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長い間隙中におけるヘリウム沸騰熱伝達
Boiling Heat Transfer to Liquid HeliuminLongNarrowChannels

尾 形 久 直* 佐 藤 新太郎*
Hisanao Ogata Sbintar6Sat6

要 旨

大形超電導マグネットの安全運転に大きな意味をもつコイル冷却チャンネルをモデル化し,そのチャンネル

の間隙(かんげき),長さおよび傾斜角を変えて沸騰の臨界熱流束ヴ｡を測定した｡チャンネルは幅1cm,長さ

5～40cmで間隙1～5mmおよび開放とした｡伝熱面の向きほ,上向き,下向き,横向きの3組で,伝熱面

は垂直から水平まで傾斜可能とした｡実験の結果,鉛直なチャソネルのす｡は一つの無次元変数で整理される

こと,傾斜したチャンネルにほ浮力による二次流れの影響が現われることがわかった｡

1.緒 口

超電導装置は常電導状態から超電導状態への転移温度以下でほ電

気抵抗がゼロとなり,その状態においてほ全く損失のない電力機器

が得られる｡しかしながら,その転移温度は10～200Kときわめて

低く,そのため大気圧における沸点が4.20Kの液体ヘリウム中で冷

却するのが普通である｡現在でほ,安定な冷却を行なうために超電

導線に多量の高純度銅を密着させるとともに,それらが液体ヘリウ

ムに接するよう巻線中に多数の冷却チャンネルを設ける方法がとら

れている｡

本研究は,この長くてかつ狭い間隙からなる冷封jチャンネルをモ

デル化して,大気圧下における飽和液体ヘリウムの自然対流下の沸

騰熱伝達を調べたものである｡ここでは,チャンネル中に設けた

ヒータの温度が熱負荷の上昇とともに急激に上昇し始めるときの熱

流束を｢臨界熱流束(Criticalheat爪ux)+とみなし,この臨界熱

流束がチャンネルの間隙や長さ,あるいは傾斜角によってどのよう

に変わるかを測定した｡流れの状況にもよるが,一般に臨界熱流束

ほ核沸騰から持莫沸騰へ遷移するときの勲流束をさすと考えてよい｡

間隙中の沸騰ヘリウムの臨界熱流束については,最初にWilson

氏(1)によって実験が行なわれたが,その範囲は長さ25cm以下,間

隙2.5mm以下で実用上不じゅうぶんである｡Lehongre民ら(2)は

管状,同軸円筒状,平行平板状の3種で実験したが,実験の方法や

装置はわれわれの場合と類似した点が多く,のちに比較検討する｡

なお,傾斜したチャンネルについての報告は全くない｡われわれは

その熱伝達機構を簡単な仮定のもとに解析し,定性的にほかなりよ

く実験事実を説明することができた(3)｡

2.実験装置および実験方法

実験に用いた冷却チャンネルのモデルほ図1に示すように,長方

形断面の液体ヘリウム流路を有し,その一側面から加熱される｡構

造ほ2本の角柱が相対向し,一方の角柱はステンレス鋼製でその表

面に電気的,熱的に絶縁されたハク状ヒ一夕(幅10mm,厚さ50〃

のコソスタソタンハク)を接着して伝熱面としている｡一方の角柱

ほベークライト製で,チャンネルの間隙を調節する｡ヒータの温度

測定には0.2mm¢の銅コソスタソタン熱電対を採用し,チャンネ

ルの上端部,中央部,下端部のそれぞれをヒータ背面にそう入し,

アラルダイトで固定しており,冷接点を液体ヘリウム温度とした｡

実験ほ鉛直なチャンネルの場合(実験Ⅰ)と傾斜チャンネルの場

合(実験Ⅱ)について行なわれた｡チャソネルの長さLは実験Ⅰで

ほ5cm,10cm,20cmおよび40cmの4種芙頁,実験Ⅱでほ22cm

のみとした｡チャンネルの間隙dはいずれの場合も1mm,2mm,
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図1 冷却チャンネルのモデル
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図2 レコーダ･チャートの一例

