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Abstract 

A heat flux of more than 10 MW/m2 has to be removed in high heat flux components of 

fusion reactors such as divertors/limiters and beam dumps of the neutral beam injectors. 

Water in the subcoolcd flow boiling regime is considered to be the most promising coolant 

for the purpose. However, studies on the critical heat flux (CHF) to dete皿 inethe upper 

limit of the cooling capability are very few in such a high heat flux region. The present 

paper aims to clear the characteristics of the CHF at subcooled flow boiling in the following 

three kinds of chaimcls where the high heat flux cooling seems to be possible; narrow tubes 

(where those dimensions affect the CHF), ordinary tubes (where those dimensions do not 

aff cct the CHF) under high water velocity conditions and swirl tubes with it1temal twisted 

tapes. 

At first, experiments on the CHF and pressure drops in the narrow tubes were conducted 

at nearly atmospheric pressure under the following conditions; inner tube diameters of 1-3 

mm, heated tube length of 10-100 1run and water mass velocity of 7-20 Mg/ni2s. The test 

tube is made from stainless steel and was heated directly by Joule heating method. There 

were two experimental conditions; high heat flux regions and low heat flux regions, based on 

the Cl-IF characteristics. The CHF at high heat flux regions was higher than the predictions 

made by existing empirical correlations. They occurred at small inner diameter and short 

length tubes, as well as at high water mass velocity. The decrease of frictional pressure 

drop and the increase of the CHF, with the decrease of inner tube diameter, are attributed to 

the decrease of void fraction in the narrow tubes. 

Secondly, experiments on the CHF in ordinary tubes were conducted under the following 

conditions; inner tube diameter of 3 mm, heated tube length of 100 nm1, tube outlet pressures 

of 0.3-1.0 MPa and water mass velocity of 5.5-30 Mg/m2s. The CHF in the pressure range 

of 0.1-1.0 MP a were detcm1ined by two parameters; mass velocity and exit quality. 

Considering the dependence of pressure on the empirical parameter in the Tong CHF 

co汀elation based on the model of bubble boundary layer separation, a new modified 

correlation was proposed. It was verified that this modified Tong correlation predicts the 

accurate CHF of lower than about 20 MW/m2 in the pressure range from 0.1 to 13.8 MPa 

and was also useful in the prediction of high CHF from 20 to 130 MW/m2 at low and 

＊原子力技術部

l以稿受付平成 5年 2月 17日



2
 

medium pressures, which might correspond to the cooling conditions of fusion reactor 

components. 

Finally, experiments on the CHF in tubes with internal twisted tapes were conducted. 

The test tube is made from stainless steel with an inner diameter of 6.0皿 nand a heated 

length of 100 nm1. The inserted tapes are made from zirconia with an approximate thickness 

of 1.2 ITIIn and a width of 5.4皿 n. The twisted tape ratios y (ratio of the axial tube length 

to the inner tube diameter corresponding to complete 180 degree twists of the inserted tape) 

are 2.7, 4.3, 8.7, and 00. The experimental fluid conditions were selected by a combination 

of the following parameters; tube outlet pressures of 0.1-1.5 MPa and axial water mass 

velocity of 6.5-17.3 Mg/ni2s. The swirl flow CHF increased in proportion to the one third 

power of(y-1) for small y. The enhancement of swirl flow CHF was found to be 

remarkable at the pressures below 0.5 MPa; and at the pressures above 0.5 MPa, the 

enhancement effect of CHF deci・eased gradually as the pressure increased, and was reduced 

almost to zero at above 2.0 MPa. An empirical correlation for swirl flow that includes the 

effect of the pressure has been proposed covering a pressure range from the atmospheric 

pressure to 4.0 MPa. The correlation was confirmed to give reasonably good predictions. 
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概要

核阻合炉のダイバータ／リミタ、あるいは中性粒子入射装置のピームダンプなどの高熱流束機器は、従来

の原子炉燃料棒が受ける熱負荷と比べると歎倍から数十倍高い10~1OOMW/m2の定常的熱負荷を受けることが想

定されている。また、強力な中性子源とその利用施設を目的とする超高中性子束炉 (AdvancedNeutron Source: 

ANS)では、超高中性子束を達成するために小さな炉心と大出力を必要とし、米国オークリッジ研究所が進めて

いる炉心設計においても、冷却水路が1.02mmという狭あい流路を用い、 27m/sの流速で冷却水を循環させること

により霰大熱流束17MW/m2の除熱が考えられている。

このような高熱流束除熱には、水によるサプクール沸騰が最も有利とされるが、除熱機器を設計するに当

たっては、機器の除熱限界を定める限界熱流束（CriticalHeatflux:CHF)を予め精度良く予測しておくことが

必要不可欠である。これまでの研究によると、細管（管内径がバラメータとして限界熱流束に影響を与え、その

限界熱流束を増大させる効果を持つlJ＼□径管）を利用した構造を用いれば高熱負荷除熱の可能性が高いことが報

告されている。また、通常管（管内径が限界熱流束に影響を与えない比較的広い口径管）に対しては、圧力を上

げ高流速の水を流りか、管内に捩りテープを挿入したり、内部フィンを設けるなどのCHF促進技術の利用も高

CHFを得るための方法として有望視されている。 CHF促進技術の中でも、ねじりテープ挿入による水のサプクー

ル沸騰は冠もCHF特性が優れているものと考えられており、捩りテーブを挿入した管群からなる核融合炉の高熱

流束機器の研究開発が現在活発に進められている。

水のサプクール沸騰CHFについては、軽水型原子炉の開発に伴って30年ほど前から多くの実験的研究が為

されてきた。しかし、これらの多くは管内径が3mm以上の通常管を対象とし、かつ熱流束レペルも 10

MW/而以下のものであり、細管、あるいは捩りテープ挿入管に対する系統的な実験的研究、および通常管に対す

る高質量速度条件の高CHFに対する系統的な実験的研究は極めて少ない。

細管に対するサプクール沸騰限界熱流束については、これまでにOrnatskiiらが管内径0.4~2.0mmを対象に、

また BergI esが管内径0.6~4.6mmを対象とした実験的研究を実施しており、管内径、あるいは加熱管長と管内径

の比が小さくなると限界熱流束は増大することを報告している。しかしながら、限界熱流束が増大する領域のバ

ラメータ境界は定量的に示されておらず、またその増大メカニズムについても明確な説明は与えられていない。

また、細管を用いた場合には圧力損失が極端に大きくなるので、細管内における圧力損失や流動特性の評価を

しておくことも非常に重要である。通常管に対するサプクール沸騰時の圧力損失、および核沸騰開始、気泡離脱

開始といった流動特性の研究は、これまでに数多く為されているが、細管については Dormer-

Berg I esのほ擦圧力損失比に関する実験的研究があるのみである。しかしながら彼らの研究も、比較的低質量速度

条件を対象としたもので、限界熱流束が増大する領域の圧力損矢特性を明らかにしてはいない。

通常管に対するサプクール沸騰限界熱流束については、前述したように軽水型原子炉の開発にともなつて数多

くの実験的研究が為されており、多くの限界熱流束相関式が提案されている。しかし、これらの多くは

10MW/吋以下の低熱流束レペルを対象としていること、またその適用圧力範囲は2.0MPa以上の中圧から高圧、

あるいは 1.0MPa以下の低圧を対象としたものがほとんどで、核融合炉機器の適用が考えられる圧力0.1~4. 

OMPaの高熱流束条件に対してはお互いにかなりのくい違いがあることが問題となっている。

均一加熱条件での捩りテープ挿入管に対するサプクール沸騰限界熱流束については、これまでにGambillらや

Driziusらの実験的研究があり、それぞれ管内壁面における流速の増加およびテープ捩り比をバラメータとする限

界熱流束実験式を与えている。また、最近の核融合炉磯器の開発研究にともなって、電子ピーム照射装置などを

用いた捩りテープ挿入管に対する非均一加熱条件での限界熱流束データも報告されてきており、ストレート流相

関式に流速の増加あるいは管摩擦係数の増大を修正項として適用することにより、捩りテープ挿入管の限界熱流

束予測式として用いる方法も提案されている。しかしながら、捩りテープ挿入管に対する系統的な実験的研究は

極めて少なく、テープ捩り比といった旋回流効果の因子となるバラメータと限界熱流束促進効果の関係は十分に

明らかにされているとは言い難い。特に、圧力変化の限界熱流束促進効果に対する影響については、圧力の依存

性はなかったという報告のみで、広い圧力範囲に対しては系統的に全く調べられていない。唯一、比較的系統的
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に調べられたものとして、 Driziusの実験的研究があるが、調べられた圧力範囲も狭く、圧力の依存性はみられな

かったとしていることに加え、管内径が1.6mmという細管を対象としたもので、核融合炉機器の除熱設計条件と

して考えられている内径3mm以上の捩りテープ挿入管への適用にはかなり無理があるものと考えられる。また、

捩りテープ挿入管に対する限界熱流束相関式についても、 GambillやDriziusらの実験式は、主として各実験テー

タが取られたバラメータ範囲のみに適用できるものと考えられ、核融合炉機器の適用が考えられるバラメータ条

件に対しては検証はされていない。非均一加熱条件のデータに対して適用された相関式についても、均一加熱条

件との関連やメカニズムについては十分な検討は為されていない。

このように、核融合炉機器を代表とする高熱負荷機器の除熱設計では、水によるサプクール沸騰が叢も有利と

されるが、さらに解明しておかねばならない課題が残されており、特に、高熱流束レペルに対する細管、通常管、

捩りテープ挿入管の限界熱流束特性の解明が強く望まれている。

本研究は、核融合炉の高熱流束機器などの高熱負荷機器の除熱を想定し、高限界熱流束が得られると考え

られる狭あい流路、およびねじりテープ挿入管、ならびに通常管に対する高質量速度条件のサプクール沸騰限界

熱流束の研究を通じ、以下のことを明らかにすることにより、核融合炉の高熱流束機器などの除熱設計に資する

ことを目的として実施した。

•細管における管内径、加熱管長、質量速度といった各バラメータの限界熱流束に対する影響を系統的に調べ、

限界熱流束が増大するバラメータ領域の境界を定量的に示すとともに、限界熱流束増大のメカニズムを明らか

にする。

・通常管に対し、核融合炉の適用が考えられる低圧から中圧にかけての高熱流束レペルにおいて信頼性のある限

界熱流束相関式を確立するとともに、そのメカニズムを明らかにする。

・テープ捩り比といった旋回流効果の因子となるバラメータや圧力変化の限界熱流束促進効果に対する影響を系

統的に明らかにするとともに、核融合炉機器の適用が考えられるバラメータ範囲に対し、妥当な予測を与える

捩りテープ挿入管の限界熱流束相関式を確立する。

具体的には先ず、狭あい流路内におけるCHFおよび流動特性を明らかにするために、単純化した管内径

1~3mmの細管を用い、管出口圧力を大気圧とした高質量速度条件の水による強制サプクール沸騰時のCHFと圧

力損失の実験を実施した。 CHF実験では、管内径、あるいは加熱管長が小さくなり、質量速度が大きくなると、

比較的内径が大きい管に対して提案された従来のGunther、Knoebel、Griffelの各CHF実験式による予測値より

もCHFがかなり大きくなる高熱流束域と、従来の実験式とCHFが良く一致する低熱流束域が存在することを明ら

かにし、その境界が、管内径、加熱管長、および質量速度のバラメータで表せることを定量的に示した。そして

高熱流束域では、管内径、あるいは加熱管長が小さくなり、質量速度が大きくなるほど従来の実験式による予測

値よりも実験値の方が大きくなることを明らかにした。また、高圧領域を対象とするTongの気泡境界層剥離モデ

ルに基づく実験式の実験定数を修正すれば、大気圧条件下の低熱流束域、および高熱流束域のCHFに適用できる

ことを明らかにした。

さらに、細管内の圧力損失実験を通じ、次のことを明らかにした。熱流束を零から上げていった場合の摩擦圧

カ損失比の変化をみると、先ずその比がほぼ一定か若干増え始める時の熱流束実験値とBergles-Rohsenowの核

沸騰開始条件が、高ー低熱流束域を問わずほぼ一致する。そしてさらに熱流束を上げていくと、その比が急激に増

え始める熱流束実験値とSaha-ZuberやLevyの気泡離脱開始条件が、低熱流束域ではほぼ一致するのに対し、高

熱流束域ではこれらの条件より実験値の方がかなり大きくなり、高熱流束域では、気泡離脱開始に必要な熱流束

が低熱流束域条件よりも大きくなる。また、摩擦圧力損失比の変化を低質量速度条件で得られた Dormar-

Berg I esの整理結果と比較すると、低熱流束域ではほぽ一致するのに対し、高熱流束域では実験値の方がかなりJj'

さくなる。そして、通常管から導かれたSaha-Zuberの気泡離脱開始条件およびAhmadの乾き度分布式を流動モ

テルとして求めた二相増倍係数は、低熱流束域では植田やOwens-Schrockらの相関式とほぼ一致するのに対し、

高熱流束域ではかなり小さくなり、高熱流束域のポイド率は、質量速度が大きくなるほどAhmadの乾き度分布式

が与える通常管のポイド率よりも小さくなる。またこのために高熱流束域の限界熱流束も高くなると考えられる。
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次に、圧力と質量速度の通常管に対するCHFへの影響を明らかにするために、管内径を3mmと固定し、管

出口圧力を1.0MPaまで上げた渇合のサプクール沸騰CHF実験を実施した。そして、低圧から高圧まで広い圧力

範囲に渡つて成り立つ通常管に対する新しいCHF実験式を提案すると共に、本式を含めこれまでに提案されてい

るサブクール沸騰CHFに対する7固の実験式と3飼の理論モデルの評価、およびCHFメカニズムに対する考察を行っ

た。

圧力を1.0MPaまで上げた場合の実験では、 CHFはほとんど圧力に依存せず、ほぽ質量速度と管出ロクオリティ

だけで決まることを示した。そして、本実験で得られた低熱流束域の実験データ、および他の研究者による低圧

から中圧のCHFテータを用い、高圧に対して成り立つTongの気泡境界層剥離モデルCHF実験式を、大気圧から高

圧までの低熱流束域に適用できるように、式中の実験定数を補正した新たな修正Tong(Modified Tong)式を提

案し、本式が、 130MW/m2までの低熱流束域のCHFデータに対し、妥当な予測を与えることを示した。また、

CHF相関式を実験テータと比較評価する場合、多くの研究者らは、管出口条件を計算より求め、これを直接相関

式に代入して評価しているが、管入口条件を含む熱パランス式と相関式とを連立させ、管入口から管出口までの

熱バラ｀ノス条件を考慮して予測値を求める方が妥当であることを、種々の相関式およびデータを用いて確かめた。

そして、核阻合炉の高熱流束磯器の除熱として実際への適用が考えられる圧力0.1"'4.0M Paの通常管のCHFテー

タに対し、 7つの限界熱流束実験式と 3つの限界熱流束理論モデルを評価した結果、 Gunther、Knoebelと共に、

著者の提案した修正Tongの各実験式と、甲藤モデルが叢も妥当な予測を与えることを示した。さらに、各限界熱

流束実験式や理論モデル中の物性値の圧力変化に対するCHFへの影響を検討した結果、気液密度および粘度比の

物性値は、ポイド率や加熱面への液の供給状況を決定し、 CHFを支配する重要なバラメータであるが、低圧では

両者の気液に対する物性値は液の方が極端に大きいため、 2MPa近傍以下の低圧におけるCHFは、これらの物性

値に殆ど影還を受けず、ほぽ水の流速とサプクール度だけで決まることを明らかにした。

さらに、ねじりテープ挿入管のCHF特性を系統的に明らかにするため、管内径6mm、加熱管長100mmの

ステンレス管内に、幅約5.4mm、厚さ約1.2mmのジルコニア製のねじりテープを挿入し、管出口圧力を大気圧力＼

ら1.5MPaまで上げた場合の実験を実施した。その結果、ねじりテープによるCHF促進効果は、テープによって

発生する水の半径方向の慣性力が大きい場合には、水の半径方向の無次元遠心JJO速度の1/6乗に、あるいは半径万

向の流速の1/3乗に比例して増大することを示した。しかし、その促進効果は、圧力0.6MPa以下では顕著である

が、圧力が0.6MPa以上になると次第に弱まり、圧力2.0MPa近傍ではストレート管のCHFとほとんど変わらなく

なることを明らかにし、この圧力の限界熱流束促進効果に対する影響を考慮した捩りテープ挿入管に対する新し

い限界熱流束実験式を提案した。また本式を含め、これまでに提案されている 5つの実験式を圧力0.1"'4.0MPa 

の本実験データおよびGambillの実験データに対し検証した結果、本圧力範囲に対しては提案した実験式が、また

圧力0.4MPa以上に対しては水の増速効果を考慮したTong-75-Iの実験式も妥当な予測を与えることを示した。

最後に、核融合炉の高熱流束機器への適用として、細管、通常管および捩りテープ挿入管を利用した場合

の除熱構造について、本報告で提案した各CHF実験式を用いて均一加熱条件での検討を行った。適用条件として、

現在研究開発が進められている国際熱核融合炉 (InternationalThermal Experimental Reactor: ITER)のダ

イパータに対する工学設計条件（表面ピーク平均熱流束15MW/mりが選ばれた。内径1mmの細管構造を用いた

場合として高熱流束域に対して提案した実験式を適用すると、大気圧条件でも冷却水流速10m/sで約2.8のCHFマー

ジン（予測CHFとチャンネル平均熱流束との比）が得られることを示した。また、ダイパータ設計条件である管

出口圧力2.6MPa、冷却水流速10m/s、入口水温50℃の条件に対し、管内径3mm、JJO熱管長10cmの通常管を用い

た場合として修正Tong式を適用すると、約2.4のCHFマージンが得られること、管内径15mm、加熱管長10cm、

テープ捩り比2の捩りテープ挿入管を用いた場合として提案した旋回流式を適用すると、約1.8のCHFマージンが

得られることを示した。均一加熱条件では、狭あい流路を利用した場合の除熱構造が晟も有利と考えられるが、

実際の核融合炉機器は、プラズマによる片側からの熱照射を受ける非均ーJJO熱条件であり、そのCHF特性も変わ

るものと考えられるので、さらに非均一加熱条件に対するCHF特性を明らかにしていく必要があることを述べた。

以上に記した本研究成果を要約すると、以下のようになる。

(199) 
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(1)管内径、あるいは加熱管長が小さくなり、質量速度が大きくなると、比較的広い口径管から導かれた従来の

サプクール沸騰相関式よりも実験値の方が数倍大きくなる高熱流束域と、実験値が従来の相関式とほぼ一

致する低熱流束域が存在することを明らかにし、その境界が、管内径、加熱管長および質量速度をバラメー

タとして表せることを定量的に示した。

(2)高熱流束域の二相摩擦増倍係数は低熱流束域に比べてかなり小さくなることを明らかにし、質量速度が大き

くなるほど高熱流束域のポイド率は小さくなることを示した。

(3)高圧用に提案されたTongの境界層剥離モデルに亜づく限界熱流束実験式中の実験定数を、低圧にも適用でき

るように修正し、広い圧力範囲に渡つて成り立つ新たな修正Tong式を提案し、本式が、高限界熱流束テー

タに対しても妥当な予測を与えることを示した。

(4) 圧力2.0MPa近傍以上では、加熱面への液の供給、あるいは気泡境界層内の気泡の充満といったメカニズム

の面で気液密度比や粘度比の物性値は、限界熱流束を支配する重要なバラメータとなるが、圧力2.0MPa近

傍以下の低圧では、この2つの物性値は液の方が極端に大きいためこれらの物性値の影響をあまり受けず、

限界熱流束は主として液のサプクール度と質量速度だけで決まることを明らかにした。

(5)捩りテープ挿入による限界熱流束促進効果は、管内壁面における水の半径方向の慣性力によってうまく説明

でき、慣性力が大きい場合には、その促進効果は半径方向の水の無次元遠心加速度の1/6乗に、あるいは半

径方向の水の流速の1/3乗に比例して増大することを明らかにした。

(6)この促進効果は、圧力0.6MPa近傍以下に対しては顕著であるが、 0.6MPa以上になると次第に弱まり、

2.0MPa近傍でほぼ消滅することを明らかにした。

(7)圧力の影饗を考慮し、水の半径方向の無次元加速度をバラメータとする新しい捩りテープ挿入管の限界熱流

束実験式を提案するとともに、本式が妥当な予測を与えることを示した。
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aし ：遠心加速度 m/s2 

c ：式（2-7）のTong式中の実験バラメータ

Cpl ：水の比熱 J/kg • K 

CTong：式（3-2）で表されるTongの与えた実験

バラメータ

D ：管内径 m 

DBL :Levyの気泡離脱開始条件熱流束 W/m2 

D e ：等価水力直径 m 

D. ：基準管内径 m 

D ゚
：管外径 m 

E ：印加電圧 V 

f ：管摩擦係数

G ：質量速度 kg/m2s 

G r ：コアから気泡層へ入り込む質量速度 kg/m2s

g ：標準重力加速度 m/s2 

H ：水のエンタルピ J/kg 

H, ：飽和水のエ｀ノタルピ J/kg 

H lg ：水の蒸発潜熱 J/kg 

HI ：水のエンタルピ J/kg 

H Id ：気泡離脱開始点の水のエンタルピ J/kg 

h ：熱伝達率 W/m派

：印加電流 A 

a J ：ヤコプ数

L ：加熱管長 m 

LB ：蒸気スラグの長さ m 

L, ：気泡離脱開始点位置から管出口までの管長m

L。 ：管入口から気泡離脱開始点位置までの管長m

OB ：核沸騰開始条件熱流束 W/m2 

p ：管出口圧力

PC ：臨界圧力

P。 ：ペクレ数

p『 ：プラ` ノトル数

P. ：換算圧力（圧力／臨界圧力）

q ：熱流束

qc ：限界熱流束

Pa 

Pa 

箪 ：気泡離脱開始熱流束

鱗 ：核沸騰開始熱流束

qSAT ：管出口が飽和状態となる熱流束

q1 ：熱流束

％ ：熱流束

q3 ：熱流束

R ：計算値／実験値

R。 ：レイノルズ数

Tin ：水の管入口水温

Ts ：水の飽和温度

几 ：壁面温度

UB ：蒸気スラグの流速

u 衝突噴流速度

v ：水の軸方向流速

vr 壁面に於ける実質流速

vt ：水の半径方向流速

x ：マルチネリ・バラメータ

x ：熱平衡クオリティ

Yぷ ：無次元気泡径

y ：テープ捩り比 (180度捩りピッチ／管内径）

a Ahmad:Ahmadのポイド率分布式が与えるポイド率

Q e5tl：推定したポイド率

Y ：旋回流限界熱流束／ストレート流限界熱流束

△p ADB：管全長に対する水単相流摩擦圧力損矢 Pa 

△PF：管全長に対する二相流摩擦圧力損矢 Pa 

△P, ：気泡離脱領域の二相流摩擦圧力損失 Pa 

W/m2 

W/m2 

W/m2 

W/m2 

W/m2 

W/m2 

W/m2 

W/m2 

℃

℃

℃

 

m/s 

m/s 

m/s 

m/s 

m/s 
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△P,。：気泡離脱領域の液相成分のみの

単相流摩擦圧力損矢 Pa 

△p •実験で測定される全圧力損失musr・ Pa 

△TDB ：気泡離脱開始点の水のサブクール度 K 

△Tsub：水のサプクール度 K 

5 ：薄液膜の厚さ m 

e ：比抵抗 O・m 

( ：形状係数， ：無次元遠心加速度

k I ：水の熱伝導率

μ, ：飽和水の粘度

μI ：水の粘度

l..l V ：蒸気の粘度

E ：加熱管長／等価水力直径

P, ：飽和水の密度

pl ：水の密度

T ：式（2-23)で表されるLevy式中のバラ

メータ

①L ：二相摩擦増倍係数

① LAV：平均の二相摩擦増倍係数

x ：非平衡乾き度

ふ ：サプクールコア領域の非平衡乾き度

X2 ：気泡層内の非平衡乾き度

山 ：式(3-12)で表されるバラメータ

4J (R)：計算値／実験値の平均値

凡 ：蒸気の密度

：水の表面張力

o(R)：計算値／実験値の標準偏差値

Tw 壁面せん断力

W/m・K 

Pa・s 星
Pa・s 

Pa•s cal ：計算値

DB ：気泡離脱開始条件

kg/m3 ex ：管出口状態

kg/m3 exp ：実験値

kg/m3o in ：管入口状態

N/m min ：叢小設計条件

OB ：核沸騰開始条件

Pa ST ：ストレート流条件

SW 捩りテープによる旋回流条件

1.序論

1.1 はじめに

核慇合炉開発研究に伴う炉心プラズマ閉じ込め技術は、近年の大型トカマク実験により大きく進展し、次期ス

テップとしての実験炉へと動き始めている。国際原子力機関の下で 1988年に開始された国際熱核忠合炉

(International Thermal Experimental Reactor: ITER)の設計活動も、 1990年にその概念設計を完了し、

1991年からは工学設計段階へと動き始めた。これら一連の設計活動においては、プラズマ対向機器の除熱能力向

上が 1つの大きな課題として取り上げられている。ダイパータあるいは中性粒子入射装置のピームダンプを代表

とする核融合炉の高熱流束機器は、プラズマから強い熱負荷を受けるが、 ITERの工学設計段階では

1 Orv 1 OOMW /m2の定常的熱負荷を受けることが想定されている。この熱負荷レペルは、従来の原子炉燃料棒と比

べると数倍から数十倍大きいものである。また、強力な中性子源とその利用施設を目的とする超高中性子束炉

(Advanced Neutron Source: ANS)の開発研究が、米国のオークリッジ研究所 (ORNL)で1987年より約

10年計画で進められている。 ANSでは、超高中性子束を達成するために小さな炉心と大出力を必要とし、 ORNL

の炉心設計でも冷却水路が1.02mmという狭あい流路を用い、 27m/sの流速で冷却水を栢環することにより最大熱

流束17MW/而の除熱が考えられている。

これらの高熱負荷プラ｀ノト機器の設計に当たっては、機器の耐えうる最大熱負荷を精度良く予測しておくこと

が必要不可欠となる。この霰大熱負荷を決めるのに叢も重要なものが除熱限界を定める限界熱流束 (CriticalHeat 

Flux:CHF)であり、機器はこのCHF値に安全率をかけることによって設計される。このような高熱負荷の除熱

方法としては、水によるサプクール沸騰が叢も有利と考えられている。水のサプクール沸騰CHFについては、軽

水型原子炉の開発に伴つて30年前ぐらいから数多くの研究が為されてきており、多くの実験データとCHF相関式

が提案されている。しかしながら、これらのデータおよびCHF相関式の多くは、等価水力直径が3mm以上で、か

(202) 



