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大型構造機務実証試験装置 (HENDEL)・

マザー第 lヘリウムガスループ(M1)の性能特性

日本原子力研究所東海研究所高温工学部

高瀬和之・丸山創・井沢直樹

田中 手IJ~・下村寛日目・清水 明持

( 1985年5月17日受用)

大型構造機器実証試験装置(HENDEL)は，多目的高品ガス実験炉(VHTR)の主要構成部であ

る炉心部，が床部.高説配管，高温弁及び中間熱交換器などの実証試験を，実験炉とほぼ同じ条

件の高温高任のHeガス (4000C，4.0 MPa )を用いて行う目的で建設された。本試験装置は.

7 ザー第 1(M1)，第 2CM2+A)Heガスループと試験部(現在，第 6試験部まで計図されており，

そのうち第 1試験部CT1)は昭和m年3月IC完成し 第2試験部 CT2)は昭和61年3月完成予
定である)から情成されている。

本報は，BR和58年3月までに実施された特性試験のうち"7ザー第 IHeガスループを構成す

る加熱器，循環機，冷却器などの単体構成機器の特性とM1ルーフ。全体の特性について評価した

ものである。

この結果 M1)レープは最高極度4f.:υむ，最大流量0.4kg/s，最高圧力4.0MPaのHeガスを

第 1試験郎(燃料体スタック実証試験部)に供給するのに卜分な性能を有している乙とが確認さ

れた。

+現在，動力炉開発・安全性研究管理部

材 三菱ift工業(株)
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Performance characteristics of HENDEL Mi loop 

Kazuyuki TAKASE, Soh MARUYAMA, 
Naoki IZAWA, Toshiyuki TANAKA+, 

Hiroaki SIMOMURA and Akira SHIMIZU* 

Department of High Temperature Engineering 
Tokai Resarch Establishment, JAERI 

(Received May 17, 1985) 

The helium engineering demonstration loop (HENDEL) at JAERI is 
designed as a large-scale model test facility for demonstrative 
operation of high-temperature components, such as a fuel stack, an 
in-core structure, an intermidiate heat exchanger, high-temperature 
pipings and valves of the experimental very high-temperature gas cooled 
reactor (VHTR). The HENDEL is supposed to be operated under the 
simulated conditions of the VHTR. The HENDEL consists of the first and 
second helium gas loops (Mj and M2 loops) and six test sections, the 
first of which was completed and the others are being designed. 

This report describes operational data of components (heater, 
blower and cooler) and overall performance of the first loop (Mj loop), 
during the test operations until March, 1983. 

Mi loop is to provide helium gas of 450 °C, 0.4 kg/s and 4.0 MPa 
to a fuel stack test section (Tj). 

KEYWORD: Gas-cooled Reactor, Helium Gas Loop, Large-scale Model, 
High Temperature, Reactor Components, Performance Test 

Department of Power Reactor Projects 
* Mitsubishi Heavy Ind. Co., Ltd. 
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Performance characteristics of HENDEL Ml 100p 

Kazuyuki TAKASE， Soh MARUYAMA， 

Naoki IZAWA， Toshiyuki TANAKA+， 

Hiroaki SIMOMURA and Akira SHIMIZU* 

Department of High Temperature Engineering 

Tokai Resarch Estab1ishment， JAERI 

(Received May 17， 1985) 

The he1ium engineering demonstration 100p (HENDEL) at JAERI is 

designed as a 1arge-sca1e mode1 test faci1ity for demonstrative 

operation of high-temperature components， such as a fue1 stack， an 

in-core structure， an intermidiate heat exchanger， hign-temperature 

p1p1ngs and va1ves of the experi皿enta1very high-temperature gas coo1ed 

reactor (VHTR). The HENDEL is supposed to be operated under the 

si皿u1atedconditions of the VHTR. The HENDEL consists of the first and 

second helium gas 100ps (Ml and M2 1oops) and six test sections， the 

f1rst of which was comp1eted and the others are being designed. 

This report describes operational data of components (heater， 

b10wer and coo1er) and overall performance of the first 100p (Ml loop) ， 

dur1ng the test operat1ons unt11 March， 1983. 
Ml 100p 1s to prov1de helium gas of 450 oc， 0.4 kg/s and 4.0 MPa 

to a fue1 stack test section (Tl)' 

KEYWORD: Gas-coo1ed Reactor， Helium Gas Loop， Large-sca1e Mode1， 

High Temperature， Reactor Components， Performance Test 

+ Department of Power Reactor projects 

*Ffitsubist11Heavy Ind .Co .， Ltd. 
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1.緒 言

大型構造機器実証試験装置CHENDEd11t.，多目的高温ガス実験炉の主要構成部である炉心部，

炉床部，高温配管，高温弁及び中間熱交換器等の高温実証試験を実施する目的のために設置され

たものである。本試験装置は 7ザー第 1，第2HeガスJレープ (Mj)レープ M2)レープ人アダ

プターループ (Aループ)の本体装置と試験部(現在，第6試験部まで計画されており，そのう

ち第 1試験部は昭和 58年3月IC完成し，第2試験部は昭和61年3月完成予定である。)から構

成されている。

本体嘗置の一部であるMjループは，多目的高温ガ.ス実験炉炉心部の熱流力的基本データ及び主

要構成要素である燃料棒，黒鉛ブロック，制御棒等IC関する広範な工学的特性を得る乙とを目的

とする第l試験部(燃料体スタ γ ク実証試験部TJ)IC，実験炉の炉心入口条件とほぼ等しい高温

高圧のHeガス (4000C，4.0MPa)を供給するための装置である。

本報は，昭和57年4月から昭和58年3月にかけて実施した HENDEL第1-第3試験のうち.

Mj)レープを構成する加熱器，循環機，冷却器などの単体構成機器の特性及び Mj )レープ全体の
(2) 

性能について報告 するものである。

試験の結果 M1ループは最高温度450
0C，最大流量O.4kg/s，最高圧力 4.0MPaのHeガス

を第 l試験部IC供給するのに十分な性能を有している乙とが確認された。

2. Ml ループ

2.1 ループ構成

_ . ______ .l3t ._、ー
本jレープは，多目的高温ガス実験か(VHTR)の炉心部伝熱流動IC関する諸特性試験を実施す

る乙とを目的とする「燃料体スタック実証試験部(TJJJ !C，高温高圧のHeガスを供給するため

の装置である。従って，温度，圧力，流量およびその他の試験条件の設定は，上記諸特性試験の

遂行上，かなり広範囲に設定可能である乙とが要求される。また.試験部側からの要求から，設

定条件の変更操作が容易である乙とが必要であるo 更に試験部では. 1チャンネjレおよび多チャ

ンネノレ試験の実施に伴い，試験体内部の組み替えあるいは交換を短かい周期で行う必要がある。

従って. Mjノレーフロは他のループとは独立した運必が可能である線計画を計画した。

Mj ループのフローシートを.Fig. 2. 1. 1 !(示す。本Jレープは循環機 (Bj)，加熱器 (Cj). 

混合タンク (MT1).フィルタ(I" 1 ) ，各種計測器，弁，各種配管等より構成される。 供給・回

収系及び精製系とは，混合タンクを介して接続されており， Mj)レープの圧力制御は，供給・回収

系からの Heガスの供給・回収!(より行われ 圧力は約4.0MPa 程度fC保つ乙とができる。また

M1)レープ内で発生した不純物ガスは 混合タンクから He力、スの一部を抽出して精製系!(送り

除去する。

句
『
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ZtotzHeffz.lt, 7 •tJi'flc&iomi.l-WZmiOf&frtltzWi, 3iH&lcA<9f^E(Jfc*:0.2MP!a 
me) $tiZo mmmzjzo&ftizmwztit:He trz.it, z-?*>)7 4*.ffi.mit&mi&-?zc 
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frt>mioih£tot:tt<iff?.te, t-rmmmm^, &ic»ijMt£s»j8DiyiJ£;^3§T$®He#x 
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M1ループの運転仕様は，次のとおりである。供給・回収系より本ループの混合Yンク IL供給

されたHeガスは，フィルタ!とより微粒子等を取り除かれた後，循環機IL入り昇圧(最大0.2MPa

程度)される。循環機iどより系内κ循環されたHeガスは， まずオリフィス流量計を通過する乙

とにより流量が計測される。乙乙では，流量を大・中・小の3つの範囲について，高精度の計測

が可能であるように 3台の流量計を白列IL設置している。 Heガスの流量制御は，循環機の回転

数制御及び循環機バイパス流量制御tとより行われ.長大O.4kg/sから巌小0.025kg/sの流量範

囲で制御される。循環機の回転数制御は，可変電圧可変周波数方式が採用されており，その制御

範囲は 3，000-12，000 rpmで・ある。次IL，Heガスは加熱器IL入り， ζ乙で所定の温度まで.す

なわち試験条件lζ加熱され，燃料体スタック実証試験部 CT1)IL供給される。今回の試験では.

試験部が建設中であるためIL，M1)レープを構成する各機器の高温下における特性試験は，試験

部のバイパスラインを用いて実施した。加熱器で・加熱されたHeカースは，冷却器を緩て混合タン

クIL入る。乙乙で冷却器をバイパスしたHeガスと合流し，再び循環機κ戻る構成となっている o

2.2 構成機器の構造

2.2.1 加熱器

Table 2. 2.1 IL，加熱器の圧力容器，伝熱管(加熱用ヒータエレメント)及び加熱器入力制御

装置の仕様構成を示す。また， Fig. 2.2.1 IL加熱器の全体構成を示す。

本装置は M1Jレープ内を循環する Heカ・スを加熱するために設置された加熱器である。循環機

から送り出されたHeガスは， まず流量調節弁，次IL流量計を遁り加熱器圧力容器下部のHeカ'ス

入口ノズルから加熱器内部IL流入し，容器下部プレナム部と上部プレナム部を連絡する伝熱管κ

よって加熱され，容器上部のHeガス出口ノズルから流出する。

圧力容器の寸法は，直径約1.3m，高さ約6.3mで・あり，材質はSCMV2，設計温度及び圧力

はそれぞれ 500.c， 4.5 MPaである。
本加熱器で使用している伝熱管は，中空円筒形構造を様し， Heガスは伝熱管の内部空間を通

過する乙とiとより加熱される。 伝熱管の材質は，試験部側で要求される加熱器出口ガ「ス温度

が450"c前後であるので，伝熱管温度は 550'C以下と判断しインコロイ 800Hを採用した。伝熱

管の外形寸法は内径20.2mm，外径27.2rrun，全長約2.8t!m，有効発熱長2.048mで・あり，容器

内中間胴部IL15本の伝熱管が並列IL取り付けられている。また，本伝熱管はモジュール構造を

採用し，容器からの組み替え交換を可能とした。更に圧力容器を貫通する伝熱管の電力供給用電

極は，高温時における絶縁抵抗の低下を防ぐために，電極内部を水で冷却する水冷電極を使用し

た。なお，本加熱器は，容器からの放熱量防止対策として外部保温方式を採用した。

本加熱器の入力制御装置は 3相サイリスタ制御方式を採用し，定格入力はち.3kV， 50 Hz， 

設定方式は現場手動及び遠隔設定の両者について可能とした。本入力制御装置の主要構成は変圧

器，サイリスタ，告Ij御装置などである。

2.2.2 循環機

供試循涜機は，系統の単純化を図り， Heガスへの不純物の混入が無く， Heガスの外部への

-2 -
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(8) 5 try yx-y- /u- (Labyrinths Seal ) 

(9) •»-^-/f^'T') yy (Journal Bearing) 
^ t - 7 - > i " 7 n y h " « r i j y^S.CK-y-c-^iv-x^-y "<7>) y ? ' o « - h[i, rt 
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(10) ^ 7 X K 7 >J yy' (Thrust Bearing) 
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漏えいも防止する乙とを目的として，密閉形，動圧ガスベアリング形の循環機を採用した。また，

本機は比較的小流量のHeガスを高揚程で流す必要があるため再生式とした。

Table 2.2. 2 K循環機の仕様を， Fig. 2.2.2 f<:構造図を示す。

(1) ケーシング (Casing)

ケーシングは，上部lとあるフランジ部で上部ケーシングとポJレト lとより結合されており，外

側ft冷却水ジャケットが設けられている。またケーシングの内側f<:は内部ケーシングを有して

いる。

(2) 冷却水ジャケット (CoolingWater Jacket) 

冷却水ジャケット下部1<:冷却水入口ノズル，上部1<:は出口ノズルが設けられ.ジャケット内

部1<:は冷却水を導くためヘリカ Jレコイ Jレ状の案内板が設置されている。

(3J 上部ケーシング (Upper Casing) 

上部ケーシングは，同レベJレ1<:Heガス用の吸入ノズJレ及び吐出ノズルが設けられており，

配管と溶接接続されている。

(4) 下部フランジ (Lower Flange) 

下部フランジは，ケーシメグの下部f<:ボルト止めされており， 0リングiとより機密を保持し

ている。下部フランジ1<:は電源のターミナJレ，回転数検出器および熱電対リード線のための貫

通電極が設けられている。

(5) 内側ケーシング(Inner Casing) 

内側ケ}シングは，ケーシングの内側に固定されている。上部1<:はジャーナJレ・フロン卜・

ベアリングのサポートが取り付げられ，中段部にはモータのステータが，下部にはジャーナJレ

・スターン・ベアリングが取り付けられている。また最下端!<:(i，スラスト・ベアリングが取

り付けられている。

(6) 渦形室 (Volute)

i両形室(i最上部にあり，その内部で羽根車が回転する。羽根車は先端の携のある部分を渦形

室内f<:突き出して回転し， Heガス(i吸込口から渦形室内fC入りほぼ一周して吐出し口から流

出する。

(7) 熱遮へい板 CThermal Plate) 

熱遮へい板は金属板とアスベストの積層構造で，上部の圧縮機と下部の電動機聞の伝熱を極

力少なくする構造を採用している。

(~\ ラビリンスシーJレCLabyrinths Seal) 

ステータとロータ聞のシール用IL，熱遮へい板上部1<:ラビリンスシーJレを取り付けている。

(9J ジャーナルベアリング CJournal Bearing) 

ジャーナノレ・フロント・ベアリング及びジャーナル・スターン・ベアリングのサポートは，内

側ケーシングILピンとねじで芯出しされ固定されている。各々のサポートはプリロード・ピボ

ッ卜を内蔵しているu

側 スラストベアリング (ThrustBearin.l!t) 

スラストベアリングは6個のセグメントから成り， ピボット及びビームによる自己位置修正

機能を有している。
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(11) m (Shaft) 
mw£x~$><o, m t i i son -^ , ?>r-+>\,®&.<n=}<i-m}m.*)¥M!>ftT^ho &% 

(12) ?££p->xx^ (Cooling System) 
mmmt, &$•< v^yfrz><Di%nufxi<z£Q<%m£tiZo ctD^wa^n, i?*-**-

^ £ T P $ l tt#b7k/#y: + -7" -y I- ip©#£P*ii: J: OftiH^nSo 

2.2. 3 #ipg§ 

i®S<^lftfl#(ilSSISI?=tt)R5tiSSS UOOtKTF) ©He#x£fiIi]i&AP©'Sffi*{£M<:& 

4t£ Table 2.2.3IC, #fi£gI-£Fig. 2. 2. 3 K^-fo 
Fig. 2.2.3 icfc^T, ^£P7k(iTgB7k^A^U?l:rt<&»!tti, tttfJffi-CTaSTkSifiiT bttfc 

±3|5*S«-iif3£tiaESJ;OattB^«o He7J"*«i£*§B©He # * An/XA-WflfeAUff fl-
l i L t f f l ^ l ^ ' 7 7; i / fE£K*KLte#b»£f£ |&$Sn > He if z. &a / X * £ QMS? v 

2. 2. 4 y 4*9 
Fig.2.2.iic^-r«t^ic, *yjH'fttm&f >7fre,mmmcm?>&&icwcm$n. mm® 

ify 4^9-^t, tSit^BWr-ab 9 ^ f e g g i c f r x s t £*>£>, A - h 'J •> ^ l o i i / X y 

/•©ifelBffl-7^, 2 l K i * ~ M ^®&a£ig«SfcfcCDfii&llT'&.5o * fc, fli2ffl3Ji©-7 
6., 6 J i«K£&^-Sfca6©7 -, 4 y> .y ->^Ji« l»r-**?, -e©pillffl«SI^SSKJ:^IS& 

tbP/X^»t,i5ittiSl-5o ttWS«, •5iiH5©-*ffliJgHi5il'#©2^ffiiM^^{±W5®:@^ 
r S i £ - K , C©t t^^ i c7 < * ? i w y h ^ H S s n S o *fc, 1 7 7 y-^«, y 4/u9 x 
\y* y h*3S^LfcOgHl*!S(5©^^, X\mm%fiotz*b<Dffin%x*&Z>0 

2.2.5 *g£-?y? 

btDffiAHe if z.mm&Z'fT •StSSgtmS^^ffltfttb, »SA&tMfc$S • (HIJRIC £ 3 M, A — 7 " 0 
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(11)軸 CShaft) 

軸は中空であり，電動機のロータ，ジャーナル軸受のライナ等が取り付けられている。底部

にはスラスト軸受用カラー及び内部冷却Heガス用の循原翼が，また最上部ICは圧縮機のイン

ベラが取り付けられている。

(2) 冷却システム CC∞lingSystem) 
電動機は，補助インベラからの冷却lカ'スfとより冷却される。乙の冷却ガスは， ジャーナル・

スターン軸受，モータ，ジャーナル・フロント軸受を通り，最後ICケーシングと内側ケーシン

グ中を下降しながら水冷ジャケット中の冷却水ICより冷却される。

2目2.3 冷却器

本冷却器は， M1ループ単独運転時ICは加熱器においてH巴ガスの受けた熱畳を除熱し，試験部

との接続運転時は試験部より戻される高温(400 oc以下)のHeガスを循環機入口の温度条件IC合
致するように除熱する乙とを目的として設置されている。

本器は， U字管を使用したシュルアンドチュープ切り欠きパッフル形熱交換器であり，その仕

様をTabl巴2.2.3IC，構造図をFig.2.2.3 It:示す。

Fig. 2.2.31とおいて，冷却水は下部水室からU字管内を流れ，仕切板で下部水室と隔てられた

上部水室を通り出口配管より流出する。 Heガスは中央部のHeガス入口ノズノレより流入し，管外

流として切り欠きパッフノレ板を反転しながら流動中1;::除熱され， Heガス出口ノスツレより混合タン

クへと流出する。

2.2.4 フィ Jレタ

Fig. 2.2. 1 1;::示すように，本フィルタは混合タンクから循原機に至る途中IC設置され，循環機

への異物の流入を防止する乙とを目的とする。

本フィルタでは，構造が簡単であり保守も容易に行える乙とから，カートリッジ形のエレメン

トを採用した。エレメント本体は 5層の鋼製金網を円筒状1;::成型加工したものである。乙の 5

層の金網のうち 2属はカートリ叩ジの強度を高めるための補強層である。また，他の3層のう

ち，ろ過精度を決定するための7 j インメッシュ層は I層であり，その両但IJの保護金網により防

護されている。

フィ Jレタ容器内1;::入ったHeガスは，容器内1;::垂直に取り付けられた7本のフィルタエレメン

トを超過する。乙乙で微粒子をろ過したHeガスは，エレメントの内部空間を逓り容器上部へ進み，

出口ノズルから流出する。仕切板は，ろ過前の一次側容器とろ過後の2次側容器を仕切る役目を

すると共1(，乙の仕切板ILフィルタエレメントが固定される。また.胴フランジは，フィルタエ

レメントを交換したり容器内部の点検.又は修理を行うための関口部であるo

2.2.5 混合タンク

混合タンクは，循環機の入口 IL設置され，冷却器を通過及びパイパスしたHeガス，精製系か

らの流入Heガスの混合を行う機能と精製系への抽出，流入及び供給・回収によるM1ループの

圧力調整1;::伴う Heガスの流入，抽出による圧力脈動を減少させる機能を有している。
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gi i i i j im 3 <Dmmpimi9v7-e, ftm&mz&ioim&Z'pfntzmmtLx^Zo 

2.2.6 He#x|S« 
He if x MS Li Wtf® 100 (D&WX&iQ, ^ S ^ i S S © He if * bim'MtZ>iz}hftW>K®&t 

vmxznx^z, 
wMVttLTit, WMm&&mmm (STPA) s.D'^gBewfflK^ii^ff(STPT; zmmL, 

3 A & 9 0 - llOmmfflffSieffilLfco 

2. 2. 7 # 

;S*^SpRt>'^iEoMggtUfp^x.fcffiffl$n5 0 Mi ^ - 7 ° ® f f i 4 s M # © t t f i £ O T f c * l h , 
ISfltEE^J ^)4.5MPa 

" ' f i g 450 °C 
5£!SCv<I 113 
^ M - J 38,1mm 
fp t&xf - K 3 0 ~ 3 7 # 
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容量は約 1m3の横置円筒型タンクで，外部保温11:より熱損失を少なくする構造としている。

2.2.6 Heガス配管

Heガス配管1;):呼び径 100の単管であり，内部を高温のHeガスが週過するため外部11:保温材

い施工されている。

配管材としては，配管用合金網鋼管 CSTPA)及び高温配管用炭素鋼鋼管 (STPT)を使用し，

Heガスの漏えいを防止するために議接継手を採用した。また外部保温材としては，珪酸カルシ

ヴムを 90-110 mmの厚さ11:施工した。

2.2.7 弁

ヘリウム配管系の弁類は，系統外へのHeガスの漏えいが無いベロー・シール方式を採用し，

流量調節及び系統の流路切り換えに使用される。 M1ループの流量調節弁の仕様を以下11:示す。

設計圧力 約 4.5MPa 

H 温度 450可む

定格Cv値 113 

ストローク 38.1 mm 

作動スピード 30 -37秒
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2.3 ttmwm 

2.3.1 m 5K 
tiMmmmt Fig. 2. 3.1 \C7^-f^oic, ft&Miim-yxy-^, m<P%&nM->'*T^ictttfz> 

t i t t ' S o £v/xxA©$i££«fi i££lTic*-f 0 

(1) » S I I t l ^ ^ f A 
^ifcHltg-yxxAli, yn-bxtg^LTPIDSUffll, ON-OFFSi]tS^*Slfi~rs^-f 7 

n7°n-fe.yff (DDC1-5}, DDClC^Lg-IWW^^a-texacia^fflH^lSi^-rs i ^ . 
3 y f a - J (U-40C), CRT£;frLT7°o-I? x ©!£#!, *$£!, #3§©0N-0FF &£gftM 

# y x x A | C j ; ( 9 , 41 fpJ i t i 7 "n - f ex :R ! i© jH l , ^ i f t ^ f p l C i a r a - f e x t f t S I O ^ l g , & 

M+Â -7"©@i&fBfj,, #&, #&, p$£, p$s, m^mvmiwajmr&Zo 
(2) **SW]»-yxxA 

x f - ^ f f l i ^ i M ^ - o y t i - ? (U-400), 'V-^rxxiR -> --!r y x Hffl* 
ffll^rv-^'/^-^yy-*, ->xx A • 94 -7 =? <i 9, v*fvlf • 9 -M"? 4 9%h-> 

*-yxxAii^fcsits->XTAic*n, &*g§s, #^©0N-0FFti^, mn&vvtmmg., 

'y-*rv7.K^\ gW]&]<£M.frt?>° £ti, 'y-'r y x • => y v -^bOj f^ -KcfcO 7"a 
•fex©>Six-*££P :¥ :"C !§3o *6 ic , GP-IB{r^7-f y * ! S L t , ^ © x - j S ' S D S 

±ie©s-yxxA«, ^n^'n^^Lfc^^crt^^En^-rsiitic, tsfps^-yxxAic 

cam, ftwmvm'>3-T-4.Kftm%wm$.ifc®&tc§iA.-c'i-y^^wi/xfA^ 
W T ^ S O *fcc*i5>ta4Lr7 pn-fexs^^fic±i?«8S*#jii-fS^^Kiam^lftH-t.nr 

2. 3.2 Bft»RO>";SlgE» 

o-r^So *fc, ©l*£©&^£Mfcg§T-©flQ&s«g©*:;56ic, ?tstSAa&K4>gs&ffii]ffii£ 

(1) flD&Htb • He # x S g $ M (C 103) 
Fig. 2.3.2 IC^1-J;Tltftl.*S^i±iaj&g (T103XiiT104)£&tfJL, PID$lJ®(Cj;!3 Sfljft 

mTi) £©|5lD£l.^(T105*rt:ttT106) feRrt6t?*So 
(2) 3IBI81AD He#xS««&(C10 l ) 
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2.3 !.十汲1I制御系

2.3.1 構成

計測制御系は Fig.2. 3. 1 1<:示すようIL，分散型計装システム，集中監視制御システム1<:分けら

れている。各システムの構成と機能を以下11:示す。

(1) 分散型計装システム

分散型計装システムは，プロセスと直結して PID制御， ON-OFF制御等を実行する 7 イク

ロプロセッサ CDDC 1-5)， DOC 11:対し各制御対象プロセス量の設定値等を設定するミニ・

コンビュータ CU -40G )， CRTを介してプロセスの監視，機器，弁類のON-OFFを操作員

が行うためのオベレータ・コンソーJレ，タイプライタ及びノ、ードコピー装置から構成される。

本システム11:より，操作員はフ。ロセス状態の把握，手動操作によるプロセス状態の変更，機

器のON-OFF等の操作が可能である。また，集中監視制御システムと結合する乙とにより，

M+AJレープの自動起動，昇圧，昇温，降圧，降温，自動停止等の操作が可能である。

(2) 集中監視制御システム

集中監視制御システムは，分散型計装システムのミニ・コンビュータ11:対する指令，プロセ

スデータの収集等を行うミニ・コンビュータ CU-4∞入シーケンス選択，シーケンス実行状

況等を行うシーケンス・コンソール， システム・タイプライタ，ロギング・タイプライタ等か

ら構成される。

本システムは分散型計装システムlζ対し，各機器，弁類のON-OFF指令.各計器の状態変更，

プロセス量の制御目標値の設定等を指令する ζ と11:より，ループの運転をあらかじめ選定した

シーケンスに従い，自動的に実行する。また. シーケンス・コンソールからの指令ILよりプロ

セスの各種データを印字できる。さらに， GP-IB信号ラインを経由して，外部のデータ処理

計算機11:データを送信する乙とができる。

上記の両システムは，それぞれ発生した響報の内容を印字すると共11:，操作員が各システム11:

対して行った動作の内容を印字する。

乙の他，分散型制御システムIζ故障等が発生した場合に備えてパックアップ制御システムを設

けている。またこれらと独立してプロセス異常時11:主要機器を停止する安全防護系が設けられて

おり，人員及び各装置の安全確保を図っている。

2.3.2 流量及び温度制御

M1)レ』プでは，試験部に所定の温度，圧力，流量のHeガスを供給できるように自動制御を行

っているo また，循環機の保護と加熱器での加熱量制限のために，循環機入口温度も自動制御を

行っている。

(1j 加熱器出口Heガス温度制御 (C103) 

Fig. 2.3.21と示すよう11:加熱器出口温度 CTI03又はT104)を検出し， PII:制御により加熱

器の電気入力をサイリスク制御装置で調節し，出口温度を設定値11:保つ。検出点としては試験

部CT1)との取り合い点(T105またはT106)も可能であるo

(21循環機入口 Heガス温度制御(C101) 

- 6 -



JAERI - M 85 - 072 

Fig.2.3.3fCJS1~«fcofcfli^£AafiE (T101 £/;!;£ T102} £&t±i L, PID a U i a * ) 
turnAammmB#TA IOI s o c, ^ '•*?. ? 4 V?IP^TA 102 icio, #£Pi§©-st*K. 
tfe^a^psiiL, iî isAn-?ffligg*ijisi«-fT-9„ CCT, TAioi tTAmammttts 

(3) #D#&3§?!»IJ!SD ( C 141 , C 142, C 143 ) 
Fig. 2.3.4 K ^ - r J; -5 (c, UmgsZiEMtZ Hetfx ©MH1S ©UlteiStMSlt£ffi,&fcW!.M. 

zntzm.m# (FAion SO^M >* 7~:am mmm><4>**) tti&mztitzmM# (FA 102) 

it', CPU^G©M?s©He#'Xi)M:@Sf4gKj;i9, FA101 feJctfFA 102 ffl#gSK£fct 
*!£/EJici42S.?>*ci43 itxto-mtfiiz-yfmtZx, &<c,HeftxcD-fiLm.znum$sAnici$mi 
tzmtttr'tk\iiitzmfcEf}t:a&<D$i}E%f7\,\ PWUUIC£<owmi®,<D\nim$k£mwiT 

FA101&O'FA102£ffi«©ffi(cfSiffiLfc^tl£r<i, C 141 (D&WlUffl&W&'a Ltzi if 
C 142 &V C143 C D ^ 7 ^ ^ T ^ f f r & t - S c t fesffiT'SSo 
(4) M,^-7'ffi^lJffl!(C131) 

