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垂直平行2チャンネノレ流路における自然対流および混合対流実験

日本原子力研究所東海研究所高温工学部

椎名保顕・藤村薫

(1984年10月16日受理)

多目的高部ガス炉の強制対流冷却そう失事故時の炉心内伝熱流動特性を模擬する目的で

炉心内逆流実験を行った。および混合対流時の壁温分布，循環流量，流体内温度分布等の測

定を行った。その結果，自然対流による循環流量はグラスホフ数に比例する乙と，混合対

流の場合には壁温と流量の間にヒステリシスを生ずるとと等が観察された。
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Natural and Mixed Convections in Two Parallel Channels 

Yasuaki SHIINA and Kaoru FUJLflURA 

Department of High Temperature Engineering 
Tokai Research Establishment, JAERI 

( Received October 16, 19 84 ) 

Reactor core reverse flow experiments were made 
to observe heat transfer and fluid characteristics of forced 
cooling failure accident of HTGR reactor core. Two channels 
(heated and cooled) were used in this experiment to simulate 
HTGR multi-channel core. Wall temperature, flow rate and 
temperature distribution in fluid were measured for natural 
and mixed convections. The results show that natural convection 
flow rate is proportional to Grashof number and that hysteresis 
between wall temperature and flow rate is observed for mixed 
convection. 
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HTGR mu1七i-channe1core. Wa11 temperature， flow rate and 

temperature distribution in f1uid were measured for natura1 
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between wa11 temperature and flow rate is observed for mixed 
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1.はじめに

多目的高温ガス炉は定常運転時において入口ガス温度400.C.出口ガス温度950.Cで設計され

ている。原子炉の健全性が保たれるためには耐圧力，および耐荷重箇所が所定温度以下11:冷却

されていることが必要である。炉内構造物の冷却という点からみると，多目的高温ガス炉は必

ずしも楽な温度条件下におかれているとはいえない。中でも特IC重要なのは，炉心拘束機構.

および上鋭部を設計温度以下IC冷却すろ乙とである。乙れらの箇所を冷却する乙と，または設

計祖度以下IC冷却することは定常運転時においても厳しい条件下におかれている。事故時にお

いては，さらに訂酷な条件lとさら 4されることになる。

強制対流冷却]そう失事故が発生した場合の炉心の熱，流体特性は，さまざまな流れが組み合

わされた線維な現象になることが考えられる。強制対流冷却そう失の原因により起りうる結果

は異なるが.多チャンネノレ閣の自然対涜の相互作用iとより，炉心拘束機構，および上部プレナ

ム音sの温度が設計温度を越える可能性も十分に考えられる。

強制対流冷却lそう失事故時の炉心における熱，流体特性は多チャンネノレ聞の自然対流の相互

作111により規定される。そこで，本実験では，多チャンネ Jレを 2本のチャンネノレで模擬した炉

内逆流実験装出をIlH、て. 2チャンネル閣の自然対流および混合対流の相互作用について調べ

た。

2.強制対流冷却そう失事故時の炉心の熱流体的特性

Fig， 111:定常逆転状態における多目的高担カ、ス:I;Fi炉心の冷却l材流れを示す。冷却材は，原 f

が11:力容器下部の冷却材出口管外管から.J;Fi内ICはいり，圧力容器外側，サポートプレート，カi

心拘束機構などを冷却しながら，コアパレノレ外側，側部遮〈い体内外流路を通って上昇し上部

プレナムにいたる。冷却材はその後.炉心を通って下降しtll日管内管を通って熱交換誌にいた

る流れを形成している。

何らかの原l仰とより冷却材疏れに異常が生じ，原子炉がスクラムされた.場合，カ1内ICは自然

対intによる循mimれが生ずる。炉心においては多チャンネノレ流路に出力分布があるため上告i~if，1 

および下riljirltが生ずるであろう。また.:J:ri心外側の側部遮へい体内外流路，コアパレノレ外側i;ll

1/lHilllCおける術開流れもそ1=.ずることが十分予想される。さらに，主配管が破断された場合lζは，

:，t}i心で'1，じたfCM1tガスが炉心外側im路を通って下降し，炉心拘束機構，上部プレナム，および

サポートプレートなどがIf;i飢にさらされるという司能性も想定される。凶~j~IWl ガスがの設，11 では，

上，ìG各部をWVi制度以下lζ冷却する乙とが安全上段もlli: oæ とされており • iri心，およびその外

側irlt~告のII\Jの rl~-!\対流は強:li1J対抗i冷却iそう尖引故としては最もきびしい侃度条例をもたらすと

.y-jえられる。

もっとも.，札i1・では，主術m機がトリップした切合には 5分以内Ic補助品目1機が起動し，ぇ:
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格時の10%の流量を確保するととになっている。乙の場合には強制対流流量が小のために，強