， 
つ熱流束が10MW/而以下を対象としたものがほとんどで、高熱流束や等価水力直径が3mm以下の狭あい流路条

件に適用するにはかなり問類があり、研究の必要性が強調されている。

1.2従来の研究と課窟

従来の一連のサプクール沸騰CHFの研究について叢も良くまとめられたものとして、 Boyd"）,（2)のレビューが

ある。 Boydは、核思合炉の高熱流束機器の除熱を想定し、先ず従来の研究について次のようにまとめている。

(1)水のサブクーリングが大きくなるほど、 CHFは増大する。

(2)一般に、質塁速度が大きくなるほど、 CHFは増大する。

(3)大気圧から圧力を増大していくと、換算圧力（臨界圧力との比）が0.75付近まではCHFは増大するが、種々

の流体条件に対する境界値は明確に定我されていない。

(4)内径が小さくなるほどCHFは増大するが、その理由については満足する説明が与えられていない。

(5)加熱管長が小さくなるほど、 CHFは増大する傾向がある。

(6)加熱管長Lと管内径Dの比LIDがある値より小さくなると、 L/Dが小さくなるほどCHFは増大するが、 LIDが

効かなくなる限界値は明確に定義されていない。

(7)これまでに提案されたサプクール沸騰CHFの相関式の多くは、 UDが大きい場合の10MW/m2以下に対するも

の、あるいはL/Dが非常に小さい場合の高熱流束レベルに対するもので、核融合炉の除熱条件に適用した場

合にはお互いに士50％以上のくい違いがあり、かつ各相関式の適用範囲も狭いバラメータ範囲に限られてい

る。

(8)これまでに幾つかのサブクール沸騰CHFメカニズムが提案されているが、いずれも未だ不完全であり、クオ

リテイ域の液膜ドライアウト機構のように満足できるメカニズムは示されていない。

そしてBoydは、核融合炉の高熱流束機器の除熱構造を鑑み、今後次のような研究の必要性があるとしている。

(1)加熱管長と内径の比LIDが50~600、ならびに小口径管の10MW/m2以上のCHFデータを蓄積する。

(2)CHFと流動・形状バラメータ、および熱物性値との物理的因果関係を明らかにし、信頼性のあるCHF相関式

を確立する。

Boydのレビューが指摘しているように、狭あい流路で質量速度を大きくとると、大きなCHFが得られることが

期待できる。しかしながら、流路が狭くなると極端に圧力損失も大きくなり、また質量速度を大きくすると、

ANSの場合のように流路を構成するアルミニウム被覆材のエロージョンといった適用上の問翌が課翔となってく

る。核融合炉の高熱流束機器の除熱構造を考えると、高限界熱流束を達成するためには、 Hoffmanら(3)やMoirら

(4)の研究に見られるように、局部的に狭あい流路を適用するか、 CHF促進法を適用した比較的広い流路を用いる

ことが考えられる。

表1-1に、これまでに報告されたストレート管に対する水のサプクール沸騰CHFデータのうち、 20MW/m2以上

のCHFを含むものを掲げた。表中、 1列目の（ ）は20MW/而以上のデータ数、また 2列目以降の［ ］は、最大の

CHFが得られたときの条件を示している。これまでに得られた叢も高いCHFは、 Ornatskiiら"°の管内径0.5mm

に対する224.5MW/m2であるが、表に見るように20MW/而以上の高CHFテータは、 Ornatskiiのデータおよびご

＜霰近報告されたCelataら(12),(13)のデータを除き極めて少ない。また、形状バラメータとCHFとの因果関係を示し

たものは、 Ornatskii(10)のL/0=28に対する管内径0=0.4~2.0mmのCHFへの影響、およびBergles(7)のL/0=25に

対するD=0.6rv4.6mmのCHFへの影響とD=2.4mmに対するUD=5~35のCHFへの影響を調べたものだけであり、

狭あい流路における管内径D、加熱管長L、あるいはLIDといった形状バラメータや流動バラメータとCHFとの因

果関係を十分に明らかにしているとは言い難い。

また、狭あい流路を用いた場合には、二相圧力損失も過大となるため、この評価ならびに沸騰流動特性とCHF

との関連を明らかにしておくことは極めて重要である。強制流動サプクール沸騰の流動特性の研究として、沸揖

開始条件を示したBergles-Rohsenow(14)の研究がある。また、気泡が加熱面から離脱を開始する条件として、水

(203) 
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表1-.1 ストレート管に対する水の高限界熱流束実験バラメータ

No. of data p D L UD G 4T sub,ex qc Authers 

points [MPa] [mm] [rnml [Mg/m2s] [K] [MW/m1) (Ref.) 

7 (1)* 0.1,,__,4.0 2.1~2.6 305~465 128~191 7.8~23.1 14~50 9.6~23.2 Gambill et al. (5) 

[2.5]** [2.6] [464] [179] [23.1] [42] 

22 (18) 0.1~0.5 4.6~7.8 37~206 6.6~54 11.7~53.0 41~121 7.0~54.4 Gambill et al. (6) 

[0.2] [4.6] (97] [21] [53) [79l ．． 

48 (3) 0.2 0.6~4.6 10~230 5~50 3.0~6.1 1~44 4.9~25.2 BergJes (7) 

[0.6] [10] [17] [6.1] [ 18] 

3 (3) 1.3~1.6 3.05 19~70 6.2~23 46.9~61.5 144~153 90.9~130. Schaefer et al. (8) 

[1.5] [38) [ 12.5] [61.5] (153] 
・ ・ ・ ・ • 

1 (1) 3.0 11.7 584 50 45.2 168 42.9 Mayersak et al. (9) 
・ ・ • • 

163 (163) 1.1 ~7.2 0.4~2.0 11~56 28 10~90 36~195 29~224.5 Ornatskii et aJ. (10) 

[3.2] (0.5] [ 14l (90] [157] ， (6) 0.8, 1.7 3 289 97 4.7~40.4 24~57 6.4~41.5 Boyd (11) 

[0.8) [ 40.4] [54] 

121 (90) 0.1 ~2.6 2.5,4,5 100 20~40 5.92~40.0 28~149 4.0~60.6 Celata et al. (12),(13: 

[2.6) [2.5] [40] (40] (136) 

• () means the number of data points that qc values are hi帥erthan 20'MW/m2 

.. [ ] means the condition that the hig}1est qc value was derived 

力学条件を考えたLevy(15)、Staub116)の式や、熱的条件を考えたSaha-Zuber117)、Ahmad"8)の式がある。ポイド

率に対するものとして、 Ahmad118)、Kroeger-Zuber119)、Zuber-Flndlay120)らの式がある。しかし、これら流動

特性に関する研究も、従釆のCHFの研究と同様軽水炉条件や流路の等価水力直径が3mm以上の条件で為されたも

のが殆どで、狭あい流路については殆ど

行われていない。二相摩擦増倍係数に関
0 

t 
しては、乾き度領域に対するLockhart-

20000 
B 

MartineHi(21)の相関式が有名であるが、サ
工

ブクール沸騰については、 Owens-

Schrock122)、Tarasovat23)、植田(24)らの幾

つかの実験式が提案されているが、いずれ > .t: 
も軽水炉条件のものが多く、狭あい流路に § 
は適用できないものと考えられる。比較的 ~10000
系統的に調べられた狭あい流路のサプクー 腐

≪ 
ル沸騰圧力損失として、唯一管内径1.6mm乏

を対象としたDormer-Berglesf25)の研究

があるが、質量速度は1.Srv9.0Mg/m2sの

範囲であり、高CHF範囲の流動条件につ

15000 

いては調べられていない。

Tong-Hewitt126)、Bergles127)、ならびに

Boyd"）、（2)は、サプクール沸騰CHFのメカ

ニズムについて考察を行っている。彼らは

(204) 
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サブクー）しおよび低クオリティ域のCHFメカニズムを次のような 3つのタイプに分類し、質量速度一平衡クオリ

ティ座標においてこれらが支配する領域を定性的に示した。

(I) 気泡境界居のドライアウト (BBLD)

(II) 局所核沸騰によるドライアウト (LNID)

(Ill) 蒸気スラグ周りの薄液膜蒸発

これまでの他者による研究結果をまとめるとことにより、大気圧における上記3つの領域は図1-1のようにある程

度定量的に設定できる。領域 (I)とAnnularflowの境界は、甲藤(28)が与えたH領域とN領域の境界に対応する

ものと考えられる。領域 (Ill)は、水平管流動骰察から導かれたものであるが、 Baker129)が与えた流動様式図の

スラグ流動域に対応する比較的低流速域と考えられる。領域 (II)は、領域 (111)がサプクール域に入ったとき

に表れると考えられ、その境界は図に示すように推定される。しかしながら、大気圧における領域 (II）の存在

は明確には確かめられていない。 BBLD領域では、流動様式は気泡流あるいはフロス流であり、気泡はOO熱面近く

のみに形成される。図中、一点鎖線で囲まれた領域は、本報告の実験範囲を示しているが、領域 (I)に属して

いる。

甲藤は(30)、飽和沸騰だけでなくサブクール沸騰でも蒸気スラグ下の薄液膜が乾燥し、加熱面への液の供給がで

きなくなるためにCHFを引き起こすと考えられることを示した。また日野(31)は、サプクール沸騰における限界状

態の襲来時には、小気泡の合体のために加熱面近くの気泡通過時間が増え、結果として液膜が乾いている時間が

増大し、壁面の温度変動が生じることを示した。よって領域 (I)と (Ill)におけるCHF発生には、蒸気泡下の

液膜の乾燥と液の供給不可が主要な役割を果たすものと考えられる。

最近になつて熱流力的メカニズムを亜礎とした幾つかのサプクール沸騰CHF理論モデルが提案されてきた。

Weisman-Pei132は、サプクールコアと気泡境界唇間のエ｀ノタルピ輸送を基礎とし、気泡境界層内に気泡が充満

した場合を限界状態とするサプクールおよび低クオリティ域で成り立つ理論モデルを提案した。本モデルは、そ

の後Weisman-lleslamlou(33)によって高サプクール域に適用可能なように拡張されている。また、 Leeら(34)は、

加熱面と蒸気スラグ間の薄液膜乾燥モデルを、甲藤(35).(36)もLeeらと同種機構に基づくモテルを提案した。これら

のモテルは、 CHFのメカニズムを流動／形状バラメータおよび熱流力物性値の影響の餞点から捕らえたもので、

CHFのメカニズムを理解するのに叢も有効な手段である。しかしながら、サプクール沸騰は非平衡が非常に強い

現象であり、広い圧力、質量速度、平衡クオリティ、あるいは形状バラメータの範囲に渡って熱流力物性値の影

響が正しく反映されているかについては十分検討の余地が残されている。

CHFを促進する方法としても、これまでに次のような幾つかの技法が捏案されている。

(1)二成分流体を用いる。

(2)流体に表面活性材を混ぜる。

(3)外部フィ｀ノを設ける。

(4)ヴェーバートロンと呼ばれる流路内に内部フィンを設けた管を用いる。

(5)加熱面の粗さを増す。

(6)流路内に捩りテープを挿入したり、流路入口に渦流発生器を設けることにより旋回流を発生させる。

(7)流路内に金網やプラシを設ける。

(8)主流に対し、さらに流体を注入する。

(9)電堺をかける。

(10)流体中に圧力波を発生させる。

これら梱々のCHF促進法に関する系統的な研究は極めて少ない。現在のところ捩りテープ挿入による旋回流とサ

プクール沸騰を組み合わせたものが最もCHF特性に優れているものと考えられ、核紐合炉でも捩りテープ挿入管

からなる除熱機器の開発研究が叢近盛んに行われている (37)。

捩りテープ挿入管のサプクール沸騰については、これまでにGambill16)やDrizius138)の実験的研究があり、各々

捩りテープ挿入管に対するCHF実験式を提案している。また、ストレート管に対するCH、F実験式に捩りテープ挿

(205) 
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入管の旋回流による管内壁面実質流速、あるいは管摩擦係数を適用する予測法もSchlosser<39)やKoski<40)によって

用いられている。最近になって、捩りテープ挿入管群からなる核融合炉の高熱流束機器の電子ピームなどによる

非均一加熱条件のCHFデータが、 Miloraら(41)やKoskiら(42)によって報告されているが、捩りテープ挿入管に対す

る系統的なCHFデータは極めて少なく、 CHF促進効果の系統的な圧力の影響に対する検討も不十分であり、提案

された旋回流CHF実験式も、主として導き出されたデータに対してのみ適用できるものと考えられ、信頼性のあ

る旋回流CHF相関式の確立が望まれている。

1.3本研究の目的と方法、および本論文の構成

前節で述べたように、核融合炉の除熱機器や超高中性子束炉の開発に当たっては狭あい流路を対象とし、また

核殿合炉機器ではさらにCHF促進法の 1つである捩りテープ挿入管を対象とした高熱流束時の水のサプクール沸

騰CHFや圧力損失の特性の解明が強く望まれている。本研究は、これまでに殆ど明らかにされていない以下のこ

とを達成することにより、上記高熱負荷プラントの熱的安全設計に資することを目的として行うものである。

(1)10MW/而以上のCHFデータペースを作成する。

(2)狭あい流賂におけるCHFと管内径、加熱管長といった形状バラメータ、およびCHFと流動バラメータとの物

理的因果関係を、流動特性を含めて系統的に明らかにする。

(3)狭あい流路を含めた一般的サプクール沸騰CHFのメカニズムについて、形状／流動バラメータおよび熱物性

値の観点から検討を行うとともに、高CHFにも適用できるストレート管に対するCHF相関式を確立する。

(4)これまでに提案された種々のストレート管に対するサプクール沸騰CHF相関式の評価を、核融合炉の高熱流

束磯器の実際への適用として有利と考えられる圧力0.1rv4.0MPaの範囲に対して行い、妥当な予測を与える

相関式を推鷹する。

(5)テープの捩り比、流動バラメータ、および圧力とCHF促進効果との因果関係を系統的に明らかにし、信頼性

のある捩りテープ挿入管のCHF相関式を確立する。

貝体的には、先ず狭あい流路内におけるCHFと流動特性を明らかにするために、単純化した管内径1~3mmの

ステンレス細管を用い、管出口圧力を大気圧とした高質量速度条件の水による強制サプクール沸騰時のCHFおよ

び圧力損失の実験を実施し、得られたデータを従来のCHFや流動特性に関する相関式と比較することにより、狭

あい流路における形状／流動バラメータとCHFならびに流動特性との因果関係をメカニズムを含めて検討する。

また、通常管に対するサプクール沸騰CHF特性を明らかにするため、先ず管出口圧力を1.0MPaまで上げた場

合の管内径3mmに対する高質量速度条件のCHF実験を実施した。そして広い圧力範囲に渡つて妥当なCHFを予測

する相関式を確立するために、本実験データおよび圧力を上げた場合の他の研究者によるCHFデータを茎に、高

圧を対象とするTongの現象論的CHF実験式を、低圧にも適用できるように式中のバラメータの修正を行い、新た

な修正実験式（修正Tong式）を提案する。また、提案した実験式を含め、サプクール沸騰CHFに対する 7つの実

験式および3つの理論モテルを、圧力0.1rv4.0MPaにおける数多くのテータに対して評価を行う。さらにCHFメ

カニズムを熱物性値の骰点から明らかにするため、各相関式を構成するバラメータの圧力に対するCHFへの影響

について検討を行う。

また、捩りテープ挿入によるCHFの促進効果特性を明らかにするため、内径6mmのステンレス管内にジルコニ

ア製の捩りテープを挿入した旋回流管に対する水のサプクール沸騰CHF実験を行い、 CHF促進効果に対する圧力

依存性やテープ捩り比の影響を系統的に検討するとともに、本実験データおよび他者のテータを含めて妥当な予

測を与える旋回流CHF実験式の提案を行う。そして提案した旋回流式を含め、これまでに提案されている 5つの

捩りテープ挿入管に対する実験式の評価を行い、妥当な予測を与える式を推薦する。

最後に、 ITERのダイパータ設計条件が与える熱負荷に対する安全性を検討するために、本報告で提案した各

CHF実験式を適用し、細管、通常管および捩りテープ挿入管を用いた場合の除熱構造のCHFマージンについて譲

論を行う。

本論文は、これらを 4つの草に分けて構成されている。第2室では細管におけるサプクール沸騰限界熱流束と

(206) 
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流動特性について、第3堂では通常管に対するサプクール沸騰限界熱流束特性について、第4童では捩りテープ

挿入管に対するサプクール沸騰限界熱流束特性について、第5登では核融合炉の高熱流束機器の除熱構造につい

て、そして第 6登として本研究で得られた全結果を結論として述べるものである。

(207) 
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2.細管内サプクール沸騰限界熱流束と流動特性(43-49)

2.1 目的

本室では、先す形状バラメータとして管内径、加熱管長に焦点を当て、形状バラメータおよび水の質量速度、

管出口平衡クオリティといった流動バラメータとCHFとの因果関係を系統的に調べるために、管出口圧力を大気

圧と固定し、管内径1~3mm、加熱管長10rv100mmとした場合の高質量速度条件 (700Qrv2QOOOkg/m稔）に対

する水の強制サブクール沸騰CHF実験を実施し、細管内におけるCHF特性について検討を行う。また、管内径が

小さくなるほど単相流時の圧力損矢は極めて大きくなり、実際への適用を考えると、冷却水循環ボンプの吐き出

し能力の面からも細管内における沸騰二相流時の圧力損失特性を明らかにしておくことは、極めて重要である。

ょってさらに、細管内における沸騰二相流時の流動特性を明らかにするため、管出口圧力を大気圧とし、管内径

1mmと3mmを対象とした高質量速度条件の水の強制サプクール沸騰圧力損失実験を実施し、細管内における圧力

損失およびポイド率特性の検討を行うとともに、細管内におけるCHF特性との関連について考察する。

2.2実験装置および実験方法
恥 Exchanger

図2-1に、細管内におけるサプクール沸騰CHF実験に用い

た管出口がほぼ大気圧条件の実験装置（大気圧用実験装置） 士ミドX]f" 

贔門n3:L:：竺、80；五口只；：：、t 二；、3、低；~6 、 l三系統図を示す。装置は、水槽、高圧渦流ボンプ (D土出し量26

大電流直流電源（定格出力45kW)、およびイオ｀ノ交換器で構

成されている。イオソ交換処理された水は、渦流ポンプによ

つて水槽から浮子式流量計、予熱器、試験部を経て再び水憎

へと循環する。流量が0.6L/min以下の場合は、浮子式流量計

で計測できないので、試験部から凝縮器、オリフィス流量計

を経て外部へ放出される。この場合には、試験部より下流の

圧力損失が少し増えるため、試験部出口の圧力は大気圧より

図2-1大気圧用実験装置系統図

も若干大きくなる。なお、本装置の予熱器は、 no熱容量が小さいため、捩りテープ挿入管CHF実験では、内径

5mm、肉厚1mm、加熱部長さ500mmのステンレス管内に水を流し、 15kWの直流電源によって加熱するように

改造された。

計測点は、流量、テスト管出入口圧力、テスト管出入口温度、加電流、加電圧の7つである。流量の計測は、試

験部上流部の浮子式流量計の指示を読みとるか、 0.6l/min以下の渇合は、下流部のオリフィス流量計の差圧を増

幅し、 AID変換器を介してバーソナルコンピュータに取り込んだ。圧力の計測は、テスト管上／下流部に取り付け

たブルドン管式精密圧力計を読み取るのと並行して、ひずみ計式圧力発信器からの信号を増幅し、コンピュータ

に取り入れた。温度計測は、テスト管上／下流部に取り付けたCA熱電対の信号を、印加電圧は電極間の電圧を、

また印加電流は直流電源が並行出力として出す1/104の電流信号をそれぞれAID変換器を介してコンピュータに取

り入れた。

図2-2に、限界熱流束試験部の概略を示した。試験部の加熱管はステソレス管 (SUS304)で、上下がコンプレッ

ショソフィッチングによって垂直に固定されており、水は管内を下から上へと流れる。このステンレス管を、上

下加熱端外周に取り付けた銅電極を通じ、直流電掠により直接ジュール加熱することにより一様加熱を模擬して

いる。電気絶緑は、テスト管上／下流部に取り付けたテフロン継手がその役目を担っている。

図2-3に、圧力損失実験に用いた試験部の概略図を示した。試験部は、ステンレス管 (SUS304)を本体とし、

上下の銅製電極に銀ろう付けされている。銅電極の上下は、電気絶縁を兼ねたテフロ｀ノ製プロックで、この部分

にCA熱電対、ひずみ計式圧力発信器およびプルドン管式精密圧力計が取り付けられている。

実験は、先ずボソプを起動して）レープ内に水を循環させてから、試験部上流）レーブ内の空気抜きを十分に行い、

(208) 
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浮子式流量計の上流にある弁で流量を設定する。次きに、予熱器の印加電

力を調整し入口水温を設定してから、直流電源によってテスト管への印1JD

電力を管が赤熱溶融（パーンアウト）するまで少しづつ上げていった。

バーソアウト近くでは、印加電力の上げ幅を熱流束で3％ぐらいとし、バー

、ノアウトしたときの1ステップ前の計測データを限界熱流束とした。

限界熱流束実験条件は、以下について実施した。

実験条件

管内径

加熱管長

水の入口水温

質量速度

D = 1（肉厚1mm)、2（肉厚0.5mm)、3（肉厚0.5mm)mm 

L = 10、30、50、100mm 

T,n= 20、・40、60℃

G = 7、13、20Mg/m2s 

また、圧力損失実験条件は、下記について実施した。

実験条件

管内径 D = 1mm（肉厚1mm)、3mm（肉厚0.5mm)

加熱管長 L = 10mm、30mm、50mm、100mm

質量速度 G = 7000、13000、20000kg/m2s 

入口水温 T1n=20、60℃

管出口圧力は、ほぽ大気圧である。
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図2-2細管内限界熱流束試験部

2.3限界熱流束

2.3.1 形状バラメータの限界熱流束への影響

先ず、得られた全てのデータに対し熱パランスを検討したと

ころ、管内径が1mmで加熱管長が10、30mmと特に短く熱流束

が高い特殊なクースを除いて式(2-1)と(2-2)による熱流束qの

違いは、ほぽ士5％以内であった。

q1 = IE 
百

(2-1) 

Cu Electrode 

Cu Electrode 

q2=GD 
可

(Hl,ttx -H,,,n) (2-2) 

ここで、 1は印加電流、 Eは印加電圧、 Dは管内径、 Lは加熱管

長、 Gは質量速度、 HI.exとH,.1nはそれぞれ管出口と入口の水の

工ソタルピである。

しかしながら、特殊クースの場合には、熱流束がかなり大きく、電極部への熱損矢が無視できないので、本実験

では、サーモグラフィによる加熱時の管表面温度測定結果等を基に、ステンレス管の比抵抗 Cを補正した次式に

よる熱流束値を採用した。

図2-3圧力損矢実験用試験部

q3= 
4c l2 

社D(D!-Dり
(2-3) 

ここで、 D。は管外径である。特殊ケースを除いた場合にはq1一q2一q3であり、特殊クースの場合で、 q3の値は最大

でqぶり35％小さくなった (0=1mm,L=1 Omm,G=20 Mg/m2s,T10=20℃)。

また、オリフィスを通して流量を計測した場合には、管出口の状態が大気圧よりごくわずか高くなり、飽和温

度が最大で100℃より数度高くなったが、誤差として全体に与える影響が小さいため、これを全て100℃とみなし

(209) 
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図 2-4限界熱流束と出ロクオリティの関係
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図 2-5限界熱流束と出ロクオリティの関係

(G=20000 kg/m2s) 

て処理した。

図2-4、2-5に、質量速度G=7000と20000kg/m2sの場合のCHF実験結果qcをそれぞれ管出口平衡クオリティ

Xexに対して示した。各図は、管内径 D、加熱管長 Lをそれぞれバラメータとして描かれているが、図2-

5に見るように質量速度が20000kg/m2sと大きい場合には、管内径、あるいは加熱管長が小さくなるほどCHFは

大きくなり、 D=1mm、 L=1cm、xe,=-0.09(T1n=20℃)の場合には、約65MW/mをいうかなり大きいCHFが得ら

れることが分かる。一方、図2-4に見るように、質量速度が7000kg/m稔と小さい場合には、管内径、加熱管長

がある程度大きくなると、内径、管長のCHFへの影響は殆どなくなることが分かる。

Bergles17)は、低質量速度ではあるが、比較的細い管に対するサプクール沸騰CHF実験を行い、管内径、および

加熱管長と管内径の比LIDのCHFへの影醤を調べた。図2-6は、 Berglesの圧力0.21MPa、質量速度6100kg/m2s、

L/0=25、管出口平衡クオリテイ Xex..-0.038の条件で調べられた内径の影響と、本実験結果を比較したものであ
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る。本実験データは、 Berglesのテータと比較するために、