Fig. 2. 3. SKixir&DK, Mi^-7'©ff^jfi]ftlt4fln«iSlilPE/) (P10U X i i i l & ? ^ 
rtfifj ( P 102) £f&£i L, 0N-0FF$IJ»CJ; I J ^ ^ ^ P A I O I &t>*j#£b#PA102 £Sf f : LT 
» L T i > 5 „ * / c ^ f t H i i i S ^ f f l ^ a S : | H ] L : ' e S . t l ! i ' M S - © # i f e ^ ^ « d ; - 5 ( t L T ^ 5 0 
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Fig.2.3.311:示すように循環機入口温度 CT101または T102)を検出し， PID制御11:より

冷却器入口流量調節弁TA101及びC1ノ〈イパスライン流調弁TAI0211:より，冷却器の流量及

び伝熱量を調節し，循環機入口での温度制御を行う。乙乙で， TAi01とTA102は逆動作とな

っており，また各弁はサー"7)レショックを防止するため，全開リミッタを設けている。

(3) 加熱器流量制御 (C141， C 142， C 143) 

Fig. 2.3.411:示すように，加熱器を過過する Heガスの循環機の回転数制御と主流路11:設置

された流調弁 (FA101)及びバイパス流路(循環機バイパス)fL設置された流調弁 (FA102) 

の開度調整によって制御されるo

まず， CPUからの加熱器のHeガス流量目標値iとより， FA101およびFA102の弁開度を比

率設定機C142及びC14311:より一義的に決定する。次11:， Heガスの流量を加熱器入口IC設置し

た流量計で検出した値11:圧力と温度の捕正を行い， PID制御11:より循環機の回転数を制御して

循環機を遇過する Heガスの流量(弁関度が一定であれば加熱器の流量は乙れに比例する)を

調節する。

FA 101及びFA102を任意の値IC調節したい場合は， C 14iの自動制御を続行したままで

C 142及びC143のみ7ニュアル操作をする乙とも可能である。

(4) M1)レ』プ圧力制御 (C131 ) 

Fig. 2.3.511:示すようκM1)レープの圧力制御は加熱器出口圧力 CP101 )又は混合タンク

内正力 CP 102)を検出し， ON-OFF制御tとより供給弁PA101及び排出弁PAI02を操作して

制御している。また検出値と設定値がほぼ閉じであれば両方の弁とも閉まるようにしている。

-7 -
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Table 2 .2 .1 Speci f ica t ions of hea te r (Hi) 

Type Pipe heater, 
once-through type 

No. of unit 1 

Performance 

Fluid Helium 

Performance 
He gas flow rate 0.4 kg/s 

Performance Inlet He gas temperature 323 °C Performance 
Outlet He gas temperature 400 °C 

Performance 

He gas pressure 4.1 MPa 
Electric input 160 KW 

Shell 
Material SCMV 2 

Shell Outside diameter 1,280 mm Shell 
Height 5,600 mm 

Tube 

Material Incoloy 800 

Tube 
Size 27.2 mmO.D. x 3.5 mmt 

Tube Length 2,839 mm Tube 
Heating length 2,048 mm 

Tube 

Number 15 

Table 2 .2 .2 Spec i f ica t ions of blower ( B ^ 

Type Regenerative blower, 
Gas bearing 

No. of unit 1 

Performance 

Fluid Helium 

Performance He gas flow rate 0.4 kg/s 
Performance 

Pressure drop Max. 0.2 MPa 
Performance 

Inlet He gas 
temperature 

Max. 400 *C 

Motor 
Revolution 3,000^12,000 rpm 

Motor Voltage 3<J>, 440 V Motor 
Electric input 130 KW 

Material 
Casing Stainless steel 

Material Shaft Alloy steel Material 
Impeller Alloy steel 

- 9 -
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Tab1e 2.2.1 Specifications of heater (Hl) 

Type 
Pipe heater， 
once-through type 

No. of unit 1 

F1uid Helium 

He gas f10w rate 0.4 kg/s 

Performance In1et He gas temperature 323 Oc 

Out1et He gas temperature 400 Oc 

He gas pressure 4.1 MPa 

E1ectric input 160 KW 

Materia1 SCMV 2 

Shell Outside diameter 1，280 mm 
Height 5.600 mm 

Materia1 Inco1oy 800 

Size 27.2 mmO.D. x 3.5 mmt 

Tube Length 2，839皿m

Heating 1ength 2，048阻
Number 15 

Tab1e 2.2.2 Specifi巳ationsof b10wer (El) 

Type 
Regenerative b1ower， 
Gas bearing 

No. of unit 1 

F1uid He1ium 

Performance 
H邑 gasf10w rate 0.4 kg/s 

Pressure drop Max. 0.2 MPa 

In1et He gas Max. 400・c
temperature 

Revo1ution 3，000 '¥， 12，000 rpm 

Motor Vo1tage 3中， 440 V 

Electric input 130 KW 

Casing Stain1ess steel 

Materia1 Shaft Alloy stee1 

Impel1er Alloy stee1 

- 9 -



JAERI - M 85 - 072 

Table 2,2,3 Specifications of cooler (Cj) 

Type Shell and tube , 
U-tube type 

No. of unit 1 

Tube side 

Fluid Water 

Tube side 
Flow rate 2.1 kg/s 

Tube side Inlet He gas temperature 32 °C Tube side 
Outlet He gas temperature 52 °C 

Tube side 

He gas pressure 0.3 MPa 

Shell side 

Fluid Helium 

Shell side 
Flow rate 0.4 kg/s 

Shell side Inlet He gas temperature 395 °C Shell side 
Outlet He gas temperature 313 °C 

Shell side 

He gas pressure 4.0 MPa 
Removed heat 170 KW 

Tube 

Material STB 35 S 

Tube 
Size 27.2 mmO.D. x 3.2 mmt 

Tube Length 4,200 mm Tube 
Heating length 2,040 mm 

Tube 

Number 7 

Shell 
Material STPA 22 

Shell Outside dia. 2,674 mm 

I Height 2,300 mm 

- 1 0 -
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Table 2.2.3 Specifications of cooler (Cl) 

Type Shel1 and tube • 
U-tube type 

No. of unit 1 

F1uid Water 

Flow rate 2.1 kg/s 

Tube sid巴 In1et He gas temperature 32 Oc 

Outlet He gas temperature 52 Oc 

He gas pressure 0.3 MPa 

Fluid He1ium 

Flow rat巴 0.4 kg/s 

Shell side In1et He gas temperature 395 Oc 

Outlet He gas temperature 313 Oc 

He gas pressure 4.0 MPa 

Removed heat 170 KW 

Materia1 STB 35 S 

Size 27.2 m皿O.D.x 3.2四nt

Tube Length 4，200 IDID 
Heating 1巴ngth 2，040 mm 

Number 7 

Materia1 STPA 22 

Shel1 Outside dia. 2，674 IDID 
Height 2，300 mm 

-10ー
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Fig. 2.2.1 Structural drawing of heater (Hi). 
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< ^ Helium gas 

Impeller 
Labyrinth 
Thermal plate 
Journal front bearing 
Electric stater 
Electric rotor 
Journal stern bearing 
Thrust bearing segment 
Thermocuple connecter 
Suction or delivery nozzle 
Upper casing 
Casing 
Inner casing 
Shaft 
Preload pivot 
Recycling wheel 
Electric wire 
Electrode 

Fig. 2.2.2 Structural drawing of blower (Bi). 
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ミ Heliumgos 

。Impeller
~ Labyrinth 
主)Thermol plate 
通)Journol front beoring 
5) Electrlc stoter 
6) E lectr;c rotor 
ηJ'ournal stern beari ng 
皇)Thrust beoring segmenf 
.9) Thermocuple connecter 
0) Suctlon or delivery nozzle 
D Upper cosing 
Cosing 
II Inner cosing 
Shoft 
ID Preload pivot 
Recycllng wh eel 
Electric wire 

Elecfrode -

Fig. 2.2.2 Structural drawing of blower (Bl)' 
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Heater Heater outlet He 
gas temperature 

Test section inlet 
He gas temperature 

Fig. 2.3.2 Control system of heater outlet He gas temperature. 
(C103 : Control module number) 

C2> Blower inlet \jy, 
He gas tem-

Blower 
Mixing 
tank 

100% 

Fig. 2.3.3 Control system of blower inlet He gas temperature. 
(C101 : Control module number) 
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Q^L 
Fig. 2 .3 .4 

Cooler 
Control system of He gas flow r a t e in Mi loop. 
(C141 : Control module number) 

He gas flow 
Heater 

Heater outlet 
He gas pressure 

-o \_PV 

Mixing 
tank 

V He gas pressure 
in mixing tank 

C131 
PID 

SV 

PA101 

V4+ 

Fig. 2.3.5 
PA102 

Control system of He gas pressure in Mi loop. 
(C131 : Control module number) 

100% 
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日~
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FAI02 

Coo1er 

Fig. 2.3.4 Control system of H色 gasflow rate in Ml loop. 

(C141 Control module number) 
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Fig・2.3.5 Control system of He gas pressure 1n Ml loop. 
(C131 Control module number) 
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3. it a tf m 

3. i « £ » f t m f g ® % & 

® a e * - K M , - i , M , - 2 , M i - 3 < o m m m 
® mm%s, mm®, ftzmv&mmm 

mi-c^tzMi-3*:-h-mmt, He#xSt*a*s£*&te®i/4o-e'«>f5, ummt$wzffl&e 
ts.^ct*mmuz0 ttz, ®mw%\zu%%itii>iz>&&m&<Df&TKft-3x. &&&n®ias 
tfzim^tHetfxtvmmu&mimxi.^mKMM^hmt&fg. (500*0 KLLIC/SS 

450°:jlti§:5£L7to i i£-.r, M i - 3 * -K |£ | f c (z&SlOg/s } £ , Sni&lSj&g@Si$iW#njfl& 
k g l M ^ f i a f f i ^ O g / s T * « 5 C t 4 i | g L f c 0 Fig. 3.1.1 ft, fi&S&ftftfl^feS&tfdin 
S«<D«»ttlIB4w-*-. 

3.2 mmft® 

Mil tM 7*M&<z>tmUM&£&-t&K%tziQ. «T©3Se*#*Lfco 
(i) 7°5 y b imommkomm 

®&mkuw%K&M$m<o&zM&:e- K M , - I ara&siajn He # * ga loo t : ,He # 

(2) mm* x ? .y ? mwmw.w><D-mL3kftzm&ts c t 

(3) SD»^maHe*'^ftisse©ffiiis 
St*0.04kg/s ~0.4kg/s ©fSHftft-c, SBifell-eSSSiJffllHrSlttHe^'^fflaiaS^Sa 

(4) tfm*s^ttoieg 

fll^Btelll&Sta* 3,000 rpm*^ b 12,000 rpm, R a ? # M # & ; * $ ) 0-2 MPaOfafflF^JIiK 

(5) #£Pg§#&©*eiI 
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3. 試験計画

3.1 総合機能試験の推移

昭和57年2月-3月IC実施した総合機能試験時の確認事項は次のとおりである。

① 運転モードM.-1. M. -2， M. -3の性能確認

② 加熱器，循環機，冷却器の性能確認

当初. M!Jレープの試験運転は予定通り順調IC行われたが.加熱器通過流量をlOg/sとして計

画していた M.-3モード運転は， Heガス流量が定格値の ν40であり， 自動制御可能な領域で

ない乙とが判明した。また.低流量時ICは当然ながら熱伝達率の低下K伴って，容器出口部にお

ける伝熱管とH巴ガスとの境膜温度差が増大し，容器外表面温度も設計温度 (5ωOc)以上になる

場合が予想されたため，加熱器容器の健全性を考慮し，加熱器の出口H巴ガスの温度上限値を

450 o~":!1:設定した。従って. M.-3モード試験(流量10g/s )を，加熱器温度自動制御が可能

な実際的最低流量が40g/sである乙とを確認した。 Fig.3.1.I fL.流量変化11:伴う伝熱管出口

温度の変動状態を示す。

3.2 試験内容

第 1サイクル運転の試験計画を立案するに当たり，以下の項目を考慮した。

(1) プラント状態の再現性の確認

総合機能試験時!C試験実績のある試験モードM.-1 (加熱器出口H巴ガス温度400oC，Heガ

ス流量0.4kg/s)を実現し，温度，圧力，流量等の各検出器!c異常の無い乙とを確認するo

(2) 燃料体スタック実証試験部の試験条件を満足する乙と

試験部側で想定される試験条件を満足する可能性及び熱物質収支の計算値と測定値とを比較

し，試験条件の整合性を確認する。

(3) 加熱器出口Heガス最高温度の確認

流量0.04kg/s -0.4 kg/sの範囲内ICて，加熱器で温度制御可能なHeガスの出口最高温度

を確認する。

(4) 循環機特性の把握

循環機を回転数が3，000rpmから 12，000rpm，及び昇圧値が最大約0.2MPaの範囲内で・運転

し，性能曲線を求める。

(5) 冷却器特性の把握

冷却器を通過する Heガス流量を最小から最大まで変化させ，冷却器の除熱性能を確認する。
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3.3 ummnR-crxm 

M^ff l^WrtSlcIS^, Table 3.3.1 I t ^ - f <fc?(!:g5—<M ^ J U K K f c t t S M , ^ -7°Et i£ 

(1) M , - 1 * - VWtfk 

(2) B ,* -KS£S£ 

*©3^@-Ca55o 

n ^ M ^ ^ - e t i , mmwms*o.4~o.6kg/sMiT$&Mi&mmLfci>i, mmzmtit 
L f c « ^ ( c ( i , S@0.12kg/s SffifflffiftS-^-r^-^e*t), fiaKM^icfctfSiie^lB^ 

ii) m»mm 

iii) f&m^mm^ 
m&mmmk-z-te, mmmmmkftfo jo,ooorpmiii«(Oi«ii<ss««cni»*iijg u c 

^•Islli, (SlHlfeSfcC 3,000-3,200rpm) m?cr>mf&b&t>&?'a\,\ 3§3H&©#ttffii§£#fc 

(3) M, * - KtSifc 

(4) dt-KfSSI 
*&&8lt6SSi8Tf*, ^*OS*ff i jaLfcHe/fx©«K«Bft^: 0.15 kg/s S S - e * o i t o ^t® 

t i , H*£flf§£i5ftttS He it7.m&*. 0.03 kg / s ~ 0.7 k g / s * § f i 4 T ^ t S - ^ T , ##£P?§© 

(5) T , - H : - K t £ g S 

k&&a>Utk*- KT*«3, JDilgfflD«|5OHe*'^SS«:430'C-S(Otft)!|-e i ffi* 0.04 
kg / s fr&0.1 kg / s *-?&ft;;$-£-ca§S*fir-3o MlC, jffift0.04kg/s fflBJlctf, flDJ&giA 

- 1 8 -

JAERI -M 85 -072 

3.3 獄験項目及び方法

前項の検討内容に従い， Tab!e 3.3. 1 IC示すように第一サイクル運転における M)ループ試験

条件を設定した。以下11:，その理由を示す。

(I) M1 - 1モード試験

総合機能試験時で実施したM1- 1モードの運転を再び行い，温度，圧力，減量等の各種検出

器11:異常がないか，あるいは遂転操作が正常に行われたかどうかを確認する。

(2) Blモ』ド試験

常温および高温時における循環機性能を確認するζとを目的とする。確認事項は，主として

次の3項目である。

i)低所畠試験

総合機能試験では.循環機流量を0.4-0.6 kg/s流して試験を実施したが.試験部を接続

した場合には，最低0.12kg/s程度の流量を流す予定であり，低流量時における運転状態を

確認する。

ii )高差圧試験

現在， MIルーフ。と試験部を合わせて最大0.2MPaの圧力損失が予測されている。乙の圧力

損失分を，循環機で昇圧する必要がある。今回は， MIループに設置しである電動弁を徐々に

絞り込む乙とにより，循環機の最大昇圧値を求める。

iii)低回転数試験

総合機能試験では，循環機回転数が約1O，000rpm前後の高回転数峨にて試験を実施した。

今回は，低回転数(3，000-3，200rpm)践での試験も合わせて行い，循環機の特性曲線を求め

る。

(3) M1モード試験

総合機能試験において，加熱器出口Heガス温度を400.C程度f1:保ち，加熱器を通過する抱

ガスの流量を次第fC低下させた場合，加熱器出口部において，伝熱管温度と Heガス温度との

境膜温度差が増大し，それに伴い加熱器容器外表面温度も上昇し，設計温度を上回る乙とが確

認された。従って，今回は加熱器出口Heヵース温度を300.C程度IC下け:境膜温度差とHeガス

流量との関係を実験的fC把握する。更に，流量制御を自動設定から手動設定K変更し，加熱器

を通過する最低Heガス流量を確認する。

(4) C1モード試験

総合機能試験では，冷却器を通過したHeガスの流量は最大0.I5kg/s程度であった。今回

は，冷却器を流れるHeガス流量を， 0.03 kg/s -0.7 kg/s程度まで変化させて，本冷却器の

除熱特性を確認する。

(5) T1 - 1モード試験

本試験条件は，将来接続予定である燃料体スタック実証試験部の 1チャンネル試験を想定し

た場合の試験モードであり，加熱器出口部のHeガス温度を430.C一定の状態で，流量 0.04

kg/sから 0.1kg/sまで変化させて試験を行う。更に.流量0.04kg，/Sの際fCは，加熱器入

力の制御点を加熱器出口部のHeガス温度からMIループと試験部との取合部での温度に移行し
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(6) Ti-2*-Vtm 

•e* l3, flffi&fgftDgiS^He * ' ^ S S t t 430°C~ 450°C, i t * I i 0.15kg/s ~ 0.4kg/s©iaffl 

3.4 KRx-^osea 

3.4.1 T -^saa 
Mt^-7°ffl!tztij:iS@£-( Table 3.4.1 ic^-f 0 

ju-^^^(om^^^^mmi&m,^<om&.^mmrsr-um<p(cmaLx^?,t, AppendixAK, 

3.4.2 H-JfS; 

M 1 ^-7 , #^icrs i js$n^sgE, ffi^j, ^EROfatscf- j - f i , trails, fltJtia, &ai 

(1) Dn&ililJEx-:? 
0.0002389 X 3600 

Qh= x G- c p « C T 0 - T i ) (3.4.2.1) 
859.6 

cat, Qh : &mm CkW) 
G : He $7. MM (kg/sec ) 
c p : ffifakb® ( J / k g - ° C ) 
Ti : SaHSfgADHe * ' x g f Cc) 
T 0 : tJD&tg & a He A" ^ S S (°C) 

Qi = W - Q h (3.4.2.2) 
CCK, Q, : UMiffeS (kW) 

w : i n f i ^ A ^ W f l (kW) 

q h = Q h / » r ' d i ' l -h (3.4.2.3) 
c a , q h : £ B f t » & (ktf j /m 2) 

di : gSftSRfifEfSrtS (m) 
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た場合の温度制御性についても確認する。

(6) Tj- 2モード試験

本試験条件は，燃料体スタック実証試験部の多チャンネル試験を想定した場合の試験モード

であり，加熱器出口部のHeガス温度は430oC_ 450 oC，流量は 0.15kg/s -0.4 kg/sの範囲

内11:て試験を行う。更に前項(51と同様，加熱器入力制御点をM!)レープと試験部との取合点1<:

移行した場合の試験も実施する。

3.4 試験データの整理

3.4.1 データ処理

M1 ループの計測項目を，Table 3.4.1 1<:示す。

M1ノレープ各部からのデータは，試験モード11:対応して定期的11:測定され，印字出力される。

また測定デ}タは，データ集録用小型計算機(HP-1000) 1<:送信され，ディスク及び磁気テープ

11:集録し，保管される。更に，乙の集録データを計算プログラムによって処理する乙とにより，

ループ全体の性能および各種構成機器の特性を実時間で試験中に評価している。 AppendixAI1:， 

運転状態確認画面の出力例を示す。

3.4.2 計算式

M!ノレープ各部11:て測定された温度，圧力，差圧及び流量のデータは.加熱器，循環機，冷却

器などの傍成機器別K作製した計算プログラムILより特性計算を行い，測定値の妥当性を検討評

価した。本詐算11:使用した計算式は，次のとおりである。

(1)加熱器測定データ

① 伝熱量

0.0002389 x 36∞ 
Qh 一一一一一-xG ・Cp・(To-Tj)

859.6 

乙乙 K，Qh 伝熱量

G Heガス流量

Cp 流体比熱

(kW) 

(k.g/sec ) 

(J/kg・OC)
Ti 加熱器入口Heガス温度 (OC)

To 加熱器出口Heガス温度 (OC)

② 熱損失量

Q， = W-Qh 
乙乙1<:，QJ 熱損失量 (kW) 

W 加熱器入力電力 (kW) 

③ 伝熱管内表面熱流束

Qh=QVn・dj・I• h 
乙乙 1<:，q h 表面熱流東 (kVVm2 ) 

di 伝熱部流路内径 (m) 

-19-
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1 : #$4fg«iH (m) 
h : fcmW*®. 

® pmm 
Vh = ( Q h / W ) x 100 (3.4.2.4) 

ccic, ib :m$hm (.96) 
© ^mzmm 

{ ( T h , - T i ) / ( T h o - T 0 ; ) 
o t m = q h > (3.4.2.5) 

( ^ - ^ ^ - ( T h o - T o ) 
CCtC, am : ¥%!M&mm (kW/m 2 • 0 O 

T h i : hQ®&mW&$. CO 
Tho: mamzmw&g. co 

Num= o ! m ' d i / ^ m (3.4.2.6) 
c c i c , Nu m : sptSjK-fe^hS: 

® mm* ** h ft anna) 
i) Re a 2300 ©*§£ 

Nu= C - R e 0 8 • P r 0 < « ( T b / T h ) 0 5 (3.4.2.7) 
CCIC, C : = 0.021 ttzit, 0.023 

Pr : i S & 7 ° 7 / h * S 
ii) Re<2300©if& 

Nu = 4.364 ( T b / T h ) ° 5 ( 3. 4.2.8 ) 

A T = 1 0 3 « Q h / o : ' T ' d i ' ^ ' h (3.4.2.9) 
ccic, AT •.mwi&mm=fc®m-um-ffifomm c o 

a : imMiM%= Nu • V&i (kW/m 2 • °C) 
Appendix R( l ) ICt tg t* l&*- K©|tgigJg:£*t<, 

(2) flUI$lJ5£x - ? 

*g*&©fti |Sf - 9ICB8LT(±, flmtSAa&tftbm?© He # x f i R , E^ ,« t*0 l t f i i | r ' 
-9tmK, mmmvwiti, »***«•» L*:. 

® ?IBi*iA&» 
3600 
859.6 ' 

Q p r a : I W t f c i ^ H e #:*©:§«•*:&« (kW) 

c p : He 1S 7. ttf& ( 1.2406 x 4186 J / k g ) 

T i /To : A n / m P H e # x i & r £ CC) 

Qpra = c p « G ' (To-Ti) - ^ 5 T X 2.389 x lO - 4 (3.4.2.10) 

- 2 0 -
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:有効発熱長 (m) 

h 伝熱管本数

@ 熱効率

引(Qh/ W) Y. 100 

乙乙に 1Jh 熱効率 (労)

⑤ 平均熱伝達率

{ (Thi -Ti)/ (Tho-To) 1 
a.... 0 h 

一 一 (Thi-Ti)ー (Tho-To)

乙乙fC，ctm 平均熱伝達率 (kW/m2・00

Thi 入口部伝熱管温度 (OC)

Tho :出口部伝熱管温度 ("C)

⑥ 平均ヌセルト数

Num= ctm ・d/主m
乙乙 1<::，Num:平均ヌセJレト数

.1m 伝熱管中央部でのHeガスの熱伝導率 (k聡/m・OC)
⑦ 局所ヌセルト数(計算値)

j) Re 孟 2300の場合

Nu= C ・Re08• Pro，. CTb/Th)05 
乙乙 iζ，c : = 0.021または， 0.023 
Pr 流体プラント Jレ数

jD Reく 2300の場合

Nu = 4.364 (Tb/Th )05 
⑥ 境膜温度差(推定値)

^T = 103・Qh/包.7r・di..t・h
乙乙 1<::，^T 境膜温度差=伝熱管温度一流体流度 ("C) 

ct 局所熱伝達率=Nu・l/di (kW/m2・OC)
Appendix B. (1)1<::代表試験モードの計算結果を示す。

(2) 循環機測定データ

( 3. 4. 2. 4) 

(3.4.2.5) 

(3.4.2. 6) 

( 3. 4. 2.7 ) 

( 3. 4. 2. 8) 

( 3.4.2. g) 

循環機の測定データ IC関しては，循環機入口及び出口でのHeガス温度，圧力，流量の計測デ

ータを基fC，循環機の動力，効率等を計算した。

① 循環機入熱量

3600 
Qpra Cp・G.(To-Ti)・否認x2.389 x 10-' ( 3.4.2.10) 

乙乙で

Qpra 循環機f<::おいてHeガスの受けた熱量 (kW)

Cp Heガス比熱(1.2406x 4186 J/kg ) 

T/To:入口/出口 Heガス温度 (OC)

② 理論断熱動力

-20-
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k G-R-T, UP0\ k 
L a d = — i - . il-1) ]1 (3.4.2.11) 

k - 1 102 U p , / J 

Lad : S§«i&i!tf i CkW) 
Pi/Poz: A a / t f c D H e # * E ? J (MPa) 
k : » f » ^ » (HeCDJ##1.66) 
R : SU*5£tfc (He ©J#& 211.9 kg • m / kg • °K) 

5 = - b i - (3.4.2.12) 
W 

9 : £<*&* (* - ? & * x £»f f ^ ) 
C£®rlt»$!ĵ  = L a d / L (SSItfj) ] 

W : » « « A ; t f I f l (kW) 
® mm, #Effi, HHEtt, A#©&$? 

Mi = G-V^Tj /Pi (3.4.2.13) 
M d p = A P / P , (3.4.2.14) 
M„ = NA/17" (3.4.2.15) 

W 
M„ = (3.4.2.16) 

Pi -VTT 

M; , Mdp, M „ , M W :ztii?tinmmm, &&m, mess, A;>}iBE©giiMt£*-!r-o 
Appendix B.(2)fcft*i*Stfc- K O f t ^ I g S ^ , Appendix D. imffiim£*mto 

(3) #£Pi5fi5«l5£T--? 

® ftim 
i) I&&3 

( 3.4.2.17 ) 

Qci = 
/ 0.2389 x 3.6 \ 
V 860 / 

G-Cp- ( T 0 - T j ) 

CCX' 
Qci : ^mmx-omm (kW) 
G : He # " * © f i « ( k g / s ) 

- 2 1 -
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Lad zEFT-23jZL・{佳作一 1} 

Lad 

pj/Po2 : 

k 

R 

理論断熱動力 (kW) 

入口/出口Heガス圧力 (MPa)

断熱係数 (Heの場合1.66) 

気体定数(Heの場合 211.9kg・m/kg・。K)

③ 全体効率

乙乙で

Lad 
守 =一一-w 

守 ;全体効率(モータ効率×全断熱効率)

〔全断熱効率=Lad/L (軸動力)) 

W 循環機入力電力 (kW) 

④ 流量，昇圧値，回転数，入力の換算

( 3. 4. 2. 11 ) 

(3.4.2. 12) 

循f号機入口でのHeガスの温度及び圧力が変化した場合にも， 上述の特性値の比較が可能

なように下配の換算を行った。

乙乙で

Mj G-Vす;/Pj
Mdp= 6P/Pi 

Mn = N/v"f;'" 

W 
Mw 
P j • V"T; 

( 3. 4. 2. 13) 

(3. 4.2.14) 

(3.4.2. 15) 

(3.4.2. 16) 

Mj ，M dp. Mn， Mw それぞれ重量流量，昇圧値，回転数，入力電圧の換算値を示すo

Appendix 8.(2) Iと代表試験モードの計算結果を， Appendi x D. Iと性能計算式を示す。

問) 冷却器関係側定データ

乙乙では，測定データを基IC，冷却器での熱貫流率を計算すると共ICフィルタでの差圧の評

価 M，)レ}プ配管全体からの放熱損失の計算を行う。
① 冷却器

i)除熱量

伝熱量はHeガスの失った熱量を下記の式で計算した。

Qcl = (0.23ωX3.6) xG-c
p 

= (-.---- -.-) x G・c
p・(To-Tj) 

¥ 860 / 

乙乙で

QcI冷却器での熱量

G Heガスの重量

(kW) 

(kg/s ) 

-21ー
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c p : He tfxJtlBl ( J / k g • °C) 
Ti /To : Het fxAa/ tBcr f i f f i (°C) 

ii) .MiJPP 
Qd 

K = — — (3.4.2.18) 
A - A T 

CC~£ 

K : & « : » (kW/m 2 - 0 C) 
A : & $ § # * £ / 0 f c " e & ® » (= 1.22 m 2) 
AT : He # * £ * £ © ¥ £ | f i g M C O 

fcfc, * ^ a i | § t t , U ¥ f S S - C - * « © T ± J E L f c ^ i § S S (AT) tetffaffi.(Dm& 
<D*t&¥®W&m ( T , m ) ( < : * £ « : ( F , ) £ $ # X-&&& O^fefco 

AT = T , m x F, (3.4.2.19) 

T , , - * " * * " (3.4.2.20) 

VAt J 

F, = ^ - A S / ^ _ _ (3.4.2.21) 
( R - l ) - l n ^ _ s ( R + 1 + v / R 5 + 1 J 

l_ I - t K — T - T • x w o * w 1 

s = Two"" lw i 

T i — lw i 

At! — i o — Iwi 

A t 2 1 i ~ U o 

Tw, : i^spTKAaas (°C) 
Tw2 : H^KbBafiS: CO 

iii) Wr t i sg i l^ (TkffliJ-IStHD 

ctj = 0.023 • Re, p 8> Pr? ' 
d 

i 

i 

CCX" 
a i WrtHMSW* (kW/m 2 • °C) 

Re; f r t i^ f / xvi/lfc 
Rej f F * 3 7 " 5 x h ^ » 

(3.4.2.22) 

- 2 2 -
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Cp Heガス比熱 ( J/kg・OC)
T;/To Heガス入口/出口温度 ("C)

冷却水の流量及び昇温値より除熱量を計算する乙とは流量計の精度上の問題により，本

計算には採用しなかった。

rD熱貫流率
QcI 

K=一一一一
A.dT 

ととで

K 熱貫流率 (kW/m2・OC)

A 余裕分を含んだ伝熱面積 (与1.22m2 ) 

会T:Heガスと水との平均温度差 ("C)

( 3. 4.2. 18) 

なお，本冷却器は， U字管方式であるので上述した平均温度差(ムT)は対向流の場合

の対数平均温度差(Tlm)に修正係数 (Ft)を掛けて次式より求めた。

ム.T= TlmX Ft 

ムt2 +ムt1 
Tlm= 

(些)ムt1 

市計l記長)
F. 

