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アルゴン流によるナトリウムの強制蒸発実験（1）

熊田．俊明　笠原文雄　石黒亮二
　　　　　　　（1｛霞禾1：149年12月　27　H受3｝1三）

Sodiuin　Evaporation　into　a　Forced　Argon　Flow

Toshiaki　KuMADA　Fumio　KAsAi｛ARA　Ryoji　lsHiGuRo

　　　　　　　　　　（Received　December　27，　1974）

Abstract

　　　Evaporation　from　a　rectangular　sodium　free　surface　into　an　argon　flow　was　measured．

Tests　were　carried　out　with　varying　sodium　temperature，　argon　velocity　and　argon　tem－

perature　respectively　uncler　conditions　of　fog　formation　being　possible．　ln　order　to　c｝arify

the　enhancement　of　evaporation　by　fog　formation，　convection　heat　transfer　from　a　plate

of　the　same　geometry　into　ac　n　air　fiow　was　also　mLeasured．　The　evaporation　rate　and

Sherwood　number　were　compared　with　those　predicted　by　both　the　heat　transfer　experi－

ment　and　the　theory　proposed　by　Hill　and　Szekely，　and　also　a　comparison　was　run　with

the　previously　reported　experimental　results　of　sodium　evaporation．

　　　As　a　result　it　was　shown　that　the　sodium　evaporation　raL　te　in　this　experiment　is　at

least　four　times　as　lac　r．cre　as　that　predicted　by　the　heat　transfer　experiment　and　varies

almost　linearly　with　the　heat　transfer　rate　and　the　sodium　vapour　pressure．

1．　ま　えがき

　　　ナトリウム冷却高速増殖炉の開発に関連して種々の新しい問題が提起されているが，ナトリ

ウムの蒸発や凝縮現象もその一つである。例えば原子炉容・器内のナトリウム自由液噸からアルゴ

ン雰囲気への蒸発やナトリウム蒸気の各種機器への凝縮，炉内から引き出された使用済燃料集合

体に付着しているナトリウムの強制蒸発による除去などがある。蒸発過程は流れ場，温度場およ

び濃度場が相亙に依存し，蒸発噸に吹き1＝i＝1しがあるため…一般にぱ複雑な現象である。しかしナi・

リウムの蒸発で実際に問題となっているのはむしろ蒸気庄の低い場面であり，蒸発面の吹きt’i二1し

速度や蒸気の濃度差による気相の密度差が無視できるため流れ場や温度場が濃度場と独立に取り

扱える。一一方，ナトリウム液面と気相（アルゴン）の温度差カミ大きい場．合には蒸発面近傍にfo9が

生成し，それが蒸発に影響するなど現象を複雑にしている。

　　　ナト￥ウムの蒸発に関する従来の研究は開発試験的な研究が主である。原子炉容器上部のア

ルゴンガ．ス相での蒸発現象を模擬したHorstら1）やSutherlandら2）の自然蒸発実験や模擬i燃料

集．．禽体に付着しているナトリウム潮莫からの強制．蒸発実験3）がある。さらに炉内カバーガス中の

ナトリウム蒸気・がどのように凝縮するかを調べる実験や理論解析が散見される4＞・5）。著者らはす

でに水平等湿平板の一部が矩形状のナトリウム液面となっている留封体系について自然蒸発実験

　愚子工学科・，　報身「1安全二1，：学i講座
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と，同体系について熱伝達実験および数値解析を行ない，これらの結果に基づいてナトリウム液

