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第 1章序論

9 1. 1. はじめに

現在、科学技術はより高度に成長を続けている。その中でも先端的な技術機器である高

出力加速器、核融合炉機器、大型放射光装置、高性能半導体素子等は、その性能の向上に

伴い従来の冷却技術をはるかに超える高い熱流束を定常的に発する。そのため、高性能化・

高出力化の限界が、除熱技術の限界で決定されるケースが多い。現在までになされている

除熱研究の多くが、原子炉やボイラーに代表される大型システムを対象とした研究であり、

研究対象とされていた熱流束は、高くても数MW 〆rrf程度であった。しかし、核融合炉の

ダイパータやリミッタなどのプラズマ対向機~(Fusion Eng. And Des. ; 1993)(Araki ; 

1989， 1992)、そして中性粒子ビーム入射装置は、片面から定常的に高エネルギー粒子の入

射があり表面熱流束は 5MW  /"rrfを超える(Yoshikawa; 1990)(Araki ; 1990)(Kuriyama ; 

1989)。また、高出力加速器のビームダンパやファラデイカップ、大型放射光装置のモノク

ロメータ等先端機器は、受熱面が数 crrf以下の小面積に 3o MW/rrfを超える超高熱流束

を継続して受ける。高レベル放射性物質の消滅処理を目的とするオメガ計画に使用される

大強度陽子加速器のビーム強度は 1.5GeV、ビーム出力が 15MW、ビーム断面の直

径は約 1cmで計画されている(Mizumoto;1996)。そして、現在実験に用いられているイ

オン出力測定装置でも lcnf以下の受熱面に 3o MW/rrf以上の高熱流束を受け、実機で

は300MW/rrfに達する案もある。その他、大型放射光装置の受熱部はビームを縦に広

げ、 1cmx5cm程度の面積に 15MW/m2以上の熱負荷を受ける。このような先端機

器の高性能化・高出力化を達成するためには、小面積受熱面に高熱負荷という厳しい環境

条件下での除熱技術の確立、そして、異常時の安全性を評価する手法の擁立が必要とされ

ている。そして、これらの先端機器の前提となるデータベースは工学的に実証されている

必要がある。しかし、現在データベースは不足しており、従来の実証済みの技術では設計

条件をカバーしきれない。そのため、高熱流束下でのデータベースを整備し、除熱技術や

熱工学的設計手法、そして異常時の評価手法の確立が急務となっている。

この困難を打破するために、近年多くの高熱流束技術に関する研究が進められている。

特に核融合炉プラズ、マ対向機器の冷却技術の早期確立が、国際熱核融合実験炉(1 T E R) 

計画の実現、また次世代核融合実証炉の設計のため急務となっており、他の機器に比べ』

学的研究が進んでいる。

そこで、近年報告されている核融合炉のダイパータ板の冷却を想定した各種の高熱流束

- 1 -
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研究を簡単にまとめ、これを以下に記す。

( 1 )小口径円管や狭間隙流路内で・の高流速・高サブクール水による強制対流沸騰を利用

した水冷却による高熱流束化促進技術(呉田; 1994， 1995)(Ornatskii : 1965) 

(J nasaka ; 198η(Celata: 1994)(Vandervolt ; 1994)(数土;1996， 199η 

(2 )スワールテープを円管流路に挿-入して旋回流にすることにより、限界熱流束を高め

る技術(Araki; 1989)(Celata ; 1994)(成合ら ;1992， 1994， 1995) 

(3 )ハイパーベイパー トロンに代表されるような特殊フィン付き伝熱面を流路内面に有

することにより高熱流東除熱を 達 成 す る 技 術 ( BaxI : 1993)(Cattadori ; 

1993)(Kovalev; 1976) 

(4)水の衝突噴流冷却により衝突点近傍で高熱流束除熱を達成する技術(Koshelev; 

1985)(Faggiani : 1990) 

(5)スプレーによりミスト滴を伝熱面に供給するミスト冷却による高熱流束除熱技術

(戸田 ;1973)(Kopchikov ; 1978)(Grimley ; 1988) 

(6 )管状流路にフィンを付け拡大伝熱面効果により高熱流束除熱をヘリウムガス冷却で

達成させる技術(Baxi; 1993) 

(7)液体金属ミスト衝突噴流冷却技術(Toda; 1985， 1988)(Mori ; 1892) 

(8)回気混相衝突噴流冷却技術(清水;1959) 

以上のような各種高熱流束除熱技術が近年精力的に研究されている。そして、各種技術

とも核融合炉機器の工学的設計基準を満足するレベルに近つ守きつつある。

このように各種冷却方法が考案され、核融合炉の運転条件に近い条件で実験がなされ実

証データの蓄積が進められている。しかし、大強度加速器のターゲット系の除熱は、小面

積に高エネルギー入射があるため冷却系はコンパクトである必要があり、真空容器近傍に

設置されることから低圧下で運転される必要がある。しかし、このような体系を研究対象

としている研究報告はきわめて少ない。

そこで、本研究では、小面積の冷却部に高熱流束負荷がかかるような体系を研究の対象

として選ぴ、 2次流れを考慮する必要のない基本的形状である小口径でかつ比較的加熱部

長さが短い円管内の熱水力特性、およびパーンアウトに関する研究を、大気圧下の流動安

定時と不安定時の両面から進めることにした。小口径で短い円管を研究体系として選んだ

理由は、熱工学的設計等の基礎データとして極めて重要であるとともに、超高熱流束除熱

が達成されやすい体系である 〈参照:Ornatskii ; 1965)と考えられたためである。また、

本研究では、従米多くの研究がなされている寸法から、管内径および加熱長を順に小さく

- 2 -
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することとし、熱流束範聞も低熱流束から超高熱流束までの広範聞にわたり各特性を系統

的に明らかにすることとした。

小口径円管内の二相流は、表面張力の影響を受け、通常口径円管内での流動様式と異な

ることが予想される。例えば、管内径が5mm以下になると管内静止水中の気泡上昇速度

が Oになることが報告されている(Gibson;1913)(Zukoskii ; 1966)(Tung; 1976)。そして、

小口径円管内強制流動二相流の場合も、流動様式、圧力損失特性、ボイド率、スラグ気泡

の上昇迷度等二相流特性が通常口径円管の特性と異なることが予想される。

近年、小口径円管内や狭間隙流路内断熱二相流に関する研究がいくらかなされ、流動特

性、圧力損失特性、ボイド率等が明らかとなってきた(Mishima; 1996)(Hibiki ; 

1993)(Fukano ; 1990， 1993)(Sugawara ; 1967)(Barnea ; 1983)(Bi阿部 ;1985)(lIijikata ; 

1985)(仮屋崎;1992)Ode ; 1993)(Barajas ; 1993)(森山;1993)。 三島ら(Mishima;1996) 

の二相流研究から、水力学的等価直径が 10mm以下、特に 6mm以下の小口径円管で、

Chisholmの分布パラメータ(Chisholm; 196ηが 21以下の値に変化する等、流動様式が

従来多くの研究がなされている管内径が 10mm以上の円管と異なることが分かつている。

以後、管内径が 6mm以下の管を小口径円管と呼び、管内径が6mmより大きい円管を通

常口径円管と呼ぶことにする。

小口径円管内での強制流動沸騰時にも、断熱二相流と同様に通常口径円管内での流動様

式や伝熱様式と異なることが予想される。

~ 1. 2. 従来の研究

サブクール水による強制冷却は、古くから広く研究がなされてきた(Bergles; 1981) 

( Collier ; 1981)( Hsu ; 1986)0 Boyd (1985)は、およそ 300のサフクール沸騰パーンア

ウトに関する論文を整理しまとめている。

現在までになされているサブクール沸騰に関する報告は、軽水炉のホットチャンネルの

熱設計のためになされたものがほとんどであり、軽水炉の熱流束(0. 6MW/rrf)を少し超

える 1MW/rrf程度の除熱を主な研究対象としていた。そのため、研究対象となるパラメ

←夕一範聞は、圧力が約 7---1 5MP a、冷却水の流速が 3.......8m/s、サブクーリング

が 25.......50K、L/Dが 300程度が主であった。

Boyd (1988， 1991)， Koski・Croessman(1988， 1991)、 Waolkinsら(1987)は、 高熱

負荷機器においては、定常的に 1o M W/ntを超える熱流束を除熱できるようにする必要

があると指摘している。そこでまずは、熱設計や安全評価上最も重要な因子であるバーン

- 3一
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アウトに関して報告されているものの中から、特に本研究と関連性の高いものを以下に記

す。

現在までに報告されている最も高い限界熱流束値(CH F)は、 Ornatskiiら(1965)による

もので、作動流体には水を用い、管内径がO. 4mm、加熱部長さが 11. 2 mm、入口サ

プクール度が 15 7 K、流速が90m/s、そして、圧力が 32almという条件下で

得られた 228MW/rrfいう値である。

また、小口径内管に関する研究は、 Ornatskii・Kichigen(1962)、Ornatskii-

Vinyarskii(1964)、Bergles(1963)によって始められている。そして、 Loosmore. 

Skinner (1965)により、 CHFデータの要約がなされている。また、 CHFデータやサプ

クール沸騰円管用相関式に関する報告をレビューしたものとして、 Gambill(1968)、

Bergles (197η、Boyd(1985)そして、 Celata(1991)の報告がある。

近年は、 Celata-Mariani (1993)により、高熱流束CHFデータの編集がなされている。

また、高熱負荷条件下の相関式を評価している報告として、 Inasakaら(1992)、 Yinら

(1992)、Celataら(1994)の報告がある。そして、これらの報告の中で、高流速 ・高サプク

ール条件下で適切な予測値を計算できる既存の相関式がないことが記されている。

稲坂ら(1987)は、管内径が 1'""'-i 3mmの円管を用いた実験を行い、寸法の影響から高熱流

束領域と低熱流束領域に分けている。すなわち、管内径、加熱長が寸法効果としてCHF

に及ぼす影響が大きい領域は、 一般に熱流束が高いので高熱流束領域 (HIGH領域〉と呼

び、及ぼさない領域は一般に熱流束が低いので低熱流束領域 (LOW領域〉と呼んでいる。

そして低いクオリティ ・サプクール領域用の Tongの式 (1968)の修正式を提案している。

また、 Celataら(1994)は、幅広く実験データを収集し、分析 ・検討を行い、 稲坂らと同

様に Tongの式の修正式を提案している。 Vandervortら(1994)は、管内径がO. 3'""'-i 3 m 

mで質量速度が 3000kg/nfs以上の円管内CHF実験データを収集し、高熱負荷サ

ブクール沸騰CHF用の相関式を提案している。

なお、上記の研究はし、ずれも CHFの測定結果から実験相関式を提案しているものであ

り、これらの報告の中では流動様式など機構論的な議論はなされていない。そして、小口

径円管内沸騰時の圧力損失に関する報告は、稲坂ら(1987)の低クオリティ領域での圧力損

失特性に関する報告のみであり不明な点が多く浅されている。また、同様に熱伝達率特性

に関しても報告がなされておらず高熱負荷時の熱特性に関しては未知である。

一般に相関式は、実験データを最小二乗フィッティングさせて作られたものであり、も

ととなった実験範囲外への適用は困難である。そこで、近年、サブクール沸騰バーンアウ

トの発生メカニズムをモデル化し、より広範囲への適用を試みる報告がなされてきた。
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サブクール沸騰時のバーンアウトメカニズムを、光学的観察を基に考察した報告に、

Tong(1966)、 Fiori -Bergles (1970)、 Hino -Ueda (1985)、Mattsonら(1973)の報告が

ある。 そして、これらの内容は、 Weisman・Ileslamlon(1988)、Lee-Mudawar (1988)、

Ka tto (1992)により再評価されている。これらの評価を簡単にまとめたものを以下に記す。

(1) 写真等の観察により、加熱壁面近傍に蒸気スラグもしくは薄い蒸気層の存在が

確認されていること(Tong; ] 966)( Fiori・Bergles; 1970)( Hino・Ueda;1985)。

(2) 均等加熱円管においてパーンアウト直前に加熱壁面の温度変動が観察されること

(Fiori -Bergles ; 1970)。

(:3) バーンアウト時に、沸騰様式に急な変化が観察されないこと(Mattson; 1973)。

(4) 大きな蒸気もしくは蒸気スラグが、壁面近傍の境界層内で小蒸気泡の合体により発

生していること。(Hino-Ueda ; 1985)( Mattson ; 1973)。

そして、上記のような報告をもとにサブクール沸騰条件下のパーンアウト発生機構に関

していくつものモデルが提案されてきた。ここでは、サプクール沸騰条件下の機構論的モ

デルと呼ばれているものを、基本メカニズムの仮定の違いにより分類し、その違いを記し

てみる。

(1) 液層の過熱度限界モデル(Tongら ;1965) 

このモデルは、壁面近傍の液層内で過熱度限界を超えることにより気泡層への熱

伝達が困難となり、バーンアウトに至ると仮定したモデルである。

(2) 境界層剥離モデル(Kutateladz; 1966)( Tong ; 1968， 1975)( Pucupile ; 1972) 

( Hancox ; 1973)( Thorgerson ; 1974) 

このモデルは、加熱壁面から液相に向けて蒸気の噴出があると仮定し、蒸気の

噴出により壁面近傍の速度境界層の発達が妨げられ剥離するとしている。そして、

蒸気の噴出量が限界値を超えると、結果として流れの停滞が発生しバーンアウトに

至ると仮定している。しかし、このモデルの仮定と上述の写真等の観察結果に基づ

く研究報告の内容とは一致せず、物理的基礎が少ないとされている (Celata; 1994)。

(3) 液流閉塞モデル(Bergel'son: 1980)( Smogalev : 1981) 

このモデルは、加熱壁面近傍において、壁面に垂直に流れる液流が、蒸気流によ

り遮断された時にバーンアウトに至ると仮定したモデルである。 Bergel'son(1980) 

は、蒸気と液の境界面での不安定性によって決定される限界速度を仮定し

Smogalev (1981)は、蒸気と液の対向流における運動エネルギーの影響を考慮、した

モデルを提案している。

(4) 蒸気移動限界モデル、壁面近傍気泡充満モデル(Hebel; 1981)( Weisman -Pei ; 
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1983)( Weisman -Ying : 1983)( Styrikovich ; 1970) 

これらのモデルは、気泡層とバルク液の問での乱流交換がパーンアウト発生の

限界を決定すると仮定しているモデルである。パーンアウトは加熱面近傍に充満し

た蒸気泡が、バルク液の加熱面への流入を防げる時に発生すると仮定している。

(Hebel ; 1981) Weisman -Pei (1983)は、気泡層内で均質二相流を仮定し、気泡

層内での限界ボイド率O. 8 2を超えた時にパーンアウトに至るとし、 Weisman-

Ying (1983)は、気泡層内でスリップモデルを仮定し、問機に限界ボイド率により

ノ〈ーンアウトが決定されるとしτいる。しかし、 Styrikovichら (1970)の研究によ

るとパーンアウト時のボイド率は、 O. 3---0. 9 5までの範囲で測定されており、

蒸気泡充満モデルには疑問がもたれている。

(5) 薄液膜ドライアウトモデル

このモデルは、加熱壁面上を流れる蒸気泡が合体して、蒸気スラグを形成し、そ

の蒸気スラグと加熱面聞の薄液膜がドライアウトすることによりバーンアウトに

至ると仮定しているモデルである。 Lee-Mudawar (1988)モデルは、 3つの実験定

数以外は、解析的手法により導出された式から構成され、高圧条件下でのCHFデ

ータを高精度で予測している。しかし、低圧条件下でのデータは、モデルの仮定か

ら大きく離れるため、不適切であると報告されている (Celata; 1994) 0 Katto 

(1992)は、 O. 1---20MPaという広い圧力範囲に適用できるモデルを提案して

いる。このモデルは Lee-Mudawarモデルと基本的な考え方は同じであるが、初

期薄液膜厚さの評価に、プール沸騰の相関式(Haramura; 1983)を用い、 1つの実

験定数を実験式で与えている点で異なる。 Celataら(1994)は、 Lee・Mudawarモ

デルや Kattoモデルの問題点を示しながらも、薄液膜ドライアウトモデルがサブ

クール沸騰パーンアウトのメカニズムとして最適であるとし、実験定数を含まない

解析的モデルを提案している。このモデルも壁面近傍に蒸気スラグが存在している

とし、このスラグの壁面からの距離は、速度及び温度分布則から導出している。

これらの機構論的モデルは、主に加圧水型軽水炉のパラメータ範囲での使用を想定した

ものであり、高圧条件下で通常口径管やバンドル体系、そしてL/Dが300程度で予測

精度が高い。しかしながら、これらのモデルの小口径円管内パーンアウトへの予測精度は

検証がなされていないため、適用性は不明である。高流速 ・高サブクール条件下では、蒸

気泡は非常に小さく、高速に移動するため現在までの光学的手法では正確に現象を捉える

ことができなかった。そのため、モデル中の構成式を検証することが困難であったためで
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ある。

上記のモデルは、サプクール領域や低クオリ ティ領域用のモデルであったが高クオリテ

ィ用のモデルは環状噴霧流から液膜ドライアウトをモデル化したものが一般的であり、沸

騰水型軽水炉のバーンアウトを高精度で予測できるレベルにまで完成されている。本研究

では、第4章において三流体モデルに基づく FIDASコード(Sugawara; 1990)の適用性

を検討することにする。高クオリティ領域用の相関式やモデルまたは数値解析コードの予

測傾向と、サブクール領域用の相関式やモデルによる予測傾向を比べると低クオリティ領

域でそれぞれの予測傾向の聞におおきな不述統が生じる。このような低クオリティ領域で

の不連続性をなくした統一モデルを近年、児玉(1996)、Kataokaら(1996)が提案している。

これは、高クオリティ領域用の FIDASコードにサブクール領域用の Kattoモデルや

Weisman -Peiモデルを組み合わせたもので、高圧条件下の比較的大きい体系で得られた

CHFデータを高精度で予測している。

流動が安定している時のパーンアウトに関しては、核融合炉機器の設計と関連し、近

年いくつもの報告が上記のようになされてきた。しかし、小口径円管内沸騰流時の圧力損

失特性や熱伝達率に関しての研究は数少なく(稲坂:1987)、小口径円管内での不安定流動

に関する報告も数少なL、(梅}II; 1995)。

~ 1. 3. 本研究の目的と論文の構成

現在、小口径円管内強制流動液単相流および沸騰二相流に関して、稲坂ら(1987)がサブク

ール領域の圧力損失特性を整理している他は、圧力損失特性や熱伝達特性を記した報告は

なされていない。また、広流量範囲にわたり系統的に測定された限界熱流束データベース

も不足している。そして、小口径円管内沸騰流の流動様式とパーンアウト発生機構の解明

等、現象に基づいた議論は現在までになされていない。高熱流束負荷機器の設計手法を確

立するために、小口径円管での圧力損失特性や熱伝達特性、そしてバーンアウトの発生メ

カニズムを解明する必要がある。

大強度加速器等の高熱流束負荷機器の冷却を考えた場合、真空容器の中や近傍に小型の

冷却流路を設置しなければならない状況が多い。このような状況下、冷却システムは低圧

で運転されることが望まれている。そこで、本研究では試験部出口圧力を大気圧近傍とし、

大気圧近傍での実験データを蓄積し、その結果をもとに議論を行うことにした。

低圧下では水の気液密度差が大きいため、流動の不安定が発生しやすいことが一般的に

知られている。しかし、低圧下での不安定流動時の熱水力挙動、そして限界熱流束に及ぼ
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す影響に関して明らかにされていない。そこで、冷却装置の異常時も含めた安全評価手法

を確立するためには、不安定流動時の熱水力特性、および限界熱流束と不安定流動現象の

関係を的確に予測する解析手法を検討する必要がある。

そこで、本研究では、まず高熱負荷となる先端技術機器の熱設計および安全評価に必要

となる、(1 )小口径円管内強制j流動沸騰時の圧力損失特性、熱伝達特性、そして限界熱流束

特性を実験により明らかにし、バーンアウトアウト発生機構の分類および考察を行うこと、

次に(2)不安定流動時の熱水力挙動、限界熱流束特性、そして、不安定流動発生領域と限界

熱流東低下の関係を実験により明らかにし、数値解析的予測手法の検討をおこなうことを

テーマとして取り上げた。

そして、次のような研究目標を掲げている。

( 1 )小口径円管内での圧力損失特性を調べ、均質流モデル、及び環状流モデルの適用性

を評価する。

(2 )主要パラメータの熱伝達率に及ぼす影響を調べ、液単相強制対流領域と核沸騰領域

の熱伝達特性および核沸騰開始条件を明らかにする。

( 3 )小口径、短加熱部円管に高サプクール水を高流速で‘流すことにより超高熱流束除熱

が可能であることを実証する。

(4)主要パラメータの限界熱流束におよぽす影響を明らかにし、限界熱流束データ・ベ

ースを構築する。

(5 )肩書面温度の時間変動と可視化観察をもとに、バーンアウト発生機構を現象論的観点

から考察し分類する。そして、それぞれの領域で既存の相関式やモデル式(または数

値解析コード)と実験結果を比較し、これらの予測手法の適用性を評価する。

(6 )圧縮性空間を加熱部入口に接続することにより、小口径円管内で、不安定流動を発生

させる。この不安定流動発生時の熱水力挙動、限界熱流束特性、そして不安定流動

発生領域と限界熱流束の関係を実験により明らかにする。そして、二流体モデルを

基縫とした MINI-TRACコードをドライバーコードとして、小口径円管内不安定流

動の数値解析モデルによるシミュレーションを行い、当解析モデルの評価と不安定

流動時の熱水力特性を考察する。

本論文は、 6つの章から構成されている。以下に各章の概要を述べる。

第 1章 「序論」では、本研究の背景と本研究の対象について説明し、関連分野における

従来の研究について概観した。次に、本研究の目的と本論文の構成について説明した。

第 2章 「小口径円管内強制流動沸騰実験」では、本研究の基礎となる、小口径円管内大
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気圧水の強制流動時の圧力損失特性、熱伝達特性および限界熱流束に関する実験や観察を

行い、得られた結果を整理した。実験結果は、まず、流れが安定している場合の圧力損失

に関して均質流モデル等の予測手法と実験結果を比較し、それぞれのモデルの適用性を評

価した。次に、壁面熱伝達率や限界熱流束に及ぼす主要パラメータの影響を調べた。また、

可視化観察実験の結果の一例を示した。次に、流れが不安定となった場合での熱水力特性

と限界熱流束特性を調べ、不安定流動発生領域と限界熱流束低下との関係を調べた。

これらの実験から、小口径円管内強制流動時の壁面熱伝達率や限界熱流束に及ぼす主要

パラメータの影響が明らかになった。また、不安定流動実験の結果から、圧力降下振動

密度波振動、そして壁面温度振動発生時の圧力や壁面温度変動の特徴がわかり、圧力降下

振動発生領域と不安定流動時の限界熱流束特性との関係が明らかになった。

第 3章 「小口径円管内強制流動熱伝達Jでは、安定流動時の壁面熱伝達実験の実験結果

を基に、小口径円管内の壁面熱伝達率に関する最適相関式を示した。まず、液単相強制対

流領域で既存の壁面熱伝達率相関式の適用の可能性を評価し、それにより得られた発達し

た領域用の式をもとに、加熱部入口からの距離を考慮、した熱伝達率相関式を提案した。次

に、核沸騰開始条件式を評価し、小口径円管用核沸騰開始条件式を示した。また、核沸騰

領域の実験結果と既存の壁面熱伝達率相関式を比較し、飽和核沸騰領域での熱伝達率概算

式を提示した。また、小口径円管内沸騰流の実験において、沸騰曲線上の遷移沸騰領域で

正の勾配をもっ温度変化や長い時間振動幅となる壁面温度変動を示すことがあった。本章

では、このような壁面温度変動の一例を示し考察した。

第 4章 「小口径円管内強制流動沸騰ノ〈ーンアウト」では、バーンアウト発生機構をパー

ンアウト直前での加熱部壁面温度の変動特性と可視化観察結果をもとに分類し、パーンア

ウトのタイプ別にバーンアウトの発生機構について考察した。また、既存の限界熱流束相

関式や機構論的モデル、または三流体モデルによる数値解析コードと実験結果とを比較し、

本研究範囲への適用の可能性を評価した。特に、機構論的モデルや数値解析コードは限界

熱流束値の予測評価とあわせて、パーンアウト直前での蒸気流速等関連物理量に関しても

検討を行い、適用上の問題点を示した。

第5章 「不安定流動時の小口径円管内強制流動沸騰」では、不安定流動が発生した時の

熱水力挙動を、二流体モデルを基礎とした解析モデルでシミュレーションし、本解析モデ

ルと実験結果を比較した。比較結果から、本解析モデルにより不安定流動時の密度波振動

を伴う圧力降下振動等熱水力特性が実験結果と近い特性となること、そして不安定流動発

生領域が予測できることがわかった。

第6章 「結言」では、本研究で得られた結果を総括した。
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第2章 小口径円管内強制流動沸騰実験 第2章 小口径円管肉強制流動沸勝実験

第 2章小口径円管内強制流動沸騰実験 ~ 2. 2. 安定流動時の小口径円管内強制流動沸騰

~ 2. 1. 緒言 2. 2. 1.実験装置

円管内強制流動沸騰伝熱に関する研究は、熱交換器や原子炉の熱設計や安全評価と関連

し、昔から多くの実験や解析がなされている。しかし、これらの伝熱研究の多くが、通常

口径円管を対象とし、加熱部長さも 1m以上の長い円管を対象としていた。

三島ら(Mishima‘1996)による断熱二相流研究からも分かるように、小口径円管内での二

相流特性は、通常口径管の流動特性と異なっている。しかし、管内径が 6mm以下の小口

径円管内での沸騰流動に関する研究は、近年始められたものがほとんどであり圧力損失特

性、熱伝達率特性、限界熱流東特性といった熱水力特性に関して十分な実験データが得ら

れておらず、体系的な理解がなされているとは言えない。そして、通常口径円管を対象に

提案された実験相関式やモデル式、そして数値解析コードの小口径円管への適用は、その

適用範囲から外れるため予測精度が低下することが考えられる。

また、低圧下の小口径円管内で沸騰が生じた場合には、気液密度差が大きく加熱部内体

積が小さいため、流れの不安定性が限界熱流束を大きく低下させる可能性がある。しかし、

低圧下の小口径円管内で不安定流動が発生した場合の熱水力挙動、および限界熱流束特性

に関する報告は少なく (Lowdermilk;1958)(Daleas ; 1965)(Maulbetsch; 1966)、解析的な予測手

法を確立するためにも、不安定流動発生領域および不安定流動時の熱水力デー夕、そして

限界熱流束データを系統的に蓄積する必要がある。

本章では、低圧下での小口径円管内強制流動時の圧力損失、壁面熱伝達率、限界熱流束、

および不安定流動時の熱水力挙動、限界熱流束を系統的に測定することにより諸特性を実

験的に検討するとともに、諸特性を物理的観点から考察するうえで必要不可欠なデータベ

ースを構築することを目的とした。

実験は、安定流動時の熱水力特性測定実験と、不安定流動時の熱水力特性測定実験の二

通りに分けられる。安定流動時の熱水力特'性測定実験には、(1 )圧力損失測定実験、(2) 

熱伝達率測定実験、 ( 3) 限界熱流束測定実験、及び (4)可視化観察実験が含まれる。

また、不安定流動時の熱水力特性測定実験としては、 ( 1 )熱流束上昇時の壁温変動、圧

力変動および限界熱流束測定実験、 ( 2) 流量低下時の壁温変動、圧力変動および限界熱

流束測定実験、及び(3) 不安定流動発生領域を調べる実験を行った。

本実験で用いた実験ループの概略図を図 2. 1に示す 作動流体には、イオン交換水を

用いた。これが循環ポンプ、流量計、予熱器(もしくは冷却用熱交換器)、試験部へと循

環する。イオン交換水は、試験部内を垂直上昇し、気水分離された後凝縮器へと循環する

流量は試験部入口に取り付けてある流量調節弁により調節したc システムの系圧力は、ポ

ンプから流量調節用パルプまでが 1.3MPaであり、試験部出口が大気圧開放されてい

る 試験部入口水温は、容量の異なる数種類の予熱器と冷却用熱交換器を用いて所定の値

に調節した。流量は、タービン式流量計もしくは浮き子式流量計を適切に組みあわせて計

測した。電圧や温度等の計測値は、全てレコーダやデータロガーを介して計算機に転送し

た。そして、計算機内のプログラムにより諸物理量に変換し、表示とともにハードデスク

に記録した。

本実験では、実験の条件別に 2通りの試験部を用いた。それぞれの試験部と試験部支持

台の概略図を、図 2. 2 (以後、 Aタイプ試験部と呼ぶことにする。)、図 2. 3 (以後、

Bタイプ試験部と呼ぶことにする。)に示す。Aタイプ試験部は、軸方向の壁面温度の測

定ができるように軸方向に等間隔に 3本以上の熱電対が銀ロウ付けしてある。そして、加

熱部と銅電極の問に、銅箔をはさみ接触抵抗の低減を図っている。そして、試験部から外

部への熱のもれを低減するために、加熱部外壁面にはグラスウールによる断熱を施した。

加熱部から外部への熱のもれを見積もると、作動流体への伝熱量と比較し 10;6以下となり、

無視できることを確認しである。Bタイプ試験部は、パーンアウト実験を効率良く行える

ように加熱部外壁面に熱電対を圧着しである。圧着とは、機械的に加熱部に非接地型熱電

対を押し付けることを意味する。高熱流束時にスポット的に発生するパーンアウトをより

近い位置で検出するために、加熱部出口には 6本の熱電対を加熱部に機械的に押し付けて

ある。また、試験部が 100mm以上と長い試験部の場合、実験中に軸方向温度分布を確

認するために上流側におおよそ等間隔に熱電対を付けた。これらの熱電対はテスト部の交

換を効率よく進めるために銀ロウ付けはせず断熱用リボン型グラスウーノレと加熱部の問に

挟み込む形で固定した。なお、加熱部外壁面上に付けてある熱電対には、シース外径O.

5mmのクロメル ・アルメノレ熱電対を用いた。 加熱部材質はニッケルもしくはステンレ

スであり、実験条件を満たすように適切に選択した。横谷ら(1996)は、加熱表面の粗さと上

流パーンアウトの関係、を調べ、表面組さが大きい場合に上流パーンアワトが発生すること

10 -
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を報告しているa 本実験では、表面粗さがパーンアウトに及ぼす影響を無視できるように

加熱部用円管には引き抜き管を用いた。引き抜き管は溶接管と違い溶接線がないため内表

面の粗さは均質であり、本実験で用いた引き抜き管は特に表面粗さが数μmと小さい高品

質の管を用いた。管内径および肉厚の精度は+100;6以下である。また、加熱により加熱

部は熱膨張する。この熱膨張による管の屈曲を防ぐため、下部電極は支持台と固定せず、

銅ケーブルの自重により管を垂直下方に引っ張つである。

加熱、部の加熱には、直流安定化電源(最高出力電流値 5000A、最高出力電圧値20

V)を用いて直接通電加熱した。実験は、基本的には試験部入口水温と質量速度を所定の

値に設定した後、バーンアウト検出器が作動し電源が遮断されるか加熱部が焼け切れるま

で加熱部への熱負荷を小刻みにステップ状に上昇させ、データを測定 ・記録した。

バーンアウトの発生は、試験部外壁面温度を測定している熱電対の指示値が急上昇を始

めること(温度測定型バーンアウト検出器による検出)、または、加熱部の電気抵抗値の

急激な上昇(抵抗測定型パーンアウト検出器による)のどちらか一方が生じることから確

認した。温度測定型パーンアウト検出器の設定値は、高クオリティ領域でのパーンアウト

の場合には 20 OOC、サブクール沸騰領域でのパーンアウトの場合には、 350---400
0

C

の範囲で、最適と思われる値を経験的に設定した。また、 50 MW  /rrfを超える高熱流束

バーンアウト時には、現象がパーンアウト検出器の検出速度(約 O. 1秒)以上に早く進

行するため、物理的バーンアウトに至ったo この時の限界熱流束値とバーンアウト検出器

が作動したときの限界熱流束値を比較した結果、バーンアウト検出器の設定値は適切に設

定されており、パーンアウト検出器の有無が限界熱流束値に影響を与えないことを確認し

2. 2. 2. 実験条件

(1 )圧力損失の測定

本研究ではまず、通常口径円管に比較的近い条件(管内径Dが6mmで加熱部長さ Lが6

80mm、垂直上昇流)で実験を実施した(以後、 (A)試験と呼ぶ)。次に小口径短加熱

部円管内(管内径Dが 2mm、加熱部長さ Lが 1OOmm、水平)での圧力損失を測定し、既

存の式やモデルによる計算値と比較し、検討を行った(以後、 (B)試験と呼ぶ)。試験

部入口水温 Tinは300Cで、質量速度Gの範囲は、 50.-v4000kg/rrisで実験を行っ

た。 (A)試験では、圧力損失と質量速度G、および熱流束 qとの関係を調べるために熱

流束を設定し、質量速度を段階的に低下させ、加熱部出入口問差圧LlPを計測した。 (B)

試験では、位置損失を 0とするために試験部を水平に固定した。そして、圧力損失と熱流

束の関係を調べるため、質量速度を一定値に設定し熱流束を段階的に増加させ、加熱部出

入口間差圧を計測した。

なお、本実験では差圧測定用のタップを図 2. 4に示す位置に設置している。この場合

測定値は加熱部出入口問差圧と非加熱部の差庄の和を計測していることになる。上流側非

加熱部の長さは加熱部長さと比べて短く単相流であるため、加熱部内が沸騰二相流となっ

た場合は上流側の非加熱部の差圧が全計測差圧の数%以下と小さく無視できる。下流側に

関しては、沸騰二相流時に数%高く加熱部出入口問差圧を見積もる可能性がある。従って、

実験結果は実際の加熱部出入口問差圧より、沸騰二本日流時に差圧を数%程度高く示してい

る。

ている。

限界熱流束値は、壁温が急上昇を始める直前、加熱部の電気抵抗値が急上昇する直前、

または試験部が焼けきれる直前の計測値を用いて算出した。

本実験では、試験部出口の水温を常時計測していたが、最高でも 10 1 Ocであった。こ

の結果から、出口圧力はほぼ大気圧とみなせる。

なお、測定に関する精度は、印加電力が:t2%、質量速度が土3%、出口圧力が上2%、

壁面温度、入口水温が:t2%、そして限界熱流束の算出の誤差は、 L/Dによって変わる

が土2---1 0%と見積もられる。

(2)熱伝達率の測定

表2. l'こ熱伝達率測定実験の実験条件を示す。用いた試験部は、 Aタイプの試験部(熱

電対が加熱部に銀ロウ付けされている。)を用いた。

(3)限界熱流束の測定

表2. 2に限界熱流束実験の実験条件を示す。また、本限界熱流束実験で得られた全デ

ータを整理し付録に示す。試験部の管内径は、 1---6mm、加熱部長さは4---680mm、

L/Dは 1---113である。 試験部への入口水温は、基本的には 10
0

Cで行い、入口サプ

クール度の影響を調べる実験の場合には、 10---100
0

Cの範囲で実験を行ったo 質量速

度は、 0---19130kg/nisで、流速にすると 0.........19. 1 m /  sの範囲で実験を行

った。壁面温度の上昇をパーンアウト検出器が検出し、物理的パーンアウトに至らなかっ
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た場合には、同 一試験部で実験を継続した。そして、物理的パーンアウトに至った場合に

は、同一寸法の試験部を再設定し、実験データを蓄積した。実験前と実験後に試験部の寸

法等の検査を行い異常の有無を確認し、異常が発見されたデータはデータベースから削除

した。また、不安定流動が原因で限界熱流束低下を起こしていたデータや、実験中に何ら

かの異常が生じたと思われるデータに関しでもデータベースから削除した。

2. 2. 3. 測定値から諸物理量の計算

( 2・1) 

ただし、 kはニッケルもしくはステンレスの熱伝導率、 ri、んはそれぞれ管の内半径と

外半径を表している。

(1 )熱流東と限界熱流東

熱流束は、加熱部を流れる電流値と加熱部に取り付けた銅電極関電圧の積から、加熱部

の管内面積を除して求めた。限界熱流東値 (CHF) の算出の際に特に本実験で注意した

点は、パーンアウト発生直前に自発的に電圧が上昇する場合の限界熱流束の見積もりであ

る この場合、自発的電圧上昇後の電圧値(最高で 5%程度高めに計算される)は、パー

ンアウトに起因する壁面温度の急上昇が原因であるため、本研究では電圧値は自発的電圧

上昇前の電圧値を計算に用いた。

なお、物理的ノくーンアウトに達する熱流東を CHFとし、 CHFより少し低い熱流束で

壁温が振動する場合には、壁温振動開始熱流束から CHFの問の区間を沸騰遷移(Boiling

Transition : BT) と呼ぶことにする。

(4)熱伝達率

検査位置での熱伝達率 h は、定義に従い以下の式で求めた。

h= _ q 

九mSlde-1f 
(2・2)

ただし、 7・fは、熱バランスの式から求まる検査位置でのバルク水温である。なお、 Tf

ーさ
T則の場合lよ、 T f = Tsatとした。

(5)ヌセルト数

検査位置でのヌセノレト数 Nuは、次式で定義される。

(2)訟験部内差圧とサージタンク内圧力

試験部内差圧は、ひずみゲージ式差圧計を用いて計測した。不安定流動時のサージタン

ク内圧力の測定には、半導体型圧力計を用いた。この圧力計の取り付け位置は、ループ内

平均水位と同程度で初期圧力が大気圧となる位置に取り付けた。

~ ~ h.D 
lVU =一一一一

k 
f 

(2・3)

(3)管内壁面温度

管内壁面温度 Tw. insideは、管外壁面温度の実測値 Tw. outsideと熱流束 qから管外壁面

が断熱されているとして加熱部壁面内で熱伝導方程式を角科、て求めた。計算式を次に示す。

2. 2. 4. 実験結果

(1 )圧力損失特性

図2.5に管内径Dが2mm、加熱部長さ Lが 100mmの試験部を水平に設置し、入

口水温 Tinが25
0

Cでの圧力損失特性を測定した結果を示す。また図中には、既存の圧力損

失相関式を組み込んだそデルの予測結果と赤川の予測法(1969)による予測結果もあわせて

示した。

-14 - Fhυ 

噌
'
ム



第2章 小口径円管内強制流動沸騰実験 第2章 小口径円管内強制流動沸鵬実験

mn u
 M~ 

ゲ

沸騰二相流領域の長さ LTPは、 LTP= L -Lsubと求まり、沸騰二相流領域の摩擦損失

の計算には、 Martinelli-Nelsonの整理法(Martinelli~ 1948)を、加速損失の計算には、 ( 1 )均

質流モデ、ル、および(2)環状流モデルの 2通りで計算した。

Martinelli・Nelson(1948)は、円管内沸騰流の摩擦損失をグラフで示している。 これを植田

(1960)が以下のように定式化しているので、この式を沸騰二相流領域の摩擦損失の計算に用

一般に加熱部内の全圧力損失LlPは、次式によって表される。

(2・4)

ここで、LlP fは摩擦損失を、LlP aは加速損失を、LlPh は位置損失を表す。本実験で

は実験中加熱部内の差圧は変動していたので、図中、測定した差圧の最大値を・、最小{直

をAでそれぞれ表している。

また、本論文中では、エンタルピーでクオリティを計算することとし、加熱部出口での

熱力学的平衡クオリティ Xex (以後、出口クオリティと呼ぶ)は、エンタルピーバランス

から次式で計算した。 (2・5式は、円管における負のクオリティの定義にもなっている。)

いた。

川
引
g

/
I
l
l
i
-
-
t
¥
 

応，
J
附X虹

ハU
今
ム+

 ω~一札
(2・9)

Xu=4{ガ(剖-(~
ここで、LlP LOは飽和水単相流が流れた時の摩擦損失を示し、次式で求まる。

(2・5)

現在までになされている圧力損失研究の範囲内では、摩擦損失の全圧力損失に占める割

合が高く、加速損失や位置損失の寄与分は小さく無視できる場合がほとんどであった し

かし、小口径円管の場合流動条件にもよるが、加速損失は摩擦損失と同程度にまで増大す

ることが推測される。そこで、幾種もの既存の式とモデ、ルを組み合わせ、本実験結果との

比較を試みた。以下に、比較に用いた式を示す。

サプクール領域の長さ Ls u bは、熱バランスの式から次式のように表わされる。

L.，.D.  G2 

M
LO 

=2・f. 町

山 D.pt

(2・10) 

ただし、摩擦係数 fは、式 (2・8)による。

加速損失の見積もりを(1 )均質流モデ、ルと(2)環状流モデ、ルの両方で計算した。

[1 ]均質流モデルによる加速損失の計算

均質モデルでは、加速損失はXexの関数として次式で表される。

Lt-D.G・(hsat一丸)
-

SUO 4 q 

(2・6)

町剖咋-1)]

サプクール領域の摩擦損失LlPf. subは、次式で計算できる。

_ L_...・G2

M"'_.L 二 2 ・ f.~
J，岬 V .， D.pt 

(2・11) 

[2]環状流モデルによる加速損失の計算

一般に、加速損失はXexと加熱部出口でのボイド率 α exの関数として、次式で表される。

(2・7) 町=却さ (:)+~1;三叶
ただし、摩擦係数 f は、次式で求めた。

層流 : f = 16/Re 

乱流 : f = 0.079/ Re 0.25 

(2・8)

(2・12) 

環状流モデノレでは、加熱部出口でのボイド率 αexを適切に予測する必要がある。そこで、

本研究では、加熱管内のボイド率相関式として百10mの式(1964)、Smithの式(1967)、Bankoff

の式(1960)を検討した。その結果、 百10m の式は均質流モデ、ルに近い αex値を予測し、
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Bankoffの式は、かなり低い値 (αexく O. 7) を予測することがわかった。そして Smith

の式によれば両者の問に α口値が計算され、可視化観察結果と比較的近い値を予測してい

ると考えられたので、Smithの式を加熱部出口のボイド率の算出に用いることにした Smith 

は、三相流を液相と均質混合相からなる分離流と考え、両相の等速ヘッドが等しくなると

の仮定に基づいて、次式を提案している。

このとき、全圧力損失(サブクール領域と沸騰て相流領域からなる場合)は、
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ここで、 Ls u bはサプクール領域の長さで、次式で求まる。
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ここで、 eは全液流量に対する均質混合本日中の液流量の比であり、 Smithは実験結果に基

づいて 0.4を推奨している そこで、ここでは推奨値をそのまま用いることにする

(2・18) 

摩擦係数 f は、 Goにおける値と等しいと仮定し、この積分を実行して、上記の基準値

Ll P f 0、Goで正規化すると次式となる。

赤川|ら(1969)は、垂直に設置した沸騰管内圧力損失の計算法を提案している そこで赤川

の計算法と実験結果の比較もあわせて行ってみたo 以下に赤J11の予測法を示す。

ある一様な熱流束 q、圧力、サブクールエンタノレピ Llhsub=h sat- h in下で、加熱

部出口においてちょうど飽和液となる仮想的な質量速度を基準質量速度Goとし、これを次

式で与える。

W=j Nmb F+(1-NJ52+j NmbC 

(2・19) 
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( 2・14) 

c=ま，AD  *_ 
M

f 

山 f・-Mfo 

.L-GA2 
MfO= 2 ・ f .~

.， D'Pf 

(2・20)

であり、それぞれ、無次元流量、無次元圧力損失と呼ばれている。また、 Nsu bはサプ

クー リング数で、次式で定義されている。

N L-Pf-Pg ahsub -
SUO Pg hfg 

そして、この時の圧力損失を基準圧力損失LlP f 0とし、次式で与える。

(2・15) 

ここで、サブクール領域の液の密度は飽和液のそれに等しいと仮定する。二相流領域は

均質流モデルによる平均密度 ρHを用いて記述するo

(2・21 ) 

実験結果と各予測法の比較結果

土叶+x.(三-~]
(2・16) 

図 2.5では、細い実線が、 LlP fの計算を Martinelli-Nelsonの式(MN)で計算し、 A 

Paの計算を均質流モデ、ル (HM) で計算した結果を、太い実線は、LlP aの計算を環状流

モデル (SM) でボイド率を Smi出 の式で計算した結果を、点線は、赤川の計算法による
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第2章 小口径円管内強制流動沸騰実験

予測値をそれぞれ示しているーまた、実験中加熱部内の差圧は変動していたので、図中、

測定した差圧の最大値を・、最小イ直を企でそれぞれ表している。

この図 2. 5から、 iJP fを Martinelli-N elsonの式で計算し、 iJP aを環状流モデ、ノレを基

礎としそのボイド率を Smithの式で計算した結果が実験値に最も近い値なることがわかっ

た。そして、均質流モデルによる結果や赤)11の方法も差圧の最大振動値に比較的近い値に

計算されることがわかった。なお、 iJPの値が Point(1)で、大きくなる原因として、変

動幅が大きいことからスラグ流の軸方向に占める割合が大きくなったことが考えられる

そして、 Point (2)で低下している原因として、環状流の占める割合が高くなり、差圧が

一時的に低くなったと考えられる，また、 Poi nt (3)以降は、変動幅が小さくなることか

ら気泡流やスラグ流の管内に占める割合が小さくなり、安定した環状流が形成されている

と考えられる。

小口径円管では、このように圧力損失の増減が激しいが、この増減をより適切に予測す

るためには、摩擦損失のみならず、加速損失や位置損失も適切に予測する必要が生じる。

そのためには、小口径円管内の流動様式の判別式、そしてボイド率分布に関する適切な式

が必要である しかし、現在小口径円管内沸騰流の流動様式やボイド率分布は明らかにさ

れておらず、特にボイド率に関する研究が今後なされる必要がある。

( 2)熱伝達特性

図2. 6に管内径Dが 2mm、加熱部長さ Lが360mmの円管内に質量速度Gが 10 

OOkg/rrfs、入口水温 Tinが20Cでイオン交換水を流した時の熱流束上昇にともなう

軸方向の外壁面温度の変化を示す。管内径が 2 mmの場合、質量速度が 1000kg/rrf

s以下で核沸騰が生じ始めると図 2. 6の中央部に見られるように壁温の振動が顕著に現

れる特徴があるロそして 端核沸騰が生じた後は壁温は熱流束の上昇とともに安定して上

昇している。

本章では、内壁面での壁面熱伝達率(以後、熱伝達率と呼ぶ。)を検討するため、式2・

1により外壁面温度から内壁面温度 (以下、壁温と呼ぶ。)を計算し、加熱部入口からの

距離や管内径、および質量速度の熱伝達率に及ぼす影響を調べた。以下に実験結果を示す。

図2. 7に管内径Dが2mm、加熱部長さ Lが360mmの円管内に質量速度Gが 10 

OOkg/nis、入口水温 Tjnが20
0

Cでイオン交換水を流した時の壁温と熱流束の関係

を示す。ここで横軸 TW. insideは、式(2. 1) より求まる加熱管の内壁面温度を表してい

-20 -
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る 図2. 7ではO. 15MW/rrf以下でおおよそ点線より低い墜温側が液単相領域と考

えられる。そして、図 2. 7中のo.4MW/ぽ以上で核沸騰が生じていると考えられ、

点線より高い壁温側は核沸騰領域と考えられる。図2. 7から液単相強制対流領域では、

同じ熱流東条件下で入口側の測定値が他の測定値より低い壁温を示していることがわかる

この結果から入口では熱伝達率が高くなり、加熱部入口からの距離 zと加熱部長さ Lの比

z/Lが約 O. 8以上では熱伝達率の軸方向への依存'性が小さくなっていることがわかったo

しかし、入口での熱伝達率向上効果も核沸騰領域では無視できる程度に小さくなり、核沸

騰領域では壁温、熱伝達率共に平坦化することがわかった。図2. 8'こDが6mm、Lが

360mmの円管内にGが 1000kg/rrfs、 Tjnが20
0

Cでイオン交換水を流した時

の壁温と熱流束の関係を同様に示す。図2.7と同様に z Lが約 O. 8以上では熱伝達率

の軸方向への依存性が小さい。その他の実験条件でも液単相領域では z;Lにより壁温の差

が大きくなり、核沸騰領域では z/Lの影響が顕著ではなかった。

図2. 9および図 2. 1 0は、図 2.7および図 2. 8の実験条件で得られた結果から

熱伝達率hを計算し、 zをパラメータとし壁温の関数として示した結果を示す。図2. 9 

および図 2. 1 0から以下のことがわかる。

( 1 ) 壁温が低く液単相領域と考えられる領域では、 hは壁温にあまり依存せずほぽ一定

値と見なせる。また、 zが小さいほどhが高い値となる

( 2 )壁温が水の大気圧飽和温度である 1OOOC以上で安定した核沸騰が生じていると考

えられる領域では、液単相領域とは反対に zが大きいほどhが高い値となる。

( 3) 管内径が小さい場合、図 2. 9の中で見られるように沸騰開始時に高熱伝達率にな

る。この傾向は、Gが低いほど顕著である。

図2. 1 1は図 2.7の実験条件でヌセノレト数Nuを計算 し、次式で計算される局所ク

オリティ Xの関数として表示した結果を示す。

ベ司(立)-(
(2・22)

図2. 1 1からXく 0ではNuが急勾配で上昇することがわかる。Xで Oを境に特性は

変化しx>Oの領域では、 x=O近傍の低クオリティ条件で気泡流 ・スラグ流による二相

流撹枠効果が原因と考えられる熱伝達率向上が一時的に観察される。それ以上のクオリテ

イでは一端熱伝達率が低下した後、熱伝達率は低勾配で単調増加する。この高クオリテイ

条件での単調増加は環状液膜が強制対流蒸発により薄くなり、かっ蒸気流速が増すことが
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原因である と考えられるc 閃 2. 1 2は同様に凶 2. 8の実験条件でNuを計算し、 Xの

関数として表示 した結果を示す。図 2.12の傾向は図 2. 1 1の傾向と同様で、ある 他

の実験条件でも Nu-Xグラフ上の傾向はCに依存せず同様であった。なお、図 2. 1 2 

中の右下がりになっている部分は沸騰遷移による壁温振動が発生していることを示してい

る

(2.2)質量速度が熱伝達特性に及ぼす影響

図 2. 1 3から、質量速度が熱伝達率に及ぼす影響はXく Oで顕著であるが、 X>Oで

は比較的小さいことがわかる。

ータ以外のパラメータが限界熱流束に及ぼす影響について以下に記す

( 1 )加熱部入口の圧縮性空間の影響

実験開始時、加熱部入口倶，Ijにブノレドン管型圧力計を接続していた J 幾らかの実験結果か

ら、本実験の様に加熱部が小さい場合、入口でのエネルギー吸収体(ブJレドン管型圧力計

等圧縮性空間)の存在により、限界熱流束が出口クオリティが 0となる熱流束近傍まで低

下することがわかった。そこで、不安定流動時の限界熱流束特性は別項目で正確に実験す

ることとし、安定流動実験では、以後ブルドン管型圧力計は接続せず、入口側の圧縮性空

間は完全に排除した。

( 2)加然部入口側の弁の絞りの影響

絞り弁上流側圧力が限界熱流束に及ぼす影響を測定した結果、流量調節弁までの系圧力

が 0.8MPa以下で限界熱流束が低下する場合があった。そのため、本実験では絞り弁

上流側圧力を 1.3MPaに設定した。

( 3)ヒーター肉圧の影響

肉厚が薄い (0. 25mm)円管を加熱部に用いると物理的パーンアウトに至りやすく、

限界熱流東値がぱらつく傾向があった。AEREH訂 wellや AEEWinfrith(Lee ; 1965)には、高

圧下で肉厚が 2. 1 mmから O. 8 6 mmに減少したとき 5%以下の限界熱流束低下があ

ると報告されており、また、 Tippets(1962)によると高圧下で肉厚が O.25mmから O. 1 

5mmに減少したとき 20%近く限界熱流束が低下したと報告されている。これらの報告

から管内径が 4mmのニッケル管の結果に関してはこの薄い壁面の効果が 5---20%程度

含まれている可能性がある。

( 4)電極からの熱の損失

加熱部が小さく、壁面温度が高い場合、軸方向の熱のもれが考えられた。そこで、銅電

極表面温度と壁面温度をそれぞれ測定し、熱のもれを調べた。本実験で熱のもれが重要に

なると考えられる小加熱部試験部の場合、電流値が高いため銅電極の温度も 1OOOCを超

えるまで高くなる場合もあり、加熱部から銅電極への熱勾配は小さく、軸方向のもれは 5%

以下であった。

( 5)加熱部材質の影響

本実験では、加熱部材質としてニッケルおよびSUS316を用いて同一条件の実験を

幾らか行った。そして、加熱部にニッケルを用いた場合と SUS316を用いた場合での

実験結果を比較し、加熱部材質の違いが限界熱流束に及ぼす影響を調べた。その結果、両

者の実験結果はお互いの実験誤差の範囲内で一致した。この結果から、加熱部材質の限界

熱流束に及ぼす影響は、本実験範囲内では無いものと考えられる。

(2. 1)管内径が熱伝達特性に及ぼす影響

管内径および質量速度が、熱伝達率に及ぼす影響を調べた結果を図 2. 1 3示す。図2.

