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WITHFORCEDCONVECTION（Reportｌ）
ExaminationontheSeveralCorrelationsforHeatTransfer

ＨｉｒｏｈｉｓａＭＡＴＳＵＭＵＲＡ＊

Theseveralcorrelationsforboilingheattransferunderforcedconvectioninsamrated

waterarecomparedwithotherinvestigators,data・
TheresultSareobtainedasfollows：

（１）Ｔｈｅｃｏｅ価cientsofheattransferbysamratedboiling,inboththenucleateboiling
regionandtheforcedconvectionregion，dependonthesteamqualityinheatedchannel．

（２）Itisnecessarythatthecorrelationofsaturatedboilingheattransfeｒｉｓｔｏｂｅｉｎ‐

vestigatedsothatitconnectsmoreｓｕ伍cientlywiththemechanismofheattransferandthe

pattemoftwo-phasesteam-waterflow．

1．緒＝

強制対流を伴う管路内の沸騰現象は，表面沸騰と飽

和沸騰に大別することができる．表面沸騰は液体が飽

和温度以下であるために，伝熱面で発生した気ほうは

伝熱面から離脱するとただちに凝縮してしまうので，

管路内の蒸気含有量は比較的に少ない．しかし，飽和

沸騰においては液体が飽和温度であるために，伝熱面

で発生した気ほうはほとんど凝縮しないのと，管路の

下流に行くにしたがって静圧が減少するので自己蒸発

を伴うから蒸気含有量は'急激に増加する．

一般に，強制対流飽和沸騰における熱伝達は，蒸気

含有量および気液二相流の流動様式からつぎの３領域

に区分されている．

（１）核沸騰領域：蒸気重量率が約20％以下の低い

場合では，伝熱面上に発生した気ほうは球形をしてお

り，気ほうが伝熱面より離脱してから主流部において

もそれぞれの気ほうはほとんど分離して流れる．熱伝

達率は蒸気含有量に影響されないで，おもに核沸騰の

機構に支配される．

（２）強制対流領域：蒸気重量率が20～60％の範囲

では，熱伝達率は蒸気含有量の増加に伴って大きくな
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る．すなわち管路の下流に行くに従って蒸気含有量が

多くなると気液二相流の流速は加速し，蒸気含有量の

少ない時の流速にくらべて流速は増すので，核沸騰機

構による熱伝達は抑制され，伝熱はおもに伝熱面上に

形成された薄い液膜を通して行なわれる強制対流に支

配される．

（３）液膜消滅領域：蒸気重量率がかなり増して伝

熱面上の液膜の消滅開始点のような限界値に達する

と，熱伝達率は蒸気含有量の増加につれて急激な減少

を示し，蒸気の単相流における熱伝達率の値となって

くる．

従来の報告による各種の整理式は，上述の３領域に

おける各領域ごとの整理式がほとんどであり，しかも

気液二相流の流動様式の差異による伝熱現象の違いを

十分に考慮していない．また，おのおのの研究者の実

験結果より導いたそれぞれの整理式は，ほかの研究者

の実験値を同程度の精度で整理できないことがしばし

ばみられる．このことより実験的研究にさきだって，

本報告では上述の区分による（１）および（２）の２領

域における従来のおもな整理式が従来の実験値をどの

程度の精度で表現しているかについて比較および検討

を行なった．
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Kutateladze5）

(6)

:蒸発の潜熱，kcal/kｇ

:温度，。Ｃ

:液体の飽和温度，℃

:液体の飽和絶対温度，｡Ｋ

:過熱度，。Ｃ

:流速，ｍ/ｈ

:入口流速，ｍ/ｈ

:比体積，ｍ３/kｇ

:重量速度，ｋg/ｈ

:蒸気重量率，ｋg/kg

2熱伝達率，kcal/ｍ2h℃

:沸騰により促進される熱伝達率，kcal／

ｍ2ｈ。Ｃ

:熱伝達率の実験値，kcal/m2hoC

:液体単相流の熱伝達率，kcal/m2hoC

:プール沸騰時の熱伝達率，kcal/ｍ2h℃
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2．記号

本報告に使用した記号はつぎのとおりである．

４：仕事の熱当量，kcal/kｇｍ

ｃ：比熱，kcal/kg･Ｃ

Ｄ：管の直径， ｍ

Ｄ１：二重管外管の内径，ｍ

Ｄ２：二重管内管の外径，ｍ

Ｄｅ：水力相当直径，ｍ

Ｇ：質量速度，ｋg/m2h＊

Z，：伝熱管の長さ，ｍ

ＭＪ：ヌセルト数

Ｐ：系の圧力，ａｔａ

分 ： プ ラ ン トル数

９：熱負荷，kcal/ｍ２ｈ

Ｒｅ：レイノル ズ数

α“

αＪ

α鋤

表１従来のおもな核沸騰領域の整理式

α＝(α；＋α:)0.5

α,=００２３(浅)R…‘
２‘190.7

(5)

