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北海道大学工学部研究報告

第86号　（ll仁和53年）

Bulletin　of　the　Faculty　ef　Engineering，

　　　Hokkaido　University，　No．　86　（1978）

液体ナトリウムの円筒まわりの熱伝達

石黒亮二＊　熊田俊明＊　杉山憲一郎＊

　　　　　　　　ω召和52年8月　3＝L　lヨ受理）

Heat　Transfer　around　a　Circular　Cylinder

　　　　　　in：Liquid　Sodiu狐Cross｛low

Ryoji　lsmGuRo Toshial〈i　KuMADA　Kenichiro　SuGlyAMA

（Recevied　August　31，　1977）

Abstract

　　　The　local　and　average　heat　transfer　coefficients　are　experimentally　determined　for

sodium　fiow　normal　to　a　circular　cylinder．　A　sodium　loop　with　special　specifications　is

designed　for　the　purpose．　The　measurement　covers　the　range　of　Reynolds　number　360N

16，900　with　three　test　cylinders　of　different　diameter．　The　data　are　compared　with　the

analytical　values　obtained　by　Grosh　and　Cess　under　the　assumption　of　lnviscid　fiow．

Their　analysis　predicts　satisfactorily　heat　transfer　coefllcients　at　the　front　part　of

a　cylinder　where　a　boundary　layer　is　developing．　However，　the　experimental　data　are

much　smaller　than　the　analytical　values　over　the　region　beyond　separation　point．

　　　It　is　concluded　that　the　assumption　of　inviscid　flow　leads　to　large　errors　in　the

prediction　of　both　local　and　average　heat　transfer　coeMcients　even　in　such　a　fiuid　of　low

Prandtl　number　as　sodium．　A　numerical　analysis　is　also　tried　under　the　assumption　of

viscous　fiow　at　a　Peciet　number　of　7．8　and　is　in　agreement　with　the　experimental　data　in

reasonable　accuracy．

1．　まえがき

　　　核燃料資源の有効利用の立場から，高速増殖炉（FBR）の開発は，今日の原子力研究の最も

重要な課題の一一・つである。FBRは一般に炉心の熱発生率が大きいので，三熱特性のすぐれ，し

かも核的な性質にもすぐれたアルカリ金属を冷却材として使用することが有利となる。このよう

な目的から，比較的最近になり，アルカリ金属，特にナトリウムを熱媒体として使用する技術開

発が各国で急速に行われて，ほぼ実用の域に達している。

　　　わが国においても，最近ナトリウム冷却型高速増殖試験炉“常陽”が臨界に達し，いよいよ

ナトリウムが原子炉の熱媒体として実際に使用される段階になった。しかし炉心の熱設計や，蒸

気発生器（SG）の設計に大切な伝熱特性が充分理解されるようになったというのではなく，その

意味では多くの事柄が未検討のまま残されている。

　　　液体金属熱媒体は，在来広く用いられてきた水や空気と異なり，熱伝導率あるいは温度伝導

率が大ぎく，それに対して動粘性係数が水などとあまり変わらないので，プラントル数が非常に
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小さいという特徴を持っている。この性質のために，伝熱を伴いながら壁面上を流れる場合に，

