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ヘ リカル コイル 内強制流動沸騰 の熱伝達特性 と流動様相
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 The helically coiled tube of heat exchanger is used for the evaporator of prototype fast breeder 

reactor "Monju". This report aims at the grasp of relation between two-phase flow phenomena and 

heat transfer characteristics of forced convective boiling of water inside helically coiled tube, 

especially focusing on oscillation of transition point. A transparent double tube made of glass is 

used as a heat exchanger. Water flows up inside helical tube and the high temperature oil flows 

down in the outside tube. The oscillation of the transition point was observed, that is mainly 

caused by intensive nucleate boiling near the dryout point and evaporation of thin liquid film 

flowing along the surface. Fluctuations of local heat flux, local temperature, pressure and flow 

velocity can be explained with relation to visualized flow situations.
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1.緒 言

1.1研 究背景

エ ネル ギー 自給率 の低い我 が国においては,核 分

裂 しない ウラン238に 高速 中性 子を吸収 させ る こと

によ り,核 分裂性のプル トニ ウム239を 燃 焼量以上

に生産 できる高速増殖炉は人変有望な発電 方法 であ

る.福 井県敦賀 市にはこの技術 の実現のための高速

増殖原型炉 「もん じゅ」が建設 されてい る.「 もん

じゅ」 では核分裂 で発生 した中性 子の減速効果 が小

さい金属ナ トリウムを冷却材 に用 いてお り,ナ トリ

ウム加熱 による蒸 発器ではヘ リカル コイル型伝熱管

が用い られてい る.

この蒸発器 で不安定流動が生 じる条件の範 囲はモ

ックア ップ試験 で確認 されてい る団.こ の振動 は局

所的な熱応力変動を伴 うため,そ の発生条件,発 生

機構,熱 伝達特性を定量的に把握することは,蒸 発

器の安全性をより合理的に把握することに貢献する.

ヘ リカル蒸発管についてマクロ的熱伝達 ・流動特性

は解明されてきてはいるが,ヘ リカル蒸発管内の沸

騰二相流の可視化など,内 部での沸騰二相流現象に

ついては ト分な精度の機構論的モデルは把握 されて

いない.
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1.2目 的

著者 らは,ヘ リカル蒸発管内の沸騰二相流 を可視

化す ることを 目的 として,ガ ラス製ヘ リカル コイル

ニ重管 を用いた水 の強制流動沸騰の高速度観察 を行

い,不 安定流動現象(特 に ドライ アウ ト点の振動現

象)の 特性 を調 べた「2u31.そ の結果,ド ライア ウ ト

点振動は,ド ライア ウ ト点のE流 側に位置す る遷移

点(環 状流に移行す る点)付 近 の発泡 と管壁 に沿 っ

て上昇す る液膜 の蒸発が発生要囚であ ると考 え られ,

また,加 熱条件,液 流量 ・温度,ヘ リカル コイル管

寸法等のパラメー ターが振動の発生条件 ・振幅 ・周

期 に及ぼす影響 を実験的に明 らか にした.し か し,
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ヘ リカル蒸発管の局所熱伝達特性 と流動様相の関係

については把握できていない.

そこで本研究は,ヘ リカル蒸発管の局所の熱流

東 ・温度を計測 し,同 時に流動様相を観察すること

で,局 所熱伝達の変動 と流動様相(特 に遷移点の振

動現象)の 関係を調べることを日的とする.

2.実 験装置及び方法

Table 1 Characteristics of heat flux sensor

Maker

Sensor  size[mm]

Sensitivity 

 [RV/(W/m2)]

 Sensor1

 Sensor2

Sensor3

Sensor4

Type

 Cantec

 10  X 10

Before

0.885

0.900

0.935

0.994

After

0.531

 0.318

0.623

0.680

2.1実 験装置

本実験装置 は熱交換 を行 うヘ リカル コイル型の熱

交換器,加 熱装置,試 験液体供給容器,高 汎油循環

装置の4つ の部分 か ら構成 されてい る.Fig.1に 概 略

図を示す.
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Table 2 Dimensions of the helically coiled tube

Radius of curvature:R

Outside diameter of helically coiled 
 tube:2ro

Inside diameter of helically coiled 
 tube:2r;

Thickness of helicall coiled tube

Length of outer tube:L

Number of rolling

Pitch:

 14  mm

7.4 mm

 5.0  mm

1.2 mm

 380  mm

38

 10  mm

    (

04.