L/0=10~33のXex...-0.04のテータが選ばれた。図中の破線

が、 Berglesの内径の影響を示したものであり、実線が本

実験テータから L/D-25に対する内径の影醤を内挿したもの

である。圧力条件が若干異なるが、両者とも内径が小さく

なるほどCHFは大きくなり、似かよった傾向を示している

ことが分かる。回2-7は、同じく BergI esの質量速度3000

kg/m2s、内径2.4mmに対するL/0のCHFへの影響と、本実

験データとを比較したものである。本実験データは、質量

速度が一番小さい7000kg/m2s、xex--0.04のデータが選ば

れた。図中、破線がBerglesのテータを、 0、口、△の各

記号が本実験データの内径D=1、2、3mmに対するLIDの

影饗をそれぞれ示している。本実験条件とBerglesの実験

条件は質量速度がかなり違うが、質量速度が小さくなるほ

どCHFは小さくなることを考慮すると、本実験テータの内

径2、3mmに対するLIDの影響と、 Berglesの内径2.4mmに対する影響が似かよっていることが分かる。但し、本

実験テータでは、内径が小さくなるほど曲線は左側で鋭く立ち上がり、 UDの減少に対するCHFへの影響度が内径

が小さくなるほど大きくなることを示している。狭あい流路においては、このようにD、LIDだけでなく、 Dある

いはLが独立変数としてCHFに影響を与え、かつその影響は質量速度のバラメータともなっていることが分かる。

[ 
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図2-8高熱流束域と低熱流束域の境界

2.3.2高熱流束域と低熱流束域

前節で述べたように、管内径D、あるいは加熱管長Lが小さくなり、質量速度Gも大きくなると、これらのバラ

メータがCHFに影響を与える領域が存在する。一般にこの領域は熱流束が大きいので、高熱流束域 (HIGH)と呼

ぷことにし、またDやLが影響を与えない領域は、一般に熱流束が小さいので、低熱流束域 (LOW)と呼ぶことに

する。本実験データの全てから、各質量速度おけるDとLのCHFへの影響を整理することにより、高熱流束域と低

熱流束域の境界は、図2-8のように、 D、L、およびGをバラメータとして表すことができる。図中、 HIGHが高熱

流束域、 LOWが低熱流束域を示しているが、領域の遷移は徐々に行われると考えられるので、その境界は遷移領

域を持つて示した。境界は、 LとDが反比例する形で表され、 Dが小さいほどLは大きくなり、高熱流束域は質量速

度が大きくなるほど広くなる。

2.3.3他の低熱流束域相関式との比較

軽水型原子炉などの開発研究に伴つて、これまでに数多くのサプクール沸騰CHF相関式が提案されている。こ

れらの相関式の多くは、比較的内径が大きい領域に対して提案されたものであるが、低圧および中圧を対象とす

るものとして、 Gunther!50)、Knoebel(51)、Griffel(52)の各実験式がある。

Guntherは、加熱長さ76mm、水力等価直径12.7mmの矩形流路における圧力0.1~1.1MPa、水の流速1.5

rv 12m/sのサプクール沸騰CHF実験を実施し、得られたデータより、次のCHF実験式を導いた。

qc=7.2x1がvo.5AT IUb.•x (2-4) 

ここで、 Vは水の流速、△Tsub,exは管出口における水のサプクール度である。

Knoebelは、管内径7.8rv11.2mm、加熱管長508rv610mm、圧力0.2rv0.7MPa、水の流速4.2rv14.2m/sの実

験データより、次のサプクール沸騰CHF実験式を提案している。

qc=48.5x1が(1+0.17V)(1 +0.124△T…ox) (2-5) 

また、Griffelは管内径5.6~37.5mm、加熱管長61Orv1972mm、圧力0.4~13.8MPa、水の質量速度G=1.3rv11.4

(211) 
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図2-10実験データとGunther式の比較

(D=3mm) 
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図2-12実験データとKnoebel式の比較

(D=3mm) 

Mg/m2sの実験テータを基に、次のサプクール沸騰実験式を提案している。

qc= (128.7G + 1.21 x1e>8}(8 + 1.8△ T心．“)12'1 (2-6) 

図2-9に、内径D=1mmの実験テータqc,expとGunther式による予測値qc,cal(Gunther)との比較を示した。高熱流

束域に属する内径1mmの実験値は、管長5~3cmで約1.4~2倍程度、管長1cmで約3倍予測値よりも大きいこと

が分かる。図2-10には、内径3mmの慮合の実験値とGunther式との比較を示した。高熱流束域に属する管長1cm

および3~5cmの実験値は、それぞれ予測値よりも約80％および約20％大きいのに対し、低熱流束域に属する管

長10cmの実験値は、ほぼ予測値と一致する。

図2-11、2-12は、 Knoebel式による予測値と、内径1mmおよび3mmの実験値との比較を、また図2-13、2-

14は、同様にGriffel式による予測値と実験値との比較をそれぞれ示したものである。内径1mmおよび内径3mm

で加熱管長が5cm以下に対する実験値の予測値に対する大きさは、各式で若干異なるが、 Knoebel式、 Griffel式

もGunther式と同様の傾向を示しており、内径3mmで加熱管長10cmの低熱流束域の実験データはほぼ一致する

(212) 
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図2-13実験データとGriffel式の比較

(D=1 mm) 
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図2-14実験データとGriffel式の比較

(D=3mm) 

が、高熱流束域の実験データは、内径が小さく加熱管長が小さくなるほど予測値よりも大きくなっているのが分

かる。

2.3.4 Tong式によるテータ整理

Tong153)は、サプクールおよび低クオリテイ域では、加熱面から発生する蒸気の吹き出しによる境界層剥離が限

界熱流束状態を引き起こすとした次の現象論的CHF実験式を提案した。

qc "Go·"'µ~·e ―=C H,g oo,e 
(2-7) 

ここで、 Hfgは蒸発潜熱、μ，は水の飽和粘度である。そしてTongは、圧力7~14MPa、質量速度1.4~4.o

Mg/m2sの範囲のテータを基に、式(2-7)中のバラメータCを、管出口平衡クオリテイ xexの関数とする次式を与え

た。

C= 1.76-7.433x.x+ 12.222心 (2-8) 

図2-15は、式(2-7)を用い、本実験データから逆算したCを

Xexに対して示したものである。図中、 Tongと記した実線は、

式(2-8)の関係を表し、 ■は低熱流束域の実験値を、△は高熱

流束域の実験値（高熱流束域ー 1)を、また0は高熱流束域の

特性が特に強い実験値 (D=1mm、L=1cmでG=13000、

20000kg/m2s :高熱流束域ー II）を示している。本実験データ

は、高圧域から導かれたTongのCよりかなり小さいが、高一低

熱流束域の違いにも拘らず、 Tongの式でうまく整理でき、本

実験範囲のCHFのメカニズムが、 Tongのモデルに近いことを

推定させる。実験データを見ると、高熱流束域の特性が強いほ

どCの値は大きくなり、本実験データに対する各領域のCを、

CHFの誤差範囲士 15％以内で次のように表せる。
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図2-15実験テータから求めたTong式中の

バラメータと平衡クオリティの関係
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低熱流束域 ： C=0.24-1.91 x.. +22.9x.. 2 IIX'--'-.. IIX (2-9) 

高熱流束域— I : C=0.52-2.61 x.,+26.2x.. 2 t1x ・ --・---ex (2-10) 

高熱流束域ー II: C=0.84-3.42xex+30.4x"/ (2-11) 

以上のように、高熱流束域では管内径、あるいは加熱管長が小

さくなるほどこれまでに提案された実験式による予測値よりも

CHFが大きくなることを定量的に示した。管内径が小さくなるほ

ど発生気泡が小さくなり、加熱管長が小さくなるほど境界層に対

する上流効果が大きくなると考えられ、高熱流束域では、これら

の効果が組み合わさってCHFを大きくするものと考えられる。

2.4流動特性

2.4.1 単相圧力損失

加熱実験に先だって、全テストピースに対して水単相流による

圧力損失測定実験を流速V=2.0~20.0m/s(2.0m/sきざみで計11
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図2-16熱流束上昇に伴う摩擦

圧力損失比の変化例

点、レイノルズ数で2x103~8x10りの範囲で行った。測定され

る圧力損失△pmsu『は、管出入口部の縮l」＼・拡大による形状圧力損矢とテスト管内の摩擦圧力損失の和で、次式で

表せる。

△P fL... ¥ P炉匹“=（か）了 (2-12) 

ここで、 fは管摩擦係数、こは形状係数、 P，は水の密度である。

管長、流速の異なる単相圧力損失テータから、式(2-12)を用いて内径1mmおよび3mmの管摩擦係数f,mm、f3mm、な

らびに形状損失係数〔を定めた。流れはほほ乱流域に入っており、 f,mmは式(2-13)で、 f3mmはプラジウスの式(2-

14)でほぼ表された。

f 1mm 
=0.1547Re--o．ぉ

f3rnm=0.3164Re--0．匹

(2-13) 

(2-14) 

また、形状損失係数〖は流速の依存性をわずかに持つが、ほぽ~ =1.6で表された。この形状損失係数は、サプクー

ル沸騰時も変わらないものと仮定し、測定される全圧力損矢から本係数による形状圧力損矢を引くことにより、

サプクール沸騰時の摩擦圧力損失とした。

2.4.2二相摩擦圧力損失と流動特性

図2-16に、管内径D=3mm、加熱管長L=10cm、質量速度G=7000kg/m2sの場合の熱流束qの上昇に伴うサプクー

ル沸騰時と加熱前の単相時の摩擦圧力損失比△PJ△P心 3の遷移を一例として示す。図中、 0が入口水温T1n=20℃、

●がT10=60℃の場合を示している。熱流束を零から少しづつ増やしていくと、壁面水温の上昇に伴う粘度の低下

によって先ずこの比は減少していく。核沸騰が始まると、壁面温度上昇の停止と発生気泡による若干の圧力損失

増大によって圧力損矢比の減少は止まり、ほぽ一定か若干増大し始める。さらに熱流束を上昇させると、気泡が

壁面から離脱し始め、ポイド率も実質的に増大し始めるので、圧力損失も急に増大し、ついに限界熱流束点に至

る。図に見るように、 Ti0=20℃と60℃では、加熱し始めてからの圧力損失比の低下の度合いが違うが、これは入

□水温が異なるため、粘度の低下度が異なるためである。

ところで、 Bergles-Rohsenow(14)は、勾配を持つ温度境界層内のキャピティにおける気泡の成長を考え、水の

圧力0.1rv14MPaの範囲の種々の流体条件に適用した結果、核沸騰開始熱流束qOBを与える次の実験式を表した。

(214) 
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ここで、 Pは圧力、 Twは壁面温度、 T，は水の飽和温度である。
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(2-15) 

式(2-15)によるq。8は、次のDittus-Boelterの単相流に対する乱流の熱伝達率式を連立させることにより求められ

る。

hD 
0.8 

て0.023円）虎'4
(2-16) 

ここで、 hは熱伝達率、 K1は水の熱伝導率、 μ1は水の粘度、 P，はプラントル数 (=Cpl1J / K,)である。

Saha-Zuber(17)は、熱的条件によって支配されるとした気泡離脱条件を考え、次のような気泡離脱開始熱流束

qOBを与える実験式を示した。

qDB= 
ATsゆ，In

（ 
for P,,~70000 

4l D 

芦声；）
(2-17) 

qDB= 
0.25GcplATIUb.In 

（ 
for P?70000 

炉8.46)
(2-18) 

ここで、 Peはベクレ数 (=G0Co/K1)、△Tsub.In は水の入ロサプクール度、 C は水の比熱、 K，は水の熱伝導率であ

る。

またLevy(15)は、水力学条件に基づく気泡離脱条件を考え、次のような気泡離脱開始時の水の過冷度△TDBを与

える式を示した。

△TDB= 
qDB 

h 
TP,Ys for o9Yi55 (2-19) 

ATDB=~ -5T{P,++ +P,げ-1)]} for 5＜が30

(2-20) 

△ TDB=~-5占，＋ In[1 + SP,] + 0.5 In[~ll for Y;>30 
(2-21) 

Ya=0.015 丘 (2-22) 

μ, 

l'= 
qDB 

p,cpl丘 (2-23) 

ここで、 Pはプラントル数、 yB+は無次元気泡径、 Cplは水の比熱、 Twは壁面せん断力、 0は水の表面張力、 hは乱

流の熱伝達率であり式(2-16)のDittus-Boelterの式で与えられる。

図2-16の中で、記号OBで記した熱流束は、管出口におけるBergles-Rohsenowの核沸騰開始熱流束を示し

(215) 
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ている。また、 DBLで記した熱流束は、管出口におけるLevyの気泡離脱開始熱流束を、 DBSはSaha-Zuberによ

る気泡離脱開始熱流束を示している。核沸騰および気泡離脱が始まると、摩擦圧力損失比に何らかの変化を与え

るものと考えられるが、図に見るように、 Bergles-RohsenowやSaha-Zuber、Levyの各条件によって与えられ

る熱流束と、流動変化にともなう実験値の摩擦圧力損失の変化がうまく対応していることが分かる。すなわち、

矢印OBに対しては核沸騰開始のために圧力損失比が一定または上昇し始める点（図中には、一点として定めるこ

とが難しいので、◇の記号に範囲を持つて示してある）に、 DBL、DBSに対しては、気泡離脱開始のためにポイド

率も実質的に急増し始め、圧力損失比が急激に増大し始める点にそれぞれ近いことが分かる。

図2-17に、全ての実験条件について実験的に得られた摩擦圧力損失比が減少から一定へと変わる点での熱流束

と、 Bergles-Rohsenowによる核沸騰開始熱流束との比較を示した。実験値の熱流束は、図2-16に示したように

1つの範囲として示してある。ばらつきは多いが、管内径や質量速度に拘らず両者は広い範囲で比較的良く一致

していることが分かる。

図2-18は、摩擦圧力損矢比が急上昇し始める実験値の熱流束と、

Saha-Zuberの気泡離脱開始条件による熱流束との比較を示したも

のである。内径3mm、あるいは内径1mmで質量速度が7000kg/m2s

の条件は白抜きの記号で示してあるが、両者の一致はかなり良い。

しかし、内径1mmで質量速度が大きくなると両者のずれは大きくな

り、実験的に摩擦圧力損失比が急上昇し始める熱流束は、 Saha-

Zuberの気泡離脱開始熱流束の値よりも大きくなることが分かる。

図2-19には、同様にLevyの気泡離脱条件による熱流束との比較を

示した。傾向は、 Saha-Zuberとの比較と同様だが、内径1mmで流

量が大きい埼合にずれがより大きくなることが分かる。

Dormer-Bergles(25)は、管内径1.6rv5.0mmを対象とし、圧力0.20

~035MPaで比較的低い質量速度を範囲（G：：：1.Srv9.0Mg/m2s)と

する圧力損失実験を行い、加熱管の二相摩擦圧力損失△PFと非加熱状

態の単相摩擦圧力損失△ pADBとの比△ PF/△pAOBを、熱流束qと管出口

が飽和状態になるための熱流束qSATとの比q/qSATに対して示すことに

より、二相摩擦圧力損失比△ PF/△PAOBが加熱管長と管内径の比LIDで
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図2-17摩擦圧力損矢特性変移点の

熱流束とBergles-Dormerの沸騰
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図2-20熱流束上界に伴う摩擦圧力損失比の

変化とDormer-Berglesの結果との

比較 (D=3mm) 
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図2-21 熱流束上昇に伴う摩擦圧力損失比の

変化とDormer-Berglesの結果との

比較 (0=1 mm) 

比較的良く整理できることを示した。図2-20は、内径D=3mmで入口水温TIn=60℃の場合の△PF/△pADBの実験

値とDormer-BergI esの結果を比較したものである。図中、小さい黒丸でつながった曲線がDormer-Berglesの

結果を示しており、 L/Dの値は傾けて記してある。また、黒丸より少し大きい各記号が本実験結果を示しており、

L/Dの値は正立で記してある。 Dormer-Berglesの結果は、 T,n=27℃の水を用いていることと、圧力が少し大きい

ために、圧力損失比のいったん低下する度合いは、本実験結果よりも大きくなっている。本実験の同じUDに対す

る質量速度7000kg/m2sと13000kg/m2sの熱流束増大に伴う圧力損失比の変化は、 q/qSATが大きい領域で

13000kg/m2sの方が若干小さくなる傾向を持つが、内径3mmの実験結果は、一般的に管長／管内径で良く整理で

き、 Dormerらの結果とも比較的良い相関を示すことが分かる。図2-21には、内径1mmの場合の比較を示した。

内径1mmの実験による圧力損失比は、 G=7000kg/m2sを除いて全般にDormerらの結果より小さくなり、質量速

度が大きくなるほどその傾向が強くなることが分かる。

このように、管内径が3mmと大きい場合の低熱流束域のサプクー）し沸騰圧力損失は、従来の圧力損矢モデルに

近い相関を示すのに対し、管内径が1mmと細く質量速度が大きい高熱流束域ではかけ離れる傾向を示す。高熱流

束域では、発生気泡に対するサプクールコアの凝縮効果が異常に強いため、気泡径は小さく、従ってポイド率も

小さくなって限界熱流束も従来の予測式よりも高くなり、圧力損失も小さくなるものと考えられる。 Bergles-

Rohsenowの沸騰条件が、高一低熱流束域に拘らず本実験データに対して比較的良い一致を示すのは、彼らの発

泡モデルが温度境界屑内の極めて壁面近くを対象としており、沸騰条件は主として加熱面への熱流束に依存し、

主流の凝縮効果は発泡にあまり影響を与えないものと考えられる。

2.4.3二相摩擦増倍係数のモテリング

サプクール沸騰摩擦圧力損失実験テータより二相摩擦増倍係数を求め、 Lockhart-Martinelliの相関式(21)、およ

びOwens-Schrock122)、Tarasova123)、植田(24)らの実験式と比較した。図2-22に、解析に用いた流動モデルを示

す。管入口から Bergles-Rohsenowの条件式で定まる沸騰開始点OBまでは水単相流とし、 OB点からSaha-

Zuberの条件で定まる気泡離脱開始位置DBまでの気泡付着領域ではポイド率と圧力損失の増大は無視できるとす

る。気泡離脱位置DBから下流では、流れ方向に適当なサブクール沸騰のポイド率分布を仮定することにより非平

(217) 
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衡乾き度分布が求められる。サプクール沸騰に対する非平衡乾

き度分布式としては、 Ahmad(18)やKroeger-Zubert19)、Zuber-

Findlay(20)等の式があるが、本実験のサプクール沸騰領域では

殆ど差がないことを確認し、本解析では次式のAhmadの乾き度

分布式を用いることにした。

x.)z) -x__.08 exp 心
x = |--1 

1 -xff00 exp[ 
X。jz)
こー1]

(2-24) 

ここで、 Xは非平衡乾き度、 Xe心うは気泡離脱開始点DBの平衡ク

オリティ、 x0(z)はDB点から下流位置zにおける平衡クオリ

ティである。

(J J 才 J J J...J心，，UJuJ  J 。ナC>UJ'  

） 
Flow 

0を8)→

9ブ=!-ノ̂，，̂ ，^，̂，，^！，，豆0定°1
Inlet i Outlet 

I Void : Ahmad void 

: neglected : fraction 

Berg I es- Soho-

Rohsenow Zuber 

図2-22解析に用いた流動モデル

Lockhart-Martinelli 12"の摩際圧力損失特性は、乾き度xの断熱二相系において二相摩際増倍係数①Lをマルチネ

リ・バラメータXの関数として与えたもので、乱流の場合次式で表せる。

x2=（ド）175位）（已）゚ 25
(2-25) 

(2-26) 

ここで、△ P,(X)は乾き度xに対する二相摩擦圧力損失、△p,。(X)は乾き度 Xのうち液相成分だけが単相流とし

て流れたときの摩擦圧力損矢である。

ところで、本実験のように管出口の乾き度が xexの状態で得られる摩擦圧力損矢は、管長に沿つて乾き度が零か

らXexまで変化する状態を積分した値に相当する。よって実験値より、次のような平均の二相摩擦増倍係数①LAぬ(
求められる。

。べ認 (2-27) 

ここで、△P，は気泡離脱位濫から管出口までの長さL，に対する二相摩擦圧力損失、△ P,。はその間の液相成分だけ

の単相流摩擦圧力損矢であり、管入口から気泡離脱開始位置までの長さを L。、測定された全圧力損矢を△pmus，と

すると、△ P，と△P,。はそれぞれ次式で与えられる。

△P,＝AP三二 (2-28) 

AP炉
f L1(1ーし）2G2 

2Dp1 
(2-29) 

ここで、 fは管摩擦係数、 (Ia形状損矢係数である。

Owens-Schrock(22)は、管内径0=3、4、6mm、加熱管長L=380、410mmに対する大気圧の水のサプクール沸

騰二相摩擦増倍係数実験式を導いており、その平均の二相増倍係数式は次式で表せる。

叱v=0.97+0.046 ~ 
Y 

(2-30) 

(218) 



ここで、△T と△T はそsub.ex~ ~'sub,08 

△T 
Y=1- 心，ex

△T •ub.DB 

れぞれ管出口と気泡離脱開始点位置の水のサプクール度である。
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(2-31) 

また、 Tarasova(23)も、圧力P=1.0~20MPa、管内径0=2.9、8.3mm、質量速度G=1.4~3.0Mg/m2sに対する

水のサブクール沸騰二相増倍係数実験式を提案しており、平均の二相増倍係数式は次式で表せる。

叱v=1+（比：い゚7(［）゚08（字Inは訊＿20） (2-32) 

ここで、 qは熱流束、 P，と Pvはそれぞれ水と蒸気の密度、 H,，は水の蒸発潜熱である。

植田(24)は、一様加熱を受ける蒸発管の摩擦圧力損矢を推定するMartinelli-Nelsonl54)の相関を、次の形の実験式

として表している。

叱v=1 + 1.2 xo.75(1 ♦ 0.01且）［｛［）゚．8ー1]
(2-33) 

図2-23は、内径D=3mmの場合の式(2-27)で得られる① LAVと、 Saha-Zuberの気泡離脱開始条件および式(2-

24)で求められる管出口非平衡乾き度 X= X exに基づく式(2-25)のXの実験的に得られた関係を、 Lockhart-

Martinelliの相関や各実験式と比較したものである。図中、破線がLockhart-Martinelliの相関を、また細い実線が

Tarasova、二点鎖組が植田、太い実線がOwens-Schrockの実験式の関係をそれぞれ示している。ただし、式(2-

25)、（2-26)のLockhart-Martinelliの相関は局所値を与えているので、図中の曲線は、 X=0から管出口までを積

分し、平均の①LAVとして記してある。図に見るように、 D=3mmの場合の実験値の①LAVは、 xの増大とともにはっ

きりと増大していき、ほぼOwens-Schrockの実験式と良い一致を示し、 Lockhart-MartinelIiの相関と

Taras ovaの実験式は実験値より少し大きく、植田の実験式はほぼその中間の値をとることが分かる。このことは、

サブクール沸騰においても、飽和沸騰と同様、摩擦圧力損失力ば） LとXによって整理できることを示している。そ

してメカニズム的には、二相流における圧力損失の増大を引き起こすポイド率による増速効果が両者の沸騰でも

余り変わらず、また気泡による乱れなどの効果も余り変わらないか、圧力損失に占める割合が小さいことを推定

させる。本実験データより、① LAVとXの関係を求めると、図2-23中の一点鎖線で示したように次式で近似するこ

とができる。

~uv=1 + 

lO r 0: J mm  

がトミ~--L~竺｝虞 S゚roI↓naeIIi
／ご羹べ` 二芯？~s- Schrock 

Eq. （ 2-3ら、哀｀:~
ロ唸=

x 5 10 50 

図2-23解析で求められた二相増倍係数と

各相関式の比較 (D=3mm)

2.42 2.80 

X X2 
(2-34) 

10 D = 1mm 

5 r Eq. (2-34) 

ざ
-----Lockhart-Mor恥

― va 

-Sch 

. -ヮu...午ぷ． 0 ＾ -U- —•- -::-6 -~ ーロ
ロ

X s 10 

図2-24解析で求められた二相増倍係数と

各相関式の比較 (0=1mm) 

o-

50 

(219) 
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図2-24には、内径1mmの場合の同様の結果を示し

た。質量速度G=7000kg/m2sの場合の実験値の① Lと

Xの関係は、内径3mmの関係とほぽ同様であり、

Owens-Schrockの実験式とほぼ一致する。しかし、

G=13000、20000kg/m稔と質量速度が大きくなる

と、 Xに対する①LAVはかなり小さくなり、ほぼ 1ぐら

いの値をとることが分かる。これは、① LAVに対するX

の値が大きすぎる、すなわち本解析モデルで用いた

Ahmadの乾き度分布式の与える値が大きすぎること

を示唆しており、内径1mmの高質量速度の場合には、

実際にはそのポイド率は、 Ahmad式による値よりも

小さくなっていると結論できる。また、実験値の

①LAVが1より小さいものが幾つかあるが、これは気泡

離脱開始条件としてSaha-Zuber式を用いたためで、

図2-18に示したように、内径1mmで高質量速度の場

合、二相流領域を実際よりも大きく見積もっているた

めと考えられる。

2.5ポイド率と限界熱流束との関連に関する考察

内径1~2mmといった細管に対するサプクール沸騰時の

ポイド率と二相摩擦増倍係数の関係を与えた実験データは

1. 2 
A 

¢＆△△△凶
1.0 I 

△△ 
----が一”含―吟△一の一△

＾゚
。。 ＆ 
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図2-25Ahmadの与えるポイド率と

