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一体型舶用炉内装貫流型蒸気発生器の不安定流動に関する研究

（その 3:静特性の解析）
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Study on the Fl ow Instability in a Once-Through Steam Generator 
for Integrated Type Marine Water Reactor 

(Part 3. Analysis of Steady State Performance) 

By 

Takeshi MATSUOKA, Hideki NARIAI and Michiyuki KOBAYASHI 

Summary 

An analysis was performed for the steady state performance in a once-through steam 

generator for Integrated Type Reactor. 

One dimensional model was applied to the feed water flow of the steam generator. 

Thermodynamic equilibrium was assumed in the feed water flow. The separated flow 

model was applied to two-phase flow, in which the slip ratio is greater than 1. Flow.patt-

erns are antomatically determined in the computer program. Five calculation meth-

ods, Martinelli-Nelson, Kozeki, Thom, Chisholm and Baroczy's methods, are avail-

able in this program for two-phase flow frictional pressure drop. Three correlations, 

Nishikawa, Thom, Jens-Lottes Cottes Correlatinos, are available for nucleate boiling. 

From the results of the analyses, the followings were concluded. Kozeki and 

Martinelli-Nelson's methods well predicted the experimental results for two phase flow 

pressure drop. Three correlations for nucleate boiling brought almost same analytical 

results one another. The dry-out position was predicted to shift the lower quality posi-

tion as the flow rete increased. This analysis method could accurately predict the 

experimental results. 
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記

A ：伝熱管断面積

Cp:定圧比熱

D ：伝熱管直径

g:重力加速度

G ：重量流量

号

(mり

(kcal/kg• ゜C)

(m) 

(m/hり

(kg/h) 

h:エンタルヒ°ー (kcal/kg) 

hb：サブクール沸騰開始時の比エンタルピー

(kcal/kg) 

h1:飽和状態における液相の比エンタルピー

(kcal/kg) 

加：飽和状態における蒸気の比エンタルピー

(kcal/kg) 

似：蒸発潜熱 (kcal/kg) 

k:伝熱管壁の熱伝祁率 (kcal/m・h・゚C)

kl ：液体状態における流体の熱伝祁率

(kcal/m・h・゚C)

kg：気体状態における流体の熱伝導率

(kcal/m・h・゚C)

Le:等価管長 (m) 

Nu:．ヌセルト数(=aD/k) 

Pr: プラントル数（＝ッ•Cpy/k)

P:圧力 (kgf/mり

△pf:摩擦圧力損失 (kgf/mり

△凡：全流量液相と見なした時の摩擦圧力損失

(kgf/mり

△Pgo:全流量気相と見なした時の摩擦圧力損失

(kgf/mり

△pl:液相部のみが流れた時の摩擦圧力損失

(kgf/mり

△凡：気相部のみが流れた時の摩擦圧力損失

(kgf/mり

△PTP:二相流摩擦圧力損失

△凡：加速圧力損失

△凡：水頭圧圧力損失

q・．熱流束

qB ：核沸沸熱流束

伽：対流熱流束

qf : Bergles & Rohsenowの方法により求まる

熱流束 (kcal/m2h) 

R:コイル管の曲率半径 (m) 

Re：レイノルズ数 (=VD/1.1)

T:流体温度 （゚C)

Tw,：伝熱管内壁温度 （゚C)

Two:伝熱管外壁温度 （゚C)

Tsat:飽和温度 （゚C)

T0l~T02:一次側流体温度 （゚C)

v:流速 (m/h) 

四：全流量液相と見なした時の流速 (m/h) 

約：液体比容積 (m刃kg)

Vg：蒸気比容積 (m刃kg)

X : Lockhart-Martinelliバラメーター

Xtt:パラメーター，（12)式により定義。

x:乾き度
x'：見かけの乾き度

XB ：気泡離脱開始位置における乾き度

XDo ：ドライアウト位置における乾き度

x0 : Miropolskiiの式による乾き度 (29)式

△z:小区間長
知：核沸騰熱伝達率

知：対流熱伝達率

CfTPII：環状噴霧流熱伝達率

“TPF ：噴霧流熱伝達率

/3 ：ボイド率

れ：液体の比重量

yg：蒸気の比重量

c ：表面粗さ

れるパラメーター

() ：伝熱管の傾斜角度

入：．摩擦圧力損失係数

(kgf/mり

(kgf/mり

(kgf/mり

(kcal/m2h) 

(kcal/m2h) 

(kcal/m2h) 

(m) 

(kcal/m弔 C)

(kcal/m哨 C)

(kcal/m2h゚C)

(kcal/m2h゚C)

(kg/m3) 

(kg/m3) 

(m) 

17 : 17 =XI (1 + X), Chisholmの方法にあらわ

（ラジアン）
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μ,粘性係数

ッ；動粘性係数

a ；表面張力

¢記；二相流摩擦圧力損失倍数

如？；圧力損失比 APTP/△Pg 

¢ltげ；圧力損失比 △片p/AP1

1. まえがき

(μ-Poise) 

(m勺h)

(kgf/m) 

前報（I)において，一体型舶用炉模擬装置を用いて行

った，貫流型蒸気発生器の不安定流動現象の実験結果

と検討について報告した。すなわち同実験では， まず

広いパラメータ範囲における，定常状態の熱流力的特

性（静特性）に関するデータを得，さらに，不安定流

動状態か始まる条件と，その熱流動状態（不安定流動

特性）に関する実験データを得た。そして，両実験デ

ータを整理し，特に不安定流動現象に関する理論的検

討を行った。また，全実験データはデータ集にまとめ

た(2)。さらに，本報では静特性をシミュレートする計算

モデルを作成し，実験テ‘‘ータとの比較検討により，そ

れらの妥当性等を検討評価したので報告する。

この一体型舶用炉模擬装置における貫流型蒸気発生

器は，ヘリカルコイル式の伝熱管形状を有し，管長，

管内径，外径，および流動条件等を、 日本造船研究協

会の概念設計炉（3)に合わせたもので，はぼ実規模に近

い実験テ‘｀ータが得られた。この蒸気発生器は，（l）貫流

型にしては運転圧力が50kg/cm2内外と，中程度のも

のである。 (2)ヘリカルコイル式伝熱管を用いている。

(3)加圧高温水で加熱を行う。などの特徴を有しており，

さらに，運転性を考慮し，（4）過熱部を長くとっている。

伝熱流動特性的にこれらの特徴をみてみると、次の

ようになる。 (1)運転圧力が50kg/cm2と高圧でないた

め，沸騰部の摩擦圧力損失か高圧の場合にくらべ大き

く，沸騰部の圧力分布を若慮する必要がある。 (2)ヘリ

カルコイル式熱伝管では，管軸方向への流れと共に二

次的な流れが生じ，これか熱伝達や摩擦圧力損失に影

牌する。特に，二相流の場合には摩擦圧損，熱伝達率

と共に， ドライアウト特性にも不明な点が多い。 (3)高

温高圧水（一次水）で加熱する蒸気発生器であるため，

特に二次流体の二相流領域で管内の熱伝達率が大き

く， この型の蒸気発生器では熱伝達率の小さい管外側

の伝熱特性か熱通過率の支配的因子となる。蒸気発生

特性は，一次水と二次流体の温度差，およびこの管外

熱伝達率に支配される。 (4)過熱部の長い蒸気発生器で

あるため次蒸気温度は，一次水の温度にはは‘‘近くなる
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と共に，伝熱管全体の圧力損失のうち，この過熱部の

摩擦圧力損失の占める割合が大きい。

コイル管内の熱流力的な静特性に関する問題点をあ

げると，

(i)単相流部の摩擦圧力損失と熱伝達率

(II)二相流摩擦圧力損失

(IID沸騰部の熱伝達率とドライアウト点

などであって， コイル管内の二次的流れ（慣性力と遠

心力，および場合により菫力の作用による）の効果か

からみ合う複雑な流れとなる。

これまで，ヘリカルコイル式の貫流型蒸気発生器は，

西独の原子力船オ、ノトハーン号に使用されており．そ

のはか，ガス冷却炉や最近では Na冷却属速増殖炉に

も使用されている。しかし，詳細な熱流力的研究はあ

まり公表されていない。

Ji, H本造船研究協会 NSR-4委員会では．高温水

加熱によるヘリカルコイル蒸気発生器の伝熱および圧

力損失特性の研究として，二次流体の圧力が5~2lkg/

cm2gの範囲についての研究を行った（4)。これにより，

摩擦圧力損失かMartinell-Nelson法により得られる

ものより大きく，特に圧力か低い程その差か大きくな

ること，沸騰部の局所熱伝達率は約 20,000kcal/m2h'C

で，いずれの乾ぎ度でもはぱ—•定なこと， ドライアウ

トは，管外［口lり側の方か内回り側より低い乾き度で生

じ，流量か大ぎくなると，上下側でさらに低い乾き度

でドライアウトすることを見出した。 1梵擦圧力損失と

ドライアウトに関しては＾一次流れにより説明できた。

小関5) はさらに窄気•水による大気圧実験，および

電気1Jl]熱による曲秤および直管の［t：：)J10~30kg/cm2 

の実験を行い考察を行った。

そのはかコイル管に関する研究としては， 単相流の

摩擦圧力損失と熱伝達について多くの研究かあり． f梵

擦圧力損失については伊藤の式(6)、熱伝達率に関して

は森・中山の式（7)などかある。また， ご相流に関して

は，直接加熱により圧力 180kg/cm2で，管内での

DNB(バーンアウト点）を調べた Carverら(H)の研究．

同しく直接加熱で大気圧 Fでの熱伝達と摩擦I!:）月廿央

を調べた Owhadi-Bel1<9)らの研究、広し、圧力範囲につ

いて．熱伝達とバーンアウトについて調べた Miropol-

skiiら(10)の研究．大気圧卜'での伝熱：：ノゞーンアウト

について調べた塚原ら(11)の研究などがある。

しかし，二次流れの効果はコイル管の、「法形状や圧

力および加熱条件などに依仔し．統ク）とれた実験式

などは確立していなし、0

(15) 
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本報告では，管内流体の伝熱および流動について，

