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第1章緒言

1。1　はじめに

　産業界，一般家庭で広く使用されている冷凍機空調機そしてヒートポンプは

現在では必要不可欠なものとなり，今後，世界各国の生活水準の向上により，冷凍

空調機の普及はますます広がると考えられる。このことから，冷凍空調機が寄与

する諸問題は軽視できなくなっている。

　ここで，冷凍機とその作動媒体の開発経緯を簡単にまとめてみる。まず，1834

年半J．Perkinsによりエーテルを使用した蒸気圧縮式が最初に開発され，その後，

1850年にE．Carreにより水と硫酸を作動媒体とした吸収式冷凍機が開発される。

そして，1863年中初めてアンモニアを冷媒とした圧縮式冷凍機iが開発される。冷

凍機が開発された当時，使用された冷媒は可燃性や毒性，さらに強い化学反応を

引き起こす性質を持っており，事故は頻繁に生じていた。T．　Midglerらが安全な

冷媒の発見を試み，後に不燃性で毒性の無いフッ素有機物（フロン系冷媒）の開発

に成功し，1930年に初めてフロン系冷媒（CFC12）が発表された。「安全な冷媒」と

して発表されたことから立て続けにフロン系冷媒が開発され，有機フッ素化合物

が工業製品全体の98％を占めるようになった。フロン系冷媒の開発から約50年

経過した1974年，S．　RowlandとM．　Molinaが大気中へ放出された塩素を含むフロ

ン系冷媒が成層圏へ到達したとき，それが太陽からの紫外線により分解され，成

層圏のオゾン層を破壊するという学説を発表した。これを機にフロン系冷媒が

見直されるようになり，1987年にオゾン層破壊物質の規制が示されたモントリ

オール議定書が採択された。さらに，採択後に行われた会議では現在最も使用さ

れているHC：FC22の使用期限を2020年までと決定している。

　フロン系冷媒の代替冷媒として注目されているものが自然冷媒である。自然

冷媒にはプロパンやイソブタンなどの炭化水素系のものや二酸化炭素，アンモ

ニアが挙げられ，これらの物質は自然界に存在することから，地球温暖化やオゾ

ン層の破壊に関与しない。イソブタンは高い可燃性を有するが，冷媒の充填量が

少なくてすむ家庭用冷凍冷蔵庫に近年使用されている。二酸化炭素は冷房を目

的として使用するには臨界温度が低すぎるのでやや不利であるが，給湯用ピー
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第1章　緒言

トポンプではCOPが従来より改善される点などの利点を備えている。アンモニ

アは以前から使用されてきた冷媒であり，毒性や可燃性，また，銅や銅合金を腐食

するという特性を持っているが，フロン系冷媒と比べて熱伝導率が大きく，粘性

係数が小さく，さらに蒸発潜熱が非常に大きいなど冷媒としての熱力学的特性

が優れている。今後，充填量を低減することで大型冷凍空調設備に対して期待で

きる冷媒である。

　冷凍空調機の効率改善についても継続的に行われている。冷凍空調機器の構

成要素である蒸発器や凝縮器には，通常使用されている平滑管に代り，管の内面

に微細な溝をら招状に施した内面ら旋溝付管が温熱促進を目的として現在広く

使用されている。蒸発器を設計する際管内の熱伝達係数を見積もる必要があ

り，品質を向上するためには熱伝達係数を精度良く予測しなければならない。通

常の平滑管に対しては広い運転条件の範囲で精度良く熱伝達係数を予測する整

理式が提案されている。また，内面ら旋溝付管に対する熱伝達係数の整理式もい

くつか提案されているが，それらの大半は経験的に作成されたもので，物理的な

根拠に基づいて整理された式はほとんどみあたらない。

　蒸発を伴った流動は，管内に蒸気と液体が混在して流れるため，圧力，流量など

の運転条件や粘性，表面張力などの流体の物理的性質に依存して流動様相は多

様に変化する。また，熱伝達特性についても流動様相に追従して複雑に変化す

る。特に水平管の場合，流量の低い条件では重力の影響により蒸気と液が上下に

分離して流れるため，伝熱面が乾く管上部の熱伝達は著しく低下する。しかし，

内面ら旋溝付管の場合，このような低流量域では管上部の溝内に薄い液膜が形

成されるため，管上部の熱伝達は極めて良好になる。したがって，内面ら旋溝付

管内の熱伝達特性を流動様相を考慮して検討する場合，通常の平滑管における

流動様相に加えて伝熱面上の液膜の状態にも注目する必要がある。このことか

ら，熱伝達係数の予測精度を向上させ，新しく開発された冷媒に対して迅速に対

応するためには，高熱面上の液膜の状態も含めて管内の流動様相を推測し，個々

の流動様相に対して熱伝達係数を予測する方法を確立すべきである。

　本論文は，冷媒の水平内面ら旋溝付管内蒸発熱伝達の実験的研究を行い，管周

方向の壁温分布の測定値から準準面上における液膜の状態を推測し，内面ら旋溝

付管内の流動様相と熱伝達特性を明らかにしたものである。さらに，内面ら旋焼

付管内の流動様相を予測するための整理式および流動様相毎の蒸発熱伝達係数

の予測式を作成するとともに，流動様相を考慮した蒸発熱伝達係数の予測手法
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第1章　緒言

を提案したものである。実験では，管周方向の壁温分布を明瞭に測定するため，

従来の研究で使用されていた熱伝導率の大きい銅製の内面ら旋溝付管に代り，

熱伝導率の小さい鋼製の内面ら旋溝付管を使用した。また，広い圧力範囲におけ

る管内蒸発流の流動様相と熱伝達を解明することが本論文の目的であることか

ら，試験流体には管内蒸発流の実験を容易に実現できるフロン系冷媒を用いた。

3



第1章　緒言

L2　水平管内蒸発流の流動と熱伝達に関する従来の研究

　管内に気体（蒸気）と液体が混在して流れる場合，気液界面の形状が流量やボイ

ド率などの条件により多様に変形する。このような現象が発生するボイラーや

冷凍空調機などの蒸発器内の伝熱機構を解明するためには，まず管内の流動様

相を十分に把握する必要がある。従来の研究では，主に平滑管が対象とされてき

たが，近年では伝熱促進管の普及により，内面ら旋溝付管を対象とした研究も数

多く行われている。本節では，管内気液二相流の流動と伝熱を研究する際基礎

となる平滑管を対象とした代表的な研究と本研究で対象とする内面ら旋溝付管

に関する代表的な研究に関して紹介する。

1。2ユ　平滑管を対象とした従来の研究

流動様相

　管内気液二相流の流動様相に関する代表的な研究は，Baker［1，21，　Weisman［3］，

Kattanら［4］によるものが挙げられる。また，吉田ら［5］の分離流域における濡れ

境界角度に関する研究も重要な研究である。

　Baker［1］は内径25～100mmの平滑管を用いて水平断熱二相流の流動様相の観察

を行ない，得られた観察結果を基に横軸を気相の質量速度，（鷺／ζ，縦軸を気相と

液相の質量比，（1一勾ぐψ初，で表した流動様式線図を作成している。ここに，ζと

ψは流体の物性値の影響を補正するための無次元パラメータであり，それぞれ次

式で表わされる。

ζ一
o（療）（器）｝瑠

ψ一面㍑）2ド

（1ユ）

（1．2）

物性値の補正には大気圧200Cの空気と水の密度，ρA，ρw，水の粘性係数，μw，と表

面張力，σw，を用いている。Baker線図は本来，断熱二相流に対して提案された線

図であるが，しばしば水平管の加熱二相流に対しても使用されている。さらに，

Scott［6］はBaker線図に対して流動様相が遷移する領域を示し，一部修正してい

る。Scottの修正Baker線図を図1．1に示す。

　従来のガラス管を用いた流動様相の観察方法は比較的容易であるが，観察者に

4
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ど

o

102

101
WAVY

ANNULAR
BUBB匡
　OR
FROTH

100
　10繍1

STRA■F嘔D

SしUG

100　1♂　　102
　　（1一κ）ζΨ／κ

図1．1Scott［6］による修正Baker線図

103

よりその判定基準が異なる欠点がある。このことからWeismanら［3］は流動様相

の主観による判定の差を軽減するため，圧力損失の変動を測定し，その測定値を

流動様相の判定に用いている。彼らは内径12mm，25mm，51mmの試験管を用い

て，空気一グリセリン水溶液とフロン系冷媒C：FCl13の2種類の試験流体に対して

流動様相を観察し，管径および粘性や表面張力などの物性値が流動様相に与え

る影響を検討している。また，管径や流体の物性値の影響を考慮するための補正

係数を導入し，横軸を液相の見掛け速度，縦軸を気相の見掛け速度で示した流動

様式線図を作成している。

　Kattanら［41は内径12mmのガラス管を用いて5種類のフロン系冷媒，　HFC134a，

HCFC123，　R402A，　R404A，　R502の水平管内蒸発流の流動様相を観察し，流動様相

を層状流層状波状流間欠書壇北流噴霧流に分類するとともに，流動様相の

遷移境界線を予測する整理式を作成している。これらの整理式には熱流束の影

響を示すパラメータが入っており，蒸発二相流において比較的高クオリティ域で

発生するドライアウトについても考慮されている。その後，Wojtanら［71は，　Mori

ら［8］が提案したドライアウト開始クオリティおよびドライアウト完了クオリ

ティの予測式を基に，ポストドライアウト領域を予測するための整理式を作成し

ている。そして，これらの整理式を用いてKatもanらの流動様式線図を一部修正

している。Wojtanら流動様式線図の一例を図1．2に示す。

5
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HCFC22，0．8［MPa］，q司5［kW／m2］

筍・　300

篭
垂

傷200
書

器

葛壌oo
給

O

Slug

S＋W

S

A
D

M

SW

　　　　　　　0　　　　　　0．2　　　　　　0．4　　　　　　0．6　　　　　　0．8　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　Vapor　quality，　x　l一］

　S：Stratified且ow　　　　　Slug：Slug　flow　　　　I：Intermittent　flow

S十W：Strati旦ed－wavy且ow　　A：Annular且ow　D：Post　dryout

　M：Mist且ow

　　　　図1。2Woj　tan［71らの平滑管に対する流動様式線図

　吉田ら［5］は図L3に示すような伝野面の濡れ部分と乾き分の境界となる管底

点からの角度（濡れ境界角度），φ，，を管に直接内視鏡を挿入して目視により測定

し，これらの測定データを整理してφ，に関する予測式を提案している。その後，

森ら［91が内径6mm程度の管に対しても適応可能な予測式に修正している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　〆慧ら，

ヒ　

i多
φs

　　　　　　　φ
　　　　ワ
　　　　0

図L3濡れ境界角度，φ，
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蒸発熱伝達係数の整理式

　Chen［10］は，管内蒸発熱伝達係数は二相強制対流による熱伝達係数，α。v，と核

沸騰による熱伝達係数α、v，の和で表わされるという考えに基づき，管内蒸発熱

伝達係数を次式で表わしている。

α瓢α。v＋α。b＝α1・F＋αpb・3 （1．3）

α1は液相のみが管内を満たして流れるときの熱伝達係数．Fは二相流において速

度が増大する効果を示すパラメータである。αpbはプール核沸騰熱伝達係数3

は強制対流の寄与分の増大により有効過熱度が減少することを表わすパラメー

タである。Chenは次式に示すように，α1をDittus－Boelter［111の液単相流熱伝達係

数の予測式，αpbをZuber［12］のプール核沸騰熱伝達係数の予測式を用いてそれぞ

れ求めている。

　　　　　働一α・23（λldi）｛G（’骨細懸　　　 （L4）

　　　　　一α・・122（λ1・79（：加1・45ρ1・4990・25σ0・5μ129△ん024ρ♀24）△畔△μ　　（1旬

その後の研究により，Edelsteinら［131はF，3をそれぞれ次式で整理している。

　　　　　F一憺）αB一（1．0十X｛王。・5）囎　　　　　　（1④

　　　　　3一α9622一α5822｛tan一・（論）｝　　　　（L7）

　高松ら［141は上述したChenの形式を基に，環状流域に対する熱伝達係数の予測

式を提案している。彼らの予測式では全熱流束を用いて核沸騰熱伝達係数を直

接求めているにも関わらず，有効過熱度の減少を区別して取り扱っている点が他

の平滑管に対する予測式と異なる点である。

　吉田ら［5］は，他の研究者らによって得られた実験データを分離流域のデータ

と環状流域のデータに分け，それぞれの流動様相に対して熱伝達係数を整理し

ている。なお，分離流もしくは環状流の判定には彼らが提案した濡れ境界角度の

予測式［5］を用いている。環状流および分離流で管底側の伝熱面が液冷媒で十分

に濡れている領域の平均熱伝達係数をChenの形式で整理している。分離流にお

いて三二側が乾く領域の平均熱伝達係数については，Ditttus－Boelterの式から算

出した蒸気単相流熱伝達係数の予測値を基に整理している。参考までに以下に

7
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吉田らの式を示す。

環状流域

α＝F・α1＋3・αpb

－23
iλldi）｛σ（1云鍋懸

Fニ1十2X易。・88

3＝
1

　　　　　　1十〇．9（ReI　F1’25×1『4）o．5（Bo×104）一〇．5X蕊。’5

　　　　働口2・7（λldb）磯）嘱（箸）㎜醐　　（1ユ2）

　　　　　　　　　　　2σ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L13）　　　　db＝0。51
　　　　　　　　　9（ρ1一ρv）

分離流域

図1．3に示すような分離流域において，銅管のように熱伝導率が高く，管周方向

の壁温分布が一様になりやすい伝熱管に対する管周平均熱伝達係数を次式で求

めている。

　　　　　α÷嚇＋（レ穿・αd・y　　　　（…4）

ここに，φ，は森ら［91の濡れ境界角度の整理式から求まる予測値，αw。tは管底側で

十分に液冷媒が流れる領域（0≦φ≦φ，）の平均熱伝達係数，αd，yは管＝頂側で蒸気

が流れる領域（φ，＜φ≦π）の平均熱伝達係数である。αw。tについては次式で求め

ている。

（1．8）

（！．9）

（1ユ0）

（1，11）

　　　　αw。・＝F・α1＋θ・αpb　　　　　　　　　　　　　（1ユ5）

ここに，α1，F，αpbは環状流域の場合と同じ式（1．9），（1．10），（1．12）からそれぞれ求

め，核沸騰の抑制パラメータ3w。tについては次式で整理している。

　　　　　　　　　　　　　　　　13wet＝
1＋・・2（Re1FL25×1r4）α3 i謡×1・4）舶

　　σ（1一④di
Rel瓢

μ1

（1．16）

（1ユ7）

8



第1章　緒言

qw。もは管底側で十分に液冷媒が流れている領域の平均熱流束である。式（1．14）の

管面影で蒸気が流れている領域の平均熱伝達係数，αd，y，を次式で整理している。

αd，y一
o1＋・・53（Re。×1・4）『1・62　Fγ吉96｝・α。

　　　G諮di
Rev＝
　　　μv

　　　　　oFγv＝
　　　9（オ、ρv（ρ1一ρv）

叫一一騨（λvdi）

（1．18）

（1．19）

（1．20）

（1．21）

　Kattanら［151は，層状流，層状波状流，間欠流，準環状流，環状流における伝熱モ

デルを作成し，それぞれの流動様相に対して熱伝達係数の予測式を作成してい

る。その後，Wojtanら［161がKattanらの流動様式線図における層状波状流域をス

ラグ流域，スラグ流＋層状波状流域，層状波状流域の3種類に小分割し，これらの

流動様相に対して熱伝達係数の予測式を提案するとともに，噴霧流域の熱伝達

係数の予測式を提案している。

L2。2　内面ら旋溝付管を対象とした従来の研究

流動様相

　柿本ら［17］は直視型内視鏡を用いて，溝深さ0．21mmと0．25mmの2種類の内面

ら凝議付管内の空気・水二相流の流動様相を広い質量速度の範囲で観察し，頭熱

面上の液膜の状態を詳しく述べている。柿本らは観察結果より，質量速度が300

kg／（m2・s）の条件では，溝深さ0。21mmの伝熱管の管頂部の溝山は液膜で覆われる

が，溝深さ0．25mmの伝熱管の管頂部の溝山の先端は露出すると述べており，それ

以外は溝深さの違いによる液膜の状態の差異は確認できなかったと結論づけて

いる。

　Ohら［18］は内視鏡ボアスコープを用いて，外径9．525mmの平滑管と内面ら旋御

付管を用いてフロン系冷媒HFC134aの管内蒸発流を観察し，伝熱面近傍の流れの

状態と伝熱促進効果のメカニズムを述べている。内面ら旋溝付管内の流動様相

の観察にはリード角が異なる3種類（60，18。，44。）の試験管を用いており，伝熱促進

効果を最も期待できるリード角は質量速度50kg／（m2・s）では180，質量速度が200

kg／（m2・s）では6。であることを述べている。質量速度200　kg／（m2・s）ではリード角

9
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60の内面ら旋溝付管が高い伝熱促進効果を得ることができる理由は，リード角

が小さい程液冷媒が溝山に沿って流れやすくなり，境界層がリード角が大きい場

合よりも薄くなるためと説明している。

　Yuら［19］は，テストセクションの前後に長さ100mmの可視財部を設け，試験流

体にHFC134aを用いて平滑管および内面ら旋溝付管の管内蒸発流の観察を行っ

ている。観察結果より内面ら旋回付管の方が平滑管よりも低いクオリティの値

で環状流へ遷移すると述べている

　：Liebenbergら［20，21］は，内径8～9mmの平滑管，内面ら旋溝付管，ヘイリーンボン

管を用いて質量速度300～800kg／（m2・s）の範囲で管内凝縮流の実験を行ない，圧

力変動の測定値とガラス管を用いた観察結果を基に流動様相を判定している。

　以上のように，内面ら旋溝付管に対する流動様相については定性的な見解は十

分に得られているが，定量的なデータに基づいて内面ら旋溝付管内の流動様相

を予測するまでには至っていない。

蒸発熱伝達係数の整理式

　内面ら旋丁付管内の蒸発熱伝達に関する研究は1979年の伊藤・木村［22，23］の

実験的研究に始まり，これまで数多く報告されている。

　最近では，木戸ら［241が溝形状の異なる7種類の内面ら旋溝付管を用いてHCFC22

の管内蒸発熱伝達の実験を行い，溝深さ，溝数，リード角が熱伝達係数に与える影

響を検討している。また，彼らは実験データの整理を行ない，以下に示す実伝熱

面積基準の管周平均熱伝達係数，α＋，の予測式を提案している［251。この式では

溝の影響を修正ボンド数Bo＊＊，を用いてあらわしている。

一〇曝薰P＋㎞β）娼（λldi）

y＝jEヲ。×104十〇．23（Bo×104）o・69履τ2・o

腱一’9（ρ1一ρvﾐ）・（濠）・（吾）・（1）

（1．22）

（1．23）

（1．24）

ここにy’は吉田らの水平平滑管内蒸発熱伝達係数の整理式に使用されているパ

ラメータである。溝の仕様が通常使用されている銅製の内面ら旋溝付管と似て

10
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いる場合，高流量域では木戸らの式による予測値は良い一致を示すことが知ら

れているが，管径および溝形状が大きい伝熱管に対しては熱伝達係数を低く予

測する傾向を示す。

　Thomeら［261は表！．1に示す内面ら旋溝付管を用いて，質量速度100～500　kg／（m2・s），

熱流束2～47kW／m2，圧力0．107～0．422MPaの範囲で管内蒸発熱伝達の実験を行い，

環状流域に対する熱伝達係数の予測式を作成している。

表1．1，Thomeらが実験に使用した試験伝熱管の仕様

Maximum　diameter［mm］

Fin．　height［mm］

Number　of　fin［mml

Helix　angle［degree］

Interllal　surface　area［m2／mI

Hea　transfer　area　rati・卜1

11．9

0。25

　70

　18

0．065

1．739

溝の効果による熱伝達の促進率については液単相流に対して提案された

Ravigurarajan－Bergles［27］の式を用い，　Kattanら［151の平滑管に対する熱伝達係

数の予測式を基に内面ら旋溝付管内の熱伝達係数を整理している。以下にThome

らの式を示す。

α一
mα盒b＋（縣。ERB）・］1／3　Emf

α。ド55（P／瓦）o・12｛一1・9、。（P／瓦）｝一α55M一α5qα67

％一α・133
iλ1了）｛G（1斎）ず痔μ

　4m腿（1一ξ）
δ＝

　　　　4

ξ瓢 ψV

（1．25）

（1．26）

（1．27）

（1．28）

・＋α・2（1一）（幾＋1云り＋1・18（・一筆 ｛9σ（ρ一ρ。）｝0’25

σρP・5

（1．29）

三一
m1＋｛Z64（G（1諸）嚇）㎜（d蓋）㎜

11
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×（㌔xialdmax）舳 i諾）㌦一ヅ
1／7

（1．30）

Emf＝1．89（（7／500）2－3．7（G／500）十3。02 （1．31）

　Cavalliniら［281は他の研究者らによって得られたHCFC22，　HCFC123，　HFC134a，

HFC125，　HFC32，　CFC12の実験データを用いてChenの形式で蒸発熱伝達係数を整

理している。表面張力の影響を考慮するためボンド数を導入しているが，予測式

の作成に使用した実験データの大半は，語数が60枚以上，溝深さが0．2mm以下の

内面ら旋溝付銅管を用いたものであり，溝数が少なく，溝深さが大きい程熱伝達

係数を低く予測する傾向を示す。以下にCavallilliらの式を示す。

α＝αpbθ＋α。v

％b－55（丑）α12（一1・脇・丑）覇拡α59脚7

3一・・36・ ｻ趣）㎜

塩一
i≒りα9 i会）肪（鵡）㎝

…一α・23劇÷［（1粥63《蔑）　

　　　　　　　　　×屡・4（一）一（器）㎜（響）α36

Fγ＝
G2

Bo＊＝

gdminρV

9ρZんπ4mi。

8ση，

R。一2んπ｛（1一sin（ツ／2）｝＋1×（c。sβ）一・

πdmi。　C・s（ッ／2）

（1．32）

（1．33）

（1．34）

（1．35）

（1．36）

（1．37）

（1．38）

（1．39）

ここに，式（1．33）のg。。は核沸騰の寄与分による熱流束でq。n＝α。b△Tで与えられ，

全熱流束gを用いて熱伝達係数を求めるには繰り返し計算する必要がある。

　森ら［29］は他の研究者らによって得られた実験データを基に信頼性のあるデー
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タベース（データ総数1255点）を作成し，管周平均熱伝達係数の予測式を作成し

