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減圧下における自然循環特性に関する研究

(第1報，揚水特性に与える流動様式，圧力および浸水率の影響)

中里見 正 夫＊・川 上 靖＊

Characteristic of Natural Circulation Under The Reduced Pressure. 

(1. The Effects of Flow Pattern， System Pressure and The Ratio of

Liquid Level on The Water Flow Rate)

Masao NAKAzAToMi and Yasushi KAwAKAMi

Abstract

 The relationship between a water flow rate and a heat flux is demonstrated and discussed based on

the experimental results in natural circulation under the reduced pressure of water.  The system pressure

is 20-vlOO mmHg (O. 027一一〇. 136 ata)， and the tube used is 21. 7mm inner diameter.  The flow pattern

observed in the tube is frothy and annular flow characterized by the outbreak bojling.  Maximum water

flow rate is obtained with the heat t lux of (3. 0-N-5. 0)×103 kcal/m2h.  The value of ratio between initial

water level and test tube length has influence on the water flow rate strongly. 

1.  ま え が き

 減圧下における沸騰伝熱特性に関しては，古くからi数

多くの研究が行われてきた. 減圧された系での自然循環

では，この沸騰特性が強く影響を及ぼすことが予想さ

れ，加圧下の場合とは様相が異なるものと考えられる. 

この分野に関しては，省エネルギや低温度差熱源の有効

利用に関連して近年，研究の要請が高まりつつある. 

 本研究の目的は，減圧下の自然循環に着目し，実験に

よって基礎データを積み重ね，揚水特性に与える諸因子

の影響を明らかにし，この分野の機器設計に資すること

にある. 

 本報では，内径21・7mm，長さ1. 05mの揚水管を使用

し，加熱用熱源としては40～70。Cの温水を用いた. 実験

装置の圧力は20～100mmHg(0. 027～0. 136 ata)であ

る. 実験結，果によると，揚水量には浸水率が強く影響を

及ぼす. 揚水量を最大にするためには，適切な範囲の熱
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流束の値が存在し，これより大きくても小さくても揚水

量は急激に減少する. この有効熱流束は圧力の変化によ

って多少変化し，減圧とともに小さい値へと移行する. 

揚水管内の流動様式は，主としてフロス流と環状流であ

り，熱不束の値が小さい場合には間欠的揚水となってい

る. 

2. 使用した記号

Cph :温水の比熱kca1/kg。C

d :管内径mm

F :全伝心面積m2

FTS:管の断面積m2

Gh :温水の重量流量kg/h

G・. :復水の重量流量kg/h， kg/s

jg:みかけの蒸気速度(?s・vtt/FTS)m/s

L :長さm
Lw :初期水位(蒸発器上面からの水位)m

P :圧力mmHg， ata
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:揚水流量e/min

:蒸気の比容積m3/kg

:式(4)で定義される揚水流量比(＝Vw/Vs)

:式㈲で定義される浸水率(＝Lw/LTS)

添字 1:入口

2:出口

TS:供試管

5. 実験装置および実験方法

 図1に実験装置の概要を示す. 蒸発器SGとレベル

タンクLT内には一定のレベルまで蒸留水が封入されて

いる. . レベルタンクは寸法が350×500×高さ350mmの
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図1実験装置概要
ステンレス鋼製で，内部の水面を観察できるように側面

に観察窓が取り付けられている. 蒸発器は5mmのステ

ンレス鋼製で内部には6段6列の加熱管(13. Ol. d. ，

17. 2mmo. d. )が取り付けられ，内部の沸謄状況が観
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察できるように両サイドと上面に観察窓が設けられてい る. その詳細を図2に示す. 温水は加熱管の最上段に供
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図3温水の混合平均温度測定部

給され，順次下段に流入し最下段から出ていく. 蒸発器

の上面中央には供試管TS(内径21. 7mm，長さ1. 05m)

が接続されている. 温水が蒸発器の加熱管に供給される

と蒸留水を加熱沸謄させ，発生した蒸気は飽和水を伴い

ご相流となって供試管内を上昇する. 二相流体は供試管

の上部に接続されている揚水量測定部F1(69. 7mmi. 

d. )およびサイクロンセパレータCS内で分離され，

液体はF1を経て混合タンクMTへ，蒸気は凝陥器内

に入り復水し流量測定部F2を経て混合タンクへそれぞ

れ流入する. 混合タンク内で合流した液体は入口温度調

節部CHおよびレベルタンクを経て蒸発器の底部へi導

かれている. また，レベルタンクと凝縮器および混合タ

ンクは均圧管で接続されている. 