流れの方向に一次元の解析モデルを作成し，広い範囲

にわたっての実験データとの比較を行うことにより，

解析モデルに使用した各実験式等の評価を行った。そ

して，二相流摩擦圧力損失，およびドライアウト位濯

などについて，実験テ‘｀ータをうまく説明するモデルを

得ることかできた。

この解析の実施のために計算コード ASCOTSを作

成した。本解析コードは，いろいろな実験式をオフ゜シ

ョンとして選択して計算できる汎用貫流型蒸気発生器

静特性解析コードになっている。本報では，付録とし

て， この解析コードの概要について記してある。この

解析コードを用いることにより，本実験範囲に近い一

般の貫流型蒸気発生器の特性を計算することかでぎる。

2. 解析体系及び解析方法

2.1． 解析体系

本解析対象の蒸気発生器の構造は“その1.一体型舶

用炉模擬装置による実験”において示した通りである。

解析は一次元モデルで行なった。体系を図 lに示す様

に模式図化して取り扱った。図 lにおいて， ZS,ZKl 

~ZK17, ZENDは蒸気発生器の伝熱管における位置

を示す。伝熱管の水平部，垂直部， コイル管部に対応

して図 lでは，水平線，垂直線，傾斜線でそれぞれを

示してある。

加熱条件としては，加熱流体側一次系の温度分布か‘

時間的に一定である温度支配型とした。一次系の空間

的温度分布は TOl,T02, T03（図 1参照）の位罹にお

ける測定値を用い，それらの間は，直線的に変化する

分布とした。

二次系伝熱管を多数の小区間に分割し，入口部より

順次各小区間について定常状態の式で解いて，出口部

に到る方法により解析を行った。

解析実施時の必要データは，伝熱管形状データ，一

次側温度分布，二次側流量，入口温度，入口圧力，管

外熱伝達率である。解析により得られる諸量は，圧力，

管外壁温度，管内壁温度，二次側流体温度，熱流束，

乾き度，ボイド率，体積中心流動時間，質量中心流動

時間，である。これらの値は，入口部から出口部まで

の管長方向分布として得られる。
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Fig. 1 Schematic Diagram of the Steam Generator 

2.2. 流動様式とその遷移位置の判定

伝熱管内の流体は，サブクール水単相の状態で流人

し、最後に過熱蒸気となり流出して行く。この間の流

動様式の変化は，流量，熱流束等に依存し複雑な様相

を示すか，本解析では，図 2に示す様にモデル化して

取り扱かった。

液単相流の状態で流入した流体が加熱されサブクー

ル沸騰へと移って行くか， まず管壁に小さな気泡が発

生しそれが付着した状態となる。それがサブクール沸

騰気泡付着領域である。

次に管壁の気泡が発達し，管壁より離脱する様にな

るか，流体全体としては，依然としてサブクール状態

にとどまっている，サブクール沸騰気泡離脱領域とな

る。

(16) 
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ZNB z FOB Zsc Z.o Z_A Zoo Zs 
流和様式

状態

隅移条件

管内
熱伝達率

圧力損失

液単相流l サブクール沸騰
気潅付着臼域1気溶離胆領ば
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見かけの乾き度

IT Tarosova 加熱を考慮 」
/3＝0.o L-MiropolskilP1線近似~- Smithの式

I1Ahmad 『ヽ線近似'|

↓¢=1.o 

Fig. 2 Flow Patterns and Analysed Conditions 

更に加熱が進むと，飽和状態の二相流へと変化し，

気泡の発生が活発となる。蒸気割合が増加すると共に，

気泡流，プラグ流，スラグ流と変化していくか，ここ

ではまとめて，飽和核沸騰領域とした。これは，熱伝

達率の計算に，上記三状態とも核沸騰熱伝達率の式を

用いる事ができるためである。

更に蒸気割合が増加すると，管内流体は管周辺に付

着した液膜部，その液膜にとり囲まれた蒸気及び小液

滴とから成る中心部とに分離する環状噴霧流となる。

更に加熱が進むと管壁の液膜が消失し，蒸気及び小

液滴のみの流れの噴霧流となる。噴霧流の開始位置を

ドライアウト開始位置と言う。 ドライアウト開始位置

においては，液膜の消失により管壁は乾き，熱伝達率

は急激に下がる。そのため管壁の温度は急激に上昇す

る。

噴霧流が更に加熱されると最後に過熱蒸気となる。

各流動様式間の遷移の判定は，以下の方法により行

なった。

サブクール沸騰気泡付着領域開始位置は，（l）式で示

される Bergles& Rohsenowの理論式(12)から得られ

る沸騰開始熱流束 qfと，対流熱流束 qmとが等しくな

る位置とした。

Ahmadの式(13)により与えられる XBに等しくなる位

置とした。

xB= -0.49Re(5-o.3 Req゚．7(PI Per) 0.15 (3) 

Re(5＝ 
VlO （び1(乃一Yg)

Ve 

Req=［古］田□ Iul

飽和沸騰開始位置は乾き度xが0となる位置。

環状噴霧流開始位置は，環状噴霧流熱伝達率 aTPII

か，核沸騰熱伝達率 aB と等しくなる位置。 (aTPlh 知

の相関式は表 7及び表 8に示す。）

噴霧流開始位置は， X=知oとなる位置。 XDoはドライ

アウトが開始する乾き度で，本解析ではパラメーター

として扱い，知oの数値を入カデーターとして与える

様になっている。

過熱蒸気流開始位置は乾き度 Xが1.0となる位置で

ある。

2.3. 単相流摩擦圧力損失

単相流摩擦圧力損失△凡は(4)式で与えられる。

△pf＝入
△ZyV2 

D 2g 
(4) 

， 
qf=911XP1．ば6〔(Tw-Tsat)一〕2.16/po0234 

5 

qm＝年ぶ (Tw-T)

、'’i

、1
,

1

2

 

,
'
し
・

気泡離脱領域開始位置は，乾き度xが，（3）式の

ここで、 'Y(よ流体の比重量， Vは流体速度をあらわ

す。摩擦圧力損失係数入は，表 1に示す様に与えた。

直管部乱流域では管内壁の表面粗さを考慮するため

Colebrookの式(14)を用いた。

(17) 
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Table 1. Friction factors. 

直 入＝
64 
Re 

層流 Reさ 2300

管

1,.., f d D, 2.51 
言＝ー2log1。{3.71+Re汀｝ 乱流 (Colebrookの式＼

入＝
64 
Re 

層流 Re （嘉）½ < 13.5 

曲
入＝

1376 (D/2R)½ 

{ 1.56 + log1。{Re（附｝｝5.73 層流 13.5 < Re（嘉）｝く 2000

入＝0.1008 X 隠x K月{1 + 3.945 K1 -½ + 7.782 K1 -I+ 9.097 K.パ＋ ・・…｝ 

層流 K1 = Re(晶)½ > 2000 

（伊藤の式）

入＝入sx{Re（嘉）『

管
入s=直管の摩擦圧力損失係数

峯層流ー一→乱流遷移レイノルズ数： Rec（伊藤の式）

Rec= 2（晶）゚．32X 104 

乱流 （伊藤の式）

15 <咽＜ 860の時

曲管部においては，層流域，乱流域の摩擦圧力損失

係数及び層流乱流遷移レイノルズ数共に伊藤の式(6)

を用い広いレイノルズ数の範囲に適用可能とした。

2.4． 二相流摩擦圧力損失

二相流摩擦圧力損失の計算方法としては，

Martinelli-Nelsonの方法(15),Thomの方法(16),Chi-

sholmの方法<17l, Baroczyの方法(18)，小関の実験値(5)

からの相関式による方法をオプションとして選択でき

る。

以下各計算方法について述べる。

2.4.1. Martinelli-Nelson, Thom 

及びBaroczyの方法

Martinelli-Nelson, Thom,及ぴBaroczyの方法に

おいてはまず，全流量を液体と仮定した場合の液単相

流摩擦圧力損失△R。を求める。次に△PlOの値に，ニ
相流圧力損失倍率</,w2を乗じて，二相流摩擦圧力損失

△PTPを求める。

△PTP= </,記△PlO (5) 

如は，乾き度x，圧力 Pの関数で，それぞれ実験結

果より求めた数値が表2，表3に示す様に，Martinelli-
Nelson及びThomにより与えられている。本解析で

はこれらの数値を直線補間して，任意の乾き度，圧力

におけるかの値を求めた。 Baroczyの方法では¢記

(18) 
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Table 2. Values of two phase multiplier峠． Martinelli-Nelson.

Q二三a) 14.7 100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3206 

1 5.6 3 5 1 8 1 6 1 35 1 2 1 1 1.05 1 0 

5 30 15 5.3 3 6 2 4 1 75 1 43 1.17 1 0 

10 69 28 8.9 5.4 3.4 2 45 1. 75 1 30 1 () 

20 150 56 16.2 8.6 5.1 3.25 2.19 1 51 1.0 

30 245 83 23.0 11 6 6 8 4.04 2 62 1 68 1 () 

40 350 115 29 2 14 4 8 4 4 82 3 02 1.83 l 0 

50 450 145 34 9 17 0 9 9 5 59 3 38 1 97 1.0 

60 545 174 40 0 19.4 11. 1 6 34 3.70 2 10 1 () 

70 625 199 44.6 21.4 12.1 7.05 3.96 2 23 1 () 

80 685 216 48.6 22.9 12 8 7.70 4 15 2.35 1 0 

90 720 210 48.0 22.3 13 0 7 95 4 20 2.38 1 0 

100 525 130 30 0 15 0 8.6 5.90 3.70 2 15 1 0 

Table 3. Values of two phase multiplier ¢ふ． Thom.

Q三uality (~0) (psi a) 250 600 

1 2 12 1.46 

5 6.29 2.86 

10 11.1 4 78 

20 20.6 8.42 

30 30.2 12.1 

40 39.8 15.8 

50 49.4 19.5 

60 59.1 23 2 

70 68 8 26.9 

80 78 7 30 7 

90 88 6 34.5 

100 98.86 38 30 

はx,P, Gの関数として図示されているため本実験範

囲の部分について，その図より数値を読み取り，表 4

に示す値を得，解析に用いた。

2.4.2. Chisholmの方法

Chisholmの方法では，液相のみか管内を流れたと

仮定した時の単相流摩擦圧力損失△Rあるいは，気相
のみが流れたと仮定した時の△pgを求め，次式により

△PTPを計算する。

△PTP=</,記△P1,0 ~ 11 ~ 0. 5 

△PTP= <Pgtげ△Pg,0. 5 ~ 11 ~ 1. 0 

(6) 

(7) 

1250 2100 3000 

1 10 1 0 1.0 

1.62 1. 21 1.02 

2.39 1 48 1 08 

3 77 2 02 1 24 

5.17 2 57 1.40 

6 59 3.12 1. 57 

8.03 3 69 1 73 

9 49 4 27 1 88 

10.19 4 86 2.03 

12 4 5.45 2 18 

13.8 6.05 2 33 

15.33 6.664 2 480 

ただし． r;=-j\了 :x=lバtであり． ¢gt/• ¢ltt 
は(8)式に示される様に Xについての解析的な式であ

らわされている。

幻＝ 1-+—§十~;炉＝ l+CX+X2 (8) 

C= { 1+（C2-l) ［[l 05}、
｛ ［位） 05 + ［立 0.5し
約 Vg] f 

(19) 
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Table 4. Values of two phase multiplier峠． Baroczy.

