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サブクール度と蒸気流速の関数 〔式 (15)〕

凝縮振動の振動数

噴流内湿り蒸気の質量

液滴表面における凝縮熱伝達率

噴流部におけるバルクの凝縮熱伝達率

ヤコブ数 ≡εノαL

蒸気の体積弾性率 ≡ρ
に馨)s

実効伝熱面積の蒸気流速依存性を示す指数

蒸発潜熱

噴流界面の面積を噴流体積のべき乗で表した

時の指数

マッハ数 ≡α/C*
エントレインメント液滴の質量

≡÷η仔)3
費流界面の単位面積当たり,単位時間にエン

トレインされる液滴イ固数

蒸気凝縮速度の蒸気流速依存性を示す指数

≡′+カ

圧力

噴流界面の単位面積から単位時間にエントレ

インされる液満の全表面積 ≡A7Sd

伝熱面積

最大圧力発生時の水温

時間

蒸気のコントロールボリューム通過時間

コントロールボリュームヘの流入蒸気流速

噴流体積

コントロールボリュームヘの蒸気流入量

コントロールボリューム内での蒸気凝縮量

噴流内蒸気の乾き度

変数 zの微小変動量

1.緒  言

配管を通じて蒸気が水中で凝縮する際には,水中や

配管内に圧力振動が発生し 蒸気流速や水温に依存じ

て複雑な挙動を示すことが年ら
'し

ている(い.本研究で

|ま ,それらの中で蒸気の噴流コーンが配管の先端部に

t在 し,持続的な圧力振動が発生する疑モ影態
`凝

縮

濠動)の範囲を対象とする。凝縮振繁に電●こモ来の研

三二多 くは,振動数の予預」に関するもら■■ ‐・
5

三ヨら発生機構に言及したものは少ない.こ =領
三 二

Fi lる 先駆的研究は文献 (4)に 見られ,班 目1ま理妻=
考察により凝縮振動における発振可能性を指摘した.

また,綾 らは水―蒸気系での振動発生領域を定性自
'こ

説明するモデルを提案した
゛ヽ しかし,実験との定量

的上ヒ較に耐えるモデルは提案されていないのが現状で

ある。

本研究では,理論的検討により凝縮振動を支配する

無次元数を導き,水―蒸気系以外の媒体にも適用可能

な振動エネルギと発振限界の表示式の導出を試みた。

また,広範囲の実験データにより理論を検証した。
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πc

ω

添字

0

′

′

″

J

密度

液の表面張力

蒸気の粘性係数

サブクール度

飽和温度

サブクール液滴が凝縮により飽和液滴となる

までの平均時間 =ε pπα/力 Sα

無次元サブクール度 ≡ι∠″魂
“

コントロールボリューム入口で定義したπc

値

振動発生限界を与えるπc値

凝縮振動の角周波数

定常状態

コントロールボリュームの入口部

気相

液相

液滴

噴流界面

2.理   論

2・ 1 解析モデルの概要  凝縮振動に伴って液中
や配管内に誘起される圧力振動は,噴流内での蒸気の

凝縮,噴流界面の運動を媒介とする自励振動とみなせ

る。自励振動する系は正の機械エネルギを生成するこ

とはよく知られている.非 自励振動系の一例として気

泡の自由振動を考えると,気泡内圧の一次変動量と体

積の二次変動量とは互いに異符号となるので,気泡は

負の機械エネルギを生成することになる。本モデルで

は,配管出口に形成される蒸気噴流をコントロールボ

リュームとみなし,そ こで生成される機械エネルギが

正となる条件を用いて発振限界を解析する.

図 1に モデルの概要を示す.蒸気が単一の開□部を

もつ配管から液中に流出し,気液界面のある噴流を形

成しているモデルを考える。コントロールボリューム

内での蒸気相のマスバランス式ならびに蒸気状態 (圧

力,温度,密度)の関係式を基礎式とする.基礎式の誘

導に当たって用いた主要な仮定を以下に示す.

(1)噴 流内の諸量は定常値 zOと 時間依存の微小
変動量 δ′との和として表せる。

(2)噴 流部の蒸気は均質な飽和状態かつ熱平衡に
ある.

(3)噴 流部の変動圧力は管路上流へ伝ぱするが反
射波の影響はない。

(4)蒸 気中にはエントレイン液滴が存在し,こ れ
が凝縮伝熱面積を支配する.