速度境界層に比べて温度境界層が大変厚くなり，その結果いろいろな面で在来の熱媒体と違った

特性を示す。

　　一般に単相流動の伝熱の研究は，流路内の流れと物体外面上の流れに大別して検討される。

流路内の伝熱は実稽性の高い研究紺象であり，ナトリウムに対しても理論的・実験的にかなりの

研究がなされてきた1）一“5）。しかし，流路内の流れでぱ，周囲から発達してきた速度・温度境界層

がi・i．・心部で合体し，それ以降の変化のおさえられたいわぽ特殊な条件となっており，場の発達の

状況と密接に関連する伝熱の基本的な問題を検討するためには必ずしも十分ではない。一方，物

体外面の伝熱は境界層の発達について上記のような制約がないので，熱伝達に関する本質的な要

素をより多く含んではいるが，大きな流路を必要とするなど実験技術上幾多の困難があり，また

実用との直接の結びつきも前者ほどではないこともあって，あまり手掛けられていない。

　　本報では，物体外面の三熱の．…例として，ナトリウム単相流が単一一円筒をよぎる場合の熱伝

達を検討する。このような系に対し，かつてGroshら6）は液体金属のプラントル数の小さいこと

を根拠に，非粘性流れ場の仮定に葦傷つく熱伝達の解析法を提案した。また，Andreevskii7）はナト

リウムを用いて円筒表面のヌセルト数を実測して発表している。しかし，これら両者に．よる結果

は明らかな不一・致を示している。前者がすべての流れ場に対して適用可能であるとは考え難いこ

とであり，また後者は実験精度に対して多少疑問点を含むなど，残された検討事項は少なくな

い。筆者らはかねてこの点に注口し，この系の測定を試みることとし，そのEl的に適するように

甲州的ポンプ容量の大きいナトリウムループを計繭作製すると共に，壁面温度分布の高精度な測

定法を考案して，信頼性の高い潴定値をえた8＞・9）。今回はさらに広いペクレ数の範囲での測定結

果を加えて総括的なまとめを行う。また，この結果をいろいろな仮定に基づいた数値計算結果と

比較検討して低プラントル流体の伝熱特性を明らかにする。

2．　ナトリウムループ

　2．1　ナトリウムループの設計方針

　　一一・一般に液体金属は熱伝達率が極端に大きいために伝熱実験において伝三面と流体主流の温度

差が小さくなり，精度よく熱伝達率を測定することが難しいとされている。とくにナトリウムの

ようなアルカリ金属の場合tlaは，その物理的および化学的性質に由来する取り扱い上の難しさも

あって，装置の設計には精度の向上ぽかりでなく安全性の確保に十分な配慮が必要とされる。熱

伝達実験の精度を向上させるにはループと試験部の構造によって決まるナトリウムの流れや温度

条件を正確に設定するぽかりでなく，加熱試験円筒の構造に依存する表面温度や熱流下分布の正

確な決定が不可欠である。この節では主に前者の精度向上を安全確保といかに両立させつつ実現

するかについて述べる。

　　（1）流速の測定法

　　液体金属の流速（流量率）の測定法としては種々の方法が考察されているが，電磁流量計に

よる測定が一般的である。また，流量率が小さい場合には永久磁石を用いた小型の電磁流量計が

用いられる。電磁流量計を精度よく利用するには実際の佼用状態で較正することが望ましく，精

度が要求される実験では学位変化を利用して較正するための大型タンクをループに備えるのが普

通である。あらかじめ較正した流：量計をループに設置することによる誤差の原因としては，較正

時と，配線，使用環境などが異なることや経年変化が考えられる。本ループでは後に詳しく述べ

るように，ループの加熱器を利用した較正法を考案し，必要に癒じて何時でも較正できる方法を



3
液体ナトリウムの円筒まわりの熱伝達 135

採用した。

　　（2）流れの安定性と流動抵抗の低減化

　　円筒周りの強調鰐流伝熱饗験で，できるだけ大きいレイノルズ数について実験を行うには大

きな流量が必要となる。一建の性能のポンプを用いて主ラインの流量を大きくするには流動抵抗

を小さくすればよい。このため主ラインにはバルブを取り付けていない。これによって高流量域

でもキャビテーションの発生を避けることができ，かつ安定した流れの条件でループを運転する

ことができる。

　　（3）ナトリウムの主流温度変化

　　予熱ヒータや加熱器を周いて液体を加熱する場会に，出力を…・定としてもナトリウム温度に

は“ゆらぎ”を生じる。また，ループ各部の温度が十分定常になっても外気温度の変化に影響さ

れ，ループの温度はドリフトする。ナトリウム温度の“ゆらぎ”は各部を加熱している以上避け

られないが，試験部およびその入詞近くは断熱構造とすることによりこれを小さくすることがで

きる。また，外気温度の変化によるループ全体の温度のドリフトについては，試験円筒のナトリ

ウム温度変化に対する応答の時定数がドリフトの周期に比較して十分小さけれぽ測定精度上叢し

支えない。試験部に流入するナトリウム温度を一一・定にしょうとしてPIDにより制御すれぽ，かえ

って試験円筒の温度変化にヌ寸する時定数と同程度の周期の温度変動を誘発し誤差の原因となる。

　　（4）ナトリウムの純度管理法

　　使用したナトリウムは原子炉級のものである。ループ中のナトリウムの純度を保つ方法とし

ては通常コールドトラップやホットトラップが用いられている。ホットトラップについてぱ特定

の不純物を除去することが繍的となるので，材料の腐蝕試験のような場合を除いてはコールドト

ラップのみを用いるのが普通である。また，ナトリウム中の酸化物や水素化合物の測定にはプラ

ギングメータがよく用いられるが，流路が

それだけ複雑になることとコールドトラッ

プの性能が十分信頼できるので本ループに

は二品しなかった。ループ中の不純物量を

減らすにはループの気密性と不純物の混入

を避けるための日頃の管理が大切で，この

目的のためにもループの構成はできるだけ

簡素化することが有効である。

　　（5）操作運転の簡便さ

　　ループの定常運転士ぽかりでなく，運

転開始および終了時にも一人で操作できる

ように設計し，簡単な操作マニアルによっ

て安全に運転できるようにした。とくにル

ープ内へのナトリウムの充填し過ぎによる

事故を防止するため，膨脹タンクとそのガ

ス系は圧力操作時以外は密封する操作マニ

ァルとした。

　2．2　ループの構成

　　図一1にループの構成線図を示す。定常

運転時のナトリウムの流路は，電磁ポンプ
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4，流量較正用加熱器5，膨脹タンク6，試験部1，電磁流量計2および冷却器3を経てポンプに