α＝αZ＋α６

α‘=α023㈱R…．
α6＝4.509力/204畷？

(4)

要式 摘整 狸

α=‘叫些ブ･)]M‘M‘‘[(志:扇）

×輔娠(志)''T………
JViZ1＝0.023Ｒ99.8PJ･9．４

Sachs-

Long4）

Aladiev7〉 4Z:もり３

α＝αＩ＋α力６……．.….……………（１）

α‘=ｑｏ１９(金)…僻

α錘="‘'(,cふ,鋼)‘に聖)'麺‘畷，

Csfは液体と伝熱面表面条件と
の組合せによる界面係数で実験
的に求める．

水一ステンレス鋼の場合

Ｃｓf＝0.014

Clark-

Rohsenowl）

α=００２０㈹R…調(芸)‘“

αc＝１－(2.56×10-3ｍ
~~~~▲
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(7)α=L53×'0璽(坐;塁皇)㈲…
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McNelly2）

２

佐藤一松村6）
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γ：比重量》ｋg/ｍ３

ス：熱伝導率，kcal/ｍｈｏＣ

座：粘性係数，ｋg/ｍｈ＊

Ｏ ：表面張力，ｋg/Ｉｎ

ｘ〃：Martinelliのパラメータ

（＊印の単位は引用文献よりそのまま使用したもの

である.）

添字；ｇ：蒸気

Ｉ：液体

３．従来の整理式

３．１．核沸騰領域

この領域の熱伝達に関する整理式は非常に多く報告

されているが，そのうちのおもな整理式を表１に示

す．

Clajk-Rohsenow1'は強制対流飽和沸騰の熱伝達率

は液体単相流の熱伝達率とプール沸騰時の熱伝達率の

和であるとして（１）式を求めている．ただし，液体単

相の強制対流熱伝達率はColbumの式

1Ｗ!＝0.023Ｒｅ?･8Ｂｆ/３

における係数0.023を０．０１９に置きかえて用い，プー

ル沸騰時の熱伝達率は半理論的に導いている．また，

佐藤-松村6)は蒸気含有量の比較的少ない範囲におい

てClark-Rohsenowの考え方を採用し，（１）式中の

実験から求めなければならない界而係数および複雑な

沸騰熱伝達率の関係式を簡易化した(6)式をみいだし

ている．これに対してKutateladze5)は核沸騰時の熱

伝達におよぼす流体速度の影響は非沸騰時の液体単相

流の熱伝達率と核沸騰の熱伝達率との比で評価でき，

流体内の蒸気体積率が約70％以下では蒸気含有量の

影響は無視できるとして，（５）式の全熱伝達率の平方

は液相強制対流の熱伝達率および核沸騰熱,伝達率のそ

れぞれの平方の和に等しいという関係式を導いてい

る．

Coulson-McNelly2）は大気圧附近で熱負荷７．０×

103～8.0×104kcal/ｍ２ｈおよび質量速度４，５×104～

1.0×105kg/ｍ２ｈの範囲において水の鉛直上向流の実

験を行なった結果から（２）式の関係を得ている．

Sach8-Long4)は大気圧下で熱負荷１．４×104～6.3×

104kcal/ｍ２ｈおよび質量速度７．７×104～3.96×105ｋｇ

/ｍ２ｈにて鉛直円環内をＲ-11（CCl3F）が上向きに

流れる実験をし，液体単相の強制対流熱伝達の関係式

とまつたく同形の実験式（４）式を出している．

Stermanら3)は沸騰を伴う気液二相流の熱伝達率

と液体単相流の熱伝達率の比の形で無次元表示した関

係式を導いているが，それを書きなおしたのが(3)式

である．

Aladiev7)は圧力１．０～180ata，熱負荷１．０×104～

4.0×106kcal/ｍ２ｈおよび流速0.5～１２ｍ/ｓの広範囲

な従来の実験結果から，沸騰過程にたいする次元解析

的概念を用いて無次元量を検討し，そのなかの代表的

無次元量を考えて関係式（７）式を提案している．

3.2．強制対流領域

強制対流領域にたいする従来のおもな整理式を表Ｚ

に示す．この領域においてＭｕｍｍ８)以外の各研究者

の整理式にはMartinelliのパラメータXtZが含まれ

ている．Ｘ〃はLockhart-Martinelli14>が気液二相流

の圧力損失の研究において気体含有率の概念を無次元

量で表わしたものである．

Ｍｕｍｍｓ)は水平円管を用いて圧力３．２～l4ata，熱

負荷１．４×105～6.8×105kcal/m2h，流速0.45～1.8