(5)液 滴表面上での凝縮熱伝達率は液滴のサブク
ール度に依存しない。

(6)気 液界面の表面積 S′ は噴流体積 7と 幾何
学的な関係を有する.

(7)気 液界面の運動は噴流内の熱伝達によって支
配され液の慣性は無視できる.

上記仮定の妥当性を検討する.仮定 (3)は福田が管

路長を変えた実験から,配管系は,凝縮振動の起振源

ではないことを示している°社仮定 (4)は 以下のよう

に説明できる.も ともと噴流は気液の密度差により静

水圧下では不安定であり容易にその形状が変わりう

る.こ れに力[え て蒸気流の剪断力が存在するので気液

界面形状 |ま TE当 こ■,1て いる|まずである.噴流界面の

液滴発生限界
=|ま
t■ 1て ■なtiの で、Wallisに よ

る水平液膜の式「 を≡ ´=三

七 鴇(音 ):=≧
2461i=     …(1)

大気圧の中高水温下で ,ま■ 1 三. 
“
>30m/s{～ 18

kg/(m2.s))を 得る.百三二千台,こ `まま=液膜よりも乱

れが大きいと考えら7_こ 1て  ,■ ‐頂値はこれより

低流速側にあるで二らす.一万 氏■長重もの発生下限

は～30 kg,(m2s,■ ■
=こ
二■電 ■ lて るヽ (1つ で

,

凝縮振動時 :こ |ま二) ン '三 言(=気 =|二 多数存在
し,こ れが伝⌒Ξ積そ更≡三r=`考 えてま し,仮定
(5)は ,液清表百三 ]/‐

~[■
=t」
活
=凝
縮に類似して

いることから 二
「
■― ,責が非常に大きい場合を除

けば妥当でオ=.三定
17)は ,Florshuetzの無次元パ

ラメータ3を ≡ Jて評価できる.

B=″ (が 漁 芳 )2…
… … … (2)

β<005で 気泡運動は熱伝達が律速,β >20で液の慣

性が律速となる(11ヽ ここで,α は液の温度伝導率,20
は気泡の半径を表す。中高水温域における典型的な値

002<ノα<01,8× 103<2。 <50× 103m,∠沙=10

lnflow variation

Steam-water
interface
Variation of
condensation rate
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図 1 モデルの概要
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IPaそ ≡ る́とlX10 3<B<2× 101であるので,中
言■t三域で|ま液の慣性を無視した解析が可能である。

員三 11、 (2),(6)の 妥当性は解析結果と実験 との

i三まから,総合的に検証されるものである。

2・ 2 基礎式  仮定 (1)と (2)よ り噴流内の状態
量二変動,す なわち蒸気の平均密度 ρ,蒸気温度 θsat

「変動と変動圧力 δ沙との間には次式の関係が成り立

蒸気密度の変動は,体積弾性率 κ を用いて

δρ=秦め……………………………(3)
蒸気温度の変動をδ(∠θ)=δ (θ sa)の 関係からサブ

ツール度の変動として表す.ク ラベイロン・ クロージ

ウスの関係式を用いると

凛」の=午
“
…………………

“
)

墳流の三カ変動 こ■うコントロールボリューム入口

での蒸気流速の変動 |ま 管■蒸気流速が亜音速の場

合,仮定 (3)に 基づき平面進行演つ関係式を用いるこ

三により

δ
“
=~7丁ごTδ沙 

¨̈……  ………   …………(5)

1二 1 ズ|ま コントロールボリューム
'、

三ヨでしD値を

子f 更管出口で蒸気流が臨界流である場合 ,こ |ま 管
]モ {′ ズルとみなすと流れは管外で等エントロビi,

こ菫
=膨
張して音速を超える.こ の超音速流れの流速

は変動圧力の影響を受ける。この場合,コ ントロー 'レ

ボリューム入口部を,流れが静水圧下まで膨張した位

置で定義すれば,自 由膨張流にベルヌーイの式 グ[(1/

2)ク
2]+(1/ρ
さ)の =0を 適用することにより式 (5)の

かわりに次式を得る。

シ =―
満

… … … … … 0

コントロールボリューム内の蒸気のマスバランスは

次式で表せる。

年 =δ Vm tt・ ………・ の
I1/m=ρ

*ス ク ………  …… ………………………… (7)
T'1=力 S∠α二 …… ………………………(8)
管出口の流れが亜音速の場合は式 (7)よ り

δ″ln=ル18(δρ
*/ρ
ざ+δ
“
/%0),(1イ <1)… ……(9)