ている。彼らが作成したデータベースは表1．2に示すように管の仕様や運転条

件を幅広く網羅している。

表し2．森らの式の適用範囲

OperatiRg　conditioHs Tube　speci丘cation

Pressure［MPa］　　　　0．115～1．216

lass　velocity［kg／（m2・s）］30～631

geat且ux［kW／m2］　　3．3～80

Maximum　diameter［mml　4．95～12．1

FFin　height［mm1　　　　　0．06～0．3

munber　of　fin［mm］　　　27～85

gelix　angle［degree］　　　　5～30

森らの式は，平滑管に対して提案された濡れ境界角度の予測式回を用いて，分離

流における管周平均熱伝達係数を次式で算出している。

　　　　α一町　＋（ト穿　　　　　　（則

ここに，αbは管底面で液冷媒が溝山を越えて流れる領域の平均熱伝達係数αtは

管頂側の溝内に薄い液膜が形成される領域の平均熱伝達係数であり，αb，αtを以

下のように整理している。

αb一
m1＋0ρ薙α93＋Ob（β・×1・4）α8］α1

・晦一α・23僻蝋奇）

　　　9Bo訟
　　σ△ん

α一37
i藷）

一〇．4 （ωtdi）㎝（『票×1の蜥

×1一α93脚 i
　　　　　　　10b＝

L6＋諛c×げ

一5c×1のげ

（1．41）

（1．42）

（1．43）

（1．44）

（1．45）
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α、＿Omム

　　　zOt

（1．46）

砺一53・
iんdi）肥（籍）備

　　　　　　　　　　　　×1－1　南㌔×嘩婿箇）

なお，環状流域（φ，＝π）における熱伝達係数については式（1．41）で求めている。

　上述した4種類の内面ら三二付管に対する熱伝達係数の予測式は，式中に溝深

さやリード角などの溝の形状を表すパラメータを持つ一般的な形式をしている。

これらの予測式以外にも宮良ら［30］，藤井ら［311，村田［321，桃木ら［331の蒸発熱伝

達係数の予測式も挙げられるが，これらは主に1種類の伝熱管を用いて得た実験

データを基に作成された式である。

　以上のように，内面ら旋溝付管に対する蒸発熱伝達係数の予測式はいくつか提

案されているが，管内の流動様相を考慮した式は現在のところ森らの式と村田

の式以外みあたらない。また，これらの式が適用可能な流動様相は環状流および

分離流で管頂側の伝熱面が濡れる場合に限られている。

L3　本論文の目的および構成

　前節で述べたように，内面ら旋二三管内の流動様相に関する研究は数多く行わ

れているが，定量的なデータに基づいて流動様相を判定した研究はまだ見あた

らない。また，流動様相を考慮した内面ら旋耳付管内蒸発熱伝達係数の予測式は

いくつか提案されているが，適用できる流動様相が限られている。

　そこで本研究では，伝熱面上の液膜の状態に追従して伝熱面温度が変化すると

いう点に着目し，管周方向の壁温分布の測定値から内面ら旋溝付管内蒸発流の流

動様相と熱伝達特性について解明する。さらに，内面ら旋溝付管内の流動様相を

予測するための整理式および流動様相毎の管内蒸発熱伝達係数の予測式を作成

し，これらの予測式を用いて流動様相を考慮した蒸発熱伝達係数の予測手法を

提案する。実験では，壁温分布をより明瞭に測定するため，熱伝導率の小さい鋼

製の内面ら旋溝…付鋼管を用いた。また，試験流体にはフロン系冷媒HCFC123と

14
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HCFC22を用いた。これらの冷媒は成層圏のオゾン層の破壊にはほとんど寄与し

ないが，地球温暖化係数は非常に高いことから近い将来使用禁止になる冷媒で

ある。しかし，大気温度（200C）での蒸発圧力がHC：FC123では約0．08MPa，　HCFC22

では約0．9MPaであり，これらの冷媒を用いることで広い圧力範囲での蒸発熱伝

達の実験が可能であると判断し，試験流体として選んだ。本論文の第2章以降の

構成は以下である。

　第2章では，本研究で用いた実験装置，試験伝熱管，実験方法，実験データの整理

方法について説明する。

　第3章では，液単相流の流動と下熱の実験を行い，得られた実験データから本

実験装置と温度センサーおよび圧力センサーなどの計測機器の妥当性について

述べる。また，蒸発熱伝達係数における強制対流の寄与分を予測する際に使用す

ることを目的とし，液単相流熱伝達係数に関する予測式を作成する。

　第4章では管内気液二相流の流動と伝熱の実験結果について述べるとともに

管内の流動様相について検討する。流動の実験では，断熱二相流の圧力損失の

測定結果から，（1）圧力，質量速度が摩擦圧力損失勾配に与える影響，（2）従来の摩

擦圧力損失勾配の予測式から求めた予測値と測定値との比較検討，（3）本試験伝

熱管における摩擦圧力損失勾配の整理式，について述べる。伝熱の実験では，管

下平均熱伝達係数の測定結果から，（1）溝による下熱促進効果，（2）圧力，質量速度，

門流束が蒸発熱伝達係数に与える影響，（3）従来の熱伝達係数の予測式との比較

検討，について述べる。さらに，この章の最後の節では，流動様相が変化するとき

のクオリティの値を壁温の測定値を基に検討し，熱伝達特性を決定すると考えら

れる主要な流動様相について述べる。

　第5章では，蒸発熱伝達の実験：で得た流動様相が変化するときのクオリティの

値を整理し，流動様相を予測するための判定式を提案する。

　第6章では，流動様相毎に伝熱整理を行うとともに，流動様相を考慮した熱伝

達係数の予測手法を提案する。

　第7章は本論文の総括である。
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2ユ　実験装置および試験蒸発器

　実験装置の系統図を図2．1に示す。実験装置はフロン系冷媒用強制循環テスト

ループ（太実線），冷媒冷却用ブライン循環ループ（一点鎖線）で構成されている。

　フロン系冷媒用強制循環テストループは主に，容積式マグネットギアポンプ

（1）（2），予熱器（4），テストセクション（6），凝縮器（7）で構成される。ポンプを出た冷

媒は流量計（3）を通り，予熱器で電気ヒータにより加熱されて所定のクオリティ

に調整される。その後，テストセクションを通過し，凝縮器で完全に液となって再

びポンプに戻る。テストループ内の冷媒充填量を調節するため，リザーバータン

ク（8）がテストープの一部の取り付けられている。

　冷媒冷却用ブライン循環ループではエチレンーグリコール系のブラインが循

環している。ブライン漕（9）から出たブラインは凝縮器で冷媒と熱交換されて再

びブライン漕へ戻る。また，凝縮器で高温になったブラインをチーリングユニッ

ト（11）を用いて冷却する。

　図2．2にテストセクションの寸法形状，試験伝熱管に直接取り付けた電極およ

び試験伝熱管と冷媒混合気との連結部を示す。図2．2（a）に示すテストセクション

は全長3．5mで，強制循環テストループ内に水平に取り付けられている。試験伝播

管に直接交流を流して電気的に加熱するため，図2．2（b）に示すように幅100mm，

厚さ25mmの電極が試験鏡熱管の両端部に隔ろう付けされている。試験伝書管

と配管の連結部には絶縁ボルトを使用し，配管への電流の漏曳を防いでいる。試

験伝熱管の電気抵抗が極めて小さく，通常の100Vもしくは200Vの電圧を直接用

いると試験：伝熱管に過大な電流が流れるため，変圧器で1／100に減圧した交流を

試験伝熱管に通電させている。

16



第2章実験装置および方法

◎

綱

　1

峯

10

⑦

甲L一一一一ト＿一
　　　　9野じ輩三＝図

　　コ
101
　　ほ
　　I

　　I

一・ﾋLr

一一
P

。転l
　　　u

6
7　一一一

P

⑦

7

齪

5

T

雪

12

8

5

2

1．

2．

3．

4．

5．

6．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

Magnet　gear　pump　for　high　mass且ow

Magnet　gear　pump　for　low　mass　flow

Mass且ow　meter

Preheater

Sight　glass

Test　sectiorL

7．

8．

9．

10．

11．

12．

図2．1実験装置の系統図

　　　　3

Condenser

Reserver　tank

Bri：ne　ta，nk

Brine　pump

Chiller

Cooling　tower

17



第2章　実験装置および方法

R⊂一1μ

（a）形状と寸法

圧力測定用タップ

熱電対取り付け用タップ
＼

0
0

緊

電極

壌
（b）電極と試験伝熱管の接続部

　図2。2テストセクション
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2。2　試験伝言管

　試験伝熱管の断面図と溝の詳細を図2．3に示す。試験伝熱管の主な仕様は，外

径15mm，平均内径12mm，営団さ0．4mm，溝数32，リード角150，面積拡大率1．39で

ある。材質はSTB340－S－C鋼，熱伝導率は約60W／（m・K）である。平均内径，　di，は溝

付管の実流路断面憤馬と同じ流路断面積を有する平滑管の内径，2再万，とし

て定義した。表2ユに試験伝熱管の仕様を示す。

h＠llX蓬麹ng雇欝：15［d39］

　　　　　　、
　　　　＼＼’，

　　　、、　鴨

　　　一こ

32X鯛．251d㊧9】

　　　　　　鴇

募

／、

’

ノ／ヂ○八・壁
　ノ　ク　　ノ　　　　ゆ
！／／ン

影ニー
　　、戴

　　〉

欝

環

3＄．4。

図2．3　試験南頭管の断面図と溝の詳細

表2．L試験伝熱管の溝仕様

溝谷直径，dmax

溝山直径，dmi、

平均直径（流路断面積等価直径），di

溝深さ，ん

四四η

溝ピッチ≠

溝開口幅，ωt

リード角β

濡れ特長さ，ら

水力相当直径，dh

実流路断面積，．4。

実腺熱面積，。舛

面積拡大係数η

［mm］

［mm］

［mm］

［mm1

［一］

［mm］

［mm1

［degree］

［mm］

［mm］

［mm2］

［mm2／mm1

［一］

　12．5

　11．7

　12．0

　0．4

　32
　1ユ9

　0．56

　15
50．78

　8．91

112．60

52．57

　1．39

19



第2章実験装置および方法

　蒸発を伴う熱伝達は表面粗さに強く影響を受けることから，図2．4に平滑銅管，

平滑鋼管，そして本研究で使用した内面ら旋溝付鋼管の伝熱面表面をレーザー

顕微鏡で撮影した写真を示す。また，参考として図のA－A間の表面粗さの分布と

その区間における平均粗さ，R。，十点平均粗さ，R。，最大高さ，Ry，の測定値を図下

段に併記している。なお，内面ら旋溝付管については溝の頂部を撮影した。

　図2．4（a）に示す市販の平滑銅管の伝熱面の表面性状は非常に滑らかであるが，

図2．4（b）に示す平滑鋼管の表面性状は平滑銅管と比べて粗く，平均粗さは平滑管

の約2．7倍を示している。さらに，図2．4（c）に示す内面ら旋溝付鋼管では多数の欠

傷が確認でき，平均粗さ，R。，は平滑銅管の約6．5倍である。これは溝加工を施す

ことに起因するものと考えられる。これらの観察より本実験で使用する内面ら

旋溝付鋼管では核沸騰の寄与分が増大し，熱伝達係数が通常より高くなること

が予測される。
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2。3　測定方法

　図2．5にテストセクションに取り付けた各センサーの位置を示す。テストセク

ション入口から1350mm，2150mm，2950mmの位置にT型熱電対を取り付け，試験伝

熱管の管外表面温度を測定する。テストセクション出口に絶対圧力計を取り付

け，管内の圧力を測定する。また，試験伝熱管の両端付近に圧力孔を設けて差圧

計を取り付け，試験伝熱管全体の圧力損失を測定する。試験：伝熱管の両端の電位

差を測定するため，電圧測定用のビニール被覆線を図に示す位置に半田付けし

ている。テストループ内の冷媒循環量は図2．1（3）の位置に取り付けた電磁流量

計で測定する。

Lh器3087
L△p＝3065

　　　　↓

△P P　　TC

Φ　Φ　Φ
一

1350　　　　　　800 800

3500

　　　｝OUT

1N

TC

PT

△P

P

又

測

：Th◎rm◎couple

lRes｛stance　thermomet餅

lDifferential　pressure　transducer

lAbsolute　pressure　transducer

＝V◎lt　meter

lCurre耐meter

図2．5テストセクションに取り付けたセンサー位置
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2。3ユ　試験伝熱管の管外表面温度

　熱電対を図2．6に示すように試験伝熱管の管底から60度間隔に6対，テストセ

クション全体では18対を管外表面に取り付けている。熱電対は素線径0．1mmの

T型熱電対（銅一コンスタンタン）を使用し，それを管軸方向の同一断面上に半田

付けした後，その上をエポキシ系の接着剤で薄く覆った。熱電対の検定は，本研

究で使用した試験伝熱管と材質および構造が同じ熱電対検定用のサンプルを製

作し，それを使用して行った。サンプルの精度が±0．06Kであることから，試験伝

熱管の管外表面温度の測定精度は±0．1K程度と考えられる。

TC

TC

TC

　　　　i

噺＼　　i　／
　＼＼i／／
　　　．♪幸気

　／／！＼＼
，・／

@　1　＼．
　　　　1

TC

TC

　　　　　　　　TC

図2．6一周方向の熱電対の取り付け位置

2。3。2　予熱器入口の冷媒温度

　予熱器入口の冷媒温度をポンプ出口に取り付けた白金測温抵抗体（Pt100）によ

り測定する。測温抵抗体の精度は検定結果より±LOK程度と考えられる。

2。3。3　テストセクション入口温度

　テストセクション入口における冷媒の温度をテストセクション入口に取り付

けた冷媒混合室で測定する。冷媒混合室は図2．7に示すように鉛直方向に取り

付けられ，冷媒は下側から上側へ流れる。本研究では冷媒を一方向にのみ循環さ

せて実験を行うため，冷媒混合室の出口にのみ白金測温抵抗体（Pt100）を取り付

けている。
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図2．7冷媒混合室

2，、3。4　テストセクション出口の冷媒温度

　テストセクション出口に図2．7と寸法および形状が同じ冷媒混合室を取り付け，

混合室出口の冷媒の温度を測定する。温度測定にはK型熱電対（クロメルーアル

メル）を使用している。

2．3。5　　亥流量

　冷媒循環テストループ内に取り付けた容積式ギアポンプの下流側に質量流量

計を取り付け流量を測定する。流量計にはOVAL社の電磁流量計を使用し，測定

範囲の最大値は150kg／h，測定精度は土1．5kg／h（フルスケールの0．1％）である。

2。3。6　圧力および差圧

　図2．5に示すようにテストセクション出口に歪ゲージ式の圧力変換器を取り付

けて絶対圧力を測定する。絶対圧力計は試験流体の種類により付け替え，HCFC22

の場合にはフルスケール2MPa，　HCFC123の場合にはフルスケール0．5MPaのもの

を使用した。絶対圧力の測定精度はともにフルスケールのα1％である。

　フルスケール土20kPaおよび士50kPaの歪ゲージ式の差圧サンサーを図2．5に示

す位置に取り付けて，テストセクション全体の圧力損失を測定する。差圧計の測

定精度はフルスケールのα1％である。
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2。3。7　試験伝動管への加熱量

　試験：伝熱管への加熱量は試験伝熱管への投入電力を測定することで求まる。

試験伝熱管両端の電位差と試験引引管を流れる電流をデジタルパワーメーター

を用いて測定する。試験伝熱管両端の電位差については図2．5に示すように玩

間を測定する。試験伝熱管には過大の電流が流れるため，CT比が300／1の変流器

を用いて電流を測定する。デジタルパワーメーターの測定誤差は，読み取り値の

0．1％と測定レンジのα1％の和で決まる。

2。3。8　予熱器への投入電力

　予熱器への加熱量は予熱器への投入電力を測定することで求まる。予熱器に

取り付けた電気ヒータの電圧と電流をデジタルパワーメーターを用いて測定

する。

2。4　実験方法および条件

　実験では，最初に冷媒冷却用ブライン循環ループを起動し，ブラインを冷却す

る。次に冷媒循環用テストループに取り付けた容積式マグネットギアポンプを

起動し，冷媒循環量をポンプに接続されたインバータを用いて調整する。リザー

バータンクを用いてテストループ内の冷媒充填量を調整することで，テストルー

プ内を所定の圧力に設定する。圧力を所定の値に調整した後，試験伝熱管を加

熱する。テストセクションへの加熱量は電圧調節器（ボルトスライダー）を用い

て所定の電力に設定するが，冷媒を急激に蒸発させないよう徐々に加熱する。そ

の後，予熱器への投入電力を調整してテストセクション入口での冷媒のエンタル

ピを所定の値に設定する。予熱器は3つの加熱区間で構成されており，すべての

区間で同じ加熱量になるように調整する。ブンライ漕内の温度を一定の値に維

持するため，チーリングユニット内の冷媒流量とブライン漕内に取り付けた電気

ヒーターを用いて調節する。テストセクションの圧力，差圧，テストセクションの

入口および出口の冷媒温度，試験伝熱管の壁温，冷媒循環量およびブラインの温

度をペンレーダーに出力させ，それらが15～20分間一定値を示し，十分に定常状

態であることを確認した後，データ収録を行った。

　データ収録の際，熱電対，測温抵抗体，圧力変換器，差圧変換器の各センサーか

ら出力された直流電圧を自動切替器を通して最大分解能0．1μVのデジタルマル
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チメータで計測する。自動切替器で測定対象を切替える際に発生するノイズが

計測値に影…響を与えたないようにするため，切替直後から5回分の計測を無視し，

その後，各センサー毎に表2．2に示すサンプリング数だけ連続して計測し，その

平均値を測定値とした。なお，デジタルマルチメータでの1サンプリング当りの

計測時間は0．2秒に設定して計測した。

表2．2．サンプリング数

サンプリング数

　　　冷媒循環量

　　　　圧力
　　　　　差圧

　試験伝熱管壁面温度

　　予熱器入口温度
テストセクション入口温度

テストセクション出ロ温度

15

20

30

30

10

20

20

実験は，フロン系冷媒のHCFC123とHCFC22を用いて表2．3に示す範囲で行った。

表2．3．実験条件

Test　fluid HCFC123 HCFC22

Pressure　　　　　　　　　［MPa］ 0．2 0．3 0．8 1．1

Reduce　pressure（P／瓦）　　［一］ 0．05 0．08 0．16 0．22

Mass　velocity　　　　　　　［kg／（m2・s）］ 100～300

Heat且ux　　　　　　　［kW／m2］ 5～25
Vapor　quality　　　　　　　　卜］ 0．1～0．8
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第2章　実験装置および方法

2。5　実験データの整理方法

2．5ユ　熱流罪

　試験高熱管における熱流束，g，を次式で定義した。

　　　　　9一△Q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2ユ）　　　q畿　　　　　　、4h

ここに，Qは試験伝熱管に投入した電力の測定値，、4hは試験伝熱管の平均内径，

di，と電圧の測定区間（図2．2参照），五h，から算出した伝熱面積である。△Qはテス

トセクションでの損失熱量で，あらかじめ試験伝熱管内に液単相流を流して実験

を行い，試験伝熱管への加熱量，Q，とテストセクション入口と出口での冷媒のエ

ンタルピ差を求め，これらの値から熱収支により△Qを求めた。そして，この△Q

に関して整理を行なった結果式（2．2）を得た。測定値のばらつきより，この推算

式の誤差は土10W程度と考えられる。

△Q司・85・
i几。t＋7隆。　　　　一瑠tm　　2）＋2・27

（2．2）

ここに，男。，％。tはそれぞれテストセクションの入口温度と出口温度，覧tmはテス

トセクション周辺の大気温度である。熱流束の相対誤差，σg／g，は，電力計の測定

精度と熱損失の推算式の誤差および伝熱面積の誤差を基に推算すると，熱三三

が5kW／m2の場合は，約4％，島流束が25　kW／m2の場合は，約1％と考えられる。

2．5。2　試験伝統管の管内表面温度

　試験：伝熱管の管内表面における壁温，臨i，は内部発熱を伴なう半径方向の一次

元定常熱伝導方程式から次式で求める。

　　　％i一偏＋義（　2　　　2γo一γi）＋撫（ln発）　　　　（2刷

ここに，丁扁は管外表面における壁温の測定値，Hは管壁内の単位体積当りの発

熱量を示す。λwは試験伝熱管の熱伝導率で，本試験伝熱管と同じ材質のサンプ

ル用いて熱伝導率を測定した結果約60W／（m・K）であった。管内表面における壁

温の誤差は熱電対の検定結果より士0．1K程度と考えられる。
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2。5。3　冷媒の混合平均温度とクオリティの推算

　管軸方向局所の冷媒の混合平均温度は管内の圧力の推算値から求める。壁温

測定位置における圧力は試験伝熱管を図2．8に示すように小区間に分割し，以下

に示す手順に沿って推算する。

　L点0～4における冷媒のバルクエンタルピ，んb同，を熱収支により求める。

　2．テストセクション出口の圧力測定位置における熱力学平衡クオリティ，鞠，

　　を次に示すように熱収支を表す式より算出する。

　　　　　　　んb一ん1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）　　　　　磁瓢　　　　　　　んv一ん1

　　ここに，んiとん。はそれぞれ冷媒の飽和液のエンタルピと飽和蒸気のエンタ

　　ルピであり，圧力より推算できる。

　3．管軸方向の圧力分布を直線で仮定し，図の点1～4における圧力を絶対圧力

　　の測定値と差圧の測定値から算出する。

　4．3．で求めた各点の圧力から飽和状態のエンタルピを求め，式（2．4）を用いて

　　クオリティ，銑～∬4，の値を算出する。

　5。各セルにおける加速による損失，△瑞国，と摩擦による損失，△君回，を算出

　　し，全圧力損失，△君鵠、p姉】＋君［勾を求める。気液二相流において蒸気およ

　　び液が流路断面積で一様と仮定した場合，次に示す二相流の運動量の式よ

　　り△瑞［司は次式で求まる。

　　　　　△塩巨織巨「瑞圓一｛畿］＋害皇環1翻

　　　　　　　　　　　　　一｛G2二一・］＋G2い［琶一・］）2ξ［盛一11ρv［盛一1］　　（1一ξ［乞＿1】）ρ1［話＿11｝　（z5）

　　ここに，ξはボイド率を表わし，本研究では以下に示すSmith［341の式より算

　　出する。

ξ＝

∬＋
ﾌ岡｛α4＋α6 oじﾖ興野）｝

（2．6）
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第2章実験装置および方法

摩擦による損失，△1㍉国，は以下に示す断熱二相流圧力損失の実験データを

基に作成した摩擦圧力損失勾配の予測式より算出する。この式を導出した

過程については第4章で詳しく述べる。

（蓄

（dPゐ）1－2αG謡一ア

塩一 i

）f一喋）1一｛1＋2・・（気、）α9ド・（器）、

　　　1詳ゴ）α9（ρvρ1）肪（読）侃

α一α・46
oσ（劉一α2（論）畔

（2．7）

（2．8）

（2．9）

（2．10）

ここに，式（2．8）～（2．10）の賜は各セルの平均クオリティで，セルの両端のクオ

リティの値を用いて賜認＠岨＋」じの／2として求める。

6．手順5で算出したセル1～4の全圧力損失の総和，Σ窪1△Bと実験で得た圧力

　損失の測定値が一致するように，各セルの全圧力損失，△君を一律に補正す

　る。補正した各セルの全圧力損失から点1～4の圧力を求め，各点の圧力が

　収束するまで手順4～6を繰り返す。

7。得られた圧力から壁温測定位置における冷媒の飽和温度，異。tを求める。

上記の手順は，テストセクション入口で冷媒が蒸発している場合の算出手順であ

る。テストセクション入口で冷媒が過冷却の場合は，冷媒の蒸発開始点を考慮す

る必要があり，この点は管軸方向局所のエンタルピが飽和液のエンタルピん1と

同じ値となる位置から求まる。この場合，図2．8に示したセルに蒸発開始点を含

むセルを追加することで対応する。また，冷媒が過冷却の場合，上記の手順5に

おける加速による損失は無視でき，摩擦による損失は以下に示すCarnavos［35］が

提案した内面ら旋転付管に対する液単相流摩擦係数の予測式より算出する。参

考までにCarnavosの摩擦係数の予測式を以下に示す。

個・46 iヅ（継β晒 （2ユ1）
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図2．8圧力の推算方法

