度以上にまで加熱されていき、自発的に核が生成され、瞬間的

に激しく気泡が発生するときの温度と定義される。理論的には式(5.1.1)に示したように大気圧条件

下における水の均質核生成温度は 587.1K とされる。低温液体と高温液体の接触界面温度が均質核

生成温度以上 ( )hni TT ≥ のときには、接触界面において急激な気泡核の増大によって急速な発泡と

高圧領域が発生するため、この接触界面温度が均質核生成温度以上になることが蒸気爆発の必要

条件とされている。ただし、高温液体の固化温度が低温液体の均質核生成温度を上回る場合、接

触界面温度が高温液体の固化温度以上であることが必要条件となる。 
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Figure 5.2.2 Schematic of Thermal Interaction Zone (TIZ) 
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5.2.2. 蒸気膜の安定境界温度 

蒸気爆発のトリガリングの発生に至るためには、高温液と低温液を隔てている膜沸騰蒸気膜が

崩壊して高温液と低温液が直接接触する必要がある[71]。これには外部からの圧力波の到来や初期

粗混合状態における両液の相対運動が外乱となって蒸気膜が崩壊する場合と、熱バランスなどの

内的要因により蒸気膜自体が不安定化する場合がある。 

Fruya らは、粘性力や表面張力の影響を考慮した膜沸騰安定性モデルを導出し、各パラメータが

蒸気膜の安定性に及ぼす影響を評価した[66]。図 5.2.3 は蒸気膜崩壊モデルの解析体系である。流れ

のない低温液中に半径 R の高温液が球状に静止して存在し、両液体は低温液の蒸気膜で分離され

ている体系を対象とする。この気液界面における蒸発と凝縮の変動による界面の安定性を評価す

る。解析においては以下の仮定をしている。 

 

(1) 蒸気膜における圧力分布は考慮せず、Rayleigh- Lamb- Plesset の気泡成長理論により計算され

る値を蒸気膜の代表圧力とする。 

(2) 高温液からの熱伝導および放射伝熱により低温液の気液界面は加熱され、低温液への凝縮伝

熱により冷却されるとする。これらの伝熱過程を経た正味の受熱量が蒸気膜の質量移行に寄

与すると考える。 

(3) 蒸気は理想気体の状態方程式に従うとする。 

(4) 蒸気密度以外の物性値は、その圧力および温度の依存性を無視し、飽和状態の物性値を参照

T

Th

Tsat

Tc
R

r
Hot liquid

Cold liquid

Pv, ρv, λ

Vapor film
Pc, ρc, μ

 

 

Figure 5.2.3 Schematic of vapor film stability model [66] 
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する。 

(5) 圧力は臨界圧力より十分小さい場合を想定する。従って低温液の密度に対して蒸気密度は十

分小さいとする 

(6) 高温液温度は一定とする。 

(7) 気液界面の乱れはなく、蒸気膜は一様に変動する。 

 

まず、気泡の表面張力と周囲液体の粘性の効果を考慮するために、以下の Rayleigh - Lamb - 

Plesset の式から、 

t
r

rr
PP

t
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∂
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⎤
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∂ μγρ 42

2
3 2

2

2

         (5.2.1) 

ここで、 r は低温液と接する気液界面の半径である。従って蒸気膜の厚さは、 Rr − になる。 μ は

低温液の粘性係数、 cρ は密度、γ は表面張力である。また、 vP は蒸気膜の代表圧力、 cP は低温液

の周囲圧力である。 

この式においては、気液界面の表面張力(右辺第三項)と界面の変動による粘性力(右辺第四項)に

よる寄与が考慮されている。 vV を蒸気膜体積、 λ を蒸気相の熱伝導率、 h を低温液への凝縮熱伝

達率とすると、蒸気膜の質量保存式は次のようになる。 

( ) ( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−+−

−
=

∂
∂

csatsathsath
gl

vv TThTTTT
Rrh

r
t
V 44

24 εσλπρ
      (5.2.2) 

ただし ( )33

3
4 RrVv −=
π

 

式(5.2.2)中の右辺括弧内第一項は高温液からの伝導による入熱を表しており、図 5.2.3 に示した

ように蒸気膜内の温度分布が線形と近似することにより得られる。この種の解析では一般的に用

いられる仮定である。第二項は高温液からの放射伝熱を表している。σ は Stephan -Boltzmann 定

数、 ε は放射率である。式(5.2.2)の第三項は低温液との気液界面を通じた凝縮伝熱を表している。

h は気液界面以遠の低温液温度 lT に基づく凝縮熱伝達係数で、R , cP , ε と同様に本解析の主要な

パラメータの一つである。 

気泡成長の式とエネルギー式には、四つの独立変数( r , vP , vρ , satT )が含まれるため、方程式系

を閉じるためには更に二つの構成方程式が必要になる。そこで、Clausius - Clapeyron の式と理想

気体の状態方程式を用いる。飽和曲線上の圧力と温度の間には Clausius - Clapeyron の関係式より、 

T

h
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ρρ
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               (5.2.3) 
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が成立する。また低温液の蒸気を理想気体と見なせば、理想気体の状態方程式 

TRP gvv ρ=                  (5.2.4) 

を構成方程式に用いることができる。仮定より低温液の密度は蒸気の密度に比べて大きい

( )vc ρρ >> 場合を対象とするので、式(5.2.3)は式(5.2.4)を用いて以下のように変形される。 

2TR
dTh

P
dP

g

gl

v

v =                 (5.2.5) 

四つの独立変数( r , vP , vρ , satT )を以下のように定常成分(添え字 0 を付与する)と定常周りの微

少変動(δ を付与する)に分解する。 

rrr δ+= 0                                 (5.2.6) 

vvv PPP δ+= 0                               (5.2.7) 

vvv δρρρ += 0                               (5.2.8) 

satsatsat TTT δ+= 0                             (5.2.9) 

これらを、式(5.2.1)、( 5.2.2)、( 5.2.4)、そして式(5.2.5)に代入してしてラプラス変換を行う。ラプ

ラス変換後の変数を r~ , vP~ , v
~ρ , satT~ と書くことにすると、四行四列の正方係数行列 A を用いて以

下のようにまとめられる。 
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                (5.2.10) 

上述の連立方程式が自明な解以外の解を持つためには行列式|A|が零になる必要がある。その方

程式をラプラスパラメーター s の多項式で表すと、以下のようになる。 

001
2

2
3

3 =+++ asasasa               (5.2.11) 

ここで、多項式の係数 30 a~a は、 
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( )00
3

003 satgglvl TRhwrpa −= ρ             (5.2.15) 

ここで、 0w は定常状態における蒸気膜の厚さで、次式で表される。 

Rrw −= 00                          

( )
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TTTTh
TT
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εσ

λ
           (5.2.16) 

式(5.2.11)は s の三次式であるので直接解を求めることが可能であり、それらの解より減幅比と

振動数が求まる。減幅比が 1 を越えると微小外乱が成長するので蒸気膜は不安定になると判別で

きる。 

もう一つの手法は Routh - Hurwitz の線形系の解の安定判別法である。この手法を適用すると、

各係数 30 aa − が全て正でかつ、 0aaaa 3021 >− のとき蒸気膜は安定に、 0aaaa 3021 <− のとき不安定

になる。故に安定境界において各パラメータは 0aaaa 3021 =− を満足する。これを詳細モデルに基

づく安定境界と呼ぶ。 

安定境界を簡便に求められるように、低温液の粘性と表面張力を無視し、蒸気膜厚さが高温液

滴径に対して十分小さい ( )Rr ≈ という仮定をおいた簡略モデルに基づく安定境界における低温液

のサブクール度は、次式で表される。 
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       (5.2.17) 

上式は、高温液滴の半径によらず安定境界が定まることを示している。 

 

この簡略モデルによる解析結果では以下のことが示されている。 

 

(1) 低温液の粘性力および表面張力は蒸気膜を安定化させる効果があるが、高温液滴径が 1mm 以

上の場合には、これらが蒸気膜安定境界条件に及ぼす影響は小さい。 

(2) 本解析に基づく蒸気膜の安定境界における低温液温度は、他の研究者の実験による蒸気爆発
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発生境界より、約 10 ℃低く見積もる。 

(3) 安定境界における低温液温度を詳細評価式と比較すると、凝縮熱伝達係数が Km/W10 24 以上

かつ高温液温度が 2000℃以下の場合には、1℃以内の精度に収まる。 

 

図 5.2.2 において TIZ を構成する蒸気膜安定境界温度がこの線形安定解析に対応する。この境界線

よりも水温が高い条件においては蒸気膜が安定であるとされ、蒸気爆発が発生しにくいとされる。 

 

5.2.3. 最小膜沸騰温度 

 

最小膜沸騰温度とは膜沸騰が起こるための最小温度である。この温度以上では領域全体として

膜沸騰が起こりうる温度条件を満たしているが、この最小膜沸騰温度以下であっても局所的に見

ると膜沸騰は起こりうると考えられる。しかしながら領域全体としては膜沸騰が維持されうる条

件ではないために蒸気膜が崩壊しやすく蒸気爆発が起こりうると考えられる。本研究におけるTIZ

の評価には最小膜沸騰温度は用いていないが、関連する知見として述べておく。 

Kondo らは蒸気爆発の発生を実験によって検証し、蒸気爆発の有無の境界線を与えるものとし

て、最小膜沸騰温度の式を用いている[72]。以下に Kondo らによって既存の理論の検討から導かれ

た最小膜沸騰温度に関する式について述べる。 

最小膜沸騰温度を定義する上で現在流体力学的、そして熱力学的な理論の２つが存在する。流

体力学的な理論は Berenson によって提案された[73]。その後 Henry によって一時的な濡れの効果を

ふまえた理論となった[74]。この理論モデルではテイラー不安定性によって蒸気膜が除去されると

いわれている。Henry の相関において、Farahat のナトリウム沸騰データ[75]ともよい一致が見られ

ている。しかし、この流体力学的モデルは数センチ以下の直径の球体では適用が難しいので、さ

らに Spiegler らによって提案され[76]、その後 Baumeister と Simon、Gunnerson と Cronenberg によ

って詳細に述べられた熱力学的理論[77], [78]に注目する。この理論には核生成のための核が存在しな

い領域での沸騰温度として定義される最大過熱度の効果が含まれている。膜沸騰が起こりうる状

況には、冷却材の最大過熱度を壁面温度が超える場合が考えられている。ここで、液体の最大過

熱度を最も簡単な形で表すと、 

critTT
32
27

max =                (5.2.18) 

となる。この式は膜沸騰が開始することが可能となる最大壁面温度である。実際には、膜沸騰は

この温度よりも低い場合でも起こりうる。それゆえ、最小膜沸騰温度は実験的に決定された単一

パラメータの関数で定義したのが次式である。 

( )satsats TTCTTT −=−=Δ maxmin           (5.2.19) 

ここで、 minTΔ は蒸気膜安定最小温度差、C は実験的定数、 sT は高温溶融物の表面温度、 satT は冷

却材の飽和温度である。 
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Olek らの実験的な相関では、固体に対しては 6.0C = 、水に対しては C = 0.64 であるとしている

[79]。式(5.2.19)にみられる最小膜沸騰温度の簡易的な基準は、液体温度が飽和温度に近いときに、

固体を含む多くの液体に対して適用できる。Dhir と Purohit は、さまざまなサブクール度において

水中での高温溶融金属球のクエンチでの最小膜沸騰温度測定を行った[80]。その実験データから式

(5.2.18)で考慮していない液体のサブクール度に対して最小膜沸騰温度が明確に依存していること

を示している。この効果は膜沸騰熱伝達を考えることで説明できる。冷却材が飽和温度に達する

と、蒸気膜を移動するすべての熱は冷却材を蒸発させ、蒸気膜を維持するために使用される。一

方、冷却材によって移動した熱のうち、少量は気液界面から取り除かれる。それゆえ蒸気膜を通

して移動する熱は、表面から冷却材のバルクへの熱伝達より大きくなるべきであるという熱平衡

に基づく膜沸騰を維持するためのある基準が存在する。この関係は次式に示す。 

subcvr TNuTNu
w
D

Δ>Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + ψ            (5.2.20) 