一方,流れが管出口で臨界流の場合,流入蒸気量は噴

流内の圧力変動の影響を受けない。よって,こ の場合

δ″ in=0,(〃 ≧1)…… … … … … …… (9′ )
式 (8)中の熱伝達率 たについては,仮定 (5)を用い

て

力=ηクα ……………………… … …… …………………(10)
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次に伝熱面積 Sの表示式を誘導する.図 2に伝熱面積
の考え方を示す。仮定 (4)に より噴流内にはエントレ

イン液滴が存在し,その表面で蒸気の凝縮が起こる。

液滴表面での伝熱では,液滴の離脱から界面での再付

着の過程において,液滴の温度上昇による伝熱機能の

消滅を考慮する必要がある。

急加速を受ける液膜から離脱する液滴の直径は次

式。)

ρθ(“コー″ι)2〃σ_10 ………… ………… (11)
で与えられる。

これが,噴流に適用できるものと仮定し,か つ グ`=
0と すれば典型的な蒸気流速 クθ=200m/sで はグ=
25× 10 2 mmと なる。高速蒸気流の剪断力の存在に

より液滴内混合を仮定できるので,液滴の温度上昇

(サ ブクール度減少)|ま ι″ヤr=― 」″τlで表せる。こ

こに,τlは液温上昇の時定数でこβ″dl力 Sα である.滴

状凝縮熱伝達率 [力≒105W/(m2K,]を 仮定すると ,1
≒0 2msと なる。一方,過去の研究によれば凝縮振動

の振動数の範囲は /<200 Hz° X"で あるので,τ l≪ 1/

/.よ つて,凝縮振動の一周期の間のゴθの時間積分

は,離脱時に液滴が有するサブクール度を改めて」θ

と書いて,一定値 a」θとなる.他方,界面から単位時

閉当たりに離脱する液滴の総表面積は AISdSァ で与え

られるが,こ こで,液滴のサブクール度の減少を伝熱

I積 ~l減少 (サ ブクール度は不変)に置きかえた実効伝

:ヽ 面積 Sを 定義 す る。す なわ ち,S=,lPSi(P≡
A Sα ).式中 τlは液滴径 グの関数であり,″ は式 (11)

よI:蒸気流速の関数である。同様に Rも 蒸気流速の関

まと考えられる。また,S′ は仮定(6)よ り墳流体積の

関数 (∝ yり なので,結局 Sの表示式として次式を仮

定することができる。

_3~=ξπた7ι ………………… ……………   (12)

ここに,ξ は zlθ ,2,7に 依存しない定数である.′ は

噴流形状を表すパラメータで /=23,時 界面形状
が球面,′ =1で円筒形を表して ,る .な お、液滴が界

面に再付着するまでの時背
=[|ま「を>τ lである

ことは

容易に示せるこ)で再■書 Iよ
=伝
熱機能消滅は考慮す

る必要はない.

Saturated liquid

Steam― water interface

図 2 噴流内蒸気の75t縮機構

Condensation

Creation of liourd
ヽ

particles
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噴流体積 7と蒸気質量 Gと の間には次式の関係が

ある。

G=ρ 7・ ……………………………………… (13)

式 (3)～ (8)お よび式(10),(12),(13)が基礎式であ

る。式(9)の あ
ネに関し式 (3)と類似の関係式 ¨

*=

ρ♂δ夕/κ
*が
成り立つものとする.

2・ 3 圧力振動発生条件
2・ 3・ 1 ″<1の場合  式 (8),(10),(12)を用い

てδ″1を求め,式 (13)を 用いて変数 7を消去する。
これと式 (9)を 式 (6)に代入すると次式を得る.

た年十がG=♀動…………m
F=#十′づ争|~― κθ頭

………… (15)

ここで,定常状態の関係式 LR=T,4′≡ルЪを用いて

ノs=G。 /″Ъとした。また,関係式κ
*=ρ
ぎC~ホ
2を 用い

た。δ夕が角周波数ωの単振動,す なわちδク=lδtt cos

aで変動しているとすると,コ ントロールボリュー
ム内で生成される機械エネルギゴEは ,

α=ル場生″=巻Ittωδ夕つ二″

=・
響
・
協
F… …… … は0

したがって,∠E>0の条件は F>0と 等価である。

F=券←場)十 (ノ十ラ[1券)一÷>0

ここで,″ =α +た,〃 =α。/C*(マ ッハ数),ま た

及=辮 … … … … … は8

である.圧力の無次元表示δJ=δρ/κ と式(18)を 式

(3)に代入するとδ(πc)=δ沙を得る。これから,無次

元数 πcの物理的意味は,一定水温下の変動圧力場に

おけるサブクール度の尺度であることがわかる.