3mm,4mm,5mmおよび開放状態の6種額である｡

電流,電圧および各点の温度は多ペソレコーダで同時むこ記録され

た｡レコーダ･チャートの一例ほ図2に示すとおりである｡ヒータ

を徐々に加熱していくと,その表面で液体ヘリウムの沸騰が始ま

り,ヒータの温度はゆっくり上昇するが,突然急に上昇しはじめる

点があり,この点がす｡を与える｡そのときのヒータと液体ヘリウ

ムとの温度差は0.1～10K,熱漏えいは0.01W/cm雪以下であった｡
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3.実験の結果と解析

3.1鉛直なチャンネルの場合(実験Ⅰ)

鉛直なチャンネルの臨界熱流束の測定結果は図3に示すように,

一つの無次元数∬/d`で表わされ,チャンネルの全長エの違いによ

る影響はほとんどみられなかった｡ここに,ユ=よチャンネル入口か

らの距離,dgは等価直径で,5を流路断面積,クを加熱ペリメータ

とすればdg=45/Pで表わされる｡この結果はLehongre氏の実験

とよく一致している｡

この種の問題は,垂直な一様加熱管中の自然対流による沸際熱伝

達問題に帰着するわけであるが,Wilson氏の引用したSydoriak,

Roberts両氏(4)の解析方法は間隙が0.5～1mm以上でほあまり実験

と一致しない｡また狭い間隙の沸騰を扱った石橋民ら(5)の研究は対

象流体が異なり,バーンアウトまで言及していない｡そこで,われ

われほ簡単な仮定を立てて実殴事実の説明を試みた｡

いま,気泡の上昇速度打はチャンネル入口からの距離∬によらず

一定と仮定する｡この仮定ほ静止液体中の独立気泡の上昇に関して

ほ厳密に正しく,したがって比較的広い間隙のチャンネルについて

はほぼ成立していると考えられる｡この点Sydoriak民らは気体と

液体が同時に運動するとして解析しており,その結果が広い間隙に

適用できない理由の一つであろう｡

したがって,主流の蒸気(体街)含有率′ほ∬の一次関数である｡

境界条件として入口(∬=0)において′=0とすれば,

々P∬

′(∬)=市議育･

ここに,伽ほ蒸発ガスの密度,ユダは蒸発潜熱である｡

(1)

各点のヴ｡ほ,′によって決定され,′=0におけるヴ｡を恥,′=

1におけるヴ｡を0とすれば,

+L=1-′
恥

(2)

この仮定ほ,いわゆる充満理論を応用したもので,主流の気泡が,

伝熱面に発生した気泡の離脱を阻害していると考える｡

(1)式におけるヴをす｡に置き換え,(2)式に代入すると,

ヴc=

が得られる｡

(3)式ほ,

Cl＋C2(∬/dβ) ‖(3)

ここに,Cl=1/飢,C2=4/(び伽ユダ)｡

¢｡が形状パラメータ∬/dgのみの関数で表わされ,∬/dg

とともに単調減少することを示している｡

実験データより C.,C2を求めると,Cl=1.67cm2w‾1,C2=

0.0956c皿2w‾1が得られ,図3に示すようによく実験と一致する｡
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図3 鉛直チャソネルの臨界熱流東

Lebongre氏の得た経験式は,

1
ヴc=

1.7-ト0.125(∬/dg)0･88

ⅤOL.53 N0.7 1971

……(4)

であり,われわれの求めた(3)式とよく似ている｡

ClおよびC2から逆に恥およびぴを計算すると,如=0.6W/cm2,

打二124cm/sとなった｡

3.2 傾斜したチャンネルの場合(実験ⅠⅠ)

傾斜したチャンネルの臨界熱流束は図3のように統一して整理す

ることができなかったので,その典型的なデータを図4および図5

に示すことにする｡図4ほチャンネル中の伝熱面の向き,つまり熱

流の方向が上(または下)向きの場合であり,図5は伝熱面が横向

きすなわち面自体が鉛直な場合である｡上(下)向き面は,一般に予

想されるように面の上向き度が大きいはど高い冷却性を示す傾向が

ある｡ただし,水平状態ては端部を除いて如ま低下する｡おそら

く気泡の流れが悪くなるためであろう｡横向き面でも,水平状態で

ほやはりヴri･ま小さくなる｡注目すべきは,β=0すなわち鉛直状態

よりもβ=30～60度のときに〃｡が極大値をとる傾向が,dや∬の

大きいところでみられた｡これらは浮力による二次流れの影響であ

ろう｡

鉛直方向の気泡の速度を打とすれば,懐斜チャンネルの軸方向の

気泡の流れの速度ほぴcosβとなる｡二次流れがなければ,(3)式

における打を打cosβで置き換えればよいのであるが,実際ほとん

どの場合不じゅうぶんである｡図dは二次流れのあるときのチャン

ネル中の気泡流動様式を示したものである｡蒸気含有率はいわば

｢気泡密度+であるから,傾斜した伝熱面近傍の｢気泡密度+は伝熱
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図5 傾斜チャンネルの臨界熱流束(横向き面)