ここで、 subTΔ は冷却材のサブクール度、D は球の直径、w は蒸気膜厚さ、 rNu は蒸気膜の半径方

向のヌッセルト数、 vTΔ は蒸気膜の温度差、ψは冷却材の気液熱伝導率の比、そして cNu は冷却材

中での熱伝達ヌッセルト数である。 
サブクール度が増加するにつれて蒸気が生成されなくなるため、蒸気膜厚さが減少しない限り

蒸気膜が維持されなくなる。結局、蒸気膜が非常に薄ければ、安定な蒸気膜は維持できなくなる。

このようにして最小蒸気膜厚さというものが存在すると仮定すると、物理的に球の表面粗さや気

液界面での乱れを表現できるのではないかと思われる。 

これらをもとに、最小膜沸騰温度に対する式を式(5.2.18)、式(5.2.19)を組み合わせて表現したの

が次式である。 
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Δ
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subc
sat

Nu
w

D
TNu

TTCT

min
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ψ

           (5.2.21) 

ここで、wminは最小蒸気膜厚さである。 

式(5.2.21)の第 1 項は、液体中でのその液体の飽和温度での最小膜沸騰温度を表す。第 2 項は、

冷却材のサブクール度に対する最小膜沸騰温度の依存性を表す相関係数である。基本的にこの式

には実験データから決定される 2 つのパラメータがある。まず、実験的定数の C だが、0.6 という

値は水や溶融金属を含めてさまざまな液体に対して最小膜沸騰温度を再現している。最小蒸気膜

厚さ minw は、Dhir、Purohit の水に対する実験データ[80]から最もよいとされる 100μm という値を選

択した。 

式(5.2.21)を適用する上でもうひとつ考慮すべき重要な点は、表面温度をどのように定義するか

である。もし最小膜沸騰温度において頻繁に冷却材によって高温表面の一時的な濡れが生じると

仮定すると、その表面はかなり冷却されることになる。現在の実験的な証拠では、このような一

時的な濡れが飽和沸騰の間に生じることが示されている。この場合では、表面温度は式(5.2.9)にお

ける接触界面温度によって置き換えるのがよい。しかし、界面温度が冷却材の最大過熱度を超え
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てしまうとこのような一時的な濡れや、結果として生じる良好な熱接触は起こりえない。この温

度より上では、一時的な濡れは不可能であり、ゆえに表面は蒸気膜を通る熱伝達によってのみ冷

却される。 

ここで落下させる溶融金属の直径を 10mm として適切な物性値を選択し、水の飽和温度を 100℃

とすると、式(5.2.21)は次式として表される。 

( )4
5

min 1.4101 cv TTT −+=Δ              (5.2.22) 
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5.3. 蒸気爆発発生条件の評価 

 

5.3.1. 分散混合蒸気爆発実験結果と TIZ の比較 

 
蒸気爆発の発生条件について、熱的相互作用領域(TIZ)を用いて評価する。TIZ は分散混合蒸気

爆発の体系に対して提唱されている理論である。しかしながら、本実験で用いた模擬物質

U-Alloy95 に対する評価結果はこれまでには存在しない。よって、まずは U-Alloy95 の TIZ に対す

る適用可能性を評価する必要がある。 
図 5.3.1 に「U-Alloy95－水」系における TIZ を示す。縦軸を初期水温、横軸を初期溶融金属温

度としている。赤線と青線で囲まれた右下の領域が TIZ である。TIZ の推定には溶融物の接触界

面温度が水の均質核生成温度以上である条件ならびに蒸気膜の安定境界温度以下である条件の２

つを適用した。接触界面温度が水の均質核生成温度以上である ( )hni TT ≥ という条件を考慮する場

合に接触界面温度が溶融金属の固化温度以上である条件 ( )mi TT ≥ について考える必要がある。し

かしながら「U-Alloy95－水」系においては mi TT = が hni TT = よりも左側にあるため hni TT ≥ が条件と

して適当であると考えられる。また、蒸気膜安定境界温度を求める場合には、凝縮熱伝達率なら

びに溶融金属の輻射率を定める必要がある。凝縮熱伝達率に関しては従来からさまざまな体系に

関する研究が多くなされており、そのうち代表的なものについて表 3.3.2 に示す。また、U-Alloy95

を構成している主な物質である Pb、Bi の輻射率から U-Alloy95 の輻射率を推定するために表 5.3.1

には Pb、Bi の輻射率を示した。以上より、保守的な値として凝縮熱伝達率は 104 W/m2/K、輻射率

は 0.1 と定めた。 
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Figure 5.3.1 Thermal Interaction Zone (TIZ) between U-Alloy95 and water 
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図 5.3.2 が分散混合蒸気爆発実験結果と TIZ の比較結果である。●は蒸気爆発が発生した温度条

件、▼は爆発には至らないものの激しい沸騰がみられた温度条件、△は蒸気爆発が発生しなかっ

た温度条件を示している。溶融金属温度がおよそ 400℃以上の場合に蒸気爆発の発生が確認され

た。また、水温が 60℃以上となった場合では、溶融金属温度が 400℃で蒸気爆発が確認されたの

みで、ほとんど蒸気爆発が発生しなくなった。蒸気爆発が発生した条件は TIZ 領域内にほぼ含ま

れる結果が得られたことから、TIZ は U-Alloy95 に対しても適用できる可能性が示唆された。 
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Figure 5.3.2 Comparison of coarse-mixing experimental result with TIZ 

 

 

Table 5.3.1 Emissivity of Pb and Bi [81] 

0.048－0.061Bi
0.63Pb (Oxidized)

EmissvityMetal

0.048－0.061Bi
0.63Pb (Oxidized)

EmissvityMetal
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5.3.2. ベーストリガ蒸気爆発実験結果と TIZ の比較 

 

本節では、ベーストリガ蒸気爆発現象に対して TIZ の適用可能性について実験結果との比較に

よって評価し、蒸気爆発の発生条件の評価を行うこととした。 

図 5.3.3 は U-Alloy95 によるベーストリガ蒸気爆発実験結果と TIZ の比較結果である。●は蒸気

爆発が発生した温度条件、△は蒸気爆発が発生しなかった温度条件を示している。溶融物温度が

およそ 400℃以上かつ水温が 60℃以下の範囲において蒸気爆発が発生する傾向にあった。蒸気爆

発が発生した温度条件が TIZ の範囲内にほぼ含まれる結果が得られ、ベーストリガ蒸気爆発に対

しても TIZ が適用できる可能性が示唆された。。 

しかしながら TIZ の範囲内にある温度条件について複数回実験を行った場合に、同条件にもか

かわらず蒸気爆発が発生する場合としない場合があった。これは温度条件としては蒸気爆発が発

生する条件を満たしていたが、他の蒸気爆発が発生するための必要条件が満たされていなかった

と考えられる。そこで、同一の実験条件でありながら蒸気爆発が発生した場合と発生しなかった

場合の 2 つの観測結果について比較する。 

図 5.3.4 は、蒸気爆発が発生しなかったときの観測結果である。実験条件は U-Alloy95 が 600℃、

3g、水温が 60℃、水たまりがφ20×10mm である。側面からの観測画像は、溶融金属が溶融坩堝

から落下し始めた時刻を 0ms とし、床面からの観測画像は、水面に到達した時刻を 0.0ms とした。

側面からの観測結果において、水たまりの外へ溶融金属や水が飛び出す様子は全く観測されなか

った。床面下部からの観測結果においては、溶融金属が床面を覆っていきながら、床面と溶融金

200 300 400 500 600 700
0

20

40

60

80

100

In
iti

al
 te

m
pe

ra
tu

re
 o

f w
at

er
, T

c (
o C

)

Initial temperature of molten metal, T
h
 (oC)

 Explosion
 No explosion

Stability boundary of vapor film

Ti = Thn

 

Figure 5.3.3 Comparison of base-triggered experiment with TIZ 
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属に挟まれた水が沸騰する様子がみられたのみである。 

図 5.3.5 は、蒸気爆発が発生したときの観測結果である。実験条件は図 5.3.4 と同様であり、

U-Alloy95 が 600℃、3g、水温が 60℃、水たまりがφ20×10mm である。側面からの観測画像は、

溶融金属が溶融坩堝から落下し始めた時刻を 0ms とし、床面からの観測画像は、水面に到達した

時刻を 0.0ms とした。側面からの観測結果において、67ms のときに溶融金属や水が水たまりの上

方に激しく噴き出している様子が観測された。床面からの観測結果において、3.0ms のときに溶融

金属界面が急に不明瞭になり、その後に溶融金属部分が周囲に飛散する様子が観測された。 

両者を比較すると、同一条件でありながら蒸気爆発の有無の違いが生じた原因のひとつに Hole

の壁面の影響が考えられる。しかし図 5.3.5 で示した実験においては、溶融金属が床面に達してか

らおよそ 2ms 後には Hole 壁面に接していることがわかる。つまり溶融金属が Hole 壁面に衝突す

ることが蒸気膜崩壊に対する外乱となり、トリガリングが生じた可能性が考えられる。 
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0 ms 33.3 ms 66.7 ms

100.0 ms 133.3 ms 166.7 ms

Hole Molten metal

 
(a) Observation images from side view 

 

0.0 ms 1.0 ms 2.0 ms 3.0 ms

4.0 ms 5.0 ms 6.0 ms 7.0 ms

8.0 ms 9.0 ms 10.0 ms 11.0 ms

Hole Molten metal Trapped water

 

(b) Observation images from bottom view 

 

Figure 5.3.4 Successive images at base-triggered vapor explosion experiment (No explosion) 

(U-Alloy95: 600℃, 3g; Water: 60℃; Hole: φ20×10mm, Water depth: 10mm) 
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Hole
Molten metal Vapor explosion

0 ms 33.3 ms 66.7 ms

100.0 ms 133.3 ms 166.7 ms  

(a) Successive images from side view 

0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms

2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms

4.0ms 4.5ms 5.0ms 5.5ms

Hole Molten metal

 
(b)  Successive images from bottom view 

 

Figure 5.3.5 Successive images at base-triggered vapor explosion experiment (Explosion)  

(U-Alloy95: 600℃, 3g; Water: 60℃; Hole: φ20×10mm, Water depth: 10mm)  
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5.4. 塩水およびナノ流体に対する蒸気膜崩壊機構 

 

第 4 章では、塩の添加やナノ粒子の懸濁がクエンチ特性に及ぼす影響を実験的に明らかにした。

塩を添加した場合には、水溶液濃度の増大に伴ってクエンチ温度が上昇する結果が得られ、その

クエンチ温度の上昇度は水溶液中に存在するイオン数密度を示す全イオンモル濃度によって整理

できることを示した。ナノ粒子を水に懸濁した場合には、ナノ流体濃度が増大してもクエンチ特

性に及ぼす影響は小さかった。 

本節では、冷却材に塩やナノ粒子を添加したときの冷却材物性値の変化に着目した。膜沸騰蒸

気膜の線形安定解析を行うことにより、蒸気膜安定性に及ぼす影響因子を明らかにし、冷却材を

変えたときの蒸気膜崩壊機構について提案する。 

 

5.4.1. 膜沸騰蒸気膜の安定性に及ぼす影響因子の評価 

 

水に対して塩の添加やナノ粒子の懸濁をすることにより、冷却材の熱物性値の変化や、水溶液

の質量モル濃度変化に伴う沸点の上昇などが生じる。そこで、冷却材を変えたときに変化する物

性値を抽出し、蒸気膜安定性に影響を及ぼす影響を膜沸騰蒸気膜の線形安定解析によって評価す

ることとした。 

図 5.4.1 は、CaCl2水溶液の水溶液濃度に対する物性値の変化を示している。それぞれの物性値

は、20℃における水の物性値との比として示した。CaCl2水溶液の粘性係数および動粘性係数は水

溶液濃度とともに顕著に増大するものの、それ以外の水溶液密度、表面張力および熱伝導率はほ
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Figure 5.4.1 Normalized thermophysical properties of CaCl2 solution [82] 
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とんど変化しない。 