い・In(1:誌::;定宗)
T;-Tn 

乙乙で R 一一一一一-ー
Two-Twi 

s = Two-Twi 
= ー
T;-Twi 

6t 1 To-Twi 

6t2 Ti -Two 

TWl 冷却水入口温度 (OC) 

TW2 冷却水出口温度 (OC) 

jjD管内熱伝達率(水側一設計値)

a; 0.023・Rei08 • Prft 

ととで

a i 管内熱伝対率

Rei 管内レイノズル数

Re; 管内プラントル数

A.i 

di 

(kW/m2 •
OC) 

-22-

(3.4.2.19 ) 

(3.4.2.20 ) 

( 3.4.2.21 ) 

( 3. 4. 2. 22) 
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^ i : fc<Dimm& (kW/m• °C ) 
di :fc«tffrt& (m) 

iV) <gftm&mfy (He #'x#J) 

a, = 0 . 2 3 - Re^ 6 • R r 0 ^ • 
do 

( 3. 4. 2. 23 ) 

C C T 
CkW/m2 • °C ) 

(kW/m« °C) 
(m) 

© 7 - f ^ & l j ^ f - : ? 

liiSi^o$SS*»6t»nfcME ;&> fc&Kifit&£-&>S:m^r, iaS320°C, ffi^4.0MPaffi 
»0.4kg/s ®J§£ffli:Eft&#LTffFffiL*:„ 

a0 : vtmeam 
ReD •.m^A /^X®L 
Rr0 \mvrfiv\-*w. 
* 0 : H e # x ® 3 & £ ^ 

do : fc&W fl-g 

AP 2 = / G A 2 /u\ = ZjGzX2 ^ / P ^ V ^ ATjA 

AP, VG,/ \ r J VGi/ \ p j ' V T | / ( 3. 4. 2. 24 ) 

CCS 

(MPa) 
(kg/s ) 
( k g / m 3 ) 
(MPa) 
( K ) 

AP :7 4 >\<9 MS. 
G : y - f ^ f c a s f i M S t S 

P : APffi# 
T : APiBK 

gs * 
1,2 : gs¥ 1 (iti-aiJii, Ms? 2 (i^Wffl^^to 

( 3. 4. 2.25 J 
(3.4.2.26) 
( 3.4. 2.27 ) 
(3.4.2.28) 

Q H = c p ' G H ' ( T o H - T i H ) • S 
Q B = c p « G B ' ( T o B - T i B ) • « 
Q c = c P • G o - ( T i c - T o c ) • 5 
Q P = Q H + Q B - Q C 

CCS 

Q :3MA*fctt!iMMi 
c P : He#xJfc*& 

(kW) 

( J / k g • °C) 

- 2 3 -
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Aj 水の熱伝導率

dj 伝熱管内径

iv)管外熱伝達率 (Heガス側)

ct. = 0.23・Re:16 • RroI/3.と
d。

ことで

cto 管外熱伝達率

Reo 管外レイノ Jレズ数

Rro 管外プラント Jレ数

Ao Heガスの熱伝導率

do 伝熱管外径

② フィ Jレタ測定データ

(kW/m・OC)
(m) 

(kW/m2・OC)

(kW/m・OC)
(m) 

(3.4.2.23 ) 

フィルタの差圧は.Heガスの温度，圧力，流量等の試験条件11':大きく左右される。乙乙で

は試験の結果求められた差圧を，次式11':示す換算式を用いて，温度 3200C.圧力 4.0MPa流

量 0.4kg/sの場合の差圧に換算して評価した。

告=(まy(去)= (討・(会)・(毛) ( 3.4.2.24) 

乙乙で

.t:，p フィルタ差圧 (MPa) 

G フィルタを通る重量流量 (kg/s) 

T 比重量 (kg/m勺

P 入口圧力 (MPa) 

T 入口温度 ( K) 

添字

1， 2 : 添字 1は計測値，添字2は換算値を示す。

③ M.ループ配管からの放熱損失

弁，フィルタ，混合タンクを含むM.)レープの配管全体からの放熱損失量は，加熱器及び

循環機におけるHeガスの受熱量から，冷却器ICおげる除熱量を差し引いたものであると考

え，下記の式で計算を行った。

QH= cp・GH・(ToH-TiH)• d 

QB= cp・GB・(ToB-TiB)・S
Qc= cp ・Gc・(Tic-Toc) • o 
Qp=QH+QB-QC 

乙乙で

Q 受熱量または除熱量

Cp Heガス比熱

(kW) 

(J/kg ・OC)

-23-

( 3.4.2.25) 

( 3.4.2.26) 

( 3.4.2.27 ) 

( 3. 4. 2. 28) 
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G : He if*MM. ( k g / s ) 
T i / T 0 : A n / U J P H e * " x S 9 : (°C) 
S : $ # t t = 0.0002389 x 3500/859.6 

S?H,B,C, P: *n*'*itip«is, msm, ftimikzfwm^to 
Appendix B.(3)ic, ttSttSlfc*- Kf f l l t ^ i feS^^ to 

- 2 4 -
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G : Heガス流畳 Ckg/s ) 

Tj/To 入口/出口Heガス温度 (OC) 

d 換算値==0.0002389 x 3500/859目6

添字H.B.C.P: それぞれ加熱器，循環機.冷却器及び配管を示す。

Appendix B. (3)1C，代表試験モードの計算結果を示す。

-24-
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Table 3.3.1 Experimental conditions 

Test mode 
name 

Heater outlet 
He gas temp. 
•) Test section 
nlet He gas temp. 

<°c> 

Heater inlet 
He gas flow rate 

(kg/s) 

Blower inlet 
He gas flow rate 

(kg/s) 

Blower inlet 
He gas temp. 

<°C) 

Differential 
pressure of 
blower 

(MPa) 

Heater outlet 
He gas pressure 

(MPa) 

Mi i 400 0.4 0.44 360 0.04 4.0 

B r O 
061 

<I00 <0.4 0.1 ^0.8 <I00 . <0.2 4.0 

B,-1 
1 400 0.04 0.1 280 — 4.0 

B,-1 2 400 0.2 0.2 300 4.0 B,-1 
3 400 0.4 0.4 320 — 4.0 

H.-l 
1 300 0.01 0.4 140 — 4.0 

H.-l 2 300 0.02 0.4 160 — 4.0 H.-l 
3 300 0.03 0.4 180 — 4.0 

c,-i (K7 240 0.4 <0.7 <240 0.05 4.0 

T,-l 

1 430 0.04 0.5 200 — 4.0 

T,-l 
2 420* ' 0.04 0.5 200 — 4.0 T,-l 3 430 0.08 0.5 225 — 4.0 T,-l 

4 430 0.1 0.5 240 — 4.0 

T,-2 

i 450 0.15 0.5 310 — 4.0 

T,-2 
2 450 0.2 0.5 320 — 4.0 

T,-2 3 445*' 0.2 0.5 320 — 4.0 T,-2 
4 430 0.3 0.5 340 — 4.0 1 5 " 430 0.4 0.5 360 | — 4.0 

』
〉
阿
見
】

l
呂

田

町

l
口
吋
N

Experimental conditions 

Heater outlet 
Heater inlet Slower inlet Ditt町ential Heater outlet 

He ga5 temp. 1- Blower inlet 
Tesf mode 

..) Test section 
He gas flow rate He gas flow rate He gas temp. pressure of He gas pressure 

nome 
inlet He 目前temp.

blower 

('C¥ ¥kg/sl ¥kg/s¥ (CCI ¥MPal ¥MPal 

M， 400 0.4 0.44 360 0.04 4.0 

6，・0.0円611 く100 く0.4 O. ¥ '" 0.8 く¥00 く0.2 4.0 

400 0.04 0.1 280 一 4.0 
6，-1 2 400 0.2 0.2 300 一 4ρ 

3 400 0.4 0.4 . 320 一 4ρ 

300 0.01 0.4 140 一 4.0 
HJ-¥ 2 300 0.02 0.4 160 一 4.0 

3 300 0.03 0.4 180 一 4.0 

C，-¥ 恥7 240 0.4 く0.7 く240 0.05 4ρ 

430 0.04 0.5 200 一 4.0 
2 420*' 0.04 0.5 200 一 4.0 

TI-l 3 430 0.08 0.5 225 一 40 
4 430 0.1 0.5 240 一 4.0 
450 0.15 0.5 310 一 4.0 

2 450 0.2 0.5 320 一 4ρ 
T，-2 
14 3 
445K1 0.2 0.5 320 一 4ρ 
430 0.3 0.5 340 一 4.0 

5 430 0.4 0.5 360 一 4.0 

Table 3.3.1 

l
N由

1
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Table 3.4.1 Measuring Items and numbers 

Unit Measuring item Number 

• Inlet temperature 2 
Outlet temperature 1 
Motor coil temperature 
Thrust bearing temperature 

• Upper journal bearing temperature 

3 

Blower 
Lower journal bearing temperature 

Outlet pressure 
• Differential pressure 

• Electric power 
Electric current 
Revalution 
Frequency 1 

• Inlet temperature 
• Lower plenum temperature 
• Mid- layer helium temperature 
• Upper plenum temperature 
• Inlet heater tube temperature 
• Outlet heater tube temperature 

Heater 
• Outlet temperature 

• Inlet pressure 
• Outlet pressure 

• Vacuum ratio 

Electric power 
• Electric current 

Vol tage 
• Unbalance electric current 

• Flow rate 

•' Inlet temperature 

Cooler 
Outlet temperature 

• Inlet cooling water temperature 
• Outlet cooling water temperature 

Mixing tank Pressure 

Filter • Differential pressure 
• Test section inlet temperature 

pipingline 
• Test section outlet temperature 

Blower bypass pipingl ine flow rate 
Cooler bypass pipingline flow rate .. ..._. 

- 2 7 -
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Tab1e 3.4.1 Measuring items and numbers 

Unit M伺釦ril理 item N且mber

. 1 nlet temperature 2 . Outlet temperature 

. Motor coi 1 temperature 3 . τ11rust bearing temperature 

. Upper journaJ bearing temperature 

. L仰 erjournal bearing temperature l 
Blower . αlt let pressure 
. Differential pressure 
. Electric power l . Electric cl町田t
. Revalution l 
. Fr町uency 1 

. lnlet temperature 2 . Lower plenurn temperature l . Mid-layer hel ium temperature 1 

. Upper pl匂'lIlm temperature 

. Inlet heater tube temperature 3 . 。lt1etheater tube temperature 3 

. Outlet temperature 
Heater . Inlet pressure 
. Outlet pressure 
. Vacuum rat io 
. E lect r ic power 
. Electricωrrent 
. Vol tage l 

. Unbalance electric rurrent 

. Flow rate 3 

. Inlet temperature 

. α1t let temperature 1 
Cooler . Inl et cool ing water temperature 
. 。Jtletcool ing water temperature 

Mixing tarホ . Pressure 
. 

Fi Iter . Differential pressure . Test sect ion inlet temperature . Test section outlet temperature 
pipingl ine 

Blo明 rbypass pipingl ine flow rate . 
. Cooler by下asspipingline flow rate 
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4. mmm&wmte. 

4.1 «S*©ff i tH 

Fig. 4.1.1 icMi^-ycDJMKHil , titrable 4.1.1 i c i£&*£S©*f t* ' t t - $£JF- f 0 

fiK450TC, &*)ffi«0.4kg/s&tfff:ft0.4MPa<DaSi&*#He # x £ & f & njfi&-e;fe.5 t £ # 
WMZMZo 

4.2 fti!RkS®ft«IM$tt 

flD&3§», AP/tbPHe*"^'aas.O JfK«s <ff' ,affi, ± ^ / T ^ 7 ° ^ A * I £ # ' x z g K c D ! i * N t , 
Fig. 2 . 2 . i r c S ^ ® ~ @ ^ * L f c f i 9 T K $ f f i t t i £ & f 3 f l U fln&SIEEtJgilJiOoaKftfik 
W-ffliJLr^So Table 4. 2. l i e , &U%k&f®iM&W$k(D-m&7Fto 

Table 4.2.2(4, # I S ^ ^ - K B t c D j n i ^ g l i t t t t ^ S ^ i i l S f f l i a t ^ f f i l c o ^ T g L T ^ S o Jil 

Fig. 4.2.1 14, £ i £ i $ t - KH^icfcJciSjQSi^APSRiti lPSR-t-aHeA-'xfiKite^St© 
iSB£»#£*ih> tCfeHe#xSa<hfe !&^f lK©i$SMl£M(4 t Sn&flAPglSittiPglSitfc 
O T ^ : # « M * i ' £ I . C i ^ 5 J ^ 5 < > fl]*.!*, Fig. 4.2. HCfeOT, « t*0 .04kg / s -e&51£®{ 
* - K T 1/110 ©Jf£, AP§i5-e©^EglKMt4^195°C, tBng|5T-(4^91 t T ' f c S 0 tit, 
«£»<). 4 k g / s ^ ® K ^ « - KT 1/250 ©i§£ftt4, H N # ( 4 ^ 6 6 ° C , «#(4iKl50 ,C'C l*So 
JUT, B S ^ L f c ^ K S S ^ ^ I S ® * - - Kicj;<9, <&S<,it4*fcfli]5£J#>pTie<fc9 JS-kSlf @ £ $ t f 

J T f = T h - T (4.2.1) 

Q h = — (4.2.2) 
rfh 

- G ' ^ T ° - ^ x f t a i 9 x M ) (4.2.3) 
ar„ • A V 859.6 / 

c c i t , 4Tr :#JiS«gE (°C) 
T h :&mi&& CO 
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4. 構成機器の諸特性

4.1 結果の概要

Fig. 4. 1. 1 1ζM¥ループの運転実績，またTab!e4.1. I 1ζ試験結果のそれぞれ一例を示す。

運転はほぼ予定どおり順調に行われ，当初計画した温度，圧力，流量等の諸設定値も十分満足

された。

本試験の結果， M¥，レープは燃料体スタック実証試験部(T¥)lr対して，加熱器出口部で最高

温度450.C，最大流量0.4kg/s及び圧力0.4MPaの試験条件H巴ガスを供給可能である乙とが

確認された。

4.2 加熱器の加熱特性

加熱器は，入口/出口Heガス温度及び伝熱管温度，上部/下部プレナム混合力、ス温度のほかに，

Fig. 2. 2. 1 lr番号①-@で示した箇所lr熱電対を取り付け，加熱器圧力容器周りの温度分布も

計測している。 Table4. 2. 1 lr，各試験時の測定結果の一例を示す。

Table 4.2.2は，各試験モード時の加熱器特性結果を測定値と計算値について表している。以

後，乙れらの結果を基lζ検討評価する。

Fig. 4. 2.1は，各試験モード時における加熱器入口部と出口部でのHeガス温度と伝熱管との

温度分布を表す。乙乙fLHeガス温度と伝熱管温度の境膜温度差は，加熱器入口部と出口部にお

いて大きな差がある乙とが分かるo 例えば， Fig. 4.2.11ζおいて，流量0.04kg/sである試験

モードTl/110の場合，入口部での境膜温度差は約 195.C，出口部では約91.Cである。また.

流量O.4kg/s時の試験モードT1/250の場合には，前者は約66.C，後者は約50.Cである。

以下，前述した境膜温度差が試験モードlとより，あるいはまた測定場所lとより異なる原因を検討

する。

一般に境膜温度差は，次式で与えられる。

4Tr=Th-T 

qh 

<th 

G. cp(To-T;) 

<tn ・A

乙乙lζ4Tr 境膜温度差

Th 伝熱管温度

x (雫21)

(OC) 

(OC) 
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T He if 7, -gig CO 

<u &&mmm. ( k W / m 2 j> 
att mftmz.m&®. (kW/m2 • °C) 
G Hetfxfflffi* (kg/s ) 

Ti,T„: APR.tftBPHe*" ^ f i K CO 
A : { S M I * (m 2 ) 
c P : WM ( T/lw • V.) 

1rtlt>t>, fg»S»i$lcBfiDii^APS|5T'CDHeA'xSg[4®<,^o^-Sict-et;[]Ssf-S7 ,:J6, 
{5 .« i ! f fS.O'HeA'?.o#f i t f t3 :SfcCi©SK^t^a^:s tv Mic, fWt f t i £© fgT f t#H^ i2 

- fcmMifolifaizttir, ®><DTfo<M.tifr%£.l, APgRTOfr tHe # 'x^©{£ j&at f i 

mmuz0 

A P g R l C t h ^ T l t i P g i 5 © ^ ^ § < , f f l H e ii*^<Dfc&mmimm.<<i.&UW>V>-fitf 

• ±IE£|qUtK ) fe.*i'S^bg^ffiiJ-©)Kftf«i'f5iS(itilP^©^*^g^ofc„ 

• f£.*iSrt©He * 'x©W4{ i^b(cJ ;9 . t t iPS[ !©»! ie i i ^^APS|5 lc i t ^^ ;§< «*9, 

iii) f-©ft!l 

t iMSJ tS ft ̂ x . 5 ̂ # ( i ffi © i i @ ic i t ^ ' h " ? £> £ £ « $ tt 5 „ 
Fig. 4.2.2fi, &£$ !£* - KPfic}f f , t i / ;Sn^ l l© 'S f f i ^ * *S - ro Gr&fAP/ t t iPgf l l c* ; 

LTOSo * fc , He * ' x © ^ ^ / H t | g H ! i # ^ ^ J S l l i ^ - C 1 $ , ^ i $ ^ g | 5 * ^ ^ # g : L , wftBO.04 
kg/s-0.4 kg/s ± I fco ttfc, 7/iIffl;!>s'0.04kg/s OT©$BlSK k 3 S i $ l l £ S * I T ^ •£#, £ 
t i( i i ! )D*\ l l* i i i^-r5He*"^ff l«®'*!f l :$jRfe5^«>fcSISfeL/cS;lt^^t: '*- l .o Kf£©*Sm, 
fc&ttBPgtf-ewtgfllSggyi, ftftfl: 0.04 kg/s © J f & K ^ 100 °C, IBUflc^l : 0.2 kg/s SO' 
0.4kg/s ©^^(C-5-tl-e'tl^72.5°C, $ 50tn*£>£ £ £#5'5W> ofe, t f c , SKfrlfai oiWi 
He tfx ©ftfi»!tffl:(i 0.013 kg/s "J?*5t i i i i S S t i f c , 

Fig. 4.2. 3f£, *SD*iS©*DiS#tt«-^-ro £CIC, gllft l i He* 1 ^ ©gfe»«r, «EfillEffli]IC|i 

Fig. 4.2.4 ic, fa$fgte&t^©grti$e;§#f4£*ih, £&pg©t£8i t ; fe^T, AP&t f t i i 
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T Heガス温度

qh 伝熱管熱流東

ah 管内熱伝達係数

G Heガスの流量
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(OC) 

(kW/m2 ) 

(kW/m2
•

OCJ 

(kg/s) 

Ti.To: 入口及び出口Heガス温度 (OC) 

A 伝熱面積 Cm2 ) 

Cp 比熱 (J/kg ・OC)

すなわち，低流量時fCは加熱器入口部でのHeガス温度は低く，かっ高温fCまで加熱するため，

伝熱管及びHeガスの単位長さ当たりの温度変化率は大きL、。更に，管内流速の低下fC伴い熱伝

達率が減少するため，大きな境膜温度差を示している。

また，加熱器入口部と出口部において境膜温度差が変化した要因として，次の乙とが考えられ

る。

I )熱流束が起因する場合

{云熱、管軸方向fC対して，熱の下向流れが発生し，入口部での管内Heガスへの伝熱量が

増加した。

加熱器容器内 fC停滞するHeガスを超じて， 伝熱管から容器側への自然対流熱伝達が，

入口部fC比べて出口部の方が大きく，管内Heガスへの伝熱量及び熱流束は出口部の方が

小さくなった。

上記と同様に，伝熱管から容器側への放射熱伝達は出口部の方が大きかった。

11)管内熱伝達率IC起因する場合

伝熱管内のHeガスの物性値変化lとより.出口部の熱伝達率が入口部fC比べ大きくなり，

境膜温度差は低下した。

Iii)その他

伝熱管温度の計調IJ位置が容器内管板IC近いため.管板を通じての熱伝導の影響が起乙っ

4・
~。
乙のうち，伝熱管納方向下流への熱伝導及びHeガスの物性値変化による熱伝達?$':7)増減が，

境膜温度差IC与える影響は他の項目IC比べ微小であると判断される。

Fig. 4.2.2は，各試験モード時!と得られた加熱器の温度分布を表す。伝熱管入口/出口部にお

ける伝熱管温度及びHeガス温度を示し，かつ試験時における加熱器容器表面温度の最高値を示

している。また.Heカ・スの試験流量範囲は将来接続予定である試験部条件を考慮し.流量0.04

kg/s -0.4 kg/sとした。なお，流量が0.04kg/s 以下の範聞にも実験値を表示しているが，乙

れは加熱器を通過するHeガスの最-低流量を求めるために実施した試験結果である。試験の結果，

伝熱管出口部での境膜温度差は，流量0.04kg/sの場合fC約 100
0

C，問機に流量0.2kg/s及び

0.4kg/sの場合にそれぞれ約72.50C.約50.Cである乙とが分かった。また，温度制御可能な

Heガスの最低流最は 0.013kg/sである乙とが確認された。

Fig. 4.2.3 fC，本加熱器の加熱特性を示す。乙と fC，横軸はHeガスの流量を，級制圧側fCは

入力電圧を，右側fCは表面熱負荷‘{云熱量及び熱効率を表す。

Fig. 4.2.4 fC.加熱器伝熱管部の管内熱伝達特性を示す。各段階の試験lとおいて，入口及び出
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# * § « © < ! * £ • £ l i 5 nffllttliife-Sa*, He ^"^©.^feiS^iinWrtgLBSSseiicOS: (Dit tus-
Boel ter (DA C 3. 4.2. ft1'';' ft Jt&WJK - i t f 5 t i^ '«SISSn/ ;„ MicS/h^ffi"?* 2,0.013 

q, = qVCG-Cp'TiJ) (4.2.4) 

C C IC, qTv : ¥ » I ^ ^ M * (kW/m 2) 

G :&iiLmm%tzV)<D'sm.i&m ( k g / m 2 - S ) 
c p :£EJtJ f t ( J / k g ' K ) 
T, : A n He * ' x f i t ( K ) 

qt ©ttW, i ^ - f / ^ X ^ i 4 , 0 0 0 jy±©|a ia"e« 2.65 x 10"4~1.42 x 10"3, 4,000*S-ei* 
1.12 x 10"3 ~ 1.30 x 10"3 g S t S - j f c . 

