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臨 界 熱 流 束 点 に お け る発 熱 体 表 面 過 熱 度 、 式(5-26>、K

二 相 境 界 層 領 域 の 液 平 均 過 熱 度 、

式(5-18)、(5-19)、(5-20)、K

時 間、s

精 製 時 間、 分

二 相 境 界 層 領 域 に 供 給 さ れ る 液 の 平 均 速 度 、m/s

二 相 境 界 層 か ら の 平 均 液 離 脱 速 度 、m/s

二 相 境 界 層 か ら の 平 均 蒸 気 離 脱 速 度 、m/s

RVd/a、 無 次 元 速 度

速 度 、m/s

定 数 、 式(5-23)

定 数 、 式(5-23)

ギ リ シ ャ文 字

α

β

d

γ

ζ

ζ

0

係 数 、 式(5-14)、(5-22)、(5-25)

体 膨 張 係 数 、 式(3-9)、1/K、 又 は

定 数 、 式(5-14)、(5-22)、(5-25)

定 数 、 式(5-25)

R2ζd/a、 無 次 元 渦 度

渦 度 、1/s

(T-TL)λ1/(qD)、 無 次 元 温 度 、 式(3-7)、 又 は

(T-TL)/(Ts-TL)、 無 次 元 温 度 、 式(3-19)
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d

θ

θ

λ

μ

ン

π

ρ

σ

d

τ

ψ

ψ

字添

l

r

V

θ

。。

θd/π 、 無 次 元 円 周 角

円 周 角 、 ラジ アン 又 は 。

熱 伝 導 率 、W/(mK)

粘 性 係 数 、Pas

動 粘 性 係 数 、m2/s

角 度 、 ラジ アン

密 度 、kg/m3

表 面 張 力 、N/m

ta/R2、 無 次 元 時 間

ψd/a、 無 次 元 流 れ 関 数

流 れ 関 数 、m2/s

液体

半径方向

蒸気

円周方同

無限位置
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序

液 体 金 属 ナ トリ ウム の対 流 や沸 騰 現 象 の 基 礎 研 究 は、 我 が 国 に お い て もそ の開

発 が 進 め られ て い る ナ トリウ ム冷 却高 速 増 殖 炉 に お け る炉 設 計 及 び重 大 事 故 時 の

安 全 性 評 価 及 び 将 来 の エ ネル ギ ー 源 と して 期 待 さ れ る核 融 合炉 にお け る液 体 金 属

に よ る熱 エ ネ ル ギー 変 換 の た め の基 礎 と して 極 め て重 要 で あ る。 また、 液 体 金 属

の熱 伝 導 率 等 物 性 値 は非 金 属 液体 と非 常 に 異 な る た め、 液体 ナ トリ ウ ム中 の対 流

や 沸 騰 現 象 の解 明 は、 全 て の 液体 を 含 む一 般 的 な熱 流 動 現 象 の学 術 的 理 解 に と っ

て も極 め て 重 要 で あ る とい え る。

本 研 究 は、 自然 対 流 状 態 の液 体 金 属 ナ トリウ ム中 の水 平 円柱 発 熱 体 に お け る非

沸 騰 熱 伝 達 、 核 沸 騰 熱 伝 達 及 び臨 界 熱 流 束 にっ いて 従 来 殆 ど行 わ れ て い な い大 気

圧 近 傍 に至 る ま で の 広 い系 圧 力 下 で行 った 研 究 を と りま とめ た もの で あ る。
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第1章 緒論

液 体 金 属 の 自 然 対 流 及 び 沸 騰 熱 伝 達 の 研 究 は、1920年 後 半 か ら水 銀 に 対 して 始

め ら れ 、 そ の 後 、1950年 代 に 入 り 液 体 金 属 冷 却 高 速 増 殖 炉 の 設 計 に 関 連 して ・ ア

ル カ リ金 属 、 ナ ト リ ウ ム と ナ ト リ ウ ム ー カ リ ウ ム 合 金 に お け る 沸 騰 熱 伝 達 の デ ー

タ が 、Lyon等(Dに よ っ て 初 め て 発 表 さ れ た 。1960年 代 に お い て 、 ア メ リ カ ・ ヨ

ー ロ ッパ 諸 国 並 び に ソ ビ エ トで 液 体 ナ ト リ ウ ム 冷 却 高 速 増 殖 炉 の 開 発 研 究 が 進 め

ら れ そ れ と併 行 し て 、 ナ ト リ ウ ム、 カ リ ウ ム、 セ シ ウ ム、 ル ビ ジ ウ ム 等 の ア ル カ

リ金 属 の 対 流 熱 伝 達 及 び 沸 騰 熱 伝 達 の 基 礎 研 究 が 系 統 的 に 行 わ れ る よ う に な り、

多 く の 研 究 成 果 が 報 告 さ れ た。 こ こ で は、 本 研 究 で 取 り扱 う液 体 金 属 ナ ト リ ウ ム

に お け る 自然 対 流 熱 伝 達 、 核 沸 騰 熱 伝 達 、 及 び 沸 騰 臨 界 熱 流 束 に っ い て 、 こ れ ま

で の 研 究 の 歴 史 的 経 過 を 簡 単 に 説 明 す る。

液 体 金 属 ナ ト リ ウ ム の 自 然 対 流 に 関 す る 実 験 的 研 究 は、 垂 直 平 面 発 熱 体 を 用 い

たFedinsky〔2》 及 びSheriffandDaviesく3)の 研 究 、 水 平 円 柱 発 熱 体 を 用 い た

Hyman(4,、Fedinsky(2)及 びKovalev(5}の 研 究 が あ るが 、Kutateladzeに よ る

プ ラ ン トル 数 の 小 さ い 液 体 金 属 に 対 す る 自 然 対 流 熱 伝 達 表 示 式 か ら与 え ら れ る 値

よ り高 い 値 を 示 す こ と が 明 ら か に さ れ た`5㌔ 通 常 流 体 と共 に一 元 的 に 記 述 し う る

一 般 的 表 示 式 は 求 あ られ て い な い。

核 沸 騰 熱 伝 達 の 実 験 的 研 究 と し て は、 水 平 円 柱 発 熱 体 を 用 い たLyon等(D、

Noyes(6)、NoyesandLurie(7)、Petukhov等(8)、Borishansky等(9)の 研 究 、

垂 直 円 柱 発 熱 体 を 用 い たBorishansky等19)の 研 究 及 び 水 平 平 面 発 熱 体 を 用 い た

MartoandRohsenow(10)、Deev等q1)、Subbotin等(121の 研 究 が あ る。 こ れ ら

の 研 究 は 、 液 体 金 属 ナ ト リ ウ ム の 沸 点 が 大 気 圧 下 で883℃ と非 常 に 高 い た め 、 主

に30kPa以 下 飽 和 温 度760℃ 以 下 の 低 圧 力 下 で 行 わ れ て い る。 低 圧 力 域 に お い

て は、 発 熱 体 上 の 液 頭 が 核 沸 騰 熱 伝 達 に 影 響 す る こ と が 考 え ら れ が 、 上 記 の 実 験

に お い て 液 頭 の 影 響 に っ い て は無 視 さ れ て 取 り扱 わ れ て い る。

液 体 金 属 ナ ト リ ウ ム の 沸 騰 臨 界 熱 流 束 の 実 験 的 研 究 と し て は、 水 平 円 柱 発 熱 体

を 用 い たNoyes(6)、NoyesandLurie(7)及 びCaswellandBalzhiserd3)の 研

究 及 び 、 水 平 平 面 発 熱 体 を 用 い たSubbotin等d2)の 研 究 が あ る。 こ れ ら の 研 究

結 果 は 、 核 沸 騰 熱 伝 達 の 場 合 と 同 様 系 圧 力30kPa以 下 の 低 圧 力 域 の も の が 多 く、

一2一



実 験 結 果 は、 非 金 属 液 体 に対 して大 気 圧 か ら高圧 に至 る広 い範 囲 で そ の有 効 性 が

確 認 され て い るKutateladze(14}及 びZuber{15)の 飽 和 沸 騰 臨 界 熱 流 束 表示 式

よ り定 ま る値 に 比 し著 し く異 な る値 を示 して い る。 上 述 の核 沸 騰 熱 伝 達 の場 合 と

同様 液 頭 の影 響 が 無 視 され て取 り扱 わ れ て い る。 又、 ナ トリウ ムの 臨 界熱 流 束 に

対 す る液 サ ブ ク ー ル度 の影 響 に関 す る実 験 結 果 の報 告 は見 あ た らな い・

本 研 究 で は、 液体 金 属 ナ トリウ ム及 び水 に お け る 自然 対 流 熱 伝達 、 核 沸 騰 熱 伝

達 や 核 沸 騰 臨 界 熱 流 束 に対 す る詳 細 な 系統 的 実 験 を行 い、 液体 金 属 を水 等 の通 常

液 体 と共 通 して 記 述 し うる よ り一 般 的 な表 示 式 を提 示 す る こ とを 目標 と した。 以

下 に各 章 で の 研 究 内 容 の 概 要 を述 べ る。

第2章 で は、 本 研 究 に用 いた、 最 高 ナ ト リウム温 度900℃ と い う高 温 液体 ナ ト

リ ウム に お け る沸 騰 状 態 を含 む熱 伝 達 の基 礎 研 究 を行 い う る世 界 的 に も最 高 の 性

能 を持 つ 実験 装 置 にっ いて そ の設 計 概 要 を記 述 す る。 こ う した 高 度 な 管理 を要 す

る大 型 実 験 装 置 を少 人 数 で 安 全 に集 中 管 理 し実験 を遂 行 で き る よ う、 デ ィ ジタ ル

計 算 機 に よ る ラ ボ ラ トリー ・オ ー トメー シ ョ ン ・シス テ ムが 開 発 され た。

第3章 で は、 直 径 の異 な る水 平 円柱 発 熱 体 を用 いて ナ ト リウム容 量 の比 較 的 大

きな 実 験 槽 中 で 系 統 的 な 自然 対 流 熱 伝 達 の 実 験 を 行 い、 実 験 デ ー タ を 集 積 す る と

共 に、 等 熱 流 東 水 平 円柱 の 自然 対 流 熱 伝 達 につ いて 境 界 層 近 似 を施 さ な い理 論 解

析 解 を求 め実 験 結 果 との比 較 を行 い、 そ の 両 者 が よ く一 致 す る こ とを 確 認 す る と

共 に、 広 範 囲 な プ ラ ン トル数 に対 す る種 々 の 流 体 の実 験 結 果 を記 述 し う る表 示 式

を考 察 す る。

第4章 で は液 体 ナ トリウム 中 で水 平 円柱 発 熱 体 を用 い、 系圧 力L19kPa～

69.27kPaの 範 囲 で 液 頭 を種 々 変 え て、 プー ル核 沸 騰 熱 伝 達 の実 験 デ ー タ を 系 統 的

に集 積 し、 実 験 結 果 を記 述 す る実 験 式 を提 示 す る。 ま た、 プ ラ ン トル 数 の 大 き く

異 な る種 々 の液 体 中 の市 販 ヒー ター の 伝 熱 面 に お け る実験 結 果 を比 較 検 討 し、 こ

れ らの結 果 を記 述 す るよ り一 般 的 な核 沸 騰 熱 伝達 表示 式 を 考 察 す る。

第5章 で は、 大 気 圧 以 下 の広 い 系圧 力 下 に お け る種 々の 液 頭 に お け る液 体 ナ ト

リウ ム及 び水 の 臨 界 熱 流 束 を実 験 的 に求 め、 系圧 力、 液 頭、 サ ブ クー ル度 の影 響

を 記 述 し うる実 験 式 を提 示 す る。 又、 広 い 系圧 力 に お け る ナ ト リウ ム及 び 水 に お

け る飽 和 及 び サ ブ ク ー ル沸 騰 臨 界 熱 流 束 を統 一 して 表 示 し う る、 よ り一 般 的 な プ

ー ル 沸 騰 臨 界 熱 流 束 表 示 式 に っ い て も考 察 を 行 う。

一3一



参 考 文 献

1)Lyon,R.E.,Foust,A,S.,andKatz,D.L.,BoilingHeatTransfer

withLiquidMetals,Chem.Engng,Progr.Sympos,Series,51,No。17,

1955.

2)Fedinsky,0.C.,1958.佐 野 川 好 母 、 伝 熱 工 学 の 進 展 、Vol.1,109,

1973,養 賢 堂.

3)Sheriff,N.,andDavies,N.W.,SodiumNaturalConvectionfrom

aVerticalPlate,Proc.6thInt.HeatTransferConf.,Toronto,Vol.5,

pp.131-136,1978.

4)Hyman,S.C.etal.,Chem.Eng.Progr.,49,PP.21,1953,

5)Kovalev,S.A.,andZhukov,V.M.,ExperimentalStudyofHeat

TransferduringSodiumBoilingunderConditionsofLowPressureand

NaturalConvection,ProgressinHeatandMassTransfer,Vo1.7,PP.

347-362,PargamonPress,Oxford,1973.

6)Noyes,R.C。,AnExperimentalStudyofSodiumPoolBoilingHeat

Transfer,Trans.ASME,SeriesC,J.HeatTransfer,85,125,1963.

7)Noyes,R.C.,andLurie,H.,BoilingSodiumHeatTransfer,Proc.3rd

Int.HeatTransferConf.,Vol.5,P.92,1966.

8)Petukhov,B.S.,Kovalev,S.A.,andZhukov,V.M.,StudyofSodium

BoilingHeatTransfer,Proc.3rdInt.HeatTransferConf.,Vol.5,

p.195,1966.

9)Borishansky,V.M.,Zhokhov,K.A.andAndreevskyA.A.,Heat

TransferduringBoilingofAlkaliMetals,At.Energ.,19,No.2,1965.

10)Marto,P.J.,andRohsenow,W.M.,EffectofSurfaceConditionson

NucleatePoolBoilingofSodium,Trans.ASME,SeriesC,J.Heat

Transfer,88,196,1966.

11)Deev,V.1.,Dubrovsky,G.P.,Kokorev,L.S.,Novikov,1.1.,and

PetrovichevV.1.,ASturdyofHeatTransferduringPoolBoilingof

Sodium,At.Energ.,22,No.1,1967.

-4一



12)Subbotin,V.1 .,Sorokin,D.N.,Ovechkin,D.M.,andKudryavtsev,

A・,HeatTransferinBoilingMetalsbyNaturalConvection,Moscow.1969.

IsraelProgramforScientificTranslations,Jerusalem,1972.

13)Caswe11,B.F.,andBalzhiser,R.E.,TheCriticalHeatFluxfor

BoilingLiquidMetalSystems,Chem.Eng.Progr.Symp.Series,Heat

TransferLosAngels,Vol.62,PP.41-46,1966.

14)Kutateladze,S.S.,HeatTransferinCondensationandBoiling,

AEC-tr-3770,1959.

15)Zuber,N.,HydrodynamicAspectsofBoilingHeatTransfer,

AECU-4439,1958.

一5一



第2章 高温液 体 ナ トリウム熱伝達実験装置の開発

2・1緒 言

高 温 液 体 ナ ト リウム熱 伝 達 実験 装 置 は、 比 較 的 大 きな装 置 で あ り、 最 高 ナ ト リ

ウム温 度 が900℃ と非 常 に高 く、 部分 部分 で 許 容 ナ トリウ ム温 度 が 異 な る こ とか

ら、 装 置 全 体 の 集 中 温 度 管 理 が必 要 で あ る。 又、 ナ トリウ ムが 危 険 物 で あ る こ と

か ら、 運 転 を誤 らな い よ う正 確 な バ ル ブの 開 閉等 の運 転 操 作 管 理 が 必 要 で あ る。

この 様 な要 求 を 満 足 し、 しか も少 人数 で集 中 管 理 と運 転 及 び実 験 時 の オ ン ライ ン

デ ー タ処 理 が高 速 に行 え るよ う複 数 の デ ィ ジタ ル計 算 機 を 用 いた ラボ ラ ト リー ・

オー トメ ー シ ョ ン ・シ ス テム の 開 発 を 行 っ た。

2・2高 温 液 体 ナ トリウ ム熱 伝 達 実 験 装 置

本 装 置 は 、 ナ ト リ ウ ム 冷 却 高 速 増 殖 炉 に お け る 重 大 事 故 時 の 安 全 性 評 価 に 関 連

す る 基 礎 デ ー タ を 集 積 す る こ と を 目 的 と し た 最 高 液 体 ナ ト リ ウ ム温 度900℃(ナ

ト リ ウ ム の 沸 点 は 大 気 圧 下 で883℃)で 自然 対 流 及 び 強 制 対 流 下 の 非 沸 騰 及 び 沸

騰 熱 伝 達 の 研 究 を 行 う装 置 で あ る。

本 実 験 装 置 の 構 成 図 を 図2-1に 示 す 。 こ の 装 置 は、 プ ー ル 沸 騰 試 験 部(1)

及 び プ ー ル 沸 騰 試 験 部(2)、 強 制 対 流 沸 騰 試 験 部 、 加 熱 器 、 エ コ ノ マ イ ザ ー 、

エ ア ー ク ー ラ ー 、 主 電 磁 ポ ン プ、 電 磁 流 量 計 等 か ら な る主 ル ー プ 系 、 コー ル ド ト

ラ ッ プ、 プ ラ グ 計 、 酸 素 計 、 精 製 系 用 電 磁 ポ ン プ、 電 磁 流 量 計 か ら な る ナ ト リ ウ

ム精 製 系 、 ア ル ゴ ン ガ ス 及 び 真 空 ポ ン プ か ら な る カ バ ー ガ ス 調 整 系 よ り な っ て い

る。 同 図 で エ コ ノ マ イ ザ ー よ り上 の 試 験 部 及 び 配 管 っ ま り、 エ コ ノ マ イ ザ ー 、 加

熱 器 、 強 制 対 流 沸 騰 試 験 部 、 プ ー ル 沸 騰 試 験 部(1)及 び(2)と そ れ ら を 結 ぶ

配 管 は ハ ス テ ロ イX製 で あ る。 電 磁 ポ ン プ の 最 高 使 用 ナ ト リ ウ ム 温 度 は500℃ で

あ り、 図2-1の エ コ ノ マ イ ザ ー よ り下 の 部 分 の ナ ト リ ウ ム温 度 は、 そ れ よ り上

の 高 温 部 の ナ ト リ ウ ム 温 度 が900℃ の 場 合 に も エ コ ノ マ イ ザ ー と エ ァ ー ク ー ラ ー

に ょ っ て 常 に500℃ 以 下 に 保 持 さ れ る。 又 、 こ の 実 験 装 置 の 運 転 管 理 に は、 少 人

数 に 依 る 正 確 な 運 転 管 理 が 可 能 な 後 述 の デ ィ ジ タ ル 計 算 機 を 使 用 し た シ ス テ ム が
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用 い ら れ て い る。

2・2・1プ ー ル 沸 騰 試 験 部

静 止 液 体 ナ ト リウム 中 の高 熱 流 束試 験 発 熱 体 を 電 流 加 熱 して、 非 沸 騰 熱 伝 達 ・

沸 騰 開 始 過 熱 度 、 核 沸 騰 熱 伝 達 、 極 大 熱 流 束 及 び膜 沸 騰 熱 伝 達 等 を 計 測 す るた め

の 図2-2に 示 す プ ー ル 沸騰 試験 部(1)に は、 沸 騰 容 器(ハ ス テ ロ イX製 円 筒

型、 外 形30cm、 高 さ70cm)に ノ ズル及 び フ ラ ン ジを使 用 して高 熱 流 束 試験 発

熱 体(一 例 を 図2-3に 示 す)が 水平 に取 り付 け られ て い る。 容 器 上 部 の フ ラ ン

ジを 使 用 す る と垂 直取 り付 け も可 能 で あ る。 試 験 発 熱 体 は 円柱 型 で 直 径 は7.6

mm又 は10.7㎜ 、 全 長550mm、 発 熱 部 は容 器 中心 部 に位 置 し長 さ50mm、 発 熱

線 は タ ン タ ル リボ ン、 シー ス材 質 は タ ンタ ル、 イ ンコ ネル600、 ニ ッケ ル の3種 類

で、 シー ス と の 電 気 絶 縁 材 は ボ ロ ンナ イ トラ イ ド(BN)で 最 高 熱 流 束 は約500

W/c㎡ で あ る。 発 熱 部 表 面 に は、 表 面 温 度 測 定 用 の0.5㎜ 径 の シー ス熱 電 対 が

6～8本 埋 め込 まれ て い る。 沸 騰容 器 は2本 の イ ンダ ク シ ョン型 液面 計 を備 え て お

り、1本 は精 度 ±10㎜ の連 続 表 示 型 モ ニ タ ーで、 他 は液 位 の精 密 測 定 に使 用 す

る精 度 ±1mmの 上 下 可 動 式 で あ る。 垂 直 方 向 液 温 分 布 測定 が 可 能 な20本 の熱 電

対 よ りな る液 温 分 布 測定 計 も容 器 に挿 入 さ れ て い る。 そ して、 試 験 槽 内 の 液 の 静

圧 及 び動 圧 を 計 測 す る圧 力 変 換 器 が 高 熱 流 束 発 熱 体 を 水平 に取 り付 け る ノ ズ ル と

反 対 側 の ノ ズ ル に取 り付 けて あ る。 試 験 槽 内 の ナ トリウ ム の昇 温 及 び 保 温 は電 気

炉 で 行 う。

2・2・2ナ ト リ ウ ム 漏 洩 に 伴 う発 火 抑 止 装 置

本 付 属 装 置 は、 高 温 液 体 ナ トリウ ム熱 伝 達 実 験 装 置 の高 温 部 主 要 機 器 全 体 を鉄

骨 構 造 で鋼 板 か らな る小 さな気 密 性 の よ い遮 蔽室 内 に収 容 す る よ うに して、 万 一

装 置 の高 温 部 で ナ ト リウ ムが 漏洩 した 場 合 に は、 遮 蔽 室 内 の酸 素 を 急 速 に 窒素 ガ

スで 置 換 して 発 火 を抑 止 す る装 置 で あ る。 置 換 ガ ス と して は、 ハ ロ ンや炭 酸 ガ ス

は、 ナ トリウ ム と反 応 す る可能 性 が あ り、 反 応 しな い窒 素 ガ スを 使 用 した。 他 に

ア ル ゴ ン、 ヘ リウ ム等 の不 活 性 ガ ス も使 用 出 来 る が、 経 済 性 の 点 で 窒 素 ガ スを選
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択 した 。

ナ ト リ ウ ム と クセx の反 応

ナ ト リ ウ ム が 漏 洩 し た 場 合、 ま ず 考 え ら れ る 事 は 空 気(酸 素)と の 反 応 で あ る。

常 温 の 金 属 ナ ト リ ウ ム は、 表 面 に 酸 化 物 が 生 成 さ れ る の で 激 し い 反 応 は 起 こ ら な

い が 、 大 気 中 に お け る発 火 点 は 、 次 の よ う に 報 告 され て い るq,。

(a)蒸 気 か ら 凝 縮 した 様 な 微 粉 室 温

(b)空 気 中 に 放 散 さ れ た 液 滴120℃ 以 上

(c)ナ ト リ ウ ム を 溜 め た プ ー ル 液 面

(イ)金 属 面 が 見 え る様 撹 梓200℃ 以 上

(ロ)静 止 し た 面(酸 化 物 被 膜)300℃ 以 上

酸 素 量 が4%(容 量)以 下 に な る と、530℃ 位 ま で 急 激 な 反 応 は 起 こ ら な い。 但 し、

0。1%迄 は少 し発 煙 が 認 め られ る。

遮蔽室

遮 蔽 室 の 鳥 畷 図 を 図2-4に 示 す 。 こ の 遮 蔽 室 全 体 は、 鉄 骨 骨 組 と 厚 さ1.6㎜

の 鋼 板 で 作 ら れ、1階 並 び に2階 遮 蔽 室 か ら な っ て い る。1階 部 分 の 内 容 積 は お

よ そ67m3、2階 部 分 は お よ そ62m3で あ る。1階 部 分 に 収 容 さ れ る主 な 実 験 装

置 構 成 機 器 は、 加 熱 器(図 中 略 称 、MH)、 エ コ ノ マ イ ザ ー 、(ECM)、 及 び そ れ ら

を 結 ぶ ナ ト リ ウ ム 配 管 で あ り、2階 部 分 に は 、 プ ー ル 沸 騰 試 験 部(1)(PBTS-1)

、 プ ー ル 沸 騰 試 験 部(2)(PBTS-2)、 強 制 対 流 沸 騰 試 験 部(FCTS)と 配 管 が 収

容 さ れ て い る。1階 と2階 の 天 井 に そ れ ぞ れ2ヶ ず っ 煙 感 知 器 が 設 け ら れ、 ナ ト

リ ゥ ム 漏 洩 を 早 期 に 検 出 出 来 る よ う に な っ て い る。 又 、 遮 蔽 室 内 の 空 気 を 窒 素 ガ

ス で 置 換 す る 際 の 内 圧 開 放 用 ベ ン チ レ ー タ ー(内 圧 が 水 柱50mmで 外 側 に 開 く)

が1階 と2階 に1ヶ 所 ず つ 、 酸 素 濃 度 を 測 定 す る ジ ル コ ニ ア 酸 素 セ ン サ ー が1階

と2階 の 室 内 と 室 外 に 設 け られ て い る。

窒 素 ガ ス供 給 装 置 の 構 成 図 を 図2-5に 示 す 。 こ の 装 置 は、 液 体 窒 素 を 気 化 さ

せ て 発 生 さ せ た 窒 素 ガ ス を 、1階 と2階 の 遮 蔽 室 に そ れ ぞ れ32Aの 配 管 で 導 き、

一8一



天 井 の 穴 あ き 管 か ら最 大 流 量60m3/hrで 噴 出 さ せ る も の で ・ 図 示 す る よ う に・

液 体 窒 素 容 器(100㍑)2台 、 液 体 窒 素 気 化 器(蒸 発 量60m3/hr)・ 流 量 計 ・ 安

全 弁 、 手 動 弁 及 び 制 御 盤 か ら な っ て い る。

性能試験

ナ トリ ウム 漏 洩 に伴 う発 火 抑 止 装 置 の性 能 試 験 は、1階 と2階 の遮 蔽 室 に っ い

て そ れ ぞ れ独 立 して 行 った。 使 用 した 液 体 窒 素 量 は、 各 試 験 に対 して 液 体 窒素 供

給 容 器1台 分 に相 当 す る100リ ッ トルで あ る。 常 時 容 器 は2台 準 備 して あ り必 要

に応 じこ の容 器 内 に、 近 くの 窒素 供給 タ ン ク よ り液 体 窒 素 を補 充 す る。

窒素ガス置換試験結果と考察

遮 蔽 室 内 に 窒 素 ガ スを 導 入 す る前 に、 遮 蔽 室 の 強 制 換 気 を止 め 吸 ・排 気 口電 動

シ ャ ッタ ー を 閉 じて 気 密 状 態 と した。 遮 蔽 室 内 へ 窒 素 ガ スを供 給 した 際 の 燃 焼 状

況 の 目安 と して、 ロー ソ ク を点 火 して お き テ レ ビカ メ ラで 観察 した。 液 体 窒 素 供

給 容 器 内 圧 を5kg/cm2に 加 圧 し気 化器 を経 て ガ ス流 量 大略60m3/hrで 窒 素 ガ ス

を遮 蔽室 に送 った。 遮 蔽 室1階 及 び2階 の 酸 素 濃 度 時 間経 過 を 図2-6及 び図2

-7に 示 す。 窒 素 ガ ス導 入 開 始 後、 遮 蔽室 内 部 の酸 素 濃 度 は急 速 に下 が り始 め、

酸 素 濃 度17%で 遮 蔽 室 内 の ロー ソ クの 火 は消 え た。 窒 素 ガ ス導 入 開 始 後20分 頃

か ら酸 素 濃度 減 少 割 合 が 鈍 りお よ そ50分 で 遮 蔽 室 内部 の酸 素 濃 度 は10%程 度 と

な っ た。 この 試 験 で は、 液 体 窒 素 量 を100リ ッ トル と した た め、30分 位 経 過 した

時 点 か ら液量 が 少 な くな って 液 体 窒素 容 器 内圧 が 低下 し、 ガ ス流 量 も低下 した た

め、 酸 素 濃 度 減 少 速 度 が 鈍 って い るが、 実 際 の漏 洩 事 故 の状 況 に よ って は液 量 が

少 な くな って、 内圧 が 低 下 す る前 に他 の液 体 窒素 供 給 容 器 に切 り換 え て 引 き続 き

供 給 す れ ば、60分 程 度 で 数%台 まで 到 達 す る もの と推 測 して い る。 窒素 ガ ス封 入

試 験 終 了 後 、 遮 蔽室2階 の換 気 試 験 を 行 った。 換 気 開 始 後 お お よ そ10分 で、 室 内

の酸 素 濃 度 は、 大 気 中 の酸 素 濃 度 とな った。

高 温 で の 実 験 時 に、 万 一 ナ トリウ ム の漏 洩 事 故 が起 こ った と して も、 予 あ 遮 蔽

室 内 を 窒 素 ガ ス で 置 換 して お くか又 は緊 急 に遮 蔽 室 内 を 窒 素 ガ スで 置 換 して 遮 蔽
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室 内 の 酸 素 濃 度 を4%以 下 にす れ ば、 高 温 ナ トリウム が 配 管 外 に しみ 出す こ とに