制対流と自然対流が相互に影響し合う混合対流の発生が考えられる。

以上述べた現象は多目的高温ガス炉の安全設計上，きわめて重要ではあるが，現象が復雑な

ために解析が困難である。そ乙で，強制対流冷却そう失事故時の炉内自然対流の一つの知見を

得るために，平行2チャンネル流路を用いた自然対流，および混合対流実験を行った。

3.実験装置および実験手順

Fig.2に平行 2チャンネル閣の自然対流，および混合対流実験を行った炉内逆流実験装置の

概略図を示す。

装置は入口フィルタ，プロアー，流量調節弁，入口冷却器，セ卜リングチャンパー，上部断

熱管，テストチャンネル下部整流筒，出口冷却器などにより構成されている。テスト手ャンネ

ルは，加熱テストチャンネ Jレ，冷却テストチャンネノレの 2本の平行流路で構成されている。プ

ロアの定格運転時にはフィルタを経て大気からとり込まれた空気は入口冷却器で常温に冷却さ

れ，セトリ〉グチャンパーで脈動をとり除かれた後，地上約 8mの位置におかれた上部断熱管

に送り込まれる。その後，空気は 2本の平行テスト流路を下降して，出口冷却器で常温近くま

で冷却された後，大気11::放出される。空気流量は主配管(セ卜リングチャンパーと上部断熱管の中

間)と冷却lテストチャンネル下流lとおかれた 2本の層流型流量計により測定された。プロア運

転時の加熱テストチャンネル内空気流量は上記2つの杭量の差により求められる。

加熱テストチャンネルの概要をFig.3 f乙示す。チャンネルは外径56o.内径32O.長さ6000

mmのSUS 304チューブに15箇所の静圧測定用端子，および.3箇所の熱電対トラヴアース端

子がとりつけられている。 SUSチューブの表面には深さ 5rnrnの潜がらせん状に堀られ，その

中にフィリップス社製 ZEZシースヒーターが4分割されて埋め込まれている。テストチャン

ネルの外側は 125rnrnの厚さで断熱材が巻かれ，その外側11::直径250rnrnの2つ割れ円筒i乙シー

スヒーターを巻いた捕しょうヒーター10個が置かれている。補しょうヒーター外側にはさらに

100rnrnの厚さの断熱材がi白かれている。

冷1，11/Ijテストチャンネノレは，同じ寸法のSUS304チューブに外径10φの水冷銅管を埋め込ん

だものである。圧力u失を少なくするために銅管は 2分割して取付けられている。冷却チャン

ネlレには10筒所の静庄測定孔と 3簡所の熱'む対トラヴアース用端子がとりつけられている。

実験子11国および内蒋は次の械である。

i )定m'nff実験

。11熱チャンネノレヒータ入力一定とし，一定流量のまま定常状態まで放問し.熱伝述，まさつ

抵抗を測定する。

ii)自然対抗実験

強rfjlJ立七月iii合主IJそう火引放のが内伝熱流動特性を模擬するために，強制対流l乙より生じた).E常

償制~}.(tiが.プロア停止後の臼然対抗発生によりどの織に変化するかを調べる o fdJU与に.ti然

立、til.11ζより生ずるが111の測定も行う。

-2 -
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iii) m^nm.mm 
¥tw%®%t>iftm L r ^ ait^ofliic, mmmmmmtm'p it-j^K a, mumK 

iaitzntzw, •iMmm&Rttzftiu?*y*^Tmm^mnn-ititzs-iMmmmMioii.tim^m 
$£•%!€*&< , MWcitC<D'*J\'7lt&ffilcLxn$fc%ft->izo ¥'ff2?+vi.Ji'r3<z>ffim&L 

4. i^esn^ 

4.1 in^€#^e®sso^^7OTi+jf 

WLIS. ffl%s<DiJfrtiX^Z'$mfiti&m i»gf*fiSffl^fcS < if Aft J; <9li]5£<i&»;b-,T < 

£ J o ^ u 2 r d r - ^ R 2 ^ - i R 2 5 x " R r v - ' ( 4 - 1 ) 

X'&2>0 R«il lli?f-+ y*^«W«T'* t .*>^o li:J)fr*&JM&/,i!j\<tzi!>lc, Fig. 4 0-f 

P-.,« - -P - ,o + i O - * g * x i ^ t f - S o 

P'x P P « , , tt%t 

Ox Ox 

r w - S R g ^ - ^ - S R ^ - t ^ X ' / ' u . r d r ( 4 - 2 ) 

^iff^'tl^o 
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iii)混合対流実験

補助冷却器が作動している場合の様1[，強制対流冷却流量が減少した場合ICは，強制対流1[

自然対流の影響があらわれる可能性がある。そ乙で，ブロアーにより微少流量の空気をテス卜

部に送り込み，自然対流の影響を調べるo

今回報告する主な実験は上記手11国，内容で行なわれた結果である。プロ 7作動時のテストチ

ャンネルI司の流量配分は冷却チャンネル下流Ic取付けら礼たパルプにより調節ができるように

設計されたが，流量測定用に冷却チャンネル下流側に取付けられた層流型流量計の圧力損失が

非常に大きく，実際にはこのパJレブは全聞にして実験を行った。平行2チャンネル間の流量配

分は流量lとより異なるが，加熱管の方が冷却管より約20倍流量が多くなっている。

4. 実 験 結 果 整理式

4.1 加熱を伴う壁面まさつ応力の計算

流量低下11年，および臼然対話fのみ存在する場合にはチャンネル内の差庄iJ!iJ定において，流体

の浮力の影響がでてくることが考えられる。特lζ自然対流下のまさつ応力iJliJ定の場合には大気

韻度(計恭のおかれている雰間気温度)と流体温度の走に基く浮力によりiJliJ定仰がかわってく

る。まず，単i'i:の場合について考察しよう。

粘性係数の品.¥度依存も考慮し，述続の式および運動方程式を積分し圧力以外の項の X依存性

はィ、さいとして創刊lJlすると

刊

V
宇
LPHH 

n
y
x
 

u
θ
 

2
 R

 