図 5.4.2 は、CaCl2水溶液と Al2O3ナノ流体の表面張力を示している。流体温度が 25℃のときの

値である。CaCl2水溶液の表面張力は、水溶液濃度の増大に伴って増大する傾向であるが、変化量

は小さい。それに対して、Al2O3ナノ流体の表面張力はほとんど変化しないことが分かる。 

図 5.4.3 は、CaCl2水溶液、LiCl 水溶液および Al2O3 ナノ流体の熱伝導率を示している。塩の水

溶液については流体温度が 25℃のときの値であり、Al2O3ナノ流体については、流体温度が 20℃

と 50℃の場合を示した。Al2O3 ナノ流体の熱伝導率はナノ流体濃度の増大とともに向上する傾向

がみられるが、逆に塩の水溶液の熱伝導率は、水溶液濃度の増大とともに低下する傾向であった。 

水溶液の沸点上昇度は、比例定数をモル沸点上昇定数ｋとして以下の式で表わされる。 

MkT ⋅=Δ                                    (5.4.1) 

ここで、M は質量モル濃度(mol/kg)である。モル沸点上昇は，溶質の種類に依存せず、溶媒の種類

により一定である。希薄溶液の測定値から求めた水の場合のモル沸点上昇定数は 0.515 である。

例えば、80℃の 20wt%塩化リチウム水溶液の沸点上昇度 ΔT は、6.1℃であり、80℃の 20wt%塩化

カルシウム水溶液の沸点上昇度 ΔT は、3.5℃となる。飽和溶解度の場合、80℃の塩化リチウム水

溶液の沸点上昇度 ΔT は、飽和溶解度(80℃)：111.9(g/100g 水)に対して 27.1℃であった。80℃の塩

化カルシウム水溶液の沸点上昇度 Δt は、飽和溶解度(80℃)：111 (g/100g 水)に対して 15.5℃である。 

凝縮熱伝達率に関して、図 4.3.13 で示したようにクエンチ実験結果によれば、凝縮熱伝達率は

104W/m2/K 程度である。また、古谷らは蒸気膜安定解析結果と小規模蒸気爆発実験結果を比較す
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Figure 5.4.2 Comparison of surface tension between CaCl2 solution and Al2O3 nanofluid [82], [83] 
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ることにより凝縮熱伝達率が 103W/m2/K のときのよい一致がみられるとしている。よって、本解

析体系における凝縮熱伝達率はおよそ 103‐104W/m2/K であると考えられる。 

以上より、冷却材の熱物性値および凝縮熱伝達率といった解析パラメータ範囲を定め、膜沸騰

安定性モデルによる蒸気膜の線形安定解析を実施し、それぞれの物性値が蒸気膜の安定境界温度

に及ぼす影響を検討した。共通の解析条件として、周囲圧力は 0.1MPa、溶融金属を模擬した高温

固体球の直径は 30mm、高温固体球の放射率は 0.40 とした。解析パラメータは冷却材密度、粘性

係数、表面張力、沸点、そして気液界面における凝縮熱伝達率とした。 

図 5.4.4 は、冷却材の密度を解析パラメータとしたときの蒸気膜安定境界温度ならびに蒸気膜厚

さである。冷却材の密度は、水の密度を基準として、0.5、1.5、2.0 倍の密度を仮定して解析した。

本解析体系における冷却材の密度変化は、蒸気膜安定境界ならびに蒸気膜厚さに対して全く影響

を及ぼさないことが示唆された。 

図 5.4.5 は、冷却材の粘性係数を解析パラメータとしたときの蒸気膜安定境界温度ならびに蒸気

膜厚さである。冷却材の粘性係数は、水の粘性係数を基準として、0.1、10、100 倍の密度を仮定

して解析した。本解析体系における冷却材の粘性係数変化は、蒸気膜安定境界ならびに蒸気膜厚

さ対して全く影響を及ぼさないことが示唆された。 

図 5.4.6 は、冷却材の表面張力を解析パラメータとしたときの蒸気膜安定境界温度ならびに蒸気

膜厚さである。冷却材の表面張力は、水の表面張力を基準として、0.1、10、100 倍の密度を仮定

して解析した。本解析体系における冷却材の表面張力変化は、蒸気膜安定境界ならびに蒸気膜厚

さ対して全く影響を及ぼさないことが示唆された。 
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Figure 5.4.3 Comparison of thermal conductivity between salt solution and Al2O3 nanofluid [82], [83] 
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図 5.4.7 は、冷却材の沸点を解析パラメータとしたときの蒸気膜安定境界温度ならびに蒸気膜厚

さである。沸点を 100、110.120、130℃と変化させて、蒸気膜安定境界に及ぼす影響を示した。沸

点の上昇とともに、蒸気膜の不安定温度範囲が高温側へ拡大する傾向を示した。 

図 5.4.8 は、冷却材の凝縮熱伝達率を解析パラメータとしたときの蒸気膜安定境界温度ならびに

蒸気膜厚さである。凝縮熱伝達率を 1×103 、3×103 、1×104 、5×104 W/m2K と変化させて、蒸

気膜安定境界に及ぼす影響を示した。凝縮熱伝達率の増大とともに、蒸気膜の不安定温度範囲が

高温側へ拡大し、蒸気膜厚さも顕著に減少した。 

 

以上より、冷却材の物性である密度、粘性係数、表面張力については、本解析条件の範囲にお

ける蒸気膜の安定性にほとんど影響を及ぼさないことが示唆された。冷却材の粘性力および表面

張力は、蒸気膜の線形安定解析の基礎方程式中では、Raylergh-Lamb-Plesset の式のみに項として表

されている。いずれも蒸気膜厚さの変動を減衰させる働きを有している。古谷らが高温液滴径に

対する冷却材の粘性力および表面張力の影響を評価した結果によると、高温液滴径が 1mm 以上で

蒸気膜厚さに対して十分に大きい場合には、粘性力および表面張力の影響は無視できるほど小さ

いとしている[66]。本解析体系は高温固体球直径が 30mm であり、蒸気膜厚さに対して十分大きい

ことから、冷却材の粘性力や表面張力の影響がほとんどあらわれなかったものと考える。 

冷却材の沸点上昇に関して、沸点が上昇することは、一定水温の実験条件の場合にはサブクー

ル度を増大させたことに対応する。サブクール度の増大は蒸気膜の不安定領域が拡大させ、蒸気

膜厚さを減少させることから、沸点上昇を仮定した場合にも同様の傾向があらわれることになる。

ただし、本実験条件における水溶液濃度に対する沸点上昇度の範囲は解析パラメータ範囲に対し

て小さく、蒸気膜安定境界に及ぼす影響は顕著でないと考える。また、蒸気膜厚さの変化に関し

て、クエンチ実験において 20wt%CaCl2水溶液の場合に水の場合のおよそ半分の蒸気膜厚さになっ

ていたのに対して、図 5.4.7 における解析結果において沸点上昇度が 30℃の場合にも蒸気膜厚さ

の減少が 2 割程度にとどまっていることから、沸点上昇だけでは蒸気膜厚さの変化を説明できな

いと考える。 

気液界面の凝縮熱伝達率に関して、本実験条件で想定される凝縮熱伝達率の範囲では、凝縮熱

伝達率が蒸気膜安定境界ならびに蒸気膜厚さに及ぼす影響が最も顕著であった。クエンチ実験に

おける、塩の添加に伴う蒸気膜厚さの減少についても、図 5.4.8 の解析結果で凝縮熱伝達率の増大

とともに蒸気膜厚さが顕著に減少することと一致する。ゆえに、凝縮熱伝達率が蒸気膜の安定境

界ならびに蒸気膜厚さの変化に及ぼす影響は大きいと考える。 
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(a) Stability boundary of vapor film 
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(b) Vapor film thickness on stability boundary 

Figure 5.4.4 Effect of coolant density on vapor film stability 
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(a) Stability boundary of vapor film 
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(b) Vapor film thickness on stability boundary 

Figure 5.4.5 Effect of coolant viscosity on vapor film stability 
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 (a) Stability boundary of vapor film 
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(b) Vapor film thickness on stability boundary 

Figure 5.4.6 Effect of coolant surface tension on vapor film stability 



－144－ 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Stable

  Tbp = 130oC

  Tbp = 120oC

  Tbp = 110oC

  Tbp = 100oC

In
iti

al
 te

m
pe

ra
tu

re
 o

f w
at

er
, T

c (
o C

)

Temperature of molten metal, Th (
oC)

Pressure, P = 0.1MPa
Diameter of sphere, D = 30mm
Emissivity, ε = 0.40
Condensation heat transfer, h = 103W/m2/K

Unstable

 

(a) Stability boundary of vapor film 
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(b) Vapor film thickness on stability boundary 

Figure 5.4.7 Effect of coolant boiling point on vapor film stability 
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(a) Stability boundary of vapor film 
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(b) Vapor film thickness on stability boundary 

Figure 5.4.8 Effect of condensation heat transfer coefficient on vapor film stability 



－146－ 

5.4.2. 塩水およびナノ流体の蒸気膜崩壊機構 

 

クエンチ特性に関して、4.1 節の高温固体球クエンチ実験、4.4 節の気液界面における蒸発量評

価、そして本節の線形安定解析による蒸気膜安定性評価において得られた知見を整理したうえで、

冷却材を変えた場合の蒸気膜崩壊機構について考察する。 

 

高温固体球クエンチ実験において蒸気膜崩壊特性を評価した結果、塩水の場合には水溶液濃度

の増大と共に膜沸騰熱伝達が向上して蒸気膜が薄くなり、より高温でも断続的な固液接触が発生

するようになった。クエンチ温度も水溶液濃度の増大と共に上昇し、塩の種類によらず同様の傾

向を示した。このクエンチ温度は、塩の種類や水溶液濃度によらず水溶液中のすべてのイオン数

密度を表す全イオンモル濃度によって統一的に整理できる。これは、塩を水和させることにより

気液界面における蒸発と凝縮のうち、蒸発が相対的に抑制されて蒸気膜が薄くなり、固液接触頻

度が増大して高温でのクエンチに至ったためであると考える。ナノ流体の場合、固体球と冷却材

の直接接触を示す有為な固液接触は、水と同様に蒸気膜崩壊以前には検出されなかった。クエン

チ温度も、本実験条件範囲においてはナノ流体濃度によらず、水の場合とほぼ同様の値を示した。 

気液界面における蒸発量の評価結果より、塩水の場合には水溶液濃度の増大とともに蒸発が相

対的に抑制されていることがわかった。常温常圧条件下の実験であり、高温固体球クエンチ実験

と温度や体系などの実験条件は異なるものの、塩の添加による気液界面における蒸発の抑制効果

の序列について、高温固体球クエンチ実験と同様の傾向が得られた。 

蒸気膜の線形安定解析による蒸気膜安定性の評価では、塩水およびナノ粒子懸濁水の場合の物

性値を考慮した解析結果より、冷却材物性としての密度、粘性係数、表面張力は、本実験体系の

蒸気膜安定性には大きく影響しないことが示唆された。それに対して、気液界面の凝縮熱伝達率

は蒸気膜安定境界ならびに蒸気膜厚さに及ぼす影響が最も顕著であることを明らかにした。 

 

以上より、塩の添加が気液界面における蒸発特性に大きく影響を及ぼしていることが明らかで

ある。塩の種類によって蒸発と凝縮のバランスに及ぼす影響が異なるが、高温固体球のクエンチ

実験で得られたクエンチ温度と気液界面における蒸発・凝縮量評価結果を比較すると、両者で塩

の種類による序列が同一傾向を示す。つまり、塩の添加による膜沸騰熱伝達の向上や膜沸騰蒸気

膜厚さの減少には、気液界面における蒸発が相対的に抑制されることが大きく影響を及ぼしてい

ると考えられる。さらに、水溶液中の溶媒である H2O 分子と溶質である塩のイオン数密度、すな

わち全イオンモル濃度は、クエンチ温度と相関があることがわかった。以上より、図 4.4.9 と同様

に水溶液中の溶媒および溶質の数密度と気液界面における蒸発と凝縮に着目し、水、塩水そしてナ

ノ流体の蒸気膜崩壊機構について考察する。 

図 5.4.9 は、水溶液中に溶解したイオンおよびナノ粒子が水の中に存在する様子を模式的に示し

た。本体系における熱伝達は、蒸気層における対流熱伝達、固体球からの放射、気液界面からの

凝縮および固体球表面を沿って大気中へ抜けていく蒸気の質量移行に分類できる。蒸気層におけ

る対流熱伝達、固体球からの放射は蒸発に相当する。これらの蒸発、凝縮、そして大気中へ抜け
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ていく蒸気の質量移行が平衡する位置として蒸気膜厚さが定まる。図中では気液界面における蒸