戻る主ラインとコールドトラップ8を流れるナトリウム精製ライン，試験部底部からの試験部ド

レンラインおよびドレンタンクへ通じるドレンラインとからなる。

　　（1）ナトリウム配管系

　　主ラインセこはSUS　27の3／2インチ管，その他の配管には1インチ管を用いた。主ラインに

は流動抵抗を小さくするため弁を用いず，図一1に示すように試験部ドレンライン，精製ラインお

よびドレンラインに1インチ用弁をそれぞれ1個使用している。弁の型式は手動式止弁でべPt一

ズシール型，本体はSUS　27の鋳造である。

　　（2）電磁ポンプ

　　電磁ポンプは広く使用されている三相ACファラデ型を採用し，流量，揚程はそれぞれ130

4／min（400℃），1．o　kg／cln2である。

　　（3）流量較正用加熱器

　　この加熱器の出力とそれによるナトリウム温度の上昇を測定することにより流量計の較正を

行うものである。また，較正を行う時以外は加熱器をル

ープ内ナトリウムの加熱に利用している。9本のイマー

ジョンヒータはそれぞれ最大出力1kWで，加熱器円筒

（外径6インチ，長さ890mm）の下部よリナトリウム中

に直接挿入する型式である（流量計較正2．・3（1）項参照）。

また加熱器外壁ならびにイマージョンヒータ端部を断熱

条件とするためガードヒータを設けてある。図一2に流量

較正用加熱器の構造を示す。

　　（4）膨脹タンク

　　膨脹タンクは縦型円筒形で容量約154である。タン

ク上面に先端位置が150mm異なる抵抗式液面計を取り

付け，運転面こはこの2本の液面計の間に液位がある。

液位がこの位置から変動した場合にはランプが点滅す

る。また，上面にはガス系配管に接続するペーパトラッ

プが取り付けられている。

　　（5）　ドレンタンク

　　ドレンタンクも同じく縦型円筒形で容量1124，充填

ナトリウム量80kgである。　ドレンタンクのナFリウム

液位を測定するための液面計2本が取り付けられ，同じ
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く贈位異常時にはランプが点滅する。上部にナトリウムドレンラインおよびアルゴンガス系配管

が取り付けられている。

　　（6）冷　却　器

　　冷却器は3／2インチ管にフィンを取り付け水平方向に蛇行させた構造で空気により強制冷却

される。総冷却面積は052m2であり，ダンパーにより冷却空気量を調節する。

　　（7）コールドトラップ

　　コールドトラップは長さ600mmの4インチ管にステンレススチール製メッシュを充填した

構造である。管外側に縦フィンを取り付け，空気により強制冷却し，エコノマイザーはない。ナ

トリウム精製時の流量は3　e／min程度で，運転終了時にはコールドトラップを加熱し，不純物を
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ナトリウムに溶解してドレンタンクに移す。

　　（8＞予熱・保温・温度測定系

　　ループの予熱は主にシースヒータによっている。保温材は成形カポサイトで外側を鋼板で包

装している。また，各部の温度は素線外径0．4φのグラスシース熱電対（C－A）により測定し，・ヒ

ータ電圧調整用スライダー1箇当り1対の熱電対を取り付けている。

　2．3　機器の較正と確認

　　（1）流鐙計較正（図一2参照）

　　較正法の原理は加熱用電力と，加熱器入口と出口のナト1）｝ウム温度の差を測定し，次式によ

り流量率を決定するものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　v一幅器．t、n）　　　　　　（・）

この原理による流量較正法では茄熱器表面を完全な断熱構造とすることが，較正の精度を高める

必須条件である。このため保温性のよい断熱材を使用することはもちろん，断熱材を貫流する熱

量を小さくするため断熱材の厚さ50mmの位置にステンレス舶熱板を置き，これを加熱器表面

温度と等しくすることによって，より断熱条件を完全なものとした。イマージョンヒータの挿入

部については，　ヒータシースの二三から60mmの位麗にマイクロヒータを巻き付け，底板と

50mm離れたシース表面の温度を等しくすることにより熱伝導による熱損失を極力抑えた。入

口と出口のナトリウム温度を測定するため外径3．2φの接地型シース熱電対（C－A）を直接管内に

70mm挿入した。熱電対の先端より約40　mmは管の中心軸に沿っている。2本の熱電対は取り

付け前に相対誤差が十分小さいことを確認している。ナトリウムは流路途中に設けたバッファプ

レートにより十分混合され，出口で均…温度となって流出する。較正の精度を高めるため，イマ

ージョンヒータの出力が無い場合の出

入口のナトリウム温度を基準として加

熱時の出入翔温度を決定した。図一3に

較正実験の結果を承す。
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　　（2）試験部流路における一一・er流の確認