 C3)

(6)

Cr?

熱 交換器外側に高温油 を下向 きに,内 側のヘ リカ

ル管に水 を上向 きに流す ことに より熱交換を行 い,

ヘ リカル蒸発管内で沸騰現象を発 生 させ る.本 実験

にて使用 したヘ リカル蒸発管 の詳細図をFig.2に,

各種 ・1'法をTable2に 示す.
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Fig. 1 Outline of experimental setup

熱交換器 はガラス製のヘ リカル蒸 発管 を真鍮板 で

囲った ものを白作 し使用 した.真 鍮板には穴 を空け,

そ こにガラス板 を貼 り付 ける事で内部 を観察で きる

よ うに した.ヘ リカル蒸発管表面には熱流東セ ンサ

ーを貼 り付 け,熱 流束 と温度 を計測できるよ うに し

た.熱 流束セ ンサーは,水 の人 口部分 のヘ リカル管

巻 き始 め部分か ら出 口方向に5cm間 隔 で4枚 貼 り付

けた.熱 流束セ ンサー について,詳 細 をTable1に 示

す.熱 流束セ ンサーは,管 壁 に沿って曲げた際に感

度が変化す るので,検 定実験 によ り感度 を検定 した,

また,熱 流 束セ ンサーを管壁 に貼 り付 けた際の熱流

束の誤差 を計算によ り求める と,約5%と なった.

Fig.

CO 
CO

 2n=8mm

 2R=28mm

 2n,=7.4mm

LID  Posit  ion of sensor 

V

2 Detail view of the helically coiled tube

循環 させ る油は高温用油(沸 点391℃ ・透明)を,

試験 液体 は蒸 留水 を使川 した.Fig.1⑦ の高温油循環

装置は温度 ・流量を制御で き,連 続使用最高汎度 は

250℃ である.水 の出入 口温度 ・圧力は,測 定ボ ック

ス入 口か ら流入 した水 を一度障壁 に当て,温 度 ・圧

力を均一 にさせ たもの を測 定 した.④ の熱電対はK

型で あ り,⑧ の耐熱 ホー スは連 続使 用最 高温度 が

260℃ のフ ッ素樹脂製である.⑨ の加熱部 はガ ラス製

二重管のヘ リカル蒸 発管用い,管 に流人す る高温油

の量を制御す ることで水の入 口温度 を調節 した,水

の流 量は,バ ルブ⑪ を調節す ることで変化 させ た.

蒸発管で発生 した蒸気は人気 に開放 され る.



2.2実 験方法

実験条件は,油 の流量は一定,油 の温度は195℃

～170℃ の問で変化 させ ,水 の流量は0.05～0.2L/

min,水 の入 口温度は60℃,70℃ で実験 を行 った.

実験方法は,水 の流量 を設定 して流 した後 に油 の温

度 を設定 し一定の流量で循環 させ る.そ の後,高 汎

油 ・水の入 口温度 ・入 口流量が設定条件に達 した ら

測定 ・観察 を行 う.ヘ リカル蒸 発管内における水の

沸騰 の様 子を観察 ・記録す る時はデ ジタル ビデオ カ

メラで撮影 した,測 定す る値は高温油の出入 口温度,

蒸 留水の出入 口温度 ・圧力,入 口の流量,ヘ リカル

蒸発管表而の熱流束 ・温度,遷 移点の振動 発生時は

振 動の周期,振 幅 である.管 壁 での熱流東,温 度は

水 の入 口か ら出 口に向かって①～④ と区別す る.遷

移点の位置は熱交換器の隣に設置 した定規 の 日盛 り

か ら測定 した.熱 交換器 の下部 に設 置 してある水の

入 日温度 ・圧力測定ボ ックスをOm地 点 として計測

した.

3.実 験結果および考察

3.1測 定値の振動と流動様相について

 Hoot flux  sensor

(1)

          (3) 

Transition point 

    \ 

                 \ , (2) I \

(2)

 (2)

Fig. 3 Flow situation (inlet velocity  0.0425m/s)

Fig.3は,流 速が0.0425m/sの 水の流動様相 とセ ン

サー位 置の関係 を表 した模式図である.セ ンサー①

の部分 は主に液単相流 となってお り,① ～② の間で

遷移点の振動が起 こってい る.遷 移点は①付近 が谷

の位 置 とな り,② 付近が山の位 置 とな る.③,④ の

位置 では液膜 が流れている状態 となってい る.