よ る ナ ト リウ ム 自体 の 温 度 降 下 と に よ り、 ナ トリウム の 発 火 は抑 止 で き る もの と

考 え て い る。

2.3デ ィ ジ タ ル計 算 機 に よ る実 験 装 置 の運 転 管理 及 び実 験 デ ー タ収 集 シ ス テ

ム の開 発

高 温 液 体 ナ ト リウ ム熱 伝 達 実 験 装 置 は、8m立 方 位 の 比 較 的大 きな もの で 運 転 モ

ー ドの変 更 に あ た って は、 多 数 の バ ル ブ の開 閉 や 圧 力 調 整 を正 確 に順 序 良 く行 わ

な け れ ば な らな い。 特 に、 ナ トリウム貯 蔵 タ ンクか ら試 験 部 に ナ トリ ウム を充 填

す る ナ トリウ ム の充 墳 モ ー ドで は、 試 験 部 に通 ず る配 管 が 複 雑 な構 造 を して お り、

全 て の バ ル ブ を 開 いて ナ トリウム貯 蔵 タ ン ク と試 験 部 に圧 力 差 を与 え て も、 ナ ト

リウ ムを 均 等 に 試 験 部 側 に充 填 で きず、 バ ル ブの 開 閉 動 作 を順 序 良 く繰 り返 して

行 い、 一 つ の連 続 した 配 管 毎 に 間違 え る こ と な くナ ト リウム を充 壇 しな け れ ば な

らな い。 又、 この 実 験 装 置 で は、 常 温 か ら900℃ 近 傍 ま で広 い 温度 範 囲 を取 り扱

う為 に、 試 験 部 及 び全 て の配 管 に は予 熱 ヒー ター が 巻 か れ予 熱 ヒー タ ー毎 に制 御

用 熱 電 対 が 備 わ って お り、 試 験 部 及 び配 管 局 所 で の異 常 な温 度 上 昇 、 部 分 的 な 凝

固 ・閉塞 を起 こ さぬ 様 常 に監 視 を行 わ な け れ ば な らな い。 しか し、 監 視 を必 要 と

す る試 験 部 及 び配 管 上 の 熱 電 対 の数 は128点 に も及 び、 長 時 間 の実 験 デ ー タ を収

集 しな が らの 温 度 監 視 は大 変 な労 力 を必 要 とす る。

こ の様 な状 況 で、 確 立 した バ ル ブ操 作 の 最 適 手 順 を デ ィ ジ タル計 算 機 に 記 憶 さ

せ て バ ル ブ操 作 を 間違 い な く容 易 に行 え る様、 又、 予 熱 ヒー タ ー の 温 度管 理 を デ

ィ ジ タ ル計 算 機 に行 わ せ それ と同 時 に、 今 まで 数 台 の ア ナ ロ グ記 録 計 に分 散 して

表 示 され て い た 試 験 部 及 び配 管 上 の128点 の 温 度 情 報 を、 グ ラフ ィ ッ クデ ィ ス プ

レイ に色 別 で集 中表 示 す る様 に デ ィ ジ タル 計 算 機 に よ る実 験 装 置 の運 転 管 理 シ ス

テ ム の 開 発 を行 った。

この 実 験 装 置 に お い て は、 実 験 条 件 の設 定 ま で に最 低24時 間 を要 し、 実 験 デ

ー タ を 求 め終 る迄 に は数 日間 を必 要 とす る
。 しか も実 験 条 件 が 高 温 で あ る た め 容

易 に 同 じ条 件 の 実 験 を や り直 す こ とが 困難 で あ る。 実 験 デ ー タ の収 集 に お い て は、

発 熱 体 を 壊 す こ とな く同 一 発 熱 体 を繰 り返 し使 用 して、 多 種 類 の実 験 情 報 を 大 量
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に確 実 に求 め る必 要 が あ り、 求 め た 大 量 の 実 験 デ ー タ は迅 速 に処 理 し実 験 結 果 を

そ の 時 点 で得 られ る こ と、 又、 異 な る デー タ処 理 を繰 り返 して 容 易 に行 え る こ と

を考 えて デ ィ ジタ ル 計 算 機 に よ る実 験 デー タ収 集 シス テ ム の開 発 を 行 った。

こ の節 で は、 デ ィ ジタ ル計 算 機 に よ る実 験 装 置 の 運 転 管 理 及 び実 験 デ ー タ収 集

シス テ ムの ハ ー ドウ ェア ー の開 発 及 び ソフ トウ ェ アー の開 発 に つ い て 述 べ る。

2'3・1ハ ー ド ウ ェ ア ー の 開 発

比 較 的 大 規 模 な実 験 装 置 を 少 人 数 で 確 実 に運 転 制 御 及 び 管 理 を行 う と共 に多 量

の 実 験 デ ー タ を 急 速 に処 理 し うる デ ィ ジタ ル計 算 機 に よ る運 転 管 理 シ ス テ ム及 び

実 験 デ ー タ収 集 シ ス テ ム を構 成 し得 る よ う計 画 し、 計 算 機 の選 定、 イ ンタ ー フ ェ

ー ス の設 計 製 作 を行 い満 足 す る機 能 を え た。 こ こで は、 そ れ等 シ ス テ ム の ハ ー ド

ウ ェア ー につ い て述 べ る。

運 転 管 理 シ ス テ ム の ハ ー ドゥ ェ ア ー

図2-8に 、 本 シ ス テ ム の 構 成 図 を 示 す 。 運 転 管 理 用16ビ ッ トデ ィ ジ タ ル 計

算 機 と して は、D.G.エ ク リプ スS-120(メ モ リー512kB)を 用 い 、 標 準 的 な 周 辺

機 器 及 び20イ ンチ カ ラ ー グ ラ フ ィ ッ ク デ ィ ス プ レ ー を 備 え て い る。 こ の 計 算 機

に 行 わ せ る運 転 管 理 の 内 容 は、 実 験 装 置 各 部 の 温 度 制 御 、 温 度 異 常 の 警 報 、 温 度

分 布 の カ ラ ー グ ラ フ ィ ッ ク表 示 、 ナ ト リ ウ ム 充 墳 及 び デ ィ ス チ ャー ジ を 中 心 とす

る 各 運 転 モ ー ドで の バ ル ブ の 開 閉 制 御 等 で あ り、 こ の た め 図2-8左 下 の ナ ト リ

ウ ム 熱 伝 達 実 験 装 置 と デ ィ ジ タ ル 計 算 機 は、128点 の 試 験 部 及 び 配 管 各 部 の 温 度 を

示 す 熱 電 対 信 号 を 順 に 切 り換 え た 後 増 巾 しAD変 換 し て 計 算 機 に取 り込 む ア ナ ロ

グ 入 力 イ ン タ ー フ ェ ー ス、 装 置 各 部 の 予 熱 ヒ ー タ ー の 入 り切 り 信 号 及 び 空 気 操 作

バ ル ブ の 開 閉 信 号 を 送 信 す る た め の デ ィ ジ タ ル 出 力 イ ン タ ー フ ェ ー ス、 バ ル ブ シ

ャ フ トに 取 付 け た リ ミ ッ トス イ ッ チ に よ り バ ル ブ の 開 閉 確 認 を 行 う た め の デ ィ ジ

タ ル 入 力 イ ン タ ー フ ェ ー ス 等 の 各 イ ン タ ー フ ェ ー ス を 介 し て 結 ば れ て い る。

実 験 デ ー タ 収 集 シ ス テ ム の ハ ー ドゥ ェ ァ ー
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32ビ ッ トデ ィ ジタ ル計 算 機D .G.エ ク リプ スMV-4000を 用 い た デ ー タ収 集 の ハ

ー ドウ エ アー に つ いて 説 明す る と
、 図2-8右 下 に は、 ナ ト リウム 熱 伝 達 実 験 装

置 の プ ー ル 沸 騰 試験 部 又 は強 制 対 流 沸 騰 試 験 部 に装着 され た高 熱 流 束 試 験 発 熱 体

と同 発 熱 体 の 加 熱 電 力 を供 給 す る電 力 増 巾器 が あ り、 電 力 増 巾器 の入 力 信 号 は、

発 熱 体 の焼 け切 れ を 防 止 す る た め の保 護 回 路(バ ー ン ア ウ ト検 出器)を 介 してD

A変 換 イ ン ター フ ェー スか ら供 給 され る。 又、 発 熱 体 加 熱 電 流 と発 熱 体 端 子 電 圧

及 び 発 熱 体 表 面 に多 点 うめ込 まれ た熱 電 対 の信 号 は、 絶 縁 増 巾 器 で 増 巾 され た 後

AD変 換 され て 計 算 機 に と り込 まれ る。 液 温、 流 速 等 の信 号 も同様 で あ る。AD

変 換 時 間 は、 チ ャ ネ ル当 た り10μsで あ り、16チ ャネ ル使 用 す る と一 巡 す る の

に160μsを 要 す る。 温 度 の 計 測 精度 は、 非 直 線 性 誤 差 及 び信 号 線 に生 じるAC

電 源 ノイ ズ等 の誤 差 を含 めて ±1℃ 以 下 の誤 差 で計 測 可 能 で あ る。

2・3・2ソ フ ト ウ ェ ア ー の 開 発

運 転 管 理 シ ス テ ム の ソ フ トウ ェ ア ー

図2-9に ソ フ トウ ェ ア ー の 構 成 図 を 示 す。 こ こ で 用 い た 計 算 機 は、 ラ ロ セ ス

と 呼 ぶ 独 立 な プ ロ グ ラ ム 単 位 を い くつ も時 分 割 で 並 列 に処 理 す る 事 が 出 来 る
。 プ

ロ セ ス1に は、 ナ ト リ ウ ム ル ー プ の 温 度 制 御 プ ロ グ ラ ム を 割 り あ て
、 プ ロ セ ス2

に は、 メ ニ ュ ー 形 式 で ナ ト リ ウ ム 充 填 、 ナ ト リ ウ ム デ ィ ス チ ャ ー ジ等 を 行 う プ ロ

グ ラ ム を 割 り あ て た。 プ ロ セ ス1の 温 度 制 御 プ ロ グ ラ ム は、 図2-9左 に 示 す よ

う に、 主 プ ロ グ ラ ム と タ ス クA、 タ ス クB、 タ ス クCか ら な る マ ル チ タ ス ク プ ロ

グ ラ ム で 、 主 プ ロ グ ラ ム は、 各 点 温 度 の 設 定 値 や 警 報 値 を 読 み 込 ん だ 後 タ ス クA

を1秒 毎 に 起 動 す る。 タ ス クAは 、1秒 毎 に 次 々 切 り 換 え な が ら128点 の ル ー プ

温 度 を 読 み 込 み、128点 目 の 読 み 込 み が 終 了 す る と タ ス クB、 タ ス クCを 起 動 す る
。

タ ス クBは ・ 読 み こ ん だ 温 度 を そ れ ぞ れ の 設 定 値 と比 較 し、 予 熱 ヒ ー タ の 入 り切

り制 御 信 号 を 発 生 し・ 警 報 値 よ り高 い 場 合 に は 警 報 を 発 す る。 タ ス クCは 、 各 部

温 度 を カ ラー 温 度 コ ー ドに 変 換 し、 カ ラー グ ラ フ ィ ッ ク デ ィ ス プ レ ー に描 か れ た

実 験 装 置 ル ー プ 図 の 各 該 当 部 分 に 着 色 して 表 示 す る。 カ ラ ー グ ラ フ ィ ッ ク デ ィ ス
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プ レー の 画 面 例 を図2-10と 図2-11に 示 す。 試 験 部 と配 管 の温 度 は0℃ か

ら1000℃ ま で50℃ 毎 に20色 で、 バ ル ブ の状 態 は バ ル ブ上 に あ る丸 印 の色 で

表 示 す る。 図2-10は ナ トリウ ム昇 温 過 程 の実 験 装 置 の 温 度 分 布 例 で、 図2-

11は プー ル沸 騰 試 験 部(1)に お い て ナ トリウム温 度840℃ で の 沸騰 熱 伝 達 実

験 時 の 温 度 分 布 を示 した もの で あ る。 実験 装 置 の試 験 部 及 び配 管 の局 所 の温 度 上

昇 ・降 下(例 え ば 図2-11に お いて は、 温 度 上 昇 部 分 は プー ル沸 騰 試 験 部(1)

で、 温 度 降 下 部 分 は コー ル ド トラ ップで あ る)が 瞬時 に判 断 さ れ、 実 験 装 置 の健

全 性 等 が容 易 に把 握 で き る。 この 実験 装 置 の色 情 報 は約2分 毎 に改 め られ る。

実 験 デ ー タ 収 集 シ ス テ ム の ソ フ ト ウ ェ ア ー

こ の プ ロ グ ラ ム は マ ル チ タ ス ク構 成 と し、2っ の バ ッフ ァー メモ リー領 域 を用

意 して、16点 の ア ナ ロ グ入 力 信 号 を デ ィ ジ タル 信号 に変 換 しデ ィス クに転 送 す る

主 プ ロ グ ラ ム と、 そ の管 理 下 で高 熱 流 束 発 熱 体 の発 熱 率 を ラ ン プ状 に 時 間 と共 に

増 大 させ るた め の電 力 増 巾器 の入 力信 号 や 臨 界 熱 流 束 の検 出器(バ ー ンア ウ ト検

出 器)の 設 定 信 号 の ア ナ ロ グ出力 を制 御 す る タ ス クプ ロ グ ラ ム(タ ス クa)よ り

成 って い る。 発 熱 体 の発 熱 率 を徐 々 に ラ ンプ状 に上 昇 させ た 場 合 の計 測 した発 熱

体表 面 の 熱 電 対 指 示 温 度T口 の 液温Tし か らの上 昇 分Tu-TLと 熱 流 束qの 関

係 の 代 表 例 を 図2-12右 に示 す。 自然対 流 状 態 で発 熱 体 表 面 温 度 が あ る値 ま で

過 熱 す る と発 泡 が 開 始 し発 泡 と共 に発 熱 体 温 度 が下 降 し、 核 沸 騰 状 態 とな り比 較

的低 い温 度 で 熱 流 束 が 上 昇 を続 け、 あ る値(臨 界 熱 流 束)に 到 達 す る と急 激 に表

面 温 度 が 上 昇 し膜 沸 騰 に移 行 す る過 程 で 発 熱 体 が 焼 け切 れ る。 こ こで は、 バ ー ン

ア ウ ト検 出 器 の 設定 温 度 を、 発 熱 体表 面 温 度 の変 動 に対 応 して 階段 状 に変 化 さ せ、

安 定 な核 沸 騰 域 の 温 度 よ り約100℃ 急 上 昇 した 時点 で 発 熱 体 の 加 熱 電 流 を 急 速 遮

断 して発 熱 体 を 実 際 に焼 き切 る こ と な く臨 界 熱 流 束 の計 測 を行 って い る。 図 の 例

で、 こ う した 方 法 を と らず 固 定 設 定 点 とす れ ば、 気 泡 発 泡 点温 度 よ り高 い加 熱 電

流 遮 断 設 定 温 度 と しな け れ ば な らず、 発 熱 体 溶 融 の危 険性 が 増 大 す る。

2・4試 験 発 熱 体 温 度、 液 位、 実 験 デ ー タ の オ ン ラ イ ン処 理 と画 像 化 シ ステ ム

の 開 発
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高 温 液 体 ナ ト リウ ム に お け る核 沸 騰 臨 界 熱 流 束 及 び 膜 沸 騰 熱 伝 達 等・ 液 体 金 属

の沸 騰 現 象 に関 す る実 験 に お いて は、 試 験 発 熱 体 表 面 温 度 が約1300K以 上 に及

ぶ 場 合 が 多 く、 この 温 度 は発 熱 体 シー ス材 料 の融 点 に近 い た め、 発 熱 体 が 溶 断 す

る危 険 性 が あ る。 こめ た め、 時 々刻 々 の発 熱 体 表 面 温 度 、 試 験 発 熱 体 を 浸 漬 冷 却

す る液 体 ナ ト リ ウム 液位 、 発 熱 体 表面 各部 の熱 伝 達 特 性 等 を高 速 デ ー タ処 理 して、

グ ラ フ ィ ック デ ィス プ レ イ に実 時 間 で 集 中 表 示 し、 発 熱 体 シー ス溶 融 点 近 傍 の高

温 ナ トリ ウム 中 で の実 験 を遂 行 した。 筆者 は これ等 の処 理 シス テ ム を 完 成 し、 実

験 遂 行 上 有 力 な 手 段 と して 活 用 して い る。

盤

本 装 置 は、 図2-13に 示 す よ う に12ビ ッ ト16チ ャ ン ネ ルAD変 換 ボ ー ド

と デ ィ ジ タ ル 入 力 ボ ー ドを 装 備 し た パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ー(ク ロ ッ ク 周 波 数

16MH2のCPU,40MBハ ー ドデ ィ ス ク、14イ ン チ カ ラ ー デ ィ ス プ レ イ 、 プ リ ン タ

ー) 、 多 チ ャ ン ネ ル 絶 縁 増 巾 器 等 で 構 成 さ れ る。 本 装 置 の 機 能 を 以 下 に説 明 す る。

試験発熱体表面温度 と熱流束及び液温分布 の計測

円 柱 状 試 験 発 熱 体 の加 熱 電 流 及 び電 圧、 発 熱 体 発 熱 部 表 面 の軸 方 向 及 び 円周 方

向 に うめ 込 ま れ た 表 面 温 度 測 定 用CA熱 電 対(6～8点)の 信号 電 圧、 試 験 槽 内 の

液体 ナ ト リウム 温 度 分 布 を計 測 す る熱 電 対(6～8点)の 信 号電 圧 は、 絶 縁 増 巾器

で充 分 増 巾 した 後、AD変 換 器 に取 り込 ま れ る。 発 熱 体 加 熱 電 流 ・電 圧 信 号 と予

め入 力 され た 発 熱 部 寸 法 よ り熱 流 束 を、 各 熱 電 対 の温 度 ・熱 起 電 力 校 正 曲 線 を 用

い て 発 熱 体 表 面 温 度 及 び 液 温 を算 出す る。AD変 換 器 は、16チ ャ ン ネ ル の入 力 を

順 次 切 り換 え て デ ィ ジ タ ル化 す る方 法 で あ り、16チ ャ ンネ ルー 巡 時 間 は500

μsで あ る。

図2-14は 、 核 沸 騰 熱 伝 達 実 験 時 の 試 験 発熱 体 円 周 上 局 所 の表 面 温 度 と熱 流

束 の状 態 を グ ラ フ ィ ック デ ィ スプ レー の両 対 数 グ ラフ の面 上 に、 実 時 間 で 表 示 し

た 結 果 を 示 した もの で あ る。 発 熱 体熱 流 束 変 化 に対 応 した発 熱 体 局 所 の 表 面 温 度
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が デ ィ ス プ レ ー 上 に 現 わ れ 、 実 験 時 に 状 況 判 断 が 正 確 に 出 来 る。 プ ロ グ ラ ム(2)を

(巻 末 付 録 一2)に 示 す 。

試験発熱体表面温度 と液位の計測

試 験 槽 内 の ナ ト リ ウ ム 液 位 は、 イ ン ダ ク シ ョ ン型 連 続 式 液 位 計 で 計 測 さ れ 、 通

常 は デ ィ ジ タ ル パ ネ ル メ ー タ に表 示 さ れ る。 こ の パ ネ ル メ ー タ の デ ィ ジ タ ル 出 力

(BCD)を パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ー に 取 り込 ん で 処 理 し、 カ ラ ー デ ィ ス プ レ イ 上

に 動 画 像 と し て 表 示 す る。 デ ィ ス プ レ イ 画 面 の 一 例 を 図2-15に 示 す 。 こ の 図

は 、 垂 直 発 熱 体 を 用 い た 膜 沸 騰 熱 伝 達 実 験 時 の 発 熱 体 局 所 の 表 面 温 度 と試 験 槽 内

の 液 温 を 色 変 化 で 表 示 し、 ナ ト リ ウ ム 液 位 を 棒 グ ラ フ で 示 した もの で あ る。 実 時

間 で の 発 熱 体 局 所 の 表 面 温 度 表 示 に よ り、 局 所 表 面 温 度 変 化 に 対 応 し た 液 位 及 び

発 熱 体 発 熱 率 の 調 整 が 可 能 と な る。 プ ロ グ ラ ム(2)を(巻 末 付 録 一3>に 示 す 。

2・5実 験 開 始 に至 る手 順

実 際 に実 験 デ ー タを 取 り始 め る まで は、 大 略 次 の よ うな 手 順 が必 要 で あ る。 図

2-16に 一 例 を示 す。

a.試 験 発 熱 体 の取 り付 け

試 験 発 熱 体 を 図2-2の プ ー ル沸 騰 試 験 部(1)の 側 面 に設 け られ た フ ラ ン ジ

を 利 用 して水 平 に取 り付 け る。 取 り付 け終 了 後、 図2-1の 高 温 液 体 ナ トリウ ム

熱 伝 達 実 験 装 置(こ こで は以 下 実 験 装 置 と呼 ぶ)全 体 を真 空 引 き し、 真 空 漏 れ が

な い か 確 か め た 後、 空 間 を ア ル ゴ ンガ スで 置 換 す る。

b.予 熱

実 験 装 置 の配 管、 バ ル ブ、 試 験 部 等 ナ トリ ウム液 及 び蒸 気 と接 す る部 分 全 体 に

予 熱 ヒー タが 巻 か れ て お り、 それ を利 用 して、 ナ ト リウム の融 点(約go℃)よ

り充 分 高 い温 度(約300℃)ま で 予 熱 す る。

c.液 体 ナ ト リ ウム の充 墳

貯 蔵 タ ンク 内 の ナ トリウ ムが溶 解 した後、 約300℃ まで昇 温 し、 差 圧 に よ って

液体 ナ トリウ ム を 実 験 装 置 内 プー ル沸 騰 試 験 部(1>に 設 け られ た 液 位 計 の指 示
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が 目 標 値 に 到 達 す る迄 充 填 す る。

d.ナ ト リ ウ ム の 精 製

ナ ト リ ウ ム 中 の 飽 和 酸 素 濃 度 は 液 温 が 低 い 程 小 さ くな る 性 質 を 利 用 し て、 コ ー

ル ド トラ ッ プ 温 度 を120℃ と し、 精 製 系 ナ ト リ ウ ム 流 量3リ ッ トル/分 で8時 間

程 度 運 転 し、 酸 素 濃 度5ppm以 下 ま で 精 製 を 行 う。 コ ー ル ド ト ラ ッ プ の 精 製 性 能

に つ い て は、 付 録 に 示 す。

e.試 験 発 熱 体 熱 電 対 の 校 正

試 験 発 熱 体 表 面 温 度 測 定 用 熱 電 対(6～8本)の 熱 起 電 力 と温 度 の 関 係 を 、 液

体 ナ ト リ ウ ム 中 で 、 白 金 ・ロ ジ ウ ム(PR)標 準 熱 電 対 を 利 用 して 、 比 較 校 正 を 行 う。

校 正 間 隔 は50℃ と し、 通 常300～850℃ 迄 校 正 を 行 っ て い る。 ナ ト リ ウ ム の 熱

伝 導 率 が よ い の と、 系 圧 力 を 設 定 温 度 の 飽 和 圧 力 に 保 って い る た め 、 試 験 槽 内 ナ

ト リ ウ ム 中 の 温 度 分 布 は1K以 内 で あ る。

f.実 験 条 件 の 設 定

目 標 と す る 液 温 近 傍 ま で 、 図2-1に 示 す 電 磁 ポ ン プ、 エ コ ノ マ イ ザ ー 、 加 熱

器 、 強 制 対 流 沸 騰 試 験 部 、 プ ー ル 沸 騰 試 験 部(1)を 通 る 強 制 対 流 状 態 で 加 熱 器

を 使 っ て 昇 温 し た 後 、 電 磁 ポ ン プ を 止 め 、 エ ア ー ク ー ラ ー と電 磁 ポ ン プ 間 の バ ル

ブ を 閉 じ る。 プ ー ル 沸 騰 試 験 部(1)を 外 部 か ら加 熱 す る電 気 炉 の 電 力 を 液 温 が

目 標 値 と な る 様PID制 御 し、 設 定 温 度 に 到 達 した 後 、 液 位 及 び 系 圧 力 を 設 定 した 。

標 準 的 な 所 要 時 間 は、 手 続 きa～dで24時 間、eが12時 間 、fが5時 間 程 度

で あ り、 夜 間 の 運 転 時 間 も加 え る と、 実 験 が 開 始 出 来 る迄 約2.5日 を 要 す る。

2・6結 言

ナ ト リウ ム冷 却 高 速 増 殖 炉 に お け る重 大 事 故 時 の安 全 性 評 価 に関 連 す る基 礎 デ

ー タ を 集 積 す る こ と を 目 的 と した 最 高 液 体 ナ トリウ ム温 度900℃(ナ トリウ ム の

沸 点 は大 気 圧 下 で883℃)で 自然 対 流 及 び強 制 対 流 下 の非 沸 騰 及 び沸 騰 熱 伝 達 の

研 究 を 行 う高 温 液体 ナ ト リウム熱 伝 達 実 験 装 置 を 開 発 した。

高 温 液 体 ナ ト リウ ム熱 伝 達 実 験 装 置 の高 温 部 主 要 機 器 全 体 を 鉄 骨 構 造 で 鋼 板 か

らな る小 さな気 密 性 の よ い遮 蔽室 内 に収 容 す る よ うに して、 万 一 装 置 の高 温 部 で

ナ ト リゥ ムが 漏 洩 した場 合 に は、 遮 蔽 室 内 の 酸 素 を急 速 に 窒 素 ガ スで 置 換 して 発
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火 を抑 止 す る ナ ト リウ ム漏 洩 に伴 う発 火 抑 止 装 置 を開 発 した。

大 学 と して は 比 較 的大 規模 な高 温 液 体 ナ ト リウム熱 伝 達 実験 装 置 を、 少 人 数 で

確 実 に運 転 制 御 及 び管 理 を行 う と共 に大量 の実 験 デ ー タ を 急速 に処 理 し得 る デ ィ

ジタ ル計 算 機 に よ る運 転 管理 シ ス テ ム及 び 実 験 デ ー タ収 集 シ ス テ ム を複 数 の 計 算

機 で 構 成 し得 る よ う計 画 し、 計算 機 の選 定 、 イ ンタ ー フ ェー スの 設 計 製 作 及 び プ

ログ ラム 開 発 を 行 い、 当初 計 画 した 目標 を 充 分 満 足 す る機 能 を 得 た。

試 験 発 熱 体 温 度、 液 位、 実 験 デ ー タ の オ ンラ イ ン処 理 と画像 化 シ ス テ ム の開 発

に よ り、 試 験 発 熱 体 温 度 が、 発 熱 体 シー ス材 質 の融 点 に近 い非 常 に 困 難 な実 験 に

お い て、 必 要 な 情 報 を直 感 的 に理 解 し易 い 形 で 集 中 監 視 し、 適 切 な 判 断 を下 せ る

こ と が可 能 と な り、 試 験 発 熱 体 を溶 融 させ る こ と が な く行 え る よ う に な った。
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一

(付 録)コ ー ル ド トラ ッ プ の 精 製 性 能 に つ い て

図2-17に ナ ト リ ウ ム 中 に 溶 解 す る酸 素 濃 度 に 対 す る ナ ト リ ウ ム 温 度 を 示 す

{3》
。 こ の 図 よ り、 ナ ト リ ウ ム 中 の 酸 素 濃 度5ppmに お け る ナ ト リ ウ ム 温 度 は

120℃ で あ る。 精 製 開 始 時 の 試 験 部 及 び 配 管 内 の ナ ト リ ウ ム の 酸 素 濃 度 を 精 製 目

標 値 の 酸 素 濃 度(5PPm)の20倍 大 き な 値(100PPm、 ナ ト リ ウ ム が 酸 化 し て い る)

と し コー ル ド ト ラ ッ プ の 設 定 温 度 を120℃ と した コ ー ル ド トラ ッ プ の 精 製 性 能 を

時 間 に 対 して 図2-18に 示 す 。 精 製 開 始 後 お お よ そ5時 間 で ナ ト リ ウ ム 中 の 酸

素 濃 度 は5ppmと な っ て い る。 一

実 験 装 置 運 転 中 は、 常 に ナ ト リ ウ ム の 精 製 を 併 行 して 行 な っ て い る。
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実 験 装 置 の運 転手順

1日 目

2日 目

3日 目

日 目

0

6

12

18

0

6

12

18

0

6

12

18

0

6

12

18

0

試験発熱 体の取 り付 け

実 験装置 全体 を真空 引 き し、

アル ゴンガスで置 換す る。

案 験 装 置 点 検

予 熱 開 始(300℃ に 保 持)