推定されたポイド率の比較

これまでに 1つも報告されていない。しかしながら、前節で述べたように、飽和沸騰に対する Lockha「t-

Martinelliの相関や植田の実験式、およびサプクール沸騰に対するOwens-Schrock、Tarasovaの各実験式も、

内径3mm に対してはたとえ実験条件が異なっても殆ど同じか似かよった① LAv-Xの関係を与える。このように、

ポイド率すなわちxが正しく見積もられるならば、①LAV-Xの関係はXが増大するほど① LAVも同じように増大する

と考えることができ、この関係は内径1mmの場合にも維持されると仮定できる。よって、内径1mmおよび3mm

の① LAV-Xの関係も実際には式(2-34)で表せると仮定することにより、各々の管に対するサプクール沸騰時のポイ

ド率を推定できる。

図2-25は、このようにして推定したポイド率 Q esllと、 Ahmadの乾き度分布式より計算されるポイド率 Q Ahmadを

比較したものである。縦軸には QesllとQAhmadの比を、横軸には式(2-31)で表される無次元沸騰長さYをとってあ

る。 0=3mmおよび0=1mmの質量速度G= 7000kg/m2sの場合には、 Q esil Q Ahmadの値はほぽ1となり、 aest，と

Q Ahmadの値がほぼ等しくなることを示している。しかし、 D=1mmのG=13000kg/m2sの場合には、 Q estiは

Q Ahmadに対して約30%、D=1mmでG=20000kg/m2sの場合で約55％小さくなることを示している。

このように、一般に内径が小さくなり、質量速度が大きくなるほどサプクールコアの発生気泡に対する凝縮効

果は顕著となり、発生気泡もより小さくなるものと考えられる。また、ポイド率の減少は、気泡境界磨内の気泡

の充満を遅らせ、加熱面への液の供給を容易にするので、高熱流束域のCHFも低熱流束域に比べて大きくなるも

のと考えられる。

2.6まとめ

管内径1~3mmを対象とした水によるサプクー）し沸騰時の限界熱流束、および圧力損失の実験的研究を通じ、

以下のことを明らかにした。

(1)管内径、加熱管長が小さくなると、流路形状の寸法効果のため、管内径および加熱管長が限界熱流束に影響

を与える高熱流束域が存在する。

(220) 
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(2)高熱流束域の限界熱流束は、これまでに提案された比較的低圧で広い口径管を対象とするGunther、

Knoebel、Griffelの各サプクール沸騰限界熱流束相関式による予測値よりもかなり大きくなるのに対し、低

熱流束域の限界熱流束は、これらの相関式の予測値とほぼ一致する。

(3)実験結果から各バラメータ間の影響を整理した結果、高一低熱流束域の境界は、管内径、加熱管長、および

質量速度の各バラメータで表せる。

(4)高熱流束域の限界熱流束は、気泡境界唇剥離機構に基づく高圧用のTong式中のバラメータを修正することに

より関係づけられる。

(5)熱流束を零から上げていった場合、摩擦圧力損失比がほぼ一定か若干増え始める時の熱流束実験値は、高一

低熱流束域を問わずBergles-Rohsenowの核沸騰開始条件とほぼ一致する。

(6)さらに熱流束を上昇させた時の摩擦圧力損失比が急に増え始める熱流束実験値は、低熱流束域ではSaha-

ZuberやLevyの気泡離脱開始条件とほぼ一致するのに対し、高熱流束域ではこれらの条件より実験値の万が

かなり大きくなる。

(7)熱流束上昇に伴う摩擦圧力損失比の変化は、低熱流束域ではDormer-Berglesの整理結果とほぼ一致するの

に対し、高熱流束域ではかなり小さくなる。

(8)圧力損失実験テータよりAhmadのポイド率分布式を用いて解析的に求められた二相摩擦増倍係数は、低熱流

束域ではOwens-Schrockや植田の各実験式と比較的良い相関を示すのに対し、高熱流束域ではかなり小さ

くなり、解析に用いたAhmadのポイド率分布式は、高熱流束域に対してはポイド率を大きく見積もリすぎ

る。

(9)二相摩擦増倍係数の解析結果より、高熱流束域のポイド率は管内径1mmの質塁速度20Mg/m2sの場合で約

55%、管内径1mmの質量速度13Mg/m2sの場合で約30％ほどAhmadの与える値よりも小さくなる。

(221) 
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3.通常管に対するサブクール沸騰限界熱流束(46),(55-57)

3.1 目的

本登では、低熱流束域における高熱負荷除熱に焦点を絞り、高質量速度条件に対する圧力のCHFへの依存性を

検討するために、管内径を3mmと固定し、管出口圧力を 1.OMPaまで上げた場合の水によるサプクール沸騰CHF

実験を実施する。また、高圧用に提案されたTong(53)式中のバラメータを広い範囲に渡つて適用できるように修正

を行い、通常管に対する新しいCHF実験式を摺案すると共に、核融合炉機器の実際への適用が考えられる圧力0.

1 rv4.0MPaの範囲において信頼性のある相関式を推薦するために、種々の相関式について評価を行う。さらに、

CHFメカニズムを物性値の面から明らかにするための検討を行う。

3.2実験装置、および実験方法

高圧用実験装置

図3-1に、実験装置の系統図を示した。本装匿は、水憎、高圧循環ポンプ（吐出圧2MPaで1OOL/min)、オリ

フィス流量計、試験部、熱交換器、および低電圧大電流直流電源（定格出力45kW)からなる。計測点は、試験部

出入口に取り付けたプルドン管式圧力計の直接読み取

り、およびバーソナルコンピュータに取り込まれる試験

部出入口と水槽の水の温度 (CA熱電対）、テスト管ヘ

の印加電圧と印加電流、ならびにオリフィス流量計から

の差圧信号のの8点である。試験部出口の圧力調整は、

試験部出口のグロープ弁を絞リ込むことによって行われ

る。

図3-2に、試験部の概略図を示す。用いたテスト管

は、管内径3mm、管外径 4mmのステンレス管

(SUS304)で、上下はコ｀ノプレッション・フィッチ｀ノ

グによって絶緑用テフロン継ぎ手に垂直に固定されてい

る。テスト管の上下加熱端外周には、銅電極がネジで固

定されており、加熱長さは100mmである。

実験は、下記条件の幾つかの組み合わせについて実施

した。

実験条件

管出口圧力

質量速度

入口水温

3.3実験結果

P = 0.3~1.0 MPa 

G = 5.5~30 Mg/m2s 

T,n=25~75℃ 

図3-3に、全実験結果を管出口平衡クオリティに対し

て示した。但し、図中の管出口圧力P=1.0MPa、質量

速度G=30Mg/m2sの条件の記号♦で記したテータは、

電力不足のためパーンアウトに至らなかったものである

が、 CHF値はわずかに大きいぐらいと考えられる。圧

カP=0.35rv1.OMPaの範囲では、 G=30Mg/m2sで約

40~5OMWImたいう高CHFが得られることが分か

(222) 

Pump Inlet Orifice 
Valve Flow Meter 

図3-1 高圧用実験装置系統図

図3-2高圧用限界熱流束試験部
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図3-3平衡クオリティに対する実験結果 図3-4質量速度に対する実験結果

る。また、 G=5.5、11、18Mg/m2sのデータを見ると、 xexに対して示した場合、本圧力範囲ではCHFは圧力に殆

ど依存せず、質量速度と管出口平衡クオリティの 2つのバラメータで代表されることが分かる。 G=24、

30Mg/m2sでは、テータ不足のため現時点ではCHFが2つのバラメータだけで決まるかどうかは断定できない。

図3-4には、入口水温T1n-30℃の実験結果を管出口圧力Pをバラメータとして質量速度Gに対して示した。

CHFは、圧力0.35から 1.0MPaの増大に対しては約40%ぐらいしか増大しないのに対し、 Gが5.5から

30Mg/m2sと増大すると約3倍も増大し、流量に対する依存性が大きいことが分かる。

3.4通常管に対する新しい実験相関式の提案

2.3.4節で、内径1~3mm管のCHFデータがTongの境界層剥離モデルに基づく実験式で良く整理できることを

示した。ここに再度TongのCHF実験式を示す。

qc G°.4 0.6 

―=C 
μ, 

Hゎ D°.8

C= 1.76-7.433x.x+ 12．立拉

(3-1) 

(3-2) 

ここで、 qcは限界熱流束、 H,，は水の蒸発潜熱、 Gは質量速度、いは飽和水の粘度、 Dは管内径、 xexは管出口の平

衡クオリティである。

しかし、この実験式は、圧力7.0rv14MPaの軽水炉条件で導かれたものであり、大気圧に適用した埓合には、

図2-15に示したようにかなり大きな値を予測する。図3-5は、圧力0.1rv5.3MPaにおける他の研究者、および本

実験の低熱流束域CHFテータから、式(3-1)を用いて逆にバラメータCを求め、平衡クオリテイ xexに対してプロッ

トしたものである。図中、 ■が大気圧における低熱流束域の本実験テータ、●が圧力0.2MPaのBergles(7)のデー

タ、 0、△、口がそれぞれ圧力0.2、0.4、0.7MPaのKnoebel(5"のデータ、▽は圧力3.5MPaのThompson-

Macbeth(58)のテータ、◇は圧力5.3MPaのGriffel(52)のテータを示している。また図中の破線は、式(3-

2)のTongが与えた7rv14MPaに対するCとxexの関係を示している。実験テータより求められるCの値は、同じ圧

力に対してかなりばらつきを持つが、圧力が増大するほどCの値は大きくなる傾向を示す。この図より、圧力のC

への影響が次式のように関係づけられた。

(223) 
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c 52.3+80x 
=1 - ~ (3-3) 

c匹 60.5+ (Px1 o-5) 1・4 

ここで、 CTongは式(3-2)のTongが与えるバラ

メータCの値であり、 Pは管出口圧力である。

図3-5中の各実線は、各圧力に対する式(3-

3)の関係を示している。 CHF予測値は、式 (3-

3)で求められるCの値を、式(3-1)に代入するこ

とによって計算される。この式(3-3)によって低

圧にも適用できるように拡張されたTongの実験

式を修正 Tong式 (Modified Tong 

Correlation)と呼ぷことにする。

図3-6は、式(3-3）の与えるC/Crongの値を圧力

に対して示したものである。図中、実線が平衡ク

オリティ xex=-0.02の、破線がxex=-0.10の関係

を示している。また図中の各記号は、各研究者の

テータから求められる値を示しているが、ばらっ

きがあるので範囲を持つて示してある。 C/CTong

の値は、圧力とともに増大していくが、クオリ

テイ xexに対する依存性は小さいことを示してい

る。このように、 Tongの提案した気泡境界唇剥

離の概念が、低圧から高圧に渡るCHFデータに対

してもまとまった形で適用できることは、 Tong

の提案した概念の正当性を示唆するものである。

3.5各限界熱流束相関式の評価

これまでに数多くのサプクール沸騰CHF相関式

が提案されてきたが、大気圧から高圧までを適用

範囲とする式は殆どない。唯一ごく霰近ではある
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図3-6修正したバラメータの圧力依存性

が、甲藤(35),(36)は中圧～高圧を適用範囲とするCHF理論モデルを提案し、大気圧まで適用できるように拡張した。

一般に、核融合炉機器の除熱では、 0.1~4.0MPaといった低ー中圧力範囲が適用上有利とされる。よって本節で

は、低圧から中圧を適用範囲とする4つのCHF実験式、比較対象としてよく引用される3つの高圧用CHF実験式、

および最近提案された3つの理論モデルを取り上げ評価を行う。

3.5.1 各限界熱流束相関式

Gunther(50) 実験式：

qc=71987 い•5AT心ox

［適用圧力範囲： P=0.1rv1.13MPa] 

ここで、 qcは限界熱流束、 Vは水の流速、 4TSubは管出口の水のサプクール度である。

Knoebel 
(51) 

実験式：

qc=484608(1 +0.169V) (1 +0.1242A ~心．,x)

［適用圧力範囲： P=0.2rvO. 7 4M Pa] 

(3-4) 

(3-5) 

(224) 



Griffel'52) 実験式：

qc=(128.7G+ 1.21 x10り(8+ 1.8t,. T fub.i,x)O.'ZT 

［適用圧力範囲： P=0.4rv 13.8) 

ここで、 Gは質量速度である。

修正Tonq 実験式： （3.4節で提案した式）

C 

Go·•µ~·e 
qc=C 

oo.e 

c 52.3+80x 
= 1 -

“-50心
c匹 60.5+(Px10-5)1・4 

Tong = 1.76-7.433x __ + 12.22 
ox 

公
“ 
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(3-6) 

(3-7) 

(3-8) 

(3-9) 

ここで、 HIgは水の蒸発潜熱、μ，は飽和水の粘度、 Dは管内径、 xexは管出口平衡クオリティ、 Pは管出口圧力であ

る。

w-3(59) 実験式：

qc=3, 155x106 ((2.Q22-6.24x1 o-SP) + (Q, 1722-1.427x1 o-Sp) X 

exp{(18.177 -5.989x10-7 P)x.)]x 

[ (0.1094-1.177x.x + 0.1275x.x Ix.xi) Gx10-3 + 1.037] (1.157 -0.869x.x]x 

[0.2664 +0.8357 exp(-124.1 D)] [0.8258 +0.3414x1 o-e (H1-H;,)] (3-1 O) 

［適用圧力範囲： P=6.9~15.9MPa]

ここで、 H,、Hinはそれぞれ水の飽和エンタルピおよび入口工｀ノタルピである。

w-2(60) 実験式：

qc=3.155(0.23x108 +69.32G) (3.0 +0.018△ T血 IIX)X

[ 0.435 + 1.23exp (-0.0093L/ D)] [1.71 -1.4exp (-w)) (3-11) 

w=0.532（讐）：臼）―i (3-12) 

［適用圧力範囲： P=5.5"'19.0MPa]

ここで、 Pv、 P，はそれぞれ蒸気および飽和水の密度である。

Tong-75(61) 実験式：

qc = 0.23 f G H,ゎ(1+0.00216P~·8 R~-5 J8) 

P.::;:P/Pc 

R。=Gaμl

J.= -X研 /Pv

f=8R.-0.6(aD.)°.32 

［適用圧力範囲： P=6.9~13.8 MP a] 

(3-13) 

(3-14) 

(3-15) 

(3-16) 

(3-17) 

(225) 
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ここで、 fは管摩擦係数、 P．は換算圧力、 Reはレイノルズ数、 Jaはヤコプ数、 PCは臨界圧力、 D．は星準内径 (=0.

0127m)である。
• (32) 

Weisman-Pei 理論モデル：

qc H,-Hld 
＝一

Hゎ比— Hid
(x2-xdG, (3-18) 

［適用圧力範囲： P=2.0rv20.5MPa]

←こで、 HIは水のエンタルピ、 H は気泡離脱開始点位置の水のエ‘ノタルピ、 X1、X2はそれぞれコア領域と気泡

暦内の平均乾き度、 G屈コアから気泡悟内へ入り込む質量速度である。本式の石辺の X1、X2、G悶qCの関数とな

り、その表現の詳細は文献(32)を参照されたし。

We isman-11 esl aml ou 133) 理論モデル：

qc= G,[H,(1ヵ）＋H社2-H,J (3-19) 

［適用圧力範囲： P=6.8rv19.0MPa] 

本式の石辺はWeisman-Peiモデルと同様qcの関数となり、詳細は文献(33)を参照されたし。また、本モテルは、

Weisman-Peiモデルをxex<-0.12の高サプクール域に拡張したものである。

甲藤(35),(36) 理論モデル：

qc= 竺
LBuB 

(3-20) 

［適用圧力範囲： P=0.1rv 19.6MPa] 

ここで、 5は薄液膜の厚さ、 LBは蒸気スラグの長さ、 UBは蒸気スラグの流速であるが、本式も石辺はqcの関数と

なり、その詳細は文献(35)、（36)を参照されたし。

3.5.2評価方法： DSMとHBM

CHFの実験バラメータとして、管内径D、加熱管長L、水の質量速度G （あるいは流速V)、圧力P、水の管入口

エンタルピHin（あるいは入口平衡クオリテイ X1n、入ロサプクール度△Tsub,ln)、水の管出ロエンタルピHex（ある

いは平衡クオリテイ xex、サプクール度△Tsub,ex)の6つが考えられる。しかし熱流束qが均一の場合には、水の入

口および出ロエンタルピの間には次の熱パラ｀ノス式が成り立つ。

or 

Hexー加盟

xox＝上（四
Hゎ DG

(3-21-a) 

~H¢Hin) (3-21-b) 

よって実験における独立変数は 5つとなり、 CHFは次式で表される。

qc= tune (G, H;,,, P, D, L) (3-22) 

サプクール沸騰の場合、限界状態は一般に管出口付近で生じるので、管出口の水の状態を用い、式(3-22)の代わ

りに次式の形を用いることができる。

qc= tune(G, x~x• P, D, L} (3-23) 

式(3-22)、（3-23)の形は、 systemparameters conceptと呼ばれるものである。もし、限界状態の発生が主に

管出口の条件で決まり、管長の影響も小さいとするなら、式(3-23)は次式のように近似できる。

qc= tune(G, xex, P, D) (3-24) 

式(3-24)の形は、 localconditions conceptと呼ばれるものであり、データを整理するのに便利なのでしばしば

用いられる。

しかしながら、限界熱流束における局所のサプクール流れは、非平衡状態が強いので少なからず上流の影響を

(226) 
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受けるものと考えられる。これまでに式(3-23)や(3-

24)のような多くのCHF実験式が提案されてきたが、こ

れらを適用する場合、ほとんどの研究者は管出口条件を

そのまま式に代入することによりCHF予測値を求めてい

る。本節では、与えられた相関式から予測値を求める方

法として、直接管出口の条件を式に代入する方法

(direct substitution method: DSM)と、系の熱パ

ラ‘ノスを考慮して求める方法 (heat balance 

condition method: HBM)の2つを用いた場合の予測

結果の違いについて先ず検討を行う。

図3-7は、熱流束と平衡クオリティ座標における予測

CHF曲線と熱バランス (HB)曲線のスケッチを示した

ものである。 HB曲線は、熱流束0の時の水の入ロクオ

リテイ Xlnを出発点として、熱流束の増大とともにクオリティは増大するので、石上がりの直線となる。また、

CHFは一般にクオリティが小さくなるほど増大するので、 CHF曲線は図に見るように左上がりの曲線で示せるも

のとする。 HB曲線上で熱流束が増大していき、図中の0で記した点でCHFが発生したとし、その時のCHF値をqC,

Heat寄

.9c,cal 
Heat Balance 

<---
x 1n 

Qc,car(DSM) 

Qc,car(HBM) 

qc,exp 

Xex,exp x'ex 

Quality 
一。

(-） 

図3-7CHF-HB曲線におけるDSMとHBMの関係

expヽ クオリティをxex,exp とする。

・直接代入法 (DSM)

実験値のクオリテイ xex,expを式(3-23)あるいは(3-24)に直接代入することにより予測値が求められる。求

められるCHF値qc,ca1(DSM)は、図中CHF曲線上のxex,expに対応する口印となる。

・熱バランス法 (HBM)

入口条件の実験値HInが用いられ、式(3-21-b)と式(3-22)、あるいは式(3-21-b)と式(3-23)を連立させ

て解くことにより、 xexは消去される。求められるCHF値 qc,c111(HBM)は、図中△印で記したCHF曲線とHB曲線の

交点となる。

DSMとHBMによるCHFの予測値は、 0印の実験値がCHF曲線とHB曲線の交点上にない限り異なる出口条件に

対して求められることになる。実験値が交点上に位置するか、 CHF曲線のクオリティに対する傾きが非常に小さ

いなら、 DSMとHBMによる違いは殆どなくなることになる。

図3-8に、 systemparameters concept!こ基づく W-2式のCHF曲

線とHB曲綜の平衡クオリテイ Xexに対する関係を示した。計算された

条件は、 Celatal13)の内径D=2.5mm、加熱管長L=100mmの実験条

件が選ばれた。図中には、 4つのCHF曲線（左上がり）とHB曲線

（石上がり）の組み合わせが、それぞれ4つの実験条件に対して描か

れている。太い実線の組み合わせは、管出口圧力P=2.56MPa、質量

速度G=20Mg/m2s、入口水温T,n=30℃の実験条件に対するもので

ある。この実験条件を茎準とし、細い実線の組み合わせ (CHF曲線

は、 T,0=30℃の太い実組と殆ど重なっている）は、 T,nのみを41℃に

上げた埼合、一点鎖線の組み合わせはPのみを0.8MPaに下げた場合、

点線の組み合わせはGのみを40Mg/m2sに上げた場合を示している。

W-2式は、高圧、低質量速度条件で導かれたものであり、 P=O.
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8MPaとG=40Mg/m2sの実験データに対しては余り良い予測を示さな 図3-8Celataテータに対するW-2式の

いが、図に見るように、 HBMによる予測値の方がDSMによる予測よ DSMとHBMの違い
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図3-9Celataデータに対する修正Tong式の

DSMとHBMの違い
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図3-1O Celataテータに対する甲藤モテルの

DSMとHBMの違い

りも実験値に対する予測精度がより良いことが分かる。 W-2式はsystemparameters conceptに甚ずく式であ

るが、熱バランスの関係を完全に含んでいるわけでなく、 HBMによって上流の影響を考慮する方が妥当であるこ

とを示している。

図3-9には、 localconditions conceptに基づく修正Tong式のCHF曲線とHB曲線の関係を示した。計算条件

は、図3-8と同様である。修正Tongは、 HInをバラメータとして含んでいないので、 T,n=41℃に対するCHF曲線は、

T,n=30℃の太い実線のCHF曲線と同じになる。本式は、後で述べるようにCelataのデータに対し良い予測を与え

ないが、図に見るように、実験値に対しHBMの方がDSMよりかなり良い予測を与えることが分かる。本式のよう

に、加熱管長をバラメータとして含んでいないlocalconditions conceptに亜づく式では、 DSMの場合CHF曲線

の一点上にLとT,nの組み合わせが数多く存在する。 HBMを用いることにより、 LとTInの組み合わせが 1つに固定

されることになる。

図3-10に、甲藤の理論モデルによるCHF曲線と HB曲線の関係を示した。本モデルは、茎本的にはlocal

conditions conceptに基づくものであるが、 CHF曲線のクオリティに対する傾きが小さいので、 DSMとHBMに

よる解の差は殆どない。また、 Celataテータに対する本モデルの予測精度はかなり良いが、 HBMによる解の方が

実験値に対しより良い予測を与えることが分かる。

System parameters concept、ならびにlocalconditions conceptに基づく各実験相関式は、いずれにして

もある基本となるCHFテータベースから導き出されている。 Gunther式のように等価水力直径ならびに加熱管長

が固定されたデータベースから導き出された式もあるが、一般に各実験式はあるバラメータ範囲を持つデータベー

スから導き出されている。各テータベースの熱パランスは殆ど誤差がないのは当然であり、導き出されたテータ

ペースに対して各実験式のDSMとHBMの相違を比較するなら、その差は余り大きくないものと思われる。図3-

7で言うなら、もともと各実験式は、 CHF曲線上の口の位置が実験値の0に近いように導き出されているからであ

る。しかしながら、各データペースをもとに実験式を導き出すにしても、テータの分散は少なからず存在すると

考えられること、第二にあるバラメータ範囲のデータベースといえども全てのバラメータの組み合わせをカバー

しているとは言えないこと、さらにはバラメータ範囲から外れたバラメータ条件に対する予測を考えると、各実

験式は少なからず予測誤差を持ち、かつ全ての実験条件に対し熱パランスを完全に正しく反映しているわけでは

ない。このように考えると、図3-8から図3-10のDSMとHBMの違いが示すように、各相関式を適用するに当たつ

ては、 HBMにより熱パランスを考慮する方が実験体系により近い条件で解が求められるので予測精度がより向上

することを示している。次節ではさらに、種々のデータを用い、 11飼の相関式に対するDSMとHBMの違いを比

較し、このことを確かめる。

(228) 
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3.5.3各相関式の予測結果

本報告では、核融合炉機器への適用として有利とされる圧力0.1rv4.0MPaのCHFデータに対し、 3.5.1節で上

げた10固の相関式のDSMとHBMによる評価を行う。 CHFデータ(5-6,8-9,11-13,51,55,62-65)は、表3-1に示したように、

高いCHF値を持つもの、およびテータ点数の多いデータペースが選ばれた。実験データ総数は、 892点である。

図3-11から図3-20までの 10固の図に、各相関式のDSMとHBMによる予測結果を順に示した。但し、各相関

式のうち、 Weisman-Peiモデルだけは熱パランス式をモデル自体に含んでいるので、オリジナルがHBMによる

解法であり、 DSMの方は実験値の出口条件を固定し、入口条件を変化させることにより求めた。甲藤モデルは、

モデル中で計算されるポイド率が0.7以下のデータに対してのみ推薦されているので、ポイド率が0.7以上になる

データは削除された。よって求められたデータ点数は、他の相関式よりもかなり小さくなっている。また、 DSM

とHBMでは異なる出口条件で解が求められるので、甲藤モデルの場合は、 DSMとHBMでもデータ点数は異なっ

ている。各図の縦軸には、予測値qc.calと実験値qc,expとの比Rがとつてあり、図中の41{A)は全テータに対するAの

平均値を、 o(R)はRの標準償差値を示している。

Gunther式（図3-11)は、明らかにDSMより HBMの方が予測精度が向上するのが分かる。 HBMでは、圧力0.