　飽和温度の推算誤差を，絶対圧力計，差圧計，飽和温度の推算式の精度より求

めた結果を表2．4に示す。なお，冷媒の飽和温度および流体の物性値の算出には，

NISTのREFPROP6．0を使用した。

表2．4．飽和温度の精度

冷媒 実験圧力

o［MPa］

飽和温度
}。も［。C］

飽和温度の正確度

@　σ偏、［K］

HCFC123 0．2

O．3

48．05

U1．69

土0．20

}0．20

HC：FC22 0．8

P．1

15．46

Q6．95

土0．23

}0．19
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2。5。4　管周平均熱伝達係数

管軸方向局所の管周平均熱伝達係数を次式で定義する。

　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）　　　α＝　　　　　7規i－7も。t

ここにqは式（2．1）から求まる管内表面における平均熱流束である。％iは管内表

面の管周平均温度であり，式（2．3）から算出した6点の管内表面における壁温の推

算値を算術平均して求めた。7謡は壁温測定位置における圧力の推算値から求

まる冷媒の飽和温度である。

　熱伝達係数の誤差は次のように見積もった。式（2．12）の右辺分母に示す過熱度，

卿一斑。t，の正確度，σ△T，は次式で求まる。

　　　　　　　　　　　　　　σ△T＝σ％、＋σ処。、 （2．13）

ここに，σ臨、は壁温の正確度，σ堀、は冷媒の飽和温度の正確度である。熱伝達係数

の相対誤差は誤差伝播の法則より次式で算出できる。

　　　（σαα）2一（守）2＋（審）2　　　　（214）

ここにσqは熱流束の正確度である。式（2．14）に式（2．13）を代入して整理すると，次

式が得られる。

　　　（σαα）2一（守）2＋（齢）2＋（舞）2　　　（215）

例えば，熱砂束が5kW／m2，圧力が1．！MPa，過熱度がlKにおける熱伝達係数の相

対誤差は±21％程度と考えられる。
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第3章　液単相流の流動と伝熱の実験

　管内蒸発流の実験に先立って，液単相流における流動と伝熱の実験を行い，実

験装置および測定機器の妥当性を検証した。さらに，蒸発熱伝達係数における強

制対流の寄与分を予測するときの基礎となる液単相流熱伝達係数の予測式を作

成した。本章では，それらの結果について述べる。

3。1　圧力損失

3ユユ　実験条件および方法

　実験条件を表3．1に示す。実験ではテストセクションの入口温度が200Cとなる

ように予熱器への加熱量を調節し，テストセクションは非加熱の状態で実験を

行った。

　　　　　　　　　表3ユ．液単相流圧力損失の実験条件

冷媒 　圧力

o［MPa］

　質量速度

f［kg／（m2・s）］

Re

m］

テストセクション入口温度

@　　　　鶉n［。C］

HCFC123 0．2 3000～11000

HC：FC22 ！．1
100～380

6000～24000
20

　実験では十分発達した状態での圧力損失，△P，を差圧計で測定し，次式で摩擦

係数Of，を算出する。

　　　α一。差）／（2G2diρ）　　　　　　　（31）

ここに，△之は差圧の測定区間長さ，diは内面ら旋溝付管の平均内径，ρは密度で

ある。
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3ユ。2　結果および考禦

　Carnavos［35］は8種類の内面ら旋溝付管，3種類のフィン付き管および3種類の

平滑管を用いて液単相流圧力損失の実験を行い，得られた実験データを基に摩

擦係数を次のように整理している。

α一α・46嵌・
ididh）師μ （3．2）

ここに，βはリード角，dhは水力相当直径である。Carnavosの式の適応範囲は整理

した実験データの測定条件から10，000＜Re＜100，000，0．7＜Pγ＜30，0＜β＜30

と考えられる。

　式（3．1）から求めた摩擦係数の測定値と式（3．2）に示したCarnavosの式から算出

した摩i擦係数の予測値を図3．1に示す。レイノルズ数が9000以下の摩擦係数の測

定値は，Carnavosの式による予測値と同程度の値を示しており，レイノルズ数が

9000より大きい領域では若干高い値を示している。このことから本試験伝熱管

の場合，高レイノルズ数の領域における溝の撹乱効果はC謎navosの式が想定する

よりも幾分か大きいと考えられる。いずれにせよ，本試験伝熱管での摩擦係数は

Reが3000～20000の範囲内ではCarnavosの式による予測値と土15％の範囲内で一

致していることから，流量，差圧および圧力の測定は妥当であると考えられる。

＝

8
要

町
蔦

羅

萎

藁

翫

10

1

0．1

O　　 HCFC123

△　　HCFC22

　　Carnavos

一．、、． ｲり5％

、、、･≧一ヒミー攣奎睾撃一一一一

2×103　　　　　　　　　　　　　　　　1×104

　　　　　Reynolds　number，　Re卜］

　　　図3．1液単相流摩擦係数

4×104
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鼠2　熱伝達係数

3。2ユ　実験条件および方法

冷媒がテストセクション内で蒸発しないように，試験伝熱管への加熱量を調整

して実験を行った。表3．2に実験条件を示す。

表3．2．液単相流熱伝達の実験：条件

冷媒 　圧力

o［MPa　1

　質量速度

ﾐ［kg／（m2・s）］

Re 加熱量

p［W］

HC：FC123 0．2，0．3 3000～11000

HCFC22 1．1
100～380

6000～24000
220～1350

液単相流の熱伝達係数を次式で定義する。

　　　　　　　q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）　　　α＝　　　　　臨i一計。id

ここに，qは熱流下，郷iは管内表面の平均温度，7ヨ。idは壁温を測定した位置におけ

る冷媒の混合平均温度である。本実験のように三流東一様加熱の場合，管内を流

れる流体の主軸方向の温度分布は加熱開始点から流れ方向に沿って直線的に上

昇する。このことから，壁温の測定位置での冷媒の混合平均温度，7h。id，は，テス

トセクション入口および無理の冷媒混合室で測定した温度を用いて直線補間に

より算出した。

3．2。2　測定結果

　図3．2に圧力0．21MPa，質量速度221　kg／（m2・s），三流束1．7　kW／m2におけるHCFC123

の測定結果を示す。図の横軸は管軸方向の位置を示し，z＝0．0およびz＝3．5はそ

れぞれテストセクションの入口と出口の位置を表す。また，図中の㊧印は管内表

面における管周平均温度，□印は冷媒の混合平均温度を示している。壁温の測定

値は管財方向に沿って％i一乃。idの値を一定に保ちながら上昇しており，これは

二流東一様加熱の場合の典型的な管軸方向の温度分布を示している。以上より，

壁温とテストセクション入口および出口の冷媒温度の測定は妥当と考えられる。

　図3。3は，実験データ毎の熱収支，Q，ec／Q，を示したものである。　Q，ecはテストセ

クション入口と出口のエンタルピ差から求めた熱量，（～はテストセクションへの
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投入電力の測定値である。Q，ec／（～は95～105％の値を示していることから，伝熱

の実験を実施するにあたって差支えないと考えられる。
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3。2。3　熱伝達係数の予測式

　熱伝達係数の測定値と次式に示す平滑管に対して提案されたDittus－Boelもer［111

の液単相流熱伝達係数の予測式から算出した計算値を図3．4に示す。

　　　　　α一α・23醗蝋念）（1×1陥く！×1の　（＆4）

層流から乱流への遷移域であるRe＜6000での熱伝達係数の測定値は平滑管に

対する予測式による計算値と同程度の値を示しているが，完全に乱流となる

Re＞10000では溝の効果が顕著となり，平滑管に対する予測値に対して約70％高

い値を示している。

　内面ら旋溝付管を対象とした従来の研究においてもDittus－Boelterの形式で熱

伝達係数が整理されていることが多く，本研究においても同じ手法で実験デー

タ整理する。溝の影響が十分に顕れるRe＞10000の実験データを用いて整理し

た結果，以下の液単相流熱伝達係数の予測式を得た。

　　　　　α一α・4・酬酬（λdi）　　　　　（35）

熱伝達係数の測定値と上式から算出した予測値との偏差を次式で求めると，

．4D＝4．6％，．M、D＝5．0％である。

　　　　　孟D一寿圭聯弾）×1・・　　　　（＆6）

　　　　　MD一寿聾守×1・・　　　　（37）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）

36



第3章液単相流の流動と伝熱の実験

500

200

碁　100
虚

誉

Z　　50

20

10

△　　　HCFC瑠23

◇　　HCFC22

　　4げb蚕〉／／
　　　　　　　！！！

蔚夢か
／び贈

1
！ 1

！ 1
！ 1

！
！ 1

！
！

！
！

！

3000　　　5000　　　　　　10000　　　　　20000　30000

　　　　　　　　　　　　Re

図3．4測定値とDittus－Boelterの式との比較

37



第3章　液単相流の流動と伝熱の実験

3。3　まとめ

　冷媒HCFC123とHC：FC22を用いて液単相流の水平内面ら旋溝付管内の流動と

伝熱の実験を行い，以下の結論を得た。

　1．本実験：で使用した内面ら旋溝付管の摩擦係数はCarnavosの式を用いて±15％

　　の範囲内で予測できる。

　2．内面ら旋溝付管内の液単相流熱伝達係数をDittus－Boelterの形式で整理した

　　結果，MD＝士5％で予測する式（3．5）を得た。

　3．液単相流熱伝達の流動および伝熱の実験：を通じて，本実験装置および測定

　　機器は妥当であることを確認した。

38



第4章　気液二相流の流動と伝熱の実験

4ユ　断熱気液二相流圧力損失

　図4．1に示すように，水平管内蒸発流における全圧力損失は摩擦による圧力損

失，△君，と加速による圧力損失，△耳。，の和で表わせる。

△P＝△君十△瑞 （4．1）

加速による圧力損失，△1㌔，は，蒸気および液の速度が同じ速度で流れると仮定

した場合，二相流の運動方程式より式（2．5）で求まる。△乃は流動様相，粘性係数

や密度などの流体の物性値，さらに内面ら旋溝付管の場合は溝の形状に依存す

ることから，理論的に求めることは難しく，実験データを基に作成された予測式

を用いて求めることが多い。これまで摩擦圧力損失勾配に関する予測式はいく

つか提案されているが，それらの式の適用範慮外では摩擦圧力損勾配を過大も

しくは過小に評価する可能性がある。

トー一一一一
　いしヤへいエいス　れギへと　ルしヒマあ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミぴさ

　　　　　　　　　　こ♪　　　ざ跳・際、ヒ《’聾嬉きぎ“き憲　　マミピ㌔・こ　．　・鴨・こ・くべ磐へ・》鴇㍉’一柳∴ざンベ封こ職、ぐいぺ婬こ、∵議こ、ミ

　　　　　　　　△z　　　　　　I

　之　　　　　　　z軍△z
xlz　U－z　　　　　　　xl、＋△、　U11、＋△z

U・1・ζ1・　　　　　ul　ζ1、＋△z
　　　　　　　　　　　　　　V　Z牽△Z

図4．1蒸発二相流における圧力損失
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第4章丁丁二相流の流動と丁丁の実験

　本実験の目的は，本試験伝熱管における摩擦圧力損失勾配を測定し，従来の摩

擦圧力損失勾配の予測式との比較を行うとともに，本試験増熱管に対する摩擦

圧力損失勾配の予測式を作成することである。この予測式を用いることにより，

管内蒸発熱伝達の実験データから管軸方向の圧力分布をより精度良く推測する

ことが可能となる。

4⊥1　実験条件および結果

　実験では，加速による損失が差圧の測定値に含まれないようにするため，テス

トセクションには熱を加えないの状態（断熱気液二相流）で行った。質量速度，圧

力，クオリティに関する実験条件を表4．1に示す。

表4．1．断熱二相流圧力損失の実験条件

Test　Huid HCFC123 HCFC22

Pressure，　P　　　　［MPa］ 0．2 0．3 0．8　　　1．1

Mass　velocity，σ　　［kg／（m2・s）］ 100，200 250 ！00，200，300

Vapor　quality，∬　　　［一1 0．1～0．8

　図4．2に圧力をパラメータとし，圧力損失勾配の測定値をクオリティに対して

示す。図4．2（a）（b）（c）（d）では質量速度の条件が異なり，それぞれ100，200，250，300

kg／（m2・S）での測定値を示している。いつれの質量速度においても，クオリティが

増大すると，圧力損失勾配は増大している。これはクオリティが増大することに

より，管内を流れる冷媒の速度が速くなるためである。また，質量速度が増大す

ると圧力損失勾配は増大している。

　圧力の影響を図4．2（a）に示す質量速度100kg／（m2・s）の測定結果を用いて考察

すると，クオリティが02付近の圧力損失勾配はいつれの圧力においてもほぼ同

じ値を示している。クオリティが増大すると，圧力が1．1PMPaでは緩やかに増大

するのに対し，圧力が0．2MPaでは急激に増大している。そして，諮鯉0．8付近で

は，0．2MPaの圧力損失勾配は1．1MPaの場合と比べて約3倍高い値を示している。

このような傾向はいつれの質量速度においても同じである。これは，圧力が低

い条件では蒸気密度は小さくなるため，同じ質量速度で冷媒が流れた場合，低圧

条件になる程，冷媒の平均速度は速くなる。その結果，摩擦による圧力損失は増

大する。ちなみに，管内の液と蒸気が同じ速度で流れると仮定し，質量速度100
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kg／（m2・s），クオリティ0．5における冷媒の平均速度を計算すると，　P＝0．2MPaでは

4。1m／s，　P瓢1．1MPaでは1．1m／sとなり，P凝0．2MPの方が約3．7倍P＝1．1MPの場合よ

り速くなる。
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図4．2　断熱気液二相流での圧力損失の測定結果
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図4．2　断熱気液二相流での圧力損失の測定結果
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4ユ。2　従来の式との比較

　図4．3に圧力損失勾配の測定値と予測値との比較を示す。図の上段，中段，下段

は圧力の条件が異なり，それぞれ0．2，0．8，1．1MPaである。

　図4．3（a）に示す均質流モデルで算出した予測値と測定値との比較を示す。な

お，均質流モデルで圧力損失勾配を算出する際，二相平均粘性係数は液の粘性

係数を用い，液単相流における摩擦係数は内面ら旋溝付管に対して提案された

Carnavos［35］の式を用いて算出した。均質流モデルにより算出した予測値は，圧

力0．2MPaにおける高流量域の測定値と圧力0．8MPaおよび1．1MPaにおける低流

量域の測定値と良く一致しているが，広い範囲で測定値を良好に予測すること

はできない。

　村田［32］の式から算出した予測値との比較を図4．3（b）に示す。村田は内径10．7mm

の内面ら旋溝付管を用いて圧力0．2MPaでの摩擦圧力損失勾配を測定し，実験で

得た測定値を用いて予測式を作成している。したがって，予測式の適用範囲に近

い圧力0．2MPaの測定値に対してはいつれの質量速度においても予測値と土20％

の範囲内で一致している。圧力0．8MPa，1．IMPaにおける予測値は，質量速度が

100kg／（m2・s）の測定値に対して若干高い値を示すが，質量速度200　kg／（m2・s）およ

び300kg／（m2・s）では±20％の範囲で予測している。

　図4．3（c）に示す木戸ら［241の式から算出した予測値は，いつれの圧力および質

量速度においても低クオリティ域では測定値より高く，高クオリティ域では比較

的一致する傾向を示している。いつれにせよ，均質流モデルおよび村田の式の方

が本実験データを良好に予測している。
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図4．3摩擦圧力損失勾配の予測値と測定値との比較
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4。1。3　摩擦圧力損失勾配の整理

　後述する管内蒸発熱伝達の実験では，熱伝達係数を求めるために管軸方向局所

の冷媒の飽和温度を知る必要があり，この飽和温度は圧力から求めることがで

きる。したがって，既判方向の圧力分布を精度良く予測することが，熱伝達係数

の測定精度の向上につながる。そこで，本節では本試験伝熱管に対する摩擦圧力

損失勾配の予測式を作成する。

　管：内気液二相流の摩擦圧力損失勾配は：Lockhalt－Martine11iの相関に基づいた整

理が行われることが多い。以下に：Lockhalt－Martinelliの相関を用いた整理方法を

簡単に記す。

摩擦による圧力損失を次のパラメータを用いて整理する。

Φ1＝
（dP／ゐ）、p

（4P／砒）1
（4．2）

Xtt＝
（dP／伽）1

（dP／伽）V
（4．3）

ここに，Φ1は二相摩擦倍増係数，（dP／砒）tpは二相流における摩擦圧力損失勾配，

（dP／dの1は液のみが管内を満して流れる場合の摩擦圧力損失勾配，（dP／dの。は

蒸気のみが管内を満して流れる場合の摩擦圧力損失勾配である。また，Xttは

Lockhalt－Martinelliパラメータで，　Colbumの液単相流摩擦係数の予測式を用いて

（dP／砒）1と（d、P／砒）。を求め，それぞれを式（4．3）に代入して整理すると次式で表

せる。

　　　　　塩一（≒りα9ωα5ωα1　　　（44）

従来の研究ではΦ1をXttで整理されていることが多く，前節で本実験データとの

比較に用いた村田［321の式および木戸ら［24］の式もこの方法で整理されている。

本研究においても同様の方法で二相流における摩擦圧力損失勾配を整理する。

　図4．4に摩擦圧力損失勾配の測定値から求めた二相摩擦倍増係数，Φ1，と1／Xtt

の関係を示す。なお，式（4．2）の液のみが管内を流れる場合の摩擦圧力損失勾配，

（dP燐）1は，内面ら新進付管に対して提案されたCarnavos［35］の液単相流摩擦係

数の予測式を用いて算出した。図よりΦ1の測定値は1／Xttに対して良くまとまつ
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第4章　気液二相流の流動と伝熱の実験

ている。以上より，Φ1を次式で整理した。

　　　　　働一1＋鼠・（　　1Xtt）α怠　　　　　（45）

　摩擦圧力損失勾配の測定値と予測値との偏差を次式で算出すると，．4D＝一2．8％，

MD＝13．6％である。

且D一

ﾜ｛（⑫／d之），。一（⑫／ゐ）。。p　　　　　　（⑫／d之）。xp｝×1・・

（4．6）

　　　　　MD一緯（djP／（オ21）cal一（（オjP／（921）exp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．7　　　　　（⑫／d之）。xp）

　以上より，式（4．5）に示した二相摩擦倍増係数とCarnavosの液単相流摩擦係数の

予測式を用いて，管内蒸発熱伝達の実験データから管軸方向の圧力分布を推測

する。

＝
　婁
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寿
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筥
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山
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脇

104

103
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図4．4　二相摩擦倍増係数，Φ2，とLockhalt－Martinelliパラメータ，X｛t，の関係
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第4章　気液二相流の流動と白熱の実験

4。2　管内蒸発流における管周平均熱伝達係数

4。2．1　実験条件および測定結果

　管内蒸発熱伝達に関する実験：条件を表4．2に示す。HC：FC22に対する圧力の条

件は実際の冷凍機や空調機の運転条件よりも高いが，本研究の目的は広い圧力

範囲での流動様相と熱伝達特性を解明することであるので，実験装置および圧

力計の許容範囲内で圧力の条件を決定した。

表4．2．蒸発熱伝達に関する実験条件

Test　fiuid HCFC123 HCFC22

Pressure　　　　［MPa］ 0．2 0．3 0．8　　　1．1

Mass　velocity　　［kg／（m2・s）］ 100～200 250 100～300

Heat　Rux　　　［kW／m21 5～25
Vapor　quality　　　［一］ 0．1～0．8

　図4．5にHCFC123とHCFC22の測定結果の代表例を示す。図に示した実験デー

タの測定条件は両冷媒ともに，質：量速度が200kg／（m2・s），熱流束が16　kW／m2，テス

トセクション入口でのクオリティが約0．2である。図の横軸は管軸方向の位置を

表し，之＝0．0および之篇3．5はそれぞれテストセクションの入口と出口の位置を示

す。図には圧力の推算値，P，冷媒の飽和温度，処。t，管外表面における管周平均温

度，7論。，テストセクション出入口の混合室での冷媒の温度，71。，鴎。t，クオリティ，∬，

管周平均熱伝達係数，α，を示している。

　図4．5（a）に圧力0．2MPaでのHCFC！23の測定結果を示す。管内の圧力，　P，は圧力

損失により流れ方向に沿って低下し，それに伴って冷媒の飽和温度，7為。t，も低下

している。テストセクション出口の混合室での冷媒温度，％。t，は急激に低下して

いる。これは冷媒の混合平均温度を測定するためのK型熱電対が混合室の出口

に取り付けられており，混合室で生じる大幅な圧力損失が温度低下の原因であ

る。クオリティ縄，は，本実験のように熱流東一様加熱の場合は管軸方向に沿って

直線的に増大する。また，管周平均熱伝達係数α，は流れ方向に対して緩やかに

増大している。

　図4．5（b）に示すHCFC22の測定結果はHCFC123の場合とほぼ同様の傾向を示す

が，圧力の降下がHCFG123の場合と比べて小さい。高圧になると蒸気密度が大

きくなことで冷媒の平均速度が遅くなり，その結果，摩擦による圧力損失が低下
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第4章気液二相流の流動と伝熱の実験