　　試験部の断面詳壮図を二一4に示す。ループに使用するナトリウム量の欄限から試験部の形

状を単に．一橡流を得るFl的のみから決定できず，図のようにナトリウム流入部で流路は急拡大し

て・いる。これによる流速の不均一分布を小さくするため，入口近くに設けた整流網（40メッシュ

2枚）を調節した。なお，流れの．．一様性は予想される実験のレイノルズ数範囲について水試験に

より確認した。図一5は，試験円筒挿入位置における測定結果の一例である。

　　（3）試験管入門ナトリウム温度の測定

　　試験部入口のナトリウム温度を測定するため，整流網の上流側に熱電対用のステンレスパイ

プ（外径10mm）をi一字型に取り付けている。このパイプのrl・！央および上下左右に80　mm離れた

位置にパイプ内側より外径1mmのシース熱電ヌ寸（C－A）を表面まで貫通させニクロブレーズに

よりろう付けした。熱縁迷試験結果の整理に耀いるナトリウム温度としては，試験円筒の出力が

無い状態で門筒シースにJlilめ込んだ熱電対の温度を基準として前述の6箇所の平均温度を較正し

て用いた。

　　（4）ナトリウムの純度管理

　　ループ各部のガス圧力は常時大気圧以上として，ループ外からの反応性不純物の混入を避け

た。また，アルゴンガスも高純度のものを使用することによリナ5リウム中の不純物の増加を抑

えた。ドレンタンクよりのナトリウムの充填はナトリウム温度120℃程度として，充填ナトリウ

ム中の不純物量をできるだけ少なくした。さらにこのナトリウムをコールド1・ラップにより精製

した。

3．　試験円筒

　3。1　試験円筒の構造

　　ナトリウムの熱伝達特性が十分な精度で明らかにされない原因の一つには，伝熱麺i温．度の測

定の難しさがある。ナトリウムでは多くの場合熱伝達率が非常に大きくなるため，ナトリウムと

加熱体表面との温度差を測定精度上要求される値に保つには非常に大きな熱流東が必要となる。

このため，加熱体シースに固定した熱電対の僅かな取り付け位置の不確かさや熱電村を取り付け

ることによって生じる温度場の歪に起因する測定誤差が，熱伝達率決定の際の大きな誤差の原因

となる。

　　このような事情から，熱伝達率を精度良く測定するには試験円筒の製作精度に特段の注意を

はらい，また，構造を工夫する必要がある。本実験では，この観点からシース材として銅を用い

ることによって，シース材中の温度勾配をできるだけ小さくし，取り付け位置の不確かさによる

温度測定の誤差を小さくした。また，熱伝導率の値が銅と同程度な特別な掌ろうを作り，これを

熱電対の取り付けに使用することでシース材中

の温度場の歪を小さくし，測定精度の向上を

計った。

　　本実験では広い範囲のレイノルズ四域で

灘定を行うため，直径7．6　mm，15　mmおよび

20mmの3本の試験円筒を製作した。　図一6に

7．6mmの円筒断面を示す。発熱体は螺施状の

ニクgeム線で，絶縁材としてチッ化ホウ素（BN）

を用いている。シースは銅製で，その表面に外

＆Ln

o

ff

、亀気
ド　雨　“

　　　　／　NiCKEL一　PLATED

　　　　　　COPPER　SHEATH

　　　　　　NICHROME　WIRE’”／　・！．s：．・

　　　　　　BN　INSULATOR
　　　　　：．K一一SHEATHED
　　　　　　THERMOCOUPLE

　　　120”

図一6　試験円筒断面
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表一1　試験円筒仕様 unit［ml司