*. 3 Sfa«(DtttH#14 

Seitl i l i^^lCfc«-.5He*'xfflBit«R0 : #IHi§l£igffl lc^bS-yrT, ^©yift*. ff-Effi, @ 

tti&t ltz%UMMUMkk 350 o Cff£ i Lfcigfi8ftI&iS&® 2 o£SgjgLfco Table 4. 3.1 i c ^ 

4.3. i mwimt so < #t4tt^ 
^ i T C I f o f c i f f l , #Effi, Atini], @ e S S [ ; £ A a f f i ^ P o S . t > * A a - S S T o ^ ^ # ^ ^ * 

fiv, ^ o i i M l i o t f c ^ a i J ^ f f l o r , - S © I F J | £ ^ (Eli&glJfffiNA/T; = 462.57, N : HWS 

m K&:b-t!rfcli&©#ttffi$l ;£Fig4.3. 1 f c ^ t o Hl + fiftttAD He # x ^ffi*i*t)300 °C 

- 320"C-?ftt>tlt:m-$.U.miD&%:&^ I, Hf t l iAD He*"x-aSA*20°C~60 o C"eff^t l fc 

x.h>ftZa -HKMic, Jg^t:y7°icfc^-c^li»S{*©ttSA sK<tttL«, tfy^ft©^!!^ 

ftfc S o t l ' J i i , #141* # v7tm—k3i?L &ft 5©-?, ^S3fi«cifc-iTiafii ie7?« He** 

X'^nSo ffifiiftglcgB-rsp^T'fi, HK«S«iaSi l te©^*^ ig i ieJ ; f3^g*sK<t t 
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口伝熱管温度のばら 'Jきはそれぞれ 10oC未満である。従って， 15本の伝熱管lζ対して，最大8

%程度の偏流を生じる可能性はあるが， Heガスの熱伝達率は円管内乱流熱伝達の式(Dittus-
l4.U~ ) 

Boel terの式(3. 4. 2. 1)7 lL比較的良く一致する乙とが篠認された。更に最小流量である0.013

kg/s近傍では，ほぼ層流熱伝達の値を示している。

Fig. 4.2.511:，伝熱管入口部における流体レイノズノレ数と無次元熱流速との関係を示す。乙乙

では，加熱の強さを示す変数として，次式で示されるような入口無次元平均流束5九を用いた。
ム (6)，(7)
qi = q"/C G ・Cp・Ti)

乙乙 11:， 可否 :平均壁熱流束 (kW/m2 ) 

G 単位面積当たりの質量流量(kg/m2・s)

Cp 定圧比熱 CJ/kg. K) 
Tl 入口Heガス温度 ( K ) 

(4.2.4) 

;?の値は， レイ J}レス'数が4，000以上の範囲でiま2.65X 10-4 - 1.42 x 10ーへ 4，000未満では

1.12 x 1σ3 _ 1.30 x 10・3程度であった。

4-.3 循環機の性能特性

試験は循環機11:おけるHeガスの流量及び昇圧値を広範囲に変化させて，その流量.昇圧値，回

転数，入力電力，諸効率の相互関係を把握する乙とを目的とし，循環機11:おけるガス温度を室温

付近とした常温流動試験と 350"C付近とした高温流動試験の2つを実施した。 Table4.3.11ζ示

す試験結果の一例を基1<:，本循環機の性能を次のように整理した。

4.3.1 試験結果Iζ基つ‘く特性曲線

本試験で行った流量，昇圧値，入力電力，回転数を入口圧力P。及び入口温度T.で換算表示を

行い，かつ送風機の比例制を用いて，一定の回転数(回転数換算値N/v'T.= 462.57 ， N :回転

数)11:合わせた場合の特性曲線をFig4.3.111:示す。図中白丸は入口Heガス温度が約3000C

-320
0
Cで行われた高温試験の結果を示し，黒丸は入口He力、ス温度が約20oC-60oCで行われた

常温試験の結果を示す。両試験結果とも単独では 1つの曲線(ほほ直線)で近似できるが，常温

試験と高温試験の結果は異なった曲線となっている。入口圧力及び入口温度が変わり比重量のみ

が変化した場合は常温試験と高温試験結果は同一の特性曲線で表示されるので，温度が異なった

場合K特性曲線が変化した原因は下記のとおり推定される。

まず第 111:，作動流体の温度が変化すると粘度が変化し，そのために特性が変化した乙とが考

えられる。一般的11:，再生ポンプlとおいて作動流体の粘度が高くなれば，ポンプ内の流体f員失が
.18) 

増大して揚程.吐出し量及び効率は低下し，運転トルクは増大する。本循環機では作動流体が気

体になっているが，特性はポンプと同ーと考えられるので，常温運転lL比べて高温運転でミはHeカo

スの粘度が高くなるために一定回転数では流量及び揚程か下がり.入力電力は増大するものと考

えムれる。流量と揚程fL関する関係では，実験結果は高温運転の方が常温運転より揚程が高くな

り理論と逆の傾向を示しているので，乙れに対しては更に検討を加える必要がある。
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(8) 

t£ t ̂ fi^ice*? § £ ̂ *. e,n 5 ©-?, iS-siite-ett^K*©^^^§ <« o -f § * c, so* 

stftiLt, i^iaaeeFi#aaii^o#ttEftiS^Stt-5fc©ii, ^»at(*®siaicj:5tts 
©it i \ ®ffiM(Dm&&<z&?><r-i'yy£<Dir£*<&•$&&{£, ifefiS©Sfc<t5jK*ia© 

Kt±©J;-9ic, ^ ^ ^ © A a f i K ^ ^ - f t - r s i , # t 4 f f l ^ f e ^ ^ ^ t t S * s , H^lcSS^gPi 
JSfeEJIIi«-ff-j^^«iW^aiEit«5£#^.f>ti5©-e, ^ l l c t S ^ © ^ ^ , ^13iEf&&f£*£j£ 
(Fig. 4.3.1 itTp-fm&Zf-MSm) £S<£ lT»Jg«©#ttfiliBt<&J?tb Lfco *©*Siil£ 

Fig. 4.3.2 iCTjvih, #ftffiiittaf£(ii8§S£*-r#s, ctil±M&$ y7<DWd9)&7FlT^&0 

4.3.2 mm t ii^ffl £ © it s 
Fig.4.3.3(c, ffimm<D¥f&&m<Dimm£m%.m:&&gci-c7jkto n*©^ia*ii i , @ g ^ 

fflgi#ffiN/VT7# 462.57 ©Jf&fc^LTi-'So c c i c , #Eli©$J5£{I#"lS:fHa£;g;F±IIl 
•3-CW^SAS. A^a^7©M^ffl*smft<i^^:ts(c±iHlor*»?, ^ f * ± L T i i 3 i a © ^ ^ * ^ 

Fig.4.3. 3ic(±^«f§teg6^©l±tg*ff#r^Lfc*i, SSJgfllttmmS-TIH]S*£J!I£tt^fco 
BffgA^«7J* s^S < ti^tzfcub, *8&CT?\t&'KB.<DMiMmi 0.18 MPa gffitT? L^fUI 

f S ^ o t o c©fricMLTfi, HiEfi&JlStffofc^g, Mffifrifflffc-t'•**£#, #£Effl= 
$0.25MPa, A ^ m ^ = *ill70kW*JiS!L, f £ f ^ £ © j £ ^ ; i e t t + # & & £ & o t ^ S g 

Table 4.3.2 ( iSSnt i i l lS^O^S^Slc , SStScDADS«, EÊ J, sftfiSO^JHIS-, Wi 

mmLT^&o He # x ©#Z§tilt ^ - C t i g i f M - * * • £ , fftltfflffloKBTtt 21 "C, £&& 
pg-e«46°C©2'3©{i*^StlT(,^^' i tS^^*'ift*?fSI®-effl|glt<it£-iStLT^S 0 

liifitifcfcfcfc^Ri&t?teftSrtfiftT*5 He WMS.It tt ofcfcJ6ic, fft&«t#fflf,5*i-&S, 53 
<§*£$-- •> v^r5©^tSSO*^S«!i>C®ifej8l«*^-ftLfct £*J J lS£« l^$n5o 

4. 3. 3 SS^ 
aifiicvjg*, ®mK%-B.<$.*k'>tz?y7±X\ »3^©$&f!£-JfcR-rS£ Fig. 4.3.4 £ttS„ 
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再生ポンフ。の性能，特にその揚程は羽根車両側面とそれに接するケーシングライナーとのすき

まC1及びC2が大きくなればポンプの傷程は下がり，すきまが小さくなればポンプの揚程が上が
(8) 
る。 乙れを本循環機に当てはめると Heガスの温度変化はケーシングよりも冷却を行ってい

ない羽根車に伝わると考えられるので，高温運転では羽根車の寸訟が大きくなりすきまC1及び

C2が小さくなり揚程が高くなったものと思われる。

その他の原因として，高温運転の場合は放熱量が常温運転IC比べ大きくなるために入力電力が

上がった乙とも考えられる。

結論として，高温運転時と常温運転時の特性曲線が異なったのは，作動流体の温度による粘度

の違い，羽根車の熱膨張によるケーシングとのすきまの寸法変化.運転温度の差による放熱量の

変化の複合したものと考えられるω

以上のように.循環機の入口温度が変化すると，特性曲線も若干変化するが，実際11:試験部と

接続運転を行う場合は高温運転になると考えられるので，今回の試験のうち，高温流動試験結果

(F j g. 4. 3. 1 f1:示す実線及び一点鎖線)を基にして循環機の特性曲線を算出した。その結果を

Fig. 4.3.2同す。特性曲線はほぼ直線を示すが，乙れは再生ポンプの特ぽ)を示している。

4.3.2 設計値と測定値との比較

Fig. 4.3.3 Il:，循環機の特性曲線の設計値と測定値を比較して示す。図中の各曲線は，回転数

の換算値N/ゾT.が 462.57の場合を示している。 ζζf1:，昇圧値の測定値が設計値を若干上回

ってはいるが，入力電力の測定値が設計値を大幅K上回っており，全体として循環機の効率が落

ちているζとが判明した。すなわち図中fC破線で示す入力電力は，昇圧値の改善分を考慮して入

力電力設計値を補正したものであるが，実線で示す入力電力測定値はそれを上回る結果となった。

Fig. 4.3.3 f1:は全断熱効率の比較を併せて示したが.測定値は設計値を下回る結果となった。

所要入力電力が大きくなったため，本試験では昇圧値の最高値が0.18MPa程度までしか実現

できなかった。乙の件IC関しては，電源改造を行った結果，常温流動試験ではあるが，昇圧値=

約0.25MPa，入力電力=約 170kWを確認し，試験部との接続運転は十分余裕をもって行える見

通しを得た。

Tab!e 4.3.2は高温流動試験の結果を基fC，循環機の入口温度，圧力，流量及び昇圧値を，設

計上の定格点と合わせた場合11::予想される性能を示しているが，入力電力は設計値11:比べ約 18%

増加している。 Heガスの昇温値については製作メーカから，設計初期の段階では 21
DC，量終段

階では46DCの2つの値が示されているが，試験結果は最終段階での設計値と一致している。

循環機製作メーカの設計性能曲線と実機の性能が一致していなかった原同校断定はできぬが，

工場試験11::比べ本試験では作動流体である Heが高温になったために，作動流体の粘性係数.羽

根車とケー νング聞の寸法及び循環機からの放熱量が変化した乙とが原因と推定される。

4.3.3 効率

横軸fC流量，縦軸11:昇圧値をとったグラフ上で，循環機の効率を比較すると Fig.4.3.4となる。

流量が下がり，昇圧値が大きくなるほど，効率は落ちる傾向にある。循環機には種々の効率が考

えられるが，本検討では，電動機を含めた全効率可(=守mo・守1ad;守mo 電動機効率 lltad:全

唱
目
品。。
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* ( ? a d ) K W T S f i l f c o 

tftad = L a d / L ( 4. 3. 1) 

1mo = L / W ( 4 . 3 . 2 ) 

V = ? .no '7 tad /W ( 4 . 3 . 3 ) 

fad = L a d / L i ( 4 . 3 . 4 ) 

t c t 
Lad = SwiT^K) t l (kW) 
L =mWltl (kW) 
W ='Sffirti A ? m ^ (kW) 
Lj =mmm\HniW)t> (kw) 

IWPi^gg iLTI i , (iEA^"JfM^at!jtS©^ISlc*jtf S^rpWtt^gi LT{ii^93^gS 

?n» • ? t a d = 0.150a 0 3 6 6 GgJoifcJ;0"&S13S£) ( 4. 3.5 ) 
9 ad =0.244 a - 0 3 6 6 (ig;Si£gO (4.3.6) 
7ad = 0.196 a" 0 3 6 6 (MUmfo) (4 .3.7) 

CCIC, a l i S M S ^ i L 

A P / P o 
( G v T T / P o ) 2 

S!)^* i f i l»^S[a icJ ; (3 -*f l<r (c^^$n5i^-5f f l{ i , Fig. 4.3.4 K i s ^ r , 2 i | I l T 

4.4 

Table 4.4. l M Fig. 4.4.1 lc?$S|]3§®£8&$SS£*-r0 $S£fre! i , He #xflft«&C/£ 
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断熱効率)及び断熱温度効率('7ad)について整埋した。

ζζで

守tad = Lad/L 

ザmo =L/W 

守=守mo・甲tad/W

牢ad= Lad/Li 

L3d =理論断熱動力 CkW) 

L 軸動力 (kW) 

w 電動機入力電力 (kW) 

Li 循環機内部動力 (kW) 

(4.3.1) 

( 4. 3.2) 

(4.3.3) 

C 4. 3. 4) 

本来は，電動機効率('l rno)と循環機の全断熱効率(甲t3d)を分離して論ずべ・きであるが，本循環

機の場合，紬動力の計測を行っていないため，両者の積(電動機を含めた循環機の全効率と仮IC

呼ぶ乙ととする)で結果を整理した。

本循環機ICは，電動機と循環機を結ぶ中空軸と同軸IC内部冷却カ.ス循環用の補助インベラが設

置されており，電動機の無負荷運転が行えないため，電動機効ネを正確に求められなかった。電

動機効率の目安としては，低圧かζ形誘導電動機の定格における標準的な値としては約93%程度

と考えられる。

高温試験，常温試験それぞれのデータを換算変数 (("P/P.)/(仏斤;/P.)2を横舶に，数グ

ラフ上でほぼ直線状に並んでいる。直線を数式で表すと本循環機K対しては下記の実験式が得ら

れた。

平mO ・守臼d= 0.]50a 0366 C高温および常温試験)
申3d = 0.244 a寸 366 (高温試験)

守3d = 0.196 a-o 366 (高温試験)

ここに.aは換算変数を表し

，̂，P /P. 
a ー-一ーーーーー一
(GV'r."/P.J2 

である。

( 4. 3.5 ) 

( 4. 3. 6) 

(4.3.7) 

効率が換算変数alCより一義的IC決定されるというのは.Fig. 4.3.4において.2乗曲線上で

は循環機が一定の効率を示していることを意味しており.送風機の比例即lからも，説明可能であ

る。

4.4 冷却器の冷却特性

本冷却器は.U字形の伝熱管を有する熱交換器であり，管外をHeカeス，管内を冷却水が流れる

構造となっている。

Table 4.4.1及びFig.4.4.1 IC冷却器の試験結果を示す。本試験では. Heカ'ス流量及び伝

熱量を広範囲に変えて行った。
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4.4. i wftm&m& 
(1) ffrt£Sfeit^cD§t» 

nm^c-^-o tmx.inz'snm&m^^ (4.4. n S£®fflirgttiL*:4„ 

tfi =0.023Re08'PrO4.4- (4.4.1) 
di 

C CX-
cc t : fF<9#MSii>? (kW/m 2 ' °C) 
Re : W / X * S Of ft) 
Pr : 7° 5 vh;i4fc ( g r t ) 
X : ?%£P7Kffl.^E#^ (kW/m«°C) 

di : &m<g!Hm Cm) 
(2) i i i i ia-^ 

&ic, (4.4.2) Sre&ttiL £ £ & • ; £ . ft£n3§©fc&®«&tf*f8J3pK3@«iU DC 4.4.3) 

Q = G« c p . ( T i - T „ ) • 3600 x 0.0002389/859.6 (4.4.2) 

Q 

( I C t 
A ' ^T 

Q : GMM (kW) 
G •. Heif^mmmm (kg/s) 
c P 

: He tS^&m ( J/kg«°C) 
Ti : He 7/xAPSffi CO 
To : He tfxffiDSffi CO 
K : M i i ^ (kW/m z '°C) 

(4 .4 .3 ) 

A : e$&®8i (&*§ 10 # £ £ & ) (1.22 m 2 ) 
dT : 7Ki He tfxcDipiSliSKit CO 

13) wftmxmm*s£&%-J^IW^ 
&IC, BiF&LfcSfl iSgi i^ i&aiasfS.kf) (4.4.4) 5 » " (4.4.5) 5££-i£ffl LT« f l -

1 1 do d 0 1 
— = — • — + R f —+ Rt + — (4.4.4) 
K di di di do 

(4.4.5) 
i. 

ccx 

Wn 
c(o • d 0 

IV U X 

K : mmmm (kW/m2 • °C) 
a. : <gp$m&mm (kW/m2 • °C) 
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4.4.1 管外熱伝達率

(ll 管内熱伝達率の計算

本冷却器の管内流は水の単相流であり，管形状も単純な円管であるため，比較的良く既存の
(4) 

実験式11:合うと考えられる管内熱伝達率を (4.4.1)式を使用して算出した。

λ 
a i = 0.02~ Re08

• Pr04・ー ( 4.4. 1 ) 
di 

乙乙で:

ai :管内熱伝達率 (kW/rr! .oC) 

Re レイノズル数(管内)

Pr プラントル数(管内)

λ :冷却水の熱伝導率 (kVVrn・OC)

di 伝熱管内径 l rn) 

(2) 熱通過率

次11:， ( 4.4.2)式で算出した伝熱量と，冷却器の伝熱面積及び対数平均温度差より(4.4.3) 

式を使用して熱通過率を求めた。

Q=G ・Cp・(Ti-To)・3600x 0.0002389/859.6 

Q 
K=一一一一一一A. JT 

(4.4.2) 

( 4. 4. 3 ) 

乙乙で

Q :伝熱量 (kW) 

G Heガス重量流量 (kg/s) 

Cp Heガス比熱 ( ]/kg・OC)

Tj He ifス入口温度 (OC) 

To Heガス出口温度 (OC) 

K :熱通過率 (kW/rn2・OC)

A :伝熱面積(余裕 10%を含む)(1.22 rn勺

JT :水と Heガスの平均温度差 CC)

(3) 管外熱伝達率およびヌッセルト数

次11:，前述した管内熱伝達率と熱通過率より (4.4.4)式"&ぺ (4.4.5)式を使用して管外

熱伝達率及びヌッセルト数を算出した。

1 do do 
ー-=ーー・ーー+Rr-+Rt+ーー-
K di dj dj a。

( 4. 4.4) 

一一』=
 

nM 
N
 

( 4. 4. 5 ) 

乙乙で

K 熱通過率

的 :管内熱伝達率

(kW/rn2 • OC) 

(kW/rn2 • OC) 

。aqa 
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<*o : m^mmm (kW/m 2 ' °C) 
di • fcWMn®. (= 0.0208 m) 
d„ : &m^^m (= 0.0272 m) 

Rf : m&M (kW/irf't)" 1 

R. : ffttft&K (= 0.0001 k W / i r f - t r 1 

X : nefi^m&mm (kW/m-°C) 
Nu : i i ^ - f e ^ n 

(4) m»ftf*© n y x ^ » 

St?*J6fc0 

Re = -
do 

A T 

t«fc9, Wfl- iCi i t f *©^/^Oi-gfeSr (4 .4 .6 ) 

( 4. 4. 6 ) 

t c t -
Re ff-fl-H /;"*' 
G M J ^ * ' X I 

A ffi3iii§»T®» 
r i t s * 
V ntmm. 

vm ( k g / s ) 
( = 0.01316 m 2 ) 
( k g / m 3 ) 
( = m V s ) 

Ra*»&©«n, ^ 7>MS£W©Ba*>&iSftfc<!:©;fca&, Wfl-JBiejisgSitfrteO&ffcU IBS 

4.4.2 ISKigSiSt#©^»S;fl5Jt«lfel>t 
Fig. 4.4.2 IC, ^ f g ^ f ^ f ^ t f t t a - K M L T , l l5tLT"*t l lK^*i iaS8T-*^gES©|| 

(1) WLmmm ( 1 0 m i ± > tmftiCffin%m&®&Mmxmdl(>(Fishendiin-Siiunders © 

N u = 0 . 3 3 C H ^ R e 0 6 P r J 1 3 (4.4.7) 
N u = 0.33 Re^Pr*3 (4 .4.8) 

CCT? 

C H r E f l ^ ^ i f y ^ B g i t S O f R e l C t o r ^ t ^ - S ^ ^ ( 0 . 8 - 1 . 2 ) 

(io ?I]JK±T? l.o, ztiPXT-eitfo'P L l ne>i§&lt 0.65) 
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cto 管外熱伝達率

dj 伝熱管内径

do 伝熱管外径

Rf 汚れ係数

R， 管材熱抵抗
』 Heガス熱伝導率

Nu ヌッセルト数
(4) 管外流体のレイノズル数

(kW/m2 • OC) 

(= 0.0208m) 

(= 0.0272m) 

(kW/m2・OC)-I

(= 0.0∞1 kW/nf. OC)寸
(kW/m・OC)

管外を流れるHeガスの流量と相当流路断面積より，管外流体のレイノズル数を (4.4.6)

式で求めた。

乙乙で

G do 
Re =←一一一・一一
A. r " 

Re 管外レイノルズ数

G ヘリウムガス重量流量 (kg/s)

A 相当遇過断面積 (= 0.01316 m勺

r 比重畳

ν ;動粘性係数

(kg/m3 ) 

(= m2/s) 

( 4. 4. 6) 

本検討で.特lC:管外熱伝達特性11:着目したのは，切り欠きパッフル板式熱交換器の管群外面

の流れが一部では管lC:直交，一部では平行又は斜めに当たる流れとなり，また管群外周と容器

問からの漏れ，パッフル板と管の聞から漏れなどのため，管外熱伝達率はかなり変化し，正確

には試験結果より算定する必要があるためである。

4.4.2 試験結果と既存の実験式の比較検討

Fig. 4.4. 21r，冷却器の管外熱伝達特性lC:関して，黒丸で示す実験結果と直線で示す既存の実

験式を比較して示す。

今回比較検討を行った実験式は，次のとおりである。

(1) 流体が管群 (10列以上)に直角IC流れる場合の乱流熱伝達d叫Fishe帥 n-Saun也rsの
式)

乙乙で

Nu = 0.33 CH o Re06 pr>>3 
Nu= 0.33 R!!6pr>>3 

( 4.4.7 ) 

( 4. 4. 8) 

CH:配管方式とピッチ直径比及びRelCよって変化する係数 (0.8-1.2)

ψ :管列数により変化する係数

(10列以上で1.0，それ以下では減少し 1列の場合は O‘65) 

本冷却器の伝熱管はU字管構造であり，従って伝熱管の本数は片側が7本，往復で14本，

管の列数としては約4列程度である。本検討では，典型的な管群の熱伝達率と比較するため，
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C H = 0 = 1.0 ©*#£©( 4. 4. 8) S * H ± I C ^ ^ L f c 0 &:foHe#x©7°5 v h ^ & « 285 °C, 
4.0MPa©A§£©ffi£®fflL P r = 0 . 6 4 8 4 T - g T S S i L f c o «-©flfe©§£g&S;ico^-Cfc|Hl 

(2) #Bs*i.ffi*» & ©««s*«i*eao^*(E+jii • ¥ffl) 
Nu = O ^ R e 1 * + 0.057Re2* ( 4.4. 9 ) 

ffii«f#^SBS6 (4.4 .9) &T?£3-x.S>tlZCD-CZtl:&IletfxiC$m.L, (4.4.10) ft 

N u = 0 .418Re v 6 -P r 1 / 3 + 0.0638Re2 y 3 • Pr 1 / S (4 . 4. 10) 

(3) ^ H S ^ E J ; 19 co&fflttffiM&Mvid^cmipeit) 
Nu= 0.174Reo61J (4.4.11) 

u-f ./JKXI&fiHx 104 3-t?©3§Ue*fLTM: (4.4.1UsW*fi£:j£t-<5 0 t? , HetfxicftL 
TIS (4.4.12) S-MsS&'tSo 

Nu= 'O.igSRe 0 6 '^^ 3 (4.4.12) 
(4) fflO & * ' < ? 7 ^ f f J i f t & ^ e ^ f e ^ i t g j S f 1 3 

S f Pi*-' = C ( R e ) ^ 4 ( /</>„) 0 1 4 (4.4.13) 
CCT-

St 
c 

x ? y h y®[ 
{$& (0 .22-0.25) 
He#xfc!i14&& ( N - s / m 2 ) 
MM.-?Otis if *.#&&& (N«s /m 2 ) 

(4.4.13) S ^ ^ J f J - T S i (4.4.14) fttKZ, 

014 

Nu= O R e ^ - P r 1 * / - ^ (4.4.14) *R 
5$ifrigll!-£±f2©^ffcft©-5S, (4.4.8 5*;) i & B f - a i f c t f , £©SS( i f t©<k-5 l c^ 

r ^ 5 t ) H - C « « ^ O t ? , m ^ O ^ f e i i ^ l i (4.4.8) S ^ ^ f i T L T I - ^ f e O t ^ i & t l S o 

den -Saunders <Dft t (4 .4 .8) £ ] fC-ifeLfc*>©i#;ie>ftSo 
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CH=rp=I.Oの場合の (4目4.8)式を図上11::表示した。なおHeガスのプラントル数は 2850C.

4.0MPaの場合の値を使用し Pr=0.6484で一定であるとした。その他の実験式についても同

様である。

(2) 単円柱外面からの強制対流熱伝達の点(五十嵐・平田)

Nu = O.373Rel/l + 0.057Re2/J ( 4.4. 9) 

使用流体が空気の場合(4. 4. 9)式で与えられるので三それをHeカ'スIr換算し.(4.4.10)式

を使って検討した。

Nu= 0.418Re戸.Prlρ +O.0638Re2T・Pr1fJ ( 4. 4. 10) 

(3) 単円柱外面よりの強制対流熱伝達の封12¥H i Ipert) 
Nu= O.l74Re0618 (4.4.11 ) 

レイノルズ数が4X 104までの空気11::対しては (4.4.11)式が成立するので，Heガス応対し

ては (4.4.12)式が成立する。

Nu= 'O.195Re06J8Prψ 

(4) 切り欠きパッフル形熱交換器管外熱伝達率計算封同

切り欠きパッフル形熱交換器の場合，パッフル間隔，パッフル穴面積，漏れの量，管の配置，

パスの構成などによって管外の熱伝達率はかなり変化するが，一般に次式が与えられている。

S t .Pr2血=C (Re)噌 4(μ/μW)014 ( 4. 4. 13) 

(4.4.12 ) 

乙乙で

8t スタントン数

C 係数 (0.22-0.25) 

μ Heガス粘性係数 (N・s/m:勺
μw • 壁温でのHeガス粘性係数 (N.s/m:勺

( 4.4. 13)式を変形すると (4.4.14)式となる。

N円.Re06 • PベUM (4.4.14 ) 

試験結果は上記の実験式のうち， (4.4.8式)とほぼ一致したが，乙の理由は次のように考

えられる。

本熱交換器はチュープ本数も少なしまた必ずしも，管外Heガスの流れは伝熱管11::直交し

ているわけではないので，実際の熱伝達率は (4.4.8)式より低下しているものと考えられる。

その反面，熱伝達は設計計算では有効伝熱面IC算入していないU字管部分でもある程度行われ

たため，熱伝達率の低下と伝熱面積の増加分が相殺し熱交換器の伝熱特性は前述のFishen-

den -Saundersの式((4.4.8)式J11::一致したものと考えられる。
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Table 4.1.1 Experimental results on each test mode 

Mode 
name Test name Data 

Heater outlet 
He gas temp. 

*)Test section 
inlet 

He gas temp. 
(°C) 

Heater 
inlet 
He gas 

flow rate 
(kg/s) 

Heater 
outlet 
He gas 
pressure 
(MPa) 

Blower 
inlet 
Hegas 

flow rate 
(kg/s) 

Blower 
inlet 
He gas 
temp. 
(°C) 

Differe­
ntial 

pressure 
of 

blower 
(MPa) 

»1 1 Ml/102 
1982 
6/27 9:33 399.7 0.399 4.0 0.44 360.0 0.041 

Bi 0 Bl/OOl-x-Bl/061 6/22 - 24-W4 0.07M5.40 4.0 0.16^0.86 24-X-65 0.03^0.18 

Bi-1 
1 Bl/112 6/25 17:41 401.2 0.041 3.95 0.091 299.2 0.115 

Bi-1 2 B1/12X 6/25 11:52 399.7 0.171 3.95 0.234 300.0 0.136 Bi-1 
3 Bl/130 6/24 15:31 400.5 0.34 3.98 0.404 321.4 0.172 

H!-l 
1 Hl/112 7/ 6 11:40 285.0 0.013 3.98 0.351 139.5 0.013 

H!-l 2 Hl/120 7/ 5 20:01 297.7 0.021 3.98 0.40 156.7 0.013 H!-l 
3 Hl/130 7/ 5 13:07 299.2 0.03 3.98 0.399 178.5 0.018 

Cl 1 01/100^1/107 7/ 6 - 240.0 0.4 4.0 0.60-^0.67 170^220 0.05^0.06 

T!-l 

1 Tl/110 6/29 17:55 429.7 0.04 4.0 0.486 200.2 0.026 

T!-l 
2 T1/12X 6/29 18:25 422.2*) 0.04 4.0 0.482 199.5 0.026 

T!-l 3 Tl/130 6/29 9:27 430.7 0.08 4.01 0.552 201.0 0.031 T!-l 

4 Tl/140 6/28 9:03 430.5 0.10 4.0 0.563 240.0 0.037 

Tj-2 

1 Tl/210 7/ 1 9:17 448.0 0.151 4.0 0.520 309.7 0.036 

Tj-2 
2 Tl/220 7/ 2 9:20 447.7 0.20 4.0 0.513 320.2 0.036 

Tj-2 3 T1/23X 7/ 2 10:27 443.2*) 0.201 4.01 0.514 320.0 0.036 Tj-2 
4 Tl/240 7/ 3 9:08 430.5 0.303 4.0 0.493 339.7 0.036 1 5 T /250 7/ 3 17:03 429.7 0.40 4.0 0.444 360.0 0.041 
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Experimenta1 resu1ts on each test mode 

Heater out1et 
Heater Heater B10wer B10wer 

Differ邑ー
He gas temp. 

in1et out1et in1et inlet 
ntia1 

Mode 
Test name Data 

*}Test section 
He gas He gas Hegas He gas 

pressure 
na皿e in1et 

f10w rate flow rate temp. 
of 

He gas temp. 
pressure 

b10wer 
(OC) (kg/s) (MPa) (kg/s) (OC) (MPa) 

1982 
M} 1 M1/102 6/27 9:33 399.7 0.399 4.0 0.44 360.0 0.041 

B} 。B1/001'¥.B1/061 6122 24'¥.74 0.07'¥.0.40 4.0 0.16'¥.0.86 24'¥.65 0.03'¥.0.18 

l B1/1l2 6/25 17:41 401.2 0.041 3.95 0.091 299.2 0.115 

B}-1 2 B1/12X 6125 11:52 399.7 0.171 3.95 0.234 300.0 0.136 

3 B1/130 6124 15:31 400.5 0.34 3.98 0.404 321.4 0.172 

1 H1/112 71 6 11:40 285.0 0.013 3.98 0.351 139.5 0.013 

H1-1 2 H1/120 7/ 5 20:01 297.7 0.021 3.98 0.40 156.7 0.013 

3 H1/130 71 5 13:07 299.2 0.03 3.98 0.399 178.5 0.018 

C} 1 C1/100ヘ心1/107 71 6 一 240.0 0.4 4.0 0.60'¥.0.67 170'¥.220 0.05'¥.0.06 

1 Tl/1l0 6/29 17:55 429.7 0.04 4.0 0.486 200.2 0.026 

z T1/12X 6/29 18:25 422.2*) 0.04 4.0 0.482 199.5 0.026 
T}-1 
3 Tl/130 6/29 9:27 430.7 0.08 4.01 0.552 201.0 0.031 

4 T1/140 6/28 9:03 430.5 0.10 4.0 0.563 240.0 0.037 

1 T1/210 71 1 9:17 448.0 0.151 4.0 0.520 309.7 . 0.036 

2 Tl/220 7/ 2 9:20 447.7 0.20 4.0 0.513 320.2 0.036 

τ}-2 3 Tl/23X 71 2 10:27 443.2*) 0.201 4.01 0.514 320.0 0.036 

4 Tl/240 71 3 9:08 430.5 0.303 4.0 0.493 339.7 0.036 

5 T 1250 7/3 17:03 429.7 0.40 4.0 0.444 360.0 0.041 
」ー

Tab1e 4.1.1 
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Fig. 4.1.1 Operating history of HENDEL Mi loop. 
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Table 4.2.1 Experimental data of temperature distribution around heater surface 

\ ^ T e n n o d e 11/140 T l / I X T l / 1 1 0 T1/I2X Tl/ i lO TI/Z20 T l / B X Tl/240 Tl/250 111/130 HI/120 II/I2Y 

7 /6 

9 : 16 

II /I III 

7 / 0 

10152 

11/111 

7 /6 

11:35 

CI/100 CI /I0I CI/102 CI/103 CI/101 Cl /106 C1/107 

^ s ^ f e a s u r i n f t i m e 
1M2. 

tfiB 

10:23 

t / 2 9 

» : 2 7 

i / a 

17:46 

6/29 

18:36 

7/1 

9:36 

7 / 2 

9 : 2 0 

7 / 2 

10: 30 

7 / 3 

9 : 0 3 

7 / 3 

I 7 : 0 0 

7 / 5 

13:05 

7 / 5 

19=45 

II/I2Y 

7 /6 

9 : 16 

II /I III 

7 / 0 

10152 

11/111 

7 /6 

11:35 

7 / 6 

18:33 

7 /6 

19:15 

7 / 6 

20M5 

7 /6 

20:40 

7 /6 

21M0 

7 / 6 

2 2 : 2 0 

7 /7 

a: i s 

N o \ 

1M2. 
tfiB 

10:23 

t / 2 9 

» : 2 7 

i / a 

17:46 

6/29 

18:36 

7/1 

9:36 

7 / 2 

9 : 2 0 

7 / 2 

10: 30 

7 / 3 

9 : 0 3 

7 / 3 

I 7 : 0 0 

7 / 5 

13:05 

7 / 5 

19=45 

II/I2Y 

7 /6 

9 : 16 

II /I III 

7 / 0 

10152 

11/111 

7 /6 

11:35 

7 / 6 

18:33 

7 /6 

19:15 

7 / 6 

20M5 

7 /6 

20:40 

7 /6 

21M0 

7 / 6 

2 2 : 2 0 

7 /7 

a: i s 

Shel l o u t s i d e t e m p . 