/ ル ー プ 全 系300℃ 以 上 確 認

ナ トリ ウ ム チ ャー ジ＼

精 製 モ ー ド で 運 転

主 ラ イ ン300℃,精 製 ラ イ ン120℃

試 験 発 熱 体 熱 電 対 の校 正 昇 温

校 正 間隔 は5'0℃ と し、

通 常300～850℃ 迄 校 正 を 行6て い る。

1

降 温 後 夜 聞 モ ー ド で 運 転

主 ラ イ ン400℃,精 製 ラ イ ン120℃

■

主 ラ イ ン を 実 験 温 度 に 昇 温
1

実 験(デ ー タ収 集,デ ー タ 処 理)

1

降 温 後 夜 間 モ ー ド で 運 転

主 ラ イ ン400℃,精 製 ラ イ ン120℃

実 験(デ ー タ 収 築,デ ー タ 処 理)

主 ラ イ ン350℃ 以 下 に 降 温

ナ ト リ ウ ム デ イ ス チ ヤ ー ジー ＼
予 熱 終 了 点 検

図2-16実 験 開 始 に 至 る 手 順
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第3章 液 体 ナ トリウ ム にお け る水 平 円柱 自然 対 流 熱 伝 達

3・1緒 言

液 体 ナ トリウ ム に お け る 自然対 流熱 伝達 の正 確 な理 解 は、 ナ トリウ ム冷 却 高 速

増 殖 炉 の炉 設 計 及 び安 全 性評 価 の 基礎 と して 重 要 で あ る。 液 体 ナ トリ ウム 中 の水

平 円 柱 発 熱 体 に お け る 自然 対 流 熱 伝 達 実験 結 果 は、Kutateladzeに よ る プ ラ ン ト

ル数 の小 さい 液 体 金 属 に対 す る 自然 対 流 熱 伝 達 表 示 式 で与 え られ る値 よ り高 い値

を 示 す こ とが こ れ ま で に明 らか に され て い る(D。

本 章 で は、 電 流 加 熱 され た 直 径 の異 な る水 平 円柱 発 熱 体 を用 い て ナ トリウ ム容

量 の 比 較 的大 き な試 験槽 中 で 目然 対 流 熱 伝 達 の系 統 的実 験 を行 い、 実 験 デ ー タを

集 積 す る と共 に、 他 の研 究者 に よ って 求 め られ た ナ トリウ ムの 実験 デ ー タ及 び、

従 来 の境 界層 近 似 に基 づ くKutateladzeの 表 示 式 と比 較 検 討 す る。 そ して、 等 熱

流 束 及 び等 温 水 平 円柱 か らの 自然 対 流 熱 伝 達 にっ い て境 界 層近 似 を 施 さな いで 理

論 解 を求 め、 実 験 デ ー タ との 比 較 検 討 を行 い、 等 熱 流 東水 平 円 柱 に対 す る理 論 解

が 実 験 結 果 を 良 く記 述 す る こ とを明 らか に す る と共 に、 広 範 囲 な プ ラ ン トル数 に

対 す る種 々 の 流 体 の 実 験 デー タ を記 述 し う る表示 式 を 考 察 す る。

3・2実 験 装 置 及 び実 験 方 法

実 験 装 置 の 構 成 図 は 第2章 の 図2-1に 示 して あ る。 今 回 試 験 槽 と して 用 い た

プ ー ル 沸 騰 試 験 部(1)は 、 外 径30em高 さ70cmの 円 筒 形 容 器 で 、 精 度 ±1mm

の 誘 導 型 液 位 計 を 備 え て い る。 プ ー ル 沸 騰 試 験 部(1)の 詳 細 図 を 図3-1に 示

す 。 直 径7.6mm及 び10.7mmの イ ン コ ネ ル シー ス 先 端 非 接 地 型(往 復 型)高 熱 流

束 発 熱 体 を 試 験 槽 中 に 水 平 に 支 持 して 実 験 を 行 っ た。 こ の 発 熱 体 の 構 造 図 を 図3

-2に 示 す 。 図 示 す る よ う に、 こ の 発 熱 体 は、 発 熱 部 長 さ50mm、 全 長550mmで 、

発 熱 線 は 、 タ ン タ ル リボ ン、 電 気 絶 縁 材 は ボ ロ ン ナ イ トラ イ ド(BN)、 シ ー ス 材 は

イ ン コ ネ ル600で あ る。 発 熱 体 シー ス 表 面 に は、0.5mm径 の ク ロ メ ル ・ア ル メ ル

(CA)熱 電 対 が6～8本 図 に 示 す 位 置 の 溝 の 中 に 埋 あ 込 ま れ 、 ニ ク ロ プ レ ー ズ(ニ ッ ケ

ル ろ う に よ っ て ろ う付 け;第4章(付 録)に 詳 細 を 記 述)さ れ 表 面 が な め ら か に 仕 上
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げ られ て い る。 発 熱 体 加 熱電 流 は入 力電 圧 を ア ナ ログ計 算 機 に よ って 制 御 され た

直 流 電 力 増 巾器(最 大 出 力35V,600A)に よ って供 給 され る。 試 験 発 熱 体 端 子

電 圧、 加 熱 電 流 及 び各 熱 電 対 信号 は、 増 巾 され デ ィ ジタ ル計 算 機 のAD変 換 器 に

入 力 され る。 熱 流 束 は、 計 測 され た加 熱 電 流 と発 熱 体 電 力 導 入 端 子 間 電 圧 か ら発

熱 体 内 部 の銅 及 び タ ンタ ル製 電 力導 入 リー ドの電 気 抵 抗 を含 む電 力導 入 端 子 間 の

抵 抗 値 を 算 出 し、 そ の抵 抗 値 か ら電 力導 入 リー ドの液 温 に相 当す る抵 抗 値 を差 し

引 い て 求 め た発 熱 線 の抵 抗 値 と加 熱電 流及 び発 熱 部 の表 面 積 よ り求 め た。 発 熱 部

以 外 の 電 気 抵 抗 値 は、 発 熱 部 の抵 抗値 の15%以 下 で あ った。 各 熱 電 対 の 出 力電 圧

は、 予 め 液 体 ナ トリウ ム中 で 白金 ・ロ ジウ ム(PR)標 準 熱 電 対 を用 い て校 正 して

お い た 温 度 と熱 起 電 力 の校 正 曲線 を用 い て 温 度 に変 換 した。 発 熱 体 表 面 温 度 は、

発 熱 体 シー ス表 面 に埋 め込 ん だ0.5mm径 の ク ロ メ ル ・ア ル メル熱 電 対 の 指 示 温 度

を、 発 熱 体 表 面 よ り0.25mmの 位 置 で の温 度 と し、 熱 流 束 は発 熱 体 円 周 方 向 で一

様 で あ る と仮 定 して、 発 熱 体 シー ス表 面 よ り0.25mm位 置 で の温 度 と平 均 熱 流 束

値 か ら発 熱 体 シー ス材 申 の熱 伝 導 方 程 式 を 解 いて 求 め た。 この発 熱 体 の構 造 で は、

熱 流 束 の 算 出 に 於 て、 電 力導 入 リー ドの抵 抗 値 を正 し く評 価 しな い と誤 差 を生 じ

る。 又、 イ ン コ ネ ル600シ ー ス発熱 体 の 表 面 温 度 の算 出 に お い て、 熱 電 対 指 示 温 度

と計 算 に よ る表 面 温 度 との差 は、 例 え ば熱 流 束2×106W/m2の 点 で約22.97Kと 大

きな 値 と な って い る。 イ ン コ ネル600シ ー ス発 熱 体 の熱 流 束及 び 発 熱 体 表 面 温 度 の

計 測 精 度 を確 か め る た め に、 直 径7.6mmの ニ ッケ ル シー ス先 端 接 地 型 高 熱 流 束

発 熱 体 を 製 作 使 用 した。 この発 熱 体 の構 造 図 を 図3-3に 示 す が、 加 熱 電 流 は電

力 導 入 リー ドよ り発 熱 線 を通 って ナ トリウ ム 中 に流 れ る。 発 熱 線 と電 力 導 入 リー

ドの接 続 部 に電 位 タ ップ が設 け られ て お り、 熱 流 束 は、 この電 位 タ ップ と接地 端

子 の電 位 差 と加 熱 電 流 及 び発 熱 部 の表 面 積 か ら電 力 リー ドの抵 抗 に は無 関 係 に算

出 で き る。 ニ ッ ケル の熱 伝 導 率 は、 イ ンコ ネ ル600よ り約2.59倍 大 きな値(500℃

に お け る 熱 伝 導 率 は、 ニ ッケ ル:56.92W/(mK)、 イ ン コ ネ ル600:21.98W/(mK

))で 、 ニ ッケ ル シー ス発 熱 体 にお いて は、 熱 電 対 指 示 温 度 と計 算 に よ る表 面 温 度

との 差 は、 先 に求 め た イ ン コネ ル600と 同 じ熱 流 束2×106W/m2の 点 で約8.87K

で ほ ぼ1/2.59と な って い る。

3・3実 験 結 果 、 理 論 解 析 と考 察
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3・3・1実 験 結 果

大 気 圧 下 、 液 温400℃ 、 水 平 円 柱 発 熱 体 中 心 軸 上 液 位200mmで 直 径7.6mm及 び

10.7mmの 発 熱 体 を 用 い 自然 対 流 熱 伝 達 率 を 測 定 した 。 実 験 結 果 の 代 表 例 と して 、

図3-2に 示 す 直 径10.7mmの 発 熱 体 を 用 い た 実 験 結 果 を 図3-4の 平 均 表 面 熱

流 束qと 発 熱 体 表 面 温 度 の バ ル ク 液 温 よ り の 上 昇 分(T。-TL)の 面 上 に 示 す。 図 示

す る よ う に 、 低 熱 熱 流 束 域 を 除 く と 同 じ平 均 熱 流 束 に 対 し、 発 熱 体 表 面 の 局 所 温

度 は 円 周 底 部(TC6)で 一 番 低 く、 上 方 に移 行 す る に 従 っ て 高 くな り頂 上 部(TC3)

で 最 高 値 従 っ て 熱 伝 達 が 最 低 に な っ て い る。 こ の 発 熱 体 表 面 円 周 上 各 点 の 温 度 を

平 均 し、 平 均 熱 伝 達 係 数 を 求 め た。

図3-5は 、 イ ン コ ネ ル600シ ー ス 発 熱 体 の 平 均 熱 伝 達 係 数 実 験 結 果 を ヌ ッ セ ル

ト数Nuと レ ー リー 数 の 関 数GrPr2/(1+Pr)の 面 上 に 示 した もの で あ る。 図 示 す る

よ う に 直 径7.6mmと10.7mmの 実 験 結 果 が オ ー バ ー ラ ッ プ す る1.5≦GrPr2/

(1+Pr)≦35の 領 域 で 両 者 は良 く一 致 して い る。 又 、 直 径7.6mmの ニ ッケ ル シ ー ス

発 熱 体 の 実 験 結 果 を 図3-6に.同 じ直 径 の イ ン コ ネ ル600シ ー ス 発 熱 体 の 実 験 結

果 と 比 較 して 示 す 。 先 に 述 べ た 様 に、 ニ ッ ケ ル の 熱 伝 導 率 は イ ン コ ネ ル600の 約

2.59倍 で あ り、 ニ ッ ケ ル シー ス発 熱 体 の 熱 電 対 指 示 温 度 と 計 算 に よ る 表 面 温 度 と

の 差 は 、 イ ン コ ネ ル600発 熱 体 の ほ ぼ1/2.59で あ っ た が 両 者 の 表 面 温 度 は 良 く一 致

し、 ニ ッ ケ ル シ ー ス 発 熱 体 と イ ン コ ネ ル600シ ー ス発 熱 体 の 熱 伝 達 実 験 結 果 は 実 験

範 囲 全 域 で ほ ぼ 一 致 して い る。 以 上2っ の 事 か ら、 熱 流 束 及 び 発 熱 体 表 面 温 度 の

計 測 精 度 が か な り高 い も の と 判 断 さ れ る。

図3-7はKovalev等(11及 びFedinsky`2)の ナ ト リ ウ ム の 自 然 対 流 熱 伝 達 実 験

結 果 を 本 実 験 結 果 と 共 に ヌ ッ セ ル ト数NuとGrPr2/(1+Pr)の 面 上 に 示 した もの で あ

る。 図 示 す る よ う にFedinskyの デ ー タ は 本 実 験 結 果 よ り や や 低 くKovalevの デ ー タ

は 大 き く ば らつ い て お りや や 高 め で あ る。

図3-5～7上 に、 比 較 の 為 、 等 温 水 平 円 柱 発 熱 体 に対 す る 境 界 層 近 似(3⊃ に 基

づ く従 来 のKutateladzeの 表 示 式(4}、

Nu=0.67[GrPr2/(1+Pr)]1!4 (3-1)
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を 示 す 。 実 験 結 果 は 、 本 実 験 に お け る 最 大GrPr2/(1+Pr)の 値GrPr2/(1+Pr)・

120に お い てKutateladze式 よ り約36%高 く、GrPr2/(1+Pr)が 小 さ く な る ほ ど こ

の 面 上 で 勾 配 が 小 さ く値 が 同 式 よ り 大 き く な り、GrPr2/(1+Pr)の 最 小 値GrPr2/

(1+Pr)=0.2で は、 約2倍 に達 して い る。(3-1)式 は 右 辺 の べ き乗 が1/4で あ り、 境

界 層 近 似 に 基 づ く表 示 式 で あ る。 通 常 の 非 金 属 液 体 の 場 合 、 水 平 円 柱 上 の 自然 対

流 熱 伝 達 は、 レ ー リー 数Raが103≦Ra≦108の 範 囲 でMcAdams式`6)に よ っ て よ

く記 述 さ れ る が 、 円 柱 径 が 小 さ く な り、 レ ー リー 数Raが103以 下 と な る と、 境 界

層 が 円 柱 径 に 比 して 厚 く な り境 界 層 近 似 が 成 り立 た な くな り、McAdams式 よ り レ

ー リー 数 が 小 さ い ほ ど 大 き な 値 と な る こ と が 知 ら れ て い る
。 図3-5に 示 す 実 験

結 果 がGrPr2/(1+Pr)が 小 さ く な る 程(3-1)式 よ り勾 配 が 小 さ く値 が 大 き く な っ て

い る こ と は 、 直 径7.6mm、10.7mmと い っ た 比 較 的 大 き な 水 平 円 柱 直 径 に 対 して

も、 ナ ト リ ウ ム 中 で は、 プ ラ ン トル 数 が 小 さ い た め 境 界 層 厚 さ が 円 柱 直 径 に比 し

て 大 き く な り、 境 界 層 近 似 が 成 り 立 っ て い な い こ と が 考 え ら れ る。

そ こ で 、 境 界 層 近 似 を 施 さ な い で 有 限 差 分 法 に よ り等 熱 流 東 水 平 円 柱 の 自然 対

流 熱 伝 達 の 数 値 解 析 を 行 な い、 実 験 デ ー タ を 記 述 出 来 る か ど う か 検 討 を 行 な っ た。

3・3・2理 論 解 析 と考 察

本 解 析 で は物 性 値 の温 度 変 化 は な い もの と し、 時 刻t=oに お い て 円 柱 表 面 熱

流 束 が ス テ ップ状 に0か らq迄 上 昇 す る場 合 の層 流 非 定 常2次 元 渦 度 輸 送 方 程 式 、

エ ネ ル ギ ー方 程 式 及 び 流 れ 関 数 方 程 式 を図3-8に 示 す 円 柱 座 標 系 で 解 い た
。 こ

れ らの基 礎 方 程 式 を以 下 に示 す。

(層 流非定常2次 元渦度 輸送方程式)

ll+藩(・v・ ζ)+⊥ ⊥(・ ・ ζ)-P・(∂2～+■ 鑑+も ∂2～)r∂ θ ∂rr∂rr∂ θ

+÷G・'…(、i,θ ∂ ◎+… θ ∂e

∂rr∂ θ)(・-2)
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(エ ネルギー方程式)

馨+÷ 曇(・v・e)+÷ 論(…)-liO

1∂2◎1∂0

・+757+7∂ θ・ (3-3)

(流 れ 関 数 方 程 式)

∂2ψ1∂ φ1 ∂2ψ

∂,・+7でrF+7δ ず ・+ζ=0
(3-4)

こ こ で 、Vr,ve,0,τ,Gr'は 、

1∂ ψ
Vr=一 一

r∂ θ

∂ ψv
e=一 ∂

r

λ1(T-TL)◎
=

ta
τ=R2

.9βqD4Gr

λ1レ12

Dq

(3-5)

(3-6)

(3-7)

(3-8)

(3-9)

で あ る。 そ して、 周 囲 液 体 温 度TLが 一 様 で、 時 刻0で 発 熱 体 表 面 熱 流 束 が0か ら

qま で ス テ ップ 状 に上 昇 す る と きの境 界条 件 は次 式 で与 え られ る。

∂2ψ ∂01
「=1:ψ=0・ ζ=一 ∂

,・,万7=一 万

・ 一 ・…ll-・ ・ ζ一 一
,セ,誰,◎ 一 ・・

∂ ◎θ =0 .1:ψ=0,ζ=0,=0 ∂ θ

∂ ◎
=0

∂r

(3-10)

(3-11)

(3-12)

計 算 領 域 外 端 に お け る温 度 に対 す る境 界 条 件 は、 流 れ関 数 ψの 絶 対 値 が 最 大 とな

る角 度 を 周 囲 流 体 の流 入 部 及 び流 出部 と し、 それ ぞ れ ◎・0、 ∂0/∂r・0と 使 い分
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け た。 基 礎 方 程 式(3-2) ,(3-3),(3-4)をSOR法 〔5,(SuccesiveOverRelaxation、

陰 伏 型 繰 り返 し差 分 法)に て 解 き、 平 均 ヌ ッセ ル ト数Nuが ほ ぼ 定 常 値 と な る ま で 計

算 を 行 っ た 。Pr・0.005で ,熱 流 束 変 化 に 相 当 す る 修 正 グ ラ ス ホ フ数Gr・ が1.02×

104・5・0×104,1 .0×106,1.4×107に っ い て 数 値 計 算 を 行 い、 そ れ ぞ れ 平 均 ヌ ッ

セ ル ト数Nuを 求 め た。r。 。は、Gr㌔1.02×104の 場 合843他 は127と し、 格 子 数 は

半 径 方 向 に 不 等 間 隔 でGr㌔1.02×104の 場 合40他 は30、 円 周 方 向 は 等 間 隔 で19と

した 。 図3-9に 、 円 柱 表 面 熱 流 束 が ス テ ッ プ 状 に 上 昇 した 後 の 平 均 ヌ ッ セ ル ト

数 の 時 間 変 化 を 示 す 。 同 図 に は、 液 が 動 か な い と した 場 合 の 非 定 常 熱 伝 導 に よ る

ヌ ッ セ ル ト数 も 示 し た が 、 非 定 常 自然 対 流 熱 伝 達 は、 修 正 グ ラ ス ホ フ 数Gr・ の 値 に

よ ら ず 加 熱 直 後 は 熱 伝 導 が 支 配 的 で あ る が、 そ の 後 修 正 グ ラ ス ホ フ数Gビ の 値 の 大

き い1頂 に 短 い 時 間 で 非 定 常 熱 伝 導 の 曲 線 か ら離 脱 上 昇 し、 小 さ な 極 大 値 を 経 て 定

常 値 へ と 漸 近 す る。 図3-10は 、 代 表 的 な 例 と してGビPr・5000に 於 け る 本 解 析

結 果 か ら求 ま る 水 平 円 柱 底 部 を θd=0。 と し た 場 合 の 角 度 θdの 位 置 の 局 所 ヌ ッ セ

ル ト数NUeを 実 験 結 果 と比 較 して 示 した。 実 験 結 果 は 、 角 度 θdが0～180。 の 範

囲 で 解 析 結 果 の ±10%以 内 で 一 致 して い る。 一 方 、 同 様 な 手 法 で 求 め たGrPr・

2510に 於 け る 等 温 水 平 円 柱 の 理 論 解 析 解 か ら 求 ま る 局 所 ヌ ッ セ ル ト数NUeと 実

験 結 果 を 比 較 して 図3-11に 示 す が、 実 験 結 果 は、 θdが90～180。 の 範 囲 で 解

析 結 果 よ り最 大+80%大 き な 値 と な り、 角 度 依 存 性 の 傾 向 が 異 な っ て い る。 こ の

数 値 解 析 に 用 い た 基 礎 方 程 式 及 び、 境 界 条 件 は 付 録 に 示 す 。 本 実 験 の よ う な、 電

流 加 熱 水 平 円 柱 発 熱 体 を 用 い た 自 然 対 流 熱 伝 達 は、 等 熱 流 束 に 近 い 現 象 で あ る と

判 断 さ れ る。 こ の 等 熱 流 東 水 平 円 柱 の モ デ ル 計 算 で 要 した 時 間 は、FACOMM-730

モ デ ル8シ ス テ ム を 使 用 して、 例 え ばGr'=1 .4×107の 場 合 お お よ そ168時 間 で あ

った 。

等 熱 流 東 水 平 円 柱 発 熱 体 の 理 論 解 析 結 果 を 実 験 結 果 と比 較 す る た め に、 図3-

7の 面 上 に 示 す 。 理 論 解 析 結 果 は、 実 験 範 囲 内 に4点 あ る が 、 実 験 結 果 と ±10%

以 内 で 良 く一 致 しGrPr2/(1+Pr)依 存 性 の 傾 向 も類 似 で あ る。 こ の 事 実 は 、 直 径

7.6mm、10.7mmと い っ た 比 較 的 大 き な 水 平 円 柱 直 径 に 対 し て も、 ナ ト リ ウ ム 中 で

は 、 熱 伝 導 率 が 非 常 に 大 き く境 界 層 厚 さ が 非 金 属 液 体 に 比 し て は る か に 厚 い た め
、

ま だ 非 金 属 液 体 の 場 合 のRaく103に 相 当 す る よ う な 小 直 径 領 域 に あ り境 界 層 近 似 が

成 り 立 た な い こ と を 示 して い る・ ナ ト リ ウ ム に お い て も、 円 柱 直 径 が 更 に 大 き く
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な りGrPr2/(1+Pr)の 値 が 大 き く な る と 通 常 の 非 金 属 流 体 と 同 様 に 、 境 界 層 近 似 に

基 づ く表 示 式 に 漸 近 す る も の と予 測 さ れ る。 そ こ で 、 通 常 の 種 々 の 非 金 属 流 体 及

び 液 体 金 属 ナ ト リ ウ ム を 含 む 広 い プ ラ ン トル 数 範 囲 の 自 然 対 流 熱 伝 達 の 実 験 デ ー

タ を 記 述 す る こ と を 目 的 と し て、 修 正 レ ー リー 数Raq'・Gr'Pr2/(0.4+0.9Pr1!2

+Pr)を 導 入 した 。 図3-12は 、 本 実 験 及 び 他 の 研 究 者 の 液 体 ナ ト リ ウ ム の 実 験

結 果 を 、 他 の 研 究 者(7913)に よ る空 気(Pr・0.7)及 び 空 気 よ り プ ラ ン トル 数 が 大 き

い 種 々 の 液 体 の デ ー タ と共 に ヌ ッセ ル ト数Nuと 修 正 レ ー リー 数Raq'の 面 上 に プ ロ

ッ ト した も の で あ る。 図 示 す る よ うに、 非 金 属 流 体 の 実 験 デ ー タ も こ の 面 上 で ほ

ぼ 一 本 の 線 上 に ま と ま り 液 体 金 属 ナ ト リ ウ ム の 実 験 デ ー タ の 延 長 線 上 に あ り、 広

範 囲 な 修 正 レ ー リー 数Raq'に 対 す る液 体 金 属 ナ ト リ ウ ム を 含 む 種 々 の 流 体 の 自 然

対 流 熱 伝 達 実 験 デ ー タ は、(3-13)式 に よ っ て ±20%以 内 で 統 一 して 良 く記 述 で き

る。

Nu=0.7[1/(1+6×Raq・-o・2)+1.5×Raq.-2・1+0.04×Raq。-o・26]×Raq幽o・2(3-13)

3・4結 言

大 気 圧 下 、 液 温400℃ の 液 体 ナ ト リ ウ ム 中 に 支 持 さ れ た 直 径7.6mm及 び10.7

mmの 水 平 円 柱 発 熱 体 の 自然 対 流 熱 伝 達 を、 約200℃ に 至 る 比 較 的 広 い 表 面 温 度 上

昇 範 囲 に 対 して 求 め 、 検 討 を 行 っ た 結 果 次 の 結 論 を 得 た 。

1)本 実 験 結 果 の 円 周 平 均 熱 伝 達 係 数 は、 従 来 のKutateladze等 に よ る 液 体 金

属 中 の 水 平 円 柱 自然 対 流 熱 伝 達 表 示 式 よ り、GrPr2/(1+Pr)冨120で 約36%高 く、

GrPr2/(1+Pr)が 小 さ くな る 程 同 式 の 値 よ り 大 き く な り、 最 小 値GrPr2/(1+Pr)=0.2

で は 約2倍 の 値 と な っ た。

2)境 界 層 近 似 を 行 わ な い で ナ ト リ ウ ム 中 の 等 熱 流 東 水 平 円 柱 に お け る 自 然 対

流 熱 伝 達 を 理 論 解 析 した 数 値 解 は、 平 均 熱 伝 達 係 数 が 実 験 結 果 と大 略 ±10%以

内 で 一 致 し、 発 熱 体 円 周 上 の 局 所 熱 伝 達 係 数 角 度 分 布 も実 験 結 果 と よ く一 致 し た 。

こ の 事 実 か ら本 実 験 で 用 い た 直 径7.6mm及 び10.7mmと い っ た 比 較 的 大 き な 円

柱 直 径 に 対 し て も ナ ト リ ウ ム の 場 合 境 界 層 厚 さ が 円 柱 直 径 に 比 し て 大 き く な り、

境 界 層 近 似 が 成 り立 た な い た め、 そ う した 近 似 に 基 づ くKutateladzeの 表 示 式 か
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ら求 ま る値 よ り熱 伝 達 係 数 が 大 き くな る こ と が わ か った。

3)境 界 層 近 似 を 行 わ な い で ナ トリウ ム 中 の等 温 水 平 円 柱 に お け る 自然 対 流 熱

伝 達 を解 析 した 数 値 解 は、 等 熱流 束 円 柱 と して解 析 した場 合 に は よ く一 致 して い

る局 所 熱 伝 達 係 数 の 角度 分 布 が 実 験結 果 と大 き く異 な り、 この 結 果 か ら、 ナ ト リ

ウ ム 中 の 電 流 加 熱 水 平 円 柱発 熱 体 の 自然 対 流 熱 伝 達 は、 等 熱 流 束 に近 い現 象 で あ

る と判 断 され る。

4)液 体 金 属 ナ ト リウ ムば か りで な く、 空 気 やPr数 の更 に大 きい 種 々 の 流 体 中

の広 範 囲 な修 正 レー リー数Raゴ の 値 に対 す る水 平 円柱 自然 対 流 熱 伝 達 を統 一 して

記 述 す る表 示 式 を与 え た。
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(付 録)等 温水 平 円柱 の自然対流熱伝達 の理論解析 に用いた墓礎方程式 と境界条

件について

本 解 析 で は物 性 値 の温 度 変 化 は な い もの と し、 時刻t・0に お い て 円柱 表 面 温

度 が0か らTま で ス テ ップ状 に上 昇 す る場 合 の層 流 非 定常2次 元 渦 度 輸 送 方 程 式 、

エ ネ ル ギ ー 方 程 式 及 び流 れ 関 数 方 程 式 を図3-8に 示 す 円 柱 座 標 系 で 解 い た。 こ

れ らの基 礎 方 程 式 及 び境 界条 件 を 以 下 に示 す。

(層 流 非定 常2次 元渦度 輸送方程式)

祭+÷ 垂(・v・ ζ)+協(・ ・ζ)一・・(静+÷i諄+き 誰)

+R、,p,(、i,θ.∂e+型 酋)(3.14)
r∂ θ∂r

(エ ネル ギ ー方 程 式)

袈+÷ …岳(・v・e)+÷ 轟(…)-ll亀+÷ 袈 ÷ 券(・-15)

(流 れ 関 数 方 程 式)

∂2φ1∂ ψ1 ∂2ψ

∂冶 う+ζ ニ0∂,・+7∂,+7

こ こ で 、Vr,Ve,0,τ,Gr'は 、

1∂ ψ
Vr=-

r∂ θ

∂ ψv
e=一 ∂r

(T-TL)o
=

lT・-T・)

ta1

τ=R2

gβ(T3-TL)R3R
a.=

り1a1

(3-16)

(3-17)

(3-18)

(3-19)

(3-20)

(3-21)
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で あ る。 そ して、 周 囲 液 体 温 度TLが 一 様 で、 時 刻0で 発 熱 体表 面 温 度 が0か らT

ま で ス テ ップ状 に上 昇 す る と きの境 界 条 件 は次 式 で 与 え られ る。

・-1・ ψ 一 ・・ ζ 一 一1筈e-・(・-22)

・ 一 ・… £÷ ・・ ζ 一 一
,旭,券,・ 一 ・・{浮 一 ・(・-23)

∂o
=0(3-24)θ=0

,1:ψ=0,ζ=0, ∂ θ
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第4章 液 体 ナ トリウ ム にお け る核 沸 騰 熱 伝 達