 供試管および揚水流量測定部F1と復水流量測定部
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、F2は内部が観察できるように透明なアクリル管で製作

した. 供試管には2箇所に圧力タップが取り付けられ，

静圧および差圧マノメータに接続されている. また，蒸

発器上面とサイクtiンセパレータにも圧力測定用タップ

が取り付けられている. 蒸発器に供給される温水の入

口，出口温度の測寒には，平均温度が測定できるように

混合部を設けその直後に熱電対をそう回した. 図3には

その構造の詳細を示す. 

 実験に際しては，真空ポンプを用いて所定の圧力まで

減圧し，蒸発器に温水を供給して内部の水を循環させ，

装置全体の温度上昇と脱気を十分に行ったうえで測定に

入るようにした. 

 測定量としては｝温水の入口，出口温度と流量，揚水

および復水流量，供試管の静圧，差圧，蒸発器およびサ

イクロンセメレータの圧力，飽和水と蒸気の温度，レベ

ルタンク内の水位，供試管内の流動様式と蒸発器内の沸

騰状況の観察である. 

 実験条件は次のとおりである. 供試管＝内径d＝21. 7

mm，長さLTS＝1. 05m，システム圧力(セパレータ圧

力): P＝ 20～100mm Hg(0. 027～0. 136 ata)，カロ熱

方法:温水加熱，温水温度th＝35～66。C，熱流束:q＝

400～104kcal/M2・h，浸水率:q＝O. 0～0. 286. 
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4. 実験結果と考察

 4. 1揚水流量Vwおよび復水流量Vsと牢甲唄流束

  との関係

 蒸発器内の観察によると，沸騰は最上段から2～3段

目の加熱管とその側壁に限られていて，他の加熱管およ

び側壁の下部嫉対流伝熱面となっている. このように全

伝熱面が均一な熱流束ではないが，ここでは加熱管の外

表面積と温水の流動する側壁面の合計面積Fに対する平

均熱流管「qを次式のように表わす. 

   q＝e/F＝ Gh ・ Cph . (thl-th2)/F (1)

ここに，Qは単位時間当りの伝熱量， GhとCp，hは温

水の流量と比熱，th1とth2は温水の入口と出口の温

度，Fは全智熱面積(F＝0. 799m2)である. . 

 図4はたて軸に揚水流量Vwと復水流量Vsをとり横

軸にPt｛i)で計算し. tc平均熱流束qをとって示したもの

である. 実験条件は，圧力P＝62～71mmHg(0. 085～

0. 096ata)，蒸発器上面からの初期水位Lw ・200mm(

op ? Q. 190)である。同図にみられるように， Vw対qの

関係は凸形の曲線を示し，＞wを大にするためには適当

な熱流束範囲が存在する. 

DO2
  2 468103 2 468104 2 4
            q， kcat/m2h

   図4揚水流量Vwおよび復水流量V8と
     qの関係

 図4中には，揚水時に供試管を流動する二相流の流動

様式の分類を観察にもとづいて記入した. 熱流束の値を

小さい方から段階的に上昇させていくと，対流伝熱領域

を経て沸謄領域に至る. 沸騰が開始してもqの値が比

較的小さい内は，突沸的沸謄(間欠沸謄)ω・ωであるた

め沸謄休止期間も長く，発生する蒸気量が少ないので揚

水するまでに至らないが，供試管の途中の断面まで水を

押し上げるようになる. この水頭の増加が原動力となっ

て封入されている水は蒸発器とレベルタンクの間でU字

管振動を始める. この振動の周期と突沸の周期とは当然

ながら一致している. qの増大とともに振動の振幅は減

少し，周期は増加するが，レベルタンク内の水位の観察

によると揚水する全熱気束域にやたってU字管振動が認

められた。

 間欠沸謄領域であっても沸謄時間のしめる割合が長く

なると，その間に揚水される. そのために，揚水開始点

を実験的に決定するにはかなりの幅がでてくる. ，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を上昇し揚水

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No.  25 March， 1979
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量は急激に増加してくる. 供試管内には揚水時に水膜が

形成されるが，次に続く沸騰休止中に水膜は流下してし

まういわゆる間欠揚水の流れ(1. F. )が観察される. 

qの値が10:kcal/m2・h程度になると，蒸発器内の沸

謄が連続的になり供試管内には水翻が形成され，U字管

振動と関連して遊動波流とプロス流とが交互に出現する

流れ(S. ＆F. F. )となる. さらにqの値が増加する

とVwの値はピークを形成し，ついで急激に減少傾向

をとる. qの増加につれてVwの値が減少する領域の流

れは，主として環状流となっていて図4中に記したよう

に擾乱波領域(D. F. )，擾乱波とリップル流が交互に

現われる領域(D. ＆R. F. )，液膜破断領域(N. F. )，

蒸気のみの流れへと移り変わる. 環状流領域の流れも前

記のU字管振動の周期と密接に関連していて，蒸発器内

の水面が上昇傾向のときには擾乱血流となり，下降傾向

のときには擾乱波は消滅しリップル流となる. 