1 3では、 DおよびGをパラメータとして.vuをXの関数として表示した結果を示してい

る。なお、これらの値は出口端での測定値を用いて計算している。図2. 1 3からD以外

が同じ条件である場合、傾向は同じであるがDが小さくなるほど‘Vu (熱伝達率)が小さ

くなることがわかる これは管内径が小さい場合、液単相領域では流れの層流化が起こり、

核沸騰領域では気泡の二相乱流混合が抑制されることが原因であると考えられる。

(2.3)加熱部入口からの距離が熱伝達特性に及ぼす影響

図 2. 1 4にDが 2mm、Lが 360mmの円管内にGが 1000kg/nis、Tjnが 20
0C

でイオン交換水を流した時のNuをZの関数とし、熱流束 qをパラメータとして示した。

図2. 7お上び図 2. 1 4から液単相強制対流領域では、入口の熱的に未発達な領域で熱

伝達率が高く、壁温が低くなることが確認できる。熱的に発達するまでの距離は、入口形

状や実験条件により異なるが、 z/Dが 50以下で熱伝達率の変化率が大きいことから、以

後 z Dく 50の領域を熱的助走域と呼ぶことにする。そして熱流束がより増加すると下流

端から沸騰が始まり急激に熱伝達率が上昇を始めている。そして熱流束の上昇とともに核

沸騰領域は上流に広がり、下流になるほど熱伝達率が上昇している。

(3)限界熱流東特性
(3. 1)管内径が限界熱流東に及ぼす影響

図 2. 1 5は、加熱部長さが 100mm、入口水温が 10
0
Cの場合の実験結果であり、

管内径をパラメータとして質量速度による限界熱流束の変化を示す。加熱部長さを一定と

した場合には、管内径が小さい程加熱部出口の熱平衡クオリテイ Xex= 1となる線が高流

安定流動時の限界熱流束実験を行い、主要なシステムパラメータの限界熱流束に及ぼす

影響を調べた。限界熱流束実験を進める過程で多くの知見を得たので、まずは主要パラメ
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量側に移行するため同じ出口クオリティでパーンアウトしたデータも管内径が小さいほど

高流量侃.IJに移行することになる そのため、同じ質量速度での限界熱流束を比較した場合、

高クオリティ域でパーンアウトする領域では、管内径が大きいほど限界熱流束が高いとい

う結果になる。しかし、加熱部長さを一定として整理する方法は、沸騰現象と熱流束・質

量速度 ・管内径の関係が明確でなく、パーンアウト現象別の領域分けを行い、バーンアウ

ト発生機構を考察するには不向きである。そこで、加熱部長さ Lと管内径Dの比 L/Dを

用いて以後データ整理を行うことにする。 L/Dで整理する長所は、 Xexが q G グラ

フ上で管内?をによらず決定され、パーンアワト発生機構の考察が行いやすいことである凸

図2. 1 6は、 L/Dが5、入口水温が 10"Cの場合の実験結果であり、管内径をパラ

メータとして質量速度による限界熱流束の変化を示す。 図2.1 6中の点線は、 Xex=0 

および 1 となる線を示している 図2. 1 6から、管内径が 1mmの全データが 6MW

/ばから最高 158MW/niまで、質量速度の増加とともに限界熱流束が非常に高い値に

変化している様子が分かる。なお、 Xex= 0近傍の斜線部については後で議論することに

する。

Gambillら(1989)は、蒸発面上での気体分子の移動速度により沸騰の上限熱流束

qmax， maxが決まると仮定して、気体分子運動論に基づき次式を導出している。

たような分布となっていた。以上の結果から管内径の限界熱流束へ与える影響をまとめた

ものを以下に示す。

(1) Xexく Oの領域では、管内径と L/Dがともに極端に小さい場合を除くと、管内径

が小さいほど限界熱流束が高い値となる

( 2) 高クオリティ領域では管内径の影響は比較的小さい。

( 3) これらの中間領域では管内径の影響は顕著であり、管内径が小さいほど系統的に限

界熱流束が高い値となり、 L/Dが小さいほど管内径の影響が顕著である。

qm以 ，m以 =Pg . hfg ..J RT /2π 

(3.2)L/Dが限界熱流東に及ぼす影響

図2.1 8は、管内径が 1mm、入口水温が 100Cの場合の実験結果であり、 L/Dを

パラメータとして質量速度による限界熱流束の変化を示す。図 2. 1 8から L/Dが5お

よび 10での実験結果の一部がXex= 0近傍でばらついているのがわかる。細管内で、入

口端では高サプクール状態、出口端では飽和状態となる場合、管内では、チャギングのよ

うに蒸気泡が伸縮を繰り返す流動となっていることが後述する可視化観察結果から分かつ

ている 蒸気泡の発泡条件や蒸気泡の長さ、上昇速度、そして伸縮周期が微妙に変化する

ことにより、限界熱流束が 15%程度の誤差範囲でばらついたと考えられる。なお、この

ばらつく誤差は、管内径，L/Dおよび質量速度が大きくなるにつれて減少し、 D>4m

m、L/D> 2 5、G>1500kg/nisでは、 8%以下になる。

図2.1 9は、管内径が4mm、入口水温が 100Cでの実験結果で質量速度と L/Dが

限界熱流束に及ぼす影響を示している。図2. 1 9から、 L/Dの影響は特に高流量で顕

著となり、 L/Dが小さいほど限界熱流束が高くなる傾向があることがわかる。管内径が

1、2、 6mmでの結果も、図2.1 9と同様であり、高流量、低 L/Dで急激に限界熱

流束が増加する傾向を確認できた。

図2.2 0は、図2.1 9のデータを質量速度をパラメータとしてL/Dによる限界熱

流束の変化を示している。Vandervoltら(1994)は、 G>5000kg/rrfsのデータをもと

にL/Dの影響が顕著に現れるのは、 L/Dが 10以下であると報告している。本研究で

は、図 2.2 0に示すように、高流量であればL/D= 1 0---25を境に、 L/Dが小さ

くなるほど限界熱流束が急上昇する低L/D領域と L/Dの変化に対して限界熱流束の変

化が顕著でない高L/D領域におおよそ分けることができる。そして、流量が小さくなれ

ば、 L/D= 5 0までL/Dの影響が顕著に現れ、 L/Dが小さくなるほど限界熱流束は

上昇の割合を増す。

( 2・23) 

大気圧下の水の場合には、上式により計算される上限熱流束は 224MW/rrfとなる。

本研究で得られた最高値は式(2・23) との限界熱流束比が O.7となり、従来報告さ

れている大気圧下でのデータ中では最も Gambillらの理論的限界値に近い値に属する。管内

径が 2、4、6mmのデータに関しては、 Xex= O，....___1の領域で、質量速度が限界熱流束

に与える影響は比較的小さく、限界熱、流束は管内径に大きく依存し、管内径が小さいほど

限界熱流束が高い値となることが確認された。図 2. 1 7は、L/Dが25での限界熱流

束の変化を同様に示している。 L/Dが大きくなることにより、高クオリティで限界熱流

束が管内径にほとんど依存しない領域が現れてくることが分かる。この領域では、限界熱

流束時のXexの特性がXex=-lの線に沿って変化するo 以後、この領域の流量を低流量と

呼び、そしてこの低流盆区間より低流量側でXex.> 1となる流量を微小流量、低流量区間

より高流量側で低いXex値で限界熱流束に至るような流量を高流量と呼ぶことにする。な

お、 L/Dが 10の結果は、図 2. 1 6と図 2.1 7の中間的な分布となっており 、

L/Dが 50の結果は、図 2.1 7の高クオリティでの管内径に依存しない領域が広がっ
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(3.3)入口サブクール度が限界熱流東に及ぼす影響

図2. 2 1は、 管内径が 6mm、L/Dが5の場合の実験結果であり、限界熱流束を入

口サプクール度~Tinの関数としてプロットした結果を示す。また、図 2. 2 2に同実験

結果をXexの関数としてプロットした結果を示す。 L/Dニ 5と加熱部長さが極端に短い

場合は、図 2. 2 1のように限界熱流束がぱらつく領域がある このばらつく領域と高流

量を除くと入口水温の限界熱流束に及ぼす影響は小さいと言える。 Xexの関数としてプロ

ットした図 2. 2 2から、 Xex>0の領域では、同質量速度では、同グラフ上で右上がり

の傾向があることが、 Xexく0の領域では、左上がりの傾向があることがわかった。そし

て、限界熱流束は、 Point (A) (X e x = 0近傍)で最小市直をもっている。図2.2 1上での

Point (A)位置もあわせて記した。 図2. 2 1と図 2.2 2より、わかったことを以下に記

すp

( 1 )データがぱらつく 一部の領域を除いて、 Xex>0でパーンアウトする領域では、入

口サプクール度の限界熱流束に及ぼす影響は小さい。

(2) Xex
く Oでバーンアウトする領域では、入口サプクール度が大きくなるほど、限界

熱流束は大きくなる。

Lowdermilkら(1958)は、小口径円管でL/D>5 0の試験部を用い、 Xex>0の範囲

で限界熱流束実験を行いデータを整理した結果、入口水温の限界熱流束に及ぼす影響は無

視できる程度に小さいと報告している。上記(1 )の結果は、定性的傾向が Lowdermilk

の報告と一致している。しかし、 ( 2)の結果から Lowdermilkの式をXexく Oの範囲ま

で外挿することに関しては、式中に入口サプクーノレ度を考慮、していないことから問題があ

ると思われる。

(4)可視化実験

小口径円管内や加熱部長さが短い円管内での沸騰流は、通常口径管や加熱部長さが長い

加熱管内での沸騰流と流動様式が異なることが予想される。そこで、小口径円管や短加熱

部円管内特有の現象を確認するために、二種類の可視化観察用の試験部を用い、流動様式

の観察を行った。

(4. 1)試験部と観察方法

小口径円管内での沸騰の観察には、管内径が 2.4mmの石英ガラス管を、流れ方向に

290mmの区間を外周から加熱できるようにした試験部を用いた。この試験部を可視化
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試験部Aと呼ぶことにする 図2. 2 3の左にこの可視化試験部Aの概略を示す巴加熱に

は、銅ブロック中にガラス管の両側に平行に埋め込んだ2本のカー トリッジヒータを用い

た。この加熱部下流端には、長さ 80mmの可視化観察用の窓を設け、この窓を通して現

象を高速度ビデオ (1000フレーム/秒)により記録し、スロー再生し観察したむまた、

図2.24の左に加熱部長さが短い円管内での沸騰の観察に用いた半周加熱試験部の概略

図を示す。この試験部を可視化試験部Bと呼ぶことにする。この試験部は、管内径が 6m

mで肉厚が 1mmのステンレス管を加熱部長さ 30mmの長さ (L/D竺 5)だけ縦に半

分に切り、この部分に管内径8. 8mmのガラス管をかぶせ可視化試験部とした。なお、

これらの可視化試験部では限界熱流束まで熱流束を上げ、物理的パーンアウトに至るまで

録画を繰り返した。

(4.2)観察結果

Aタイプ可視化試験部を用いて管内径が 2. 4mm円管の出口近傍の沸騰の様子を観察

した。観察の一例を図 2. 2 3の中央に示す。なお、図中の白い実線は、高速度ビデオの

撮影画像の輝度分布を画像処理装置で求め、重ねた結果である。本試験部内で発生した蒸

気泡表面で、透過光は反射され、結果として蒸気泡位置の輝度は低下する。図2.2 3の

右図は、中央の結果を参考にして描いた観察例を表している。 Aタイプ試験部を用いた流

動の観察から以下に示すような、小口径円管特有の現象が発生していることがわかった。

(1) Xexく O、すなわちサブクール領域でも出口での蒸気泡の直径は、管内径程度まで

大きくなることがある。この蒸気泡の上下端には半球状のメニスカスが形成され、

上下気泡問での合体は発生しにくい。

(2) Xex=O近傍では、チャギングに似た流れの振動が発生し、長い液スラグと蒸気ス

ラグとが数秒以上の周期で振動を繰り返す流れとなっている。

(3) 管内壁面上では、小さなサプクール気泡が周期的に伸縮を繰り返しながら上昇し、

合体気泡になると急速に出口方向に膨張していた。

Bタイプ可視化試験部を用いて、加熱部長さが短い小口径円管内での沸騰の様子を観察

した。観察結果の一例を図 2.2 4の右に示す。(a )は微小流量[G=4.8 k g/rris] 

のときのドライアウトの様子を、 ( b )は低流量[G=28kg/rris]の時のドライアウ

トの様子を示している。なお、 (a) (b)共に Tin 50
0

Cである。(a )から、微少

流量時には加熱部上端から液膜が流下することにより加熱部中央にドライパッチが発生し

ていることが、 ( b) からは、 ドライパッチが加熱部上端付近で発生とリウエットを繰り
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返した後、白熱領域が上流側まで広がり破断 (b7は破断直後)してゆく様子が観察でき

る。高速度ピデオによるドライアウト現象の観察から以下のようなことがわかった

( 1 ) 管中央を高速に上昇する液滴が、すぐに出口に到達し、加熱部内で液膜に再付着し

にくい様子が観察された。この加熱部が短いときのデポジション率の低下は、限界

熱流束を低下させる効果があると考えられる。

(2) 一方、 (b 1)から (b3) のように、周期的に液塊が発生する様子も観察された。

加熱部が短いときには、管入口で発生した蒸気泡がその上部のサプクール液塊を出

口まで吹き飛ばし、加熱部上端に形成されたドライパッチをリウエットする

現象(1 )と現象(2) は、液の上昇速度と大きさ、および(2) が周期的である点で

異なり、パーンアウトに及ぼす影響は、現象(2) の限界熱流束上昇効果の方が優勢と考

えられる。低流量で、加熱部上端の液膜がドライアウトすることによりパーンアウトに至

る場合、液塊によるリウエット効果の大きい加熱部長さが短い管ほど限界熱流束が高くな

るものと考えられる。高流量での観察結果は、入口水温の影響を受けるので後述する

本研究で用いた可視化試験部Bは、半周加熱である。そこで、非加熱部が限界熱流束に

及ぼす影響を考察するために、可視化試験部Bを用いて得られた限界熱流束値と全周加熱

試験部での限界熱流束値とを比較した。また、高橋ら(1994)が陽子線を用いて管内の流動様

式を観察した結果と、本研究での観察結果を比較した。比較結果を以下に示す。

( 1 ) 可視化試験部B (半周加熱)を用いて測定された限界熱流束値は、他の条件を同じ

にし、質量速度の関数としてみたとき、全周加熱試験部による限界熱流束値と比較

的近い値となった。小林(1997)による管内径が 6. 1 2 mm、L/Dがおよそ 60 

の半周加熱試験部を用いた限界熱流束実験によると、高質量速度では半周加熱の影

響は小さいが低質量速度の場合には半周加熱試験部の限界熱流束値が全周加熱試

験部の限界熱流束値より低くなる傾向を示している。小林の報告と比較して、本可

視化試験部による実験はL/Dが小さいため、半周加熱の限界熱流束に及ぼす影響

が顕著に現れなかったものと考えられる。

( 2) 高橋ら(1994)は、陽子線により細管内での沸騰気泡を可視化し、この観察結果を報

告している。作動流体にはエチノレアルコールを用い、管内径が 1. 3 8 mmと

1. 8 8 mmの2種類のステンレス管を 20mm加熱し、作動流体を自然循環させ

て、その内部の沸騰の様子を観察している。高橋らの全周加熱試験部を用いての観

察結果と、本研究で半周加熱試験部を用いて、低流量時に観察された結果を比較す

ると、双方共に蒸気泡と液が交互に流れる流動様式となっている点が共通していた。

高橋らの実験は自然対流、本実験は強制対流といった違いがあり、自然対流では流

れが不安定になりやすい等流動様式が広い流量範囲でまったく同じになる ことは

考えにくい。また、エチルアルコールと水の物性を比較すると エチルアルコール

の方が密度、沸点、熱伝導率そして比熱のどれもが水より低い値であり 、同じ大気

圧下の実験でも沸騰時の流動様式は異なることが予想される。しかし、低流量時で

の小口径円管内の流動条件下で、比較的似た様相が観察されたことは興味深い

(1) (2) より、小口径円管で加熱部長さが短く低流量である場合には、非加熱部の

影響は、限界熱流束、流動様式共に小さいと考えられる。

~ 2. 3.不安定流動時の小口径円管内強制流動沸騰

2. 3. 1. 実験装置

図2. 2 5に不安定流動実験に用いた実験ループの概略図を示す。基本的には、図 2.

1と同様であるが、試験部の上流に不安定流動を発生させるためのサージタンク(容積5.

7 7 91 ~)v、高さ 1350mm、内径 100mmのアクリル製円筒)が接続されている。 な

お、サージタンクと試験部の聞は、圧力損失を少なくするため 1インチ管を用いた。サー

ジタンク内の圧縮性空間は、コンプレッサーにより注入された空気である。初期体積は、

サージタンクと主ノレープ問の弁とコンプレッサーの出口弁及びサージタンク上面に接続さ

れた弁を調節して所定の値に設定した。初期体積は、コンプレッサーの出口弁とサージタ

ンクと主ノレープ問の弁を全開し、サージタンク上面に接続された弁を大気開放した時の体

積とした。以後、圧縮性空間の体積 V は、この初期体積を示すこととする。

なお、初期体積設定後は、サージタンク上面に接続された弁及びコンプレ yサーの出口

弁を全閉し、サージタンクと主ループ間の弁(圧力損失の小さい弁)を全開し、不安定流

動実験を開始した。

2. 3. 2.実験条件

試験部には、加熱部長さが 68 0 mm，管内径が 6mm，肉厚が 2mmのステンレス円

管を用いた。加熱部外壁面温度の測定は、 Aタイプ試験部と同様に、ほぽ等間隔に 16本

の熱電対を銀ロウ付けしてある。この熱電対を用いて壁温振動の記録やバーンアウトの検

出を安定流動時の実験と同様に行ったo
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各種実験に先立ち実験の条件を次の主うに設定した。試験部入口にある流量調節弁まで

の圧力を 1. 31¥11 P aとし、弁より上流側の流動の乱れが下流側に伝わらないようにした。

試験部内の流れは上昇流とし、試験部出口の圧力は常に大気圧近傍とした。また、試験部

へ流入する水の入口温度は、 30
0

Cに設定した。

不安定流動時のパーンアウトの判定は、温度測定型パーンアウト検出器の温度設定値を

3 500Cに設定し、急激な温度上昇により、この設定値を超えたときをパーンアウトと判

定した。

加熱部内差圧は、図 2. 4 (A)に示す位置で測定した。

実験は、安定流動時の圧力損失の測定から始めた。

圧力損失特性を調べるために、まず加熱熱流束を設定し、質量速度をステップ状に低下

させて、それぞれの差圧を測定した。測定結果を、図 2. 2 6に示すむこの実験結果から、

熱流束が O. 8 MW/rri以上では、圧力損失がLlP-Gカー 7~上で、極小値を持つことがわ

かる また、熱流束が高いほど、極小値は高流速、高圧力損失側に移行していることがわ

かる。なお、図 2. 2 0の測定点以下の質量速度では、差圧の振動が大きくデータの信頼

性が低下するので記していない。図中の点線で示す線は、管内を液単相流が満たしたとき

の圧力損失を示しており、負の勾配部は沸騰二相流となっている領域である。

以後、流量が一定で熱流束が上昇する場合を、 CASElと呼び、熱流東が一定で流量

が低下する場合を、 CASE2と呼ぶことにする。

2. 3. 3.流量が一定で熱流束が上昇する場合の変動特性

(1 )圧力と壁面温度の変動特性

CASElで実験を行い、得られた結果の一例を図 2.2 7に示す。図中のLlPは加熱

部内差圧を、 Texは加熱部出口近傍の壁温をそれぞれ示す 一連のCASElの実験から、

加熱部内差圧と加熱部出口近傍の壁温の振動の周期は、熱流束を増すことにより、 O. 2 

'"'"'7 0秒へと長くなり、そして差圧の振動も増加することがわかった。

差圧と壁温の振動波形から、差圧が安定して低下するときに壁温が急激に低下し、それ

から 1、2秒程度の周期の振動を起こしながら差圧が低下するときに、壁温が急激に上昇

しパーンアウトに至ることがわかったo この 1Hz程度の流動変動は、加熱部長さが 68 

Ommの円管内で発生する密度波振動による周波数と近い値であるため密度波振動と考え

られる。
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(2)限界熱流東特性

CASE1で実験を行い、限界熱流束特性を調べた。その結果を図 2. 28'こ示す<' C 

ASE1での限界熱流束結果は、非常に特徴のあるラインを示しており、圧縮性空間の体

積が大きいほど(1 )限界熱流束がステップ状に大きく低下すること:l. ( 2) ステップ状

に大きく低下するときの質量速度の値が低い方へ移行すること。がわかった

2. 3. 4.熱流束が一定で流量が低下する場合の変動特性

(1 )圧力と壁画温度の変動特性

図2. 2 9にCASE2による、実験結果の一例を示す。図中のLlPは、加熱部内差圧

を、 Psはサージタンク上部の圧力を示している。CASE2の実験から以下のことがわか

ったo

-出口クオリティが 0近傍で振動が観察され始める

-加熱部内差圧とサージタンク上端の圧力振動の周期は一致しており、位相のみ逆転して

いる。高周波成分の振動の周期は、始め O. 44秒程度であるが質量速度が低下すると

1. 2秒程度に増加する。振幅も質量速度が低下すると増加し、密度波振動のみとなる

と見かけ上、差圧の振幅の大きさは一定する。そして、サージタンク上端の圧力波形か

ら大きな振幅は消え、液面がわずかに振動する程度となる

・高熱流束の場合には、低熱流束の場合と比べて圧力降下振動時の振幅が大きい。

-圧縮性空間の体積以外の条件を同一にし、圧縮性空間の体積が不安定流動に及ぼす影響

を調べた。その結果、体積が4. 1 6リットルと大きい場合には加熱、部内差圧とサージタン

ク内圧力の振動周期が44秒程度となる圧力降下振動が観察された。 しかし、体積が

O. 6 6リットルと小さい場合には加熱部内差圧の変動周期が 1'"'"'3秒と短く、サージタン

ク内圧力の変動幅は小さく大きな周期性(圧力降下振動)が観察されなかった。この結

果から、圧縮性空間の体積以外の条件が同じでも、圧縮性空間の体積により圧力降下振

動等流動の不安定現象はまったく違ったものとなることがわかったo

(2)限界熱流東特性

図2. 3 0にCASE2による限界熱流束実験の結果を示す。 図2.2 8と図 2. 3 

0から、圧力降下振動が発生する場合、 CASElとCASE2の2通りで限界熱流束特

性が異なることがわかる。CASE2ではCASE1の山の部分がなく、低クオリティ領
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域でのパーンアウトから急変して高クオリティ領域のパーンアウトに変化していることが

わかる。そして、 CASElの結果と同様に、圧縮性空間の体積が大きいほど低クオリテ

イ側でバーンアウトに至り易いことがわかった。

2. 3. 6.限界熱流束の低下と不安定流動の関係

2. 3. 5.不安定流動発生領域

図2.3 2に不安定流動発生領域の実験結果と、 CASEl、CλSE2による限界熱

流束実験の結果、そして静圧力損失を測定した結果を重ねて示した。図2. 3 2から以下

のことがわかった。

・限界熱流束は、圧力降下肢動発生領域でXex-0近傍まで低下する 低下の割合は、圧

縮性空間の体積に依存し、圧縮性空間の体積が大きいほど限界熱流束は低い熱流束まで

低下する。ただし、低下の範囲は、圧力降下振動発生領域内である

・また、不安定流動発生領域は、加熱部の静圧力損失特性に依存する Xe xく Oでの流動

様式はおおよそ液単相流と考えられる。そのため、流動の不安定性は生じない。しかし、

Xex> 0となり加熱部内に沸騰二相流領域が発生し、そのためLlP-Gグラフ上で負の

勾配を持つ領域が生じた場合、密度波振動を伴う圧力降下振動が発生する

-圧力降下辰動発生領域では、加熱部入口の流量が振動を繰り返す。この流量振動の振幅

は、圧縮性空間の体積が大きいほど大きいと考えられる D そのため圧力降下振動発生領

域では、圧縮性空間の体積が大きいほど限界熱流束が大きく低下すると考えられる。

.CASElの結果のような極小値をもっ限界熱流束特'性となる理由として、加熱部出口

での一時的なポストドライアウト現象が考えられる すなわち、出口である時間間隔だ

けドライパッチが発生するが、それが熱容量等で決定される限界値を超えたら、壁温が

上昇し続け物理的パーンアウトに至るものと考えられる

限界熱流束の低下と不安定流動の関係を明らかにするために、不安定流動発生領域を実

験的に調べた。図2. 3 1 ~こ不安定流動発生領域を調べた実験結果を示す。 まず、圧縮性

空間の体積を O.4 1リ7トル、または4.1 6~1~Mこ設定し、熱流束を所定の値に設定した

そして、質量速度を小刻みにステップ状に低下させ、振動が発生し始めた点を記録した。

この不安定流動発生位置を図 2.3 1上では、 Oで示した。このOの位置は、圧縮性空間

の体積が大きい場合と小さい場合でほぼ一致しており、不安定流動発生領域の下限は、圧

縮性空間の体積に依存しないことがわかった。

実験では、さらに質量速度をステップ状に低下させ、圧力降下振動と密度波振動が併発

する領域、そして圧力降下振動が消え密度波振動のみに遷移する点も記録したロ図2.3 

1の低流量側の横線の領域では密度波振動のみが観察され、濃いハッチ部分では圧力降下

振動と密度波振動の併発が観察された。また、図 2.3 1中の高流量領域では流量逸走に

より一振動の過程からパーンアウ トに至った。圧力降下振動発生時には、密度波振動が常

に併発しており、両振動の合成された波形を示した。そして、圧力降下振動と密度波振動

の併発領域から密度波振動のみの領域へは、なだらかに現象が移行していた。この密度波

振動のみに遷移する点を圧縮性空間の体積が 4.1 6リットルと O.4 1リットルで測定した結果、

両者は一致していた。この遷移境界点を口で示す。この結果から圧力降下振動発生領域の

上限もまた圧縮性空間の体積に依存しないことがわかったo

質量速度を減少させ、流量不安定の発生点を測定したデータ点Oは全てXex= 0近傍に

あり 、振動はXexが少しでも 0以上であれば大なり 小なり発生し、高流量域では 1回の振

動を行う前にパーンアウトに至ることがわかった。

以上の実験結果をまとめると以下のようになる。

・密度波振動の発生領域は、Xex>0の領域である。

・圧力降下振動の発生領域では、密度波振動も併発する。発生領域はXex>0で、高流量

であるほど発生領域は狭くなる』

・流量逸走は高流量で.. J( e X tJ~正の 0 近傍で発生する。

~ 2. 4.結言

本章では、小口径円管内強制流動沸騰に関する幾種類もの実験を行い得られた結果をま

とめた 以下に、本実験によって明らかとなった点を示す。

( 1 ) 水平に設置した小口径円管内沸騰流の圧力損失特性を測定し、得られた実験結果と

簡単なモデルに上る予測値とを比較した 比較結果から、摩擦損失の計算を

Martinelli-Nelsonの整理法で計算し、加速損失の計算には、環状流モデノレを基礎とし、

Smithの式でボイド率を計算したモデ、ルが最も実験結果に近い値を予測することが

わかった。

( 2) 管内径、質量速度および加熱部入口からの距離が熱伝達率に及ぼす影響を調べた。

その結果、管内径が小さくなると熱伝達率が低下すること、質量速度の影響は局所

クオリティが 0以下で顕著であり質量速度が大きいほど熱伝達率が高くなること

つ山
内
ぺ
U
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がわかった そして、液単相領域では通常口径管と同様に熱的助走区聞が存在し入

口からの距離が小さいほど熱伝達率が高く壁温が低くなること、全ての実験条件で

Nu Xグラフ上でx--0を境に特性が変わる共通点があることがわかった。

( 3) 主要パラメータが限界熱流束に及ぼす影響を調べた。実験の結果、同じ L/Dの場

合、基本的には管内径が小さいほど限界熱流束が高い値となり、特に中間クオリテ

ィ領域で、管内径の影響が顕著である。L/Dが限界熱流束に及ぼす影響を詳細に

調べた結果、 L/Dが小さいほど限界熱流束が高くなり、その増加率はL/Dが小

さいほど、また質量速度が大きいほど大きい。また、入口水温の影響を、出口クオ

リティの関数として整理した結果、低流速では、データがぱらつく特殊な領域を除

くと入口サブクーノレ度に依存しないこと。そして、高流速で出口クオリティが 0近

傍でパーンアウトする領域では、限界熱流束は出口クオリティが 0近傍で最小値を

もち、サブクール領域では入口サブクーノレ度が大きいほど限界熱流束が高くなるこ

とがわかった。

(4) 不安定流動時の熱水力特'性、限界熱流束特性、そして不安定流動発生領域を実験に

より明らかにした。実験の結果、加熱部内差圧の静圧力特性で、圧力勾配が負とな

る流量範囲で圧力降下振動が発生する。圧力降下振動発生領域は、出口クオリティ

が0以上の低い値の領域であり 、この流量範囲内では限界熱流束が圧力降下振動発

生領域内まで低下する。そして、不安定流動発生領域は圧縮性空間の体積に依存し

ないが、限界熱流束は圧縮性空間が大きいほど顕著に低下する。また、限界熱流束

特性に関して、 CASElとCASE2の2通りで特性が異なることがわかった。
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表 2. 1 熱伝達実験の実験条件

INLETWATER 

MATERIAL THICKNESS TEMPERATURE 

[mm] T1n ["C] 

Ni 0.5 20 

Ni 0.5 20 

Ni 0.5 10， 15 

Ni 0.5 10， 15 

Ni 0.5 10， 15 

SUS304 1.0 10， 15 

Ni 1.0 20 

表 2.2 限界熱流束実験の実験条件

UD MATERIAL THICKNESS 

[ -] [mm] 

5 SUS316 0.5 

10 SUS316 0.5 

25 SUS316 0.5 

50 SUS316 0.5 

100 SUS316 0.5 

5 SUS316 0.5 

10 SUS316 0.5 

25 SUS316 0.5 

50 SUS316 0.5 

5 Ni 0.5 

10 Ni 0.5 

25 Ni 0.5 

51.5 Ni 0.5 

5 Ni 0.25 

10 Ni 0.25 

25 Ni 0.25 

50 Ni 0.25 

SUS316 1.0 

5 SUS316 1.0 

10 SUS316 1.0 

25 SUS316 1.0 

50 SUS316 1.0 

5 Ni 1.0 

10 Ni 1.0 

25 Ni 1.0 

50 Ni 1.0 

5 SUS316 1.0 

10 SUS316 1.0 

25 SUS316 1.0 

50 SUS316 1.0 

113 SUS316 2.0 

TOTAL RANGE 

1-113 
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MASS VELOCITY 

G 

[kg/ms] 

500，1000，5000 

500，1000，5000 

150 -13000 

150 -13000 

900 -13000 

0-400 

100，500，1000，5000 

INLET NUMBER 

TEMP. OFCHF 

["c] DATA 

10 15 

10 13 

10 13 

10 8 

10 9 

10 19 

10 17 

10 14 

10 10 

10 16 

10 12 

10-90 3 

10 13 

10 7 

10 3 

10 4 

10 2 

10 27 

10 17 

10 17 

10 22 

10 23 

10，50，90 55 

10，50 51 

10-100 95 

10 45 

10・100 335 

10 17 

10-100 120 

10 19 

30 55 

10-100 1076 
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小口径円管内での強制流動液単相流および沸騰二相流の壁面熱伝達は、核融合炉のプラ

高出力加速器、大型放射光のターゲット機器等高熱負荷機器の熱工学的設ズマ対向機器、

計と関連して重要である。現在まで、管内径が 8mm以上の管に関しては、熱交換器や原子

しかし、小口径円管を対象と炉の安全解析等と関連して多くの研究報告がなされている

島一一一する研究は、作動流体が水で高熱流束に達する領域までの研究報告は見あたらない

ら(1996)による断熱二相流研究からも分かるように、小口径円管内でのこ相流特性は

Chisholm (1967)のパラメータ Cが通常口径円管とは異なる等、小口径円管内での流動特性

が通常口径円管とは異なっている。そのため、通常口径円管を対象に提案された相関式や

モデ、ノレ式は、その適用範囲から外れるため予測精度の低下が考えられる。

そこで、本研究では小 口径円管内強制流動液単相流および沸騰二相流に関し、既存の熱

伝達率相関式と実験結果を比較 ・検討し、適切な式をそれぞれ示すことを目的とした。

液単相強制対流領域の壁面熱伝達特性

既存の熱伝達率相関式の評価
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ここに、 fは管摩擦係数で次式で与えられる。

f = (3.64・logloRe-3.28)-2 

(3・5)

(3・1) 

ただし、添字 bは、物性値をバルク水温で、 wは加熱表面温度で評価することを示す。ま

た、 8は水の体熱膨張率を示し、本研究ではs=0. 207 x 10 3 [l/
oCJとして計算した。

また、参考のために乱流用の熱伝達率相関式である Dittus・Boelterの式(1930)、Deissler

の式(1955)、Petukovの式 (1970)、Gnielinskiの式 (1976)、Sleicher-Rouseの式(1975)

の計算値も示したc これら、乱流用の熱伝達率相関式を適用範囲とともに以下に示す。

.Gnielinskiの式(1976) 適用範囲: 3000 < R e < 106， O. 5く Prく2000

Gnielinskiは、 Petukovの式を修正し、低レイノルズ数領域 (Re<104) に拡張した次式

を与えている。

Nu=Jf 2) (Re-l000). Pr 

~ 'H 1 + 12.7JT2(Pr2 
3 -1) 

(3・6)

.Dittus-Boelterの式 (1930) 適用範囲:104 ~ R e 孟 105、1壬 Pr 孟 10の液体

• Sleicher-Rouseの式(1975) 適用範囲: 104 < R e < 106， O. 1 < P r < 104 

Nu = 0.023 ・ Re O. 8 • PrO
.4 

(3・2) Nu = 5 + 0.015・Re
f
a. Prwb 

a = 0.88 -0.24/ (4 + Prw) 

b二 1/3+0.5e.城-0.6. Prw 

ただし、 物性値はバルク水温での値とする。

.Deiss1erの式 (1955) 適用範囲: P r > 0.5 

Deisslerは、乱流境界層を解析的に検討している。そして、その解析結果は全体として次

の近似式で表し得ることが知られている。

(3 ・3)

(3・7)

ここで、添字 fはバルク水温ζと壁温乙から求まる膜温度(与 =(ζ+乙)(2)での

物性値を使うことを意味し、 wは壁温Twでの物性値を使うことを意味する。

これらの式と実験結果を比較すると、実験結果は、 Nu=4. 36とCollierの式の計算

結果の問となり、従来の層流用の式と実験結果との差は壁温に変換して::t1 OOC程度であ

ることがわかった。また、乱流用の式の計算値が実験値より低い壁温側に、すなわち高熱

伝達率側に計算されていることは、層流熱伝達が乱流熱伝達率よりも低くなるという通常

口径管での傾向と同じである。図3. 2にDが6mm、Lが360mmで、 Gが 1000 

k g/m2 sでの実験結果と乱流用の式による計算値を比較した結果を同様に示す。図3.

2から既存の式と実験結果は比較的近い値となることがわかり、従来の式が、高レイノル

ズ数になるとそのまま小口径円管にも適用可能であることが確認された。

Nu= ・ Re O. 75 • Pr -
1+ 1. 7 ・ Pr -ν4.Re- O• 1刊Pr-1)

• petukovの式(1970) 適用範囲: 104 く Reく 106，0.5 < P r < 2000 

Petukov は、円管内乱流の十分発達した領域におけるヌセルト数として、熱と運動量輸送

のアナロジーに基づき経験式として次式を提案している。

Nu-U/2)Re.pr 
-

1.07 + 12.79万(舟人 1) 3. 2. 2. Dittus-Boelter式の修正式の評価

(3・4)
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本研究では、完全に発達した領域における小口径円管内液単相強制対流熱伝達に関して、

層流と乱流を区別せず 1式で液単相領域の実験結果を表現できるように Dittus-Boelter式を

もとに以下のように修正を加えた。

Nu∞= 0.023・Re".PrO
.4 

k -O. 65 : D 2mm， 2. 2mm， R e inく3000

k O. 78 : D 2mm， 2. 2mm， R e in孟 3000

D 6mm， R e inく 3000

k O. 80 : D 6mm， R e in ミ~ 3000 

(3・8)

ただし、 Reinは管入口での液単相レイノルズ数とする。流れが層流であろうと考えられ

る条件下で、式 (3・8) のレイノルズ数の指数が、 O. 8より小さい値となることは、

乱流より層流の方が熱伝達率が低いという実験結果を反映している。式(3・8) 中の係

数kは連続的に変化する値と考えられるが、本研究で評価可能な実験結果の数が限られる

ため不連続ではあるが実験条件別に場合分けをし示した。図 3. 1および図 3. 2中の太

い実線は、式 (3・8) による計算値である。図3. 1および図 3. 2から熱的に発達し

た領域では、式 (3・8) による計算値が実験値とよく一致することがわかる。

3. 2. 3. 加熱部入口からの距離が液単相強制対流熱伝達に及ぼす影響

液単相領域では図 2. 7および図 2. 1 4からわかるように熱的助走域で熱伝達率が高

くなり、同じ熱流束でも壁温が低くなる。この熱的助走域での軸方向熱伝達率分布は、完

全に発達した領域での熱伝達率の式 (3・8)をもとに次式で表される。

Nu=Nu∞ 訓 [0.014.{(z I D) + 17}] 

(3・9)

図3. 3にDが2mm、Lが360mmで、 Gが500kg/m2sでの実験結果と式

(3・9) との比較結果を示す。加熱部入口端の熱伝達率は実験条件毎に違いがあるため

式 (3・9) の計算精度は一般に加熱部入口のごく近傍では低下するが、やや下流からは

式 (3・9) の計算値は良く実験値と一致するようになる。加熱部長さが短い試験部に沿

-56-
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う軸方向熱伝達率分布は、加熱部長さが長い試験部の上流端近傍の熱伝達率分布と 一致す

ることが予想された。そこで、 Dが2mm、Lが 100mmで、 Cが500kg/m2sで

の実験結果と上記の式 (3・9)で計算した結果とを比較した結果を図 3. 4'こ示す。図

3. 4から、加熱部長さが短い試験部に沿う熱伝達率分布は、加熱部長さが長い試験部の

上流端近傍の熱伝達率分布と一致することが確認できた。

~ 3. 3. 核沸騰開始条件

核沸騰開始条件式として次式で表される Bergles-Rohsenowの式(1964)が、多くの解析

コードで使用されている。そこで、図 3. 1や図 3. 2中に Berglcs-Rohsenowの式による

核沸騰開始条件をあわせて示した。

• Bergles・Rohsenowの式 (1964) 適用範囲:水の圧力 1-......140ataの範囲

Qinc = 15.60. pl.
I56 {丸一zinF

(3・10) 

ただし、 qinJBTU/ft2h]，P[psia]， T[O F]である。

核沸騰は、図中の Bergles-Rohsenowの式と修正 Dittus-Boelter式の交点で発生すると考え

る。D竺 2mmと6mmでの実験結果の内、管入口端および出口端での壁温と熱流東の関

係を同じグラフ上にプロットした結果を図 3. 5'こ示す。そして、図 3. 5に Bcrgles-

Rohsenowの式による計算値をあわせて示す。図3.5から全ての核沸騰が Bergles-Rohsenow 

の式による壁温の計算値よりも少し低い壁温で沸騰を開始していること、そして特に加熱

部長さが短く高熱流束で核沸騰が開始する条件下で Bergles-Rohsenowの式の予測精度が低

下することがわかった。これは、管内径が小さいほど流れが層流化し、発泡気泡の成長と

離脱がより低壁温側で進行しやすいことを示している。以下の式は、小口径円管での実験

結果をともとに核沸騰開始条件を調べ、まとめた式である。

Q = 3.0 x 10-4 .企ら2.6

(3・11) 
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ただし、 q[MW/ば]、 l:::.Tsat [K]である。式 (3・11) による計算値を図 3. 1， 

図3. 2，図 3. 3、図 3. 4、図 3. 5に示す。

ただし、 hFCはDittus-Boelter式により算出し、 ψ。は次式による

'1/0 = 230(q Gι) 0.5 

~ 3. 4. 核沸勝領域の壁面熱伝達特性 ( 3・15) 

3. 4. 1. 既存の熱伝達率相関式の評価 'Chenの式(飽和沸騰用) (1963) 

Chenはそれまでのデータを検討し、熱、伝達率は強制対流蒸発と核沸騰の両方の影響をう

けるとして、次のよ うに両者の熱伝達率の和として表示する整理方法を提案している。図3. 6にDが 6mm、Lが360mmで、 Gが 100kg/m2sでの実験結果と既存

の飽和核沸騰領域用熱伝達率式の計算値の比較結果を示すl 比較した飽和核沸騰用熱伝達

率式は、Denglcr-Addamsの式(1956)、Shahの式(1977)、Chenの式(1963)、S創世の式

(1960)、均質流モデル (1991)， Jens-Lottesの式(1951)、および百10mの式 (1966)で

ある。これらの式を以下に示す。

hTP = hcon + hbo 

( 3・16) 

ただし、 hCONは強制対流蒸発による項、 hb 0は核沸騰による項で、

.Dengler-Addamsの式(1956) 適用範囲 :水、 P=0.06....__， 0.28MPa，管内上昇流

流れが環状流状態になると、壁面に沿う液膜を通して対流熱伝達により、気液界面で蒸

発する伝熱過程が現れる この状態の熱伝達率に対しては、 二相流パラメータ Xt tを用い

た形の式が Dengler-Addamsその他の研究者によって提案されている。

』
り

/
」
羽
i
¥

h
一h

kf .1門G.(ト1ト〕川一寸寸x功).DD]?O8 P丹丸rrrOO
hιc仰仰 =FれxOω.βOω2幻3.一一.1 ' / 1. Prr 

山 DI μf J J 

I k f 0.79 φf045 PfO49| 

九。これ 0.00122・I:~ Q29 ， Q24 0241. (乙-T:) 0.24 . (九一p)0.75

l σ V. :J・ μfuu. hk… • Pg V..t... J 

(3・17) 

ここで、 Fはレイノノレズ数因子を表し、 ChenはFをグラフ上に示している。MINI・TRAC

コード(秋本;1991)では、以下の式でFを近似している‘ここではこの近似式を計算に用

いるこ とにする。(3・12) 

ここで、 hLOは全量が液相として流れたときの熱伝達率で、次式のように Dittus-Boelter

の式で計算される。 F= 1.0 

kr 
h

rn  
= 0.023・_J_.Re V

•
ð

• Prv，，， 
山 D ル 2.3S{土+叫 αく0.05 または xく1.0x 10-5 

α ~ 0.05 かつ x ~ 1.0 x 10-5 

(3・13) (3・18) 

なお、本研究では特にボイド率 αを計算せず、クオリティ xの場合分けにより Fを決

定した。
• Shahの式 (1977) 適用範囲 : T sat-T f = 0"'-' 1 5 3 Kと広いサブクール度範囲

('1/0-1)(九t一九)+(q/ hFC) 

Tw-Tf=¥F  

1.f/o 

X t t (Lockhart-Martinelliパラメータ)は、

(3・14) 

口

6
F
h
d
 

n
H
d
 

F
h
d
 



第3章 小口径円管内強制流動熱伝達 第3章 小口径円管内強制流動熱伝達

川
叩f

川
引
g

/
F
i
li
--
¥
 

、、11
1
1
F
/

一X

X

一一

/
F
I
l
l
-¥
 

l
一
xn

ただし、 0.01~ Xtt ~ 10 
ただし、 Rem、μmは次式による

Re___ = G.D e =一一一一
μm 

(3・19) 

である。 また、核沸騰抑制因子 Sは、 Fと同様に Chenはグラフに示している。 Fと同

様に MINI-TRACコード(秋本; 1991)では、以下の式で Sを近似している。ここではこの

近似式を計算に用いることにする。

μm =(ミ+γr
( 3・25) 

. Jens-Lottcsの式(1951)

Retpp < 32.5 

32.5三Retpp三70.0 dI: = 0.79. ql 4 exp (p 6.2 

( 3・26)
(3・20)

ここで、
ただし、LlTs : K、p : MPa、 q: W/ばである。

hw=[G(lJ)DJIG-4F125 .η10mの式(1966)

(3・21) 
dI: = 0.022. ql 2 exp (p J 8.6) 

(3・27) 
• samの式 (1960) 適用範囲:水、 P=o. 1 ~ O. 27MPa、管内下降流

土=1.48. (ぃ
ただし、 LlTs:K、p : MPa、 q: W/ばである。

(3・24) 

図3. 6の実験条件は、本実験範囲内では最も既存の式の適用範囲に近い条件である。

そのため既存の式による計算値と実験結果はこの条件下では良く一致する。

図3. 7にDが2mm、Lが360mmで、 Gが 1000kg/m2sでの実験結果と既

存の飽和核沸騰領域用熱伝達率式の計算値の比較結果を、図 3. 8 ~こ Dが 6mm 、 Lが 3

60mmで、 Gが5000kg/m2sでの実験結果と既存の飽和核沸騰領域用熱伝達率式

の計算値の比較結果を同様に示す。図3. 7および図 3. 8から、実験結果は、既存の式

による壁温の計算値と比較して壁温が高めに計測されていることがわかる。本研究の図 3.

6を除く全ての条件で、実験値の方が計算値より壁温が高めとなる傾向が認められた。小

口径円管の場合、可視化観察実験から蒸気泡は 1次元的に流れることがわかっている。そ

のため、 二相乱流混合による熱伝達率向上効果が抑制され、熱伝達率が通常口径管の場合

と比較して低下することが考えられる。図3. 7のように壁温測定の結果が高壁温側にな

るのは、そのことを示しているものと考えられる。

(3・22)

ただし、 hLZ'は次式による。

μ= 0.023与(GOJ)Dr町 113

(3・23) 

-均質流モデル (Mixturemodel in M別I・TRAC) (1991) 

二相混合強制対流領域に対する壁面熱伝達率は、次式により表される。

ι=00232L Re-08pr04 
J turb D '"  J 
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3. 4. 2.小口径円管内飽和核沸騰熱伝達用相関式の評価

環状流的な流れに変わり、ポスト DNBに遷移している現象であると考えられる。

一方上記(B) の場合、図 3. 1 0に示すようなゆるやかな大きなピークを描く壁温振

動が不規則に発生することがあったo この現象は、加熱部長さが極端に短くかっ高い熱流

束条件で顕著となっていたo 本現象の解明のため簡単な解析を試みたが、変動の時間幅が

5 0秒を超える原因に関して十分な説明ができるまでには至らなかった。

図3. 6、図 3. 7および図 3. 8の比較結果からわかるように、従来の式による計算

値は、実験結果と一部の領域でしか 一致しない そこで、小口径円管内飽和核沸騰二相流

での熱伝達率を概算する式を示すことにする

~ 3. 6. 結言

Nu=α.X+b 

a -9.7 X 10 6 D1.
93 

b -1342・D.R e inO•
44 

小口径円管内での強制流動沸騰二相流実験を実施し得られた結果と既存の相関式と比較

し、適用の可能性について検討したむそして、以下の結論を得た

( 1 ) 既存の壁面熱伝達率相関式による計算値と実験結果を比較した結果、液単相強制対

流熱伝達に対する既存の式は、実験結果と比較的良く 一致した。本章では、完全に

発達した領域における小口径円管内液単相流動熱伝達に関して、層流と乱流を区別

せず 1式で液単相領域の実験結果を表現できるように Dittus-Boelter式の修正式を

示し、軸方向熱伝達率分布を補正する式もあわせて示した。これらの式により、加

熱部長さが短し'1/J、口径円管内での液単相熱伝達も計算できることを示した。

( 2) 核沸騰開始条件式である Bergles-Rohsenowの式は、やや高めに壁温を計算する傾向

があった。そこで、実験結果をもとに小口径円管内強制流動用の核沸騰開始条件式

を示した。

( 3) 飽和核沸騰熱伝達に関する既存の相関式を小口径円管に用いた場合、壁温を低めに

計算する傾向があり、特に小口径で高質量速度の場合に予測精度が低下することが

わかったD そこで、本実験範囲内の実験結果と比較的良く 一致する熱伝達率相関式

を示した。

(4) 小口径円管内での沸騰二相流実験では、加熱部長さが長い場合と極端に短い場合に

興味深い壁温変動が発生することがあった。本章では、小口径円管でかつ比較的長

い加熱部の場合に観察されるポスト DNB現象と極端に短い場合に観察される緩

やかな大きなカーブを描く壁温振動の 2種類の現象を示した。

小口径円管内強制流動時の熱伝達率予測式を、本章で得られた結論をもとに整理した。

これを図 3. 1 l'こ示す。

小口径円管内強制流動時の熱伝達に関する今後の課題として、サブクール核沸騰区間で

の最適熱伝達率予測式の提案があげられるo そのためには、より詳細なデータを幅広く蓄

積し評価する必要がある。

(3・28)

ただし、 Xは局所クオリティを示し、 R einは管入口でのレイノルズ数とする。また、

管内径をD[m]とする。

このような式にした理由は、図 2. 1 1や図 2. 1 2に示されるように局所クオリテイ

Xが正の領域で、ヌセルト数lVUがx，こ対して 1次関数的に増加する傾向を示すことによ

る なお、式中の係数 a及び bは無次元数であることが望まれたが、データが不十分であ

るため現時点ではD[m]を含む形で示した。

式(3・28)による計算値を図 3・1，図3・2，図 3・3、図 3・4'こ太線で示す。

式 (3・28) と実験結果を比較すると、 Lが360mmの場合士10C:C以内の予測精

度で壁温を計算できる しかし、 Lが 100mmと短い場合には予測精度は士 20 ''C程度

に低下する

~ 3. 5. 小口径円管での興味深い壁温変動

小口径円管内での沸騰二相流実験では、加熱部長さが長い場合と極端に短い場合に興味深

い墜温変動が発生することがあった。この現象は、それぞれ (A)小口径で加熱部が長い場

合、遷移沸騰領域で沸騰曲線が正の勾配となり、比較的安定したポスト DNBが発生する、

(B)加熱部長さが極めて短い場合、バーンアウト直前で壁温が 50秒以上の長い時間幅

で振動する、というものであるc

通常口径管では一般にDNBは極めて高速度で進行する しかし上記 (A) の場合、図 3.