式 (17)の 各項の意味を検討する。第 1項はコントロ

ールボリュームに流入する蒸気質量の変動に起因し,

図 3 凝縮振動発生機構

第 2,3項 は凝縮量の変動に起因している。第 2項は

伝熱面積と熱伝達率の変動にかかわり,第 3項はサブ

クール度にかかわる.ν <1よ り第 1,3項 が制振,第
2項が励振作用を有することがわかる。図 3に本モデ

ルによる諸量の変動機重をフ=―謙コで示す。δ夕と

が G/グ′の符号が一致する■ :二 」f>0と なることが

わかる。またこの条件 (ま式 15,こ 示されている,サ ブ

クール度と蒸気流速ら雪蒙 Fij F>0を みたす条件
として与えられることt」≡らiに なった.

次に、式 (17)中 らκ そ‐三 て́苦毛式を求める.熱

平衡にある一致分ニモ手二仁言■t=`ま 蒸気の湿り度

に依存する。三:=し たよf二 覆三■ 二|ま飽和エント
レイン液清■多豪

=三
●
=κ
=ρ O ε
2(Ci湿

り蒸気中

の音速)と 書 ,==.三 き責を■とすると,1/ρ。=″ /ρσ

+(1-χ )● また 言‐=賃二下三系の断熱圧縮式 )゙か ら,
χ>01■ .ま近′〕

=,こ
 ε2=rC3(C。 :乾 き飽和蒸気中

の音速)で二1.三 千、蒸気は乾き飽和状態にあると仮定

すると、ὲ =ε」ゲ =ρ∫なので

券
=手 ==… … … …

・
9

大気圧下で 1ま ρ」ρ,■ 11..ti式 (19)は ■>01
において 05%の 精責で 1.こ 等し ,こ れと,関係式
K=ρ。″C:を用いれ |ま式 1「 ■雷4式 として次式を得

る.

F=1+/t半―十>:   ……は①
ここで

,

だ=ギl  ……… OD
2・ 3・ 2 fヽ≧ 11「 き  式 (5),(9)の かわ りに,

ど
1

1   1

図 4 凝縮振動発生範囲
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2・ 4 振動エネルギら
1:三 I■ ■を筆■●

=
itそ 設 .|る .

l  ′2≫ (ω′s,1
l  ω xだ 3_1‐ ‐

17_ら しう仮定ならな :

=■ 5[」九 二.50=ξ′′r

二
=il・
だ
l`″・ ・

「 モ
ニク レギ」σ≡」f

」ξ(πc,rlr)=‐

■iで , た は式 (201

=]を πc(=πざ/″ )二
`

で二る.図 5に ど0を
「

:

二́ま極大を有し,″ j=

三二 本モデルによ
'1ま

M=02

ヨ 5 機械エネ レ

０

　

　

０

　

　

０
　
マ

＾
）／
．　
　
　
　
一



91を 用いて前項 と同様な展開を行えば,
こモ当して次式を得る.

=′一静―十>0……………鬱的
三
´
こ 接域エネルギは式 (16)に おいて Fを F′ で置換
_tも つとなる。

だ ″=πcと 書き直して(20),(20′ )で示される範囲

をE示すると図 4を得る。″ <1で は ″姜1に応じて

振動発生範囲は異なる傾向を示す。″の値は熱伝達に

関する実験から定まるものである。図 4か ら,水温が

眼度を超えると凝縮振動が消滅すること,″ >1では

蒸気流速の増大に伴い,振動の発生範囲は狭 くなるこ

とが明らかになった。これらの結果は,従来の実験 と

定性的に一致する.振動発生範囲に関する実験との定
量的比較は 3章で行う.

2・ 4 振動エネルギの解析  振動エネルギの流速 ,

水温依存性を解析する。式 (16)の 展開に当たり下記の

仮定を設ける。

(1) ′2≫ (ω′s)2

(2)ω∝π:β _4~1° (綾 らの実験式(5)).