Mass Flow 
0 339 X 103 0 678 X 103 1 356 X 103 Rate kg/m's 

Q三uality(%) (psiae ) 20 30 50 60 20 30 50 60 20 30 50 60 
100 64 42.8 26.5 21 64 42.8 26 5 21 64 42.8 26.5 21 

80 60 41 25 20.6 59 41 25 20.5 55 38 23 19 

60 53 38 23 19.7 51 37 22 19 46 33 20 17 

40 48 35 22.5 18.6 44 32 21 17 37 27 17 14 

30 40 29 19 15.7 36 26 17 14 30 21. 6 14 11 5 

20 33 24 14 3 11.8 29 6 21 13 10.4 24 17.3 10.3 8.4 

15 27 20 11. 6 9.7 24 18 10 3 8.5 19.5 14:5 8.4 6.9 

10 21 13 8.3 6.8 18 5 12 7.3 5.9 15 9.7 6.0 4 9 

7 5 15 9 4 6.5 5.4 13.6 9.1 5.8 4 8 11 3 7 5 4.8 4 0 

5 10 6.6 4 9 4.2 9 8 6.8 4.4 3 7 8.4 5 7 3.7 3.1 

3.5 7.7 5.0 3 7 3 3 7 6 5.1 3 4 3.0 6.4 4.3 2.85 2.5 

2 5 7 3 7 2.8 2.5 5.6 3 8 2.6 2.3 4.7 3.2 2.2 1. 95 

1 3 9 2.5 2.2 2.0 3.8 2.6 1.98 1. 78 3.2 2.2 1. 7 1 55 

0.5 3.0 2.1 1.81 1. 74 2 9 2.1 1. 64 1 56 2.5 1.8 1.45 1 39 

0.1 1.63 1.5 1 39 1 39 1. 51 1.39 1 27 1 25 1. 37 1 25 1.15 1.14 

Gは，実験条件により，実験的に与えられている定数
で表 5に示す様に与えられている。

2.4.3. 小関の実験の拡張式

小関のコイル管についての二相流摩擦圧力損失の実

験結果（5)に適合する相関式を作り，本解析に適用し

た。この方法においては， コイル管の二相流摩擦圧力

損失は次の式により求められる。

△PTP= (l-x)1.75¢,記・△Pl。 (9) 

任意の圧力 Pにおける ¢lttの値は <Put(11 ata)と

¢ltt（凡＝臨界圧）との間で常用対数の形として内挿

法で求める。

log10 <Put (P) = log10 <Pztt (11) -log1。(<f>1tt(ll)/

<Pltt (Per)) x (P-11) / (Pcr-11) 

一方 ¢ltt(l1)については

<Put (11) = <Pgtt (11) / Xtt 0・875 

の関数が成立している。ただし

(10) 

(11) 

Table 5. Recommended values of 
C2 in equation (8). 

条 件 C2 

90゚ ベンド 1 +35X D/  L 

Tees I 1. 75 

ゲート・ノゞルブ 1.5 

グローブ・ノゞルブ 2.3 

粗面管

GI A > 1500kg/m's 

(20) 

or 1 1 
30 > (Vg/V1)0・5 > 9 

GI A < 1500kg/m冷
for - I 1500 X A I G 
9 > (V g/V l) o.s 

なめらかな管

GI A > 2000kg/m冷
or I 1 
30 > (Vg/V1)0・5 > 9 
GIAく 2000kg/m's
for ・ I 2000 X A/ G 
9 > (Vg/V1)0・5 

Xtt= (vjvg)o.s11(μ1/μg)o.143(1/x-1) (12) 



△p TP = q,gt/ •• Pg (13) 

<pgtt (11)の値を与える実験式を，小関の実験結果よ

り次の様に作成した。

如 (11)= 0.895 + (Xu +o. 076) 0・857 
+ 1. 21 X 10< -0.334(Iog10 xtt+0.668)2 I (14) 

この式では， x=Oで (1-X)1.75¢記＝1,x=lにおい

て， cpgtt= 1となり，それぞれ△PTPが単相流摩擦圧力

損失に一致する様になっている。図 3には小関の実験

結果と(14)式による cpgttの計算値を示す。図 4には，本

方法による二相流摩擦圧力損失の計算値と実測値(4)

を示す。図より，比較的よい一致を示している事かわ

かる。

¢,tt 

0

5

3

2

 

ヽ

° KOZEKIの実験値
- EQ.(14) 

/ 
1 —『
Q.003().005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 

xtr 

Fig. 3．如： Experimental Results and the 

Calculated Values by Eq. (14). 

△P kg/c而m

年15-5 R=314 P=21kg/crn2 
G (kg/吋h)

0 1.75 x1 0‘ 

0•2| △ 1-17 xl o• 
X 058x 1 0‘ 

゜゚
o.1 

△ 

も゚
0 oo 
oo 

0

0
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2.4.4. 二相流圧力損失を求める際の

単相流摩擦圧力損失の計算方法

以上に示した様に，二相流摩擦圧力損失係数を求め

る場合，いずれの計算方法においてもまず，単相流摩

擦圧力損失を求める必要かある。この単相流摩擦圧力

損失の計算方法は，各二相流計算方法により多少異な

っている。

すなわち， Martienlli-Nelson,Thom及び Baroczy

の方法においては，摩擦圧力損失係数入を， コールブ

ルックの式(14)により求めたか， Chisholmは管内の流

れを完全に乱れた粗面管の流れとして取り扱っている

ため， Chisholmの方法を適用する際は入はニクラウ

ゼの式 □方—=1.7 4 + 2 log l ~)）により求め，そ
れぞれ単相流摩擦圧力損失を計算した。

以上は，直管に対する圧力損失の計算方法であるた

め，コイル管部における圧力損失を計算する場合は，

更に伊藤の式（表 1参照）により，コイル管に対する摩

擦圧力損失係数入C を求め，コイル管部の単相流摩擦

圧力損失を計算し，それから二相流摩擦圧力損失を求

めた。

小関の方法は，直管単相流の摩擦圧力損失を計算し，

その値に二相流圧力損失倍率を乗じて， コイル管の二

相流摩擦圧力損失を直接求める方法となっている。摩

擦圧力損失係数としては，ブラジウスの式を用いる様

になっている。（入＝0.3164/ Re 0・25) 

2.5. 管の拡大，縮少に伴う圧力変化

管路が拡大，縮少する時にも，圧力上昇及び降下か

起る。一般に，流路断面積が変化する場合には，流れ

の上流側(1)と下流側(2)との間に次の関係式が成立す

る(19)0 

Pげ 置 =P叶声 声
2g 2g 

+KN 
2g 

[N=1 拡大］
N=2 縮少

氏の値については，種々の測定値及び解析式が与

えられているが，本解析では、流れか十分に乱れてい

るとして，拡大の場合には(16)式を用いた。
0が

Fig. 4. 

10 
X 

Pressure Drop. Measured and Predict-

ed Values (solid line). Prediction by 

Eq. (9). 

H -P1 =~ (Viげー叩）ー~(V1-
2g 2g 

(V1-Vり2

また，縮少の場合には，（17)式を用いた(20)。

H-P1=1.4X 
y(VI2-V2り
2g 

(15) 

(16) 

(17) 

(21) 
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ただし，これら二式はいずれも単相流に対する式で

ある。

2.6. 管路の曲りによる圧力損失

管路に折れ曲りがある場合にも圧力損失か生じる。

本解析では，この圧力損失を(18)式により求めた。

△P＝入ムヱ巴
D 2g 

(18) 

ここで， Leは折れ曲りのために生ずる圧力損失量と

等しい圧力損失をもたらす管長（等価管長）である。中

程度の太さの管で90゚ 折れ曲りの場合には LeiD=26 

と与えられているの(19)でそれを使用する。

2.7. 加熱による圧力損失量へ影響

流体が加熱されている場合の圧力損失の計算方法と

して Tarasovaの方法(21)がある。本解析では，この方

法を適用して，加熱の効果を考慮した。 (19)式及び(20)式

にTarasovaの実験式を示す。

サブクール沸騰部

△P＝△pl。{1+［尻如］゚ 7(t J 0.08 

[ l.3210:-z ] } （19) 
Z= 
h-hb 
hl-hb 

飽和沸騰部

△P＝△PTP { 1 +4.4 X 10-3［州゚7} (20) 

2.8. 加速圧力損失及び水頭圧圧力損失

管路内を流れる流体が加熱されると，熱膨張，沸騰

のため体積が増大し，流体は加速される。それ故，流

体の運動量変化に等しい力が働く事となる。この力は，

加速圧力損失に流路の断面積をかけたものに等しい。

ここで，微少長さ△Zを流れていく間の二相流加速

圧力損失△凡を考えてみる。△PaXAは△Z間の運動

量変化に等しい。従って，（21)式が得られる。

1 
△Pa=--〔mぷ＋mgVg) ~豆Z
gA Z 

(21) 

ここで，重量流量 m(kg/h)，流速 V(m/h)に対す

る以下の関係式を(21)式に代入すると，（22)式が得られる。

(22) 

ml=G(1-x) 

mg=Gx 

V臼
ml G(1-X) 
＝ 

ylA(1-¢)Aがl-{3) 

V戸立江＝」立
ygA{J A祉3

△Pa=立[（1-x)2十エ） Z＋4Z 

gA2 がl-/3) 泣 z
(22) 

二相流部加速圧力損失は(22)式により求められる。液

単相流部の場合は(22)式において， x=O,/3＝0,x2//3＝ 

0と潰き，蒸気単相流部の場合は， X= 1, /3 = 1, (1 -

x)2/(l-f3) =Oと置けば，それぞれの加速圧力損失か

得られる。

水頭圧圧力損失△凡は(23)式により得られる。

△P臼—△Z{yg/3十yq(l-/3）｝sin 0(23)  

ここで 0は，伝熱管の傾斜角度で，水平方向を 0'上

向き方向を正とした。

液単相流及び蒸気単相流の場合の水頭圧圧力損失

は，それぞれ(23)式において9 /3＝0,/3＝1と置く事によ

り求められる。

2.9. 熱伝達率

単相流における熱伝達率は表6に示す式を用いて計

算した。表6において， Nuはヌセルト数で，熱伝達率

“mとは(24)式の関係がある。

N戸 amX 
D 
kl,g 

(24) 

サブクール沸騰部及び飽和核沸騰部では，表7に示

す，三通りの式(22)(23)(24)がオプションとして与えられ

ている。ただし，西川の式は本来，飽和沸騰の場合の

式であり qB=（T”―Tsat戸X{ 0. 65P0・23 (1 + 7. 9 X 10-s 
Pり戸の関係が成立しているが，これをサブクール沸

騰領域まで拡張して使用した。

サプクール沸騰領域及び飽和沸騰の初期の段階での

熱流束 qを求める際に， Bergles-Rohsenowの方法(12)

を用いた。この方法は，強制対流から十分に発達した

沸騰領域へ遷移する間の伝熱量 qfを強制対流伝熱量

と沸騰熱伝達伝熱量との和により近似する方法であ

る。この近似式は，（25)式で与えられている。

qf=［后＋｛伽［ 1-誓］｝ 2) 1/2 (25) 

ここで qmは単相流の強制対流の式より求めた伝熱

量。 qBは沸騰熱伝達式より求めた伝熱量。 qBzはサブク

ール沸騰開始位置 ((1)式の qfと(2)式の作が等しくな



Table 6. Heat transfer coefficients at single phase flow. 