4。2。2　溝による伝熱促進効果

　本研究で使用する内面ら旋溝付鋼管の伝熱促進効果を調査することを目的と

して，本試験：伝熱管と同じ材質で内径が12．5mmの平滑鋼管を用いて実験：を行っ

た。得られた管周平均熱伝達係数の比較を通じて溝の効果を検討する。

　図4．6に圧力0．2MPaにおけるHC：FCI23の管周平均熱伝達係数の測定結果を示

す。図4．6（a）に示す質量速度100kg／（m2・s），熱流束5kW／m2の内面ら旋溝付鋼管の

熱伝達係数は，平滑鋼管の場合と比較して低クオリティ域では約3倍，高クオリ

ティ域で5倍以上の値を示している。平滑管の場合，低流量域では蒸気と液が上

下に分離して流れ，蒸気が流れる管頂側の熱伝達は劣化する。それに対して溝

付管では，管頂側の溝内に薄い液膜が形成されることにより熱伝達は良好にな

る。このような効果は銅製の内面ら旋溝付管を用いた実験結果からも数多く報

告［36－38］されており，管径や溝形状が大きな本試験伝熱管でも銅製の溝付管と

同様な伝熱促進効果が得ることができる。

　図4．6（b）に示す質量速度200kg／（m2・s），熱流束10　kW／m2における内面ら旋溝付

管の伝導促進効果は，質量速度100kg／（m2・s）の場合よりもやや低下し，平滑管に

対して約2倍である。これは，高流量域での管内の流動様相は環状流となるため，

低流量域で形成されるような薄い液膜が管頂側の伝熱面に存在せず，熱伝達の

促進効果は溝による流れの撹乱効果と三熱面積の増大分程度しか期待できない

からである。
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第4章憎憎二相流の流動と伝熱の実験

4。2。3　管周平均熱伝達係数の測定値と従来の式との比較

　図4．7～4．9に管周平均熱伝達係数の測定値とクオリティの関係を示す。図の上

段中段下段はそれぞれ質量速度を100，200，250または300kg／（m2・s）での測定値

である。図には，本試験余熱管とフロン系冷媒の冷凍空調機に通常使用されてい

る銅製の内面ら旋溝付管の熱伝達特性の相違点を議論するため，銅製の内面ら

旋凶相管に対して提案された森ら［291の式と村田ら［32］の式から算出した熱伝

達係数の計算値を併記した。森らの式は銅製の内面ら旋転付管に対して現在最

も推奨されている式である。村田の式は，その式の作成基となった実験データの

圧力と管径に関する条件が，本実験でのHCFC123に対する圧力および本試験伝

熱管の管径と似ていることから比較に使用した。

HCFC22，圧力0。8MPaの場合

　冷凍機や空調機i器の運転条件と比較的近い圧力0．8MPaにおけるHCFC22の管

守平均熱伝達係数の測定値の代表例を図4．7に示す。

　図4．7（a）に示す熱流束5kW／m2での実験データは，いつれの質量速度において

も熱伝達係数の測定値はほぼ同じ値を示している。このような傾向は吉田［39］

の報告と良く一致している。熱伝達係数の測定値は森らの式による予測値と良

く一致しており，村田の式による予測値は測定値に対して低流量域で低く，高流

量域で高い値を示している。

　図4．7（b）に示す熱電束15kW／m2での熱伝達係数の測定値は熱流束5kW／m2の場

合と異なる傾向を示す。質量速度が100kg／（m2・s）の熱伝達係数の測定値は諮く0．5

では低い値を示し，∬鯉0．5付近から急激に増大している。そして，0．5＜∬＜0．7

でほぼ一定の値を示した後，再び増大している。質量速度が200kg／（m2・s）では，

醒鯉0．65付近から熱伝達係数の測定値は急激に増大している。熱伝達係数がク

オリティに対して比連続的に変化する質量速度100kg／（m2・s）の測定値を除いて

予測値と測定値とを比較すると，図4．7（a）に示した直流束5kW／m2の条件では森

らの式と良く一致していたが，熱熱束15kW／m2での測定値は森らの式による予

測値より30％以上高い値を示している。これは，森らの式が想定している核沸騰

の寄与分よりも本実験データにおける核沸騰の寄与分の方が大きいことを表し

ており，第2章で述べた本試験伝熱管の湿熱面の粗さの影響によるものと考えら

れる。

55



第4章　丁丁二相流の流動と丁丁の実験

　　15

只

　　10ねロ

ε
葺

邑
δ　　5

　　　0

　　15

ス
￥　10

慧
葺

首
　　　5

　　　0

　　15

ス
￥　10

葱
葺

邑
　　　5

　　　0
　　　　0

　図4．7

　　　（i）G隠1QO　kg／（m2・s）

　　　　　　　　　　　　　　　1〆

　　　　　。9Ω盛鱒？侮・

　　　　㊥・瑞獣岬。一一
〃・ ﾝ㊥葛
♂ψρ

　Fluid　　　　＝HCF℃22

　Pressure　l　O．8　MPa

Heat刊ux：5kW／m2

　0　　　　置xp．　data

一一一一一
P＝Mori　et　al．

一…一… Q＝Murata

（ii）G認200　kg／（m2・s）

　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　Cρ・ノ

　　　　　　　　をρ傘α二＝一一…1
。（∋9！｝£’娩

認ダ

　　　（iii）G瓢300　kg／（m2・＄）

　　　　　　　　　　　　　　　β・

　　　　　　　　　　　ダ●ダ。♂・　・

　　　　　　　　　嗣■ダ・

6蕪藪：鍵ノ

　　0。2　　　　0。4　　　　0．6　　　　0。8　　　　　1

　　　　　VapQr　Quality，　x［一］

　　　　　　　　　（a）9＝5kW／m2

P＝0．8MPaにおける管周平均熱伝達係数の測定値と予測値

56



第4章　気門二相流の流動と伝熱の実験

　　15　　（i）G盟10・kg／（m2．　s）　　Fluld　＝HCFC22

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pressure　＝0。8　MPa

蚕　　　　　　O　Heat伽x＝15kW／m2
慧10　　　　01．　・Ex㈱
毒5一・一ジずニニ9餅イ愛＝ll唱：臨乱
　　　　　　　ががジ　ロ
　　　　　・ノ〆○○○○0

　　　0

　　15　　（ii）G霊200　kg／（m2．　s）

　　　　　　　　　　　　　　　　○○

　
￥10　　　　　　　　0
董　。q鯉嘆愛メ争
δ　5　　　　　〆〆〆〆

　　　　　岬ダ〆岬岬ρ

　　　0

　　15　　（iiりG＝3・・kg／（m2．　s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

詳10　　　　　　　〆ノ！
叢　αQgq999胆触ン
ご　5　　　〆一一一一一一一一圃㎜㎜回陶咄叫ゆ〆

　　　　　碑ρ

　　　0
　　　0　　　　　0。2　　　　0。4　　　　0．6　　　　0．8　　　　　1

　　　　　　　　VaPQr　Quality，　x［一1

　　　　　　　　　　　　（b）q＝15kW／m2

　図4．7　P諜0．8MPaにおける管周平均熱伝達係数の測定値と予測値

57



第4章　気液二相流の流動と伝熱の実験

HCFC123，圧力0。2MPaの場合（低圧条件）

　圧力0．2MPa，質量速度100，200　kg／（m2・s）と圧力0．3MPa，質量速度250　kg／（m2・s）に

おけるHCFC123の測定結果の代表例を図4．8に示す。

　図4．8（a）の上段に示す低熱流束（5kW／m2）で質量速度が100　kg／（m2・s）の熱伝達

係数の測定値は，∬＜0．6ではほぼ一定の値を示し，ω＞0．6では緩やかに増大す

る。これは¢配0．6を境に管内の流動様相が変化し，それに伴って熱伝達特性が変

化したものと考えられる。一方，森らの式および村田の式による熱伝達係数の予

測値は全クオリティ域で一律に増大している。これは両式ともに管内の流動様

相を分離流と想定して熱伝達係数を予測しているからである。質量速度が200，

250kg／（m2・s）では強制対流がより支配的になるため，熱伝達係数の測定値はクオ

リティの増加とともに増大している。また，熱伝達係数の測定値は森らの式によ

る予測値に対して約35％高い値を示し，特に高クオリティ域で顕著である。森ら

の式は主に圧力0．5～0．8MPaの範囲を対象に作成された式である。このとかと

ら，森らの式は低圧条件での強制対流の寄与分を過小に評価していると言える。

村田の式は，華中に示した実験条件とほぼ同じ圧力で得られた実験データを基

に作成された式であることから，この式による予測値は測定値と良く一致して

いる。

　図4．8（b）に射流束15kW／m2の熱伝達係数の測定値を示す。図4．8（a）に示した

層流束5kW／m2の測定値と比較すると，質量速度100　kg／（m2・s）の全クオリティ域

と200kg／（m2・s）の低クオリティ域では核沸騰の寄与により熱伝達係数は増大し

ているが，250kg／（m2・s）ではほとんど変化していない。図に示した熱伝達係数の

測定値は，低熱学束域では良好な予測精度を示していた村田の式よりも高い値

を示すことから，低圧条件においても本試験伝熱管における核沸騰の寄与分は

大きいことがうかがえる。
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第4章気液二相流の流動と高熱の実験

HC：FC22，圧力1．1MP覆の場合（高圧条件）

　図4．9（a）に熱流束5kW／m2の熱伝達係数の測定値と予測値を示す。質量速度が

100kg／（m2・s）における熱伝達係数の測定値は，図4．7（b）に示した100　kg／（m2・s）の

測定値と同じ傾向を示し，∬鯉0．4付近から急激に増大している。質量速度が200

kg／（m2・s）では，図4．8（a）に示した圧力0．2MPaでの100　kg／（m2・s）の実験データと同

じ傾向を示しており，ω鯉0．4付近から流動様相の変化に伴う熱伝達特性の変化

がうかがえる。質量速度が300kg／（m2・s）では，強制対流支配域の熱伝達特性を示

している。予測値と測定値との比較を行うと，質量速度100kg／（m2・s）で低クオリ

ティ域の測定値を除き，すべての質量速度において測定値は予測値よりも高い値

を示している。特に質量速度が100kg／（m2・s），ω＞0．5での熱伝達係数は非常に高

く，森らの式による予測値に対して約40％高い。

　将士束15kW／m2における測定値を図4．9（b）に示す。質量速度が100　kg／（m2・s）の

熱伝達係数は躍く0．7の領域では非常に低い。圧力と質量速度の条件から判断す

ると，このクオリティ領域での管内の流動様相は分離流と考えられ，内面ら旋頭

付管では管頂部の溝内に薄い液膜が形成されていると考えられる。しかし，熱伝

達係数の測定値は平滑管程度であることから，管頂部には液膜が形成されておら

ず，液冷媒が十分に流れている管底側で大半の熱伝達が行われていると考えられ

る。質量速度が200kg／（m2・s）および300　kg／（m2・s）での熱伝達係数の測定値は予測

値と比べて非常に高く，高圧条件ではより一層核沸騰の寄与分が増大している。

　以上をまとめると，本実験で得た熱伝達係数は，圧力が0．8MPaでは森らの式に

よる予測値と一致するが，圧力が低い場合と高い場合では幾分か異なる傾向を

示す。この傾向は特に高熱流束の条件で顕著である。また，熱伝達特性がクオリ

ティに対して非連続的に変化する領域が存在し，従来の式とは大きく異なる傾向

を示した。したがって，より広い圧力の範囲で熱伝達係数を予測するには，従来

よりも詳細な伝熱機構を取り扱った予測式が要求される。
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第4章　気病二相流の流動と伝熱の実験

4。3　管周方向の壁温分布と流動様相の判定

　管内蒸発熱伝達は伝熱面上における液膜の状態に強く影響…を受け，液膜が薄い

程熱伝達は良好となり，耐熱面が完全に乾くと熱伝達は著しく劣化する。本実験

は電気加熱方式で熱流東一様加熱の条件で実験を行うため，管内表面での熱伝

達の優劣に追従して伝創面温度は変化する。この場合，熱伝達が良好な位置にお

ける壁温は低く，熱伝達が劣化する位置における壁温は高い値を示す。通常の銅

製の伝熱管では熱伝導率が大きいため，管周方向の壁温分布は一様になりやす

いのに対し，本研究で使用したような熱伝導率が小さい伝熱管では壁温分布が

より明瞭に測定することができる。本節では，管周方向の壁温分布と熱伝達係数

の測定値を基に伝熱面上に形成される液膜の状態を推測し，内面ら旋溝付管内

の流動様相について検討する。

4。3ユ　管周方向の壁温分布

平滑管

　通常の水平平滑管の比周方向の壁面分布を確認するため，本研究で使用した内

面ら旋溝付鋼管と同じ材質で製造された内径12．5mmの平滑鋼管を用いて管内蒸

発熱伝達の実験：を行った。図4．10にその測定結果の一例を示す。図の横軸φは管

周方向の位置を表し，図4．10の右側に示すように管底点を原点として反時計周

り方向を＋φ，時計周り方向を一φとしている。φの値がπおよび一πとなる位置は

管頂点を表す。図に示した実験条件のような低流量域の水平平滑管内の熱伝達

は，蒸気が流れる管頂側は劣化し，液が流れる管底側は良好になる［401。図に示

す実験データにおいても，熱伝達が劣化する管頂側の壁温は高く，熱伝達の良い

管底側の壁温は低い分布形状となっている。

内面ら温感付管

　図4．11は低流量域での内面ら旋溝i付管の管玉方向の日動分布を示す。図4．11（a）

は，図4ユ0に示した実験条件と同じ圧力，質量速度，寒流束で測定した内面ら旋溝

付管の壁貫分布を示す。平滑管において管守側の伝熱面が乾く条件では，内面ら

旋溝辺管の場合，管軍側の溝内に薄い液膜が形成されるため熱伝達は非常に良

好となる［36］。図に示した実験データでは∬≦0．49の壁温分布は明らかに管頂側

の壁温が管三門よりも低く，このことから管頂側の溝内に液膜が形成され，熱伝
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達が良好となっていることが確認できる。また，∬≧0．66では，壁温が管両方向で

ほぼ一様となり，このことから管掌方向に一様な液膜が伝熱面に形成されてい

ることがうかがえる。

　質量速度と熱流束の条件を図4．11（a）に示した条件と同じ，G＝100　kg／（m2・s），

g＝5kW／m2とし，冷媒と圧力をそれぞれHCFC22と1．1MPaに変化させた場合の

壁温分布の測定結果を図4．11（b）に示す。低クオリティ域では，φ＝土π，つまり管

頂点における壁温は図4．11（a）の場合と比べて高く，管頂側の伝熱面が時折乾い

ているような傾向を示している。高圧条件では蒸気速度が低下し，職給側から管

頂側へ供給される液の量が低圧条件の場合よりも減少したためと考えられる。

中・高クオリティ域の壁面分布は図4．11（a）に示した低クオリティ域での分布形状

と同じ傾向を示し，管頂側の溝内に薄い液膜が常に存在していると考えられる。

　図4．11（b）に示した実験条件に対し，熱心束を10kW／m2に変化させた場合の壁

温分布の測定結果を図4．11（c）に示す。この条件の場合，クオリティの値が0．48以

下での管頂側の壁温は非常に高く，分布形状が図4．10に示した平滑管の場合と似

ていることから，管頂側の伝熱面は完全に乾いていると考えられる。図4ユ1（b）

と同様，クオリティが増大すると管頂側の壁温は低下し，管頂側に液膜が形成す

るような傾向を示すが，そのクオリティの値は0．48～0．69であり，図4．11（b）に示し

た憩流束が5kW／m2の場合と比べて0．1程度高クオリティ側に移動している。

　図4．12に圧力0．8MPa，熱流束5kW／m2，質量速度200　kg／（m2・s）の場合の壁温分

布の測定値を示す。クオリティが0．45以下では，壁温の分布形状は左右対称では

なく，φが負の値，すなわち，流れ方向に向って左側の壁温が右側の壁温よりも若
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第4章　気液二相流の流動と伝熱の実験

尾

岬

β

壱

3

2

1

0

Fluid　：HCFC22　　　　　　㊥　　κ＝0．15

P　　：0．8【MPa］　　　　囲　　．κ＝0．32

G　　：200［kg／（m2s）］　　盒　　κ＝0．45

q　　：5【kW／m2］　　　［コ　κ＝0．68

　　　　　　　0　κ＝0．81

　　　　／圏、
　　　，磐∵A’・、
　　　ノぬド　　　しも　　　　ノ　　リ　　　　　　　　　　　　　ら　　　

　　・『：二1肝＿冊∴獣“
・託．．．二．・・一〇一……〈）．・……・・o・・．．，．．．漁精．

一2π／3

一π／3

TC

±π

TC

TC　㌦癩瑳1“瀕．

TC

TC

ゆ＼＿碧ノ＋φ

＋2π／3

＋π／3

　　一7t　　－2π／3　　一π／3　　　　0　　　　π／3　　　2π／3　　　π

　　　　　　　　φ［rad．］

図4．12　高流量域での内面ら旋溝付管の四周方向壁温分布の測定値例

干高くなる傾向が見られる。これは図4．12の右側に示すように，ら旋溝による

旋回流の影響によって最も液膜が厚くなる場所がφ＝0ではなく，φ＝0から若干

時計方向側，すなわちφが負の方向に移動しているためである。図に示した実験

データでは，液膜の厚さが最大となる位置は0＜φ＜一π／3と考えられ，他の高流

量域の実験データにおいても同じような傾向を示していた。クオリティが増大

すると液膜の厚さはほぼ均一な環状流となり，低クオリティ域で見られたような

非対称性は消滅している。

4。3。2　熱伝達特性と流動様相

　水平蒸発管の場合，重力の影響により伝熱面上の液膜の状態は管の上下で非

対称となる。また，内面ら旋溝付管の場合，先述した壁温分布の考察より管頂側

の伝熱面は圧力，流量，熱流束，クオリティの条件によって複雑な挙動を示す。そ

こで先述した考察より，液膜の厚さが最大となる位置は管底点から0＜φ＜一π／3

の範囲内であったことから，クオリテ・イに対する管頂側半分および三四側半分の

壁温の平均値および管周平均熱伝達係数の傾向を通じて，伝熱面上における液

膜の状態と管内の流動様相について検討する。

　圧力0．2MPa，質量速度100　kg／（m2・s），熱流束5kW／m2における測定結果を図4．13

に示す。図上段には壁温の測定値を示しており，図中の記号Aは図の右側に示

すように管頂側3点（Upper　half　average）の壁温平均値，▽は管物側3点（：Lower　half

average）の壁温平均値を示す。図下段には管周平均熱伝達係数を示す。図より，管

底側半分の壁温の平均値はクオリティの増大に対してほぼ一律に低下する傾向
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を示すのに対し，同門側半分の千守の平均値は。じ禦0．57を境にして低クオリティ

側と高クオリティ側で異なる傾向を示す。oじく0．57では，管頂側の壁温と管底側の

壁温に差があることから，管内の流動様相は分離流と推測でき，さらに管頂側の

壁温が管底側の壁温よりも低いことから，管頂側の溝内に薄い液膜が形成され

ていると考えられる。z＜0．57での熱伝達係数はクオリティの値に関わらずほぼ

同じ値を示している。一方，∬＞0．57では管頂側および管底側の壁温はほぼ同じ

値を示すことから，伝熱面上の液膜は管周方向に一様に形成されていると考え

られる。熱伝達係数はクオリティが増大すると次第に高くなることから，このク

オリティ領域では伝熱面近傍に流れる液の速度が増大していると考えられる。

壁温と熱伝達係数の傾向と合せて考えると，∬＞0．57における流動様相は環状流

と考えられる。以上の検討から，この図に示した実験データはコじ鯉0．57を境に分

離流から環状流へ遷移していることがわかる。本研究では，このように分離流か

ら環状流へ遷移するクオリティを鞠Aと定義する。

　図4．14は，圧力1．1MPa，質量速度100　kg／（m2・s），熱流下10　kW／m2における測定結

果を示す。壁温の測定値から，oじく0．43での管頂側の伝出面は明らかに乾いてる。
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図4．14　管頂側が乾く分離流と管頂側が濡れる分離流との境界

∬禦0。43付近から管頂側の壁温は低下し始め，餌鯉0．73付近で管野漆の壁温が低い

値で一定となる。このことから諮鯉0．43付近から管底側を流れる液が管上部へ

供給されるようになり，ω望0．73で管頂部まで到達したものと考えられる。低ク

オリティ域での熱伝達係数の測定値はクオリティに対してほぼ一定であったが，

∬卍α43を境に急激に上昇し始め，このクオリティ付近から熱伝達特性が変化して

いる。図に示すように管頂側の壁温が急激に低下し始めるクオリティを堀1，管

頂側の壁温が低い値で安定するクオリティを細2と定義すると，∬＜細1では管頂

側が乾いた分離流診ωm2では管財側が濡れた分離流とみなせる。∬m1＜0じく∬m2

はこれらの流動様相の遷移域である。

　圧力0．8MPa，質量速度200kg／（m2・s），熱千束15kW／m2における測定結果を図4．15

に示す。∬＜0．63での壁温の傾向が図4。13に示した低クオリティ域と同じであるこ

とから，∬＜0．63での管内の流動様相は管頂側の溝内に液膜が形成された分離流

と考えられる。管底側の壁温に注目すると，∬＜0．63ではクオリティの増加に伴っ

て徐々に低下（熱伝達係数は増大）しており，図4ユ3に示した管底側の壁温の傾向

と非常によく似ている。諮型0．63から等温の低下傾向は急激に増大し，∬禦0．73で

は薄い液膜が形成している管頂側の二三とほぼ同じ値となる。の＞0．73では，管
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図4．15管周全域に非常に薄い液膜を形成する環状流への遷移

周方向の壁温がほぼ一様であることから，伝熱雷全域には薄い液膜が形成され

た状態と考えられる。だだし，この領域での管周平均熱伝達係数は急激に増大し

ており，通常考えられる環状流域の熱伝達係数よりも非常に高い値を示してい

る。一般的に，環状流域での伝熱機構は主として液膜内の対流熱伝達と若干の

沸騰熱伝達の寄与を考慮して説明されることが多い。しかし，図4．15の∬＞0．73

におけるデータのように液膜厚さが非常に薄い場合には，液膜内の熱伝導と気

液界面からの蒸発熱伝達によって定まると考える方が妥当である。以上より，こ

の領域における流動様相は通常の環状流とは異なる取り扱いが必要と考え，本

研究では，非常に薄い液膜が形成される環状流として取り扱う。図4．15に示す

ように管底側の壁温の傾向がクオリティに対して急激に変化するクオリティを

％m1と∬。m2とすると，コじ〉∬。m2を管周全域に非常に薄い液膜が形成される環状流

妬m1＜ω＜鮪m2を遷移域とみなせる。

　得られた実験データすべてに対して同様な検討を実施した結果，内面ら旋溝

付管内の蒸発熱伝達特性を決定していると考えられる流動様相は，図4．16に示

すように，（a）管頂側が乾く分離流，（b）管頂側が濡れる分離流，（c）環状流，さらに
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第4章白白二相流の流動と白熱の実験

