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理してみると Fig.3.11に示す通りで形状により異な

るが， 4p／位は平均的な値で dp/dxとは異なるため

積極的に形状の変化をあらわしているとも考えられな

し‘
゜

゜
2 4 6 % 

4p/gH = （Pin-Pex;l)／知四／Crn2/cm 

Fig. 3.11 Lip/lsによる整理

/OXIO 
-2 

あるいは
d・p T (1-a心 dp

qBO= •L. 
4 - G dx 

・・・ (3.5)

(3.5)式において dp/dぉは局所的な値をとるので

あるが，仮に dp I dx = A(Pin -Pexit)/ lであらわされ

るとすると (3.5)式は次のようになる。

QBo=A 
五 L(1 —伍）
4・lG

(Pin-Pexit) ・・・ (3.6)

但し A は定数である（Llp，形状により定められる）

qB0が局所的値に左右される場合 Llp=(Pin -Pexit) 

のような平均値でそれを表現することは妥当ではない

かもしれないが，傾向としてみることはできると考え

られる。そうすると Fig.3.10にみられるように qB0

は 4p に対し直線的に変化していることが理解され

る。（ただしこの場合には定数(d.l.)以外の A.pL(l-

知飢）/Gがある一定の値をとっていると考える。）

(3.6)式において lを加熱長さ位とし 4p／位で整

3.4.2.3 バーンアウト位置までの熱乎衡に関する

考察

加熱始めからバーンアウト位置までの熱平衡を考え

ると

i) サブクール領域では

d・G 
QBo=~Cp(TBo-Tin) 

4lBo 

d・G 
= 4lB0ら(L1Tsu bin -L1 TsubBO)• …••(3.6) 

ii) クォリティ領域では

d・G 
qBO= 

4lBO 
{ Cp(Tsat-Tin)+XBo•L} 

d・G 
=~ { CpLlTsubin + XBo• L} ……（3.7) 

(3.6), (3.7)式から !Bo, LlTsubBO, XBoが分れば

qB0が得られることになる。これらに沿って実験デー

タをまとめると Fig.3.12に示すとおりで， lBo・QBoの

値はバーンアウト位置における流体の熱的条件 XBO,

LlTsubBO に対し一定ではなく， LlTsubBO が大きい程

伽・qBoは小さくなり， XBOが大きい程大きくなる。

Fig. 3.13 は入ロサブクーリングと流量の糾み合わ

せによってバーンアウト位置がサブクール領域かクォ

リティ領域かを判断して示したもので，流鼠が大きい

と入ロサブクーリングの低いところまでサブクール領

． 
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Fig. 3.12 qBo•lBo と XBO, LITsubBOの関係
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Fig. 3.13 サブクール領域あるいはクォリティ

領域でのバーンアウト条件

城のバーンアウトをおこし，流量が小さいと主にク

ォリティ領域のバーンアウトが生じる。また同図には

データから判断される ilTsubBo=XBo=Oの線と (3.6)