4。1緒 言

液 体 ナ トリ ウ ム に お け る核 沸 騰 熱伝 達 の 実 験 的 研 究 は、 液 体 ナ トリ ウム の沸 点

が 非 常 に高 い た め に、 主 に大 気 圧 以下 の 系 圧 力 で 行 わ れて い る(1・2・3・41。 低 圧 域

に お い て は、 液 頭 が、 核 沸 騰 熱伝 達 に影 響 す る こ とが 考 え られ るが、 今 ま で 液 頭

の影 響 に っ い て は、 全 く実 験 が な され て い な い。 こ こで は、 液 体 ナ ト リウ ム中 で

水 平 円柱 発 熱 体 を用 い、 系圧 力Pgが1.19kPa～69.27kPaの 範 囲 で 液頭 を種 々

変 え て、 プー ル 核 沸 騰 熱 伝 達 の 実 験 デ ー タ を 系 統 的 に集 積 し、 実 験 結 果 を 記 述 す

る表 示式 を求 め、 他 の研 究 者 の実 験 結 果 と も比 較 検 討 す る。 そ して、 プ ラ ン トル

数 の 大 き く異 な る液 体 の 実験 結 果 を記 述 す る よ り一 般 的 な核 沸 騰 熱 伝 達 表 示 式 を

考 察 す る。

4・2実 験 装 置 及 び実 験 方 法

プ ー ル沸 騰 試 験 部 の 詳 細 図 を第3章 の 図3-1に 示 す。 プ ー ル沸 騰 試 験 部(1)

は、 外 径30cm高 さ70cmの 円筒 形 容 器 で、 精 度 ±1mmで 液 頭 を計 測 で き る誘 導

型 液 位 計 が 設 け られ て い る。 こ こで 使 用 した 発熱 体 は、 直 径7.6mm、 全 長550

mm、 発熱 部 長 さ50mmで 、 シー ス材 は イ ン コ ネル600で あ る。 この発 熱 体 シー ス表

面 に は、0.5mm径 の シー ス型 ク ロ メ ル ・ア ル メ ル(CA)熱 電 対 が6本 第3章 の 図3

-2に 示 す 位 置 の 溝 の中 に埋 め込 まれ、 ニ ク ロブ レー ズ(ニ ッケ ル ろ うに よ って ろ

う付;(付 録)に 詳 細 を記 述)さ れ 表 面 が仕 上 げ られ て い る。 発 熱 体 加 熱 電 流 は入 力

電 圧 を デ ィ ジ タ ル計 算 機 の ア ナ ロ グ 出力 で 制 御 した直 流 電 力 増 巾器(最 大 出力

35V,600A)に よ って 供 給 され る。 試 験 発 熱 体 端 子 電 圧、 加 熱 電 流 及 び 各 熱 電 対

信 号 は、 増 巾 され デ ィ ジタ ル計 算 機 のAD変 換 器 に入 力 され る。 各 熱 電 対 の 出 力

電 圧 は、 予 め 液 体 ナ トリウ ム中 で 白金 ・ロ ジ ウム標 準 熱 電 対 を用 い て 校 正 して お

い た 温 度 と熱 起 電 力 の校 正 曲 線 を 用 い て温 度 に変 換 した。 発 熱 体 表 面 温 度 は、 発

熱 体 シー ス表 面 に埋 め込 ん だ0.5mm径 のCA熱 電 対 の 指 示 温 度 を、 発 熱 体 表 面 よ

り0.25mmの 位 置 で の温 度 と し、 熱 流 束 は発 熱 体 円 周 方 同 で 一 様 で あ る と仮 定 し
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一一～ 「

て、 発 熱 体 シー ス表 面 よ り0.25mm位 置 で の 温度 と平 均 熱 流 束 値 か ら発 熱 体 シー

ス材 中 の 熱 伝 導 方 程 式 を 解 いて 求 め た。 この 発 熱 体 表 面 円周 上 各 点 の発 熱 体 表 面

温 度 を 平 均 し、 そ の 値 か ら発 熱 体 表 面 過 熱 度 及 び、 平 均 熱 伝 達 係 数 を求 め た。 イ

ン コ ネ ル600シ ー ス発 熱 体 の 場 合、 熱 電 対 指 示 温 度 と計 算 に よ る表 面 温 度 の差 は、

熱 流 束1×106W/m2の 点 で 約12Kで あ った。 第3章 の3・2に 詳 し く述 べ た 理

由で イ ン コ ネ ル 発 熱 体 の 熱 流 束 及 び発 熱 体 表 面温 度 の 計 測 精 度 を確 か め るた め に、

イ ン コネ ル600よ り約3倍 熱 伝 導 率 の良 い ニ ッケ ル シー ス先 端 接 地 型 高 熱 流 束 発

熱 体(第3章 、 図3-3)を 用 いた 実 験 も行 な った。 ニ ッケ ル発 熱 体 の場 合、 熱 電

対 指 示 温 度 と計 算 に よ る表 面 温 度 の差 は、 熱 流 東1×106W/m2の 点 で イ ン コ ネ ル

シー スの 約1/3に 相 当す る4Kで あ った。

液 頭 は、 水 平 円柱 発 熱 体 の 申 心 軸 上50mmか ら300mmま で 変 え て核 沸 騰 熱 伝

達 実 験 を 行 った。

4・3実 験 結 果 と考 察

先 ず 最 初 に、 核 沸 騰 熱 伝 達 を 支 配 す る パ ラ メー タ に っ い て 考 察 す る。 安 定 核 沸

騰 熱 伝 達 に 関 して 、 系 圧 力Pgの 範 囲1.19～69.27kPaの も と で 、 水 平 円 柱 発 熱

体 の 中 心 軸 面 上 の 液 頭 の 影 響 を 定 量 的 に 考 察 す る 目 的 か ら、50～300mmの 範 囲 で

液 頭 を 変 え て 核 沸 騰 実 験 を 行 っ た。

ナ ト リ ウ ム 液 温TLを904Kに 保 ち、 液 頭 を177,135,74,51mmと し て 各 々

系 圧 力Pg=5.3kPaと した 飽 和 状 態 で 行 っ た 核 沸 騰 熱 伝 達 の 実 験 結 果 を、 図4-

1(a)の 、 熱 流 束qと 系 圧 力Pgの 飽 和 液 温T3、t(Pg)か ら の 発 熱 体 表 面 温 度T

の 上 昇 分 △Tsat(Pg)=T-T。 、t(Pg)の 面 上 に 示 し た。 即 ち、 飽 和 温 度 は904Kで

あ り、 △T5at(Pg)は こ の 液 温 か ら の 発 熱 体 表 面 温 度 の 上 昇 分 で あ る。 図 示 す る ご

と く、 同 じ系 圧 力 の 下 で 、 液 頭 が 変 わ る と 異 な る 沸 騰 曲 線 を 示 し、 液 頭 が 増 加 す

る と 同 一 熱 流 束 に 対 して △Ts,t(Pg)も 増 加 す る。 こ の 様 に 同 じ 系 圧 力 で 液 頭 に 依

り 異 な る 沸 騰 曲 線 が 存 在 す る 原 因 と して 、 系 圧 力 が 非 常 に 低 い 場 合 、 飽 和 状 態 の

系 圧 力 と 液 温 の 関 係 は、 液 表 面 付 近 だ け で 成 り立 って い る。 従 って 液 表 面 下 の 発

熱 体 近 傍 は、 水 平 発 熱 体 中 心 軸 を 含 む 面 上 か らの 液 頭 に 基 づ く圧 力 が 増 加 す る と

共 に、 そ の 圧 力 に 対 して は サ ブ ク ー ル 度 が 存 在 して い る事 が 考 え ら れ る。
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系 圧 力Pg=L99kPa、 液 頭H=144mm、 水 平 発 熱 体 中 心 軸 面 の 液 圧PL=3.14

kPaの 条 件 で 、 発 熱 体 に 直 線 的 に ゆ っ く り と増 大 す る発 熱 量 を 与 え 、 自 然 対 流 及

び 核 沸 騰 状 態 か ら臨 界 熱 流 束q。,に 至 る迄 の0～180秒 間 に わ た っ て 、 発 熱 体 加

熱 部 中 心 か ら水 平 に100mm離 れ た 場 所 で 発 熱 体 中 心 軸 面 か ら 垂 直 方 向 に 、0,

40,80,120mmの 高 さ の 液 温 を 測 定 した 容 器 内 垂 直 方 向 液 温 分 布 の 結 果 を 、 図4

-2に 示 した
。 各 液 位 の 液 温 は、 殆 ど 系 圧 力 の 飽 和 温 度T。,t(Pg)に 等 し く、 垂 直

方 向 の 液 温 分 布 は 殆 ど存 在 し な い。 即 ち、 発 熱 体 近 傍 は 液 圧PL=3.14kPaの 圧

力 の も と で 、Tsat(PL)-T5、t(Pg)=△T5ub(PL)、 約25K程 度 サ ブ ク ー リ ン グ 状 態

に あ る。 そ こ で 先 の 図4-1(a)に 示 し た 実 験 結 果 をlog(q)-log(△T・ ・t(PL))

面 上 に 整 理 す る と 図4-1(b)に 示 す ご と く沸 騰 曲 線 は 一 致 す る 傾 向 を 示 す 。 こ

の 事 実 は、 液 頭 変 化 に よ ってPLお よ び △Ts、b(PL)が 共 に 変 る が 、 △Tsub(PL)の 沸

騰 曲 線 に 対 す る 影 響 が 殆 ど無 い 事 を 示 唆 し て い る。 こ の 点 を さ ら に 明 確 に す る た

め に 液 圧PLが 等 し く、 △T。 、b(PL)が 異 な る 沸 騰 曲 線 を、 系 圧 力 と 液 頭 を 種 々 組 合

せ て 求 め、 サ ブ ク ー ル 度 の 影 響 の み を 考 察 し た 結 果 を 図4-3に 示 す 。 図 示 す る

よ う に 液 体 金 属 ナ ト リ ウ ム に お い て も、 非 金 属 液 体 に お け る と 同 様 に 沸 騰 曲 線 が

サ ブ ク ー ル 度 の 影 響 を 殆 ど受 け な い 事 を 明 ら か に し た。

代 表 的 な 実 験 結 果 を10g(q)とlog(△T。,t(PL))面 上 に 示 す 。 図4-4は 、Pg=

3.2kPa、 液 頭H=113mmで 水 平 発 熱 体 軸 面 上 の 液 圧PL=4kPaの 実 験 結 果 で あ

る。 こ の 実 験 の 液 サ ブ ク ー ル 度 △T,、b(PL)=15.3Kで あ る。 発 熱 体 発 熱 率 を ゆ

っ く り上 昇 さ せ る と、 先 ず 自 然 対 流 熱 伝 達 に 依 り 熱 流 束qの 上 昇 に 伴 い、 発 熱 体

表 面 温 度 は 高 く な る。 こ の 領 域 の 熱 伝 達 は、 理 論 解 析 に 基 づ く第3章 の(3-13)式

で 表 さ れ る 表 示 式 と良 く一 致 して い る。 あ る 発 熱 体 表 面 過 熱 度 で 、 沸 騰 が 開 始 す

る と発 熱 体 表 面 温 度 は急 速 に 下 が り、 こ の 例 で は △Tsat(PL)・20K付 近 に と ど ま

っ て い る。 更 に 発 熱 率 を 上 昇 さ せ る に 従 っ て 、qが 上 昇 し て も発 熱 体 表 面 温 度 は

僅 し か 上 昇 し な い。 そ して 、 臨 界 熱 流 束 以 下 の 値 で 発 熱 率 上 昇 を 止 め、 減 少 さ せ

る と 発 熱 率 上 昇 時 と ほ ぼ 同 じ沸 騰 曲 線 上 を 下 降 し た。 発 泡 して い る 状 態 か ら発 熱

率 を 再 び 上 昇 下 降 さ せ る と、 ほ ぼ 同 じ 線 上 を 上 昇 下 降 した 。 っ ま り、 核 沸 騰 熱 伝

達 はlo9(q)とlog(△T。,t(PL))の 面 上 でqが7×105W/m2程 度 以 下 で は 沸 騰 が 不

安 定 で 温 度 振 動 が 大 き い が そ れ 以 上 で は ほ ぼ 勾 配 が3の 線 上 に ま と ま り、 非 金 属

液 体 と 同 様 なq=C△T38tm(m・3)で 表 さ れ る。 こ の 沸 騰 曲 線 が 活 性 化 し得 る キ
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ヤ ビ テ ィ ー が 全 て 活 性 化 した 充 分 発 達 し た 核 沸 騰 曲 線 で あ る と 考 え た 。

図4-5は 、 液 圧PL=45kPaの 実 験 結 果 で あ る。Pg=44.25kPa、H=103

mm、 △Ts。b(Pむ)=1.6Kで あ る。 こ の 実 験 結 果 も、PL=4kPaの 実 験 結 果 と 同 様

にqが 大 略7×105W/皿2以 上 で はlog(q)-lo9(△T3,t(Pし))の 面 上 で ほ ぼ 勾 配 が

3の 線 上 を 上 昇 及 び 下 降 して い る。

系 圧 力Pgが1.19～69.27kPaで 液 頭 が 約100mmの 実 験 結 果 で 、 十 分 発 達 した

核 沸 騰 曲 線 を 水 平 発 熱 体 中 心 軸 位 置 の 液 圧Pし を パ ラ メ ー タ と し て 図4-6に 示 し

た 。 液 圧PLが2kPaか ら20kPa迄 は、 液 圧 の 上 昇 に 伴 い 核 沸 騰 曲 線 は 左 に移 動

し、 同 じqに 対 し て △T5、t(PL)は 小 さ く な っ て い る。 そ し て 核 沸 騰 曲 線 の 勾 配 は

ほ ぼ3で あ る。 液 圧PLが20kPa以 上 に な る と、 液 圧 が 上 昇 して も 同 じqに 対 し

て △Tsat(PL)は 余 り変 化 せ ず 、 沸 騰 曲 線 の 勾 配 は3よ り や や 急 に な っ て い る こ と

が 解 る。

こ の 様 に、 充 分 発 達 した 核 沸 騰 曲 線 の 勾 配 が ほ ぼ3に 近 い こ と か ら、 液 頭 を そ

れ ぞ れ 約100,200及 び300mmと し た 実 験 結 果 を 図4-7のlog(h/q2/3)と

log(PDの 面 上 に 示 し た。 こ こ で の 沸 騰 熱 伝 達 係 数 はh=q/△Tsat(PL)で 定 義

し た もの で あ る。1は 各 液 圧 に お け る核 沸 騰 熱 伝 達 の 範 囲 を 示 し、 ○ ▲ ■ 印 は そ

の 平 均 値 を 示 す。 図 示 す る よ う に、 こ の 面 上 で 実 験 結 果 は 液 頭 に 依 存 せ ず 液 圧 の

上 昇 と 共 に 大 き くな る 領 域 と液 圧 に 殆 ど無 関 係 な 領 域 が 存 在 す る こ と が 解 る。 そ

れ ぞ れ の 領 域 の 沸 騰 熱 伝 達 係 数 を 最 小 二 乗 法 に よ り折 れ 線 で 近 似 し、 次 の2式 を

得 た。

h/q2!3=3.2PL1!3

h/q2!3=8.686

,

,

PL≦20kPa

20<PL≦70kPa

(4-1)

(4-2)

殆 ど の 実 験 結 果 は(4-1)式 の ±20%以 内 、(4-2)式 の+20%～-30%以 内 に 存

在 して い る。 こ の 事 実 は、Pgの 低 い 領 域 で 液 頭 が 大 き く異 な る実 験 結 果 は、 液 圧

PLの も と で サ ブ ク ー ル 度 が 大 き く異 な っ て い る が 、 図4-3で 説 明 し た よ う に 沸

騰 熱 伝 達 係 数 に 対 しサ プ ク ー ル 度 が 殆 ど 影 響 しな い こ と を 示 して い る。 従 っ て 、

(4-1)、(4-2)式 は 液 頭 及 び サ ブ ク ー ル 度 の 異 な る 場 合 を 全 て 含 ん で 核 沸 騰 熱 伝 達

を 表 示 して い る と理 解 で き る。
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図4-8は 直 径7.6mmの ニ ッケ ル シ ー ス 発 熱 体 に お け る、PL=7kPaの 実 験

結 果 と、 イ ン コ ネ ル600発 熱 体 を 用 い て 求 め た 上 述 の 核 沸 騰 熱 伝 達 表 示 式 の 比 較

を 示 す 。 実 験 結 果 は 少 な い が、 ニ ッケ ル シ ー ス発 熱 体 に お い て も核 沸 騰 熱 伝 達 は

変 っ て い な い 。 シー ス 材 の 熱 伝 導 率 が 大 き く異 な る発 熱 体 に お い て 実 験 結 果 が 一

致 して い る こ と は、 実 験 精 度 が か な り高 い も の と考 え られ る。

Kovalevq・2》 は 、 直 径21.5mmと29.6mmの 水 平 円 柱 発 熱 体 を 用 い 発 熱 体 中

心 軸 上 の 液 頭 が 約120mmの 場 合 の 核 沸 騰 熱 伝 達 を 自 己 蒸 気 加 圧 下0.93kPa～80

kPaの 範 囲 で 求 め 、 実 験 結 果 が 次 式 の ±25%に 存 在 す る こ と を 報 告 して い る。

h./qZ●7ニ1.3854Pg臼 ●25 (4-3)

但 し、(4-3)式 に お け る 沸 騰 熱 伝 達 係 数h顯 はq/△T。,t(Pg)で 与 え られ て い る。

図4-9は 、Kovalevの 整 理 方 法 で あ るh吻/qo・7とPgの 面 上 にKovalev等 の 実

験 に 近 い 液 頭 を 約100mmに 一 定 と して 求 め た 実 験 結 果 を 各 系 圧 力 に 対 して 示 す 。

本 実 験 結 果 は、Kovalevの 実 験 結 果 と 圧 力 依 存 性 の 傾 向 が 異 な っ て い る が 、 近 い

値 を 示 して い る。

Subbotin⊂3)は 、 水 平 平 面 発 熱 体 を 用 い 液 頭 を 約150～200皿mに 保 っ て 実 験 を 行

い ア ル ゴ ン ガ ス 加 圧 の 場 合 、 安 定 な 核 沸 騰 に お け る沸 騰 熱 伝 達 係 数 と 系 圧 力 の 関

係 が 次 の2っ の 曲 線

h噸/q2!3=1。344Pg巳 ・4,

h'/q2!3=3.723Pg日 ●1,

Pg≦29.41kPa

29.41〈Pg≦147kPa

(4-4)

(4-5)

で表 され る こ と を指 摘 して い る。 又 、 自己 蒸 気 加 圧 の 場 合 に は不 安 定 核 沸 騰 とな

り平 均 的 な核 沸 騰 熱 伝 達 係 数 実 験 結 果 は

h'/q2!3=4.206
, 10.13<Pg≦101.3kPa(4-6)

で 表 さ れ る こ と を 指 摘 して い る。 但 し、(4-4),(4-5),(4-6)式 に お け る 沸 騰 熱

伝 達 係 数h'はq/△T3,t(Pg)で 与 え られ て い る。
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液 頭 を 約100,200,300mmに 一 定 と し て 求 め た 実 験 結 果 をSubbotinの 整 理

方 法 で あ るh'/q2・3とPgの 面 上 にSubbotinの 与 え た 式(4-4),(4-5),(4-6)と 比

較 して 図4-10に 示 す 。1印 は 各 系 圧 力 で の 核 沸 騰 熱 伝 達 の 範 囲 で、 ○ ▲ ■ 印

が そ の 平 均 値 で あ る。 図4-7の 整 理 と異 な り、 各 液 頭 に 対 す る 値 が は っ き り分

離 し、 液 頭 が 大 き い ほ ど 下 方 に 存 在 し、 液 圧 変 化 に 対 す る 勾 配 が 急 峻 と な る 傾 向

が あ る。Subbotinや 上 述 のKovalevの よ う な 整 理 方 法 で は、 液 頭 を 考 慮 す る こ

と な く系 圧 力 の 低 い 領 域 で 核 沸 騰 熱 伝 達 を 取 り扱 う こ と は 困 難 で 、 ・Pgを 与 え た だ

け で は 一 義 的 に 定 ま らず 、 液 頭 が パ ラ メ ー タ と な る。Subbo‡inの 実 験 に 近 い 液

頭200mmの 実 験 結 果 は、Subbotinの ア ル ゴ ン加 圧 の 実 験 結 果 に 基 づ く表 示 式(4

-4) ,(4-5)と 低 圧 で は 殆 ど一 致 して い る が 、 系 圧 力 が 大 き くな る と、 液 頭 変 化 の

影 響 が 小 さ く な り液 頭100mmの 結 果 に 漸 近 して い る。20kPa以 上 の 領 域 で は 、 核

沸 騰 熱 伝 達 は こ の 範 囲 の 液 頭 で は 殆 ど 影 響 を 受 け ず 、 液 頭100mmの 結 果 か ら 判 断

す る とSubbotinの 結 果 よ り 約40%高 く な る と 予 測 さ れ る。 こ の 相 違 は、 水 平

平 面 と 水 平 円 柱 と い う発 熱 体 形 状 の 違 い に よ る の で は な い か と 考 え ら れ る。

Kovalev(2⊃ は 、 自 己 蒸 気 加 圧 の 場 合 の 低 圧 力 下 の 不 安 定 沸 騰 は乱 沸 騰 試 験 容 器

が 小 さ く上 部 蒸 気 空 間 が 小 さ い 場 合 に 蒸 気 流 に よ る圧 力 変 動 の 結 果 起 こ る 事 を 指

摘 し、 こ の 点 を 考 慮 し大 き な 容 器(内 径19.8cm、 高 さ84cm)を 用 い た 彼 等 の 実

験 で は 、0.93kPaと い っ た 低 圧 ま で 安 定 沸 騰 で あ っ た こ と を 報 告 し て い る。 ア ル

ゴ ン ガ ス加 圧 に よ る 本 実 験 結 果 が 、 図4-9に 示 した 様 にKovalevの 自 己 蒸 気 加

圧 に よ る 液 頭 が ほ ぼ 同 一 の 実 験 結 果 と殆 ど一 致 して い る こ と は 、Subbotinが 指 摘

して い る 様 な 加 圧 方 法 に よ る 核 沸 騰 熱 伝 達 の 相 違 が、 装 置 固 有 の 特 性 で あ り本 質

的 な も の で は な い とす るKovalevの 指 摘 を 支 持 して い る よ う に 思 わ れ る。

4・4核 沸 騰 熱 伝 達 の 一 般 的 表 示 式

核 沸 騰 熱 伝 達 は、 伝 熱 面 の表 面 状 態 に依 存 し、 こ う した 因 子 を考 慮 しな い一 般

的 表 示 は 困 難 で あ る こ とが 知 られ て い るが、 本 節 で は、 種 々 の 液 中 の 特 別 に仕 上

げ を しな い市 販 面 に お け る広 範 囲 な圧 力 下 の 核沸 騰 熱 伝 達 を大 略 記 述 す る表 示 式

に つ い て 検 討 を 行 う。 こ う した 目的 の た め水 の核 沸 騰 熱 伝 達 実 験 を行 った。 沸 騰

容 器 は、 内 径20cm、 高 さ60cmの 円 筒 形 で、 実 験 に使 用 した 発 熱 体 は、 直 径
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1・2mmお よ び2mm、 有 効 長62mmの 白金 水 平 円 柱 発 熱 体 で あ る。

4～1000kPaの 種 々 の 系 圧 力Pg(容 器 空 間 の 圧 力)下 で 、 水 温 を 系 圧 力 に 相 当 す

る 飽 和 温 度 に 保 ち、 直 径1.2mmと2mmの 二 種 類 の 発 熱 体 を 用 い、 水 平 円 柱 発 熱

体 中 心 軸 よ り 上 部 の 液 頭 を50～300mmと 変 え て 核 沸 騰 熱 伝 達 係 数 を 求 め た 。 発 熱

体 水 平 中 心 軸 位 置 の 液 圧PLに 対 す る飽 和 温 度 を 基 準 と す る 熱 伝 達 係 数 と表 面 過 熱

度 の 関 係 は 、 ナ ト リ ウ ム の 場 合 に 示 した と 同 様 液 頭 の 影 響 を 殆 ど受 け な い。 水 の

核 沸 騰 熱 伝 達 実 験 結 果 及 び 発 熱 体 直 径7.6mmの ナ ト リ ウ ム の 核 沸 騰 熱 伝 達 の 実 験

結 果 をLabuntsov等(5}及 びCichelliandBonilla(6)に よ って 求 め られ た 水 よ り

プ ラ ン トル 数Prが 数 倍 大 き い エ タ ノ ー ル の 実 験 結 果 と比 較 して 図4-11の 核 沸

騰 熱 伝 達(h/q2'3)と 無 次 元 圧 力(PL/Pcr)の 面 上 に 示 す 。 水 の 実 験 結 果 で 直

径2mmの 発 熱 体 の 核 沸 騰 熱 伝 達 は、 発 熱 体 直 径 の 影 響 を 全 く受 け ず 直 径1.2mm

の 実 験 結 果 と 殆 ど一 致 し て い る。 図 示 す る よ う に 、 同 じ無 次 元 圧 力 に 対 し、 ナ ト

リ ウ ム の 核 沸 騰 熱 伝 達 は 水 の 約3倍 大 き く、 エ タ ノ ー ル は 約0.4倍 と 小 さ い が 無 次

元 圧 力 上 昇 に 対 す る(h/q2'3)の 値 の 増 加 の 傾 向 は 類 似 し て お り、 低 圧 域 で 上

昇 が 大 き く、 一 旦 緩 や か に な っ た の ち 再 び 大 き くな る 様 に 見 受 け られ る。 こ れ ら

の 実 験 結 果 を(h/q2'3)(1+2Pr)z・54と 無 次 元 圧 力(PL/P。,)の 面 上 に 整 理 して

図4-12に 示 した 。 プ ラ ン トル 数Prの 大 き く異 な る ナ ト リ ウ ム、 水 及 び 、 工 タ

ノ ー ル の 核 沸 騰 熱 伝 達 の 実 験 結 果 は、 こ の 面 上 で ほ ぼ 一 致 し、 無 次 元 圧 力 の 範 囲

に よ っ て 異 な る 次 の(4-7)～(4-9)式 で 与 え られ る3本 の 直 線 で 近 似 的 に表 示 出 来

る。

h/q2!3=55(1+2Pr)-9・54(PL/Por)o・25,

5×10■5≦(PL/Pcr)≦5.5×10-4

h/q2!3=21。6(1+2Pr)一 日'54(PL/Pcr)2●125,

5.5×10-4<(PL/Por)≦0.015

h/q2/3=36.6(1+2Pr)一 図.54(PL/Pcr)z'25,

0.015<(PL/Pcr)≦0.3

(4-7)

(4-8)

(4-9)

(4-7)～(4-9)式 の 値 を 、 図4-12の 面 上 に 示 す。 ナ ト リ ウ ム 、 水 及 び エ タ ノ ー

ル の 核 沸 騰 熱 伝 達 の 実 験 結 果 は、 こ れ らの 表 示 式 か ら求 ま る値 の ほ ぼ ±30%以
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内 に あ る。(4-7)～(4-9)式 よ り求 ま る値 を、 図4-11の 面 上 に も 示 した。

4・5結 言

1)液 体 ナ ト リウ ム に お け る核 沸 騰 熱 伝 達 は、 低 い系 圧 力下 で は、 系 が 飽和 の

場 合 で も系 圧 力 を与 え た だ け で は一 義 的 に 定 ま らず、 液 頭 が パ ラ メー タ とな る。

こ う した 低 圧 力 域 を 含 む 広 い圧 力 範 囲 の飽 和 及 び サ ブ ク ー ル核 沸 騰 熱 伝 達 は、 水

平 発 熱 体 中心 軸 面 上 の液 圧 に相 当す る飽 和 温 度 か らの発 熱 体表 面 温 度 上 昇 分

△T。 ・t(PL)で 整 理 す る と、 液 頭 及 び 液 サ プ ク ー ル 度 に は 依 存 せ ず 液 圧 の み の 関 数

と して 表 示 出 来 る。

2)安 定 核 沸 騰 熱 伝 達 実 験 結 果 は 、PL≦20kPaの 範 囲 で は ±20%以 内 、

20<PL≦70kPaの 範 囲 で は+20%～-30%以 内 の 差 で 次 の2式 で 表 わ さ れ

た。

h/q2!3=3.2PL1!3,PL≦20kPa

h/q2!3=8.686,20<PL≦70kPa

3)プ ラ ン トル数Prの 大 き く異 な るナ ト リウム、 水 及 び エ タ ノー ル の核 沸 騰 熱

伝 達 の実 験 結 果 を記 述 す るよ り一 般 的 な核 沸 騰 熱 伝達 表 示 式 を 求 め た。

h/q2!3=55(1+2Pr)-o'54(PL/Pcr)o'25,

5×10-5≦(PL/Pcr)≦5.5×10-4

h/q2!3=21.6(1+2Pr)藺 日・54(PL/Por)ロ ・125,

5.5×10-4<(PL/Pcr)≦0.015

h/q2!3=36.6(1+2Pr)一 日・54(PL/Por)臼 ・25,

0.015く(PL/Pcr)≦0.3

この表 示 式 は、 上 述 の3種 類 の 液 体 中 の実 験 結 果 を ±30%の 誤 差 で 記 述 す る。
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(付 録)高 熱 流 束 発 熱 体 の熱 電 対 取 り付 け 溝 と熱 電 対 の隙 間 の ニ ク ロ ブ レー ズ に