ｍ/ｓ（質量速度１．２×１０６～５．０×106kg/m2h）および

蒸気重量率0.5～56％の実験範囲から実験式（８）式を

求めている．

DenglerAddoms9)は圧力1.0～2.8ata，熱負荷８

×104～5×105kcal/m2h，流速0.6～１５ｍ/ｓおよび蒸

気重量率0～70％の範囲で，鉛直円管内を水が上向き

に流れている場合の実験により(9)式を得ている．

Bennettら10)は鉛直二重管の環状流路内を上向き

に流れている水を用いて，圧力１．８ａｔa,熱負荷1.7×

１０５～3.4×105kcal/m2h，質量速度４．９×105～1.1×

106kg/ｍ２ｈおよび蒸気重量率2.4～55％の範囲の実

験により関係式（10）式を出している．

Schrock-Grossman'１)は圧力８．６～25ata，熱負荷

4.4×105～2.1×106kcal/m2h，質量速度３．６×106～

1.2×107kg/ｍ２ｈおよび蒸気重量率１．０～35％の範囲

で鉛直円管を用いて実験をし，その結果を整理してみ

て（９）式が整理式の形として不十分であるというこ

とから（11）式を導いている．一方，Wrightl3）は

(１１）式をさらに修正した（13）式を提案している．

COllierら12)は液体単相流の熱伝達率を算出するの

に，物性値を与える特性温度として

T!＝延十0.334ｒｓａＺ

なる温度を採用することにより，（10)式の熱負荷の影

響がなくなる（'2）式を出している。またWrightl3）

は（12）式を修正した（14）式を提案している…
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表２従来のおもな強制対流領域の整理式
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４．実験値との比較および検討

４．１．核沸騰領域

核沸騰領域の熱伝達は蒸気含有量にほとんど影響さ

れないことは，表，に示されている（１）式から（７）

式のどの整理式をみても蒸気含有量の影響が含まれて

いないことから明らかである．熱伝達の領域区分では

蒸気重量率が15～20％以下がこの領域に属するとい

われているが，佐藤_松村ら15)の鉛直長方形管路内を

水が上向きに流れる場合の実験結果からは，かならず

しも蒸気重量率が約20％以下の範囲においても,蒸気

重量率の影響は小さいとはいいながらも無視できない

ようである．佐藤~松村らの実験結果の一部と表’の

整理式との比較を図１に示す．なお’この実験の条件

は水力相当直径１．０×10-2ｍを有するステンレス鋼製

伝熱面を用い,系の圧力L4ata,質量速度4.0×106ｋｇ

/ｍ２ｈおよび熱負荷３．１×１０５ならびに２．０×'05kＣａ'／

ｍ２ｈである。

図１にみられるように蒸気重量率がかなり小さい範

囲でも蒸気重量率の影響は無視できないことが明白で

ある．また（１），(2)，（６）および（７）式は蒸気重量

Dengler-
Addoms9） α=3‘(志)，鋼α‘ ……………･‘……･…･･･…………(9)

×103

志=(合ｿＷ曇(痔)“

２４６８１０２０４０

△Tsnt慨℃

図１核沸騰領域の整理式と実験値の比較

率が非常に小さい範囲で成立すること，（３）式は蒸気

重量率のある範囲の実験値に対する平均的な関係を表

わしていることが確かめられる．ここでは円環流路に

対する(4)式および熱伝達率と過熱度の関係を簡単に

表わせない(5)式は除外してある．

………………･･･…･……･…･…（１０）

ここに，α‘=QO23(髭)(等)"恥』

“!'=,023(髭)[G，､2-鰯〕]""‘

Schrock-

Grossman'１）

1０

８

Wrightl3）

(11)式の修正式

(12)式の修正式

４

α=‘7×'0‘[(き)+乱sx10-‘(士)｡"]α／…………………('3）

α=塾72(士)｡"α／……………………………('4）

－佐藤－松村らの実験値

二驚壬
(3)フ (7)式

,ナト
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水平円管，ステン
内径１１．８ｍｍ
長さ2100ｍｍ
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レス鋼

１．８１１．７×105～3.4×１０５１４．９×105～1.1×１０６１２．４～5５