15rv0.3MPaのCelataテータに対しては—40% ぐらいの小さい値を予測し、圧力3.0MPaのMayersakデータに対

しては＋60％程度大きい値を予測するのを除き、 Rの平均値土標準償差値で1.01士14％とかなり良い予測を与え

ることが分かる。 Knoebel式（図3-12)も、明らかに HBMの方が予測精度は向上しており、 HBMでは、

Gunther式と同様に0.2MPa近傍でCelataのテータに対し小さい予測を、 Mayersakのデータに対しては＋75％程

度大きい値を予測するが、 0.95士12％と全体に良い予測を与える。 Griffel式（図3-13)の場合は、 HBMの方が

DSMに比べて少し予測精度は良くなるが、圧力0.12rv3.0MPaにかけての高CHFデータに対し—25~-70％程度

小さい値を予測することが分かる。修正Tong式（図3-14)の場合も、明らかにHBMの方が予測精度は向上して

いる。 HBMでは、圧力0.2~0.7MPaにかけてのCelataおよびDP-725のデータに対しー30％程度小さい値を、圧

力0.8~2.5MPaのCelataのデータに対し＋50％程度大きい値を予測するのを除き、 0.94士15％と良い予測を与え

ることが分かる。 W-3式（図3-15)も、 HBMの方が明らかに予測精度は向上するが、 HBMでも全体にかなり大

きい値を予測する。 W-2式（図3-16)は、 HBMの方が少し予測精度は良くなり、圧力2.0MPa以下では大気圧に

近づくほどより大きい値を予測する傾向を持つが、圧力2.0MPa以上ではMayersakと一部のCelataデータを除き、

良い予測を与えることが分かる。 Tong-75式（図3-17)も、明らかにHBMの方が予測精度は向上する。 HBMに

よる予測では、圧力0.9MPa以下では大気圧に近づくほどより大きい値を予測するが、圧力0.9MPa以上では

表3-1相関式の評価に用いたストレート流限界熱流束データ

Sources 
PNDooait. na ots f 

p De UDC G X ex q c,exp 

(Ref.) [MPaJ [nun] [Mgm2sl [MW/m2] 

Celata et al. (12),(13 121 0.1~2.6 2.5, 4, 5 20~40 2.2~40.0 -0．355~-0.056 4.0~60.6 

Gambill et al. (6) 22 0.1~0.5 4.6~7.8 6.6~26.6 11.7~53.0 -0．241~-0．117 7.0~54.4 

Schaefer et al. (8) 3 1.3~1.6 3.05 6.25, 22.9 46.9~61.5 --0．374~--0.352 90.9~130. 

Mayersak et al. (9) 1 3.0 11.7 50 45.2 --0．408 42.9 

Boyd (11) 5 0.8 3 ％ 26.9~40.4 -0．119~-0．010 6.4~41.5 

Inasaka et al. (55) 30 0.3~1.1 3 33 10.5~30.2 -0．201 ~-0.073 4.6~48.0 

ORNL-3079 (5) 7 1.1 ~3.9 2.1~2.6 128~191 7.8~23.1 -0．134~-0.040 9.6~2J.2 

DP-355 (62) 64 0.2~6.0 6~12 41~96 l.6~12.6 --0．144~--0．012 3.2~10.0 

DP-725 (63) 52 0.4~4.0 6.4~25 24~% 2.4~11.8 --0．254~--0．052 5.2~11.8 

EUR-2432 (64) 135 1.1-3.1 10 35 0.9~3.8 -0．234~-0．002 5.1~12.2 

Knoebel (51) 391 0.2~0.7 9.5 64 3.9~13.7 --0．157~--0．011 3.3~11.4 

Thorgerson (65) 61 0.44 7.8, 8.4 72, 78 4.3~13.4 -0．158~-0．046 4.2~12.4 

(229) 
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図3-12Knoebel式のDSMとHBMによる予測結果
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図3-19Weisman-lleslamlouモテルの

DSMとHBMによる予測結果

図3-20甲藤モデルのDSMとHBMによる

予測結果

Mayersakのデータを除き妥当な予測を与えることが分かる。 Weisman-Peiモテル（図3-18)も、明らかに

HBMの方が予測精度は向上し、 HBMでは、圧力1.0MPa以下では大気圧に近づくほど予測精度は悪くなるが、圧

力1.0MPa以上では一部のCelataテータおよびMayersakデータを除き、ほぼ良い予測を与えることが分かる。

Weisman-lleslamlouモテル（図3-19)は、 Weisman-Peiモデルをxex←0.12の高サプクール領域に拡張したも

のであるが、明らかにHBMの方が予測精度は向上する。圧力2.0MPa以下では大気圧に近づくほど大きな値を予

測するが、圧力2.0MPa以上ではほぼ良い予測を与えることが分かる。甲藤モデル（図3-20)は、同じテータに

対する DSMとHBMによる違いは殆どない。これは、図3-10に示したように、甲藤モデルのCHF予測曲線の管出

口平衡クオリティに対する傾きが小さいためである。 DSMではポイド率が0.7以下に入る比較的低サプクールの

データが増え、これらに対しては＋80％程度大きい値を予測するが、 HBMでは全体に予測データ点数はかなり少

なくなるが、 0.97士17%と妥当な予測を与えることが分かる。

これらの各相関式による総合評価を、表3-2に示した。管内径力（小さくなったり、加熱管長が小さくなり、質量

速度も大きくなると、 CHFの特性も変わると考えられるので、表中、 HBMによるデータは低熱流束域 (Lowheat 

flux region)と高熱流束域 (Highheat flux region)の2つのグループに分けられている。圧力を上げた場合

の両者の境界は、現時点では明確に定我されていないので、本報告ではこの境界が管内径D=3mmで水の流速

V=1 Om/s、あるいはL/0=50でV=20m/sであると仮定した。実験データのうち、全てのSchaefer(8)、および

Mayersak(9）、 Celata(12l,(13)の75%、Gambill(6)の73%、ORNL-3079(5)の71%、lnasaka（圧力を上げた場合の

本実験データ）の23％のデータが高熱流束域に入る。

HBMによる評価

Gunther式とKnoebel式は、共に似かよった予測結果を与える。低熱流束域では、前者は1.02土13% (Rの平

均値土標準償差）、後者は0.95士12％と妥当な予測を与えるのに対し、高熱流束域では両者とも少し低い値を予

(232) 
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表3-2圧力0.1~4.0MPaにおける各相関式の総合評価結果

一Clat0i9o9C" - Dby ~Lo3HmBw m M （Hoe叫 ,aI VFl7~56u!09 x Om/0,dRaetsV a g ) points 
by HBM 123 data points 

892 bdy aDSta poM ints ton HigVh > Heat Flux Region 
( and  (D<31nm and lOrn/(s) UD or 

(;:,;20m1s) ~50 and V>20m/s) 

Gunther good 1.02土13%・ 0goo.77d 士O94士17%elaxtca e& pt for Makaa yedrastaa k a data, but 1.04士34%
15% for Ce Jnasa I P<0.6MPa HBM is better 

Knoebel good 0.95士12% g0oo.75d 士0.94士16%ex1tca e& pt lfonar saMkaa ycdrastaa k a data, but 0.96士25%
11 % for Cela t P<0.6MPa HBM is better 

Griffel good 0.93士19% too low 0.56士11% 0.86士27%
HBM is much better 

Md. Tong gpood ̂ 0.91士11%, but 0.88士11%at high 1.12士23%,1. (0.87士17%at P=0.2 ~0.6MPa 0.84土34%
3MPa & 1.11士8%at P~2MPa and 21士21%at P=l.0~4.0MPa) HBM is better 

W-3 high 1.25士24%, too high 1.56士25% 1.37士46%
but 0.91士13%at P> l.5MPa HBM is better 

W-2 too higlbu1 t1.54士士3192%%, high 1.35士37%, but 1.16士20%at P> l.OMPa 1.58士41%
L.OL at P>l.OMPa except for Mayersak data lIBM is much better 

Tong-75 too high bu 1.64士55%, high 1.20土33%, but 1.01士15%at P>0.9MPa 1.86士76%
I 0.94士14%at P>0.9MPa except for Mayersak data HBM is much better 

Weisman- high P>1l .32士19%,but 1.08士14% high 1.23士25%, 1.50士36%
Pci at.OMPa and x “ >--0.12 but 1.03土11% at P> l.OMPa and x a >--0．12 HBM is much better 

Weisman- taoo t Ph>i2gh .0M1.P6a 1士31d8%x , but 0. 98士18%too high b1.89士13士220%%, 7.89士534%
llcslamlou an x a <---0.12 ut 1.04 at P>2.0MPa and x “ <--0．12 HBM is better 

Katto good 0.90士l4% (94 points)•• good 1.02士20%, but O 86士14%for UD<30 1.27士35%c(h 499 points)*•• 
(103 points)•• HBM is mu better 

拿 averagec/J (R) and standard deviation a (R) of 9c_ca1lqc_cm・ •• c,ca1l9c心 p・ data of calculated void fraction higher than 0.7 omitted. 

●● 拿 numberof data points is greater than }IBM due to difference in outlet conditions. 

測する。

Griffel式は、低熱流束域に対しては0.93士19％とほぽ良い予測を与えるが、高熱流束域に対してはかなり低い

値を予測する。

本報告で提案した修正Tong式は、低熱流束域に対しては全体として0.91士11％と妥当な予測を与えるが、式(3-

8)で示すように単純な形で低圧から高圧にかけての圧力補正を行ったため、 P=0.3MPa近傍で若干低く、 P=2.

OMPa近傍で若干大きめの値を予測する。また本式は、高熱流束域に対しては1.12士23％と予測精度が少し悪く

なるのが分かる。

W-3式は、 P>7.0MPa、-0.15<X9x<0.15の範囲で推雨されたもので、低熱流束域では圧力1.5MPa以上のデー

タに対して0.91士13％と妥当な予測を与えるが、 1.5MPa以下のデータに対しては大きい値を、また高熱流束域

ではかなり大きい値を予測する。

W-2式とTong-75式は、共に高圧領域で推薩される式であるが似かよった予測を与える。低熱流束域、高熱流

束域を問わず、圧力1.0MPa以上のデータに対して、前者はほぼ1.01士12%、後者はほぽ0.94士14％と妥当な予

測を与えるが、 1.0MPa以下のデータに対しては、両者ともかなり大きい値を予測する。

Weisman-PeiとWeisman-lleslamlouの各モテルは、低熱流束域、高熱流束域のデータに対し、各々 P>1.

OMPaでxex>-0.12、P>2.0MPaでxex<-0.12と、ほぼ式が導き出されたバラメータ範囲において妥当な予測を与

える。

甲藤モデルは、低熱流束域、高熱流束域を問わず妥当な予測を与えるが、低圧領域の低ー中位のサプクールデー

タは、ポイド率が0.7以上となつてしまい、多くのテータが適用除外となる。本モデルは、管内径が2.5~5.0mm

と比較的細く、かつ質量速度が2.2~41Mg/m2sと比較的大きいBoyd、Celata、lnasakaのテータのみを茎に低

圧用に拡張されたもので、低圧領域では高サプクール域のみに適用できるものと考えられる。

(233) 
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DSMによる評価

甲藤モデルの場合、同じデータに対するDSMとHBMの違いは殆どないが、 DSMではポイド率が0.7以上に入る

テータが増え、図3-20を見て分かるように、 DSMでは増えた分のデータに対する予測精度が悪くなる。ここで取

り上げた11悟の相関式を比較する限り、 DSMを用いた場合には実験テータに対する予測精度はより悪くなるのが

分かる。

図および表から分かるように、 localconditions conceptに基づく実験式はもとより、 systemparameters 

concepに基づく実験式や理論モテルを含めて、 HBMを用いる方が妥当であると結論できる。また、 HBMを用い

た場合、低熱流束域で妥当な予測を与える相関式として、次の各式が推薦される。

• Gunther、Knoebel、修正Tong、甲藤モデル

• Tong-75、W-2

for P=0.1 ~4.0MPa 

for P=1.0~4.0MPa 

3.6限界熱流束メカニズムに関する考察

図3-21に、圧力 P=0.1rv20MPaに対する Gunther150)、修正Tong、Tong153)の各実験式と Weisman-

Peiモデル(32)のCHF予測曲線を示した。各相関式は、管内径 D=3mm、加熱管長L=100mm、質量速度

G=20Mg/m2s、管出口平衡クオリテイ xex：：ー0.1の条件に対して計算された。図中、各CHF曲線の実線部分がそ

の相関式の導き出された圧力範囲を意味している。低圧を対象とするGunther式は、式(3-4)に見るように、流体

の物性値は含まず、流速とサプクール度の2つのバラメータしか含んでいないにも拘らず、 3.5.3節で示したよう

に、低圧領域では妥当な予測を与える。一方、高圧を対象とする式(3-1)、（3-2)で示されるTong式を低圧に適用

した場合には、かなり大きい値を予測する。 Gunther式が示すように、低熱流束域では物性値は殆どCHFに影響

を与えないものと考えられ、修正Tong式の低圧領域に対するバラメータの修正は、物性値に対する圧力補正を意

味している。 Weisman-Peiや甲藤のメカニスティック・モデル、および現象論に星づく Tong式やTong-

75式においては、気液密度比、および液（または均質流体）の粘度で表されるレイノルズ数は、 CHFを支配する

重要なバラメータとなっている。気液密度比は、気液二相流のすべり速度比やポイド率を決定する重要な物性値

であり、液の気泡に対する凝縮効果といった液と蒸気間の熱のやりとりを実質的に決定する。また粘度で表され

るレイノルズ数は、気液の攪乱効果を決定する重要な物性値で、加熱面への液の供給のし易さと密接な関係を持

つ。気液密度比および粘度比は、大気圧では液の方が極端に大きく、圧力が増大するにつれその比は指数的にlJ¥

さくなり、圧力2.0MPa近傍以上では殆どゆっくりと減少していく。低圧では水の密度や粘度は蒸気と比べて極端

に大きいために、物性値が殆どCHFに影響を与えず、管内径、加熱管長の影響がないとするなら、 CHFは主に液

の流速とサプクール度だけに支配されるものと考えられる。現にこれまでに提案されているサブクール沸騰CHF

相関式は、 Griffel式と甲藤モデルを除き、 1.0rv2.0MPaを境に、低圧用か高圧用の2種類に分類される。甲藤モ

デルは、大気圧から高圧まで適用可能なモデルを提案してい

るが、水の場合で1.0rv2.0MPaの間にCHF特性の変化があ

ることを指摘し、高圧用とは異なる実験バラメータを提案し

ている。またGriffel式は、 Gunther式と同じバラメータを用

い、圧力0.4rv13.8MPaに対して導き出されてはいるが、全

圧力に対する予測精度は余り良くなく、高圧に対しては少し

~o 卜 0:Jmm l:IOOmm 
G:20Mgllm1 s1 X.菖:-0.1
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無理があると考えられる。

逆に、 Gunther式を高圧に適用した場合には、物性値が含

まれていないためにかなり小さい値を予測する。修正Tong

式が低圧から高圧の低熱流束域のデータに対し妥当な予測を

与えるのは、圧力変化に対する物性値の変化が正しく考慮さ

れているためと考えられる。 Weisman-Peiモデルは、熱パ

ランスおよび物性値からなる 2つの実験バラメータを含んで

(234) 
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図3-21 各相関式の圧力に対する予測結果
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いるが、大気圧近傍に適用した場合に大きい予測を与えるのは、低圧の物性値変化による急激なCHFの増加を補

正できないためと考えられる。

3.7まとめ

管内径3mmの通常管を対象とし、圧力を上げた場合のサプクール沸騰限界熱流束の実験的研究、および限界熱

流束相関式を実験データに対して評価する方法として 2つの方法を取り上げ、 1 0固の限界熱流束相関式を対象

とした評価結果、ならびに圧力変化に対する熱物性値の限界熱流束への影響の検討を通じ、以下のことを明らか

にした。

(1)CHFに対する圧力の影響は、質量速度のCHFへの影響ほど大きくないが、圧力1.0MPaまでの範囲では圧力

の増大とともにCHFは増大し、管内径3mmの低熱流束域でも、質量速度を30Mg/m2sまで上げると50

MW/m2近くのCHFが得られる。

(2)高圧用に提案された気泡境界層剥離機構に基づくTongの限界熱流束実験式中のバラメータを、種々の圧力に

対する低熱流束域の実験データを用いて修正し、大気圧から高圧まで適用できる修正Tong式を提案した。

(3) Local conditions conceptに基づく実験式はもとより、 systemparameters conceptに茎づく実験式や理

論モテルを含め、 HBMを用いる万が妥当である。

(4)圧力0.1~4.0MPaの範囲の低熱流束域限界熱流束データに対しては、 Gunther、Knebe|、修正Tongの各実

験式と甲藤モデルが冠も妥当な予測を与える。また、圧力1.0~4.0MPaに対しては、 Tong-75、W-2の各

実験式も妥当な予測を与える。

(5)圧力2MPa近傍以上では、気液の密度比および粘度の物性値が限界熱流束のメカニズムと密接な関係を持つ

と考えられるが、低圧ではこれらの物性値は殆ど限界熱流束には影響を与えず、主に水の流速とサプクール

度だけで決まる。

(235) 
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4.捩りテープ挿入管のサプクール沸騰限界熱流束(66-68)

4.1 目的

本室では、テープ捩り比、および圧力のCHF促進効果への影響を系統的に明らかにするために、管内径6mmの

ステンレス管内にジルコニア製の捩りテープを挿入した旋回流管に対するサプクール沸騰実験を実施するととも

に、妥当な旋回流CHFを予測する実験式について検討を行う。

4.2実験装置と実験万法

実験には図2-1に示した大気圧用実験装置と、図3-1に示した高圧用実験装置を使用した。図4-1には、用いた

捩りテーブ挿入管の概略断面図を示した。内径6mm、肉厚0.25mmのSUS304製のステンレス管内に、捩りテー

プが挿入されている。捩りテープは、管を直接通電加熱するため、通電性のないセラミクス（ジルコニア）製で、

幅約5.4mm、厚さが約1.2mmであるが、水の冷却効果減少を防ぐためにテープの四隅は約1mm程度面取りして

ある。テープの捩り比は、 180度捩りピッチ／管内径で定義される。テープの管内取付は、テープ両端の平板部分

に小さな穴をあけ、 0.2mmのワイヤによって引つ張り、そのワイヤを接看剤で管の両端に固定している。しかし

ながら、ジルコニアテープの製作上、捩りテープの写影外径を精度良く均ーに作ることが難しく、管内壁面との

隙間（平均間隙約0.3mm)は、位置によりかなりばらつきがあるものと考えられる。水はこの管内を垂直上向き

に流れ、ステンレス管は、直流電源によって直接ジュールno熱される。

実験は、先ずテープ捩り比の影響を系統的に調べるために、管出口を大気圧とし、以下について行った。

実験条件
水の質量速度 G= 6.5 rv 17.3 Mg/m2s 

入口水温 TIn...40℃ 

テープ捩り比 y...2.7、4.0、9.0、00 （平板）

さらに、高圧用実験装置を用い、捩りテープ挿入によるCHF促進効果の圧力の影響を系統的に調べるために管出

25 

/IStainless Steel 叶Tube(SUS304)

: ¥wre(O.2門

(Unit:mm) 

図4-1 捩りテープ挿入管の概略断面図
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口圧力を 1.5MPaまで上げた場合の実験を実施した。

4.3実験結果

4.3.1 テープ捩り比の影響

図4-2は、得られた全実験データqc,exp(SW)をテープ捩り比y

をバラメータとして質量速度Gに対して示したものである。

図中、＊がy-2.7、口がy-4.0、△がy-9.0、OがY= ooの

テータをそれぞれ示している。捩りテープ挿入管による旋回

流CHFは、 Gとともに増大するが、データ全体として少しば

らつきがあることが分かる。特に＊のy-2.7のテータについ

てはかなり小さいと考えられるデータが多い。これは前節で

述べたように、捩りテープの写影外径が均ーでなく、管内平

面との随間も一定でないためと考えられ、テープの製作と取

付法によってはCHFが約20％も小さくなるケースが生じ易い

25 

o G"'6Mg/(m2s) 
20 

2 —• Gs9~ II Mg/(m•s) 
口 G•l4-J5Mg/(m2s)

迪 1.G= 17Mg/(I112s) 

シ 15 -
ジヽ

10 

J 5,_ 

• g 
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0.1 0.2 

y 
-1 

0.3 0.4 

図4-3旋回流CHFに対するテープ

捩り比の影響(P=0.1MPa) 

ことを指摘しておきたい。捩りテープのCHFへの影響を系統的に検討するに当たっては、このような特に低いテー

タは無視して考えると、△のy-9.0のデータはスワールによるCHF促進効果は殆ど見られず、 0のy=oo（平板）

のデータと同じGに対しては殆ど同じで、 Gの増大にほぼ正比例して大きくなることが分かる。また、口のy-4、

＊のy-2.7とテープ捩り比が小さくなるほど同じGに対してCHFは大きくなり、かつGに対する増大率も大きくな

ることが分かる。

図4-3には、実験データを質量速度Gをバラメータとしてテープ捩り比の逆数である(y-1)に対して示した。 (y―

1)が約0.1以下では、そのCHFは(y-1)=0の平板のそれと殆ど変わらないが、 (yー1)が0.1以上になると、旋回流CHF

は図中の実緑で示すように(y-1)の1/3乗に比例して増大するのが分かる。 Driziusら(38)は、旋回流CHFが(y―

1)の0.1乗に比例する式(4-9)を与えているが、この違いは用いた管内径の違いによるものと考えられる。彼らの用

いた管は内径が1.6mmと極めて細いため、サプクールコアの発生気泡に対する凝縮効果がもともと強く、比較的

内径が大きい場合の旋回流による気泡をつぷす効果ほど効かないためと考えられる。

4.3.2大気圧近傍における旋回流限界熱流束相関式の提案

本研究では、捩りテープによって発生する水の半径方向の慣性力が流体を攪乱し、発生気泡をつぷしたり、 no
熱面への液の供給を促進するためにCHFを高めるものと仮定し、 Jensen!69)が用いたものと同様の管内壁面におけ

る水の半径方向の無次元遠心加速度eをバラメータとして考える。

a,-g 

＝
 ゜

(4-1) 

a,= 
社炉~ (4-2) 

2Dy2 

ここで、 a［は式(4-2)で与えられる壁面における水の半径方向の遠心加速度、 gは標準重力1JO速度、 Vは軸方向流速、

Dは管内径である。

次に、ストレート流CHFに対する旋回流CHFの促進効果を検討するため、旋回流CHF:qc,SWとストレート流CHF:

qc,STの比Yを考える。

y =~ (4-3) 

qC,ST 

図4-4は、 qc.SWとして旋回流CHF実験値を、 qc,STとして本報告で提案したストレート流に対する修正Tong式に

よる計算値を取った場合の Yを、無次元遠心加速度 8に対してプロットしたものである。図中、 0が本実験デー

タ、△が圧力1MPa以下のGambill(6)のテータを示している。また、 ■はArakiら(70)が得た外部フィンを持つ管の

(237) 
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旋回流とストレート流実験値と比をそのままプロットした

ものである。図に見るように、ストレート流に対する旋回

流CHFの促進効果を示すYは、水の半径方向の慣性力をバ

ラメータとして考えることによりうまく説明でき、 Yは8

に対して次式で関係づけることができる。

y=(1+0.010)8 
(4-4) 

図4-4中の実線は、式(4-4)の関係を示しており、本式は 9

が大きいときに Yがテープ捩り比の逆数(y-1)、あるいは管

内壁面における水の半径方向の流速V1=n V/(2y)の1/3乗に

比例することを表している。

ところで門出は、衝突頃流CHFの系統的な実験研究を行

い、そのCHFが大気圧条件下で衝突噴流速度uの1/3乗に

m)、後に広い圧力範囲に適用できるものとしてuの0.314乗

に(72)比例する整理式を与えている。また勝田ら(73)は、バー

｀ノアウト形式の衝突頃流CHFがuの0.5乗に比例する式を与

えている。門出の整理式は、 U=0.3~60m/sを範囲とする飽

和沸騰およびサプクール沸騰条件に、勝田らの式は、 U=O.

5~3.84m/sを範囲とする主に飽和沸騰条件に適用できるも

のである。いずれにしても旋回流CHFとストレート流CHF

との比Yの管内壁面における半径方向の水の流速v1に対す

る比例指数1/3と、衝突噴流CHFの衝突速度uに対する比例

指数は非常に近い値であり、捩りテープ挿入によるCHF促

進効果のメカニズムが、衝突噴流沸騰系のそれと非常に似

かよっていることを推定させる。

図4-5は、旋回流実験値と式(4-4)による予測樋とを比較

したものである。 0が本実験テータ、△が圧力1.0MPa以下

のGambillデータ、 ■はKoskiら(42)の非均一加熱条件下で得

られた圧力1.14MPa、y=2のデータである。 Koskiらのデー

タを除き、提案した旋回流CHF実験式が、大気圧近傍の

9
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図4-5大気圧近傍で成り立つ

実験式と実験データとの比較

テータに対しほぽ士20％の予測精度を持つことが分かる。

Koskiデータに対しては、ー50~-24％小さい値を予測するが、これは円周方向の片側非均一加熱のため、加熱さ

れていない側の冷たい水の影響が強いためと考えられる。

4.3.3圧力の影響と実験式の補正

Gambill16)は、圧力0.1~3.8MPaを範囲とする捩りテープ挿入管のCHF実験を実施したが、 Gambillの圧力1.

OMPa以上のテータに対しては、提案した式(4-4)の実験式はかなり大きい値を予測し、艮い相関を示さなかった。

そこでさらに、圧力を 1.5MPaまで上げた場合の実験を行い、圧力の影響を系統的に検討した。

図4-6は、質量速度G-6.3Mg/m2s、入口水温TIn~37℃の場合の旋回流CHF実験値を、テーブ捩り比yをバラメー

タとして管出口圧力Pに対して示したものである。図中、 0、△、口、▽の各記号がそれぞれy..oo、9.0、4.0、

2.7の実験値を示しており、実線は前節で提案した大気圧近傍でのみ成り立つ式(4-4)の予測値を、一点鎖線はス

トレート流に対する修正Tong式の予測値をそれぞれ示している。質量速度や入口水温が若干異なるので同じPと

yに対する実験値には少しばらつきがあるが、圧力0.6MPa近傍以下では、 yが小さくなるほどCHFは大きくなり、

そのCHFは圧力の増大と共に大きくなるが、 0.6MPa近傍以上ではyの依存性もなくなり、ストレート流CHF予測

(238) 
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値に近づいていくのが分かる。

図4-7は、図4-6の実験テータの中からy-2.7だけを選び、同条件に対する修正Tong式のストレート流CHF予

測値で除した値Yを出口圧力Pに対して示したものである。 y=1は、捩りテープによるCHF促進効果が全くない

ことを意昧しているが、図に見るように、圧力0.6MPa近傍以下では Yはほぽ1.5ぐらいの値をとるが、圧力が1.