つ い て

直 径7.6mmの 高 熱 流 束 発 熱 体 の 製作 にお い て は、7.6mmよ りや や 太 い発 熱 体 シ

ー ス の 円周 表 面 に熱 電 対 を取 り付 け る溝 を6～8本 削 り、0.5mm径 のCA熱 電 対 を 溝

の 中 に置 き熱 電 対 先 端 を チ ップ溶 接 した後、 発 熱 体 を転 が しな が ら圧 力 を加 え 発

熱 体 径 を7.6mm迄 絞 り減 径 す る。 発 熱 体 表 面 の 溝 の 中 に あ る熱 電 対 は、 溝 の 中 で

か しめ られ た 状 態 で 表 面 に は浮 き出 て は来 な いが、 発 熱 体 の溝 と熱 電 対 との 間 に

は、 僅 か な 隙 間 が存 在 して い る。 この発 熱 体 を用 い、 液 体 ナ トリウ ム 中 で核 沸 騰

熱 伝 達 実 験 を 行 な った 結 果 の一 例 を 図4-13に 示 す。 こ こで 用 い た 発 熱 体 は、

第3章 の 図3-3と 同 じ型 で、 熱 電 対 番号TC8に お い て計 測 した 結 果 で あ る。

熱 電 対 指 示 温 度 か ら、 発 熱 体 中心 軸 位 置 の 液 圧 に対 応 す る飽 和 温 度 を差 し引 い た

値 を横 軸 に、 発 熱 体 平 均 熱 流 束 を縦 軸 に示 した面 上 に、 指 示温 度 の平 均 値 を黒 丸

印 で、 核 沸 騰 域 の 指 示 温 度 の最 小 値 と最 大 値 を点 線 で 記述 した。 発 熱 体 熱 流 束 を

上 昇 させ る と 自然 対 流 状 態 か ら発 泡 が 起 こ り核 沸 騰 状 態 に移 行 す る。 さ らに熱 流

束 を上 昇 させ る と、 熱 流 束 が1.5×106W/m2に お い て、 発 熱 体 の熱 電 対 指 示 温 度

が10K程 度 急 速 に下 が り、 そ れ 以 降 は熱 電 対 指 示 温 度 の低 い状 態 で推 移 した。 こ

の こ と は、 熱 流 束 が 低 い 間 は発熱 体 表 面 の 溝 と熱 電 対 の僅 か な隙 間 は 熱 伝 導 率 の

良 い 液 体 で満 た され て い て 発 熱 体 温 度 を ほ ぼ 正 確 に指 示 して い るが、 熱 流 束 が高

くな る と発 熱 体 表 面 の 溝 と熱 電 対 の僅 か の 隙 間 は発 生 蒸 気 に覆 わ れ、 発 熱 体 表 面

と熱 電 対 の 間 に熱 伝 導 率 の悪 い蒸 気 の存 在 に よ り発 熱 体 温 度 を正 確 に指 示 しな く

な った もの と考 え られ る。

動 力 炉 ・核 燃 料 開 発 事 業 団 等 で 同 じ型 の 発 熱 体 を用 い て ナ トリウ ム 中 で の 沸 騰

実 験 が 多 く行 な わ れ て お り、 筆 者 等 の研 究 室 に お いて も当初 は、 こ の発 熱 体 を用

い て沸 騰 実 験 を 行 な って いた が、 沸 騰 熱 伝 達 を正 確 に評 価 で き な い こ とが 判 明 し、

発 熱 体 表 面 を ニ ク ロ ブ レー ズ した 後 表 面 を 滑 らか に仕 上 げ た発 熱 体 の 開 発 を メ ー

カー に依 頼 し、 一 年 以 上 の 試 作 検 討 期 間 を 経 て実 現 した。

ニ ク ロ プ レー ズ と は、 ニ ッケ ル ろ う付 処 理 の こ とで あ る。 発 熱 体 と熱 電 対 の 僅

か の隙 間 を ニ ク ロブ レー ズす る場 合、 アセ トンで溶 き練 り状 に した ニ ッケ ル ろ う

を 発 熱 体 表 面 の 溝 と熱 電 対 の 隙 間 に流 し込 み、 この発 熱 体 を高 真 空 炉 の 中 に置 き、
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高 真 空 状 態 で1050℃ 迄 加 熱 しそ の温 度 で30分 間高 熱 処 理 す る。 ニ ッケ ル ろ うは

発 熱 体 の 溝 と熱 電 対 の隙 間 に融 け込 ん で 発 熱 体 と熱 電 対 と は一 体 構 造 と な る。 ニ

ク ロ ブ レー ズ した 発 熱 体 を用 い て 核沸 騰熱 伝 達 実 験 を行 な った 結 果 を ま と めて

図4-6に 示 して い るが、 発 熱 体 表 面 過 熱 度 が急 速 に下 が る現 象 は現 わ れ ず、 実

験 精 度 や 再 現 性 が飛 躍 的 に 向上 した。
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第5章 低 圧 か ら大 気 圧 近 傍 に至 る広 い系 圧 力 範 囲 に対 す る、 液 体 ナ トリ ウム

に お け る飽 和 及 び サ ブ クー ル沸 騰 臨 界熱 流 束

5・1緒 言

液 体 ナ トリ ウ ム に お け る沸 騰 臨 界熱 流 束 の実 験 的研 究 は、 大 気 圧 下 の沸 点 が 非

常 に高 い た め 系 圧 力30kPa以 下 で 多 く行 わ れて きたq・2・3・4,。 定 常 プー ル核 沸

騰 状 態 の 臨 界 熱 流 束 は、 流 体 力学 的 不 安 定 性 に基 礎 を お くKutateladze{5)及 び

Zuber(61に よ り与 え られ た 飽 和 及 びサ ブ ク ー ル沸 騰 臨 界 熱 流 束 の理 論 式 に よ り良

く表 わ さ れ る こ とが 多 くの 非 金 属 液 体 に対 して大 気 圧 以 上 の広 い圧 力 範 囲 で 確 め

られ て い る が、 これ ら液 体 ナ ト リウム の実 験 結 果 は、Kutateladze及 びZuberの

飽 和 沸 騰 臨 界 熱 流 束 理 論 式 よ り求 ま る値 に比 して 数 倍 に お よぶ 著 し く高 い値 を示

して お り、 これ らの理 論 的 式 が 一 般 性 の あ る もの で は な い こ とが 明 らか に な った。

ナ トリウ ム の 沸 騰 臨 界熱 流 束 に対 す る サ ブ クー ル度 の 影 響 に関 す る実 験 結 果 の報

告 は殆 ど無 い。

こ の章 で は、 これ まで に無 視 され て きた 低 い系 圧 力 下 に お け る発 熱 体 上 の 液 頭

の影 響 を詳 細 に検 討 し、 この影 響 を除 去 した 飽 和 沸 騰 臨 界 熱 流 束 と圧 力 の 関係 を

明 らか に し、 理 論 式 との 比 較 検 討 を行 う。 次 に、 大 気 圧 以 下 の 広 い 圧 力下 で サ ブ

クー ル沸 騰 臨 界 熱 流 東 実 験 デ ー タ を 系統 的 に求 め、 サ ブ クー ル 沸騰 臨 界熱 流 束 の

実験 式 を提 示 す る。 さ らに、 そ れ らの 実験 と並 行 して ナ トリウ ム の場 合 と同 様 水

の 臨 界 熱 流 東 実 験 デ ー タ を詳 細 に求 め、 こ れ らの デ ー タを 基 に、 広 い 系 圧 力 範 囲

で 液 体 金 属 と非 金 属 液 体 に お け る飽和 及 び サ ブ クー ル沸 騰 臨 界 熱 流 束 を統 一 して

表 示 し う る、 よ り一 般 的 な プ ー ル 沸騰 臨 界 熱 流 束 理 論 モ デ ル に っ い て 考 察 す る。

5・2実 験 結 果 と考 察

5・2・1液 体 ナ ト リ ウ ム の 臨 界 熱 流 束

沸 騰 実 験 容 器 は 、 第3章 の 図3-1に 示 す が 外 径30cm、 高 さ70cmの 円 筒 形

で 、 液 位 計 が 付 属 して い る。 こ の 液 位 計 は ±1mmの 精 度 で 液 位 を 測 定 で き る。 実
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験 に 用 い た 発 熱 体 直 径 は7.6mm及 び10.7mmで 、 長 さ は550mm、 発 熱 部 は50

mmで あ る。 シ ー ス 材 質 は イ ン コ ネ ル600と タ ン タ ル で あ る(第3章 、 図3-2参

照)。

系 圧 力0.6～70kPaの 範 囲 で 、 液 温 を 系 圧 力 に 対 す る 飽 和 温 度 に 保 ち、 液 頭 を

50～300mmと 変 え て 求 め た 臨 界 熱 流 束 を 液 頭 を パ ラ メ ー タ と し、 系 圧 力Pgに 対 し

て 図5-1に 示 した 。 臨 界 熱 流 束 は 系 圧 力 が 同 一 で あ れ ば 液 頭 が 大 き い 程 大 き く、

こ の 効 果 は 低 い 系 圧 力 下 程 顕 著 で あ る。 系 圧 力20kPa以 上 で は 臨 界 熱 流 束 値 は

こ の 範 囲 の 液 頭 変 化 で は 殆 ど 影 響 を受 け ず 、 又 、 発 熱 体 直 径7.6mmと10.7mm

の 実 験 結 果 は 殆 ど 一 致 し、 両 者 の 差 異 は 認 め ら れ な い。 ナ ト リ ウ ム の 場 合 、 第4

章 の 図4-2に そ の 一 例 を 示 す よ う に、 液 温 の 垂 直 方 向 分 布 は、2K程 度 以 内 で

平 坦 で 、 系 圧 力 の 飽 和 温 度 に 殆 ど 一 致 して お り、 発 熱 体 近 傍 は サ ブ ク ー ル 状 態 と

な っ て い る。 液 圧 一 定 と して 、 サ ブ ク ー ル 度 を 変 え て 求 め た 臨 界 熱 流 束 の 実 験 結

果 を、 サ プ ク ー ル 度 に 対 して 液 圧 を パ ラ メ ー タ と して 図5-2に 示 す。 各 液 圧 の

デ ー タ 共 サ ブ ク ー ル 度 の 増 加 と共 に 直 線 的 に 増 加 して い る。 低 圧 下 で は 液 頭 の 存

在 で 、 発 熱 体 上 で 厳 密 な 意 味 で の 飽 和 沸 騰 を 実 現 す る こ と は 困 難 で あ る が、 同 一

液 圧 に 対 し種 々 サ ブ ク ー ル 度 を 変 え て 求 め た 臨 界 熱 流 東 実 験 結 果 か ら △Tsub(PL)

=oで の 直 線 的 な 外 挿 値 が 液 頭 零 に 対 応 す る 仮 想 的 な 飽 和 臨 界 熱 流 束[q。,]。 、t

を 与 え る と考 え られ る。 図5-2の 実 験 結 果 を 外 挿 して 求 め た 液 頭 零 に 対 応 す る

仮 想 的 な 飽 和 臨 界 熱 流 東[qc,]5atを 図5-1中 に示 し た。 こ の 場 合 、Pg=PLで

あ る。 そ して 、 図5-1面 上 にKutateladzeの 飽 和 沸 騰 臨 界 熱 流 束 の 理 論 式

qor.98t=KLρv[σ9(ρ1一 ρv)/ρv2]1/4 (5-1)

か ら求 ま る 値 を 示 し た。 仮 想 的 な 飽 和 臨 界 熱 流 束[q。,]。,tの 値 は、Kutateladze

の 飽 和 沸 騰 臨 界 熱 流 束 の 理 論 式 か ら求 ま る 値 に 比 し て 約4倍 大 き く圧 力 依 存 性 の

傾 向 も異 な っ て い る。 今 、[q。 ・]5atが 次 式 で 示 す よ う に 蒸 発 の 寄 与 に 基 づ く熱

流 束qc,,5atと 対 流 の 寄 与 に 基 づ く熱 流 束q。(上 昇 蒸 気 に 伴 う過 熱 液 の 流 出 に

相 当 す る 熱 流 束)の 和 で 表 わ さ れ る とす る。

[qcr]gat=qcr.3at十qc (5-2)
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q。 ・・5atが(5-1)式 で そ の 定 数KはKutateladzeが 発 熱 体 の 形 状 実 験 か ら定

め た 結 果 よ り0.14で 表 さ れ る と 仮 定 してq,を 求 め、q。 とPLの 関 係 を 図5-3

に 示 す 。 こ の 関 係 は、 図 示 す る よ う に 以 下 の 三 つ の 直 線 で 近 似 的 に 表 わ さ れ る。

qo=8.5×105

q^=5,25×105PL臼'455

qo=2.05×106

PL<2.9kPa

2.9≦Pし ≦20kPa

Pし>20kPa (5-3)

外 挿 に よ る 飽 和 沸 騰 臨 界 熱 流 束[q。,]。,tと 蒸 発 の 寄 与 に 基 づ く熱 流 束

qc,,5、tの 比[qcr]5at/qcr、5atは 、 図5-4に 示 す よ う に、 圧 力 範 囲 に 応 じ て

次 式 で 近 似 的 に 表 さ れ る。

[qor]8at/qor,gat=5.0×PL-3・31

[qor]5at/qcr,sat=3.6

[qor]5at/qor,sat=8.5×PL-z・286

PL〈2.9kPa

2.9≦PL≦20kPa

PL>20kPa(5-4)

2.9kPa以 下 で は、 こ の 比 は 圧 力 上 昇 と共 に 減 少 し、2.9kPaか ら20kPaの 領

域 で は 、 圧 力 に 依 存 せ ず ほ ぼ 一 定 値 と な り、 そ れ 以 上 で は 圧 力 と共 に 減 少 し、

[q。,]3atはq。,.s,tに 漸 近 す る。

次 に 、 サ ブ ク ー ル 沸 騰 臨 界 熱 流 束 を 次 式18}の 形 で 表 わ す も の と し、

[qcr]5ub=[qcr]sat十C(PL)△Tsub(PL) (5-5)

係 数C(PL>を 実 験 結 果 か ら求 め て 図5-5に 示 し た。 図 示 す る ご と くC(PL)の 値 は、

液 圧20kPaを 境 と して、 圧 力 依 存 性 の 傾 向 が 大 き く異 な っ て お り、 次 式 で 表 わ さ

れ'る 。

C(PL)=2.8×104PL日 ・44

C(PL)=2.7×105PL-o・32

PL≦20kPa

PL>20kPa (5-6)
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低 圧 下 で 系 が 飽 和 状 態 の 場 合 、 或 る 液 頭 に 対 す る 臨 界 熱 流 束 は、 ま ずPgと 液 頭

か らPLを 、 次 に(5-1)式 と(5-4)式 、 又 は(5-2)、(5-1)式 と(5-3)式 に よ っ て

[qc・]・ ・tを 、 更 にPLの 飽 和 温 度 とPgの 飽 和 温 度 の 差 と して △Tgub(PL)を 算 出 し、

こ れ ら を(5-5)式 に 代 入 す る こ と に よ っ て[qcr]gubと して 求 め る こ と が 出 来 る。

液 頭50,100,150,300mmに 対 して こ の よ う に して 求 め た 臨 界 熱 流 束 を 図5-1

に 実 験 結 果 と 比 較 して 示 す 。 図 示 す る よ う に、 殆 ど の 実 験 結 果 は 計 算 値 の ±10

%以 内 に あ り、 こ の 実 験 式 は 実 験 結 果 を 良 く表 示 して い る。

水 平 円 柱 発 熱 体 の 臨 界 熱 流 束 デ ー タ と し て は、Noyes-Lurie`3》 やCaswe1トBa

lzhiser`9)の デ ー タ が 、 水 平 平 板 で は、Subbotinq)の デ ー タ が あ る。 こ れ ら の

デ ー タ を 本 実 験 結 果 と比 較 して 図5-6に 示 す。Noyes-Lurieの 結 果 は、 ば ら っ

い て お り本 実 験 結 果 の50%以 下 の 低 い 値 が 多 い。Caswell-Balzhiserの 結 果 は、

2点 しか な く本 実 験 結 果 よ り約5%及 び20%低 い。Subbotinは 、 不 安 定 沸 騰

の 臨 界 熱 流 束 は 、 安 定 沸 騰 よ り低 く な る こ と を 指 摘 して い る。Subbotinの デ ー タ

で 、 安 定 沸 騰 の デ ー タ よ り約50%低 い 不 安 定 沸 騰 と思 わ れ る デ ー タ を 取 り除 く

と、VZh98合 金 や モ リブ デ ン の 実 験 結 果 は 液 頭100mm近 傍 の 本 実 験 結 果 と 殆 ど

一 致 して お り、 圧 力 依 存 性 の 傾 向 も類 似 で あ る。 こ れ らの 研 究 者 は、 そ れ ぞ れ 実

験 デ ー タ に 基 づ い て 実 験 式 を 提 示 して い る。

Noyesの 式 、

qcr=0.144Lρv[(ρ1一 ρ 〉)/ρv]1!2(gσ/ρ1)1/4Pr儘 日・245(5-7)

Noyes-Lurieの 式

qor=[12.6十2.28Pg臼'457]×105(5-8)

Caswe11-Balzhiserの 式

qor=1.18×10-8[L2ρvλ1/(Cp1σ)】[(ρi一 ρv)/ρ1]臼'71(5-9)

Subbotinの 式

qcr=0.14Lρv[gσ(ρ1一 ρv)/ρv2]1!4[1十(C/Pcr)(Pg/Pcr)脚 臼・4]

(5-10)

こ こ で 、Cは 安 定 沸 騰 の 場 合4560kPaで あ る 。

こ れ ら の 式 の 値 を 各 液 頭 に 対 す る 本 実 験 式 の 値 と 比 較 し て 図5-7に 示 す 。 液 頭
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の影 響 を 考 慮 して い な い これ ら実 験 式 は、 低 圧 下 の ナ ト リウム安 定 沸 騰 臨 界熱 流

束 を一 般 的 に記 述 出 来 な い。

5・2・2水 の 臨 界 熱 流 束

液 体 金 属 及 び 非 金 属 液 体 の プ ー ル 沸 騰 臨 界 熱 流 束 の 一 般 的 な 表 示 式 を 求 め る 目

的 か ら、 水 に お い て も臨 界 熱 流 東 実 験 を 行 な っ た。

沸 騰 実 験 容 器 は、 内 径20cm、 高 さ60cmの 円 筒 形 で 、 実 験 に 用 い た 発 熱 体 は

直 径1.2及 び2mm、 有 効 長62mmの 白 金 水 平 円 柱 発 熱 体 で あ る。

図5-8は 、2.6～900kPaの 種 々 の 系 圧 力Pg(容 器 空 間 の 圧 力)下 で 、 水 温 を

系 圧 力 に 対 す る 飽 和 温 度 に保 ち、 直 径1.2mmの 水 平 発 熱 体 中 心 軸 よ り上 部 の 液 頭

を、50,100,200,300mmと 変 え て 求 め た 臨 界 熱 流 束 を 系 圧 力Pgに 対 して 示 す 。

30kPa以 下 の 領 域 で 液 頭 の 影 響 が 著 し く、 液 頭 が 高 い 程 臨 界 熱 流 束 は 大 き い。 図

5-8と 同 じ実 験 に お け る垂 直 方 向 液 温 分 布 の 測 定 結 果 は、 ナ ト リ ウ ム の 場 合 と

同 様 、 発 熱 体 加 熱 電 流 を 徐 々 に 増 加 さ せ て 臨 界 熱 流 束 に 至 る ま で 液 温 分 布 が2K

以 内 で 平 坦 で 、 系 圧 力 の 飽 和 温 度 と一 致 し、 発 熱 体 近 傍 の 液 が 発 熱 体 中 心 軸 位 置

で の 液 圧PL(Pし=Pg+液 頭 分 の 圧 力)の 飽 和 温 度 に 対 しサ ブ ク ー ル さ れ て い る こ と

を 示 した 。 液 温 一 定 の も とで 、 液 頭 を 種 々 変 え て、 そ れ と 共 にPLが 等 し く な る よ

う 系 圧 力 を 調 整 して 臨 界 熱 流 束 を 求 め る と、 表5-1に 示 す よ う に、 液 頭 に よ ら

ず 殆 ど 等 しい 値 と な った 。 即 ち 、 液 頭 の 増 加 は 液 頭 分 の 系 圧 力 の 増 加 と 等 価 で あ

り 図5-8に 示 した 液 頭 の 効 果 は 、 液 頭 に よ る 液 圧PLの 上 昇 と、 そ れ に 伴 う サ ブ

ク ー ル 度 の 上 昇 の 結 合 効 果 で あ る こ と が 確 か め られ た。 図5-9は 、 直 径1.2

mmの 発 熱 体 の 臨 界 熱 流 束 の 実 験 結 果 と サ ブ ク ー ル 度 の 関 係 を 液 圧 を パ ラ メ ー タ と

し て 示 し た も の で あ る。 各 圧 力 の デ ー タ と も こ の 実 験 範 囲 で 直 線 で 近 似 出 来 る。

低 圧 力 下 で は 、 液 頭 の た め 飽 和 沸 騰 臨 界 熱 流 束 を 実 験 的 に 求 め ら れ な い が、 ナ ト

リ ウ ム の 場 合 と 同 様 各 圧 力 の △Tsub(PL)=0の 直 線 的 な 外 挿 値 が 仮 想 的 な 液 位 零

に 対 す る 飽 和 臨 界 熱 流 束 を 与 え る と考 え た 。 各 々 の 発 熱 体 に 対 す る 飽 和 沸 騰 臨 界

熱 流 束[q。,]g、tと 系 圧 力Pgの 関 係 は、 図5-8に 示 す ご と く30kPa以 上 で は

Kutateladzeの 理 論 式(5-1)か ら求 ま る 値 と良 く一 致 し て い る。 但 し、 発 熱 体 直 径

1.2及 び2mmに つ い て 各 々K=0.174、K=0.143で あ る。 又 、 図5-8に 示 す ご
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と く こ れ ら の 値 は 、Zuber式 を 修 正 した 発 熱 体 直 径 の 影 響 を 含 むLienhardand

Dhirの 臨 界 熱 流 束 の 表 示 式 〔7)か ら求 ま る 値 と も良 く一 致 して い る。

qcr.gat=0.123Lρv1!2[σ3g(ρ1一 ρv)/R2]1!8 (5-11)

30kPa以 下 の 圧 力 で は、 上 述 の 方 法 で 実 験 結 果 か ら外 挿 し て 求 め た 液 頭 零 に対 応

す る 飽 和 沸 騰 臨 界 熱 流 束[q。r]satは 、 図5-8に 示 す よ う に(5-1)式 の 値 よ り も

高 く次 式 で 表 わ さ れ る。

[qcr]5at=qcr.5at(1十5Pゴ ー1・ 臼8) (5-12)

但 し、 こ の 場 合 、Pg=PLで あ る。

(5-1)式 の 値 を 臨 界 熱 流 束 の 蒸 発 の 寄 与 に 基 づ く熱 流 束 と仮 定 す る と

{[q。,]。,t-q。,.。at}の 値 は 、 対 流 の 寄 与 に 基 づ く熱 流 束 と な り、 水 の 場 合 に も

低 い 系 圧 力 の 臨 界 熱 流 束 に 対 流 の 寄 与 が 無 視 出 来 な い 値 と な っ て い る こ と が 予 想

さ れ る。

次 に 、 サ ブ ク ー ル 沸 騰 臨 界 熱 流 束[q。,]。 、bを ナ ト リ ウ ム の 場 合 と 同 じ く(5-5)

式 で 表 わ す も の と し、 係 数C(PL)を 実 験 結 果 か ら求 め て 図5-5に ナ ト リ ウ ム の 場

合 のC(PL)と 共 に 示 し た。 図 示 す る ご と くC(PL)の 値 は、 液 圧11kPaを 境 と し て 、

圧 力 依 存 性 の 傾 向 が 大 き く異 な っ て お り、 発 熱 体 直 径 が 変 わ っ て もC(PL)に は殆 ど

影 響 が 見 ら れ な い。 こ こ で 実 験 を 行 っ た 範 囲 の 系 圧 力 、 液 頭 、 液 温 に 対 す る 臨 界

熱 流 束 の 実 験 結 果 は 、 実 験 式(5-5)で 良 く表 わ す こ と が 出 来 る。

但 し、

C(PL)=4.4×104PL+9・39,PL≦11kPa

C(Pし)=2.06×105PL一 臼'25,PL>11kPa(5-13)

こ のC(PL)と 液 圧Pし の 関 係 は、 先 に(5-6)式 で 示 した ナ ト リ ウ ム の 場 合 のC(PL)と 比

較 す る と、 液 圧 の 高 い 領 域(PL>11kPa)及 び 、 低 液 圧 領 域(PL≦11kPa)と も、 ナ

ト リ ウ ム の 液 圧 の 高 い 領 域(PL>20kPa)、 低 液 圧 領 域(PL≦20kPa)の 圧 力 依 存 性

に 極 め て 類 似 で あ り、 低 液 圧 域 で の ナ ト リ ゥ ム のC(PL)の 圧 力 依 存 性 が ナ ト リ ウ
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～

ム 固 有 の 特 異 な 現 象 で は な く
、 液 体 金 属 及 び 非 金 属 液 体 に か か わ ら ず 、 低 液 圧 領

域 で 固 有 な 特 性 で あ る と判 断 さ れ る。

図5-10は 、 サ プ ク ー ル 度 を パ ラ メ ー タ と し て、 実 験 式(5-5)と 、 後 述 す る

Kutateladzeの サ ブ ク ー ル 沸 騰 臨 界 熱 流 束 理 論 式 か ら求 め た 値 を 比 較 した も の で

あ る。 サ ブ ク ー ル 度 が あ る場 合 、30kPa以 上 の 液 圧 で は 両 者 は 良 く一 致 し て い る

が ・ そ れ 以 下 で は、(5-5)式 か ら求 ま る[qc,]。ubの 値 は、11kPaの 近 傍 で 最 大 と

な っ た 後 、 理 論 式 よ り低 い 値 を 示 す。

5・3臨 界 熱 流 束 理 論 モ デ ル の検 討

サ ブ ク ー ル 沸 騰 臨 界 熱 流 束 の 表 示 式 と して 、Kutateladzeに 依 り 次 の ご と く与

え ら れ て い る。

[qor]sub=qor.g8t[1十(1-n)(ρ1/ρv)(Cpl/L)△T5ub](5-14)

こ こ で 、q。,,,、tはKutateladzeの 飽 和 臨 界 熱 流 束 、nは1再 循 環 係 数 、 ρ1、

ρ.は 液 及 び 蒸 気 の 密 度 、Cp1は 液 の 定 圧 比 熱 、Lは 蒸 発 潜 熱 、 △T。 、bは サ プ ク ー ル

度 で あ る。Kutateladzeは(1-n)=α(ρ1/ρv)β 一1と し、 実 験 結 果 か ら α、 β

を 各 々0.065及 び0.8と 定 め た。(5-14)式 の 第1項 は 、 発 熱 体 表 面 近 傍 に 存 在 す る

二 相 境 界 層 か ら 流 出 す る蒸 気 と流 入 す る 液 と の 間 で 、 或 る 熱 流 束 に 至 る と水 力 的

不 安 定 が 生 じ、 二 相 境 界 層 が 蒸 気 層 に 移 行 す る も の と し、 次 元 解 析 か ら求 め ら れ

た 飽 和 臨 界 熱 流 束 で あ り、 第2項 は、 蒸 気 一 液 交 換 機 構 に 依 り二 相 境 界 層 に 流 入

した 液 の あ る 割 合 が そ こ か ら 流 出 す る と し た 場 合 の 顕 熱 の 寄 与 に 相 当 す る 熱 流 束

で あ る。

こ こ で はKutateladzeと 同 様 伝 熱 面 近 傍 に 二 相 境 界 層 を 想 定 し、 臨 界 熱 流 束 で

二 相 境 界 層 か ら流 出 す る 蒸 気 と流 入 す る 液 と の 間 で 、 水 力 的 不 安 定 が 生 じ、 二 相

境 界 層 が 蒸 気 層 に 移 行 す る と考 え る。[q。,]5ubを 次 式 の よ う に 蒸 発 及 び 対 流 の

寄 与 に 基 づ く熱 流 束q。V,pとq。 の 和 で 表 わ し、 流 出 蒸 気 に 基 づ く熱 流 束qe>,p

はKutateladzeの 式(5-1)をA倍 した もの で 与 え ら れ る と 仮 定 す る。
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[qor]sub=qevap十qs

こ こ で 、qovap=Aqcr ,5at、(A<1)

(5-15)