H－1 1－1－2 H－3

Cy｝inder　diameter

Sheath　material

Thickness　of　sheath

Plateci　with

Insu’iator

ITIeating　eleinent

Therniocouple
Skeath　clia．

Number

7，6 15．e 20．0

Copper

1．0 2，0 1．0

Nickel Chroine Nickel

BINr MgO BN

O，5

Nic1（roエne　spiral　、vire

O．65 O．5

3 4 4

　　前述の方法で銅シースに熱電対を取り付けた場合の熱

電対周辺に生じる温度場の歪を検討するため，実際の構造

を模擬したモデルについて熱伝導の数値計算を行ってみ

た。この場合境界条件として，銅シース内壁で熱流東一

定，銅シース外側では流れ場を非粘性流と仮定した場合の

解析に従って熱伝達率を与えた。その計算結果の一例を

三一7に示した。図から明らかなように，銅に比べてその熱

伝導率が極めて低い熱電対が存在するため，熱電対近傍の

内壁側では熱電対が熱流に対して抵抗となり，銅シースの

同一深さに対して幾分高い温度となっている。一方，外壁

径0．5mmのシース熱電対（C－A）3本が埋め込まれている。ほかの2つの試験円筒も同様な構造

をしておりその佳様は表一1に示す通りである。銅シース表面に熱電対を埋め込むには二通りの

方法を採用した。すなわち，H－1とH－3の試験円筒では最初に銅シース表爾に1薄を切り熱電対

を取り付けた後，スウェッジ法により埋め込んだ。この際熱竃対先端には最初に設けた溝が残る

ので，前述の特製穿ろうによりこの部分を埋めた。また，銅シース表面においても溝と熱電対の

i蝿に僅かな隙間が生じることから熱感対先端付近は因ろうで覆った。一方，H－2の試験円筒では

熱電対より幾分大きな矩形断面の溝を切り，熱電対を直接この溝の底部に熱ろうにより埋め込ん

だ。この逸ろうの成分は銀72％，銅28傷で，銀一銅2成分系の共晶点成分をなしていて，その融

点は780℃である。この温度は銅の融点に比較して一涯分低く，銅シースを溶かすことなく露霜対

を埋め込むことが可能である。なお，その熱伝導率の億はステップ加熱法10）により測定した結

果，200。Cおよび300℃でそれぞれ258　kcal／mh℃および252　kca1／mh℃であった。

　　円筒表面は銅および銀のナトリウムに対する溶解度が大きいことから11＞，ニッケルあるいは

クraムメッキにより保護した。また，　X線写真により螺旋状ニクvム線のピッチの均一性と偏心

の無いことを確認した。試験部の試験円筒取り付け部分のシールにはシリコンゴムとグラファイ

トガスケットを用いた。これにより門筒の捻転が可能で

効，測麟に椛対幅の特1生擁認できる．　　．・QU了黙、2ぢ，、曾黙鼎附

3・・測定鞭の検討　　　　　トー一＝＝＝＝＝、28D。
　　（1）温度測定　　　　　　　「　　　　　、．355
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

2，430

眺＝二：ll
OUTER　DIAME“rER　OF　THERMOOOUPLE
　　　　　　－NSs一一一　2．655

frT－wwTTiT：＝：1ny
　　’INSIDE　OF　COPPER　SHEATH

　　　　　gi＝L45×10Skca！lm2hr

2．730

図一7銅シース内の温度場の歪
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側では熱電対のため熱流の流入が少なく，幾分低い温度となっていることが観察される。しかし

ながら，熱電紺の感温点が存在する熱電対中心の領域ではこの歪の度合は非常に小さく，熱電対

が影響を与えていない領域の表面から同一深さの温度とほぼ同じ値となっている。従って，本実

験で用いた方法により熱電対が理想的に取り付けられた場合には，その指示値にはほとんど誤差

が生じないことになる。しかし，実際には熱電対の感温点が必ずしも熱電対シース断面の中心に

あるとは限らず，熱電紺の取り付け位置にも0．05mm程度の不確かさが伴うものと考えねぽなら

ず，熱電対の指示値にはこれらの誤差に伴っ

て±：O．1℃程度のバラツキがあるものと推定

される。

　　（2）試験部ダクトの閉そく効果

　　電磁ポンプの容量：の制限から，高いレイ

ノルズ数域での測定を行うためには，試験円

筒直径を大きくする必要がある。本実験で

は，このためH：一3試験円筒は直径20mmと

した。この場合，試験部ダクトの高さが110

mmであるため，直径と高さの比は0．18とな

る。従って，円筒直径に比較してダクトの高

さは十分高いとはいえず，閉そく効果が実験

結果に幾分影響を与える可能性がある。ここ

では簡単のため非粘性流れのモデルを用いて

その効果を確かめる計算を行った。すなわ

ち，ダクト内に円筒が置かれた場合の非粘性

流れ場について熱伝達の近似解析を行い，そ

の影響の程度を検討した。その結果ダクト壁

がない場合に比べて熱伝達率はL596程度大

きくなることがわかった。また，プラントル

数が異なるため正確な対比はできないが，

Perkinsら12＞が水を用いて行った実験では，

問じ円筒直径とダクト高さの比に対して円筒

前面で熱伝達率が2工程度上昇しており，非

粘性流の解析と同じ程度の相違を示してい

る。従って，これらの検討結果より本実験に

おいてもダクト壁の拘束効果は小さく，ほぼ

無限一様中での測定とみなして良い。

7，0

g6

L　s．o

（a）

H－1

Re＝＝1140

　　　　　　s／
　　　　／　　、／尋
s－q
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　　／／，e
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th　THERMOCOUPLE　2
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s．e

メ
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（b）

H－2

Re＝1260
　　　　　　　　　o　　　　　　　　マ　　　9，／A

／酬つ

4．　実験結果と考察

　　　a／”

1／ 一　APPROXIMATE　UNE

o　THERMOOOUPLE　I

a　THERMOCOUPLE　2

　4。1　温度分布の測定結果

　　試験円筒H－1，H－2およびH－3に取り付

けた熱電対による温度分布の測定例を図一8

〈a），（b），（c）に示す。H－1およびH－3では測定

は回転角20。毎に行い，E｛～2では30。毎に行

9．0

三7・G

t’

　5．0

3，e

o 30
6e　90　］2g　i　50　180
（r）　（DEGREES）

F－TT一一TrmTT，」，一．s
　〈c）　／，；，H－3
Re＝＝2010

o／
　　　　っ／t
5一冬／『ク

　　　　　　暮／
　　　　．eT．．／

t’／

tL一／

一APPROXIMATE　LINE
　o　丁HERMOCOUPLE　I

　ム　THER購OCOUPL巳2

　－J　THERMOCOUPLE　3

o

30　60　90　120　150　180
　　　　0　（DEGREES）

図一8　試験円筒の温度分布
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つた。ただし，二一1に示す熱電対本数のうち取り付け中あるいは測定中に故障を生じ，実際には