これらの仮定ならびに定常状態の諸関係式,ρど4ク。

=た。S。∠仇/ι ,S。 =ξ%`Lι ,力 O=ηク♂から得 られる関

係式 ‰∝π[lll″〈
]″ンι
,′ s∝ ‰/4″ を用いる と,無

次元エネルギ∠0≡るりκ九lδ′2に 関して次式を得
る。

∠ο(πc,″ )=―
肩 升 語 需 雨

・〃Иl ηンι〕l… (22)

ここで,″cは 式 (20),(20′ )に おいて F=0ま たは F′
=0を πc(=πぎル )に ついて解いたもので″ の関数

である.図 5に ∠ιをπcの関数として示す.機械エネ

ルギは極大を有し,π c=πcで零となる。極大をもつ理

由は,本モデルによれば,水温上昇に伴う噴流体積の

高速蒸気の水中凝縮に伴う圧力振動発生機構

増大 (助長効果)と πc― ″cの減少 (抑制効果)と して説

明できる。極大の位置と極大値はそれぞれ次式で与え

られる。

極大を与える水温 :

櫻 =轟 れ… … … …

"め
極大値 :

律雹講畔IIい。
理論から得られた結果を要約すると,

(1)凝縮振動の発生範囲を蒸気流速とサブクール
度の関数として表現し〔式 (20),(20′ )〕 ,励振機構を明

らかにした.

(2)機械エネルギの蒸気流速とサブクール度への
依存性を定式化した 〔式(22)～ (24)〕 .

3.実  験

3・ 1 実験方法  2章の理論で導かれた結果を検
証するため実験した。図6に実験の概要を示す。装置

は蒸気発生器,蒸気導入配管および蒸気を凝縮する水

槽から構成される。管路の全長は20m,管径は 1308

mmである。発生蒸気は熱交換器により冷却し管路の
出口近傍で乾き飽和蒸気が得られるようにした。実験

中蒸気流量を一定に保持し,凝縮により水温が上昇す

る過程で計測した。圧力は水槽壁上,管出口高さの位

置で測定し,水温は管の中心から半径方向 300 mmの

位置に配置した複数の熱電対指示の平均値を基準にし

た,実験パラメータは出日配管の直径 (67.9～ 1308
mmφ ),管 の水深 (900～ 1500 mm),蒸 気流束
〔20～ 270 kg/(m2.s)〕 ,水温(35～975° C)であり水槽

上部は大気圧とした.本実験の特徴は,管径が従来の

小規模実験。×2x,(8～ 40 mmφ )よ りも大きい点にあ

る。

3・ 2 実験結果  図7に圧力波形の測定例を示す。
実験条件は,蒸気流束82kg/(m2.s),管 径 130.8mm,

@ Thermocouple @ Ftow indicator @ Pressure gauge

Heat exchanger

water

図 6 実験装置
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高速蒸気の水中凝縮に伴う圧力振動発生機構

配管の水深は 900 mmである。水槽中に誘起される凝

縮振動の振幅は低中温域で水温上昇につれ増大する傾

向にあるが,高 温域では逆に低下 し,本例の場 合

84・ Cで凝縮振動はほぼ消失している。振幅が最大とな

る水温域では激 tン い凝縮音を伴うが,凝縮振動が消失

すると凝縮音は完全に消滅する.水深を変えても凝縮

振動限界を与える水温は変わらなかつた.

図 8は 圧力波形の平均振幅 (rms)を水温に対して

プロットしたものでパラメータは蒸気流束を示す.蒸

気流東一定の条件下では,水温に対して振幅が最大と

なる点が存在し,最大振幅 れ を与える水温 T″ は蒸

気流束の増大に伴い高水温側 (低サブクール度側)に移

行する.ま た,Pη は蒸気流束の増加とともに増大する

ことがわかる。さらに,蒸気流束が増加するほど最大

振幅発生点から単位の温度上昇に対する振幅の低下こ

う配が大きくなる傾向にある。上記した実験データの

特徴は図 5に示した∠οとπcの関係と酷似しており,

理論から予測された振動エネルギのサブクール依存性

を定哩的に裏づけていると言える。

||二 最大振幅 Pη を与える蒸気流東と水vit r″ と

,4合 せを各実験ケースごとに求めプロットすると図

9を得る。福田の実験データ・ )を も合せて示した。福田

,テ ータ|ま凝縮形態の遷移点として定義されている

が 本実験データから推定した P″/2を与える水温の

線 L二 ほ|ま乗つている.こ の点を考慮すると,最大振

竜ぎを与える流束と水温の関係は管径に依存せず,一定

_]賀数関係にあることが予想される。また,蒸気流束

1 100kg'(m2・ s),(上「〕箋日で|ま 最大振幅を与える
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高速蒸気の水中凝縮に伴う圧力振動発生機構
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lI=三 .ま ,」 、さく,最大振幅を与える水

三 :「 テニ三■」■亡する.