図5-11に 水 及 び ナ トリウム にお け る臨 界 熱 流 東 点 の 発熱 体 表 面 過 熱 度

△T。、pと液圧PLの 関 係 を示 す。 図示 す る ご と く低 い液 圧 の△Tsupは 、 両 者 と も50

Kに 及 ぶ 高 い 値 とな って い る。Kutateladzeは 、 二 相 境 界層 内 の液 温 は飽 和 温 度

と仮 定 して い る。 しか し、 発 熱 体 表 面 温 度 は 図示 す る よ う に飽 和 温 度 よ り充 分 高

く発 熱 体 表 面 近 傍 の 液 中 に温 度 境 界層 が存 在 し、 二 相 境 界 層 内 の液 は 過 熱 され て

い る と考 え られ る。 この温 度 境 界層 の 存在 に っ い て は、 山 県 等(1m及 びMarcus

andDropkinu1,に 依 り観 察 され て い る。 即 ち、 発 熱 体表 面 近 傍 の温 度 境 界 層 内

の液 温 は 激 し く振 動 して い るが、 そ の 平 均 温 度 分 布 は発 熱 体 表 面 近 傍 で直 線 的 に

減 少 して い て、 温 度 境 界 層 の厚 さ は、 そ の平 均 温 度分 布 の接 線 とバ ル ク液 温 との

交 点 迄 の 距 離 で 定 義 出来 る くH㌔ 従 って、 二 相 境 界層 内 に温 度 境 界 層 が存 在 す る

か ら、 二 相 境 界 層 内 の液 平 均 温 度 は飽 和 温 度 よ り高 く、 飽 和 臨 界熱 流 束 に お い て、

蒸 気 一 液 交 換 機 構 に基 づ く二 相 境 界 層 か らの 過熱 液 の流 出 に伴 う顕 熱 輸 送 に依 る

熱 流 束q5の 寄 与 が 必 ず 存 在 す るで あ ろ う。 液 体 ナ ト リウム に お い て は、 大 き い

熱 伝 導 率 を もっ た め温 度 境 界 層 厚 さが、 二 相 境 界 層 厚 さに比 し無視 出 来 な い程 大

き い値 と な り、 飽 和 臨 界 熱流 束 に蒸 発 の寄 与 に依 る熱 流 束qev。pの 他、 二 相 境 界

層 か ら過 熱 液 の 流 出 に依 る熱 流 束q。 が存 在 す るが、 非 金 属 液 体 の場 合、 系 圧 力

が大 気 圧 以 上 でq。 の 寄 与 が 無 視 出 来 る程 小 さ く、q。,,。,tの 係 数Kを 定 め る

際 に、 こ の効 果 を 含 めて 定 め て い る と推 測 され る。 非 金 属 液 体 の場 合 で も、 低 圧

で は 図5-11に 水 の場 合 の結 果 を示 した よ うに△T,upが 大 き くな りq。 の寄 与

が無 視 出 来 な くな る と考 え られ る。

発 熱 体 表 面 近 傍 に お け る二 相 境 界層 に外 部 か ら供 給 され る液 平 均 流 速 を万1、 流

出す る蒸 気 平 均 流 速 五v及 び 液 平均 流 速 五 丁'と す る と、 次 式 が成 り立 っ。

ρ1石 一1=ρV五V十 ρ1τ 「1/

qovap=LρvUv

qs=Cp1ρ1て 「1[△Tgub十(τ 『1'/τ 「1)△Tgup]

(5-16)

(5-17)

(5-18)
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[qor]sat=qevap[1十(τ1/てrv)(ρ1/ρv)(C国/L)△Tsup

-(C
p1/L)△Tsup]

[qCr]5Ub=qeVap[1十(τ'1/τ 「V)(ρ1/ρV)

(Cp1/L)(△Tsup十 △Tgub)一(Cp1/L)△Tgup]

(5-19)

(5-20)

こ こ で ・ △Tsup=B△T,up/2、Bは 温 度 境 界 層 厚 さ の 二 相 境 界 層 厚 さ に 対 す る 割

合 で あ る。 こ の 実 験 範 囲 で ρ1五1/ρ.τrv>>1が 成 り 立 ち(5-19)、(5-20)式 の 第3

項 は 無 視 出 来 る 。 ま た 、(5-14)式 の1-n舘 五1/五v盤 五1'/五.と な る 。(5-19)、

(5-20)式 の 第2項 の 温 度 係 数(τr1/五.)(ρ1/ρ.)(Cp1/L)は 、(5-5)式 の 実 験 式 の

温 度 係 数C(PL)に 相 当 す る 。 即 ち 、

C(PL)=qevap(一 τ「1/万v)(ρ1/ρv)(Cp1/L>(5-21)

(5-21)式 に 示 す ご と く実 験 結 果 か らτ1/万.が 評 価 出 来 る。 水 及 び ナ ト リ ウ ム

の(ρ1五1/ρvτ.)を 次 ヰ で 表 わ し(5-21)式 か ら α、 β を 定 め る と、 次 の 通 り で あ

る 。

ρ1万 謬/ρvτ 「v=α(ρ1/ρv)β(5-22)

水 の 場 合 、

α=0.12、 β=0.74,PL>11kPa

α=150、 β=0,PL≦11kPa

ナ ト リ ウ ム の 場 合 、

α=0.41、 β=0.74,PL>20kPa

α=490、 β=0,PL≦20kPa

水 の 飽 和 臨 界 熱 流 東 実 験 結 果 を 、(5-22)式 を 代 入 し た(5-19)式 が 最 も良 く表 わ

すA、Bを 図5-11(a)の △T。upを 用 い て 定 め る と、A=0.9、B=0.1で あ っ た 。

又 、 ナ ト リ ウ ム の 飽 和 臨 界 熱 流 東 実 験 結 果 を、(5-22)式 を 代 入 した(5-19)式 で 表

わ す 場 合 、 図5-11(b)の △Ts・pを 用 い て 定 め る とB=1で 実 験 結 果 を 良 く表 わ

し た。 但 し、Aの 値 は 水 と 同 じ0.9と し た。 又 、q。,,。atの 定 数Kは 、0,14と し

た 。 上 述 の 水 及 び ナ ト リ ウ ム に 対 し て 定 め たA、B、 α、 β の 値 を 用 い(5-22)式 を

代 入 し た(5-20)式 か ら求 め た 臨 界 熱 流 束 を 液 圧 に 対 して サ ブ ク ー ル 度 を パ ラ メ ー
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夕 と して 図5-12に 示 し た。 代 表 的 実 験 結 果 を 比 較 の た め 同 図 中 に 示 した。 図

示 す る ご と く、 水 及 び ナ ト リ ウ ム の 実 験 結 果 は(5-20)式 で 良 く表 わ さ れ て い る。

ナ ト リ ウ ム の 飽 和 臨 界 熱 流 束 は 、 蒸 発 の 寄 与 の み で 定 ま る と した 従 来 の 理 論 的 表

示 式 か ら求 ま る 値 よ り は る か に 大 き い が 、 蒸 発 の 寄 与 と共 に 過 熱 液 が 蒸 気 の 上 昇

に 伴 い 流 出 す る 効 果 を 考 慮 し た モ デ ル で 実 験 結 果 を 比 較 的 良 く説 明 出 来 た。

図5-13に 、 ρv/ρ1に 対 して 、-iτ.、 τ「1及 び(ρ1τ1/ρ.五.)の 関 係 を 水

及 び ナ ト リ ウ ム に つ い て 示 し た。 水 に っ い て は、 ρ./ρ1の 減 少 と共 に 五.は 単 調

に 増 加 す る傾 向 を 示 す が 、 五1は 、 ρ./ρ1の 減 少 と共 に 一 旦 増 加 す る 傾 向 に あ り、

ρ・/ρ1ニ8×1r5で 最 大 と な り以 後 減 少 す る。 次 に(ρ1五!/ρ.五.)は ρ./ρ1の

減 少 と 共 に 一 旦 増 加 した 後 、 一 定 値 に 近 い 値 に な る。 即 ち、 系 圧 力 の 減 少 と共 に

平 均 蒸 気 速 度 は 単 調 に 増 加 す る が 、 二 相 境 界 層 か ら離 脱 す る 液 及 び 蒸 気 流 量 の 比

は、 当 初 増 加 す る が 、 或 る系 圧 力 近 傍 か ら、 五.の 単 調 増 加 に もか か わ ら ず 、 一 定

値 と な る 傾 向 と な り、 各 々 で α、 β の 値 が 異 な る二 っ の 領 域 が 存 在 す る。 ナ ト リ

ウ ム に つ い て も、 水 と同 様 で ρ./ρ1の 減 少 と共 に 五.は 単 調 に 増 加 す る傾 向 を 示

す が 、 五1は 、 ρ./ρ1の 減 少 と共 に一 旦 増 加 し、 ρ./ρ1ニ8×1r5で 最 大 と な り

以 後 減 少 す る。 次 に(ρ1万1/ρ.τv)は ρ./ρ1の 減 少 と共 に 一 旦 増 加 した 後 、 水

と 同 様 ほ ぼ 一 定 値 と な る。Ulが 最 大 値 を と る点 は、 微 視 的 な 観 点 か ら、 二 相 境 界

層 内 の 蒸 気 と 共 に離 脱 す る液 の 速 度 が 気 液 境 界 で 層 流 か ら乱 流 に 変 わ る 点 に 対 応

す る の で は な い か と 予 測 して い る。 図5-13に 示 す よ う に、 ナ ト リ ウ ム の 五1及

び ρ1五1/ρ.τ.は 、 水 の そ れ 等 の 値 よ り大 き い。 こ れ は 、 ρ1五1/ρ.τ.が

(ρ./ρDの み の 関 数 で な い 事 を 示 して い る。

蒸 気 一 液 交 換 機 構 に 基 づ く顕 熱 の 寄 与 を 表 わ す 熱 流 束q,を 、 さ ら に 一 般 的 に 表

示 す る 事 を 目 的 と し て、qsが 単 相 強 制 対 流 熱 伝 達 と 相 似 な 表 示 式 で 表 わ さ れ る と

仮 定 し、 次 の ご と く解 析 を 行 っ た 。

NUb㏄RebXPrり

Nub=q5{σ/9/(ρ1一 ρv)}1!2/λ1/(△Tsub十 △Tsup)

Reb=τ 「v{σ/9/(ρ1一 ρv)}1!2/レ1

(5-23)

(5-23)式 は 、 次 式 の 形 に 出 来 る。
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qs◎cqevapPrり 甲1(ρ1/ρv)(x+n!2×

[{σ/9/(ρ1一 ρ,)}レ2/(ρ1レ12/σ)]lx曽D'2×

(Cp1/L)(△Tgub十 △Tgup) (5-24)

(5-24)式 と(5-20)式 を 比 較 し て 、

ρ1一 τr,/ρ 》τV=α(ρ1/ρV)β ×

Pr各[{σ/9/(ρ1一 ρv)}1!2/(ρ1レ12/σ)]β 一1 (5-25)

水 及 び ナ ト リ ウ ム の 実 験 結 果 か ら最 小 二 乗 法 に よ って α、 β、 γ を 定 め る と、

α=1.882×108、 β=0、 γ=-0.658,ρv/ρ1≦8×10-5

α=6.808、 β=0.74、 γ=-0.28,ρv/ρ1>8×10-5

(5-20)式 と(5-25)式 か ら、 水 及 び ナ ト リ ウ ム の 臨 界 熱 流 束 を 評 価 し よ う と す る 場

合 、 △T。 、pの 評 価 が 必 要 で あ る。 水 及 び ナ ト リ ウ ム の 臨 界 熱 流 束 点 の △Tsupの 値

は、 ±15%以 内 の 誤 差 で 次 式 で 表 わ す 事 が 出 来 る。

△T3up=1.11{[qcr]subσ/λ1/L/ρv}o・36T3at(PL)o・64(5-26)

(5-20)、(5-25)、(5-26)式 を 連 立 して 解 く と臨 界 熱 流 束 の 評 価 が 可 能 で あ る。

こ の よ う に し て 求 め た 水 の1～100kPa範 囲 及 び ナ ト リ ウ ム の1～50kPa範 囲 の 臨

界 熱 流 束 値 を 図5-12に 示 し た。 図 示 す る ご と く、 計 算 値 は、 実 験 値 と 比 較 的

良 い 一 致 を 示 して い る。

発 熱 体 表 面 近 傍 に 存 在 す る 二 相 境 界 層 内 の 上 昇 蒸 気 に 伴 う過 熱 液 の 流 出 に 基 づ

く顕 熱 の 寄 与 を 導 入 した ナ ト リ ウ ム及 び水 の 臨 界 熱 流 束 表 示 式 と他 の 研 究 者 の 理

論 的 表 示 式 を 比 較 す る。(5-20)、(5-25)と(5-26)式 か ら求 ま る値 を 図5-14に

各 サ ブ ク ー ル 度 に 対 して 実 線 で 示 す 。Kutateladze式 は、 水 に 対 し て は 図5-

10に 示 す 様 に、 液 圧PLが30kPa以 上 で 良 く実 験 結 果 に 一 致 し て い る が 、 ナ ト
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リウ ム に 対 して は、5・2・1で 述 べ た 様 に液 圧PLが1～70kPaの 範 囲 で

△Tsub=0の 場 合 表 示 式(5-20)か ら求 ま る値 の約25%と 低 い。 そ して、 サ ブ ク

ー ル 沸 騰 臨 界 熱 流 東 に対 す る液圧P
Lの 依 存 性 の傾 向 は20kPa以 下 に お い て全 く

異 な って い る が、 サ ブ クー ル 度 に対 す る臨 界 熱 流 束 の上 昇 割 合 は近 い値 を示 して

い る・Zuberは 、 水 平 伝 熱 面 上 に蒸 気 膜 の 存 在 を仮 定 し空 間 的 及 び 時 間 的 に一 定

の 間 隔 で そ こか ら蒸 気 泡 が離 脱 し、 離 脱 直 後 にサ ブ ク ー ル され た 液 が 飽 和 温 度 の

蒸 気 膜 に衝 突 し過 渡 熱 伝 導 で熱 を奪 う と考 え て次 の よ うな サ ブ クー ル 沸 騰 臨 界熱

流 束 理 論 式 を与 え て い る。

[qor]sub=qcr.5at[1十2λ1(Tsat-Tl)/(πaτ)1!2

・24/(πLρv)・[ρv2/{σg(ρ1一 ρv)}]1!4](5-27)

こ こ で

qcr.g8t=・0.13Lρv[σg(ρ1一 ρv)/ρv2]1!4

τ=π(2π)1!2/3・[σ/{9(ρ1一 ρv)}]112

・[ρV2/{σ9(ρ1一 ρ 〉)}]1!4

この 式 か ら求 ま る飽 和 及 び サ ブ クー ル度10Kに 対 す る ナ トリウム の 臨 界 熱 流 束

を 図5-10に 示 す。 飽 和 の場 合Kutateladze式 と液 圧PLに 対 して ほ ぼ 同 じ値

を示 して い るが、 比 較 的 小 さな サ ブ クー ル度 で も図 示 す る よ うに実 験 結 果 よ りは

るか に大 きな 値 とな り、 熱 伝 導 率 の良 い ナ トリウ ムの サ プ ク ー ル沸 騰 臨 界 熱 流 東

実 験 結 果 を全 く表 示 しな い。Zuberに よ る サ ブ クー ル沸 騰 臨 界 熱 流 束 理 論 モ デ ル

は、 非 金 属 液 体 の場 合 に は実 験 結 果 を表 示 す る よ うに見 え る が物 理 現 象 を正 し く

記 述 して い な い こ とが 明 らか にな った。

5・4結 言

1)低 い 系 圧 力 下 で は、 ナ ト リウム及 び 水 に お け る臨 界 熱 流 束 に 液 頭 の影 響 が

あ り、 こ れ は液 頭 に よ る液圧 上 昇 とそ れ に 伴 う発 熱 体 近 傍 のサ ブ ク ー リン グ上 昇

の 結 合 効 果 で あ る こ とを 明 らか に した。

2)1.5kPa～46kPaの 範 囲 の 種 々 の一 定 液 圧 の も とで 系 統 的 に サ ブ クー ル度
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を 変 え て 液 体 ナ トリウ ム に お け る臨 界 熱 流 束 を 求 めた。 臨 界 熱 流 束 は サ ブ クー ル

度 の増 加 と共 に ほ ぼ 直 線 的 に増 加 し、 そ の勾 配 は、 液 圧20kPa迄 は 液 圧 減 少 と共

に増 加 す るが、 そ れ 以 下 で は逆 に減 少 す る。

3)ナ トリウ ムに お け る臨 界 熱 流 束 の実 験 結 果 は、 従 来 のKutateladzeや

Zuberの 理 論 式 で は 全 く表 わ せ な い。 液 頭 の 影 響 を取 り除 いて 求 め た 飽 和 沸 騰 臨

界 熱 流 束 は、 理 論 式 か ら求 ま る値 よ り数 倍 大 き く、 サ ブ ク ー ル沸 騰 臨 界 熱 流 束 に

お け る温 度 係 数C(PL)の 圧 力 依 存 性 はPL≦20kPaの 低 圧 域 で理 論 式 と逆 の傾 向 を

示 した。 この理 論 式 と逆 な圧 力 依 存 性 は、 ナ トリ ウム 固有 の もの で な く、 水 に お

いて もPL≦11kPaの 低 液圧 領 域 で観 察 され、 非 金 属 液 体 及 び 液 体 金 属 に か か わ り

な く、 低 液 圧 領 域 で 固 有 な特 性 と考 え られ る。

4>大 気 圧 以 下 の 低 圧 域 で も液 頭 に 関係 な く適 用 可 能 な、 液圧 と そ れ に対 す る

サ ブ クー ル度 の 関 数 と して の臨 界 熱 流 束 の 実 験 式 を ナ トリウ ム及 び 水 に対 して そ

れ ぞ れ 提 示 した。

5)Kutateladzeの 臨 界 熱 流 束 表 示 式 を 拡 張 し、 二 相 境 界 層 か ら蒸 気一 液 交 換

機 構 に よ る過 熱 液 の 流 出 に基 づ く顕 熱 の寄 与 を導 入 した 臨 界 熱 流 束 を 表 示 す る理

論 モ デ ル を提 示 した。 この モ デ ル に依 り、 従 来 の理 論 的 表 示 式 で は全 く記 述 出来

な い 液 体 金 属 ナ トリ ウム に お け る飽 和 及 び サ ブ クー ル 状 態 で の プ ー ル 沸 騰 臨 界 熱

流 束 及 び低 圧 力 下 の 水 の臨 界 熱 流 束 を、 統 一 して 表 示 す る事 が 可 能 と な った。
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Ò

LP (kPq)

図5-5ナ ト リ ウ ム 及 び 水 に お け る サ ブ ク ー リ ン グ の 係 数C(PL)と 液 圧 の 関 係



ー
一
8

1

(
N
E

、
≧

)

10

1
Φ
』

F
×
」
り
σ

0.1

▽

鰯溝毒メ糞響i轡
_/・ 。 芭 双K、 ・、・,1、dze

_一

1

Subbotin

(1)

●VZh98合 金

θ モ リ ブ デ ン

0ス テ ン レ ス ス チ ー ル

Oス テ ン レ ス ス チ ー ル

外 挿 し て 求 め た 飽 和

臨 界 熱 流 束,[qe,]sat

10

Pg

実験結果1

麗oyes,

Lロrie

(3)

Caswe1正,

Bal2hiser

(9)

H(mm)

50

0100

凹100

◇150

▼300

x50

+150

100

ラm

略

毛

3

る

毛

{

曹ー

フ

0

7

のー

nU

-

5

4

Q
》

P◎

(kPα)

図5-6 ナ ト リ ウ ム の 飽 和 及 び サ ブ ク ー ル 沸 騰 臨 界 熱 流 東 実 験 結 果 と

他 の 研 究 者 の 実 験 デ ー タ と の 比 較



⊥

O
G。
1

(
N
∈

、
≧

)

⑩
-
9

×
」
り
σ

10

1

0.1

H二150

H=100

H=50

一一'一フ ブ

/

/

一一〆 …ク

=ノ/

/

1

図5-7

/

Kutateladze

式(5-1)

/

01

9P

/
ケ
∠グ ー一

一一.多ク 多 ぢ ラ ブ

/

/

100

(kP(1)

ナ ト リ ウ ム の 飽 和 及 び サ ブ ク ー ル 沸 騰 臨 界 熱 流 束 表 示 式 と

他 の 研 究 者 の 表 示 式 と の 比 較



ー

一
〇

昏
ー

(100

圭
}
)

01

の
昼
9

×
」
り
σ

1
1

込 、
▲

≧、

、{L

タ》
、

で
色導

一 一一一Lienhard
,

式(5一 ユ1)

10

9
P

100

実 験 結 果

D1.2mm

H

300mm

200mm

100mm

50mm

(kPα)

図5-8水 の 臨 界 熱 流 束 に 対 す る 液 頭 の 影 響、 液 温 がPgに 対 す る 飽 和 温 度 の場 合

1000



表5-1
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第6章 結論

本 論 文 は、 ナ トリウ ム冷 却 高 速 増 殖 炉 の 安 全 性 に関 連 し、 プー ル状 態 の 液 体 ナ

ト リウ ム中 の水 平 円柱 に お け る 自然 対 流 熱 伝 達 、 核 沸 騰 熱 伝 達 及 び臨 界熱 流 束 に

っ い て 行 った研 究 結 果 を と りま と めた もの で あ る。

第2章 で は、 大 学 規 模 と して は比 較 的 大 きな高 温 液 体 ナ ト リウム熱 伝 達 実 験 装

置 を少 人 数 で 運 転 管 理 及 びデ ー タ処 理 が 行 え る様 、 複 数 の デ ィ ジタ ル 計 算 機 を用

い た ラ ボ ラ トリー ・オー トメー シ ョ ン ・シ ス テ ムの 開 発 につ い て述 べ た。

第3章 で は、 液 体 ナ トリウ ム中 の直 径7.6mm及 び10。7mmの 水 平 円柱 発 熱 体

に お け る 自然 対 流 熱 伝 達 を求 め、 円周 平 均 熱 伝達 実 験 結 果 が従 来 の境 界 層 近 似 に

基 づ くKutateladzeの 表 示 式 で は全 く記 述 出 来 な い こ と、 境 界 層 近 似 を施 さな い

等 熱 流 東 水 平 円 柱 の 自然 対 流 熱 伝 達 の数 値 解 析 結 果 が、 局 所 熱 伝 達 係 数 及 び平 均

熱 伝 達 係 数 と も、 実 験 結 果 を ±10%以 内 で 表 示 で き る こ とを 明 らか に した。 ま

た、 液 体 金 属 ナ トリ ウム ばか りで な く、 空 気 や空 気 よ り も プ ラ ン トル数 の 大 き な

種 々 の液 体 に 対 して、 水 平 円柱 目然 対 流 熱 伝 達 を統 一 して 記述 す る表 示式 を求 め

た。

第4章 で は、 液体 ナ ト リウ ムに お け る核 沸 騰 熱 伝 達 を、 系 圧 力1.19～69.27

kPaの 範 囲 で 液 頭 を 種 々変 え て求 め た。 実 験 結 果 を、 水 平 発 熱 体 中心 軸 位 置 の 液

圧 に相 当 す る飽 和温 度 か らの上 昇 分 で 整 理 して、 熱 伝 達 は液 頭 変 化 に 基 づ くサ ブ

クー ル度 変 化 に は依 存 しな い こ と を明 らか に し、 液 圧 の み の関 数 と して 実 験 結 果

を記 述 す る実 験 式 を提 示 した。 また、 プ ラ ン トル数 の大 き く異 な る液 体 ナ トリウ

ム、 水 及 び エ タ ノ ー ル の 市 販 伝 熱 面 に お け る核 沸 騰 熱 伝 達 実 験 結 果 を比 較 検 討 し、

これ らの 結 果 を 記 述 す る よ り一 般 的 な表 示 式 を与 え た。

第5章 で は、 液体 ナ ト リウム 中 の核 沸 騰 臨 界熱 流 束 が、 発熱 体 中 心 軸 位 置 で の

液 圧 とそ の飽 和 温 度 に対 す る液 サ ブ クー ル 度 に よ って定 ま る事 を実 験 的 に明 らか

に し、 広 範 囲 な 液 圧 下 で サ ブ クー ル度 を 系 統 的 に変 え た 実 験 を行 って そ の影 響 を

初 め て 明 らか に し、 サ ブ クー ル度 の影 響 を 含 む実 験 式 を 提 示 した。Kutateladze

の 臨 界 熱 流 束 理 論 モ デ ル を拡 張 し、 二 相 境 界 層 か らの 蒸 気 一液 交 換 機 構 に よ る過

熱 液 の流 出 に伴 う顕 熱 の 寄 与 を導 入 した 臨 界 熱 流 束理 論 モ デ ル を提 示 し、 この モ

デ ル に よ り、 従 来 の理 論 的 表 示 式 で は記 述 出 来 な い液 体 金 属 ナ トリ ウ ム及 び低 圧
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下 の水 に お け る飽 和 及 び サ ブ クー ル沸 騰 臨 界熱 流 束 を、 統 一 した 式 で 表 示 す る こ

とを 可 能 と した。

液 体 ナ トリ ウ ム に お け る沸 騰 熱 伝 達 現 象 の 基 礎 研 究 は、 ナ ト リウム 高速 増 殖 炉

の炉 設 計 及 び 安 全 性 評 価 の他、 核 融合 炉 に お け る熱 抽 出 媒 体 と して の 液 体 金 属 の

利 用 の基 礎 と して、 学 術 的基 礎 の確 立 が望 まれ て い る研 究 分 野 で あ るが、 ナ ト リ

ウ ム等 液 体 金 属 は、 非 金 属 液 体 よ り も非 常 に小 さ い プ ラ ン トル数 を持 った 液 体 で

あ り、 沸 騰 伝 熱 現 象 の基 礎 研 究 の進 歩 の た め に も重 要 な学 術 的 研 究 対 象 で あ る。

従 来、 非 金 属 液 体 の み を対 象 と して築 か れ て 来 た この研 究 分 野 の学 術 的基 礎 が、

液 体 金 属 を 包 含 した よ り一 般 化 の 方 向 に進 展 す る上 に も、 ナ トリウ ム に お け る こ

れ らの研 究 が 大 き な寄 与 を す る もの と期 待 す る。
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(巻 末付録 一1)飽 和状態 でのナ トリウムの物性値

Pcr=35001kPa
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4069275.

4060167.

4051045.

4041912.

4032801.

4023682.

4014550.

4005436.

3996310.

3987191.

3978074.