<1C) 

1. 

2. 

3 

4 

5. 

8 

7. 

& 
9. 

10. 

II. 

434.0 

437.5 

421. i 

397.8 

353.2 

273.9 

432.1 

433.6 

433.5 

438.7 

432.0 

437.1 

441.7 

424.9 

3084 

351.5 

256.0 

435.4 

436.8 

436,7 

431.9 

435.2 

441.5 

447.5 

433.5 

414.4 

373.3 

279.1 

440.4 

442.3 

440.7 

436.4 

440.4 

441.3 

447.1 

433.3 

414.2 

373.3 

279.2 

440.2 

4 4 2 0 

440.5 

436.1 

4400 

447.7 

4487 

432.3 

403.1 

351.7 

3183 

440.0 

446.2 

446.5 

441.8 

444.6 

4 4 5 3 

444.5 

425.2 

391.6 

345.4 

328.7 

443.4 

443.3 

444.3 

439.9 

441.9 

445.4 

444.6 

425.5 

392.1 

34S.6 

3SB.7 

441.1 

443.6 

444.3 

439.9 

4420 

417.7 

410.1 

381.6 

363.4 

353.4 

349.0 

412.1 

415.3 

416.9 

412 2 

413.0 

410.4 

3989 

385.0 

379 1 

3730 

370.9 

402.1 

406.6 

409.9 

404.9 

4029 

309.1 

314.0 

306.6 

294.3 

2639 

'203.6 

308.2 

309.8 

309.1 

305.7 

308.2 

317.0 

324.7 

317.9 

305.3 

271.2 

203.4 

317.2 

318.7 

3181 

314.2 

316.8 

30X1.2 

307.6 

3011.0 

286 6 

2521 

185.3 

301.0 

302 2 

300.8 

227 4 

300.6 

303 4 

310.9 

303.7 

208.4 

253 8 

186.1 

303.5 

301.8 

:«o.o 
300 5 

3032 

49 3 

47.9 

41 5 

30 1 

42 0 

33.5 

60 4 

53.2 

67.6 

on 2 

57.7 

307.1 

314.7 

sn.i 
291.4 

256 2 

187.5 

307.0 

3118.3 

307.5 

304.3 

3IH7 

49 4 

47 4 

40 4 

37 4 

41.9 

33 1 

69 9 

54 0 

58 3 

69.3 

57.8 

235.9 

229.5 

202.2 

186.7 

180.6 

179.2 

232.4 

234.0 

235.3 

232.7 

233.5 

233.1 

224.2 

198.9 

186.8 

191.7 

189.7 

229.3 

231.2 

2328 

290.0 

230.4 

231.3 

220.8 

197.6 

187.7 

183.4 

182.8 

227.3 

229.4 

231.2 

228.1 

228.2 

230.5 

219.6 

197.8 

189.4 

185.5 

185.2 

226.5 

2286 

230.6 

227.4 

227.3 

230.0 

218.9 

198.6 

191.5 

183.1 

188.2 

225.8 

228.1 

230 0 

225.8 

226.7 

228.7 

217.6 

204 0 

201.4 

199.8 

201.1 

224.4 

226.8 

228.8 

225.3 

224.9 

230.0 

218.8 

196.5 

187.4 

183.1 

182.3 

225.8 

228.1 

230.1 

226.8 

226 8 

Insulator outs ide 

t e m p . 

C C ) 

12. 

11 

14. 

15. 

16. 

17. 

18 

19. 

20. 

21. 

22. 

57.1 

55.2 

47.3 

42.3 

SO. 4 

36.4 

97.1 

58.6 

67.2 

84.3 

TO. 2 

5 8 6 

56.5 

47.7 

4 2 2 

49.5 

36.0 

98.7 

61.5 

70.5 

86.4 

73.3 

59.9 

57.7 

47.9 

42.2 

49.8 

35.1 

1011 

6 1 1 

69.7 

87.4 

76.0 

59.4 

57.2 

47.0 

41 6 

49.1 

34.5 

10D.O 

62.5 

67.3 

86.7 

75.1 

59.4 

58.1 

51.4 

47.1 

56.6 

41. B 

98 4 

53.4 

63.7 

8 4 0 

7 1 8 

59.9 

58.1 

51.8 

47.7 

57.7 

43.1 

100.0 

61.7 

67.2 

85.4 

73.6 

60.6 

58. B 

52.6 

48.4 

59.3 

43.9 

99.8 

62.3 

67.5 

85.1 

74.2 

58 3 

56.0 

52 2 

49 8 

60 5 

45.8 

93.4 

57.6 

63.8 

79.9 

67.7 

60 2 

57.9 

54 4 

52.2 

64.1 

48.5 

96.7 

61.0 

66.1 

83.1 

66.5 

49.4 

47.9 

41.7 

30.5 

43.6 

34.3 

69.6 

53.8 

58 1 

69.0 

57.8 

48.6 

47.1 

40.4 

37.2 

42.2 

32.3 

70.8 

52 9 

56.4 

68 8 

57.8 

47.9 

46.3 

40 5 

37.4 

42 0 

33 3 

64.0 

49 5 

55 0 

61.4 

53.9 

303 4 

310.9 

303.7 

208.4 

253 8 

186.1 

303.5 

301.8 

:«o.o 
300 5 

3032 

49 3 

47.9 

41 5 

30 1 

42 0 

33.5 

60 4 

53.2 

67.6 

on 2 

57.7 

307.1 

314.7 

sn.i 
291.4 

256 2 

187.5 

307.0 

3118.3 

307.5 

304.3 

3IH7 

49 4 

47 4 

40 4 

37 4 

41.9 

33 1 

69 9 

54 0 

58 3 

69.3 

57.8 

43.7 

42.3 

39 7 

38.8 

4 4 2 

37 9 

51.6 

45.0 

47.9 

57.8 

47.4 

43.1 

41.8 

39.6 

3 8 9 

44.4 

38.1 

50.1 

43.7 

46.5 

56.0 

46.3 

42.5 

41.1 

39.3 

38.6 

44.2 

37.5 

48.8 

43.7 

46.3 

55.3 

44.9 

42.1 

40.8 

39.1 

38.4 

44.1 

37.3 

47.9 

43.3 

46.6 

55.7 

44.5 

41.9 

40.5 

38.8 

38.1 

43.9 

37.1 

47.9 

43.1 

46.0 

55.9 

43.9 

41.7 

40.3 

38.9 

38.0 

43.9 

36.6 

47.6 

42.8 

46.1 

55.5 

4 < 1 

41.7 

40.3 

39.0 

3 8 4 

44.4 

37.5 

46.5 

42.3 

45.5 

55.0 

42.6 

Surport rag temp. 

C O 
23. 

24. 

158.3 

144.0 

161.6 

147.2 

164.6 

148.4 

1631 

148 2 

159.6 

149.0 

163.0 

148.4 

162.9 

1488 

153.0 

142.7 

155.7 

140 8 

129 9 

118.8 

131.4 

120.3 

125.4 

114.7 

127.6 

116.7 

128 7 

117.9 

105.1 

9 8 8 

103.2 

97.4 

102.2 

96.0 

101.9 

95.6 

101.5 

95.1 

101.2 

94.7 

100.8 

94.6 

Cool inn water temp. 

<1C> 

A a 24.8 24.4 25.8 25.9 29 6 29.2 23 6 28.6 28 3 29.6 30 I 29.2 29.2 29.3 

~~loX 
30.0 

29.8 28.1 29.4 2 8 3 28.7 29.0 29.2 

Cool inn water temp. 

<1C> 
tit n 

3 8 6 

3 8 3 

3 8 8 

3 8 5 

3 2 0 

31.5 

3 2 3 

31.7 

44 4 

44.3 

48.9 

48.5 

48 6 

481 

48 1 

48 1 

47.6 

47.3 

31.2 

31.1 

31.4 

31.2 

30.1 

30.0 

30.2 

30.1 

26.0 

29.3 

~~loX 
30.0 

55.2 

55.1 

52.7 

53.5 

5 2 3 

5 2 1 

49.3 

49.0 

46.8 

46.5 

32.2 

.32.0 

53.8 

53.8 

Room temp. (TJ) 19.4 20.5 21.9 21.3 20 6 20.4 21.2 21 2 23.4 25.3 23 6 24 5 

30.2 

30.1 

26.0 26.3 24.0 23.7 2 2 9 23.0 23.0 22.6 23.0 

Cooler C , How r » l e ( l o n / h r ) 5 9 5.9 5.9 5 8 5 8 5.9 5 9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5 9 5.9 i 9 5.9 
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¥¥  官 u 圃国E n/l岨 TI/I濁 TI/IID Tl/l2X 官官!l10TI/DI TIβ思 11/240 TI/'Z50 1¥1/130 111/1田 11I/12Y 111/1111 1111111 CI/IOO CI/I町 CI/102 CI/Iω CI/I倒 CI/I回 CI/I田

Ina、p¥ebS・Mea・ur、a崎.lio暗
2輯阜

‘畑 ‘f7!J ‘i/'S 町包 7/1 712 1/2 7/3 1/3 7/5 7/5 7/6 7/6 1/6 7/6 1/6 7/6 7/6 1/6 7/& 1/7 

M圃・国 N. 『 、10:23 .:釘 t7:輔 岨:置 .:革 .: 20 10:掴 .:田 ロ:ω 阻:田 19: 45 包:16 10: b~ 11:3:; 18: 33 19:15 1II: 15 却 t岨 21: 10 22:却 8: 15 

L 434‘。 4訂.1 岨1.5 441.3 輔7.1 叫且S 44s.・ 417.7 410・ 宜抱 E 311.0 :110.2 議旧4 富田 l 泊品9 包3.1 ZlI.3 Z却.5 Z到。 Z皿7 Z担。

z O'I.5 制1.7 岨7.5 447.1 ー且7 444.& 4輔.6 410.1 語抱・ 314.0 司副 7 担1.6 3111・ 314.7 百抱}畠 2・z 包囲8 219.6 218.9 211.6 218.8 

z 421.1 ‘副' C33.5 433.3 432.3 4酒 2 42).5 調1.6 調5.0 耳国6 311.9 :JlILU 団J:l.7 3111.1 草地2 I!砲.9 E釘 s 191.8 2咽 6 2IN.0 1蝿
s

4. 富岡.a 冨且‘ 41・4 414.2 _1  由E‘ 冨且E 軍迫4 吉田 S 2・3 事l5.3 冨弧6 2>1曲4 国L‘ S崎市 1凪 S II!l.7 S曲 4 191.5 :al‘ 1111.4 

Shell oul.ide t~. 且 理o3.2 351.5 町3.3 m.3 話4.7 剖5.4 3岨6 353.4 初3.0 鑓3.9 211.2 2)21 主回8 256 3 180.6 lijl.7 l釘 4 E甑 s 188.1 t岨 8 183.1 

('C) a 罰1・ 器‘。 218.1 宮市1.2 318.3 3211.1 Z且7 剖9.0 3咽 9 1II3.6 宜国4 E邸 3 1110.1 181.5 119.2 I田 7 182.8 B匝 z 1田 z :a1.1 182.3 

1 432.1 ‘35.4 4岨.4 440.2 4組。 443.4 叫1.1 412.1 400.1 耳刻。Z 311.2 調1.0 303.5 初1.0 Z担4 229.3 227.3 Z因。s 22).8 224.4 225.8 

邑 信a‘ 4耳目 制.2.3 4位。 ー岨Z 443.3 443‘ 415.3 4訓o.6 319.8 318.1 泊2.2 加1.11 J¥18.3 2:k.O Zll.Z 229.4 228.6 228.1 Z国自 百国 1

a 433.$ 《‘7 4岨.7 440.5 や蝿E 444.3 4輔 s 416.・ 40!U 耳目B 31且1 耳切 o :削3.0 ;民11.5 235.3 包2.8 包1.2 Z掴 6 2:1).0 Z国B 2:1).1 

10. ‘.7 431・ 4高.4 4:革 1 叫1.8 4面，1 4置9 412.2 制H.9 却5.7 314.2 W.4 :醐lb 草刈 3 232.7 :00.0 228.1 227.4 228.8 225.3 直直 B

11. 432.0 435.2 4岨 4 441且@ 制4.6 441.9 442.0 413.0 岨2.9 事国 z 316.8 :lOIl.ti 3()J2 31附 T お3.5 E抱4 Z淘 z 221.3 Zヨ5.1 2・9 22).8 

12. 明‘a 58.6 血@ 91.4 且 4 国 9 曲 6 国 3 回 2 49.4 48.6 41.9 49 J 494 411 411 ‘2.5 42.1 41. 9 41.1 41.1 

13. 品。2 56.5 町'.7 田 z 58.1 組目 鴎 a 園。 51.9 41・ 41.1 46.3 41・ 4".4 42.3 41.8 41.1 岨自 40.5 岨 3 403 

Insulalor oulside 14 4'1.3 41.7 相. 4'1.0 51.4 51.8 拡 6 52.2 54.4 41.7 40.4 405 11.6 制14 加 7 担 6 39.3 担 a :11.8 調9 担。

‘emp 15. 42.3 位 2 位 Z 11‘ 明 S 41.7 晶・ 19.8 52.2 311.5 J1.2 31.4 担》 m・ 割自 担' :11.6 :1¥.4 :1¥.1 施。 a・

('C ) 16. 曲。4 相 s 相 8 相' 民 6 57.7 1i8.3 曲 s 刷 B 43.6 42.2 42 U .~ U 41.9 4・2 44.4 44.2 叫 1 岨 9 43.9 44.4 

11 耳.4 報。 置弘E 調s 41.8 43.1 岨由 45.8 岨 s 制 3 32.3 3:1 :l 33.6 制』 :l1.9 調 E 訂 s :11.3 訂 E 36.6 百.5

18. 明.1 .7  103.1 l阻1.0 咽 4 1回.0 阻 8 93.4 部.7 69.& 10.8 制 6 66 ・ 。~Y 剖.6 因。1 “1.8 41.9 41.9 41.6 岨ι
19 蝿 S 61.5 E且‘ 6且s 担 4 61.7 国 z 51.6 61.0 臼 a 52.9 495 日 z s‘。 45.0 岨.1 岨官 43.3 ‘3.1 42.8 42.3 

3J. 前ι 司ι 阻 7 前 3 国? 67.2 67.5 民1.8 田 1 国 E 届 4 550 61.8 副 3 41.9 46.5 岨 3 柑 6 46.0 岨 E 45.5 

割 制.3 116ι 町.4 植 7 倒。 田 4 田 l 19.9 阻 E 曲。 団 8 61.4 r.2 69.3 51.・ 担。 日 3 日1 田 9 田 s 話。

理 相 Z 73.3 布。 時 1 13.8 73.6 14.2 前 7 曲。5 51.8 51.8 日@ 61.1 51.8 41.4 46.3 44.9 制 s 43.9 4(，1 42.6 

Surp。官‘ r~1 lemp・ 包 158.3 161.6 1剖 6 163.1 la.6 163.0 162.9 1回目 155.1 129.9 131.4 125.4 121.6 1211.1 1臨 E 1阻 2 1眠 Z 101.9 101.5 101.2 1∞a 
( .c) 副 3叫 O 141.2 B岨 4 1姐 z 1岨 0 14&4 1488 142.1 140.8 118.8 1:a.3 ¥14.1 116.1 111.9 犠主s 91.4 略。 115‘ 島 1 94.1 94.6 

Î日 24.8 24.4 ~8 昆 9 2116 29.2 266 266 坦ヨ 29.8 3J.I 鈍 z 29.2 担 3 担 8 2Il1 29.4 263 28.1 29.0 坦 z
CoolIRK輔副町 1.町.... 38.6 温 8 32.0 32.3 制 4 岨 g 岨 6 岨 a 41.6 31.2 31.4 初 1 国 z一「ヨ:了 描 z 52.1 見 3 49.3 相 8 32.2 日 B

('C ) 38.3 祖 s 31.5 31.7 制 3 岨 S 岨 t 岨 E 41.3 31.1 31.2 加。 割 1 :JJ.O 55.1 535 52.1 49.0 輔 s

32s 220 6 g 仁三Ro町nten・.('C) 19. 4 加 s 21.9 21.3 a.G 理 4 21. 2 21.2 23.4 253 23.6 1"24 5- 26.0 「五3 2~0 23.7 22.9 23.0 23.0 

Cooler C. flow r・¥0(¥空!!LI>.!.) 且9 邑9 且9 5.8 5.8 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 且9 5.9 
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Table 4.2.2 Experimental data and calculated values at heater 
Data 

Flow 
r a t e 

kg / s 

Ou t l e t 
p r e s ­
sure 
MPa 

I n l e t 
temp. 

°C 

O u t l e t 
temp. 

°C 

Mean 
temp. 

Heater 
tube 

i n l e t 
temp. 

°C 

Heater 
tube 

o u t l e t 
temp. 

i e a t e r 
tube 
mean 
temp. 

"C 

Bottom 
>lenum 
temp. 

°c 

She l l 
i n s i d e 
temp. 

°C 

Upper | 
plewid 
Letup. 

°C 

Test 
sec t ion 

i n l e t 
temp. 

°C 

Heater 
e l e c ­
t r i c 
i npu t 

KW 

Surface 
thermal 

load 
KW/m2 

E f f i ­
c iency 

% 

Heat 
t r a n s f e r 

coe f ­
f i c i e n t 
KW/m2-°C 

Nussel t 
No. Tes t 

mode 
Measuring 

time I 
(1982) 

Flow 
r a t e 

kg / s 

Ou t l e t 
p r e s ­
sure 
MPa 

I n l e t 
temp. 

°C 

O u t l e t 
temp. 

°C 

Mean 
temp. 

Heater 
tube 

i n l e t 
temp. 

°C 

Heater 
tube 

o u t l e t 
temp. 

i e a t e r 
tube 
mean 
temp. 

"C 

Bottom 
>lenum 
temp. 

°c 

She l l 
i n s i d e 
temp. 

°C 

Upper | 
plewid 
Letup. 

°C 

Test 
sec t ion 

i n l e t 
temp. 

°C 

Heater 
e l e c ­
t r i c 
i npu t 

KW 

Surface 
thermal 

load 
KW/m2 

E f f i ­
c iency 

% 

Heat 
t r a n s f e r 

coe f ­
f i c i e n t 
KW/m2-°C 

Nussel t 
No. 

Ml/102 6/27 
9:38 0.4003 4 .0 360.27 400.23 380.25 388.61 430.11 416.36 358.63 367.60 399.53 396.23 113.4 42.63 73.3 1256 94.47 

T l /110 6/29 
17:54 0.040 4 .0 188.45 430.65 309.55 373.23 530.83 452.03 178.60 430.50 440.0 422.25 72.49 25.80 69.44 186.7 15.23 

T1/12X 6/29 
18:24 0.040 4 .0 188.20 430.50 309.35 372.83 529.47 451.15 178.60 429.90 439.70 421.85 72.17 25.81 69.77 187.9 15.33 

T l /130 6/29 
9:27 0.080 4 .0 194.40 430.68 312.54 355.40 530.95 443.18 188.5 417.0 435.0 423.75 121.20 50.35 81.02 392.6 31.92 

T1/13A 6/29 
10:18 0.077 4 . 0 194.50 430.85 312.68 357.43 534.17 445.8 188.9 417.7 436.6 424.10 119.70 48.48 78.99 370.4 30.08 

T l /140 6/28 
9:03 0.100 4 .01 235.4 430.10 332.75 364.60 521.73 443.17 227.6 415.6 434.5 424.1 125.9 51.86 80.34 474.3 37.68 

T l / 2 1 0 7/ 1 
9:17 0.150 4 . 0 1 306.1 448.45 377.28 396.63 527.97 462 .3 300.6 426.2 450.5 442.85 147.2 56.88 75.36 669.9 50.58 

T l /220 7/ 2 
9:15 0.1990 4 . 0 1 317.2 488.5 382.85 409.33 525.97 467.65 315.5 414.2 449.6 443.2 172.8 69.60 78.56 822.8 61.66 

T1/23X 7/ 2 
10:30 0.2010 4 .0 316.6 450.0 383.3 409.47 528.13 468.8 315.4 414.7 450 .8 444.35 175.3 71.43 79.46 837.4 62.72 

T1/24X 7/ 2 
17:59 0.2980 4 .0 338.9 430.5 384.7 415.43 489.47 452.45 339.5 363.3 430.3 425.6 174.4 72.72 81.31 1079.4 80.68 

T l /240 7/ 3 
9:03 0.3010 4 . 0 338.3 430 .5 384.4 415.43 490.63 453.03 339.5 363.8 430 .3 425.2 176.9 73.93 81.50 1082.7 80.93 

T l /250 7/ 3 
17:03 0.4010 3.98 360.3 430.5 395.4 427.0 479.33 453.17 361.5 377.0 429.7 425.6 180.0 74.99 81.25 1309 96.70 

Hl/120 7/ 5 
20:01 0.021 3.98 141.0 297.35 219.18 262.23 389.4 325.82 126.2 317.5 309 .1 289.85 26.87 8.74 63.48 82.53 7.607 

H1/12X 7/ 5 
17:09 0.020 3 .98 148.] 303.15 225.63 269.73 297.90 333.82 131.1 325.8 315.1 295.28 26.86 8.26 59.98 76.74 7.018 

H1/12Y 7/ 6 
9:07 0.021 3 .98 131.8 281.25 206.53 246.47 370.0 308.23 113.2 299.9 293.9 274.1 27.17 8.36 60.01 82.65 7.78 

Hl/130 7/ 5 
13:07 0.03 3.98 164.62 300.03 232.33 262. 75 365.33 314.04 144.8 306.1 307.98 293.46 34.18 10.83 61.75 134.3 12.22 

Hl/110 7/ 6 
10:52 0.0145 3.98 126.95 284.03 205.49 255.67 380.58 318.13 109.15 304.7 298.6 275.25 27.02 6.07 43.79 54.23 5.10 

Hl/111 7/ 6 
11:16 0.013 3.97 124.9 285.7 205.3 257.8 383.8 320.8 108.7 306.7 300.6 276.25 26.87 5.57 40.42 48.58 4.56 

Hl/112 7/ 6 
11:40 0.013 3.97 121.86 286.92 204.39 260.04 388.2 324.12 108 .1 309.58 303.0 277.31 26.90 5 .72 41.30 48.13 4 .515 

Hl/113 7/ 6 
12:59 0.013 3.98 117.0 291.7 204.35 262.2 292.87 327.53 106.4 314.6 308.0 281.6 26.87 6.05 43.91 49.65 4 .65 

』
〉
明
白

1
Z
回
目

l
D吋
N

Experimental data and calculated values at heater 

Data 
OUt1et 

Heater Heater Heater 
Bottom She11 U lsht 

Heater 
Surface 

Heat 
Flow In1et Outlet Mean tube tube tube 

plenu:n inside 
fp町 ec山 n elec-

thermal 
Effi- transfer Nusselt 

Heasuring rate 
pres-
temp. t目白，p. temp. inlet outlet mean p~enl':.! ¥ inlet tric ciency coef- No. 

Te~t I"--t-:I皿e sure 
te皿p. temp. temp. temp. temp. ~e田p. 1 temp. input 

load 
四fi/cE12e.n0tC ..ode I (I9a2) kg/s MPa .C 。c 。c 。c 。c .C 。F 。c 。C Oc KW KW/回E Z 

HI/102 
6127 
0.4003 4.0 360.27 400.23 380.25 388.61 430.11 416.36 358.63 367.60 399.53 396.23 113.4 42.63 73 .3 1256 94.47 

日:38

Tl/UO 
6/29 
0.040 4.0 188.45 430.65 309.55 373.23 530.83 452.03 178.60 430.50 440.0 422.25 72.49 25.80 69.44 186.7 15.23 17:54 

Tl/l2X 
6/29 0.040 4.0 188.20 430.50 309.35 372.83 529.47 451.15 178.60 429.90 439.70 品21.85 72.17 25.81 69.77 187.9 15.33 18:24 

Tl/130 
6/29 
0.080 4.0 194.40 430.68 312.54 355.40 530.95 443.18 188.5 417.0 435.0 品23.75 121. 20 50.35 81.02 392.6 31.92 9:27 

Tl/13A 
6/29 
0.077 4.0 194.50 430.85 312.68 357.43 534.17 445.8 188.9 417.7 436.6 424.10 119.70 48.48 78.99 370.4 30.08 10:18 

Tl/140 
6/28 
0.100 4.01 235.4 430.10 332.75 364.60 521.73 443.17 227.6 415.6 434.5 424.1 125.9 51.86 80.34 474.3 37.68 9:03 

Tl/210 
7/ 1 
0.150 4.01 306.1 品48.45371.28 396.63 527.97 462.3 300.6 426.2 450.5 442.85 147.2 56.88 75.36 669.9 50.58 9:17 

Tl/220 
71 2 
0.1990 4.01 317.2 488.5 382‘85 409.33 525 .97 467.65 315.5 414.2 449.6 443.2 172.8 69.60 78.56 822.8 61.66 9:15 

Tl/23X 
7/ 2 
0.2010 4.0 316.6 450.0 383.3 409.47 528.13 468.8 315.4 414.7 450.8 444.35 175.3 71.43 79.46 837.4 62.72 10:30 

Tl/24x 
7/2 
0.2980 4.0 338.9 430.5 384.7 415.43 489.47 452.45 339.5 363.3 430.3 425.6 174.4 72.72 81.31 1079.4 80.68 17:59 

Tl/240 
71 3 
0.3010 4.0 338.3 430.5 384.4 415.43 490.63 453.03 339.5 363.8 430.3 品25.2 176.9 73.93 81.50 1082.7 80.93 9:03 

Tl/250 1Y7I203 3 0.4010 3.98 360.3 430.5 395.4 ;427.0 479.33 453.17 361.5 377.0 429.7 425.6 180.0 74.99 81.25 1309 96.70 

Hl/120 270I201 5 0.021 3.98 141.0 297.35 219.18 262.23 389.4 325.82 126.2 317.5 309.1 289.85 26.87 8.74 63.48 82.53 7.607 

81/12X 
71 5 
0.020 3.98 148.1 303.15 225.63 269.73 297.90 333.82 131.1 325.8 315.1 295.28 26.86 8.26 59.98 76.74 7.018 17:09 

81/12Y 71 6 0.021 3.98 131.8 281. 25 20& .53 246.47 370.0 308.23 113.2 299.9 293.9 274.1 21.11 8.36 60.01 82.65 1.78 9:07 

81/130 71 5 0.03 3.98 164.62 300.03 232.33 262.75 365.33 314.04 144.8 306.1 307.98 293.46 34.18 10.83 61.75 134.3 12.22 13:07 

81/110 
71 6 
0.0145 3.98 126.95 284.03 205.49 255.67 380.58 318.13 109.15 304.7 298.6 275.25 27.02 6.07 43.79 54.23 5.10 10:52 

Hl/111 
11 6 
0.013 3.97 124.9 285.7 205.3 257.8 383.8 320.8 108.7 306.7 300.6 276.25 26.87 5.57 40.42 48.58 4.56 11:16 

81/112 171J246 0 0.013 3.ヲ7 121.86 286.92 204.39 260.04 388.2 32品.12108.1 309.58 303.0 277 .31 26.90 5.72 41.30 48.13 4.515 

81/113 172I256 9 0.013 3.98 117.0 291. 7 204.35 262.2 292.87 327.53 106.4 314.6 308.0 281.6 26.87 6.05 43.91 49.65 4.65 
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Table 4 .3 .1 Experimental r e s u l t s of blower 

No. Time 

Flow 
r a t e 

( k g / s ) III
 

P r e s s , 
r i s e 
(MPa) 

I n l e t 
t e rap . 