（d）管周全域に非常に薄い液膜が形成される環状流の4種類に分類できた。

　（a）は平滑管における分離流と同じ流動様相で，管頂側の伝熱面が完全に乾い

ており，熱伝達係数は（b）～（d）の流動様相の場合と比べて小さい。（b）は内面ら旋

溝付管特有の流動様相であり，分離流であるが管山側の溝内に薄い液膜が形成

されている。この流動様相では熱伝達は非常に良好である。（c）は通常の環状流

で，十分に厚い液膜が伝熱面に沿ってに流れ，蒸気が管の中心部を流れる。（d）に

示す流動様相では（c）に示す通常の環状流の場合よりも液膜が非常に薄くなり，

熱伝達特性は通常の環状流の場合と比べて極めて良好になる。この流動様相は

特に，高熱流束，高クオリティの条件で発生する。
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　　　　　dr　sur菅ace　、
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撃穴]ご奪鹸｝罵
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図4．16　内面ら旋溝付管内の主要な流動状態の概略図
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第4章　気門二相流の流動と門門の実験

4。3。3　流動様式線図

　前節の検討結果を基に得られた実験データから鞠A，∬m1，∬m2，％m1，∬。m2を求

めて管内の流動様相を判定し，その判定結果をクオリティと質量速度に対して示

した結果を図4．17～4．19に示す。図中のS－D，S－M，A，A－Mは図4．16に示す流動様相

を表す略記号である。なお，流動様相が遷移域にある実験データに対しては，遷

移前と遷移後の流動様相を示す記号を下中に重ねて表示した。

　図4．17に圧力0．8MPaの流動様式図を示す。図4．17（a）の三流束が5kW／m2では，

管半側が乾く分離流（S－D）から管頂側が濡れる分離流（S－M）に遷移するクオリティ

は，質量速度100kg／（m2・s）では∬蟹0．45付近を，質量速度150　kg／（m2・s）では。じ禦0．2

付近を示しており，質量速度が増大すると低いクオリティの値で遷移している。

環状流へ遷移するクオリティの値についても同じような傾向を示している。管

周全域に非常に薄い液膜を形成する環状流は圧力0．8MPa，熱流束5kW／m2の条

件ではいつれの質量速度においても確認できなかった。図4．17（b）に示す熱学束

15kW／m2の流動様式線図では，熱流束が5kW／m2の場合と比べて管頂側が乾く

分離流（S－D）の領域が広がっており，すべての流動様相の遷移境界線が高クオリ

ティ側へ移動していることがうかがえる。また，質量速度が100～200kg／（m2・s）の

高クオリティ域で管周全域に非常に薄い液膜が形成される環状流（A－M）が出現

している。

　低圧条件（0．2MPa）に対する流動様式線図を図4．18に示す。図4．18（a）に示す熱

流束5kW／m2では，環状流へ遷移するクオリティは質量速度が100　kg／（m2・s）では

餌禦0．58，質量速度200kg／（m2・s）では∬蟹0．3となり，図4．17（a）に示した圧力0．8MPa

の場合より低いクオリティの値で環状流へ遷移している。図4．18（b）の熱冷束！5

kW／m2では管周全域に非常に薄い液膜を形成する環状流（A－M）の領域が広い範

囲でみられる。管頂側が乾く分離流（S－D）の領域は熱流束が増大すると出現する

が，圧力が0．8MPaの場合のとき程，その領域は広がっていない。

　図4．19に高圧条件（1．1MPa）での流動様式線図を示す。図4．17に示した圧力

0．8MPa，5kW／m2の流動様式線図と比較すると，高圧条件では管頂側が乾く分離

流（S－D）の領域は広がっており，流動様相の遷移境界線は若干高クオリティ側へ移

動している。いつれにせよ，質量速度が増大すると流動様相が遷移するクオリ

ティの値は低クオリティ側へ移動するという傾向は圧力0．8MPaの場合と同じで

ある。

　以上のように，流動様式線図を作成することで図4．16に示した4種類の流動様
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第4章　気液二相流の流動と憎憎の実験

相がどのような条件で形成されるかを明確に示すことができた。この流動様式

線図を基に流動様相の遷移境界線に関する整理式を作成することで，流動様相

を予測することが可能である。
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第4章　菌液二相流の流動と高熱の実験
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第4章　気門二相流の流動と守門の実験
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第4章気高二相流の流動と高熱の実験

　
璽

創∈

ξ
量
ロ
。

蒼
で；

2
聖

沼

400

300

200

100

0

Fluid：HCFC22　P＝1」MPa　q：5kW／m2

　　　　　　　＼
　　　A　盒盒曳ρ◇◇　◇（〉◇

　　　血盧　禽＼◇◇◇◇囚

　　＼麩盒舳晶遍◇◇◇◇◇

400

0 0。2　　　　0。4　　　　α6　　　　0。8

　　　Vapor　quality，κ［一1

（a）一流束5kW／m2

1

寄
尉。

ε
為
邑
。

浮
で1

2
聖

総

300

200

100

0

FluidlHCFC22　P：胴MPa　q115kW／m2

　　　　　　　　　＼

ぐム∴鵬些しり

國888；轄薯　讐も攣蕊毒＿

　　　0　　　　　0．2　　　　　α4　　　　　0。6　　　　　α8　　　　　1

　　　　　　　　　　　Vapor　quality，κ［一1

　　　　　0　　Separated　fbw　with　dry　surface

　　　　　《　　Separated　fbw　with　llquid　men｛scus

　　　　　◇　　Annular刊ow

　　　　　口　　Amuiar　flow　with　iiquid　meniscus

　　　　　　　　（b）熱熱束15kW／m2

図4．19圧力1．1MPaにおけるHC：FC22の流動様式線図

76



第4章　気液二相流の流動と伝熱の実験

4。4　まとめ

　内面ら旋溝付管内の気液二相流の流動と伝熱の実験より，摩擦による圧力損失

勾配と管周平均熱伝達係数，さらに管内の流動様相について検討し，以下の結論

を得た。

　1．摩擦による圧力損失を：Lockhalt－Maltinelliの相関で整理した結果，平均偏差，

　　．MD＝13．6％で測定値を予測する式（4。5）を作成した。

　2．本実験で用いた試験伝熱管の管周平均熱伝達係数は，本試験伝熱管と同じ

　　材質で内径が12。5mmの平滑鋼管の管周平均熱伝達係数と比べて，低流量域

　　では約3～5倍，高流量域では約2倍高くなることを示した。

　3．管周平均熱伝達係数の測定値は，圧力0．8MPaでは銅製の内面ら旋溝付管に

　　対して最も推奨されている森らの式が示す傾向と非常に良く一致したが，

　　圧力が0．2MPaおよび1．1MPaにおける傾向は，森らの式および村田の式のい

　　ずれとも異なる傾向を示した。特に本試験伝熱管における表面粗さの影響

　　により高熱流血域では顕著であった。

　4．管周方向の壁温分布の測定値を基に流動様相が変化するクオリティを求め

　　る手法を提案した。この手法を用いて流動様相を検討した結果，内面ら旋

　　溝付管内の比熱機構に影響すると考えられる流動様相を以下の4種類に分

　　類できた。

　　　㊥環状流

　　　㊧細別全域で非常に薄い液膜が形成される環状流

　　　⑭呼野側の溝内に薄い液膜が形成される分離流

　　　鯵管頂側が乾く分離流

　5．上記4種類の流動様相について，横軸をクオリティ，縦軸を質量速度で表し

　　た流動様式線図を作成し，流動様相に関して圧力，質量速度，熱流束の影響

　　について考察した。
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第5章　流動様相の予測

　本章では，以下に示す内面ら旋溝付管内の蒸発熱伝達特性を決定していると考

えられる流動様相を判定するための整理式を作成する。さらに，本整理式と実験

データから判定した流動様相の測定結果と予測の比較を行う。

　⑭環状流

　㊥管周全域に非常に薄い液膜が形成される環状流

　⑭管頂側の溝内に薄い液膜が形成される分離流

　劔管頂側が乾く分離流

5。1　流動様相の判定式

5．、1ユ　分離流と環状流の境界

　森ら［91は平滑管に対する濡れ境界角度，φ、，の予測式を提案している。この

φ、M。，i瓢πとなる点を求めることで，平滑管での環状流から分離流へ遷移する境

界を予測できる。

　図5．1は，前章で流動様相を検討した際に用いた管頂側半分と管底側半分の壁温

平均値と森らの式から算出した平滑管の濡れ境界角度の予測値を示す。図5．1（a）

に示す圧力0．2MPa，質量速度100　kg／（m2・s），士流束5kW／m2では，内面ら旋溝付

管における分離流から環状流に遷移するクオリティの値は，壁温の測定値から

0．57付近と考えらる。一方，森らの濡れ境界角度の予測値は全クオリティ域で約

2π／3を示しており，この条件では環状流へ遷移しない。また，図5．！（b）に示す圧

力0．8MPa，質量速度300　kg／（m2・s），熱流束5kW／m2では，φS　M。，iの値は，クオリティ

が約0．45付近で7rを示しており，このクオリティの値で分離流から環状流へ遷移

すると予測している。一方，実験データが示す分離流から環状流へ遷移するクオ

リティの値は，壁温の測定値より約0．35付近を示している。このように内面ら旋
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第5章　流動様相の予測
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図5．1環状流への遷移クオリティ，鞠A，と森らの濡れ境界角度との比較

溝付管の場合，平滑管の場合よりも低いクオリティの値で環状流へ遷移する理由

は，ら旋溝により旋回流が生じるためである。

　そこで，本研究では先ず，実験データから得た分離流から環状流へ遷移する点

＠＝鞠A）におけるφ，M。，iの値とπとの比，y＝7r／φ，M。，i，について整理する。

　yの値は主に熱流束と質量速度に依存すると考え，質量速度をパラメータとし

て，yを熱流束に関する無次元数であるボイリング数，　Bo，に対して示した結果

を図5．2に示す。いつれの圧力においてもyの値はボイリング数の増大に対して

ほぼ一律に増大している。図の上段に示す低圧条件におけるγの値は，質量速度

200kg／（m2・s）では1に近い値を示していることから，環状流へ遷移するクオリティ

は平滑管とほぼ同じであると考えられる。しかし，質量速度が100kg／（m2・s）にお

けるyの値は1．5～1．8を示しており，平滑管の場合よりも低クオリティ域で環状

流へ遷移することを示している。図5。2の中・下段に示す中土および高圧条件で

のγの値は，いずれの質量速度においても1より大きく，高圧になる程，γはより

高い値を示している。以上の検討より，γを次式で整理した。

　　　　　γ一÷脚卜21（一び岬（告）㈱（1勾］（51）
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第5章流動様相の予測
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第5章流動様相の予測

森らの式から算出したφ，M。，iに式（5．1）から算出したyを乗じ，その値がπとなる

∬が分離流から環状流へ遷移するクオリティの予測値である。参考までに森らの

濡れ境界角度の予測式［9］を次式に示す。

州1＋α75｛（1≒）ωツ×a甲｛L・6－238（砦）｝
・φo

（5．2）

η一・・26珊84（Bo×104）

　φ〇一sinφo　cosφ0
1一

一〇．16

1

1＋（1デ）（砦）

（5．3）

　　　9、Bo＝

　　G△ん

π

Fγv識
G

9（オ、ρv（ρ1一ρv）

（5．4）

（5．5）

（5．6）

5ユ。2　管頂側が乾く分離流と管頂側が濡れる分離流の境界

　図4．14に示したように，管頂側の濡れ開始クオリティ，細1，と濡れ完了クオリ

ティ，塩2，より管二二が乾く分離流と管頂側が濡れる分離流の境界がわかる。

　管頂側の溝内に液膜が形成される主な要因は，蒸気速度の増大によって管底側

の液冷媒が伝熱面に沿って管頂側へ上昇する効果と加熱によって上昇した液膜

が蒸発する効果の2点と考え，これらの要因に関係のあるフルード数Fγ。，とボ

イリング数Bo，で0じm1と∬m2を整理する。

　図5．3に実験データから得た細1，0じm2の測定値とボイリング数との関係を示す。

図5。3（a）に示す細1の測定値はボイリング数に対してほぼ一律に増大している。

質量速度とボイリング数が同じ場合，高圧になる程細1は高い値を示す。これは，

圧力が高くなることで蒸気速度が遅くなり，管頂側へ供給される液冷媒の量が減

少するためと考えられる。図5．3（b）に示すZm2の測定値についても図5．3（a）に示

した実験データと同じ傾向を示す。以上の検討から，鮪b塩2を次式で整理した。

餌m1＝0．30（βo×104）o’59　Fγ・v二1’82 （5．7）

ωm、一〇．47（β・×104）o・35Fぺ2 （5．8）
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一〇。8
ぬ
崔

殺0。6
壽
慧
ぼ

互0。4

a
頸

琶0・2
豊
8
』0，0

　　　　　　Q！…◎

ダ両三・ゴ目二欄／・／
。！！ @　　置／
　／四

一〇。8
山
芝

葺0。6
蒼
慧
コ

望0。4
鼠

頸

琶0・2
豊
8
』0、0

0　　　2　　　4　　　6　　　8
　　B。iling　number，　BQ×104［一］

　　（a）∬m1とBoの関係

10

　　　○．．．！づ

　わ／　　△＿控評憂拶

圖・φ。e評

0　　　2　　　4　　　6　　　8
　　Boiling　number，　Bo×104卜】

　　（b）∬m2とBoの関係

10

G　　　P 0．2MPa 0．8MPa 1．1MPa

100kg／（m　2s） ㊧ θ ○

150kg／（m　2s） △

200kg／（m　2s） 國 □

250kg／（m　2s） ◇

図5．3∬m1および塩2とBoの関係

82



第5章流動様相の予測

ω≦∬m1のとき管頂側の伝熱面が乾く分離流と判定し，∬〉∬m2のとき管頂側の

溝内に薄い液膜を形成する分離流と判定する。ただし，∬m2＜∬m1の場合には，

編2＝罵m1とする。

5ユ。3　管周全域に非常に薄い液膜を形成する環状流に関する境界

　内面ら旋溝付管において管周全域に非常に薄い液膜が形成され，熱伝達特性が

急激に変化する領域が存在することを第4章第3節で示した。ここでは，一周全

域に非常に薄い液膜を形成する環状流に遷移し始めるクオリティ，％m1，と完了

するクオリティ，％m2，に関する予測式を作成する。

　蒸気と液が同一速度で流れると仮定した場合，すべての液冷媒が溝内を流れる

ことができるクオリティ，賜mO，の値は次式で算出できる。

　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　賜mO＝・＋｛（di／dmin）2一・｝・（ρ1／防）　　　　（5’9）

ここに，4iは平均直径，4mi。は野山直径を示す。本研究では，このコり。mOを用いてZ。m1

と鮪m2を整理する。

　図5．4に鮪m1および∬。m2の測定値から上式で算出したz。mOの値を引いた値とボ

イリング数Bo，との関係を示す。パラメータは気液密度比と関わりのある圧力

である。0じ。m一賜mOと∬。m2一∬。mOの値は多少のばらつきがうかがえるが，いずれ

の圧力においてもボイリング数が増大すると低下する傾向を示している。つま

り，熱流束が高くなる程もしくは質量速度が小さくなる程，管周全域に薄い液膜

を形成する環状流へ遷移しやすくなる。

　∬。m1，∬。m2をボイリング数と気液密度比，ρ1／ρ。，を用いて整理した結果，次式を

得た。

輸、剛。m。＋0．77（B・×104）｛1・53（ρ1／ρ。）o・35

のam2瓢∬amo十〇．14（βo×104）一〇●95（ρi／ρv）o●47十〇．17

（5。10）

（5．11）

ω〉賜m2のとき管周全域に極めて薄い液膜が形成される環状流で，∬。m1＜0じ≦∬。m2

は遷移域である。ただし，∬。m2＜Z。m1の場合には，賜m2講％m1とする。
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第5章　流動様相の予測

5。2　実験データと予測値との比較

　図5．5～5．7に実験データから得た流動様相の測定値と式（5。1）と（5．2）の積がπと

なるクオリティ，鞠A，式（5．7）～（5．11）より算出した，∬m1，ωm2，％m1，z。m2の予測値を

示す。図5．5，5．6，5．7はそれぞれ圧力が0．2MPa，0．8MPa，1．1MPaにおける比較を示

している。これらの図の横軸はクオリティ，縦軸は質量速度であり，パラメータ

は圧力と熱流束である。なお，流動様相が遷移域にある実験データに対しては，

遷移前後の流動様相を表す記号を図中に重ねて示した。図中のA，A－M，S－M，S－D

は図4．16に示す流動様相を表す略記号である。

　図5．5～5．7の上段に示す二流束5kW／m2の場合，分離流から環状流へ遷移する

クオリティ，のSA，の予測値は，圧力0．2MPaの実験：データに対して全体的に0．1程度

低い値を示している。しかし，いつれの圧力の条件においても，oじSAの予測値は，

質量速度が増大すると低クオリティ側へ移動するという傾向を良く表わしてい

る。また，高圧になる程，高いクオリティの値で環状流へ遷移するという傾向に

関しても実験値と一致している。

　図5．5～5．7の下段に示す二流束15kW／m2の場合と二流束5kW／m2の場合とを

比較すると，いつれの圧力においても管頂側が乾いた分離流の領域（○印）は二流

束が増大すると広くなり，それに追従して塩1，妬2の予測値も高クオリティ側へ

移動している。このことから式（5．10）と式（5．11）は熱流束に対する傾向を良く表

わしていることがわかる。また，二流束が増大すると管周全域に薄い液膜を形成

する環状流（□印）の領域も広がっている。この流動様相に対する遷移境界線の予

測値は，圧力0．2MPaで100　kg／（m2・s）の場合を除いて実験値と良く一致している。

　図5．8に示した高熱流記（25kW／m2）の条件においても，圧力1．1MPa，質量速度

300kg／（m2・s）を除いて，本研究で作成した予測式は流動様相が変化する境界を良

好に予測している。
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5。3　まとめ

　本章では，内面ら旋溝付管内の流動様相を予測することを目的として，流動様

相が変化するクオリティに関する予測式の作成を試み，以下の結論を得た。

1．分離流から環状流へ遷移するクオリティを式（5．2）で表される平滑管に対す

　る濡れ境界角度の予測式を基に整理し，平滑管の濡れ境界角度の予測値と

　の差を表す式（5．1）を得た。式（5．1）と式（5．2）の積がπとなる∬を求めること

　で，実験データにおいて分離流から環状流へ遷移するクオリティ，鞠A，の値

　を予測することができる。

2．分離流において管頂側が乾いた状態から濡れ始めるクオリティ，堀1，管頂

　側が完全濡れるクオリティ，塩2，について整理した結果，式（5．7），式（5．8）を

　得た。これらの式を用いることで，実験データにおいて管一側が乾いた分

　離流と管頂側の溝内に液膜を形成する分離流へ遷移するクオリティの値を

　予測することができる。

3．管周全域に薄い液膜を形成する環状流へ遷移するクオリティ，％m1，鮪m1，を，

　管内を流れる全ての液冷媒が溝内を流れるという考えに基づき，整理した

　結果，式（5．10）と式（5．11）を得た。これらの式を用いることで，実験データに

　おいて管周全域に薄い液膜を形成する環状流へ遷移するクオリティの値を

　予測することができる。

4．これらの整理式より求めた流動様相が遷移するクオリティは，実験データ

　において流動様相が遷移するクオリティと良く一致することを示した。
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第㊨章　管内蒸登熱伝達係数の予測

　本章では，管内蒸発熱伝達係数の整理を試みる。管内蒸発熱伝達は流動様相に

強く影響を受けるため，本研究ではそれぞれの流動様相に対して個別に伝熱整

理を行う。さらに，流動様相を第4章で作成した予測式を用いて判定し，流動様相

を考慮して蒸発熱伝達係数を予測する手法を提案する。

6。1　伝熱整理の概要

　前章の考察より，内面ら下溝付管内の熱伝達特性を決定していると考えられる

主な流動様相は以下の4種類に分類できることを示した。

　1．環状流

　2．管周全域に非常に薄い液膜が形成される環状流

　3．管頂側の溝内に液膜が形成される分離流

　4．管君側の伝熱唱が乾く分離流

本研究では，第4章第3節で示した流動様相の判定方法に基づき実験データを上

記1～4に分類し，それぞれの流動様相に対して蒸発熱伝達係数の予測式を作成す

る。なお，予測式の作成には次に示す範囲の実験データを用いた。

　　　　　　　　　　圧力　　　　　0．2～1．I　MPa

　　　　　　　　　　質量速度　　　100～300kg／（m2・s）

　　　　　　　　　　熱流弾　　　　　5～25kW／m2

　　　　　　　　　　クオリティ　　0。1～0，8
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6。2　環状流域

6。2。1　伝熱面上の液膜が十分に厚い場合（通常の環状流）

　Chen［10］は，管内蒸発流における三熱流束は，二相強制対流による熱流束と核

沸騰による熱流束の和で求まると考え，熱伝達係数を次式で表している。

α：＝αcv十αnb

α。V＝・α1・F

α。bコαpb・θ

（6．1）

（6．2）

（6．3）

ここに，α。vは強制対流による熱伝達係数α。bは核沸騰による熱伝達係数であ

る。α1は液のみが管内を流れる場合の熱伝達係数FはReynolds　number　factorと

呼ばれ，二相流において速度が増大する効果を液のみが管内を流れるときの速

度の効果との比で表したものである。また，αpbはプール核沸騰熱伝達係数3は

Suppression　factorと呼ばれ，有効過熱度がプール核沸騰の場合と比べて管内蒸発

流では減少することを示すパラメータである。

　高松ら［14］は上述したChenの形式を基に，環状流域における水平平滑管内蒸

発熱伝達係数の予測式を提案している。高松らの式では核沸騰の寄与分，αnb，を

全熱流束から算出しているのにも関わらず，有効過熱度の減少を区別して取り

扱っている点が優れている。

　本研究では，環状流域における熱伝達係数を上述したChenの形式で表し，核沸

騰の寄与分に関して高松らの方法を用いて整理する。

強制対流の寄与分，α。V

　第3章第2節では，本試験伝熱管に対する液単相流熱伝達係数をDittus－Boelter［11］

の形式で整理できた。したがって，式（6．2）の液のみが管内を満たして流れる場合

の熱伝達係数α1，を次式で求める。

・自一α・4畔蝋奇）

　　　　　　　θ　
（1　　 一　 ∬）　 di

　　　　Re1訟
　　　　　　　　　μi

ここに，Relは液のみが管内を流れる場合のレイノルズ数である。

（6．4）

（6．5）
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　平滑管を対象とした従来の研究［5，10，14］によると，強制対流支配域の熱伝達係