9に示すように低出口クオリティの状況からヒートアップが準定常的に生じる特性があり

興味深い。これは、流路が長くかっ狭いために流れが 1次元的となり、低クオリティで逆
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第4章小口径円管内強制流動沸騰ノ〈ーンアウト ことにした。

(A) フラッディング型のパーンアウト

( B) ドライアウト型のパーンアウト

(C) DN  B型のパーンアウト

これらは、それぞれ以下のような特徴がある。

~ 4. 1. 緒言

円管内強制流動沸騰ノベーンアウトの研究は、原子炉の熱水力設計や安全評価をはじめ伝

熱機器の熱工学的上限と関連してきわめて重要な研究であり、古くから研究がなされてい

る そして、パーンアウトに関する報告は、始めは有次元相関式の提案がなされ、次に式

の無次元整理がなされ、近年ではいくつかの機構論的モデ、ルや数値解析モデ、ルが提案され

てきた壬そして、これらの相関式やモデ、ルは、原子炉をはじめとする伝熱機器の熱工学設

計や安全評価に広く用いられてきた。しかし、高熱流束負荷機器で重要となる小口径円管

内強制流動沸騰バーンアウトを対象に提案されている相関式は少なく、適用範囲外では限

界熱流束の予測精度が低下するものと考えられる。また、現在小口径円管までカバーした

機構論的モデ、ルはなく、従来の機構論的モデ、ルを構成している実験相関式のほとんどの適

用範囲が加圧水型軽水炉の運転条件内であるため、小口径円管内強制流動沸騰パーンアウ

トの最適予測は従来のモデ、ノレでは困難と考えられる。

通常口径円管のパーンアウトの発生機構に関して、サプクール領域用に提案されている

Katto (1989， 1990， 1992)、Celataら (1994)による薄被膜ドライアウトモデル、気泡充満

モデル (Weisman; 1983， 1988)、等パーンアウトモデ、ルが幾種類か提案されている。しか

し、流路がきわめて狭い小口径円管内では、表面張力の流動様式におよぽす影響が大きく、

流動様式が特殊となることが第 2章の可視化観察実験からわかっており、パーンアウト発

生機構が通常口径管と異なることも考えられる。

そこで本章では、まず小口径円管内強制流動時のパーンアウト発生機構を、パーンアウ

ト直前での加熱部壁面温度の変動特性と可視化観察結果をもとに分類し、パーンアウトの

タイプ別にバーンアウトのトリガーメカニズムを考察した。そして、高圧条件や通常口径

円管用に提案された限界熱流束相関式や機構論的モデ、ル、または解析モデルと実験結果を

比較し、低圧下の小口径円管への適用の可能性を評価した。

(A)フラッデ、イング型のバーンアウト発生時の可視化観察例と壁面温度変動の一例を図

4. 1の上に示す 観察結果から以下のことが確認された

( 1 ) 上端から重力により液膜の流下がある

( 2) ドライパッチが加熱部中央付近で発生する

( 3) ドライパッチの上下には、薄液膜が形成されている

また、壁面温度変動の特徴として以下のような点がある。

( 1 ) 限界熱流東以下では、壁面温度の振動幅は土 3
0

C以下と振動幅は小さい

( 2) 一旦加熱部中央部で壁面温度の上昇が始まると、比較的ゆっくりと上下方向に広が

りながら壁温が上昇する

( B) ドライアウト型のパーンアウトのパーンアウト発生時の可視化観察例と壁面温度変

動の一例を図 4. 1の中央に示す。観察結果から以下のことがわかった。

( 1 ) 限界熱流束近傍では、加熱部出口端でドライパッチの発生とリウエットが周期的に

繰り返される。

( 2) 限界熱流束時には、出口でドライパッチが定常的に発生し、リウエットされず出口

端でバーンアウトする

また、壁面温度変動の測定結果から、以下のことがわかった。

( 1 ) 図中の例のように出口近傍の壁面温度が振動する、いわゆる沸騰遷移 (Boiling

Transition) が限界熱流束近傍で生じる。

(2) 出口水温は常に飽和しており、パーンアウトは常に出口端で生じる。

~ 4. 2. パーンアウトの発生機構別分類
(C) D N B型のパーンアウ トのパーンアウト発生時の可視化観察例と壁面温度変動の一

例を図 4. 1の下に示す。観察結果からわかったことを以下に記す。

( 1 ) 加熱壁面上に微小なサブクール気泡が発生し、その充満密度は出口に近づくほど高

まる。ただし、充満密度が低くてもパーンアウトに至る場合が多く観察された。

( 2) 気泡速度は出口に近づくほど高速となり、-_e.壁面から離脱した気泡はある程度の

加熱部外壁面温度の変動特性と可視化観察結果を比較しながら整理すると、バーンアウ

ト直前での壁温の変動特性と可視化観察結果がおおよそ対応することがわかった。そこで、

壁温変動と観察結果に基づき、パーンアウトの発生機構を以下のように 3種類に大別する
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大きさまで合体しながら速度を増してゆく。

( 3) パーンアウトは極めて高速(1 000フレーム/秒の高速度ビデオによる観察でも

捕らえられない。)に進行し、破断位置は、必ずしも出口端とは限らない

また、壁面温度変動の測定結果から、以下のことがわかったo

( 1 ) 限界熱流束近傍までは、壁面温度の振動幅は:t1 Oc以下と小さく沸騰遷移は観察さ

れない。

( 2) 限界熱流束で急激に、またスポット的に壁温が上昇する パーンアウトは図のよう

に上流側で発生することもあるが、フラッデ、イング型とは局所的に溶融する点や壁

面過熱度がきわめて高い点が異なる

が5と極端に小さい場合には、正の比較的低い出口クオリティでパーンアウトデータがぱ

らついている。この領域の壁面温度変動の観察から、データがぱらつく領域では、 ドライ

アウト型と DNB型が競合していることがわかったc また、この領域の可視化観察結果(図

2. 1 8参照)から、加熱管内では、不定形の大きな液塊と小さな液滴が振動しながら飛

び交う様子が観察された。そして、この特殊領域より高い熱流束では、 DNB型となり、

この特殊領域より高い出口クオリティとなる場合には、 ドライアウト型となっている。

!i 4. 3.ハーンアウト発生機構別八一ンアウト・発生メカニ

ズムの考察

これらのタイプはなだらかに連続している l そして本実験範囲内では、極端に小口径で

あったり、加熱部が短い場合に特殊なタイプが観察されることも多くあった。そこで、管

内径、 L/D、入口サプクール度、そして質量速度とパーンアウトタイプの関係を詳細に

調べてみた以下に、壁面温度変動を調べてわかったことを記す。

( 1 ) 管内径が 2mm以下、 L/Dが50以下では、沸騰遷移は観察されず、全領域で

DNB型となる。

( 2) 管内径が 4mmの場合、後述する特殊な領域以外は、出口クオリティが約o.5以

上でドライアウト型となり、約 O.5以下でDNB型となる。ただし、ドライアウ

ト型でも沸騰遷移時の壁温振幅は小さい。

( 3) 管内径が 6mmの場合、後述する特殊な領域以外は、出口クオリティが約 O.2 5 

以上でドライアウト型となり、約 O. 2 5以下でDNB型となる。そして、ドライ

アウト型の場合には、沸騰遷移による壁面温度の振動が顕著に生じる

(4 ) 小口径で加熱部長さが長い場合の特殊性が、管内径が 1mm、L/Dが 100の試

験部の場合に観察された。これは、管出口端の壁面温度が 5秒程度の緩やかな上昇

率で上昇するもので、このときの加熱熱流束も自発的に上昇するため、いわゆる沸

騰曲線の遷移領域が正の勾配を持つようなカーブとなる。

(5) 加熱部長さが短い場合の特殊性が、管内径が 4mmや 6mmで、L/Dが 10以下、

そして、入口サブクール度が小さく、出口クオリティが正となる領域で観察された。

(1 )フラツディング型のパーンアウト

図4. 1の上の写真からわかるように、パーンアウトは、下から流入する液により形成

される薄液膜と上方から流下してくる薄液膜が加熱部中央付近で蒸発し、定常的なドライ

パッチを形成することにより生じる すなわち、下から流入する液流量が 0の時、限界熱

流束値は最低となり下端近傍でパーンアウトする。そして、液流量が増すほど、パーンア

ウト位置、すなわちドライパッチ発生位置は上方に移動し限界熱流束値は上昇する 出口

クオリティが 1以上と計算される領域でのパーンアウ トは、すべてこのフラッディング型

である。

(2)ドライアウト型のパーンアウト

図4.2の中央左の写真のように、バーンアウトは、出口端で液膜が蒸発し、定常的な

ドライパッチが形成されることにより生じる そのため出口クオリティが 0以上の高い領

域に限られる。管内径が 4mm以上で低流量の場合、ボイリング ・トランジションが観察

されることから、出口近傍でドライパッチの生成とリウエットが繰り返され、リウエット

できなくなる熱流束がパーンアウトを決定すると考えられる。また中間クオリティ (Xe x 

がO. 1-----0. 8) でパーンアウトする場合で、出口で比較的緩やかな速度(パーンアウ

トまで数秒間)で温度の上昇があればボイリング ・トランジションが観察されなくてもド

ライアウト型に分類した。中間クオリティ領域では、図4. 2の写真のように、不定形の

液塊や液滴が発生と、デポジットを繰り返していたり、図 2. 1 7のように小口径円管特

有の竹の節状の気泡スラグが周期的に高速で通過する流れとなっている。そのため、管内

径が小さくなった場合や、L/Dが小さい場合、そして質量速度が大きい場合には、 DN

B型と競合する領域もある。

図4.2に壁面温度変動の特性と観察結果をもとに、パーンアウトのタイプ分けを行っ

た結果を示す。また、図 4. 3に図 4. 2の結果を出口クオリティの関数としてプロット

し、同様にタイプ分けを行った結果を示す 図4. 2および図 4. 3の結果から、L/D
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(3)DNB裂のパーンアウト

写真観察から、加熱管内壁面上に微小なサプクール気泡が出口近傍で高速に移動する様

子が観察された。気泡の充満密度は、条件により全く様子が異なっている。特に気泡が離

脱するまでと後とでは、全く様子が異なっている。 DNB型は管内径が 2mm以下の小口

径円管や出口クオリティが O.5以下でのパーンアウトで観察されるが、観察から以下の

ようなタイプにおおよそ分類できた。

( 3. 1) すぐにお互いの気泡群が集合し、大きめの気泡となり離脱し、合体成長する「低

流量 ・小口径型j

(3. 2) 気泡群が疎密な状態となり、管中央には常に液が流れている「高流量 ・小口径

型」

(3. 3) 気泡がほぼ均等に分散し充満密度は粗で、出口近傍では微小気泡が高速に流れ

ている「高流量型Jに分類できる。

その他の場合は、これらの混在するタイプであったり、チャーン流に近い乱れた流れで

あったりと分類が困難なタイプもあった。

観察から、 DNB型のバーンアウトのトリガーメカニズムは、上記のそれぞれのタイプ

別に次のように考えられる。

(3. 1) r低流量・小口径型」の場合には、気泡の合体による成長と上昇中に、スラグ

状の合体気泡と加熱壁面との問の薄液膜が消滅することによりパーンアウトに

至る。

(3. 2) r高流量・小口径型Jの場合には、気泡群(小気泡が集まり気泡が密となって

いる部分)下の加熱壁面近傍では、気泡密度が低い領域よりも壁面近傍の液流

速が低下していることが考えられ、そのため熱伝達率の低い特異点となる。こ

の条件下では、バーンアワトが出口端ではなく上流側で発生することがある(図

4. 1の下参照)が、これは気泡群下の加熱壁近傍の液膜がスポット的にドラ

イアウトし、液流速の局所的な低下のため微少なドライパッチが形成され、上

流パーンアウトが発生しやすいものと考えられる。

(3. 3) r高流量型Jの場合には、気泡の大きさは 1mm以下であり、ほぼ均等に分散

し、気泡充満密度は出口端でも高くない。条件によっては、筋状の微小気泡の

列が形成され、壁面近傍を高速に微小気泡が流れている。 1000フレーム/

秒の高速度ビデオによる観察でも、壁面近傍は高速な微小気泡の流れのため雲

がかかったような状態で詳細な観察は困難であったD パーンアウトが上流側で
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点状に発生することや、バーンアウト時の壁面温度上昇が極めて高速であるこ

とから、微小気泡の移動中に気泡下の薄被膜が消滅し、スポット的に壁温の急

上昇に至るものと考えられる。

~ 4. 4.既存の限界熱流東相関式およびモデル式の適用性の評価

現在までに、通常口径円管用、高圧条件下用に多くの限界熱流束相関式が提案され、近

年は機構論的モデ、ルや数値解析モデ、ルも提案されている これらの相関式やそデ、ルの中か

ら、本研究範囲に比較的近い適用範囲を持ち、またモデルに関しては可視化観察結果と近

い仮定がなされていると思われるモデルを選び、本研究範囲への適用の可能性を評価した。

以下にタイプ別に既存の相関式やモデ、ル式を示し、それらの式による予測値と実験値を比

較した結果を示す。

4. 4. 1. ドライアウト型パーンアウト領域

( 1 )実験相関式の適用性の評価

ドライアウト型ノミーンアウト領域用の相関式として、 Macbcthの式 (Tompson~ 1964)、

Lowdcrmilkの式 (1958)がある。また、Katto(1992)はドライアウト型からDNB型まで

の広範囲にわたり適用できる限界熱流東相関式を提案している。これらの適用範囲と式、

そして実験データとの比較結果をそれぞれ記す

(1. 1) Macbethら (Tompson~ 1964)による相関ェ℃

D [mm] 

1 - 37.5 

表 4. 1 Macbethの式の適用範囲

L [mm] l G [kg/m2s] I P [MPa] 

25.4 - 3099 く 18，600 1.7 - 20.4 

(1. 1. 1) 高流速領域

A+~C.D(Gx 附)的
q x 10ーロ = 寸

l+C.L 
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c = 0.0010 D 14 (G x 1パー105
(4・4)

(4・1) 

》Jolo(討0.133(日y3i叫 003い)
(1. 1. 2)低流速領域

q X 10-6
ニ

(Gx 1け(h危+幼 1)v

158DO
.
1(G x 1け049+42

(4・5)

(4・2)

qcO ー ハハハo( Pv ) 0 133 (σ P/ ) 0433 (L / D)027 

G Hj主-.---" PI) 人G2.Lノ 1+ 0.0031 (L / D) 

ただし、使用単位は以下に示すとおりである

q : 限界熱流束 BTUlhft2 

(4・6)

L 

D 

加熱部長さ

管内径

ft 

ft 

qc_0 _ = 0.03841企.1 1 三 • P/ 1 

G'Hfg ¥"Pl) ¥G
2
.Lノ 1+ 0.280 (σρ1 / G 2 . L r 233 (L / D) 

(4・7)

そして、式 (4 ・4)右辺のパラメータ Cの値は、 L/Dく 50に対し c=O. 2 5、

L/  D= 5 0 -1 5 0に対しCニ 0.25+ 0.0009([ L / D] -50)、L/D>150に対し c=

O. 34である。

G 質量速度

蒸発潜熱

lblhft2 

BTUllb h f g 

Jj h i : 入口エンタノレピ BTU/lb 

図4.4の (1 )に Macbethの式と出口で正のクオリティとなる領域でパーンア ウト

した実験データ (以下、正クオリティの実験データと呼ぶ。)を比較した結果を示す。

また、図 4.5の(1 )、 ( 2) に他の相関式と共に、実験データと比較した結果の一

例を示す Macbethの式は、低流量 ・高クオリティで、実験データと良 く一致するが、L

/Dが小さい場合に中間クオリティ領域で 50%程度高く計算される傾向があることがわ

次にKについては、式 (4・4)

れている。

(4・7) にそれぞれ対応して下記のごとく与えら

A
H守

、EE
.
，/

r-U
 

G
 

I
f
 p

 
σ
 

〆
'
a
E
E
1

C
 

A
斗

一一K
 

1.043 

(4・8)

かった。 K ・ 5 0.0124+D/L 
-

6(ρv/PI)0133(σρI /G2 'Lf3 

(1. 2) Kattoら (1992)による相関式

入口サブクールエンタルピム応、 蒸発潜熱 f若g、限界熱流束 qcに対して、

(4・9)

-76 -

(0.0221 + D / L)(D / Lt.
27 

K = 0.416 
(pν/ Pl )0.133 (σ Pl / G 2 • L) 0.433 

q c = q cO [ 1 + K( Ml， / H fg ) ] 
(4 ・10) 

(4・3)

と書き、ここに定義される 2物理量、すなわち基礎限界熱流束 qc。、 および入口サブク

ールパラメータ Kを無次元表示するもので、まず qcoは、与えられた条件に応じ下記の4

式から決定される。

1.52 fσ-a/G2.Li0・233+D/L
K= 1.12--' F 

(ρν / Plt
60 
(σρ1 /G2 . Lf173 

(4・11) 
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なお、 Kattoの相関式の適用範囲は、特に表記されていないが現在、強制流動沸騰系では

最も適用範囲の広い相関式と思われる。

上記の Kattoらによる相関式と本研究で得られた正クオリティの実験データを比較した

結果を図 4. 4の (2) に示す。

図4. 4の(2)から、 1MW/rrf.以上で Kattoの式は実験データと比較して高い値に計

算される傾向があることがわかったo

この予測精度の低下は、図 4. 5の(1 )図のように、 L/Dが極めて小さい場合や、

管内径が 4mm以下ど小さい場合に顕著であったo

(1. 3) Lowdermilkら(1958) による相関式

D[mm] 

1.3 - 4.8 

表4. 2 Lowdermilkの式の適用範囲

L [mm] I Uin [m/s] I P [MPa] 

65 - 990.6 I 0.03 - 29.9 0.1 - 0.69 

CHF [MW/m2] 

0.17 - 41.6 

(1. 3. 1) 高クオリティ領域 (G/(L/D)2が 150以下である場合)

(~) D02(~r5 =山

(4・12) 

(1. 3. 2) 低クオリティ領域 (G/(L/D)2が 150以上である場合)

(~) D02(~r15 =附 G
O
.
s

(4・13) 

ただし、使用単位は以下に示すとおりである。

Q/S: 限界熱流束 BTUlhft2 

G : 質量速度 Iblhft2 

L : 加熱部長さ ft 

D : 管内径 ft 

図4. 4の(3) にLowdermilkの式と正クオリティの実験データを比較した結果を示す。
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Lowdermilkの式は、管内径が 4mm以上、 L/Dが25以上では、図 4. 5の (2)の

ように、本実験データと極めて良く 一致していた。 しかし、式の範用範囲外である。L/

Dが 10以下のデータに関しては、図 4. 5の(1 )のように、予測精度は低下すること

が確認された。

以上のように、 ドライアウト用相関式と実験結果を比較した結果、管内径が 2mm以上、

L/Dが25以上では、 Lowdermilkの式により実験データを精度良く予測できることが分

かったo しかしながら、管内径が lmm以下で、 L/Dが10以下では、どの相関式も予

測精度が低下し、適切な予測式がないことが比較結果から分かつた。

( 2)三流体モデルに基づく数値解析コードの適用性の評価

Sugawaraら(1990)は、沸騰水冷却型原子炉の炉心内の熱流動解析を対象として、二相流

を液膜、液滴および蒸気の三流体としてそれぞれに保存則を適用したサブチャンネノレ解析

コード FIDASを開発している。しかし、 FIDASコードはもともと沸騰水型軽水炉のような

高圧力条件下の水が炉心チャンネル聞を流れる沸騰流動用に開発されたものであり、検証

されている管内径は 10mm程度である。また構成式には管内径が 10mmから 20mm

の高圧下で測定されたデータをもととした式が多く含まれているが、小口径円管内大気圧

水条件下での構成式の適用性については検証がなされていない。そこで、ここでは本研究

で得られた小口径円管内大気圧水限界熱流束データを用いて、 FIDASコードに組み込まれ

ている三流体モデルの構成方程式の、本体系の限界熱流束予測における妥当性を調べ、適

用上の問題点について検討した。

解析の条件を表 4. 3~こ示す。解析においては、加熱部出口で環状液膜がドライアウト

するような熱流束会求め、これを限界熱流束として求めている。

表4.3 FIDASコードによる解析条件

D [mm] I Lのrr--l 1rn [OC] I G [kg/m2s1 

6 25，50， 113 10. 30 10 - 2，000 

解析結果

図4. 5の(2)に、管内径が 6mmで、 L/Dが50での FIDASコードによる解析結

果と実験結果の比較を他の相関式と共に示す。また、 L/Dが25、11 3の場合での比

-79 -
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較結果を図 4. 6の(1 )および(2 )に示す。これらの比較結果から、 L/Dが50の

場合は実験データと良く 一致しているが、 L/Dが 113の場合はやや高めに、 L/Dが

2 5の場合には低めに計算されることがわかった。また、図 4.7の(1 )および(2) に

管内径が 6mmで、 L/Dが 11 3、入口水温が 300
C、質量速度が 400kg/rrfs、

そして入口圧力を 0.29MPaとした場合の FIDASコードによる解析結果を示す。た

だし、これらの計算は、液滴初速度を液膜速度に等しいと仮定した場合での結果を示して

4. 4. 2. DNB型パーンアウト領域

( 1 )実験相関式の適用性の評価

し、る

DNB型パーンアウト領域用の相関式である、Knoebelの式(1973)、Gri汀elの式(1965)、

Zenkevichの式(1959)、 Mirshakの式(1959)、Inasakaの式(1992)、Celataの式(1994)、

そして Vandervoltの式(1994) と本実験データの比較を行った。これらの式の適用範囲と

式、そして実験データとの比較結果を以下に示す

適用性の評価

FIDASコードによる小口径円管内大気圧水の限界熱流束の予測を行い、実験結果と比較

した。これにより、大気圧近傍においても、 L/Dが 50以上の小口径円管でドライアウ

ト型パーンアウトである場合には、同コードに組み込まれている三流体モデルが適用可能

であることがわかった。本体系への FIDASコードの適用上の問題点を以下に示す。

( 1 ) 質量速度が 500kg/nis以上の計算で、計算が収束するまでに加熱部出口付近

での圧力が一時的に大気圧以下となり、数値不安定が発生することがある。これは、

計算実行時の蒸気表の制限のためであり、計算を安定に実行させるためには高流量

では加熱部出口における圧力を大気圧より高くなるように入口圧力を設定せざる

を得ない場合がある。図4.6 (2)の高流量域 (G>500kg/rrfs)での計

算結果は、これが原因で実験結果より高くなっている可能性がある。

( 2) また、高質量速度において限界熱流束を過大評価する原因として、 ( 1 )の理由の

他、蒸気流速が大きいとき液滴割合を過小評価している可能性もある。

(3) 図4.6 (1)の比較からわかるように、 L/Dが小さくなるほど限界熱流束の予

測値は実験値より低く計算される傾向がある。今後は、液滴割合に対する L/Dの

効果を詳細に調べる必要がある

(4 ) 図4. 7 (2) の蒸気流速の解析結果のように、質量速度が大きいとき、限界熱流

東近傍では蒸気流速が 300m/sを超え音速に近くなるので、臨界流も考慮する

必要があるかもしれない

(5) 質量速度が非常に低いとき (Gく 20kg/nis)、エラーが発生し、計算が収

東しない。

( 6) 液滴初速度を蒸気速度に等しいとした場合には、被滴発生点でステップ状の変化が

現れ、計算がやや不安定になる。限界熱流束は、液滴初速度を液膜速度に等しいと

した場合より低くなる傾向がみられた。

(1. 1) Knoebel (1973 )による相関式

D
 

表4.4 K.noebclの式の適用範囲

L[mm] I Uin [m/s] I P [MPa] 

610 I 3 ・ 7.5 I 0.4・1.0

CHF [MW/m2] 

8 - 15 

q = 4.85 x 1刊+1.71 x附 G)(l+ 0.124札 b)

(4・14) 

ただし、使用単位は以下に示すとおりである

q : 限界熱流束 W/m2 

G : 質量速度 kg/m2s 

Ll Tsub : 入口サブクール度 K

図4.8の(1 )にK.noebelの式とパーンアウト時の出口クオリティが負となる実験デ

ータ (以後、 サプクール領域の実験データと呼ぶ。)を比較した結果を示す。

図4.8の(1 )から、K.noebelの式は、実験データに対して 50%以下の低い値に計

算されることがわかった。

(1. 2) Griffel (1965) による相関式

D[mm] 

5.6 く

表4. 5 Griffelの式の適用範囲

I-[mm] I Uin [m/s] I P [MPa] 

610 ・ 2000 3 ・ 7.5 3.4 - 10.2 

CHF [MW/m2] 

8 - 15 
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(4・15) 

す。

図4.8の(3)から、 Zenkevichの式による予測値は、本実験データに対して・ 50%

'""'-'+100%の範囲内で実験データと比較的良く一致することがわかったo

q = (128.7. G + 1.21 x 106)(8 + 1.8. d九b)027

ただし、使用単位は以下に示すとおりである

q : 限界熱流東 W/m2 

G : 質量速度 kg/m2s 

(1. 4) M廿shak(1959)による相関式

表4.7 Mirshakの式の適用範囲

L1Tsub 入口サブクール度 K

図4. 8の(2)にGriffelの式とサブクール領域の実験データを比較した結果を示す

図4.8の(2)から、 Griffelの式は、高熱流束域になるほど実験値に対して低く計算

される傾向があることがわかった。

No information I No information I 1.5 ・ 13.7

D [mm] L [mm] Uin [m/s] P [MPa] 

0.17 - 0.59 

CHF [MW/m2] 

2.8 - 10.2 

CHF [MW/m2] 

(2=266州 +0附 v)(1 + 0.00川 )(1+0.0131p)

(4・17) 

(1. 3) ze此evich(1959)による相関式

D [mm] 叫
一

ω

m
一6

I
t

一ハ
U

一A性

L

一3

G [kg/m2s] 

833.3 -5000 

P [MPa] 

14 -21 

ただし、使用単位は以下に示すとおりである

(Q/A)so : 限界熱流束 pculhft2 

V : 流速 kg/m2s 
表4.6 Zenkevichの式の適用範囲

No information No information 
Ts 入口サプクール度 K

p 圧力 pSla 

ハ
U×

 

¥
1
1
1
J
l
l
j
J
 

ln
一

一一

ι
ln
一

A坤
・

n
xu
 

+
 

戸、J
内，，
h

/
f
l
l
l
1
1
1
、、

¥
1
1
1
J
ノ

G
一

σo
一
v

σ
一

/
I
l
l
1
1
¥
 

-n 
In 一-oa 

(4・16) 

図4. 8の(4)にMirshakの式とサブ、クール領域の実験データを比較した結果を示す。

図4. 8の (4)から、 Mirshakの式は、 Griffelの式と同じ予測傾向を示し、高熱流束

域になるほど実験値に対して低い値に計算されることがわかった。

ただし、使用単位は以下に示すとおりである。

q : 限界熱流束 kW/m2 

G : 質量速度 kg/m2s 

(1. 5) lnasaka (1992)による相関式

g 重力加速度 9.8m/s2 

σ 表面張力 N/m 

1ノ 動粘性係数 m2/s 

hfg 蒸発潜熱、 kJlkg 

hs 飽和温度での水のエンタルピ kJlkg 

ho 試験部出口での水のエンタルピ kJlkg 

表4. 8 Inasakaの式の適用範囲

M
一J

D

1

 

L [mm] I G [kg/m2s] 

10 ・ 100 I 7000 ・ 20000

P [MPa] 

0.1 

CHF [MW/m2] 

2 - 18 

Hfb p，040406  

qcnt=CZoi UoU『 μJ

(4・18) 

図4. 8の(3)に、 Zenkevichの式とサブクール領域の実験データを比較した結果を示

円
ノ
h
M。。

q
d
 

nδ 
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ここで、定数Cは以下の式を用いて計算される

ここで、定数Cは以下の式を用いて計算される。

(1. 5. 1) 低熱流束域

(4・19) 

c = (0.27 + 5.93 x 10叫v
C = 0.24 -1.91 Xex + 22.9 X

ex 
2 

(4・23) 

ただし、 vは、下記の式を用いて計算する。

(1. 5. 2) 高熱流束域

C = 0.52 -2.61 X町 +262XJ (1. 6. 1) Xex>  O. 1の場合

(4・20)

(1. 5. 3) 超高熱流束域

C二 0.84-3.42 X目 +30.4XJ

'1/ = 0.825 + 0.986・Xex

(4・24)

(4・21) (1. 6. 2) X exく O. 1の場合

ただし、使用単位は以下に示すとおりである。

qcrit : 限界熱流束 BTUlhft2 '1/ = 1 

ρl 

出口クオリテイ

蒸発潜熱 BTUllb 

飽和条件下で、の水の密度 Ib/ft3

水力等価直径 丘

(4・25)λ二x

f去g ただし、使用単位は以下に示すとおりである。

抗 : 主流部の速度 ft/s 

Bo : ボイリング数 (=q/(G.hfk))

Re : レイノルズ数

五x : 出口クオリティ

p : 圧力 MPa 

De 

図4. 8の(5) に Inasakaの式とサブクール領域の実験データを比較した結果を示す。

図4.8の(5 )から、 Inasakaの式は、本実験範囲では実験値に対して全体的に低い値

を予測する傾向があることがわかった。

(1. 6) Ce1ata (1994)による相関式

図4.8の(6)に Celataの式とサブクール領域の実験データを比較した結果を示す。

図4.8の(6 )から、 Celataの式は、 Inasakaの式と同様に、実験値に対して計算値の

方が低く計算される傾向にあることがわかった。

D [mm] 

2 - 20 

表 4. 9 Celataの式の適用範囲

L [mm] I G [kg/m2s] I P [MPa] 

(1. 7) Vandervo1t ( 1994)による相関式

100 - 200 1300 -40000 0.1 - 20 

m
一

1
1

一ハ
U

W

一6

M

一

F

一2

H
.
 

C
 

C

一。e
一
R

O
 

B
 

D [mm] 

0.3 -3.0 

表4. 1 0 Vandervoltの式の適用範囲

VD  [・] I G [kg/m2s] I P [MPa] 

1.0 - 40.0 3，000 -90，000 0.1 - 3.0 

CHF [MW/m2] 

6 - 200 

(4・22)

-84一 F
h
u
 

口

δ



第4章 小口径円管内強制流動沸騰パーンアウト 第4章 小口径円管内強制流動沸騰パーンアウト

(q/ At， = 17.0S[ヤい[(ドドい(伊ρ例Gσの，)0… 3却別州9卯叫0叫(

X [(1，)"3価 O(G'}+O001730(T川 和 )]

x [(P') 01289] 

x [1 + 0.01川 D')2叫 078山∞9299(T)] 

X [ 1.540 -1.28昨ID)'] 

な無次元式にまとめてみた。式を下記に記す。

(4・26)

Bo = (2.3 -k. Xex) X 10-4 

(4・28)

ただし、使用記号は以下に示すとおりである。

Bo : ボイリング数 (=ql(G.h
fg

))

G'= 0.005 + G I 10
5 [kg 1m2 s] 

Xx 出口クオリティ

σ 表面張力 N/m 

G 質量速度 kg/m2s 

V 動粘性係、数 m2/s 

k 定数

L > 10mmの場合 k= 54 

L ~ 10mmの場合 k=93 

ただし、

T'= 5 + I1Tsub : [C] 

P'二 (0.0333+ P) /3.0 : [MPa] 

D'= D 10.003 : [m] 

(L I D)' = ( L I D) I 40 

(4・27) 

ただし、使用単位は以下に示すとおりである。

(qIA) cr : 限界熱流束 W/m2 

図4.8の(8 )に (4・28) 式とサブクール実験データを、比較した結果を示す

図4.8の(8 )から (4・28)式により、本実験データを、・ 30 %---+8 0 %の範

囲内で、予測できることが確認された。

図4. 8の(7) に Vandervoltの式とサブクーノレ領域の実験データを比較した結果を示

す。

Vanderboltの式は、本実験条件に比較的近く、最新の相関式である。 しかし、本研究で

得られた実験結果との比較結果は、図 4.8の(7) のようになり、本実験条件では予測

精度が低下することが確認された。

( 2)機構論的モデルの評価

Kutateladze (1952)、Zenkevich(1957)の論文中で、 DNB型パーンアウトに関しいくつか

の主要な無次元数が次元解析により導出されている。本研究では、これらの論文と実験デ

ータをもとに、いくつかの無次元数の組み合わせでデータ整理を試みた。そして、ボイリ

ング数(Bo)と.JG.vlσ (無次元数)の積が、パーンアウト時の出口クオリティ Xxの 1次

関数としてよく近似できることがわかった。

そこで、本実験データの範囲内で適用できる実験式として、本実験データをもとに簡単

DNB型のパーンアウトモデルとして、第一章に記した様に幾種もの機構論的モデルが提

案されている。 これらのモデ、ノレの中で、最も可視化観察結果とモデ、ルの仮定が近いと思わ

れる薄液膜ドライアウトモデル (Celataモデル;1994) (Kattoモデル;1992)と、近年再

評価されている気泡充満モデ、ノレ (Weisman・Peiモデル;1983)を、本実験データと比較し、

評価を行った。

以下に、薄液膜ドライアウトモデ、ルに基づく、 Kattoモデル、 Celataモデル、そして気泡

充満モデルに基づく、 WeIsman-Peiモデ、ルのそれぞれの特徴と実験結果と比較した結果を

示す。また、各モデ、ノレの概念図を付録Cに付したので参照していただきたい。

以上のよ うに本実験データを高精度で予測できる実験相関式は、現在までに報告がなさ

れていない

(2. 1) Kattoモデル(1992)の適用性の評価
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Kattoモデ、ルの考え方

第4章 小口径円管内強制流動沸騰パーンアウト

これは、 Lee-Mudawarモデル(1988)と同様である。

加熱壁面上に沸騰による蒸気の集合した蒸気スラグ(長さ U3， 流速ぬ)と加熱面の聞に

薄液膜が存在し、この蒸気スラグ先端の液膜部分(初期厚さめが蒸気スラグの通過時間

τ二一LBIぬの終わりに蒸発消滅するとき CHFが発生する。 (参照:付録C)

らニ2πσ仇ーめ)/札 Pf. UB 
2 

(4・34) 

Kattoモデ、ルの構成モデ、ル

1 . ?等被膜の初期厚さ

薄液膜の初期厚さ 6は、加熱面上の活性点に立つ蒸気ジェットの気液界面の流体

力学的不安定により決まる。ただし、壁面から流体に伝わる熱流束の内、強制対流伝

熱分を差しヲ|し、た残りが沸騰に寄与するとする。強制対流熱伝達率は Dittus-Boelter 

式(1930)で与えられ、壁温と液温の差は Sh油 の式(1977) による

3. クオリテイ

クオリディの計算は、プロフィル法による D ここではサプクール液による蒸気の

凝縮作用の効果も考慮している。なお、物性値は飽和液体の値を使用している

X=Xe -Xen • exp(Xe / Xen - 1) 
1-Xen . exp(X

e / Xen一1)

(4・30)

(4・35)

ここで、正味蒸気発生開始点での平衡クオリティエnは、次式で示される Saha-Zuber

の式(1974)で与えられる。

Pe f = G. Cp f . D / k f とすると

Pe f < 70000 の場合

8=竹吋ごr[1吋三J(平J'
(4・29) 

qB = q…led - qFc = qassumed -h陀(丸一号)

" = O.02{引
Xen = -0.0022[q / (Pf .hfg)] [D. CPf. Pf /わl

(4・36) 

Pe
f 
> 70000 の場合

(4・31) 
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乙一号=[(φ。-1)(九r一号)+ ( q assumed / h陀)]/φ。
(4・37)

(4・32) 

φ。=230[q…d / ( G . h Jk ) r.5 
なお、広が足nより小さくなれば X =0 とする。

(4・33)

ここで、 qFCはサブクーノレ液への強制対流熱伝達量、 hFCは、強制対流熱伝達係数、

Twは壁面温度、 kfはj夜熱伝導率を表す。

4. 均質二相流の平均密度と平均粘性係数

粘性係数としては Beattie-Whalleyの式を使用。

P時三 1/[X / Pg + (1-X) / P! ] 

2. 蒸気スラグの長さ

蒸気スラグの長さ LBは、気液界面の Helmholtz不安定の臨界波長で与えられる。

(4・38)
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μ時二μgα+μ[(1一α)(1+ 2.5α) 

(4・39) 8. 蒸気スラグ速度

蒸気スラグ速度は、壁面からの距離が薄被膜厚さに等しい位置での均質二相流速

度の κ倍と仮定する。 κは 1より小さい定数で、速度係数と称する。ここでは、蒸気

スラグの厚さは薄液膜の厚さに比べて十分小さいと仮定している。

5. ボイド率

ボイド率は、クオリティより、均質流モデ、ルにより求める。

α= X /[X +(1-X)(pg / P[)] UB=K'U 

(4・40) (4・47)

6. 均質二相流速度分布

均質二相流中の密度、粘性係数を用いて、カルマンの三領域速度分布則を適用し

て速度分布を求める

9. 速度係数 κ

κは気液密度比、レイノルズ数、及びボイド率の関数として実験式で表現される。

ここでは、低圧用の計算式を用いた。

y+ =δ(τw / pavg)05 /(μ吋 /Pavg) K = 22.4 [ 1 + K 3 ( 0.3 55 -α)] / (pg / P[ r 28 Re-
0
.
8 

(4・41 ) (4・48)

ただし、 α>0.355 のとき、 K3二 O 、α<0.355 のとき、 K3= 1.33 である

1 O. 蒸気スラグの通過時間 τ

U+ = U / (r w /ρavg ) 0.5 

(4・42)

U+ = y+ (0 < y+ < 5) 

U+ = 5 + 51n( y+ / 5) (5 < y+ < 30) 

U+ = 5.5 + 2.51n y+ (30く y+) 

τ= LB / UB 

(4・49)

(4・43) 1 1. 限界熱流束 q~qcHF

rw = /. Pavg(G / pavg)2 /8 

(4・44) 
q'=d.p[ .hfg /r 

7. 摩擦係数

摩擦係数はプラントル ・カルマン式による。

(4・50)

初期設定熱流束 qassumedとdが一致するように収束計算を行い、十分な精度で一致

した時の熱流束を限界熱流束 qcHFとする。

1//0
.
5

二 2.01og
lO
(Re.jO.5) -0.8 

kattoモデノレの評価
(4・45)

Re二 G.D/μG噌

(4・46)

Kattoモデルでは、上記のようにサブクール気泡下の薄液膜がドライアウトする値を

解析的に計算している。
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図4. 9の(1 )、 ( 2)は、横軸がモデ、ルに与える熱流束の仮定値 qa叫 medを、縦軸が

モデルによって計算される熱流束値 dを表している。収束計算によって cj= qassumedとなる

熱流束が限界熱流束 CHFであり、この値を図中ではOで示している。また、図 4.9 

の(1 )、 ( 2)では、参考のために加熱部出口でのボイド率の計算値を右縦軸に示しで

ある。

図4. 9の(1 )は、管内径が lmm、L/Dが5，入口水温が 19. 2
0

C、質量速度

が 19130kg/m
2
s (以下、 Case1と呼ぶ。)での Kattoモデルの特性関数を示して

おり、 3つの解を持つことが分かる。図4. 9の (2)は、管内径が 6mm、L/Dが2

5，入口水温が 14. 9
0C、質量速度が 1494kg/nfs (以下、 Case2と呼ぶ。)で

のKattoモデ、ノレの特性関数を示しており、この条件では解は 1つである。また、 Kattoモデ

ルの特徴の 1つに、解から仮定値が離れている場合、計算値が極めて大きな値に計算され

ることがある。このような特性を有するため、 Kattoモデルを用いて計算を進めるためには

以下のような配慮が必要である

( 1 )モデ、ルの解が複数個存在する場合がある。このため特性関数を調べ、どの解が最適

解であるかを検討し選択する必要がある。

( 2)収束解から極端に離れた仮定値をモデ、ルに入力した場合、計算機がエラーを返す場

合がある。

以上のような特性を持つため、特性関数の変化を調べた。その結果、図4.9の (2) 

のように、最小解と中央の解近傍で特性関数が大きく変化し、特殊な条件以外では解を持

たなくなり、最大解のみが解として存在することが分かつたD

図4. 1 0の(1 )に最小解を解として選択した場合の Kattoモデ、ルの計算値と実験値の

比較結果を示す。また、図 4.1 0の(2)に最大解を解として選択した場合の Kattoモデ

ノレの計算値と実験値の比較結果を同様に示すD 最小解を解として計算した場合には、図 4.

1 0の(1 )のように計算値にばらつきが生じることがわかる。最大解を解として選択し

た結果(図 4. 1 0の(2) )、計算値のばらつきが小さくなったo しかし、 Kattoモデル

は本実験条件では実験値に対して高めに計算される傾向があることが分かったo また、図

4. 1 0の(1 )、 ( 2)の最大解のときのボイド率が 1に近い値に計算されていること

からも分かるように、本実験条件を Kattoモデ、ルに代入して計算されるボイド率はすべて O.

9以上となる。これは、 「バーンアウト発生位置でのボイド率が O. 7以下Jというモデ

ノレの適用範囲を超えてしまうことを示している。この高ボイド率に計算される点に関して、

Celataら(1994)の論文中でも指摘がなされている。このボイド率が高めに計算される原因の

1つに、モデル中で Sahaら(1974)によるクオリテイの計算式 (4・36式、 4・37式)

が採用されていることがあげられる。この式のもととなった実験データの範囲 (D>7m  

m)外への適用は好ましくない結果を生ずることとなるので、本研究のように微小加熱部

では、不適切なクオリティ値が計算されている可能性がある。

(2. 2) Celataモデル(1994)の適用性の評価

eclataモデルの考え方

Celataモデルは、 Kattoモデルと同様にサブクール気泡下の薄液膜がドライアウトする値

から、 CHFを計算するモデ、ルで、ある しかし、実験パラメータを必要とせず、すべて解

析的にCHFが計算されるところに特徴がある。Lee-Mudawarモデル(1988)や Kattoモデル

(1992)が、壁面温度の計算に壁面熱伝達相関式を用いていることに対して、 Celataモデルは、

熱バランスの式と管内水温分布式から直接計算している。そして、蒸気泡は加熱液層内の

サプクール液と接する位置に存在すると仮定している。 (参照:付録C)

celataモデルの構成モデル

1 . 各種物性値の計算

必要な物性値は、 Cpf，k f'μf'λ， Pf' Pg，σ.であり、これらは飽和温度での値

を用いる。

2. 熱流束 q assumed を仮定

3. 壁面温度品

円管内の液温分布を考える。

主+i_…ed
S= ~ ， T_， + 2? ， T_1 + y+ (R~ ~ 30 二一一一一T_r+一一-:-Trc pf -y + (R) ~ ml • y + (R) ~ m2'  y + (R) ~ m3 

(4・51 ) 

九-T=QPry+

w付(和In[1ゅ(そ-1)] 5 ~ y+ (30 
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一
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ハピ 6. 薄液膜の初期厚さ 6 

(4・53) 

Celataの論文(1994)中では、管内の水温分布上記のように 3領域に分けて、それぞ

れ記述しである。 しかし、実際に計算機内でプログラムを実行する際には、 Tw を以

下の式まで解析的に導出して用いる方が簡便である。

δ=y'-DB 

(4・58)

7. 抗力係数白

w「1=4乙品(川丹べ咋Pr[
2y (ド2勾川汁yパ(Tf)一千去剖却lド(問1+山+吋5

y〆川州刑+可布判(伊例R吟)lnベ同)-1 + 30 

+ ln (1 + 5丹)[y+(R)-30]+ し」

3

し(pl九

(4・59)

8. 蒸気スラグの上昇速度 Eゐ

(4・54)

Uι片B-ベ=イ(~仏ら土笠;九)ト)下+川δ割j元去 (ドDμωW…豆勾ザ山山y〆川川+可+< 5σ5 

+l吋討計lnいn

+吋計計In
[卜
ω吋3お矧5"4fが刊σ川(δ司l卜一22} (ν〆山M主幻刈3却刈0) 

ただし、

T__=T+笠笠盟主ι
m In 

rCpf 

Q 一 q 伺仰仰s幻E

pfCpげfUr

Ur=試 y+=2LUr 
v 
f 

(4・55) 

である。

上記の液温分布から、壁面から無次元距離 y+=y*で飽和温度になるとし

(穴y*)=Tsat)、この y*を繰り返し計算から算出する。

4. 蒸気スラグの等価直径 ゐ

9. 蒸気スラグの長さ Ls 

Dn=竺σf(β)Pf-

B f G2 

(4・56)

ム _2Jr(5(Pg + Pf) 
-

B PgPfu; 

5. 摩擦係数 f (4・61) 

1 O. 熱流束イ
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Prδλ 
q"二一七-UB

.&.JB 

(2. 3) Weisman -Peiモデノレ(1983)の適用性の評価

(4・62) 

1 1. qassumedとq'がト分な精度で一致するまで収束計算を繰り返す。そして、収束値

がCHFである。

Welsman・Peiモデルの考え方

上記のように Celataモデ、ルは多くの陰関数を含むため、何重もの繰り返し計算が必要と

なるけそ して、解を持つ範囲内であるかどうかの判断を行いながら繰り返し計算を進める

必要がある。

加熱面に沿って気泡層が形成され、パーンアウト発生時にはこの気泡層が成長し、壁面

近傍の乱流渦による気泡の壁面垂直方向移動が十分起らない限界まで厚くなり、気泊層内

のボイド率がある限界値を超えるとパーンアウトが発生する (参照:付録C)

Weisman -Peiモデ、ルの構成モデ、ル

Celataモデルの評価
1 . 各種種物性値を計算

図4. 1 1の(1 )に Case1での Celataモデルの特性関数を、図 4. 1 1の (2) に

Case 2での Celataモデ、ノレの特性関数を示すo Celataモデノレは一般的には 1つの解しか持た

ないが、加熱部長さが短い場合には、図 4. 1 1の(1 )のように解を複数持ったり、実

数解を持たない場合がある。複数解の場合は、図 4. 1 1の(1 )のように不連続点があ

り、その近傍に 2解がある。このような複数解の場合には、どちらが適切な解であるかを

決めなければならないが、 Kattoモデルと同様に連続性を調べ、最小解を解とする事にした。

Celataモデ、ルの一般的な特'性関数は、図 4. 1 1の(2) に示すような曲線となり、計

算不可能な範囲が存在する。そして解は一般的に計算可能な下限値に極めて近い値である。

図4. 1 2の(1 )にサプクール領域の実験データと Celataモデルにより実数解が得ら

れた場合の計算値を比較した結果を示す。Celataモデ、ルを本実験条件のように短い加熱部

にまで適用を試みた結果、後述するように、 Celataモデ、ル内で計算される蒸気スラグの長

さLbが、加熱部長さ Lより長く計算される場合がある。図4.1 2の(けには、このよ

うにモデ、ルの基本概念から離れるような計算結果も含まれている。そこで、物理的に不合

理と思われる Ls>Lとなる計算値を図から削除した結果を図 4. 1 2の(2) に示す。

図4. 1 2の(1 )、 ( 2)から、 Celataモデルの計算を行い解が得られ、かつLs>L

となる計算値のみを実験値と比較した場合には、実験値に非常に近い値を予測しているこ

2. 熱流束 q"を仮定

3. 気泡離脱点での液エンタルピー hZd (Levyのサブクール沸騰モデル)

Re = GD/ fJf 

(4・63) 

HZ = 0.023 ReO
.3丹 04kf/D

f =附 5{ 1仰
(4・64) 

(Waggener) 

(4・65) 

ここで ε/ D = 0.0001 

ζ+ = 0.1叫σDPf)05/μf

(4・66) 

とが分かる。
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L/Dが25以上では、モデ、ルの物理的条件を満たし適切な解が得られるが、 L/Dが

2 5以下の場合には、 ( 1 )解を持たない、 ( 2)複数解となる、 (3) Ls>Lと計算さ

れる、 ( 4)壁面温度が高めに計算される、といった適用上の問題が発生することが明ら

かとなった。
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4. 手均クオリティ及びボイド率 Dp二 O吋ωPmgI (fG
2
) rs 

ここで、 WeIsman-Peiモデ‘ルを計算機でプログラムする際、サブクール領域のクオ

リティの計算にプロフィル法により熱平衡クオリティと平均クオリティの関係を与

え、正味蒸気発生位置での平衡クオリティを Lavyのモデル(1966)ではなく、 Saha-

Zuberの式(1974)を用いて計算した。WeIsmanらの論文中では両式の結果が良く 一致

しているとの評価されており、結果に大きな違いはないものと考えられる

(4・73) 

7. 気泡層とコア層の境界における乱流強度 Ibの計算

Ib二 0.790(GDIμmg ) -0.1 (D p I D) 0.6 [ 1 +α(Pf -pg)1 Pg] 

(4・74) 

ここで α は実験定数で以下の値となる

V X
1

e - Xen exp(Xe I Xen一1)
一時 1 -Xen exp(xe-xen-l) 。=0.1お[GI (9.7 x 1叫酌03

(G壬9.7X 106 kダm2h)

(G ) 9.7 x 106 kgl m2h) 

(4・68)
(4・75) 

ここで¥

xe= 熱力学的平衡クオリティ(熱バランスの式により与えられる)

Xen = 正味蒸気発生開始点での平衡クオリティであり Saha-Zuberの式で計算した

8. 乱流による横方向速度の式に含まれる φファクター

横方向変動速度がの標準偏差

Pe = GCpfD I kfとすると
σv、=ibG I Pmg 

(4・76) 

Pe < 70000の場合

Xen = -0.0022 [グI(pん)] [DC p f P f I k f ] 

Pe) 70000の場合

んニ-1刈グ/(pん )][1/(G / Pf)] 

全熱流束のうち蒸気発生に寄与する分

qb日 q"(hf-hfd)1札t-hfd) 

(4・77) 

蒸気発生による横方向速度

(4・69) 

νjl = qb"/(pん)
α時 =X吋 I[X1吋 +(1-Xmg )(pg I PI)] 

(4・70)

(4・78)

乱流によるコア層から気泡層への横方向速度を次式で表現 (Peiによる)

5. 平均密度、平均粘性係数
G3=Gφ ib 

(4・79) 

九=1 I [んIPg +(1-Xmg)1 Pf] 
ここで、

(4・71) 

μ吋 =μf吋2.55a吋 1(1一如何 164)] 

(4・72)
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6. 平均気泡径

9. 気泡層の厚さ、気泡層及びコア層の密度及びクオリテイ
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気泡層の厚さ

s=K DP 

K は実験定数で、ここでは K 二 5.5とする

気泡層のボイド率 的=0.82 と仮定する

気泡層のクオリテイ

XαbPg / P! 
ーー

b -[1-(1-Pg / P!)αb] 

気泡層の密度

Pb = 1/ [Xb / Pg + (1-Xb) / P!] 

コア層の密度

PC = PavgrO 
2 
/(η -S Y -2 P b (ro -0.5 S )s-/(η-SY 

ただし、 ro =D/2 

コア層のボイド率

αc = (Pt一ρ'c)/ (P t -P g) 

コア層のクオリティ

X_ = ρf 

c -[1-(1-Pg / Pt )αc] 

10. CHFの計算

CHF発生時の気泡層内の質量バランスにより次式を得る

qcfJ仏-hta)--F=(ζ -X
c夙

htgG (htStlt -htd) 
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(4・84) 
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1 1. 収束計算

q"とqCHF"が十分な精度で一致するまで収束計算を繰り返す。

Weisman -Pciモデルの評価

図4. 1 3の(1 )に Case1での Weisman・Peiモデ、/レの特s性関数を、図 4. 1 3の (2)

にCase2での Weisman-Peiモデルの特性関数を示す Weisman・ Peiモデルは、図中のO

で示す熱流束で解を 1つ持つ。また特に計算不可能な領域も存在しない そのため Katto

モデソレや Celataモデルと比較すると収束計算は簡単である。

図4. 1 4にWeisman-Peiモデルによる計算値と実験値の比較結果を示す。図 4. 1 4 

から、 Weisman・Peiモデルは実験値に対し高めに計算される傾向があることが明らかとな

った。

(2. 4) 従来のモデル内で計算される物理量の比較

Kattoモデル， Celataモデノレ， Weisman -Peiモデル内では、幾つもの物理量が計算され、

CHFが決定されている。 ここでは、これらのモデ、ルで計算される物理量をそれぞれ比較

することにより、それぞれのモデ、ルの本研究範囲への適用の可能性をより詳細に検討した。

図4. 1 5に管内径が 1mm、L/Dが5、入口水温が 1OOCという微小加熱部条件

での各モデ、ルの計算値を、図 4. 1 6に管内径が 2. 2mm、L/Dが 10、入口温度が

1 OOCでの計算値を、図 4. 1 7に管内径が 6mm、L/Dが25、入口温度が 10
0

Cで

の計算値をそれぞれ示す。そして、図 4. 1 5の(1 )、図 4. 1 6の(1 )、図 4. 1 

7の(1 )には、実験値と共に、出口クオリティが Oとなる線を太い実線で示してある。

これらの図は、各種の物理量を質量速度の関数として示した結果であるが、ステップ状に

値が変化している点等、モデル内で実際的でない計算がなされていることがわかる。 特に

Kattoモデルと Celataモデルは、計算値に不連続な点が 1個所生じることがあり、その前

後で、予測値に大きな差が生じる場合がある。 Weisman・Peiモデノレも、図 4.1 5の(1 )、

図4. 1 6の(1 )のように、質量速度が 5000kg/rrfs近傍で計算値が大きく振動

する特性がある。 また、図 4. 1 5の(2)のように微小加熱部の場合には、 Celataモデ

ルは、気泡長さを加熱部の長さ以上に計算したり、壁面温度を 10 OOOC以上と高めに計

算されることがわかった、そして、これらの比較結果から、それぞれのモデ、ル内で計算さ

れている物理量の比較値には、かなりの差があり、現時点では、全ての物理量を的確に計
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算していると思われるモデルはなかった。

~ 4. 5. 結言

本章において、小口径円管内パーンアウトに関して、以下のことが明らかとなった。

( 1 ) パーンアウト発生機構を、パーンアウト直前での加熱部壁面温度の変動特性と可視

化観察結果をもとに、①フラッデ、イング型②ドライアワト型③ DNB型に分

類し、タイプ別にパーンアウト発生機構を考察した

( 2) ドライアウト型パーンアワト用に提案された実験相関式や FIDASコードの本研究

範囲への適用の可能性を検討した。 実験データとの比較から、管内径が 2mm.l2J-

k、L/Dが25以上では、 Lowdermilkの式が実験データとよく一致することが確

認された。 FIDASコードの適用性及び問題点を検討した結果、 L/Dが50以上

では、実験データと比較的よく 一致するが、 L/Dが25以下では予測誤差が大き

くなること、そして高流量域での計算条件の設定時に数値不安定が生じたり、液滴

割合を過小評価する等の問題が生じることがわかった。

(3) DNB型パーンアワト用に提案された実験相関式や機構論的モデ、ルの本研究範囲

への適用の可能性を検討した。 実験データとの比較から、従来の相関式の中では

Zenkevichの式が、最も実験データと一致することがわかった。本章では、本実験

で得られたCHFをより的確に予測できる簡単な実験相関式も併せて示した。従来

のDNB型のパーンアウトタイプ用に提案された機構論的モデ、ルと実験データを比

較し、適用性の評価を行った。そして、 Kattoモデル， Celataモデル， Weisman -Peiモ

デ、ルの特性関数から本研究条件への適用上の問題点を示した。 CHF値の予測に関

しては、 Celataモデ、ルが加熱部長さが短い場合に幾らかの適用上の問題が生じる

ものの、各物理量がモデルの仮定する条件内にある場合には、最も実験値に近い値

を予測することがわかった。また、 Kattoモデル Celataモデル Weisman-Peiモデ

ル内で計算される特性関数と物理量の変化を詳細に検討し、それぞれのモデルによ

る物理量の計算値を評価した。その結果、特に小口径で短加熱部円管の場合に解を

得られなかったり複数解を持つことがあり、モデ、ノレが不連続な特性を持つ場合もあ

ることがわかったo また最終的なCHFの予測値が実験結果に近い値であっても、

モデルにより計算される物理量が非現実的な値になる場合があり、適用上の注意が

必要であることが明らかとなったo
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小口径円管内強制流動時の限界熱流束予測法を、本章で得られた結論をもとに整理し

た。これを図 4. 1 8に示す。

小口径円管内強制流動時のパーンアウトに関する今後の課題として、以下の点が考えら

れる。

( 1 )本研究では、主として大気圧近傍で機能する機器を研究対象とした。そのため圧力

をパラメータとして実験を行っていない。今後、高圧条件下で作動し小口径円管に

より冷却する機器を研究対象とする場合には、圧力をパラメータとした実験、及び

パーンアウト予測手法が必要である。

( 2) 小口径円管を用いることにより、極めて高い限界熱流束が達成される。しかし、 C

HFが50 NlvV/rriを超える条件での可視化観察は、全周加熱円管では困難であり、

また現象が極めて高速に進行することからも未だ機構論的な考察が不十分と思われ

る。

(3) 従来のモデ、ルや解析手法は一部のデータとはよく一致した。 しかしながら、本研究

で得られた全データを高精度で予測することはできなかったo また、観察結果と従

来のモデルが仮定したイメージが必ずしも一致しておらず、モデ、ノレ内部で計算され

る物理量の計算誤差も大きいと考えられる。以上の結論から、今後は特に超高熱流

束パーンアウトの発生機構を明らかにする必要がある。
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~ 5. 1. 緒言

(4)試験部出口での圧力は大気圧とした。

( 5 )入口条件として、ノード7の下の面から系に流入する質誌および、水温は一定とした。

(6 )熱の流入は加熱部内面からあり、その他の部分では熱の流出がないものと した。

第 5章 不安定流動時の小口径円管内沸騰流の熱水力特性

第 2章の実験結果から、大気圧下の小口径円管内強制流動時に圧力降下振動が発生する

と限界熱流束値が大幅に低下することがわかった。しかし、現在大気圧下の小口径円管内

で発生する不安定流動発生領域や不安定時の熱水力特性を的確に予測する手法が確立され

ているとは言えない。システムの安全性評価のためには、的確な手法を検討し実験結果と

併せて不安定流動時の熱水力特性を解明する必要がある。

そこで本章では、不安定流動時の熱水力挙動を MINI-TRACコード (秋本 ;1991)をドラ

イバーコードとして、 二流体モデルを基礎とした解析モデルでシミュレーションした。そ

して、本解析モデルと実験結果を比較し、不安定流動時の熱水力特性に関して検討を行な

った。特に、限界熱流束の低下と関連し重要な現象である圧力降下振動発生時の熱水力特

性をシミュレーションし、従来の均質流モデルやドリフトフラックスモデルでは評価でき

なかった圧力降下振動時の密度波振動の予測l等、より詳細な解析を試みた。そして、圧力

降下振動や密度波振動発生領域の解析モデルによる予測の可能性を評価した。

~ 5. 3. 構成式の評価

て流体モデルを基礎としたモデルで数値シミュレーションを適切に行うためには、対象

となる休系に適した構成式を用いることが重要である。

二流体モデルを構成する構成式は数多く存在する。そこで、どの構成式が結果に及ぼす

影響力が大きいのかを知るために感度解析を行った。その結果、壁面摩擦力に関する式と

壁面熱伝達率に関する式が結果に及ぼす影響力が大きく、適切な式を用いることが重要で

あることがわかった。壁面摩擦と壁面熱伝達率に関するモデルの評価を行ったので以下に

記す。

5. 3. 1.壁面摩擦モデルの評価

~ 5. 2. 数値解析モデル

壁面での摩擦損失係数 f を計算するためのモデルとして均質流モデルと環状流モデル

を基とした相関式を考える。以下に均質流モデルと環状流モデルに基づく摩擦損失係数 f

の相関式を示す。

数値解析モデルの体系は、実験体系 (図2. 2 5参照)と同様とし、垂直に設置した管

内径が6mmの円管の上流側にサージタンクが接続されている体系をモデル化した。図 5.