(K) 

Temp, 
r i s e 
(K) 

R e v o ­
l u t i o n 
(rptn) 

Power 

(KW) 
G/T7 AF 

Po 

w N 
No. Time 

Flow 
r a t e 

( k g / s ) III
 

P r e s s , 
r i s e 
(MPa) 

I n l e t 
t e rap . 

(K) 

Temp, 
r i s e 
(K) 

R e v o ­
l u t i o n 
(rptn) 

Power 

(KW) 
G/T7 AF 

Po p JTT~ 

N 
No. Time 

G *o AP To AT N W 

G/T7 AF 

Po p JTT~ 

N 

01 
6 / 2 2 

1 1 : 0 8 0 . 3 9 3 4 . 1 0 0 . 0 2 3 2 9 8 . 6 1.0 3202 6 . 3 0 . 1 6 6 0 . 0 0 6 0 . 0 0 9 1 8 5 . 2 9 

02 1 0 : 4 5 0 . 2 6 2 4 . 1 0 0 . 0 3 2 2 9 7 . 5 1.5 3202 7 . 2 0 . 1 1 0 0 . 0 0 8 0 . 0 1 0 1 8 5 . 6 4 

03 1 0 : 5 4 0 . 1 5 5 4 . 1 0 0 . 0 3 7 2 9 7 . 5 5 . 9 3202 7 . 8 0 . 0 6 5 0 . 0 0 9 0 . 0 1 1 185 .64 

11 1 1 : 4 8 0 . 7 3 8 4 . 0 8 0 .056 3 0 1 . 7 4 . 7 5285 2 2 . 2 0 . 3 1 5 0 . 0 1 4 0 . 0 3 1 3 0 4 . 2 9 

12 1 1 : 3 3 0 . 6 5 6 4 . 0 8 0 . 0 6 5 3 0 0 . 1 5 . 6 5302 2 4 . 4 0 . 2 7 9 0 . 0 1 6 0 . 0 3 5 3 0 6 . 0 5 

13 1 3 : 0 6 0 . 4 1 5 4 . 0 9 0 . 0 8 5 3 0 2 . 8 1 0 . 4 5285 2 8 . 8 0 .177 0 . 0 2 1 0 . 0 4 0 3 0 3 . 7 4 

14 1 3 : 2 0 0 . 2 0 0 4 . 1 0 0 . 0 9 8 3 0 7 . 3 2 3 . 6 5285 3 1 . 3 0 . 0 8 6 0 . 0 2 4 0 . 0 4 3 3 0 1 . 5 0 

24 1 3 : 4 3 0 . 2 4 8 4 . 1 1 0 . 1 6 0 3 0 9 . 9 3 7 . 2 6772 6 2 . 8 0 . 1 0 6 0 . 0 3 9 0 . 0 8 7 3 8 4 . 7 0 

34 1 4 : 1 5 0 . 2 5 6 4 . 1 0 0 . 1 8 4 3 1 8 . 5 4 6 . 7 7402 7 8 . 8 0 . 1 1 1 0 . 0 4 5 0 . 1 0 8 4 1 4 . 7 5 

40 1 5 : 1 9 0 . 8 6 0 4 . 0 5 0 . 1 2 5 3 3 3 . 2 1 3 . 0 7735 6 6 . 9 0 . 3 8 8 0 . 0 3 1 0 . 0 9 0 4 2 3 . 7 8 

41 1 5 : 0 7 0 . 6 9 1 4 . 0 7 0 . 1 5 0 3 3 2 . 0 1 7 . 6 7735 7 5 . 0 0 . 3 0 9 0 . 0 3 7 0 . 1 0 1 4 2 4 . 5 1 

42 1 4 : 5 5 0 . 5 4 1 4 . 0 8 0 . 1 6 6 3 3 1 . 3 2 3 . 3 7717 7 9 . 7 0 . 2 4 1 0 . 0 4 1 0 . 1 0 7 4 2 4 . 0 0 

43 1 4 : 4 1 0 . 3 9 0 4 . 0 9 0 . 1 8 5 3 2 7 . 2 3 3 . 9 7717 8 5 . 3 0 . 1 7 2 0 . 0 4 5 0 . 1 1 5 4 2 6 . 6 5 

44 1 4 : 3 3 0 . 2 5 9 4 . 1 0 0 . 1 9 7 3 2 2 . 3 5 0 . 9 7717 8">. 5 0 . 1 1 3 0 . 0 4 8 0 . 1 1 9 4 2 9 . 8 8 

51 1 5 : 3 3 0 . 9 4 2 4 . 0 5 0 . 1 5 2 3 3 3 . 5 1 5 . 0 8190 8 2 . 8 0 . 3 7 9 0 . 0 3 7 0 . 1 1 2 4 4 8 . 4 7 

52 1 5 : 4 4 0 . 7 3 4 4 . 0 6 0 . 1 6 6 3 3 4 . 3 1 8 . 5 8190 8 7 . 8 0 . 3 3 0 0 . 0 4 1 0 . 1 1 8 4 4 7 . 9 6 

53 1 5 : 5 4 0 . 5 9 5 4 . 0 8 0 . 1 8 2 3 3 5 . 0 2 4 . 2 8190 9 3 . 1 0 . 2 6 7 0 . 0 4 5 0 . 1 2 5 4 4 7 . 4 6 

6 1 1 6 : 0 9 0 . 8 0 4 4 . 0 6 0 . 1 7 4 3 3 8 . 4 1 9 . 4 8575 9 7 . 5 0 . 3 6 5 0 . 0 4 3 0 . 1 3 1 4 6 6 . 1 6 

75 
6 / 2 3 

1 4 : 1 0 0 . 3 9 8 2 . 7 9 0 . 1 3 8 3 0 5 . 8 2 8 . 4 8137 6 8 . 8 0 . 2 5 0 0 . 0 5 0 0 . 1 4 1 4 6 5 . 3 0 

76 1 4 : 5 2 0 . 5 0 2 2 . 7 7 0 . 2 4 8 3 2 4 . 2 5 4 . 0 11340 1 7 0 . 3 0 . 3 2 6 0 . 0 9 0 0 . 3 4 1 6 2 9 . 8 1 

A 
6 / 2 4 

1 1 : 0 0 0 . 4 6 3 4 . 0 6 0 . 1 7 3 5 9 4 . 2 3 3 . 0 10640 1 2 0 . 3 0 . 2 7 8 5 0 . 0 4 2 8 0 . 1 2 2 4 3 6 . 2 3 

B 1 4 : 4 5 0 . 4 0 4 4 . 0 6 0 . 1 7 2 5 9 4 . 6 3 5 . 9 10377 1 1 5 . 3 0 . 2 4 2 9 0 . 0 4 2 5 0 . 1 1 7 4 2 5 . 5 8 

C 1 6 : 4 5 0 . 3 6 6 4 . 0 6 0 . 1 7 6 5 9 4 . 6 3 9 . 8 10360 1 1 5 . 6 0 . 2 1 9 8 0 . 0 4 3 3 0 . 1 1 7 4 2 4 . 9 

D 1 9 : 3 0 0 . 2 6 9 4 . 0 7 0 . 1 7 9 5 7 5 . 1 4 8 . 2 9852 1 0 8 . 1 0 . 1 5 8 4 0 . 0 4 3 9 0 . 1 1 1 4 1 0 . 8 

E 2 1 : 4 5 0 . 2 6 4 4 . 0 4 0 . 1 7 3 5 7 4 . 3 4 8 . 2 9747 1 0 5 . 6 0 . 1 5 6 6 0 . 0 4 2 7 0 . 1 0 9 4 0 6 . 7 

F 
6 / 2 5 

1 2 : 0 0 0 . 2 3 1 4 . 0 5 0 . 1 3 7 5 7 4 . 7 3 6 . 0 8592 7 2 . 2 0 . 1 3 6 8 0 . 0 3 3 7 0 . 0 7 4 3 5 8 . 4 

G 1 4 : 0 0 0 . 2 4 1 4 . 0 5 0 . 1 7 3 5 7 4 . 3 5 1 . 8 9600 1 0 1 . 5 0 . 1 4 2 7 0 . 0 4 2 6 0 . 1 0 5 4 0 3 . 1 

H 1 6 : 0 0 0 . 1 6 5 4 . 0 5 0 . 1 8 4 5 7 4 . 7 7 8 . 9 9747 1 0 5 . 9 0 . 0 9 7 6 0 . 0 4 5 3 0 . 1 0 9 4 0 6 . 6 

I 1 6 : 3 0 0 . 1 1 2 4 . 0 6 0 . 0 8 9 5 7 5 . 4 3 5 . 1 6755 3 7 . 2 0 . 0 6 6 2 0 . 0 2 9 0 . 0 3 8 2 8 1 . 6 

J 1 7 : 0 0 0 . 1 1 4 4 . 0 5 0 . 1 4 4 5 7 4 . 3 6 9 . 6 8505 7 1 . 9 0 . 0 6 7 5 0 . 0 3 5 5 0 . 0 7 4 3 5 4 . 9 

K 1 7 : 3 0 0 . 0 9 1 4 . 0 5 0 . 1 1 5 5 7 3 . 6 6 0 . 2 7507 5 0 . 6 0 . 0 5 3 8 0 . 0 2 8 3 0 . 0 5 2 3 1 3 . 5 

L 
6 / 2 8 

9 : 0 3 0 . 5 7 6 4 . 0 9 0 . 0 3 7 5 1 3 . 9 3 . 2 6072 2 0 . 3 0 . 3 2 0 0 0 . 0 0 9 0 0 . 0 2 2 2 6 7 . 8 5 

M 
6 / 2 9 

9 : 2 7 0 . 5 5 2 4 . 0 8 0 . 0 3 1 4 7 3 . 6 2 . 0 5390 1 4 . 7 0 . 2 9 4 0 0 . 0 0 8 0 0 . 0 1 7 2 4 7 . 6 8 

R 1 
1 

7 / 7 
1 4 : 4 5 0 . 3 9 9 3 . 9 3 0 . 1 8 1 6 5 1 . 2 4 0 . 6 11200 1 2 9 . 7 0 . 2 5 9 0 . 0 4 6 0 0 . 1 2 9 438 .96 
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Tab1e 4.3.1 Experimenta1 results of blo~ler 

F10w lnlet Press. In1et 1emp. Revo- Power 
rate press. r1se temp. rise 1ut1on Grr;;- !lF 同 N 

No. Ti皿e (kg/s) (MPa) (MFa) (K) (K) (r伊} (KW) 
Po P。 P orr;;- 'Ia 

G Po llP 10 4τ N 同

6/22 
01 11:08 0.393 4.10 0.023 298.6 1.0 3202 6.3 0.166 0.006 0.009 185.29 

02 10:45 0.262 4.10 0.032 297.5 1.5 3202 7.2 0.110 0.008 0.010 
185.64 

03 10:54 0.155 4.10 0.037 297.5 5.9 3202 7.8 0.065 0.009 0.011 
185.64 

11 11:48 0.738 4.08 0.056 301. 7 4.7 5285 22.2 0.315 0.014 0.031 
304.29 

12 11:33 0.656 4.08 0.065 300.1 5.6 5302 24.4 0.279 0.016 0.035 306.05 

13 13:06 0.415 4.09 0.085 302.8 10.4 5285 28.8 0.177 0.021 0.040 
303.74 

14 13:20 0.200 4.10 0.098 307.3 23.6 5285 31.3 0.086 0.024 0.043 
301.50 

24 13:43 0.248 4.11 0.160 309.9 37.2 6772 62.8 0.106 0.039 0.087 384.70 

34 14:15 0.256 4.10 0.184 318.5 46.7 7402 78.8 0.111 0.045 0.108 414.75 

40 15:19 0.860 4.05 0.125 333.2 13.0 7735 66.9 0.388 0.031 0.090 423.78 

41 15:07 0.691 4.07 0.150 332.0 17.6 7735 75.0 0.309 0.037 0.101 
424.51 

42 14:55 0.541 4.08 0.166 331.3 23.3 7717 79.7 0.241 0.041 0.107 424.00 

43 14:41 0.390 4.09 0.185 327.2 33.9 7717 85.3 0.172 0.045 0.115 426.65 

44 14:33 0.259 4.10 0.197 322.3 50.9 7717 8ヲ.5 0.113 0.048 0.119 429.88 

51 15:33 0.942 4.05 0.152 333.5 15.0 8190 82.8 0.379 0.037 0.112 
448.47 

52 15:44 0.734 4.06 0.166 334. 18.5 8190 87.8 0.330 0.041 0.118 447.96 

53 15:54 日.595 4.08 0.182 335.0 24.2 8190 93.1 0.267 0.045 0.125 447.46 

61 16:09 0.804 4.06 0.174 338.4 19.4 8575 97.5 0.365 0.043 0.131 466.16 

6/23 
75 14:10 0.398 2.79 0.138 305.8 28.4 8137 68.8 0.250 0.050 0.141 465.30 

76 14:52 0.502 2.77 0.248 324.2 54.0 11340 170.3 0.326 日.090 0.341 629.81 

6/24 
A 11:00 0.463 4.06 0.173 594.2 33.0 10640 120.3 0.2785 0.0428 日.122 436.23 

B 14:45 0.404 4.06 0.172 594.6 35.9 10377 115.3 0.2429 
0.0425 0.117 425.58 

c 16:45 0.366 4.06 0.176 594.6 39.8 10360 115.6 0.2198 0.0433 0.117 424.9 

D 19:30 0.269 4.07 0.179 575.1 48.2 9852 108.1 0.1584 0.0439 0.111 
410.8 

E 21:45 0.264 4.04 0.173 574.3 48.2 9747 105.6 0; 1566 日.0427 0.109 406.7 

6/25 
F 12:00 0.231 4.05 0.137 574.7 36.0 8592 72.2 0.1368 0.0337 

0.074 358.4 

G 14:00 0.241 4.05 0.173 574.3 51.8 9600 101.5 0.1427 0.0426 
0.105 403.1 

H 16:00 0.165 4.05 0.184 574.7 78.9 9747 105.9 0.0976 0.0453 0.109 406.6 

I 16:30 0.112 4.06 0.089 575.4 35.1 6755 37.2 0.0662 0.029 0.038 281.6 

J 17:00 0.114 4.05 0.144 574.3 69.6 8505 71.9 0.0675 0.0355 
0.074 354.9 

K 17:30 0.091 4.05 0.115 573.6 60.2 7507 50.6 0.0538 0.0283 
0.052 313.5 

6/28 
L 9:03 0.576 4.09 0.037 513.9 3.2 6072 20.3 0.3200 0.0090 0.022 267.85 

6/29 
H 9:27 0.552 4.08 0.031 473.6 2.0 5390 14.7 0.2940 0.0080 0.017 247.68 

7/7 
R 14:45 0.399 3.93 0.181 651.2 40.6 11200 129.7 0.259 0.0460 0.129 438.96 

- 44-



JAERI-M 85-072 

Table 4 .3 .2 Comparison between designs and experimental r e s u l t s 
a t ra ted output of blower 

I tem Symbol Des.ign Test *** 
result 

Inlet He gas pressure (MPa) P B i 
4.103 4. 103 

Inlet He gas temperature ( K ) T B i 
673.2 673. 2 

He gas flow rate ( k o / s ) GB 0.400 0. 400 

Pressure r i s e (MPa) A P B 0.2 0. 2 

Revolution ( rpm) N 12. 000 11. 826 

Elec t r ic input (Iff) WB 129 153 

Theoretical adiabatic load aw) Ltad 27 27 
Total efficiency* ( # ) V, 21 18 

Internal load (H») L i t 4 4 " 95 

Adiabatic thermal efficiency (*> V»i 61 29 

Temperature rise CO A T B 21"(46*") 46 

Total efficiency 

7a = Ima ' 7 lad 

where 

7mo : Motor efficiency 
iJtad : Total adiabatic efficiency 

Design data at early stage 
Design data at final stage 
Modified rated output from test resul ts 

- 4 5 -
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Table 4.3.2 Comparison between designs and experimental results 
at rated output of blower 

Test -・・1 tem Symbol Des.ign 
resul t 

In~et He gas pressure (MPa) PSi 4. 103 4. 103 

Inlet He gas temperatare (K) TSi 673.2 6i3.2 

He gas flow rate (kg/s ) GB 0.400 0.400 

Pressure r i se (MPa) 6PB 0.2 0.2 

Revolution ( rpm) N 12.000 11.826 

Electric input (附) Ws 129 153 

Theoret ical adiaba t ic load (l¥W) Ltad 27 27 

Total eff ici ency・ (%) 守a 21 18 

Internal load (~V) Lit 44** 95 

Adiabat i c t he rmaI eCficiency u彰) 甲.d 61 29 

Tempe ra ture ri se (.c) ムTB 21**(46***) 46 
」』ーーーーー -

寧 Total efficiency 

守.=守mo・守 tad

where 

守mo Motor eff iciency 

'1t.d Total adiabatic eCCiciency 

.. Design data at early stage 

事事事 Design data at final stage 

**** ModiCied rated output Crom test results 

E
O
 A' 



0.07 

a. 

0.06 

0.05 

0.04 

1.5 2.0 
He gas flow rate 

2.5 3.0 
GB-/TBJ / P B , 
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Table 4.4.1 Experimental results of cooler 

Helium gas Cooling wate r 

Mode Flow rate 

( k g / s ) 

Inlet 
temp. 

(°C) 

Outlet 
temp. 

(°C) 

Flow ra te 

( k g / s ) 

Inlet 
temp 

(°C) 

Outlet 
temp 

(°C) 

C 1 / 1 0 0 

C l / 1 0 7 

C l / 1 0 1 

C 1 / 1 0 2 

C 1 /103 

c 
C 1 / 1 0 4 

C l / 1 0 5 

C 1/106 

0.672 

0.617 

0.574 

0.468 

0.359 

0.256 

0. 144 

0. 0267 

212.2 

213.5 

213.9 

215.6 

216.6 

218.7 

222. 1 

216.2 

170.1 

169.8 

167.5 

162 4 

154.7 

143.2 

123.7 

67.5 

1.611 

// 

// 

// 

*f 

It 

f/ 

// 

29.8 

29.2 

28.1 

29.4 

2a 3 

28.7 

29.3 

29.0 

55.2 

53.8 

52 6 

52.2 

49.2 

46.7 

42.9 

32.1 

T 1 / H 0 

T l /12X 

T l / 1 3 0 

T l /13A 

T 1 / 1 4 0 

T 1 / 2 1 0 

T l / 2 2 0 

T 1 / 2 3 X 

T 1/24X 

T l / 2 4 0 

T 1 / 2 5 0 

0.044 

0.044 

0. 154 

0.161 

0. 114 

0.081 

0. 104 

0.098 

0.09 

0.096 

0.079 

210.8 

210.8 

228.4 

228.5 

268.9 

342.5 

363. 1 

363. 1 

392.5 

392.5 

412.0 

73.3 

7a 6 

126.7 

127. 1 

128. 1 

138.6 

162.4 

161.8 

162.6 

162.6 

157.7 

// 

// 

V 

f/ 

V 

tr 

tt 

** 

25.8 

25.9 

24.4 

24.7 

24.8 

2a 6 

29.2 

28.6 

28.6 

28 6 

28.3 

31.8 

32 0 

3a 7 

37.9 

3E5 

44.4 

48.7 

48.4 

48. 1 

4a 1 

.47.5 

Inner diameter : 20. 8 mm 
Outer diameter : 27. 2 mm 

Flow passage area of helium gas : 0. 01316 m2 

Number of tube : 7 
Heat transfer area with margin : 1. 22 m* 
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Tab1e 4.4.1 Experimental results of cooler 

Helium gas Cooling water 

Mode Flow rate Inlet Outlet Flow rate Inlet Outlet 
temp. temp. temp. temp. 

(kg / s) ("C ) ("C ) (kg/s) ("C) ("C) 

Ci/l00 0.672 212. 2 170. 1 1.611 29.8 55.2 

Cl/107 0.617 213.5 169.8 " 29.2 53.8 

Cl/101 0.574 213.9 167.5 " 28. 1 52. 6 

Cl/102 0.468 215.6 162. 4 11 29.4 52.2 

Cl/103 0.359 216.6 154.7 11 28. 3 49.2 
C 
Cl/104 0.256 218.7 143.2 11 28.7 46. 7 

Cl/105 O. 144 222. 1 123目7 " 29.3 42.9 

C 11 1 06 0.0267 2/6.2 67.5 1， 29.0 32. 1 

Tl/110 0.044 210.8 73. 3 " 25.8 31. 8 

T 1 /12X 0.044 210.8 73. 6 " 25. 9 32. 0 

Tl/130 0.154 228. 4 126.7 " 24.4 38. 7 

T 1 /13A O. 161 228. 5 127. 1 " 24.7 37.9 

T11140] O. 114 268.9 128. 1 " 24.8 38.5 

T 1 /210 0.081 342.5 138.6 " 28. 6 44. 4 

T[/220 O. 104 363. 1 162.4 " 29.2 48.7 

T 1 /2 3X 0.098 363.1 161. 8 " 28. 6 48.4 

T 1/24X 0.09 392.5 162.6 " 28. 6 48.1 

T 1 /240 0.096 392.5 162.6 " 28. 6 48. 1 

Tl/250 0.079 412.0 157.7 。 28. 3 47.5 

Inner diameter 20.8 mm 

Outer diameter : 27.2mm 

Flow passage area of helium伊S : 0.01316 m
2 

Number of tube : 7 

Heat transfer area with margin 1. 22 m2 

'E--
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5. /i/-7£f*ottfl! 

5. t n«tt 

Fig. 2.1. K C ^ t M , ^ - 7 ° © ^ f $ | g l S J ; 0 , M&9 vi, 7 -tJUf&Cfft&^tsMi A - - 7° 

WM^t^©$tfi&(i, flP&is£®iaKJ;9He # x # g W 7 c & f t ^ t > , ftjpgsT'He # x # 

Table 5. 1. l fc , g^&fWrcfcW-SftljHlig, {fillf, J$£PH©£$t«;, M i : o 3 o 0 l 

SE^^5*(^< M,^ -7"g2Sg(5^b©KiS!« i**^ ' to *fc . Table 5.1.1 ( C g o § , Jaj&g?, 

Fig.5. 1.1 IC^-f0 C©ISS, H e # x f f i * 0 . 4 k g / s B^fCfc^T, M,;u-7'#>£,©&$!$«!* 
Ifo 50 kW t l T T - * S C i * « I S $ nfco 

Fig. 5.1.1 icfl&ftS.fcSlc, He #X)K&D*£4>fe#t,\ SfcifcjftfifilSTLfco C O S S i 

/ h $ < , $ o T K S S © & B 7 B $ ^ « 4 > U c f c » i # ; i b f t 5 o SB-lc, ffi»ffflf$K(i^^ftBt 
(CJt^T, M ^ $ & t f M & & A n ^ T © H e # x f i K # ( 6 ^ f c « ! > , i&ffrt-t-OHetfxfiKtllfl . 
© ^ m ' S K i © - a K M ^ / h $ <, ]B t^aASfgTL/c fc©iS^ t i§o 

Fig. 5. 1.2 IS, ^ i P g s ^ i i i i - r S H e ^ ' x ^ f t i i a ^ S f e ^ M i C P ^ ^ ^ L T ^ S o 'ffi*©if 

*^Sn«iS*-e©ESSi5Sots^^'{'f"f^ssiiSr-©sfe!»«(iSEWefeSo fto-c, M&pisait 

m?Ztz>6, ffi^«JAP-C©HeSR(i±#tSo ^ O ^ H , E § g | 5 A ^ © « t . ^ * ^ i i ^ - t - 5 C 
£**#*> So 

Q L = K • S • ( T - T a ) (5.1.1) 
CCK, 

Q L : SfcfSc&tt (kW) 
K : fieWSB^iiia* (kW/m 2 ' °C) 
S : K«ffift&tt£ffitt Cm 2 ) 
T : E f r t H e # * & g (°C; 
Ta : %m®i)®*%U$. (°C) 
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5. ループ全体の性能

5. t 熱特性

Fig. 2. 1. 1 IL示すM1)レープの全体構成より，混合タンク，フィルタ及び弁を含むM1)レープ

配管部からの熱損失は，加熱器と循環機lとより Heガスが受けた熱量から，冷却器でHeガスが

失った熱量を差し引いたものと考えられる。

Table 5目1.1 iC，各試験条件時における加熱器，循環機，冷却器の伝熱量，及び乙の3つの構

成機器を除く M1ループ配管部からの放散熱量を示す。また，Table 5. 1. 1 IL基づ、き，加熱器，

循環機，冷却器の交換熱量及び配管部での放散熱量と加熱器を通過するHeガス流量との関係を

Fig. 5. 1. 1 iC示す。乙の結果， Heガス流量0.4kg/s時において， M1)レープからの放散熱量は

約50kW以下である乙とが確認された。

Fig. 5.1. 1 iC見られるように， Heガス流量の減少に伴い，放散熱量は低下した。との理由と

しては，第一IL，小流量の場合1<::は配管内でのHeガスの速度は遅いため，管内での熱伝達率は

小さし従って配管部の熱質流率が減少したためと考えられる。第二IC，低流量時!とは大流量時

1<::比べて，循環機及び加熱器入口部でのHeガス温度が低いため，配管内でのHeガス温度と管外

の大気温度との温度差が小さく，放熱量が低下したものと思われる。

F ig. 5. 1. 2は，冷却器を通過する Heガス流量と配管放熱量との関係を示している。流量の増

加と共1<::，配管放熱量は減少する乙とが分かるo 乙乙IL，加熱器の出口温度及び流量は，それぞ

れ240"c， 0.4 kg/sで一定である。また，循環機入口でのHeガス温度は，循環機本体，循環機

から加熱器までの配管部及び循環器バイパス流路での放熱量は支配的である。従って，冷却器流

量の減少に伴い冷却器除熱量は低下するが，冷却器ノイイパス流路を流れるHeガス流量は逆IL増

加するため，循環機入口でのHe温度は上昇する。 その結果，配管部からの放熱量が増大する乙

とが分かるo

更に.配管からの放散熱量を次式iとより算出したが，

乙乙IL，

QL= K • S ・ (T-T~)

QL 放散熱量

K 配管部熱通過率

(kW) 

(kW/m2 • oC) 

S 配管部保温材表面積 (m2 ) 

T 配管内Heガス混度 ( OC) 

T. 配管回りの大気温度 (OC) 

( 5. 1. 1 ) 

実際1<::は配管各部11:設置しである弁からの放熱，及び保温材を貫通しているハンガ等の金属構

造物からの熱伝導による放熱の影響を有し，測定値は計算値を若干上回っている乙とが確認さ

れた。
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5.2 30b»& 

7lcffi;/jii$4.0MPa®He#x£W&;*n( ZtDUeffT.£?|3g$icJ^u-rftltfli^-f 6liJ& 

Table 5.2. lie, ^ g ^ M W l c f c t t 5 M, ^-7*SS|5(<:*jtf 6 E # , &K, ffimcomi£$R 
O*'«t»l@fiB#c0§gKtt**t-0 t fcFig. 5. 2.1 ic, Mi ^-7^^-e iDJl fHaiSn^^^ff l i i l -
-5He IS*.MMt (DfflVhttto M(>\<--fVLfetf SftH&UfflJiHe#x ffim<D%mtt M, A"-7"fl| 
BREKFig. 2.1.1) K7ikt£olc,to!&%^a£&Wc!&miX&Z£mfflfitmmi&&MW.'&<z 

x-ffiis#fflgfisit(c=fcoai((Wic»ieiiS^ffoT^ao feix, Fig. 5.2.1 ©iaii^iiciiwi 

^T86*(Og£f)jA^.*ffofe8g(0^g(*:© JEa^*±8f*LTffiBLT^5o Fig. 5.2.1 \c%U 

i g - r a f t * He # x * S # 0 . 4 k g / s fl$0ffliffi#>£il*i±©gi!ilcJ;D1tiE&M£L-C*tofcg 
t«ffiiKn?SSo £ft<fcD, iffiStt»£§fto>&^f)!S:5£(eS?lEL, M ^ - 7 ° £ i f $ i l / ; i # & t t , 

>J>2-&ZCtiFSiffiX*3bZbm%ttifth0 

**J 0.042 MPatr* 0, g ^ f S f c ^ l f L T f e 0.045 MPa JUT"eA5 C i « S S n f c . 

5.3 ff-JMiOJHfe 

MlRSCD^M-^ffofco Fig. 5.3.1 (C, flnSHItbCIHetfxfiSMOO'C, iffiM 0.4kg/sfflli£© 

i j ^^ i i t ^^ i i ^ tb^LT^ to L<DWM&m*Mi»-7®m&mmiVrX3!><o, tm&%. 