:■  三論と実験との比較  図 8の 最大振幅を理

「
■■
=丁 =.喜流

から水への仕事は運動エネルギの

・ ■
=モ =´
て水槽の側壁上では動圧に変換される。

=二「旱 _た がって動圧もまた水槽の体系に依存する
: 丁可振幅の絶対値を知るには流れ場の解析が必

=二
■:.本報では圧力源の挙動に着目しているので

,

・ ■ffう相対値の挙動を理論と比較する。図 10に 実
■三[言1算値の上し較を示す。各実験点の大きさは流束

1ヽ= m2・ s)の 最大振幅に対する相対値を示してい

三 二
'tか
ら,比較的″ の小さい範囲でモデルは実験

三二'=司 を良く表していると言え_る 。最大振幅発生点

r ,_o9,′ =o741の 場合 (後述),〃≒03に 現れ

=.V>03で は振幅は単調減少し,特に超音速流れ
「ら合,振幅の著しい低下が示されている。このこと

【誓目が超音速域で観察した凝縮音の低下③と定性的

二一致する。

]11は 図 8の実験値 と福田らの行ったフレオン
R-113)の実験値を無次元表示したものである。llT軸
二ま従来良 く知られているヤコブ数ノα=ε 」́″五を

≡いている.こ れから,フ レオンデータのノθ値は同一

l√ 値において水系の値の約 2倍 を示しており,ヤ コ

ブ数は異種媒質問の凝縮振動データを統一的に表現す

るうえで適切でないことがゎかる。

図 12は ,式 (21)で定義されているπ「1に よる実験
値の整理ならびに予測値との比較を示す.フ レオンと

水のデータの間に顕著な相違はないことがわかる.〃
く0075に 存在する 6個 のフレオンデータについて
は,該当する範囲に水系のデータがないのでこの範囲

0

001 005   01          0 5   1

M
図 11 凝縮振動発生限界のノαによる整理

におけるデータをπさで整理可能かどうかについては
,

現時点で判断は下せない.な お,福田らの分類。)に よ
れば,上記のフレオンデータはタィプ Bの 凝縮形態 ,

すなわち,管の出口部で液の逆流が小規模に発生する
形態とされており,本モデルで仮定した凝縮形態とは

異なる。いずれにしても,凝縮振動の発生範囲につい
ては,新 しい無次元数 πぎを用いることにより異種媒
質問のデータを統一的に整理できることが示さオ1た .

予襴」式中の無次元パラメータ,″ ,/,χ はそれぞ tt

以下のようにして定めた。まず,凝縮速度の流速依存
性を示す ″(=´ 十力)に ついては,福 田が蒸気噴流に
ついて整tiし た凝縮熱伝達率 たB∝肥

9を
用いた。こ1/‐

表示式の伝熱面積は噴流界面を基準 としているので
,

その指数 09は 本モデルにおける液滴表面での熱伝達
率の指数 αと直接対応づけられるものではない.む し
ろ伝熱面積の流速依存性を示す指数 たとαを合せた

″に対応するものと考えるべきである.こ れより,″ =
09と した.′ とχについては,式 (23)の 関数形を与え
て,著者のデータ(コ印)を基に回帰分析した.そ の結
果 ノ=0741,χ =o502を 得た。パラメータの値は2/3
<′ <1の範囲にある。このことは,ノ の物理的意味
(2・ 2節)か ら,噴流形状が球面 (/=2/3)と 円筒面 (′
=1)と の中間的形状であることを示しており,現象の

観察結果°)と 矛盾しない。また,乾 き度χの値 も,非
カロ熱上昇管でのエントレインメント測定実験から推定

した値 (■ 206)に近 く妥当である。
計算と実験を比較すると,凝縮振動範囲にあるデー

タ (″ >0075)に ついては,全体 として良い一致が得
られている。計算値は〃 =O o574で πど→ ∞となる挙
動を示す.こ れは,式 (1)を用いたエントレインメン

