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減圧下における自然循環特性に関する研究

(第2報 揚水特性に与える管直径の影響)

中里見 正 夫＊・斉 藤 巧 七＊

Characteristic of Natural Circulation (Jnder the Reduced Pressure

(2.  The Effects of Tube Diameter)

Masao NAKAzAToMi Yoshikazu SAiTo

Abstract

 The paper presents the results of an experimental investigation of the characteristics of water flow rate

by using s kindg， of test section.  The experiments were carried out in the following range of parameters

: D＝25. 75， 21. 70， 16. 40， 12. 90， 10. 35mm， P＝60・一一83mmHg (O. 082・一一〇. 113 ata)， LMr＝100， 50， O mm，

q ＝ (O. 43-v12) × 103 kcal/m2 h， th＝ 50tNt720C.  Empjrical relationship is suggested for calculation of

effective heat flux. 

1.  ま え が き

 面一において，揚水特性に与える流動様式，圧力およ

び浸水率の影響について述べた1). 本報では，引き続い

てほぼ同様な条件下で管直径の影響について調べた. 実

験に用いた管は内径25. 75，21. 70，16. 40，12. 90，

10. 35mmの5種類である. 加熱用熱源としては50～

72。Cの温水を用いた. 実験装置の圧力は60～83mmHg

(0. 082～0. 113ata)，初期水位は100，50，0mm(ρ

＝0. 095～0. 0)である. 

 実験結果によると，揚水量には管直径の変化が強く影

響を及ぼす. 揚水量を最大にするためには，適当な範囲

の熱流束(有効熱流束)の値が存在し，その幅は比較的

狭い. この有効熱流束には，管直径および前報で明らか

になった圧力と浸水率が強く影響を与える. 主要パラメ

ータの影響の度合を実験結果から含昧して，有効熱自知

を与える実験式を得た. 以下には得られた実験結果を提

示する. 

2. 使用した記号

Cp :比熱kcal/kg。C
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管内径mm

面積m2
重量流量 kg/h， kg/s

みかけの蒸気速度(式3)m/s

長さ m

初期水位(蒸発器上面からの水位)m

圧力mmHg， ata

熱量kca1/h

熱流束kca】/m2・h

有効熱流束kca1/m2・h

蒸発熱kcal/kg

温度 。C

流量 4/min

蒸気の比容積m3/kg

式(4)で定義される揚水流量比(＝Vw/Vs)

浸水率(＝・Lw/LTS)

入口

出口

温水(加熱用)

蒸気または復水

供試管

飽和水
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5. 実験装置および実験方法

 実験装置および実験方法に関しては，前報1)において

詳述したのでここでは概略にとどめる. 実験に用いられ

た供試管は次の5種類である. 

管内径D，mm  長さL， m

 25. 75 1. 052
 21. 70 1. 034
 16. 40 1. 034
 12. 90 1. 034
 10. 35 1. 034

コ口形状1)

type A

  /1

〃
〃
〃

 管内経の変化による影響をみるために実験条件は次の

ように限定した. システム圧力P＝60～83mmHg(0. 082

-vO. 113ata) ， Lw＝100， 50， O mm(q＝O. 095・一v O)，

q＝(0. 43～12)×103kcal/m2h， th＝50～72。C(温水加

熱)である. 

 実験に際しては，蒸留水を所定の水位Lwまで装置内

に封入し，真空ポンプを用いて減圧する. 次に，蒸発器

に温水を供給し封入した蒸留水を加熱沸騰させ循環させ

る. 装置全体の温度上昇と脱気を十画面行ったのち測定

に入るようにした. 熱流亡qの値は温水の流量調整によ

って加減した. 測定量は前歯と同様である. 

 蒸発器内の書証管は6段6列で構成されている. それ

らの伝記面は沸騰伝熱血と対流伝心面とが現実に生じて

均一な山流束とはいえないが1)，全伝熱面に対する平均

熱流束qを次式のように表わし，以下にはこの値を用い

る. 

   q＝e/f7?h ・ cph ・ (thi-th2) /F (1)

ここ｝こ，Qは単位時閲当りの伝熱量， GhとCPhは温水

の流量と比熱，thlとth2は温水の蒸発器への入口と出口

温度およびFは全伝熱面積(F・＝ O. 799m2)である. 