鉛直二重管
内管外径９．５と１５．８ｍｍ
ステンレス鋼，外管内径
１４．０と２２．０ｍｍガラス

長さ880ｍｍ

Bennettら１０）

ことには厳密性がなく，またそれぞれの関係式を用い

ての実験値の整理にあたっても大きな偏差がみられ

る．なお，従来の整理式を使用するとすれば蒸気重量

率の非常に小さいところのせまい範囲でのみ成りたつ

ものであり，もし広範囲に利用するには整理式につい

ての蒸気含有量の影響の概念を十分に考慮する必要が

あろう．

４．２．強制対流領域

この領域における従来の実験値としてはＭｕｍｍ８)，

Ａｄｏｍｉら'6)，Bennettら'0)およびSchrock-Gros‐

ｓｍａｎ１１）などのものがあり，それらと表２の整理式と

比較する．それぞれの研究者の実験範囲については表

３に示す．整理式と実験値の比較は，整理式から算出

される熱伝達率と実験で得られた熱伝達率の比に対･し

て蒸気重量率の関係で行なう．

（８）式とこの式の作成に用いられたＭｕｍｍの実

験値の比較を行なった場合，（８）式は実験値を±１５

％の偏差でまとめている．ただし，質量速度がもつと

も小さい1.24×106kg/ｍ２ｈで蒸気重量率が約20％よ

り大きくなると偏差は急激に大きくなっている．（８）

式にたいしてＡｄｏｍｉら，BennettらおよびSchrock

-Grossmanの実験値と比較したのがそれぞれ図３，

図４および図５である．図３に示すような圧力の高い

場合と図４の蒸気重量率が約50％以上の場合は（８）

式での整理が困難であることを示している．

各研究者の実験値と（９）式の比較を図６～図１０お

よび（10）式との比較を図１１～図１４に示す．なお，

Bennettら自身の（10）式と実験値の比較は偏差±1５

実験結果によると蒸気重量率が小さい範囲でも蒸気

重量率の増加にともなって，熱伝達率は次第に大きく

なっている．このことは蒸気重量率がふえると液体の

流速は大となり，伝熱が促進されるために伝熱面表面

温度を減ずるからである．この概念を模形的に表わし

たのが図２である．佐藤-松村6)の強制対流沸騰熱伝

達の実験により，圧力一定の時の熱負荷と過熱度の関

係は，流速に応じて図中の実線のように表わされるこ

とが知られているので，圧力，熱負荷および質量速度

などを一定と考えた場合，蒸気重量率が０の時の流速

はzJOおよび過熱度はJTSα／であるとすると，蒸気

重量率がｘ，に増加すれば流速は〃，に増すために過

熱度は４rsa2〃に減ずる．さらに蒸気重量率がｘ２ま

でふえると流速は〃２まで加速されるので過熱度は

4Tsaｫ"′に下がる．

以上のことから，一般に蒸気重量率が約20％以下

では蒸気含有量の影響は無視できると述べられている
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図２３（14）式とSchrockらの実験値の比較

以上の整理式と実験値の比較結果によると，各整理

式ともに全部の実験値を精度よくまとめることはでき

ていない．このことは実験条件の差異によるものか，

実験における測定値の誤差によるものか，それとも整

理式に影響因子の項が十分に考慮されていないのかど

うかは不確定であるが，いずれにせよそれぞれの整理

式の間には一様性がなく，全体的に偏差の大きい範囲

でしか実験値の整理ができない．この領域は流動様式

も同一でなく，流動様式による熱伝達の機椛もかなり

複雑なので，これらの概念と結びつけて検討すること

が良好な整理式を作成するのにもつとも有効な手段で

あろう．

５．結論

強制対流飽和沸騰の熱伝達に関する従来のおもな整

理式を用いて従来の実験値を整理し，その比較および

検討を行なった結果からつぎのような結論を得た．

（１）蒸気重量率が15～20％以下であっても，熱伝

達におよぼす蒸気含有量の影響は無視できない．とく

に，管路内の蒸気含有量が液体の流れを加速する因子

として作用する場合，蒸気含有量の影響は熱伝達にた

いして非常に顕著であると考える．

（２）管路内における飽和沸騰熱伝達の整理式の作

成には，蒸気含有量の影響だけでなく流動様式の変化

による熱伝達機構の違いを十分に考慮する必要があ

る．

0

終りに，資料の計算および整理に協力された池田拓

男，中原義毅の両君に謝意を表わします．
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