H－2では2本，H－3では3本で測定が行われた。この熱電対の故障の原因は，熱電対を司ろうで

埋める際の熱電対の焼損と埋め込み不良によるものと考えられる。一方，H－1ではこの点に注意

し試験円筒の製作を行った結果，故障は生じなかった。図一8（a），（b＞，（c）から明らかなように，異

なる熱電対による測定値の差は小さい。特に，H－1およびH－2では試験門筒の章で示した計算

による銅シース内の温度誤差の範囲にほぼ納まっており，推定された精度で測定が行われている

ことがわかる。

　4．2　熱伝達率の算出

　　円筒まわりの伝熱特性は金周に対する平均熱伝達率の値に加え，局所熱伝達率の分布につい

て検討することではじめて明らかにされる。空気などの通常流体では等温壁あるいは等熱流束壁

などの条件を設定することが比較的容易であるため，局所熱伝達率を簡単に求めることができ

る。しかし，本実験の試験円筒ではこれらの条件が成立していないため，局所の値を求めること

自体が重要な課題となる。以下では局所熱伝達率を求めるための考察について述べる。

　　試験円筒の絶縁材に用いた窒化ホウ素や酸化マグネシウムの熱伝導率はそれらが焼結体や粉

体であるため，測定温度域で最大2～3　kcaYmh℃程度である。この値は銅の熱伝導率に比べて，

1／100以下である。従って，絶縁材中では円周方向への熱移動は非常に小さく，これに接触して

いる銅シース内壁では三流東一定の条件が満たされる。このことを確認するため，試験円筒の銅

シースとニクロム線外側の絶縁材からなる領域について熱伝導の数値計算を行った。その際境界

条件としては，ニクロム線に接している絶縁材内壁では熱流東一・定とし，銅シースの熱電対取り

付け位置では測定された温度分布を与え，代表的な測定例について計算を行った。その結果，銅

シース内壁では熱流束の不均一一性は平均値に対して1．5％以内であった。従って，局所熱伝達率

を求めるiヨ的で銅シース内壁に熱気東一定の条件を仮定することは妥当なものと判断した。

　　一方，銅シースに取り付けられた熱電対により得られた温度分布は有限フーリエ級数により

近似した。図一8（a），（b），（c）に示した実線はフーリエ級数近似による値である。図から明らかなよ

うに十分な精度で測定値を近似可能である。これらの境界条件を設定することにより，銅シース

内の温度分布を解析的に求め，円筒の表面温度と表面熱流束を以下のように求めた。

　　銅シース内の熱伝導方程式および境界条件は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　一聯一号一理＋・麦羅一・　　　　　（2）

讐Σ　一一宴一

　　　　　　　エ　
T（η，0）＝To＋ΣT、　cos　nO
　　　　　　　？占＝1

辮。。。一・

式（3）の条件のもとに式（2）を解けば

T（・，　0）一賑勢一1崎皆瀬げ（；；；；‡釧…”

（3）

（4）

この方程式を門筒表面まで適用することにより，門筒表面温度と表面三流束を次式により求めた。

　　　　　　　TM鱗一勢崎・か（弓訓・驚1レ）・・s・・z・　（・）
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　　　　　　　　魂誓凋一讐・磁謡講・（プぎ7L座rln＋プ1η）c…n・

従って，局所ヌセルト数は次式のように表わされる。

　　　　　　　　　　　　　・q・r・　＋・繍・鴫驚舞睾）・…1θ

（6）

　　　　　　！＞’Ue＝　｛T，、一宅…誓1n（プ0プ彦）＋煮T＿（一完一）7t（一嬉募‡；享；；）COS　nO｝2s　　　　（7）

また，平均ヌセルト数は式（8）となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2qii’i
　　　　　　　　　　　　　　Num　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛％一努1・（プ01’t）｝・s　　　（8）

　4．3　平均熱伝達率の結果

　　図一9に本実験で得られた平均ヌセルb数を示す。3本の試験円筒による結果は良く一致して

いるが，実験値相互の厳密な比較に従えば，H－3の試験円筒による結果はH－1やH－2に比較し

て幾分高い値を示している。この相違は主に試験円筒の構造の違いに由来している。すなわち，

いずれの試験円筒についても，銅シース内壁で熱流東一定の条件は成立しているが，銅シース内

半径と外半径の比はH－1およびH－2で0．73に対して，H－3では0．9となっている。従って，同

一ペクレ数でも銅シース表面の温度分布は異なるため，平均ヌセルト数にも差が表われてくる。

s
z

IO

5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ［》ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ融］舞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。口岬．
　　　　　　　　　　　　　　　。総噸

　　　　　　　　　　　　日。ロ8P　　　　　　　　　Pr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　oO．0068　H－i
　　　　　　　　O▼
　　　．．・・．．　　　　　；：：鵬｝・一・