面近傍にfo9が形成されることにより蒸発が著しく促進されることを明らかにした。しかし，ナ

トリウムの強制蒸発については，この種の基礎的研究は著者らは寡聞にして知らない。本研究は

アルゴン流によるナ5リウムの強制蒸発に関する実験である。矩形ダクトの底瀟の一部をナトリ

ウム庶1由液面としてナトリウムの蒸発促進に果たすfog生成の影響を明らかにするとともに，ナ

トリウム液面温度，アルゴンガス温度，アルゴンガス流速などによって蒸発量がどのように変化

するかを実験的に確かめることを目的としている。また，fo9の生成が蒸発健進におよぼす影響

を確かめるため，蒸発実験と同様な体系を用いた熱伝達実験を行い，fogが生成しない場合の

Sherwood数を求め，さらにfo9の生成による蒸発促進に関する理論解析7）と比較した。また

Horstら！），　Sutherlandら2＞や著者らがすでに行なった自然対流蒸発実験6）および本実験など異

なる体系について蒸発促進の効果を比較した。

2．　蒸発実験装置および測定法

2．1　実験装置
　　Fig．1にアルゴンループの構成を示す。プレート型プロワー（！）より吐出されたアルゴンガ

スはオリフィス（4），流調ダンパ（5），加熱器（6）などを経てブμワーに戻る。

　　a・蒸発試験部　　Fig．2に蒸発試験部の詳細を示す。矩形ダクトの寸法は幅，高さ，長さ

がそれぞれ45，20，360mmである。ナトリウムポットはダクト底面に位置し，開口部はダクト

入目より1！0mmの位置から始まり，幅37　mm，長さ！40　mmである。試験部にはナトリウム液

温観察用の窓をポット開口部前後を観察できる位置に取り付けている。ポット開口部は，蒸発実

験中を除いて無用のナトリウム蒸気の漏洩を防ぐため銅製の蒸発防止板により閉じられており，

これを引き抜くことにより蒸発実験を開始する。この蒸発防止板にはヒーターを取り付け，ナト
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Fig．　1．　Schematic　drawing　of　the　test　equipment　for　sodium　evaporation
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リウム液面や周囲温度より高く保つことにより

ナトリウム蒸気の蒸着を防いだ。また蒸発試験

部全体は一様温度に加熱されている。

　　b．バグフィルター　　バグフィルターの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3xs
寸法は内径75mm，長さ25　mmのほぼ円筒状