数はF＝α。v／α1＝！（1／Xtt）で整理できる。ここに，　XttはLockhalt－Martinelli［411パ

ラメータであり，次式で表される。

　　　　　塩一（1デ）αの（告）備（読）㎝　　　　　（a6）

内面ら旋溝付管を対象とした従来の研究［32］においても，平滑管の場合と同じ

手法でFが整理されていることから，本研究においても従来の方法でFを整理

する。

　環状流域の実験データからFならびに1／Xttの測定値を求めた結果を図6．1に

示す。ここでの目的は強制対流支配域での蒸発熱伝達係数の整理を行うことで

あるため，図には核沸騰の寄与分が小さいと思われる熱流束5kW／m2の実験デー

タのみを示している。また，図には平滑管に対して提案された吉田ら［51の式か

ら算出したFの予測値を示している。以下に吉田らの式，FY。、hid。，を示す。

　　　　　馬osh玉da＝1．0十2．OX蕊。・88　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．7）

図より，圧力0．8MPaにおけるFの測定値は，1／Xtt＜5の領域では他の実験デー

タと比べて低い値を示しているが，全体的に一本の線を中心に良くまとまってい

る。測定値と式（6．7）から求めた吉田らの式による予測値とを比較すると，測定
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値は予測値に対して約30％高い値を示している。これは，溝による流れの撹乱効

果により強制対流の寄与分が増大するからである。以上より，本研究では吉田ら

のFの予測式に溝の効果を表す項を追加する手法で整理する。以下に得られた

内面ら旋溝付管に対するFの予測式を示す。

　　　　　F－1一ぜ・＋岬げ　　　（a8）

上式の第2項までが吉田らの平滑管に対するFの予測式で，第3項が溝の効果を

表す項である。式（6．8）から算出したFの予測値と測定値を図6．2に示す。Fの予

測値は，1／Xttが小さい領域では偏差が幾分大きいが，1／Xtt＞6の領域では測定

値とよく一致している。以上より，通常の環状流域における強制対流の寄与分，

α。v，は式（6．4）と式（6．8）の積で求めることができる。

7
冨
ざ
＼

lI

』

100

鱒

1

Calc． 躍xp。

○

△

▽

　　　　　　　　　　藩

Pl・2MPa　／
PlOβMPa　　餅’
　　　　　　　　メノ

Plt1MPaダ

　　　　　　　　　　ノ　　の　　　　　　　　魂猶
　　　　　　　▽多幽

　　　　　　／

　　　ノ！
　〆が幽ノ

ノ

α1　　　　　畷　　　　　　10

　　　　　　　　　1／Xtt凹

　　　図6．2　α／α1。と1／Xttの関係

100
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核沸騰の寄与分，α。b

　管内蒸発熱熱伝達係数における核沸騰の寄与分は次に示す高松ら［14］の方法

で整理する。

　　　　　αnb；κo・745・3・αpb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．9）

　　　　　κα745「＋α768η＋α351η1＋α347η3＋α131η4　　（6．10）

　　　　　　　αCV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．11）　　　　　η＝　　　　　　3αpb

　　1＿e一ξ
θ瓢
　　　ξ

ξ一…」♂L25ゐα1等

」♂一 諱E蹄・賑

唖　一246（λz石）㎜（煮）幡（会）㎜醐

　　　　2σ五α＝
　　　9（ρ｝一ρv）

（6ユ2）

（6．！3）

（6．14）

（6．15）

（6．16）

ここに，式（6．13）の01は離脱気泡径に対する実験定数で，式（6．15）の02はStephan－

Abdelsalam［421のプール核沸騰熱伝達係数の整理式から算出した予測値，αs，に

対する補正係数である。

　図6．3にパラメータを圧力とし，クオリティが0．5における環状流域の熱伝達係

数の測定値を熱流言に対して示す。プール核沸騰熱伝達は高圧になる程良好に

なる［43］。本実験データにおいてもプール核沸騰と同様の傾向を示している。低

熱流束域（α＝5～10kW／m2）では強制対流が支配的であるため，熱流束が増大し

ても熱伝達係数は大きく変化していない。熱収束が15kW／m2以上では核沸騰の

寄与分が増大し，熱伝達係数は増大するが，その増大率は熱流束の0．745乗にほぼ

比例している。このことから，溝付管においてもStephan－Abdelsalamのプール核

沸騰熱伝達係数の整理式に基いって核沸騰の寄与分が整理できることが示され

ている。

　高松ら［14］は平滑管に対して01＝3．3×10一5，02＝1．35が最適値として求めてい

る。溝付管の場合，平滑管と比べて流れはより一層乱れるため，離脱気泡直径は
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平滑管よりも小さくなると考えられる。また，伝熱面の表面性状は溝加工を施す

ことで粗くなり，核沸騰熱伝達の寄与分が平滑管の場合よりも増大する。このこ

とから，溝付管に対する01の値は3．3×lr5よりも小さく，02の値は1．33よりも大

きいと考えられる。そこで，環状流域の実験データを用いて01を3．3×1r5より

も小さく，02を1．33よりも大きい値で試行錯誤した結果，01＝1．2×10－5，02＝2．4

にしたとき実験データと最も良く一致した。したがって，これらの値を01と02

の最適値とした。

　以上より，環状流域の蒸発熱伝達係数の予測式を以下にまとめて示す。

　　　　α＝αcv十αnb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6ユ7）

ここに，α。vは次式で求まる。

　　　　αcv＝α1・F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．18）

　　　　醐一α・4畔蝋謡）　　　　（a19）

　　　　　　　σ（1一勾di
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．20）　　　　Rel＝
　　　　　　　　　μ1

　　　　F一一ぜ・＋L・げX漕　　　（a2・）

　　　　塩一（1デ）α9ω禰㎝　　　（a22）

さらに，α。bは次式で求まる。

　　　　αnb＝κo．745・θ・αpb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．23）

　　　　κα145－！＋α768η＋α351η1＋α347η3＋α131η4　　（a24）

　　　　　　　αCV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．25）　　　　η＝　　　　　　αpb　3

　　　　－4×246（λz石）㎜（煮）幡（告）㎜乃岬　（σ26）

　　　　　　　　　2σ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．27）　　　　．Lα＝・
　　　　　　　　9（ρ1一一ρv）
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　　1＿e一ξ
3＝
　　　ξ

ξ一1・2×1面♂L25ゐα（αCVλ1）

ガー
ﾖ・（OP　l亙）・恥

（6．28）

（6．29）

（6．30）

6。2。2　伝熱面上の液膜が非常に薄い場合

　血忌全域に非常に薄い液膜が形成される環状流域の熱伝達係数は，クオリティ

が変化してもほぼ同じ値を示すことを第4章第3節で示した。このような特性と

伝熱面上の液膜が非常に薄いということから，この流動様相における伝熱機構

は液膜内の熱伝導が支配的と考えられる。そこで，管沼全域に非常に薄い液膜が

形成される環状流域の熱伝達係数を次式で表す。

α一二m（λ1万）
（6．31）

ここに，λ1は液の熱伝導率，んは私益さ，0。mは液膜壁さに関する無次元パラメー

タである。本研究では，この0。mを経験的に整理し，管周全域に非常に薄い液膜

が形成される環状流域に対する熱伝達係数の予測式を作成する。

　0。mの値を決める主な要因は，（1）伝熱面における液の蒸発量，（2）内部コアを

流れる蒸気の慣性力，（3）表面張力，の3つと考えられる。

　図6．4に気液密度比と関わりのある圧力をパラメータとし，0。mの測定値と熱

流束の関係を示す。なお，図には，四周全域に非常に薄い液膜が形成される環状

流域の実験データから求めた0。mの値のみを示している。熱湯束が増大すると

0。mの値はいつれの圧力においても熱流束の0．75乗に比例している。また，0。m

は高圧になる程高い値を示している。

　0。mをボイリング数，βo，の0．75乗で除した値とウェーバー数暁v，との関係を

図6．5に示す。ボイリング数は熱流束に関する無次元数である。ウェーバー数

W乙。，は慣性力と表面張力の比を表す無次元数で，気液二相流での現象を整理す

るときに広く使用されている。0。m／（、Bo×104）o・75の値はウェーバー数の0．325乗

に比例して増大しいる。

　以上の検討より，ボイリング数ウェーバー数気液密度，ρ。／ρ1，を用いて整理す
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ると，0。mに関して次式を得た。

　　　　　一94（B・×104・1晩♀・5）一げ　　　（a32）

上式より，管周全域に非常に薄い液膜が形成される環状流域の熱伝達係数を次

式で求める。

　　　　　輸一294（B・×104・曜・5）一げ（秀）　　（a33）

　　　　　　　　q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．34）　　　　　Bo＝
　　　　　　　G△ん

　　　　　肱一幽　　　　　　　　　（6．35）
　　　　　　　　ρvσ
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6。3　分離流域

　管頂側の溝内に薄い液膜が形成される分離流域および管頂側が乾く分離流域

での管周平均熱伝達係数は，図6．6に示す伝熱モデルを基に算出する。図中のφ，

は濡れ境界角度であり，管底側の伝熱面が液冷媒で十分に濡らされている領域

と管二丁に薄い液膜を形成する領域または管頂側が乾く領域との境界を管底点

からの角度で示したものである。αwwは管門門で液冷媒が皿山を越えて流れる

領域の平均熱伝達係数である。αmは管頂側の溝内に液膜が形成される領域の平

均熱伝達係数，αdは管頂側の営門面が乾く領域の平均熱伝達係数を示し，管内の

流動様相によりαmかαdのどちらかに決まる。本研究では，上述したφ，，αww，αm

またはαdをそれぞれ予測し，これらの値を用いて吉田ら［5］［9］の管周方向の熱伝

導のみを考慮した管周方向一次元定常熱伝導の解析解を用いて管周平均熱伝達

係数を算出する。なお，この算出方法については付録Aに示している。

＼1
αmorCω
殆aflvヨρOf

　　　l

　　　iφS

　　　i多・

α鼎1 艪Pd

　　i
　　　！

図6．6分離流域における伝熱モデル

　ここで，φ、，を前章で整理した内面ら旋門付管に対する分離流と環状流の境界

に関する予測式を用いて求める。

　　　　φs＝＝γ●φSMor童　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．36）

　　　　y一即L2！（B・×1・・柵37（告）α66（1茎ω）　（a37）

ここに，φ、M。，iは平滑管に対する濡れ境界角度であり式（5．2）より算出する。管底
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側で液冷媒が十分存在する領域における伝熱機構は環状流の場合と同じと考え，

αwwを式（6．17）～（6．30）に示した環状流域に対する熱伝達係数の予測式から算出す

る。管深側の平均熱伝達係数αm，または，αd，は管内の流動様相を予測したのち，

管頂側の溝内に液膜が形成される場合は，後述する式（6．41）を，管頂側が乾く場

合は式（6．48）を用いて算出する。

6。3ユ　管頂側の溝内に液膜が形成される領域の平均熱伝達係数

　この領域での熱伝達特性は，（1）蒸気流による慣性力，（2）熱流束，（3）管底側を

流れる液冷媒が重力に逆らって管右側へ供給される量，（4）密度比，に起因する

という考えに基づき，本研究では，上記（1）～（4）に関する無次元数としてRe。，βOt，

Fγ。，ρ。／ρ1を用い，αmを以下の形式で整理する。

　　　　　％一心馬×1曲騨）碗蝋告）偏　（a38）

ここに，Re。は管内に蒸気のみが流れる場合のレイノルズ数BOtは管頂側の溝内

に液膜が形成されている領域の平均熱皆野から求まるボイリング数ある。1駕は

フルード数で，慣性力と重力との比を表す無次元数である。OmO～Om4は実験定

数である。

　管頂側が濡れる分離流と考えられる実験データから管頂側の平均熱伝達，αm，

を求め，1～e。に対して示した結果を図6．7に示す。ここに，図に示したαmの値は以

下の手順で算出した。まず，管周平均熱伝達係数を測定した実験条件からαwwと

φ，を式（6．17）～（6．30），式（6．36），（6．37）からそれぞれ求める。算出したαww，φ，とαm

の仮定値を用いて歯周方向一次元定常熱伝導の解析解から管周平均熱伝達係数

を求める。この管周平均熱伝達係数の計算値と測定値とが一致するまでαmを繰

り返し計算する。ちなみに，図6．7には管頂側の溝内に液膜が形成されている領

域が十分に存在すると考えられるφ，＜5π／6の実験データのみを示している。こ

の図よりαmの測定値は若干のばらつきを示しているが，全体的にRe。の0．2乗に

比例して増大している。このとから，0。m1＝0．2とする。

　図6．8にαtを（Re。×10－4）o・2で除した値とBOtとの関係を示す。βoもは，管周方向

一・ 沍ｳ定常熱伝導の解析解より得た管頂側の平均熱流束，qt，を用い，次式で算出

した。

　　　9tBOt＝
　　G△ん

（6．39）
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図より，αmの値はBotに対して0．16乗に比例していることから，Om2訟0．16とする。

　．飾vとαmの関係を図6．9に示す。なお，図の縦軸にはαmを（Re。×10－4）o・2とβo？・16

で除した値を示している。Fγ。に対する傾向を先程と同様に検討すると，αmは

Fγ。の0．8乗に比例しており，このことから，Om2＝0．8とする。

　最後に，0。mOと0。m4を管周平均熱伝達係数の予測値が測定値と最も良く一致

するように試行錯誤より求めた結果，0。mo＝5．93×103，0。m4＝0．85が最適値とし

て得られた。

　実験定数0。mO～0。m4を以下にまとめて記す。

　　　　　OmO＝5．93×103

　　　　　0m1＝0．2

　　　　　0m2＝0．16　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．40）

　　　　　Om3＝0．8

　　　　　（ブm4＝0。85

以上より，分離流において管頂側の溝内に液膜が形成される領域の平均熱伝達

係数の予測式として次式を得た。

　　　　　αm＝5．93×103・（IRev×10一4）o●16（Bot×104）o．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脳（λldi）（a41）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×蝋会）

ここに，Re。と翫を次式で算出し，βOtを式（6．39）で算出する。

　　　　　　　Gωdi
　　　　Rev＝
　　　　　　　　μv

　　　　　　　　　　G
　　　　FTv＝
　　　　　　　　9（Z、ρv（ρ1一ρv）

（6．42）

（6．43）

6。3．2　管頂側の伝熱面が乾く領域の平均熱伝達係数

　吉田ら同は，平滑管の分離流域において管頂立が乾いてる領域の平均熱伝達

係数を次式で整理している。

　　　　　G冠一一噺×｛1＋L53醗1の～岬｝　（a44）
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　　　　　…α・23（λldi）剛㌦野　　　（a45）

ここにα。は蒸気のみが管内を流れる場合の熱伝達係数である。

　本研究では，吉田らの形式を用いてαdの整理を試みるが，上式に示した吉田ら

の式では磁→0のときαdY。，hid。の値は無限大となり，実際の現象では起きないよ

うな傾向を示す。このことから，本研究では欝→0でαdの値が液単相流の熱伝達

係数を示すように吉田らの式の一部を修正し，以下に示す形式で整理する。

　　　　αd一αb×｛1＋q・（私×1r4）％砂｝　　　（6・46）

　　　　％一α・4・（λldi）（％）αB珊　　　　（a47）

ここに，α1。は本実験で得られた液単相流熱伝達係数の予測式から算出する。

　図6．10に管頂側が乾いている領域の熱伝達係数αd，とReVとの関係を示す。こ

こに，αdの値は先述したαmの算出方法と同じ手法で求めた。図より，αd／α1。一1

の値はRe。の0．8乗に比例していることから，式（6．46）のOd1を0．8とする。

　　102

＝

▽

ぎ

｝1♂

100

O　　P畿0。8［MPa］

▽　　P罵1．1［MPa】

　　　　　（）3

66脚・へ．ｮ量．

　　Q　　　　OO

㌃

▽

　　　　　　　　　　　　　ら　　　　で　　　　　　　　　　　ら　　　　りむむ

　　　　　　　　　　　　Re。×1σ4日

図6．10　六出側の平均熱伝達係数，αd／α1。一1，とRevの関係

　図6．11に（αd／α1。一1）を（ReV×10－4）o・8で除した値と．飾vとの関係を示す。（αd／α1。一

1）／＠e。×1r4）o・8の値は多少のばらつきがうかがえるが，この値がFγ孕・1に比例す

るとき最も偏差が小さくなことから，式（6．46）のOd2を2．1とする。

　Od1＝0．8，0d2＝2．1とし，管周平均熱伝達係数の予測値と測定値が一致するよ
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うにOdOを試行錯誤より求めた結果，　OdO瓢0．1が最適値として得られた。

　以上より，分離流において管頂側の伝熱面が乾く領域の平均熱伝達係数αd，に

関して次式を得た。

殉一α・4・畔酬（λldi）・｛・＋α・（鉱×・r4）㌦四｝
（6．48）

6。4　流動様相を考慮した管周平均熱伝達係数の予測方法

　流動様相を考慮して熱伝達係数を算出する場合，まず最初に式（5．1），（5．2）から

濡れ境界角度，φ、，を算出し，分離流か環状流か判定する。分離流と判定された場

合，管頂側の濡れ開始クオリティ，∬m1，と濡れ完了クオリティ，編2，を式（5．7），式

（5．8）からそれぞれ算出し，∬〈妬1の場合は凹型側が乾く分離流，∬〉ωm2の場合

は管頂側が濡れる分離流とする。それぞれの流動様相に適した熱伝達係数の予

測式を用いて管周平均熱伝達係数を算出する。なお，Zm1＜諮く堀2の場合は遷移

域とし，以下の手順で管周平均熱伝達係数を算出する。まず，ωm1における管周平

均熱伝達係数α1。＿。m、，をαwwl。＝。，m、とαdし＝。，m、の予測値を用いて算出する。次に

堀2における管周平均熱伝達係数α1。罵m、，をαwwl。＿。m、とαml。剛m、の予測値を用い

て算出する。そして，得られたα1。謂m、，α1。罵m、の計算値を用いて遷移域の平均熱

伝達係数を次式で求める。

α一α1一＋G釜調、）・（α1一一嘱・） （6．49）
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　環状流と判定された場合は，管周全域で非常に薄い液膜が形成される環状流

へ遷移し始めるクオリティ，oじ。m1，と遷移が完了するクオリティ，oじ。m1，を式（5．10），

式（5．11）からそれぞれ算出する。ω＜％m1の場合は環状流，諮＞oo。m2の場合は管

周全域で非常に薄い液膜が形成される環状流と判定し，それぞれの流動様相

に適した熱伝達係数の予測式を用いて管周平均熱伝達係数を算出する。なお，

∬。m1＜∬＜鞠m2の場合は遷移域とし，以下の手順で熱伝達係数を算出する。賜m1

における熱伝達係数，α1。。m、，を環状流域の熱伝達係数の予測式を用いて算出す

る。ただし，％m1の値が環状流へ遷移するクオリティ，鞠A，の値より小さい場合

は∬SAにおける熱伝達係数を求め，α1。。m、とする。鮪m2における熱伝達係数α1。。m、，

を式（6．33）より算出し，得られたα1。。m、とα』。m、の計算値を用いて遷移域の平均熱

伝達係数を次式で求める。

　　α一αi一＋（　勿『」じam　1∬am2一ωam　1）・（嘱一一α1一）

図6．12に熱伝達係数の算出フローを示す。

（6．50）
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式（5。唱），（5、2）からφ、を計算

φ、＜π

分離流

式（5。7），（5β）κ副，x認からを計算

X≦㌔1
管頂側が乾く分離流

α脚1式（6。17）繍（6。30）

α4　1式（6。48）

κ溺1＜x＜κ配2

遷移域

κ〉κ泌2

管頂側が濡れる分離流

α脚1式（6。17）脇（6．30）

α溺　　＝式（6，41）

φ，＝π

環状流

式（5。10），（5。11）からん、融κ、醒2を計算

κ≦κα濯1

環状流域

式（6。噌7）一（6．30）

κ、加1＜κ＜κ、醒2

遷移域

κ＞Xα〃～2

図6ユ2

管周全域に非常に薄い
液膜が形成される環状流

　　　式（6．33）

流動様相を考慮して熱伝達係数を算出する手順
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6。5　予測値と実験データとの比較

　図6．13に流動様相がそれぞれ異なる管周平均熱伝達係数の測定値と予測値の

代表例をクオリティに対して示す。

　図6．13（a）に低圧，低熱流束の場合の例として，圧力0．2MPa，質量速度200　kg／（m2・s），

熱流束5kW／m2の熱伝達係数の測定値と予測値を示す。この条件における管内

の流動様相はクオリティが0．32以上では環状流である。図に示した環状流域の

熱伝達係数の予測値は実験データを若干高く予測しているが，クオリティに対す

る傾向は実験データと良く一致している。

　高圧，低流量，高熱流束の場合の例として，圧力1．1MPa，質量速度200　kg／（m2・s），

熱流速15kW／m2における測定値と予測値を図6．13（b）に示す。∬＜0．7以下では管

頂側が乾く分離流であり，この流動様相においても序言平均熱伝達係数の予測

値と測定値は良く一致する。ω望α7付近から流動様相の変化に伴って熱伝達係

数の測定値は急増しており，予測値も測定値と同様に変化している。このように

本研究で新しく提案した流動様相を考慮して熱伝達係数を予測する手法は，熱

伝達係数がクオリティに対して非連続的に変化する場合でも精度良く予測でき

ることを示している。

　図6．13（c）に圧力0．8MPa，質量速度300　kg／（m2・s），熱流速25　kW／m2の測定値と予

測値を示す。この条件での流動様相は，∬＜α62の領域では管頂側が濡れる分離

流，餌＞0．7の領域では管周全域に薄い液膜を形成する環状流である。いつれの

流動様相に対しても熱伝達係数の予測値は実験データを良好に予測している。

クオリティに対する予測値の傾向についても，予測値と実験値とは良く一致して

いる。
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　　図6．13管周平均熱伝達係数の予測値とクオリティの関係
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　図6．14に得られた全ての実験データを対象として管周平均熱伝達係数の測定