．O @　　　　　　l躍｝ト・

口

2 5 　　Io

　　　　　　　Pe

月一9　平均ヌセルト数

50 ］oo

　4．4　局所熱伝達率の結果

　　（1）Groshらの解析との比較

　　低プラントル数流体の円筒まわりの熱伝達の解析として，非粘性流れ場の仮定のもとに導か

れたGroshとCessの報告が知られている。この解析結果と比較することにより，非粘性流れの

仮定による熱伝達の解析の可能性を検討する。

　　H－1およびH－2の測定では，図一10（a）および（b）のように円筒表面温度分布をT6一　T｛　cosθ

で近似できる。この表面温度分布の条件に対して，Groshらは次式で与えられる局所および平均
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ヌセルト数を導いている。

　　　　　　　　　　N一…28P・・／2（・＋…θ）・ノ2（1告欝θ）　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　Nu．．＝1．015Pei／2（1＋g一）　（10）

ここで円筒表面温度分布は

　　　　　　　　　　　　　　　　Twe＝　T6－T｛　cos　O　（11）
そして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　a＝　Tl／T6　（12）
　　従って，測定された表面温度分布に対して，それぞれσを求めることにより，実験値に対応す

るGroshらの局所および平均ヌセルト数を式（9）および（10）から求めることができる。図一ユ0（a）

　8．0
　　　－　PRESENT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）

　　　一一一GROSH　et　al・，　Eq・（9）　　　　　　　　　　　　Pe＝15
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　　　　　　　図一10　局所ヌセルト数の比較
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および（b）はこのようにして求められた局所ヌセルト数の比較も示した。mu－10（a）に示したペク