あるいは（3.7)式から得られる線を示したが，双方の

線に差がある。これはバーンアウトの本質的問題か実

験誤差か明らかではない。

って与えられると考えられる。しかし (3.9)式の適応

範囲は流体がサブクール領域(10~40deg)であるため

横軸に氏をとり，たて軸に K三 qBoILVagG／ンを

とって整理しクォリティ領域まで拡大した。

結果は Fig.3.14に示すとおりでサブクール領域と

クォリティ領域で傾向が異なる。 (3.9)式はサブクー

ル領域におけるデータの平坊位償を通っているが，デ

ータには大きなばらつきがみられる。しかしこの整珂

法によっても形状の差はみられない。

また， Fig.3.14は流鼠一定の場合には Miropolskiy

らの data(Fig. 3.1~3.3)と比較できる。但し彼らの

dataは高圧においてとられたもので直接比較はできな

いが流体温度が飽和になる点附近においてバーンアウ

卜熱流束に極小値があり，本実験範囲内では定性的に

Miropolskiyらの結果と合っていることを示している。

3.4.3 バーンアウト時の観察による考察

Fig. 3.15~3.26 にバーンアウト時の管の状態のス

ケッチとスケッチに対応するバーンアウト時のヴィジ

3.4.2.4 Zenkevich20)の整理式による整理 グラフによる記録例を示しておいた。 Photo2, 3, 4, 

Zenkevichは膜沸騰モデルを考え，力学的平衡，熱 5はバーンアウト時およびバーンアウト後のテストセ

的平衡，および質量平衡から次元解析的に諸因子を導 クションの状況を撮影したものである。

びいて無次元式を導出し，実験データをもとに次のよ Fig 3.15, 3.16は曲管ー1型で実験した結果で，管の

うなバーンアウト整理式を呈出した。 途中の内側において焼損しており，焼損状態も 1孔だ

(a) P=35~210 atmに対し けではなく内側の軸方向に数孔みられた。

QBo=L./~K1°-65(95+420K2) Fig. 3.15は加熱開始点より約 130度まわった位置

X [1+0.32 X 1Q6R-Cl.1+2.6K1十0.9心］X10-5 で曲管内側において赤熱部が発生し次いで管出口まで

・・・・・・ (3.8)

(b) P=15 atm以下に対しては

赤熱した。しかし管の内側で赤熱しているのに対し

外側では赤熱せず，波状の非赤熱部が存在した。出ロ

qB0=L J6gG／ン（2．5+184k2)x10-5…(3.9) 直管部において赤熱より破断が生じたが，この時には

但し K1=7v/ri, K2=(is-ii)/L, その発生位置は先ず出口直管部の，曲管断面の内側と

R=G心／（rs-rv)I叩 同軸の位置に赤熱が生じ，次第に全体に拡がって行っ

今回の実験は P=l~5ataであるので (3.9)式によ たことが観察された。このことから出口直管部におい
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Fig. 3.14 Zenkevichの整理法による実験データの整理
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Photo 2 試験部

Photo 3 バーソアウト時の 1例

ても曲管の影響を受け，曲管内側に集中したボイドが

出口部でもある程度その方向に集中し，その位置から

赤熱が発生したものと解せられる。

これは前に説明した曲管外側の非赤熱部分の冷却効

果が，流体の二次流れ的力によって強くでていると考

えられることと相侯って，外側よりも内側がバーンア

ウトし易いことの説明にもなろう。

Fig. 3.16はFig.3.15と同様であるが，前図と大き

く異なるところは，局所的にバーンアウトを起こして

曲1-8

G-58fl x106四/m'hr
巫 ub,n=311 G1e9 
Xex,t = 1 2• 5 % 
qBo = 2-23x106Kc:,-l/rn'hr 
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Photo 4 バーンアウトによる損焼孔の 1例

Photo 5 

いることで，前図のように下流まで赤熱部分がない。

またこの場合はバーンアウト熱流束が高いこともあっ

て曲管外側まで赤熱しているが，赤熱部始めと終りの

点で，外側に非赤熱部が存在し，外側の冷却の良いこ

とがわかる。

この Fig. 3.15と Fig.3.16に対応するヴィジグ

ラフ記録例は Fig. 3.17と Fig.3.18であって，両

者に大きな違いがみられる。即ち Fig.3.15のものは

Fig. 3.17の A点において流体に振動が生じ，入口圧

出口
フ

ヵ，出口圧力にそれがでている。そして振動

が生じたと同時に入口圧力は熱流束の増大に

もかかわらず，やや低下ぎみで， Bという点

でバーソアウトを起こした。このように大き

な振動が生じたのでバーンアウト熱流束もそ

れ程上らなかったのであろう。

一方 Fig.18は Fig. 3.16 のスケッチ例

の記録であり，入口圧力，出口圧力に流動が

Fig. 3.15 バーンアウト時のスケッチ（1)（曲管ー1型）

みられず安定した流れを示している。この場

合には Fig.3.17に比較して大きなバーンア

ウト熱流束が測定された。

(75) 
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曲1-q

G 
G=6-2i X 10-k9/m" 

△TsubIn=543de, 
'Xexi-1: = 17.q _% 
和0=3.4ox106kco.l 

入口 ． 出口
• 

が，流体の条件が Fig3.21より更に振動が

少なく，流量，入ロサプクーリングがともに

小さいにもかかわらず，大きなバーンアウト

熱流束を示した。

更に Fig.3.22と Fig.3.23は水平直管の

場合のスケッチ例でともに上から見た図と側

面から見た図が示してあり，それに対応する

記録は Fig. 3.24, Fig. 3.25である。 Fig.