のステンレス製網の内側に16暦の同型の乾燥

ガーゼを重ねた構造となっている。試験部の流

速が5m／sで，バグフィルターの面に垂直に一一一一i

様にアルゴンが流出するとして，見かけの流速

は10　cm／s以下である。バグフィルターは，プ

ロワー入口と出口の：二箇所に取り付け，循環す

るfogを捕集している。

　　。．アルゴンガス流速測定系　流速1員【淀Fig・2・

／2＼
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A一一A’　cross　section

　1．thermocoup｛e　2．window
　3．　bet｛　shaped　mouth

　4．sodium　pot　5．’sodium　tevet

Details　of　the　evaporation　test　section．

には開口部！6mmφのJIS規格によるオリフィスを用い，微圧の測定には灯油と水の密度差を利

用したマノメータ（3）を使用した。流速調整には自虐ダンパー（5）とプロワーの回軸受を変えて行

なった。

　　d，各部の温度測定　　蒸発試験部の温度は上面，側面，ナトリウムポット底面に取り付け

たグラスシース熱電対により測定した。また，ナトリウム液面温度測定のため外径3mmφの接

地型ステンレスシース熱電対の先端をナトリウム液面下10mmの龍置に挿入した。ナトリウム

液櫛温度の測定精度を高めることが実験精度を高める上で重要であるが，蒸発試験部金体が……定

温度に保たれているので，ナトリウムポット内の温度差は小さく，また熱伝達により失なわれる

熱量もわずかである。ナトリウム内位を3～5mm変えて熱電対の熱伝導による接点の冷却によ

る影響を調べた結果1℃程度の変化であった。その他オリフィス入口および蒸発試験部入口のア

ルゴンガス主流の1撤度測定を行い，蒸発試験部のアルゴン流速の計簑に用いた。

　　e．その他　　系内のガスの排気にはP一日リポンプを使用し，真空度はピラニーゲージに

より測定した。プロワーの軸封は静止時にはシリコンパッキングにより行ない，1釧転時には締付

けボルトを緩めた。プロワー回転中は軸とパッキングのすき間からアルゴンガスが漏れるため三

内にアルゴンガスを流入させ，ループ中を大気圧より幾分高い一定圧力に保った。

　　加熱器は長さ60cmの1インチ管13本を並列に接続した構造のもので，各々の管にはヒー

ターを取り付け，その外側を保温した。混合部は曲管部を含み，加熱部1土1ロガス温度とほぼ周混

度に保たれており，ガスは一様温度となって蒸発試験部に入る。

2．2　測定方法および蒸発ナトりウムの練紅

　　まず系内を0．！　torr　LJ下にし，アルゴンガスによる加圧・大気の操作を10回程度繰り返し

たあとアルゴンガスを封入する。ナトリウムタンクを約200℃に加熱し，各部をそれぞれ所定の

温度にした後，ポット内にナトリウムをダクト底面より5mm程度下の位置まで充填する。ポッ

ト内のナトリウム温度は一時降下するが，所定の温度に回復した時点でプロワーの作動，蒸発防

止板の抜き取り，およびナトリウム液位の調整の操作をほぼ同時に各ない実験を開始する。

　　実験終了後冷却パイプを取りはずし，配管内面に付着したナトリウムを蒸留水に浸したガー

ゼで払拭し，バグフィルタに捕集されたナトリウムと合わせて！4の蒸留水に溶かし，溶液の一

部を0．01規定の塩酸で定量した。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　3．蒸発実験

3．1物　性　値

　　a．拡散係数　　ナトリウムーアルゴン系に対する拡散係数については，現在のところ実測

値が報告されていない。そこで気体運動論に基づく理論解析式の中で，単原子気体の拡散によく

用いられているGillilandの式を用いた

　　　　　　　　　　　　　　　D一・鰯…一・X嬰　　　　　（・）

　　ここでD轟1広散係数（cm2／sec），7』温度（。K），∫）需系の圧力（atm）

他の二成分混合ガス系の拡散係数の実測値との比較によると，（1）式の誤差は有機物の拡散では

一20％程度とされているが，不活性ガスーアルカリ金属系では一！00％程度となる可能性もある。

　　b。ナトリウム蒸気圧　　種々の式が提案されているが，ここではFischerの式8＞を用
いた。

　　　　　　　　　　　　　　　in　p，＝…一ie．6ss一一i－t／一7e一：一3一一　（2）

　　ここで　P、・＝飽和蒸気圧（atm），丁躍／趾度（。K）

　　c。物盤値の評価温度　　本実験のように，ナトリウム液面とアルゴン主流の温度差が大き

く，かつナト1）」ウム液面近傍にfogが生成し，それが蒸発を著しく促進するような場合における

物性値の評価温度については明らかではない。ここでは通常の熱伝達実験の揚舎と同様に蒸発面

（加熱面）とガス主流の平均温度で物性値を評価した。

3．2　実験値の整理法

　　実験により得られたナトリウム蒸発率に基づきSherwood数を以下のごとく求めた。

　　物質伝達の式より

　　　　　　　　　　　　　　　挽”一三（iO　’iv　一　jO　oo）

ρ，。》ρ。。であるからρ。．≒6とすると次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　沈”＝ゐoρ，、，

液面における蒸気密度は理想気体の状態方程式により次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　ρ，、，ニハ4Ps，？v／R　T，t，

式（4），（5）より物質伝達i率砺は

　　　　　　　　　　　　hD　＝’：＝’ww　’iiltt／JO？v　＝］　im”R　Tw／ll’！i），s，？v

従ってSherwood数は次式により求められる。

　　　　　　　　　　　　距努謝提旱

ここで

（3）

〈4）

〈5）

（6）

（7）’

　　　　　　7允”畿蒸発率（g／cm2　sec），砺＝物質伝達率（cm／sec），ρ♂。，　Jo。。＝ナトリウム液薗およ

びアルゴン主流におけるナ1・リウム蒸気密度（9／cm3），　Mf＝一ナトリウム分子量（9／mole），　Pw一

ナトリウム液面温度に対応する飽和蒸気圧（atm），　R一ガス定数（atm・cm3／mole・deg），　D一拡散

係数（cm2／sec），♂鳳代表長さ（一蒸発薗長さ）（cm），　Sん一Sherwood数，である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　熱伝達実験

　　本実験のように，ナトリウムの蒸気圧が低く，ナトリウム液面近傍の蒸気の吹き出し速度が

無視できるような場舎には同じ体系の熱伝達と物質伝達の間にアナロジーが成立し，特にLewis
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数が1の時はNusselt数からただちにSherwood数が求まる。本実験の場合Lewis数はほぼ1