 復水流量vsとqの関係は図4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は蒸発熱で系の圧力に対応してとる. 蒸発器

に供給され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ある. 

1:S。

A

21;7う

N小       駅:蝋
8

最上段加熱管

type A

ミ
、

～ぐ21. 7今 τS. 

/
1
こ
ご
こ
、

/
ハ
レ

「
罰  1∫) トぐ、こ 1燃N 小  の

小  ，

cu

4. 2供試管の入ロ形状がVw対q曲線に与える影響

 図5は蒸発器の上面に取り付けた供試管の一部を蒸発

器内に差し込んだ場合の寸法図である. 最上段の加熱管

から供試管入口断面までの間隔はほぼ25mmあるので，

供試管の差し込み長さは同図のようにL＝0，5，15

mm(type A， B， C)の3とおりとした. 

 図6には，typθA， B， Cを用いてそれぞれ測定し

た結果を示した. 実験条件は，圧力P＝37～46mmHg

(0. 050～0. 062ata)， Lw＝200mmである. 同趣にみら

れるように，type A， B， Cの3とおりの条件に対す

る測定結果Vw対qの関係にはほとんど差異が認めら

れない. 蒸発器内の水面の観察結果によると，type Aで

は波立ちの波頭が蒸発器の上面に触れていることが多

い. しかし，type BとCでは供試管の入口断面の位置ま

で水面が押し下げられるために，波頭は蒸発器の上面に

は触れ得なくなる. この程度の蒸発器内の現象の相違

は，図6のように揚水量Vwにはほとんど影響を与えな

い. このような測定結果に基づいて，以下の実験はtype

Aの供試管取付方法を用いて行った. 
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図5供試管入口の詳細

4. 5 圧力の影響

 図7は揚水量Vw対熱流束qの関係に与える圧力の

影響を調べたものである. 圧力の範囲はP＝一23，40，

70，100mmHgの4段階にわたって変化させた. 同図に

みられるように，本実験範囲では圧力の変化によって

Vw対q曲線が大幅に影響を受けることはないが，圧
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力Pの下降とともにVw-q曲線は熱流束q

め小さい方へ移動し，なお，Vwのピーク値

が減少する傾向を示している. これを供試管

内の流動様式と対比すれば，低圧になるにつ

れてプロス流が出現し難くなり，流れが環状

流となっているためである (図8参照). 特

に，P＝23，40 mmHgではqの値の小さい

二三領域を除いて他は環状流(A. F. )とな

っている. 曽なお，大気圧以上の圧力条件下に

おいて実現されるような気ほう流やスラグ流

は出現しなかった. 

 次に，qの増加とともにVwの値が減少し

始めるときのq値は減圧とともに小さい方へ

移行している. この原因は、，圧力の減少に伴

tい蒸気の比容積が増加するので同一二流束の

値において減圧とともに蒸発器内の永面が下

降し，その結果供試管への水の供給が不足す

るためである. 

 図8は，たて軸にVwとVsをとり，横軸
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減圧下における自然循環特性に関する研究 41

に供試管内の圧力(測定位置は出口端から0. 31mの断

面)で換算した蒸気のみかけの速度jgmをとって管内

圧力P＝23，100mmHgの2例をプロットしたものであ

る. なお，jgは次式で計算した. 

   ノ9?8'zノク/FTS                          (3)

ここに，Gsは復水の流量，〆は蒸気の比容積， FTSは

管の断面積である. なお，揚水流量と復水流量との比ζ

の値を同図中にプロットした. 

   C＝ Vw/Vs (4)
また，Vsに対する実線は図7中に示した実線に対応す

る値である. 

 図8から明らかなように，Vw対jgはVw対q曲線

と同様に上に凸形の曲線となる. Vwの値のピークを示

すjgの値は圧力の変化に強く影響され， P＝100mmHg

ではjg＝20～50m/s， P＝23mmHgではjg＝80～140

m/sとなっている. このときの揚水流量比ζの値は圧

力の差異とは関係なく，ほぼ同程度の値ζ＝25～40とな

っている. 

 揚水量曲線がピークを形成するためには適当な熱流束

の値の存在することをすでに指摘したが，この熱流束を

ここでは有効貫流束と呼ぶことにする. 有効熱学束の値

は圧力の変化によって影響を受けるようである. 