£n&ix^z%&®MmcD<&mmmm>b®vi®<Dfcwv$>z><nx, mmmtimmnc^p 
tomW&btlZM-iCtlb&WmX'&Z? £&t>il2>0 Fig. 5.3.2 IC, aDJ8H§ffiO#x2l,S;Mift 
400 V, He if*MM& 0.04 kg/s ffl»&£*t«, Fig. 5.3.1 icJt-ST, i J ^Wt l tSMiCg? 
iHi'j>tt<tto-c^s„ tn t i , tft*©®Tft#oTtfc&«fe*>u ^©^*±asLfc#s:^ 
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5.2 涜動特性

MI)Iノープは， HENDEL本体部のHeガス供給・回収系より.ループ1<:設置しである混合タン

ク1<:圧力約4.0MPaのHeガスを供給され，そのHeカ輔スを循環機ICよりループ内IC循環する構成

である。従って， M1)レープ全体での圧力損失は，循環機の昇圧分，すなわち循環機の入口と出口

問の差圧値から求めた。

Table 5.2.11<:，各試験条件時におけるM1ループ各部における圧力，温度，1流量の測定値及

び流量調節弁の関度比を示す。またFig.S. 2.11<:， M1)レープ全体での圧損値と加熱器を通過す

るHeガス流量との関係を示す。 M1ループiとおげる加熱器通過Heガス流量の制御は M11レープ構

成図(Fig.2.1.1) 1<:示すように，加熱器入口主配管IL設置してある主流調弁と循環機週過直後1<:

主配管から分岐され，直接冷却器入口までHeガスを送り込むバイパス配管1<:設置されたパイノマ

ス流調弁の開度比iとより自動的IC分配調整を行っている。従って， Fig. 5.2.1の損.IJ定値IL見られ

るように.流量の自動制御を行った場合には， M1)レープ自体の圧力損失1<:加えて，主流調弁にお

いて流量の絞り込みを行った際の弁自体の圧損分を上積みして評価している。 Fig.5.2.11<:実線

で示した2次曲線は，主流調弁とバイパス流調弁の開度をそれぞれ全開，全開とし，加熱器を通

過する最大 Heガス流震が0.4kg/s時の圧損値から流量比の自乗f<:より補正換算して求めた理

論曲線である。乙れより，流量制御を自動から手動設定1<:変更し， M1)1ノーフ。を運転した場合は，

Yレープの圧力損失は加熱器を流れる Heガスの金流量範囲応対して，実線で示す理論値までは減

少させるζ とが可能であると判断される。

試験の結果， M1ループの全圧力損失は加熱器をi!iるヘリウムガスが最大0.4kg/s時において

約0.042MPaであり，若干余裕を考慮しでも0.045MPa以下である乙とが確認された。

5.3 計算値との比較

各段階の試験において，単体構成機器及び配管の熱通過率が測定されたので，乙れを基1<:熱物

質収支の検討を行った。 Fig.5.3.11L，加熱器出口Heガス温度400oC，流量0.4kg/sの場合の

測定値と計算債とを比較して示す。乙の試験条件は， Mlループの定格運転条件であり，計算結果

は測定値1<:比較的良く一致している。実際には，配管各部1<:設置しである弁からの放熱や保温材

を貫遇している支持機構等の金属構造物からの放熱の影響があるので，測定値と計算値とに多少

の差が見られるのは乙れらが原因であろうと思われる。 Fig.5.3.2 f<:，加熱器出口ガス温度が約

400 "C. Heガス流量が 0.04kg/sの場合を示す。 Fig.5.3.1 IC比べて，視|民値と計算値との誤

差は少なくなっている。 ζれは，流量の低下に伴って放熱費も減少し，その結果上述した各支持

機構からの放熱も減少したためと若えられる。
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Table 5.1.1 Heat loss from Mi loop pipeline including mixing tank, filter and some valves. 

Test name Measurin 

Heater Blower C o o l e r 
Heat 
l o s e 
f rom 
pipeline 

Mode name Test name Measurin I d a t e Flow 
rate 

( k f / s ) ai
l Outlet 

temp. 
Heat 

transfer 

( k W ) 

F low 
l a t e 

( k g / a ) 

Inlet 
temp. 

C C ) 

Outlet 
temp. 

(x:> 

iff 

F l o w rate 

( k » / » > 

Inlet temp. 1 Outlet temp. 1' 

(TO 

leaoved 
Heat 

rtuufei 
(kW) 

Heat 
tranafer 

CkW) 

Mode name Test name Flow 
rate 

( k f / s ) ai
l Outlet 

temp. 
Heat 

transfer 

( k W ) 

F low 
l a t e 

( k g / a ) 

Inlet 
temp. 

C C ) 

Outlet 
temp. 

(x:> 

iff 

He gas Water He g a a Water He l ium Water 

leaoved 
Heat 

rtuufei 
(kW) 

Heat 
tranafer 

CkW) 

M, 1 Ml / I 0 2 1962 
6 / 2 7 9 : 33 0.400 360 3 400 2 82.55 0.444 361. S 363.3 7.51 0.260 1.611 373.9 24.4 83.8 32.2 39.19 50.91 

T . - I 

1 T l / U 0 6 / 2 9 17 :' 55 0.040 186.5 430.7 50.21 0.486 200.4 201.7 4.80 0.014 1.639 210.8 26.0 73 3 32 0 31.05 23.95 

T . - I 
2 T I / I2X 6 / 2 9 IB : 25 0 040 IBB. 2 430 5 50 34 0.492 200.6 201.8 4.68 0.044 I. 611 210.6 26.3 716 3 2 4 31.70 23.52 

T . - I 
3 T l / I 3 0 6 / 2 9 9 : 27 0.030 194.4 430 7 S . I 1 0.552 200 4 202.4 7.31 0 1 5 4 1.611 228.4 24.8 126.7 39.3 81.35 24.06 

T . - I 

4 T I / I 4 0 6 / 2 8 9: cs 0100 235.4 430 1 100.9 0.576 240.8 243.9 11.61 0.114 1.611 268 9 24.8 138.0 3 8 3 83.44 29.16 

T , - 2 

1 T 1 / 2 1 0 7 / 1 9 : 17 0.150 306.1 448 5 100.3 0.552 311.2 313.4 10 03 0 081 1.611 342.5 2 8 8 13B.6 43.9 85.79 34.57 

T , - 2 

2 T l / 2 2 0 7 / 2 9 : 20 0.199 317.2 449.5 135.7 0.511 321.4 322.6 6 37 0.104 1.639 363.1 29 2 162 4 4 8 9 103.4 3367 

T , - 2 3 T I /23X 7 / 2 10 : 27 0.201 316 6 450 0 139.3 0.514 321.7 322.6 6 41 0.093 1.639 363.1 28.8 161.8 48.3 102 5 43.22 T , - 2 

4 T l / 2 4 0 11 3 9 : <B 0 301 336 3 430.5 144 2 0 491 341.2 343.0 8.42 0.096 1.639 392.5 28 6 1626 47.9 114.6 37.93 

T , - 2 

5 T 1 / 2 5 0 7 / 3 17 : 03 0 401 360.3 430.5 146.2 0.445 361.5 363.3 7.63 0.079 1.639 412.0 28 4 157.7 47.3 1014 49.50 

H , - 1 

1 H 1 / 112 11 6 11 : 40 0.013 121.9 286.9 11 05 0.352 138.9 138 7 0.33 0.003 1.639 132.4 2 9 6 34.8 30.6 1.62 9.75 

H , - 1 2 H I / 120 7 / 5 20 : 01 0.021 141.0 297.4 17.02 0.341 156.4 155.9 - 0 . 1 6 0 010 1.639 149.7 30 0 37.9 31.5 5.81 11.08 H , - 1 

3 II 1 / 130 7 / 5 13 : 07 0 030 164 6 300 0 21.00 0.400 178 9 179.2 1.49 0.005 1.639 168.3 30 2 38.2 31.6 3 52 1898 

C, - 1 

1 C 1 / 1 00 7 / 6 18 : 24 0 401 174 4 240 0 136 6 0.672 170.3 175.7 21.64 0.672 1.639 212.2 29 5 1701 54.9 147 0 11.33 

C, - 1 

2 C 1 / 101 11 6 19 : 03 0.401 175.6 240 4 134 1 0.670 172.9 176.8 14 97 0.574 1.639 213.9 28.1 167.5 52.9 138 3 10 76 

C, - 1 

3 C 1 / 102 11 6 2 0 : 04 0.402 177 9 240 0 129.7 0 668 175.9 179.8 14.92 0.468 1.639 215.6 29.4 162.4 51.9 129 3 15.27 

C, - 1 
4 C 1 / 103 11 6 20 : 40 0.400 181.4 240 0 1218 0 659 180.0 182.6 11.64 0.359 1.639 216.6 28.4 154.7 49.3 115 4 17.97 

C, - 1 
S C 1 / 104 11 6 21 : 05 0 402 185.9 240 7 114 4 0.655 186.0 187.8 8 85 0.256 1.639 218 7 28.7 143.2 46 5 100 40 22.68 

C, - 1 

6 C 1 / 1 0 5 11 6 21 : 45 0.401 194 6 240 9 96 01 0.641 194.4 197.4 11.65 0.144 1.639 222.1 29.3 123 7 42.9 73.35 34.32 

C, - 1 

7 C 1 / 1 0 6 11 e 22 : 26 0 399 220.5 241.5 43.52 0.60) 220.5 223.6 12 24 0.027 1.639 216.2 28.2 67.5 32.1 20 62 35.14 

C, - 1 

B 1 C I / 10? 11 1 B : 14 0.400 176.2 240.0 132.5 0.667 172.6 177.2 17.01 0.617 1.639 213.5 29.2 169.8 53.9 140.0 9.49 

』
〉
問
自

i
玄
∞
m
i
ミ
N

Heat 1055 from Ml 100p pipe1ine inc1uding mixing tank， fi1ter and 50me va1ve5. 
H... 

H..'tr 01 ・wor CQQler loSl 
from 
pipol量噛

抽出岡田eTesl name Measurin.l d・.. Flow lnlet Ou'lo， Helt Flow 1010. 。叫1.1 Heil Flow rlle Inlet lemp. 
ωUet temp. ドtlr四Haae町-・Efeed z Hel' 

nte temp. 悼mp Ir・n~er g・'0 temp. temp. transfer "anaCer 
{k.1・〉 ("C) {'C> 

("'1叫 C'C) C"C) {匙W) {血.1・3 ("C) C"C) (kW】 CkW) (kW) 

o" gas Water He ga. Water H.li国R Wlltr 

M. 1 11111/102 
E現E

由:泊
a‘m 富司3 住凪2 82.弱 0.4叫 碕¥.s 363.3 1副 。置盟 1.611 冒3・ 24.4 鈎 8 :22 31.19 国訓

61 ZI 

111'1/110 & / 'a 17:鑓 0.0回 u圃5 4.lD.7 50.剖 0.41泊5 200.4 初1.7 4.80 且国4 1.6:11 210.8 話。 73.3 32.0 31.笛 担由6

2 1 l' I/I2X 61 '19 岨:ぉ a刷。 1園.2 Ol5 国国 0・E 宜固6 却1.8 4旬 0.0判 1.611 210.8 26.3 7.16 認 4 31.加 2l.S2 
T. -1 

3 11'1/130 61 '19 9 :冨 O.Oiω B田 4 4却T 亜日 。笛直 :iJlO.4 加2・ 7.31 0.1抽 1.6¥1 228. 4 24.8 1首 7 泊 3 81.3~ 羽田

4 11' J/ 1・0 6/28 ， :国 01凹 Z錨 4 4調 1 2曲' 凪日6 Z岨 s 副3.9 11.67 O. ¥14 1.611 お8.9 24.8 E泊目 38.3 回制 包囲 1

1 1 l' 1 1210 71 1 9: 17 0.1国 須田 I 制8.$ 1111.3 。お2 311.2 313.4 10佃 0.(111 1.611 調2.5 28.8 138.6 43.9 出?g 羽田

2 1 l' 1/220 71 2 9 :回 凪1曲 317.2 4岨 s t謁 7 0.511 担1.4 322.6 6.37 目。E同 ¥.6:四 揖3.1 '19.2 162.4 4/1.9 1侶 4 お.67

T1 -2 311'I/Z3X 71 2 10 : 27 。泊1 316.6 4因。 1拘 3 0.514 321.7 認2.6 6.41 。臨画 1.6:11 3日 E a.8 161.8 岨 3 I回 5 拍 2

4 1 T 1 1240 71 3 9 :眉 a却l Zヨ8.3 4担5 144 2 a岨』 出1.2 3岨 0 8.42 。匝崎 I.&:拍 車担 s 28.6 l位 6 47.9 114.6 :n関
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IIHI/1I2 7/6 11:岨 0.013 121.9 :116.9 H由 。3認 l耳1.9 138.1 也担 t.OO3 1.6冨 132.4 鈎 6 祖 8 調 6 1.62 包括
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21 C If 101 7 I 6 .9 :国 。岨t 115.6 2柿 4 1祖 1 。670 112.9 116.8 14 !Il 0.514 1.6祖 21l.9 温 1 1回.5 認 9 li8.3 1D.76 
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Table 5.2.1 Measuring data on Mi loop characteristic test 

Tes t 
name 

Blower Hea te r M] l o o p / 
Test s e c t i o n 

Cool­
er F i l e t e r Con t ro l va lve 

Made 
name 

Tes t 
name 

Measuring 
da t e P r e s ­

sure 
r i s t 

MPa 

I n l e t 
P r e s ­
s u r e 

MPa 

I n l e t 
temp. 

•c 

Flow r a t e 
kg / s 

I n t e r 
p r e s ­
su re 
MPa 

O u t l e t 
p r e s ­
su re 
MPa 

O u t l e t 
temp. 

"C 

Fiew 
r a t e 

k g / s 

I n l e t 
temp. 

°C 

O u t l e t 
p r e s ­
s u r e 
MPa 

Flow 
r a t e 

kg / s 

D i f f e r e -
n t i c a l 

p r e s s u r e 

KPa 

Main 
p i p i n g 

l i n e 
(FA101) 

% 

Bypass 
piping 

l i n e 
(FA102) 

% 

Made 
name 

Tes t 
name 

Measuring 
da t e P r e s ­

sure 
r i s t 

MPa 

I n l e t 
P r e s ­
s u r e 

MPa 

I n l e t 
temp. 

•c Mai-.i Bypase 

I n t e r 
p r e s ­
su re 
MPa 

O u t l e t 
p r e s ­
su re 
MPa 

O u t l e t 
temp. 

"C 

Fiew 
r a t e 

k g / s 

I n l e t 
temp. 

°C 

O u t l e t 
p r e s ­
s u r e 
MPa 

Flow 
r a t e 

kg / s 

D i f f e r e -
n t i c a l 

p r e s s u r e 

KPa 

Main 
p i p i n g 

l i n e 
(FA101) 

% 

Bypass 
piping 

l i n e 
(FA102) 

% 

» 1 1 Ml/102 
1982 
6/27 9:33 0.041 3.98 361.5 0.444 0.044 4 .01 4 .0 400.2 0.400 396.2 3.99 0.250 2.6 94 .4 5.6 

T j -2 

1 T 1 / H 0 6/29 17:55 0.026 3.98 200.4 0.486 0.446 4 .0 4 .0 430.7 0.040 422.3 3.99 0.044 2 .1 7 .0 93.0 

T j -2 
2 T1/12X 6/29 18:25 0.026 3 .99 200.6 0 .482 0.442 4 . 0 4 .0 430.5 0 .040 421.9 3.99 0.044 2 .1 7 .0 93.0 

T j -2 
3 T l /130 6/29 9:27 0.031 3.98 200.4 0 .552 0.472 4 .01 4 .0 430.7 0.080 423.8 3.99 0.154 2.6 14 .0 86.0 

T j -2 

4 T l /140 6/28 9:03 0.037 3 .98 240.8 0.576 0.476 4 .01 4 .01 430.1 0.100 424.1 3.99 0.114 3 .1 19 .1 80.9 

T i - 2 

1 T l /210 7/ 1 9:17 0.036 3.98 311.2 0.552 0.372 4 .0 4 .01 448.5 0 .150 442.9 3.99 0.081 3 .1 32 .5 67.5 

T i - 2 

2 T l /220 7/ 2 9:20 0.036 3.98 321.4 0.511 0.312 4 .01 4 .01 448.5 0.199 443.2 3.99 |0.104 3.0 32 .5 67.5 

T i - 2 3 T1/23X 7/ 2 10:27 0.036 3 .98 321.7 0.514 0.313 4 .01 4 . 0 450.0 0 .201 444,4 3.99 lo.098 3.0 4 4 . 1 55.9 T i - 2 
4 T l /240 7/ 3 9:08 0.037 3.98 341.2 0 .491 0.190 4 .01 4 .0 430.5 0 .301 425.2 3.99 0.096 2.9 56 .3 43.7 

T i - 2 

5 Tl /250 7/ 3 17:03 0.041 3.97 361.5 0 .445 0.044 4.01 4 .0 430.5 0 .401 425.6 3.99 0.079 2.6 68 .5 31.5 

H!- l 

1 Hl/112 7/ 6 11:40 0.013 3 .96 138.9 0.352 0.339 3.98 3.97 286.9 0 .013 277.3 3.96 0.003 1.0 1.2 98.5 

H!- l 2 Hl/120 7/ 5 20 :01 0.013 3.97 156.4 0.341 0.320 3.99 3.98 297.4 0 .021 289.9 3.97 0.010 1.0 3 .2 96.8 H!- l 

3 Hl/130 7/ 5 13:07 0.018 3.97 178.9 0.400 0.370 3.98 3.98 300.0 0.030 293.5 3.97 0.005 1.4 5 .0 95.0 

C l - 1 

1 Cl /100 7/ 6 18:24 0.062 3.96 170.3 0.672 0.271 4 . 0 1 4 . 0 240.0 0 .401 237.0 3.99 0.672 3.5 66 .6 33.4 

C l - 1 

2 Cl /101 7/ 6 19:08 0.055 3.97 172.9 0.670 0.269 4 .01 4 .0 240.4 0 .401 237.4 3.99 0.574 3.5 66.9 33.1 

C l - 1 

3 Cl /102 7/ 6 20:04 0.050 3.97 175.9 0.668 0.266 4 .01 4 .0 240.0 0.402 237.4 3.99 0.468 ^ .4 6 7 . 1 32.9 

C l - 1 
4 Cl /103 7/ 6 20:40 0.049 3.97 180.0 0.659 0.259 4.01 4 .0 240.0 0.400 237.4 3.99 0.359 3.4 67 .9 32.1 

C l - 1 
5 Cl /104 7/ 6 21:05 0.048 3.97 186.0 0.655 0.253 4 .01 4 .0 240.7 0.402 237.4 3.99 0.256 3.4 68.9 31.1 

C l - 1 

6 Cl /105 7/ 6 21:45 0.045 3 .98 194.4 0 .641 0.241 4 .01 4 .0 240.9 0 .401 238.1 3.99 0.144 3.4 69 .7 30.3 

C l - 1 

7 Cl/106 7/ 6 22:26 0.046 3.97 220.5 0.604 0.205 4 .01 4 .0 241.5 0.399 238.9 3.99 0.027 3.3 73.6 26.4 

C l - 1 

8 Cl /107 7/ 7 8:14 0.058 3.96 172.6 0.667 0.267 4 .01 4 .0 240.0 0 .400 237.0 3.99 0.617 3.4 6 6 . 8 33.2 
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Measuring data on Ml loop characteristic test 

B1o'oer Heater 
M) loopl Cool-

Fileter Contro1 valve 
Test section er 

Made Test Measuring Pres- lnlet lnlet F10w ratp. lnter Outlet Out1et Differe-
Main Bypass 

name name date 
sure Pres- temp. kg/s pres- pres- Out1et Fiew I lnlet pres- Flow ntical 

piping piping 
te田p. rate I te田p. rate line line 

rist sure 5ute sure 6Uτe pressure 
(FAI01) (FAI02) 

MPa MPa 。c Mai" sypase MPa MPa 。c kg/s 。c MPa kg/s KPa Z Z 

1982 
M1 1 I Ml/102 6/27 9:33 0.041 3.98 361.5 0.444 0.044 4.01 4.0 400.2 0.400 396.2 3.99 0.250 2.6 94.4 5.6 

1 I TllllO 6/29 17:55 0.026 3.98 200.4 0.486 0.446 4.0 4.0 430.7 0.040 422.3 3.99 0.044 2.1 7.0 93.0 

2 ¥ Tl/12X 6/29 18:25 0..026 3.99 200.6 0.482 。‘442 4.0 4.0 430.5 0.040 421.9 3.99 7.0 93.0 
TI-2 
3 I Tl/130 6/29 9:27 0.031 3.98 200.4 0.552 0.472 4.01 4.0 430.7 0.080 423.8 3.99 0.154 2.6 14.0 86.0 

4 I Tl/140 6/28 9:03 0.037 3.98 240.8 0.576 0.476 4.01 4.01 430.1 0.100 424.1 3.99 0.114 3.1 19.1 80.9 

1 I T11210 71 1 9:17 0.036 3.98 311.2 0.552 0.372 4.0 4.01 448.5 0.150 442.9 3.99 0.081 3.1 32.5 67.5 

2 I Tl/220 7/ 2 9:20 0.036 3.98 321.4 0.511 0.312 4.01 4.01 448.5 0.199 443.2 3.99 0.104 3.0 32.5 67.5 

I 4.0 3.99To，098 TI-2 3τ1/23X 7/ 2 10:27 0.036 3.98 321. 7 0.514 0.313 4.01 450.0 0.201 与4斗弔4 3.0 44.1 55.9 

4 I Tl/240 7/ 3 9:08 0.037 3.98 341.2 0.491 0.190 4.01 4.0 430.5 0.301 425.2 3.99 0.09品 2.9 56.3 43.7 

5 I Tl/250 71 3 17:03 0.041 3.97 361.5 0.445 0.044 4.01 4.0 430.5 0.401 425.6 3.99 0.079 2.6 68.5 31.5 

1 1l!1/112 7/ 6 11:40 0.013 3.96 138.9 0.352 0.339 3.98 3.97 286.9 0.013 277 .3 3.96 0.003 1.0 1.2 98.5 

Hl-1 2 1l!1/120 71 5 20:01: 0.013 13.97 156.4 0.341 0.320 3.99 3.98 297.4 0.021 289.9 3.97 0.010 1.0 3.2 96.8 

3 I HII130 71 5 13:07 0.018 3.97 178.9 0.400 0.370 3.98 3.98 300.0 0.030 293.5 3.97 0.005 1.4 5.0 95.0 

1 I CI/100 71 6 18:24 0.062 3.96 170.3 0.672 0.271 4.01 4.0 240.0 。‘401 237.0 3.99 。‘672I 3.5 66.6 33.4 
2 I CI/101 71 6 日石函 0.055 3.97 172.9 0.670 0.2岳9 4.01 4.0 240.4 0.401 237.4 3.99 0.574 3.5 66.9 33.1 
3 CI/102 7/6120:04 0.050 3.97 175.9 0.668 0.266 4.01 1 4.0 

2400..0 0 
0.4021237.4 3.99 0.468 よ.4 67.1 32.9 

4 CI/103 71 6 120:40 0.049 3.97 180.0 0.659 0.259 4.01 1 4.0 24 

000...444000021222333778...4 4 1 

3.99 0.359 3.4 67.9 32.1 
Cl-1 
5 CI/104 71 6 121:05 0.048 3.97 186.0 0.6う5 0.253 4.01 1 4.0 240.7 3.99 0.256 3.4 68.9 31.1 

も CI/105 71 6 121: 45 0.045 3.98 194.4 0.641 0.241 日空0.9 3.99 0.144 3.4 69.7 30.3 

7 CI/106 71 6 I 22: 26 一一 26.4 0.046 3.97 220.5 0.604 0.205 4.01 1 4.0 241.5 0.3991238.9 3.99 0.027 3.3 73.6 

8 CI/107 71 7 I 8: 14 0.058 3.96 172.6 0.667 0.267 4.01 1 4.0 240.0 3.99 0.617 3.~ 66.8 33.2 
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^mk-Z-WM£ntz?im&, Table 6.1. Utijito ^ O i ^ f e O l i , ft(Dii'0t*5, 
(1) Sni&lglcifetfSft^fel&ftte. [ l J

1 na iaaHe*"x iaK450 o C, ft^ifitft 0.4 kg/s © £ § (C 

165kW-e&§ 0 

(2) H^tSte , g i S 0 . 2 M P a 2 T " # H ^ £ t £ # 5 J f l r e < & S o 

(3) ft£Pts0ft;*J&#fc»2, l 7 0 k W ? i & £ o 

(4) SDSlSisiO'^SDSSrtgRlcfcW-S He tfxcDSHsa^lcligLTfi, ZtlZtl Dittus-Boel-
ter O S (3.4.2.7) , Fishenden - Saunders Oi t (4 .4 .8) #JIffl-C§3o 

(5) M l ^ - 7 , ^ 1 * < 0 f f W i * ( ± . 0.045 MPa *S§T 55 »3, StlMHi 50kW ajT&60 

Table 6.1.1 Summary of experimental results 

Heater 
He gas flow rate 
Outlet He gas temperature 
Outlet He gas pressure 
Electric input 

Blower 
He gas flow rate 
Inlet He gas temperature 
Pressure rise 

Cooler 
He gas flow rate 
He gas pressure 
Removed heat 

Mi loop 
Pressure drop 
Heat loss 

0.013^0.40 kg/s 
Maximum 450 °C 
4.0 MPa 
Maximum 160 kW 

0.10^0.87 kg/s 
Maximum 361.5 °C 
Maximum 0.2 MPa 

0.03 ̂ 0.67 kg/s 
4.0 MPa 
Maximum 170 kW 

Under 0.045 MPa 
Under 50 kW 

- 62 -
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6. 結 言

本試験で確認された内容を， Tabl巴 6.1. I.IL示す。その主江ものは，次のとおりである。

(1) 加熱器における最大伝熱量は，出口部最高Heガス温度450oC.最大流量0.4kg/sのときに

165 kWであるo

(2) 循環機は，巌高0.2MPaまで、昇圧する乙とが可能である。

(3) 冷却器の最大除熱量は， 170kWである。

(4) 加熱器および冷却器内部における Heガスの熱伝達率(C関しては，それぞれ Dittus-Boel-

terの式 (3.4.2.7人 Fishenden -Saundersの式(4.4.8)が適用できる。

(51 M1)レーフe全体の圧力国失は， 0.045 MPa未満であり，放熱量は 5DkW以下である。

以上の結果， M，ノレープは燃料体スタック実証試験部(;::要求される試験条件のHeガスを供給す

るのに，十分な性能を持つJレープである乙とが確認された。

Tab1e 6.1.1 Summary of experimenta1 resu1ts 

Heater 

He gas f10w rate 

Out1et He gas temperature 

Out1et He gas pressure 

Electric lnput 

B10wer 

He gas f10w rate 

In1et He gas temperature 

Pressure rise 

Coo1er 

He gas f10w rate 

He gas pressure 

Removed heat 

Ml 100p 

Pressure drop 

Heat 10ss 

-62 --

0.013 '¥. 0.40 kg/s 

Maximum 450 Oc 

4.0 MPa 

Maximum 160 kw 

0.10'¥.0.87 kg/s 

Maximum 361.5 Oc 
11aximum 0.2 MPa 

0.03 '¥.0.67 kg/s 

4.0 MPa 

Maximum 170 kW 

Under 0.045 MPa 

Under 50 kW 
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SBS&CXMi^- 7°M&lcWi I T ^ O ^ f c l S ^ f c HENDEL l a ^ S i e &!»©££*•£"?>= 

##S3K 

(1) "FttHflS, fife: ^MigiSf lSgt iEtaiSgB (HENDEL) ©«Jg±3IIg, I C ^ t S , 
26(3) , 239(1984)c 

(2) B<P$m, f t : *S!t$J&»§iigffi!*SSgfi (HENDEL) v - t C - ^ 1 yu-7° (M,) ©&& 
f£ffc, 26 (4 ) , 318 ( 1984 ) 0 

(3) Wx-ti:, gffgtjf, ffi: JAERI-M 8399 (1979) 0 

(4) D i t t u s , F.W. and Boel te r , L.M.K., Univ. Cal i f . Pub. Eng., 2 (1930). 
(5) Magree, P.M., McEligot, D.M. : Nucl. Sc i . Eng., 3 1 , 337 (1968). 
(6) McEligot, D.M., e t a l . : I n t . J . Heat Mass Transfer , 5, 973 (1962). 
(7) McEligot, D.M., e t a l . : i b i d . , 12, 431 (1969). 
(8) l u c r u m *?]®m, 9, 70 («fnit 5 us) o 
(9) mm?!, %nm®w,x¥mmvs m^mw., 71, ^ t a (1974), 
(10) Fishenden, M. and Saundess, O.A., Introduction to Heat Transfer, 

Oxford Clarendon Press., 132 (1950). 
(11) E+a-spa, lif«i, 39-322, 1890 (Ba48)„ 
(12) Hilpert, R., Forch. Gebiete Ingenieurw., 4, 215 (1933). 
(13) Donohue, D.A., "Indust. Engng. Chem., 41-11, 2499 (1949). 
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Appendix A(II m&wfm&mmomjim 
PRSCE5S=11.12. .24 .25 
SYSTEM =00. . 11 .12 .13 .16 .24 . 