値と予測値との比較を流動様相毎に行った結果を示す。図中に示した実線は，予

測値と測定値が全く同じ値となる点を結んだ線である。この直線より上側に記

号が示されている場合，予測値は測定値を過大に評価しており，下側に示される

場合は過小に評価していることを意味する。

　図6。14（a）に示す環状流域の予測値は，圧力0．8MPaの一部の測定値に対して若

干高い値を示しているが，いずのれの圧力においても，大半の実験データを±30％

の範囲内で測定値を予測している。管周全域に非常に薄い液膜が形成される環

状流域における予測値と測定値との比較を図6．14（b）に示す。この流動様相での

予測値は，一部の測定値に対して過小に評価する点が存在している。これらの

データは，流動様相の予測値が環状流もしくは管頂側が濡れる分離流を示して

おり，誤った流動様相を基に熱伝達係数を算出しているためである。したがって，

このように過小評価している原因は熱伝達係数の予測による誤差ではなく，流

動様相の予測による誤差である。

　分離流域の予測値と測定値との比較を図6．14（c）（d）に示す。管頂側が濡れる分

離流および管頂側が乾く分離流のいつれの流動様相に対しても予測値と実験値

は良く一致しており，特に管頂側が濡れる分離流域の熱伝達係数の予測精度は

幾くつのデータを除いて非常に良い。
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　表6ユに管周平均熱伝達係数の予測値と測定値との平均偏差を示す。図中の

1Vは比較に用いたデータ数．4DとMDは次式で定義されるAverage　deviationと

Mean　deviationである。

　　　　孟D一寿糞悔警）×1・・　　　　（6．51）

　　　　MD一緯鴇響×1・・　　　　（a52）

R20とR30は測定値と予測値との偏差がそれぞれ20％および30％以内に入るデー

タ数の全データNに対する比率を表わしている。A，S－M，S－D，A－Mは流動様相を

示しており，Aは環状流，　S－Mは管頂側が濡れる分離流，　S－Dは管頂側が乾く分離

流，A－Mは管周全域に非常に薄い液膜が形成される環状流をそれぞれ表わす。　A11

は流動様相が遷移状態である実験データを含む全実験データに対して比較した

結果を示している。したがって，流動様相毎に比較したデータ個数1Vの総和とAll

の欄に示すデータ個数1Vは異なっている。参考までにThomeらの式［9｝，森らの

式［291，村田［32］の式から算出した予測値との平均偏差をそれぞれ表6．1（b）（c）（d）

に併記する。本整理式の環状流域のMDの値はThomeらの式と村田の式と同等

であるが，その他の流動様相に対しては従来の予測式と比べて非常に小さく，本

整理式の予測精度が良いことがうかがえる。特に分離流域のMDの値が最も小

さく，10．8％を示している。また，流動様相を予測し，それぞれの流動様相に適し

た熱伝達係数の整理式を用いることで，全実験データをMD＝±13．6％の範囲内

で予測している。
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第6章　管内蒸発熱伝達係数の予測

表6．1．管周平均熱伝達係数の予測値と測定値との偏差

　　　　　　　　　　（a）Present　correlation
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P6．0

76．5

W7．2

U4．7

V4．4

88．2

X5．9

X1．2

V6．9

All 482 0．5 13．6 79．6 90．2

（b）Thome　et　al．

Flow　pattem N ．4D M、D R20 R30
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Q19

S9
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W5．．0

S1．7

65．7

S8．4

P6．3

P2．8
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All 482 一6．7 29．5 45．0 64．7

（c）Mori　et　al．
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（d）Murata

Flow　pattern N ．4D MD R20 E30
AS－MS－DA－M

102

Q19

S9

R9

一6．3

|15．5

V5．1

|42．9

16．0

P7．1

V5．5

S3．6

70．6

U0．7

Q2．4

P2．8

88．2

W8．6

Q4．5

Q0．5

A11 482 一6．2 26．8 51．2 71．3

117



第6章　管内蒸発熱伝達係数の予測

6。6　まとめ

　本章では，冷媒HCFC123とHCFC22の水平内面ら旋溝付鋼管内蒸発熱伝達の実

験で得たデータを用いて，流動様相毎に伝熱整理を行うとともに，流動様相を考

慮した蒸発熱伝達係数の予測手法を提案し，以下の結論を得た。

　1．環状流域における熱伝達係数を強制対流熱伝達係数と核沸騰熱伝達係数の

　　和で表すChenの形式で整理し，核沸騰の寄与分に関しては高松らの方法で

　　整理することで，式（6．17）～（6．30）を得た。これらの式を用いれば環状流域の

　　熱伝達係数の測定値をMDコ±15％の範囲内で予測することができる。

2．管周全域で薄い液膜が形成される領域の派内機構は，熱伝導が支配的とい

　う考えに基づき熱伝達係数を整理した結果式（6．32）を得た。この式を用い

　れば，管内全域で薄い液膜が形成される環状流域の熱伝達係数の測定値を

　MD＝±16％の範囲内で予測することができる。

3．分離流域における管頂側の平均熱伝達係数を，肉汁側が濡れる場合は式

　（6．41）で，面心側が乾く場合は式（6．48）で整理した。吉田らの管周方向の熱

　伝導のみを考慮した管周方向一次元定常熱伝導の解析解を用いて管周平均

　熱伝達係数を算出すると，管毛側が濡れる場合はMD＝土11％，管頂側が乾

　く場合はMD＝±20％の範囲内で測定値を予測できる。

4．物理的な根拠を有する熱伝達係数の予測手法として、流動様相を考慮して

　熱伝達係数を予測する手法を提案した。これにより熱伝達係数の測定値を

　．MD＝士13．3％の範囲内で予測でき，物理的な根拠が明確ではなかった従来

　の予測式と比べて格段に予測精度が向上できることを示した。

118



第7章総括

　本論文では，冷媒の内面ら旋溝付管内の流動様相と熱伝達を解明するととも

に，流動様相を考慮した蒸発熱伝達係数の予測手法を提案することを主な目的

とし，実験的研究をまとめたものである。以下にその成果を要約する。

　第1章では，管内気液二相流の流動様相および管内蒸発熱伝達に関する従来の

研究から平滑管および内面ら旋溝付管の流動様相と蒸発熱伝達係数の予測に

関する現状をそれぞれ明らかにするとともに，本研究の意義と目的を明らかに

した。

　第2章では，本研究で用いた実験装置，試験伝熱管，実験方法，さらに実験データ

の整理方法について説明した。

　第3章では，実験装置および温度，圧力の測定用センサーの妥当性を検証する

ことを目的とし，液単相流の流動と烏頭の実験を行い，次の結論を得た。

1．本実験で使用した内面ら旋溝付管の摩擦係数はCarnavosの式で士15％の範

　囲内で予測できることを示した。

2．内面ら旋溝付管内の液単相流熱伝達係数をDittus－Boelterの式に基づき，平

　均偏差MD＝土5％で予測する式（3．5）で整理した。

3．液単相流熱伝達の流動および伝熱の実験を通じて，本実験装置および測定

　機器は妥当であることを確認した。

　第4章では，管内気液二相流の流動と伝熱の実験を行うとともに流動様相を管

周方向の壁温分布から推測し，それぞれ次の結論を得た。

1．摩擦による圧力損失をLockhalt－Martinelliの相関で整理した結果，．4D識±13．6％

　で測定値を予測する式（4．5）を得た。

2．本実験で用いた試験伝熱管の管周平均熱伝達係数は，本試験伝熱管と同じ

　材質で内径が12．5mmの平滑鋼管の管周平均熱伝達係数と比べて，低流量域

　では約3～5倍，高流量域では約2倍高くなることを示した。

119



第7章　総括

3．管周平均熱伝達係数の測定値は，圧力0．8MPaでは銅製の内面ら旋病付管に

　対して現在最も推奨されている森らの式と良く一致したが，圧力が0．2MPa

　および1．1MPaでは，森らの式および村田の式と異なる傾向を示した。特に

　本試験伝熱管における表面粗さの影響により高熱流罪域では顕著であった。

4．痴愚方向の壁温の測定値を基に流動様相が変化するクオリティを測定する

　手法を提案した。この手法を用いて流動様相を検討した結果，内面ら旋溝

　付管内の伝熱機構に影響すると考えられる流動様相を以下の4種類に分類

　した。

　　　㊧環状流

　　　㊥管周全域で非常に薄い液膜が形成される環状流

　　　㊧管側側の溝内に薄い液膜が形成される分離流

　　　㊧管頂側が乾く分離流

　5．上記の4種類の流動様相について，横軸をクオリティ，縦軸を質量速度で表

　　した流動様式線図を作成し，流動様相に関して圧力，質量速度，熱流束の影

　　響について考察した。

　第5章では，流動様相が遷移するクオリティに関して整理を行い，以下の結論を

得た。

　1．分離流から環状流へ遷移するクオリティを式（5．2）で表される平滑管に対す

　　る濡れ境界角度の予測式を基に整理し，平滑管の濡れ境界角度の予測値と

　　の差を表す式（5．1）を得た。これらの式の積がπとなる∬を求めることで，実

　　験データにおいて分離流から環状流へ遷移するクオリティ，鞠A，の値を予

　　測することができる。

　2．分離流において管頂側が乾いた状態から濡れ始めるクオリティ，細1，面面

　　側が完全濡れるクオリティ，∬m2，について整理した結果，式（5．7），式（5．8）を

　　得た。これらの式を用いることで，実験データにおいて管頂側が乾いた分

　　離流と下野側の溝内に液膜を形成する分離流へ遷移するクオリティの値を

　　予測することができる。

　3．管周全域に薄い液膜を形成する環状流へ遷移するクオリティ，∬。m1，鮪m1，を，

　　管内を流れる全ての液冷媒が溝内を流れるという考えに基づき，整理した
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結果，式（5．10）と式（5．11）を得た。これらの式を用いることで，実験データに

おいて管周全域に薄い液膜を形成する環状流へ遷移するクオリティの値を

予測することができる。

4．これらの整理式より求めた流動様相が遷移するクオリティは，実験データ

　において流動様相が遷移するクオリティと良く一致することを示した。

　第6章では，蒸発熱伝達係数を流動様相毎に整理するとともに，流動様相を考

慮して蒸発熱伝達係数を予測する手法を提案し，以下の結論を得た。

1．環状流域における熱伝達係数を強制対流熱伝達係数と核沸騰熱伝達係数の

　和で表すChenの形式で整理し，核沸騰の寄与分に関しては高松らの方法で

　整理することで，式（6．17）～（6．30）を得た。これらの式を用いれば環状流域の

　熱伝達係数の測定値を．MD＝±15％の範囲内で予測することができる。

2．管周全域で薄い液膜が形成される領域の伝熱機構は，熱伝導が支配的とい

　う考えに基づき熱伝達係数を整理した結果，式（6．32）を得た。この式を用い

　れば，管周全域で薄い液膜が形成される環状流域の熱伝達係数の測定値を

　MD＝土16％の範囲内で予測することができる。

3．分離流域における頭頂側の平均熱伝達係数を，管頂側が濡れる場合は式

　（6．41）で，管頂側が乾く場合は式（6．48）で整理した。吉田らの管単方向の熱

　伝導のみを考慮した管周方向一次元定常熱伝導の解析解を用いて管周平均

　熱伝達係数を算出すると，管二三が濡れる場合はMD＝士11％，管二二が乾

　く場合は．MD＝土20％の範囲内で測定値を予測できる。

4．物理的な根拠を有する熱伝達係数の予測手法として、流動様相を考慮して

　熱伝達係数を予測する手法を提案した。これにより熱伝達係数の測定値を

　MD＝±13．3％の範囲内で予測でき，物理的な根拠が明確ではなかった従来

　の予測式と比べて格段に予測精度が向上できることを示した。
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　　　tube：an　improved　flow　pattem　dependent　heat　transfer　model　compared　to　ammonia

　　　data．　International　Journal　of　Heaもand　Mass　Transfer，　Vbl．45，　pp．303－317，2002．

［76］W．R．　Zahn．　A　visual　study　of　two－phase　Bow　while　evaporating　in　horizontal　tubes．

　　　ASME．　Joumal　of　Heat　Transfer，　Vol．83，　pp．417－429，1964．
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付録A分離流域の管周平均熱伝達係数

の算出方法

　ここでは，図Aユに示すような分離流域での管周平均熱伝達係数，吉田ら同の

方法を用いて算出する手順について説明する。

8

＼1
　αf
鷺aflVヨρor
　　l

　　iφ3

　　　　　　　　　　　　　　　　　ロヲ　　　　　　　　　　　　　　　αwwlゆ1d

　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

　　　　　　　　　図A．1分離流域における伝熱モデル

　管壁厚さが比較的薄い場合には，管壁内の半径方向の温度変化が無視できる。

このときには，管周方向のみの熱伝導を考えればよいので，次の微分方程式が成

り立つ。

　　　鶏多一qφ＋％φ＋Hδ一・　　　　（A．1）

上式に使用されている記号を以下に記す。
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付録A分離流域の管周平均熱伝達係数の算出方法

λw

δ

φ

qφ

90φ

管の熱伝導率［W／m］

：管の肉厚［m］

管底点からの位置［rad．］

φの点のおける管壁温度［K］

：φの点のおける管内面熱流束［W／m2］

φの点のおける管外面熱流束［W／m2］

：管壁内部の発熱量［W／m3］

分離流において管底側で液が十分存在している領域と管頂側の熱流束，qφ，は濡

れ境界角度の予測値，φ，，を用いると次式で表される。

（A．2）

ここに，αwwは式（6。17）から（6．30）に示す環状流域の熱伝達係数の予測式から算出

する。αtは管頂側の平均熱伝達係数であり，流動状態の判定結果より，管頂側が

乾く場合は式（6．48）から算出したαdを，管頂側が濡れる場合は式（6．4！）から算出

したαmを，αtとする。

　骨頂側で液冷媒が十分存在する領域と管頂側の領域を区別して表わすことに

し，それぞれを7㍉wφと処φとすると，式（A．1）の微分方程式が適用される。境界条

件を以下に示す。

　　　　　i÷熱戦一網，｝圃
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付録A　分離流域の管周平均熱伝達係数の算出方法

以下のようにパラメータの無次元化を行う。

　　　　　φ＊＝φ／π

　　　　　φ慧瓢φ、／π

　　　　　OWW一（臨wφ一7も。t）／（Rg）

　　　　　◎・一（ηφ一7も。t）／（Rg）

　　　　　9㌧9φ／9

　　　　　9・乙＝・（（10φ十干τδ）／（1

　　　　　κ＝V7臨

　　　　　ω瓢αt／αWW

ここに，gは実流路等価直径，　diにおける平均熱流束，　Rは次式で求める。

　　　　　　　π2γ2
　　　　　R＝　　m
　　　　　　　λwδ

を式（A．1）に代入し，上記の無次元化を行うと次式が得られる。

　　　　　1∴i：無二∴∴∴｝

式（A．3）で表される境界条件を無次元化すると，次式で表わされる。

　　　　　げ一・・㍗一・

　　　　　担・薯一・

　　　　　げ一げ・ewWゲθ・ザ，㍗一誓一・

式（A．7）の境界条件より式（A．6）の解析解は次のように求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　（i）ww＝ノ生cosh（κφ＊）＋一＝百

　　　　　　　　　　　　　　κ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　θt＝Bexp（κω）cosh｛κω（1一φ＊）｝十　2　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ　ω

ここに，ム，B，0を次式で表す。

　　　　　且一ω儲）舳［ωκ（1一φご）］

　　　　　　　　　　　　　o

（A．4）

（A．5）

本研究のように直接通電加熱（E＝cOllst，　q。φ＝0）の場合は，　gま凝1である。式（A．2）

（A．6）

（A．7）

（A．8）

（A．9）

（A．10）
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付録A　分離流域の管周平均熱伝達係数の算出方法

㈹）

　　　　　0一ωc・sh（κφξ）sinh［ωκ（・一φξ）］＋・inh（κφξ）c・sh［ωκ（・一φξ）］（A・12）

　管周平均熱伝達係数は以下のようにして求められる。

　　　　　α一臨≒「蓄　　　　　　（八・3）

ここに，（）は次式で求まる。

　　　　　百イθdげイξ賦＋鴻；曜　　　　（八14）

　　　　　　÷inh（κφξ）＋窪＋1歪κ雲尊＋課sinh［ωκ（1一φξ）］　（八・5）

また，管粥側および管底側の無次元壁温平均値θwwと可は次式で求まる。

　　　　　砺イθWW躍一隻鴇曲（κφξ）＋祭　　　（八16）

　　　　　吋；曜一、壬φ景叫ω（1一φξ）］＋カ　　（八17）

管頂側および管底側の平均熱流束9ww，9tは，それぞれの領域の平均熱伝達係数よ

り次式で求まる。

　　　　　gww瓢αww（臨w＿処at）、＝αwwθww　R　g　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．18）

　　　　　9t＝αt（η一処at）＝αもθtRq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．19）
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付録B案験データ

　第4章の管内の流動様相を判定した際に用いた実験データならびに第5章，第

6章で整理した実験データを次の表に示す。寺中に使用した記号を以下の表に

示す。

α

7』tm

P

G
9

媒。t

兀
臨。［il

FlowPattern，

Run　day

File　name

：熱力学的平衡ニクオリティ

　管周平均熱伝達係数

　実験データ取得時の大気温度

：壁高測定位置における絶対圧力

：質量速度

　熱鳳至

：冷媒の飽和温度

：管外表面の管周平均温度

：下図に示す位置の管外表面温度（i＝o～5）

：管轄方向の壁温分布から判定した流動様相

　記号については図4ユ6を参照

：データ取得日

　データファイル名

Two［0】

　　　卜］

［kW／m2・K］

　　［。q

　　［MPa】

［kg／（m2・s）］

［kW／m2］

　　［OC］

　　［Oq
　　［OC　1

Two同

Two［4］

　　　l　　　Two田
　　　1
．　　　　　1　　　　　／ζ
　　　　　　　　　ロ

　　　　　　ノ　’＼　　　1　　　ノ
　　　　　　コ　　　　　ノ
／）篇＼

　　　i　Tw。［2］

　　Two［31
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一
GQ
ら

H：CFC123， P飯 0．2MPa， σ望100 kg／（m2・s）， 9蟹5kW／m2

ω α 鴎七m P o 9 処at 媒。 臨。［o］ 恥。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 7短。［5］
F丑ow

垂≠狽狽?ｒ?

Rua　day

eile聡ame

0，182 2，942 15．0 2，053 97．5 5．07 48．89 50．69 49．75 50．21 51．44 52．08 50．78 49．81 S．M Dec．122003
b」IGiOOPO20qO5x102．・00（0）

0，259 3，377 16．5 2，142 98．0 5．06 50．27 51．70 50．98 51．27 51．86 53．24 52．32 51．31 S．M Dec．102003
bJIG100PO20qG5x10ま〕．rOO（1）

0，355 3，533 15．0 2，034 97．5 5．07 48．59 50．02 49．25 49．35 50．26 51．03 50．73 49．88 S．M Dec．122003
b－1G100：PO20（105xlO2．rOO（2）

0，439 3，389 13．5 1，942 101．9 5．07 47．11 48．50 48．14 48．11 48．94 49．09 49．26 48．46 S－M Dec．82003
b－r1G100PO20qO5x20－0．rOO（2）

0，487 3，596 16．5 2，002 100．5 5ユ！ 48．08 49．57 49．41 49．14 49．50 49．97 49．90 49．44 S－M Dec．232003
b－rlGlOOPO20qO5x452，rOO（0）

0，572 3，539 16．5 1，993 100．5 5．11 47．94 49．34 49．31 49．26 49．34 49．67 49．65 49．42 A Dec．232003
b－r1G100PO20qO5x45－2．rOO（1）

0，610 4，074 16．0 2，077 102．9 5．08 4926 50．59 50．46 50．44 50．62 50．83 50．65 50．43 A Dec．　ll　2003

bJIG100PO20qO5x60．4．rOO（0）

0，663 4，608 15．0 2，018 101．0 5．07 48．33 49．41 49．30 49．34 49．43 49．65 49．74 49．53 A Dec．222003
bJIGIOOPO20qO5x45ユ．rOO（2）

0，717 5，O19 15．0 1，985 98．7 5．08 47．80 48．77 48．86 48．67 48．70 49．01 49．06 48．95 A Dec．222003
bJIG100PO20qO5x60．6．rOO（1）

0，776 5，472 16．0 2，057 102．9 5．08 48．94 49．86 49．84 49．87 49．91 50．08 50ユ0 49．81 A Dec．　ll　2003

bJIGIOOPO20qO5x60」4．rOG（2）

0，843 6，217 17．0 1，966 98．7 5．12 47．50 48．31 48．17 48．32 48．41 48．44 48．59 48．37 A Dec．232003
b＿r1GlOOPO20qO5x60．8．rOO（2）

踊1
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一
GQ
α

H：CFC123， P望 0．2MPa， σ：Σ 100kg／（m2・s）， 9望15 kW／m2

ω α 瑠tm P G 9 無at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ ％。［3］ 媒。［4］ 臨。［5］
FlOW

垂＝fttem

R膿day
eile　aame

0，151 3，397 ll．0 2，033 99．7 15．46 48．58 53．32 54．56 53．54 53．72 54．53 52．30 51．23 S．D Ja聡．192004

b－1GlOOPO20q15xOOユ．rOO（0）

0，220 3，290 12．0 1，950 101．0 15．89 47．24 52．26 53．18 54．40 52．16 53．03 50．79 50．00 S．D Ja簸．202004

b＿rlG100PO20q15xOO』5．rOO（0）

0，255 3，934 12．0 2，043 100．0 15．42 48．74 52．84 52．69 54．36 53．09 53．87 52．10 50．94 S－DtoS－M Ja塗．192004

b－1GlOOPO20q15xOO－3．■00（0）

0，360 4，992 10．5 2，020 100．5 15．49 48．36 51．66 50．92 51．41 51．47 53．26 51．98 50．87 S．DtoS－M Jan．192004
b－1G100PO20q15xOO－0．rOO（1）

0，408 5，792 11．0 2，026 99．7 15．46 48．46 5L32 5LO9 50．85 50．83 52．30 51．80 51．04 AtoA－M Jan．192004

b－r1GlOOPO20q15xOOユ．rOO（1）

0，480 5，910 12．0 L938 101．0 15．89 47．03 49．92 49．87 49．79 49．82 49．99 50．19 49．82 AtoA－M Jan．202004
b－r1G100PO20q15xOO－5．rOO（1）

0，510 6，514 12．0 2，030 100．0 15．42 48．53 51．09 51．02 50．95 50．95 51．23 51．31 51．02 A－M Jan．192004

b－IGIOOPO20q15xOO3．rOO（1）

0，618 6，592 10．5 2，009 100．5 15．49 48．19 50．74 50．97 50．81 50．66 50．68 50．60 50．60 A．M Jan．192004
b－IGIOOPO20（115xOOま）．rOO（2）

0，667 6，737 lLo 2，OlO 99．7 15．46 48．21 50．71 5α82 50．72 50．57 50．73 50．67 50．66 A－M Jan．192004

bJIGIOOPG20q15xOOユ．rOO（2）

0，714 6，750 ll．5 2，022 98．7 15．44 48．39 50．88 50．78 51．07 50．89 50．66 51．13 50．65 A－M Jan．192004
b－r1G100PO20q15xOO－2．rOO（2）

寓
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目
GO
①

H：CFC123， P空 0．2M：Pa， σ蟹200 kg／（m2・s），
9 望5kW／m2

飢 α 亀毛m P σ 9 牲aも 媒。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3】 恥。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽狽??