直 層 流 Nu =4.36 Reく2300

タ目が；
乱 流 Nu= 0.023Re0・8 Pr0.4 (Dittus-Boelterの式）， Re> 2300 

Nu=~0.8t 64 K且1+2.35K-り， 鳴）゜32Reく2X104 

層 流

t＝孔｛1+/1＋晶｝， (D)゚5
曲

K=Re ~ 2R 

_ Pr゚4 門）+.[ 0.061 ] Re>2X 104 ( 叫D ¥0-32 
乱 、り¥tlしく Nu-41 Re百5 2R 1+ {Re（雌）25}i'

（液体）
（森・中山の式）

応目

Pr (_J)_)令[ 0.098 ] Re>2X 104( 叫D ¥0.32 
乱 流

Nu 
26.2(Prl-0.074)R.ne,::, t 2D l+ {Re（幻｝t，

（気体）
（森・中山の式）

Table 7. Heat transfer coefficients at 

nucleate boiling. 
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1 Tsat-T4  
aB= Twi-T{ 。．82 叫 (Jens-Lottesの式） Table 8. Heat transfer coefficients at mist 

flow and annular-mist flow. 

1 Tsat-T 2 
aB= Twi-T{。.0243凸｝ （Thomの式）
0.65 

aB= 
Twi-T 
X (Tsat-T) X P0・23 

X(1 +7.9x1Q~5pり tqB 

る位置）における沸騰熱伝達伝熱量。

（西川の式）

(25)式により，強制対流から沸騰熱伝達へと移行する

際の伝熱量 qfを求めた。それ故，この領域での熱伝達

率 aはa=qf/(T”―T)の関係により，熱流束から計

算した値となっている。

表 8に環状噴霧流，噴噴流における熱伝達率の式を

示す。

2.10. 乾き度及びポイド率

乾き度 Xは(26)式によって与えられる。

x=~ゴL
hg-hl 

(26) 

環状噴霧流 (Schrock-Grossmanの式）

叫＝170lfj-Re, o.s Prt ½ {Bo+ 1.5 x 10~4 ( 
1 ¥0.67 

D 詞｝

向＝（こ）゜9位）゚ 5（信）゚ I

Rei= 
DC 
gμ1A' Bo= 

gA 
Chベ

噴霧流 (Mi ropolski iの式）

arPF =0.023りは&(x+(l-x)[)}゚8Prgい y

V= 1-0.1(乙-1)゚．4(1-X)0.4 rg 

(23) 
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これは，熱力学的平衡状態においての乾き度である。

サブクール沸騰においては。 (26)式の定義では，乾き

度 xは負となるか，実際には流入熱流束か正であるた

め気泡が存在している。そこで，この領域の見かけの

乾き度x'を， Ahmadの式(13)により求めた。

(ざ-l
x= 
, x-X認工B)

1 -X認心1)
(27) 

ここで， XBは(3)式によって与えられる気泡離脱が開

始する位罹における乾き度である。(27)式は、x=xs~O.O

の範囲の乾き度 X'を与える式である。見かけの乾き度

X'と，熱力学的平衡にあるとした時の乾き度xをなめ

らかに接続させるため， x=O.O~xoの範囲では，（28)式

により，見かけの乾き度x'を求めた。

X 
x'＝一(xD―邸） ＋邸
XD 

(28) 

ここで，邸は x=O.Oにおける見かけの乾き度， XD

はMiropolskii(26)らにより次式の様に与えられてい

る値である。

XD= (1 +-;! { Q.3［ば］―0.2_ i})―1(29) 

ボイド率 f3はSmithの式(27)((30)式）を用いて計算し

がヽ0

/3＝l 1 ＋召 "'[-¼-1l 
止＋サ巳— 1) 2 ¥-l 

＋そ（ 1-if,) げ— 1] (~ 

1十サ [+-1] ] (30) 

ここで，サの値は，円管内の流れの場合Smithによ

り0.4と与えられている。

サブクール沸騰部及びx=0.0～ゎの範囲における

ボイド率は，見かけの乾き度x'と同様に，以下の方法

により求めた。

サブクール沸騰部， Miropolskiiの方法(26)

/3 ＝/3。［1一tl 1.35 (31) 

/3。=0.43R玩 °・15Req0.35[ 
p 1-0.225 瓦］ （32) 

x=0.0～ゎ範囲

(24) 

/3＝/3。十 (/3D―/3o）X-
X 

XD 

(33) 

ここで， f3Dは乾き度x＝ゎにおける， Smithの式を

用いて求めたボイド率である。

ボイド率として， Smithの式及び上記の方法を用い

て計算しているため，本解析では，気相，液相間のス

リップを考慮した分離流の取り扱いとなっている。

スリップ比Sは(34)式で与えられる。

s＝灼＝［土いが（デ］ （34} 

2.11. 流動時間

流体の流動時間として，質量中心流動時間及び体積

中心流動時間を計算した。それぞれの計算式を(35), (36) 

式に示す。

質量中心流動時間

Z十△z1 
Tm=J --dz 
z Um 

(35) 

Um= 
GIA 

y沿＋か1-B)

体積中心流動時間

Z十△z1 
冗＝J ァdZz ]〉

(36) 

<j〉=§[t＋ド］
これらの流動時間は，流体の加熱開始位置からの流

動時間として求めた。

3. 解析結果と考察

以上の内容を持つ一体型舶用炉蒸気発生器の静特性

解析モデルを作成し，第一報で報告した実験結果と比

較検討した。

表9に比較検討した実験番号及びその実験条件を示

す。実験結果と解析結果の比較は圧力損失量，飽和沸

騰開始位置，沸騰部長さ，伝熱管内温度分布の項目に

ついて行なった。

実験結果との比較により，核沸騰部管内熱伝達率，

二相流部圧力損失の計算方法の評価，及び第二節に述

べた解析モデル，解析条件の検討を行なった。

3.1. 核沸騰熱伝達式の比較

本解析モデルにおいては，管内核沸騰熱伝達率の計

算式として， Jens-Lattesの式，西川の式， Thomの式，

の三種類の式がオプションとして与えられている。そ

こでおのおのの式を用いた場合の解析結果を比較し，
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Table 9. Experimental condition. 

人口温度 9̀、J土Iし 量 人口圧力 出口圧力 1 次側温度 沸騰開始 沸騰部
実験番号

℃ kg/ h kg/cm' kg/cm' TOl T02 T03 位附 m 長さ m 

1 I -5 -31-20-07 70 71 193 58 52.83 50.38 308.37 306 64 308.32 4 8991 11. 823 

2 I -5 -31-32 -11 58.78 290.55 55.53 50.58 307.38 304.17 307.28 6 9366 20.216 

3 I -5 -31 -38 -37 151 0 359.52 58.07 50 49 307.38 302.93 307 24 6. 7778 26.647 

4 I -5 -30 -44 -05 152 5 411. 13 59 12 50 30 297 49 293.04 297.34 9 0676 45.938 

5 I -5 -31 -60 -38 221.26 538.86 64 65 50 47 307 14 301. 70 306.96 7 7591 48.228 

6 I -3 -28 -20 -23 121.0 202.38 34.91 30.58 277.21 274.73 277.12 4.572 17 113 

7 I -3 -28 -30 -03 121. 7 300 07 39 02 30.57 276.46 272 50 276 33 5.8619 30.712 

8 I -3 -29 -36 -06 121. 21 350 33 41.77 30.51 287.10 282.4 286.95 7.0768 29 376 ， I -3 -28 -40 -14 121. 21 396 4 42 62 30.58 276.96 271 76 276.79 9 2078 46.429 
10 I -2 -27 -23 -03 104 38 225.93 28.54 20.91 272.01 269.29 271.92 4 7122 16.413 

11 I -2 -27 -29 -01 104 38 278.56 31.04 20.80 272.01 268.55 271. 9 5 8524 22.329 

12 I -2 -28 -32 -05 104.1 314.52 33 60 20.919 282 15 278.19 282.02 5.9833 22 039 

13 I -2 -27 -37 -04 104.38 369.26 35 21 20 76 272 26 267.06 272.09 8.0489 35.937 

それぞれの式の評価を行なった。

図5には，熱伝達率式の違いによる沸騰開始位置の

解析結果への影饗を示す。図から，核沸騰熱伝達率式

の違いによる影響ははとんどない事かわかる。

核沸騰熱伝達率式の違いは，サブクール沸騰部の熱

伝達率に影響してくるが，サブクール沸騰は極短い長

さにおいて起るだけであり，そのために飽和沸騰開始

位置への影饗ははとんどあらわれない。

図6には，沸騰部長さへの影響を示す，沸騰部長さ

て
こ

＾ c 
10 

盃ci..
I I>< 

C9 ゜u O ‘̀’’ 

はJens-Lotlesの式．西川の式， Thomの式を用いた順

に短かくなっている。それらの差は最大で 1.5m程度

であり，流量の増大に伴い，沸騰部長さは．実験値に

比較し，短かくなる傾向を示している。

沸騰部長さに主として影押を与えるのは．沸騰部に

おける流入熱量である。熱流量は．（37)式に示す管内基

準熱通過率 U1と一次側及び二次側温度により支配さ

れている。

• NISHIKAWA'S EQ 
o THOM'S EQ. 
A JENS-LOTTES'S EQ 

＿

＿

＿

＿

 

0

5

0

5

 

1

0

0

0

 

u
s
z
 

(
g
(
・
d
x
a
-
・
1
g
)
u
s
z
 

％令
e 

°“ 
合心〇
合合 心

200 300 400 500 

心令 e 

＇ 200 

令゚合 6
心

心令
合令

300 400 
G (kg/h) 

e 

500 

Fig 5. Commencement Position of Saturated Boiling. 