<B1> 

B1C8N 

C141 

(outlet temp.) 

T101 
T114 
TU5 
T116 
T117 
T118 
T119 
R101 
P104" 
BIT 
BIRR 
BlRflT 
EBB1T 
SH1TR 
PCD 
F802 

•€> 

6.41KRPI1 
0.413DP 

Bl (Blower ) 

<H1> 

0 
H1CBN 

C103 

ELEFI.TBF. 
434.2t 

PSUER 113.1KH 
73.3U 

HI (Heater) 

6/27 * 9:53 
T103 T105 T126 P101 F101 L802 F803 F804 F835 UBH1T H1RR HIRfiN HIPflT CCH1T HIRFfl SB1TR 

363.21; *1 363.0"C 
0.4433K6/S ' * ( i n i e t temp.) 

( outlet flow rate ) 

360.8X 
(inlet temp.) 

40.05KGC2 (outlet pressure) 
J. 400.5^ (outlet temp.) 
0.4002K6-S (outlet flow rate)) 

u 
GRflPHIC FWCL PflGE=0Q0 POSE 

A la iHEttsiaffiiifflom^ffii 
FfieC£SS=: .12 .13 .24 .25 
SYSTEM =C . . 11 .12 .13 .1 . 1'4.25. 

GR6UP PfilEL 320 

00 01 02 
TH C101 C103 C131 

03 C141 

6/27 
FflGE.ITEH*' DISPHSDE 04 05 OS 07 C142 C143 F100 P103 

SU 360.0 400.0 40.00 0.4000 1^°'° ^ P " 0 

PU 360.0 399.7 40.05 0.3980 0.3745 0.3745 0.4425 0.409 *C *C K6C2 KG/S KG-'S K8/S K6/S KGC2 
UJ11.B— " 108.11— 

0 
bD.DD— 

0 
•j 0.5000— 

0 
D.5EBB— 

0 
4i Q.SQSII— i B.SDOB— • 2.5DD— 

TO.B- • HBQ-a- • 1H.SU- • fl.lBIID- < D.HDBD- 0.1000- • n.Hona- E.000- • 

M . B - • < 3bD.D- • 3&.BB-
< 

0.3503-
4 

B.30BO- B.30HI- B.30DB- I.SBB- • 

HB.I- HB.I- Hi.nii- i .anra-
< 
B.IB0B-

B.HBBB- B.SB0B- I.DOD- • 

121.1- • IZB.I- IE.SH- B.IBH-

< 
B.IB0B- B.IBBB- • n.moa- 0.5BB- • 

| 
J.B- • J.B- D.DB- • 8.BBBS- • n.nnna-*- B-BBB-*- s . Bntrn- fl.BBB-"-

ny 93.8 
REM A 

3.2 52.2 
REM 
H REM 

32.3 
REM fl 

94.4 94.4 
use 
A 

L6C fl 
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6/17 
9:53 

運転状態猪認画面の出力例

聞配巴予=11.12. .24.25 
7古TEH=uO. .11.12.13.16.24. 
<80 

Appendix A(lJ 

<H1> 

白

HICoN 

1・圃圃曙ーーーー

i竺ーーi←IC1031

; pm~ER 
113.1KI.4 
73.3lJ 

EL回.TEI'P.~ 
434.2't Hl (Heater) 

. -尚昆

I圃 40.回、GC2(out let pressure) 
~I圃 i → 4qQ:.~.~_ (outlet temp) 

~60.8 't _ t-づ 0.4回2骨 5(outlet flow rate)) 
( i nl et temp.> ':':' 

n 

1103 
11田
T126 
P101 
F1Dl 
L802 
F803 
F804 
F83き
!J8H1T 
HIRR 
HIRRlI 
HIPRT 
CCHlT 
HIRFR 
SB1TR 

T
I
T
-
n
R
 

1
4
5
6
7
8
?
1
.
4
R
H
i
T
2
 

n
u
-
A

・・・・
1
4
A
g
A
-
A
n
u
n
U
T
1刊
問
r
p
r
門口
'
i
n
u
n
u

--‘.
A
-
1
-
i
1
・・4
-
z
'
t

・』1
・'t
'
A門
E
H
n
p
u
n
o

T
T
T
T
T
T
T
R
P
B
B
B
E
5
F
F
 

即

日

町

一
一
日
一

h
・日

M

F

ヤヒ

u-3加

f
-
E
l
i
-
-
一・・

1

2
ザ
叫

i

l

i

l

i

-

-

s

}

 

m

J

』

t
申

叫

町
4
J羽
田
制

…
田
山
目
印

6.41開聞
O.413DP 

F司王由閉ucp蒔邑 問主=個

E~'27 
Q!C;て
J ~'_"": 

運転状態確認画面の出力例

PR盟主55=:.12.13.24.25 
罰百四 =c. .11.12.13.1. A.25. 

配置pp叩旦 3~:O

AI21 

07 
P103 

0.40ヲ
KGC2 

F官6E.I丁目A
DISF明5DE
0-5 06 
C143 F100 
1田.0
Z 
O.訂45
KG/"S 

U.SBB 

0.4425 
KG，'S 

白
C142 
1田.0
Z 
0.3745 
KG .. -'5 

0.50 

0-3 
C141 
0.4即日
0.3ヲ80
KG/S 
e 
o.snnn 

位
C131 
40.00 
40.05 
KGC2 
0 
L盟国

01 
CI0-3 
400.0 
3胃.7
.C 
o 
.D.DO MOD 

~.OOO・

I.SlllI-

1.000-!l.eDDD-I.el/llB・u.mo-割.DO・

:::E 
!l.100B-I.IDUD-D.IODB-LIII9-I~aa-

MDOD・

0.3000-

D.咽OD-

D.30nn-

D.可Ollll-

D.aDDD-

D.司四百ー

D.amm・

4 
1.2I11III-

咽.OD-

:lb.ua-

o.a-LJ I D.UI....... ..IIDI!II...... I D.OUDU-LI -!l.1BDD..... r D.DBBD 
63.2 52.2 32.3 ヲ4.4 94.4 

UJC 
向

lfrC 
向
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匹匂司
自

F.Bf 
白

陪刊
白

L 

I'!I..I雪3.8

REH 
白
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A(3) mGftmtuwmottiM 
PMCE5S=11.12. .24.25 
SVSTEM =00. .11.12.13.16.24. . 

TRB« PfitEL 001 
T101 T103 
PU PU 

•C *C 
U O . l l kIS.8-1 

™.o 

=bo.a 

E1D.D' 

IEQ.Q' 

™.a 

3LD.0 

5 40. II 

IEO.B 

• J 0.1 

i'tttttti itrrt.ttrn rr*r*****. .•trttttrt; .•rTt*trrt; tt.-.-rrift. 

6/23 
^ 16:09 

PfiGE.Efl5' 
T105 T109 
PU PU 

•c *c 

IECH 

Btj.g 

EHQ.i 

icO.a 

' HEO.Q 

3bD.a 

i'iO.Q 

IED.Q 

LI L S.I 
n: s H ' H H : * IS: I is:?! i s : * i t : i TIME 

A (41 JHEttSgaBJSBifii©dl^P« 

FPKESS= 1.12.13.24.. 
i i"\\ = : . ..11.12. 24.Z5. 

L66F FfiHEL 

Tfifif«=Tl03 STH6=11 LPHfj=03 
MCrjDE=HLM 6N6=110-3 

F" = 470.5 'C 

00 PH = 435.0 *C 
01 PL = 0.0 'C 

02 HH = 4'?0.0 "C 
HT: I.L = 0.0 :C 

04 OP = 0.0 '.'•••'OT 

OT = 2.0 SEC 

THbHfi.ITEfl 

PU 430.= 
:'f 

boa.o— 

HBO.O 

BkD.B 

EHO.D-

IED.D-

0.D-
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連伝状態確認画面の出力例A(31 

6/2宮
.. 16:0ヲ

F白臣.EXP'
Tl田
Pリ

田1

F官5CE55=11.12. .24.25 
日告TEH=00. .11.12.13.16.24. 

TRB.j日間HEL
TlOヲ
f'1..J 

F
』

・

岨

-
m
 

a
B
 

.C 
~D.I 

Tl03 
Pり

.C 

.n.o 

T101 
Fリ

.C 

.oo.' 

~BD.D 'lBD.D ~BD.a qSO.D 

.r， :'，，，，， '" .1'-""'."" .1'...'1，." "....1' 1''' 1'''' "'.1・"，".....，..1..'....，.""

3hD.D ヨ凶.03bD.O 3bD.0 

E可0.0~~O.D 

、、、-、t、，、、、=τ、、‘'..'、、.....ミ+屯..、、“'.'.‘、、、‘三、、、¥....、、.、‘t、
~~D.O ~~O.O 

120.0 

L・a.'
，.:司 TII唱E

'~O.O 

T 

1冨E明' IS:i!'I 
官

15: ~ 
T 

I司E明
T 

f司:~

o.' 
l司Z司

'~D.8 '~O.O 

o.' 

t.... .i.~ 

T白(jiJ~i ・ ITEn E ::.1 

運転状態確認画面の出力例

'
L
 

F
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n円
F

』'

E
t
-
-

「

.，
E
p
h

・

--hu-

t
喧，
s
L

・i一色'
• ••• • 

-

A

崎・・-

う

?
i
-
E・

マJ
W

唱
』

1
1
 

•• ・.h
-
1
 

•• 1-
・

2
-
-

cd 
F
-
d
n
h
 

rp--F-

.
1・・
1
-n----

puw-
rh'

・・・

A(41 

STI w= 11 LPt16=03 
131.lE.i= 110・3

T白Gt!o=Tl03
HCo[IE=白LI'1

FI.I 430.5 
FII = .4守0.5

hOO.O 

p''d-aa--

d

，. 
。(1PH = 435.0 
01 PL = 0.0 

oこHH= 4'?(i.O 
fl'. LL = 0.0 

-65-

0.0 ~;...'DT 

:.0 SEC 
の~ uP = 

DT = 

http://UO.ll


JAERI - M 85 - 072 

A (5) HftmMlSMm&tl&l 

. 18:23 
TflGHS.ITEM 

00 U0 IT101 < X.032) = 2)30.2 *C 
01 Ul #T102 < X,033) = 201.0 *C 
02 U2 #T103 ( K,034> = 430.5 *C 
03 U3 IT104 ( K,035> = 430.5 *C 
04 U4 8T105 < H,036) = 422.2 *c 
05 U5 ST10S ( =1,037) = 420.7 *c 
06 US (. i > = 

07 V7 < , > = 

Tfl6H5=Ti06 

PRSCES5= .12'. 13.24.23 
SYSTEM = . .11.12.1.3. .24.25. 

L0gP PflfCL 

Tfl6N6=T191 STH6=11 LPN8=05 
MC6DE=t1P 6H8=U0-5 

JAERI -M 85一日72

A(51 運転状態確認画面の出力例

F官官旺55= .12、13.24.2'5
F市花円= . .11.12.1ご. .24.25. 

Lf.if.iP PRHEL 

T自GNt'i=T1雪15THti= 11 LP~IIj=05 
NCf.iOE=fo1P 即日=110-5

00 1)0軸T101 ( X，032) = ~JO.2 .C 

。1り1持T102 ( ;-;，033:0 = 201.0 'C 
02り2持i103 ~<:， 034) = 430.5 +c 

03り3量T104 ( ~(I 035) = 430.5 'C 

04 1.J4持T105 ( >i， (36) = 422.2 U 

05 1)5持T106 X，(37) = 420.7 'C 

061..J6 〈 ， = 

07りす ， = 

n盛恒ーT1I誕

-61j-
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Appendix BID I t* t3*®ff l f l f l l (SpS.il) 
i 

..... ?*ft ( «9?2 * / It 5 i JJ > ... 

• ..«. TEST »C"? Nt»£ ( ""MOi > 

..... TYOftiL O'TA OF «-t LOC» 

NEttF' ( H V ) OuTLE r r?«». = 
(N-1> CL0* -«TE s 
(H-1J TuTLET P«ESS'."»E : 

»L0«E1 (9-1) '-.LET 'E"». = 
«•»-»> s=ES'. JtweeEICE = 
(8-1) FLOW OOTE : 

TEST SECTION (T-1) JALET TE«P. S 

400.233 
.40C3 

3«.«9? 
561.SCO 

.4443 
346.233 

(OEC.C) 
(«G/5> 
CKG/C2.G) 
(DEG.C) 

(KG/S) 
(OEG.C) 

«E«TES (M.I) SN»L»5IS 

HELIl!" FLO*. PtTE 
INLET TE1PER«T(JPE 
OUTLET TEHPESHTUP.E I . 

I I . 
" E L l ' J " INLET SBESS'JSE = 

CUTLET PSESS'.PF = 
LOwEO O L E N U M w r m ) " T E - ' O E ^ - T l . R f r 
«I r—L".rE" HCLIii" TE'FF-"arn-/e -
UPP£* =>LENU» "ELIU" T"P?s*.TuPE = 
INLET "E»TEC E L E ' C I T r£»o. I . r 

I I . = 
I I I .s 

OUTLET wFJTEP F L E " E M T f > P I . ; 
I I . = 
I I I . : 

T £ S f SEC. T - t I - J L E T r£<-P. I . = 
I I . = 

r\Pr r 3^*E> = 

• /OL T "'"•': : 
ELECTRIC C'."---' r ; 
' j ' 13 lL i ' *CE E L E " T 3 T C C- ; J -F ' . r P 
u a C - ' C -1TX- f — I / E i s F l . : 

= !•>£ I E "•'£•> ? F T » ; K j ^ c s . 1 5 r 
j p f ; c ; c . ; ; y . . J ; - ; . , ' ; J J C J : 

° l o e . "Eilf* * " . * E 3 " r j ^ r E J r 
E F F I C I E N T - . F ^ T f j i ; ^ c - . ^ t ^ : 

.COO 
3 6 C . 2 6 ? 
3 9 9 . 9 6 7 
( 0 0 . 9 0 ( 1 

6 0 . 1 2 3 
3 9 . 5 9 7 

3 S e . 6 ! 3 
3 « r , 6 0 i 
3 9 9 , 5 3 3 
5 9 9 . f j n 
5 9 6 . S 3 ! 
3 9 5 , 4 0 0 
( . 3 3 . 0 3 3 
4 3 2 . 6 1 3 
4 2 4 . 6 6 7 
3 9 6 . 4 6 7 
3 9 6 . ° C ? 

7 3 . ! ? 6 ' 

4 . 2 4 6 7 
. 3 0 3 0 

. 0 ? l « 1 
1 . 9 4 9 5 0 

.02C'2C 
' . O i F o p 

( K G / S ) 
(OEG.C) 
(OEG.C) 
(DEG.C) . 
(<G/C«'2.G> 
(Kf/CZ.fi)' 
OEG.C) 
(OEG.C) 
(OEG.C) 
(OEG.CI 
(OEG.C) 
OEG.C) 
O E S . O 
(OEO.C) 
OEC.C) 
OEG.C) 
(OEG.C) 
( < i / ) 
( V ) 
( 4 ) 
( » ) 
(TOBPI 

( «2 ) 
( •-? ) 
( M ) 
( « ) 

"Eftf ?i:TL?T ~c,_ Tyv T F " C E - A T ! . > Q E = 
* £ * * . C;*FFP = i : . ? r / r < / £ ; < - ) = 

"EO". T E ' B . ;t - ; J T F - ( t ' l / O l ' T ) -. 
" £ ; • 3 j ' L E T • - • * . - r S |_ t> - f N r ; 
••'E4V T ' I L E ' " : - - " . " c - L f * E ' . T r 

T f . v p . - I F P , - c 5 , _ c » € . . t ( i \ / o i T ) : 
" E i v T E v o

t ' F ; t . ' « ' f ( ! v / O u T ) : 

4 C C . 2 3 3 
3 9 . 9 6 7 

3«c.2;r 
4 ' c . n i 
! 9 f . 6 1 1 

3 1 . 5 C 0 
4 1 4 . 5 6 1 

O E G . C ) 
( O E G . C ! 
(OEG.C) 
(OEG.C) 
( O F G . C ) 

O E G . C ) 
C E S . C ) 

' V - . * • ! " . ?F ' .O/ i . •> . =LE*- " : < . : . « C 0 ( O E G . C ) 
'HO. -'.£• " >E-.> T C - S ; T I - . = ; I 3 7 9 , J « 5 ( D E G . C ) 

•P /LOJ 5 L f " •' * E S ' : " S - P E T 4 - . - • » : 5 6 7 . ( C O ( O E G . C ) 
" f S - . r . L ? ' •F« -P . :• T . i S C ' I ' - S : 5 9 6 . 2 J 3 ( O l t . C ) 

»-E*v T E - = , T I F F . : F =:•_•• C ' : » S . 9 7 « ( 9 F G # c > 
e:-) z }..m OEG.C) 
( ? ' T ) : ! C . « 7 J ( O E G . C ) 

TEST 5ECTtn>. • E ' T L ^ « : : , . 1 ! 2 3 ( « C » L / H ) 

-EAT INSi 'T s 7 1 . 4 5 9 ( M C » L / M ) 
- E 4 T LOSS : 2 6 . 0 2 9 ( I C t L / H ) 
f L W C C E I ' . f S ' U L L3»C - 5 6 . 6 5 5 C " C » L / ' " 2 . M ) 
MEiT E F F K I E ' . C * : 7 3 . S C O ( X ) 
* E 4 N HE4T T->4'.SFE» C P E F F J C I E M = 1 0 S 0 . U 1 ( K C » L / « 2 . H . O E G , C ) 
•'E4*. SUSSE'-T ' i U u ? ? - ' I F - E A T E = z 9 4 . 4 7 1 9 

— 1 PEHF05*«»'CE « • "OOE H » c f ( « 1 / 1 0 2 ) « • 
INLET " I D CUTLET 

• H ' E L I - . 1 " °SESS;i=E ( «T» > 
4 1 . 0 3 0 4 1 . 0 3 0 4 1 . 0 3 0 

• • ' E L I " - ' T F " P E ° « T U ° F ( D E G . C ) 
3 5 s . 6 5 3 3 7 9 . 0 * 3 3 9 9 . 5 3 3 

• M E L I i i v D P C D E ' T f 
: - iF - :s iTV ( K G / 1 1 ) 

3 . 0 4 2 " 2 . 9 4 7 2 . ( 5 9 
! L 4 " - ' ( « C « L / " . H . D E G . C ) 

. 2 2 5 7 7 5 . 2 3 0 9 5 6 . 2 3 6 0 F 1 
: V » ' J ( 1 2 / 5 ) 

1 . 0 7 3 7 F - - ; 1 . 1 3 2 3 E - 0 5 1 . 1 9 2 1 E - 0 5 
: 394- .CTL M ' . ' - ^ F P 

. 6 4 6 C 9 1 . 6 4 5 3 6 9 , 6 4 4 7 0 6 

• • f E L f J " rfELSITY IV J E « T E ' ELE"ENT ( « / S ) 
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CKG/CN2) 
( K 6 / 5 ) 
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(RPM) 
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• • • • • TEST "OCE NA«E < ^ 1 / 1 0 2 > * • » » • 

• • • • • TYPICAL ^ATA OF "«-l_LCOP • « • * • 

HEATE5 ( H - 1 ) OUTLET T F H P , 
( H - l ) FLOW 'SATF 
(H-1) OUTLET BBESSURE 

BLOWEB (9-1) INLET TE»P. 
C9-1) PBES'. OIFFEBENCE 
(8-1) FLO* BATE 

TEST SECTION (T-u INLET TE»P. s 396.233 

400.233 OEG.C) 
.4003 (KG/S) 

39.997 fCG/CZ.G) 
361.500 COEG.C) 

.4120 (KG/CC2.A) 

.4443 (KG/S) 
(OEG.C) 

•••»• CCOLES (C-l) ANALYSIS ••«»» 

SYSTE" PBESSJFE : 41.030 <KG/C>12,A) 
HE FLOW BAT'E OF COOLEB s .026 «G/S> 
HE IMLET TE»P.CF COPLEB : 373.933 (DEG.C) 
"E CUTLET TE»P.0F C30LEH : 63.760 (OEG.C) 
C . J . F L O . fATE OF COOLEB = 1.639 (KG/S) 
C...INLET fE"F.OF C«OLE s = 24.420 OEG.C) 
C . G - J T L E T TE>P.CF CCOLfB = 32.187 (OEG.C) 
LOG-»IT»"«IC Tf'P.OIFF. I 155.70) (OEG.C) 

«•• BESULT'OF CALCULATION FOB C-l COOLER »«• 

HEAT THAHSFEB OF COOLER 5 33695.016 
HEAT TSANSFEB (C. -.TF»O.1 = 4S779.449 
5USFACE HEAT FLUX - : 2?61».!63 
0VEB4LL H.T.COEF.(ACTUAL) : 174.200 
HEAT TP0'r.CCEF.(I\'«IOF) I 2C2«.?5( 
HFty TBj>:.:oEF.(0iJTSI0E) = '31.164 
OVE = ALL "".f.COEF."<Tr.E0B) 5 121.625 
<<iO/<(T>-) BAT[J ; 1.452 
BEV'-0L3S Sj"eE>! 5 1922.957 

(KCAL/H) 
<KC«L/H) 
(KCAL/M2.H) 
(KCAL/N2.H,DEG.C) 
<<CAL/M2.H.OEG.C) 
(KCAL/M2.H.OEG.C) 
CCAL/N2.H.0EG.C) 
( ) 
(-—) 

> m 
20 

• •» RESiAT OF CALCULATION F1P PBESSUPE DROP OF FILTER ••• 

HE FLOW BATE OF FILTER : .444 (<K/S) 
M£ TE^PESiTUBf OF FtLTE" t 560.000 (OEG.C) 
HE ABSOLUTE Tfvp.^F FILTER : 635.160 (OEG.K) 
PRFSSliBE AT FILTER : 40.795 (KG/CM2.A) 
PRESS.!)IFF. AT FILTER : .026 (KG/C>12) 
CONSTJ-iT 0= FILTER : ,30! (---) 
»BESS."OIFF."(320.C/0.4KG/S) : .020 (KG/C12") 

•«• RESULT OF CALCULATION FOR MFAT LOSS FRO" BIP£ <•• 

H£AT TRAVS^ES IF HEATES (OH) ; *2.556 (KW) 
HEAT TBAV'S^FO ."F RLO'wEB (08) = 7.540 (KU) 
HEAT TBANS^FB OF COOLER (DC) = 39.1»9 (Kii) 
HEAT LOSS FR(i» DJPE <I)M*1R- :) ; 50.907 (<u) 

8(31 計算結果の出力例(冷却器関係)
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Appendix 0 ffiiaft|ffiHflt3 

(i) #n°--?®maj;vwi&&m%)m 

7 ad : BrftSKft? 
n : #ij l>o-7&ffc®feSfc 
*: Bfift&a 
P, : AnffxEJ] ( MPa ) 
P 2 : IhntfxEt) ( MPa ) 

(6.2.2-13) •S&W&lrZt 

©FT Hf)¥-7^^ir^7 

(2) &sareft iM£auMMii»£ 
»#OEffitt ;&#^^^t !S^fIg!:©E^±#^f4- ,3ii®«{lc*fLT(i, tf^riUHtic 

LT»f l*<Jfcf t&f t3**. Ctt(±±EJiai3Sl»:*J<fc«¥M:ftS. *fcE*JtfflKi->E«8«Hc*f 
Lr i i , a i » f a « ; w a * 0 S » » ; ^ * s o 

cttvffitz. co2stomtm-fntitiz'tiTm<o3.-emt>sua. 
L t , a ^ £ - G B T A P ( D . 4 ) 
L t 102 102« Pj v u 4 ; 
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Appendix D 循環機性能関係式

(1) ポリトロープ効率および断熱温度効率

入口圧力に対して昇圧値の小さな循環機に関してはポリトロープ効率は断熱温度効率にほ T

等しいと考えられる。以下その理由を示す。

各効率の算出式は下記の通りである。

"，、&-1
(.LJ... ，-言明ー冒

La:I ¥P，J'. ‘ 
附 =τj= ，，;: \!BO~ 

tも<"-In -] 

乙乙で

守p:ポリトロープ効率

守ad:断熱温度効率

n:ポリトロープ変化の指数

A: :断熱係数

P. :人ロガス圧力 (即a) 

P2 :出口ガス圧力 ( 回 a) 

(6.2.2-13)式を変形すると

(0 ・1)

(0 ・2)

7J ad-侠)Ti-~ -{1+守)ヂー 1+今上・筈ーl

(号庁-1 (1+令子)宇ー

ー法了・与1.=守p (0・3)

以上の泊り，ポリトロープ効率と断熱温度効率は入口圧力に比べ昇圧値の小さな範囲ではほ

ぼ等しいと言える。

12) 会圧理鎗空気動力と理論断鮪動力

気体の圧縮性を考えないで良い程度の圧力上昇を行なう送風機に対しては，ポンプと同様に

して動力が求められるが.ζれは全圧理論空気動力と呼ばれる。また圧力比の高い圧縮機11:対

しては.理鎗断熊動力が基本の理，.動力である。

ととでは，圧力比を 1Iζ近づげていった場合IC理論断然動力が全圧理論空気動力と一致する

乙とを鋭明する。この2つの理総動力はそれぞれ下記の式で表わされる。

O.dP GRT，.dP 
Lt==~占:.:.._.~ι=ユー

102 102・PI (0 ・4)
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Lt: &Emik£fmtl CkW) 
Lad : WUKHmiJ (kW) 
Pt/P*: A n / t h n E ^ (£E) tt 
AP: # E fi ( MPa ) 
Qi: An(*«ffift (nf/s) 
G : ffi*ffi£fi (ka/s) 
T,: A a S K ( K) 
K:m®Gk%. (He«©«£ 1.66) 
R : « ( * £ » (HefflJ££ 211.9k9« m/ka- k) 

#EflW*'Mtt»£K ( D • 5 ) S'&^JBLTl^iTiefflifiO ( D • 4 ) J t £ - & 

,«- l 

-^••"SHO**)*-'} 
. * GRTi K - l A P _ GRT, AP _ . t , n ... 
^*=r—WT'—'T: —M—PT L t ( D * 6 ) . 

JiLtWiiflO, #Effi#AaE#l£Jt^Tff l*JI)<jM^ir^JM{c*f LT i i , H!«Wr;M#{;S 
£E '£§v iW£«v- i feU ;6»oSia«ititfcJ:0t#EriKJt«HJ^-5£S^5. 
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L昨オT・帯{(会)平ー J} 

乙ζで

Lt:全圧理諭空気動力

Lad:理槍断熱動力

P，/Pz:入口/出口圧力(全圧)比

(kW) 

(kW) 

dP:昇圧値 ( MPa ) 

Q，:入口体積流量 ( ni'/s) 

G:重量流量 (kg/s) 

T，:入口温度 ( K) 

(D ・5)

K: I断熱係数 (Heの場合 1.66 ) 

R:気体定数 (Heの編合 ?lJ.9kgo m/kgo k) 

昇圧値が小さな場合IC( D ・5 )式を変形していくと下記の通り(D • 4 )式と一致

する。

uhtT・帯L・{侠)宇一1}

=E3T・鴇L ・ {(l+~~)与由 1} 
" GRT， "-1 dP _ GRT，ムP一ーー・一一一一・一一一・一一=一一一一一一=Lt ..，.. ，，-f ---102 " P 1 102 PJ (D ・6)

以上の通り，斜圧{直が入口圧力IC比べて相対的に小さい循E:l織に対しては.JIllj，命断然動力は

全圧空気動力とほ Y一致し，かっ重量流量および昇圧値に比例すると言える。
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