発ならびに凝縮に着目して矢印で示した。(a)は CaCl2 などの塩を溶解した水溶液の場合と水の場

合の比較である。 (b)はナノ粒子を懸濁させた場合と水の場合の比較である。H2O 分子、イオン

およびナノ粒子が密に存在している領域が液相を表し、H2O 分子が疎に存在している領域が気相

を表している。H2O 分子の大きさが約 0.3nm であるのに対して、例えば塩化物イオンは 0.18nm で

あるため、図中ではほぼ同一の大きさの H2O 分子とイオンが均一に存在しているものとした。そ

れに対して、ナノ粒子直径は 30nm 程度であることから、H2O 分子の 100 倍以上の大きさを有す

ることになる。気液界面における蒸発・凝縮において重要なのは界面層である。ここでの界面層は、

H2O 分子の平均自由工程を考慮して約 1nm とする。 

塩を添加した場合、イオン数密度が増大することは水溶液中に存在する H2O 分子の数密度を相

対的に減少させることを意味する。水溶液中のイオン数密度の増大によって蒸発が相対的に抑制

されると、大気中への蒸気の質量移行が減少するとともに蒸気膜厚さも減少する。蒸気膜が薄く

なった結果として、固体球と水溶液が直接接触する頻度が増大し、最終的にはより高温で蒸気膜

崩壊に至ると推察される。 

ナノ粒子を懸濁させた場合、ナノ粒子は H2O 分子と比較すると 100 倍以上の大きさを有してい

るため、界面層に占めるナノ粒子の体積割合は 1%程度と極めて小さく、界面層のほとんどは H2O

分子が占めていると考えられる。つまり、ナノ粒子は水中に存在しているものの、気液界面にお

ける蒸発ならびに凝縮に対して顕著な影響を及ぼさないと考えられる。これは、ナノ流体に対す

る固体球クエンチ実験において、水とほぼ同様の膜沸騰時の冷却特性が得られたことに対応する。

ただし、蒸気膜崩壊直前の固液接触が発生しやすい状態では固液接触によってナノ粒子が固体球

表面に付着する可能性もあることから、クエンチ特性に対してはナノ粒子の懸濁が少なからず影

響を及ぼす可能性がある。 
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Decrease of Vapor film thickness 

Suppression of vaporization  

(a) Comparison of salt solution to water 
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(b) Comparision of nanofluid to water 

 

Figure 5.4.9 Schematic of quenching mechanism in each coolant 
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5.5. まとめ 

 

TIZ に基づく蒸気爆発の発生条件ならびに異なる冷却材に対する蒸気膜崩壊機構を明らかにす

るため、高温固体球とその周囲に形成された膜沸騰蒸気膜をモデル化した蒸気膜安定解析を実施

し、以下の知見を得た。 

 

(1) TIZ に基づく蒸気爆発発生条件の評価 

本実験で新たに用いた U-Alloy95 に対する分散混合蒸気爆発実験結果と、既存の実験結果に

対して提唱されている TIZ を比較した。その結果、蒸気爆発が発生した条件が TIZ の範囲内

にほぼ含まれたことから、TIZ が U-Alloy95 に対しても適用できる可能性が示唆された。 

ベーストリガ蒸気爆発は、分散混合蒸気爆発とは固体壁による拘束力が働くという違いが

あるものの、TIZ を用いて蒸気爆発の発生条件を評価できる可能性が示唆された。これは、蒸

気爆発の発生の有無を左右する支配的なメカニズムとして、分散混合蒸気爆発で提唱されて

いる熱的デトネーションモデルが、ベーストリガ蒸気爆発においても成立している可能性が

示唆されたと考える。 

 

(2) 塩水およびナノ流体の蒸気膜崩壊機構 

塩を添加した場合、イオン数密度が増大することは水溶液中に存在する H2O 分子の数密度

を相対的に減少させることを意味する。水溶液中のイオン数密度の増大によって蒸発が相対

的に抑制されると、大気中への蒸気の質量移行が減少するとともに蒸気膜厚さも減少する。

蒸気膜が薄くなった結果として、固体球と水溶液が直接接触する頻度が増大し、最終的には

より高温で蒸気膜崩壊に至ると推察される。 

ナノ粒子を懸濁させた場合、ナノ粒子は H2O 分子と比較すると 100 倍以上の大きさを有し

ているため、界面層に占めるナノ粒子の体積割合は 1%程度と極めて小さく、界面層のほとん

どは H2O 分子が占めていると考えられる。つまり、ナノ粒子は水中に存在しているものの、

気液界面における蒸発ならびに凝縮に対して顕著な影響を及ぼさないと考えられる。これは、

ナノ流体に対する固体球クエンチ実験において、水とほぼ同様の膜沸騰時の冷却特性が得ら

れたことに対応する。ただし、蒸気膜崩壊直前の固液接触が発生しやすい状態では固液接触

によってナノ粒子が固体球表面に付着する可能性もあることから、クエンチ特性に対しては

ナノ粒子の懸濁が少なからず影響を及ぼす可能性がある。 
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6. 産業における蒸気爆発の予測と利用 
 

概要 
 

蒸気爆発が有する、溶融金属の急冷微粒化技術として工業利用する観点と、産業災害のための

安全評価の観点について着目し、本研究成果の適法可能性を評価した。蒸気爆発の工業利用に関

しては、塩水よる蒸気爆発促進効果を利用した溶融金属の急冷微粒化特性の向上を小規模蒸気爆

発実験によって実証した。蒸気爆発の安全評価に関しては、実際の産業プラントにおいて扱われ

る溶融物に対して小規模蒸気実験を実施し、蒸気爆発の発生条件ならびに発生エネルギーの評価

の適用可能性を検証した。 

 

6.1. はじめに 

 

第 5 章までは蒸気爆発トリガリングにおける蒸気膜崩壊に及ぼす影響について、模擬溶融金属

や固体球を用いた基礎実験ならびに蒸気膜の安定解析によって評価を行った。これらの知見を実

際に産業分野へ応用することを検討したところ、以下の 2 つの方向性が考えられる。 

 

ひとつは、蒸気爆発を積極的に活用した溶融金属の急冷微粒化技術への適用である。蒸気爆発

は、溶融金属が急速に微粒化させられながら冷却される現象であるということができる。古谷は、

小規模蒸気爆発を持続的に発生させることによる、安全かつ効率的な液体微粒化手法および超急

冷手法である CANOPUS (Cooling and Atomizing based on NOble Process Utilizing Steam explosion)法

を考案した[84]。CANOPUS 法では溶融材料と冷却材を少量ずつ混合して持続的に小規模蒸気爆発

を発生させるため、大規模な蒸気爆発が発生することがない急冷微粒化手法である。CANOPUS

法の冷却速度は最大で 1.5×108K/s であり、従来手法の 280 倍以上である。この極めて高い冷却速

度を利用して、従来にない組成の非晶質(アモルファス)金属を作製できるようになった。近年では、

半導体、磁性体、金属材料などの分野において非晶質金属が有する高い耐腐食性、強靱性、耐食

性、軟磁性の特徴を生かした利用用途が拡大している。今後、より多岐にわたる金属材料を非晶

質化させるためには、冷却速度をさらに向上させた冷却手法への改良が期待されている。本研究

で得られた塩水による蒸気膜崩壊促進効果は、より高温での蒸気爆発促進効果に寄与することが

期待できる。 

もうひとつは、従来から蒸気爆発の研究目的でもある安全評価としての蒸気爆発発生条件なら

びに発生エネルギーの評価である。実際の産業プラントにおいては、本研究で対象とした低融点

金属や Cu などの単体だけでなく、Fe、Cu、Si といったさまざまな物質の合金が取り扱われてお

り、融点が高く、粘性が高いなどの特徴を有する場合も想定される。そのため、模擬物質に対し

て得られた知見に基づいて、実際にプラントで取り扱われている溶融物に対する適用可能性を検

証することが必要である。 
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6.2. 溶融金属の急冷微粒化技術に対する塩水を用いた蒸気爆発促進効果の利用 

 

6.2.1. 錫を用いた小規模蒸気爆発実験 

 

(1) 実験装置 

図 6.2.1 は実験装置の概略図である。実験装置は、試験金属を真空加熱溶解するための真空溶解

炉、テストセクションである冷却材プールに大別される。 

真空溶解炉は直径約 350mm、高さ約 625mm の円筒形状であり、炉内中央に高周波誘導加熱炉

および溶解坩堝を設置した構造である。溶解坩堝容量は鉄系合金換算で約 1kg である。溶解坩堝

の底部には溶融金属滴下用ノズルがついており、溶解時にはプラグで栓をしておく。溶融金属は、

プラグを上昇させることによって連続滴下される。真空溶解炉には油回転真空ポンプならびに油

拡散ポンプが設置されており、1Pa 程度までの真空度を得ることが可能である。また、炉内雰囲

気を不活性雰囲気に置換するためにアルゴンガスを使用する。高周波誘導加熱炉は、溶融金属を

最大 1600 ℃まで加熱可能である。溶融金属温度の測定には、白金ロジウム 40-20

（Pt60Rh40-Pt80Rh20）熱電対を使用し、熱電対感温部がプラグ先端になるようにプラグの中に挿

入した。 

冷却材プールは一辺が 200mm、深さが 500mm の矩形アクリル製容器を用いた。冷却材プール

側面にディジタルビデオカメラ(Panasonic 社製，SDR-S100)ならびにメタルハライドランプを設置

し、水面下の溶融金属挙動の可視観測を行った。ディジタルビデオカメラの撮影条件は、撮影速

度 30 fps、シャッター速度 1/8000 s とした。 

Vacuum pump

Digital video camera

Vacuum vessel Induction heating furnace

Ar

Molten tin

Plug

Crucible
T/C

Metal halide lamp

Water pool

T/C

 

Figure 6.2.1 Schematic of experimental apparatus  
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(2) 実験方法 

真空溶解炉に溶解坩堝ならびにプラグをセットし、試験材料を投入する。溶解炉の真空排気を

行い、所定の真空度に達したらアルゴンガスに置換して炉内を不活性雰囲気にする。高周波誘導

加熱を開始し、所定の温度に達したところでプラグを引き抜いて溶融金属を連続液滴列として冷

却材プールに自然落下させる。このときの様子をディジタルビデオカメラによって観察する。実

験後は、冷却材プール中の固化粒子を回収し、粒径分布を測定する。粒径分布の測定は、まず目

開き 250μm のふるいにより分級し、ふるいを通過した粒子は日機装㈱製の光学式粒度分布測定

装置 Microtrac MT3000 を用いて測定した。ふるいを通過しなかった粒子は、目開きがそれぞれ

0.300、0.425、0.600、0.710、0.850、1.4、2.36、3.35、4.75、8.0mm の JIS 試験用ふるいを用いて分

級した。また、冷却材プール中での溶融錫液滴の微粒化の様子は、容器側面からディジタルビデ

オカメラによって撮影し、蒸気爆発の有無、頻度ならびに規模を観察した。 

 

(3) 実験条件 

表 6.2.1 に実験条件を示す。、150g の錫をアルミナ溶解坩堝を用いて加熱・溶解し、約 200 個の

液滴列として滴下した。溶融錫液滴の落下距離、つまり溶解坩堝のノズル先端から冷却材プール

水面までの距離は 400mm とした。冷却材としは、水および 5, 20wt%CaCl2水溶液を使用し、冷却

材初期温度は 20℃とした。実験はそれぞれの冷却材に対して 3 回実施し、合計 450g の固化粒子

を得た。 

 

6.2.2. 実験結果および考察 

 