OMPa以上ではほぽ 1の値をとり、 CHFの促進効果が殆ど消滅してしまうことが分かる。この圧力の影響は無次

元遠心加速度eのバラメータとなるが、本実験データおよびGambillデータの全てを用いて整理することにより、

前節で提案した大気圧近傍にのみ成り立つ実験式を、次式のように圧力補正できる。

1 
qC,SW ― Y =-―=［1 +0.010exp{-(Px10-8灼le
qc,ST 

(4-5) 

図4-8は、本実験テータおよびGambillデータによる Yを、無次元遠心加速度 6をバラメータとして管出口圧力

Pに対してプロットしたものである。図中の実線は、各々 e=O、10尺 103、104- 10叶こ対する式(4-5)の関係を示
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している。図中、白抜きの各記号が本実験データ、黒塗りの各記号がGambillデータであり、各々0、△、口、

▽、 0の各記号がそれぞれe=O、0~102、102~10円 103~10べ 104~105のデータを示している。図に見るよう

に、実験データの Yの値は、 6のバラメータとなり、圧力0.6MPa近傍以下ではeが大きくなるほどCHFの促進

効果は大きくなるが、 0.6MPa以上では次第に小さくなり、圧力1.5MPa以上では殆ど消滅してしまう。また、こ

れらの実験データに対する圧力の影饗が、式(4-5)で比較的良く関係づけられていることが分かる。

図4-9に、提案したCHF実験式(4-5)と、実験データを比較した結果を示す。図中、 0が圧力0.1rv1.5MPaの本

実験データ、△が圧力0.1rv3.8MPaのGambillのデータを示している。また、図中の q,(R)および o(R)は、それ

ぞれ全テータに対する予測値と実験値の比Rの平均値および標準償差値を示している。本報告で提案した旋回流

CHF実験式が、圧力0.1rv4.0MPaのデータに対し、 Rの平均値0.97、標準償差15％と妥当な予測を与えることが

分かる。

4.4旋回流限界熱流束相関式の評価

4.4.1 限界熱流束促進効果の因子と相関式

これまでにねじりテープ挿入によるCHF促進効果の因子として、旋回流による管内平面での流速の増加、捩り

テーブ挿入による管ほ擦係数の増加、テープ捩り比、および旋回流による遠心加速度の 4つが考えられており、

それぞれ次のような 5つ（①～R)の旋回流CHF実験式が提案されている。

(1)流速の修正

① Gambill式(6)

(qcsw)mln v 
=4.17_.:...!. 

1D8 （合）i
(4-6) 

V,=~~巧
2y 

(4-7) 

推薦範囲： P=0.1~3.8MPa、0=3.45~10.2mm、y=2.08~12.03、V=4.5~47.5m/s

ここで、添字minは、設計に対して叢小条件を与えることを意味し、 Vは壁面実質流速、 yは捩りテープ比、 Vは

軸万向流速である。

② Tonq-75-1式

Schlosserら(39)が適用したように、ストレート流に対するTong-75式(61)中の軸方向流速Vの代わ

りに式(4-7)の壁面実質流速vrを用いる予測法である。

(2)管摩擦係数の修正

R Tonq-75-ll式
Koski140)が適用したように、 Tong-75式中のストレート流管摩擦係数fの代わりに、式(4-8)で表

される捩りテープ挿入管摩擦係数fswを用いる。

f5w=2.75fy---o．心

式(4-8)は、 Lopina-Bergles(74)によって提案されたものである。

(240) 
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(3)テープ捩り比

④ Drizius式(38)

qcsw = 1.75x1び 17.3[
＋ 

(2yf0.1 G (40.0H  

[ 
L 

:::: 

D。
(4-10) 

推両範囲：P：：：0.4"'-'1.4MPa、D=1.6mm、y=1~5、

V=4"'-'25m/s 

ここで、 Gは質量速度、 Deは水力等価直径である。

(4)遠心加速度

⑤ Nariai-Inasaka式

(4-9) 

式）

（本報告4.3.3節で提案した

3.0 

1 

~ =[1 +0.018 exp{-(Px10-e杓18

qCST 

0 = 
召炉

2g炉D

推両範囲：P=0.1rv3.8MPa、D=3.45rv10.2mm、

y=2.08~00、V=4.5rv47.5m/s 

(4-11) 

(4-12) 

4.4.2各相関式の予測結果

非均一加熱条件で得られたテータも数少ないが、これまで

に均一加熱条件で得られた捩りテープ挿入管のサプクール沸

騰CHFデータは、本実験テータ、および Gambill(6)

、Drizius(38)のテータしか報告されていない。しかしなが

ら、 Driziusのテータは、内径1.6mmと極めて細い管で得ら

れた特殊条件のデータなので、本節では本実験データおよび

Gambillテータを各相関式の検証用として用いる。

図4-10に、各旋回流相関式による実験テータの予測結果

を管出口圧力Pに対して示した。縦軸は、相関式による予測

値qc,calと実験値qc,expの比であり、上から順にGambill、

Tong-75-I、Tong-75-11、Drizius、Nariai-lnasakaの

各相関式による予測結果を示す。図中、 0が本実験テータ、

△がGambillのデータを示している。

Gambill式は、叢l」＼条件を与えるので実験テータに対し少

し低めの予測を与えるが、本式は圧カバラメータを含んでい

ないので、圧力0.6~2.0MPa範囲において—40％程度小さい

値を与える。

Tong-75式は、もともと圧力6.9~13.8MPaのデータに

対して導かれたストレート流に対する相関式なので、 Tong-
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75- I 式の場合、圧力0.4MPa以上のデータに対しては—

15~+25％とほぼ良い予測を与えるが、圧力0.4MPa以下の

低圧に対しては、圧力が小さくなるほど大きな値を予測す

る。 Tong-75-11式は、 Tong-75-Iと同じような予測傾向

を持つが、圧力0.4MPa以上のテータに対しては、一

5~+35％と、全体にTong-75-I式よりも少し大きい値を

予測する。

Nariai-lnasaka式は、圧力P=0.1~4.0MPaの実験テータ

に対しほぼ良い予測を与えるが、 P=0.25MPa近傍で—

20％程度小さい値を、 P=3.0MPa近傍で＋25％程度大きい

値を予測する。これは、本式で用いられる修正Tong式の予

測精度がそのまま反映されているためである。

4.5限界熱流束促進効果に関する考察

圧力が大きくなると捩りテーブ挿入によるCHF促進効果

が小さくなるのは、低圧では気液密度比が大きいので捩り

テープ挿入によって発生する旋回流による発生気泡をつぷす

効果が大きいのに対し、圧力が大きくなるほど気液密度比は

指数的に小さくなるので、旋回流による効果も小さくなるも

のと考えられる。

Gambillら(6)は、旋回流CHFが圧力に依存しない式(4-

6)、（4-7)で表される実験式を提案している。図4-11は、

Gambill式と実験データを比較したものである。平均値0.

97、標準偏差24％とほぼ良い予測を与えるように見える

が、圧力近傍0.6MPaのテータに対しては—40％程度小さい

予測を与える。 Gambillは、旋回流CHFへの圧力の依存性を

調べるために、大気圧近傍と比較的高い圧力とのデータ比較

を5組（うち 2組は管出口状態がクオリティ域）行ってい
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図4-11 Gambill式と実験テータとの比較
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る。その結果、高い方の圧力が1.7MPaの場合の 1組は約 図4-12Gambillデータの圧力依存性と

18%CHFが増大したが、高い万の圧力が3.1rv3.BMPaの他 各相関式の比較

の4組のCHFは殆ど差がなかったことを報告している。他

のバラメータが固定されていないのでGambillデータから圧力の影響を系統的に調べるのは難しいが、図4-

12は、 Gambillデータの中からy-2.4、T1n=20℃の条件を満たす 9点を、縦軸にqc(L/D)113 / Gを取り、圧力に対

して示したものである。図中の実線は大気圧近傍にのみ成り立つ式(4-4)による旋回流CHF予測値を、一点鎖線は

式(4-6)、（4-7)によるGambill式の旋回流予測値を、また点線および破練はそれぞれストレート流に対する修正

Tong式とGunther式の予測値を示している。 Gambillの旋回流式は最小条件を与えるので、データに対し少しlJ¥

さい値を予測するが、圧力に対し一定の値を与える。図に見るように、 Gambillデータも圧力1MPa以下では増大

する傾向を示しているが、圧力3MPa以上のデータは大気圧近傍のデータと殆ど変わらず、ストレート流予測値に

近いことを示している。 Gambillは、圧力1MPa近傍の圧力依存性を系統的に比較しなかったことと、式が実験テー

タの最l」＼値を与えるものであったために、結果としてたまたま旋回流式は圧力に依存しなかったものと考えられ

る。

また、 Drizius(38)もCHFが圧力に依存しない式(4-9)による旋回流実験式を提案しているが、これは細い管では

スワール効果が小さいことと、データが取られた圧力範囲がちょうどスワール効果が小さくなり始める領域であっ

たためと考えられる。

(242) 
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4.6まとめ

捩りテープ挿入管限界熱流束の実験的研究を通じ、以下のことを明らかにした。

(1)捩りテープ挿入による旋回流限界熱流束は、質量速度の増大と共にほぼ正比例して増大するが、その増大率

はテープの捩り比が小さくなるほど大きくなる。

(2)旋回流限界熱流束は、テープ捩り比の逆数が約0.1以上では逆数の1/3乗に比例して増大する。

(3)ストレート管に対する旋回流限界熱流束の促進効果は、管内壁面における水の半径方向の慣性力によって良

く整理でき、慣性力が大きい場合には、半径方向の無次元遠心加速度の1/6乗に、あるいは半径方向の流速

の1/3乗に比例して増大する。

(4)捩りテープ挿入による限界熱流束促進効果は、圧力0.6MPa近傍以下では顕著であるが、 0.6MPa以上になる

と次第に弱まり、圧力2.0MPa近傍で殆ど消滅する。

(5)捩りテープ挿入によって発生する半径方向の水の無次元遠心加速度をバラメータとし、圧力に対する限界熱

流束の促進効果を考慮した旋回流限界熱流束実験式を提案した。

(6)本実験データおよびGambillの捩りテープ挿入管限界熱流束データに対し、圧力0.1l'V4.0MPaの範囲では本

報告で提案した旋回流限界熱流束実験式が、また圧力0.4,v4.0MPaの範囲ではTong-75-I式が最も妥当な

予測を与える。

(243) 
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5.核融合炉機器への適用(55.57)

ITER計画におけるダイバータは、捩りテープ挿入管によ

る除熱構造が考えられており、流速1Om/s、入口水温

50℃、管出口圧力2.6MPa、管内径15mm、テープ捩り比

2、表面ピーク平均熱流束15MW/m2の熱流動バラメータが

想定されている (75)。本登では、 ITERのダイパータが受け

る平均熱流束に対し、細管、通常管および捩りテープ挿入

管を利用した除熱構造を用いた場合にどのくらいの熱的設

計余裕があるかを、本研究で提案した各実験式を適用する

ことにより均一加熱条件での検討を行う。

Thin sheet 

ニニニThinned
channel 

ニニ亨Minimum

Beam 

ニニニ
gap ad。

/ 
Front 

¥ ／ ／ 

ater ． 
do=O. 5mm / -―  

5.1 細管による高熱流束除熱

狭あい流路では、単相流時の圧力損失が極めて大きくな

るので、ポンプの吐出能力の面を考慮すると長い流路を用

いることは適用上有利ではない。しかし、核融合炉機器は

片側からのみ熱照射されるので、照射側のみに短い狭あい

流路を用いる除熱構造が考えられる。図5-1は、 Moirら14)

が報告しているピームダンプの除熱構造概念設計例であ

る。熱照射を受ける片側だけが最l」＼ギャップ0.5mmと狭あ

い流路を適用することにより、圧力損失をなるべく小さく

し、高熱負荷に耐えるように設計されている。本報告で

は、 ITERのダイパータ除熱構造として狭あい流路部の等価

水力直径が1mm、加熱部長さが1cmと仮定した場合につい

て検討を行う。図5-2は、管内径1mm、加熱管長1cm、入

□水温30℃の条件に対し、 2型で提案した高熱流束域に対

する実験式を用いてCHFを予測した結果である。図中、

HIGH-IとHIGH-IIは、それぞれ式(2-1O)と(2-11)によ

る予測結果であり、計算されたCHF予測値とダイパータの

チャンネル平均熱流束との比であるCHFマージンが流速に

対して示してある。但し、本予測式は大気圧条件のみに適

用できるので、予測は大気圧条件に対して計算されてい

る。また、ダイバータの表面熱流束とチャンネル熱流束の

比は、 Koski{75)が適用したように1.2とし、後者の熱流束を

12.5MW/m生してCHFマージンを計算している。 HIGH-IとIIの式は、 2登の図2-15に見るように、流量に対

して連続してつながっていないので、図5-2に見るように流速13m/sの点で分離しているが、流速10m/sの条件で

は、本式を適用する限り大気圧条件でもCHFマージンが約2.8とかなり高く、狭あい流路の利用が高熱流束除熱に

対してかなり有効なことが分かる。

図5-1 狭あい流路を利用した除熱構造例

10 

9 •-

u16ie~ 

¼a1es 

i
n
o
u
m
s
 ::JH:J 

8 •-

7.― 

6 •-

5 、-

4' 

3, __ 

2.― 

0=1mm L=1cm T. ;,30℃ 
In 

P=O.lMPa 

15MW/m2 Peak Heat Flux(Outer Divertor) 

Surface to channel peaking factor= 1.2 

Present HIGH-Region CHF Correlation 

／ 
No Burnout 
・・・・・・・・・・・ ．．．．．．．．． 

Burnout 

゜゚ 5 10 

Water Velocity, V 

15 

[rn/s] 

20 

図5-2内径1mmを用いた場合の

ダイパータのCHFマージ` ノ

5.2通常管による高熱流束除熱

図5-3は、内径3mmの通常管を利用した除熱構造に対して、 3登で提案した修正Tong式を用いてCHFを予測し

た結果である。加熱管長は10cm、入口水温50℃、管出口圧力2.6MPaの条件で計算されている。図に見るように、

3mmの通常管を用いた場合には、流速1Om/sでCHFマージンはほぼ2.4ぐらいとなることが分かる。

図5-4には、管内径D=3mm、加熱管長L=100mm、入口水温T1n=30℃の条件で、 10rv40MW/m2のCHFを得

(244) 
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場合のダイバータのCHFマージソ
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図5-4通常管を用いた場合の10~

40MW/m2のCHFを得るための冷却水条件

るための圧力Pと質塁速度Gの冷却水条件を、修正Tong式

を用いて予測したものである。図中、実線、点線、二点鎖

線、一点鎖線がそれぞれ修正Tong式から求められた10、

20、30、40MW/m2の境界を示している。各境界よりもP

あるいはGが大きい領域が所定の値よりもCHFが大きくな

る流休条件の領域である。図中の記号は、第3登で得られ

たCHF実験値に対する流体条件を示しており、そのCHF値

は領域に分けて各記号で記してあるが、修正Tong式による

予測領域に対しても妥当な関係にあることが分かる。図に

みるように、この圧力条件範囲では、圧力が高くなるほど

より小さな質量速度で所定のCHFを得ることができ、かつ

より大きいCHFを得るための条件は、圧力が高くなるほど

質量速度にあまり依存しなくなり、より小さな質量速度で

より大きいCHFを得ることができる。例えば、 40MW/m2

を得るためには、 P=1.0MPaで質量速度は20数Mg/m2s程

度でよいが、より低圧でより大きいCHFを得るためには、

質量速度が指数的に増大することが分かる。 10MW/而以

上を得るには、圧力の違いによる質量速度条件はあまり変

わらず、質量速度が8Mg/m2s以上あればよいことが分か

る。
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図5-5捩りテープ挿入管を用いた
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5.3捩りテープ挿入管による高熱流束除熱

図5-5は、 ITERのダイバータ条件に対し、 4登で提案した旋回流式による予測結果を示したものである。流速

10m/sではCHFマージンが約1.8と、細管あるいは通常管を利用した除熱構造と比べて一番低いことが分かる。但

しこの結果には、 4登で述べたように、圧力2.6MPaでは捩りテープによるCHF促進効果は殆どなくなり、本予

(245) 
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測結果は、ほぼストレート管の予測値とほぼ等しくなって

いるということが大きく影響している。

図5-6には、管内径D=15mm、加熱管長L=100mm、入 E 
で

ー 50

口水温 T,n=50℃、テープ捩り比 y=2の条件で、

10rv40MW/m2のCHFを得るための圧力Pと流速Vの冷却

水条件を本報告で提案した旋回流CHF実験式を用いて予測

したものである。圧力1.0MPa近傍以上では捩りテープ挿

入によるCHF促進効果が殆どなくなるので、図に見るよう

に、圧力1.0MPa以下では圧力が大きくなるほどより小さ

な流速で所定の CHFを 得 る こ と が で き る が、

20~40MWlm似上のCHFを得るためには、圧力1.0MPa

以上では圧力が大きくなるほど逆により大きな流速が必要

なことが分かる。 CHFが1OMW/m2の境界線が圧力1.

OMPa以上の領域においても単調減少になっているのは、

流速が低いので圧力1.0MPa近傍でのCHF促進効果が顕著

でないためである。また、捩りテープ挿入によるCHF促進

効果の圧力依存性を考慮すると、均一加熱条件下で議論す

る限り、圧力が1.0MPa近傍において捩りテープ挿入管を

利用するのが叢も有利であることを示している。

しかしながら実際の核融合炉機器は、片側だけから熱照

射を受ける非均一加熱条件である。捩りテープ挿入による

CHF促進効果は、旋回流によって発生する半径方向の水の

慣性力が発生気泡を漬したり、水の加熱面への供給を容易

にするためと考えられるが、核融合炉機器の冷却水流路断

面において、熱照射を受ける反対側の面は未沸騰であり、

そのCHF特性は均一加熱条件とかなり異なるものと考えら

れる。次節で述べるように、非均一加熱に対する捩りテー

プ挿入管のCHF特性については、さらなる実験的研究が必

要と考える。

5.4非均一加熱条件に関する考察

核紐合炉機器は、実際には照射熱により片側からの強い

非均一加熱を受ける。図5-7は、 Koski142)が電子ピーム照

射装置を用いて得た非均一加熱条件下の捩りテープ挿入管

のCHFテータと、各相関式を比較したものである。図中、

60 
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図5-7Koskiの非均一カ0熱データに

対する各相関式の予測結果

●は管内径7.62mm、加熱管長40mm、管出口圧力1.14MPa、入口水温30℃、テープ捩り比2のKoskiのデータを

示している。また、点線はGambill式、一点鎖線はTong-75-I式、二点鎖線はTong-75-11式、実線はNariai-

lnasaka式による予測をそれぞれ示している。図に見るように、各相関式による予測値は、いずれも実験データよ

り低く、例えば流速V=10m/sの場合をとると、 Tong-75-II、Nariai-lnasaka、Tong-75-IおよびGambillの

各式は、実験データよりもそれぞれー22、-38、-43、-48％小さい値を予測する。均一加熱条件の圧力1.0MPa

近傍では、 Tong-75-IとNariai-lnasaka式が最も良い予測を与えるはずであるが、実験テータは、＋35％程度

大きい予測を与えるTong-75-11式による予測値よりもさらに大きい。このように、円周方向に強い非均一no熱

を受ける場合の限界熱流束は、ストレート流を含めて均一り0熱条件と異なる特性を持つものと考えられる。非均

ー加熱の甥合には、管断面内では局所的に沸騰が生じており、均一加熱条件よりもさらに強い非平衡状態と考え

(246) 
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られ、今後、非均ー加熱の条件下の限界熱流束特性をさらに明らかにしていく必要がある。

5.5まとめ

本報告で提案した各CHF実験式を過用して、 ITERのダイバータ条件に対するCHFマージンを均ー1JO熱条件を仮

定して検討した結果、次のことを明らかにした。

内径1mmの細管、内径3mmの通常管、および内径15mmの捩りテープ挿入管を利用した除熱構造を想定した

場合、細管を利用した万が最もCHFマージンは大きくなり、最も有効であると考えられるが、捩りテープ挿

入管に対する限界熱流束特性は非均一no熱条件では変わるものと考えられるので、非均一加熱を受ける核融

合炉機器への捩りテープ挿入管の利用については、さらなる実験的研究が必要とされる。

(247) 
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6.結論

現在、国際熱核融合炉の設計活動に見られるように、核融合炉の実現を目指した開発研究が精力的に行われて

いるが、ダイバータや中性粒子入射装置のピームダンプを代表とする高熱流束機器は、従来の原子炉燃料棒が受

ける熱負荷に比べ、数倍から数十倍大きい10~1OOMW/m2の定常的熱負荷を受けることが想定されている。この

ような高熱負荷を定常的に除熱する工学機器は従来にないものであり、除熱能力の向上が 1つの大きな課顆とし

て取り上げられている。

このような高熱流束除熱には、水によるサプクール沸騰の利用が叢も有利とされるが、これまでの研究による

と、流路として細管（管内径がバラメータとして限界熱流束に影響を与え、限界熱流束を増大させる効果を持つ

小口径管）、あるいは捩りテープ挿入管を利用した除熱構造を用いたり、通常管（管内径が限界熱流束に影響を

与えない比較的広い口径管）に対しては、圧力を上げ高流速の水を流せば高熱負荷除熱の可能性が高いことが報

告されている。水のサプクール沸騰については、軽水型原子炉の開発にともなって 30年ほど前から数多くの実

験的研究が為されてきた。しかしながらこれらの多くは、内径が3mm以上の比較的広い口径管を対象とし、かつ

熱流束レペルも10MW/而以下の低質量速度条件に対するものがほとんどである。

細管に対するサプクール沸騰限界熱流束については、これまでに管内径が小さくなったり、加熱管長と管内径

の比が小さくなると限界熱流束は大きくなるという 2、3の実験テータは報告されているが、これらのバラメー

タが限界熱流束に影響を与えはじめる境界は定量的に示されておらず、限界熱流束増大のメカニズムについても

十分な説明は与えられていない。また、小口径管における沸騰時の圧力損失や流動特性については、低質量速度

条件のものが幾つか報告されているのみで、限界熱流束が増大する領域に対しては殆ど明らかにされていない。

通常管に対する高質量速度条件の高限界熱流束の研究については、ごく霰近の核融合炉機器の開発研究にとも

なって幾つかの高限界熱流束テータが報告されてきている。また通常管に対しては、数多くのサプクール沸騰限

界熱流束相関式がこれまでに提案されているが、核融合炉機器の除熱条件に対してはお互いにかなりのくい違い

があること、かつ相関式の適用範囲も狭いバラメータ範囲に限られていることが問題となっており、高熱流束レ

ペルに対する信頼性のある相関式の確立とCHFメカニズムの解明が強く望まれている。

捩りテープ挿入管を用いた除熱構造は、限界熱流束促進技術の中で冠も限界熱流束特性が優れているものと考

えられており、叢近核恕合炉機器の除熱構造として活発に研究が行われているが、系統的な実験データは極めて

少なく、これまでに捩りテープ挿入による増速効果により限界熱流束は増大するという報告はあるが、捩りラー

プ挿入管の限界熱流束特性や限界熱流束促進効果に対する圧力変化の系統的な影響については殆ど明らかにされ

ていない。また、捩りテープ挿入管に対する限界熱流束相関式についても、これまでに旋回流による流速の増加

などをバラメータとした幾つかの実験式が提案されているが、核恩合炉滉器の適用が考えられる種々のバラメー

夕条件に対しては検証されておらず、信頼性のある相関式の確立が望まれている。

本研究は、前述した各課題を明らかにすることにより、核融合炉の高熱流束機器などの除熱設計に資すること

を目的としたもので、以下、各課罰に対する研究結果を登毎に結論としてまとめる。

第2堂「細管内サプクール沸騰限界熱流束と流動特性」では、管内径、加熱管長、質量速度といった各バラメー

タの限界熱流束に対する影還を系統的に調べ、限界熱流束が増大するバラメータ領域を定量的に示すとともに、

細管における流動特性と限界熱流束増大のメカニズムを明らかにするために、管内径1~3mmを対象とした限界

熱流束および圧力損失の実験と解析を行い、以下のことを明らかにした。

(1)管内径、あるいは加熱管長が小さくなり、質量速度が大きくなると、比較的広い口径管から導かれた従来の

サプクール沸騰相関式よりも実験値の方が数倍大きくなる高熱流束域と、実験値が従来の相関式とほぼ一

致する低熱流束域が存在することを甲らかにした。

(2獨熱流束域と低熱流束域の境界が、管内径、加熱管長および質量速度をバラメータとして表せることを示し

た。
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(3)核沸騰開始や気泡離脱開始といった流動変化にともなって変わると考えられる摩擦圧力損矢の変化が、