であるので，Nusselt数を求めることによりfo9の生成しない場禽のSherweed数を求めること

ができる。そこで蒸発試験部と同じ構

造の熱伝達実験装概を用いて空気の各

流速についてNusselt数を求めた。

　　一一方ナトリウムの蒸発実験におい

ては，ナトリウムとナトリウムポット

内壁との濡れが不．山分のため，ナトリ

ウム液面とポット内壁との間にFig．3

に示すような凹を生じ，流れの剃離が

起こって蒸発量にも影響を与えている

と考えられる。そこで熱伝達実験にお

bottom　surface　of　the　duct

／

sodium　surface

inner　wa［i　of　the　sodium　pot

　　Fig．　3．　Gap　by　the　non－wetting　condition

　　　of　sodium　surface

いては，ナトリウム液面に相当する加熱板の端にも同様な顯を設けて実験を行なった。

　　　　　　　　　　　　　　　5．　実験結果および検討

　　Table！は薫発実験の結果である。拡散係数の算定に大きな誤差を生じる可能性があり，厳

密な比較ができないので，Nusselt数としては常温における空気の実験値をそのまま用いた。

　　Fig．4はアルゴン流速，ナトリウム液面温度をそれぞれ約2．O　m／s，420℃に保ち，アルゴン

温度を変化させた時のSherwood数の変化を示す。測定範囲ではアルゴン温度が下がり，ナトリ

ウムとの温度差が大きくなると共に実験結果に基づくSherwood数は大きくなっている。一・方，

　　　　　　　　　　　　Table　1　Results　o’f　soclium　evaporation
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熱伝達実験の結果得られたfo9の生成しない場合のSherwood数は変化しない。アルゴンガス温

度が下がると蒸気の過飽和度が大きくなりfo9が生成しやすくなる。このため蒸発面近傍の蒸気

の濃度勾配が大きくなり，蒸発が促進されるものと考えられる。またおよそ100℃以下の温度．差

し
ts

DE
コ
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o
）
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誘

103

102

TN．＝403　一“　436　（oc）
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ではfo9生成による蒸発促進の効果は顕著ではない。　Fig．4の上方に破線で示している値は，ナ

トリウム液面近傍の蒸気濃度分布が温度分布に対応する飽和蒸気濃度に抑えられると仮定して導

かれたElillらの解析7）による値で，次式により計算したものである。

　　　　　　　　　　　　　浩壷｛（T？v　一　Tsunll）＋孝蜴　　　（，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋で；「7π・凹型

　　ここでSh　＝：　Sherwood数，　N麗置同じ体系のNusselt数，　T，。，7”，s　・＝液面および主流温度

（QK），ノπ？σ＝液面での蒸気質量分率，　q）篇蒸気の定圧比熱（cal／9・deg），　H一潜熱（ca1／9），　C一定数

　　（8）式は蒸気の凝縮によってfo9が生成されて蒸発が促進される効果の上限値を与えている。

本実験の場合は，温度差が300℃付近でSherwood数はこの理論予想値の約1／2であり，熱伝達

実験の結果得られたfogの生成しない場合のSherwood数の約4倍である。

　　Fig．5に蒸発率におよぼすアルゴン流速の影響を示す。ナトリウムおよびアルゴンの温度は

約420℃および100℃に保たれている。流速を増すことにより，fo9のない田舎のSherwood数

が増加しており，蒸発実験結果に基づくSherwood数はほぼそれに比例して変化している。本実

験における流速は3．5m／s以下である。また，ダクト入口から発達する境界層厚：さに基づく

Reynolds数は流速4m／s，ダクト入口からの距離（ナトリウム液面下流側の端まで）を25　cmと

して計舞すれば約23000であり，一応層流と考えられる。しかし第4章でも述べたように，蒸発

面（加熱銅板も同様に加工〉両端が凹となっており，しかも蒸発試験部上流側に整流部を設置して

いない。さらに，上流側に熱電対や蒸発防止板などσ）主流の流れを乱す機器が取り付けられてい

る。ダクト入口を平板前縁，ダクト内平均流速を平板上の一一様流とした途中加熱による平板の層
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流熱伝達率と比較すると第4章の熱伝達実験結果は約20％大きくなっている。