図 6.2.2 は水の場合の観測画像である。画像上端が冷却材プールの水面位置である。溶融錫液滴

が水面に到達した時刻を 0.00s とした。水中の溶融錫液滴は安定した蒸気膜を形成したまま沈降し

ている様子がみられた。水面下 200mm 付近において 1 秒間に 2-3 回の頻度でポンポンと小さい音

を伴い蒸気爆発したものの、蒸気爆発の頻度、規模ともに小さかった。 

Table 6.2.1 Experimental conditions of small scale experiment using Sn droplets 
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一方、図 6.2.3 は 5wt% CaCl2水溶液、図 6.2.4 は 20wt% CaCl2水溶液の観測画像である。CaCl2水溶

液濃度の増大にともなって、蒸気爆発の発生開始位置が浅くなり、蒸気爆発頻度・規模ともに大

きくなることが判明した。特に 20wt% CaCl2水溶液の場合には、水面下 100mm 付近において、パ

ンパンと大きな音をたてて蒸気爆発が発生し、発生頻度は水の場合の 3 倍程度まで増大した。 

 

0.00 s 0.03 s 0.07 s 0.10 s 0.13 s 0.16 s

0.20 s 0.23 s 0.27 s 1.00 s 2.00 s 3.00 s

Molten tin (1500℃)
Surface

Figure 6.2.2 Successive images of molten tin behavior 

(Water) 
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0.00 s 0.03 s 0.07 s 0.10 s 0.13 s 0.16 s

0.20 s 0.23 s 0.27 s 1.00 s 2.00 s 3.00 s

Molten tin (1500℃) Vapor explosion
Surface

Figure 6.2.3 Successive images of molten tin behavior 

(5wt%CaCl2 solution) 

 

0.00 s 0.03 s 0.07 s 0.10 s 0.13 s 0.16 s

0.20 s 0.23 s 0.27 s 1.00 s 2.00 s 3.00 s

Molten tin (1500℃) Vapor explosion
Surface

Figure 6.2.4 Successive images of molten tin behavior 

(20wt%CaCl2 solution) 
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図 6.2.5 は、実験で得られた固化粒子の直径を累積分布として比較した結果である。冷却材が水

の場合には、蒸気爆発の頻度と規模が共に小さいため、前述したとおり得られた固化粒子の多く

が初期形状を保っていたことから重量メジアン径は 3.5mm であった。一方、CaCl2水溶液の場合、

水溶液濃度の増大に伴って粒径分布は小粒径側に移行した。特に 20wt%CaCl2水溶液濃度の場合に

は、直径数百μm の固化粒子が大半を占めており、重量メジアン径は 0.34mm と水の場合の 1/10

になった。 

図 6.2.6 は、水、5wt%CaCl2 水溶液、20wt%CaCl2 水溶液それぞれの冷却材に対して得られた固

化粒子の粒径分布測定結果である。水の場合には粒子径 2mm 以上の粒子が大半をしめている。粒

径分布のピークが粒子径 4mm 付近であることから、滴下された溶融錫液滴がそのまま固化したも

のが多いことがわかる。CaCl2水溶液濃度が増大するのに伴い、粒径分布のピークが小粒径側にシ

フトする。20wt%CaCl2水溶液になると、粒子径 4mm付近の頻度はさらに低下し、逆に粒子径 0.1mm

以下の微粒子が生成されるようになったことがわかる。 

図 6.2.7 は、水、5wt%CaCl2 水溶液、20wt%CaCl2 水溶液それぞれの冷却材に対する粒子径の累

積分布と上限付対数正規分布との比較結果である。Fletcher は MFTF 実験において UO2/Mo と水に

おける相互作用で得られる固化粒子の粒径分布が次式に示す上限付対数正規分布として表すこと

ができることを示した[85]。 
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Figure 6.2.5 Effect of solution concentration on particle distribution 
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max0 xx ≤≤ 以外の範囲においては f(x) = 0 である。ここで、xmaxは固化粒子の最大直径であり、

本実験では 8mm とした。 x は固化粒子の算術平均直径であり、σはそのときの標準偏差である。

水の場合、実際に得られた固化粒子は上限付対数正規分布よりも大きいことがわかる。これは蒸

気爆発がほとんど発生せず、多くの粒子が初期粒子直径に近い状態で固化していたためである。

5wt%CaCl2 水溶液の場合、実際に得られた固化粒子径分布を上限付対数正規分布によって良く表

すことができた。観測画像からもわかるとおり、間欠的ではあるものの水の場合よりも蒸気爆発

が発生しており、既存研究と同規模の相互作用が発生したためであると考える。20wt%CaCl2水溶

液の場合、実際に得られた固化粒子は上限付対数正規分布よりも小さいことがわかる。これは、

水溶液濃度を高くすることによって蒸気爆発発生頻度および規模が顕著に増大し、蒸気爆発に関

わる溶融金属の割合が増大したためであると考える。 

 

以上より、自発的蒸気爆発が発生しにくい高温条件下でも、水に CaCl2 を添加することによっ

て蒸気爆発頻度ならびに規模を増大させ、より細かい固化粒子を効率的に得られることがわかっ

た。本来、錫は自発的蒸気爆発が発生しやすい金属として知られている。しかしながら、本実験

条件のように 1500℃という高温条件では蒸気膜が安定しやすく、冷却材との直接接触することが

困難であった。水に CaCl2 を添加することによって、蒸気膜が崩壊する温度、いわゆるクエンチ

温度が上昇することによって、より高温で溶融錫液滴と冷却材が液液直接接触して自発的蒸気爆

発に至ったと考える。蒸気爆発発生頻度が増大し、断続的に発生するようになることで、蒸気爆

発に関与する溶融錫液滴の割合も増大することになり、蒸気爆発規模も大きくなったと推察され

る。本実験では、飽和溶解度が大きく、比較的入手が容易な CaCl2 を用いて実施したが、他の塩

に対しても同様の効果が得られると考えられる。 

しかしながら、水に対する塩の添加は蒸気爆発促進効果が得られるメリットを有する反面、酸

化や腐食といった弊害の懸念がある。例えば、CaCl2水溶液の場合には塩化物イオンが溶解してい

ることから、水と比較して腐食しやすい傾向にある。蒸気爆発を用いた急冷微粒化技術に対して

適用する場合には、試験金属の種類や、得られた固化粒子の使用用途に応じて、添加する塩の種

類や濃度を適切に選択することが重要である。 
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Figure 6.2.6 Histogram of particle distribution for each solution 
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(b) 5wt%CaCl2 solution 
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Figure 6.2.7 Comparision of particle distribution between experiment and fitting distribution  
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6.3. 産業プラントで扱う溶融物に対する蒸気爆発発生条件の評価 

 

6.3.1. 熱的相互作用領域(TIZ)に基づく蒸気爆発発生条件の評価 

 

6.3.1.1. 低融点模擬金属に対する TIZ の評価 

図 6.3.1 は、図 5.2.2 に示した「錫－水」体系における既存の小規模蒸気爆発実験結果[70]に対す

る TIZ の評価結果である。赤線と青線で囲まれた右下の領域が TIZ である。TIZ の推定には、赤

線で示した溶融物の接触界面温度が水の均質核生成温度以上である条件、ならびに青線で示した

蒸気膜の安定境界温度以下である条件の２つを適用した。溶融錫の放射率は 0.1 とし、気液界面

における凝縮熱伝達率は 104 W/m2/K とした。従来の分散混合蒸気爆発に対する実験結果であり、

TIZ によって蒸気爆発の発生条件のを評価可能であることがわかる。また、第 5 章で示した本実

験結果に対する蒸気爆発の発生条件ついても、図 5.3.2 ならびに図 5.3.3 に示したとおり分散混合

蒸気爆発ならびにベーストリガ蒸気爆発のいずれの体系に対しても TIZ によって評価できる可能

性が示唆された。 

以上のように、低融点模擬金属に対する蒸気爆発の発生条件を TIZ によって評価可能であるこ

とをふまえ、産業プラントで扱う溶融物を対象とした TIZ の評価について述べる。 
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Figure 6.3.1 Comparison of existing experimental results using Sn with TIZ 
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6.3.1.2. 産業プラントで扱う溶融物に対する TIZ の評価 

 
本実験で扱う溶融物は Fe、Cu、Si を主成分とする合金(Fe-Cu-Si)ならびに Ca、Si、Al を主成分

とした合金(Ca-Si-Al)とした。表 6.3.1 に対象となる金属単体の物性値[81], [82], [86]を示す。実際にプ

ラントで扱われる溶融物の正確な物性値が不明のため、質量比をそれぞれ Fe: Cu: Si= 6 :3 :1、Ca: 

Si: Al= 5 :4 :1 と仮定することで密度を算出し、残りの物性値は質量平均値とした。ただし、粘性

係数については Shaw の方法[87]によって決定し、固化温度については状態図から算出した。表 6.3.2

に想定した Fe-Cu-Si ならびに Ca-Si-Al の物性値を示す。 

Table 6.3.1 Thermophysical properties of materials [81], [82], [86] 
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Table 6.3.2 Thermophysical properties of simulant material 
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図 6.3.2 は Fe-Cu-Si および Ca-Si-Al に対する TIZ である。赤線は溶融物と冷却材の接触界面温

度が溶融物の固化温度以上である条件、青線は蒸気膜安定境界温度以下である条件をそれぞれ示

している。Fe-Cu-Si および Ca-Si-Al はいずれも融点が水の均質核生成温度よりも高いため、接触

界面温度が固化温度以上となる温度境界を用いて TIZ を評価した。図 6.3.2(a)は「Fe-Cu-Si－水」

系における TIZ である。凝縮熱伝達率は「U-Alloy95－水」系における TIZ 評価結果と同様に

104W/m2/K を用いた。Fe-Cu-Si の放射率は 0.7 とした。図 6.3.2(b)は「Ca-Si-Al－水」系における

TIZ である。凝縮熱伝達率は Fe-Cu-Si の場合と同様に 104W/m2/K を用いた。Ca-Si-Al の放射率は

0.5 とした。両者の TIZ を比較すると、Fe-Cu-Si よりも Ca-Si-Al のほうがより広範囲であることが

わかる。これは、固化温度が Fe-Cu-Siより Ca-Si-Al のほうが低いこと、Ca-Si-Al の放射率が Fe-Cu-Si

よりも低く推定しているために蒸気膜の不安定温度領域が拡大したことによる。 

 

6.3.2. 小規模蒸気爆発実験 

 

Fe-Cu-Si および Ca-Si-Al に対する TIZ の評価をふまえ、実際に対象とする合金を用いて小規模

蒸気爆発実験を実施した。小規模蒸気爆発実験は、第 2 章で接触体系に基づき分類した分散混合

蒸気爆発とベーストリガ蒸気爆発の両者の体系に対して実施した。それぞれの実験装置および実

験条件について以下に述べる。 

 

6.3.2.1. 分散混合体系の場合 

 

(1) 実験装置 

図 6.3.3 に実験装置の概略図ならびに装置写真を示す。実験装置は、試験物質を加熱・溶融させ

る加熱部、溶融物を落下させるテストセクション、温度計測ならびに可視観測を行う計測システ

ムに大別される。 

加熱部は、試験物質を加熱溶融させるために高周波誘導加熱炉を中心に構成されている。直径

30mm で底部に直径 6mm の穴を開けたカーボン製溶解坩堝を高周波誘導コイルにセットする。高

周波誘導加熱によって溶解坩堝が加熱され、試験物質が間接加熱される仕組みである。加熱・溶

解時は溶解坩堝底部の穴はアルミナ製プラグによって塞いでおき、プラグを DC ソレノイド(CKD

株式会社製 DS-12A)によって上部に引き抜くことで溶融物が落下する構造とした。本加熱炉は大

気雰囲気による加熱であり、最大 1600℃まで加熱可能である。 

 

 

 



－162－ 

 

 

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

20

40

60

80

100

D = 6 mm
h = 1x104 W/m2/K
ε  = 0.7

In
iti

al
 te

m
pe

ra
tu

re
 o

f w
at

er
, T

c (
o C

)

Initial temperature of molten material, T
h
 (oC)

Stability boundary of vapor film
Thermal

Interaction
Zone

Ti = Tm(1230oC) Molten material: Fe-Cu-Si

 