面法線方向に加わる浮力によって｢圧縮+または｢膨張+の効果を

受けるものと考えられる｡鉛直方向の浮力をダとすれば,上向き伝

熱面法線方向に加わる力は-ダsinβであり,最も簡単な仮定はこ

れらの｢圧縮+,｢膨張+がカーダsinβに比例すると考えることであ

る｡すると,

′(∬)=
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図6 チャソネル中の気泡の流動状態
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ここに,βは二次流れの効果を表わす比例係数で0～1の値を

とる｡

(6)式において,βを適当に選べば,図7のように比較的実験結

果と一致する曲線が得られる｡βの値が大きいほど二次流れの影響
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ほ大きい｡

最後に,全く異質なものではあるが,¢-♂曲線の形が,水平円

管内層流の温度分布(6)ときわめてよく似ていること,いずれも浮力

による二次流れの影響であることを付け加えておきたい｡

4･綺 R

狭い間隙で構成する長方形断面状のチャンネル中における局所臨

界熱流束が間隙の幅,長さ,傾斜角とともにどのように変化するか

を測定し次のような結論を得た｡

(1)鉛直なチャンネル中の臨界熱流東はチャンネルの全長にか

かわらず一つの変数で整理され,(4)式で表わされる｡

(2)傾斜したチャンネル中の臨界熱流束は,浮力による二次流

れの影響を受け,(6)式でおおよそ説明される｡

これらの結果は長さ50cm以下,間隙1mm以上の場合に適用

頭

Ⅴ()L.53 N0.7 1971

される｡現在,もっと長いチャンネルについて研究中である｡

終わりに,本研究の推進に尽力していただいた日立製作所中央研

究所木村浩氏ならびに実験に協力していただいた今川一重氏に感謝

の意を表する｡
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廷 特 許 の 紹 介

特許弟594524号(特公昭45-17946号) 本 田 寿 一･森 竜太郎

松 村 帝 男･吉 田 貞 夫

液 体 燃 料 燃 焼 用 ポ･ソ ト 形 バ ー

ナ

ポット形バーナほ,底面に流入した液体燃料を蒸発させて,これ

に周囲の穴から供給される空気を混合して,徐々にバーナ高方に移

動させてバーナ直上で定常燃焼を行なう｡

この際要望されることは,芯(しん)の燃焼(種火燃焼)で底面の
液体燃料が効率よく加熱されて,種火燃焼から定常燃焼への立上り

が良好であって,供給油量が変化しても良好な燃焼を行なうことで

ある｡しかし,従来のポット形バーナは,供給油量のわずかな変

動,通風条件の変動があるとススを発生しやすい欠点があった｡

本発明は,上記欠点を解決するもので,/ミーナ底面中央部から定

常燃焼時の二次空気を流入するように簡を設け,定常良好燃焼域を

拡大した｡かつ,中央部から流入する空気の一部を,底部に設けた

補助バーナ内に,バーナ外周に向けて流入するようにして,種火燃

焼の良好燃焼域をも拡大せしめた｡

図lは,本発明の一実施例であり,図2は,本発明になる補助バ

ーナを拡大して示した斜視図である｡図3は,従来のポット形バー
ナと本発明のポット形バーナの燃焼性台巨を比較した一例である｡国

中Ⅰ′ほ,従来のバーナ,Ⅱ′は本発明のバーナの定常燃焼性能であ

る｡図3に示すように,本発明のバーナは,従来のバーナに比較し
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夢

て良好燃焼領域が著しく広い｡

以上説明のように,本発明ほ供給油量変動に対しても,通風条件

の変動に対しても,定常,種火燃焼ともに良好燃焼を行ない,しか

も種火燃焼から定常燃焼への移行が早いポット形バーナを提供する

ものである｡

なお,本発明は,

おり,登録番号は,

スー1494589である｡
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