Fig.4は,熱 流束② と管壁温度② を同期 させ たグラ

フである.Fig.5は,入 口流速 と入 口圧力 を同期 させ

た グラフである.Fig.6は,遷 移点振動の様 子を表 し

ている.Flg.4,Fig.5,Fig.6は すべて同条件,1司 時
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問の値 を使用 し,流 動様相 はFig.3の 状態であ る。

Fig.4とFig.6の グラフを比較す ると,遷 移点 の位

置 がセ ンサー②付近 にあ る時は管壁 温度 が低 くな り,

熱 流束は人き くなる.ま た,遷 移点の位置 が ドが っ



た状態 の時 に管壁温度 は高くな り熱流來 は小 さくな

るとい う傾向が現れ てい る.

Fig.5の グラフを見ると,流 速 と圧力の関係 は,ば

らつ きが見 られ るものの,流 速が大きい時に圧 力が

小 さくな り,流 速が小 さくな る時に圧力が大き くな

る傾 向が見られ る.

Fig.

    / 

Transition point

 Heat flux  sensor

7 Flow situation (inlet velocity 0. 17m/s)

Fig.7は,流 速 が0.17m/sの 水の流動様相 とセ ンサ

ー位 置の関係 を表 した模式図であ る.セ ンサー① の

所は液単相流 となっている.② の位置付近で小 さな

気泡が発生 し始め る.③ と④の中間か ら気泡の発生

量が増 えていき,④ の上 では発泡が激 しくな り,遷

移点が存在す るよ うだが,こ の流速では振動は確認

で きなかった.流 速が速 いほど振動 が発生 しに くく

な る結果 は,既 報121と同様 の結果 である.

Fig.8は,熱 流束② と管壁温度② を同期 させた グラ

フである。Fig.9は 人 口流速 と人 口圧力を同期 させ た

グラフである.Fig.8,Fig.9は 同条件,同 時間の値

を使川 し,流 動様相 はFig.7の 状態 であ る.
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Fig. 8 Fluctuation of heat flux  2 and outside tube skin 
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Fig.8よ り,管壁温度が高い時 に熱流東 は大 きくな

っていることがわかる.ま た,管 壁温度が小 さい時

に熱 流束 は小 さくなる.Fig.3の 低流速の場合 と異

な る理 由 として,Fig.3で は遷移点がセ ンサー② 付近

で振動す るため,遷 移点付近の高熱流 束に よる壁温

の低 ドと低熱流束の液膜蒸発 に よる壁柵 ヒ昇が交互

に起 こるのに対 し,Fig.7の 高流速の場合 は遷移 点の

振動 現象 が近 くでは無 いた め,加 熱川油の温度 分布

(E流 か ら ド流にい くに従い高温になる)が そのま

ま反 映 された もの と思われ る.ま た,Fig.9よ り,入

口流 速が大 きくなる と,入 口圧力は大 きくな り,入

口流速 が小 さくなる と,人 口圧力は小 さくな ること

がわかる.

3.2時 間平均値 との関係

実験 で得 られた熱流東な どの値は,Fig.4,5,6を 見

てわかるよ うに振動 してい る.こ こでその平均値 が

それ ぞれ どの ような関連を持 ってい るかを示す.
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Fig.10は,油 の入 口温度 を横軸に,① ～④ の平均

熱流 束を縦軸 に とった グラフであ る.流 動様相 はFig.

3の 状態である.② ～④の'ド均熱流束は人 口油温が

高 くなると平均熱流東 も大き くなる.し か し,① に

ついてはそ うではない.
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Fig.llは,水 の入 口流速 を横 軸に,① ～④ の平均

熱流束 を縦軸 に とった グラフである.流 速 が大 きく

なると,'ド 均熱流束は少 し人 きくなる傾向がある.

Fig.12,Fig.13は,セ ンサーの位 置を横 軸に,平

均熱流束を縦軸 にとったグラフである.Fig.12は 流

速 が小 さい時,Fig.Bは 流速が大 きい時の様 子を表

してい る,ど ち らの場合 も,セ ンサーの位 置が高く

なる と熱流束 の値が大 きくなる とい うことを表 して

いる.た だ,流 速が小 さい状態で油の温度 が低 い時

は,位 置に よる熱流東の値 の差が小 さくなる場合が

ある.
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 sensor (inlet velocity  0.17m/s)

and

 0.4 

position of

Fig.14,Fig.15は 横軸 にセ ンサーの位 置,縦 軸 に

平均管壁温度 を と!)た グラフである.セ ンサーの位

置 が高 くな ると温度 も高 くなる とい うことがわか る.