1
一2g

 

2
 R

 
ρ
 

'
i
百
4一一

伊
且・dr

・.
2
 u

 
ρ
 

p
'
E
d
 

o-山 (4 -1 ) 

とかける。乙乙で

TW=マ(制
である。 RIj:，J1J百・チャンネルの内径であらわす。 IU)から重));1iを;t引くために， Fig. 4のす

いu'i円管まわりの臨根を考える。

p~ p .. p~ ・ χ

とかける。

とすると

Pω" ~ p掴， 0 +ρ国.g. x 

。 p~

ax 。bρ
 

P
瓦

n
d
o
 

となり

T 二

W 
1 " dp~ 1 d 2 R g (ρ凶 ρ) 一 I~ 一一 JρU 2 rdr 
2θ x  R dx' ̂ 

(4 -2) 

がi.lj.かれ<)0 
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(.P- -Pb) gL 
ittSo c<Dmwifnc&v)ffin&m%Kmi,tzt£, (4-2)s;-^ 4 E i = ° £ & ' 5 ^ 

ox 

r w = y R g (<o» -Pi . ) ( 4 - 3 ) 

j " ^ u 2 r d r ^ | ^ u 2 R 2 

0 i 

tfrtf&o Ltzti^X ( 4 - 2 ) 5S>b 

1 1 dPx 1 /i 
rw= j Rg(P--fl) - 2 " ^ - - g - R ^ O J u 2 ) ( 4 - 4 ) 

( 4 - 2 ) s£3fcf i ( 4 - 3 ) i fU'? 

0 < r w S | R ( p „ - p h ) g 

( * ^ ( i t Soff i t®*©*§&) 
±|S] #ffl^*l*f«!t*^a-#- SH £K( i 

r w > ~R (A. - /O h ) g 

rw = J R -.,- x --5-R (A.- ,0h ) R <s ox 2 

&<c, W f 2 f -+y*^P^©ff i^ / i??^ /©M^lco^-c#^LT*J; ->o Fig.5 (c^ff 2 f-

miz*t®iz ±.®&Bi£ P, Pt, TSRiHE^Ps, P a i ^ ^ o Snitfc&J;U%£iJ^y;M^©»W 

Ws&.&ztiz'tiPh, Pct-t?>i:m»(omm^itm^<om^tmmc 
dp = {Pc ' Ph) g L 

- 4 -
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Fig.4のすい直円管内の流体温度をT'C.周辺流体温度をT凶℃とすると，密度差による流体

の駆動力は

(ρ個 ρh) gL 

となる。乙の駆動力』乙より流れが定常時したとき.(4-2)抗争ι。となるから
ux 

Tw=tRg(ρ~ -Ph) (4 -3) 

か得られる。

流速および密度が半径方向lζ余り変化しない場合には

J Rρu2 r drキ t ρu' R 2 

とかける。したがって (4-2)式から

1 åp~ 1 ~ a 
Tw=E R g(ρ∞ーρ)-2石 tRdx(ρu' ) (4 -4) 

が得られる。

(4 -2)式または (4-3 )式より

上向流で，上向きの強制対流が存在しはい場合

O<rw手 jR(ρ∞ー ρh)g 

(等号はまさつ抵抗のみの場合)

上向きの強制対流が存在する場合には

Tw>jR(ん ρh)g 

下向流の場合には

1 ~ a fJ: 1 
w;;-Rて一一-;;.-R(ρ個ー ρh) R 

2" dx 2 

とかけるo

次に，平行 2チャンネ Jレ間の圧力と浮力の関係について考察してみよう。 Fig.5(乙平行 2チ

ャンネルの閉じたループの概念、図を示す。左側を加熱チャンネル，右側を冷却チャンネルとし，

lヌ11<::示す織に上部静圧を p，p..下部静圧を [)2.P3とする o 加熱および冷却]チャンネノレの流体

街度をそれぞれ ρh.ρcとすると流体の駆動力は単管の場合と問機に

d P = (ρc -Ph) g L 

とあらわされる。

この駆!f!1J}J'こより流体が循磁し，流れが定常;状態i乙達したとき左チャンネルおよび.{iチャン

--4一
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( P2 - P i = P c g L - Jpfc - 4pc 
\ ( 4 - 5 ) 
v p 3 - p, = p h g L + J p f c - i p h 

^ C - C ' i P f i i t ^ o l C t S E ^ f i ^ * , 4p c;fc,fcEMPh(J;*tt*'n#SP®&OTQg&®©££ 
oJJ(^©ff i^J t i^5-^- r o 7 j < ¥ f 5 © i l £ { i i « $ # f t © g £ L K i t ^ T / h £ ^ © 7 ; - f f f i J S ^ i ) £ 