(巻 末 付 録 一2)試 験 発 熱 体 表 面 温 度 と 熱 流 束 を 表 示 す る プ ロ グ ラ ム

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC<く くZU3 .FOR>>>CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CCCC

CC**ヒ ー ト フ ラ ッ ク ス 表 示 プ ロ グ ラ ム**CC

CCCC

CCこ の プ ロ グ ラ ム は ア ン プ で 計 測 し た ヒ ー タ の 電 圧 をA/DCC

CC変 換 器 で 取 り こ の 値 を 用 い て 計 算 し た ヒ ー ト フ ラ ッ ク ス をCC

CCLOG-LOGグ ラ フ に 表 示 す る プ ロ グ ラ ム で す 。CC

CCCC

CC使 用 し た サ ブ ル ー チ ンCC

CC・ グ ラ フ ィ ッ ク ス 関 係(inGRAPH.LIB)CC

CCBACKCO,GRAPH,LINE,BOXFLLCC

CCBOXLIN,CHARAC,KANJI,NUMCRTCC

CCCIRCLE,TPAINTCC

CC・AD<-A/D変 換 フoロ グ ラ ムCC

CC(電 圧 値 の 読 み 取 り)CC

CCCC

CCO.黒1.青2.赤3.紫CC

CC4.緑5.水 色6.黄 色7.白CC

CCCC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC

DOUBLEPRECISIONTCD(9,16)

C

C

5000

& TC-7

0PEN(1

READ(1

WRITE(*,*)

CONTINUE

RS=TCD(3,1)

D1=TCD(5,1)

D2=TCD(6,1)

WRITE(*,*)'RS=',RS,'

WRITE(*,*)'AG38='

DIMENSIONVOL(16),TS(16),DTSAT(16)

DIMENSIONMOJI1(2)

INTEGER*2N(16)

CHARACTERMOJI(11)*5

CHARACTERNUM1(6)*5,NUM2(4)*4,NUM3*9,NUM4(2>*8,NUM5*7

CHARACTERNUM6(2)*1,NUM7*4,AA*1,BB*1,CC*1

DATANUM1/'0.1','1','10。,'100','1000●,'10000'/

DATANUM2/'1','10','100','1000'/

DATANUM3/'DATANo.'/

DATANUM4/'TSAT=','DATE='/

DATANUM5/'ZU3.FOR'/

DATANUM6/'C,')'/

DATANUM7/"C'/

DATAMOJI1/1,1/

DATAMOJI/'TC-1','TC-2','TC-3','TC-4','TC-5','TC-6',

TC-8','TC-9','TC-10','TC-11'/

,FILE='¥MSFILE¥TCDATAr>

,*)((TCD(1,J),1=1,9).J=1,16)

((TCD(1,J).1=1,9),J=1,16)

D1=',D1,'D2ニ',D2
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READ(*,*)AG38

WRITE(*,*)'TSAT='

READ(*,*)TSAT

WRITE(*,*)'IFDTsat[0],DTl[1]'

READ(*.*)IDD

WRITE(*,*)'何 点 で す か?'・

READ(*,*)JJ

AG1=1.33

AG2=0.15

AG915=225.O

AG16=1000.O

WRITE(*,*)'AG38=',AG38

WRITE(*,*)'AG1=',AGl

WRITE(*,*)'AG2=',AG2

WRITE(*,*)'AG915='.AG915

WRITE(*,*)'AG16=',AG16

WRITE(*,*)'TSAT=',TSAT

CC

PAUSE

CC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CCCC

CCグ ラ フ ィ ッ ク 画 面 表 示 開 始CC

CCCC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CCI

WRITE(*,*)CHAR(27),CHAR(91),CHAR(50),CHAR(74)

WRITE(*,*)CHAR(27),'[>1h'

CALLBACKCO(0)

CALLGRAPH(0,0,0,0)

CC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CCCC

CCLOG-LOGグ ラ フ 表 示CC

CCCC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC

AN=6.O

C

IX1=39

1×2=639

1Y1=39

CALLLINE(39,39,639,39,6)

CALLLINE(639,39,639,399,6)

CALLLINE(639,399,39,399,6)

CALLLINE(39,399,39,39,6)

DO85J=1,3

DO841=2,10

AI=I

X=20.0*ALOG10(AI)*AN

IY=IY1+IFIX(X)
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C

C

C

CC

CC

CC

」
呈

に
」

8

8

2

3

8

8

91

92

CALLLINE(IX1,IY,IX2,IY,6)

CONTINUE

IY1=IY

CONTINUE

IX1=39

1Y1=39

1Y2=399

DO83J=1,5

DO821=2,10

AI=I

X=20.0*ALOG10(AI)*AN

IX=IX1+IFIX(X)

CALLLINE(IX,IY1,IX,IY2,6)

CONTINUE

IX1=IX

CONTINUE

DO911=1,6

11X=25

11Y=20

11X=IIX+(1-1)*120

1FP=O

IF(1.EQ.6)IIX=IIX-25

CALLCHARAC(IIX,IIY,6,NUM1(1).5,0,0)

CONTINUE

IF(IDD.EQ.0)THEN

CALLCHARAC(320,5,6,'DTsat',5,2,0)

ELSE

CALLCHARAC(330,5,6,'DT1',3,2,0)

ENDIF

CALLCHARAC(540,5,6,'(K)',5,2,0)

DO921=1,4

11X=5

11Y=35

11Y=IIY+(1-1)*120

1F(1.EQ.4)IIY=IIY-5

CALLCHARAC(IIX,IIY,6,NUM2(1),4,0,0)

CONTINUE

CALLCHARAC(5,220,6,'q',1,2,0)

CALLCHARAC(2,350,6,'(W/cm2)',7,0,0)

IYY=380

CALLCHARAC(170,IYY,7.NUM4(1),8,1,0)

CALLCHARAC(500,IYY,7,NUM5,7,1,0)

LTSAT=TSAT*1000

CALLNUMCRT(230,IYY,LTSAT,3,7,1,0)

CALLCHARAC(290,IYY,7.NUM7,4,1,0)
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80

81

IF(JJ.EQ.6)THEN

CALLBOXLIN(48,300,195,350,7)

CALLBOXLIN(49,301,194,349,7)

CALLBOXFLL(50,302,193,348,0)

ENDIF

IF(JJ.EQ.8)THEN

CALLBOXLIN(48,285,195,350,7)

CALLBOXLIN(49,286,194,349,7)

CALLBOXFLL(50,287,193,348,0)

ENDIF

IF(JJ.EQ.11)THEN

CALLBOXLIN(48,255,195,350,7)

CALLBOXLIN(49,256,194,349,7)

CALLBOXFLL(50,257,193,348,0)

ENDIF

IY=350

DO801=1,JJ/2

1Y1=IY-15*I

CALLCIRCLE(63,IY1+5,3,3,1)

CALLCHARAC(78,IY1,7,MOJI(1),4,0,0)

CONTINUE

IY=350

DO811=JJ/2+1,JJ

IY1=IY-15*(1-JJ/2)

IF(1.LE.7)THEN

CALLCIRCLE(128,IY1+5,3,3,1)

ELSE

CALLK4(128,IY1+5,1-7,3)

ENDIF

CALLCHARAC(143,IY1,7,MOJI(1),5,0,0)

CONTINUE

CC

MM=1

1KE=1

BDTSAT=0.O

BQS=0.O

CC

CALLBOXLIN(465,45,620,80,7)

CALLBOXFLL(466,46,619,79,0)

CALLCHARAC(500,50,7,'(K)7,3,0,0)

CALLCHARAC(560,50,7,'(W/cm2)',7,0,0)

CC

CALLCHARAC(80,11,7,'LIQUID',6,0,0)

CALLCHARAC(80,2,7,'TEMP.',6,0,0)

CALLCHARAC(190,2,7.'.C',2,1,0)

CC

5001CONTINUE

1100CONTINUE

CC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CCCC
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CCA/D変 換 及 びVOLT計 算CC

CCCC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC

A1=10.0/4096.O

DO9101Z=1,16

910N(IZ)=O

CALLAD(16,N(1))

DO9151Q=1,16

915VOL(IQ)=A1*N(IQ)

CC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CCCC

CCプ ロ グ ラ ム の 終 了 の 判 断CC

CCIFSTOPI(EY(ID=1)GOTO9999CC

CCIFRETI(EY(ID=16)GOTO9998CC

CCCC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC

CALLKEYMAT(12,ID)

IF(ID.EQ.1)THEN

CALLNUMCRT(480,60,KDTSAT,2,7,1,0>

CALLNUMCRT(550,60,KQS,2,7.1,0)

GOTO9999

ENDIF

CALLKEYMAT(3,ID)

IF(ID.EQ.16)THEN

CALLNUMCRT(480,60,KDTSAT,2,7,1,0)

CALLNUMCRT(550,60,KQS,2,7.1,0)

GOTO9998

ENDIF

CC

VOLT1=VOL(1)/AGl

VOLT2=VOL(2)/AG2

QV=VOLT1*VOLT2/RS

QS=QV/3.14159/D1/D2

CC

DO51T=1,14

1F(IT.LE.6)EV=VOL(IT+2)/AG38*1000.O

IF(IT.GE.7)EV=VOL(IT+2)/AG915*1000.O

IF(IT.EQ.14)EV3VOL(IT+2)/AG16*1000.O

TS(IT)=TCD(1,IT+1)+TCD(2,IT+1)*EV+TCD(3,IT+1)*EV**2

&+TCD(4,IT+1)*EV**3+TCD(5,IT+1)*EV**4+TCD(6,IT+1)*EV**5

&+TCD(7,IT+1)*EV**6+TCD(8,IT+1)*EV**7+TCD(9,IT+1)*EV**8

5CONTINUE

CC

LTS=TS(14)*100

CALLNUMCRT(140,2,LTS,2,7,1,0)

CC

DOgIT=1,JJ

IF(IDD.EQ.0)THEN

一123一



DTSAT(IT)=TS(IT)-TSAT

ELSE

DTSAT(IT)=TS(IT)-TS(14)

ENDIF
CC

&

IF(IKE.EQ.10>THEN

ADTSAT=AMAX1(DTSAT(1),DTSAT(2),DTSAT(3),DTSAT(4>,

DTSAT(5),DTSAT(6))

BDTSAT=AMAX1(ADTSAT,BDTSAT)

BQS=AMAX1(QS,BQS)

IDTSAT=ADTSAT*100

KDTSAT=BDTSAT*100

JQS=QS*100

KQS=BQS*100
CALLNUMCRT(480,60,IDTSAT,2,7,1,0)

CALLNUMCRT(550,60,JQS,2,7,1,0)

IKE=1

ELSE

IKE=IKE+1

ENDIF
CC

CALLKEYMAT(7,ID)

IF(ID.EQ.128)THEN

CALLNUMCRT(480,60,KDTSAT,2,7,1,0)

CALLNUMCRT(550,60,KQS,2,7,1,0)

ENDIF

CC

IF(DTSAT(IT).LT.0.1)GOTO1000

1F(QS.LT.1.0)GOTO1000

1TSAT-IFIX(ALOG10(DTSAT(IT)*10.0)*20.0*AN)+39

1QS=IFIX(ALOG10(QS)*20.0*AN)+39

1F(IT.LE.7)THEN

CALLCIRCLE(ITSAT,IQS,2,2,IT)

ELSE

CALLI(4(ITSAT,IQS,IT-7,3)

ENDIF

CC

1000CONTINUE

gCONTINUE

CC

CC

GOTO1100

CC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC

9998'N)' WRITE(*,*)コ ピ ー を 撮 り ま す か?(Yor

READ(*,'(A)')BB

IF(BB.EQ.'Y'.OR.BB.EQ.'y')THEN

CALLCOPYGP(0)

ELSE

IF(BB.EQ.'N'.OR.BB.EQ.'n')GOTO9990
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GOTO9998

ENDIF

9990CONTINUE

CC

WRITE(*,*)'プ ロ グ ラ ム を 続 け ま す か?(YorN)'

READ(*,'(A)')CC

IF(CC.EQ.'Y'.OR.CC.EQ.'y')THEN

WRITE(*,*)'最 初 か ら で す か?(YorN)'

READ(*,'(A)')YY

IF(YY.EQ.'Y'.OR.YY.EQ.'y')THEN

WRITE(*,*)CHAR(27),CHAR(91),CHAR(50),CHAR(74)

WRITE(*,*)CHAR(27),'[>1h7

CALLBACKCO(0)

CALLGRAPH(0,0,0,0)

GOTO5000

ELSE

WRITE(*,*)'こ の 続 き で す か?(YorN)'

READ(*,'(A)「)YYl

IF(YY1.EQ.'Y'.OR.YY1.EQ.'y')THEN

WRITE(*,*)'ESCキ ー を 押 す と ス タ ー ト し ま す'

5002CALLKEYMAT(0,ID)

IF(ID.EQ.1)THEN

WRITE(*,*)CHAR(27),CHAR(91).CHAR(50).CHAR(74>

GOTO5001

ELSE

GOTO5002

ENDIF

ENDIF

ENDIF

ENDIF

CC

9999CLOSE(1)

STOP

END

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CK4SUBPROGRAM

SUBROUTINEK4(IX,IY,IC,JK)

IX1=IX-JK

IX2=IX+JK

IY1=IY-JK

IY2=IY+JK

CALLBOXLIN(IX1,IY1,IX2,IY2,IC)

RETURN

END

ロ
・AD .ASM1989-03-24,

ロ

SFRAMESTRUC

BPSAVEDW?
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RETADD

TDATA

CHNUM

SFRAME

DD

DD

DD

ENDS

?

。

つ
・

つ

・

PUBLICAD

CODE

RD

;

ム
q

;

AD

SEGMENTPUBLIC

ASSUMECS:CODE

EQU

PROC

PUSH

MOV

LES

MOV

LES

OD8H

'CODE'

FAR

BP

BP,SP

SI,[BP].CHNUM

CX,ES:[SI]

SI,[BP].TDATA

NEXT:

TEST

JE

DEC

MOV

ADD

CX,CX

EXIT

CX

BX,CX

BX,BX

MOV

PUSH

AL,CL

AX

A1:

ADD

MOV

OUT

IN

AND

CMP

JE

CL,80H

AL,CL

ADR+1,AL

AL,ADR+1

AL,80H

AL,O

A1

V

N

O

I

M
川

AL,ADR

DL,AL

IN

AND

MOV

AL,ADR+1

AL,OFH

DH,AL

MOV

MOV

MOV

POP

MOV

JMP

AX,ES:[BX+SI]

AX,DX

ES:[BX+SI],AX

AX

CL,AL

NEXT
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EXIT:

AD

POP

RET

ENDP

PD
D

Ω
∪

CODE ENDS

END
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(巻 末 付 録 一3)試 験 発 熱 体 表 面 温 度 と液 位 を表 示 す る プ ログ ラム

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC<<<ZU5 .FOR>>>CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

**液 位 ・液 温 ・液 温 分 布 表 示 プ ロ グ ラ ム**

この プ ロ グ ラム は液 位 と ア ンプで 計 測 した ヒー タ の電 圧 を

A/D変 換 器 で 取 り込 み こ の値 を用 いて 計 算 した ヒー タ の

温 度 及 び 液 温 ・液 温 分 布 をCOLOR表 示 す る プ ロ グ ラ ム

で す。

使 用 し た サ ブ ル ー チ ン

・ グ ラ フ ィ ッ ク ス 関 係(inGRAPH
.LIB)

BACKCO,GRAPH,LINE、BOXFLL

BOXLlN,CHARAC,KANJI,NUMCRT

CIRCLE,TPAINT

・AD<一

・ONDO

・READE

・DATE1

・DATE2

・TIME1

・TIME2

<一

<

<

<

<

<

A/D変 換 プ ロ グ ラ ム

(電 圧 値 の 読 み 取 り)

温 度 範 囲 で の 色 の 識 別

0.黒1.青2.赤3.紫

4.緑5.水 色6,黄 色7.白

液 位 の 読 み 込 み

日 付 の 読 み(FORTRAN)

日 付 の 読 み(ア センブ ラ)

時 間 の 読 み(FORTRAN)

時 間 の 読 み(ア センブ ラ)

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

DOUBLEPRECISIONTCD(9,16)

DIMENSIONVOL(16),TS(16)

DIMENSIONIC(10).IC1(10),ICC(11),ICC1(11)

INTEGER*2N(16),EKI
INTEGERYY1,MO1,DD1,YO1,HH1,MM1,SSl

INTEGERHH2,MM2,SS2

CHARACTERIMOJ(8)*4,IMOJ1(3)*5

DATAIC/0,0,1,1,5,5,5,4,1,0/

DATAIC1/0,1,1,5,5,7,6,5,4,4/

DATAICC/4,4,6,6,2,2,1,3,0,2,7/

DATAICC1/4,6,7,6,6,7,3,3,2,2,7/

DATAIMOJ/'TC-1','TC-2','TC-3','TC-4','TC-5',

&'TC-6','TC-7','TC-8'/

DATAIMOJ1/'TC-9','TC-10','TC-11'/

C

OPEN(1,FILE='¥MSFILE¥TCDATA1'>

READ(1,*)((TCD(1,J),1=1,9>.J=1,16)

WRITE(*,*)(TCD(1,1),1=1,9)

WRITE(*,*)(J-1,(TCD(1,J),1=1,9),J=2,16)

C

WRITE(*,*)'AG38='

READ(*,*)AG38

AG1=1.33
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AG2=0.15

AG915=225.O

AG16=1000.O

WRITE(*,*)'

WRITE(*,*)'

WRITE(*,*)'

WRITE(*,*)'

WRITE(*,*)'

AG38=',AG38

AG1嘲',AGl

AG2=',AG2

AG915=',AG915

AG16=',AG16

CC

WRITE(*,*)'縦 型 で す か 、

WRITE(*,*)'縦 型 …1,

READ(*,*)KATA

IF(KATA.EQ.2)THEN

WRITE(*,*)'8点,

WRITE(*,*)'8点 …1,

READ(*,*)ITEN

ENDIF

横 型 で す か?'

横 型 …2'

6点 の ど ち らで す か?'

6点 …2'

CC

PAUSE

CC

C

C

331

332

333

432

GOTO433

KATA=1

1TEN=O

GOTO432

KATA=2

1TEN=1

GOTO432

KATA=2

1TEN=2

1SW1=O

ISW2=O

ISW3=O

ISW4=O

ISW5=O

ISW6=O

ISW7=O

ISW8=O

ISW9=O

ISW10=O

ISW11=O

ISW12=O

ISW13=O

ISW14=O

ISW71=O

ISW77=O

LSW14=0

KeyinMoodChange

cEND

CC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
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CCCC

CCグ ラ フ ィ ッ ク 画 面 表 示 開 始CC

CCCC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

433WRITE(* ,*)CHAR(27),CHAR(91),CHAR(50),CHAR(74)

WRITE(*,*)CHAR(27),'[>1h'

CALLBACKCO(0)

CALLGRAPH(0,0,0,0)

CC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

LINE(296,380,296,360,7)

LINE(295,380,295,361,7)

LINE(344,380,344,360,7)

LINE(345,380,345,361,7)

LINE(210,360,296,360,7)

LINE(209,361,295,361,7)

LINE(344,360,430,360.7)

LINE(345,361,431,361,7)

LINE(210,360,210,128,7)

LINE(209,361,209,129,7)
LINE(430,360,430,328.7)

LINE(431,361,431,329,7)
LINE(430,328,470,328,7)

LINE(431,329,470,329,7)

LINE(430,312,470,312,7)

LINE(431,311,470,311,7)

LINE(430,312,430,128,7)

LINE(431,311,431,129,7)

LINE(160,140,160,100,7)

LINE(159,141,159,99,7)

LINE(160,140,180,140,7)

LINE(159,141,181.141,7)

LINE(160,100,180,100,7)

LINE(159,99,181,99,7>

LINE(180,140,190,128,7)

LINE(180,141,191,129,7)

LINE(180,100,190,112,7)

LINE(180,99,189,111,7)

LINE(190,128,210,128,7)

LINE(191,129,209,129,7)

LINE(190,112,210,112,7)

LINE(191,111.209,111,7)

LINE(430,128,470,128.7)

LINE(431,129,471,129,7)

LINE(470,128,470,112,7)

LINE(471,129,471,111,7)

LINE(430,112,470,112,7)

LINE(431,111,471,111,7)

LINE(210,112,210,40,7)

LINE(209,111,209,39,7)

LINE(430,112,430,86,7)
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CALLLINE(431,111,431,87,7)

CALLLINE(430,86,470,86,7)

CALLLINE(431,87,470,87,7)

CALLLINE(430,70,470,70,7)

CALLLINE(431,69,470,69,7)

CALLLINE(430,70,430,40,7)

CALLLINE(431,69,431,39,7)

CALLLINE(210,40,430,40,7)

CALLLINE(209,39,431,39,7)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CALLLINE(300,390,300,95,7)

CALLLINE(300,95,340,95,7)

CALLLINE(340,390,340,95,7)

CALLLINE(299,390,299,94,7)

CALLLINE(299,94,341,94,7)

CALLLINE(341,390,341,94,7)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CALLKANJI(38,380,7,'年',1,0)

CALLKANJI(72,380,7,'月',1,0)

CALLKANJI(108,380,7.'日',1,0)

CALLDATE1(YY1,MO1,DD1,YO1)

IF(YO1.EQ.0)CALLKANJI(127.380,7,'日 曜',2,0)

IF(YO1.EQ.1)CALLKANJI(127,380,7,D月 曜',2,0)

IF(YO1.EQ.2)CALLKANJI(127,380,7,'火 曜',2,0)

IF(YO1.EQ.3)CALLKANJI(127,380,7,'水 曜',2,0)

IF(YO1.EQ.4)CALLKANJI(127,380,7,'木 曜',2,0)

IF(YO1.EQ.5)CALLKANJI(127,380,7,'金 曜',2,0)

IF(YO1.EQ.6)CALLKANJI(127.380,7,'土 曜',2,0)

CALLNUMCRT(5,380,YY1,0,7,1,0)

CALLNUMCRT(60,380,MO1,0,7,1,0)

CALLNUMCRT(90,380,DD1,0,7,1,0)

CALLKANJI(193,380,7,'時',1,0)

CALLKANJI(233,380,7,'分7,1,0)

CALLKANJI(273,380,7,'秒7,1,0)

CALLTIME1(HH1,MM1,SS1)

IF(HH1.LT.10)THEN

CALLCHARAC(173,380,7,'0',1,1,0)

CALLNUMCRT(181,380,HH1,0,7,1,0)

ELSE

CALLNUMCRT(173,380,HH1,0,7,1,0)

ENDIF

IF(MM1.LT.10)THEN

CALLCHARAC(213,380,7,'0',1,1,0)

CALLNUMCRT(221,380,MM1,0,7,1,0)

ELSE

CALLNUMCRT(213,380,MM1,0,7,1,0).

ENDIF

IF(SS1。LT.10)THEN

CALLCHARAC(253,380,7,'0',1,1,0)

CALLNUMCRT(261,380,SS1,0,7,1,0)

ELSE
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CALLNUMCRT(253,380,SS1,0,7,1,0)

ENDIF

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CALLLINE(350,340,350,70,7)

CALLLINE(380,340,380,70,7)

CALLLINE(340,70,390,70,7)

IY1豊70

DO101=1,11

1Y2=IY1+(1-1)*25

1F(1.EQ.1)THEN

CALLLINE(343,IY2,390,IY2,7)

ELSE

CALLLINE(343,IY2,350,IY2,7)

CALLLINE(380,IY2,390,IY2,7)

ENDIF

LEV=50*(1-1)-100

1Y2=IY2+2

CALLNUMCRT(389,IY2,LEV,0,7.0,0)

10CONTINUE

CALLCHARAC(349,350,7,'LIQUID',6,0,0)

CALLCHARAC(349,340,7,'LEVEL',5,0,0)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

BOXLIN(10,260,150,360,7)

LINE(10.336,150,336,7)

LINE(10,310,150,310,7)

LINE(10,286,150,286,7)

KANJI(25,340,7,'連 続 式 液 位 計',6,0)

KAMI(25,290,7,'可 動 式 液 位 計',6,0)

CHARAC(120,318,7,'mm',2,0,0)

CHARAC(120,268,7,'mm',2,0,0)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CALLBOXLIN(30,205,130,250,7)

CALLLINE(30,228,130,228,7)

CALLKANJI(45,230,7。DERROR',5,0)

CALLCHARAC(112,208,7,'mm',2,0,0)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CALLBOXLIN(30,150,130,195,7)

CALLLINE(30,173,130,173,7)

CALLKANJI(50,175,7,'HEAD',4,0)

CALLCHARAC(112,153,7.'mm',2,0,0)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CALLCHARAC(30,90,7,'LIQUIDTEMP.',12,1,0)

CALLBOXLIN(40,65,110,85,7)

CALLCHARAC(100,40,7,'甲C',3,0,0)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CC

IF(KATA.EQ.1)THEN

CC-一 一H

CALLBOXLIN(235,170,265,180,7)

CALLCHARAC(225,185,7,'TC-h',4,0,0)

CALLLINE(265,175,290,175,7)
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CALL

CC-一 一Pr

CALL

CALL

CALL

CALL

C

CHARAC(270,175,7,●110'.3,0,0)

BOXLIN(235,115,265,125,7)

CHARAC(225,100,7,'TC-Pr',5,0,0)

LINE(265,120,290,120,7)

CIIARAC(270,120,7,'0',3,0,0)

1989-4-26

CC--E

CALL

CALL

CALL

CALL

CC-一 一M

CALL

CALL

CALL

CALL

BOXLIN(235,210,265,220,7)

CHARAC(225,225,7.'TC-e●,4,0,0)

LINE(265,215,290,215,7)

CHARAC(270,215,7.0190',3,0,0)

BOXLIN(235,130,265,140,7)

CHARAC(225,145,7.'TC-m',4,0,0)

LINE(265,135,290,135,7)

CHARAC(270,135,7,'30',3,0,0)

C

CC-一 一

CC-一 一

CC-一 一

CC-一 一

CC-一 一

CC-一 一

CC-一 一

CC-一 一

C

C

CC-一

CC-一 一

CC-一 一

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

O

L

L

l

L

A

l

A

A

2

A

A

3

A

A

4

A

A

5

A

A

6

A

A

7

A

A

8

A

A

g

A

A

l

A

A

l

A

C

一

C

C

一

C

C

一

C

C

一

C

C

一

C

C

一

C

C

一

C

C

一

C

C

一

C

C

一

C

C

一

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

BOXFLL(301

BOXFLL(323

LINE(338

BOXFLL(323

LINE(338

BOXFLL(323

LINE(338

BOXFLL(323

LINE(338

BOXFLL(323

LINE(338

BOXFLL(323

LINE(338

BOXFLL(323

LINE(338

BOXFLL(323

LINE(338

BOXFLL(303

LINE(299

BOXFLL(303

LINE(299

BOXFLL(303

112,339,237.7)

113,337,123,0)

118,341,118,0)

128,337,138,0)

133,341,133,0)

143,337,153,0)

148,341,148,0)

158,337,168,0)

163,341,163,0)

173,337,183,0)

178,341,178,0)

188,337,198,0>

193,341.193.0)

203,337,213,0)

208,341,208,0>

218,337,228,0)

223,341,223,0)

143,317,153,0)

148,302,148,0)

173.317,183,0)

178,302,178,0)

203,317,213,0)
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CC

CALL

C

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

LINE(299,208,302,208,0)

TCNo.Write

CHARAC(330,246

CHARAC(330,260

CHARAC(330,274

CHARAC(330,288
CHARAC(330,302

CHARAC(330,316
CHARAC(330,330

CHARAC(330,344

CHARAC(305,274

CHARAC(301,302

CHARAC(301,330

CHARAC(301,358

CHARAC(324,358

7,'1,,1,0,0)

7,'2',1,0,0)

7,D3',1,0,0)

7,'4',1,0,0)

7,'5',1,0,0)

7,・6',1,0,0)

7,'7',1,0,0)

7,・8,,1.0,0)

7,・9,,1,0,0)

7.'10',2,0,0)

7,'11',2,0,0)

7,'TC',2,0,0)

7,'TC',2,0,0)

C

ELSE

C

IF(ITEN.EQ.2)THEN

CC-一 一C

CALL

CALL

CALL

CALL

BOXLIN(235,250,265,260,7)

CHARAC(225,255,7.'c',1,0,0)

LINE(265,255,290,255,7)

CHARAC(270,255,7,'270',3,0,0)

ENDIF

CC--E

CALL

CALL

CALL

CALL

CC-一 一H

CALL

CALL

CALL

CALL

CC-一 一J

CALL

CALL

CALL

CALL

CC-一 一M

CALL

CALL

CALL

CALL

CC-一 一Por

CALL

BOXLIN(235,210,265,220,7)

CHARAC(225,215,7,'e',1,0,0)

LINE(265,215.290,215,7)

CHARAC(270,215,7,'190',3,0,0)

BOXLIN(235,170,265,180,7)

CHARAC(225,175,7,'h',1,0,0)

LINE(265,175,290,175,7)

CHARAC(270,175,7,'110',3,0,0)

BOXLIN(235,148,265,158,7)

CHARAC(225,153,7,'j',1,0,0)

LINE(265,153,290,153,7)

CHARAC(270,153,7,'70',3,0,0)

BOXLIN(235,130,265,140,7)

CHARAC(225,135,7,'m',1,0,0)

LINE(265,135.290,135.7)

CHARAC(270,135,7.'30',3,0,0)

Pr

BOXLIN(235,115,265,125,7)

IF(ITEN。EQ.1)THEN

CALLCHARAC(216,120,7,'Pr「,2,0,0)

ELSE

CALLCHARAC(225,120,7,'P',1,0,0)
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ENDIF

CALLLINE(265,120,290,120,7)
CALLCHARAC(270,120,7.'0',3,0,0)

C

CC-一 一R

CALL

CALL

CALL

CALL

BOXLIN(235,95,265,105,7)

CHARAC(225,100,7,'r',1,0,0)

LINE(265,100,290,100,7)

CHARAC(270,100,7,'-40',3,0,0)

C

ENDIF

CC

C

C

C

280

色 表 示89-5-22

CALLBOXFLL(474,38,639,399,0)

KI=O

CALLKANJI(510.70,7,'温 度(℃)',5,0)

IX1=O

IY1=O

IX2=630

1Y2=15

CALLLINE(0,0,630,0,7)

CALLLINE(0,0,0,15,7)

CALLLINE(0,15,630,15,7)

IXX=IXl

DO2801=1,10

1×2=IXX+30

CALLLINE(IX2,0,IX2,15,7)

CALLAMI(IXX,IY1,IX2,IY2,IC(1),IC1(1))

IXX=IX2

CONTINUE

CC

281

IXX=IX2

DO2811=1,11

1×2=IXX+30

CALLLINE(IX2,0,IX2,15,7)

CALLAMI(IXX,IY1,IX2,IY2,ICC(1),ICC1(1)>

IXX=IX2

CONTINUE

CC

282

IX=18

1Y=17

KK=100

DO2821=1,14

1XX=IX+30*(1-1)

CALLNUMCRT(IXX,

IF(1.LE.4)THEN

KK=KK+100

ELSE

KK=KK+50

ENDIF

CONTINUE

Y,KK,0,7.0,0)
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CALLNUMCRT(0,17,0,0,7,0,0)

CALLNUMCRT(435,25,1000,0,7,0,0)

CALLNUMCRT(465,17,1050,0,7,0,0)

CALLNUMCRT(495,25,1100,0,7,0,0)

CALLNUMCRT(525,17,1150,0,7,0,0)

CALLNUMCRT(555,25,1200,0,7,0,0)

CALLNUMCRT(585,17,1300,0,7,0,0)

CALLCHARAC(620,21,7,'uC',2,0,0)
CC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