1に解析モデルのノーディング図を示す。二流体モデルを基礎とした MINI-TRACコードで

は、沸騰体系で空気を同時に取り扱うことはできない。そこで、本数値解析モデルでは、

以下のような仮定をし、シミュレーションを試みた。

( 1 )サージタンク内の空間を以下の 3ノードに分割した。

① 気相のみのノード

② 気相と液相が共存するノード

③ 液相のみのノード

(2)気相のみのノード①内は飽和蒸気で満たされている。そして、サージタンク上面で

は、質量および熱の移動がないと仮定した。

(3 )気相と液相が共存するノード②内では液面の高さをボイド率(正確には気液の体積

率)に置き換えた。そして、気液界面では質量および熱の移動がないと仮定した。

均質流モデル

f = 0.046・Re02 

;Re孟 5000 (5・1) 

f = 0.032 

;Re孟500 (5・2) 

f = 0.032 -5.25 x 10-6 (Re-500) 

; 500く Re<5000 (5・3)

ここで、

Re= Pm .Vm.D 
μ 

(5・4)
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(5・6) 

熱流束を 0.8228MW/ntに設定し、 50秒毎に質量速度を 958kg/ntsから 3

83kg/ntsへとステップ状に減少させていった場合での計算結果で、加熱部内差圧の

変化の様子を示している。比較結果から高流量域では両モデルによる差庄の計算値に顕著

な違いは見られないが、低流量域では、環状流モデルに基づく相関式の予測値が高い値を

予測することがわかる。秋本らの報告 (1991)の中では、環状流モデルによる計算値が実

験値より高めとなることが記されている。図 5. 2の結果は、秋本らの報告と一致してい

る。そこで、試しに均質流モデルを壁面摩擦モデルとして選択し、加熱部内差圧を計算し

た。この選択の評価は、事項に記す壁面熱伝達率とも関連するので後程記す。

1 _ X I (1-x) 
一一一μμg μf 

ただし、クオリティ X は次式による。

x= 
l+l-α Pf 
一一
α Pg 

環状流モデル

f=α+b. Re-c 5.3.2.墜面熱伝達率モデルの評価

(5・7)

α=0.0ベ3 0225+0133(。
壁面からの熱伝達率計算には、液単相強制対流領域には、 Dittus-Boelterの式を、核沸騰

領域には、 Chenの式もしくは下記のように Dittus-Boelterの式に均質流的な重みづけをし

たミクスチャモデルを用いて計算を試みた。

但し、

(5・8)
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ミクスチヤモデル

h = 0.023 .~. Re_ 0.8. Pr.. 0.4 
D 川 J

(5・9)
(5・13) 

c=1c(30134 ただし、

(5・10) 
Re _ G.D 
e_. =一一一一

μm 

k = 5.0 X 10-6 
(5・14 ) 

(5・11 ) 
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Re=めれI.D
(5・15) 

(5・12) 

式 (5・11 )で、kは単相流の場合の管の表面荒さに相当する。環状流では、管表面

に付着する液膜の波立ちが粗面管と類似すると考えて、上記の相関式が提唱されている。

そして、 kの値は、 TRAC-PFl コード内で、 k= 5. 0 x 1 0 -6 (m)が仮定されてい

るので、この値を用いた。

上記の 2モデルによる計算値の違いを調べた結果を図 5. 2に示す。図 5. 2は、印加

Xr= α・ρg • RsbP 

f-α.p
g
.RsliP+(l-α)'Pf 

(5・16) 

V_ 
Rs1iP = Ir/ 

r f 

(5・17) 
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核沸騰領域の熱伝達率計算モデルを評価するために、まず熱流束一定条件下で質量速度

を50秒毎に低下させ Chenの式とミクスチャモデルによる熱伝達率の計算値の違いを調

べた。この結果を図 5. 3に示す。図 5. 3から高流量域では Chenの式による熱伝達率の

計算値がミクスチャモデルより高く計算されていることがわかる。これら 2つのモデルの

妥当性を評価するために、実験値と Chenの式およびミクスチャモデルによる計算値を比較

した。図 5. 4に比較結果の一例を示す。図中の点線は、熱平衡クオリティが0となる位

置を示している。ここでは、点線より左側が液単相強制対流領域で、右側が飽和沸騰二相

流領域とおおよそ考えることができる。そして、液単相強制対流領域は Di伽 s-Boelterの式

により熱伝達率を計算し、沸騰二相流領域では Chenの式とミクスチャモデルでそれぞれ熱

伝達率を計算し実験値とともに示しである。液単相強制対流領域および熱平衡クオリティ

がO近傍の領域では計算値より実験値の方が高い値となっている。これは、加熱部入口近

傍では熱的に未発達なため熱伝達率が高くなるという 3章の結果と同様の効果と、液単相

流領域でもサブクール気泡が発生し熱伝達率を高める効果、すなわちサブクール核沸騰領

域での熱伝達率向上効果の 2つの向上効果が働いているためと考えられる。

熱的に十分に発達したと考えられる沸騰二相流領域の実験値と計算値を比較すると、ミ

クスチャモデルによる計算値が実験値と近い値となっていることがわかる。この結果から、

本体系には、 Chenの式よりミクスチャモデルによる熱伝達率計算の方が適していると考え

られる。

以ヒのように、均質流モデルを基とした相関式により壁面摩擦カを計算し、ミクスチャ

モデルにより壁面熱伝達率を計算するとした解析モデルの評価を行うために、サージタン

クを接続しない安定流動時の圧力損失測定実験の実験結果と比較を行った。図 5. 5に実

験値と計算値をそれぞれ示す。図 5. 5から熱流束がO. 56MW， nfでは計算値は実験

値より高い値を示すが、 O.823MW/nf以上では、実験値とよく 一致していることが

わかる。この比較結果から、本体系では、壁面摩擦と壁面熱伝達率の計算に均質流モデル

を基とした相関式を用いた計算値と実験値との誤差が小さい事が確認された。

5.4. 1.熱流東上昇に伴う不安定流動現象の数値解析結果と評価

図5. 6に圧縮性空間の体積を 4. 1 6 1).，トルに設定し、 CASElで数値解析を行った

結果を実験結果と共に示す。図 5. 6の上半分には、加熱部内差圧と加熱部出口の壁面温

度の測定値を、下半分には同機に差圧と壁面温度の計算値を示しである。

実験結果から、圧力降下振動がある印加熱流束以上から現れはじめ、印加熱流束が増す

毎に振動の周期が長くなり振幅が大きくなる ζとがわかるo そして、圧力降下振動発生時

には密度波振動が常に併発していることがわかる。この密度波振動の併発する点が従来の

均質流モデルやドリフトフラックスモデルでは計算できなかった。解析結果と実験結果を

比較する前に、圧力降下振動発生時の密度波振動の特'性について考えてみることにする。

Ishii -Zuber (1970)により高圧下のシステム内で発生する密度波振動の条件が報告され

ている。その報告では、密度波振動の発生する蒸気クオリティに下限があり、一定値以上

のクオリティで密度波振動が発生すると報告されている。

Kakac (1976)は、 6.P-Gカープ上で d6.P dGが正となる二相流領域で密度波振動

が発生することを報告している。一方圧力降下振動は、図 5. 7に示すように6.P-Gカ

ーブ上に d6.P〆dGが負となる二相流領域が存在する条件で発生することが知られてい

る。圧力降下振動は、図 5. 7上で、 A・B・C・D・E-Aの順で変動を繰り返す。 A-B上では加

熱部内は液相で満たされているために密度波振動は発生せず、 6.Pが低下する。図 5. 6 

の実験結果の(c )では、二個所密度波振動が消え、 6.Pが低下している領域が確認でき

るが、この領域が図 5. 7のA-Bに対応している。この時、加熱管内が液相であるため壁

面温度が低下してゆくことが実験結果から確認できる。次に現象は B-Cへと遷移するo こ

の遷移の途中から密度波振動の発生が見られ、壁温が上昇を始め、 C点で6.Pが最小値と

なる。そして、現象は C-Dへと移行する。この移行時は蒸気相が加熱管内を占める割合が

高く、 6.P-Gカーブ上で d6.P/"-dGが正となる沸騰二相流であるため、密度波振動が

併発する。このとき加熱部に流入する質量速度は低下しており壁温は上昇する。最後に現

象は Dε-Aへと遷移する。この遷移により液が加熱部内に急激に流入するため、密度波振

動を伴いながら壁温は急下降する。

以上のように圧力降下振動発生時には密度波振動が併発し、壁温振動を繰り返すことが

実験結果から分かつている。

次に数値解析モデルによる計算値と実験値を比較し、評価を行ったので以下に記す。

6.Pの変動を比較すると、圧力降下振動の基本波形は両者共に一致していることがわか

9 5. 4. 数値解析結果と実験結果の比較

数値解析結果を実験結果と比較できるように、第 2章の不安定流動実験と同様な入力用

データセットを作成した。そして、流量が一定で熱流束が上昇する場合 (CASE1)と、

熱流束が一定で流量が低下する場合 (CASE2)の2通りで不安定時の熱水力特性を計

算した。
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る。このことから、当解析モデルにより圧力降下振動の基本振動が計算可能であることが

確認できた。また、圧力降下振動発生時に併発する密度波振動の実験結果との対応をみる

と、定性的に実験値とよく 一致しており、従来報告されていない数値解析による圧力降下

振動時の密度波振動の計算が可能であることが確認できた。しかし、定量的には、少し振

幅を大きめに計算する傾向がある。

壁温振動の計算値を実験値と比較すると定性的には一致しているといえよう。実験では、

加熱部の熱容量や液滴の影響が考えられ同一条件でも熱流束上昇直後は壁温の変動波形が

一定していなかうた。数値解析でも波形が不揃いとなるのは、数値が安定するまで時聞を

要することが原因であると考えられる。

壁温変動を適切に予測することが工学的に重要であるので、加熱部出入口問の差圧の変

動と壁温変動に関して解析結果と実験結果をより詳しく比較してみた。実験では、差圧の

記録はチャート紙に記録されている。この記録と本数値解析モデルによる差圧変動の計算

結果が良く 一致しているケースを探し、その条件での数値解析結果をもとにパワースペク

トル密度と振動周期の関係を調べた一例を図 5. 8に示す。短周期でのピークが密度波振

動によるもので、長周期でのピークが圧力降下振動の基本波形によるものである。このよ

うに、実験値と計算値の圧力降下振動の周期を調べ、それぞれを比較した結果を図 5. 9 

に示す。

図5. 9から、実験値と計算値の傾向はよく一致していることがわかる。定量的には、

熱流束が高くなるほど、計算値と実験値の周期に違いが広がり、最大で 10秒程度の誤差

を生じている。

5.4.2.流量低下に伴う不安定流動現象の数値解析結果と評価

図5. 1 0に圧縮性空間を O. 6 6 '}1 ~}~~こ設定し、 CASE2 で数値解析を行った結果

を実験結果と共に示す。図 5. 1 0は、サージタンク上端の圧力変動と加熱部内差圧を示

しており、左に実験値を、右に計算値をそれぞれ示している。

実験結果から、圧力降下振動がある質量速度以下でしか発生せず、質量速度の低下と共

に振動の周期が長くなり振幅が大きくなることがわかる。そして、この圧力降下振動発生

時にはサージタンク上端圧力が、加熱部内差圧と逆の位相で大きく振動している。さらに

(c)まで質量速度が低下すると圧力降下振動は消え、短周期の密度波振動のみの現象に

連続的に移行している。そして、圧力降下振動が消えた時点で、サージタンク上端圧力の

振動がみられなくなる。
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図5. 1 0の示した解析結果を実験結果と比較すると、圧力降下振動と密度波振動の併

発する現象を実験結果と同様に計算できていることがわかった。また、圧力降下振動の大

きさは圧縮性空間が大きいほど大きく、振動の周期が長くなることが実験結果からわかっ

ているが、図 5. 6と図 5. 1 0の比較やその他の比較結果から、この特性を本解析モデ

ルにより計算できることがわかった。

5.4.3.不安定流動発生領域の予測と評価

図5. 1 0から実験と同様に圧力降下振動が発生しはじめる条件や密度波振動のみに移

行する境界がわかる。このようにCASE2の方法で解析を幾通りも行い、不安定流動発

生境界を調べ、実験結果と比較を行った。図 5. 1 1に、実験で分かつた不安定流動発生

領域と解析結果から不安定流動の発生が確認できた点をそれぞれ示す。図 5. 1 1中の X

は解析結果から圧力降下振動 (PD 0)の発生が確認された点を示しており、 Aは実験に

よる圧力降下振動発生限界点を示している。図 5. 1 1から解析結果と実験結果は同じ領

域で圧力降下振動発生領域を示しており、本解析により不安定流動発生領域の予測ができ

ることが確認できた。そして、高熱流束域では、壁温が高温となり計算値が発散する点が、

実験によるバーンアウト発生点と定性的に一致しており、実験と同様に圧力降下振動発生

領域の上限値を決定できなかった。また、低流量域や低熱流束域で圧力降下振動の発生領

域に下限が存在する。この下限の存在は解析結果からもわかり、これはL1P-Gカーブ上

から dL1P/ dGが負となる領域が無くなったためで、解析結果も実験結果同様に密度波

振動による振動のみを示していた。

~ 5. 5. 不安定流動発生時の熱水力挙動に関する考察

第 2章に記した不安定流動実験から、本実験条件では出口クオリティがO以上の低クオ

リティ領域で圧力降下振動が発生する領域が存在することが分かつている。この不安定流

動を本章では数値解析により計算し、不安定流動発生領域の予測、及び熱水力特性の予測

が可能であることを示した。ここでは、不安定流動発生領域での流体の挙動およびCHF

に関して、実験結果及び解析結果を基に考察することにする。

不安定流動と CHFの関係を考察するに当たり、以下のように 8通りのケースに分類し、

それぞれのケースの特徴を以下に記す。

(a) CASE 1、低流量、圧縮性空間が大きい場合
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(b) CASE 1、低流:豆、圧縮性空間が小さい場合

(c) CASE 1、高流豆、圧縮性空間が大きい場合

(d) CASE 1、高流;丘、圧縮性空間が小さい場合

(e) CASE2、低熱流束、圧縮性空間が大きい場合

(f) CASE2、低熱流束、圧縮性空間が小さい場合

(g) CASE2、高熱流束、圧縮性空間が大きい場合

(h) CASE2、高熱流束、圧縮性空間が小さい場合

流量逸走型のパーンアウトになる。

(d) CASE1、高流量、圧縮性空間が小さい場合

熱流束が不安定流動発生領域に入っても、圧縮性空間が小さいためサージタンクへ

の液の流入量が小さく、周期の短い振動が発生する。しかし、壁-温は振動により高い

値にまで上昇し、圧力降下振動発生領域の上限熱流束近傍ではパーンアウトに至る。

(a) CASE1、低流量、圧縮性空間が太きい場合

上記の 8通りのケース中最も CHFが低下する割合が大きいケースである。熱流束

が上昇し、不安定流動発生領域に入るとサージタンクと加熱管の間で圧力降下振動に

よる流体の振動が発生する。そして、熱流束の上昇と共に流体の振動周期が増し、流

体の移動流量も増加する。このとき数値解析によると加熱部出口端でのボイド率はO

から 1近傍まで変動しており、サージタンクに流体が流入するとき時には、加熱管内

のほとんどが蒸気となる。このため壁温振動が顕著となり、定常時のCHFと比較し

50%以下の低いCHF値でバーンアウトに至る。

(e) CASE2、低熱流束、圧縮性空間が大きい場合

流量が低下し不安定流動発生領域に入った場合、 (a )の場合と同様な現象となる。

流量の低下と共に振動の周期が増し、 (a)と同じく安定流動時のCHFに対して 5

0%以下の低いCHF値でノ〈ーンアウトに至る。

(f) CASE2、低熱流束、圧縮性空間が小さい場合

不安定流動発生領域においても振動の周期は短く、壁温の振動幅は小さい。バーン

アウトに至るまで壁温の大きな急上昇は起こらない。不安定性は、圧力降下振動発生

領域の低流量端で最大となり、このときサージタンクとの流体の移動量が多く、壁温

の振動幅が最大となる。しかし、系へ流入する流量が低流量端以下の流量まで低下す

ると密度波振動のみの比較的安定した流れとなる。 CHF値は、高クオリティ領域の

安定流動時の値と等しく、圧縮性空間のCHFに及ぼす影響は最も小さい。

(b) CASE1、低流量、圧縮性空間が小さい場合

圧縮性空間が小さい場合には、不安定流動発生領域内での流体の振動周期は短く 、

移動流量も小さい。このため壁温の振動幅も小さい。振動は、圧力降下振動発生領域

の上限熱流束で最も激しくなる。しかし、この上限を超えると現象は密度波振動のみ

に変わり、サージタンクへの流体の移動流量は低下する。そして、パーンアウトは安

定流動時の値に近い値で発生する。

(g) CASE2、高熱流束、圧縮性空間が大きい場合

( c )の場合と同様な現象となり、流量低下のため不安定流動発生領域に入ると流

量逸走型のバーンアウトが発生する。このためCHF値は、出口クオリティがOとな

る値近くまで低下する。

(c) CASE1、高流量、 圧縮性空間が大きい場合

例えば図 5. 5のG=2000kg/rrfsの場合、図 5. 6上の B点に相当する。

このとき図 2. 3 2から分かるように qはlMW/討を超える熱流束となる。この印

加熱流束がXex>Oとなる条件を満たすと、図 5. 6 上の B~C の負の勾配領域と

なり、 C点に向かう不安定流動が生ずる。このとき加熱部内のボイド率は増加し、サ

ージタンクへ流体が一気に流入するo 圧縮性空間の体積が大きいと、加熱部出口端で

のボイド率はほぼ 1となり、熱流束が高いため出口の液膜が消滅しバーンアウトに至

る。このため振動には至らず、加熱部へ流入する流体の流量が急激に低下し発生する

(h) CASE2、高熱流束、圧縮性空間が小さい場合

(d)の場合と類似しており、流量の低下と共に振動の周期および振幅が増す。 f

ーンアウ トは、圧力降下振動発生領域の低流量端近傍で発生する。

~ 5. 6. 結言

本章において、小口径円管内での不安定流動を二流体モデルで、数値解析し、解析結果と実
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験結果とを比較し評価を行った。また、実験結果と解析結果を基に不安流動時の熱水力挙

動を考察した。

本来、 MINI-TRACコードを構成する構成式の多くが高圧力用のものであり、低圧力条件

SURGE TANK 
での適用性に関しては評価がなされていなかった。また、圧縮性空間を上流に持つ加熱、

管内での不安定流動を数値解析で行った例はなかった。本章では、簡単な数値解析モデル

1 により、密度波振動や壁温振動を併発する圧力降下振動を解析した。解析は実験条件を入

TEST SECTION 力条件とし、解析結果は実験結果と比較し評価した。ます、静圧力損失特性の解析値と実

験{直が良く 一致することを確認した後、圧力降下振動、密度波振動、壁温振動を計算し、

2 
HEAT CONDUCTER 

実験データと比較し検討を行ったo 検討の結果を以下に示す。

二流体モデルを基礎とした解析モデルにより 、大気圧下の小口径円管内不安定流動( 1 ) 
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3 実験の結果と同様な解析結果を得ることができた。

壁面熱伝達率の計算には、 Chenの式よりミクスチャモデルを用いた方が適切な計( 2) 

↑FLOW 

G，九=CONSTANT

算がなされる

密度波振動や壁面温度振動を伴う圧力降下振動発生領域を解析モデ、ルから予測した(3) 

結果、実験結果に近い領域を予測できた。

数値解析モデルのノーディング図1 図 5.本解析により圧力降下振動および発生領域が計算でき、実験からは得られなかった情報

と実験結果から、大気圧下の小口径円管内で生ずる不安定流動時の熱水力特性を明らかに

した。

q = 0.8228 MW/m2 

G = 958 kg/m
2
s・>383 kg/m

2
s 

I Annular flow model 

150 

ま‘L
-.‘ 
ー- -.. .. -z ・圃

!・ ‘ ーー ------.. ， ーー ー
嵐 醐-- .. - --同 ー・ ・・・.- ----.. ー ・ ・ ・・・・・ .. - ---.. 砂申 晶 a ・a ・圃

: --.=. =::.:  ':: .. .. _.. ー・ ・・ --- ー.. P- - 輔副ι 一.. -- --.. ---- - ー・ 一一・ ・ ・・b・ー四
: :. .1川、 5さ き吉

.:.: ~": ::雲=
- ・ーー ・・ -r_ _-_ .. ，.._ 

:'I.I'_";一三 : ':. -= :. = : ，~ ~~ ~= 
4・ ・.- --ー『

・ ー-E - -5・'..・M・11"".'・H・liI.i-
1r ・. . . . . 

子J ‘「吋l川川.削川川B川刷"即川"川"叶附Ij"-. 
' 

ー-Homogeneous f10w model 
nu 

nu 
a

，
 

【
伺
色
ぷ

]
a
o』
Q

O』
ヨ
句
旬
。
』
札

50 

0 
0 350 300 250 200 

Time [5] 

均質流モデ、ルと環状流モデルによる加熱部内差圧の計算例

内
〈

uqu 
T
i
 

150 100 50 

2 図 5.

つ山内ぺU1
i
 



不安定流動時の小口径円管内沸騰流の熱水力特性第5章

Experiment 

~O- q = 0.560 MW/m
2 

-0-q = 0.823 MW/m
2 

-<>四 q= 0.957 MW/m
2 

dト q= 1.107 MW/m
2 

今ト q= 1.306 MW/m
2 

Simulation 

ベ〉・ q= 0.560 MW/m
2 

-0・ q= 0.823 MW/m
2 

司・ q= 0.957 MW/m
2 

噌圃 q= 1.107 MW/m2 

4←q = 1.306 MW/m
2 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

10000 1000 

[kg/m2s] 

静圧力損失の計算値と実験値の比較5 図5.

不安定流動時の小口径円管内沸騰流の熱水力特性第5章

[
句
仏
三
]
札
勺

S
 

司

4

m
 

，，，， 

2

g

 

m
一巾

w
m
 

M

l

 

〉

内

4

・

内

，

畠

自

5

0
0
E
J
W
 

0

9

 
----
q

G

 

30 

Z
NE~玄ぷ】
ξ 

G 

0 
100 300 200 

Time [s] 

100 
。。

Chenの式とミクスチャモデルによる壁面熱伝達率の計算例3 図5.

Two-phase flow 
[
p
b
a
o』
huo』
3
句
史
と
nh

[kg/m2s] G 

圧力降下振動の変動特性

F
「
u

qδ 
唱

E
A

7 図5.

Mixture model 
D = 6mm， L = 680mm 
Tin = 30 C， V= 0 liter 

= 1.38 MW/m
2 
qlCHF = 0.98 

= 350 kg/m2
s 

Boiling two-phase flow 

q 

G 

ト，?????円!?!??/〉V ・i・B印刷;

20 :ti 

~ Mixture model 
f (Di悦us・Boelterco>>u ... 

10時，--- ー

1000 

100 

10 

宮
古
、
〉
〉
ぷ
]
ξ 

0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 

Z [m] 

0.2 0.1 。

壁面熱伝達率モデルによる計算値と実験値の比較

A
A
T
 

q
t
u
 

可
i

4 図5.



不安定流動時の小口径円管内沸騰流の勲水力特性第5章

1500 

100 50 

0
0
守

-vs
‘・』

F

0.7 

スベクトル解析による圧力降下振動と密度波振動の振動周期の分析例

0.5 

Experiment 

Model 

Experiment 

v= 4.16liter 
G = 466 kg/m

2
s 

q = 0.63 MW/m
2 

Pressure Drop 

Oscillations 

Period of the Oscillation [s] 

v= 4.1611ter 
G = 448 kg/m2s 

G = 448 kg/m
2s 

G = 466 kg/m2s 

G = 466 kg/m
2
s 

Density Wave 

Oscillations 

0 
0 

nu 
nu 

nu 
d--

え
勺

k
o
入剤、
M
W
R
h
h
w
Q

ミ
ヨ
ゐ
Q
m
w
h
H句
、
h
h
w
注
。
民

500 

江
主
主
塁
。
∞
8
.
C
H
b
(匂
)

0

0

・v

8 

0.65 0.6 0.55 

q [MW/m
2
] 

的目、〉
P
E
N
C
∞m
.
C
H
N
V
(
U
)

不安定流動時の小口径円管内沸膿流の黙水力特性

。
。
守

0
0
悶

0
0白

-x-=
・

L
F

Model 

図 5.

100 

50 

0 
0.45 

{的

]
O
Q
n
h
o
ξ

相、o
h
u
o℃
onh

別
口
同
¥
主
冨
ω
H
H
m
.
C
H
b
(』
)

.....仁三_...ι;三!?

:;j;;45-Eム_.:.1. 

.:一:25・iJl!;j

c..き さ同日
三日 マ p・ w

"-
d 

第5章

f司 ... ・『

0'¥ :' ~門=官、，__， 炉、

己 的珂守

. Q.I 

Cコ ルー

Z
Z〕
弘
司

唱。-
0
.
0

円

h
守

{
〕
晶
〕

xω
』

円
内
的

門
酢

0
0
.

。

{

司

a
Z
〕向石一

u
o
-
0
.
0
 

圧力降下振動の振動周期

円

i
n《
d

噌
』
ム

9 図5.

NE¥詮
F
E
C
N

∞-v
.
C
H
N
V
(吋
)

。
。
マ

。
凶
マ

D
D
マ

0
0
凶

o
o
m
 

。
山
田

:;芸ヨゴ1~J~1
zl忍住ij5jE1
5隠:#ji波長
;:!三EE11:255i13
5・使召-41jjP55113
;;!安..作三3:jf!
討を・~..;..!I.~..;.主主将

司::Fjj;;日 F~+~rri

同
O

明
言
吉
田
沼

宮内協

2
一

丸

d

門

円

ぜ

Cコ
ぱ3

ルー・

o 

r--、
U可

L-I 

一

一

向
。
判
明
【

ω-[.吋

Y
H
A

∞
閃
目
、
M
{

∞吋y
u
可

H
b

。∞倒。

F吋

ロママ

{
X
〕

g』

、。，.......， f'勺

亡コ 咽 C、ロコ
竺- a. c c7、
ロェ 0 マ.一-
Cコ cコ

。‘~ 

判
同

ω
田
宮
O
Q
一阿国

熱流束上昇に伴う不安定流動現象の数値解析結果と実験結果の比較

-136 -

6 図 5.



総括

総括

第6章

第 6章

不安定流動時の小口径円管内沸騰流の熱水力特性

Case 2 

q = 0.823 MW/m2 

V = 0.66 liter 不本研究は、大気圧下の小口径円管内強制流動の圧力損失、熱伝達率、パーンアウト、

安定流動について、実験的、解析的に研究を行ったものである

小口径円管内強制流動沸騰実験第2章

第2章では、小口径円管内強制流動沸騰に関する幾種類もの実験を行い、得られた結果

以下に、本実験によって明らかとなった点を示す。を主とめた

水平に設置した小口径円管内沸騰流の圧力損失特性を測定し、得られた実験結果と( 1 ) 

簡単なモデルによる予測値とを比較した。比較結果から、摩擦損失の計算を

n Cr…|ヤ

. 
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MartinelIi-Nelsonの整理法で計算し、加速損失の計算には、環状流モデルを基礎とし、

Smithの式でボイト率を計算したモデルが最も実験結果に近い値を予測することが

わかった

第5章
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管内径、質量速度および加熱部入口からの距離が熱伝達率に及ぼす影響を調べたo( 2) 
.0.1 

その結果、管内径が小さくなると熱伝達率が低下すること、質量速度の影響は局所
Simulation Experiment 

クオリティが 0以下で顕著であり質量速度が大きいほど熱伝達率が高くなること

流量低下に伴う不安定流動現象の数値解析結果と実験結果の比較1 0 図 5.
がわかったo そして、被単相領域では通常口径管と同様に熱的助走区聞が存在し入

口からの距離が小さいほど熱伝達率が高く壁温が低くなること、全ての実験条件で

u-xグラフ上でx=oを境に特性が変わる共通点があることがわかった。

主要パラメータが限界熱流束に及ぼす影響を調べた。実験の結果、閉じ L/Dの場( 3) 

合、基本的には管内径が小さいほど限界熱流束が高い値となり、特に中間クオリテ

L/Dが限界熱流束に及ぼす影響を詳細にイ領域で、管内径の影響が顕著である。

L/Dが小さいほど限界熱流束が高くなり、その増加率はL/Dが小調べた結果、
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くと入口サブクール度に依存しないこと口そして、高流速で出口クオリティが0近

傍で、バ』ーンアウトする領域では、限界熱流束は出口クオリティが O近傍で最小値を

もち、サブクール領域では入口サブクール度が大きいほど限界熱流束が高くなるこ

とがわかった。

不安定流動時の熱水力特'性、限界熱流束特性、そして不安定流動発生領域を実験に( 4) 
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る流盈範囲で圧力降下振動が発生する。圧力降下振動発生領域は、出口クオリテイ

が0以上の低い値の領域であり、この流量範囲内では限界熱流束が圧力降下振動発

生領域内まで低 Fする そして、不安定流動発生領域は圧縮性空間の体積に依存し

ないが、限界熱流束は圧縮性空間が大きいほど顕著に低下する D また、限界熱流束

特性に関して、 CASElとCASE2の2通りで特性が異なることがわかった。

第4章小口径円管内強制流動沸騰パーンアウト

第3章小口径円管内強制流動熱伝達

第4章において、小口径円管内パーンアウトに関して、以下のこと が明 らかとなった.

( 1 ) パーンアウト発生機構を、パーンアウト直前での加熱部壁面温度の変動特性と可視

化観察結果をもとに、 ① フラッデ、イング型 ② ドライアウト型 4DNB型に分

類し、タイプ別にパーンアウト発生機構を考察した

( 2 ) ドライアウト型ノ〈ーンアウト用に提案された実験相関式や FIDASコードの本研究

範国への適用の可能性を検討した。 実験データとの比較かち、管内径が 2mm.bt

k、L/Dが 25以』とでは、 Lowdermilkの式が実験データとよく 一致することが確

認された FIDASコードの適用性及び問題点を検討した結果、 L/Dが 50以上

では、実験データと比較的よく 一致するが、 L/Dが 25以下では予測誤差が大き

くなること、そして高流量域での計算条件の設定時に数値不安定が生じたり、液滴

害IJ合を過小評価する等の問題が生じることがわかったの

(3) DNB型パーンアウト用に提案された実験相関式や機構論的モデルの本研究範囲

への適用の可能性を検討した 実験データとの比較から、従来の相関式の中では

Zenkevichの式が、最も実験データと 一致することがわかった白本章では、本実験

で得られたCHFをより的確に予測できる簡単な実験相関式も併せて示した。従

のDNB型のパーンアウトタイプ用に提案された機構論的モデ、ルと実験データを比

較し、適用性の評価を行った。そして、 Kattoモデル， Celataモデル， Weisman -Peiモ

デ、ルの特性関数から本研究条件への適用上の問題点を示した(CHF値の予測に関

しては、 Celataモデ、ルが加熱部長さが短い場合に幾らかの適用上の問題が生じる

ものの、各物理量がモデ、ルの仮定する条件内にある場合には、最も実験値に近い値

を予測することがわかった。また、 Kattoモデル.Celataモデル，Weisman -Peiモデ

ル内で、計算される特性関数と物理量の変化を詳細に検討し、それぞれのモデルによ

る物理量の計算値を評価した。その結果、特に小口径で短加熱部円管の場合に解を

得られなかったり複数解を持つことがあり、モデ‘ルが不連続な特性を持つ場合もあ

ることがわかった。また最終的なCHFの予測値が実験結果に近い値であって u 、

モデルにより計算される物理量が非現実的な値になる場合があり、適用上の注意が

必要であることが明らかとなった。

小口健円管内強制流動時の限界熱流東予測法を、本章で得られた結論をもとに整理し

た。

第3章では、小口径円管内での強制流動沸騰二相流実験を実施し得られた結果と既存の

相関式と比較し、適用の可能性について検討した。そして、以下の結論を得た。

( 1 ) 既存の壁面熱伝達率相関式による計算値と実験結果を比較した結果、液単相強制対

流熱伝達に対する既存の式は、実験結果と比較的良く 一致した 本章では、完全に

発達した領域における小口径円管内液単相流動熱伝達に関して、層流と乱流を[5<別

せず 1式で液単相領域の実験結果を表現できるように Dittus-Boelter式の修正式を

示し、軸方向熱伝達率分布を補正する式もあわせて示した。これらの式により、加

熱部長さが短い小口径円管内での液単相熱伝達も計算できることを示した

( 2) 被沸騰開始条件式である Bergles-Rohsenowの式は、やや高めに壁温を計算する傾向

があったo そこで、実験結果をもとに小口径円管内強制流動用の核沸騰開始条件式

を示した。

( 3) 飽和核沸騰熱伝達に関する既存の相関式を小口径円管に用いた場合、壁温を低めに

計算する傾向があり、特に小口径で高質量速度の場合に予測精度が低下することが

わかったo そこで、本実験範囲内の実験結果と比較的良く 一致する熱伝達率相関式

を示した

(4) 小口径円管内での沸騰三相流実験では、加熱部長さが長い場合と極端に短い場合に

興味深い樫温変動が発生することがあった。本章では、小口径円管でかつ比較的長

い加熱部の場合に観察されるポスト DNB現象と極端に短い場合に観察される緩

やかな大きなカーブを描く壁温振動の 2種類の現象を示し考察した。

小口径円管内強制流動時の熱伝達率予測式を、本章で得られた結論をもとに整理した

小口符円管内強制流動時の熱伝達に関する今後の課題として、サブクール核沸騰区間で

の最適熱伝達率予測式の提案があげられる そのためには、より詳細なデータを幅広く蓄

積し評価する必要がある t

-140一 A-



第6章 総括

小F径円管内強制流動時のパーンアウトに関する今後の課題として、以下の点が考えら

れる

( 1 )本研究では、主として大気圧近傍で機能する機器を研究対象とした。そのため圧力

をパラメータとして実験を行っていない 今後、高圧条件下で作動し小口径円管に

より冷却する機器を研究対象とする場合には、圧力をパラメータとした実験、及び

ノくーンアウト予測手法が必要である

( 2) 小口径円管を用いることにより、極めて高い限界熱流束が達成される しかし、 C

HFが 50MW/mを超える条件での可視化観察は、全周加熱円管では困難であり、

また現象が極めて高速に進行することからも未だ機構論的な考察が不十分と思われ

る，

( 3 )従来のモデ、ルや解析手法は一部のデータとはよく一致した， しかしながら、本研究

で得られた全データを高精度で予測することはできなかったu また、観察結果と従

来のモデソレが仮定したイメージが必ずしも一致しておらず、モデ、/レ内部で計算され

る物理量の計算誤差も大きいと考えられる。以上の結論から、今後は特に超高熱流

東パーンアウトの発生機構を明らかにする必要がある

第5章不安定流動時の小口径円管内強制流動沸騰

第 5章において、小口径円管内で、の不安定流動を二流体モデソレで、数値解析し、解析結果

と実験結果とを比較し評価を行った。また、実験結果と解析結果を基に不安流動時の熱水

力挙動を考察した

本来、 M別 I-TRACコードを構成する構成式の多くが高圧力用のものであり、低圧力条件

下での適用性に関しては評価がなされていなかった。また、圧縮性空間を上流に持つ加熱

管内での不安定流動を数値解析で行った例はなかった。第 5章では、簡単な数値解析モデ

ルに kり、密度波振動や壁温振動を併発する圧力降下振動を解析した 解析は実験条件を

人力条件とし、解析結果は実験結果と比較し評価した ます、静圧力損失特性の解析値と

実験値が良く一致することを確認した後、圧力降下振動、密度波振動、壁温振動を計算し、

実験データと比較し検討を行った 検討の結果を以下に示す

( 1 ) ニ流体モデ、ルを基礎とした解析モデ、ルにより、大気圧下の小口径円管内不安定流動

実験の結果と同様な解析結果を得ることができた。

( 2 ) 壁面熱伝達率の計算には、 Chenの式よりミクスチャモデ、ルを用いた方が適切な計

算がなされる

-142 
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( 3 ) 密度波振動や壁面温度振動を伴う圧力降下振動発生領域を解析モデルから予測した

結果、実験結果に近い領域を予測できた

本解析により圧力降下振動および発生領域が計算でき、実験からは得られなかった情報

と実験結果から、大気圧下の小口径円管内で生ずる不安定流動時の熱水力特a性を明らかに

した

本研究により、圧力損失、熱伝達率、パーンアウト、そして不安定流動時の熱水力挙動

の各観点から小口径円管の特徴を明らかにできた。また、各観点別に実験結果と予測計算

法を比較し、適用の可能性を検討し適用上の問題点を示した そして、小口径円管内強制

流動に適した予測計算法をそれぞれ示した
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使用記号 使用記号

使用記号 qmc 核沸騰開始熱流東 [MW/m
2
) 

qm札 max 上限熱流東 [MW/m
2
) 

CHF 限界熱流東 [MW/m
2
) 

Re レイノルズ数 [-) 

Cpr 定圧比熱 [J/kgK) 
Retpp ニ稲レイノルズ数 [-) 

D 管内径 [m) 
r1 管内半径 [m) 

e Smith式中の実験定数 [-) 
r。 管外半径 [m) 

f 摩擦係数 [-) 
S 核沸騰抑制因子 [-) 

F レイノルズ数因子 [-] 
T 温度 [K) 

h 熱伝達率 [W/m
2
K) 

乙x 出口水温 [OC) 

hbo 熱伝達率(核沸騰寄与分) [W/m
2
K) 

Tr 水温 [OC) 

hFC 熱伝達率(強制対流寄与分) [W/m
2
K) 

れn 入口水温 [OC) 

hrg， Hrg， r 蒸発潜熱 [kJ/kgK) 
.d ~n 入口サブクール度 [OC) 

h1n 入口エンタルピ [kJ/kgK) 
乙at 飽和温度 [OC) 

hU) 全量が液栂として流れた時の熱伝達率 [W/m
2
K) 

A乙at 過熱度 [K) 

hsat 飽和エンタルピ [kJ/kgK) 
尻町凶 管内壁面温度 [OC] 

.d hsub 入口サブクーリング [kJ/kgK) 
人叫Ide 管外壁画温度 [OC) 

hTP ニ相流時の熱伝達率 [W/m
2
K] 

V 圧縮性空間の体積 [liter) 

k 熱伝導率 [W/mK) 
X 局所(熱平衡)クオリティ [-) 

kr ;夜相の熱伝導率 [W/mK) 
Xex 出口クオリティ [-) 

L 加熱部長さ [m) 
Xu Lockhart-Martinelli 1¥ラメータ [-) 

Lsab サブクール区間の長さ [m) 
Z 管入口からの距離 [m) 

LTP 二相流区間の長さ [m) 

LID 加熱部長さと管内径の比 [-) 

g 重力加速度 [m/s
2
) 

α ボイド率 [-) 

G 質量速度 [kg!m2
s) 

αex 出口ポイド率 [MW/m
2
) 

Go 基準質量速度 [kg!m2
s) 

。 水の体熱膨張率 [1/'C] 

Nsub サブクーリング数(式.2. 21) [-) 
6 薄液膜の厚さ [m] 

Nu ヌッセルト数 [-) 
μf 液相の粘性係数 [Ns/m

2
) 

.dP 加熱部内差圧、全圧力損失 [MPa) 
μs 気相の粘性係数 [Ns/m

2
) 

.d Pa 加速損失 [MPa) 
V 動粘性係数 [m

2
/s] 

.d Pr 摩擦損失 [MPa) 
ριρl  液相の密度 [kg!m3

) 

.d Pro 全圧力損失 [MPa) 
ρg，ρv 気相の密度 [kg!m3

) 

.d Pr.sub サブクール区間の摩擦損失 [MPa] 
ρH  均質流モデルで仮定する密度 [kg!m3

] 

.d Ph 位置損失 [MPa) 
無次元流量 [-] 

.d Pw 液相のみが流れた場合の圧力損失 [MPa] 
C 表面張力 [N/m] 

Pr プラントル数 [-] 

Psw 飽和圧力 [MPa] 

q 熱流東 [MW/m
2
] 
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Masatoslu Kureta， Doctor Thesis， 

Dept. Nucl. Engng.， Kyoto Univ (1997) 

Appendix A 

A DATA SET OF CRITICAL HEAT FLUX FOR 

FLO羽T-BOILINGOF羽TATERIN SMALL-DIAMETER 

TUBES UNDER LO羽T-PRESSURECONDITIONS 

Q
J
 

Fh
u
 

句

EL



Masatoshi K町 e也，Doctor Thesis， 

Dept. Nucl. Engng.， Kyoto Univ. (1997) 

INTRODUCTION 

A Critical Heat Flux(CH.F} data in small-diameter tubes under low-pressure conditions 

was collected with the special purpose to make all of the published data widely 

available. 

EXPERIMENT AL DA T A 

Using pure water as a test fluid， experiments gathered in the present have been 

performed within the following ranges: 

# Inlet. water temperature， 1in from 6.7ω100.0 Oc 
# Exit pressure， Pex about atmospheric pressure( = 0.1 MPa ) 

# Tube diameter， D from 1.0ω6.0mm 

# Heatβd length， L from 4.0ω680.0mm 

# Lのratio from 1.0 to 113.3 

# Mass velocity， G from o to 19，130 kg/m2s 

# Critical heat flux. CHF from 35.3 kW/m2 to 158.1 MW/m2 

# Exit quality，ぶx from -0.147 to over 1.0 

Table 1.1 and 1.2 report the experimental ranges of the collected data. 

PRESENTATION OF DATA 

Experimental data for a total of 974 points， are grouped according to Dor Xx. 

Group A一一 accordingωD. 

A-1 D= 1.0 mm 

A-2 D= 2.0mm 

A-3 D=2.2 mm 

A-4 D=4.0mm 

A-5 D=6.0mm 

Group B一一 accordingωXx. 

B-1 1 ~玉 Xx

B-2 0 ~玉 Xex < 1 

B-3 kx < 0 
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Table 1.1 Range of the collected experimental data 

All experimental data refer to vertical orientation of tube in up-flow. 

Group A・1 D= 1.0mm Total 57 pOlnts 

Heatecllength， mm 

Heated lengthtrube diameter ratio， -

Inlet water tβmperature， ~C 

Minimum Maximum 
G [kg/m2s] 。 19130. 

CHF[MW/m21 0.719 158.1 
ぷx[オ -0.0777 1 <Xx. 
1:n rC] 6.7 19.2 

VD[-] υ5. 100. 

CHF Critical heat flux. MW/m2 

D Tube diameter， mm 

G Mass velocity， kg/m2s 

Group A-2 D=2.0mm Total 60 points 

ACKNOWLEDGMENT 

Minimum Maximum 
G色g/m2s] 31.79 15650. 

CHF[MW/m2] 0.439 38.67 
ぶxl-] -0.1395 0.84 
1In l~C] 7.4 13.7 

んの [・] 5. 50. 

Xex Exit quality. -

The present collection of data was possible thanks to the co・operationof Prof. Mishima 

and Prof. Nishihara. 

1. Kureta. M.. Mishima. K.， Nishihara， H. and Tasaka， K.， Effect of Diameter and 

Heated Length on Crilical Heat Flux for Water Flowing in Small-Diameter 

Tubes. Trans. JSME Ser. B (in Japanese) ， 60・574，2089 -2094(1994). 

2. Kureta. M.. Mishima， K.， Nishihara， K.， Critical Heat Flux for Flow-Boiling 

of Water in Small-Diameter Tubes under Low-Pressure Condition，η'ans. 

JSME Ser. B (in Japanθse) ，包・591，4109・4116(1995).

:3. KurE'ta， M.. Mishima， K.， Nishihara， H. and Tasaka， K.， Effect of Diameter and 

Heated Length on Critical Heat Flux for Water Flowing in Small-Diameter 

Tubes. Heat Transfer -Japanese Researcll ，訟の)，415・426(1994).

4. Kureta， M.. Mishima， K.， Nishihara， K.， Critical Heat Flux for Flow-Boiling 

of Water in Small-Diameter Tubes， ASME/JSME Thermal Engineering Joint 

Conferencθ， Open Forum， 31 (1995). 

Group A-3 D=2.2mm Total44 points 

REFERENCES 
Minimum Maximum 

G [kg/m2s] 153.1 13310. 
CHFfMW/m2] 4.:324 62.8 

ぶx[-] -0.120 0.40 
1in [t-:] 10.5 15.4 
んの[-] υ5. 51.4 

Group A・4 D=4.0mm Total 120 points 

Minimum Maximum 
G [kg/m2s] O. 3975. 

CHF[MW/m2] 0.06 38.8 
ぷx卜] -0.1473 1く Xex

1In [C] 7.4 15.6 
VD[-] 1. 50. 

Group A-5 D=6.0mm Total 682 points 

Minimum Maximum 
G [kg/m2s] O. 19G2. 

CHF[MW/m2] 0.035 ]7.39 
Xx [-] -0.0951 1<広x

1In l C] 6.9 100. 

VD[-] υ5， 113.3 
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Dept Nucl. Engng ， Kyoto Univ. (1997) Dept. ?、~ucl. Engng.， Kyoto Univ (1997) 

Table 1.2 Range of the collected experimental data 

Group B-1 1く Xx Total 43 points 

Table 2 

Minimum Maximum 

G[1王g/m2s] O. 146.1 

CHF[MW/m2] 0.035 6.477 

Xx [-J 1.0038 1く Xx
1In [ C] 6.9 100. 

D[mm] 1.0 6.0 

Lの[-] 5.0 113.3 
Collected Experimental Data 

Group B-2 0三五 Xxく1 Total 727 points 

Minimum Maximum 

G [kg/m2s] 5.331 4105. 

CHF[MW/m2] 0.093 31.44 

Xx [-] 0.0005 .991 

1in l C] 6.7 99.9 

D[mm] 1.0 6.0 

Lの[-] 1.0 113.3 

Group B・3 Xexく O Total 194 points 

Table 2.1 : Group A-l 
Table 2.2 : Group A -2 
Table 2.3 : Group A -3 
Table 2.4 : Group A -4 
Table 2.5 : Group A -5 
Table 2.6 : Group B-l 
Table 2.7 : Group B・2
Table 2.8 : Group B -3 

Minimum Maximum 

G [kg/m2s1 122.2 19130. 