Ps = P 3 

J p f c + iP fh+ 4 p c + 4 Ph = (Pc - / 3 h ) gL ( 4 - 6 ) 

5. i^eiui 

5.1 a^wamsfe 

5.1.1 Hf i^fccfcO' l iS^Si iK 
^IcKL/^SKIg^fi , S^TI^i5ft©#aT-C :-S©aMA^^JDA^?ir(citLfc©*.. 7' 

n T - £ # i h L , g^.^^K=t5'Sffi, S i a ^ i S L T l T o f ; . SMA;j32W©Jf£©l$ 
nagii£gS5}-fc£ Fig. 6 i t ^ 0 t It 7"Q T -ffihBt^ bfflgiiB^RB** L, i£tett&"?& 
o , StlS x ii x * l*g|5T3i8a»£©BE8i£^lT^So t = C, ©7'u7-*7ffliH9uK(i&:ijiiJ>tftft 
Ki^isntti^bTK^tirfcia, ^©i #©u"f > ^xmii47oox&z,0 mAMmhtm 
It ±Mfr t> Tas©^fi !C2§K#« < 4' 5 W, 7" o r - * 7 ©{£, D#rH1©iii! £ jt KM'Sti _t# 
L, 4fc, T^^b±g( iKt rA^TSg/ ! ) { B<«5f f l^ t )^5o ±T3sBK*i^TSK#:{g;^© 

d'T 
M C P S g - * = E i „ - Q a x i s - Q g a s ( 5 ~ D 

CCT', M,C P S U f x h f + y * ; n 5 l i , fcJ:0>"J.t$, E i n , Qaxis , QwliZtlZ'tl 

^a$©«(c^*©Mtiili@<, «VV7J^A§^£§^liQgas(±»ttML-5 5|M'J^*^£^i'-jn 

Q a x , s = - A s C ^ p ) S - A s ( -v, ) S 
0 \ -K/,,u OX . „ „ 
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ここでJpfはまさつによる圧力損失を JPcおよびJPhはそれぞれ冷却管及び加熱管のまさ

つ以外の圧力損失を示す。水平部の長さは高さ方向の長さ LK比べて小さいので無視すると

p， p， 
となると乙ろで流れは定常に達する。従って

Jpfc+JPfh+Jpc+Jpt= (ρcρh) gL (4 -6) 

が成り立つ。

5.実験結果と考察

5.1 自然対流実験

5. 1. 1 壁温分布および壁温昇温速度

前に記した様に実験は，定常下降流の存在下で一定の電気入力を加え定常に達したのち.プ

ロアーを停止し，自然対流による温度，流量変化を測定して行った。電気入jJ32Wの場合の時

間経過と壁温分布を Fig.6 K示す。 tはブロアー停止時からの経過時聞を示し，単位は秒であ

る。横軸 xはテスト部下端からの距離を示している。 t= [Jのフ'ロアーオフのI[空前には強制対流

により流れは上から下lζ流れており，そのときのレイノルズ数は4700である。強制対流布却時

は上部から下部の方向!C温度が高くなるが，プロアーオフの後，時間の経過と共だ壁温は上昇

し，また，下部から上部ICむかつて温度が高くなるのがわかる。上下端において温度が低いの

は，熱伝導による熱の漏洩のためであるo

プロアー停止直後のエネルギ一平衡を考える。断熱材と補しようヒーターの調整により半径

方向には熱の出入りはないと仮定すると，テント部におけるエネルギ一平衡は

aT山

MC円 at Ein -Qaxis -Qg.s (5 -1) 

と表わす乙とができる。

ここで.M. Cpsはテストチャンネルの質量，および比熱 Ein，Qaxis， Qgasはそれそ、れ

ヒーターからの熱入力，端部からの軸方向lζ漏洩する熱量，気体IL加えられる熱I止をあらわす。

後述の械に34体のIiIf速は遅く，禁仏力が大きいときにはQgasは無視しうる粍小さいと巧えられ

る。

d τW， _ • dTw 
QaxlS=-AS( 工~'') S -As( 一一 W)S 

UX  ←円;品 UX  上端

phυ 
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Ctl* Q a , i a = - 2 i s

( ^ l 0 - )

 s 

tmfe-tZc as -. &&mm, s : »f®«s) 

i S o T . tti& ( 5 - 1 ) I t f t A L , mfttht 

J!m$t1t©«;it5g&ffll#F*M'fb£Fig. l i c i t . MIS t iA^3*s ' i : r# -S (< :»$nfc iSSLfc 
i i O ^ S f t g j l ^ ^ L f c f c f f l - e a b S o Fig 6 © 0 J £ i 3 i . £ = 4 O c m ~ 6 O c m i t t ! 9 , £ = 40 
( c m ) * (5 - 2 ) I c f t A L f c S m ^ f l - C ^ t o #3 tKl£££&^£ff l^ / t !< : fc ;6^ t> t>"f 
( 5 - 2) i U i S ^ © ^ g ^ f b i >t < -Sfe1-5o 
^fflfifi t ivjN©ii-&i t # ;* :©J i&-c£4>f l t t5# (5 - 2 ) ffl£ja©ffi<iilij^£ t i fc^ 