(a) Fe-Cu-Si 

 

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

20

40

60

80

100

D = 6 mm
h = 1x104 W/m2/K
ε  = 0.5

In
iti

al
 te

m
pe

ra
tu

re
 o

f w
at

er
, T

c (
o C

)

Initial temperature of molten material, Th (
oC)

Molten material: Ca-Si-AlT
i 
= T

m
(980oC)

Stability boundary of vapor film

Thermal
Interaction

Zone

 

(b) Ca-Si-Al 

Figure 6.3.2 Thermal Interaction Zone (TIZ) between water and alloy 
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(a) Schematic of experimental apparatus 
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Figure 6.3.3 Schematic of coarse-mixing vapor explosion experiment 
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テストセクションは、80×80×600mm のステンレス製耐圧水槽である。水槽の 4 つの側面のう

ち 1 組の対面が可視観測用としてポリカーボネイト板を取り付け可能な構造となっている。水槽

下部は、実験後に水槽内の水と分離して固化粒子の回収が可能となるように、仕切りバルブなら

びに回収容器を設けている。 

計測項目は、溶融物と水の温度、水槽側面からの高速度ビデオカメラによる可視観測、そして

圧力測定とする。高速度ビデオカメラによる可視観測は、半透明の拡散シートを通して照明をバ

ックライトとすることで、観測部分に均一かつ高輝度の照明を当てることとした。本実験におい

て高速度ビデオカメラは㈱フォトロン製 FAST CAM MAX (フルフレーム 2000fps、最高 120000fps、

最大解像度 1024×1024pixcel)、照明には㈱フォトロン製メタルハライドライト HVC-SL を使用し

た。 

 

(2) 実験方法 

水を水槽内に入れて所定の温度に調節する。試験物質を溶解坩堝に入れて所定の温度まで大気

加熱する。溶融物温度が所定の条件に達したところで、プラグを DC ソレノイドによって電磁的

に引き抜いて溶融物を落下させる。その時の様子を水槽側面から可視観測する。実験終了後は得

られた固化粒子を水槽下部より回収し、固化形状を観察する。 

 

(3) 実験条件 

実験条件を表 6.3.3 に示す。実際のプラントで扱われる溶融物の運用条件を想定し、初期溶融

物温度は 1500℃とし、水温は常温を想定した 20℃とした。 

 

6.3.2.2. ベーストリガ体系の場合 

 

(1) 実験装置 

実験装置は第 2 章の U-Alloy95 を用いたベーストリガ蒸気爆発実験とほぼ同様である。プラグ

の材質のみを耐熱性向上のためにステンレス製からアルミナ製に変更した。図 6.3.4 が実験装置の

概要図であり、図 6.3.5 に実験装置のテストセクションの拡大図を示す。実験装置は、試験物質を

加熱・溶融させる加熱炉、水溜りを模擬して上部から溶融物を落下させるテストセクション、温

度計測および可視観測を行う計測部に大別される。 

Table 6.3.3 Experimental conditions of coarse-mixing vapor explosion experiment 
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加熱部は、試験物質を加熱溶融させるために高周波誘導加熱炉を中心に構成されている。直径

30mm で底部に直径 6mm の穴を開けたカーボン製溶解坩堝を高周波誘導コイルにセットする。高

周波誘導加熱によって溶解坩堝が加熱され、試験物質が間接加熱される仕組みである。加熱・溶

解時は溶解坩堝底部の穴はアルミナ製プラグによって塞いでおき、プラグを DC ソレノイド(CKD

株式会社製 DS-12A)によって上部に引き抜くことで溶融金属が落下する構造とした。本加熱炉は

大気雰囲気による加熱であり、最大 1600℃まで加熱可能である。 

テストセクションは図 6.3.5 に示すとおり、水たまりを模擬するために中心に穴をあけたステン

レス板を石英ガラスと接着させて Hole を形成させた。床面部分に石英ガラスを用いたことにより、

床面での溶融物挙動を床面下部から観測することを可能とした。 

計測項目は、床面下部からとテストセクション側面からの 2 方向からの可視観測および溶融物

と水の温度である。可視観測には、高速度ビデオカメラおよびディジタルビデオカメラを用いて、

全体的または局所的な挙動を捉える。床面下部からの撮影には、狭い領域に対して同軸で照明を

当てる必要があり、高速度ビデオカメラと照明の設置場所が干渉する。そこで、キューブ型ビー

ムスプリッターを使用し、照明による光量の確保と高速度ビデオカメラによる可視観測を両立さ

せた。高速度ビデオカメラは㈱フォトロン製 FAST CAM-Net(フルフレーム 2000fps、最高 10000fps、

最大解像度 512×1480pixcel)、照明には㈱フォトロン製メタルハライドライト HVC-SL、キューブ

型ビームスプリッターはエドモンドオプティクス・ジャパン製キューブ型ビームスプリッター(30

×30×30mm)を使用した。メタルやスラグの温度計測には、日本サーモセンサー製 R 熱電対を使

用した。 

 

(2) 実験方法 

テストセクションの水たまり模擬部に水を注ぎ、所定の水深になるように調節する。水たまり

を構成するステンレスプレート下部に設置したラバーヒータによって所定の水温になるように調

節する。次に、試験物質を溶解坩堝に入れて所定の温度まで大気加熱する。所定の温度に達した

後にプラグを DC ソレノイドによって電磁的に引き抜いて溶融物を自然落下させる。その時の溶

融物挙動をテストセクション側面および床面下部から 2 台のビデオカメラを用いて可視観測する。

実験後には固化粒子を回収して粒子形状を観察する。 

 

(3) 実験条件 

実験条件を表 6.3.4 に示す。実際のプラントで扱われる溶融物の運用条件を想定し、初期溶融物

温度は 1500℃とした。水たまりの大きさや水温に関しては、実験パラメータとして扱うこととし

た。 
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Figure 6.3.4 Schematic of base-triggered vapor explosion experiment 
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Figure 6.3.5 Schematic of test section in base-triggered vapor explosion experiment 

 

Table 6.3.4 Experimental conditions of base-triggered vapor experiment 
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6.3.3. 小規模蒸気爆発実験結果 

 

6.3.3.1. 溶融・落下試験結果 

 

はじめに、試験対象とする溶融物が実験において使用可能か検討するために、溶融・落下試験

を行った。カーボン溶融坩堝に試験合金を投入し、高周波誘導加熱炉によって加熱溶融しながら、

試験合金の溶融状態を目視により観察した。 

Fe-Cu-Si の場合の溶融試験結果を図 6.3.6 に示す。Fe-Cu-Si が 1400℃程度まで加熱されたときの

様相である。模擬物質として使用した U-Alloy95 と比較すると、粘性が比較的高めであることが

確認されたが、溶融物量を多めに設定することで自重落下が可能であることがわかった。よって、

Fe-Cu-Si は本実験装置で用いることが可能である。 

Ca-Si-Al の場合の溶融試験結果を図 6.3.7 に示す。Ca-Si-Al が 1400℃程度まで加熱されたときの

0 s 0.1 s 0.2 s

0.4 s 0.5 s 0.6 s 0.7 s

0.3 s

Molten materialCrucible

 
Figure 6.3.6 Molten material behavior in the case of Fe-Cu-Si 

Molten materialCrucible

0 s 0.1 s 0.2 s

0.4 s 0.5 s 0.6 s 0.7 s

0.3 s

 

Figure 6.3.7 Molten material behavior in the case of Ca-Si-Al 
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様相である。Fe-Cu-Si と比較しても粘性が顕著に高く、水あめのように糸が引くような様子であ

った。そのため、本実験装置の射出機構では自重落下させることができなかったた。よって、

Ca-Si-Al に対して実験は実施せず、Fe-Cu-Si に対する実験結果ならびに評価結果をもとに検討す

ることとした。 

 

6.3.3.2. 分散混合蒸気爆発実験結果 

 

図 6.3.8 は、初期溶融物温度がおよそ 1500℃、水温が 20℃、水溜りが直径 20mm、落下距離 150mm

の場合の実験結果である。図 6.3.8(a)は、溶融物が水中に落下したときの様子をテストセクション

側面から観測した画像である。溶融物が水中に落下すると、溶融物の周囲に蒸気膜が形成されな

がら落下していく様子が観測された。また、2 つ目の溶融物はちょうど蒸気中を落下することに

なり、周囲とのせん断力が小さくなったために 1 つ目の溶融物に追いついて、ひとつの溶融物と

なる様子が確認された。ただし、蒸気爆発が起こるような急激な変化は全く観測されなかった。

図 6.3.8(b) は実験後に回収された固化物である。表面に凹凸は見られるが、微粒化したようなフ

ラグメントは確認されなかった。 

 

6.3.3.3. ベーストリガ蒸気爆発実験結果 

 

図 6.3.9 は、初期溶融物温度がおよそ 1500℃、水温が 20℃、水溜りが直径 20mm、水深 10mm

の場合の実験結果である。溶融物直径よりも水たまり直径の方が大きい条件である。この実験条

件において蒸気爆発は観測されなかった。図 6.3.9(a)の側面観測結果より、溶融物が水溜り中に落

下し、徐々に水が激しく沸騰する様子が確認された。また、図 6.3.9(b)の床面下部からの観測結果

において、溶融物が床面を覆ってゆく過程で溶融物部分に明暗があることから、比較的暗い部分

には水をトラップしたまま広がっている様子が確認できる。ただし、蒸気爆発が起こるような急

激な変化は見られなかった。図6.3.9(c)は実験後に回収された固化物である。(i)は上部からの様子、

(ii)は床面に接していた下部の様子を示している。いずれの面においても滑らかであり、くぼみな

どの凹凸はみられなかった。 

図 6.3.10 は、初期溶融物温度がおよそ 1500℃、水温が 20℃、水溜りが直径 5mm、水深 2mm の

場合の実験結果である。図 6.3.9 の実験条件より溶融物直径が水たまり直径よりも大きい、つま

り水たまりを溶融物が覆ってしまう条件とした。結果としては、この実験条件においても蒸気爆

発は全く観測されなかった。図 6.3.10(a)の側面観測結果より、溶融物が水たまりを覆った後はそ

のまま固化してしまった。図 6.3.10(b)の床面下部からの観測結果から、時刻 0.05s ではすでに上部

は溶融物で覆われているとみられ、その後水たまり周囲から沸騰が始まる。そして時刻 0.40s 以降

は沸騰が激しくなることで水中から蒸気泡が発生・発達する様子が観測された。図 6.3.10(c)は実

験後に回収された固化物である。 (i)は上部からの様子、 (ii)は床面に接していた下部の様子を示

している。溶融物上部は固化するまで常に大気に露出していたために顕著な酸化がみられ、固化

物表面が黒くなっていた。 
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図 6.3.11 は、初期溶融物温度がおよそ 1500℃、水温が 20℃、水溜りが直径 5mm、水深 2mm の

場合の実験結果である。これまでの実験結果と同様に蒸気爆発は発生しなかったが、溶融物が固

化する過程で異なる様子が観察された。図 6.3.11(a)は側面観測結果である。溶融物が水たまりに

落下した後に固化する様子が確認された。図 6.3.11(b)は床面下部からの観測結果である。時刻 0.05s

では水たまりはほぼ上部から覆われていると考えられる。ここで、時刻 0.10s において溶融物の酸

化膜が割れるような様子が観測された。図 6.3.11(c)は実験後に回収された固化物である。 (i)は上

部からの様子、 (ii)は床面に接していた下部の様子を示している。固化物の様相については他の

実験結果とほぼ同様であった。 
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Figure 6.3.8 Experimental results of coarse-mixing vapor explosion with Fe-Cu-Si 

(Molten material: 1500℃, 5g; Water: 20℃） 



－171－ 

0.00 s 0.17 s 0.33 s

0.50 s 0.67 s 0.83 s

Hole

Molten materialWater

 
(a) Successive images from side view 
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(i) Top view              (ii) Bottom view 

 （c）Photo of solidified metal 

Figure 6.3.9 Experimental results of base-triggered vapor explosion with Fe-Cu-Si 

(Molten material: 1500℃, 3g; Hole: φ20×10mm; Water depth: 10mm)

10mm
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（c）Photo of solidified metal 