Effect of the Nucleate Boiling Heat Transfer Coefficents （叩

Difference between Experimental Results and Calculations. 2lPri・ : KoZEKI 

(25) 



26 

(26) 

、.. ゚`-―` -゚、 • NISHIKAWA'S EQ. 

sごfI1g・‘1。0 s 
o THOM'S EQ 

△ 8 △ 6 
△ e 8 O ゜

0 △ JENS-LOTTES'S EQ. 

~> -10 
200 300 400 500 

2 
△ ． 

E 
△△ 

゜
△ △ ● 

--“‘ 8△ △ • 0.  

g i ~ 0 
: 8 

゜ ° △ g △ 
△ 

△ 
△ 

゜
． ． 
△ • 

3 > -1 
゜
． 

゜
゜-2 
゜200 300 400 500 

G (kg/h) 

Fig 6. Boiling Length. 

Effect of the Nucleate Boiling Heat Transfer Coefficient (a;) 

Difference Between Experimental Results and Calculations. 

△PTP: KozEKI 

”゚`̀--`--゚`  -／． ' 
△ ゜

• NISHIKAWA'S EQ 
o THOM'S EQ ： ~ 10 

s 
g a § 

△ JENS-LOTTES'S EQ 

゜
、§ g 

g § ー10o ゜2 ＆ 

＾ 
200 

t g し``
300 400 500 

£ g 1.o gO g ゜g0 2 
•»。 g 

<] o.o 
I 

8 
゜

ぷも — 1・O 
a 

<J 

200 300 400 500 
G (kg/h) 

Fig 7. Pressure Drop. 

Effect of the Nucleate Boiling Heat Transfer Coefficient (ai) 

Difference between Experimental Results and Calculations. 

△PTP: KOZEKI 



Dl
』
＋
 

'

9

 Do-Dl 

~, 

ln 
Dl＿味＋
 

l
-
a
l
 
＝
 

1-ul 

(37) 

一次側温度は、本解析では実験による測定値を用い

外部境界条件として与えてある。二次側温度は，飽和

沸騰部であるため飽和温度と一致している。飽和温度

は管内圧力により決まる。それ故，沸騰部長さは， UZ

と管内の圧力損失量に支配されていると言える。

核沸騰部においては，核沸騰熱伝達率 a1は本実験条

件では， 20000(kcal/m2 ・ h・℃）前後の値である。これ

に対し， コイル管部の管外熱伝達率a。は 5500(kcal/

m2・h・℃）であるため， azの Uzへの寄与は小となる。

そのために，核沸騰熱伝達率式の違いは，沸騰部長さ

へあまり影神を及はさない事となる。

図7に，核沸騰熱伝達率式の違いによる圧力損失量

への影神を示す。この図においては二相流部圧力損失

は，小関の実験にもとずく相関式（以下小関の方法と

略す），により計算した。図からわかる様に核沸騰熱伝

達率式の違いは圧力損失量へははとんど影押しない。

沸騰部長さか多少異なるにもかかわらず，圧力損失量

かはとんど変らないのは，二相流部の高乾ぎ度におけ

る圧力損失量と，蒸気単相流部における圧力損失量か

27 

はは等しいため全体としての圧力損失量は，沸騰部長

さによらずはは同じとなるためである。

以上核沸騰熱伝達率式の違いによる解析結果への影

牌は，沸騰部長さに主としてあらわれ，圧力損失此

飽和沸騰開始位置へは、はとんど影牌しない事かわか

った。しかし沸騰部長さへの影袢も解析結果相互の差

は3％以Fと小である。これらの事から，本解析体系
においては， Jens-Lottesの式，西川の式， Thomの式

とも，はぱ同様の結果を与え， 三式のいずれを用いて

も大差ないと言える。以後の解析では、核沸騰熱伝達

率式としては西川の式を川いた。

3.2. 二相流摩擦圧力損失計算方法の比較

こ相流摩擦圧力損央の計算方法による解析結果への

影神を調べ，各計算方法の評価を行なった。

管内及び管外熱伝達率の値により沸騰部長さは影乳

を受けるか，前節に述べた理由により，全体のI［力損

失量にははとんど影粋を及はさない。この場合、直接

圧力損失量に影神を及はす管内壁表面粗さの値は，第

一報に述べた予備実験の結果より得られたイ直 (0.015

mm)を使用している。それ故 ASCOTSによる解析結

果と実験結果とを比較することによりご相流1梵擦圧jJ

＾ 1 NE | 鑽8
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損失量の計算方法の評価か可能となる。

各計算方法により二相流部圧力損失量の解析結果は

異なる（図 8参照）。圧力損失量の違いは，沸騰部長さ

に影牌を及はす。つまり，圧力損失量が小であると，

沸騰部における圧カレベルが高くなり，従って飽和温

度か高くなる。それにより，一次側と二次側の温度差

か小となるため，熱流束か小となり，乾き度 1（沸騰終

了位罹）に到るまでにより長い加熱長を必要とし，そ

の結果沸騰部長さは長くなる。この事から圧力損失量

を小さく見積る計算方法はど沸騰部長さは長くなると

言える。

図8には，二相流摩擦圧力損失の五種類の計算方法

に対する解析結果と実験結果との差を示す。図 9には，

それらの差を全圧力損失量に対する割合で示したもの

である。図から，小関， Martinelli-Nelsonの方法が良

い結果を与える事かわかる。Thom及びBaroczyの方

法では圧力損失量を過小に見積っており，特に流量か‘

多くなると不一致が大きくなる。

これは， Thomの方法においては二相流摩擦圧力損

失倍率を求める元となる実験が，主として乾き度

0.05~0.5の範囲であり，高乾き度における値は不正確

であるためと思われる。又， Baroczyの方法は，水，

蒸気二相流に限らず，他の流体，実験条件にも適用可

能な方法であるため，本実験条件においては，やや不

一致か生じたものと思われる。 Chisholmの方法は，比

較的簡単な式を用いた解析方法であるが，本実験結果

とは比較的良い一致を示している。ただし流量が多く

なるに従い，圧力損失量の計算値は実測値に比較し小

さくなっている。小関の方法は，本実験とほぼ同様な

実験条件についてのデーターを整理して求めた式を用

いているため，良い一致を示していると思われる。

図10には，二相流部圧力損失計算方法による沸騰部

長さへの影饗を示す。圧力損失量を小さく見積ってい

るThomの方法では，実験値より長い沸騰部長さとな

っている。 Chisholmの方法では，流量が多い領域で，

やや長い沸騰部長さを与えているが，その点を除くと，

Martinelli-Nelson,小関， Chisholm,Baroczyの四方

法を用いた場合の解析結果は，互いに，最大 3％以内

の差で一致している。この事から，沸騰部長さは，こ

れら四方法については，はは同じ結果を与えると言え

る。

実験の全流量範囲について，圧力損失量，沸騰部長

さ共実験値に近い値を与えるのは小関，及び

Martinelli-Nelsonの方法であり，この二方法が，本実

(28) 

験条件の二相流摩擦圧力損失を計算するのに適当な方

法と言える。

3.3. 飽和沸騰開始位置

図5に示した様に，飽和沸騰開始位置は，核沸騰熱

伝達式の種類によっては，ほとんど変らない事がわか

った。しかし実験値との比較においては一様にやや早

い位置において飽和沸騰が開始するという解析結果と

なっている。

飽和沸騰開始位置に影響を及ぱす主な要素として

は，一次側温度分布，ダウンカマ部管外熱伝達率，管

壁熱伝導率，管内熱伝達率が考えられる。

一次側温度分布としては，測定により得られた三箇

所の位置 (A01~A03)における値を結ぶ，直線的な

温度分布を与えたか，実際には二次側への熱流束，一

次側の熱容量により決まる非直線的な温度分布を持っ

ている。この違いによる効果を調べるため，二次側へ

の熱流束を一次側の温度分布決定ヘフード・バックさ

せて繰り返し計算を行い一次側温度分布を決める方法

により解析を実施してみた。その結果は，直線的な一

次側温度分布を用いた場合とはとんど差がなく，本解

析条件ではこの効果は小である事がわかった。

他の要素では，直管部管外熱伝達率は予備実験（1) よ

り得られた 2800kcal/m2• h・゚Cを，管内熱伝達率は表

3に示した計算式を用いている。また，伝熱管の管壁

の材質はステンレスであるので，ステンレスの熱伝導

率を与える(38)式を用いて，伝熱管管壁熱伝導率を計算

した。

k=l2. 7+0.0118X t（゚C) (38) 

これらの熱伝達率，熱伝導率は，（37)式で与えられて

いる熱貫流率 U,・ を通じて二次側への熱流量の大きさ

を支配している。本実験条件では，（37)式の第一項，直

管部管外熱伝達率の項は 2.55 X 10-4 (m哨 C/kcal)

(a。=2800kcal/m哨 C)，第二項，管壁熱伝導の項は，
1. 34 X 1Q-4 (m屯 C/kcal)(300゚C)，第三項，管内熱伝達

率の項は， 2~4Xl0→(m哨 C/kcal)程度とそれぞれな

る。それ故，飽和沸騰開始位置に影響を与えるのは，

主として，管外熱伝達率と管内熱伝達率である事がわ

かる。

そこで，管外熱伝達率の値の変化がどの程度飽和沸

騰開始位置に影響を与えるのかを調べたのが図11であ

る。図では，直管部管外熱伝達率を 2800,2400, 2000, 

1800 (kcal/m2h゚C)と変えた場合の，飽和沸騰開始位

置を示す。熱伝達率の違いにより，飽和沸騰開始位置
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△PTP : Kozeki, a;: Nishikawa's Eq. 

は．かなり影脚を受ける事かわかる。

それ故，実験結果と解析結果の図 5に示された程度

の違いは．解析において与えた，管外及び管内熱伝達

率の値か，実際の値と多少異なっていた事が原因して

いると考えられる。しかし，この違いも，入口部より

飽和沸騰開始位置までの距離に対する割合では， 5% 

程度であり，本解析は．飽和沸騰開始位置を良好に予

測していると言える。

3.4. 沸騰部長さ

図6.図8より，圧力損失量と沸騰部長さの関係を，

→→相流摩擦圧力損失を小関の方法を用いて計算した場

合について検討してみると．流贔が少ない領域で，圧

カ損失贔を実験値より大きく見積っているが，流量か

多くなるに従い，実験値より小さく見積る傾向かある。

これに対し．沸騰部長さの解析値は実験値と比較して．

流量が少ない領域で長く，流量が多くなるに従い，実

験値より短くなる傾向が見られる。 Martinelli。

Nelson, Chisholmの方法の場合も同様の傾向が見ら

れる。これは前に述べた圧カレベルの沸騰部長さへの

影牌の効果とは逆の傾向である。この事は，沸騰部長

さには，圧力損失量以外の他の要素が影押している事

を示している。この傾向をより正確に調べる目的で，

更に61例の静特性実験について， ASCOTSを用いて

解析を実施した。図12は，沸騰部長さ，図13は圧力損

失量についての解析結果と，実験結果との比較を示す。

図12から，沸騰部長さは，流量の増大と共に実験値と

の差が減少する傾向が確認できる。流量が少ない領域

では沸騰部長さを、実験値より長く見積っているが、

流量か多い領域では実験値とはぽ一致した値が得られ

ている。図に示した直線は，最小二乗法により求めた

i!- 20 

t 10 
I゚ o る

....J -10 

-29 
00 

゜゚00  
。。

゜

゜゚゚C 
二

゜。。

200 300 400 
G (kg/h) 

500 

Fig 12. Boiling Length. 