©file (A 11 i ^ i f e # L 4" IV 

5. i. 2 @ $w»s fc =t z, femwtm. 

ftUmolk e L ̂ ©MEE*A§V&K*T7l;£-r S i t , ± T l i © f t E £ h mm Aq i t -5 i 

,0aq • h g = ( £ ~ - P h ) g L - 4 p f h - 4 P h 

i<&^>&ti5o 
iffi?i?A. = Pc i^-^ . t . ; ' a5o Mrt*K<fc5*£-=>t£tn:li/h£^©'C ! ( 5 - 3 ) 3 ^ 0 

4 Pc ^ P a q h g = (/3C - ,01,) gL ( 5 - 4 ) 

i t t £ , 
Fig. 8 «fc 0 , ^ [ J f - o ^ l t i i ^ f i t (*Siti i) ( c M i J t ^ o S o t , &S; 

(5 - 5 ) 

D J p c 

F 
4 L 

F 1 

\ P ^ 

i £ $ 2 t l S j m/mikmAtzt 
F - C, / Re ( 5 - 6 ) 
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<Tw-To) 
これを Qaxisキ 2 A s ""I?一一 S

と仮定する。 CAs;熱伝導率， s断面積)

すなわち，両端部の温度勾配が直線の部分を引き伸し，代表壁温に達する長さを2とする。

従って，乙れを (5ー 1)に代入し，積分すると

E;n f 
Tw-To= 一二

2AsS 

が得られる ι、

2As .s 
1 -exp (一一一一一t) 

M Cpsl? 
(5 -2) 

加熱管の最高壁温の時間変化を Fig，71C示す。実線は入力が全て昇温IC費されたと仮定した

ときの昇温曲線を示したものである。 Fig6の例をとるとI?=40 cm -60 cmとなり ，f = 40 

( cm)を (5-2)1ζ代入した結果を破線で示す。非常に単純な仮定を用いたにもかかわらず

(5 -2)式は実際の温度変化とよく一致する。

2の値は tか小の場合と tが大の場合で多少異なるが (5-2)の左辺の値は測定されたr
の値ICはほとんど依存しない。

5， 1. 2 自然対流による循環流量

テスト部加熱管および冷却管全長にわたる差圧と入口流速の関係をFig，81ζ示す。加熱管，

冷ま11管の長占 L間の差圧を大気品度中で測定するとき，上下端の差圧を hmmAqとすると

加熱、管

冷却管

ρaq・hg= (ρ助一 ρh)gL-Jprh-JPh 

ρaq h • g = (ρ∞一 ρc)g L十 JPtc+..1Pc 

とぷわされる。

(5 -3) 

通常ρ国 =ρeと考えら;'1，る。流体によるまさつ祇抗は小さいので (5-3 )式より

..1 P c宇 ρaqi1 gρc一ρh)g L 

となる 3

Fig， 8より，冷却官・の2U王は流母(，."流速)，ζ比例する。従って，次式

D ..1 Pc 

4 L 
F て一一一一一一

i ρcU 

と定義されるHH/L係数を導入すると

Fニ CI ! Re 

と>>.わされる。

さて， ρの制度に対する依j'f.t1lを一次式て・あらわすとき

-6ー

(5 -4) 

(5 .' 5) 

(5 -6) 
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0 = |Oc { 1 - / ? ( T - T c ) } ( 5 - 7 ) 

( 5 - 7 ) 5 5 ; , (5 -5)iS£*i&-&t>-fer££ 

G r = 2 F ' R e 2 ( 5 - 8 ) 

# f # £ f t 5 „ c.C-t?Gr(i 

„ / ? g ^ T D 3 

G r ITS 

±iUc ( 5 - 6 ) i t £ f f i * £ ; b - t r 3 i 

Gr = 2 C, • Re ( 5 - 9 ) 

Fig. 9 IC^*7 x * 7 t i H ; * ^ S © l i ^ t » Fig. 8*>bU= 1.0 cm/sec © i t 
MB: = 2.0mmAqT*3„ S f t S K t e t S (20 °C) £ I T (5 - 5 ) T'& t>*3 £ ft 5 ffiffi <S & £ 
l t S t S i F = 448.7 i f i S o l"f / ^Xifcte 20. 5 £ ft <0 , fi£oT ( 5 - 9 ) J C © C , = F 9 2 0 0 ^ ' 
?§£ft 

Gr = 18400 • Re (5-10) 

Fig. Som$H (5 - 1 0 ) j £ £ & t > f r L - O ^ < > IW>b (5 -10) jSiSlf&giJilCU i^-gc 

Ofi e t . a ] 1 fcJca'Novotmy ' t>(i, -T^iiWrffiS&rt© H / ^ x ' i S i ^ x * 7$t©|M] 

^ * * a 6 r t , ^ o * f t i c j ; § i , - / 7X,+ .7 i ! [^ ' / Jx$^ i i ^ ( t ( i , ? * 7 x * 7 ! & £ H / ^*" 