Bergles-Rohsenowの核沸騰開始熱流束や、 LevyあるいはSaha-Zuberの気泡離脱開始熱流束と、低熱流

束域ではうまく対応することを明らかにした。

(4)しかしながら高熱流束域では、気泡離脱開始に必要な熱流束は、 LevyやSaha-Zuberによる値よりも大き

くなること、ならびにその摩擦圧力損失比は、低熱流束域に比べてかなり小さくなることを明らかにした。

(5)さらに流動モテルとして、 Saha-Zuberの気泡離脱開始条件、およびAhmadのポイド率分布式を用い二相

摩擦増倍係数の解析を行った結果、高熱流束域の二相摩擦増倍係数は低熱流束域に比べてかなり小さくな

ることを明らかにし、質量速度が大きくなるほど高熱流束域のポイド率が低熱流束域よりも小さくなること

を示した。

第3登「通常管に対するサプクール沸騰限界熱流束」では、核融合炉の適用が考えられる低圧から中圧にかけ

て適用可能な相関式を確立するとともに、本圧力範囲の高熱流束条件に対して妥当な予測を与える相関式を提示

し、その限界熱流束メカニズムを明らかにするため、圧力を上げた場合の高質量速度条件の限界熱流束実験を行

い、圧力変化に対する熱物性値と相関式を構成する実験定数の限界熱流束に対する影響を検討した。また、核融

合炉機器の適用が考えられる圧力範囲に対して、種々の限界熱流束相関式を評価した結果、以下の結論を得た。

(6)高圧用に提案されたTongの境界層剥離モデルに茎づく限界熱流束実験式中の実験定数を、低圧にも適用でき

るように修正し、広い圧力範囲に渡つて成り立つ新たな修正Tong式を提案し、本式が、高限界熱流束デー

タに対しても妥当な予測を与えることを示した。

(7)圧力2.0MPa近傍以上では、加熱面への液の供給、あるいは気泡境界層内の気泡の充満といったメカニズム

の面で気液密度比や粘度比の物性値は、限界熱流束を支配する重要なバラメータとなるが、圧力2.0MPa近

傍以下の低圧では、この2つの物性値は液の方が極端に大きいためこれらの物性値の影響をあまり受けず、

限界熱流束は主として液のサプクール度と質量速度だけで決まることを明らかにした。

第4登「捩りテープ挿入管のサプクール沸騰限界熱流束」では、テープによって発生する旋回流と圧力変化の

限界熱流束促進効果に対する影響を系統的に明らかにし、核恩合炉機器の適用が考えられるバラメータ範囲に対

し妥当な予測を与える捩りテープ挿入管の限界熱流束相関式を確立するために、捩りテープに対する限界熱流束

実験を行い、各バラメータの限界熱流束促進効果に対する影響を検討・解析した結果、次のことを明らかにした。

(8)捩りテープ挿入による限界熱流束促進効果は、管内壁面における水の半径方向の慣性力によってうまく説明

でき、慣性力が大きい場合には、その促進効果は水の半径方向の無次元遠心加速度の1/6乗に、あるいは半

径万向の水の流速の1/3乗に比例して増大することを明らかにした。

(9)しかしながら、この促進効果は、圧力0.6MPa近傍以下に対しては顕著であるが、 0.6MPa以上になると次

第に弱まり、 2.0MPa近傍でほぽ消滅してしまうことを明らかにした。

(10)これまでに誰も報告していない圧力の影響を考慮し、水の半径方向の無次元加速度をバラメータとする新

しい捩りテープ挿入管の限界熱流束実験式を提案するとともに、本式が妥当な予測を与えることを示した。

第5登「核融合炉機器への適用」では、現在計画が進められている国際熱核融合炉のダイバータの設計条件に

対し、細管、通常管、および捩りテープ挿入管を利用した除熱構造を用いた渇合の比較検討を行った結果、均一

加熱条件では、細管を用いたものが一番CHFマージンが大きく、除熱構造として霰も有効であることを示したが、

捩りテープ挿入管の非均一加熱条件への適用については、さらなる実験的研究が必要であることを述べた。
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付録 No. D L G T細 X ．． q. 
[mm] [cm] [kg/m's] [ ・c] ［細／m汀

51 2 5.00 12830 60.4 -.023 14.4印
1.大気圧限界熱流束実験データリスト 52 2 4.98 18110 20.3 -.082 24.526 

（管出口圧力 P=0.1 MPa) 53 2 5.08 18060 40.4 -.048 24.391 
54 2 5.02 20000 60.7 . 006 22.281 
55 2 10.00 7110 20.5 -.037 8.494 

No. D L G T1n X .. q. 56 2 10.02 6970 38.1 -.034 6.167 

[mm] [ cm] [ kg/m1s] [ ・c J ［細／m'] 57 2 10.05 6900 60. 2 -. 01 5 4.647 

1 1 1. 05 8070 23. 7 -.066 28.558 58 2 10. 05 12700 23.2 -.007 14.746 

2 1 1. 00 6710 37.7 -.038 26.668 59 2 9.99 12920 40.6 . 002 13.311 

3 1 1.00 7100 57.9 -.012 23.702 60 2 10.02 12780 63. 1 . 002 10.401 

4 1 1. 02 1 3530 15.4 -.081 57.845 61 2 9.95 20000 20.8 -.011 26.400 

5 1 1. 01 13070 38. 7 -. 049 4 7. 295 62 2 9.98 20000 40.0 . 001 19.580 

6 1 1. 00 1 3020 59.1 -.007 45.657 63 2 9.97 20000 62.0 .005 12.却

7 1 0.98 20340 18.1 -.092 69.990 64 3 1. 02 6910 20. 2 -. 134 18.460 

8 1 1.01 20160 38. 8 -. 060 60. 250 65 3 1. 02 6800 38. 0 -. 1 02 18.100 ， 1 0.96 19920 58.3 -.031 53.140 66 3 0.97 6960 58.4 -.065 17.080 

1 0 1 3.00 7130 21.1 -.037 13.363 67 3 0.99 12570 2 0. 3 -. 1 3 3 31. 288 

1 1 1 3.03 7010 38.9 -.030 9.584 68 3 1.01 12350 40. 3 -. 098 26. 713 

12 2.98 7020 61.2 -.016 6.684 69 3 0.95 12830 55.4 -.075 17.743 

13 3.00 13220 20.9 -.028 26.928 70 3 1.02 20190 21.4 -.133 47.a51 

14 1 2.99 13000 38. l -.005 21.450 71 3 1. 00 19800 39. 0 -. 103 30.471 

15 1 2.98 12410 57.0 .005 17.247 72 3 0.96 19760 58.6 -.070 24.574 

16 2.98 20910 22. 0 -. 026 46. 160 73 3 3.01 7410 21. 7 -. 1 08 14. 856 

1 7 3.03 20000 39. 1 .006 34.510 74 3 3.02 7330 38. 3 -. 088 1 0. 112 

18 1 3.03 20000 59.7 . 007 23.480 75 3 3.00 7230 59.8 -.052 8.923 

19 5.00 7270 21.3 -.031 9.380 76 3 3.00 12370 19.8 -.125 16.154 

20 5.00 7270 40. 7 -.022 7.718 77 3 3.03 12640 41. 0 -. 086 1 5. 809 

21 1 5.00 7060 59.6 -.010 5.503 78 3 3.00 12550 59.9 -.058 ff.109 

22 1 4.99 13220 20.1 -.026 17.814 79 3 3. 07 1 9480 22.8 -.121 23.476 

23 5.01 12680 40. 3 -. 002 1 4. 723 80 3 3.03 19730 41. 2 -. 088 21. 761 

24 5.04 13480 64.0 .002 11.714 81 3 3.00 20010 60.0 -.058 15.854 

25 5.02 20160 22. 5 .003 30.860 82 3 5.00 6950 20.8 -.098 11.418 

26 1 5.00 19950 40.1 .004 25.600 83 3 5.00 7490 38.4 -.075 9.186 

28 2 0.96 7390 20.4 -.121 22.640 84 3 5.04 7280 62.8 -.021 10.521 

29 2 0.99 7040 40.0 -.085 20.470 85 3 5.03 11580 2 t. t -. 1 t O 1 5. 375 

30 2 0.98 6890 59.4 -.052 18.340 86 3 5.04 12260 41.2 -.077 13.202 

31 2 1.03 13500 21.2 -.120 32.476 87 3 4.99 12220 55. 2 -. 054 11. 725 

32 2 0.99 12930 38. 4 -. 090 30. 783 88 3 5.01 19110 20. 5 -. 107 25.878 

33 2 1. 02 13050 5 8. 8 -. 0 5 9 21. 1 60 89 3 4.94 18990 40. 7 -．081 1 8.773 

34 2 1.00 20120 20.0 -.123 53.233 90 3 4.97 19220 60.2 -.051 14.882 

35 2 0.99 19990 41. 7 -.086 43.623 91 3 10. 05 7240 21.2 -.070 9.046 

36 2 1.00 19560 59. 7 -. 057 32. 250 92 3 10.01 7200 39.3 -.052 7.388 

37 2 3.02 6870 20.6 -.090 13.278 93 3 10.02 7350 60.7 -.016 6.853 

38 2 3.04 7260 37.4 -.056 14.710 94 3 10.01 12280 21. 7 -.092 10.737 

39 2 3.03 7110 56.6 -.042 9.629 95 3 10.04 12560 40.8 -.063 9.800 

40 2 3.01 13030 20.5 -.097 22.832 96 3 10.04 12530 60.2 -.031 8.722 

41 2 3.02 12940 40.2 -.072 17.666 97 3 9.95 20610 21.3 -.099 16.520 

42 2 2.97 12940 58. 3 -. 036 1 8. 348 98 3 9.98 20490 40.1 -.068 15.019 

46 2 5.01 7010 21. 1 -. 04 7 1 5. 285 99 3 1 0. 00 20000 61. 1 -. 026 14. 707 

47 2 4.97 7060 36. 0 -. 041 11. 915 
48 2 5.02 6900 60.4 -.017 8.333 
49 2 5.00 12570 20.1 -.073 21.050 
50 2 4.99 13000 41. 1 -. 030 1 9. 760 
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2.圧力損失実験データリスト（管出口圧力 0.1MPa) 
PL-16-2 D= 1 mm L= 1 cm 

[kg/G m2s] (TCJ In 
入 屯 4PF 

PL-9ー1 D= 1 mm L= 1 cm 
[MW/m~ [MPa] 

G T In X ex 屯 LlPF 
12689.3 55.2 -.0833 

゜
.0465552 

[kg/m2s] 「C] [MW/m汀 [MPa] 
12595.8 57.9 -.0781 . 13 .0444797 

7256.55 18.6 -.1511 

゜
.0138044 

12562 58.7 -.0759 .65 .0440084 

7255.02 18.8 -.1501 .22 .0138105 
13041. 4 58.4 -.0642 9.69 .0478977 

7239.14 18.9 -.1488 .68 .0127832 
12600.8 58. 1 -.0514 18.86 .0456786 

7345. 38 1 9. 1 -. 1407 3.91 .0126938 
11976 58.4 -.0443 22.32 .0441202 

7333.23 19.4 -.1322 7.20 .0136196 
11513.6 58.6 -.0428 22. 19 .0413442 

7312.1 19.5 -.1285 8.63 .0144567 
11513.9 59 -.0393 24.00 .0428998 

7 44 1. 8 7 1 9. 8 -. 1 1 7 5 1 3. 14 .0150964 
10324.4 59.8 -.0300 26.08 .0395938 

7194.42 20.1 -. 1064 16. 98 .015182 
9507.2 60.4 -.0222 27. 61 .0354854 

6838. 14 20. 2 -.0994 18.79 .0156128 

7370.31 20.2 -.0951 22. 02 .0177802 
PL-10-2 D= 1 mm L= 3 cm 

化g/Gm2s] 「TCInJ 
入 屯 4PF 

PL-9-2 D= 1 mm L= 1 cm 
[MW/m9 [MPa) 

G T In X ex 屯 4PF 
1 2 722 18.3 -.1516 

゜
.0856597 

[kg/m2s] 「C] [MW/m汀 [MPa] 
12833.9 18. 4 -. 1509 . 13 .0871414 

13049.3 18.6 -.1511 

゜
.0464034 

12939.5 18.5 -.1479 . 81 .0878311 

13083.6 17.3 -.1531 .27 .0466447 
13285. 1 18. 7 -. 1366 3.56 .0906845 

13095.3 1 7. 2 -. 1526 .82 .0466507 
13481.4 18.9 -.1248 6.52 .093299 

13123.2 17.3 -.1477 4. 25 .0470414 
13421.3 19. 1 -. 1144 9.02 .0930541 

13113.9 17. 5 -. 1409 9.05 .046212 
13384.8 19.3 -.0996 12.63 .0933432 

13090.3 1 7. 8 -. 1 288 17. 51 .0463747 
13508.6 19.6 -.0872 15. 76 .0952178 

13137.9 18.3 -.1188 24.30 .0458904 
11921.6 19. 7 -.0723 17. 19 .0759596 

13008.6 18.5 -.1162 25.69 .0450102 
11672.6 19.8 -.0599 19.52 . 0777053 

12980.2 18.7 -.1129 27.80 .0456063 
PL-15-1 D= 1 mm L= 3 cm 

PL-16-1 D= 1 mm L= 1 cm 
G T1n x... 屯 4PF 

G T In X ex 屯 L1PF 
[kg/m2s] 「C] [MW/m~ [MPa] 

[kg/m2s] (C] [MW/m2] [MPa] 
6714.3 54.5 -.0846 

゜
.02412 

6987.4 64.6 -.0658 

゜
.013768 

6760. 1 55 -.0822 . 18 .0244483 

6655.2 63.3 -.0610 2. 71 .0142381 
6948.8 56 -.0749 .89 .025134 

6799. 1 59.8 -.0590 6.05 .0138125 
7014.8 56.6 -.0601 2.71 .0248533 

7114.8 56.9 -.0590 8.48 .0178188 
7277.4 57.6 -.0424 4.98 .0275533 

7172.4 54.4 -.0575 11. 03 .0191328 
7024.4 58.4 -.0326 5.91 .0269331 

7198. 1 53.5 -.0532 13. 48 .0202493 
6248.3 58.8 -.0272 5.80 .0231467 

7276. 4 54 -.0462 16. 15 .0236803 

6964.6 55.2 -.0382 17. 72 .0236234 
PL-15-2 D= 1 mm L= 3 cm 

6867.0 56.7 -.0302 19.50 .0332938 
G T1n x.,X 屯 4PF 

6281. 2 59.5 -.0128 22. 14 .0464397 
[kg/m2s) 「CJ [MW/m~ [MPa) 

12365.9 63.2 -.0684 

゜
. 0807872 

PL-10-1 D= 1 mm L= 3 cm 
12335.8 62 -.0696 .25 .0798893 

G T In x ex 屯 4PF 
12498. 1 61.6 -.0670 1. 04 .0814102 

[kg/m2s] 「C] [MW/m汀 [MPa] 
12815.6 61.5 -.0551 3.98 .084467 

7093.6 18. 1 -. 1520 

゜
.0269952 

11959.3 61.7 -.0430 6.34 . 0720723 

7163.5 17.3 -.1518 .22 .02684 
12798.1 62 -. 0277 10. 33 .0856767 

7250. 6 17.2 -. 1466 .96 .0258154 
10793.5 61.5 -.0141 11. 66 .0755751 

7167.5 1 7. 2 -. 1272 3.57 .024235 
8289.7 61. 1 -.0075 10. 12 .0563964 

7296.4 17.4 -.1133 5.49 .0275382 

771 7. 0 17.6 -.0987 7.87 .0324091 

7388.1 17.8 -.0829 9.67 .0300675 

6765.1 18 -.0605 11. 67 .0303142 
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PLー11-1 D= 1 mm L= 5 cm PL-14-2 D= 1 mm L= 5 cm 

[kg/G m2s] 「TCIn] 
X ex q LlPF G TIn 入x

[MWq /m2) 
£1PF 

[MW/m~ [MPa] [kg/m2s) 「CJ [MPa] 

7212. 9 1 6. 5 -. 1 550 

゜
.033128 12595.3 61.7 -.0712 

゜
.0863582 

7251. 4 16.9 -.1522 . 16 .0325642 12932.9 61. 1 -.0710 . 18 .0902887 

7302.8 17.4 -.1472 .50 . 0306611 12982.4 60.1 -.0703 .57 .0909583 

7372. 6 17.6 -.1411 .98 .0296254 1 3075. 1 59.4 -.0688 .98 .0914918 

7635.7 17. 9 - 1090 3.73 .0295105 13576.3 58.6 -.0573 3.01 .0970826 

7397.9 18.2 -.0840 5.66 .0290433 13899.2 58.3 -.0385 6. 11 .100188 

8546.B 18.7 -.0697 7.82 .0416001 13566.7 58. 1 -.0249 8. 10 .0953957 

7329.6 19 -.0562 7.78 .0316346 1 3589. 1 58. 1 -.0166 9.40 .0951387 

7210. 0 19.2 -.0482 8.27 .0315268 13528.4 58.2 -.0130 9.87 .0955007 

7330.5 19.4 -.0447 8.67 .0326282 12597.9 58.3 -.0088 9.78 .0898096 

6756.8 19.7 -.0409 8.24 .0292795 11521.2 58.3 -.0056 9.35 .0818437 

12291.7 58.4 -.0013 10. 55 .0975667 

PL-1 1-2 D= 1 mm L= 5 cm 11453 58.5 .0020 10.24 .0909942 

G T In X ex 屯 4PF 11590. 6 58.7 .0055 10.90 .0978138 

[kg/m2s] r CJ [MW/m~ [MPa] 11473. 7 59 .0123 11. 4 7 . 103996 

13955 1 9. 2 -. 1500 

゜
. 11 355 

13362.9 17.6 -.1514 .22 .103391 PL-12-2 D= 1 mm L=10 cm 

13473.5 1 7. 1 -. 1 501 .56 . 104658 G TIn X..x 屯 4PF 

1 3562. 1 16. 8 -. 1479 .99 . 10489 (l<g/m2s] 「CJ [MW/m~ [MPa] 

13975.9 16.5 -.1301 3.91 . 108446 13168.316.7 -. 1546 

゜
.129685 

14420.8 16.6 -.1055 8.01 . 11 2696 13382.6 16.6 -.1527 . 1 5 . 130779 

14316 16.7 -.0899 10.44 . 109981 13578.9 16.8 -.1475 .52 . 130308 

13908.1 1 7. 2 -.0738 12.53 . 102858 13734.3 16.9 -.1427 .89 . 130653 

13645.9 17.6 -.0664 13.32 .0966982 14034.2 1 7 -. 1303 1.87 . 130858 

13539.7 17.8 -.0584 14.38 .0936223 14481. 9 17.2 -. 1070 3.81 .13116 

13400. 1 1 8. 1 -.0497 15.47 .0949319 14900.6 17.6 -.0816 5.99 . 132285 

11585.3 18.4 -.0356 15. 15 .0743212 15287.2 17.8 -.0530 8.58 .131589 

14209.7 18.2 -.0376 9. 15 . 11103 

PL-14-1 D= 1mm L= 5 cm 141 83. 1 18.4 -.0184 10.64 . 110243 

G T In X ex 屯 LlPF 

[kg/m2s] rCJ [MW/m勺 [MPa] PL-13-1 D= 1 mm L=10 cm 

6848.1 55. 1 -.0835 

゜
.0277158 G TIn X ox 

[MWq /m~ 
4PF 

6940.9 56.4 -.0794 . 13 .0295283 [kg/m2s] 「CJ [MPa] 

7047.6 57.2 -.0736 .47 .0312417 6855.0 55.3 -.0831 

゜
.0342619 

7117.4 58 -.0668 .90 .0307165 7058 55.6 -.0820 .02 .0357373 

7331.6 58.6 -.0540 1. 90 .0307685 7323.9 56 -.0720 .40 . 0364872 

7520.7 59 -.0439 2.74 .0331535 7502.4 56.5 -.0616 . 81 . 0373773 

7826.8 59.3 -.0298 4.05 .0340403 7665 57.9 -.0339 1. 91 . 0365511 

5504.9 59.5 -.0158 3.69 .0185764 7248. 5 59 -.0179 2.38 .0314129 

7152.9 59.7 -.0050 2.82 .0302107 

PL-12-1 D= 1 mm L=10 cm 

G T In X ex 屯 4P F PL-16-3 D = 1 mm L = 1 cm 

[kg/m2s] 「C] [MW/m汀 [MPa] 
[kg/G m2s] 「TC]1n 

x.,X 屯 LlPF 

7188.7 22.9 -.1431 

゜
.0442696 [MW/m~ [MPa] 

7260. 1 22.5 -.1392 . 18 .0430713 19331.9 60.5 -.0734 

゜
. 112029 

7392.9 21.5 -.1318 .57 .0425937 19408.7 59.5 -.0751 .20 . 111906 

7422.9 20.6 -.1246 .95 .0404249 19470.3 59 -.0757 . 61 . 111 99 

7292. 1 19.6 -.1057 1. 79 .0356679 19711.2 58.7 -.0679 9.90 . 11 5364 

7414.8 19 -.0846 2.75 .0355419 19878.9 58.7 -.0595 19. 35 .118258 

7745.7 18.4 -.0569 4. 13 .0380897 19922.6 58.9 -.0499 29.83 .120214 

8102.4 17. 8 -.0343 5.40 .0430075 19180.5 59 -.0443 34.55 .114785 
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PLー13-2 D= 1 mm L=10 cm PL-32-1 D= 3 mm L= 1 cm 

G T In X ex q 4PF G TIn や
[MW屯/m~ 

LlPF 

[kg/m2s] 「C] [MW/m~ [MPa] [kg/m2s] 「CJ (MPa] 

12931.9 61.6 -.0714 

゜
.0981506 6971.26 55.1 -.0835 

゜
.00674707 

13072.2 60.7 -.0703 .20 .0990239 6968.85 55.8 -.0818 .43 .00680421 

1 3160. 1 59.7 -.0671 .57 .0988349 6942.13 56.8 -.0796 .87 .0058309 

13309.6 59 -.0629 1. 00 .101137 6961.94 57.8 -.0768 1. 96 .00579874 

13863.8 58.8 -.0499 2.09 .107184 6958.84 58.7 -.0742 3.05 .0056389 

14642 59.2 -. 0222 4.43 . 111688 6953. 96 60. 1 -.0708 3.93 .00547086 

12595.4 59.7 -.0123 4.45 .0827316 6951.24 60.8 -.0686 5.02 .00572293 

13041. 1 60.5 .0028 5.61 .0869555 6950. 08 61. 1 -.0673 5.89 .00589582 

13574.5 61. 1 .0144 6.64 .0991474 6948.52 61.5 -.0655 7.20 .00547047 

12695.8 61. 4 .0155 6.25 .0914189 6922.22 62.3 -.0631 8.26 .00578258 

11554. 7 61. 5 .0161 5.72 .0852941 6898.39 62.5 -.0621 8.88 .00524298 

11148. 4 61. 9 .0157 5.44 .0892229 6827.41 62.9 -.0597 10. 72 .0051039 

6825.5 63.4 -.0577 12. 00 .0045758 

PL-31-1 D= 3 mm L= 1 cm 6823.21 64 -.0556 13. 07 .0048312 

G T In X ex 
[MW屯/m2] 

4PF 

[kg/m2s] 「C] [MPa] PL-32-2 D= 3 mm L= 1 cm 

7066.4 1 5. 1 -. 1576 

゜
.00814647 

[kg/G m2s] 「TC] In 
入x

[MW屯/m~ 
L:JPF 

7065.8 15.7 -.1557 .88 .00836369 [MPa] 

7088.9 16.2 -. 1533 2.67 .00746815 12781.3 55 -.0836 

゜
.0173816 

7088.4 1 6. 7 -. 1 503 5. 11 .00750318 12778.2 55.5 -.0822 1. 20 .016999 

7087.9 1 7. 1 -. 1483 6.67 .00752801 1 2773. 1 56.3 -.0799 2.80 .0183342 

7064.0 17.4 -.1459 8.86 .00749121 12769.9 56.8 -.0777 5.60 .0162479 

7063.5 17. 9 -. 1440 9.97 .00750919 12766.8 57.3 -.0757 8.01 .0161302 

7063.2 18.2 -. 1425 11. 07 .00742543 12763 57.9 -.0736 10.01 .0155255 

7062.8 18. 6 -. 1409 12. 18 .00744209 12753.5 59.4 -.0696 12.81 .0153127 

7062.3 19. 1 -. 1390 13.28 .00795157 12749 60. 1 -.0675 14. 41 .0152075 

7085.6 19.3 -.1379 14. 21 .00753158 12744 60.8 -.0657 15. 61 .0149155 

7061.7 19.6 -.1362 15. 49 .00788222 12741.1 61.2 -.0642 17.20 .0145496 

7061.4 19.9 -.1350 16.38 .00740592 12739 61.5 -.0634 17.60 .0149023 

7084.4 20.3 -.1337 17.10 .00796926 12736.9 61.8 -.0625 18.40 .0149534 

7083.B 20 6 -.1322 18.21 .0074946 12618.2 62.2 -.0616 18.62 .0151642 

7059.7 20. 9 -. 1 301 19.91 .00794754 

PL-33-10 D = 3 mm L= 3 cm 
PL-31-2 D = 3 mm L= 1 cm G T1n 入

[MWq /m汀
LlPF 

G T In X ex 屯 4P F 阪g/m2s] 「CJ [MPa] 

[kg/m2s] 「CJ [MW/mり [MPa] 7219.9 1 7 -. 1540 

゜
.0143507 

12946.3 19. 8 -. 1488 

゜
.023695 7219. 5 17.3 -.1511 .98 .0135837 

12948.9 18.4 -.1509 1. 21 .0240654 7218. 9 17. 9 -. 1450 3.02 .0136178 

12946.8 19.5 -.1468 5.68 .0239227 7217.5 19.2 -. 1368 5.35 .013663 

12945.2 20.2 -. 1429 11. 36 .023334 7215.7 20.5 -.1296 7.31 .0139991 

12943.9 20. 6 -. 1412 13.39 .0230623 7212.4 22.3 -.1216 9. 19 ,0155069 
12942.9 20. 9 -. 1396 15. 82 .0228914 7212.6 22.2 -.1166 11. 30 .016025 

12941.9 21.2 -.1379 18.25 .0236002 7214.3 21. 3 -. 1159 12.28 .0163257 
12941.2 21.4 -.1370 19.47 .0235006 7215. 6 20. 6 -. 1144 13. 42 .0168265 
12940.2 21.7 -.1362 19. 87 .0234134 7215. 4 20.7 -.1118 14.39 .0170379 

7214.6 21. 1 -. 1079 15. 68 .0178419 

7213. 5 21. 7 -. 1044 16.65 .0177609 
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PL-33-20 D= 3 mm L = 3 cm PL-35-1 D = 3 mm L = 5 cm 

[kg/G m2s] r T CJ In 
X ex 

[MW屯/mり
4PF 

[kg/G m2s] (T CJ In 
X ex 

[MW屯/m~ 
L1PF 

[MPa] [MPa] 