Fig.14は 流速が小 さい時で,そ の時はセ ンサーの位

置 が高い所 では温度変化が小 さくな って いる.Fig.

15の グラフの方が傾 きは人き くなっている.



3.3測 定値の周期,振 幅

            Oil  temperature  T  ..=170°C, 
Inlet  water  temperetureT  0=70°C, Flow rate U 

                 Heat  flux12)

 "1
.0425m/s,

るのは,セ ンサー①の所で ある.そ の他 の場所では,

それ ぞれ の振幅の大き さに変化があま り見 られ ない.
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熱 流東,管 壁温度,流 速,圧 力,遷 移点の振 動を

MEM(最 大エ ン トロピー法)に よって周波数解析 した,

それぞれ,ス ペ ク トル が強 く山ている周波数が多数

存在す る場合が見 られた.Fig.16,Fig.17は 同 じ実

験条件 時の熱流束② と遷移点について解析 した結果

である.ど ちらも0.25Hzの 周波数で強いスペ ク トル

が出て ・致 している.他 の熱流東,管 壁温度,流 速,

圧力,遷 移点について も,そ れぞれ 同 じ周波数で強

い スペ ク トルが山てい る場合が多く見 られた.

Fig.18は,横 軸に流速,縦 軸 に熱流東 の振幅 をと

った グラフであ る.振 幅 は振動 している値の最大値

と最小値 の差か ら求めた.流 速が人き くなると,熱

流東の振幅は小 さくなる傾 向がある,

Flg.19は,横 軸 にセ ンサーの位置,縦 軸 に熱流束

の振 幅を とった グラフである.振 幅が一番大 きくな

4.結 言

(1)実 験結果 か ら熱流東,管 壁温度,遷 移点の位 置,

入 口流速,入 口圧力は値が振動 していることがわか

る。水 の流動様相によ り熱流束 と管壁汎度,入 口流

速 と入 口圧力の振動の関係に違いが出て くる場合 が

あ る.遷 移点の振動 が発生 している時 に,遷 移点付

近では激 しい発泡を生 じるので熱伝達率は人 きくな

り,管 壁温度は下がる.そ れに よ り熱流東は大き く

な ると考 え られ る.ま た,遷 移 点が遠 ざか り壁 面を

液 膜が流れてい る時は,発 泡がないので管壁 温度 が

高 くな り,熱 流 東は小 さくなる と考え られ る.

(2)熱 流束,管 壁温度については時間平均 した値 と,

人 り口油 の温度 ・流速 ・測定位置 か ら次の ことが言

える.ま ず,入 口油の温度が高 くなる と伝熱面温度

が高 くな り,熱 流束は大 きくな ると考 えられ る.流

速が人 き くな った場 合に熱流束が人 き くな る場合 が



見 られたが,層 流 か ら乱流に遷移す る問で熱伝達率

が高 くなるので,そ の遷移 域の流れ になっているの

ではないか と思 われ る.

熱流束 と測定位置 の関係 か ら,水 の出 口部分 に向

かって熱流束が大き くなることがわか った.流 速が

小 さい時,① の場所 は水の状態 で熱伝達率が小 さい

ので熱流束が小 さくなる.② の位置か らは液膜が流

れ る状態 とな るが,下 流 に行 くほ ど液膜の厚 さが薄

くなるた めに熱流束 が大 きくなる と考 えられ る.流

速 が大 きい時,① の場所は先ほ どと同 じ理由で熱流

束は小 さい.観 察か ら②の付近で沸騰が始まる.そ

の時上 の位 置ほ ど伝熱面温度が高 くなるか ら熱流束

も大き くなっていくと考え られ る.

(3)熱 流束 な どの値 の振動 について,周 波数解析 を

行 いそれぞれの周期 を求 め,関 連性 を調べた.熱 流

束,管 壁面温度,遷 移点,流 速,入 口圧 力の周期 は
一 致す る場合が多 く見 られたので

,そ れ らの振動 は

互 いに強 く関連 してい る.

また,振 幅 にっいて,熱 流束は流速の変化 を受 け

若干小 さくな る傾 向が見 られた.ヘ リカル蒸発管 の

最 下部で熱流 束の振動が一番大 きくなる.
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