CHFlMW/m2] 2.563 158.1 

ぶx[-] -0.1473 -0.0001 

1in [t ~ ] 8.7 75.2 

D[mm] 1.0 6.0 

Lの[-] 1.0 51.4 
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Masatoshl Kureta. Doctor Thesis. Masatosh.t Kureta， Doctor Thesis. 
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Table 2.1 Grouo A-l J D = 1 mm Tubes 1 Table 2.2 GrOUD A-2 r D = 2rnm Tubes 1 

G CHF L 
TIC，n l 

D LID Run No. Material Thickness 
rk~/m2s] 即日V/m2) トl rmml r -1 Imm] 

G CHF 
Xl-割l 

Tm D L月】 RunNo Mate- Thickness 
fkg/m2sJ [MW/m2] LCl ImmJ L-J rial [mm] 

3.179E+Ol 2.869 +0.6267 7.4 2.0 5.0 ロ12005s01 8U8316 0.5 
1.797E+02 12.31 +0.4387 9.8 1.0 5.0 ml005s01 8U8316 0.5 4.241E+Ol 3.019 +0.4580 7.5 2.0 5.0 m2005s02 8U8316 0.5 
3.911E+02 19.45 +0.2726 10 1 1 0 5.0 ml005s02 8U8316 0.5 5314E+Ol 3.143 +0.3517 7.7 2.0 5.0 m2005s03 8U8316 0.5 
6.012E+02 24.21 +0.1890 10.1 10 5.0 ml005s03 8U8316 0.5 7.428E+Ol 3331 +0.2257 8.1 2.0 5.0 m2005s04 8U8316 0.5 
8131E+02 29.38 +0.1528 10.4 1.0 5.0 ml005s04 8U8316 0.5 9.500E+Ol 3.571 +0.1614 8.1 2.0 5.0 ロ12005s05 8U8316 0.5 
1.025E+03 31.44 +0.1061 11.2 1.0 5.0 m1005s05 8U8316 0.5 1159E+02 3.641 +0.1063 7.9 2.0 5.0 m2005s06 8U8316 0.5 
1.2:.HE+03 24.84 +0.0125 11.2 1.0 5.0 ml005s06 808316 0.5 1.476E+{)2 3.898 I +0.0620 7.9 2.0 5.0 ロ12005s07 8(18316 0.5 
1..145E+03 25.05 -0.0131 107 1.0 5.0 ml005s07 8118316 0.5 2.009E+02 4.511 +0.0284 8.7 2.0 5.0 m2005s08 8U8316 0.5 
1.236E+03 25.15 +0.0139 10.9 1.0 5.0 m1005s08 8U8316 0.5 2.550E+02 5.348 +0.0181 10.2 2.0 o.O m2005s09 SUS316 0.5 。OOOE+OO 6.477 l<X出 11.7 1.0 5.0 ml005s09 8U8316 0.5 3.087E+02 5.965 +0.0041 10.5 2.0 5.0 m2005s10 8U8316 0.5 
9.354E+02 22.15 +0.0446 11.5 1.0 5.0 ml005mOl 8U8316 0.5 3.620E+02 5.903 -0.0221 10.8 2.0 5.0 m2005s11 8U8316 0.5 
1.975E+03 32.99 -0.0173 11.5 1.0 5.0 ml005m02 8U8316 0.5 2.290E+02 4.625 +0.0103 9.7 2.0 5.0 m2005mOl 8U8316 0.5 
4.0!'i8E+03 .16.09 -0.0645 11.6 1.0 5.0 ml005m03 8U8316 0.5 1.892E+02 6 1:37 -0.0570 10.0 2.0 5.0 ロ12005m02 8U8316 0.5 
6155E+0.3 6273 -0.0737 12.2 1 0 5.0 ml005m04 8U8316 0.5 7.53tE+02 6796 -0.0871 10.6 2.0 5.0 m2005m03 8C8316 0.5 
8.273E+03 D2.83 -0.0638 12.6 1.0 5.0 ml005m05 8U8316 0.5 1.017E+03 8457 -0.0922 11.2 2.0 5.0 m2005m04 8U8316 0.5 
1.913E+04 158.1 -0.0777 19.2 1.0 50 ml005101 8U8316 0.5 1.283E+03 9.710 -0.0975 11.9 2.0 5.0 m2005m05 8U8316 0.5 
1 701E+02 5 141 +0.4165 7.5 1.0 11.0 m1010s01 8('8316 0.5 1.545E+03 10.59 -0.1033 12.2 2.0 5.0 ロ12005m06 8U8316 0.5 
:3.834E+02 82.14 +0.2469 7.8 1.0 11.0 mlOl0s02 8U8316 0.5 2.065E+03 14.72 -0.1007 12.3 2.0 5.0 ロ12005m07 8U8316 0.5 
5.938E+02 9.946 +0.1552 8.3 1.0 11.0 ml01Os03 8U8316 0.5 1.5G5E+04 38.67 -0.1395 13.6 2.0 5.0 ロ12005101 8U8316 0.5 
8.042E+02 7.084 +0.0012 8.7 1.0 11.0 ml0l0s04 8U8316 0.5 4.609E+Ol 1.949 +0.5849 12.0 2.0 10.0 m2010s01 8U8316 0.5 
1017E+03 12.56 +0.0704 8.8 1.0 11.0 ml010s05 8U8316 0.5 9.863E+Ol 3.223 +0.4149 12.1 2.0 10.0 m201Os02 8U8316 0.5 
1.228E+03 9.884 -0.0125 9.3 1.0 11.0 ml0l0s06 8U8316 0.5 1.511E+02 4.003 +0.3057 12.2 2.0 10.0 m2010s03 8U8316 0.5 
1.138E+03 10.11 -0.0322 9.4 1.0 11.0 ml0l0s07 8U8316 0.5 2.036E+02 .1.423 +0.2195 11.4 2.0 10.0 m2010s04 8U8316 0.5 
8.082E+02 7.402 +0.0097 9.6 1.0 11.0 ml010s08 8U8316 0.5 2.562E+02 .1.613 +0 1541 11.7 2.0 10.0 ロ1201Os05 8U8316 0.5 
1.233E+03 9.046 -0.0247 10.2 1.0 11.0 ml0l0s09 8U8316 0.5 3.092E+02 4.857 +0 1134 11.7 2.0 10.0 m2010s06 8U8316 0.5 
8892E+02 7.323 -0，0100 8.7 1.0 11.0 ml0l0mOl 8U8316 0.5 3.620E+02 4.977 +0.0787 11.7 2.0 10.0 m2010s07 8U8316 0.5 
1.943E+03 10.72 -0.0609 9.8 1.0 11.0 ml0l0m02 8U8316 0.5 2.401E+02 4.691 +0.1824 12.3 2.0 10.0 m2010mOl 8U8316 0.5 
.1.075E+03 19.03 -0.0739 11.7 1.0 11.0 mlOlOm03 8U8316 0.5 5.016E+02 5.308 +0.0237 12.3 2.0 10.0 ロ12010m02 8118316 O.n 
6.179E+03 28.89 -0.0723 12.5 1.0 11.0 ml010m04 8U8316 0.5 1.025E+03 7.525 -0.0331 12.6 2.0 10.0 ロ12010m03 8U831G 0.5 
1.671E+02 2.781 +0.5630 6.7 1.0 25.0 ml025s01 8U8316 0.5 1.552E+03 9.298 -0.0563 13.0 2.0 10.0 m20l0m04 8U8316 0.5 
'3736E+02 5.430 +0.4719 7.8 1.0 25.0 ml025s02 8U8316 0.5 2.073E+03 11.27 -0.0664 12.9 2.0 10.0 m2010m05 8U8316 0.5 
5.802E+02 7 125 +0.3715 7.6 1.0 25.0 ml025s03 8U8316 0.5 2.341E+03 11 91 -0.0720 13.2 2.0 10.0 m2010m06 8U8316 0.5 
7.866E+02 8.088 +0.2833 7.8 1.0 25.0 ml025s04 8U8316 0.5 2.641E+03 13.14 -0.0739 13.2 2.0 10.0 m2010101 SUS316 0.5 
9.943E+02 9.002 +0，2301 8.4 1.0 25，0 ml025s05 8U8316 0.5 5.229E+03 19.36 -0.0989 11.9 2.0 10.0 m2010102 8U8316 0.5 
1.201E+03 9.514 +0.1803 8.6 1.0 25.0 ml025s06 8U8316 0.5 7.827E+03 23.26 -0.1114 12.2 2.0 10.0 m2010103 8U831G 0.5 
1 W9E+03 10.28 +0，1537 9，2 1.0 25.0 ml025s07 8U8316 0.5 1.047E+04 26.70 -0.1162 13.6 2.0 10.0 ロ12010104 8U8316 0.5 
9087E+02 8.360 +0.2371 8.7 1.0 25.0 ml025mOl 8U8316 0.5 9.573E+Ol 1.582 +0.5649 10.3 2.0 25.0 m2025s02 8U8316 0.5 
1967E+03 11.76 +0.0961 9.6 1.0 25.0 ml025m02 8U8316 0.5 1.473E+02 2.229 +0.5028 10.3 2.0 25.0 m2025s03 8U8316 0.5 
4.105E+03 16.80 +0，0153 11.1 1.0 25.0 ml025m03 8U8316 0.5 1.990E+02 2.799 +0.4553 10.2 2.0 25.0 ロ12025s04 8U8316 0.5 
6.222E+03 22.16 -0.0071 11.7 1.0 25.0 ml025m04 8U8316 0.5 2.507E+02 3.113 +0.3823 10.2 2.0 25.0 m2025s05 8U8316 0.5 
8.337E+03 27.01 -0.0210 11.9 1.0 25.0 m1025m05 8U8316 0.5 3.025E+02 3.451 +0.3376 10.1 2.0 25.0 ロ12025s06 8U8316 0.5 
3.780E+02 3.205 +0.5809 8.7 1.0 50.0 ml050s02 8U8316 0.5 3.547E+02 3.714 +0.2962 10.2 2.0 25.0 ロ12025s07 8U8316 0.5 
5.838E+02 4.595 +0.5276 9.0 1.0 50.0 ml050s03 8U8316 0.5 2.325E+02 2.784 +0.3637 10.7 2.0 25.0 m2025mOl 8U8316 0.5 
7.894E+02 5.962 +0.4982 8.4 1.0 50.0 ml050s04 8U8316 0.5 4967E+02 4.199 +0.2087 11.2 2.0 250 ロ12025m02 8U8316 0.5 
9.968E+02 6.788 +0，1329 8.7 1.0 50.0 ml050s05 8U8316 0.5 1.027E+03 5.411 +0.0691 12.0 2.0 25.0 m2025m03 8U8316 0.5 
1411E+03 6.8.13 +0.2602 9.2 1.0 50.0 m1050s07 8U8316 0.5 1.557E+03 5.991 +0.0068 12.4 2.0 25.0 ロ12025m04 8U8316 0.5 
9.087E+02 6.056 +0.4210 9.2 1.0 50.0 ml050mOl 8U8316 0.5 2.085E+03 6.919 -0.0170 12.2 2.0 25.0 m2025m05 SU8316 0.5 
1.971E+03 9.534 +0.2601 9.8 1.0 50.0 ml050m02 8U8316 0.5 2.353E+03 7.392 -0.0237 12.8 2.0 25.0 ロ12025m06 8U8316 0.5 
1.095E+0;~ 1109 +0.0734 10.8 1.0 50.0 ml050m03 8U8316 0.5 2.650E+03 8.010 -0.0282 13.2 2.0 25.0 m2025101 8U8316 0.5 
1.293E+02 .719 +0.8132 7.8 1.0 100.0 mll00s01 8U8316 0.5 5.299E+oa 1:3.28 -0.0502 13.7 2.0 25.0 m2025102 8U8316 0.5 
1.726E+02 .966 +0.8209 8.2 1.0 100.0 mll00s02 8U8316 0.5 4.388E+Ol .439 +0.7159 8.8 2.0 50.0 m2050s01 8U8316 0.5 
2.151E+02 1.200 +0.8179 8.4 1.0 100.0 mll00s03 8U8316 0.5 9.639E+Ol 1.097 +0.8380 8.7 2.0 50.0 ロ12050s02 8U8316 0.5 
2.576E+02 1.452 +0.8275 8.1 10 100.0 mll00s04 8U8316 0.5 1.490E+02 1.579 +0.7694 9.0 2.0 50.0 ロ12050s03 8U8316 0.5 
2.993E+02 1.734 +08556 8.4 1.0 100.0 ml100s05 8U8316 0.5 2.014E+02 2.091 +07498 8.7 2.0 50.0 m2050s04 8U8316 0.5 
3.834E+02 2.045 +07740 8.2 1.0 100.0 ml100s06 8U8316 0.5 2.543E+02 2.495 +0.6988 8.7 2.0 50.0 m2050s05 8U8316 0.5 
4.672E+02 2.31-1 +07062 8.0 10 100.0 mll00s07 8U8316 0.5 3.071E+02 2.752 +06252 9.6 2.0 50.0 m2050s06 8U8316 0.5 
5.9:30E+02 2.808 +0.6686 8.6 1.0 100.0 ml100s08 8U8316 0.5 1.597E+02 3.149 +0 6066 9.1 2.0 50.0 m2050s07 SllS316 0.5 
lA36E+03 4 161 +0β，129 8.6 1.0 100.0 mll00s09 8U8316 1 0.5 2.261E+02 2.220 +0 7009 9.5 2.0 50.0 ロ12050mOl 8P8316 0.5 

1.859E+02 3.339 +0.4400 9.5 2.0 50.0 m2050m02 8U8316 0.5 
1.016E+03 5.389 +0.3041 11.1 2.0 50.0 m2050m08 8U8316 0.5 
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Table 2.3 GrouD A圃 3r D = 2.2mm Tubes 1 Table 2.4 Grouo A-4 r D = 4mm Tubes 1 

G CHF 
L l-l TICtn I 

D 
L1/.D l 

Run No. Mate- Thickness 
Ikg-/m2s1 IMW/m!!1 Imml rial [mm] 

G CHF 
xl-el x 

Tm D L/D Run No. Mate- Thickness 
[kg'im~sl LM_W/m~] LC1 [mml [-1 nal lmm] 

1.0 12E+03 14.113 -0.0408 10.5 2.2 5.0 ksl0dhOl Nickel 0.5 1.006E+02 2.940 +0.0962 12.9 4.0 5.0 ksl04a01 Nickcl 0.25 
2.006E+03 21.25 制0.0729 107 2.2 5.0 kslO心102 Nickel 0.5 1.006E+02 3.050 +0.1052 12.5 4.0 5.0 ks104a02 Nickel 0.25 
2.053E+02 4324 +0.0250 13.5 2.2 5.0 ksl0g103 Nickel 0.5 1. 986E+02 4.361 +0 0283 11.0 4.0 5.0 ks104a03 NlCkel 0.25 
4.06GE+02 8.103 +0.Ol80 15 1 2.2 5.0 kslOg104 Nickel 0.5 5.162E+01 2.176 +0.2107 12.8 4.0 5.0 ksl04n04 Nickel 0.25 
5994E+02 10.94 +0.0005 137 2.2 5.0 kslOg105 Nickel 0.5 4.102E+Ol 2.041 +0.2785 13.0 4.0 5.0 ksl04a05 Nickel 0.25 
7.96GE+02 11.07 -0.0099 10.9 2.2 5.0 ksl0g106 Nickel 0.5 2.980E+02 4.567 -0.0286 12.0 4.0 5.0 ksl04a06 Nickel 0.25 
1531E+02 5.341 +0.1459 12.6 2.2 5.0 ks10glOi Nickel 0.5 1.000E+02 5.548 -00422 11.6 4.0 5.0 ksl04a07 Nickol 0.25 
3018E+02 6.553 +0.0278 11.9 2.2 5.0 kslOg108 Nickel 0.5 1.006E+02 2.002 +0.1846 10.0 4.0 10.0 ksl04b02 Nickel 0.25 
4988E+02 9.307 +0.0040 13.6 2.2 5.0 ks10g109 Nickel 0.5 2.023E+02 2.483 +0.0494 10.0 4.0 10.0 ksl04b03 Nicl{el 0.25 
1312E+04 61.28 -0.1200 13.6 2.2 5.0 ksl0gh03 Nickel 0.5 3.032E+02 1.639 +0.0743 11.6 4.0 25.0 ks104c02 Nickel 0.25 
4.992E+03 38.12 -0.0941 13.4 2.2 5.0 kslOghO，' Nickel 0.5 9.935E+02 3.002 -0.0272 13.8 4.0 25.0 ksl04c03 Nickel 0.25 
8.05--lE+03 50.34 -0.1055 13.9 22 5.0 ksl0gh05 Nickel 0.5 2.001E+03 5.279 -0.0450 13.3 40 25.0 ksl04d)4 Nickel 0.25 
1.007E+04 62.80 -0.1048 14.3 2.2 5.0 ksl0gh06 Nickel 0.5 2.634E+02 1.944 +0.4879 11.1 4.0 50.0 ksl04dOl Nickel 0.25 
3.0 13E+03 33.09 -0.0652 13.0 2.2 5.0 ksl0gh07 Nickel 0.5 ，1.848E+02 2.409 +0.2757 11.9 4.0 50.0 ks104d02 Nickel 0.25 
1.493E+03 24.13 -0.0208 12.2 2.2 5.0 ksl0gh08 Nickel 0.5 8.115E+00 5.015 +0.8832 9.4 4.0 1.0 m4001s01 SUS316 1.0 
1.007E+03 17.15 -0.0150 11.2 2.2 5.0 ksl0gh09 Nickel 0.5 1 105E+Ol 5.417 +0.7003 9.8 4.0 1.0 m4001s02 StTS316 1.0 
2.023E+03 13.09 -0.0495 12.1 2.2 10.0 kslOch02 Nickel 0.5 1 Q73E+Ol 5.629 +0.5583 10.0 .1.0 1.0 m4001s03 SUS316 1.0 
7061E+03 22.71 -0.1085 11.4 2.2 10.0 ksl0ch04 Nickel 0.5 16a4E+Ol 5.617 +0.4403 9.5 4.0 1.0 m4001s04 seS316 1.0 
1.017E+0.1 33.13 -0.1053 12.7 2.2 10.0 ks10ch05 Nickel 0.5 1905E+Ol 5.765 +0.3679 9.8 .1.0 1.0 m4001s05 SUS316 1.0 
1.331E+0.l 4-1.12 -0.1010 14.5 2.2 10.0 kslOch06 Nickel 0.5 2.431E+Ol 6.147 +0.2806 10.3 4.0 1.0 m4001s06 SUS316 1.0 
1.47GE+03 10.56 -0.0382 11.7 2.2 10.0 ksl0ch07 Nickel 0.5 2.941E+Ol 6.571 +0.2275 9.8 4.0 1.0 m4001s07 SUS316 1.0 
2996E+03 21.09 -0.0408 11.4 2.2 10.0 ksl0ch08 Nickel 0.5 3.736E+Ol 6.896 +0.1583 9.6 4.0 1.0 m4001s08 SUS316 1.0 
5.024E+03 27.19 -0.0688 11.8 2.2 10.0 ksl0ch09 Nickel 0.5 5.051E+Ol 7.818 +0.1054 9.6 4.0 1.0 m4001s09 SUS316 1.0 
8.007E+03 34.06 -0.0884 12.3 22 10.0 hl0chl0 Nickel 0.5 6.364E+Ol 8.518 +0.0683 9.6 4.0 1.0 m4001s10 SUS316 1.0 
9.05~1E+03 35.10 -0.0929 13.5 2.2 10.0 ksl0chll Nickel 0.5 7.676E+Ol 9.132 +0.0429 10.1 4.0 1.0 m4001sl1 SUS316 1.0 
1 108E+04 38.22 -0.1014 13.0 2.2 10.0 ks10ch 12 Nickel 0.5 8995E+Ol 9.712 +0.0240 10.4 4.0 10 m4001s12 SUS316 1.0 
1.210E+04 40.14 -0.1026 13.6 2.2 10.0 ksl0ch13 Nickel 0.5 5.702E+Ol 7.789 +0.0740 10.0 4.0 1.0 m4001mOl SUS316 1.0 
6.018E+03 27.33 -0.0830 12.5 2.2 10.0 ksl0ch14 Nickel 0.5 1.222E+02 10.47 -0.0166 9.8 4.0 1.0 m4001m02 SUS:316 1.0 
9984E+02 6.981 +0.1436 11.0 2.2 25.0 ks lOfhO 1 Nickel 0.5 1.481E+02 10.97 -0.0359 10.5 4.0 1.0 m4001m03 SLTS316 1.0 
1. 489E+03 8.997 +0.1037 12.2 2.2 25.0 ksl0白02 Nickel 0.5 1.877E+02 11.98 -0.0540 10.5 4.0 1.0 m4001m04 SUS316 1.0 
1.966E+03 8.658 +0.0332 13.3 2.2 25.0 kslO血03 Nickel 0.5 2.541E+02 13.95 .0.0684 11.3 4.0 1.0 m4001m05 SUS316 1.0 
2.72.1E+0九 7.910 +0.1030 13.5 2.2 51.4 kslOeh08 Nickel 0.5 3.221E+02 15.51 -0.0775 12.8 4.0 1.0 m，1001m06 SUS316 1.0 
8.976E+02 5.539 +0.3957 10.9 2.2 51.4 ksl0eh09 Nickel 0.5 3855E+02 16.39 -0.0889 12.1 4.0 1.0 m4001m07 SUS316 1.0 
2.387E+03 7.138 +0.1083 12.1 2.2 51.4 ksl0eh14 Nickel 0.5 4.493E+02 17.49 -0.0960 11.7 4.0 1.0 m4001m08 SUS316 1.0 
1. 15 iE+03 6.255 +0.2261 11.2 2.2 51.4 ksl0eh15 Nickel 0.5 5.150E+02 17.75 -0.1035 11.9 4.0 1.0 m4001m09 SUS316 1.0 
1.217E+03 5.645 +0.2553 10.5 2.2 51.4 ksl0eh16 Nickel 0.5 5.818E+02 18.34 -0.1076 12.5 4.0 1.0 m4001ml0 SlJS316 1.0 
1.935E+03 6.372 +0.1353 11.9 2.2 51.4 kslOeh17 Nickel 0.5 6.595E+02 21.46 .0.1065 12.1 4.0 1.0 m4001101 SUS316 1.0 
2. 174E+03 7.301 +0.1037 11.6 2.2 51.4 kslOeh18 Nickel 0.5 9. 1 88E+02 21.64 .0.1161 12.4 4.0 1.0 m4001l02 SlTS316 1.0 
3A54E+03 7.010 +0.0224 13.0 2.2 51.4 ksl0eh19 Nickel 0.5 1.305E+03 25.96 -0.1293 11.9 4.0 1.0 m4001103 SUS316 10 
:3.884E+03 8.051 +0.0257 12.7 2.2 51.4 kslOeh20 Nickel 0.5 3.891E+03 38.80 .0.1473 11.7 4.0 1.0 m4001l04 SUS:316 1.0 
1.917E+03 8239 -0.0089 13.5 2.2 51.4 kslOeh21 Nickel 0.5 2.611E+03 35.69 -0.]366 13.9 4.0 1.0 m4001l05 SUS31G 1.0 
5983E+03 8.763 -0.0311 11.9 2.2 51.4 ks10eh22 Nickel 0.5 1 147E+Ol 1.404 +0.9183 11.0 4.0 5.0 m4005s01 SUS316 10 
7 156E+03 10.41 -0.0306 12.7 2.2 51.4 ksl0eh23 Nickel 0.5 2.466E+Ol 2.205 +0.6273 11.5 4.0 5.0 m4005s02 Sl1S316 1.0 
1.328E+04 13.57 -0.0649 154 2.2 I 51.4 ksl0eh24 Nickcl 0.5 3.785E+Ol 2.435 +0.4043 11.2 4.0 5.0 m4005s03 SUS316 1.0 

5.095E+Ol 2.539 +0.2761 11.4 4.0 5.0 m4005s04 SUS316 1.0 
6.417E+Ol 2.680 +0.2043 11.3 4.0 5.0 m4005s05 SUS316 1.0 
7.751E+Ol 2.779 +0.1526 11.6 4.0 5.0 m4005s06 SUS316 1.0 
9.058E+Ol 2.879 +0 1165 11.6 4.0 5.0 m4005s07 SUS316 1.0 
5.955E+Ol 2.570 +0.2175 11.7 4.0 5.0 m4005mOl SUS316 1.0 
1.244E+02 3.132 +0.0582 11.7 4.0 5.0 m4005m02 SUS:316 1.0 
2.汚54E+02 4.314 -0.0149 11.9 4.0 5.0 m4005m03 SUS316 1.0 
:3.864E+02 5.634 -0.0354 11.9 4.0 5.0 m4005m04 SUS316 1.0 
5. 184E+02 6.885 .0.0454 12.7 4.0 5.0 m4005m05 SUS316 1.0 
5.821E+02 i.371 -0.0514 12.4 4.0 5.0 m4005m06 SUS316 1.0 
G.600E+02 7.925 -0.0569 12.6 4.0 5.0 m4005101 SUS316 1.0 
1.309E+03 11.84 -0.0820 13.2 4.0 5.0 m4005102 SUS316 1.0 
1.958E+03 14.18 -0.0982 13.1 ，1.0 5.0 m4005103 SUS316 1.0 
:3.912E+03 22.40 -0.1107 13.6 4.0 5.0 m4005106 SVS316 1.0 
1.100E+Ol .572 +0.7531 9.8 4.0 10.0 m4010s01 SUS316 1.0 
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G CHF xe，. Ttn D UD Run No. Mate- Thickness 
rk~/m2sl lMW/m2J [ -1 [c] lmm] [ -] rial l哩型]

2.426E+Ol 1.217 +0.7210 9.9 4.0 10.0 m4010s02 SUS316 1.0 
3.747E+Ol 1579 +0.5786 9.9 4.0 10.0 m4010s03 SUS316 1.0 
5065E+Ol 1 774 +0.4528 10.1 4.0 10.0 m4010s04 SUS316 1.0 
6.3D2E+Ol 1.976 +0.3810 10.6 4.0 10.0 m4010s05 SUS316 1.0 
7722E+Ol 2.106 +0.3174 11.1 4.0 10.0 m4010s06 SUS316 1.0 
9053E+Ol 2.226 +0.2704 11.5 4.0 10.0 m4010s07 SUS316 1.0 
5.9G7E+Ol 1.823 +0.3771 12.0 4.0 10.0 m4010mOl SUS316 1.0 
1.250E+02 2.355 +0.1694 11.9 4.0 10.0 m4010m02 SUS316 1.0 
2.567E+02 3.091 +0.0500 12.5 4.0 10.0 m4010m03 SUS316 1.0 
3.855E+02 3.734 +0.0069 11.8 4.0 10.0 m4010m04 SUS316 1.0 
5.171E+02 4.117 -0.0214 13.0 4.0 10.0 m401Om05 SUS316 1.0 
5818E+02 4.450 -0.0279 12.5 4.0 10.0 m4010m06 SUS316 1.0 
6.GOOE+02 4.724 -0.0351 13.3 4.0 10.0 m・1010101 SUS316 1.0 
1 :307E+03 7.518 -0.0610 12.8 4.0 10.0 m4010102 SUS316 1.0 
1951E+0δ 10.29 -0.0712 11.8 4.0 10.0 m4010l03 SUS316 1.0 
:3.914E+0:3 lG.06 -0.0894 13.2 4.0 10.0 m4010106 SUS316 1.0 
O.OOOE+OO .113 I<Xex 11.3 1.0 25.0 m4025s01 SUS316 1.0 
1 129E+Ol .176 +0.5243 11.7 4.0 25.0 m4025s02 SUS316 1.0 
2.365E+Ol .399 +0.5787 9.5 4.0 25.0 m4025s03 SUS316 1.0 
3.661E+Ol .692 +0.6688 9.5 4.0 25.0 m4025s04 SUS316 1.0 
4.958E+Ol .964 +0.6922 9.3 4.0 25.0 m4025s05 SUS316 1.0 
G.257E+Ol 1.142 +0.6398 9.6 4.0 25.0 m4025s06 SllS316 1.0 
7.574E+Ol 1.291 +0.5871 9.9 4.0 25.0 m4025s07 SUS316 1.0 
8.877E+Ol 1.468 +0.5661 10.8 4.0 25.0 m4025s08 SUS316 1.0 
8886E+Ol 1.447 +0.5546 10.7 4.0 25.0 m4025s09 SUS316 1.0 
5.905E+Ol .899 +0.5088 11.5 4.0 25.0 m4025mOl SUS316 1.0 
1252E+02 1.728 +0.4457 11.1 4.0 25.0 m4025m02 SUS316 1.0 
2.578E+02 2461 +0.2594 12.4 4.0 25.0 m4025m03 SUS316 1.0 
3.898E+02 3.042 +0.1819 12.3 4.0 25.0 m4025m04 SUS316 1.0 
5.213E+02 3.405 +0.1262 12.6 4.0 25.0 m4025m05 SUS316 1.0 
5.861E+02 3.523 +0.1023 12.2 4.0 25.0 m4025m06 SUS316 1.0 
6.626E+02 3.522 +0.0701 11.6 4.0 25.0 m4025101 SUS316 1.0 
1.325E+03 4.118 -0.0243 13.3 4.0 25.0 m4025102 SlJS316 1.0 
1.987E+03 5.212 -0.0441 14.2 4.0 25.0 m4025103 SUS316 1.0 
2.G lDE+O;j 6.269 -O .05~G 15.2 1.0 25.0 m4025104 SUS316 1.0 
3 .311E+0:~ 7.293 -0.0604 15.4 4.0 25.0 m4025105 SlJS316 1.0 
3 .973E+0:~ 8.3GO -0.0644 15.6 4.0 25.0 m4025106 SUS316 1.0 
3 'H2E+O:3 7.:318 -0.0626 14 1 4.0 25.0 m4025107 SUS316 1.0 
O.OOOE+OO .066 1 <XeJ< 8 1 4.0 50.0 m4050s01 SUS316 1.0 
1.054E+0 1 .101 +0.7011 7.4 4.0 50.0 m4050s02 SUS316 1.0 
2.351E+Ol .216 +0.6420 8.0 4.0 50.0 m4050s03 SUS316 1.0 
3.630E+Ol .359 +0.7056 8.5 4.0 50.0 rn4050s04 SUS316 1.0 
4.930E+Ol .565 +0.8442 8.2 4.0 50.0 m4050s05 SUS316 1.0 
621-!E+Ol .737 +0.8798 8.1 4.0 50.0 m4050s06 SUS316 1.0 
7.510E+Ol .879 +0.8655 7.9 4.0 50.0 m4050s07 SUS316 1.0 
8.831E+Ol 1.002 +0.8354 9.0 4.0 50.0 m4050s08 SUS316 1.0 
O.OOOE+OO .060 I<Xex 7.8 4.0 50.0 m4050s09 SUS316 1.0 
6199E+Ol 736 +0.8814 8.3 4.0 50.0 m4050s10 SUS316 1.0 
5.502E+Ol .584 +0.7683 7.8 4.0 50目。 m4050mOl SUS316 1.0 
1.215E+02 1282 十0.7616 8.9 4.0 50.0 m4050m02 SUS316 1.0 
2.550E+02 2.065 +0.5495 10.1 4.0 50.0 m4050m03 SUS316 1.0 
3.873E+02 2.682 +0.4473 11 0 4.0 50.0 m4050m04 SUS316 1.0 
5.200E+02 2.863 +0.3227 11.5 1.0 50.0 m4050m05 SUS316 1.0 
5.855E+02 3.004 +0.2907 12.2 4.0 50.0 m4050m06 SUS316 1.0 
6 .6~7E+02 3.208 +02637 11.5 1.0 50.0 m4050101 8U8316 1.0 
1.325E+03 .1.DI8 +0 1655 12.5 1.0 50.0 m4050l02 8U8316 1.0 
1.987E+03 5.947 +0.1044 139 1.0 50.0 m4050l03 SUS316 1.0 
2.650E+03 6.608 +0.0575 12.5 4.0 50.0 m4050104 8U8316 1.0 
3.312E+03 7.310 +0.0342 136 4.0 50.0 m4050l05 SU8316 1.0 
3.975E+03 7.321 +0.0007 13.0 4.0 50.0 m4050106 8U8316 1.0 
3.974E+03 7.350 +0.0027 13.6 4.0 50.0 m4050107 8U8316 1.0 

Table 2.5 GrouD A-5 r D = 6mm Tubes 1 

G CHF 
Ll-i m TICa-n l D LfD Run No. Mate- Thickne同

[kg/m~sJ [MW/m~] lnunl [-1 rial LmmJ 
5001E+00 806 +1.2937 28.2 6.0 5.0 k6005aOl 8lT8316 1.0 
5.022E+00 776 +1.2651 44.0 6.0 50 k6005a02 8l.8316 1.0 
5.032E+00 761 +1.3180 88.2 6.0 5.0 k6005aO::¥ 8l"8316 1.0 
5.012E+00 .808 +1.3938 80.9 6.0 5.0 k6005aO.1 8118316 10 
4.992E+00 ，772 +1.3459 86.8 6.0 5.0 k6005a05 818316 10 
3.077E+Ol 2.659 +0.6100 16.6 6.0 5.0 k6005bOl 8e8316 1 0 
3.070E+Ol 2.646 +0.6149 20.3 6.0 5.0 k6005b02 8U8316 1.0 
3.057E+Ol 2.657 +0 6288 24.: 6.0 5.0 k6005b03 8U8316 1.0 
3.052E+Ol 2.248 +0.5334 36.1 6.0 5.0 k6005b04 8L8316 1.0 
3.054E+Ol 2.578 +0.6239 33.5 60 5.0 k6005b05 8U8316 1.0 
3.017E+Ol 2.651 +0.6553 38.1 6.0 5.0 k6005b06 8U8316 1.0 
3.052E+Ol 2.632 +0.6603 44.3 6.0 5.0 k6005b07 8U8316 1.0 
3.048E+Ol 2.623 +0.6652 47.9 6.0 5.0 k6005b08 8U8316 1.0 
3.040E+Ol 2.596 +0.6748 56.2 6.0 5.0 k6005b09 8U8316 1.0 
3 .0~~5E+Ol 2.584 +0.6769 58.5 6.0 5.0 k6005bl0 8U8316 1.0 
3.0:33E+Ol 2.569 +0.6854 65.2 6.0 5.0 k6005bll 8U8316 1.0 
3.6a8E+Ol 2.842 +0.6385 71.2 6.0 5.0 k6005b12 8U8316 1.0 
4.010E+Ol 2.120 +04940 78.1 6.0 5.0 k6005b13 8U8316 1.0 
4.045E+Ol 1.954 +0.3959 82.8 6.0 5.0 k6005bl4 8U8316 1.0 
3.864E+Ol 1.908 +0.3855 72 1 6.0 5.0 k6005b15 8U8316 1.0 
'3.883E+Ol 1.668 +0.3335 74.6 6.0 5.0 k6005b16 8U8316 1.0 
3.881E+Ol 1.592 +03271 80.5 6.0 5.0 k6005b17 8U8316 1.0 
3，645E+Ol 1.932 +0 1090 67.4 6.0 5.0 k6005b18 8U8316 1.0 
3.739E+Ol 1.624 +03431 77.7 6.0 5.0 k6005b19 8U8316 1.0 
3.855E+Ol 1.400 +0.2831 792 6.0 5.0 k6005b20 8P8316 1.0 
3797E+Ol ¥.236 +0.2613 85.4 6.0 5.0 k6005b21 8P8316 1 0 
3.728E+Ol 1.140 +0.2557 91.8 6.0 5.0 k6005b22 8U831G 10 
3.791E+Ol 1.050 +0.2382 96.2 6.0 5.0 k6005b23 8U8316 10 
3.789E+Ol .D71 +0.2251 99.0 6.0 5.0 k6005b24 8U8316 1.0 
3.724E+Ol 1.462 +0.4143 76.2 6.0 5.0 k6005b25 8U8316 1.0 
3.993E+Ol 1.586 +04726 83.3 6.0 5.0 kH005b26 8U8:316 1.0 
3.975E+Ol 1.491 +0.4496 87.5 6.0 5.0 k6005b27 8U8316 1.0 
3.967E+Ol 1.003 十0.2988 89.7 6.0 5.0 k6005b28 SUS316 10 
:3 944E+Ol .922 +0.2836 95.5 6.0 5.0 k6005b29 8U8316 1.0 
1.866E+Ol 2.145 +0.8622 16.2 6.0 5.0 k6005cOl 8U8316 1.0 
1.866E+Ol 2.197 +0.8982 22.1 6.0 5.0 k6005c02 8U8316 1.0 
1.868E+Ol 2.221 +0.9137 25.3 6.0 5.0 k6005c03 8U8316 1.0 
1.879E+Ol 2.207 +0.9118 31.1 6.0 5.0 k6005c04 8e8316 1.0 
1.881E+Ol 2.217 +0.9252 36.0 6.0 5.0 k6005c05 8U8316 1.0 
1.885E+Ol 2.147 +0.8998 41.3 6.0 5.0 k6005c06 8U8316 1.0 
1.890E+Ol 2.136 +0.8917 41.3 6.0 5.0 k6005c07 8U8316 1.0 
1.918E+Ol 2.147 +0.8944 17.9 6.0 5.0 k6005c08 8U8316 1.0 
1.987E+Ol 2.206 +0.8918 50.7 6.0 5.0 k6005c09 8U8316 10 
2.218E+Ol 2.284 +0.8258 53.6 6.0 5.0 k6005clO 8U8316 1.0 
2.2九OE+Ol 2.295 +0.8402 61.5 6.0 5.0 k6005cll 8US316 1.0 
2 2;~6E+Ol 2.273 +0.8381 66.6 6.0 5.0 k6005cl2 8U8316 1.0 
2.374E+Ol 2.256 +0.7868 70.2 6.0 5.0 k6005cl3 8US316 1.0 
2.436E+Ol 2.078 +0.7196 80.5 6.0 5.0 k6005c14 8U8316 1.0 
2.456E+Ol 2.038 +0.7094 86.1 6.0 5.0 k6005c15 8US316 1.0 
2.461E+01 1.998 +0.6965 87.8 6.0 5.0 k6005c16 8US316 1.0 
2.464E+01 1.301 +0.4590 95.2 6.0 5.0 k6005c17 8U8316 1.0 
2.462E+Ol .871 +0.3086 97.4 6.0 5.0 k6005l:18 8l:S316 1.0 
2.465E+Ol 2.195 +0.7321 69.4 6.0 5.0 k6005c19 8U8316 1.0 
2.468E+Ol 2.122 +0.7148 74.8 6.0 5.0 k6005c20 8U8316 1.0 
2.575E+Ol . 9G~~ +0.2682 83.7 6.0 5.0 k6005c21 8U831G 1.0 
2.555E+Ol 1115 +0.3217 83.5 6.0 5.0 k6005c22 8U8316 1.0 

2.514E+Ol 1.121 十0.3124 77.9 6.0 5.0 k6005c23 Sl'S316 1.0 
2.503E+Ol 1.257 +0.3413 70.5 6.0 50 k6005e24 8U8316 1.0 
2.512E+Ol 1.103 +0.2925 70.3 6.0 5.0 k6005c25 8U8316 1.0 
2.512E+Ol .942 +0.2688 88.1 6.0 5.0 k6005c26 SlTS316 1.0 
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G CHF 
Ll-l X TICan l 

D LfD RunNo Mate- Thidrness 
[kg/m ~sJ IMW/m ~ 1 [mm} [-] rlal [mm} 

G CHF' X'"苅 Tm D υD Run No Mnte- Thlckness 
[kg/m2s1 rMW/m:!1 け l~;l [mm] [-J riill Imml 

2510E+Ol .857 +0.2495 91.8 6.0 5.0 k6005c27 SUS316 1.0 9.937E+Ol 4.147 +0.2189 19.2 6.0 5.0 k6005f02 St1S316 1.0 
2.511E+Ol 846 +0，2581 95.2 6.0 5.0 k6005c28 SUS316 1.0 9.703E+Ol 4 191 +0.2479 27.8 6.0 5.0 k6005f03 SllS316 1.0 
2.518E+OI .809 +0.2483 96，:3 6.0 5.0 k6005c29 SUS316 1.0 1.023E+02 4.197 +0.2324 29.8 6.0 5.0 k6005f04 SlTS316 1 0 
2.510E+Ol .859 +0.2680 98.5 60 5.0 k6005c30 SUS316 1.0 1.006E+02 1.307 +0.2578 34.8 6.0 5.0 k6005f05 SUS316 1.0 
4.252E+Ol 3.242 +0.5184 15.9 6.0 5.0 k6005dOl SUS316 1.0 1.0 17E+02 4.576 +0.2878 407 6.0 50 k6005f06 SUS316 1.0 
4.252E+Ol 3 126 +0.5053 21.8 6.0 5.0 k6005d02 SUS316 1.0 9，997E+Ol 4.100 +0.2613 45.3 G.O 5.0 k6005f07 SUS316 1.0 
4.251E+OI 3231 +0.5384 27.6 6.0 5.0 k6005d03 SUS316 1.0 9.233E+Ol 4.397 +0.3277 49.5 6.0 5.0 k6005f08 SUS316 1.0 
4.251E+OI 3，207 +0.5365 29.3 6.0 5.0 k6005d04 SUS316 1.0 1.023E+02 4.711 +0.3224 54.2 6.0 5.0 k6005f09 SUS316 1.0 
4.247E+OI 3.225 +0.5520 35.2 6.0 5.0 k6005d05 SUS316 1.0 1.06，IE+02 4.699 +0.3133 58.3 6.0 5.0 k6005f10 seS316 1.0 
4.233E+Ol 3，078 +0.5335 406 6.0 5.0 k6005d06 SUS316 1.0 1.OUE+02 .1.268 +0.2964 59.0 6.0 5.0 k6005fll SlTS316 1.0 
4.233E+Ol 3.291 +0.5868 45.3 6.0 5.0 k6005d07 SlTS316 1.0 1.01OE+02 4.392 +0.3239 67.2 6.0 5.0 k6005f12 SUS316 1.0 
4.431E+OI 3.281 +O .5K~4 50.6 6.0 5.0 k6005d08 SUS316 1.0 1.0 19E+02 4.444 +0.3293 69.3 6.0 50 k6005f13 SUS316 1.0 
4.670E+01 3.333 +0.5558 590 6.0 5.0 k6005d09 SUS316 1.0 1.010E+02 4.582 +0.3586 76.8 6.0 50 k6005f14 SUS316 1.0 
4.757E+Ol 3.377 +0.5446 54.8 6.0 5.0 k6005dl0 SUS316 1.0 1.027E+02 4358 +0.3361 78.5 6.0 5.0 k6005f15 SUS316 1.0 
5.097E+Ol 3.543 +0.556.1 681 6.0 5.0 k6005dll SUS316 1.0 1.003E+02 4.438 +0.3623 84.0 6.0 5.0 k6005f16 SUS316 1.0 
5.100E+Ol 3.376 +0.5329 71.3 6.0 5.0 k6005d12 SUS316 1.0 1.030E+02 4.488 +0.3693 91.0 6.0 5.0 k6005fl7 SUS316 1.0 
5.228E+Ol 3.336 +0.5307 81 1 6.0 5.0 k6005d13 SUS316 1.0 1018E+02 4.2G5 +0.3618 95.0 6.0 5.0 1<:6005f18 SUS316 1.0 
5.281E+Ol 2.606 +0.3957 77.7 6.0 5.0 k6005d14 SUS316 1 0 1.0 12E+02 4.145 +0.3590 97.9 6.0 5.0 k6005fl9 SUS316 1.0 
5.293E+Ol 2.HO +0.3808 87.8 6.0 5.0 k6005d15 SUS316 1.0 1.月19E+02 4.221 +0.0821 12.1 6.0 5.0 k600_5g01 SUS316 1.0 
5.321E+Ol 1.731 +0，2751 92.9 6.0 5.0 k6005d16 SUS316 1.0 1.5121':+02 4.011 +0.0785 16.2 6.0 5.0 i<:6005_g02 SUS316 1.0 
5447E+Ol 3.010 +0.4769 93.2 6.0 5.0 k6005d17 8eS316 1.0 1506E+02 4.028 +00895 21.0 6.0 5.0 k6005g0:3 SU8316 1.0 
496.3E+Ol 3，315 +0.9678 62.6 6.0 5.0 k6005d18 8l'8316 1.0 1535E+02 3.943 +0.0907 26.7 6.0 5.0 k6005g04 StTS316 1.0 
1988E+OJ 3.260 +0.9593 66.8 6.0 5.0 k6005d19 8U8316 1.0 1 -188E+02 4.030 +0.1091 29.9 6.0 5.0 k6005g05 Sl S316 1.0 
5.016E+Ol 3.362 + 1.0038 72.9 6.0 5.0 k6005d20 8l'S316 1 0 し..t9!)E+02 4.094 +0.1203 34.9 6.0 5.0 kG005g06 SUS316 1.0 
5034E+Ol 3.218 +0.9452 76.4 6.0 5.0 k6005d21 8US316 1.0 1.499E+02 4.3.10 +0 1452 40.4 6.0 5.0 k6005g07 SVS316 10 
5.032E+Ol 3.112 +O.93G9 78.8 6.0 5.0 k6005d22 SUS316 1.0 1507E+02 4433 +0.1594 45.8 6.0 5.0 k6005ε08 SUS316 1.0 
5.043E+Ol 2.056 +0.6122 82.3 6.0 5.0 k6005d23 SUS316 1.0 1.494E+02 4.805 +0 1923 50.4 6.0 5.0 k6005g09 SUS316 1.0 
5.043E+Ol 2.363 +0.7113 83.7 6.0 5.0 k6005d24 SUS316 1.0 1.511E+02 4.942 +02067 55.5 6.0 5.0 k6005g10 SUS316 1.0 
5.041E+Ol 2.289 +0.6925 86.2 6.0 5.0 k6005d25 SUS316 1.0 1.511E+02 4.984 +0.2202 61.4 6.0 5.0 k6005g11 SOS316 1.0 
5.039E+Ol 2.115 +0.6402 87.5 6.0 5.0 k6005d26 SUS316 1.0 1.511E+02 4.946 +0.2256 65.5 6.0 5.0 k()00[>g12 SUS316 1.0 
5. 158E+0 1 2.095 +0.6416 90.0 6.0 5.0 k6005d27 SUS316 1.0 1.517E+02 4.957 +0.2349 70.7 6.0 5.0 1<6005g13 S1.TS316 1.0 
5.256E+Ol 1.712 +0.5265 92.0 6.0 5.0 k6005d28 SUS316 1.0 1.516E+02 5.068 +0.2500 75.3 6.0 5.0 k6005g14 SUS316 1.0 
5.308E+Ol 1.529 +0.4708 92.6 6.0 5.0 k6005d29 SUS316 1.0 1.504E+02 4.735 +0.2372 77.6 6.0 5.0 k60Q_5g15 SUS316 1.0 
5.341E+Ol 1.298 +0.4010 94.2 6.0 5.0 k6005d30 SUS316 1.0 1.502E+02 5.050 +0.2712 85.7 6.0 5.0 kG005g16 SCS:U6 1.0 
5 .~H5E+Ol 1.084 +0.;3408 98.2 6.0 5.0 k6005d31 SUS316 1.0 1.485E+02 4.664 +0.2590 89.6 6.0 5.0 kG005g17 SUS316 1.0 
7.059E+OI :3.830 +0.3182 12.9 6.0 5.0 k6005eOl SUS316 1.0 1.496E+02 5.226 +0.2939 91.6 6.0 5.0 k600号g18 SUS316 1.0 
7000E+Ol 3.760 +0.3276 20.6 6.0 5.0 k6005e02 SUS316 1.0 1.502E+02 5.152 +0.2943 94.8 6.0 5.0 1~6005g19 SUS316 1.0 
7.295E+Ol 4.496 +0.4061 25.0 6.0 5.0 k6005e03 SUS316 1.0 1 184E+02 4.978 +0.2970 99.9 6.0 5.0 k6005g20 SUS316 1.0 
7.060E+Ol 4.408 +0.4215 29.5 6.0 5.0 k6005e04 SUS316 1.0 2.016E+02 1.453 +0.0362 14.6 6.0 5.0 k6005hOl SUS316 1.0 
6.707E+Ol 4.283 +0.4432 34，3 6.0 5.0 k6005e05 SUS316 1.0 1.999E+02 4.423 +0.0476 20.5 6.0 5.0 k6005h02 SUS316 1.0 
6.942E+Ol 4.161 +0..1221 41.8 6.0 5.0 k6005e06 SUS316 1.0 1993E+02 4.208 +0.0479 25.5 6.0 5.0 k6005hO:3 SUS316 1.0 
7.119E+Ol 4.307 +O . 1 ~~51 45.9 6.0 5.0 k6005007 SUS316 1.0 2.017E+02 4.307 +0.0566 29.0 6.0 5.0 k6005h04 SUS316 1.0 
7.236E+Ol 4.228 +0.1219 487 6.0 5.0 k6005e08 SUS316 1.0 1.993E+02 4261 +0.0698 36.0 6.0 5.0 k6005h05 SPS316 1.0 
7.138E+Ol 4.004 +0.1041 50.4 6.0 5，0 k6005e09 SUS316 1.0 2.000E+02 4.359 +0.0834 41.2 6.0 5.0 k6005h06 SU8316 1.0 
G.951E+Ol 3.942 +0.4179 54.7 6.0 5.0 k6005el0 SUS316 1.0 2.011E+02 4 721 +0.1142 49，8 6.0 5.0 k6005h08 SPS316 1.0 
7.079E+Ol 4.312 +0.1692 62.2 6.0 5.0 k6005ell StTS316 1.0 2.026E+02 5.027 +0.1366 55.4 6.0 5.0 k6005h09 SUS316 10 
i.777E+Ol 4.350 +0.4317 65.7 6.0 5.0 k6005e12 SUS316 1.0 2.008E+02 5.164 +0.1538 60.3 6.0 5.0 k6005hl0 SlTS316 1.0 
7.223E+Ol 4，278 +0.4727 72.1 6.0 5.0 k6005e13 SUS316 1.0 2.0 13E+02 5.243 +0.1662 65.4 6.0 5.0 k6005hl1 SUS316 1.0 
6.325E+Ol 4.270 +0.5531 75.8 6.0 5.0 k6005e14 SUS316 1.0 2.007E+02 5.331 +0.1809 70.8 6.0 5.0 k6005h12 Sl'S316 1.0 
6.215E+Ol 3.869 +0.5140 79.8 6.0 5.0 k6005e15 SUS316 1.0 1.989E+02 5.211 +0.1852 74.9 6.0 5.0 k6005h13 SUS316 1.0 
6.076E+Ol 4.295 +0.5976 84.6 6.0 5.0 k6005e16 SUS316 1.0 2.001E+02 5.a72 +0.2021 80.8 6.0 5.0 k6005h14 SUS316 1.0 
6.734E+Ol 4.167 +0.5295 89.9 6.0 5.0 k6005e17 SUS316 1.0 2.003E+02 5.485 +0.2163 85.9 6.0 5.0 k6005h15 SUS316 1.0 
7.086E+Ol 3.649 +0.4470 95.0 6，0 5.0 k6005e18 SUS316 1.0 2.0 13E+02 5 .~~26 +0.2182 91.3 6.0 5.0 k6005h16 Sl'S316 1.0 
6.223E+Ol 1.603 +0.2238 97.6 G.O 5.0 k6005e19 SUS316 1.0 2.001E+02 5.625 +0.2413 95.8 6.0 5.0 kG005h17 SU8316 1.0 
6.689E+Ol 2.699 +0.3516 96.8 6.0 5.0 k6005e20 SUS316 1.0 1.994E+02 5.539 +0.2422 97.9 6.0 5.0 k6005h18 SUS316 1.0 
6.980E+Ol 4.367 +0.5226 83.0 6.0 5.0 k6005e21 SUS316 1.0 2.017E+02 5A31 +0.2339 975 60 5.0 k6005h19 SUS316 1.0 
6.920E+Ol 3.224 +0.3916 88.6 6.0 5.0 k6005e22 SUS316 1.0 3.004E+02 ，1.659 -0.0204 155 6.0 5.0 k6005iOl Sl"S316 1.0 
7.098E+Ol 4.086 +0.4841 86.1 6.0 5.0 k6005e23 SUS316 1.0 2.991E+02 4.940 -0.0026 20.3 G.O 5.0 k6005i02 srS316 1.0 
6.820E+Ol 3.764 +0.4758 92.9 6.0 5.0 k6005e24 SUS316 1.0 3.003E+02 5.056 +0.0089 249 6.0 5.0 k6005i03 SUS316 1.0 
7.002E+Ol 3.266 +0.1063 96.2 6.0 5.0 k6005e25 SUS316 1.0 3.008E+02 4.869 +00138 30.6 6.0 5.0 k6005i04 SUS316 1.0 
1.01lE+02 :t838 +0 1798 16.2 6.0 5.0 k6005fOl SUS316 1.0 3.006E+02 4.992 +0.0256 34.9 6.0 5.0 k6005i05 SUS316 1.0 
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I :301.tE+02 .1708 +0，0168 34.9 6，0 5.0 k6005i06 St1S316 1.0 
3002E+02 t.854 +0.0316 40.2 6.0 5.0 k6005i07 SCS316 1.0 
2.995E+02 4.561 +0 O:~ll 44.4 6.0 5.0 k6005i08 SlJS316 1.0 
2.989E+02 4.831 +0.0504 50.3 6.0 5.0 k6005i09 SUS316 1.0 

I 3.013E+02 5.121 +0.0660 54.7 6.0 5.0 k6005il0 SUS316 1.0 
3.0 17E+02 4.878 +0.0699 60.7 6.0 5.0 k6005ill SUS316 1.0 

I 2996E+02 4.642 +00710 64.5 6.0 5.0 k6005i12 SUS316 1.0 
2.993E+02 4.205 +0.0685 70.0 6.0 5.0 k6005i13 SUS316 1.0 

I 2.999E+02 4.115 +00730 7-t.0 6.0 5.0 k6005i14 SUS316 1.0 
4.017 +0.0814 79.9 6.0 5.0 k6005i15 S1I8316 1.0 

:3.00DE+02 .1.284 +0.0983 85.1 6.0 5.0 k6005i16 SCS316 1.0 
~ .991E+02 .1.670 +0 1206 90.5 6.0 5.0 k6005i17 SUS316 1.0 
3，00IE+02 ι、736 +0.1294 9，1.4 6.0 5.0 k6005i18 SUS~116 1.0 
2.995E+02 4.801 +0.1389 98.3 6.0 5.0 k6005i19 SUS316 1.0 
4.996E+02 6.283 -0.0412 18，3 6.0 5.0 k6005jO 1 seS316 1 0 
5.002E+02 6.299 -0.0382 19.8 6.0 5.0 k6005j02 StTS316 1.0 
5.001E+02 6.213 -0.0399 197 6.0 5.0 k6005j03 SU8316 1.0 
4.990E+02 6.078 -0.0338 24.1 6.0 5.0 k600町04 SUS316 1.0 
5.002E+02 6007 -0.0329 25.4 6.0 5.0 k600句05 SUS316 1.0 
4993E+02 5.826 -0.0259 30.8 6.0 5.0 k6005j06 SPS316 1.0 
5004E+02 6005 -0.0227 :309 6.0 5.0 k600町07 S18316 1.0 
~ .995E+02 5.713 -0.0191 35.5 6.0 5.0 k6005j08 Sl'8316 10 
4.988E+02 5，572 -0.0105 41.4 6.0 5，0 kGOO町09 S1I8316 1.0 
5.006E+02 5.306 -0.0086 45.1 6.0 5.0 k6005j10 Sl1S316 1.0 
5.009E+02 5.617 +0.0065 50.3 6.0 5.0 kG005j 11 S1'8316 10 
4.996E+02 5.932 +0.0227 55.8 6.0 5.0 k600_t_il2 S18316 1.0 
5.000E+02 6.292 +0.0375 60.4 6.0 5.0 k6005j 13 8US316 1.0 
4999E+02 5，282 +0.0307 66.3 6.0 5.0 k6005j 14 SUS:316 l.0 
4.992E+02 6.378 +0.0493 65.8 6.0 5.0 k6005j 15 SUS316 1.0 
5.002E+02 5.316 +0.0385 70.2 6.0 5.0 k6005j 16 SU8316 1.0 
4.986E+02 5.523 +0.0494 73.9 6.0 5.0 k6005j17 SU8316 1.0 
5.004E+02 5427 +0.0591 80.2 6.0 5.0 k6005j 18 SUS316 1.0 
4998E+02 5.335 +0.0688 86.2 6.0 5.0 k6005j19 SUS316 1.0 
5.008E+02 5329 +0.0711 87.6 6.0 5.0 k6005j20 SPS316 1.0 
1 982E+02 5.923 +0.0969 95.5 6.0 5.0 k6005j21 SU8316 1.0 
UJ90E+02 6.258 +0.1083 98.5 6.0 5.0 k600日22 SUS:316 1.0 
5999E+02 7346 -0.0452 17.7 6.0 5.0 k6005kOl StJS316 1.0 
5 D96E+02 7 180 -0.0-122 20.6 6.0 5.0 k6005k02 SUS316 1.0 
5.978E+02 7007 -0.0351 25.6 6.0 5.0 k6005k03 SUS316 1.0 
5.991E+02 6.551 -0.0326 30.7 6.0 5.0 k6005k04 8US316 1.0 
5.975E+02 6.545 -0.0230 35.7 6.0 5.0 k6005k05 SU8316 1.0 
6003E+02 6.321 .0.0186 40.1 6.0 5.0 k6005k06 SUS316 1.0 
5.986E+02 6.136 -0.0110 45.5 6.0 5.0 k6005k07 SUS316 1.0 
6.003E+02 5.641 -0.0097 50.2 6.0 5.0 k6005k08 S118316 1.0 
5.984E+02 6.097 +0.0057 54.7 6.0 5.0 k6005kl0 SU8316 1.0 
s.005E+02 G.020 +0.0143 60.1 6.0 5.0 k6005kll Sl'S31G 1.0 
5.99DE+02 5.559 +O.Oln 65.3 6.0 5.0 k6005k12 SUS316 1.0 
6.002E+02 5.129 +0.0107 700 6.0 5.0 k6005kl3 SUS316 1.0 
5.995E+02 5.338 +0.0314 74.6 6.0 5.0 k6005k14 SUS316 1.0 
5.984E+02 6.017 +0.0525 80.4 6.0 5.0 k6005k15 8US316 l.0 
6.029E+02 6..313 +0.0635 84.3 6.0 5.0 k6005k16 SUS316 1.0 
5.997E+02 5.918 +0.0697 90.5 6.0 5.0 k6005k17 SUS316 1.0 
G.00IE+02 s，018 +0.0606 89.7 6.0 5.0 k6005k18 SU8316 1.0 
5，98.lE+02 6.709 +0.0900 95.0 6.0 5.0 k6005k19 SU8316 1.0 
5.988E+02 7.118 +0.1020 98.2 6.0 5.0 k6005k20 SUS316 1.0 
8.D07E+02 9 :381 -0.0177 18.9 6.0 5.0 k6005101 SUS316 1.0 
8.024E+02 9. t55 -0.0471 18.9 6.0 5.0 k6005102 SLTS316 1.0 
8003E+02 9.050 .0.0397 25.1 6.0 5.0 k6005103 SUS316 1.0 
8.025E+02 8.503 -0.0365 30.2 6.0 5.0 k6005104 SUS316 1.0 
8.021日+02 8.526 -0.0351 30.8 6.0 5.0 k6005105 SUS316 1.0 
8014E+02 8.029 -0.0326 35.0 6.0 5.0 k6005106 SUS316 1.0 