3.22は上流においてバーンアウトしている例

で，この場合にはスローバーンアウトが生じ

管に破損が生ずる前に入力を断った。それに

対して Fig.3.23は下流の出口部でバーンア

ウトを起こした例で赤熱から焼損による切断

Fig. 3.16 バーンアウト時のスケッチ (2)（曲管ー1型）

が生じている。どちらの図からも分る‘とお

り，水平加熱の場合には先ず管上側でバーン

アウトが発生し，下流側へ拡がっているが，

明らかに気泡による影響と認められる。

Fig. 3.17 Fig. 3.15の場合のオッシログラフ

Fig. 3.19 は曲管＿2型のスケッチ例である。 内廻

り側で焼損が生じ，赤熱部分は出口直管部へと拡がっ

ているが，この場合も曲管の途中において強い赤熱部

分がみられた。この場合には流量の小さこいとと，曲

率半径の大きいこともあって，管内に発生した気泡ヘ

の力は重力により生ずる力と遠心力により生ずる力と

が比較できるオーダとなったため同図に示すように焼

損孔 (AA'断面）は中心より約 30度上側に生じた。

したがってこの場合も気泡の運動が大きくバーンアウ

トに影響していることが認められた。

この Fig.19に対応するヴィジグラフ記録は Fig.3. 

21であって，流体はほぼ安定した流れとなっている。

Fig. 3.20は同じく曲管ー2型により取ったものである

(76) 

Fig. 3.24は Fig.3.25に比較すると流体

は振動が小さくなって安定しているが，流量

入ロサブクーリングともに Fig.3.25の方が

大きいため，バーンアウト熱流束も大きくな

っている。

Fig. 3.26 に示した記録例は，今回のとは

異なる実験装置で得た例であるが，使用した

テストセクションは曲管-1型で加熱長さ lH

=800mmの場合である。図中には加熱開始

点から約 640mm（曲管入口部から測定して

約 315度）の位置の管の内廻り側および外廻

り側の管外壁の温度を同時に測定している。

この場合，ループの主循環ボ‘ノプの吐出圧

力は 2.0kg/cm2,吐出鼠 80(//min)巧0 であ

るが，入口圧力が 1.9kg/cm2,程度に達すると管内の

流量が振動を始め，入口圧力で平均振幅土0.7kg/cm2 

(0.7/2.95=0.25, 25%） という大きな圧力変動が生

じ，流量の振幅も大きく，ある場合には負の流量さえ

生じている。この現象が始まると管壁温度も振動を始

め（無限厚みの平板として管内壁振動温度を計算する

と約 Twi土15℃になる），ついには内側において管壁

温度の excursionが生じバーンアウトが起こる。一方，

温度の excursionが内廻り側で生じているのに対し外

側の管壁温度はやや振動はしているもののバーンアウ

トヘ移行するような温度の excursionは認められなか

った。またバーンアウトが生ずると電圧は上昇してい

るのに対し，電流が下って来ており，これは温度の上
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昇とともに管内の電気抵抗が増

大するためで，ヴィジグラフ記

録の大部分にわたって認めら

れ，今回のバーンアウト熱流束

はこの電流が下り始める前を取

って計算している。

3.4.4 バーンアウト発生以

後の現象

今回のバーンアウト実験で

は，計測は主にヴィジグラフを

使用し，解析したがこの解析を

行なって興味ある現象に気がつ

いたので記したい。

それは管の赤熱による流動抵

抗の減少であって，その典型的

な例が Fig.3.24にあらわれて

Vヽる。 Fig. 3.24 は Fig. 3.22 

の場合の記録であるが，このテ

ストセクションは外部的に破損

個所はなくバーンアウト発生後

も流体は外に洩れない。しか

し， Fig.3.24 の記録には， A

点で電流 Iが急激に減少してく

ると入口圧力はA点より B点ま

で降下し，降下圧力は約 2.0kg

/cm2 にもおよぶ。出口圧力の

減少はわずか 0.10kg/cm2であ

るので，それが原因でないこと

は明白である。

従ってこの入口圧力の降下の

原因は，サブクール核沸騰熱伝
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達からバーンアウトヘの移行の