Difference Between Experimental Results and Calculations. (%) 

△PTP : Kozeki, a,-: Nishikawa's Eq. 
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回帰直線で，この流量依存の傾向をあらわしている。

圧力損失量については，全体に，やや実験値より大

きな値を予測しており，流量の増加と共に，実験値に

近ずく傾向が確認された。

圧力損失量以外で沸騰部長さに影饗を及ぼす要素と

しては，一次側温度分布，管外熱伝達率，管内熱伝達

率，管壁熱伝導率， ドライアウト開始位置が考えられ

る。

一次側温度分布は，非直線的な温度分布が実際の温

度分布であるが， 3.3.に述べた事と同様の検討の結

果，沸騰部長さへのこの種の影押ははとんどない事が

わかった。

熱貫流率u,に主として寄与するのは，沸騰部にお
いては，管外熱伝達率と，管壁熱伝導率で，ほぱ同程

度の寄与である。コイル管部管外熱伝達率は予備実験

より得られた5500(kcal/m2h゚C)，管壁熱伝荘率は(38)式

より求めた値を用いている。それ故(37)式， Uの第一項
は， 1.82X 10―4(m2h゚C/kcal), 第二項は， 1.34X 10-4 

(m2h°C/kcal)となる。これに対して，管内熱伝達率は

20000 (kcal/m弔 C)以上であり，じの第三項は 5X

10-s (m2h゚C/kcal)じ人―Fとなる。

管外熱伝達率，管壁熱伝導率の変化か沸騰部長さに

どの程度影牌するかを調べる目的で，管外熱伝達率を

6000, 5500, 5000 (kcal/m2h°C)の三通りに変えた場合

について沸騰部長さを求めたのか，図14である。図よ

り，管外熱伝達率の変化により沸騰部長さは，確かに，

かなりの程度変化する事がわかる。しかし，管外熱伝

達率，管内熱伝達率の値の変化により，沸騰部長さは，

全流量範囲にわたり一様に増減するだけであり，図12

に示した流量依存性はなくならない。

o

.

Q

 

o

.

q

 

o

.

Q

 

一

0

0

0

0

 

ー

・

2
 

)
＞

a
1
 

・dxa 

(
o
l
o
)
（

d
x
a
,
-
g
 

o
.
△
 

o
.
△
 

200 300 400 
G (kg/ h) 

500 

Fig 14. Boiling Length. 

Effect of the Outside Heat Transfer Coefficient Values. 

Difference between Experimental Results and Calculations. (%) 

△PTP : Kozeki, a; : Nishikawa's Eq. 

(31) 



32 

それ故，沸騰部長さに影神を及ぼす要素の中で，流

量依存性かあると考えられるものについて，検討する

必要がある。この様な要素としては．管内熱伝達率と

ドライアウト開始位置がある。

まず，管内熱伝達率について検討してみる。核沸騰

熱伝達率は，（39)式に示す西川の式（表 7)を用いて計算

している。

al. = A 
Tw-T 
X0.65P0・23il+7.9XlQ-5XP2} X 

qB 4/5 (39) 

(39)式によると，熱伝達率 a1は，圧力 Pに依存してい

る。本実験は出口圧力をはぱ同一にそろえた条件で行

なっているため，流量か多くなる程入口圧力は高くな

る。そのために，流量が多い程，核沸騰部における圧

力か高くなり，熱伝達率が大となる。流量 500kg/hと

200kg/hとにおける値を比較すると， G=500kg/hに

おける熱伝達率の値は， G=200kg/hにおける値に対

し10％程度大きくなる。しかし，この10％の値の違い

が，熱貫流率 u,の値に，及ばす影騨は， 1.3％程度に
しかならない。したがって，たとえ，（39)式で圧力の影

牌として考慮されている流量依存性を無視し，流量

200kg/hにおける熱伝達率の値を，流量 500kg/hにお

ける値と等しく取ったとしても，図12に示された，流

量依存性を補正する事はできない。

一方，環状流熱伝達率は(40)式に示す， Schrock-

Grossmanの式（表8)を用いて計算している。

k 
妬 PH=170 X万ぬ゚ ．8Pr/13 { Bo+ 1. 5 X 10-4 

1 

｀ 
l
f
 

7
 
6
 。
｀

，

 (40) 

凡＝ユし似＝DC 
Ghfi gμl 

心＝ ｛こj19[¢]05 ［悶）゚1

(40)式から，熱伝達率 a,は流量 Gの関数である事が

わかるが，乾ぎ度xの値により，流量依存性の様子が

異なっている。環状流の開始直後の低乾き度の場合は

第1項が支配的となり aTPIIOC c-o.zとなる。高乾き度

の場合は，第 2項が支配的となり aTPHQC co.Sとなる。

これに対応して，本実験条件では， aTPHは

20000 ~ 400000 (kcal/m2h゚C)と変化する。

高乾き度の領域では， aTPIIの値は，管外熱伝達率，

管壁熱伝導率に比較し極端に大きい。そのため，流量

が異なる事による， CiTPHの値の違い（［闘翡］゚ ．8=2'08 

倍）も，熱貫流率じでは， 0,7％程度の違いにしかなら

ない。また，低乾き度の領域では，流量依存性は， c-0.2

であり，流量の増加と共に熱伝達率がわずかながら減

少する傾向を持っている。

図12に示された傾向を環状流熱伝達率の値により補

正しようとすると，低乾き度の領域において，

Schrock-Grossmanの式より更に，流量の増加と共に

減少する熱伝達率を与えなくてはならない。これは，

通常の熱伝達率の傾向とは逆の傾向であり，この様な

熱伝達率の流量依存性を考える事は困難である。

以上の理由から管内熱伝達率によっては，図12に示

された沸騰部長さの傾向を説明する事はできない。

最後にドライアウト開始位置について考察してみ

る。 ドライアウト開始位置は，いままでの解析では，

乾き度0,995の位置とし，流量によらず一定とした。し

かし， ドライアウト開始位置が，伝熱管内部の流動状

態に影押される事は十分考えられる。流量依存性につ

いては，これを示す実験結果（4) も報告されている。そ

れ故， ドライアウト開始位置に流量依存性を持たせた

解析モデルを考える事は妥当な事と言える。

流動様式は， ドライアウト開始と共に，環状流から

噴霧流となり壁面の液膜は消失する。これと共に，熱

伝達率は急激に減少し，熱流束は小となる。それ故，

ドライアウト開始が早く起ると，沸騰部長さは長くな

る。

図12に示した，流動依存性の傾向はドライアウト開

始位置を一定とした解析モデルを用いたのが原因であ

ると考えると，流量増大と共にドライアウト開始位置

が低乾き度側へ移動する解析モデルを用いれば，沸騰

部長さの流量依存性がなくなる。

図12に示した流量依存性から逆にこれを補正する様

にドライアウト開始位置を求めると，図15の様になる。

図15によると，流量の増大と共にドライアウト開始位

置は低乾き度の方へ移って行く。これは，流量が多く

なると，伝熱管内の乱れの程度が大ぎくなり，蒸気の

流れか，管壁の液膜から液滴をたたき出し，主流中の

液滴量が増加し，液膜が相対的に薄くなるため， ドラ

イアウトが早く起ると考えられる。

ドライアウト開始位置についての，図15に示したモ

デルを用いると，沸騰部長さの実験値と解析結果との

差には，流量依存性はなくなる。ただし，実験値との

(32) 
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比較では，沸騰部長さは，平均で5％程度長い値が解

析結果として得られる。これは主に，管外熱伝達率，

管壁熱伝導率の値に原因していると考えられる。

図16にドライアウト開始位置に図15に示された流量

依存性を与えた場合の沸騰部長さについての解析結果

を示す。この解析においては，直管部及びコイル管部

の管外熱伝達率をそれぞれ 2000,6000kcal/m2h゚Cと

与え，二相流圧力損失は，小関の方法によった。

なお，圧力損失量については，図13とほとんど変ら

ない結果が得られた。

以上の検討の結果，．ドライアウト開始位置として，

図15に示した流量依存性を与える事により，沸騰部長

さの解析結果は，実験値と良好な一致を示す事がわか

った。

3.5. 管内流体温度分布

伝熱管内の流体温度分布は二相流部では，飽和温度

に一致しているため，管内の圧力分布により決まる。

液単相流部では，入口温度から飽和温度まで上昇する

温度分布である。蒸気単相流部では，飽和温度から上

昇し，一次側温度に漸近する温度分布である。それ故，

圧力分布，沸騰開始位置，沸騰部長さとして，実験値

に近い値が得られている場合は，温度分布も，ほぼ実

験値と一致する値が得られる。

本解析では，流体の温度分布は，実験値と良好な一

致を示した。図17に温度分布及び圧力分布についての

解析結果と実験結果との比較の一例を示す。

(33) 
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4. まとめ
て，流量の増大と共に低乾き度側へ移行するような流

量依存性を持ったモデルを考慮すると本実験結果を良

以上の静特性解析の実施により，適用実験式，解析 く説明できる。

方法について以下の結果が得られた。 (5) 伝熱管内流体の温度分布に対しては，本解析結

(1) 核沸騰熱伝達率式として，西川の式， Thomの 果は，実験値と良い一致を示す。

式， Jens-Lottesの式の三種類について比較したが，沸 また，その 2.（1)で示された様に不安定流動の発生限

騰部長さに多少の影覗が見られるだけであり，解析結 界は，沸騰二相部の長さ Levと入口絞り係数k;の関係

果にはほとんど影響しない。 として整理できる。それ故，本静特性解析により沸騰

(2) 二相流摩擦圧力損失の計算方法としては，小関 部長さ Levを得る事により，不安定流動の発生の有無

の実験にもとずく相関式による方法，及び，Martinelliー が判定できる。

Nelsonの方法が良好な結果を与える。 Chisholmの方 以上本報で示した静特性解析方法をコード

法は簡単な計算方法である割合には，良い結果を与え ASCOTSとしてまとめた。本解析コードは，他の一般

る。 Thomの方法， Baroczyの方法では圧力損失の値 的な舶用炉の貫流型蒸気発生器の静特性解析にも適用

が小さめに出てくる。特に流量が大になるに従いその 可能であるので，今後，他の装置の実験結果について

傾向が大きくなる。 も解析を行い，本解析コードの適用範囲を広げていき

(3) 沸騰開始位置の解析結果は，一様に，実測値よ たい。

りやや早い位置となったが，これは管外熱伝達率，管

内熱伝達率の値が実際と多少異なっている事が原因し APPENDIX 静特性解析コードASCOTS

ていると考えられる。しかし，この位置の違いは小で A.1. 解析コードの名称

あり，解析結果は実験値と良い一致を示すと言える。 一体型炉蒸気発生器静特性解析プログラム

(4) 沸騰部長さは主にドライアウト開始位置の取り A Program for an ~nalysis of旦taticfharacteris-
方に依存して変化するが， ドライアウト開始位置とし tics of Qnceーエhroughtype旦teamGenerator for 