Figure 6.3.10 Experimental results of base-triggered vapor explosion with Fe-Cu-Si 

(Molten material: 1500℃, 3g; Water: 20℃; Hole: φ5×2mm; Water: 2mm)

10mm
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（c）Photo of solidified metal 

Figure 6.3.11 Experimental results of base-triggered vapor explosion with Fe-Cu-Si 

(Molten material: 1500℃, 5g; Water: 20℃; Hole: φ5×2mm; Water depth: 2mm) 

10mm
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6.3.4. 実験結果と TIZ の比較 

 
図 6.3.12 は本実験結果と TIZ の比較結果である。図 6.3.12(a)は Fe-Cu-Si を用いた分散混合蒸気

爆発実験の実験結果と TIZ の比較結果である。縦軸が水の初期温度、横軸が溶融物の初期温度で

ある。●は蒸気爆発が発生した条件、▼は爆発には至らないものの、激しい沸騰現象が観測され

た条件、△は蒸気爆発が発生しなかった条件を示している。本実験条件においては蒸気爆発が発

生するような傾向は全くみられなかった。図 6.3.12(b)は Fe-Cu-Si を用いたベーストリガ蒸気爆発

実験の実験結果と TIZ の比較結果である。縦軸が水の初期温度、横軸が溶融物の初期温度である。

●は蒸気爆発が発生した条件、▼は爆発には至らないものの、激しい沸騰現象が観測された条件、

△は蒸気爆発が発生しなかった条件を示している。いずれの温度条件においても蒸気爆発が発生

することはなく、図 6.3.11 で示した実験結果は溶融物が固化する過程において、突沸によって水

が噴き出すような様子が見られたために激しい沸騰として分類したものの、蒸気爆発は発生しな

かった。 

 

以上の実験結果より、本実験においては実験条件が TIZ に含まれている場合も分散混合蒸気爆

発、ベーストリガ蒸気爆発ともに発生しなかった。これには主に 3 つの理由が考えられる。 

一つ目は、TIZ の推定条件である。蒸気膜の安定境界温度を求める際に用いた凝縮熱伝達率

U-Alloy95 を用いた小規模実験および高温固体球クエンチ実験に基づいて定めた。しかしながら、

凝縮熱伝達率は実験体系や実験条件によって異なる可能性があり、溶融物の放射率についても酸

化など影響によって大きく左右される。そこで、凝縮熱伝達率および放射率を解析パラメータと

して、TIZ に及ぼす影響を検討した。 

図 6.3.13 は、溶融物の放射率を 0.1、0.3、0.5、0.7 として、凝縮熱伝達率を 103 – 105 W/m2/K の

範囲で変化させたときの TIZ である。接触界面温度が溶融物の固化温度となる条件は Fe-Cu-Si、

Ca-Si-Al それぞれについて示した。凝縮熱伝達率の増大および放射率の増大によって TIZ が顕著

に拡大することがわかった。例えば、Fe-Cu-Si において放射率が 0.7 のとき、凝縮熱伝達率がおよ

そ 5×103 W/m2/K 以下であれば TIZ がほぼ存在しなくなる可能性が示唆された。 
図 6.3.14 は、凝縮熱伝達率を 103、5×103、104、105として、溶融物の放射率を 0.1-0.7 の範囲で

変化させたときの TIZ である。接触界面温度が溶融物の固化温度となる条件は Fe-Cu-Si、Ca-Si-Al

それぞれについて示した。図 6.3.13 と同様に、凝縮熱伝達率の増大および放射率の増大によって

TIZ が顕著に拡大した。仮に凝縮熱伝達率が 105 W/m2/K になった場合には、放射率の影響は相対

的に小さくなることがわかった。 

ゆえに、気液界面の凝縮熱伝達率および溶融物の放射率は TIZ の評価に大きく影響を及ぼし、

条件によっては TIZ が存在しない場合もあることが示唆された。 
二つ目は、酸化膜などによる表面性状の影響である。蒸気爆発の発生条件として TIZ によって

評価されているのは溶融物と冷却材が液体同士で直接接触するかどうかであり、酸化膜など固体

物質の存在は仮定していない。つまり、酸化膜のような固体生成物が接触界面に存在する場合に

は液液直接接触が妨げられるため、蒸気爆発が発生しにくいことが考えられる。酸化膜が蒸気爆

発の発生条件に及ぼす影響について、古谷らは錫の溶融金属プールに液滴を滴下する小規模蒸気
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爆発実験を行い、酸化膜を模擬した金属箔が溶融金属プール表面に存在することで、蒸気爆発が

全く発生しなくなることを実験的に示した[88]。実際に、本実験においては溶融物を大気雰囲気で

加熱したため、溶融物は酸化し、溶融物表面には酸化膜が殻状に形成された状態になっていた。

そのため、酸化膜が蒸気爆発を阻害していた可能性が考えられる。 
三つ目は、溶融物の粘性など微粒化過程への影響である。図 6.3.15 は、さまざまな物質の粘性

係数の比較である。溶融金属のなかでも U-Alloy95 の粘性は比較的低い。Fe-Cu-Si の粘性は、模

擬材料とした U-Alloy95 の粘性の 10 倍程度であり、Ca-Si-Al に至っては最大で 100 倍程度と水あ

めのような粘性を有していた。図 6.3.16 に示した蒸気爆発トリガリングのフローチャートにある

ように、そもそも TIZ は蒸気爆発トリガリングのうち段階 I の蒸気膜崩壊ならびに段階 II の液液

直接接触の発生条件のみを評価している。つまり、TIZ は蒸気爆発発生の必要条件であって十分

条件ではない。そのため、粘性が高い溶融物の場合には、液液直接触過程の後に生じる溶融物の

微混合過程が阻害され、蒸気発に至らなかった可能性が考えられる。 
溶融物の微混合過程に及ぼす影響因子としては、溶融物の粘性以外にも表面張力など溶融物の

物性が考えられる。しかしながら、微混合過程の発生の有無によらず、その前段階の蒸気膜崩壊

過程ならびに液液直接接触過程を TIZ によって評価することは、蒸気爆発の発生条件の評価に対

して保守的な評価結果を与えると考える。 
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(a) Coarse-mixing vapor explosion experiment 
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(b) Base-triggered vapor explosion experiment 

 

Figure 6.3.12 Comparison of experimental results with TIZ 
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Figure 6.3.13 Effect of condensation heat transfer coefficient on stability boundary of vapor film (Cont’d) 
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Figure 6.3.13 Effect of condensation heat transfer coefficient on stability boundary of vapor film 
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Figure 6.3.14 Effect of emissivity on stability boundary of vapor film (Cont’d) 
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Figure 6.3.14 Effect of emissivity on stability boundary of vapor film  
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Figure 6.3.15 Viscosity of various molten materials 
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Figure 6.3.16 Flowchart of triggering in vapor explosion process 
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6.3.5. 蒸気爆発時のエネルギー変換効率の評価 

 
前節で述べた蒸気爆発の発生条件の評価より、Fe-Cu-Si や Ca-Si-Al の場合には蒸気爆発は発生

しにくいことが考えられる。しかしながら、万が一蒸気爆発が発生した場合の蒸気爆発エネルギ

ーへの変換効率を評価しておくことは、安全評価上重要である。ここでは、ベーストリガ蒸気爆

発が発生する体系に着目してエネルギー変換効率の評価を行った。 
図 6.2.17 は、式(2.6.1)に基づく Fe-Cu-Si や Ca-Si-Al に対するエネルギー変換効率の評価結果で

ある。図 6.2.17(a)は、Fe-Cu-Si に対するエネルギー変換効率である。投入された溶融物すべてが

ある噴出速度で飛散したときの熱エネルギーから機械エネルギーへ変換された割合として求めた。

U-Alloy95 と比較して Fe-Cu-Si の熱容量は大きいため、エネルギー変換効率の分母にあたる初期

熱エネルギーが大きくなる。そのため、同じ噴出速度を仮定した場合でもエネルギー変換効率と

しては小さくなる。仮に溶融物が音速に近い速度で噴出したとしても、運動エネルギーへの変換

効率は 1％程度である可能性が示唆された。図 6.2.17(b)は、Ca-Si-Al に対するエネルギー変換効率

である。Ca-Si-Al の熱容量は Fe-Cu-Si よりもさらに大きいため、エネルギー変換効率の分母にあ

たる初期熱エネルギーが大きくなる。そのため、同じ噴出速度を仮定した場合でもエネルギー変

換効率としては小さくなる。仮に溶融物が音速に近い速度で噴出したとしても、運動エネルギー

への変換効率は 1％程度である可能性が示唆された。 
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Figure 6.3.17 Relationship of conversion ratio to blowout velocity of molten material 
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6.4. まとめ 

 

蒸気爆発が有する、急冷微粒化技術として工業利用する観点と、産業災害として安全評価を行

う観点についてそれぞれ検討した。蒸気爆発を用いた急冷微粒化技術に関しては、塩水による蒸

気膜崩壊促進ならびに蒸気爆発促進効果の適用性を、小規模蒸気爆発実験により検証した。産業

災害としての蒸気爆発の安全評価に関しては、低融点模擬金属に対して得られた知見に基づき、

実際のプラントにおいて扱われる溶融物を想定した蒸気爆発の発生条件およびエネルギー変換効

率の評価を実施した。得られた知見を以下に述べる。 

 

(1) 溶融金属の急冷微粒化技術に対する蒸気爆発促進効果の適用 

自発的蒸気爆発が発生しにくい高温条件下でも、水に CaCl2 を添加することによって蒸気爆発

頻度ならびに規模を増大させ、より細かい固化粒子を効率的に得られることがわかった。これは、

水に CaCl2 を添加することによってクエンチ温度が上昇し、より高温で自発的蒸気爆発に至った

と考える。蒸気爆発発生頻度が増大し、断続的に発生するようになることで、蒸気爆発に関与す

る溶融錫液滴の割合も増大することになり、蒸気爆発規模も大きくなったと推察される。本実験

は、飽和溶解度が大きく、比較的入手が容易な CaCl2 を用いて実施したが、他の塩に対しても同

様の効果が得られると考えられる。 

水に対する塩の添加は、蒸気爆発促進効果が得られるメリットを有する反面、酸化や腐食とい

った弊害の懸念がある。例えば、CaCl2 水溶液の場合には塩化物イオンが溶解していることから、

水と比較して腐食しやすい傾向にある。蒸気爆発を用いた急冷微粒化技術に対して適用する場合

には、試験金属の種類や、得られた固化粒子の使用用途に応じて、添加する塩の種類や濃度を適

切に選択することが重要である。 

 

(2) 産業プラントで扱う合金に対する蒸気爆発発生条件の評価 

Fe-Cu-Si および Ca-Si-Al といった実際の産業プラントで扱う合金を対象とした小規模蒸気爆発

実験を実施し、蒸気爆発の発生条件の評価を行った。 

Fe-Cu-Si による分散混合蒸気爆発ならびにベーストリガ蒸気爆発の実験を行った結果、実験条

件が TIZ の範囲内であっても蒸気爆発の発生が確認されなかった。本実験体系のような大気雰囲

気加熱である場合、溶融物が酸化しやすく、表面に形成された酸化膜が溶融物の液液直接接触を

妨げることになるため、蒸気爆発に至らなかった要因のひとつであると考える。また、TIZ は蒸

気爆発トリガリングの必要条件である蒸気膜崩壊および液液直接接触の発生条件を評価している。

U-Alloy95 や錫のように比較的粘性が低い溶融物の場合には、両液体の温度条件が蒸気爆発発生条

件の支配因子となったために、TIZ によって蒸気爆発の発生条件を評価できた。それに対して、

Fe-Cu-Si や Ca-Si-Al のように粘性が高い溶融物の場合には、その後の微粒化過程が蒸気爆発発生

条件の支配因子になっていたことが考えられる。したがって、蒸気爆発トリガリングのきっかけ

となる蒸気膜崩壊ならびに液液接触を対象とした TIZ によって蒸気爆発の発生条件を評価するこ

とは、安全評価の観点からは保守的な評価であるといえる。 



－185－ 

7. 結言 
 

本研究は、蒸気爆発のトリガリング過程のきっかけとなる重要な必要条件である蒸気膜崩壊過

程に着目した。なかでも、蒸気膜崩壊に対する影響因子として接触体系、溶融金属、冷却材の 3

つに分類し、それぞれの影響因子に対して重要となる課題について明らかにした。 

 