G CHF 
xl-倒l TICan l 

D UD RunNo Mate- Thickness 
{kg/m吐 {M'vV/m:!J lmmJ [ -1 rial Imml 

7.988E+02 7.389 -0.0301 tO.O 6.0 5.0 k6005107 SUS316 1.0 
7.977E+02 7.362 -0.0200 45.5 6.0 50 k6005108 SlTS316 1.0 
7.988E+02 7.551 -0.0096 500 6.0 5.0 k6005109 Sl'S316 1.0 
7.993E+02 7.444 -0.0025 54.5 6.0 5.0 k6005110 Sl S316 1.0 
7.998E+02 7.316 +0.0049 59.2 6.0 5.0 k6005111 SUS316 1.0 
7.972E+02 6.711 +0.0102 65.5 6.0 50 k6005113 SUS316 1.0 
8.023E+02 6.442 +0.0175 713 60 5.0 k6005114 SUS316 1.0 
7.963E+02 6.227 +0.0237 75.6 6.0 5.0 k6005115 SUS316 1.0 
7.995E+02 6.195 +0.0319 80.3 6.0 5.0 k6005116 SUS316 1.0 
7.990E+02 6.162 +0.0126 86.2 6.0 5.0 k6005117 SUS316 1.0 
7.970E+02 5.962 +0.0486 90.5 6.0 5.0 k6005118 SUS316 10 
7.96:3E+02 5.971 +0.0584 95.7 6.0 5.0 k6005119 Sl!S316 1.0 
7.980E+02 6.197 +0.06.15 97.7 60 5.0 k6005120 SUS316 1.0 
1.004E+03 11.52 -0.0493 19.2 6.0 5.0 k6005mOl SUS316 1.0 
1.002E+03 10.73 -0.0534 20.6 6.0 50 k6005m02 SllS316 1.0 
1.00IE+03 10.33 -0.0477 25.5 6.0 5.0 k6005m03 Sl'S316 1.0 
1.001E+OJ 9556 -0.0463 299 6.0 5.0 k6005m04 SUS316 1.0 
1.001E+03 9.250 -0.0392 35.2 6.0 5.0 k6005m05 SUS316 1.0 
9.991E+02 8.G44 -0.0358 39.8 6.0 5.0 k6005m06 SUS316 1.0 
1.000E+03 7.031 -0.0414 44.5 6.0 5.0 k6005m07 SUS316 1.0 
1.001E+03 7.854 -0.02-11 49.9 6.0 5.0 k6005m08 SUS316 1.0 
1.003E+03 6750 -0.0237 55.4 6.0 5.0 k6005m09 SUS316 1.0 
1000E+OJ 5.974 -0.0218 60.0 6.0 5.0 k6005ml0 SUS316 1.0 
9.994E+02 5.672 -0.0162 6.i.4 6.0 5.0 k6005ml1 SUS316 1.0 
1.000E+03 5.617 -00063 700 6.0 5.0 k6005m12 SUS316 1.0 
9.982E+02 5.667 +0.0036 75.0 6.0 5.0 k6005m13 SUS316 1.0 
9.992E+02 5.155 +0.0078 79.7 6.0 5.0 k6005mH SlTS316 1.0 
1.000E+03 5.599 +0.0218 85.1 6.0 5.0 k6005m15 SUS316 1.0 
9.993E+02 6.104 +0.0343 89.4 6.0 5.0 k6005m16 SUS316 1.0 
1.001E+03 6.810 +0.0513 95.2 6.0 5.0 k6005m17 SUS316 1.0 
9.950E+02 6.535 +0.0552 98.4 6.0 5.0 k6005m18 SUS316 1.0 
1.502E+03 14.70 -0.0621 20.3 6.0 5.0 k6005n02 SUS316 1.0 
1.502E+03 14.04 -0.0556 25.9 6.0 5.0 kG005n03 S仁S316 1.0 
1.508E+03 12.52 .0.0592 28.9 6.0 5.0 k6005n04 SlTS31G 1.0 
1.503E+03 11.91 -0.0518 34.7 6.0 5.0 k6005n05 Sl'S316 1.0 
1.502E+03 11.06 -0.0573 34.4 6.0 5.0 k6005n06 SUS316 1.0 
1.503E+03 10.27 -0.0502 40.7 6.0 5.0 k6005n07 SUS316 1.0 
1.500E+03 10.41 -0.0429 44.1 6.0 5.0 k6005n08 SUS316 l.0 
1.501E+03 9.899 -0.0370 48.9 6.0 5.0 k6005n09 SUS316 1.0 
1.499E+03 9.503 -0.0279 55.0 6.0 5.0 k6005nl0 SUS316 1.0 
1.504E+03 9.656 -0.0191 59.3 6.0 5.0 k6005nll SUS316 1.0 
1.499E+03 9.646 -0.0110 63.6 6.0 5.0 k6005n12 SUS316 1.0 
1.500E+03 8.577 -0.0054 70.0 6.0 5.0 k6005n14 SUS316 1.0 
1 498E+03 7.084 -0.0044 75.2 6.0 5.0 k6005n15 S08316 1.0 
1498E+03 8.097 +0.0111 80.3 6.0 5.0 k6005n16 SUS316 1.0 
1.502E+03 7.773 +0.0186 85.4 6.0 5.0 k6oo5n17 SUS316 1.0 
1.501E+03 8.058 +0.0304 90.8 6.0 5.0 k6005n19 seS316 1.0 
1494E+03 8.692 +0.0122 95.0 6.0 5.0 k6005n20 SUS316 1.0 
1.498E+03 9.225 +0.0525 98.9 6.0 5.0 k6005n21 SUS316 1.0 
1.798E+03 16.56 -0.0775 14.8 6.0 5.0 k6005001 SUS316 1.0 
1.799E+03 17.39 -0.0752 13.9 6.0 5.0 k6005002 SCS316 1.0 
1.806E+03 16.56 -0.0659 21.2 6.0 5.0 k6005003 SUS316 1.0 
1.794E+03 16.01 -0.0597 25.7 6.0 5.0 k6005004 S11S316 1.0 
1.785E+03 15.02 -0.0510 32.8 6.0 5.0 k6005005 SVS316 1.0 
1.783E+03 14.62 -0.0421 38.6 6.0 5.0 k6005006 SUS:316 1.0 
1.783E+03 12.57 -0.0144 42.8 6.0 5.0 k6005007 SVS316 1.0 
1784E+03 11.01 -0.0185 41.8 6.0 5.0 k6005008 SUS316 1.0 
1.802E+0:3 11.58 -0.0359 50.3 6.0 5.0 k6005009 SUS316 1.0 
1.802E+03 8.604 -0.0438 53.9 6.0 5.0 k6005011 SUS316 1.0 
1.801E+03 8.068 -0.0352 59.9 6.0 5.0 k6005012 SUS316 1.0 
1.807E+03 7.350 -0.0288 65.3 6.0 5.0 k6005013 SUS316 1.0 
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1.803E+03 7.092 -0.0214 69.9 6.0 5.0 k6005014 8U8316 1.0 

1.805E+03 6.524 -0.0149 74.9 6.0 5.0 k6005015 8lJ8316 1.0 

1803E+0:3 9.;308 +0.0104 81 1 6.0 5.0 k6005016 8U8316 1.0 

1799E+03 8.209 +0.0117 84.6 6.0 5.0 k6005017 8U8316 1.0 

1.792E+03 10.25 +0.0337 90.9 6.0 5.0 k6005018 8U8316 1.0 

1.798E+03 10.55 +0.0431 95.2 6.0 5.0 k6005019 8U8316 1.0 

1790E+03 10.76 +0.0505 985 6.0 5.0 k6005020 8U8316 1.0 

5.880E+00 、181 +1.2074 17.9 6.0 25.0 k6025aOl 8U8316 1.0 

5.880E+00 .181 +1.3323 84.9 6.0 25.0 k6025a02 8U8316 1.0 

'5880E+OO .179 +12366 40.7 6.0 25.0 k6025a03 8U8316 1.0 

5.880E+OO .180 +1.3578 100.。 6.0 25.0 k6025a04 8U8316 1.0 

5.880E+OO .178 +1.2519 51.9 6.0 25.0 k6025a05 8U8316 1.0 

5881E+00 .17G + 1.2190 59.5 6.0 25.0 k6025a06 8U8316 1.0 

4 17尽E+Ol 919 +0.8241 19.3 6.0 25.0 k6025bOl 8U8316 1.0 

~ 175E+Ol .902 +0.8467 40.7 6.0 25.0 k6025b02 8U8316 1.0 

4.17・lE+Ol .903 +0.8686 52.1 6.0 25.0 k6025b03 8U8316 1.0 

4.661E+Ol .822 +0.7084 60.7 6.0 25.0 k6025b04 8U8316 1.0 

5.120E+Ol .812 +0.6686 81.9 6.0 25.0 k6025b05 8U8316 1.0 

5216E+Ol .735 +0.6098 92.2 6.0 25.0 k6025b06 8US316 1.0 

5.304E+Ol .313 +0.2568 97.6 6.0 25.0 k6025b07 8U8316 1.0 

9.808E+Ol 1.557 +0.5522 19.1 6.0 25.0 k6025cOl SlJ8316 1.0 

9.878E+Ol 1.5-14 +0.5772 38.2 6.0 25.0 k6025c02 SU8316 1.0 

9.828E+Ol 1.363 +0.4987 380 6.0 250 k6025c03 SUS316 1.0 

9.865E+Ol 1.465 +0.6250 82.3 6.0 25.0 k6025c04 SUS316 1.0 

1.007E+02 1.403 +0.6103 96.2 6.0 25.0 k6025c05 SUS31G 1.0 

9.956E+Ol 1.499 +0.5863 56.7 6.0 25.0 k6025c06 8US316 1.0 

4.973E+02 3.553 +0.2046 40.1 6.0 25.0 k6025dOl 8U8316 1.0 

4.961E+02 4.708 +0.3491 61.8 6.0 25.0 k6025d02 SU8316 1.0 
4.961E+02 4.517 +0.3678 80.9 6.0 250 k6025d03 8U831G 1.0 
4.949E+02 .¥.152 +0.2750 48.2 6.0 25.0 k6025d04 8U8316 1.0 

5.024E+02 3.575 +0.1920 34.0 6.0 25.0 k6025d05 8U8316 1.0 
4.96sE+02 3.563 +0.1641 17.7 6.0 25.0 k6025d06 8U8316 1.0 
D.973E+02 5.012 +0.0757 21.3 6.0 25.0 k6025eOl 8U8316 1.0 

9.9HE十02 5.050 +0.1031 35.1 6.0 25.0 k6025e02 SUS316 1.0 

9.984E+02 5.001 +0.1270 49.1 6.0 25.0 k6025e03 8U8316 1.0 

2992E+02 2.80:3 +0.2605 17.2 6.0 25.0 k6025fOl 8U8316 1.0 
;3.003E+02 2.921 +0.3005 30.2 6.0 25.0 k6025f02 8U8316 1.0 
:3.027E+02 3067 +0.3390 41.2 6.0 25.0 k6025f03 8U8316 1.0 
2.D6GE+02 3.702 +0.1816 61.7 6.0 25.0 k6025f04 8U8316 1.0 
2.998E+02 3.753 +0.5160 79.3 6.0 25.0 k6025f05 8U8316 1.0 
2.994E+02 3.716 +0.5430 96.3 6.0 25.0 k6025f06 8U8316 1.0 
1.939E+03 7.246 +0.0412 33.4 6.0 25.0 k6025g01 8U8316 1.0 
1.947E+03 7.305 +0.0216 22.6 6.0 25.0 k6025g02 8U8316 1.0 
1.984E+02 2.225 +0.3478 20.2 6.0 25.0 k6025hOl 8U8316 1.0 
1.990E+02 2.362 +0.3954 30.1 6.0 25.0 k6025h02 Slf8316 1.0 
2.996E+02 2.81:3 +0.2731 23.5 6.0 25.0 k6025h03 8U8316 1.0 
.t.D45E+02 3 187 +0.1630 20.0 6.0 25.0 k6025h04 8U8316 1.0 
D.977E+02 4.805 +0.0572 16.4 6.0 25.0 k6025h05 8lJ8316 1.0 
2.033E+02 2.W9 +0.3213 15.4 6.0 25.0 k6025h06 8U8316 1.0 
2.000E+02 2.518 +0.4216 27.1 6.0 25.0 k6025h07 8U8316 1.0 
1999E+02 2.697 +0.1759 34.8 6.0 25.0 k6025h08 8U8316 1.0 
2.016E+02 2.867 +0.5172 39.6 6.0 25.0 k6025h09 8U8316 1.0 
1.966E+02 2.828 +0.5353 45.3 6.0 25.0 k6025hl0 8U8316 1.0 
2.008E+02 2.88弓 +0.5119 49.3 6.0 25.0 k6025hl1 SU8316 1.0 
2.00GE+02 2.885 +0.5452 50.8 6.0 25.0 k6025h12 8U8316 1.0 
2.024E+02 2.879 +0.5471 55.4 6.0 25.0 k6025hl.3 8U8316 1.0 
201OE+02 2.8Gl +05572 60.7 60 25.0 k6025h14 8e8:316 1.0 

2.021E+02 2.8i7 +0.5705 G7.8 6.0 25.0 k6025h15 SlTS~~16 1.0 
2.00IE+02 2.811 +0.5679 71.4 6.0 25.0 k6025h16 8U8316 1.0 
2.029E+02 2.867 +0.5803 75.6 6.0 25.0 k6025h17 8U8316 1.0 
2.011E+02 2.829 +0.5857 79.9 6.0 25.0 k6025h18 8U8316 1.0 

G CHF 
X1・制1 Tictn l 

D Lの Run No Mate- Thickne惜

[kg/m2sJ [MW/m!!] [mm] 1.] riru lmmJ 
2019E+02 2.701 +0.5635 84.3 6.0 250 k6025h19 8tT8;316 1.0 
2.032E+02 2.706 +0.5719 90.3 6.0 25.0 k6025h20 8U8316 1 0 
2.028E+02 2.704 +0.5821 95.4 6.0 25.0 k6025h21 8l"8316 1.0 
2.010E+02 2.674 +0.5872 98.8 6.0 25.0 k6025h22 808316 1.0 
3.007E+02 :3 999 +0.5548 81.6 6.0 25.0 k6025h23 8l 8316 1.0 
2.991E+02 3.953 +0.5646 89.1 6.0 25.0 k6025h24 8U8316 1.0 
~t026E+02 3.854 +0.5608 98.1 6.0 25.0 k6025h25 8l'8316 1.0 
1.0 13E+02 1.844 +0.6551 18.9 6.0 25.0 k6025iOl 8lT8316 l.0 
1.0 18E+02 1788 +0.6380 25.0 6.0 25.0 k6025i02 8U831G 1.0 
1.012E+02 1.812 +0.6646 31.1 6.0 25.0 k6025i03 SUS316 1.0 
1.005E+02 1.782 +0.6642 35.1 6.0 250 k6025i04 8r8316 1.0 
9.992E+01 1.765 +0.G781 44.0 6.0 25.0 k6025i05 8U8316 1.0 
1.00tE+02 1.755 +0.7017 61.0 6.0 25.0 k6025i06 8U8316 1.0 
100:3E+02 1.732 +07099 70.2 6.0 25.0 k6025i07 8U8316 1.0 
1.005E+02 1.716 +0.7127 76.6 6.0 25.0 k6025i08 8C8816 l.0 
1.069E+02 1.489 +0.6028 92.:3 6.0 25.0 k6025i09 S【:8316 l.0 
9.791E+Ol 1. 3~~5 +0.6036 99.7 6.0 25.0 k6025110 SCS316 1.0 
1.466E+02 2.193 +0.6550 95.8 6.0 25.0 k6025ill SU8316 1.0 
1.t79E+02 2.179 +0.6345 90.2 6.0 25.0 k6025i12 8U8316 1.0 
1.482E+02 2.174 +0.6226 85.3 6.0 25.0 k6025i13 8U8316 1.0 
1.497E+02 2.234 +0.6202 78.0 6.0 25.0 k6025i14 8U8316 1.0 
1.489E+02 2.273 +0.6226 71.1 6.0 25.0 k6025i15 8U8316 1.0 
1 186E+02 2.271 +0.6112 64.7 6.0 25.0 k6025i16 8U8316 1.0 
1.489E+02 2.325 +0.6160 59.5 6.0 25.0 k6025i17 8U8316 1.0 
1.50.1E+02 2.318 +0.5972 51，3 6.0 25.0 k6025i18 8P8316 1.0 
1.495E+02 2.302 +0.5895 50.2 6.0 25.0 k6025i19 8V8316 10 
1. 490E+02 2.:356 +0.5966 M.3 6.0 25.0 k6025i20 8U8316 1.0 
1.479E+02 2.322 +0.5847 40.5 6.0 25.0 k6025i21 8l r8316 1.0 
1.467E+02 2.344 +0.5871 35.4 6.0 25.0 k6025i22 8U8~H6 1.0 
1.485E+02 2.354 +0.5734 31.0 6.0 250 k6025i23 8U8316 1.0 
1.522E+02 2.595 +0.5965 14.9 6.0 25.0 k6025i24 8U831G 1.0 
1.505E+02 2.425 +0.5689 22.3 6.0 25.0 k6025i25 8U8316 1.0 
2.986E+02 3.723 +0.4329 36.0 6.0 25.0 k6025i26 8U8316 1.0 
2.990E+02 3.794 +0.4554 42.8 6.0 25.0 k6025i27 SUS316 l.0 
3.042E+02 3.858 +0.4697 50.7 6.0 25.0 k6025i28 SU8316 1.0 
3.085E+02 3.896 +0.1802 57.5 6.0 25.0 k6025i29 8U8316 1.0 
;t087E+02 3.927 +0.4972 64.4 6.0 25.0 k6025130 8118316 1.0 
3.003E+02 3.871 +0.5157 70.0 6.0 25.0 k6025i31 818316 1.0 
3.034E+02 3.86，1 +0.5196 76.1 6.0 25.0 k6025132 SU8316 1.0 
4.940E+02 4.765 +0.3603 64.1 6.0 25.0 k6025i33 8U8316 1.0 
4.971E+02 5.217 +O.384H 57.1 6.0 25.0 k6025i34 8U8316 1.0 
5.002E+02 5.322 +0.3980 60.7 6.0 25.0 k6025i35 8U8316 1.0 
O.OOOE+OO 1.005 I<Xex 17.1 6.0 25.0 ki6025al SLT8316 1.0 
1.478E+02 3.0.!7 +0.0163 10.9 6.0 5.0 ksl06a02 Nickel 1.0 
1.990E+02 3.714 -0.0011 10.9 6.0 5.0 ksl06a03 Nickel 1.0 
1.022E+02 5.595 -0.0409 12.1 6.0 5.0 ksl06a04 Nickel 1.0 
4.943E+01 2.104 +0.2137 12.5 6.0 5.0 ksl06al1 Nickel 1.0 
8.003E+Ol 2.57.3 +0.1186 11.0 6.0 5.0 ksl06a12 Nickel 1.0 
1.000E+02 2.551 +0.0616 12.0 6.0 5.0 ksl06A13 Nickel 1.0 
6.237E+Ol 2.281 十0.1581 11.1 6.0 5.0 ksl06a14 Nickel 1.0 
7.178E+Ol 2.399 +0.1291 10.6 6.0 5.0 ksl06a15 Nickel 1.0 
1.159E+02 3.105 +0.0724 11.7 6.0 5.0 ksl06a16 Nickel 1.0 
4.117E+oO .722 +1.3942 14.8 6.0 5.0 ksl06n17 Nickel 1.0 
5.886E+OO .810 +1.0583 13.4 6.0 5.0 ksl06a18 Nickel 1.0 
1. 177E+Ol 1.152 +09312 13.2 6.0 5.0 ksl06a19 Nickel 1.0 

l 1.812 +0.71-1] 11.6 6.0 5.0 ksl06a20 Nlekel 10 

235-1E+Ol 2.009 +0.5892 10.6 6.0 5.0 ksl06a21 NlCkel 1.0 

2.9.1:3E+0 1 2.152 +0. t809 10.5 6.0 5.0 ks106a22 Nil~kel 1.0 
3.532E+Ol 2.316 +0.'1138 10.4 6.0 5.0 ksl06a23 Nickel 1.0 

4120E+Ol 2.353 +0.3406 11.4 6.0 5.0 ksl06a24 Nickel 1.0 

7.063E+00 .902 +0.9676 12.5 6.0 5.0 ksl06a25 Niekel 1.0 
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Masatoshi Kureta， Doctor Thesls Masatoshi Kureta， Doctor Thesis， 

Dept. Nuc1 Engng ~ Kyoto Univ (1997) Dept. Nucl Engng.、KyotoUniv (1997) 

G CHF X制 Tm D LID Run No. M8te・ Thlckness 
fkg/m:!sJ [MW/m~l 上l ill I旦旦l H ri81 [mmJ 

8241E+00 1.002 +0.9140 12.7 6.0 5.0 ks106826 Nickel 1.0 
9419E+00 1.182 +0.9475 12.0 6.0 5.0 ks106827 Nickel 1.0 
1060E+Ol L338 +0.9585 11.7 60 5.0 ksl06a28 Nickel 1.0 
lAI3E+Ol 1.611 +0.8437 10.7 6.0 5.0 ksl06a29 Nickel 1.0 
. ~ 711E+00 602 + 1.1365 11汀 6.0 5.0 ks106a30 Nickel 1.0 
o OOOE+OO .586 I<X目 125 6.0 5.0 ksl06831 Nickel 1.0 
O.OOOE+OO .536 I<Xex 12.1 6.0 5.0 ks106832 Nickel 1.0 
O.OOOE+OO .536 l<Xex 13.2 6.0 5.0 ks106a33 Nickel 1.0 
5.889E+00 377 +0.9717 12.4 60 10.0 ksl06b02 Nickel 1.0 
5.889E+00 .383 +0.9884 12.1 6.0 10.0 ksl06b03 Nickel 1.0 
1.178E+01 628 +07810 12.2 6.0 10.0 ksl06b04 Nickel 1.0 
2.355E+01 1.052 +0.6276 12.0 6.0 10.0 ksl06b05 Nickel 1.0 
2.944E+Ol 1.162 +0.5332 111 6.0 10.0 ksl06b06 Nickel 1.0 
3533E+01 1.290 +0.4823 11.6 6.0 100 ksl06b07 Nickel 1.0 
4.121E+Ol 1.359 +0.4170 10.5 6.0 10.0 ksl06b08 Nickel 1.0 
5.947E+Ol 1.527 +0.2890 111 6.0 100 ksl06b09 Nickel 1.0 
6.948E+Ol 1.616 +0.2521 10.2 6.0 10.0 ksl06bl0 Nlckel 1.0 
7.714E+OJ 1.688 +0.2227 11.6 6.0 10.0 ksl06bll NlCkel 1.0 
9.833E+01 1.845 +0.1665 11.1 6.0 10.0 ks106b12 Nlckel 1.0 
1 189E+02 1.978 +0.1283 10.9 6.0 10.0 ksl06b13 NlCkel 1.0 
1.178E+02 21::30 +0.0903 11.6 6.0 10.0 ks106b14 Nickel 10 
2.002E+02 2.196 +0.0573 12.4 6.0 10.0 ks1OGb15 Nickel 1.0 
7.066E+00 .4 ]8 +0.8849 12.1 6.0 10.0 ksl06b17 Nickel 1.0 
8.241E+00 .172 +0.8505 11.6 6.0 10.0 ksl06b18 Nickel 1.0 
9.422E+00 529 +0.8309 12.2 6.0 10.0 ks106b19 Nickel 1.0 
1.060E+Ol .557 +0.7658 11.6 6.0 10.0 ksl06b20 Nlckel 1.0 
1 11:3E+Ol 7t9 +0.7752 119 6.0 10.0 ksl06b21 NlCkel 1.0 
1767E+Ol 881 +0.7175 10.8 6.0 10.0 ks106b22 Nickel 1.0 
2490E+02 2.888 +0.0423 12.6 6.0 10.0 ks106b23 Nickel 1 0 
3.025E+02 3.055 +0.0153 12.4 6.0 10.0 ksl06b24 Nickel 1.0 
3.985E+02 3.J60 -0.0077 13.5 6.0 10.0 ks106b25 Nickel 1.0 
1.711E+00 .359 +1 1848 11.9 6.0 10.0 ks106b26 Nickel 1.0 
1.296E+01 .700 +07933 12.4 6.0 10.0 k5106b27 Nickel 1.0 
1.531E+Ol .808 +07679 10.7 6.0 10.0 ks106b28 Nickel 1.0 
1.6.J9E+01 .863 +0.7614 11.2 6.0 10.0 ksl06b29 Nickel 1.0 
1.725E+02 2453 +0.0856 10.9 6.0 10.0 ksl06b30 Nickel 1.0 
4.711E+00 .361 + 1 1919 11.8 6.0 10.0 ksl06b31 Nickel 1.0 
2002E+01 .960 +0.68t5 11.6 60 10.0 ksl06b32 Nickel 1.0 
2709E+01 1 162 +0.5931 10.4 6.0 10.0 ksl06b3:3 Nickol 1.0 
9.007E+01 1.738 +0.1781 12.3 6.0 10.0 ksl06b34 Nickel 1.0 
1.887E+01 1.127 +0.3501 10.4 6.0 10.0 ksl06b35 Nickel 1.0 
1.985E+02 1.046 -0.0168 14.0 6.0 10.0 ksl06b36 Nickel 1.0 
5.005E+Ol .973 +0.6937 10.4 6.0 25.0 ksl06cOl Nickel 1.0 
9.891E+01 1.402 +0.4617 11.0 6.0 25.0 ksl06c02 Nickel 1.0 
1.495E+02 1.686 +0.3331 10.8 6.0 25.0 ksl06c03 Nickel 1.0 
1.978E+02 2.067 +0.2984 11.9 6.0 25.0 ksl06c04 Nickel 1.0 
2A67E+02 2391 +0.2610 I1.J 6.0 25.0 k5106c05 Nickel 1.0 
2.956E+02 2.601 +0.22.12 11.3 6.0 25.0 ks106c06 Nickel 1.0 
3.008E+02 2.595 +0.2184 12.3 6.0 25.0 k5106c07 Nickel 1.0 
:3.945E+02 2.D2G +0.1617 12.2 6.0 25.0 k5106c08 Nickel 1.0 
5.00.1E+02 3.1G8 +0.1181 13.0 6.0 25.0 k5106c09 Nickel 1.0 
6.005E+02 3.356 +0.0851 13.0 6.0 25.0 k5106cl0 Nickel 1.0 
5.771E+Ol 1.112 +0.7113 11.6 6.0 25.0 k5106cJ 1 Nickel 1.0 
G 950E+Ol 1τ265 +0.6374 9.5 6.0 25.0 ks106d2 Nickel 1.0 
7.950E+01 1377 +0.5993 10.1 6.0 25.0 k5106el3 Nickel 1.0 
9.009E+01 1.435 +0.5392 10.8 6.0 25.0 ksl06c14 Nickel 1.0 
1.201E+02 1.605 +0.1241 10.3 6.0 25.0 ks106cl5 Nlckel 1.0 
1.701E+02 19G9 +0.3-185 12.1 6.0 25.0 kslOGc16 Nickel 1.0 
3A80E+02 2.788 +0.1910 12.2 6.0 25.0 k5106c17 Nickel 1.0 
1122E+01 .8G5 +0.7620 10.4 6.0 25.0 k5106c18 Nickel 1.0 
5.889E+00 .173 +1.1326 11.5 6.0 25.0 k5106c19 I Nickel 1.0 

G CHF X開 Ton D 1JD Run No. Mate- Thickness 
Lkg/m2s1 _Th1W/m2] [-J [CJ lmm] [ -] Tla1 Lmmj 

9.422E+OO .197 +0.7623 12.0 6.0 25.0 ksl06c20 Nickel 1.0 
1.178E+Ol .243 +0.7472 11.4 6.0 25.0 ksl06c21 Nickel 10 
1.413E+OI .291 +0.7480 12.0 6.0 250 ksl06c22 Nickel 1.0 
1.766E+Ol .372 +0.7682 12.0 6.0 25.0 k5106c23 Nickel 1.0 
2355E+Ol .525 +08223 113 6.0 25.0 ksl06c24 Nickel 1.0 
2.944E+01 .6尽5 +0.8217 12.0 6.0 25.0 ks106c25 Nickel 1.0 
~~ .533E+Ol .781 +0.8131 10.9 6.0 25.0 ksl06c26 Nickel 1.0 
7.06巧E+OO .180 +0.9684 13 1 6.0 25.0 k5106c27 Nickel 1.0 
2.002E+01 .428 +0.7850 12.6 6.0 25.0 k8106c28 Nickel 1.0 
O.OOOE+OO .151 l<Xex 13.3 6，0 25.0 ksl06c2D Nickel 1.0 
9.421E+00 .161 +0.6004 15.0 6.0 25.0 ks106c30 Nickel 1.0 
4.710E+00 .171 +1.4489 15.1 6.0 25.0 k5106c31 Nickel 1.0 
8.242E+00 .189 +0.8551 13.8 6.0 25.0 k5106c32 NICkol 1.0 
1.060E+Ol .216 +0.7440 13.9 6.0 25.0 k5106(.~33 Nickel 1.0 
9.927E+02 4.418 +0.0360 13.7 6.0 25.0 k5106c34 Nickel 1.0 
1.962E+03 6.397 -0.0130 15.7 6.0 25.0 k5106c35 Nickel 1.0 
7934E+02 3.803 +0.0532 14.8 6.0 25.0 ks106c36 Nickel 1.0 
1.494E+03 5.222 -0.0041 14.9 6.0 25.0 k5106c37 Nickel 1.0 
1.234E+03 4.613 +0.0054 14.2 6.0 25.0 ksl06c38 Nlckel 1.0 
6.98GE+02 3.729 +0.0766 14.4 6.0 25.0 k5106c39 Nickel 1.0 
4.125E+00 .085 +1.6634 9.9 6.0 50.0 k5106dOl Nickel 1.0 
4.714E+00 .091 +1.5399 10.4 6.0 50.0 ksl06d02 Nickel 1.0 
5.891E+00 .090 + 1.1831 10.7 6.0 50.0 ksl06d03 Nickel 1.0 
7.069E+00 .095 +1.0208 12.1 6.0 50.0 ksl06d04 Nickel 1.0 
8.246E+00 .097 +0.8763 11.6 6.0 50.0 ks106d05 Nickel 1.0 
9. 423E+OO .101 +0.7826 11.8 6.0 50.0 ks106d06 Nickel 1.0 
1.060E+Ol .110 +0.7565 12.2 6.0 50.0 k凶106d07 Nickel 1.0 
1.178E+Ol .126 +0.7844 12.7 6.0 50.0 ksl06d08 NlCkel 1.0 
1.296E+01 .112 +0.8059 11.8 6.0 50.0 ks106d09 Nickel 10 
1.413E+Ol .144 +0.7357 11.9 6.0 50.0 1<s106d10 Nickel 1.0 
1.531E+01 .157 +0.7417 12.2 6.0 50.0 ksl06dl1 Nickel 1.0 
1.766E+Ol .198 +0.8297 12.2 6.0 50.0 ks106d12 Nickel 1.0 
2.355E+Ol .280 +0.8904 12.2 6.0 50.0 ksl06d13 Nickel 1.0 
2.944E+01 .358 +0.9124 11.3 6.0 50.0 ksl06d14 Nickel 1.0 
3.532E+01 .426 +0.9046 11.7 6.0 50.0 ksl06d15 Nickel 1.0 
4.121E+Ol .503 +0.9145 10.3 6.0 50.0 ksl06d16 Nickel 1.0 
2.001E+01 .240 +0.9005 12.2 6.0 50.0 ksl06d17 Nickel 1.0 
5592E+Ol .652 +0.8684 12.0 6.0 50.0 ksl06d18 Nickel 1.0 
6.710E+Ol 801 +0.8903 10.2 6.0 50.0 ks106d19 Nickel 1.0 
7.916E+01 .930 +0.8713 11.4 6.0 50.0 ksl06d20 Nickel 1.0 
9712E+Ol 1.065 +0.8040 10.2 6.0 50.0 ksl06d21 Nickel 1.0 
1472E+02 1.-133 +0.6982 11.9 6.0 50.0 ksl0Gd22 Nickel 1.0 
2.007E+02 1.752 +0.6093 12.2 6.0 50.0 ksl06d23 Nickel 1.0 
2.466E+02 1909 +0.5226 12.5 6.0 50.0 ks106d24 Nickel 1.0 
2.966E+02 2.286 +0.5204 130 6.0 50.0 ksl06d25 Nickel 10 
3.867E+02 2.465 +0.4046 1，1.2 6.0 50.0 ks106d26 Nickel 1.0 
4.791E+02 3.031 +0.3990 13.5 6.0 500 ksl06d27 Nickel 1.0 
5.684E+02 3.304 +0.3556 14.6 6.0 50.0 ks106d28 Nickel 1.0 
6.542E+02 3.798 +0.3553 14.8 6.0 50.0 ksl06d29 Nickel 1.0 
7.831E+02 4.725 +0.3750 14.5 6.0 50.0 ksl06d30 Nickel 1.0 
9.832E+02 5.662 +0.3499 14.1 6.0 500 ksl06d31 Nickel 1.0 
1.225E+03 6.071 +0.2791 14.2 6.0 50.0 ksl06d32 Nickel 1 0 
1.488E+03 6.214 +0.2110 14.9 6.0 50.0 ks106d33 Nickel 1.0 
1.645E+03 6.407 +0.1847 14.1 6.0 50.0 ks106d34 Nickel 1.0 
1.703E+03 6.555 +0.1828 15.3 60 50.0 ksl06d35 Nickel 1.0 
1. 158E+02 . .34 +0.6213 30.8 6.0 113.3 rs001 SUS316 20 

1.353E+Ol .092 +1.2298 33.1 6.0 1]3.3 rs002 SUS31G 2.0 

J.882E+Ol .111 +1.0471 30.9 60 113.3 r5003 SUS31G 2.0 
2.763E+Ol .145 +0.9249 31.4 6.0 113.3 rs004 SUS316 2.0 

3.760E+Ol .194 +0.8989 29.0 6.0 113.3 ..s005 SUS:316 2.0 

5.106E+Ol .261 I +0.8954 31.7 6.0 113.3 rs006 SUS316 2.0 
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Masatoshi Kw-eta， Doctor Thesis， Masatoshl Kureta， Doctor Thesis， 

Dept. Nuc1. Engng.， Kvoto Univ (1997) Dept. Nucl. Engng ， Kyoto Univ. (1997) 

G ClIF L智

Tlfan l 
D L氾 Run No Mate- Thickness 

[kg/m2sJ [坦W/m2
] [-J LmmJ [ -1 rial [mm] 

G CH.F' 
Xi-開l 

T回 D UD Run No Mate- Thickness 
[kg/m吋 lMW/m:!J [t、l [mm] [-) rial [mmj 

i 384E+Ol .2n +0.6124 30.8 6.0 113.3 rs007 8U8316 2.0 1 143E+02 2.380 +0.0216 12.8 6.0 5.0 m6005mO.l 8U8316 1.0 
1.008E+02 .369 +0.6028 30..3 6.0 113.3 rs008 8U8316 2.0 1.436E+02 2.761 +0.0088 13.5 6.0 5.0 m6005m05 8U8316 1.0 
1.702E+Ol .093 +0.9656 282 6.0 113.3 rs009 8U8316 2.0 1.701E+02 2.985 -0.0113 10.7 6.0 5.0 m6005m06 8U8316 1.0 
2.172E+Ol .122 +0.9906 30.1 6.0 113.3 rsOl0 8U8316 2.0 2.293E+02 3.661 -0.0231 11.9 6.0 5.0 m6005m07 8U8316 1.0 
o OOOE+OO .040 1くX.x 29.0 6.0 113.3 rsOll 8U8316 2.0 2.590E+02 3.980 -0.0276 12.3 6.0 5.0 m6005m08 8U8316 1.0 
1 H9E+02 .582 +0.6775 31.8 6.0 113.3 rs013 8U8316 2.0 2.934E+02 4.159 -0.0284 12.7 6.0 5.0 m6005101 8U8316 1.0 
1.878E+02 .702 +0.6195 30.8 6.0 113.3 rs014 8U8316 2.0 4.092E+02 5.663 -00389 13.5 6.0 5.0 m6005102 8U8316 1.0 
2ち32E+02 878 +0568.1 32.5 6.0 113.3 rs015 8U8316 2.0 5.837E+02 7.032 -0.0535 14.2 6.0 5.0 m6005103 8U8316 1.0 
3.3.11E+02 1 168 +0.5665 28.5 6.0 113.3 rs016 8U8316 2.0 6.998E+02 7.848 -0.0605 14.4 6.0 5.0 m6005104 8U8316 1.0 
3.235E+Ol .176 +0，9595 31.2 6，0 113，3 rs017 SlJS316 2，0 8，766E+02 8，70a -0.0702 15，3 6，0 5.0 rn6005105 SUS316 1.0 
4.703E+Ol .243 +0.9039 30.3 6.0 113.3 rs018 8U8316 2.0 1.173E+03 9.907 -0.0810 16.6 6.0 5.0 m6005106 8U8316 1.0 
5.231E+Ol .260 +0.8663 30.8 60 113.3 rs019 8U8316 2.0 1.466E+03 11.23 -0.0872 17.0 6.0 5.0 m6005107 8U8316 1.0 
1.022E+02 .480 +0.8088 29.3 6.0 113.3 rs020 8U8316 2.0 1.754E+03 12.39 -0.0951 15.6 6.0 50 m6005108 8U8316 1.0 
O.OOOE+OO .061 I<X." 29.4 6.0 113.3 rs021 8U8316 2.0 5.331E+00 .338 +0.9602 12.5 6.0 10.0 m6010s01 8U8316 1.0 
o OOOE+OO .045 1くX.x 296 6.0 113.3 rs022 8U8316 2.0 1. 115E+Ol .635 +0.8466 13.0 6.0 10.0 m6010s02 8U8316 1.0 

I l.s27E+02 .642 +0.6597 30.2 6.0 113.3 rs023 8U8316 2.0 1.699E+Ol .863 +0.7374 12.6 6.0 10.0 m6010s03 8U8316 1.0 
I 2.993E+02 1.016 +0.5509 30.9 6.0 113.3 rs024 8U8316 2.0 2.283E+01 .987 +0.6034 13.0 6.0 10.0 m6010s04 8lT8316 1.0 
4.546E+02 1.514 +0.5380 30.9 6.0 113.3 rs025 8U8316 2.0 2870E+Ol 1 104 +0.5184 12.6 6.0 10.0 m6010s05 8U8316 1.0 
6.273E+02 1.999 +0.5066 29.6 6.0 113.3 rs026 8U8316 2.0 3452E+Ol 1 166 +0.4367 13.4 6.0 10.0 m6010s06 8U8316 1.0 
5.499E+02 1.742 +0.5035 29.9 6.0 113.3 rs027 8lJ8316 2.0 10:36E+Ol 1.232 +0.3772 12.4 6.0 10.0 m6010s07 8U8316 1.0 
4. 110E+02 1.355 +0.5345 32.7 6.0 113.3 rs028 8U8316 2.0 2.684E+Ol .999 +0.4963 12.5 6.0 10.0 m6010mOl 8U8316 1.0 
1407E+02 .591 +0.7065 27.8 6.0 113.3 rs029 8U8316 2.0 5.598E+Ol 1.402 +0.2814 13.0 6.0 10.0 m6010m02 8U8316 1.0 
2246E+02 .827 +0.6055 29.5 6.0 113.3 rs030 8U8316 2.0 1 141E+02 1.724 +0.1051 12.9 6.0 10.0 m6010m03 8U8316 1.0 
6司962E+02 2.117 +0.4762 29.0 6.0 113.3 rs032 8U8316 2.0 1.721E+02 2.102 +0.0533 12.7 6.0 10.0 m6010m04 8U8316 1.0 
8A97E+02 2.415 +0 4416 31.7 6.0 113.3 rs033 8U8316 2.0 2.306E+02 2.373 +0.0189 12.5 6.0 10.0 m6010m05 8U8316 1.0 
1 1:35E+0ス 2.504 +0.3155 32.3 6.0 113.3 rs035 8P8316 2.0 2.588E+02 2.533 +0.0100 12.5 6.0 10.0 m601Om06 8V8316 1.0 
1.256E+03 2.519 +0.2722 30.7 6.0 113.3 rs036 8U8316 2.0 2.933E+02 2.563 -0.0090 12.3 6.0 10.0 m6010101 8U8316 1.0 
1544E+03 2.522 +0 1963 29.9 6.0 113.3 rs037 8U8316 2.0 5.815E+02 4.304 -0.0319 12.7 6.0 10.0 m6010102 8U8316 1.0 
G.356E+Ol 306 +0.8333 30.6 6.0 113.3 rs038 8U8316 2.0 8.716E+02 5.604 -0.0480 13.3 6.0 10.0 m6010103 8U8316 1.0 
7419E+Ol .:357 +0.8302 28.5 6.0 113.3 rs039 8U8316 2.0 1. 159E+03 6.702 -0.0604 12.8 6.0 10.0 m6010104 8U8316 1.0 
8.2.15E+Ol .390 +0.8138 28.7 6.0 113.3 rs040 8U8316 2.0 O.OOOE+OO .099 l<Xex 6.9 6.0 25.0 m6025s01 8U8316 1.0 
9.305E+Ol 438 +0.8063 27.5 6.0 113.3 rs041 8U8316 2.0 4.544E+00 .139 +1.1853 6.9 6.0 25.0 m6025s02 8U8316 1.0 
1.066E+02 483 +0.7735 28.5 6.0 113.3 rs042 8U8316 2.0 1.028E+Ol .180 +0.6008 7.2 6.0 25.0 m6025s03 8U8316 1.0 
1 184E十02 .528 十O司7616 29.9 6.0 11:3.3 rs043 SUS316 2.0 1.596E+Ol .310 +0.6871 7.3 6.0 25.0 m6025s04 SUS316 1.0 
3.503E+02 l.HO +0.6736 29.1 6.0 113.3 rsl02 8U8316 2.0 2.174E+Ol .440 +0.7239 7.5 6.0 25.0 m6025s05 8U8316 1.0 
3.369E+02 1.104 +0.7008 28.3 6.0 113.3 rsl03 8U8316 2.0 2.746E+Ol .519 +0.6631 7.0 6.0 25.0 m6025s06 8U8316 1.0 
5.242E+Ol .280 +0.9397 29.9 6.0 113.3 rsl04 8U8316 2.0 3.317E+Ol .595 +0.6233 8.1 6.0 25.0 m6025s07 8U8316 1.0 
lA61E+02 .88-1 +1.0827 30.5 6.0 113.3 rsl05 8U8316 2.0 3.894E+Ol .671 +0.5909 7.6 6.0 25.0 m6025s08 8U8316 1.0 
4.59lE+02 1 757 +0.6352 30.0 6.0 113.3 rsl06 8U8316 2.0 2.451E+Ol .442 +0.6276 8.3 6.0 25.0 m6025mOl 8U8316 1.0 
6.512E+02 2.052 +0.5008 30.2 6.0 113.3 rs107 8U8316 2.0 5.425E+Ol .908 +0.5707 8.7 6.0 25.0 m6025m02 8U8316 1.0 
2. 135E+02 1.026 +0.8334 30.8 6.0 113.3 rsl08 8U8316 2.0 8.365E+Ol 1.205 +0.4702 10.1 6.0 25.0 mG025m03 8U8316 1.0 
1.306E+02 .700 +0.9405 28.7 6.0 113.3 rsl09 8U8316 2.0 1. 134E+02 1.402 +0.3796 9.9 6.0 25.0 m6025m04 8U8316 1.0 
1.20aE+02 .621 +09059 31.8 6.0 113.3 rsll0 8U8316 2.0 1.721E+02 1.931 +0.3307 10.9 6.0 25.0 m6025m05 8US316 1.0 
1.626E+02 .910 +09886 28.8 6.0 113.3 rslll 8U8316 2.0 2.313E+02 1.932 +0.2055 11.9 6.0 25.0 m6025m06 8V8316 1.0 
2.810E+02 1.222 +0 7396 29.5 6.0 113.3 rs112 8U8316 2.0 2.602E+02 2.150 +0.2011 11.7 6.0 25.0 m6025m07 8U8316 1.0 
8.870E+02 2.059 +0.3350 30.4 6.0 113.3 rs113 8U8316 2.0 1.727E+02 1.607 +0.2o.l80 12.0 6.0 25.0 m6025m08 8U8316 1.0 
o OOOE+OO 035 I<X.x 28.4 6.0 113.3 rs114 8U8316 2.0 2.311E+02 2.010 +0.2202 11.6 6.0 25.0 m6025m09 8U8316 1.0 
1.590E+Ol .104 +1.1841 357 6.0 113.3 rs115 8U8316 2.0 2.945E+02 2.222 +0.1692 11.6 6.0 25.0 m6025101 8U8316 1.0 
8.186E+Ol .t29 +0.9176 29.7 6.0 113.:3 rs116 8U8316 2.0 5.889E+02 2.867 +0.0536 13.2 6.0 25.0 m6025102 8U8316 1.0 
1.911E+00 .673 +1.0451 9 .1 6.0 5.0 m6005s01 8U8316 1.0 8.833E+02 3.129 -0.0052 13.2 6.0 25.0 m6025103 8U8316 1.0 
1.073E+Ol ) .125 +07609 10.1 6.0 5.0 m6005s03 8U8316 1.0 1178E+03 3608 -0.0243 14.3 6.0 25.0 m6025104 8U8:316 1.0 
1.305E+Ol 1.223 +0.6625 9.9 6.0 5.0 m6005s04 8U8316 1.0 1..172E+03 4.051 -0.0395 13.6 6.0 25.0 m6025105 8U8316 1.0 
1.656E+Ol 1.352 +0.5544 9.3 6.0 5.0 m6005s05 8U8316 1.0 1. 766E+03 ，1.5，11 -0.0475 13.6 6.0 25.0 m6025106 8U8316 1.0 
2.2.lOE+Ol 1. tGO +0.4091 9.8 6.0 5.0 m6005s06 8U8316 1.0 1. 178E+03 ~HjOO -0.0275 12.8 6.0 25.0 m6025107 8U8316 1.0 
2.832E+Ol 1.552 +0.3177 10.2 6.0 5.0 m6005s07 8U8316 1.0 1.059E+Ol .111 +0.7599 8.5 6.0 50.0 m6050s22 8U8316 1.0 
3A21E+Ol 1.657 +0.2617 103 6.0 5.0 m6005s08 8U8316 1.0 1.647E+Ol .184 +0.8195 9.0 6.0 50.0 m6050s23 8U8316 10 
4012E+Ol 1.7112 +0.2182 10.8 6.0 5.0 m6005s09 8U8316 1.0 2.238E+Ol .252 +0.8267 9.2 6.0 50.0 m6050s24 8U8316 1.0 
2.615E+Ol 1.534 +0.3542 11.2 G.O 5.0 m6005mOl SUS31G 1.0 2.828E+Ol .328 +0.8590 9.7 6.0 50.0 m6050s25 SUS316 1.0 
5.536E+Ol 1.859 +0.1330 11.9 6.0 5.0 m6005m02 8U8316 1.0 3.419E+Ol .403 +0.8761 9.8 6.0 50.0 m6050s26 8U8316 1.0 
8.478E+Ol 2123 +0.0581 12.3 6.0 5.0 m6005m03 8U8316 1.0 4.008E+Ol .474 +0.8801 10.6 6.0 50.0 m6050s27 SU8316 1.0 

2.582E+Ol .280 +0.7948 10.6 6.0 50.0 m6050m21 8U8316 1.0 
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G (プHF X開 Tm D LID Run No. Mate- Thickness 
[kg/m:ls1 IMW/m~J [-1 LCJ lmm1 [-1 rial [mmJ 

5.517E+01 .646 +0.8724 11.3 6.0 50.0 m6050m22 SUS316 1.0 
1. 134E+02 1.134 +0.7220 12.2 6.0 50.0 m6050m23 SUS316 1.0 
1.724E+02 1.489 +0.6023 12.9 6.0 50.0 m6050m24 SUS316 1.0 
2.302E+02 1.824 +0.5398 12.9 6.0 50.0 m6050m25 SUS316 1.0 
2595E+02 1.977 +0.5117 12.5 6.0 50.0 m6050m26 SUS316 1.0 
8.557E+Ol .954 +0.8269 13.6 6.0 50.0 m6050m27 SUS316 1.0 
l.l32E+02 1.336 +0.6641 13.0 6.0 50.0 m6050m28 SUS316 1.0 
2.934E+02 2.124 +0.4786 12.7 6.0 50.0 m6050l21 SUS316 1.0 
5.836E+02 2.992 +0.2935 13.9 6.0 50.0 m6050l22 SUS316 1.0 
8.753E+02 3.954 +0.2422 15.4 6.0 50.0 m6050123 SUS316 1.0 
1. 173E+03 4.581 +0.1899 16.3 6.0 50.0 m6050124 SUS316 1.0 
4.085E+02 2.671 +0.4163 12.7 6.0 500 m6050125 SlTS316 1.0 
7.000E+02 3.510 +0.2845 14.4 6.0 50.0 m6050126 SUS316 1.0 

Table 2.6 Group B・1r 1 ~玉 Xex 1 

G CHF X何 Tm D υD Run No. Mate- Thickness 
[kg/m:!s1 [MW/m2J [-] [c] Imm) 1・l rla1 [mmJ 

5.001E+00 .806 +1.2937 28.2 6.0 5.0 k6005aOl SUS316 1.0 
5.022E+00 .776 +1.2651 44.0 6.0 5.0 k6005n02 SllS316 1.0 
5.032E+OO .761 +UH80 882 6.0 5.0 k6005aO:3 SUS~~16 1.0 
5.0 12E+00 .808 +1.3938 80.9 6.0 5.0 k6005a04 S(lS316 1.0 
! 992E+OO ~772 + 1.3459 86.8 6.0 5.0 k6005a05 SlTS316 1.0 
5016E+Ol 3.362 +1.0038 72.9 6.0 5.0 k6005d20 SUS316 10 
5.880E+00 .181 +1.2074 17.9 6.0 25.0 k6025aOl SUS316 1.0 
5.880E+OO .181 +1.3323 84.9 6.0 25.0 k6025a02 SUS316 1.0 
5.880E+00 .179 +1.2366 40.7 6.0 25.0 k6025n03 SUS316 1.0 
5.880E+00 .180 +1.3578 100.0 6.0 25.0 k6025a04 SUS316 1.0 
5.880E+00 178 +1.2519 51.9 6.0 25.0 k6025n05 SUS316 1.0 
5.881E+00 .l7G +1.2490 59.5 6.0 25.0 k6025a06 seS316 1.0 
O.OOOE+OO 1.005 1 < Xex 17.1 6.0 25.0 ki6025al SlIS316 1.0 
4.117E+00 .722 +1.3942 14.8 6.0 5.0 ksl06a17 Nickel 1.0 
'5.886E+00 .810 +1.0583 13.4 6.0 5.0 ksl06a18 Nickel 1.0 
4.711E+00 .692 +1.1365 11 7 6.0 5.0 ksl06030 Nickel 1.0 
O.OOOE+OO .586 1 < Xex 12.5 6.0 5.0 ksl06a31 Nickel 1.0 
O.OOOE+OO .536 1 <Xex 12.1 6.0 5.0 ksl0Ga32 Nickel 1.0 
O.OOOE+OO .536 1 < Xex 13.2 6.0 5.0 ksl0G033 Nickel 1.0 
4.711E+00 .359 +1.1848 11.9 6.0 10.0 ksl06b26 Nickel 1.0 
4.711E+00 .361 + 1.1919 11.8 6.0 10.0 ksl06b31 Nickel 1.0 
5.88DE+00 .173 + 1.1326 11.5 6.0 25.0 ksl06c19 Nickel 1.0 
O.OOOE+OO .151 1 < Xex 13.3 6.0 25.0 ksl06c29 Nickel 1.0 
4.71OE+oO .171 + 1.4489 15.1 6.0 25.0 ksl06('.31 Nickel 1.0 
4. 125E+00 .085 +1.6634 9.9 6.0 50.0 ks106dOl Nickel 1.0 
4.714E+00 .091 +1.5399 10.4 6.0 50.0 ksl06d02 Nickel 1.0 
5.891E+00 .090 + 1.1831 10.7 6.0 50.0 ks106d03 Nickel 1.0 
7.069E+00 .095 +1.0208 12.1 6.0 50.0 ksl06d04 Nickel 1.0 
1.353E+Ol 092 +1.2298 33.1 6.0 113.3 rs002 SUS316 2.0 
1.882E+Ol .111 + 1.0471 30.9 G.O 113.3 rs003 SUS316 2.0 
O.OOOE+OO 040 1 < Xex 29.0 6.0 113.3 rsOl1 SUS316 2.0 
O.OOOE+OO .061 1 < Xex 29.4 6.0 113.3 rs021 SUS316 2.0 
O.OOOE+OO ，045 1 < Xex 29.6 6.0 113.3 rs022 SUS316 2.0 
1.461E+02 .884 +1.0827 30.5 6.0 113.3 rs105 SUS316 2.0 
O.OOOE+OO .035 1 < Xex 28.4 6.0 113.:3 rs114 SUS316 2.0 
1.590E+Ol .104 +1.1841 35.7 6.0 113.3 rs115 SUS316 2.0 
O.OOOE+OO 6.477 1 < Xex 11.7 1.0 5.0 ml005s09 SUS316 0.5 
O.OOOE+OO .113 1 <Xex 11.3 4.0 25.0 m4025s01 SUS316 1.0 
O.OOOE+OO .066 1 < Xex 8.1 4.0 50.0 m4050s01 SUS316 1.0 
O.OOOE+OO .060 1 < Xex 7.8 4.0 50.0 m4050s09 SUS316 1.0 
4.91lE+00 .673 + 1.0451 9.4 6.0 5.0 m6005s01 SUS316 1.0 
O.OOOE+OO .099 1 < Xex 6.9 6.0 25.0 m6025s01 SUS316 1.0 
4.544E+00 .139 +1.1853 6.9 6.0 25.0 m6025s02 SUS316 1.0 
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Table 2.7 Group B・2[0壬 Xexく 11 
IltdG mzs l mfCWH/F m2l 