* *7$ fc#* &!<•*§&) K(iGr°=Re 2^'(^tji:o, c f t f i , ffitMliaiJ£^i#£ft(i&*©i!-

*^§&©$fcl I1W&llH^$&, »Sf*(iBjfd-e<t fDHiftrfc^, W f ¥ W 1 ©£]$*»'& 

5. l. 3 i5itK}Br!/iirt»fcf*jaffi:̂ * 
ftiW'ftftftiPtf. fc^CKa^^^KffflBSKSfiSrt^Wfiffi^^cffl^SW^Fig. io~ Fig. 

l 2 ^ ^ - r „ Nlftti&'.lift?- vy"&'Mtilct Q^tttzWmtiT&iZoAlT'irUiotitZc ffitili 
(irrifiMii 'i^yjHT-ffif^s^tagllc^jjiliLfcffi^^y = 0 , ?|§fei^;gjt©{\'/.i,¥{^y-32mm 
i Lfco Fig. 10(i'M;i|>t«lK5F©l"A-a4^^to C © i i £ © H J ^**HfcRe = 11190 T*>3 0 ffiK 
#ri;(±3^jTreffli|&Lfco Pos. 1 ( i r x h •?- v > *^TS«fc 0 10cm, Pos. 2 li-f* KWite 

O'ifflJ;0 300cm). Pos. 3 ( i x x hî .hi»,r«'±<9 10cm©{W:-C*So MiJWwMlc(i, "KP$ 
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ρ=ρc { 1 -;J ( T -Tc) } 

と表わされる。基準温度としては冷却管側の空気温度をとった。

(5 -7)式. (5 -5)式を組み合わせると

Gr= 2F • Re2 

が得られる。ここで'Grは

Gr = ;JgLlTD
3 

1 一 一‘ 11' 

で表わされるグラスホフ数である。

上式iζ(5-6 )式を組み合わせると

Gr=2C，"Re 

が得られ，グラスホフ数はレイノルズ数と比例関係にある。

(5 -7) 

(5 -8) 

(5 -9) 

Fig. 9'ζ グラスホフ数とレイノルズ数の関係を示す。 Fig.8からU= 1. 0 cm/secのとき

差圧=2.0mmAqである。空気温度は常温 (20'C)として (5-5)であらわされる抵抗係数を

計算すると F= 448. 7となる。レイノノレズ数は 20.5となり，従って (5-9 )式の C，宇9200が

得られ

Gr = 18400・Re (5 -10) 

となる。

Fig. 9の実線は (5一10)式をあらわしている。図から (5-10)式と実験結果はよい一致

をみていることがわかる。
(1) . • _.... 12) 

Ofi et. al およびNovotmy らは，すい直平行流路内のレイノルズ数とグラスホフ数の関

係を求めている。それによると，グラスホフ数が小さい場合には，グラスホフ数とレイノルズ

数はltf る乙とが示されている。 -1j，すい直平仮間隔が広くなった場合(すなわち，グラ

スホフ数が大きい弱合)jLは Gro::Re'が成り立つ，これは，流路間隔が広い場合iこは各々のす

いl!1平仮による自然対if，f速度分布に近づくからである。

本実験の綴lζ円管を川いた場合，流体は壁耐でとり凹まれており，平行平板間の臼然対流ほ

ど容易に管路中央でif.i.iililC凹ができることはない。

5. 1. 3 i.走路断!fliい1if，t体温度分布

強制対話i冷却時，および‘臼然対流011の流路断面内流体温度分布のisl!定結果を Fig.10-Fig 

12μぷす。 ~lIJ :IËは熱'0[1対チップを先端にとりつけた iJIII定端子栓をそう入してii なわれた。償制11

は断IIIÎ 内iI'i.j宅 )jlÎ，j で ~:IJ-f紛が対抗墜に接触した位尻を y = 0 ，引き抜いた壁のt'r. i，'，~を y ニ32mm

とした。 Fig.1Oは強制対流時の結果を示す。この場合のレイノノレス'数Re=1l190である。制度

分布は 3ケ所でifil以Eした。 Pos.1はテストチャンネル下端より 10cm， Pos. 2はテスト点目中央

(下端より 300cm). Pos. 3はテスト日H上端より 10cmのfW"lである。強i!jl!)(.ti市川'fIこは， ド降

-7 -



JAERI-M 84-201 

ffix&6tztbic, AP (POS. 3)-Cffifc&mt{&< , fflPlc^<lcS6oTaffili±#tSo £ 

X-&Z&, Ctllt, 3%?£5\£&^t:Mlcmfcmi££?>$m*iX-tzb(D£mfrft&a 

Figs. 11, 12(ig^.*f»fttcJ;5^i^Bt©Sg^^T'Re h = 33. 9 (Fig. 11), Re„=30. 4 (Fig. 
i2) <Dm&®m%k£7fito nm*¥i%Mfc&&z, ttz, wmmfcummwivm*, m'm 
*7tto &Stf*SS(i Pos. 2XM< , Pos. 1 , 3Xm\ ttz, Pos. 3-<?(;): * + yi-'Ktp&XM 