接触体系に関して、固体壁による拘束力の有無に着目して分散混合蒸気爆発とベーストリガ蒸

気爆発に分類し、低融点金属 U-Alloy95 を用いた小規模蒸気爆発実験を実施した(第 2 章)。分散混

合蒸気爆発の場合、蒸気膜が相対的に薄い溶融金属下端付近で局所的な蒸気膜崩壊が発生し、溶

融金属界面が微粒化することによって全体のトリガリングに至った。それに対して、ベーストリ

ガ蒸気爆発の場合、床面下部からの可視観測において溶融金属と床面との間に水や蒸気をトラッ

プする様子が確認された。溶融金属が床面に到達した直後には、ある界面移動速度で床面を広が

っていたものが、一旦停滞もしくは減速したのちに蒸気爆発に至ることがわかった。つまり、溶

融金属周囲には蒸気膜が存在した、いわゆる膜沸騰状態が形成されていたと考えられる。その蒸

気膜は、何らかのトリガがかかることによって崩壊して蒸気爆発に至るという、いわゆる熱的デ

トネーションモデルがベーストリガ蒸気爆発に対しても成立している可能性が示唆された。 

蒸気爆発発生時のエネルギー変換効率を評価するため、溶融金属の初期熱エネルギーのうち、

蒸気爆発時に溶融金属が噴出する運動エネルギーの割合をエネルギー変換効率として定義して評

価を行った。ベーストリガ蒸気爆発実験で得られた溶融金属の噴出速度を用いた場合、エネルギ

ー変換効率はおよそ 0.1％であると評価された。エネルギー変換効率には、水と溶融金属の質量比

の影響が顕著である。ベーストリガ蒸気爆発実験においては、水と溶融金属の初期質量比が 1 程

度であり、従来の大規模蒸気爆発実験のエネルギー変換効率と同様の傾向を得た。 

 

溶融金属に関して、高い融点を有する銅における自発的蒸気爆発の発生機構を明らかにするた

め、単一溶融銅液滴を水プールに滴下させる小規模蒸気爆発実験を実施した(第 3 章)。低サブクー

ル条件では、溶融銅液滴が安定した厚い蒸気膜に覆われていた。この安定した蒸気膜の形成によ

り、銅の固化温度以上の高温条件で水との液液直接接触が阻害され、蒸気爆発には至らなかった。

サブクール度の増大に伴って、溶融銅液滴の自発的蒸気爆発の発生頻度が増大し、水温が 20℃と

いう高サブクール条件下では、およそ 7 割の確率で自発的蒸気爆発が発生するようになることが

判明した。自発的蒸気爆発が発生した時の溶融銅液滴挙動を可視観測した結果、トリガリング以

前に溶融銅フィラメントが生成・成長している様子が確認された。この溶融銅フィラメントが成

長した場合には、ほぼ全てのケースで自発的蒸気爆発に至っていることが分かった。 

可視観測結果に基づき、フィラメントトリガモデルを以下のとおり提案した。高サブクール条

件下では蒸気膜界面が不安定であるため、極めて不均一で薄い蒸気膜によって溶融銅液滴が覆わ

れている。そのため、瞬時局所では液液直接接触に近い状態になり、高い熱流束を生じる箇所が

存在する。その箇所において急激に蒸気が生成され、その蒸気泡が溶融銅界面近傍でサブクール
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水によって急激に凝縮した場合には、蒸気泡の体積減少に伴って溶融銅界面の変形が誘起されて

溶融銅フィラメントが生成される可能性が考えられる。その溶融銅フィラメントは、溶融銅液滴

に対して熱容量が小さいため、溶融銅フィラメントの成長に伴って急速に冷却され、フィラメン

ト周囲の蒸気膜が先行的に凝縮する。最終的には溶融銅フィラメントにおける蒸気膜凝縮が起点

となり、蒸気膜崩壊が溶融液滴全体に伝播し、蒸気爆発に至ったと推察される。 

 

冷却材に関して、塩水およびナノ流体を冷却材として用いたときのクエンチ特性を明らかにす

るため、高温固体球を水溶液に浸漬させるクエンチ実験を実施した(第 4 章)。 

塩水の場合には、水溶液濃度の増大と共に膜沸騰熱伝達が向上して蒸気膜が薄くなり、より高

温でも断続的な固液接触が発生することが判明した。さらに、水溶液濃度の増大と共にクエンチ

温度が上昇し、塩の種類によらず同様の傾向を示すことが分かった。これは、塩を水和させるこ

とで蒸発が抑制され、蒸気膜が薄くなって固液接触頻度が増大したためであると考える。クエン

チ温度は、塩の種類や水溶液濃度によらず水溶液中のすべてのイオン数密度を表す全イオンモル

濃度によって統一的に整理できる。また、過飽和により塩が析出しない H2SO4 水溶液であっても、

塩が析出する CaCl2 水溶液と同様のクエンチ挙動が得られたことから、塩の析出が蒸気膜崩壊の

直接的な要因とならないことが示唆された。 

ナノ流体の場合には、固体球と冷却材の直接接触を示す有為な固液接触は、水の場合と同様に

Al2O3ナノ流体の場合もクエンチ以前には検出されなかった。クエンチ後は核沸騰への移行に伴っ

て顕著な固液接触が観測された。クエンチ温度は、本実験条件範囲においては Al2O3 ナノ流体濃

度によらず、水の場合とほぼ同様の値を示すことが分かった。 

 

蒸気膜崩壊過程における接触体系、溶融金属、冷却材の 3 つの影響因子に対する知見に基づき、

蒸気爆発発生条件および蒸気膜崩壊機構に及ぼす膜沸騰蒸気膜の安定性を評価するため、蒸気膜

の線形安定解析を実施した(第 5 章)。 

新たに模擬物質として用いた U-Alloy95 に対する熱的相互作用領域(TIZ)を評価し、本研究にお

ける分散混合蒸気爆発実験結果と比較した。その結果、蒸気爆発が発生した条件が TIZ の範囲内

にほぼ含まれたことから、TIZ 理論は U-Alloy95 に対しても適用できる可能性が示唆された。また、

ベーストリガ蒸気爆発実験結果に対しても同様に TIZ と比較をした結果、分散混合蒸気爆発とは

固体壁による拘束力が働くという体系の違いがあるものの、TIZ を用いて蒸気爆発の発生条件を

評価できる可能性が示唆された。これは、蒸気爆発の発生の有無を左右する物理的なメカニズム

として、分散混合蒸気爆発で提唱されている熱的デトネーションモデルがベーストリガ蒸気爆発

においても成立している可能性が示唆されたと考える。 

蒸気膜の安定性に及ぼす影響因子として、本研究におけるクエンチ実験体系の場合には冷却材

物性の影響はほとんどなく、気液界面における凝縮熱伝達の影響が顕著であることを明らかにし

た。また、気液界面の蒸発特性として、塩水の場合には水溶液濃度の増大とともに蒸発が抑制さ

れるのに対して、ナノ流体の場合には水とほぼ同様であることを蒸発量計測実験により明らかに

した。以上の知見に基づき、塩水およびナノ流体の蒸気膜崩壊機構を提案した。塩水の場合、イ

オン数密度が増大することは水溶液中に存在する H2O 分子の数密度を相対的に減少させることを
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意味する。水溶液中のイオン数密度の増大によって気液界面の蒸発特性に寄与する界面層に占め

る H2O 分子の割合が減少することで蒸発が抑制され、大気中への蒸気の質量移行が減少するとと

もに蒸気膜も薄くなる。蒸気膜が薄くなった結果として、固体球と水溶液が直接接触する頻度が

増大し、最終的にはより高温で蒸気膜崩壊に至ると推察される。それに対してナノ流体の場合、

ナノ粒子は H2O 分子と比較すると 100 倍以上の大きさを有しているため、界面層に占めるナノ粒

子の割合は極めて小さい。よって、ナノ粒子の懸濁は気液界面の蒸発特性に及ぼす影響は小さく、

クエンチ特性も水の場合とほぼ同様であったと推察される。 

 

本研究で得られた知見を産業分野に応用すべく、溶融金属の急冷微粒化技術として工業利用す

る観点、ならびに産業災害としての安全評価の観点について検討した(第 6 章)。 

工業利用の観点として、蒸気爆発を用いた溶融金属の急冷微粒化技術へ適用するため、塩水に

よる蒸気膜崩壊促進ならびに蒸気爆発促進効果を小規模蒸気爆発実験によって検証した。水に

CaCl2 を添加することによって 1500℃という高温溶融金属であっても蒸気爆発頻度ならびに規模

を増大させ、より細かい金属粉末を効率的に得られることがわかった。ただし、水に対する塩の

添加は蒸気爆発促進効果が得られる反面、酸化や腐食といった弊害の懸念がある。例えば、CaCl2

水溶液の場合には塩化物イオンが溶解していることから、水と比較して腐食しやすい傾向にある。

蒸気爆発を用いた急冷微粒化技術に対して適用する場合には、対象とする金属の種類や、得られ

た固化粒子の使用用途に応じて、塩の種類や濃度を適切に選択することが必要である。 

安全評価の観点として、実際の産業プラントで扱う合金 Fe-Cu-Si を対象とした小規模蒸気爆発

実験を実施し、蒸気爆発の発生条件の評価を行った。Fe-Cu-Si を用いた小規模蒸気爆発実験結果

と TIZ を比較したところ、実験条件が TIZ の範囲内にあるにもかかわらず蒸気爆発が発生しなか

った。これは、本実験体系のような溶融物が酸化しやすい大気加熱条件下では、酸化膜が液液直

接接触を妨げたことが要因のひとつである。さらに、TIZ は蒸気爆発トリガリングにおける蒸気

膜崩壊および液液直接接触の発生条件のみを評価しており、蒸気爆発の必要条件ではあるものの

十分条件ではない。U-Alloy95 や錫のように比較的粘性が低い溶融物の場合には、両液体の温度条

件が発生条件の主な支配因子となったために、TIZ によって評価可能であった。それに対して、

Fe-Cu-Si のように粘性が高い金属の場合には、TIZ で評価する蒸気膜崩壊ならびに液液接触の後

のプロセスである微粒化過程が支配因子になっていると考えられる。したがって、蒸気爆発トリ

ガリングのきっかけとなる蒸気膜崩壊ならびに液液接触について TIZ によって評価することは、

安全評価の観点からは保守的な評価であるといえる。 

 

以上、蒸気膜崩壊過程に対して溶融金属、冷却材、接触体系という 3 つの因子が及ぼす影響を

明らかにし、蒸気爆発トリガリングにおける蒸気膜崩壊過程に対して有用な知見を得ることがで

きた。そして、得られた知見を産業分野へ適用するため、蒸気爆発の工業利用と安全評価という

2 つの観点に対して検証することができた。 
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最後に、本研究で得られた知見をふまえて今後の検討課題について述べる。 

5 章で示した蒸気膜崩壊機構では、気液界面における蒸発および凝縮に着目し、気液界面近傍

に占める H2O 分子の数密度の観点から考察した。水溶液中のイオンおよび分子について考える場

合、厳密には溶質の分子やイオン同士が接近することに伴う相互作用、分子形状、電気双極子の大きさ

などの影響が少なからず生じていることが考えられる。蒸気膜崩壊機構についてより定量的な議論を進め

るためには、それらの影響を明らかにすることが今後の課題であるといえる。 

6 章で示した実際のプラントで扱われる合金に対する蒸気爆発の発生条件を評価する場合、本研究で

着目した蒸気膜崩壊過程だけでなく、粘性や表面張力など溶融物の微粒化過程が支配的となる場合も

存在する。TIZ による蒸気爆発発生条件の評価は、蒸気膜崩壊過程を定量的に評価できる有用な手

段である。しかしながら、溶融物の微粒化過程も含めたトリガリング全体が定量的に評価できる

ようになることは重要であり、今後の課題であることには違いない。 
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