4. 実験結果と考察

 4・1 一般的性質

 蒸発器の二丁管に温水を供給し，熱流束qの値を除々

に上昇させていくと，対流伝熱域を経て沸騰領域に至

る. 沸騰が開始した後，qの値が比較的小さい間は減圧

条件下で特徴的な間欠沸謄であるため，沸騰休止期間

が長く発生する蒸気量も少量なので揚水するに至らない

が，周期的に供試管の途中の断面まで飽和水を押し上げ

るようになる. この周期的な水頭の増加が原動力となっ

て，装置内に封入されている水は蒸発器とレベルタンク

の間でU字管変動を始める. この変動の周期は突沸周期

と一致している. qの増加とともに沸謄休止期間が短く

なり，変動の振幅は減退し周期は増進する. しかし，揚

水が行われる全面流束域にわたってU律管変動は認めら

れ消滅することはなかった. 

 qの値が上昇して，沸騰が時間的に連続するようにな

ってくると，発生した蒸気は飽和水を伴って供試管内を

上昇し二相流を形成する. 揚水量は急激に増加してく

る. さらに，qの値が上昇すると，揚水量曲線はピーク

を形成し，次に急激に下降する. つまり，揚水量Vw対

qの関係は上に凸の曲線となる. Vwがピー・・一クに達した

ときの熱流束を有効熱流束E. H. F. (Effective heat

flux)1)と称することにする. 

 さらにqの増加と共にVwの値は急減しついにゼロと

なる. この上限の熱流束をL. H. F. (Limited heat flux)

と称することにする. 

mV

D＝2575mm
o＝733mmHg

一［
Lw＝τ00 m m
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Fig.  1 Typical result of thermocouples record

 図1は，管直径D＝25. 75mmを用いた場合でVwの

値がほぼピークに達したときの各部熱電対の記録の一例

を示したものである. T1およびT2は加熱用温水の蒸発

器入口および出口の温度，T3， T4およびT5はそれぞれ

蒸発器内下部，中央部および上部の温度，T6はセパー

タの蒸気温度である(前報図1参照). T3の温度変動

は多少サブクールした水が蒸発器へ戻ってきていること

を示している. T4は飽和水の温度， T5は飽和蒸気と飽

和水の温度である. T4とT5の温度の差異は水頭差によ

る飽和温度の相違に相当する. 

 4. 2揚水流量Vw対熱流束qの関係に与える管直径D

   の影響
 図2(a)～2(e)はたて軸に揚水流量Vwと復水流量Vsを
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2

とり横軸に式(1)で算出した平均熱流束qをとって示した

ものである. 復水流量Vsは，蒸発器内で発生した蒸気

が周囲の飽和水を伴って供試管内を上昇し，セパレータ

を経て，凝縮器内で復水した流量を示す. 図(a)～(e)はそ

れぞれ管内径1);25. 75，21. 70，16. 40，12. 90，10. 35

mmを用いて得られた測定結果である. 実験条件は，

圧力P＝60～83mmHg(0. 082～0. 113 ata)，蒸発器上

面からの初期水位L」v＝100，50，0mm(¢＝0. 095，

0. 048，0. 0)である. 

 同図から，管内径の変化がvw対q曲線に与える傾向
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2

として本実験範囲内で次のことが指摘できよう. (1)揚水

量Vwのピーク値は管内径の減少とともに減少する. (2)

Vw対q曲線は管内径の減少とともにqの値の小さい方へ

全体的に移行する. (3)Vwの値がゼロとなる上限の熱流

束(L. H.  F. )の値も管内径の減少とともに小さくな

る. (4)管内径D≦16. 4mmでかつ水面の高さ Lyv ＝

Omm(浸水率op ・＝O. 0)の場合， Vwの値はゼロとな

り揚水しない. 
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 上記の関係を一層明確にみるため，Lw＝100と50mm

とについて，Vw対q曲線に与える管内径の差異による

影響を示したのが図3(a)および(b)である. 両図から明ら

かなように，Vw対q曲線は管内径の減少とともに， q

の値の小さい方へ移行し，さらにVwの極大値も減少す

る. 
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Fig.  5 Effect of the tube d iameter

 復水流量Vsとqの関係は図・2中にみられるように正

比例の関係にある. なお，同図中に示した実線は，加熱

量Qがすべて蒸発に費やされたものとして次式で算出し

た値を示したものである. 

    vs＝e/60 r (2)
ここに，rは蒸発熱で供試管の圧力に対応してとる. 蒸発

器に戻ってくる水が多少サブクールされているのでVs

の測定値と実線との間に差がみられる. 

 4・3Vw対みかけの蒸気速度」σの関係に与える管

    内径の影響と流動様式

 みかけの蒸気速度jgは管内圧力に対応する蒸気の比

容積v''を用いて次式から算出した. 

    /'a ＝＝ Gs'v''/ FTs (3)

ここに，Gsは復水の流量， FTSは管の断面積である. 

 図4は，揚水流量Vwをみかけの蒸気速度Jgに対し

て示したもので，図3(a)に示されている測定値の横軸q

の代りにjgをとって示した. 実験条件はP＝60～80

mmHg， L''・・＝100mmである. 一図から，揚水量の極

大値に対応するjgの値は管内径の値の減少によって，

40～60m/sから20～40m/sへ移行している. また，揚

水流量がぜロとなる上限のjgの値は110m/sから50m/s

減少している. 

 図4中には，揚水時に供試管内を流動する二相流の流

動様式の分類1)を観察に基づいて記号で記入した. 1. F. 