L l > i t ^ < : i # - e § 5 0 fltftgffiO^fjte Pos. 1, 3T?^:#< , Pos. 2 Tli^.fjfiti.t/ki:' 

Pos. 1 iPos. S -eg l^ fc^b tLS^K^i f i iBf t^Sf f i igSoSaa^ i iCcD^i i^ t iS i" 
A# <«(,>) icg<^^seic«t5fe©<!:1®^nSo c<om-&i"i y ̂ ^mum^/b-b^ (-a-

i T l ' 5 „ C©i!etl(±TlSlSniJ^t|qlSlfC^^^T'*l9gglcgL»6(JiS^-r50 *^^-e(i»S 
a^ffiJCSifflfifi-^T^^^^, SK©A£ttgiWq¥ffi^5£i#>bi%ftg#(tfegfj;W!j 
ft-t £&©£#*.£> ft 3 0 

5.2 i l£-*KHI* 

(3) 
Fig. 13IC B. Metais bttK IfcSSSftwJf , ^£ft^fci:C>*®fMttffi0)ffiftK#£;$:S&ffl 

T * ^ , i ( i r H H t T t f # * i E l c i ^ T * « 0 XiS(3)ie:J;5i^©ll|fflJiffl|!SW(il0-2< Pr- D 
/ L < l i l ^ C i t r , *^H©Pr'D/L=s=a004(iC©fgffl^-e*5^Jt*!cO7ta6lcXfiR{3) 
<om$:m^tz0 *%mx*tt8?&ttm®m>zmMmffi®tx&z-xnMi£ft'itz0 

Fig. i4ic,e§iA^45.8Wfflgts»vu^^;'ro ^i^tiflftft-b'D^bii^zitcfi^^jas-a-, m^ 
xM>p&itxiT'>tza mx-w-amffiMfflm. ta-otmmm'pm<Dmu^^^^Ltzh^ 
x-&z,o £f*tLxtt>}mm-&ix^z>m&co?'77 a**y*^±gi!icss©t°-^^# 

f - ^ t i f - ^ y*^J:Spicf#tf.-#-50 ((B), (C)(i^f*£ Lr(±>TdI?jft-e*5o) ?iffl*s* blcl« 

rn'MMfctztix^Zo 
|Tii^lc'iGaA^63W©Jg^fflfe|ft*rig. 15K/f^o Hlt !(ai(E3fflMS^j(i^j:i9?l4-r,T 

t,^5o CWi , [£l*{c^$ftTi^^MD©tOgfrt>itftffi£r;S £lci£Jjn*-t±/.:f&K»iJliti£-W 
T(E3©ttfillc|E^)tfctoT"*So Cftt,©g'iH^t>, fill L; K / /i/XSST"feSza^)(iHi/©!K 

- 8 -

JAERI -M 84圃 201

涜であるために，入口 (Pos.3)で流体温度は低く，出口にいくに従って温度は上昇する。ま

た混度分布の形は壁で高く，流路中央で低くなる。図からもわかるように，温度分布は非対称

であるが，乙れは，端子を引き抜いた時iζ熱伝導による影響がでたものと思われる。

Figs. 11， 12は自然対流による循環時の温度分布でReh= 33. 9 (Fig. 11)， Reh = 30. 4 (Fig 

12)の場合の結果を示す。実線は平均流体温度を，また，破線は流体温度変動の最大，最小値

を示す。流体温度はPos.2で高く， Pos. 1. 3で低い。また， Pos. 3ではチャンネル中央で壁

よりも流体温度が幾らか高くなる。しかし，図から明らかな様lζ壁温と流体温度はほとんど等

しいという乙とができる。流体温度の変動は Pos.1， 3で大きく， Pos. 2では変動はほとんと

見られない。また，自然対流流量が増加すると温度変動が大きくなる傾向がみられる。

Pos. 1とPos.3で顕著にみられる混度変動は流体温度と壁温の差(図からこの差はそれほど

大きくなLつに基く不安定によるものと恩われるo この場合レイノノレズ数は非常に小さい(せ

いぜい数十のオーダー)が， チャンネル上部では高温気体が低温壁lζより冷やされる条件にな

っている。乙の流れは下向加熱流と同様に不安定であり容易に乱流K遷移する。本実験では流

速波形の観測は行っていないが，温度の大きな変動が存在する乙とから流れ自身にも変動が存

在するものと考えられる。

5.2 混合対流実験

強制対流の流量が減少すると自然対流の影管があらわれ司流速，熱伝達が変化する。強制対

流と自然対流が共存する混合対流領域の 2チャンネル聞の干渉を調べるために，流量増加時お

よび，流量減少時の壁温分布，流量特性を求めた。
(3) 

Fig. 13K s. Metais らが示した自然対流，混合対統および強制対統の流れ区分と本実験の

実験条件を示す。横軸はグラスホフ数とプラン卜Jレ数の積 xD/Lでたて軸は加熱管レイノノレズ数

であり，前と同様下むきを正にとってある。文献(3)によると乙の図の適用限界は10-2く Pr"D 

ILく 1という乙とで，本実験の Pr・D/L宇 0.004は乙の範囲外であるが比較のために文献(3)