KAZ=O

IYE=O

ISW=O

LD=O

KI=O
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

1000CONTINUE

CC

CALLTIME1(HH2,MM2,SS2)
IF(HH1.EQ.HH2)GOTO8000

HH1=HH2

1F(HH1.LT.10)THEN

CALLCHARAC(173,380,7,'0',1,1,0)

CALLNUMCRT(181,380,HH1,0,7,1,0)

ELSE

CALLNUMCRT(173,380,HH1,0,7,1,0)

ENDIF

8000

8001

8002

CC

IF(MM1,EQ.MM2)GOTO8001

MM1ニMM2

1F(MM1.LT.10)THEN

CALLCHARAC(213,380,7,'0',1,1,0)

CALLNUMCRT(221,380,MM1,0,7,1,0)

ELSE

CALLNUMCRT(213,380,MM1,0,7,1,0)

ENDIF

IF(SS1.EQ.SS2)GOTO8002

SS1=SS2

1F(SS1.LT.10)THEN

CALLCHARAC(253,380,7,'0',1,1,0)

CALLNUMCRT(261,380,SS1,0,7,1,0)

ELSE

CALLNUMCRT(253,380,SS1,0,7,1,0>

ENDIF

CONTINUE

CALLREADE(EKI)

10=EI(1/256

11=MOD(EKI,256)

12=11/16

13=MOD(11,16)
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JREKI=10*100+12*10+13

JREKI富345

IREKI=JREKI*10

CALLNUMCRT(55,315,IREKI,1,7,1,0)

CALLKEYMAT(7,ID)

IF(KAZ.EQ.0)ID=1

1F(ID.EQ.1)THEN

CALLGOTOXY(2,16)

WRITE(*,'(A14)')'可 動 式 液 位 計='

READ(*,*)DEKI

IDEKI=DEKI*10

CALLNUMCRT(55,265,IDEKI,1,7,1,0)

HEAD=DEKI-150.O

ERROR=JREKI-HEAD

IERROR3ERROR*10

CALLNUMCRT(50,207,IERROR,1,7,1,0)

WRITE(*,*)CHAR(27),CHAR(91),CHAR(50).CHAR(74)

ENDIF

KAZ=1

HEAD2=JREKI-ERROR

IHEAD2=HEAD2*10

CALLNUMCRT(50,152,IHEAD2,1,7,1,0)

CC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CCCC

CCA/D変 換 部CC

CCCC

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

AA=10.0/4096.O

DO9101Z=1,16

910

915

N(IZ)・O

CALLAD(16,N(1))

DO9151Q=1,16

VOL(IQ)=AA*N(IQ)

CC

CALLKEYMAT(12,ID)

IF(ID.EQ.1)GOTO9999

CC

(
し

C

QS 1989-4-12

VOLT1=VOL(1)/AGl

VOLT2=VOL(2)/AG2

QV=VOLT1*VOLT2/TCD(3,1)

QS=QV/3.14159/TCD(5,1)/TCD(6,1)

C

CC

DO51T=1,14

1F(IT.LE.6)EV=VOL(IT+2)/AG38*1000.O

IF(IT.GE.7)EV=VOL(IT+2)/AG915*1000.0
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5

&

&

IF(IT.EQ.14)EV=VOL(IT+2)/AG16*1000.0

TS(IT)=TCD(1,IT+1)+TCD(2,
+TCD(4,IT+1)*EV**3+TCD(5,

+TCD(7,IT+1)*EV**6+TCD(8 ,
CONTINUE

T+1)*EV+TCD(3,IT+1)*EV**2

T+1)*EV**4+TCD(6,IT+1)*EV**5

T+1)*EV**7+TCD(9,IT+1)*EV**8

CC

CALLKEYMAT(12,ID)

Cρ
)

C

(
し

ハ
し

ρ
)

ρ
)

IF(ID.EQ.16)

IF(ID.EQ.32)

IF(ID.EQ.64>

KeyinMoodChange

GOTO331

GOTO332

GOTO333

C

C

TC-1toTC-14Tyipe

IF(ID.EQ.4.OR.ID.EQ.128)THEN

CALLBOXFLL(474,38,639,399,0)

KI=1

1F(ID.EQ.128)THEN

KI=2

CALLKANJI(500,350,6.'表 面 温 度(℃)',

CALLCHARAC(500,375,6,'q',4,1,0)

CALLCHARAC(600,375,6,'W/m2',4,0,0)

ENDIF

IF(ID.EQ.4)CALLKANJI(490,350,7,'

CALLBOXLIN(490,105,595,330,7)

IF(KATA.EQ.1)THEN

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

BOXLIN(480,40,620,345,7)

LINE(480,177.620

LINE(480,112,620

CHARAC(490,320,7
CHARAC(490,320,7

CHARAC(600,320,7

CHARAC(490,300,7

CHARAC(600,300,7

CHARAC(490,280,7

CHARAC(600,280,7

CHARAC(490,260,7

CHARAC(600,260,7

CHARAC(490,240,7

CHARAC(600,240,7

CHARAC(490,220,7

CHARAC(600,220,7

CHARAC(490,200,7

CHARAC(600,200,7

CHARAC(490,180,7

CHARAC(600,180,7

CHARAC(490,155,7

CHARAC(600,155,7

CHARAC(490,135,7

7,0)

熱 電 対 温 度(℃)',8,0)

177,7)

112,7)

'TC
-8'
,4,1,0)

'
e',4,1,0)

'・C.

,2,0,0)
'TC
-7'
,4,1,0)

'●C'

,2,0,0>
'TC
-6'
,4,1,0)

'・C'

,2,0,0)

'TC -5'
,4,1,0)

'.C'

,2,0,0)
'TC
-4'
,4,1,0)

'OC'

,2,0,0)
'TC
-3'
,4,1,0)

'.C'
,2,0,0)

'TC
-2'
,4,1,0)

'欄C'

,2,0,0)
'TC
-1'
,4,1,0)

'OC'

,2,0,0)
'TC
-11'

,5,1,0)

'OC'

,2,0,0)

'TC -10'
,5,1,0)
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CC

C

C

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

ENDIF

CHARAC(600,135,7,

CHARAC(490,115,7,

CHARAC(600,115,7,

CHARAC(490,90,7,'

CHARAC(600,90,7,'

CHARAC(490,70,7,'

CHARAC(600,70,7,●

CALL

CHARAC(600,50,7,'

'●C'
,2,0,0)

'TC
-9'
,4,1,0)

'●C'

,2,0,0)

TC-h',4,1,0)

CHARAC(490,50,7

CALL

ENDIF

IF(KATA.EQ.2)THEN

CALLBOXLIN(490,105,595,330,

IF(ITEN.EQ.1)THEN

り
6

r

り
自

,

2

,

D

基

,

p

・

一

,

・

C

ハし

C

C

。

T

。

。

CHARAC(500,300,7,e,

CHARAC(575,300,7,"C'

CHARAC(500,270,7,'h',

CHARAC(575,270,7,'。C'

CHARAC(500,240,7,'」',

CHARAC(575,240,7,'.C'

CHARAC(500,210,7,'m',

CHARAC(575,210,7,'.C'

CHARAC(500,180,7,'r',

CHARAC(575,180,7,'。C'

CHARAC(500,150,7,'Pr'

CHARAC(575,150,7,'・C'

IF(ITEN.EQ.2)

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

ENDIF

ENDIF

ENDIF

THEN

CHARAC(500,300,7,'c',

CHARAC(575,300,7,'。C'

CHARAC(500,270,7,'e',

CHARAC(575,270,7,'oC'

CHARAC(500,240,7,'h',

CHARAC(575,240,7,'.C'

CHARAC(500,210,7,'j',

CHARAC(575,210,7,'oC。

CHARAC(500,180,7,'m',

CHARAC(575,180,7,"C'

CHARAC(500,150,7,'p',

CHARAC(575,150,7,'oC'

CHARAC(500,120,7,'r',

CHARAC(575,120,7,'oC'

IF(ID.EQ.8)THEN

CALLBOXFLL(0,0

CALLBOXFLL(474

KI=O

ENDIF

0,0>

,5,1,0)
0,0)

TC-m'.4,1,0)

0,0)

)7

1,1,0)

,2,0,0)

1,1,0>

,2,0,0)
1,1,0)

,2,0,0)

1,1,0)

,2,0,0)
1,1,0)

,2,0,0)

,2,1,0)

,2,0,0)

1,1,0)

,2,0,0)
1,1,0)

,2,0,0)

1,1,0)

,2,0,0)

1,1,0)

,2,0,0)

1,1,0)

,2,0,0)

1,1,0)

,2,0,0)

1,1,0)

,2,0,0)

639,38,0)

38,639,399,0)
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C

ハし

C

TSURF600

1F(KI.EQ.2)THEN

LQS=QS*10000

CALLTSURF600(QS,TS(4),TT)

TS(4)=TT
CALLTSURF600(QS,TS(5),TT)

TS(5)=TT

CALLTSURF600(QS,TS(6),TT)

TS(6)=TT

CALLTSURF600(QS,TS(7),TT>

TS(7)=TT

CALLTSURF600(QS,TS(8),TT)

TS(8)=TT

CALLTSURF600(QS,TS(9),TT)

TS(9)=TT

CALLTSURF600(QS,TS(10),TT)

TS(10)=TT

CALLTSURF600(QS,TS(11),TT)

TS(11)=TT

ENDIF

C

CC

LTS9=TS(1)*100

LTS10=TS(2)*100

LTS11聖TS(3)*100

LTS1=TS(4)*100

LTS2=TS(5)*100

LTS3=TS(6)*100

LTS4=TS(7)*100

LTS5=TS(8)*100

LTS6=TS(9)*100

LTS7=TS(10)*100

LTS8=TS(11)*100

LTS12=TS(12)*100

LTS13=TS(13)*100

LTS14=TS(14)*100

C

IF(KI.EQ.1.OR.KI.EQ.2)THEN

IF(KATA.EQ.1)THEN

IF(KI.EQ.1)KII=7

1F(1(1.EQ.2)THEN

KII=6

CALLNUMCRT(540,375,LQS,0,KII,1,0)

ENDIF

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

NUMCRT(540,320

NUMCRT(540,300

NUMCRT(540,280

NUMCRT(540,260

NUMCRT(540,240

NUMCRT(540,220

LTS8,2,7,1,0)

LTS7,2,KII,1,0)

LTS6,2,KII,1,0)

LTS5,2,KII,1,0)

LTS4,2,KII,1,0)

LTS3,2,KII,1,0)
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CC

CC

C

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

ENDIF

NUMCRT(540,200,LTS2,2,KI1,1,0)

NUMCRT(540,180,LTS1,2,KII,1,0)

NUMCRT(540,155,LTS11,2,7,1,0)

NUMCRT(540,135,LTS10,2,7,1,0)

NUMCRT(540,115,LTS9,2,7,1,0)

NUMCRT(540,90,LTS12,2,7,1,0)

NUMCRT(540,70,LTS14,2,7.1,0)

NUMCRT(540,50,LTS13,2,7,1,0)

IF(KATA.EQ.2)

IF(ITEN.EQ.1)

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

ENDIF

THEN

THEN

NUMCRT(520,300

NUMCRT(520,270

NUMCRT(520,240

NUMCRT(520,210

NUMCRT(520,180

NUMCRT(520,150

IF(ITEN.EQ.2)

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

ENDIF

ENDIF

ENDIF

THEN

NUMCRT(520,300

NUMCRT(520,270

NUMCRT(520,240

NUMCRT(520,210

NUMCRT(520,180

NUMCRT(520,150

NUMCRT(520,120

LTS9,2,7,1,0)

LTS10,2,7,1,0)

LTS11,2,7,1,0)

LTS12,2,7,1,0)

LTS13,2,7,1,0)

LTS14,2,7,1,0)

LTS7,2,7,1,0)

LTS8,2,7,1,0)

LTS9,2,7,1,0)

LTS10,2,7,1,0)

LTS11,2,7,1,0)

LTS12,2,7,1,0)

LTS13,2,7,1,0)

CALLNUMCRT(50,40,LTS14,2,7,1,0)

CALLONDO(TS(14),KSW)

IX1=350

1×2=380

1Y1=70

1Y2=NINT((HEAD2)/2)+70+50

1F(IY2.EQ,0)THEN

CALLBOXFLL(IX1+1,IY2+1,IX2-1,IYE,0)

GOTO720

ENDIF

IF(IYE.EQ.0)THEN

CALLBOXFLL(IX1+1,71,IX2-1,IY2,5)

GOTO700

ENDIF

IF(KSW.EQ.KSW14)THEN

GOTO710

ELSE

CALLBOXFLL(IX1+1,IY1+1,IX2-1,IY2-1,5)

ENDIF
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CC

ハ
.V

C

C

C

C

710

∩
リ

0

0

り
6

7

7

C

C

(し

1005

C

C

C

1006

CONTINUE

IF(IYE.EQ.IY2)GOTO700

1F(IYE-IY2.GT.0)CALLBOXFLL(IX1+1,IY2+1,IX2-1,IYE,0)

IF(IYE-IY2.LT.0)CALLBOXFLL(IX1+1,IYE+1,IX2-1,IY2,5)

IYE=IY2

CONTINUE

KSW14=KSW

JX1=235

JX2=265

1F(KATA.EQ.1)THEN

[TC-12]H

JY1=170

JY2=180

CALLONDO(TS(12).ISW)

IF(ISW.EQ.ISW12)THEN

GOTO.1005

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW12=ISW

[TC-14】Pr

JY1=115

JY2=125

CALLONDO(TS(14),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW14)THEN

GOTO1006

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW14=ISW

[TC-8】E

JY1=210

JY2=220

CALLONDO(TS(11),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW59)THEN

GOTO1112

一142一



ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC.LC1)

ISW59=ISW

C

C

ハし

1112

[TC-13]M
JY1=130

JY2=140

CALLONDO(TS(13),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW52)THEN

GOTO1101
ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW52=ISW

C

C

C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

C

CTC-1toTC-11

C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

C

1101JX1=323

JX2=337

C

CC[TC-1】

JY1=113

JY2=123

CALLONDO(TS(4),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW71)THEH

GOTO1102

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

一143一



ISW71=ISW

C

C

(し

1102

C

C

C

1103

C

C

ρ
)

1104

C

C

C

[TC-2]
JY1=128

JY2=138

CALLONDO(TS(5),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW2)THEN

GOTO1103

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW2=ISW

[TC-3]
JY1=143

JY2=153

CALLONDO(TS(6),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW3)THEN

GOTO1104

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW3=ISW

[TC-4]
JY12158

JY2=168

CALLONDO(TS(7),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW4)THEN

GOTO1105

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW4=ISW

[TC-5]
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1105

C

C

C

JY1=173

JY2=183

CALLONDO(TS(8),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW5)THEN

GOTOl106

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW5=ISW

1106

C

ハ.V

ρ
)

[TC-6]
JY1=188

JY2=198

CALLONDO(TS(9),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW6)THEN

GOTO1107

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW6=ISW

1107

C

C

C

C1108

C

C

[TC-71

JY1=203

JY2=213

CALLONDO(TS(10),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW77)THEN

GOTO1109

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ。LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC>

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW77=ISW

[TC-8]

JY1=218

JY2=228

CALLONDO(TS(11).ISW)
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C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

IF(ISW.EQ.ISW8)THEN

GOTO1109

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)
ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW8=ISW

1109

C

ρ
)

C

JX1=303

JX2=317

C

C

C

[TC-9】

JY1-143

JY2=153

CALLONDO(TS(1),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW9)THEN

GOTO1110

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW9=ISW

1110

C

C

n)

[TC-10】

JY1=173

JY2=183

CALLONDO(TS(2),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW10)THEN

GOTO1111

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW10=ISW

1111 JY1=203

JY2=213

[TC-11]
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C

C

C

C

(し

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

CALLONDO(TS(3),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW11)THEN

GOTO1007

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW11=ISW

JX1=235

JX2=265

ELSE

IF(ITEN.EQ.1)THEN

[TC-9]C

JY1=250

JY2=260

CALLONDO(TS(9),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW9>THEN

GOTO1010

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW9=ISW

[TC-9]E

JY1=210

JY2=220

CALLONDO(TS(9),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW9)THEN

GOTO1010

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW9=ISW
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C

C

C

1010

C

C

C

1011

C

C

ρ
)

[TC-10】H

JY1=170

JY2=180

CALLONDO(TS(10).ISW)

IF(ISW.EQ.1SW10)THEN

GOTO1011

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC、LC1)

ISW10=ISW

[TC-11]J

JY1=148

JY2=158

CALLONDO(TS(11),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW11)THEN

GOTO1012

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW11=ISW

1012

C

C

C

1013

[TC-12]M
JY1=130

JY2=140

CALLONDO(TS(12).ISW)

IF(ISW.EQ.ISW12)THEN

GOTO1013

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF
CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF
CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW12=ISW

[TC-13]R

JY1=95
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JY2=105

CALLONDO(TS(13),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW13)THEN

GOTO1014
ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW13=ISW

C

C

ρ
)

1014

[TC-14]Pr

JY1=115

JY2=125

CALLONDO(TS(14)。ISW)

IF(ISW.EQ.ISW14)THEN

GOTO1015

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC,EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW14=ISW

C

ENDIF

C

C

ρ
)

C

C

C

C

IF(ITEN.EQ.2)THEN

[TC-7]C

JY1=250

JY2=260

CALLONDO(TS(7),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW7)THEN

GOTO1016

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1>THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW7=ISW

[TC-8] E
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1016

C

C

C

1017

C

《
.)

ρ
)

1018

C

C

C

1019

JY1=210

JY2=220

CALLONDO(TS(8),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW8)THEN

GOTO1017

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC>

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW8=lSW

[TC-9]H

JY1=170

JY2=180

CALLONDO(TS(9),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW9)THEN

GOTO1018

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW9=ISW

[TC-10]J

JY1=148

JY2=158

CALLONDO(TS(10)。ISW)

IF(ISW,EQ.ISW10)THEN

GOTO1019

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW10=ISW

[TC-11]M

JY1=130

JY2=140

CALLONDO(TS(11),ISW)

一150一



IF(ISW.EQ.ISW11)THEN

GOTO1020

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1>THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW11=ISW

C

C

ハし

1020

C

C

n)

[TC-12]P
JY1=115

JY2=125

CALLONDO(TS(12).ISW)

IF(ISW.EQ.ISW12)THEN

GOTO1021

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW12=ISW

1021

[TC-13]R
JY1=95

JY2=105

CALLONDO(TS(13),ISW)

IF(ISW.EQ.ISW13)THEN

GOTO1022

ELSE

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(ISW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(JX1+1,JY1+1,JX2-1,JY2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(JX1,JY1,JX2,JY2,LC,LC1)

ISW13=ISW

C

ENDIF

C

ENDIF

C

1007

1015

1022

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE
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CC[TC-14]Pr

IXI1=40

1XI2=110

1YI1=65

1YI2=85

CALLONDO(TS(14).LSW)

IF(LSW.EQ.LSW14)THEN

GOTO1050
ELSE

CALLBOXFLL(IXI1+1,IYI1+1,IXI2-1,IYI2-1,0)

ENDIF

CALLICOR(LSW,LC,LC1)

IF(LC.EQ.LC1)THEN

CALLBOXFLL(IXI1+1,IYI1+1,IXI2-1,IYI2-1,LC)

ENDIF

CALLAMI(IXI1,IYI1,IXI2,IYI2,LC,LC1)

LSW14=LSW

C

1050CONTINUE

GOTO1000
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

9999STOP

END

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CICORSUBPROGRAM

SUBROUTINEICOR(ISW,LC,LC1)

CC

GOTO(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21)IS

w

CC

1

2

3

4

5

6

7

LC=O

LC1=O

GOTO22

LC=O

LC1=1

GOTO22

LC=1

LC1=1

GOTO22

LC=1

LC1=5

GOTO22

LC=5

LC1=5

GOTO22

LC=5

LC1=7

GOTO22

LC=5

LC1=6
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8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

-

り
乙

り
乙

り
6

GOTO22

LC=4

LC1=5

GOTO22

LC=1

LC1=4

GOTO22

LC=O

LC1=4

GOTO22

LC=4

LC1=4

GOTO22

LC=4

LC1=6

GOTO22

LC=6

LC1=7

GOTO22

LC=6

LC1=6

GOTO22

LC=2

LC1=6

GOTO22

LC=2

LC1=7

GOTO22

LC=1

LC1=3

GOTO22

LC=3

LC1ニ3

GOTO22

LC=O

LC1=2

GOTO22

LC=2

LC1=2

GOTO22

LC=7

LC1=7

RETURN

END

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CAMISUBPROGRAM

SUBROUTINEAMI(IX,IY,IXX,

C
L=IY

II=IYY-IY

YY,LC,LC1)
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N=IFIX(AINT(II/2.0))
CC

0

0

1

2

DO10K=1,N

IY1=L+K

CALLLINE(IX+1,IY1,IXX-1,IY1,LC)

IF(IY1.EQ.IYY-1)GOTO20

CALLLINE(IX+1,IY1+1,IXX-1,IY1+1,LC1)

L=L+1

CONTINUE

CONTINUE

CC

RETURN

END

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CONDOSUBPROGRAM

SUBROUTINEONDO(TS,ISW)

CC

IF(TS.LT.100.0)ISW=1

IF(TS.GE.100.0.AND.TS.LT.200.0)ISW=2

1F(TS。GE.200.0.AND.TS.LT.300.0)ISW=3

1F(TS.GE.300.0。AND.TS.LT,400.0)ISW=4

1F(TS.GE.400.0。AND.TS.LT.500.0)ISW=5

1F(TS.GE.500.0.AND.TS.LT.550.0)ISW=6

1F(TS.GE.550.0.AND.TS.LT.600.0)ISW=7

1F(TS.GE.600.0.AND.TS,LT.650.0)ISW=8

1F(TS.GE.650.0.AND.TS。LT.700.0)ISW=9

1F(TS.GE.700.0.AND.TS.LT.750.0)ISW=10

1F(TS.GE.750.0.AND.TS.LT.800.0)ISW=11

1F(TS.GE.800.0.AND.TS.LT.850.0)ISW=12

1F(TS.GE.850.0.AND.TS.LT.900.0)ISW=13

1F(TS.GE.900.0.AND.TS.LT.950.0)ISW=14

1F(TS.GE.950.0.AND.TS.LT.1000.0)ISW=15

1F(TS.GE.1000.0.AND.TS.LT.1050.

IF(TS.GE.1050.0.AND。TS.LT.1100.

0)

0)

IF(TS.GE.1100.0.AND.TS.LT.1150.0)

IF(TS.GE.1150.0.AND.TS。LT.1200.0)

IF(TS.GE.1200.0.AND.TS.LT.1300.0)

IF(TS.GE.1300.0)ISW=21

ISW=16

1SW=17

1SW=18

1SW=19

1SW=20

CC

RETURN

END

C***********************************************************

C

Cテ キ ス ト画 面 の カ ー ソ ル を 移 動 す る サ ブ ル ー チ ン

C

Cこ の サ ブ ル ー チ ン の 引 き 数 の 内 容

C

CIXX:X座 標

cIYY:Y座 標
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C

C***********************************************************

SUBROUTINEGOTOXY(IXX,IYY)

DIMENSIONID(2)

IX=IXX+1

1Y=IYY+1

WRITE(*,'(''",A,"[",12,";",12,"H",¥)')CHAR(27),IY,IX

RETURN

END

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CDATEISUBPROGRAM1989-02-27

CCAA=0日 曜,1月 曜,2火 曜,3水 曜,4木 曜,5金 曜,6土 曜

SUBROUTINEDATE1(YY,MM,DD,AA)

CHARACTER*2Y1,Y2,M1,D1,Al

INTEGER*2YY,YY1,YY2,MM,DD,AA

CC

CALLDATE2(Y1,Y2,M1,D1,A1)

YY1=ICHAR(Y1)

YY2=ICHAR(Y2)

YY=YY1*256+YY2

MM=ICHAR(M1)

DD=ICHAR(D1)

AA=ICHAR(A1)

CC

RETURN

END

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

CTIMEISUBPROGRAM1989-02-27

SUBROUTINETIME1(HH,MM,SS)

CHARACTER*2H1,M1,Sl

INTEGER*2HH,MM,SS

CC

CALLTIME2(H1,M1,S1)

HH=ICHAR(H1)

MM=ICHAR(M1)

SS=ICHAR(S1)

CC

RETURN

END

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

C表 面 温 度 の 計 算(イ ン コ ネ ル)

CTSURF600SUBPROGRAM1989-412

SUBROUTINETSURF600(QS,TS,TT)

C

A1=0.34826795E-01

A2=0.30026623E-04

A3=0.10619768E-07

RO=0.15
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C

Z=A1+A2*TS+A3*TS**2

TT冨TS-QS*RO/Z/4.1868

CC

RETURN

END

,

・

, AD.ASM 1989-03-24

●

SFRAME

BPSAVE

RETADD

TDATA

CHNUM

SFRAME

STRUC

W

D

D

h
μ

D

hリ

ハリ

D

ENDS

つ

・

り
;

つ

・

つ

・

PUBLICAD

CODE

RD

;

ム
晶

:

AD

SEGMENTPUBLIC'CODE'

ASSUMECS:CODE

EQU

PROC

PUSH

MOV

LES

MOV

LES

OD8H

FAR

BP

BP,SP

SI,[BP].CHNUM

CX,ES:[SI]

SI,[BP]。TDATA

NEXT:

TEST

JE

DEC

MOV

ADD

CX,CX

EXIT

CX

BX,CX

BX,BX

MOV

PUSH

AL,CL

AX

A1:

ADD

MOV

OUT

IN

AND

CMP

JE

CL,80H

AL,CL

ADR+1,AL

AL,ADR+1

AL,80H

AL,O

A1

V

N

O

I

M

AL,ADR

DL,AL
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IN

AND

MOV

AL,ADR+1

AL,OFH

DH,AL

MOV

MOV

MOV

POP

MOV

JMP

AX,ES:[BX+SI]

AX,DX

ES:[BX+SI],AX

AX

CL,AL

NEXT

EXIT:

AD

POP

RET

ENDP

PDD
8

CODE ENDS

END

,

・

, READE.ASM 1989-03-22

,

SFRAME

BPSAVE

RETADD

EKIDATA

SFRAME

STRUC

DW

DD

DD

ENDS

つ
・

り
;

つ

。

PUBLIC READE

CODE

;

ADR

;

DA1

;

READE

SEGMENTPUBLIC

ASSUMECS:CODE

EQU

DB

PROC

PUSH

MOV

LES

ODOH

0

FAR

BP

BP,SP

SI,[BP].

'CODE'

EKIDATA

NEXT: IN

NOT

AND

MOV

AL,ADR

AL

AL,OFFH

DL,AL

IN

NOT

MOV

AND

AL,ADR+1

AL

DA1,AL

AL,OFH
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D

V

N

O

A

M撒

DA1,10H

DII,AL

CMP

JNE

MOV

JMP

DA1,10H

NEXT

ES:[SI],DX

EXIT

EXIT:

READE

POP

RET

ENDP

PB

」
仙

CODE ENDS

END

P

●

,

・

,

DATE2.ASM

withDATE1.FOR

1989-02-27

,

SFRAME

BPSAVE

RETADD

AAA

DDD

MMM

YYY2

YYYl

SFRAME

STRUC

卿胃

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

ENDS

つ

・

つ

・

つ

・

つ

・

ウ

・

つ

。

つ

・

PUBLICDATE2

CODE SEGMENTPUBLIC

ASSUMECS:CODE

'CODE'

DATE2 PROC

PUSH

MOV

FAR

BP

BP,SP

MOV

INT

PUSH

LES

MOV

MOV

LES

MOV

MOV

LES

MOV

MOV

LES

AH,2AH

21H

AX

SI,[BP].

BL,CH

ES:[SI],

SI,[BP].

BL,CL
ES:[SI],

SI,[BP].

BL,DH

ES:[SI],

SI,[BP].

YYY1

BX

YYY2

M

X

M

R
り

M
皿

D

V
A

D

nD

h
り
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MOV

MOV

POP

LES

MOV

MOV

BL,DL

ES:[SI],BX

AX

SI,[BP].AAA
BL,AL

ES:[SI],BX

DATE2

POP

RET

ENDP

D
」

O

D
D

2

CODE ENDS

END

,

●

,

●

,

TIME2.ASM1989-02-27

withTIME1.FOR

,

SFRAME

BPSAVE

RETADD

SSS

MMM

HHH

SFRAME

STRUC

W

D

h
〃
hり

h
μ

D

D

D

D

D

ENDS

つ

・

つ

・

ワ

・

つ
・

つ

・

PUBLICTIME2

CODE SEGMENTPUBLIC

ASSUMECS:CODE

'CODE'

TIME2 PROC

PUSH

MOV

FAR

BP

BP,SP

MOV

INT

LES

MOV

MOV

LES

MOV

MOV

LES

MOV

MOV

AH,2CH

21H

SI,[BP].HHH

BL,CH

ES:[SI],BX

SI,[BP].MMM

BL.CL

ES:[SI],BX

SI,[BP].SSS

BL,DH

ES:[SI],BX

TIME2

POP

RET

ENDP

D
I

り
4

nD

-
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CODE ENDS

END
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