D(mm) 巨xp

□ Water 679～ 1308 Present

△ Water 80～ 276 Fukuda
&
Saito○ Freon 80～ 18

{I精 t躙t警誂面

□

05       1
図 12 凝縮振動発生限界のπきによる整理
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・発生の下限流速 α=30m/s(/1f=0075)に
ほぼ近

1 エントレインメント発生を仮定する本モデルの妥

当性を示すものと考えられる。しかし,データと計算

恒との相違を詳細に分析すれば,低流速域で計算が実   結論を示す。

誘起される圧力振動の発生機構を,蒸気噴流の機械エ

ネルギ生成に着目したモデルを用いて検討した。また

モデルの妥当性を実験により確認した。以下に主要な

(1)蒸 気流速を固定して液温を上昇する過程で振

動の成長と消滅があることを理論的に予測し,かつ実

験により確認した。

(2)凝 縮振動特性を支配する新しい無次元数 πc

を得た。πcは変動圧力場でのサブクール度の尺度を表

し,こ れを用いると異媒質問の実験データ(水系とフ

レオン系)を統一的に整理できる。

(3)凝 縮振動の振幅と振動発生範囲をマッハ数と

πcの関数として解析的に表現した。これらの予測式は

幅広い実験データと定量的に一致した。

(4)振 幅は水温の上昇とともに増幅し極大値を経

由して減衰する。こう振幅極大値は,マ ッ
ハ数 〃<

03で流速 とともに増大し,V>03で は逆に減少す

る。特に超音速域 V>1で は振幅の著しい低下があ

る.水温上昇に伴う振幅の増大は,本モデルによれば

噴流体積の増加として説明される。

(5)凝 縮振動消滅点を与えるサブクール度は,蒸

気流速の増大 とともに小さくなり,05<″ <1で ほ

ぼ一定値を有する。″ >1では逆に流速とともに増大

する。

(6)凝 縮振動の発生範囲 1ま 8<D<130 mmの 範

囲で蒸気配管の管径に依存しな■二とを 理論と実験

から確認した.

文   献

111 育信・==三 ■=:|｀
o T70 14(昭 5210),78

2  モ
=・
喜■ 三==子 t学会誌,245(昭 57),372

3 橿三 二■:=子 t事会誌,246(昭 57),466
1 i三 三 咤≡誇 No F80 14(昭 5310),44
5 重・=(2名 

勇20回伝熱シンポジウム講演論文集,B
:15 ]F5:6 283

` 
委・
=含
 ]六 原子力学会要旨集,D43(昭 589),211

「  ■allヽ G B and Wicks,M,Lム エ鳳θα′n sヽ T7a″ダ,
11  1968) 783

:  子  気液二相流,(昭 49),138,コ ロナ社
,  Landow,L D and Lifshitz,EM(竹内訳),流体力学

21 1昭 47),285,東 京図書

lo 森。ほか2名 ,機論,37295(昭 46),546
1l  Florshuetz,Lヽ V and Chao,BT,T47・ s ASi′ a Ser

C、 872(1965),209

121 JoneS,D D and Dodge,FT,「焔″s iSME,paper

presented at 1983ヽ Vinter Annual Mtg No 83-PE-27

(1983),3

1522

験を過小評価する傾向にある。福田らのデータはその

定義から,モデル上は実線と破線で囲まれる範囲に存

在すべきであるが,〃 <03の範囲で上記の傾向が見

られる。著者の実験についても同様である.以下この

点について考察する.

4.考  察

4・ 1 噴流内現象の熱的非平衡性  低蒸気流速域

(″ <03)では振動発生限界を与える水温は低温側に

あるので,凝縮振動の周波数は高い。このような場合 ,

噴流内の蒸気と液滴との間の相変化の過程は熱的に非

平衡性を帯びてくることが予想される。 この時噴流内

の圧力変動は可逆断熱的に進行するので,主 として気

体(蒸気)を媒介とすることになりみかけの音速 Cは

熱平衡を仮定した本モデルの音速よりも速くなる.す

なわち,C2>“ε3と なるので見かけ上噴流内の乾き

度が高くなり図 12中の計算値は上側にシフトする。こ

の非平衡性の程度を定量的に評価しよう。

綾 らの実験式 /=953“αD)2′
3● ),/:周 波数

[Hz],D:管径 [mm],∠θ:サ ブクール度 [K]を 用

いて図12中の水の実験範囲で /を試算すると,20<

/<130 Hzと なる。一方,森らの噴霧流中の音速に関

する研究(1°によれば,ω を現象の角周波数,τ を平衡

状態に至るまでの遅れとして,τωにより非平衡過程

の音速が支配される。τは液滴径グに依存じ次式で与

えられている.