13010.3 18.3 -.1516 

゜
.0450118 6990.9 15. 7 -. 1565 

゜
.014649 

13011.8 17.5 -.1516 1. 08 .0461643 6989. 1 17. 4 -. 1492 .96 .0115458 

13011.3 1 7. 8 -. 1461 4.76 .0446747 6988.6 17. 9 -. 1401 2.89 .0089672 

13009.7 18.6 -.1390 8.84 .0435179 6987.6 18. 9 -. 1300 4.86 .0105642 

13008.2 19. 4 -. 1346 11. 01 .0431818 6987.7 18.8 -.1212 6.96 .0111558 

13006.7 20. 1 -. 1309 12. 77 .0424659 6987.5 19 -. 1164 8.01 .0110923 

13005.4 20.5 -.1274 14. 81 .0419565 7100.2 19.3 -.1114 9.21 .0116411 

12898.2 21. 3 -.1233 16.57 .0408554 7100. 1 19. 4 -. 1066 10.32 .0123751 

12894.9 22.3 -.1187 18.59 .0411385 7100.5 19 -. 1027 11. 44 .0123403 

12788.2 23.4 -.1135 20.71 .0398494 7100.3 19. 2 -. 1001 11. 97 .012798 

7100.0 19.5 -.0974 12.50 .0125643 

PL-34-10 D = 3 mm L = 3 cm 

G T In X ex q 4PF PL-35-2 D = 3 mm L = 5 cm 

[kg/m2s] 「C] [MW/m汀 [MPa] G T1n Xex 屯 LIPF 

6915.4 55. 1 -.0835 

゜
.0123327 [kg/m2s] 「C] [MW/m~ [MPa] 

6911. 7 56.2 -.0790 .93 .0120741 12640.6 19.6 -.1492 

゜
.0437338 

6909.3 56.9 -.0727 2.89 .0127665 12638.9 20. 3 -. 1455 1.03 .0425625 

6906.5 57.7 -.0657 5.05 .0121878 12638.2 20. 5 -. 1409 2.85 .0412059 

6904. 1 58.4 -.0590 7. 15 .0122011 12739.6 20. 6 -.1362 4.79 .040395 

6796.4 59.4 -.0517 9. 11 .0127193 12742.1 19. 7 -.1333 6.79 .0410115 

6799.4 58.5 -.0506 10.18 .0151784 12742.5 19.5 -.1287 8.94 .0411244 

6546.5 58.8 -.0463 11. 1 7 .0213107 12741.7 19. 9 -. 1240 10.62 .0402566 

6267.9 61 -.0374 12. 41 .0339507 12741.7 19.9 -.1214 11. 74 .0405576 

6271.4 60 -.0382 12. 81 .0349689 12742.3 19. 6 -. 1196 12.78 .0412935 

6274.5 59 -.0383 13. 41 .0359795 12702.3 19. 1 -.1181 13. 77 .0410086 

12702.3 19. 1 -. 1155 14.89 .0411037 

PL-34-20 D = 3 mm L = 3 cm 12702.1 19.2 -.1150 15.05 .0410757 

G T In X ex 
[MW屯/m~ 

LlPF 1 2702. 1 19.2 -.1133 15.76 .0410079 

[kg/m2s] 「CJ [MPa] 

12837.9 55.6 -.0825 

゜
.0324707 PL-36-1 D = 3 mm L = 5 cm 

12836.6 55.8 -.0809 .93 .0311576 G T1n x ox 

[MW屯/m9 
4PF 

12830.3 56.8 -.0736 4.83 .0310361 [kg/m2s) 「C] [MPa] 

12822 58. 1 -.0658 8. 72 .0304534 6896.3 55.4 -.0829 

゜
.0130275 

12810.5 59.9 -.0567 12.87 .0298121 6892.5 56.5 -.0768 .95 .012179 

12705.7 60.3 -.0540 14.23 .0311105 6896.6 55.3 -.0699 3.07 .0121622 

12391.3 61.2 -.0506 15.05 .0365174 6892.2 56.6 -.0593 4.97 .0120751 

12295.3 60.4 -.0514 15.45 .0379146 6887.1 58. 1 -.0469 7.22 .0137461 

12191.1 60.6 -.0493 16.47 .041844 6883.7 59. 1 -.0428 7.74 .0156674 

12081.4 61.6 -.0458 17.46 .046922 6579.0 59.5 -.0395 7.98 .0204993 

11574.6 60.9 -.0460 17.46 .0471578 6476.2 59.9 -.0348 8. 71 .0299447 

11469. 8 61. 2 -.0447 17.78 .0494712 6274.2 60 -.0320 8.99 .0332061 

11267.3 60.9 -.0436 18.53 .0514908 6273.5 60.2 -.0289 9.58 .0400563 

11264.8 61.3 -.0422 18.88 .0538584 6107.3 61.2 -.0233 1 0. 1 0 .048338 

11204. 3 61.2 -.0406 19.95 .0559357 6069.7 60.4 -.0210 10.80 .0541002 

11057.9 61.5 -.0389 20.39 .0578118 6047.2 60.9 -.0160 11. 60 .0618582 

10747. 1 62. 1 -.0357 21. 06 .0595869 6027.7 60.9 -.0126 12.25 .0676731 
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PL-36-2 D= 3 mm L = 5 cm PL-38-1 D = 3 mm L =10 cm 

[kg/G m2s] 「TC]in 
X ex 屯 4PF 

[kg/G m2s] 「TCJ In 
入 屯 L:JPF 

[MW/m汀 [MPa] [MW/mり [MPa] 

1 2839. 1 60.2 -.0740 

゜
.0413238 6881.6 59.7 -.0749 

゜
.0152957 

12797.3 60.4 -.0718 .BO .0409357 6882 59.6 -.0662 1. 03 .0147216 

12836.9 60.5 -.0668 2.90 .0390289 6983.2 59.7 -.0486 3. 11 .0136653 

12838.4 60.3 -.0623 5.00 .0379814 6880.2 60. l -.0298 5. 17 .0182749 

12839.8 60. 1 -.0579 7.09 .0383991 6880.2 60. 1 -.0244 5.80 .0269554 

12837.6 60.4 -.0528 9.03 .0389839 6581.6 58.7 -.0197 6.35 .0378608 

12735.4 60.5 -.0497 10.24 .0417603 6479.7 58.8 -.0156 6.68 .0469647 

12531 60.5 -.0473 11. 1 0 .0481728 6376.2 59.4 -.0075 7.34 .0642741 

12223.1 60.8 -.0417 12.90 .0610194 6071. 1 60 .0050 8. 16 .0871371 

12019.4 60.9 -.0391 13.67 .0647312 

11670. 7 61.3 -.0352 14.53 .0705933 PL-38-2 D = 3 mm L =10 cm 

11204.1 61 -.0287 16.63 .0817595 G T1n X..x q 4PF 

10999.2 61. 1 -.0259 17.29 .0853683 [kg/m2s] 「C] [MW/m2] [MPa] 

12841. 8 59.8 -.0747 

゜
.0470024 

PL-37-1 D = 3 mm L =10 cm 13049.5 59.3 -.0710 1. 02 .0473156 

G T In X ex 屯 4PF 12843.7 59.5 -.0618 2.94 .0436856 

[kg/m2s] r C] [MW/m~ [MPaJ 12943.3 59.8 -.0519 5.00 . 0427291 

6951.5 18.3 -.1516 

゜
.0180342 12942.7 59.9 -.0415 7.24 .0428994 

6951.4 18. 4 -. 1431 .98 .0140896 12740.2 59.8 -.0365 8.25 .0483117 

7052.5 19 -.1253 2.98 .0106674 12631.8 60.6 -.0303 9. 17 .0577374 

6950.4 19.4 -.1083 4.85 .0120768 12231 59.6 -.0298 9.38 .0586957 

6950.3 19.5 -.0903 6.95 .0131925 11614 60.6 -.0194 10.59 .0713714 

6949.0 20.4 -.0796 8.01 .01347 11097.6 61.6 -.0100 11. 52 .079482 

6947.1 21.5 -.0723 8.62 .0154733 

6843.8 22.4 -.0653 9. 12 .0161988 PL-9-3 D = 1 mm L = 1 cm 

6739.4 23.2 -.0584 9.59 .0183998 G T1n X ex 屯 4PF 

6737.9 24. 1 -.0521 10. 1 2 .0253546 (kg/m2s) r C] [MW/m2} (MPa] 

19877 20.5 -.1475 

゜
.111117 

PL-37-2 D = 3 mm L =10 cm 19864.5 19. 1 -. 1498 . 41 .109724 

G T In X ox q LlPF 19890.8 19.2 -. 1492 .83 .109987 

[kg/m2s] 「CJ [MW/m汀 [MPa) 19902.6 19.5 -.1457 4.16 . 111 288 

13004 20.9 -.1468 

゜
.0549423 20119.6 19.8 -.1407 9.25 . 11 5288 

13116.2 17.6 -.1487 .94 .0573369 20034 19. 6 -. 1320 19.47 .114712 

13323.3 1 7. 9 -. 1 388 3.05 .0542646 20095.2 19.9 -.1272 24.35 .115349 

13383.7 18.8 -.1290 4.90 .0528189 20095. 1 20. 2 -. 1240 27.29 . 116481 

1 3381. 9 19.7 -.1183 6.96 .0509882 20001.7 20.4 -.1212 29.88 . 114421 

13317.4 20.5 -.1072 9.10 .0516319 20018.9 20.5 -.1190 32.21 . 11 3826 

13318.1 20. 3 -. 1042 9.85 .0526499 20095. 1 20.7 -.1166 34.64 . 11 5432 

13318.8 20. 1 -.0998 10.93 .0529764 20140.2 20. 8 -. 1146 36.82 . 11566 

13111.6 20 -.0940 12.08 .0514905 19865.6 21 -.1124 38.40 .113378 

13111.2 20. 1 -.0898 12.98 .0515403 20067.7 21. 1 -. 1100 41.30 . 114408 

13006 20.3 -.0823 14.43 .0528394 

12690 21. 5 -.0779 14.56 .0534738 

12480.6 22. 1 -.0712 15. 49 .056402 

11856.1 22.3 -.0634 16. 21 .0573642 

11438. 8 22.6 -.0551 17. 15 .060763 

(259) 



66 

PLー10-3 D = 1 mm L = 3 cm PL-14-3 D = 1 mm L = 5 cm 

G T In X ex 屯 4PF 
[kg/G m2s] 「TC]In X..x 屯 4PF 

[kg/m2s] 「C] [MW/m汀 [MPa] [MW/m~ [MPa] 

19514.5 20.6 -.1474 

゜
. 199368 18899.5 60.6 -.0733 

゜
. 1 8541 7 

19526.3 20. 7 -. 14 70 .06 . 199599 18968 56.7 -.0796 . 19 . 185984 

19766.5 20. 7 -. 1450 .82 .204149 19050 56.8 -.0779 . 51 . 18637 

20143.4 20.7 -.1301 6.45 .209394 19119 57 -.0757 . 91 . 18831 2 

20267.2 20.8 -.1144 12.42 .211907 19345.5 56.8 -.0675 2.79 . 19178 

20610.9 20.8 -.0992 18.52 .221994 19680.9 55.8 -.0554 5.93 .197133 

20486.4 19.8 -.0835 25. 19 .221584 20208.8 55.3 -.0378 10.32 .204418 

20311 18.7 -.0783 27.73 .218367 20719.6 55.9 -.0207 14. 33 .213932 

19434.3 1 8. 1 -.0677 30.81 .207567 20423.7 56.4 -.0071 17.05 .209446 

17266.7 56.7 .0056 16.78 . l 52999 

PLー15-3 D = 1 mm L = 3 cm 15924.3 56.9 .0170 17.46 . 142826 

G T In X ex 屯 ,!jpF 

[kg/m2s] 「C] [MW/m~ [MPa] PL-12-3 D = 1 mm L = 10cm 

19022.3 57.5 -.0790 

゜
. 189084 G T1n x.,X 屯 4PF 

19004.3 56. 1 -.0807 .33 .188212 化g/m2s] 「CJ [MW/m~ [MPa] 

19115.2 56.4 -.0783 .99 .189719 19427.3 19.4 -.1496 

゜
.245499 

19749.1 57.2 -.0605 7.09 . 202377 19607.6 19.9 -.1475 . 1 2 .245115 

20017.4 57.9 -.0430 13.27 .205839 19728.8 20. 2 -. 1437 .49 .246919 

19166.6 58.8 -.0305 16.60 .187613 19859.6 20.5 -.1396 .89 .247563 

16165.1 58.8 -.0266 15. 19 .137157 20384.5 20.4 -.1135 3.94 .244755 

17429.7 58.6 -.0236 17. 48 .161316 20806. 1 19.5 -.0812 8.00 .240933 

15499.8 58.7 -.0179 1 7. 1 7 . 132752 21809.7 18.6 -.0476 12. 72 .249376 

16715.2 58.8 -.0128 20.04 .157124 21637. 1 18.4 -.0372 13. 94 .239498 
15761.8 59 -.0043 21. 33 . 1481 79 20675.6 18.5 -.0298 14. 17 .216679 

19565.3 18.7 -.0139 1 5. 11 . 193733 

PL-11-3 D = 1 mm L = 5 cm 18565 19 .0058 16.35 . 175976 

G TIn X ex 屯 4PF 

[kg/m2s] 「C] [MW/m汀 [MPa] PL-13-3 D = 1 mm L =10 cm 

19486.9 19. 4 -. 1496 

゜
.212574 

[kg/G m2s] rTCJ In 
X,,X 屯 LlPF 

19545. 1 19. 3 -. 1494 .08 . 213071 [MW/rn~ [MPa] 

19642.8 18. 8 -. 1487 .45 .215058 19188.6 61.4 -.0718 

゜
. 19211 

19663.7 18.4 -.1477 .82 .213486 19290.9 59. 1 -.0742 .20 . 195344 

20009.4 1 7. 9 -. 1361 3.68 .218526 19411. 8 58.5 -.0720 .56 .197131 

20275.9 17. 5 -. 1194 7.71 .221095 19563.7 58.7 -.0679 .98 . 196763 

20163.5 1 7. 1 -. 1035 11. 46 .216914 20675.2 58.9 -.0398 4.26 .210063 

20804 1 7. 1 -.0849 16. 17 .227342 21989.3 57.5 -.0030 9.43 . 222386 

21018.7 17.5 -.0653 20.83 .228857 19476.7 57.3 .0084 9.65 . 1 7336 

20788.3 17.8 -.0549 22.91 .222066 1 8949. 1 57.7 .0179 10.33 . 17228 

20317.3 18. 1 -.0493 23.54 .2106 18103.6 58.3 .0174 9.70 . 166657 

19057 18.3 -.0475 22.40 . 187453 

18128.6 18.5 -.0272 25.38 . 173868 PL-3ー1 D = 1 mm L = 1 cm 

18250 18. 8 -.0190 27. 12 . 177765 G T1n や
[MW屯/m~ 

4PF 

[kg/m2sJ rCJ [MPa] 

14752.3 56 -.0818 

゜
.0636314 

14599.2 56 -.0818 

゜
.0614901 

14877.4 57.9 -.0694 7.47 .0636876 

15150.3 58.6 -.0567 17. 28 .0669687 

15106.3 58.9 -.0515 21. 19 .0662632 

14798.4 59.2 -.0445 26.19 .0661325 

13602 59.4 -.0346 31.36 .0809762 

13044.4 59.7 -.0242 37.33 .094821 

12236.1 60.1 -.0147 41.07 .0990384 
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3.圧力を上げた場合の限界熱流束実験データリスト

No. 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
 

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
 

a
2
3
3
4
3
2
4
3
3
2
2
7
7
7
6
7
5
8
5
5
6
6
2
1
0
0
2
9
9
0
 

P
P
9
1
3
9
5
6
9
2
5
7
7
1
3
3
6
5
1
8
4
3
9
7
1
2
7
9
8
4
2
8
 

3
3
3
2
3
3
2
3
3
3
3
6
6
6
6
6
7
5
7
7
6
6
9
9
9
9
8
0
0
9
 

n
 
...••..••..••..••...•...••. 

1
1
 

↑

.

 

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
 

m
 

D

m

 

1

r

 

L 

[cm] 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

4
5
6
8
6
7
0
7
1
9
3
8
4
7
7
2
9
2
8
3
1
3
9
2
5
8
5
6
2
5
 

•••••••••••••••••••••••••• 

』

-

9
9
7
6
5
6
7
5
8
0
5
2
2
5
2
5
1
0
8
9
7
8
0
3
4
7
8
7
8
6
 

s
 

2
 

G
m
1
7
1
9
6
4
2
7
5
1
3
7
6
3
4
7
4
6
4
7
6
4
8
3
1
6
5
6
4
6
 

g
l
6
6
3
6
4
3
9
7
8
5
4
3
6
2
5
2
8
4
3
3
5
8
4
6
7
3
6
5
7
1
 

l
k
5
6
4
1
1
1
7
9
4
4
9
6
4
6
0
2
0
8
8
8
4
9
5
1
1
0
7
7
3
0
 

1
1
1
1
1
2
2
2
1
1
1
1
1
1
2
2
1
1
1
1
1
2
3
 

0
2
8
3
4
3
5
3
7
6
0
4
1
1
2
5
3
2
9
0
3
7
2
0
1
6
4
0
8
7
 

]
 ••••••••••••••••••••••••••• c

6
4
2
6
0
8
8
7
5
7
4
5
6
0
8
0
3
9
1
5
2
0
8
6
6
6
1
4
0
3
 

T
I
r
2
5
6
2
5
6
2
4
5
7
3
2
4
6
2
5
7
2
5
7
5
3
2
2
4
6
3
7
5
3
 

2

、

3
5
2
6
2
3
4
0
6
9
6
7
9
2
9
2
5
0
7
4
8
4
5
2
0
6
2
9
2
0

n
 .
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 .
 

1
0
7
9
6
6
4
3
3
0
7
2
0
8
1
8
6
9
6
4
0
4
5
4
9
7
1
4
3
8
 

1
1
1
1
1
2
2
2
2
3
1
1
2
1
1
2
2
2
3
4
1
2
1
1
3
2
3
4
 

屯

WIlM 5
1
2
4
7
3
9
2
5
3
1
5
4
2
1
3
3
0
4
4
0
5
2
8
2
6
2
6
3
1
 

0
6
4
0
8
5
1
0
0
7
3
4
8
2
4
3
9
6
4
0
5
7
2
7
7
2
8
3
8
0
 

1
0
0
1
0
0
1
1
1
0
1
1
0
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
 

••••••.•••.••••••••••••••••••• 
―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

 

X ex 
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4.捩りテープ挿入管限界熱流束実験テータリスト

No. 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
 

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
 

一

↑

a
4
5
5
8
5
7
7
7
6
5
7
1
4
4
5
7
5
6
7
8
5
6
2
2
7
7
1
7
7
6
6
5
3
7
4
8
8
6
5
2
3
7
8
2
2
6
9
5
7
7
6
 

p
p
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
1
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
1
2
3
2
2
3
1
1
1
 

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
 

ぃ
4
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

D
n
r
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
 

L 
[cm] 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

4
9
7
1
4
2
5
2
7
1
0
7
7
9
9
7
8
4
3
2
1
7
5
0
0
8
3
6
6
1
6
0
9
6
9
2
4
1
4
3
0
7
5
2
7
0
3
4
1
2
2
 

↑

、3
 
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

 

.
 

2
0
0
1
0
4
2
5
6
7
5
3
1
2
0
1
1
5
4
7
2
5
4
2
7
9
3
0
3
3
6
3
4
4
4
9
5
8
9
1
8
7
3
3
2
6
5
6
0
2
4
9
 

(
I
r
r
2
2
2
2
0
0
0
0
8
8
8
8
2
2
2
2
0
0
0
0
8
8
8
7
7
8
8
6
4
9
9
4
6
4
5
2
0
0
3
2
1
4
8
0
2
2
4
9
6
7
8
 

g
6
5
6
5
6
5
6
5
9
3
9
3
9
3
9
3
1
2
1
2
1
2
3
1
6
5
6
5
6
5
6
5
9
3
9
3
9
3
9
3
1
2
1
2
1
2
3
1
1
2
1
2
1
2
1
3
1
3
6
3
6
3
4
6
4
6
4
6
4
6
5
6
6
1
6
1
6
1
5
6
6
0
6
0
4
5
7
5
7
5
7
4
7
0
7
0
4
5
4
5
4
5
 

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

 

3
4
1
4
9
1
4
9
0
7
8
9
9
2
2
8
6
6
2
6
4
1
1
5
5
3
8
3
1
5
2
8
4
6
4
4
5
6
7
3
8
7
2
6
3
6
6
7
2
2
6
 

x
1
7
8
8
2
3
4
4
8
6
6
8
7
7
8
8
3
3
5
3
6
7
9
8
5
7
7
9
3
8
7
1
6
2
5
4
4
3
8
7
1
9
4
8
8
4
0
3
8
1
4
 

8
7
7
7
8
8
8
8
8
8
8
8
7
7
7
7
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
7
7
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
0
8
0
1
8
9
9
 

x
 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
1
1
0
0
0
 

.••.•••••••••••••••.•••••••.••••••••••••••••••••••• 
_
＿
_
＿
＿
＿
_
＿
＿
＿
_
＿
 
_
_
_
 
＿＿ 

_
_
_
_
 ―
―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

 

屯

[MW/m~ 
8.20 
8.23 
8.66 
10.71 
9.28 
10.09 
11.97 
13.06 
10.07 
10.64 
11.95 
14.39 
7.28 
7.84 
8.38 
10.39 
9.42 
10.95 
11.43 
14.21 
9.62 
10.05 
13.40 
13.83 
11.2 
11.36 
13.69 
10.52 
12.20 

i:悶
15.42 
15.02 
16.64 
15.88 
17.14 
18.22 
17.81 
16.53 
18.64 
19.54 
19.14 
17.62 
23.07 
22.35 
21.17 
20.85 
22.90 
18.06 
17.64 
17.61 

y
 

6
7
2
2
7
2
4
4
2
1
2
1
4
2
2
1
4
1
1
1
1
1
1
4
4
1
1
1
 

6
2
6
2
2
6
9
9
6
9
6
9
9
6
6
9
9
7
7
7
7
7
7
9
9
7
7
7
 

•••••••••••••••••••••.•• 

6
6
2
7
6
7
6
6
2
7
6
7
6
6
2
7
6
2
2
2
9
2
6
7
6
6
2
7
6
7
 

8
8
4
2
8
8
4
2
8
8
4
3
8
9
3
2
8
8
4
2
8
8
4
3
8
9
4
8
3
2
2
3
3
3
3
2
3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
 

(262) 



69 

No. 

2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
 

5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
8
8
8
8
8
8
8
8
8
 

a
l
7
6
8
8
8
8
8
8
8
0
0
0
0
8
8
8
8
4
4
4
4
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4
4
4
4
4
8
8
 

p
p
2
9
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
8
8
8
8
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
7
7
 

M
1
6
0
0
0
0
0
0
0
4
4
4
4
5
5
5
5
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
0
0
 

••••••••••••••••••••••••••••••..••••• 
1

-

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

 

l

」

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
 

m
 

D

m

 

ー

『

L 

(cm] 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

5
7
9
8
9
3
2
8
0
6
5
9
7
6
9
4
9
6
4
0
7
6
6
1
5
2
0
6
5
9
5
6
5
6
4
0
8
 

．
．
．
．
．
．
．
．
 

―
―
 s
 •.••••••••••••••••.••.••.•••. 

2
5
9
9
0
0
8
2
3
6
9
2
4
7
4
3
7
6
2
2
8
0
8
2
9
9
2
7
6
6
8
2
4
6
1
8
0
7
 

1
1
6
7
8
7
0
4
5
7
9
9
8
7
1
5
8
2
1
3
5
5
9
5
8
0
3
7
6
5
0
2
5
5
2
7
6
3
1
 

G
 g

5
5
0
9
3
1
0
8
0
6
6
7
5
8
4
5
7
9
5
9
5
8
7
7
7
6
7
9
7
1
9
8
4
0
0
5
6
 

化

5
6
8
7
8
8
8
7
8
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
9
9
9
0
9
9
9
0
9
9
9

1

1

1

 

8
1
2
3
5
8
7
3
0
6
4
1
8
6
2
3
0
3
4
1
9
6
0
8
6
3
7
3
6
9
9
5
7
3
4
2
3
 

4
9
1
0
5
1
0
1
4
0
2
2
8
8
5
7
4
1
3
5
2
8
7
6
2
5
5
7
7
7
8
1
2
3
3
5
2
 

入

8
6
1
2
2
2
1
1
1
4
3
4
3
7
7
7
6
4
3
3
3
1
1
1
1
1
9
8
7
6
0
0
0
2
0
7
9

0
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
 

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

-l-
―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

―

 

2
9
4
5
2
8
6
7
0
9
3
6
7
3
4
3
4
3
1
5
2
7
1
5
9
7
2
0
0
8
0
4
5
2
5
3
4
4
 

n
9
1
7
8
9
8
1
3
3
2
9
8
9
3
5
7
1
8
1
9
3
1
0
8
3
3
0
8
6
9
7
7
3
7
2
0
0
 

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

屯

WI

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
 .
 

0
6
8
8
5
5
8
8
8
7
6
7
8
6
5
9
9
2
4
4
5
2
3
2
3
3
4
2
3
3
4
3
6
5
8
1
0
 

爪

2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2

4
2
1
4
6
2
1
4
4
1
1
6
6
7
1
6
4
6
6
7
1
6
4
4
1
1
1
6
2
1
4
1
6
2
1
4
 

9

9

6

9

6

6

7

6

4

9

6

4

9

7

7

6

6

7

4

9

6

6

9

6

 

•••••••••••••••••••••••••••• 
y
2
3
2
2
0
0
8
3
2
2
8
9
3
2
8
8
2
2
0
0
8
2
2
0
0
9
3
2
2
0
0
8
3
2
0
0
9
3
8
3
3
2
 

(263) 