レ数15の場合には，円筒前面で実験値はGroshらの解に比べて幾分低いが，比較的良い一致を

示している。　しかし，実験値が40。付近から三脚するのに対して，解析値は60。付近まで幾分増

加の傾向を示した後に減少しており，下流では両者の差は大きなものとなっている。図一10（b）の

場舎もほぼ同様な傾向を示し，円筒前面を除き両者の差はかなり大きいことがわかる。このよう

な差は非粘性流と粘性流の相違から次のように説明できる。すなわち，円筒前面での理論解析の

仮定と実際の流れとの相違は，薄い境界層が存在することであるが，低プラントル数流体である

ことから，この層の影響は小さく両者が比較的良く一致する結果となった。．tttth方，円筒後方では

はく離域が存在するため，非粘性流と粘性流の流れ場は非常に異なったものとなり，熱伝達率も

当然大きな差を生じた。

　　Hoeら13）による水銀を用いた副乳の実験では，局所熱伝達率が通常流体（空気，水など）の

ようにはく離点付近で極小値を取らなかった。Groshらはこの点に注Flして，液体金属の場合に

ははく聖域であっても非粘性流の仮定が大きな誤差なく適用可能であろうとして彼らの解析を導

いた。しかし，本実験によって，この領域では差が大きく，さらに，はく離点以前の領域でも無

視できない差が生じることが明らかとなった。この差を生じる理由は，はく離点に近づくにつれ

て速度境界層が非常に厚：くなることやはく離域の影響を受けて境界層外縁の速度分布も非粘性流

のそれと異なるためと考えられる。これらの比較により，非粘性流れ場を仮定して十分な精度で

熱伝達率を推定できる領域は円筒前面

のみに限られることがわかる。

　　（2）流れ方向の熱伝導効果の検討

　　Groshらの解析では，その取り扱

いの簡便さから流れ方向の熱伝導効果

が無視されていた。この効果はペクレ

数は低い領域で影響を及ぼすと考えら

れ，図一10（a）および（b）に示された解

析と実験値の差異セこはこの効果を含む

可能性がある。この点についての検討

結果を歩一11に示した。この図はペク

レ数7．8の場合について，実験で得ら

れた表面温度分布を境界条件とし，流

．o
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　　　　　　c一）　（DEGREES）

pa－ll　流れ方向の熱伝導を考慮した数値解

　　　とGroshらの解の比較

18e

れ方向の熱伝導を考慮した数値計算14）とGroshらの解を比較したものである。円筒後方でGrosh

らの解析の性質から局所ヌセルト数が零になるのに対して，数値計算では有限値を取り，この領

域ではかなりの差が生じている。しかし，それ以外の領域では差は非常に小さく，流れ方向の熱

伝導は非粘性の流れ場を仮定する限り，低いペクレ数多でもほとんど影響を及ぼさないことが判

明した。

　　（3）粘性流の数値解との比較

　　従来報告されている液体金属の実験では，測定者により実験値に大きなバラツキを生じるこ

とが多く，その原因が単に装置の構造や測定精度によるぽかりでなく，液体金属中の酸化物や混

入ガスなどによる場合もあることが報告されている15）。そのような点を考慮すれば本研究におい

ても十分な信頼性を求めるためには，理論解析などほかの手段との相互比較があれぽ一層望ま

しい。
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　　この目的のために粘性流れ場での

数値計算を試みた。すなわち，Navie－

stokesの方程式を直接差分方程式に

変換し，粘性流の流れ場を求め，その

結果を用いて円筒まわりのエネルギ方

程式を同様に差分方程式により解き，

局所ヌセルト数を求めた14）。その際の

境界条件として実測された円筒表面温

度を用いた。

　　図一12にペクレ数7．8での数値解

と実験値の比較を示す。実験値は円筒

前方と後方で幾分高い値を示している

身
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ムの伝熱特性を議論する上で問題となるよ

うな量ではない。

　　（4）高いペクレ数での局所熱伝達率

　　図一ユ0（a＞および（b）では比較的低いペ

クレ数域での局所ヌセルト数を示したが，

図一13にH－3の試験円筒で得られた本実

験で・一番高いペクレ数での局所ヌセルト数

および測定温度を示す。図から明らかなよ

うに，この例では局所ヌセルト数ははく離

域で極小値を示し，円筒後方で増大する傾

向が見られる。このことは測定された温度

分布からも推定可能であり，前方よどみ点

から130。付近で最大値を取った後減少し

ていて，局所ヌセルト数が極小値を取るこ

とを示している。Bloori7）の空気による円

筒後方の流れ場の観察結果によれぽ，

逆流域の長さは徐々に短くなり，

て，

o

30　60　90　12e　150
　　　　　G）　（DEGREES）

図一12　粘性流での数値解と実験値の比較

180

が，全体に一致は良い。なお，生じた差異については，円筒前面では主に実験誤差によるものと

思われる。すなわち，実験では円筒前面の温度差が最：も小さく，シース内の温度降下が大きいた

め誤差が相対的に大きくなる。このことは，同じ流れ場による空気を想定した数値計算結果が円

筒前面で空気の実験値16＞と良く一致することからも確認できた。一方，円筒後方の差異について

は，実際の円筒後方の流れが非常に複雑であるのに対して，数値計算ではその特性を十分把握し

きれない面もあり，計算値の方により多くの誤差が存在しているものと思われる。いずれにし

ろ，この程度の相違は，現時点でナトリウ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
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図一13

　　　　　　　　　　　　　　　　　レイノルズva　104以上の場では円筒後方に形成されている

　　　　　　　　　　　　　　　円筒背面付近の流れはすでに乱流的様相を示している。従っ

　　これらの効果によリナトリウムの場合にも，円筒後：方で熱伝達率が増大したと考えられる。

すなわち，空気などの通常流体と同様レイノルズ数が高くなるにつれて，ナFリウムにおいても

はく離域の流れの影響により，円筒後方で熱伝達率の増大を示すことが明らかとなった。このこ

とは先に述べたGroshらの解析で画革後方でも非粘性流れの仮定を適用できるとする推論が成

立しないことを明瞭に示すものである。
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5．　む　す　　び

　　本報告では，ナトリウム流の熱伝達に関し，最も基本的な単相の境界層流れの場を取り扱う

こととし，その一つとして円筒を直交する流れの場についての測定と数値解析を行った。実験で

は測定精度の向上に格段の注意をはらい，従来は信頼性の十分でなかったこの系の正確な測定結

果を得た。その結果，非粘性流れ場の仮定に基づく近似理論の適用性は広いものではなく，円筒

前面のわずかな領域に限られることが明らかになった。とくに円筒をよぎる流れの場では境界層

のはく離を伴うため，はく離点では速度境界層が厚くなり，またその影響で主流場自体に変化が

表われて，熱伝達率はさらに大幅に減少する。また，後流の乱流遷移が円筒背面に及ぶレイノル

ズ数に対しては，非金属流体と同様なヌセルト数の増加のあることも明らかとなった。

　　従来，この分野では実用的な実験が主体となっていて，基礎工学的な検討に欠ける面があり，

それがまた折角得られた測定値の汎用性を損っていたきらいがある。しかし，各国において幾台

ものFBRが稼動し始めた現時点では正確な熱設計や安全解析のために，この問題の根本的な理

解がいよいよ大切になってきている。

　　FBR炉心では，定常運転時においては沸騰は起らぬよう計画されている。しかし，燃料被

覆管表面は高熱装束を担っているので，負荷変動時などに局所的にボイドの発生することが十分

予想される。軽水炉におけるボイドの発生は反応度の低下をもたらし，炉に自己制御性を与える

ことはよく知られている。　しかし，FBRではナトリウムボイドの発生が核的には出力逸走の方

向となる危険がある。従ってナトリウム沸騰現象の解明はFBRの安全性の確保のための重要な

研究課題となっている。一一方，熱エネルギー有効利用の立場から複合ランキンサイクルの計画が

再び注目されている。そのための高温側熱媒体としてのアルカリ金属の利用も有望なものの一つ

である。この目的のためには中砂熱交換器におけるアルカリ金属の凝縮の問題が大切な研究対象

となろう。これらの例が示すように液体金属熱伝達の研究は相変化を含めて広範にわたってお

り，今後解明されるべき多くの問題が残されている。

　　この研究には実験で池崎英二，桑山有紀，長谷部友二および大谷順一，数値解析では笠原文

雄および吉田範行の諸君が卒業研究として参加した。一応の成果を収め得たのは，これら学生諸

君の努力に負うところが大きい。記して謝意を表する次第である。また，本研究に用いた設備に

は文部省科学研究費（昭和47年一般研究A課題番号74020）の補助を得た。
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