ために，膜沸騰が生じ，管壁に Fig. 3.19 バーンアウト時のスケッチ(3)（曲管ー2型）
／一

蒸気膜が存在するため水がスリップして管摩擦が小さ てまだ焼損していない。但し温度測定は外壁上にて汀

くなったことにあると考えられる。 なっていることを考慮すれば内壁においては膜沸騰が

このような例は Fig.3.25にもみられるが，この場 発生していると考えられ，この膜沸騰によって管摩擦

合には入口圧力差は 0.3kg/cm2 と前例程大きくはな が小さくなったと推察される。

い また入口圧力の降下の大小は Fig.3.22とFig.3.23 

バーソアウトが発生すると入口圧力が減少するとい から分るように赤熱部分の長さの差が大きく影響し，

う現象は曲管ー1型の Fig.3.26においても見られる。 したがってこれからも管摩擦減少が入口圧力の降下に

すなわち図中の入口圧力の減少点をもってバーンアウ 寄与していると考えられる。

卜点とするとこの場合には内側温度が上昇直前であっ

(77) 
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Fig. 3.22 バーンアウト時のスケッチ (4)（直管）
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Fig. 3.26 バーソアウト時のオッシログラフ（曲管 1型）

→ゞ 増加率は外廻り側と，内廻り側で顕著である。

4. 結 論 ＼． サブクーリングの影響

本実験研究は現在および近い将来船舶用として考え サブクーリングが小さくなる程沸騰による熱伝達

られる高性能ボイラ（たとえば過給ボイラ）や熱中性 率の改善が良くなる。

子原子炉あるいは高速炉の Naー水熱交換器などに使用 5. 曲率半径の影響

される熱流束の高い曲管伝熱面におけるサブクール沸 管内径と曲率直径の比 d/Dが大きい程平均熱伝

騰熱伝達とサブクールあるいは低クォリティのバーン

アウトの特性について調べたもので次の様な興味ある

結論を得た。

4.1 サブクール沸騰熱伝達

テストセクションに電圧をかけ，管壁内の電気抵抗

によって直接発熱させるような実験方法により，種々

の結論を得た。なおサブクール沸騰熱伝達の実験範囲

は，熱流束 q=2x 105~106 kcal/m2 hr,管入口水単相

流流速 v=1.5~3.0 m/sec, サブクーリング L1Tsub=0

~12degである。

1． 流れ方向の熱伝達率の変化

熱伝達率は下流にゆくに従って大きくなり，特に

管の外廻り側の熱伝達率の改善度が良い。

2. 流速による熱伝逹率の変化

曲管ー1型および曲管ー2型ともに L1Tsubがある値

以下で流速による影響はでているが， L1Tsubが小さ

くなってくると沸騰の効果が強くなって流速による

影響はあまり顕著ではない。

3. 熱流束の影響

熱流束の増大は各部の熱伝達率を増加させるが，

(80) 