　　Fig、6にナ1・リウム液面温度に対応する飽和蒸気圧と蒸発率との関係を示す。ナ1・リウム温

度が400℃から500℃の闘では，蒸発率は蒸気lll三にほぼ比例している。蒸気圧が低いところで蒸

発率がかな：り大きい値が見られるのは，系内の残存酸素とナトリウム蒸気との反応によると考え

られる。系内には空気とアルゴンの置換の際に約0．5torr程度の空気が残存するが，アルゴン加

圧一大気放lli当の操作を10圃程度繰り返し，約0．05　torr程度まで下げている。これによって封入

アルゴンの純度はほぼボンベ内アルゴンの純度に保たれる。ナト1）］ウム液面温度を下げると蒸気

圧が下がり，酸．素の燈が相対的に多くなる。このため蒸発面近傍でもナトリウム．酸化物が生成さ

れ，ナトジウム蒸気圧を下げると共にfo9の生成核となり，蒸発を著しく促進する9）。

　　Fig．　7は本実験，著者らによる自然蒸発実験6），またHorstら1），　Sutherlandら2＞による自然

蒸発実験の結果を横軸に，ナi・リウム漏．度，縦軸にSherwood数とNusselt数を比の形でとった

ものである。本実験は強制対流で，アルゴンガスの温度は87～150℃の範囲であり，他の自然蒸

発実験は室温に近いアルゴンガス温度で実験が行なわれている。このため強制蒸発実験による蒸

発促進の効果は，ナトリウム温度400℃以上では幾分小さめとなっている。また，これらの比較

に用いたNug．　selt数ぱ次のとうりであり大きな差はない。

　　　　　　　　Sutherland　et　al．2）　Nご6舘55　　（代表長さ　15，3　cm）

　　　　　　　　R．Ishiguro　et　a／．6＞　NzL　k　77　（代表長さ　　14　cm）

　　　　　　　　本　実　験　　　　　　Nz’舘70　　（代表長さ　　14　cm）
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図中黒ぬりの値ぱ各実験値に対応するItlillらの解析による理論値である。本強制対流実験にこ

の解析を適用した結果が多少バラついているのは，ガスの主流温度が一定でないためである。ま

たSh．／Ntt，　＝：一L　1に対応する一点鎖線はfo9の生成しない場合のアナロジによる結果に相点する。図

からわかるように，ナ1・リウムの蒸発ではfogの生成がある場合，体系が異なってもSh／Nzt．の

値は2～4程度でHillらによる解析値の1／3～！／2の範囲である。また強制対流と自然対流との比

較でもSh／Nz‘の比にはあまり差がない。本強制対流実験の結果で，ナトリウム温度400℃以下

の二つの大きな他はFig．6で説明した酸索の影響によるものである。また，ナトリウム液面温度

が低い領域におけるHorstら1）の実験結果はほぼSh／Nu≒1である。この理由は，蒸発率に墓

つくSherwood数を求める体系とNusselt数を求めるための体系（Boeiterio＞の実験装置）が著し

く異なることによるものである。

6．　結 論

　　二形ダク1・底面の一都をナトリウム液晦として，アルゴンの強制対流によるナトリウムの蒸

発実験を行ない，以下のような結論を得た。

　　（！）ナトリウム温度，アルゴン流速をほぼ一定に保った場舎，アルゴンガスの混度を下げる

に従いfogの生成による蒸発促進の効果が大きくなる。また蒸発率はナトリウム温度を約420℃

としてアルゴンガスとの温度差が約300℃で，熱と物質移動のアナPジによる予想値の4倍程度

になる。

　　（2）ナ1・リウム温度，アルゴン撮度を一一定にして，アルゴン流速を変えた場合，Sherwood

数は流速の変化によるNusselt数の変化にほぼ比例する。

　　（3）アルゴン流速，湿度を一定にした場合，蒸発率はナトリウム液面温度に対応する飽和蒸

1気圧にほぼ比例する。

　　（4）蒸気の凝縮によるfogの生成がある場合のナトリウムの蒸発量は，比較した体系ではナ

トリウム温度が150～500℃，アルゴン温度が，室灘付近の範闘で熱と物質移動のアナロジによる

予想値の2～4倍，またHillらによる予想値の！／3～1／2倍の㌶鯛にある。

　　最後に，本研究に卒業研究として参加され，実験に助力された原子工学科学生，本多貢i君

（現東京芝浦電気株式会社）に謝意を表します。
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