L湖

Tl「anl 
D Lの RunNo Mate. Thickness 

(.] lmml l-I rial Imml 
4.252E+Ol 3 126 +0.5053 21.8 6.0 5.0 k6005d02 SUS316 1.0 
4.251E+Ol 3.231 +0.5384 27.6 6.0 50 k6005d03 SlJS316 1.0 
4.251E+Ol 3.207 +0.5365 29.3 6.0 50 k6005d04 SUS316 1.0 
4247E+Ol 3.225 +0.5520 35.2 6.0 5.0 k6005d05 Sl S316 1.0 
4.233E+Ol 3.078 +05:335 40.6 6.0 5.0 k6005d06 SUS316 1.0 
4233E+Ol 3.291 +0.5868 45.3 6.0 5.0 k6005d07 SUS316 1.0 
.1.434E+Ol 3.281 +0.5634 50.6 6.0 5.0 k6005d08 Sl"S316 1.0 
4.670E+Ol 3.333 +0.5558 59.0 6.0 5.0 k6005d09 SUS316 1.0 
4.757E+Ol 3.377 +0.5446 54.8 6.0 5.0 k6005dlO SUS316 1.0 
5.097E+Ol 3.543 +0.5564 68.1 6.0 5.0 k6005dll SUS316 1.0 
5.100E+Ol 3.376 +0.5329 71.3 6.0 5.0 k6005d12 SUS316 1.0 
5.228E+Ol 3.336 +0.5307 81.4 6.0 5.0 k6005d13 SUS316 1.0 
5.281E+Ol 2.606 +0.3957 77.7 6.0 5.0 k6005d14 SlTS316 1.0 
5.293E+Ol 2110 +0.3808 87.8 6.0 5.0 k6005d15 SUS316 1.0 
5.321E+Ol 1.731 +0.2751 92.9 6.0 5.0 k6005d16 SUS316 1.0 
5 -t47E+Ol 3.010 +0.4769 93.2 6.0 5.0 k6005d17 SUS316 1.0 
4963E+Ol 3.315 +0.9678 62.6 6.0 5.0 k6005d18 SUS316 1.0 
4.988E+Ol 3.260 +0.9593 66.8 6.0 5.0 k6005d19 SUS316 1.0 
5.034E+Ol 3.218 +0.9452 76.4 60 5.0 k6005d21 SUS316 1.0 
5032E+Ol 3.112 +0.9369 78.8 6.0 5.0 k6005d22 SUS316 1.0 
5.043E+Ol 2.056 +0.6122 82.3 6.0 50 k6005d23 SUS316 1.0 
5.043E+Ol 2.363 +0.7113 83.7 6.0 5.0 k6005d24 SL'S316 1.0 
5.041E+0 1 2.289 +0.6925 86.2 6.0 5.0 k6005d25 SUS316 1.0 
5.039E+Ol 2.115 +0.6402 87.5 6.0 5.0 k6005d26 SUS316 1.0 
5.158E+Ol 2.095 +0.G416 90.0 6.0 5.0 k6005d27 SUS316 1.0 
5.2円6E+Ol 1.712 +0.5265 92.0 6.0 5.0 k6005d28 SUS316 1.0 
5.:308E+Ol 1529 +0.4708 92.6 6.0 5.0 k6005d29 SUS316 1.0 
5.341E+Ol 1.298 +0.4010 94.2 6.0 5.0 k6005d30 SlfS316 1.0 
5.345E+Ol 1.084 +0.3408 98.2 6.0 5.0 k6005d31 SUS:316 1.0 
7.059E+Ol 3.830 +0.3182 12.9 6.0 5.0 k6005eOl SUS316 1.0 
7.000E+Ol 3.760 +0.3276 20.6 6.0 5.0 k6005e02 SUS316 1.0 
7.295E+Ol 4.496 +0.4061 25.0 6.0 5.0 k6005e03 SUS316 1.0 
7.060E+Ol 4.408 +0.4215 29.5 6.0 5.0 k6005e04 SUS316 1.0 
6.707E+Ol 4.283 +0.4432 34.3 6.0 5.0 k6005e05 SUS316 1.0 
6.942E+Ol 4.161 +0.4224 41.8 6.0 5.0 k6005e06 SUS316 1.0 
7. 119E+Ol 4.307 +0.4351 45.9 6.0 5.0 k6005e07 SUS316 1.0 1 

7.236E+Ol 4.228 +0.4219 48.7 6.0 5.0 k6005e08 SUS31G 1.0 
7.138E+Ol 4.004 +0.4044 50.4 6.0 5.0 k6005e09 SUS316 1.0 
6.951E+Ol 3.942 +0.1179 54.7 6.0 5.0 k6005010 SUS316 1.0 
7.079E+Ol 4.312 +0.4692 62.2 6.0 5.0 k6005ell SUS316 1.0 
7.777E+Ol 4.350 +0.日17 65.7 6.0 5.0 k6005e12 SUS316 1.0 
7.223E+Ol 4.278 +0.4727 72.1 6.0 5.0 k6005e13 SUS316 1.0 
6.325E+Ol 4.270 +0.5531 75.8 6.0 5.0 k6005e14 SUS316 1.0 
6.215E+Ol 3.869 +0.5140 79.8 6.0 5.0 k6005e15 SUS316 1.0 
6.076E+Ol 4.295 +0.5976 84.6 6.0 5.0 k6005e16 SUS316 1.0 
6.734E+Ol 1.167 +0.5295 89.9 6.0 5.0 k6005e17 SllS316 1.0 
7.086E+Ol 3.649 +0.4470 95.0 6.0 5.0 k6005e18 SUS316 1.0 
6.22~m+Ol 1.603 +0.2238 97.6 6.0 5.0 k6005e19 SUS316 1.0 
6.689E+Ol 2.699 +0.3516 96.8 6.0 5.0 k6005e20 SUS316 1.0 
6.980E+Ol .1 .~~6 7 +0.5226 83.0 60 5.0 k6005e21 SUS316 1.0 
6.920E+Ol 3.221 +0.3916 88.6 6.0 5.0 k6005022 SPS316 1.0 
7.098E+Ol .1.086 +0.4841 86.1 6.0 5.0 k6005e23 SUS316 1.0 
6.820E+Ol 3.764 +0.4758 92.9 6.0 5.0 k6005e24 SUS316 1.0 
7.002E+Ol 3.266 +0.4063 962 6.0 5.0 k6005e25 SUS316 1.0 
1.0 11 E+02 3.838 +0.1798 16.2 6.0 5.0 k6005fOl SUS316 1.0 
9.937E+Ol 4.147 +0.2189 19.2 6.0 5.0 k6005f02 SUS316 1.0 
9.703E+Ol 4.101 +0.2479 278 6.0 5.0 k6005f03 SUS316 1.0 
1.023E+02 1 197 +0.2324 29.8 6.0 5.0 k6005f04 SUS316 1.0 
1.006E+02 e~07 +0.2578 318 6.0 5.0 k6005f05 SUS316 1.0 

1.017E+02 4576 +02878 40.7 6.0 5.0 k6005f06 SUS316 1.0 
9.997E+Ol 4.100 +0.2613 45.3 6.0 5.0 k6005f07 SVS316 1.0 
9.233E+Ol 4.397 +0.3277 49.5 6.0 5.0 k6005f08 SUS316 1.0 
1.023E+02 4.711 +O.:l224 54.2 6.0 5.0 k6005f09 Sl'S316 1.0 

(】 CHF x..x TIO D νD Run No. Mate- Thickness 
(kg/m匂l 品川'1m三l [-] [C] [mm] 上i rial [mmJ 

3.077E+Ol 2.659 +0.6100 166 60 5.0 k6005bOl SLTS316 1.0 
~t070E+O l 2.646 +0.6119 20.3 6.0 5.0 k6005b02 SlTS316 10 
'3057E+Ol 2.657 +0.6288 243 6.0 5.0 k6005b03 SUS316 1.0 
:~.052E+Ol 2.2.18 +O.5:3:3'J 36 1 6.0 5.0 k6005b04 SPS316 1.0 
3.054E+OJ 2.578 +0.G239 33.5 6.0 5.0 k6005b05 St'S316 10 
:3.0nE+Ol 2.651 +0.6553 38.1 6.0 5.0 k6005b06 SUS316 1.0 
.3052E+Ol 2.632 +0.6603 443 6.0 5.0 k6005b07 SFS316 1.0 
30.l8E+Ol 2.620 +0.6652 17.9 6.0 5.0 k6005b08 SlTS316 10 
3.040E+Ol 2.596 +0.6748 56.2 6.0 5.0 k6005b09 Sl1S316 10 
3.035E+Ol 2.584 +0.6769 585 6.0 5.0 k6005blO SUS316 1.0 
3.033E+Ol 2.569 +0.6854 65.2 6.0 5.0 k6005bll SUS316 1.0 
3.638E+Ol 2842 +0.6385 71.2 6.0 5.0 k6005b12 SUS316 1.0 
.101OE+01 2.420 +0.4940 78.1 6.0 5.0 k6005b13 SUS316 1.0 
.1.045E+Ol 1.951 +0.3959 82.8 6.0 50 k6005b14 Sl'S316 1.0 
注8G4E+01 1.908 +0.3855 72.1 6.0 5.0 k6005b15 Sl'S316 1.0 
~t883E+Ql 1.669 +0.3335 74.6 6.0 5.0 k6005b16 SUS316 10 
3.881E+Ol 1.592 +0.3271 80.5 6.0 5.0 k6005b17 SUS316 1.0 
3.645E+Ol 1.932 +0.4090 67.4 6.0 5.0 k6005b18 SOS316 10 
3.739E+Ol 1 624 +0.:3434 77.7 6.0 5.0 k6005b19 SUS31G 1.0 
3.855E+Ol 1400 +0.2831 79.2 6.0 5.0 k6005b20 SUS316 1.0 
3.797E+Ol 1.236 +0.2613 85.4 6.0 50 k6005b21 seS316 1.0 
3.728E+Ol 1.140 +0.2557 91.8 6.0 5.0 k6005b22 SUS316 1.0 
3791E+Ol 1.050 +0.2382 96.2 6.0 5.0 k6005b23 SUS316 1.0 
3789E+Ol 971 +0.2251 99.0 60 5.0 k6005b24 Sl'S316 1.0 
:3 724 J<~+01 1.462 +0.4143 76.2 G.O 50 k6005b25 SlfS316 10 
3.g9aE+Ol 1.586 +0.4726 83.3 G.O 5.0 k6005b26 Sl S31G 1.0 
J.975E+Ol 1. 191 +0.4496 87.5 6.0 5.0 k6005b27 8US316 1.0 
J 967E+Ol 1.003 +0.2988 897 6.0 5.0 k6005b28 SUS316 1.0 
3944E+Ol .922 +0.283G 95.5 6.0 5.0 k6005b29 SPS316 1.0 
1 866E+Ol 2.115 +0.8622 16.2 6.0 5.0 k6005cOl SUS316 1.0 
1.866E+Ol 2.197 +0.8982 22.1 6.0 5.0 k6005c02 SOS316 1.0 
1.868E+Ol 2.221 +0.9137 25.3 6.0 5.0 k6005c03 8US316 1.0 
1.879E+Ol 2.207 +0.9118 31.1 6.0 5.0 k6005c04 SUS316 l.0 
1.881E+0 1 2.217 +0.9252 36.0 6.0 5.0 k6005c05 SUS316 1.0 
1.885E+Ol 2.147 +0.8998 41.3 6.0 5.0 k6005c06 SUS316 1.0 
1.890E+Ol 2.136 +0.8917 41.3 6.0 5.0 k6005c07 8US316 1.0 
1.918E+Ol 2.1.17 +08944 47.9 60 5.0 k6005c08 SUS316 1.0 
1.987E+Ol 2.206 +0.8918 50.7 6，0 5.0 k6005c09 Sl'S316 1.0 
2.218E+Ol 2.284 +0.8258 53.6 6.0 5.0 k6005c10 SlJS316 1.0 
2.230E+Ol 2.295 +0.8402 615 6.0 5.0 k6005cl1 SUS316 1.0 
2.236E+Ol 2.273 +0.8384 66.6 6.0 5.0 k6005c12 SUS316 1.0 
2.δ71E+Ol 2.256 +0.7868 70.2 6.0 5.0 k6005c13 SUS316 1.0 
2A36E+Ol 2.078 +0.7196 80.5 6.0 5.0 k6005c14 SUS316 1.0 
2.456E+Ol 2.0a8 +0.7094 86.1 6.0 5.0 k6005c15 SUS316 1.0 
2.ι61E+Ol 1998 +0.6965 87.8 6.0 5.0 k6005cl6 80S316 1.0 
2.464E+Ol 1.301 +04590 95.2 6.0 5.0 k6005e17 SUS316 1.0 
2A62E+Ol .871 +0.3086 97 1 6.0 5.0 k6005e18 SlTS316 1.0 
2.-l65E+Ol 2195 +0.7321 69.4 6.0 5.0 k6005el9 SPS316 10 
2.468E+Ol 2.122 +0.7148 74.8 6.0 5.0 k6005e20 SUS316 l.0 
2.575E+01 .9G3 +O.2G82 83.7 6.0 5.0 k6005c21 SUS316 1.0 
2.555E+01 1 115 +0.3217 83.5 60 5.0 k6005c22 SUS316 1.0 
2.514E+Ol 1.121 +0.3124 77.9 6.0 5.0 k6005c23 SUS316 1.0 
2.503E+Ol 1.257 +0.3413 705 6.0 5.0 k6005c24 SUS316 1.0 
2.512E+Ol 1.103 +0.2925 70.3 6.0 5.0 k6005c25 SUS316 1.0 
2.512E+Ol .9.12 +0.2688 88.1 6.0 5.0 k6005c26 SlTS316 1.0 
2.510E+Ol .857 +02195 91.8 6.0 5.0 k6005c27 SUS316 1.0 
2.514E+Ol .8.16 +02581 95.2 6.0 5.0 kG005c28 StTsa16 1.0 
2.518E+Ol .809 +0.2.183 96.3 6.0 5.0 k6005c29 SUS316 1.0 
2.510日+01 .859 +0.2680 98.5 6.0 5.0 k6005c30 SlTS316 1.0 
4.252E+Ol 3.242 +0.5184 159 6.0 5.0 k6005dOl SUS316 1.0 
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れrl1" X開 Ttn D LID Run No. Mate- Thickness G CHF X開 Ton D LID Run No Mnte- Thi('kness 
Ikg/m~sl [.MW/a:J [ -1 lCI [mm] 1-1 rial [mm] fkg/m:!sl [M¥V/m:'!] 卜l [C} [mrnl 卜l ria1 [mml 
106t1E+02 4.699 +0.3133 58 :3 6.0 5.0 k6005f10 SUS~16 1.0 3.001E+02 1.736 +0.1294 94.4 6.0 5.0 k6005i18 8U8316 1.0 
1.014E+02 4.268 +0.2964 59.0 6.0 50 k6005f11 8US316 1.0 2.995E+02 4.801 +0.1389 98.3 6.0 5.0 k6005i19 8U8316 1.0 
1.010E+02 4.392 +0.3239 67.2 6.0 5.0 k6005fl2 8U8316 1.0 5.009E+02 5.617 +0.0065 50.3 6.0 5.0 k600町11 8U8316 1.0 
1.0 19E+02 4.44.1 +0.3293 693 6.0 5.0 k6005f13 8U8316 1.0 I 4.996E+02 5.932 +0.0227 55.8 6.0 5.0 k6005j]2 8U8316 1.0 
1.010E+02 4.582 +0.3586 76.8 6.0 5.0 k6005f14 8U8316 1.0 I 5000E+02 6.292 +0.0375 604 6.0 5.0 kGOO!1j 13 8US316 1 0 
1.027E+02 4.358 +0.3361 78.5 6.0 5.0 k6005f15 8U8316 1.0 4.999E+02 5.282 +0.0307 66.3 60 5.0 ks005j 11 8U8~H6 1.0 
1.003E+02 4..138 +0.3623 84.0 6.0 5.0 k6005f16 8U8316 1.0 4.992E+02 6.378 +0.0193 65.8 6.0 5.0 kG005j15 8U8316 1.0 
1.030E+02 t.488 +0.~i693 91.0 6.0 50 k6005fl7 8U8316 1.0 5002E+02 5.316 +0.0385 702 6.0 5.0 k6005j 16 8U8316 1.0 
1.0 18E+02 4.265 +0.3618 95.0 6.0 5.0 k6005fl8 8U8316 1.0 4.986E+02 5.52~~ +0.019.1 73.9 6.0 5.0 k6005j 17 818316 1.0 
1.0 12E+02 4.145 +0.3590 97.9 6.0 5.0 k6005fl9 8l'8316 1.0 5.00.1E+02 5.0127 +0.0591 80.2 6.0 5.0 k6005j18 8U8316 1.0 
1.519E+02 4.22] +0.0821 12.1 6.0 50 k6005g01 8U8316 1.0 4998E+02 5335 +0.0688 86.2 6.0 5.0 k600町19 8C8316 1.0 
1.512E+02 4.011 十0.0785 16.2 6.0 5.0 ~fj005g02 SrS31G 1.0 5.008E+02 5.329 +0.0711 87.6 。.0 5.0 k6005j20 Sl S316 1.0 
1.506E+02 4.028 +0.0895 21.0 6.0 5.0 k6005g0:~ 8U8316 1.0 4.982E+02 5.923 +0.0969 95.5 6.0 5.0 k600町21 8V8316 1.0 
1.535E+02 3.913 +0.0907 26.7 6.0 5.0 k6005g04 8U8316 1.0 4.990E+02 6.258 +0.1083 98.5 6.0 5.0 k6005j22 8U8316 1.0 
1488E+02 4.030 +0.1091 29.9 6.0 5.0 k6005g05 8U8316 1.0 5.984E+02 6097 +0.0057 54.7 6.0 5.0 k6005kl0 8U8316 1.0 
1499E+02 4.094 +0.1203 3-1.9 6.0 50 k6005g06 8lT8316 1.0 6.005E+02 6.020 +0.0143 60.1 6.0 5.0 k6005kl1 8U8316 1.0 
1・‘199E+02 LllO +0.1152 40..1 6.0 5.0 k6005ε07 8U8316 1.0 5ぜ999E+02 5.559 +0.0173 65.3 60 5.0 k6005k12 8U8316 1.0 
1.507E+02 1. 1a:~ +0.1594 45.8 6.0 5.0 k60()!5g08 8P8316 1.0 6.002E+02 5.129 +0.0197 700 6.0 5.0 k6005k13 8U8316 1.0 
1494E+02 4.805 +0.1923 50.4 60 5.0 k6005g09 8F8316 1.0 5.995E+02 5.338 +0.0:314 74.6 60 5.0 k6005k14 8U8316 1.0 
1.511E+02 .1.9.12 +0.2067 55.5 6.0 5.0 k6005g10 8P8316 1.0 5，981E+02 6.017 +0.0525 80.4 60 5.0 k6005k15 8U8316 1.0 
1.511E+02 4.984 +0.2202 61.4 6.0 5.0 k6005g11 8V8316 1.0 6.029E+02 6.3]3 +O ， 06~~5 84.3 6.0 5.0 k6005k16 8U8316 1.0 
1.511E+02 ，1.946 +0.2256 65.5 6.0 5.0 k6005g12 8V8316 1.0 5.997E+02 5918 +0，0697 90.5 6.0 5.0 k6005k17 8e8316 1.0 
1.517E+02 '" 957 +0.2349 70.7 6.0 5.0 k6005g13 8F8316 1.0 6001E+02 6.018 +0.0696 89.7 6.0 5.0 k6005k18 8U8316 1.0 
1.516E+02 5.068 +0.2500 75.3 6.0 5.0 k6005g14 8U8316 1.0 弓984E+02 6709 +0.0900 95.0 6.0 5.0 k6005k19 8U8316 1.0 
1504E+02 4.735 +0.2372 77.6 6.0 5.0 k600f>glQ 8U8316 1.0 5.988E+02 7 118 +0 1020 98.2 6.0 5.0 k6005k20 8U8316 1.0 
1.502E+02 5.050 +0.2712 85.7 6.0 5.0 k6005g16 8U8316 1.0 7.998E+02 i.316 +0.0049 59.2 6.0 5.0 k6005111 8U8316 1.0 
1.485E+02 4.664 +0.2590 89.6 6.0 5.0 k6Q05g17 8U8316 1.0 7.972E+02 6.711 +0.0102 65.5 6.0 5.0 k6005113 8U8316 1.0 
14D6E+02 5.226 +0.2939 91.6 6.0 5.0 k6005g18 8U8316 ] 0 8.023E+02 6.4.12 +0.0175 71.3 6.0 5.0 k6005114 8U8316 1.0 
1.502E+02 5.152 +0.2943 94.8 6.0 5.0 ~_2005g19 8U8316 1.0 7.963E+02 6.227 +0.0237 75.6 6.0 5.0 k6005115 8U8;H6 1.0 
1.484E+02 4.978 +0.2970 99.9 6.0 50 k6005g20 8lT8316 1.0 7.995E+02 6.195 +0.0319 80.3 6.0 5.0 k6005116 8U8316 1.0 
2016E+02 4.453 +0.0362 14.6 6.0 5.0 k6005hOl 8U8316 1.0 7990E+02 6.162 +0.0426 86.2 6.0 5.0 k6005117 8U8316 1.0 
1.990E+02 4 .42~~ +0.0476 20.5 6.0 50 k6005h02 8U8316 1.0 7.970E+02 5.962 +0.0186 90.5 6.0 5.0 k6005118 8tT8316 1.0 
1.993E+02 1.208 +0.0179 25.5 6.0 5.0 k6005h03 8U8316 1.0 7.963E+02 5.971 +0.0584 95.7 6.0 5.0 k6005119 8U8316 1.0 
2.017E+02 4.307 +0.0566 29.0 6.0 5.0 k6005h04 8U8316 1.0 7.980E+02 6.197 +0.0645 97.7 6.0 5.0 k6005120 8U8316 1.0 
1.993E+02 1.261 +0.0698 36.0 6.0 5.0 k6005h05 8U8316 1.0 9.982E+02 5.667 +0.0036 75.0 6.0 5.0 k6005m13 8U8316 1.0 
2.000E+02 ".359 +0.0834 41 2 6.0 5.0 k6005h06 SUS316 1.0 9.992E+02 5.155 +0.0078 守9.7 6.0 5.0 k6005m14 SUS316 1.0 
2011E+02 4.721 +0.1142 49.8 6.0 5.0 k6005h08 8U8316 1.0 1.000E+03 5.599 +0.0218 85.1 6.0 5.0 k6005m]5 8l'8316 1.0 
2.026E+02 5.027 +0.1366 55.4 6.0 5.0 k6005h09 8U8316 1.0 9.993E+02 6.104 +0.0313 89.4 6.0 5.0 k6005m16 8tr8316 1.0 
2.008E+02 5 164 +0.1538 60.3 6.0 5.0 k6005hl0 808316 1.0 100]E+03 6.810 +0.0513 95.2 6.0 5.0 k6005m17 8US:H6 1.0 
2.0UE+02 5.2n +0.1662 654 6.0 5.0 k6005hll 8P8316 1.0 9.950E+02 6.5:35 +0.0552 98.4 6.0 5.0 k6005m18 8U8:316 1.0 
2.007E+02 5)lal +0.1809 70.8 6.0 5.0 k6005h12 8118:316 1.0 ].498E+03 8.097 +0.0111 80.3 6.0 5.0 k6005n16 8U8316 10 
1.989E+02 5.211 +0.IR52 71.9 6.0 5.0 k6005h13 8118316 1.0 1.502E+03 7.773 +0.0186 85.4 6.0 5.0 k6005n17 8118316 1.0 
2.001E+02 5.372 +0.2021 80.8 6.0 5.0 k6005h14 8U8316 LO 1.501E+0:3 8.058 +0.0304 90.8 6.0 5.0 k6005n19 SU8316 1.0 
2.003E+02 5.185 +0.2163 85.9 6.0 5.0 k6005h15 8U8316 1.0 1.4!)4E+03 8.692 +0.0422 95.0 6.0 5.0 k6005n20 8P8:316 1.0 
2.013E+02 5.326 +0.2182 91.3 6.0 5.0 k6005h]6 8U8316 1.0 I.4D8E+03 9.225 +0.0525 98.9 6.0 5.0 k600弓n21 8U83]6 1.0 
2.001E+02 5.625 +0.2413 95.8 6.0 5.0 k6005h17 8U8316 1.0 1.803E+03 9.308 +0.0104 81.1 6.0 5.0 k6005016 8C8316 1.0 
1.994E+02 5.539 +0.2422 97.9 6.0 5.0 k6005h18 8U8316 1.0 1.799E+03 8.209 +0.0117 84.6 6.0 5.0 k6005017 8U8316 1.0 
2.017E+02 5.'131 +0.2339 97.5 6.0 5.0 k6005hlD 8U8316 1.0 1.792E+03 10.25 +0.0337 90.9 6.0 5.0 k6005018 8V8316 1.0 
3.003E+02 5.056 +0.0089 24.9 6.0 5.0 k6005i03 8lT8316 1.0 1.798E+03 10.55 +0.0131 95.2 6.0 5.0 k6005019 8U8316 1.0 
3.008E+02 4.869 +0.0138 30.6 6.0 5.0 k6005i04 8U8316 1.0 ] .790E+03 10.76 +0.0505 98.5 6.0 5.0 k6005020 8U8316 10 
3.006E+02 ，).992 +0.0256 34.9 6.0 5.0 k6005i05 8U8316 1.0 4.175E+Ol .919 +0.8241 19.3 6.0 25.0 k6025bOl 8U8316 1.0 
3.014E+02 4708 +0.0168 34.9 6.0 5.0 k6005i06 8U8316 1.0 -IJ75E+Ol .902 +0.8467 40.7 6.0 25.0 k6025b02 8V8316 1.0 
3.002E+02 ".851 +0.0316 40.2 6.0 5.0 k6005i07 8U8316 1.0 十]7tE+Ol .903 +0.8686 52.1 6.0 25.0 k6025b03 8U8316 1.0 
2.995E+02 .1.56] +0.0311 44.4 6.0 5.0 k6005i08 8U8316 1.0 4.661E+Ol .822 +0.7084 60.7 6.0 25.0 k6025b04 8U8316 l.0 
2.9S9E+02 .1.831 +0.0504 50.3 6.0 5.0 k6005i09 8U8316 1.0 5.120E+Ol .812 +0.6686 81.9 6.0 25.0 k6025b05 8U8316 1.0 
3.013E+02 5.121 +0.0660 54.I 6.0 5.0 k6005il0 8U8316 1.0 5.216E+Ol .735 +0.6098 92.2 6.0 25.0 k6025b06 8U8316 1.0 
3.017E+02 4.878 +0.0699 60.7 6.0 5.0 k6005il1 8U8316 1.0 5.304E+Ol .313 +0.2568 97.6 6.0 25.0 k6025b07 8e8316 l.0 
2.996E+02 1.6-12 +0.0710 64.5 60 5.0 k6005i12 8U8316 1.0 9.808E+Ol 1.557 +0.5522 19 1 6.0 25.0 k6025cOl 81.'8316 1.0 
2.993E+02 1.205 +0.0685 70.0 6.0 5.0 k6005i13 8U8316 1.0 9.878E+Ol l.M4 +0.5772 38.2 6.0 25.0 k6025c02 81.'8316 1.0 
2.999E+02 4.115 +0.0730 74.0 6.0 5.0 k6005i14 8U8316 1 0 9.828E+Ol 1.363 +0.4987 38.0 6.0 25.0 k6025c03 8U8316 1.0 
2.992E+02 .1.017 +0.0814 79.9 6.0 50 k6005i15 8U8316 1.0 9.865E+Ol 1.465 +0.6250 82.3 6.0 25.0 k6025c04 8U8316 1.0 
3.009E+02 4.284 +0.0983 85 ] 6.0 5.0 k6005il6 8U8316 1.0 1.007E+02 1.403 +0.610~~ 96.2 6.0 25.0 k6025c05 8U8316 1.0 
2.991E+02 1.670 +0.]206 90.5 6.0 50 k6005i17 8U8316 1.0 9.956E+Ol 1.499 +0.5863 56.7 6.0 25.0 k6025c06 8U8316 1.0 
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4 97'~E+02 3.553 +0.2016 40.1 6.0 25.0 k6025dOl SUS316 1.0 1.467E+02 2.344 +0.5871 35.4 6.0 250 k6025i22 SU8316 1.0 
4.961E+02 Ji.708 +0.3491 61.8 6.0 25.0 k6025d02 SUS316 1.0 1485E+02 2.354 +05734 31.0 6.0 250 k6025i23 8U8316 1.0 
4961E+02 4.517 +0.3678 80.9 6.0 25.0 k6025dO.3 SUSδ16 1.0 1.522E+02 2.595 +0.5965 14.9 6.0 25.0 k6025i21 8l'S316 1.0 
4.949E+02 1.152 +0.2750 48.2 6.0 25.0 k6025d04 SUS316 l.0 1.505E+02 2.425 +0.5689 22.3 6.0 25.0 k6025125 SUS316 1.0 
5.024E+02 3.575 +0.1920 34.0 6.0 25.0 k6025d05 SUS316 l.0 2.986E+02 3.723 +0.4329 360 6.0 25.0 k6025i26 SUS316 1 0 
4.966E+02 3.563 +0.1641 17.7 6.0 25.0 k6025d06 SUS316 l.0 2.990E+02 3.7!)4 +0.4554 42.8 6.0 25.0 k6025i27 SUS316 1.0 
9.973E+02 5.012 +0.0757 21.3 6.0 25.0 k6025eOl SUS316 l.0 3.042E+02 3.858 +0.4697 50.7 60 25.0 k6025i28 SUS316 1.0 
9.974E+02 5.050 +0.1031 35.1 6.0 25.0 k6025e02 SUS316 l.0 3.085E+02 .3.896 +0.4802 57.5 6.0 25.0 k6025i29 SU8316 10 
9.D84E+02 5.0001 +0.1270 49 1 6.0 25.0 k6025e03 SUS316 l.0 3.087E+02 3.927 +0.4972 64.4 6.0 25.0 k6025i30 SU8316 1.0 
2.D92E+02 2.803 +0.2605 17.2 6.0 25.0 k6025fOl SUS316 l.0 3.003E+02 3.874 +0.5157 70.0 6.0 25.0 k6025i31 SU8316 1.0 
3003E+02 2.921 +0.3005 30.2 6.0 25.0 k6025f02 SUS316 1.0 3.034E+02 3.864 +0.5196 76.1 60 25.0 k6025i32 8US316 10 
3027E寸02 3.067 十0.3390 41.2 6.0 25.0 k6025ffi3 SUS316 1.0 4.9，IOE+02 4.765 +0.3603 64.1 6.0 25.0 k6025i33 SLS316 1.0 
2 D66E+02 3.702 +0.4816 61.7 6.0 25.0 k6025f04 Sl，S316 1.0 4.971E+02 5.217 +0.3849 57.1 6.0 25.0 k6025i34 8l'S316 1.0 
2998E+02 3.753 +0.5160 79.3 6.0 250 k6025f05 8U8316 1.0 5.002E+02 5.322 +0.3980 607 6.0 25.0 k6025i35 8l'8316 1.0 
2994E+02 3.716 +0.5430 96.3 6.0 25.0 k6025f06 8U8316 1.0 2.053E+02 4.324 +0.0250 13.5 2.2 5.0 ksl0glO:~ Nickel 0.5 
19:i9E+03 7.2，16 +0.0412 33.4 6.0 25.0 k6025g01 SUS316 1.0 4.0G6E+02 8.103 +0.0180 15.1 2.2 5.0 ksl0glOtI Nickel 0.5 
1.947E+oa 7.お05 +0.0216 22.6 6.0 25.0 k6Q_25g02 SUS316 1.0 5.99.1E+02 10.94 +0.0005 13.7 2.2 5.0 ksl0g105 Nickel 0.5 
1.98t1E+02 2.225 +0.3478 20.2 6.0 25.0 k6025hOl SUS316 1.0 1531E+02 5.3-11 +0.1459 12.6 2.2 5.0 ksl0glOi Nickel 0.5 
1.990E+02 2.362 +0.3954 30.1 6.0 25.0 k6025h02 8US316 1.0 3.0 18E+02 6.553 +0.0278 11.9 2.2 5.0 ks1Og108 Nickel 0.5 
2.996E+02 2.813 +0.2731 23.5 6.0 25.0 k6025h03 SU8316 1.0 4.988E+02 9.307 +0.0010 13.6 2.2 5.0 ks1Og109 Nickel 0.5 
4915E+02 3487 +0.1630 20.0 6.0 25.0 k6025h04 SUS316 1.0 9.98.1E+02 6.981 +0 1436 11.0 2.2 25.0 kslO血01 Nickel 0.5 
9.977E+02 4.805 +0.0572 16.4 60 25.0 k6025h05 Sl S:H6 1.0 1489E+03 8.997 +0.1037 12.2 2.2 25.0 ksl0血02 Nickel 0.5 
2.0.93E+02 2 199 +0.3213 154 60 25.0 k6025h06 S1l8316 1.0 1.966E+03 8.658 +0.0332 13.3 2.2 25.0 ksl0血03 Nickel 0.5 
2000E+02 2518 +0.4216 27.1 6.0 25.0 k6025hOi Sl8316 1.0 2.724E+03 7.910 +0.1030 13.5 2.2 51.4 ksl0eh08 Nickel 0.5 
1.999E+02 2.G97 +0.4759 34.8 6.0 25.0 k6025h08 SllS316 1.0 8.976E+02 5.539 +0.3957 10.9 2.2 51.4 ksl0eh09 Nickel 0.5 
2.016E+02 2.8G7 +0.5172 39.6 6.0 25.0 k6025h09 8lTS316 1.0 2.387E+oa 7.138 +0.108:~ 12.1 2.2 51.4 ksl0eh14 Nickel 0.5 
1.966E+02 2.828 +0.5353 45.3 6.0 25.0 k6025hl0 SUS316 1.0 1.45!E+03 6.255 +0.2261 11.2 2.2 51.4 ksl0eh15 Nickel 0.5 
2.008E+02 2.885 +0.5419 49.3 6.0 25.0 k6025hl1 Sl S316 1.0 1.217E+03 5.645 +0.2553 10.5 2.2 51.4 ks1Oeh16 Nickel 0.5 
2.006E+02 2.885 +0.5452 50.8 6.0 25.0 k6025h12 SUS316 1.0 1.935E+03 6.372 +0.1353 11.9 2.2 51.4 ksl0eh17 Nickel 0.5 
2.024E+02 2.879 +0.5471 55.4 6.0 25.0 k6025h13 SUS316 1.0 2.474E+03 7.301 +0.1037 11.6 2.2 51.4 ksl0eh18 Nickel 05 
2.010E+02 2.861 +0.5572 60.7 6.0 25.0 k6025h14 SUS316 1.0 3.454E+03 7.010 +0.0224 13.0 2.2 51.4 ks1Oeh19 Nickel 0.5 
2.021E+02 2.877 +0.5705 67.8 6.0 25.0 k6025h15 seS316 1.0 3.884E+03 8.051 +0.0257 12.7 2.2 51.4 ksl0eh20 Nickel 0.5 
2.004E+02 2.811 +0.5679 71.4 6.0 25.0 k6025h16 SUS316 1.0 1.006E+02 2.940 +0.0962 12.9 4.0 5.0 ksl04aOl Nickel 0.25 
2.029E+02 2.867 +0.15803 75.6 6.0 25.0 k6025h17 SUS316 1.0 1.006E+02 3.050 +0.1052 12.5 4.0 5.0 ksl04a02 Nickel 0.25 
2.011 E+02 2.829 +0.5857 79.9 6.0 25.0 k6025h18 SUS316 1.0 1.986E+02 4.361 +0.0283 11.0 4.0 5.0 ksl04a03 Nickel 0.25 
2.019E+02 2.701 +0.5635 84β G.O 25.0 k6025h19 SUS316 1.0 5.162E+Ol 2.]76 +0.2107 12.8 4.0 5.0 ksl04a04 Nickel 0.25 
2032E+02 2.706 +0.5719 90.3 6.0 25.0 k6025h20 SUS316 1.0 4.102E+Ol 2.011 +0.2785 13.0 4.0 5.0 ksl04a05 Nickel 0.25 
2.028E+02 2.704 +0.5821 95.4 6.0 25.0 k6025h21 SUS316 1.0 1.006E+02 2.002 +0.1846 10.0 4.0 10.0 ksl04b02 Nickol 0.2r> 
2010E+02 2.67 ~ +0.5872 98.8 6.0 25.0 k6025h22 SUS316 1.0 2.023E+02 2.483 +0.0494 10.0 4.0 10.0 ksl04b03 Nickel 0.25 
3.007E+02 3.9!)!) +0.5548 81.6 6.0 25.0 k6025h23 SUS316 1.0 3.032E+02 1.639 +0.0743 11.6 4.0 25.0 ksl04c02 Nickel 0.25 
2.994E+02 3.953 +0.5646 89.1 6.0 25.0 k6025h24 SUS316 1.0 2.634E+02 1.944 +0.4879 11.1 4.0 50.0 ksl04dOl Nickel 0.25 
:3.026E+02 :~ 85t +0.5608 98.1 6.0 25.0 k6025h25 SLS316 1.0 4.848E+02 2.409 +0.2757 11.9 4.0 50.0 ksl04d02 Nickcl 0.25 
1.0 13E+02 1841 +0.6551 18.9 6.0 25.0 k6025iOl SUS31G 1.0 1.478E+02 3.017 +0.0163 10.9 6.0 5.0 ksl06a02 Nickcl 1.0 
1.018E+02 1.788 +OK~80 25.0 6.0 25.0 k6025i02 SUS316 1.0 4.943E+Ol 2.104 +0.2137 12.5 6.0 5.0 kslO6a11 Nickel 1.0 
1.0 12E+02 1.812 +0.6616 31.1 6.0 25.0 k6025i03 SVS316 1.0 8.003E+Ol 2.573 +0.1186 11.0 6.0 5.0 ksl06a12 Nickel 1.0 
1.005E+02 1.782 +0.6642 35.1 6.0 25.0 k6025i04 SUS316 1.0 1.000E+02 2.551 +0.0616 12.0 6.0 5.0 ks106a13 Nickel 1.0 
9.992E+Ol 1.765 +0.6781 44.0 6.0 25.0 k6025i05 SUS316 1.0 6.237E+Ol 2.281 +0.1581 11.1 6.0 5.0 ks106a14 Nickel 1.0 
1.00.1E+02 1.755 +0.7017 61.0 6.0 25.0 k6025i06 SUS316 1.0 7.178E+Ol 2.399 +0.1291 10.6 6.0 5.0 ksl06a15 Nickel 1.0 
1.003E+02 1.732 +0.7099 70.2 6.0 25.0 k6025i07 SUS316 1.0 1. 159E+02 3.105 +0.0724 11.7 6.0 5.0 ksl06a16 Nickel 1.0 
1.005E+02 1.716 +07127 76.6 6.0 25.0 k6025i08 SUS316 1.0 1. 1 77E+Ol 1.452 +0.9312 13.2 6.0 5.0 ksl06a19 Nickel 1.0 
1.069E+02 1.489 +0.6028 92.3 6.0 25.0 k6025i09 SUS316 1.0 1766E+Ol 1.812 +0.7441 11.6 6.0 5.0 ks106a20 Nickel 1.0 
9.794E+Ol 1.335 +0.6036 99.7 6.0 25.0 k6025il0 SUS316 1.0 2.354E+Ol 2.009 +0.5892 10.6 6.0 5.0 ksl06a21 Nickel 1.0 
1.466E+02 2.19:~ +0.6550 958 6.0 25.0 k6025il1 SUS316 1.0 2.943E+Ol 2.152 +0.4809 10.5 6.0 5.0 ksl06a22 Nickel 1.0 
1 l7!)E+02 2.179 +0，6:345 90.2 6.0 25.0 k6025i12 SUS316 1.0 3.532E+Ol 2.316 +0.4138 10.4 6.0 5.0 ksl06a23 Nickel 1.0 
1..t82E+02 2.174 +0.6226 85.3 6.0 25.0 k6025i13 8US316 10 4.120E+Ol 2.353 +0.3406 11.4 6.0 5.0 ksl06u24 Nickel 1.0 
1.・197E+02 2.234 +0.6202 78.0 6.0 25.0 k6025i14 8US316 1.0 7.063E+00 .902 +0.9676 12.5 6.0 5.0 ksl06a25 Nickel 1.0 
1.489E+02 2.273 +0.6226 711 6.0 25.0 k6025i15 8U8316 1.0 8.2.11E+00 1.002 +0.9140 12.7 6.0 5.0 ksl06a26 Nickel 1.0 
1486E+02 2.271 +0.6112 64.7 6.0 25.0 k6025i16 8US316 1.0 9.419E+00 1 182 +0.9175 12.0 6.0 5.0 ksl06a27 Nickel 1.0 
1.489E+02 2.325 +0.6160 59.5 6.0 25.0 k6025i17 811S316 1.0 1.060E+Ol 1.;338 +0.9535 117 6.0 5.0 ksl06a28 Nid~el 1.0 
1.504E+02 2.318 +0.5972 51.3 6.0 25.0 k6025i18 8US316 1.0 1.413E+Ol 1.611 +0.8437 10.7 6.0 5.0 ksl06a29 Nickcl 1.0 
1.195E+02 2.302 +0.5895 50.2 6.0 25.0 k6025i19 8US316 1.0 5.889E+00 .377 +0.9717 12.4 6.0 10.0 ksl06b02 Nickel 1.0 
1 190E+02 2.356 +0.5966 44.3 6.0 25.0 k6025i20 8US316 1.0 5.889E+00 .383 +0.9884 12.1 6.0 10.0 ksl06b03 Nickel 1.0 
1.179E+02 2.322 +0.58，17 40.5 6.0 25.0 k6025i21 SUS316 1.0 1.178E+Ol .628 +0.7810 12.2 6.0 10.0 ksl06b04 Nickel 1.0 
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G CHF' x開 TII1 D UD Run No. Mate- Thickness 
[kg/m勾l IMW/m2j [-] [C] [mm] l-l rial Imm] 

G CHF 
Xl-開l 

Tm D UD Run No. Mate- Thickness 
[kg/m2~1 [MW/m2j [C] Imml [-] rial [mmj 

2. 355E+O1 1.052 +0.6276 12.0 6.0 10.0 ksl06b05 Nickel 1.0 1.060E+Ol .110 +0.7565 12.2 6.0 50.0 ksl06d07 Nickel 1.0 
2944E+Ol 1.162 +0.5332 11.1 6.0 10.0 ksl06b06 Nickel 1.0 1.178E+Ol .126 +0.7844 12.7 6.0 50.0 ksl06d08 Nickel 1.0 
3.533E+Ol 1.290 +0.4823 11.6 6.0 10.0 ksl06b07 Nickel 1.0 1.2B6E+Ol .142 +0.8059 11.8 6.0 50.0 ksl06don Nickel 1.0 
4.121E+Ol 1.359 +0.4170 10.5 6.0 10.0 ksl06b08 Nickel 1.0 1.413E+Ol .144 +0.7357 11.9 6.0 50.0 ksl06dlO Nickel 1.0 
5.947E+Ol 1.527 +0.2890 11.1 6.0 10.0 ksl06b09 Nickel 1.0 1.5::JIE+Ol .157 +0.7417 12.2 6.0 50.0 ksl06d 11 Nickel 1.0 
6.948E+01 1.6t6 +0.2521 10.2 G.O 10.0 ksl06bl0 Nickel 1.0 1. 766E+01 .198 +0.8297 12.2 6.0 50.0 ksl06d12 Nickel 1.0 
7714E+01 1.688 +0.2227 11.6 6.0 10.0 ks 106b 11 Nickel 1.0 2.355E+Ol .280 +0.8904 12.2 6.0 50.0 ksl06d13 Nickel 1.0 
9 83:~E+Ol 1.845 +0.1665 11.1 6.0 10.0 ks106b12 Nickel 1 0 2.944E+Ol 358 +09124 11.3 6.0 50.0 ks106d14 Nickel 1.0 
I 189E+02 1.978 +0.1283 10.9 6.0 10.0 ksl06b13 Nickel 1.0 a.532E+Ol .426 +0.9046 11.7 6.0 50.0 ksl06d15 Nickel 1.0 
1478E+02 2.130 +0.0903 11.6 6.0 10.0 ksl06b14 Nickel 1.0 4.121E+Ol .503 +0.9115 10.3 6.0 50.0 ksl06d16 Nickel 1.0 
2002E+02 2.t96 +0.0573 12.4 6.0 10.0 ksl06b15 NlCkel 1 0 2.001E+Ol .240 +0.9005 12.2 6.0 500 ksl06d17 Nickel 1.0 
7.066E+00 .118 +0.8849 12.1 6.0 10.0 ksl06b17 Nickel 1.0 5.592E+Ol .652 +0.8684 12.0 6.0 500 ks106d18 Nickel 1.0 
8.244E+00 .472 +0.8505 11.6 6.0 10.0 ksl06b18 NlCkel 1.0 6710E+Ol .801 +0.8903 10.2 6.0 50.0 ksl06d19 Nickel 1.0 
9.422E+00 .529 +0.8309 12.2 6.0 10.0 ksl06b19 Nickel 1.0 7.916E+Ol .930 +0.8713 11.4 6.0 50.0 ksl06d20 Nickel 1.0 
1.060E+Ol .557 +0.7658 11.6 6.0 10.0 ksl06b20 Nlckel 1.0 D.712E+Ol 1.065 +0.8040 10.2 6.0 50.0 ksl06d21 Nickel 1.0 
1.413E+Ol .749 +0.7752 11.9 6.0 10.0 ksl06b21 Nickel 1.0 1.472E+02 1.433 +0.6982 11.9 6.0 50.0 ksl06d22 Nickel 1.0 
1.767E+Ol .881 +0.7175 10.8 6.0 10.0 ks106b22 Nickel 1.0 2.007E+02 1.752 +0.6093 12.2 6.0 50.0 ksl06d23 Nickel 1.0 
2490E+02 2.888 +0.0423 12.6 6.0 10.0 ksl06b23 Nickel 1.0 2.466E+02 1.909 +0.5226 12.5 6.0 50.0 ksl06d24 Nickel 1.0 
3.025E+02 3.055 +0.0153 12.4 6.0 10.0 ksl06b24 Nickel 1.0 2.966E+02 2.286 +0.5204 13.0 6.0 50.0 ksl06d25 Nickel 1.0 
1.296E+Ol .700 +0.7933 12.4 6.0 10.0 ks106b27 Nickel 1.0 3.867E+02 2.465 +0.-'1046 14.2 6.0 50.0 ksl06d26 Nickel 1.0 
1.531E+Ol .808 +0.7679 107 6.0 10.0 ksl06b28 Nickel 1.0 4.791E+02 3.031 +0.3990 13.5 6.0 50.0 ksl06d27 Nickel 1.0 
1649E+Ol .863 +0.7614 11.2 6.0 10.0 ksl06b29 Nickel 1.0 5.684E+02 3.304 +0.3556 14.6 6.0 50.0 ksl06d28 Nickel 1.0 
1725E+02 2.453 +0.0856 10.9 6.0 10.0 ks106b30 NlCkel 1.0 6.542E+02 3.798 +0.3553 14.8 6.0 50.0 ksl06d29 Nickel 1.0 
2.002E+Ol .960 +0.6845 11.6 6.0 10.0 ks106b32 Nickel 1.0 7.831E+02 4.725 +0.3750 14.5 6.0 50.0 ksl06d30 Nickel 1.0 
2.709E+Ol 1.162 +0.5931 10.4 6.0 10.0 ks106b33 Nickel 1.0 9.832E+02 5.662 +0.3499 14.1 6.0 50.0 ksl06d31 Nickel 1.0 
9.007E+Ol 1.738 +0.1781 12.3 6.0 10.0 ksl06b34 Nickel 1.0 1.225E+0:3 6.074 +0.2791 14.2 6.0 50.0 ksl06d32 Nickel 1.0 
4.887E+Ol 1.427 +0.3501 10.4 6.0 10.0 ksl06b35 Nickel 1.0 1.488E+03 6.214 +0.2110 14.9 6.0 50.0 ksl06d33 Nickel 1.0 
5.005E+Ol .973 +0.6937 10.4 6.0 25.0 ksl06cOl Nickel 1.0 1.6.J5E+0~~ 6.407 +0.1847 14.1 6.0 50.0 ksl06d34 Nickel 1.0 
9.891E+Ol 1.402 +0.4617 11.0 6.0 25.0 ksl06c02 Nickel 1.0 1.703E+03 6.555 +0.1828 15.3 6.0 50.0 ksl06d35 Nickel 1.0 
1 195E+02 1.686 +0. :3:~31 10.8 6.0 25.0 ksl06('03 Nickel 1.0 1. 158E+02 .434 +0.6213 30.8 6.0 113.3 rsOOl 8U8316 2.0 
1.978E+02 2.067 +0.2984 11.9 6.0 25.0 ksl06('04 Nlckel 1.0 2.763E+Ol .145 +0.9249 31.4 6.0 113.3 rs004 8P8316 2.0 
2467E+02 2.391 +0.2640 11.4 6.0 25.0 ksl06c05 Nickel 1.0 3.760E+Ol .191 +0.8989 29.0 6.0 11:3.:3 rs005 8U8:316 2.0 
2.956E+02 2.601 +0.2242 11.3 6.0 25.0 ksl06c06 Nickel 1.0 5106E+Ol .261 +0.8954 31.7 6.0 113.3 rs006 8l'83 16 2.0 
3.008E+02 2.595 +0.2184 12.3 6.0 25.0 ksl06c07 Nickel 1.0 7.384E+Ol .27a +0.6124 30.8 6.0 11a.3 rs007 8U8316 2.0 
3.D45E+02 2.926 +0.1647 12.2 6.0 25.0 ksl06c08 Nickel 1.0 1.008E+02 .369 +0.6028 30.3 6.0 113.3 rs008 8U8316 2.0 

5.004E+02 3.168 +0.1181 13.0 6.0 25.0 ksl06c09 Nickel 1.0 1.702E+Ol .09:3 +0.9656 28.2 6.0 113.3 rs009 SUS316 2.0 
6.005E+02 3.356 +0.0851 13.0 6.0 25.0 ksl06clO Nickel 1.0 2.172E+Ol .122 +0.9906 30.1 6.0 113.3 rsOl0 8U8316 2.0 
5771E+Ol 1.142 +0.7113 11.6 6.0 25.0 ksl06c11 Nickel 1.0 1.449E+02 .582 +0.6775 31.8 6.0 113.3 rs013 8U8316 2.0 
6.950E+Ol 1.265 +0.6374 9.5 6.0 25.0 ksl06c12 Nickel 1.0 1.878E+02 .702 +0.6195 30.8 6.0 113.3 rs014 8U8316 2.0 
7950E+Ol 1.377 +0.5993 10.1 6.0 25.0 ksl06c13 Nickel 1.0 2.532E+02 .878 +0.5684 32.5 6.0 113.3 rs015 8U8316 2.0 
9.009E+Ol 1....35 +0.5392 10.8 6.0 25.0 ksl06c14 Nickel 1.0 3.341E+02 1.168 +0.5665 28.5 6.0 113.3 rs016 8U8316 2.0 
1.201E+02 1.605 +0.1244 10.3 6.0 25.0 ksl06cl5 Nickel 1.0 3.235E+Ol .176 +0.9595 31.2 6.0 113.3 rs017 8U8316 2.0 
1 701E+02 1.969 +0.3485 12.1 6.0 25.0 ksl06c16 Nickel 1.0 4.703E+Ol .243 +0.9039 30.3 6.0 113.3 rs018 8U8316 2.0 
3180E+02 2.788 +0.1910 12.2 6.0 25.0 ksl06c17 Nickel 1.0 11.231E+Ol .260 +0.8663 30.8 6.0 113.3 rs019 8U8316 2.0 

" 122E+Ol .865 +0.7620 10.4 6.0 25.0 ksl06c18 Nickel 1.0 1.022E+02 .180 +0.8088 29.3 6.0 113.3 rs020 8U8316 2.0 
9.422E+00 .197 +0.7623 12.0 6.0 25.0 ksl06c20 Nickel 1.0 1.627E+02 .642 +0.6597 30.2 6.0 113.3 rs023 8U8316 2.0 
1. 178E+0 1 .243 +0.7472 11.4 6.0 25.0 ksl06c21 Nickel 1.0 2.993E+02 1.016 +0.5509 30.9 6.0 113.3 rs024 8U8316 2.0 
1.-1 13E+0 1 .291 +0.7480 12.0 6.0 25.0 ksl06c22 Nickel 1.0 4.516E+02 1.514 +0.5380 30.9 6.0 113.3 rs025 SUS316 2.0 
1.766E+Ol .372 +0.7682 12.0 6.0 25.0 ksl06c23 Nickel 1.0 6.273E+02 1.999 +0.5066 29.6 6.0 113.3 rs026 SUS316 2.0 
2.:355E+Ol .525 +0.8223 11.3 6.0 25.0 ksl06c24 Nickel 1.0 5.199E+02 1.742 +0.5035 29.9 6.0 113.3 rs027 SUS316 2.0 
2.944E+Ol .655 +0.8217 12.0 6.0 25.0 ksl06c25 Nickcl 1.0 4.II0E+02 1.:355 +0.5345 32.7 6.0 113.3 rs028 SUS316 2.0 
3.533E+Ol .781 +0.8131 10.9 6.0 25.0 ksl06c26 Nickel 1.0 1.407E+02 .591 +0.7065 27.8 6.0 113.3 rs029 SUS316 2.0 
7.065E+00 .180 +0.9684 13.1 6.0 25.0 ksl06c27 Nickel 1.0 2.246E+02 .827 +0.6055 29.5 6.0 113.3 rs030 SUS316 2.0 
2.002E+Ol .428 +0.7850 12.6 6.0 25.0 k5106c28 Nickel 1.0 6.962E+02 2.11 i +0.4762 29.0 6.0 113.3 rs032 SUS316 2.0 
9.121E+OO .161 +0.6004 15.0 6.0 25.0 ks106c30 Nickcl 1.0 8.497E+02 2.H5 +0.4416 31.7 6.0 113.3 rs033 SUS316 2'.0 
8.2.12E+00 .189 +0.8551 13.8 6.0 25.0 ksl06c32 Nickel 1.0 1. 135E+03 2.504 +0.3155 32.3 6.0 113.3 rs035 SUS316 2.0 
1.060E+Ol .216 +0.7440 13.9 6.0 25.0 ksl06c33 Nickel 1.0 1.256E+03 2.519 +0.2722 30.7 6.0 113.3 rs036 SlTS316 2.0 
9.927E+02 4.418 +0.0360 137 6.0 25.0 ksl06c34 Nickel 1.0 1.544E+03 2.522 +0.1963 29.9 6.0 113.3 rs037 SUS316 2.0 
7.934E+02 3.803 +0.0532 14.8 6.0 25.0 ksl06c36 Nickel 1.0 6.356E+Ol .306 +0.8333 30.6 6.0 113.3 rs038 seS316 2.0 