逹率は良くなる。また d/Dが小さくなると外側と

内側の熱伝達率の比 ho/hiは小さくなる。

4.2 バーンアウト

3種類のテストセクションを使用してバーンアウ

ト実験を行ない次の事が結論される。ただしバーソ

アウトの実験範囲は，重量速度 G=l.0~6.2X 106 kg 

/m2 hr入ロサブグーリング L1Tsubin=30~63degで

ある。

1. テストセクションの形状の影響

3種類のテストセクションを使用し本実験範囲に

おいて得られた結果からはテストセクションの形状

による効果は明瞭にみられない。

2. 入ロサブクーリング 流量の効果

L1Tsubin, Gの効果はバーンアウトの一般的傾向，

すなわち L1Tsubin,G とそれぞれ大きくなるにした

がってバーンアウト熱流束は上昇する。

3. バーンアウト熱流束の整理法

qB0 を Jpで整理するとこの実験範囲では形状，

流速，入ロサブクーリングを区別することなしに良

くまとまる。



また， Zenkevichによる整理法でも，形状によら

ず，割合良くまとめられる。

4. 気泡の影響

水平曲管および水平直管の管内流バーンアウトに

は気泡の管断面内分布が大きく影響し，ボイドのた

まり易いところでバーンアウトが生じ易い。

5. バーンアウト現象の観察結果から実際への応用

a) たとえば，内廻り側から加熱されるボイラ燃焼

室のコイル水管のような場合は，直管の場合とほ

ぼ同様の qBOを考えてよい。

b) 反対に外側から加熱されるコイル水管について

は，以上の結果だけではわからないが， qBOが増

加する可能性がある。

C) 水平管は下から加熱される場合の方が上から加

熱される場合より安全である。

以上はほぼ大気圧下における実験結果で，曲管の熱

伝達とバーンアウト熱流束について多くの資料を得

た。しかし，これだけでは不完全であって今後高圧へ

の適用についてまた高・クォリティ領域で検討を行な

う必要がある。

終りにのぞみ本研究を全般的に指導下さった当所機

関開発部第 2部高田部長，ならびに機関性能部玉木ボ

イラ研究室長に深く感謝致します。

また実験に際し，終始協力して下さった機関開発部

第 2部川俣技官，機関性能部涌坂技官，長内技官，内

田技官に厚く御礼申し上げます。

なおデータ処理には当所供用計算機 FACOM270-20 

を使用した。関係者に厚く御礼申し上げます。
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附録

A:局所熱流束の計算方法

管壁に電流を通じて直接発熱させるような実験方法

では，発熱部が曲管である場合には管の曲率半径のた

めに曲管断面の管壁内に生ずる熱流束は円周方向にあ

る分布を持ってあらわれる。本実験ではこの熱流束分

布を次の仮定のもとに算出した。

〔仮定〕 （Fig. A-1, Fig. A-2参照）

a) 電流は管軸方向 (RO軸）の一次元流で，円周方

向，半径方向の流れはない。したがって管の等電位

面は曲率の中心点 0から管に向って引いた A-A'

（任意断面）面内にある。

b) 管軸方向の熱移動は無視できる。

C) 管軸方向の電気抵抗分布はほぼ一定である。

上の仮定のもとに熱流束の計算をする。 Fig.A-2の

LlSは

LIS= 
乃2_r12

2 
J¢ ・・・・・・ (A・1)

／ 

4Sの位置 ROの方向の長さ A"B"=LlL(</>)は

(82) 

LlL(</>)=(R叩ーr飢 cos<j>)L10 ...... (A・2)

tぐ

Fig. A-1. 管軸方向の記号

Fig. A-2. 管断面の記号

の＝匹
2 

したがって Ptを温度 tにおける発熱部の比抵抗と

すると， 4L(¢)の間の電気抵抗 4R¢Joは

JR¢Jo=Pt 
JL(<P) 

JS 
・・・・・・ (A・3)

ここに発生するジュール熱 4Q¢4o は両端の電位差

を 4Vとすると

JV2 
4Q臼＝0.86~......(A・4)

JR“I) 

管外壁が断熱されている場合には流体への熱流束は

9, 4Q¢」I) 4Q“I) 
q¢』I)=-- ＝ 

JA n4¢4L(¢) 

0.86 （がーが） JV2 
＝ 2pt れ(Rmーなcos<j>)2 LJ02 

・・・ (A・5)

仮定により 4V/40は一定で，これは JO→2冗で

JV→V とすると V/2冗となり，（A・5)式は

叫＝
0.86V2 吋（り）2ー 1}

2pt い(1-bcos <j>)2 
・・・・・・ (A・6)

但し Lo=2冗Rm,b=r切 /R飢

¢＝冗／2,(3/2)冗の位置の熱流束は平均値をあらわす

からこれを吐とすると

9, 0.86 V2 r4([）2-1} 
％＝  ・・・（A・7)

2pt Lo2 

故に q; =q~/ (1-b cos <j>)2 …(A ・8) 

実際には益は電圧 V,電流 Iの測定値から得ら

れるから，それを基にして q;＇を求めている。

但し本実験では入口，出口部に直管発熱部があるの

で，それらを考慮し実際には次式で吐を算出してい

る。

0.215 
吐＝ か（l十冗R)

・ Vtot•l ·・・・・・ (A•9) 

但し l＝両端に接続している直管発熱部長さ

B:管壁の温度降下計算法

外壁温度を測定して内壁温度を求めるには軸方向の

熱移動を無視できるとしても次の定常二次元微分方程

式を解かねばならない。

がT1aT 1 a汀''q佐'--+--—+---+--＝0 …(B.1) 
ar2'r ar'r2 a<j>2 入(T)