の図を用いた。本実験では自然対流領域から強制対流領域まで変えて実験を行った。

Fig.14'C.菖気入力45.8Wの壁温分布を示す。実験は流量ゼロから順次流量を増加させ，続い

て減少させて行った。図で叫j→日は流量増加時.日→0'主流量減少時の壁混分布を示したもの

である。全体として上向流が存在している場合のグラフはチャンネル上部に混度のピークが存

在する。強制循環が増加し全体として下向流が生じた場合でも 流量が少ない場合には壁温の

ピークはチャンネル上部に存在する。((B， (CJは全体としては下向流である。)疏盈がさらに増

加し，加熱管レイノ/レズ数が460の場合lζは明らかに，ピークはチャンネル下部に移動し，上流

(チャンネル上部)から下涜(チャンネル下部)IC向って壁温は上昇する。

i市iitを再び減少させていくと，図中のO→(QIこ示されている織に，。に示された下向流の混

度分布が保たれている。

[i;] 織に'，(J気人力63Wの場合の結果を ~jg 目 15'こ示す。図で'(1)と⑪の壁温分布はかなりnなって

いる。乙れは， I長1rJ:lIζ示されていないがりの状態から流量をさらに増加させた後に流祉をドげ

て⑪の状態lζ変えたためである。乙れらの結*から，同じレイノルズ数で、も壁温分布はがJの状

-8 -
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態に依存するヒステリシス現象を示すという乙とがいえる。

壁温平均温度を用いたグラスホフ数と加熱管側レイノルズ数の関係をFig，16 iζ示す。 白抜

き円は流量増加時，男、塗り円は流量減少時のデータをあらわす。流量増加時は同じレイノルス'

数でもグラスホフ牧が高い。(すなわち壁温が高い)乙れは強制対流流量ゼロ時の履歴が残っ

ている事を示している。

混合対流時の流路断面内流体温度分布をFigs，17-19 IC::示す。 Fig，17は加熱管レイノノレズ

数Reh，:1073. Fig， 18.19はそれぞれ Reh=90および -33，2の場合を示したものである。

Reh.~ -33，2の場合にはPos，3における気体温度の方がPos，1より高く，忌た. Reh=1073 

の場合には Pos，1の温度の方が防止 3より高い。 乙れは流れの方向から考えて当然である。

しかし， Reh = 1073の場合. Pos， 1の気体温度はチャンネル中央の方が高くなっているのがわ

かる。乙れを詳しくみるためにPos，1の気体温度分布とレイノルズ数の関係を示したのがFigs，

20 ， 21である。電気入力62Wの場合の結果でFig，20は流量妙加時. Fig， 21は流量減少時の

グラフである。 Fig，20はω→日と流量が増加しているが，温度分布は下iζ凸から上K凸へと

変化している。 Fig.l0K示された強制対流時の POS，1の温度分布とは異なる。すなわち，強制

対涜流量が増えると. Pos. 1の壁温は Pos，2. 3より低いために，チャンネル中央IC::は壁側よ

り高い温度の気体が流れる。 Fig，20で凶→Oまではそれがあらわれている。特に(G)では顕著

である。日の場合に気体温度が全体として大幅に下がり，凸が小さくなっているのは，強制対

流の増加により.常温の気体が温度をおし下げたためと思われる。

流量減少時のグラフを Fig，21でみると. Fig， 20と同じ様な経過をたどって自然対流のみ

の場合の温度分布にもどっている乙とがわかる。気体温度ω場合は壁温度の場合ほどの強いヒ

ステリシスは存在しない。

弱い強制対流が存在するときの加熱管流量と全流量の関係を Fig.22 Iζ示す。流量増加時，

減少時の壁温分布の遣いにもかかわらず，流量は両方の場合でほぼ同じ値を示すことがわかる。

Fig，21をレイノルズ数に直したものをFig.231ζ示す。図中で破線は非加熱時のRehとRetotal

の関係を示したものである。

6. 結論

以上の実験結果をまとめると

l 強制対旅冷却l停止後の自然対流循環では，チャンネル温度の平均上昇速度は強制対流停止

後かなりl時間経過にわたって発熱量すべてが昇温lζ用いられると仮定した値とほぼ一致する。

臼然対流により循環する流体への伝熱量は少ない。

2， 臼然対流による術開流i誌は系の圧力損失により定まる。流量が小さい場合lζはレイノルズ

数とグラスホフ数の間IC::は比例関係が成り立つ。比例係数は圧力鍋失により決まる。

3， 6iiい強制対流が存在ーする場合には，強制対流古賀Hlゼロの定常状態から強制対i市街fiiを明加

させた場合と，その後再び流ほを減少させた場合とで壁温の分布が異なる。すなわち，流量

を地大させる場合には流五Lkとなっても臼然対流のみの場合の温度分1jIが妓り，その後流鼠
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を減少させた場合には，流量小となっても強制対流の場合の温度分布が保持される。

4. ~~い強制対流が存在する場合，流量増加時と減少時で壁温分布が異なるが，流量，および

気体温度分布はほぼ一致する。
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Fig . 2 Schematic diagram of experimental apparatus 
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