(34) 



Integral Type Marine Water Reactor (ASCOTS) 

A.2. 製作者

原子力船部松岡猛

A.3. 製作年月日

昭和53年 3月

A.4. 解析コードの概要

この解析コードは船舶技術研究所にある一体型舶用

炉模凝実験装置の静特性実験の解析及ぴ一般的な一体

型炉蒸気発生器の静特性の解析を目的としている。

蒸気発生器伝熱管を多数の小区間に分割し，各小区

間において定常状態の式を解き，その区間における諸

量を決定する。隣接する小区間についての解析を入口

部より始めて，順次進めて行き，出口部までのすべて

の位置における諸量を決定する。

図Alに，解析コード全体の流れをあらわす，フロ

ーチャートを示す。

本解析コードは，主プログラム及び，サプルーチン

副プログラム群，関数副プログラム群より構成されて

いる。表Alにこの副プログラム群を示す。解析の実

行に当っては，船舶技術研究所で開発した蒸気表関数

ライブラリー(28)を使用する。

計算時間は 1ケース約90秒 (FACOM180-II)で多

ケースを連続処理する事ができる。使用記億容量は

34kWである。

A.5. 入カデータ

必要入カデータを読み込み，対応する変数に数値を

割り当てる。以下，変数名：入カフォーマット：説明

文，を一組として，各変数の説明を行なう。

A.5.1. 伝熱管分割方法指定データ

N: 13:伝熱管の分割個数。

ZDE(N) : 10F7.0 :伝熱管を分割した各小区間の長

さ△Z。△Zは各小区間の長さが同一でない場合の指

定も可能である様に，入口部から順次小区間の長さを

与えて行く。分割個数N は，実際の△Zの個数より大

であれば良く，必ずしも一致している必要はない。

A.5.2. 伝熱管形状データ

ZS, ZK (l)~ZK(l9) : 10F7.0 :加熱開始位置を基準と

した，図 1に示すZS~ZENDの位置(m単位）。この位

置と，小区間の分割方法とは無関係に指定できる。そ

のため伝熱管は，形状の各折れ曲り位置において更に

計算実施時に自動的に再分割される。

R: F7.0:コイル管の曲率半径 (m)

Dll: F7.0:非加熱部伝熱管内径 (m)

D12: F7.0:加熱部伝熱管内径 (m)
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Table Al. Subroutines and function subrogram-

mes of ASCOTS. 

サブルーチン名 概 要

BAROC Baroczyの方法により二相流摩擦

圧力損失係数を計算する。

CHISHO Chisholmの方法により二相流摩

擦圧力損失係数を計算する。

FLOWTI 流動時間を計算する。

FRICL 摩擦圧力損失係数を計算する。

HEATTC 熱伝達率を計算する。

HLXC コイル管部液単相流熱伝達率の計

算。

HLXS 直管部液単相流熱伝達率の計算。

H・sxc コイル管部蒸気単相流熱伝達率の

計算。

HSXS 直管部蒸気単相流熱伝達率の計算。

KOZEKI 小関の実験の拡張式により二相流

摩擦圧力損失倍数を計算する。

MQVF 乾き度、ボイド率を計算する。

MN Martinelli-Nelsonの方法による

二相流摩擦圧力損失倍数の計算。

NBPOSI サブクール沸騰開始位演計算。

PDSPH 単相流圧損失の計算。

PDTPH 二相流圧力損失の計算。

PRL 液体状態におけるプラントル数を

計算する。

PRS 気体状態におけるプラントル数を

計算する。

REARRA 隣接した次の小区間へ諸計算結果

を受け渡す。

REL 液体状態におけるレイノルズ数を

計算する。

RES 気体状態におけるレイノルズ数を

計算する。

SIGM 表面張力の計算。

SLIPRA スリップ比、流体速度を計算する。

(35) 
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STPLOT 計算結果図化プログラム。

SUBCOB サブクール沸騰領域における諸量

を計算する。

TBUK ー小区間下流位置における流体温

度を計算する。

TCAL 管壁温度・熱流束を計算する。

TCON 伝熱管の熱伝導率を計算する。

THOM Thomの方法により二相流摩擦圧

力損失倍数を計算する。

TRQ2T3 気泡離脱開始位韻における諸量を

計算する。

TRPOSQ 流動様式か変化する位罹における

諸量を計算する。

UKIN 熱通過率を計算する。

DO: F7.0:加熱部伝熱管外径 (m)

THETA1~THETA4 : 4F7.0:伝熱管傾斜角度

（ラジアン）。水平を 0とし上向きを正，

下向きを負とする。

A.5.3. 管外熱伝達率

AOl: F7.0:ダウンカマ部管外熱伝達率

(kcal/m2・ h・゚C)

A02: F7.0:コイル管部管外熱伝達率

(kcal/m2 ・ h・゚C)

A03: F7.0:ライザ一部管外熱伝達率

(kcal/m2・ h・゚C)

A.5.4. 実験条件データ

CONST 1 (l)~CONST 1 (4): 4A3:実験番号

CONST 2~CONST 4 : 3A3 :実験年月日

T: F7.0:入口部温度（゜C)

P: F7.0:入口部圧力(kg/cmり。 ZSの位置におけ

る圧力。

W: F7.0：重量速度 (kg/h)

P20UT: F7.0:出口圧力(kg/cmり。図 1において

ZK15の位置における圧力。

TOl ~T03 : 3F7.0 : 1次側温度（゚ C)。図 1におけ

るT0l~T03位置における温度。

A.5.5. 解析条件

XDO: F7.0:ドライアウト位置を指定する乾き度

SELl : 12:核沸騰熱伝達率として使用する式の選

(36) 

Fig. Al Flow Diagram of ASCOTS Code. 

択バラメータ。

SELl=l:西川の式

SELl = 2 : Thomの式

SELl = 3 : J ens-Lottesの式
SEL2: 12:サブクール沸騰部圧力損失の計算で加

熱の効果を考慮するかどうかの選択パラ

メータ。

SEL2=1:考慮せず。

SEL2=2:考慮。 Tarasovaの方法

SEL3: 12:二相流圧力損失計算方法の選択バラメ

ータ。 ' 

SEL3 = 1 : Martinelli-Nelsonの方法

SEL3 = 2 : Thomの方法

SEL3 = 3 : Kozekiの方法



SEL3 = 4 : Chisholmの方法

SEL3 = 5 : Baroczyの方法。

SEL4: 12:沸騰部圧力損失の計算で加熱の効果を

考慮するかどうかの選択パラメータ。

SEL4=1:考慮せず

SEL4=2:考慮。 Tarasovaの方法。

以上の入カデータの一例を図A2に示す。

A.6. ー小区間における計算方法

本プログラムでは，伝熱管を多数の小区間に分割し

各区間で定常状態の式を解き，順次一区間づつ計算を

進めて行く。ここでは，ー小区間内における計算方法

を説明する。

小区間の入口部における諸量は前区間の出口部にお

ける諸量に等しいため，前区間の計算結果からただち

に得られる。

まず最初に，小区間の出口部における諸量の値とし

て入口部における値を仮に与える。

次に，小区間内での圧力損失，出口部における圧力，

乾き度，ボイド率，流体温度を計算する。これらの量

から出口部における熱伝達率a'を計算し，始めに与

えた熱伝達率 aとの比較を行う。 aとa'の差があら

かじめ与えられた設定量より大の場合は，出口部の熱

伝達率aとして a'を与え（サブクール沸騰，核沸騰の
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場合は (3a+ a') /4)，再び出口部における諸量の計算
を行う。それにより再び出口部における熱伝達率 a'

の値が求まる。以下 aとa'の差が設定値より小さく

なるまで繰り返す。この様にして出口部における一連

の定常状態の式を満足する諸量の値が得られる。これ

により，ー小区間の計算が終了し，次の小区間の計算

に進む。

この間の様子を図A3に示す。図中サフィックス。

は入口部における値を示す。サフィックスのついてい

ない量は，計算の結果得られた出口部における値を示

す。出口部における値は計算を繰り返す段階で順次変

化して最終的な値に収束して行く。

管壁熱伝導率Kは，入口部における内壁と外壁の平

均温度に対応する値と，出口部において同様に得られ

る値との平均値を用いる。圧力損失△Pの計算も，入

口部と出口部の諸量の平均値を用いて行う。乾き度x

を求める際の流入熱流束も入口部と出口部の平均値を

用いる。

A.7. 流動様式判定方法

液単相流の状態で流入した流体は，加熱か進むに従

い流動様式が変化して行く。この流動状態の変化の判

定はプログラム中で以下の様にして行なっている。

微小区間長△Zだけ進んだ位置における諸量は流

130 ------------------------------------------------------------• N 

0,5 0.5 0.5 0.5 0.5 o.s 0.5 0.5 0.5 0.5 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 o.s 0.5 o.s 
0.5 0.5 0.5 o.s 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
o.s 0.5 0.5 o.s 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

0.5 0.5 0.5 o.s 0.5 o.s 0.5 0.5 0.5 0.5 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 o.s 0.5 ~---• ZDE(N) 

o.s 0.5 0.5 o.s 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
o.s 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 o.s 0.5 0.5 
0,5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 o.s 0.5 0.5 
0.5 o.s 0.5 0.5 0.5 o.s 0.5 0.5 o.s 0.5 
0. 5 0.5 o.s 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
-2.898 -l. 118 -0. 525 0. 1 0. 601 0. 701 2. 694 2. 996 59.447 60. 360 } 

60.617 61.117 61.220 61. 745 62.669 65.549 65.669 66.239 68.208 68.658 
ー一夕S,ZK(I)

0,2974 0.0194 0.0143 0.02 2800.0 5500.0 2800.0-------------------->R,DI1,DI2,DO,A01,A02,A03 

0.0 1.571 0.0171 -1.571 --------------------------------------•THETAl, THETA2, THETA3, THETA4 

1-5-31-20-07S52-10ー19---------------------------------------—• CONST1,CONST2,CONST3,CONST4 ， 
Data for One 