は間欠揚水の流れ，S. ＆F. F. は遊動波流とフロス流と

が交互に出現する流れを示す. S. F. ， D. F. ， D. ＆R. 

F. およびR. ＆N. F. は環状流に属し∴それぞれ，遊

動波田，擾乱士流，擾乱波流とリップル流とが交互に現

われる流れおよびリップル流と液膜破断の流れとが交互

に現われる流れを示す. . 全流動領域にわたって，水位は

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No. 27 March， 19. 81
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Fig.  4 Vw against jg

蒸発器とレベルタンクの間でU三管変動を伴っているた

め，安定した定常な流れは現れ難く，揚水流量が比較的

多い流れと少ない流れとが交互に出現する. 揚水流量が

多い流れはプロス流であった. しかし，管内係が13mm

程度以下で，さらにLvv≦100mmの条件下では全揚水

範囲にわたってプロス流は出現しなかった. 

 図5はたて軸に揚水流:量Vwと復水流量Vsとの比ζ
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揚水流量比ζの曲線も管内径の減少とともにjgの値の

小さい方へ移行している. 図4のVwの値が極大値を示

す点のζの値は10ないし20となっている. 

 4・4有効海流束E. H. F. に及ぼす管内径の影響

 図3(a)のVw対qの関係から，揚水流量曲線の極大

値に対応する有効熱南口1)の傾向を明らかにするため，

等揚水流量線図に引き直したものが図6である. 等揚水
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をとり，jgに対してプロットしたものである. 揚水効率

に相当する値である. 

    C＝ V」v/ Vs (4)

10

0 2 4 6 Bmut 4 xlo3
         q， kcat/m2h

 E. H. F.  : effective heat flux

 L. H. F.  : limited heat flux

Fig.  6 Diagram of equal flow rate on Vw

量線は管内径の影響を強く受けることがうかがえる. 同

図中の点線の範囲が最大揚水量を与える有効熱流束E. 

H. F. である. また，破線で結んだ線は揚水流量がゼロ

になる上限の三流束L. H. F. を示したものである. 

E. H. F。線およびL. H. F. 線は共に管内径の影響を強

く受け，管内径の減少とともに熱流路qの値の小さい

方へ移行する. つまり，管内径が小さくなるにつれて揚

水し得る熱流束の範囲と値は急速に減少する. 

 有効一流束に関与するパラメータとして，前記1)にお

いて圧力と浸水率の影響が明らかにされた(前報図9お

よび図12). それらと上述の管直径の影響などを考慮

し，有効熱流束の中央値を与える実験式として次式を提

案する. 

    q，＝ n. 4 D2・C5 ・ PO・3・ if-O・C6 (s)

ここに，Dは管内径tntn， Pは圧力ata， opは浸水率で

ある. 式(5)の実験範囲はD＝10. 35～25. 75mm， P＝

宇部］二業高等専門1ヨを校研究報告 第27号 昭和56年3月
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O. 03-vO. 14 ata (22. Ot一一104. OmmHg) ， q＝＝ O一一〇. 286

(L，v＝O. 0～300mm)である. 

 図7は式(5)の検定結果を示したものである. たて軸に
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Fig.  7 Empirical correlation for effective

   heat flux

実験値をとり横軸に式(5)から計算されるqeca1をとって

プロットした. 本実験条件下のすべての点をプロットし

たもので，式(5)はそれらの点をすべて許容している. 

 (1)揚水量対熱流束の関係は管直径の相違によってか

なり強い影響を受ける. 管直径が減少すると揚水量，有

効熱流束および上限の熱流束がともに減少する. 

 (2)管直径が13mm程度ないしそれ以下で，さらに

Lw≦100mmの条件下では，揚水流量に効果的なプロス

流は出現し難い. 

 (3)管直径が20mmないしそれ以下で， Lw＜50mm

の条件下では，揚水流量は熱流束の値の大小にかかわら

ずぜロとなる. 

 (4)本実験の範囲内で，有効熱流束を与える次の実験

式が得られた. 

    qc＝17. 4 D2・05 ・ PO・3 ・ q-O. 06

上式の適用範囲は;Dニ10. 35～25. 75mm， P＝o. 03～

0. 14ata， op＝o～0. 286である. 

 終りに，実験の遂行に協力された内田総一(陸上自衛

隊技術課)，山県郁夫(山口県土木課)および田中俊之

(新明和工業)の諸氏に感謝する. なお，本研究費の一

蔀は昭和53年度文部省科学研究費一般研究C(255078)

によるものである. 謝意を表したい. 

丈 献

5. あ と が き

 減圧された純水を温水を用いて加熱沸騰させ，二相流

による自然循環の実験を行い，その循環流量に与える管

直径の影響を調べた. その結果を要約すると次のようで

ある. 

1)中里見，川上，宇部工業高専研究報告，No. 25(昭

禾054-3)， P. 35. 

(昭和55年9月1日受理)
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