ここで 入＝発熱管の熱伝導率

q”'＝単位体積当りの熱発生率

(B.1)は境界条件の不足等からそのまま解けないの



で近似的に次の仮定を置いて求めた。

〔仮定〕

a) 管断面の円周方向に熱流束分布，温度分布はあ

るが，¢方向の熱流は無視できる。

b) 熱伝導率や熱発生率は¢方向に分布するが， r

方向では平均値であらわせる。

は

上の a),b)の仮定から次式が成り立つ。

dむr 1 dT 
+--—+K=O …… (B ・ 2)dr2'r dr 

但し K=q閲／入•…••定数

境界条件は r＝乃で T=T2 ……(B・3)

r＝乃で dT/dr=O ……(B・4) 

これから次の解を得る。
Ill 

LIT= T2-T2=万呵21n（舟）ー1+（訂］

・・・・・・ (B・5)

2n 
さらに q邸＝ qふであるから (B•5) 式

がーが

4T=T2-Tl= ［21n(〗)-1+（訂］竺
2ri[1-（げ］入

r2 

・・・・・・ (B• 6) 

q（らは (A・8)式より得られる。

したがって本実験では (B・6)式より 4Tを算出し

た。

C:テストセクションの製作誤差

実験終了後，曲管ー1型および 2型を切断し，寸法を

測定した結果次の値が得られた。

i) 曲管ー1型

管内径は上下直径で平均 dv=9.997mm. 

水平直径で平均 d11,=9.488mm. 

ややだ円気味である。

また肉厚は水平方向外側で平均 l11,o=l.654mm.

内側で平均加＝1.712mm.

上下方向の肉厚はほとんど fv=l.638mm.

これらの値は公称肉厚に対しおよそ 9~11％大きく

各部熱伝達率はやや良くなる。また公称内径に対して

は一5.1~0%であった。

ii) 曲管ー2型に対しては

直管部ではい＝1.554mm

lni = 1.565 mm 

fvu=l.584 mm 

fva=l.555 mm 
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dv=9.877 mm 

d11,=9.793mm 

曲管部では !11,0= 1.551 mm 

!11,i=l.558 mm 

t匹＝1.575mm 

tvd=l.551 mm 

dv=9.846 mm 

d11,=9.824mm 

各測定値より，曲管ー2型は全体として円形であり，

公称肉厚に対し，＋3.3~5.7%，公称内径に対しては

-2.l~(-1.2)％程度の誤差であった。

D:データ整理

データ整理には次式を使用した。

(A・8)式の代りに
0.215 V•l 

qJ=~ •·····(A·8') 
mrl(l十冗R)

q;= 
q'§ 

(1-b cos <j>)2 
・・・・・・ (A・9)

但し b=（r1十乃）／2R,l＝曲管端部に接続している

直管部長さ，

4T¢=T2¢-T埠

= r2:：門[21n(f)-(1-（虹］…（B・5)

or =~rln 互＿ 1-げ）2瓜
[1n(f)-~ ]-¥; 

”)2 (B•5') 1-（互
AT=0.01105 T + 13.115 ・ ・ ・ ・ ・ ・ (2. Hi) 

瓦＝Tin+（ん）（-!;;) ・・・・・・ (2.11)

Tsatx=f(Px) ……（D・1)

f(Px)は P-Tsat曲線に合う様に計算式を作っ

てある。

h,px= 
qし'

(T11―TBx) 
・・・・・・ (2・15)

この計算に必要な入力は次のとおりである。

ri· …••内半径 (mm)

か…•外半径 (mm)

V•…•電圧 (volts)

I……電流 (amps)

G…..流量 (kg/min)

P1n…•••入口圧力 (kg/cm2 abs) 

Tin……入口温度（℃）

T2,p……管外壁温度（℃）

(83) 
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また出力は次の各因子をタイプさせた。

T2,t,……管外壁温度（℃）

4T¢……管壁内湿度降下 (deg)

T1,t,……管内壁温度（℃）

Tbx·· …•流体温度（℃）

4Tぃ•••T1,t,-Tbx (deg) 

(84) 

Tsatx••…•流体飽和温度（℃）

L1Tsub• … ••Tsatェー Tbx (deg) 

L1 Tsat· …••T1,p-Tsatx (deg) 

h•• …•熱伝達率 (kcal/rn2 hr deg) 

以上のデータ整理には当所供用計算機 FACOM270

-20を使用した。