70.71 52.83 193.58 50.38 308.37 306.64 308.32 0,995 ----------------►T,P,W,P20UT,T01,T02,T03,XDO 

1 2 4 2 ------------------------------------------------―ーヤSEL1,SEL2,SEL3,SEL4 } Experiment 

I-5-31-32-11S52-10-20 

58.78 55.53 290.55 50.58 307.38 304.17 307.28 0.995 

l 2 4 2 

l~j 

Fig. A2 Example of Input Data. 
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P•P。,T•To, T~1•T“゜． T匹•T匹o• q1一q10• X-X。

alt●。

KIt算．

Ult算。

Tit算．

Twi'Two,qi計算。

＂員・ぼ皐計算。

X, VOID tt• 
V 
l' 
v 訂算，
g 

HEATTC(P,T,Tvi'qi'X) 

TCON((Tvi+Tvo)/2, (TviO+Tvo0)/2) 

匹 N((P+P。)／2,(T+T。)／2,(a+a。)／2,k)

TBULK(U)一蟻相躙、サブクール溝●のみ

TCAL(T,a) 

PDSPH((P+Pn)/2, (T+Tn)/2,Pn) 
0 0 0 

匹VF((P+P。)／2,(T+T_0) /2, (qi+q10)/2) 

SLIPRA(X) 

ぼ二祖醗 m。 PDTPH(（P+P。)／2,（X+X。)／2) [ 

二相濶の編合のみ実薦

j 

Z+liZにおける鰭量決定。

Fig. A3 Calculation Procedure at one Segment 

of the Secondary Flow Tube. 

動様式に変化がないものとして計算して求める。この

様にして求めた出口部の諸量を用いて， 2.2.に示し

た，流動様式の遷移判定条件式を調べる。この判定条

件を調べた結果，流動様式の変化が起っていると判定

された場合は，この微小区間△Z内において流動様式

の変化が起っていると考える。そこで，微小区間内に

おける諸量の変化は直線的に変化していると仮定し，

比例配分により，ちょうど遷移条件式を満足する位置

を決定する。

ただし，サプクール沸騰開始位置の決定は以下の方

法によった。すなわち， qmとqfの大小関係が，微小区

間の入口部と出口部で逆転している場合は，微小区間

の長さを順次変化させて行き， qmとqfが等しくなる

位置を捜す。その位置が，サプクール沸騰開始位置と

なる。この計算は，サプルーチン副プログラム

NBPOSIにより行なわれる。

流動様式が変化した位置における熱伝達率は，変化

後の熱伝達率を用いる。それ故，管壁温度，熱流束は

再計算を行い，遷移後の流動様式の状態における値を

求める。その場合，遷移位置において，これらの量が

(38) 

不連続的に変化している場合もある。

流動条件によっては，流動様式の変化が， 2.2.で示

した順に起こらず，途中の状態を飛ぴ越して変化する

場合も考えられる。本プログラムは，その様な飛ぴ越

しの状態変化の判定も可能な様に作成されている。

A.8. 出力

計算結果の出力はラインプリンターによる方法と，

図化機による方法の二通りが行なえる。

ラインプリンターによる出力例を図A4に，図化機

による出力例を図A5に示す。

ラインプリンターによる出力では， まず入カデータ

ーを記述し，次に，位置，圧力，流体温度，管内壁温

度，管外壁温度，熱流束，乾き度，ポイド率，体積中

心流動時間，質量中心流動時間，液相部流体速度，気

相部流体速度を一行に書き出す。これを入口部から出

口部まで続けていく。途中，流動様式の遷移位置にお

いて，コメントを記述し，遷移位置を明確に表示する。

図化機による出力では，横軸に伝熱管の位置をとり，

諸量をグラフ化してあらわす。表題として実験番号を

書き，他に実験年月日等主な入カデーターを図中に記

入する。



STATIC CHARACTERISTICS OF STEAM GENERATOR 

TEST NUMBER 1-5-.31•20-07 TEST DATE S52-10•19 

INLET TEMPERATURE • 70.71 
INLET PRESSURE • 52.83 
MASS RATIO OF FLOW • 193.58 

-- PlMNRY COOLANT TTRP．量― 308.37 306.64 
P20UT • 50.38 

HEAT TRANSFER COEFFICIENT A(ll • 2eoo.oooo 
A02 E 5500.0000 
A03"'2800.0000 

308032 XDO..0.99 

zc • 2.996 
ZR ■59.447 
ZEND..68.658 
R •0.2974 
DI •0.0194, 0.0143 
DO s0.0200 

HEA,-TRANSFER COEFFICIENT NISHll(AWA'S Ec. 
PRESSURE DROP STATE3 TARASOVA STATE4-6 BAROCZY 

THETA"'o.o, 1.5710, 0.0171,-1.5710 
HEAT 

----・ --・-z←-- P T TWl TWO 

M KG/CM曇谷2 DEG DEG DEG 

3
9
 

(i)cUAL!  TY vn ID 
KCAL/M心*2H 

ー2.898 52.830 10.11 
—-r.n-『―--32咽29― 70. 71 
-0.525 52.771 70.71 
o.o 52.770 70.71 188.95 2.34.56 0.2890D+06 -0.5.3 o.o 
0.100 52.770 77.40 189.97 235.15 0.2865D+06 -0.51 o.o 
-0. 50"0 52;8"08 103.26 196.43 238.96 0.2707D+06 -0.45 o.o 
0.601 52.817 109.51 198.49 240.18 0.26570+06 -0.43 o.o 
--―U.101 ---52.-t1る•―― 115.57 200.65 241.46 0.2605D+06 -0.42 o.。
1.000 52.844 132.84 207.53 245.56 0.2437D+06 一0.37 o.o 
1-;500- 52.890 158.81 219.53 252.74 0.2144D+06 -0.30 o.o 
2.000 52.934 181.13 231.05 259.68 0.18620+06 -0.24 o.o 
---2-.50o- -52.977 200.10 241.47 265.97 0.16040+06 -0.19 o.o 
2.694 52.993 206.6.3 245.17 268.21 0.1512D+06 -0.11 o.o 
2．り96 92.り93 -Zl5.Cf1 255.40 282.94 °・18230+06 -0.15 o.。
3.000 52.99.3 216.12 255.48 282.98 0. 182OD+06 -0.15 o.。

一ー・一て函一 万292― 233.47 264.83 287.26 0.1492D+06 -0.10 0.。
-:::,I A~T ING PTI5l~UF NUCLEATE BOILING 
3.634 う2.991 237.47 267.03 288.27 0.1415D+06 -0.09 o.o 
---4.000―-―― ---52万叩― 247.51 270.88 290.04 0.1279D+06 -0.06 o.o 

-STARTitfG PnSIT TON OF FULLY DEVELOPED 80 I LIN(i 
4.219 52.990 253.23 271.28 290.23 0.1265D+06 -0.04 o.o 
-̂-4.500 ---52;― -zbo-;32 271.51 290.34 0.1257D+06 -0.02 0. 08 

--5tAHTING-P051IInN―OF -SATURATED BOILING 
4.747 52.988 266.33 271.59 290.38 0.1255D+06 o.o 0.19 
--9;600 --- -52.-986 266.33 271.59 290.39 0.1255D+06 0.02 o. 30 
5.500 52.981 266.32 271.58 290.39 0.1256D+06 0.06 o.s1 
--6;600—— 52 —•973 266.31 271.58 290.39 0.1256D+06 0.09 0.61 
6.500 52.964 266.30 271.57 290.40 0.12570+06 0.13 0.67 
--7.666 ―--52.952 2る6.28 271.55 290.40 0.125BD+06 o.17 0. 72 
7.500 52.938 266.27 271.54 290.40 0.12590+06 0.21 0.15 
tmoo―- -”-．922 266.25 271.52 290.40 0.1261D+06 0.24 0.78 
8. 500 52.905 266.23 271.50 290.40 0.12620+06 0.28 0.81 
- 9 ．砥——―-~-.― 886 266.21 271.48 290.40 0.1263D+06 C.32 0.83 
9.500 52.865 266.18 271.46 290.40 0.1264D+06 0.36 0.85 

—--10—•OOO—-~ --52̀aB44 耳6~16 271.44 290.39 0.1266D+06 0.40 Q.87 
10.500 52.821 266.13 271.41 290.39 0.1267D+06 0.43 0 • 88 
-II;060----52.798 266.10 271.39 290.39 0.126BD+06 o.47 0.89 
11.500 52. 775 266.07 271..36 2qo..38 0.12700+0(; 0.51 o.91 
-12-.ooo ---- 92.752 266.05 271.34 290.38 0.1271D+06 o.55 0.92 

5RTING-POSlT!ON OF ANNULAR FLOW' 

← -. 1-2--.1-9-3 . --. 52.743 266.04 271.33 290.38 0.1272D+06 0. 56 o.q2 

VOL.F.T. MASS F.T. VEL.L. VfL.G. 
SEC SE.C M/H M/H 

o.o o.o 1230.5 o.o 
0.29 0.29 1235.5 o.o 
1. 45 1.45 1257.9 o.o 
1.74 1.74 1264.。 o.o 
2.02 2.02 1270.2 o.o 
2.86 2.86 1289.4 o.o 
4.24 4.24 1322.8 o.o 
5.58 5.58 1356.5 o.。
6.89 6.89 1389.6 

°・°7..39 7.39 1402.1 o.o 
8.16 8.16 1421.2 o.o 
8.17 8. 17 1421.5 o.o 
9.42 9.42 1461.2 o.o 

9.75 9.75 14 71. 3 o.o 
10.64 10.64 1498.4 o.o 

11.16 11.16 1515. o o.o 
11. 78 11. 80 1665.o 2628.1 

12.24 12.30 1888.4 3433.7 
12.60 12.74 2149.4 4267.4 
13. 13 13. 43 2987.2 5073.7 
13.50 13.96 3591.7 7069.1 
1.3. 78 14.40 4111.4 8953. 7 
14.00 14.78 4583.1 10766.9 
14. 18 15.11 5023.B 12529.4 
14.34 15.41 544'.3.1 14~54.0 
14.47 15.67 5846.B 15949.6 
14.59 15.91 6238.S 17622.3 
14.70 16. 13 6621.7 19276.6 
14.80 16. 33 6997.5 20916.0 
14.89 16.51 7J67.6 22543.4 
14.98 16.67 7732.9 24160.4 
15.05 16.83 8094.J 25768.9 
15.13 16.96 8452.5 27370.3 

15.15 17.0l 8589.9 27986.3 途

Fig. A4 Line Printer Out Put. 
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