300

 図7の各圧力に対して，揚水量がピークとなる熱流玉

の値には微妙な差異のあることがうかがえる. 図9は，

この傾向を一層明りょうにみるために等揚水流量線図に

引き直して示したものである. 等揚水流量線は圧力の減

少につれて熱流束の小さい値の方へ移行する傾向があ

り，有効熱流束の値も同様に圧力の降下に比例して減少

している. 最大揚水量もわずかであるが減圧とともに減

少する. 

4. 4 浸水率の影響

 蒸発器の上面を基準面とし，それぞれ封入水面までの

距離をLw，供試管の出口までの長さをLTSとすると，

浸水率qは次のように定義される. 

   q ＝ Lw/LTs (5)
回報の場合には，LTSは供試管の長さに相当しLTS＝

1. 05mである. 

 図10は，浸水率¢の値の変化がVw対q曲線にどの

程度の差異となって現われるかを圧力がほぼ一定(P＝

60～80mmHg)のもとに調べたもので， q＝O. 0，0. 048，

 200
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42 中量見正夫・川上. 靖

0. 095，、O. 190および0. 286Q 5種類の測定結果である. ¢

の値の変化はVw対q曲線に大きい影響を与え，ρの

値が大になるほど揚水する熱流束の範囲は急激に拡張

し，揚水量Vwの値も急激に増加する. さらに，有効

三流束の領域も拡大する. 逆に，特にψの値が小さくな

ると，揚水する義盗束の範囲がせまくなりVw・q曲線

はとがってく:る. 

 図1r(a)は揚水量:Vwをみかけの蒸気速度jgに対
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図11(a)』Vw対jgの関係に与える. qの影響

して示したものである. jgの算出に当り蒸気の比容積

としてはセパレータ圧力に相当する値を用いた. 上図の

傾向は図10とほぼ同様であり，Vwの値がピークとなる

みかけの蒸気速度はjg＝40～60m/sとなっている. 

ep≦:0. 048の2例についてはVwの. ヒ:一ク値に対応する

jgの値は少し大きい方へ移動する傾向がみられる. 

1図li(bジはたて軸に揚水流量比ζをとりjgに対し

て示したもので，実験点は図11(a)、に対応する. ζの値

にもqの変化による影響は強く現われ，opの値が大に

なるほどζの値は急激に増大している. ζのピーク値に

対応するjgの値は一定値とはならない.  qの値の増加

とともにjgめ値は小さい方へ移行する傾向がみられ，

図11(a)のVwのピーク値に対応する露の値とは一致

しない. 

図11(b)
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 図12は，図10の測定結果から，等揚水曲線に引き直し

たもので，たて軸には浸水率ψをとり横軸には熱流束q

をとって示したものである. qの値によって揚水量の最

大値が決まることがわかる. また，有効熱流束とqの

関係が一層明りょうにみられるようになっている. 

5.  あ と が き

 減圧された純水を温水にて加熱佛騰させ，内径21. 7

mm，長き1. 05mの揚水管を用い，主として熱流束，圧

力および浸水率を変化させて揚水特性を系統的に調べ

た. その結果を要約すると次のようである. 

(1)揚水量と熱流束の関係は，上に凸形の曲線になり，

揚水量のピークを与える適切な熱流束(有効熱流束と呼

ぶことにする)の値が存在する. 有効熱流束より高いか

または低い熱流束では，揚水量は急減する. 

(2)有効熱流束の値は，システム圧力0. 081～0. 136ata

でおよそq＝(3. 0～5. 0)×103kca1/m2・h となって

いるが，この値は圧力の変化によって多少，系統的に変

わる傾向がある. 圧力0. 027～0. 054ataに対してq＝

(2. 0～3. 5)×103kca1/m2・hとなる. 

〈3)揚水管内の流動様式はフロス流または環状流であ

り，減圧するにつれて(圧力0. 06ata以下)フロス流が

出現し難く環状流が主体を占める. 熱即功が小さい場合

には，減圧プール沸騰特性において顕著な突沸の傾向が

強く現われ，間欠的揚水となる. このときには，系内の

水のU字管振動がもっともはげしくなる. 

(4)浸水率の変化が揚水特性に及ぼす影響は非常に強

く，浸水率の増大とともに揚水量は急激に増加し，揚水

が行われる熱流束範囲および揚水量がピークとなる有効

熱流束範囲もともに拡大する. 浸水率がO. 15以上の場合

には揚水管内の流れは揚水効果の高いプロス流が実現す

る. 

㈲ 圧力の変化が揚水量に与える影響はあまり大ではな

いt
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