1.234E+03 1.613 +0.0054 14.2 6.0 25.0 ksl06c38 Nickel 1.0 7.419E+Ol .357 +0.8:302 28.5 6.0 113.3 rs039 SL'S316 20 
6.986E+02 3.729 +0.0766 14.4 6.0 25.0 ksl06c39 Nickel 1.0 8.245E+Ol .390 +0.8138 28.7 6.0 113.~~ rs040 SUS316 2.0 
8.246E+00 .097 +0.8763 11.6 6.0 50.0 ksl06d05 Nickel 1.0 9.305E+Ol .438 +0.8063 27.5 G.O 113.3 rs041 SUS316 2.0 
9A23E+00 .101 +0.7826 11.8 6.0 50.0 ksl06d06 Nickel 1.0 1.06GE+02 .483 +0.7735 28.5 6.0 113.3 rs042 SUS316 2.0 
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G CHF Xex 
TIC，n ] 

D LfD Run No. Mate. Thickness 
[kg/口，2SJ (M¥V/m2J H lmm l-J rlal ImmJ 
1，184E+02 .528 +0.7616 29.9 6.0 113.3 rs043 SUS316 2.0 
~l503E+02 ] 410 +0.6736 29 1 6.0 113.3 rs102 SVS316 2.0 
3.369E+02 1.404 +0.7008 28.3 6.0 113.3 rs103 SUS316 2.0 
5.2.12E+Ol .280 +0 9397 29.9 6.0 113.3 rs104 Sl"S316 2.0 
1.594E+02 1.757 +0.6352 ao.o 6.0 113.3 rs106 SUS316 2.0 
6.512E+02 2.052 +0.5008 30.2 6.0 113.凡 rsl07 SUS316 2.0 
2.135E+02 1.026 +0.8334 30.8 6.0 113.3 rsl08 8US316 2.0 
1.306E+02 .700 +0.9405 28.7 6.0 113.3 rsl09 SUS316 2.0 
1203E+02 .621 +0.9059 318 6.0 113.3 rsl10 SU8316 2.0 
1.626E+02 .910 +0 9886 28.8 6.0 113.3 rsl11 S1'8316 2.0 
2.810E+02 1.222 +0.7396 29.5 6.0 113.~~ rs112 SUS316 2.0 
8.870E+02 2.059 十0.3350 30.4 6.0 113.3 rsl13 SUS316 2.0 
8.18GE+Ol .・129 +0.9176 297 6.0 113.3 rs1l6 SUS316 2.0 
1.797E+02 12.31 +0.4387 9.8 1.0 5.0 ml005s01 SUS316 0.5 
3.911E+02 19.45 +0.2726 10.1 1.0 5.0 ml005s02 SUS316 0.5 
6.012E+02 24.21 +0.1890 10.1 1.0 5.0 ml005s03 SUS316 0.5 
8. 131E+02 29.38 +0.1528 10.4 1.0 5.0 ml005s04 SUS316 0.5 
1.025E+03 31.44 +0.1061 11.2 1.0 5.0 ml005s05 SUS316 0.5 
1.234E+03 24.84 +0.0125 11.2 1.0 5.0 ml005s06 SUS316 0.5 
1.236E+03 25.15 +0.0139 10.9 1.0 5.0 ml005s08 SUS316 0.5 
9.:354E+02 22.15 +0.0446 11.5 1.0 5.0 ml005mOl SUS316 0.5 
1.701E+02 5.141 +0.4165 7.5 1.0 11.0 ml0l0s01 SUS316 0.5 
3.831E+02 8.214 +02469 7.8 1.0 11.0 ml010s02 SUS316 0.5 
5.988E+02 9.946 +0 1552 8.3 1.0 11.0 ml0l0s03 SUS316 0.5 
8.042E+02 7.084 +0.0012 8.7 1.0 11.0 ml0l0s04 SUS316 0.5 
1.0 17E+03 12.56 +0.0704 8.8 10 11.0 ml0l0s05 SUS316 0.5 
8.082E+02 7.402 +00097 9.6 1.0 11.0 ml01Os08 SUS316 0.5 
l.G71E+02 2.781 +0.5630 67 1.0 25.0 ml025s01 SUS316 0.5 
:373GE+02 5.l:30 +0.4719 7.8 1.0 25β ml025s02 SUS316 0.5 
5.802E+02 7.125 +0.3715 7.6 1.0 25.0 m1025s03 SUS316 0.5 
7.866E+02 8.088 +0.2833 7.8 1.0 25.0 ml025s04 SUS316 0.5 
9.943E+02 9.002 +0.2301 8.4 1.0 25.0 ml025s05 SUS316 0.5 
1.201E+03 9.514 +0.1803 8.6 1.0 25.0 ml025s06 SUS316 0.5 
1.409E+03 10.28 +0.1537 9.2 1.0 25.0 ml025s07 SUS316 0.5 
9.087E+02 8.360 +0.2371 8.7 1.0 25.0 ml025mOl SUS316 0.5 
1.067E+03 11 76 +0.0061 9.6 1.0 25.0 ml025m02 SUS316 0.5 
4.105E+03 16.80 +0.0153 11.1 1.0 25.0 ml025mO:3 SUS316 0.5 
3.780E+02 3.205 +0.5809 8.7 1.0 50.0 ml050s02 SUS316 0.5 
5.838E+02 4.5B5 +0.5276 9.0 1.0 50.0 ml050s03 SUS316 0.5 
7.894E+02 5.962 +0.4982 8.4 1.0 50.0 ml050s04 SUS316 0.5 
9.9G8E+02 6788 +0.4329 8.7 1.0 50.0 ml050s05 SUS316 0.5 
1.411E+0:3 6.813 +0.2602 9.2 1.0 50.0 ml050s07 SUS316 0.5 
9.087E+02 6.056 +0.4210 9.2 1.0 50.0 ml050mOl SUS316 0.5 
1.971E+03 9.534 +0.2601 9.8 1.0 50.0 ml050m02 SUS316 0.5 
4.095E+03 11.09 +0.0734 10.8 1.0 50.0 ml050m03 SUS316 0.5 
1.29.3E+02 .719 +0.8132 7.8 1.0 100.0 mll00s01 SUS316 0.5 
1.72GE+02 .966 +0.8209 8.2 1.0 100.0 mll00s02 SUS316 0.5 
2.151E+02 1.200 +0.8179 8.4 1.0 100.0 mll00s0:3 SUS316 0.5 
2.576E+02 I.JG2 +0.8275 8.] 1.0 100.0 mll00s04 SUS316 0.5 
2.993E+02 1. 7~H +0.8556 8.4 1.0 100.0 ml100s05 SUS316 0.5 
3.834E+02 2.045 +0.7740 8.2 1.0 100.0 ml100s06 SUS316 0.5 
4.672E+02 2.314 +0.7062 8.0 1.0 100.0 ml100s07 SUS316 0.5 
5.930E+02 2.808 +0.6686 8.6 1.0 100.。 mll00s08 SUS316 0.5 

， 1.436E+03 ，1.161 +0.3429 8.6 1.0 100.0 ml100s09 SUS316 0.5 
3.179E+Ol 2.869 +0.6267 7.4 2.0 5.0 m2005s01 SUS316 0.5 
4.241E+Ol 3.019 +0.4580 7.5 2.0 5.0 m2005s02 SUS316 0.5 
5.314E+Ol 3.14:3 +0.3517 7.7 2.0 5.0 m2005s03 SUS316 0.5 
7A28E+Ol 3.3:31 +0.2257 8.1 2.0 5.0 m2005s04 SUS316 0.5 
9.500E+Ol 3.571 +0.1614 8.1 2.0 5.0 ロ12005s05 SUS316 0.5 
1 159E+02 3.641 +0.1063 7.9 2.0 5.0 m2005s06 SllS316 0.5 
1.476E+02 3.898 +0.0620 7.9 2.0 5.0 ロ12005s07 SUS316 0.5 
2.009E+02 4.511 +0.0284 8.7 2.0 5.0 m2005s08 SUS316 0.5 
2.550E+02 5.348 +0.0181 10.2 2.0 5.0 m2005s09 SUS316 0.5 

G CHF 
LLl M TICan l 

D UD Run No. Mote. Thiclmess 
Ikg/mもl (M¥¥'/m21 ImmJ 1-1 rial lmmJ 

3.087E+02 5.965 +0.0041 10.5 2.0 5.0 m2005s10 SCS316 0.5 
2.290E+02 4.G25 +0.0103 9.7 2.0 5.0 m2005m01 SLS316 0.5 
4.609E+Ol l.949 +0.58-19 12.0 2.0 10.0 m2010s01 SPS316 0.5 
9.8G3E+Ol 3223 +0.4149 12.1 2.0 10.0 m2010s02 SUS316 0.5 
1511E+02 4.003 +0.3057 122 2.0 10.0 m2010s0~ StTS316 0.5 
2.036E+02 4.423 +0.2195 11.4 2.0 10.0 m201Os04 SlTS316 0.5 
2.562E+02 4.613 +0.15H 11.7 2.0 10.0 m2010s05 SUS316 0.5 
3.092E+02 4.857 +0.1134 11.7 2.0 10.0 ロ12010s06 SC8316 0.5 
3.620E+02 4.977 +0.0787 11.7 2.0 10.0 m2010s07 SUS316 0.5 
2.401E+02 4.691 +0.1824 12.3 2.0 10.0 m2010mOl SlTS316 0.5 
5.0 16E+02 5.308 +0.0237 12.3 2.0 10.0 m2010m02 SUS316 0.5 
9.573E+01 1.582 十0.5649 10.3 2.0 25.0 m2025s02 SUS316 0.5 
1.473E+02 2.229 +0.5028 10.3 2.0 25.0 m2025s03 SUS316 0.5 
1.990E+02 2.799 +0.4553 10.2 2.0 25.0 m2025s04 SUS316 0.5 
2.507E+02 3.113 +0.3823 10.2 2.0 25.0 m2025s05 SUS316 0.5 
3.025E+02 3.451 +0.3376 10.1 2.0 25.0 ロ12025s06 SUS316 0.5 
3.547E+02 3.714 +0.2962 10.2 2.0 25.0 m2025s07 SlTS316 0.5 
2.325E+02 2.784 +0.3637 10.7 2.0 25.0 m2025mOl SUS316 0.5 
4.967E+02 4.199 +0.2087 11.2 2.0 25.0 立12025m02 SUS316 0.5 
1.027E+03 5.411 +0.0691 12.0 2.0 25.0 m2025m03 SUS316 0.5 
1.557E+03 5.991 +0.0068 12.4 2.0 25.0 m2025m04 SUS316 0.5 
.1.388E+Ol ... 39 +0.7159 8.8 2.0 50.0 m2050s01 SUS316 0.5 
9.639E+Ol 1.097 +0.8380 8.7 20 50.0 m2050s02 SUS316 0.5 
L!90E+02 1.579 +0.7694 9.0 2.0 50.0 m2050s03 SUS316 0.5 
2.014E+02 2.091 +07498 8.7 2.0 50.0 m2050s04 SUS316 0.5 
2.543E+02 2.495 +0.6988 8.7 2.0 50.0 m2050s05 SUS316 0.5 
3.071E+02 2.752 +0.6252 9.6 2.0 50.0 ロ12050s06 SCS316 0.5 
3.597E+02 3.119 +0.6066 9.4 2.0 50.0 m2050s07 SUS316 0.5 
2.261E+02 2.220 +0.7009 9.5 2.0 50.0 m2050mOl SUS316 0.5 
4.859E+02 3.:339 +0.4400 9.5 2.0 50.0 m2050m02 SUS316 0.5 
1.0 16E+03 5.389 +0.3041 11.1 2.0 50.0 m2050m08 SUS316 0.5 
8.445E+00 5.015 +0.8832 9.4 4.0 1.0 m4001s01 SUS316 1.0 
1. 105E+0 1 5.417 +0.7003 9.8 4.0 1.0 m4001s02 SUS316 1.0 
1.373E+Ol 5.629 +0.5583 10.0 4.0 1.0 m400]s03 SUS316 1.0 
1.634E+Ol 5.617 +0.4403 9.5 4.0 1.0 m4001s04 SUS316 1.0 
1.905E+Ol 5.765 +0.3679 9.8 4.0 1.0 m4001s05 SUS316 1.0 
2.431E+Ol 6.147 +0.2806 10.3 4.0 1.0 m4001s06 SUS316 1.0 
2.941E+Ol 6.571 +0.2275 9.8 4.0 1.0 m4001s07 SUS316 1.0 
3.736E+Ol 6.896 +0.1583 9.6 4.0 1.0 m4001s08 SUS316 1.0 
5.051E+Ol 7.818 +0.1054 9.6 4.0 1.0 m4001s09 SUS316 10 
6.364E+Ol 8.518 +0.0683 9.6 4.0 1.0 m4001s10 SUS316 1.0 
7.676E+Ol 9.132 +0.0429 10.1 4.0 1.0 m4001s11 SUS316 1.0 
8.995E+Ol 9.712 +0.0240 10.4 4.0 1.0 m4001s12 SUS316 1.0 
5.702E+Ol 7.789 +0.0740 10.0 4.0 1.0 m4001mOl SUS316 1.0 
1. 147E+Ol 1.404 +0.9183 11.0 4.0 5.0 m4005s01 SUS316 1.0 
2.466E+Ol 2.205 +0.6273 11.5 4.0 5.0 m4005s02 SUS316 1.0 
~t785E+O l 2435 +0.4043 11.2 4.0 5.0 m4005s03 SUS316 1.0 
5.095E+Ol 2.539 +0.2761 11.4 4.0 5.0 m4005s04 SUS316 1.0 
6.417E+Ol 2.680 +0.2043 11.3 4.0 5.0 m4005s05 SUS316 l.0 
7.751E+Ol 2.779 +0.1526 11.6 4.0 5.0 m4005s06 SUS316 1.0 
9.058E+Ol 2.879 +0.1165 11.6 4.0 5.0 m4005s07 SUS316 1.0 
5.955E+Ol 2.570 +0.2175 11.7 4.0 5.0 m4005mOl SUS316 1.0 
1.244E+02 3.132 +0.0582 11.7 4.0 5.0 m4005m02 SLJS316 1.0 
1.100E+Ol .572 +0.7531 9.8 4.0 10.0 m4010s01 SUS316 1.0 
2.426E+Ol 1.217 +0.7210 9.9 4.0 10.0 m4010s02 SUS316 1.0 
3.747E+Ol 1.579 +0.5786 9.9 4.0 10.0 m4010s03 SUS316 1.0 
5.065E+01 1.7i4 +0.4528 10.1 4.0 10.0 m4010s04 SUS316 1.0 
6.392E+Ol l.976 +0.3810 10.6 4.0 10.0 m4010s05 SUSJ16 1.0 
7.722E+Ol 2.106 +0.3174 11.1 4.0 10.0 m4010s06 SUS316 1.0 

9.053E+Ol 2.226 +0.2704 11.5 4.0 10.0 m4010s07 SUS316 1.0 
5.967E+Ol 1.823 +0.3771 12.0 4.0 10.0 m4010mOl SUS316 1.0 
L250E+02 2.355 +0.1694 11.9 4.0 10.0 m4010m02 SUS316 1.0 
2.567E+02 3.091 +0.0500 12.5 4.0 10.0 m401Om03 SUS316 1.0 
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Masatoshl Kureta， Doctor TJ切SIS，

Dept. Nucl Engng.， Kyoto Uruv. (1997) 

Masatoslu Kure凶，Doc(or Thesis， 

Dept Nucl. Engng.， Kyoto Umv. (1997) 

G CIIF 
Xl-，l m 

Tm D LID RunNo Mate- Thickness 
lkg/m二品l IMW/m2J ICl lnunl 1-1 rial Imml 

3.855E+02 3.734 +0.0069 11.8 4.0 10.0 m4010m04 SUS316 1.0 
1 129E+Ol .176 +0.5243 11.7 4.0 25.0 m4025s02 SUS316 1.0 
2.;3G5E+Ol .399 +0.5787 9.5 4.0 25.0 m4025s03 SUS316 1.0 
3.661E+Ol .692 +0.6688 9.5 4.0 25.0 m4025s04 SUS31G 1.0 
4.958E+Ol 964 +0.6922 9.3 4.0 25.0 m4025s05 SUS316 1.0 
6.257E+Ol 1.]42 +0.6398 9.6 4.0 25.0 m4025s06 SUS316 1.0 
7.574E+Ol 1.291 +0.5871 9.9 4.0 25.0 m4025s07 SUS316 1.0 
8.877E+Ol 1.468 +0.5661 10.8 4.0 25.0 m4025s08 SUS316 1.0 
B.886E+Ol 1.417 +0.5546 10.7 4.0 25.0 m4025s09 SUS316 1.0 
5905E+Ol 899 +0.5088 11.5 4.0 25.0 m4025mOl SUS316 1.0 
1.252E+02 1.728 +0.4457 11.1 4.0 25.0 m4025m02 SUS316 1.0 
2.578E十02 2.461 +0.2594 12.4 4.0 25.0 m4025m03 SUS316 1.0 
3898E+02 3.042 +0.1819 12.3 4.0 25.0 m4025m04 SUS316 1.0 
5213E+02 3.405 +0.1262 12.6 4.0 25.0 m4025m05 SUS316 1.0 
5.8sIE+02 3.523 +0.1023 12.2 4.0 25.0 m4025m06 SUS316 1.0 
6.626日+02 3.522 +0.0704 11.6 4.0 25.0 m4025101 SUS316 1.0 
1.05.1E+Ol .104 +0.7011 7.4 4.0 50.0 m4050s02 SUS316 1.0 
2.351E+Ol .216 +0.6420 8.0 4.0 50.0 m4050s03 SUS316 1.0 
3.6aOE+Ol .359 +0.7056 8.5 4.0 50.0 m4050s04 SUS316 1.0 
4.9:30E+Ol .565 +0.8442 8.2 4.0 50.0 m-l050s05 SlIS316 1.0 
6.214E+Ol .737 +0.8798 8.1 4.0 50.0 m4050s06 SUS316 1.0 

1 7510E+Ol .879 +0.8655 7.9 4.0 50.0 m4050s07 SUS316 1.0 
I 8.831E+Ol 1.002 +0.8354 9.0 ，1.0 50.0 m4050s08 SUS316 1.0 
6.199E+Ol .736 +0.8814 8.3 4.0 50.0 m4050s10 SUS316 1.0 
5.502E+Ol .584 +0.7683 7.8 4.0 50.0 m4050mOl SUS316 1.0 
1.215E+02 1.282 +0.7646 8.9 4.0 50.0 m4050m02 SUS316 1.0 
2.550E+02 2.065 +0.5495 10.1 4.0 50.0 m4050m03 SUS316 1.0 
3.873E+02 2.682 +0.4473 11.0 4.0 50.0 m4050m04 SUS316 1.0 
5.200E+02 2.863 +0.3227 11.5 4.0 50.0 m4050m05 SUS316 1.0 
5.855E+02 3.004 +0.2907 12.2 4.0 50.0 m4050mOG SUS316 1.0 
6.627E+02 3.208 +0.2637 11.5 4.0 50.0 m4050101 SUS316 1.0 
1.325E+03 4.918 +0.1655 12.5 4.0 50.0 m4050102 SUS316 1.0 
1.987E+03 5.947 +0.1044 13.9 4.0 50.0 m4050103 SUS316 1.0 
2.650E+03 6.608 +0.0575 12.5 4.0 50.0 m4050104 SUS:316 1.0 
3.~lI2E+03 7.310 +0.0342 13.6 4.0 50.0 m4050105 SUS316 1.0 
3. 975E+0:~ 7.:321 +0.0007 13.0 4.0 50.0 m4050106 SUS31G 1.0 
: ~ . 974E+03 7.359 +0.0027 13.6 4.0 50.0 m4050107 SUS316 1.0 
7.2:38E+00 .883 +0.9110 9.3 6.0 5.0 m6005s02 SUS31G 1.0 
1.073E+Ol 1.125 +0.7609 10.1 6.0 5.0 m6005s03 SlTS316 1.0 
1.:305E+Ol 1.223 +0.6625 9.9 6.0 5.0 m6005s04 SUS316 1.0 
1.656E+Ol 1.:352 +0.5544 9.3 6.0 5.0 m6005s05 Sl..1S316 1.0 
2.240E+Ol 1.160 +0.4091 9.8 6.0 5.0 m6005s06 SUS316 1.0 
2.832E+Ol 1.552 +0.3177 10.2 6.0 5.0 m6005s07 SUS316 1.0 
:1421E+Ol 1.657 +0.2617 10.3 6.0 5.0 m6005s08 8US316 1.0 
1012E+Ol 1.7-12 +0.2182 10.8 6.0 5.0 m6005s09 8US316 1.0 
2GI5E+Ol 1.534 +0.3542 11.2 6.0 5.0 m6005mOl 8US316 1.0 
5.536E+Ol 1.859 +0.1330 11.9 6.0 5.0 m6005m02 SUS316 1.0 
8.478E+Ol 2.123 +0.0581 12.3 6.0 5.0 m6005m03 8U8316 1.0 
1.143E+02 2.380 +0.0216 12.8 6.0 5.0 m6005m04 SU8316 1.0 
1. 436E+02 2.761 +0.0088 13.5 6.0 5.0 m6005m05 8U8316 1.0 
5.331E+00 .338 +0.9602 12.5 6.0 10.0 m6010s01 8US316 1.0 
1.115E+Ol .635 +0.8466 13.0 6.0 10.0 m6010s02 SUS316 1.0 
1 G99E+Ol .863 +0.7374 12.6 6.0 10.0 mGOI0s03 SU8316 1.0 
2.283E+Ol .987 +O.fj034 13.0 6.0 10.0 m6010s04 SUS31G 1.0 
2.870E+Ol 1.10-1 +0.5184 12.6 6.0 10.0 m6010s05 SU8316 1.0 
:3A52E+Ol l.166 +0.4367 13.4 6.0 10.0 m6010s06 SU8316 1.0 
.1.03GE+Ol 1.232 +0.3772 12.4 6.0 10.0 m6010s07 SUS316 1.0 
2.684E+OI .999 +0.4963 12.5 6.0 10.0 m6010mOl SUS316 1.0 
5.598E+Ol 1402 +0.2814 13.0 6.0 10.0 m6010m02 SUS316 1.0 
1.1 ilE+02 1.724 十也.1051 12.9 6.0 10.0 m6010m03 SUS316 1.0 
1.721E+02 2.102 +0.0533 12.7 6.0 10.0 m6010m04 SU8316 1.0 
2.30GE+02 2.373 +0.0189 12.5 6.0 10.0 m6010m05 SUS316 1.0 
2.588E+02 2.533 +0.0100 12.5 6.0 10.0 m6010m06 SUS316 1.0 

G CHF 
XI-聞l 

Tm D νD Run No. Mate- Thickness 
[k g/m~s] [MW/m之] [c] [mmJ [-J ria1 Imml 

1.028E+Ol .180 +0.6008 7.2 6.0 25.0 m6025s03 SUS316 1.0 
1.596E+01 310 +0.6871 7.3 6.0 25.0 m6025s04 SUS316 1.0 
2.174E+Ol .440 +0.7239 7.5 6.0 25.0 m6025s05 SUS316 1.0 
2.746E+Ol .519 +0.6631 7.0 6.0 25.0 m6025s06 Sl'S316 1.0 
3.317E+Ol .595 +0.6233 8.1 6.0 25.0 m6025s07 SUS316 1.0 
3.894E+Ol .671 +0.5909 76 6.0 25.0 m6025s08 SU8316 1.0 
2.451E+Ol 142 +0.6276 8.3 6.0 25.0 m6025mOl SU8316 1.0 
5.425E+Ol .908 +05707 8.7 6.0 25.0 m6025m02 SUS316 1.0 
8.365E+Ol 1.205 +0.1702 10.1 6.0 25.0 m6025m03 8U8316 1.0 
1. 134E+02 1.402 +0.3796 9.9 6.0 25.0 m6025m04 SUS316 1.0 
1.721E+02 1.931 +0.3307 10.9 6.0 25.0 m6025m05 SUS316 1.0 
2.313E+02 1.932 +0.2055 11.9 6.0 25.0 m6025mOB SUS316 1.0 
2.602E+02 2.150 +0.2011 11.7 6.0 25.0 m6025m07 SU8316 1.0 
1.727E+02 1.607 +0.2480 12.0 6.0 25.0 m6025m08 SU8316 1.0 
2.311E+02 2.010 +0.2202 11.6 6.0 25.0 m6025m09 SlJS31G 1.0 
2.945E+02 2222 +0.1692 11.6 6.0 25.0 m6025101 SlTS316 1.0 
5.889E+02 2.867 +0.0536 13.2 6.0 25.0 m6025102 8US316 10 
1.059E+Ol .111 +0.7599 8.5 6.0 50.0 m6050s22 8US316 1.0 
1.647E+Ol .184 +0.8195 9.0 6.0 50.0 m6050s23 8U8316 1.0 
2.238E+Ol .252 +0.8267 9.2 6.0 50.0 m6050s24 8U8316 1.0 
2.828E+Ol .328 +0.8590 9.7 6.0 50.0 m6050s25 8U8316 1.0 
3.419E+Ol .403 +0.8761 9.8 6.0 50.0 m6050s26 8U8316 1.0 
4008E+Ol .474 +0.8801 10.6 6.0 50.0 m6050s27 8U8316 1.0 
2.582E+Ol .280 +0.7948 10.6 6.0 50.0 m6050m21 8U8316 1.0 
5.517E+Ol .646 +0 8724 11.3 6.0 50.0 m6050m22 8U8316 1.0 
1.13tE+02 1 134 +0.7220 12.2 6.0 50.0 m6050m23 8U8316 1.0 
1724E+02 1.489 +0.602.3 12.9 6.0 50.0 m6050m24 8U8316 1.0 
2.302E+02 1.824 +0.5398 12.9 6.0 50.0 m6050m25 8U8316 1.0 
2.595E+02 1.977 +0.5117 12.5 6.0 50.0 m6050m26 SU8316 1.0 
8.557E+Ol .954 +0.8269 13.6 6.0 50.0 m6050m27 8U8316 1.0 
1.432E+02 1.336 +0.6641 13.0 6.0 50.0 m6050m28 8U8316 1.0 
2.934E+02 2.124 +0.4786 12.7 6.0 50.0 m6050121 8U8316 1.0 
5.836E+02 2.992 +0.2935 13.9 6.0 50.0 m6050122 8lT8316 1.0 
8.753E+02 3.954 +0.2422 15.4 6.0 50.0 m6050123 808316 1.0 
1. 173E+03 4.581 +0.1899 16.3 6.0 50.0 m6050124 8U8316 1.0 
4.085E+02 2.67l +0.4163 12.7 6.0 50.0 m6050125 8U8316 1.0 
7.000E+02 3.510 +0.2845 14.4 6.0 50.0 m6050126 8U8316 1.0 

-194 - F
同

u
n可
M



Table 2.8 GrouD B-3 r Xexく 01

Masatoshl Kureta， Doctor Thesis， Masatoshi Kureta‘Doctol' TheSlS 

Dept. 1、Jud Engng. Kyoto Univ (1997) Dept. Nucl Engng.， Kyoto Umv (1997) 

G CHF 
XI-四] Tican I 

D LID RunNo Mate- Thlckness 
血KLm~~ lM_W/m~J [mm1 [-1 rial lmmJ 
1.79，'E+03 16.01 .0.0597 25.7 6.0 ち.0 k600500，1 SPS316 1.0 
1. 785E+03 15.02 -0.0510 32.8 6.0 5.0 k6005005 SUS316 1.0 
1783E+03 1.1.62 -0.0421 38.6 6.0 5.0 k6005006 SUS316 1.0 
1.783E+0::l 12.57 -0.0444 42.8 6.0 5.0 k6005007 SUS316 1.0 
1.784E+03 11.01 -0.0485 44.8 6.0 5.0 k6005008 SUS316 1.0 
1.802E+03 11.58 .0.0359 50.3 6.0 5.0 k6005009 SUS316 1.0 
1.802E+03 8.604 -0.0438 53.9 6.0 5.0 k6005011 SUS316 1.0 
1.801E+03 8.068 -0.0352 59.9 6目。 5.0 k6005012 SUS316 1.0 
1.807E+03 7.350 -0.0288 65.3 6.0 5.0 k6005013 SUS316 1.0 
180::lE+03 7.092 .0.0214 69.9 6.0 5.0 k6005014 SUS316 1.0 
1.805E+O.3 6.524 .0.0149 749 6.0 5.0 k6005015 SUS316 10 
1.012E+03 14..t:~ -0.0408 10，5 ・ワ..・ワd 5.0 kslOdhOl Nickel 0.5 
2.006E+0::l 21.25 -0.0729 10.7 2.2 5.0 ksl0dh02 Nickel 0.5 
7.966E+02 }.1.07 -0.0099 10.9 2.2 5.0 ksl0glOEi Nickel 0.5 
1312E+04 61.28 -0.1200 13.6 2.2 5.0 !<slQghO.1 Nickel 0.5 
4.9D2E+03 38.12 -0.0911 13.4 2.2 5.0 ksl0gh04 Nickel 0.5 
8.0ME+03 50.31 ー01055 13.9 2.2 5.0 kslOgh05 Nickel 0.5 
1.007E+0，1 62.80 -0 1048 14.3 2.2 5.0 ksl0gh06 Nickel 0.5 
3.013E+03 33.09 -00652 13.0 2.2 5.0 ksl0gh07 Nickel 0.5 
1.493E+03 24.13 -0.0208 12.2 2.2 5.0 kslOgh08 Nickel 0.5 
1.007E+03 17.15 -0.0150 11.2 2.2 5.0 ksl0gh09 Nickel 0.5 
2.023E+03 13.09 .0.0495 12.1 2.2 10.0 ksl0ch02 Nickel 0.5 
7.061E+03 2271 .0.1085 11.4 2.2 10.0 kslOch04 Nickel 0.5 
1.0 17E+O1 33.13 .0.1053 12.7 2.2 10.0 ksl0ch05 Nickel 0.5 
1.331E+04 44.12 -0.1010 14.5 2.2 10.0 ksl0ch06 Nickel 0.5 
1.476E+03 10.56 .0.0382 11.7 2.2 10.0 ksl0ch07 Nickel 0.5 
2.996E+03 21.09 .0.0408 11.4 2.2 10.0 ksl0ch08 Nickel 0.5 
5.024E+0:3 27.19 .0.0688 11.8 2.2 10.0 ksl0ch09 NlCkel 0.5 
8.007E+03 34.06 -0.088.1 12.3 2.2 10.0 ksl0chl0 Nickel 0.5 
9.053E+03 35.10 -0.0929 13.5 2.2 10.0 kslOchll Nickel 0.5 
1.108E+04 38.22 -0.1014 13.0 2.2 10.0 kslOch12 Nickel 0.5 
1.210E+04 40.14 -0.1026 13.6 2.2 10.0 ksl0ch13 Nickel 0.5 
6.018E+03 27.33 -0.0830 12.5 2.2 10.0 ksl0ch14 Nickel 0.5 
4.917E+03 8.239 .0.0089 13.5 2.2 51.4 ksl0eh21 Nickel 0.5 
5.983E+03 8.763 .0.0311 1l.9 2.2 51.4 ksl0eh22 Nickel 0.5 

7.l56E+03 10.41 -0.0306 12.7 2.2 51.4 ksl0eh23 Nickel 0.5 
1.328E+04 13.57 .0.0649 15.4 2.2 51.4 ksl0eh2.1 Nickel 0.5 
2.980E+02 4.567 -0.0286 12.0 4.0 5.0 ksl04a06 Nickel 0.25 
4.000E+02 5.548 -0.0422 11.6 40 5.0 ksl04a07 Nickel 0.25 
9.935E+02 3.002 -0.0272 13.8 4.0 25.0 ksl04c03 Nickel 0.25 
2.001E+03 5.279 -0.0450 13.3 4.0 25.0 ksl04c04 Nickel 0.25 
1.990E+02 3.714 .0.0011 10.9 6.0 5.0 ksl06a03 Nickel 1.0 
4.022E+02 5.595 -0.0409 12.1 6.0 5.0 ksl06a04 Nickel 1.0 
3.985E+02 3.460 -0.0077 13.5 6.0 10.0 ksl06b25 Nickel 1.0 
4.985E+02 4.046 .0.0168 14.0 6.0 10.0 ksl06b36 Nickel 1.0 
1.962E+03 6.397 .0.0130 15.7 6.0 25.0 ks106c35 Nickel 1.0 
1.494E+03 5.222 -0.0041 14.9 6.0 25.0 ks106c37 Nickel 1.0 
l.445E+03 25.05 .0.0131 10.7 1.0 5.0 ml005s07 8U8316 O.巧
1.975E+03 32.99 -0.0173 11.5 10 5.0 ml005m02 8U8316 0.5 
4.058E+03 46.09 .0.0645 11.6 1.0 5.0 ml005m03 8U8316 0.5 
6.155E+0;3 62.73 .0.0737 12.2 1.0 5.0 ml005m04 8U8316 0.5 
8.273E+03 92.83 -0.0638 12.6 1.0 5.0 ml005m05 8U8316 0.5 
1.913E+04 158.1 .0.0777 19.2 1.0 5.0 ml005101 SU8316 0，5 
1.228E+03 9.884 -0.0125 9.3 l.0 11.0 ml0l0s06 8U8316 0.5 
1.438E+03 10.11 -0.0322 9.4 1.0 11.0 mlOl0s07 SUS316 0.5 
1.233E+03 9.046 .0.0247 10.2 1.0 11.0 ml010s09 SUS316 0.5 

8.892E+02 7.323 -0.0100 8.7 1.0 11.0 ml01OmOl SUS316 0.5 

1.943E+03 10.72 -0.0609 9.8 1.0 11.0 ml010m02 SlTS316 0.5 

4.075E+03 19.0:3 .0.0739 11.7 1.0 11.0 mlOl0m03 SUS316 0.5 

6. 179E+0:3 28.89 -0.0723 12.5 1.0 11.0 ml010m04 8US316 0.5 

6.222E+03 22.16 -0.0071 11.7 1.0 25.0 m1025m04 SUS316 0.5 

8.337E+03 27.01 .0.0210 11.9 1.0 25.0 m1025m05 SUS316 0.5 

3.620E+02 5.903 -0.0221 10.8 2.0 5.0 m2005s11 SUS316 0.5 

G CHF X .. 誕 Tin D LID Run No. Mate- Thickness 
lkg/m2sJ IMW/m~1 l-J [('1 l!!glll 上l riol ImmJ 

3.004E+02 4.659 -0.0204 15.5 6.0 5.0 k6005iOl SUS316 1.0 
2.991E+02 4.940 -0.0026 20.3 6.0 5.0 k6005i02 SUS316 1.0 
4.996E+02 6283 .0.0412 183 6.0 5.0 k600町01 SUS316 1.0 
5.002E+02 6.299 -0.0382 19.8 6.0 5.0 k600町02 SUS316 1.0 
5.001E+02 6.213 -0.0399 19.7 6.0 5.0 k6005j03 SUS316 1.0 
4990E+02 6.078 -0.0338 24.1 6.0 5.0 k6005j04 SUS316 1.0 
5002E+02 6.007 -0.0329 25.4 6.0 5.0 k6005j05 SUS316 1.0 
4993E+02 5826 -0.0259 30.8 6.0 5.0 k6005j06 SUS316 1.0 
5.004E+02 G 00ち -0.0227 309 6.0 5.0 kG005j07 SUS316 1.0 
..995E+02 5713 -0.0191 35.5 6.0 5.0 k6005j08 Sl'S316 1.0 
<1988E+02 5572 -0.0105 41.4 6.0 5.0 k600町09 SUS316 1.0 
5.006E+02 5.30G -0.0086 45.1 6.0 50 k6005j 10 Sl'S316 1.0 
5.999E+02 7.346 -0.0452 17.7 6.0 5.0 k6005kOl StTS316 1.0 
5.99GE+02 7.180 -0.0422 20.6 6.0 5.0 k6005k02 SUS31G 1.0 
5.978E+02 7.007 -0.0351 25.6 6.0 5.0 k6005k03 SUS~H6 1.0 
5.991E+02 6.551 -0.0326 30.7 6.0 5.0 k6005k04 SUS316 1.0 
5.975E+02 G.5.l5 .0.0230 35.7 6.0 5.0 k6005k05 SUS316 1.0 
6.003E+02 6.321 -0.0186 40.1 6.0 5.0 k6005k06 SUS316 1.0 
5.986E+02 6.136 -0.0110 45.5 6.0 5.0 k6005k07 SUS316 1.0 
6.003E+02 5.644 -0.0097 50.2 6.0 5.0 k6005k08 SUS316 1.0 
8.007E+02 9.381 -0.0477 18.9 6.0 5.0 k6005101 SUS316 1.0 
8.024E+02 9A55 -0.0471 18.9 6.0 5.0 k6005102 SUS316 1.0 
8.003E+02 9.050 -0.0397 25.1 6.0 5.0 k6005103 Sl"S316 1.0 
8.025E+02 8.503 .0.0365 30.2 6.0 5.0 k6005104 SUS316 l.0 
8.021E+02 8.526 -0.0:351 30.8 6.0 5.0 k6005105 SUS316 1.0 
8.011E+02 8.029 -0.0326 35.0 6.0 5.0 k6005106 SUS316 1.0 
7.988E+02 7.389 -0.0301 40.0 6.0 5.0 k6005107 SUS316 1.0 
7.977E+02 7.362 .0.0200 45.5 6.0 5.0 k6005108 SUS316 1.0 
7.D88E+02 7.551 -0.0096 50.0 6.0 5.0 k6005109 SUS316 1.0 
7.993E+02 7.444 .0.0025 54.5 6.0 5.0 k6005110 SUS316 10 
1.00 1 :r~+03 1l.52 -0.0493 19.2 6.0 5.0 k6005mOl SUS316 1.0 
1.002E+03 10n -0.053.t 20.6 6.0 5.0 k6005m02 SU8316 l.0 
1.001E+O~~ 10.33 -0.0477 25.5 6.0 5.0 k6005m03 SUS316 1.0 
1 00IE+0~~ 9.556 .0.0.16:3 29.9 6.0 5.0 k6005m04 SU8316 1.0 
1.001E+03 9.250 .0.0392 35.2 6.0 5.0 k6005m05 SU8316 1.0 
9.991E+02 8.644 -0.0358 39.8 6.0 5.0 k6005m06 SU8316 1.0 
1.000E+03 7.03] .0.0414 44.5 6.0 5.0 k6005m07 SU8316 1.0 
1.001E+03 7.854 -0.0241 49.9 6.0 5.0 k6005m08 SUS316 1.0 
1.003E+03 6.750 -0.0237 551 6.0 5.0 k6005m09 SUS316 1.0 
1 .000E+0:~ 5.974 .0.0218 60.0 6.0 5.0 k6005ml0 SUS316 1.0 
9.991E+02 5672 .0.0162 64.4 6.0 5.0 k6005ml1 SUS316 1.0 
l.000E+03 5.617 -0.0063 70.0 6.0 5.0 k6005m12 SUS316 1.0 
1 .502E+O~~ 14.70 .0.0621 20.3 6.0 5.0 k6005n02 SUS316 1.0 
1.502E+03 14.0.1 .0.0556 25.9 6.0 5.0 k6005n03 SUS316 l.0 
1.508E+03 12.52 -0.0592 28.9 6.0 5.0 k6005n04 SU8316 1.0 
1.503E+03 11.91 -0.0518 34.7 6.0 5.0 k6005n05 SUS316 1.0 
1.502E+03 11.06 -0.0573 34.4 6.0 5.0 k6005n06 SUS316 1.0 
1.503E+03 10.27 .0.0502 40.7 6.0 5.0 k6005n07 SUS316 1.0 
1.500E+03 10.11 -0.0，129 4.4.1 6.0 5.0 k6005n08 SUS316 1.0 
1.501E+03 9.899 -0.0:370 48.9 60 5.0 k6005n09 SUS316 1.0 
1.・199E+03 9.303 .0.0279 55.0 6.0 5.0 k6005nl0 SUS316 1.0 
1.50..tE+03 9.656 -0.0191 59.3 6.0 5.0 k6005nll SUS316 1.0 
1.199E+03 9 G tG -00110 63.6 6.0 5.0 k6005n12 SPS316 1.0 
1.500E+03 8.577 -00054 70.0 6.0 5.0 k6005n14 seS316 1.0 
1.498E+0:3 7.084 .0.0044 75.2 6.0 5.0 kG005n15 SUS:HG 1.0 
1.708E+03 16.56 -0.0775 14.8 60 5.0 k6005001 Sl S316 1.0 
1.799E+03 17.an -0.0752 13.9 6.0 5.0 k6005002 SllS316 1.0 
1.806E+03 16.56 -0.0659 21.2 6.0 50 k6005003 SUS316 1.0 
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G CUF Xex 
TIC1n l 

D Lの Run No. Mate- Thickness 
[kg/m2sJ LMW/m~ 1 [-J [mm] [-J rial [mm] 

。 。HF X開 Tm D υD RunNo Mate- Thickness 
lkg/m2s] [MW/m:.!] [-] [C] [mrnJ 1・l rial i型主l

4.892E+02 6.1:37 -0.0570 10.0 2.0 5.0 m2005m02 SUS316 0.5 1.754E+03 12.39 -0.0951 15.6 6.0 5.0 m6005108 SUS316 10 
7.534E+02 6.796 -0.0871 10.6 2.0 5.0 m2005m03 SUS316 0.5 2.933E+02 2.563 -0.0090 12.3 6.0 10.0 m6010101 SUS316 1.0 
1.0 17E+03 8.457 -0.0922 11.2 2.0 5.0 m2005m04 SUS316 0.5 5.815E+02 4.304 -0.0319 12.7 6.0 10.0 m6010102 SUS316 1.0 
1.283E+03 9.710 -0.0975 11.9 2.0 5.0 m2005m05 SUS316 0.5 8.716E+02 5.604 -0.0480 13.3 6.0 10.0 m6010103 SUS316 1.0 
1.545E+03 10.59 -0.1033 12.2 2.0 5.0 m2005m06 SUS316 0.5 1. 159E+03 6.702 -0.0604 12.8 6.0 10.0 m6010104 SUS316 1.0 
2.065E+03 11.72 -0.1007 12.3 2.0 5.0 m2005m07 SUS316 0.5 8.833E+02 3.129 -0.0052 13.2 6.0 25.0 m6025103 SUS316 1.0 
1.565E+04 38.67 -0.1395 13.6 2.0 5.0 m2005101 SUS316 0.5 1. 178E+03 3.608 -0.0243 14.3 6.0 25.0 mG025104 SUS316 1.0 
1.025E+03 7.525 -0.0331 12.6 2.0 10.0 ロ12010m03 SUS316 0.5 1.472E+03 4.051 -0.0395 13.6 60 25.0 m6025105 SUS316 1.0 
1弓52E+03 9.298 -0.0563 13.0 2.0 100 ロ12010m04 Sl'S316 0.5 1.766E+03 4.541 -0.0475 13.6 6.0 25.0 m6025106 SUS316 1.0 
207:3E+0:3 11.27 -0.0664 12.9 2.0 100 ロ12010m05 SUS316 0.5 1. 178E+03 3.600 -0.0275 12.8 6.0 25.0 m6025107 SUS316 1.0 
2341E+03 11.91 -0.0720 13.2 2.0 10.0 m201Om06 Sl'S316 0.5 

2 G41E+0.3 13.14 -0.0739 13.2 2.0 10.0 m2010l01 SLTS316 0.5 
5229E+03 19.36 -0.0989 11.9 2.0 10.0 m2010102 SCS316 0.5 
7.827E+03 23.26 -0.1114 12.2 2.0 10.0 m2010103 SUS316 0.5 
1.047E+04 26.70 -0.1162 13.6 2.0 10.0 m2010104 SUS316 0.5 
2.085E+03 6.919 -0.0170 12.2 2.0 25.0 m2025m05 SUS316 0.5 
2.353E+03 7.392 -0.0237 12.8 2.0 25.0 m2025m06 SUS316 0.5 
2.650E+03 8.010 -0.0282 13.2 2.0 25.0 m2025101 SUS316 0.5 
5.299E+03 13.28 -0.0502 13.7 2.0 25.0 m2025102 SUS316 0.5 
1.222E+02 10.47 -0.0166 9.8 4.0 1.0 m4001m02 SUS316 1.0 
1 481E+02 10.97 -0.0359 10.5 4.0 1.0 m4001m03 SUS316 1.0 
1.877E+02 11.98 -0.0540 10.5 4.0 1.0 m4001m04 SUS316 1.0 
2.541E+02 13.95 -0.0684 11.3 4.0 1.0 m4001m05 SUS316 1.0 
3.221E+02 15.51 -0.0775 12.8 4.0 1.0 m4001m06 SUS316 1.0 
3.855E+02 16.39 -0.0889 12.1 4.0 1.0 m4001m07 SUS316 1.0 
4.493E+02 17.49 -0.0960 11.7 4.0 1.0 m4001m08 SUS316 1.0 
5. 150E+02 17.75 -0.1035 11.9 4.0 1.0 m4001m09 SUS316 1.0 
5.818E+02 18.31 -0.1076 12.5 4.0 1.0 m4001ml0 SUS316 1.0 
6‘595E+02 21.46 -0.1065 12.1 4.0 1.0 m4001101 SUS316 1.0 
9. 188E+02 24.64 -0.1161 12.4 4.0 l.0 m4001l02 SUS316 1.0 
1.305E+03 25.96 -0.1293 11.9 4.0 1.0 m4001103 SlJS316 1.0 
3.891E+0:3 38.80 -0.1473 11.7 4.0 1.0 m4001104 SUS316 1.0 
2.611E+03 35.69 -0.1366 13.9 4.0 1.0 m4001105 SUS316 1.0 
2.554E+02 4.:314 -0.0149 11.9 4.0 5.0 m4005m03 SUS316 1.0 
3.864E+02 5.634 -0.0354 11.9 4.0 5.0 m4005m04 SUS316 1.0 
5. 184E+02 6.885 -0.0454 12.7 4.0 5.0 m4005m05 SUS316 1.0 
5.821E+02 7.371 -0.0514 12.4 4.0 5.0 m4005m06 SUS316 1.0 
6.GOOE+02 7.925 -0.0569 12.6 4.0 5.0 m4005101 SUS316 1.0 
1.309E+03 11.84 -0.0820 13.2 4.0 5.0 m4005102 SUS316 1.0 
1.958E+03 14.18 -0.0982 13.1 4.0 5.0 m4005103 SUS316 1.0 
3.912E+03 22.40 -0.1107 13.6 4.0 5.0 m4005106 SUS316 1.0 
5.171E+02 4.117 -0.0214 13.0 4.0 10.0 m4010m05 SUS316 1.0 
5.818E+02 4.450 -0.0279 12.5 4.0 10.0 m4010m06 SUS316 1.0 
6.600E+02 4.724 -0.0351 13.3 4.0 10.0 m4010101 SUS316 1.0 
1.307E+03 7.518 -0.0610 12.8 4.0 10.0 m4010102 SUS316 1.0 
1.951E+03 10.29 -0.0712 11.8 4.0 10.0 m4010103 SUS316 1.0 
3.914E+03 16.06 -0.0894 13.2 4.0 10.0 m4010106 SUS316 1.0 
1.325E+03 4.118 -0.0243 13.3 4.0 25.0 m4025102 SUS316 1.0 
1.987E+03 5.212 -0.0441 14.2 4.0 25.0 m402510δ SUS31G 1.0 
2.649E+03 6.269 -0.0536 15.2 4.0 25.0 m4025104 SUS316 1.0 
3.::111E+03 7.293 -0.0604 15.4 4.0 25.0 m4025105 SUS316 1.0 
3.973E+oa 8.360 -0.0644 15.6 4.0 25.0 m4025106 SUS316 1.0 
a.312E+0:3 7.318 -0.0626 14.1 4.0 25.0 m4025107 SUS316 1.0 
1.701E+02 2.985 -0.0113 10.7 6.0 5.0 m6005m06 SUS316 1.0 
2.293E+02 :3.661 -0.0231 11.9 6.0 5.0 m6005m07 SUS316 1.0 
2.590E+02 3.980 -0.0276 12.3 6.0 5.0 m6005m08 SlIS316 1.0 
2.934E+02 4.459 -0.0284 12.7 6.0 5.0 m6005101 SlTS316 1.0 
1.092E+02 5.663 -0.0389 13.5 6.0 5.0 m6005102 SUS316 1.0 
5.837E+02 7.032 -0.0535 14.2 6.0 5.0 m6005103 SUS316 1.0 
6.998E+02 7.848 -0.0605 14.4 6.0 5.0 m6005104 SUS316 1.0 
8.7s6E+02 8.703 -0.0702 15.3 6.0 5.0 m6005105 SUS316 1.0 
1. 173E+03 9.907 -0.0810 16.6 6.0 5.0 m6005106 SUS316 1.0 
1.466E+03 1123 -0.0872 17.0 6.0 

L 
5.0 m6005107 SUS316 1.0 
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Appendix B 

COMPARISON BETWEEN PRESENT DA T A AND 

THE EXISTING CORRELATIONS AND MODELS 

INTRODUCTION 

The experimental data were compared with several existing correlations and models and their 

applicability was examined. Some of them presented good agreement with the present data in a limited 

ranges.ln血isappel1dix， applicability to small-di佃 letertubes was listed up. 

APPLICABILITY OF THE EXISTING CORRELATIONS AND 

MODELS TO SMALL-DIAMETER TUBES 

Star， *， means出eapplicabili砂.Five * mean a very good agreement with出epresent data. 

PRESSURE DROP 

(1・1)Ll PFMartinelli-Nelson， Ll Pa=Homogeneous Flow Model 
女女:Overestimate the Ll P 

(1-2) Ll PFMartinelli-Nelson， Ll Pa=Separated Flow Model(α=Smith) 
ヲt{*ヲ貨安安

(1・3)Akagawa correlation 

ヲ貨安安食:Overestimate the Ll P 

HEAT TRANSFER 

(2・1)Nu=4.0 (TRAC・PF1，TRAC・BF1)

女女:Overestimate the wall temperature 

(2・2)Nu=4.36 (RELAP5瓜10D2)

女女:Overestimate the wall temperature 

(2-3) Collier correlation 

*女女:Underestimate the wall temperature 
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(2・4)Dittus・Boeltercorrelation 

ヲ貨安安食:Overestimate the wall temperature at low Re condition 

(2-5) Deissler correlation 

女女:Underestimate the wall temperature 

(2-6) Petukov correlation 

*女:U nderestimate the wall temperature 

(2-7) Gnielinski correlation 

* : Underestimate the wall temperature 

(2-8) Sleicher-Rouse correlation 

*女:Underestimate the wall temperature 

(2-9) Bergles-Rohsenow correlation 

ヲ崎女女:Overestimate the wall temperature 

(2-10) Dengler-Addams correlation 

女:Overestimate the wall temperature at Xex今 ocondition 

(2・11)Shar correlation 

女:Underestimate the wall temperature at high Re condition 
(2-12) Chen correlation 

女:Underestimate the wall temperature at high Re condition 
(2-13) Sani correlation 

女:Underestimate the wall temperature at high Re condition 
(2-14) Mixture model 

女女:Underestimate the wall temperature for small-diameter tubes 

(2-15) Jens-Lottes correlation 

** : Underestimate the wall temperature at high Re condition 
(2-16) Thom correlation 

** : Underestimate the wall temperature at high Re condition 

DNB TYPE BURNOUT 

(4・1)Knoebel correlation 

女:Underestimate the CHF 

(4・2)Griffel correlation 

* : Underestimate the CHF 

(4・3)Zenkevich correlation 

***** : Good agreement with the data 
(4・4)Mirshak correlation 

女:Underestimate the CHF 

(4-5) Inasaka correlation 

*女*: Underestimate the CHF 

(4-6) Celata correlation 

*** : Underestimate the CHF 
(4・7)Vandervolt correlation 

** : Low predicting accuracy 

(4・8)Katto model 

女女:Overestimate the CHF 

(4-9) Celata model 

ヲtc-***: Good agreement with the data at LJηミ25

(4・10)Weisman-Pei model 

**女:Overestimate the CHF 

DRYOUT TYPE BURNOUT 

0・1)Macbeth correlation 

* * * : Overestimate the CHF without the data of the very small UD  tubes 

(3・2)Katto correlation 

* * : Overestimate the CHF without the data of the very small UD  tubes 

0・3)Lowdermilk correlation 

**** : Underestimate the CHF for the data of the v町 smallUD  tubes 

(3・4)FIDAS code 

ヲtc* * : Underestimate the CHF for small UD tubes 
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