τ=(ィ
)2(ヵ )/ν
g…………… ………(29

ここに,νσ:蒸気の動粘性係数である。α
二100m/s

(″ =022),/=130 Hzの 場合式 (11)よ リグ=01

mm,こ れを式 (25)に 用いてτω=40を得る。この時,

森らの計算では気液重量比 Gι /Gク =03(″ =077に

相当)の場合,C2/c>09で あり明らかに077よ り

も大きい。したがつて,非平衡性により見かけ上の″

が高くなることは十分に考えられ,低流速域での過小

評価の原因になったものと考えられる。

5。 結  言

高速蒸気が配管を通じて液中で凝縮する際,液中に

対
籠£1段ir∴奎紺温厨翠2獅ξ】糞b短Ⅳ
kg,θsat=3206K

高速蒸気の水中凝縮に伴う圧力振動発生機構
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討

貢責  綾  威 雄 〔船舶技術研究所〕
l 嗜■エネルギの生産から見た振動発生限界と

・=こ 責三菱 こよる限界は同一のものかどうかお教え願

1 蒸気が配管を通して液中で凝縮する際の振動
■
=二

,ま チャギングなどの低周波なものと凝縮振動
~■
|な 高周波な振動があり,約 40m/s以 下の流速

II■
'1ら

二つの成分が重畳して現れる。したがって ,

二[よ うな低流速でも界面変動による機械エネルギの

三≡ ま三であるはずである。これが図 11,12のフレオ

1‐―夕に流速限界が存在しない結果として現れて

=.考
察において,理論との違いに対して噴流内の

==非平衡
′
性からの説明を試みているが,エ ントレイ

ンヽトの少ない低流速においては,界面上の凝縮が

モ
=的
に重要になることにも大きな一因があるように

言える。すなわち,低流速域での熱伝達率を力∝R29

て評価すれば小さく見積もりすぎるのではないか。こ

「
=に
関してのお考えをお聞きしたい.

1回答〕 (1)本 論文では,機械エネルギの生成
●
=み
た振動発生限界について言及 し́たが、本文中の

Ξ葵式に気泡の運動方程式を加えることにより,振動

ミ生限界を線形安定論の立場からも検討できる.両者

「
結果は,気泡の運動方程式が減衰項を含む一般の場

合:こは異なる.し かし,気泡運動への液体の影響を付

i]質量のみで表せ,減衰項が無視できる場合,両者の

=果
は一致する。そのことを以下に例証する。気泡の

運動方程式を

δ少=手 ・
場 井
… … … … …

・
→

ヒ表し,本文中の式 (3),(13),(14)を用いると,系 の

■性方程式は

α′ss3+α (′ _F)s2+ι ss+ノ =0……………・(il)

ここで,α :付加質量を表す係数,s:ラ プラス変数で

|る。式 (ii)に Hwwitzの安定条件を課すとF≦ 0を

03

0  0015    026  M

付図 1

得る。よって,発振条件は F>0と なり本文の結果と

一致する。上記の仮定は,振動数の高い凝縮振動では

常に成立すると考えられるので,77T縮振動に関するか

ぎり両手法は同一の結果を与えると言える。

(2)二 つのご指摘があるものと理解する。第 1点
は,極低流量でも機械エネルギの生成があることを現

象論から例示され,モデルとの不一致を指摘されてい

る.ご指摘のとおり,極低流量時にも機械エネルギの

生成があることは著者も認める。極低流量時には気泡

の変形量が大きいので,微小変形を仮定する本モデル

からは予測が困難である。したがって,こ の流量範囲

にあるフレオンの発振限界データを説明するには別な

モデルを開発する必要があると思われる。

第 2点 について,福田の熱伝達表示 力∝R39は ,流

速範囲″ >026で確認されている。一方,エ ントレイ

ンメントの発生限界は″ =0075であるので,力∝R′

における指数 ″を″ の関数として,付図 1の ように

表す。ここで,″ =0は熱伝達が界面上のみであること

を示す。これを式 (20)に 用いて発振限界を計算すると

〃≒02で πざ→ ∞ となり,今度は逆に実験値を大幅

に過大評価する。よって,ご指摘のように,低流速域

では界面上の凝縮が相対的に重要になることは確かと

思われるが,実験値と理論との違いの主因は他にある

と考えられる。
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