R聡day
FFile　aame

0，197 3，480 15．0 2，114 202．6 5．05 49．83 51．35 50．88 50．85 51．48 51．97 51．75 51．15 S．M Dec．122003
b－1G200PO20qO5x2G」．．rOO（0）

0，234 3，658 15．G 2，078 199．2 5．07 49．28 50．73 50．47 50．39 50．79 51．14 51．00 50．59 S．M Dec．162003
b』r1G200PO20qO5x20－4．rOO（0）

0，277 3，900 15．0 2，065 199．2 5．07 49．07 50．39 50．20 50．22 50．60 50．71 50．55 50．30 S，M Dec．162003
b－rlG200PO20qO5x20．4．rOO（1）

0，320 4，080 15．0 2，048 199．2 5．07 48．81 50．08 50．06 49．90 50．07 50．22 50．20 50．21 A Dec．162003
b－rlG200PO20qO5x20．4．rOO（2）

0，433 4，192 16．0 2，081 202．1 5．09 49．33 50．58 50．63 50．56 50．65 50．61 50．72 50．48 A Dec．162003
b」rlG200PO20qO5x40－5．rOO（0）

0，462 4，510 16．0 2，058 200．9 5．09 48．97 50．13 50．14 49．99 50．27 50．18 50．22 50．15 A Dec．172003
b－r1G200PO20qO5x40－7．rOO（1）

0，506 4，648 16．0 2，029 200．9 5．09 48．52 49．66 49．69 49．70 49．64 49．64 49．67 49．69 A Dec．172003
bJIG200PO20qO5x40－7．rOO（2）

0，563 5，071 15．5 2，137 199．4 5．07 50．18 51．24 51．33 51．30 51．32 51．19 51ユ8 51．14 A Dec．152003

bJIG200PO20qO5x55ユ．rOO（0）

0，614 5，137 16．0 2，151 200．2 5．08 50．41 51．4．6 51．59 51．49 51．54 51．35 51．43 51．35 A Dec．172003
b」1G200PO20qO5x6劔）．rOO（0）

0，659 6，416 16．0 2，119 200．2 5．08 49．91 50．72 50．78 50．69 50．94 50．70 50．75 50．72 A Dec．172003
b－IG200PO20qO5x60∫）。rOO（1）

0，704 6，702 16．0 2，082 200．2 5．08 49．34 50．14 50．18 50．29 50．14 50．08 50．05 50．24 A Dec．172003
b－IG200PO20qO5x60，0．rOO（2）

0，739 7，665 15．5 2，168 199．7 5．06 50．66 51．33 51．37 51．27 51．57 51．32 51．38 51．35 A Dec．152003
bi1G200PO20qO5x7儲）．rOO（1）
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ドCQ
刈

HCFCI23， P望 0．2MPa， σ：Σ200 kg／（m2・S），
9 望15kW／m2

欝 α 乃tm P σ 9 無。t 恥。 臨。［o］ 臨。［11 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽狽??

Run　day

eile簸ame

0，197 5，l12 11．o 2，152 198．2 15．82 50．42 53．72 53．03 53．03 53．92 55．18 54．28 52．79 S．M Ja丑．132004

b」1G200PO20q15xO5．2．rOO（0）

0，233 5，289 12．5 2，102 198．4 15．86 49．65 52．85 52．54 52．58 52．92 53．74 53．04 52．21 S．M Jan．142004
b」1G200：PO20q15xO8！）．rOO（0）

0，299 5，668 12．5 2，120 200．7 15．85 49．93 52．94 52．86 52．86 53．00 53．45 52．98 52．36 A Jan．142004
b一エ1G200PO20q15x16∫）．rOO（0）

0，331 5，756 11．0 2，127 198．2 15．82 50．04 52．85 52．79 52．57 52．65 53．69 53．41 52．74 A Jan．132004
b．エIG200PO20q！5xO52．rOO（1）

0，388 5，845 12．0 2，123 197．5 15．85 49．98 52．90 52．81 52．72 52．93 53．36 53．工2 52．33 A Jan．132004

b－IG200PO20q15x23－1．rOO（0）

0，459 6，387 1L5 2，085 198．7 15．84 49．39 5L94 52．19 5L85 52．07 52．17 52．07 52．01 AtoA－M Jan．132004
b－r1G200PO20q15x18－2．rOO（1）

0，502 6284 12．5 2，046 198．4 15．86 48．78 51．40 51．59 51．63 51．35 51．40 51．41 51．54 AtoA－M 」鼠n．142004

b－rlG200PO20q15xO8！）．rOO（2）

0，548 6，487 12．0 2，119 199．2 15．84 49．91 52．41 52．65 52．44 52．51 52．54 52．60 52．50 AtoA－M Jan．132004
b－1G200PO20q15x26」）．rOO（1）

0，594 6，710 11．5 2，039 198．7 15．84 48．68 51．13 51．32 51．29 51．15 51．15 51．11 51．33 A．M JaR・132004
b」1G200PO20q15x18－2。rOO（2）

0，684 6，333 12．0 2，070 199．2 15．84 49．16 51．75 51．91 52．04 51．79 51．72 51．73 51．90 A．M J鼠n．132004

b」1G200PO20q15x26ま）．rOO（2）

0，737 6，536 12．0 2，138 199．4 15．83 50．20 52．71 52．96 52．96 52．77 52．62 52．69 52．88 A．M Jan．132004
b」1G200PO20q15x32∫）．rOO（2）

現
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一
GQ
Oo

ヨCFCI23， P鯉 0．2MP昂， σ：Σ200・kg／（m2・s）， q 望25kW／m2

磁 α 既伽 P G 9 奥at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 頭。。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 媒。［5］
Flow

垂≠狽狽??

Run　day

e量erとame

0，181 6，501 7．0 2，244 199．9 25．69 51．79 56．07 55．52 55．58 56．15 57．63 56．49 54．95 S．M Ja夏．222004

b」1G200PO20q25xOOJ7．rOO（0）

0，253 6，573 7．5 2，261 200．7 25．67 52．04 56．27 55．89 55．97 56．35 57．50 56．54 55．25 S．M JaR．222004
bJIG200PO20q25xOO．8，rOO（0）

0，323 7，361 7．0 2，173 199．7 25．74 50．73 54．39 54．63 54．52 54．46 54．64 54．55 54．40 AtoA－M JaR．222004
b－r1G200PO20q25xOO－6．rOO（1）

0，392 7，980 13．5 2ユ83 199．7 25．80 50．89 54．31 54．56 54．38 54．36 54．34 54．49 54．48 AtoA－M Jan．192004
bJIG200PO20q25xOOユ．rOO（1）

0，479 8，597 ll．0 2，195 198．0 25．73 51．06 54．23 54．51 54．29 54．30 54．35 54．47 54．26 AtoA－M Jan，．202004

b』r1G200PO20q25xOO－4．rOO（1）

0，537 9，002 7．5 2228 200．9 25．71 51．56 54．58 54．97 54．77 54．78 54．61 54．52 54．67 A．M Jan．．222004

b－r1G200PO20q25xO7ユ．rOO（1）

0，614 8，501 7．0 2，177 199．9 25．69 50．80 54．01 54．26 54．17 54．11 54．02 53．98 54．20 A．M Jan．222004
bJIG200PO20q25xOO，7．rOO（2）

0，685 7，870 7．5 2ユ84 200．7 25．67 50．90 54．35 54．66 54．59 54．45 54．36 54．25 54．49 A－M Jan．222004
b－r1G200PO20q25xOO－8．rOO（2）

0，755 8，321 7．5 2，174 200．9 25．71 50．75 54．03 54．18 54．25 54．34 54．06 53．89 54．14 A．M Jan．222004
b－IG200PO20q25xO7ユ．τ00（2）

踊1
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一GQ
㊤

HCFC123， P製 0．3MPa， 0望250 kg／（m2・S）， 9空5kW／m2

偲 α 亀tm P σ q 箕。七 恥。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
：Flow

垂≠狽狽??

Rurk　day

FFile　n．ame

0ユ64 4，089 15．5 3，037 249．8 4．87 62．13 63．38 62．93 62．79 63．62 64．16 63．86 62．91 S．M Dec．252003
b」1G250PO30qO5x15．0．rOO（0）

0，233 4，340 15．5 3，018 249．8 4．87 61．90 63ユ0 62．78 62．84 63．05 63．50 63．41 62．88 S－M Dec．252003
b」1G250PO30（105x15！）．rOO（2）

0，316 4，840 14．5 3，047 250．3 4．84 62．24 63．32 63ユ9 63．14 6322 63．49 63．42 63．35 A Jan．82004
b」1G250PO30（茎05x25ま）．rOO（2）

0，414 5，269 17．0 2，974 248．8 4．90 61．39 62．34 62．25 62．25 62．48 62．49 62．47 62．31 A Dec．252003
b－r1G250PO30qO5x35－0．rOO（1）

0，536 6ユ29 18．0 2，988 248．3 4．92 61．54 62．37 62．43 62．33 62．51 62．41 62．43 62．33 A Dec．252003
b－r1G250PO30qO5x50．0．rOO（1）

0，625 7，714 14．5 2，965 249．8 4．86 6L28 61．99 6L99 61．96 6L95 61．93 61．95 62．03 A Jan．．82004

b－r1G250PO30qO5x60－0．rOO（2）

0，736 8，863 18．5 2，999 249．1 4．92 61．68 62．31 62．30 62．33 6229 62．31 62．29 62．22 A Dec．252003
b」1G250PO30qO5x65ユ．rO（）（2）

電
1



一
蔭
○

H：CFC123， P望0．3MPa， G飯250 kg／（m2・s），
q 鯉15kW／m2

コ。 α 亀七m P σ 9 異at 恥。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽狽?ｒ?

Run　day

eile夏ame

0，218 5，293 13．0 3，093 248．8 15．64 62．77 65．94 65．36 65．47 65．93 67．Ol 66．62 65．12 S．M Jan．920G4

b－IG250PO30q15x102．rOO（0）

0，309 5，936 13．5 3，156 252．5 15．64 63．49 66．32 65．82 65．92 66．27 67．ll 66．85 65．94 S．M Dec．222003
b－1G250PO30（美15x18－0．rOO（0）

0，441 5，833 11．5 2，994 249．3 15．63 61．62 64．40 64．12 64．18 64．26 65．07 65．18 64．12 S．M Dec．192003
b」1G250：PO30（115x10！）。rOO（2）

0，501 5，699 15．0 3，168 250．0 15．67 63．62 66．58 66．56 66．37 66．52 66．78 66．83 66．32 A Dec．232003
b－r1G250PO30q15x40－0．rOO（0）

0，566 6，086 13．5 3，018 251．0 15．65 61．90 64．54 64．39 64．34 64．65 65．09 65ユ0 64．40 A Jan．92004
b」1G250：PO30q15x25－2．rOO（2）

0，611 6，044 15．0 3，130 250．0 15．67 63．19 65．81 66．08 65．84 65．90 66．01 66．01 66．01 A Dec．232003
b－r1G250PO30q15x40」）。rOO（1）

0，688 6，487 18．0 3，000 249．8 15．75 61．69 64．16 64．37 64．20 64．24 64．42 64．39 6420 A Dec．252003
b』1G250PO30q15x45』5．rOO（1）

0，782 7，022 15．5 3，023 250．3 15．69 61．96 64．18 64．35 64．14 64．27 64．49 64．42 64．63 A Dec．222003
b－r1G250PO30q15x45－2．rOO（2）

晩
1



一
心
一

HCFC123， P：と 0．3M：Paラ G蟹 250kg／（m2・s）， q 盤25 kW加2

コじ α 鴎伽 P σ 9 箕。七 臨。 ％。［o］ 臨。［11 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 媒。［5］
Flow

垂＝fttem

Ru簸day
eile　aame

0，197 6，796 11．0 3，092 249．1 25．55 62．76 66．85 66．21 66．22 　　　　■U6．94 68．29 67．57 65．75 S－M Feb．52004
b」1G250PO30q25xOO．8．rOO（0）

0，232 6，781 11．o 3，099 250．8 25．55 62．84 66．94 66．31 66．36 67．00 68．24 67．66 65．94 S．M Feb．52004

bJIG250PO30q25xOOユ1．rOO（0）

0，291 6，798 12．5 3，164 249．8 25．59 63．58 67．87 67．09 67．16 67．57 68．78 68．52 66．79 S．M Feb．102004
bJIG250PO30q25xO9．0．rOO（0）

0，347 7，146 13．0 3，197 249．5 25．59 63．95 68．01 67．39 67．39 67．79 68．66 68．58 67．21 S．M Feb．102004
b－r1G250PO30q25x152．rOO（0）

0，407 7，616 ll．0 3，140 249．5 25．53 63．31 66．84 66．51 66．30 66．60 68．01 67．82 66．56 AtoA－M Feb．102004
b－IG250PO30q25xO3－0．rOO（1）

0，454 8，082 11．5 3，153 250．0 25．58 63．45 66．81 66．75 66．46 66．53 67．46 67．55 66．79 AtoA－M Feb．102004
b」1G250PO30q25xO7！）．rOO（1）

0，500 9，161 13．0 3，139 250．8 25．60 63．30 66．25 66．54 66．31 66．20 66．44 66．52 66．40 AtoA－M Feb．102004
b－r1G2501）030q25x122．罫00（1）

0，550 10，025 13．5 3，147 249．5 25．61 63．39 66．09 66．50 66．34 66．17 66．14 66．13 66．24 AtoA．M Feb．102004
b」1G250PO30q25x18－0．rOO（1）

0，590 9，942 9．0 3，158 250．3 25．53 63．52 66．22 66．59 66．43 66．40 66．31 66．27 66．35 A．M Jan．232004
bJIG250：PO30q25x20－2．rOO（1）

0，649 10，098 8．5 3，147 250．8 25．52 63．38 66．08 66．37 66．17 66．16 66．12 66．02 66．47 A．M Jan．232004
b」IG250PO30q25xO8，0．rOO（2）

0，7G7 10，170 13．0 3，118 249．5 25．59 63．06 65．75 66．09 65．68 65．98 65．81 65．78 65．94 A－M Feb．102004
b－1G250PO30q25x15－2．rOO（2）

G，756 10，112 13．5 3，103 250．8 25．60 62．88 65．60 65．96 65．50 65．76 65．63 65．62 65．85 A．M Feb．102004
b－rlG250PO30q25x2U）．rOO（2）

bσ

寓
1



H蔭
鱒

HCFC22， P：Σ 0．8MPa， G鯉 100kg／（m2・s）， 9望5kW／m2

ω α 境もm P σ 9 異at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 媒。［2］ 臨。［3］ 恥。［4］ 媒。［5］
FlOW

垂＝Cttem

Rurヒday

eile　aame

0，171 3，438 17．5 8，006 100．7 5．34 15．49 16．93 16．53 16．53 17．99 18．44 17．14 16．Ol S．D Nov．182004
b」2G100PO80qO5xO8ユ．r（〕0（0）

0，247 3，465 17．5 7，986 100．2 5．34 15．40 16．91 16．60 16．75 17．52 18．08 17．03 16．06 S－D Nov．182004
b」2GlOO：PO80qO5xO8－0．rOO（1）

0，300 3，447 18．0 8，000 100．2 5．34 15．47 17．03 16．83 17．18 17．36 17．99 17．05 16．07 S．D Nov．182004
b一罫2GlOOPO80qO5x13∫）．rOO（1）

α346 4，127 18．0 8，012 103．2 5．30 15．52 16．86 16．38 16．85 17．21 17．82 16．89 16．05 S－DtoS．M Nov．242004
b」2G100PO80qO5x25ユ．rOO（0）

0，392 5，049 18．5 8，012 101．7 5．31 15．52 16．63 16．00 16．16 17．02 17．67 16．86 16．08 S．DtoS．M Nov．242004
b－r2G100PO80qO5x30－0．rOO（0）

0，454 5，249 18．5 8，006 100．5 5．31 15．49 16．57 16．03 16．02 16．88 17．57 三6．83 16．08 S－M Nov．242004
b－r2G100PO80qO5x35ユ．rOO（0）

0，501 5，401 18．0 8，009 100．5 5．34 15．50 16．56 15．92 15．97 16．76 17．59 16．94 16ユ7 S．M Nov．182004
b」2G100PO80qO5x25－0．rOO（2）

0，543 5，818 18．5 8，011 99．7 5．31 15．51 16．49 16．05 15．98 16．66 17．36 16．76 16．13 S．M Nov．242004
b＿r2G100PO80qO5x45∫）．rOO（0）

0，591 6，483 17．5 8，006 10LO 5．34 15．49 16．38 15．97 15．91 16．50 17．17 16．65 16．08 S．M Nov．182004
b－r2G100PO80qO5x50∫）．rOO（0）

0，664 6，484 17．5 8，003 101．0 5．34 15．48 16．38 16．02 15．91 16．31 17．14 16．69 16．11 S．M Nov．182004
b』2G100：PO80qO5x50∫）．rOO（1）

0，708 6，593 17．5 8，007 101．4 5．34 15．50 16．40 16．12 16．00 16．23 17．04 16．66 16．16 S－M Nov．182004
bJ2G100PO80qO5x55ま）．rOO（1）

0，738 6，287 17．5 8，000 101．0 5．34 15．46 16．38 15．97 16．00 16．30 17．08 16．71 16．20 S－M Nov．182004
b』2GlOOPO80qO5x50」〕．rOO（2）

0，782 6，859 17．5 8，004 101．4 5．34 15．48 16．32 16．02 15．99 16．15 16．87 16．68 16．23 S－M Nov．182004
b－2GlOOPO80（105x55」）．rOO（2）

㌦
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H斜
GQ

H：CFC22， P望 0．8MPa， σ望100 kg／（m2・s），
9 蟹10kW／m2

¢ α 亀tm P σ 9 興at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 頭。。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽烽??

R膿d践y
eile　name

o，191 2，347 10．5 8，011 99．5 10．55 15．51 20．13 22．85 20．14 19．37 19．47 18．88 20．09 S－D Jan．252005
b』2G100PO80q1GxOOユ．rOO（0）

0，253 2，994 18．5 8，O13 100．5 10．42 15．52 19．13 21．35 19．79 18．85 19．16 17．84 17．76 S－D Nov．172004
b」2GlOO：PO80q10xO6！）．rOO（0）

0，305 3，413 18．5 8，009 101．7 10．41 15．50 18．68 20．55 19．48 18．10 18．90 17．76 17．29 S－D Nov．172004
b－r2G100PO80q10x12．D．rOO（0）

0，336 3，317 19．0 7，992 101．0 10．43 15．43 18．70 20．71 19．78 18．05 18．75 17．63 17．27 S．D Nov．172004
b」2G100：PO80q10x！5－0．rOO（0）

0371 3，178 12．5 8，020 99．5 10．58 15．55 19．01 21．26 20．56 18．20 18．86 17．69 17．47 S．D Ja且．252005

b－r2G100PO80（差10x18－0．rOO（0）

0，448 3，463 12．5 8，026 99．7 10．58 15．58 18．76 20．19 21．00 18．16 18．77 17．65 16．79 S．D Jaぬ．252005

b－r2G100PO80q10x27－0．rOO（0）

0，479 5，004 19．0 7，990 101．0 10．43 15．42 17．59 16．41 18．09 17．83 18．73 18．05 16．65 S．DtoS．M Nov．172004
b』2G100PO80qlOx15∫）．rOO（1）

0，493 6241 18．5 8，O15 102．2 10．41 15．53 17．32 16．59 17．51 17．60 18．43 17．33 16．49 S．M Nov．162004
b－r2G100PO80q10x30－0．rOO（0）

0，537 6，442 12．0 8，013 100．2 10．57 15．52 17．29 16．51 17．34 17．53 18．42 17．49 16．46 S．M Jan．252005
b－r2G100PO80q10x36∫）．rOO（0）

0，624 6，148 19．0 7，987 101．0 10．43 15．41 17．23 16．30 16．22 17．29 18．65 18．11 16．79 S．M Nov．172004
b』2G100PO80qlOx15－0．rOO（2）

0，683 7，719 12．0 8，009 100．2 10．57 15．50 17．00 16．50 16．27 16．37 18．25 17．90 16．71 AtoA－M Jan．252005
b」2G100PO80qlOx36ま）．rOO（1）

0，719 11，527 19．0 8，006 102．9 10．42 15．49 16．52 16．48 16．49 16．51 16．47 16．52 16．65 A－M Nov．162004
b」2GlOOPO80q1Gx25－D．rOO（2）

0，777 11，628 18．5 8，009 102．2 10．41 15．50 16．52 16．45 16．49 16．52 16．49 16．54 16．65 A．M Nov．162004
b－r2G100：PO80q10x3劔）．rOO（2）

しu
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一
腿
癖

HCFC22， P：Σ 0．8MPa， 0蟹100 kg／（m2・s），
9 蝦5kW／m2

」じ α 亀七m P o 9 異at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
F亙ow

垂＊高??

R膿day
eile　n．ame

0，261 2，775 18．5 8，008 101．0 15．96 15．50 21．44 26．06 23．17 19．78 19．66 19．06 2G．91 S．D Nov．252004
bJ2G100PO80q15xOO！）．rOG（0）

0，295 2，854 19．0 8，007 101．4 15．96 15．50 21．28 25．85 23．62 19．67 19．54 18．90 20．11 S．D Nov．252004
b－r2GlOOPO80q15xOOユ．τ00（0）

0295 2，854 19．0 8，007 101．4 15．96 15．50 2128 25．85 23．62 19．67 19．54 18．90 20ユ1 S．D Nov．252004
b－r2G100PO80q15xOOユ．rOO（0）

0，352 2，898 18．5 7，999 101．0 15．96 15．46 21．16 26．03 24．02 19．24 19．45 18．38 19．84 S．D Nov．262004
b」2G100：PO80q15xO5－0．rOO（0）

0，455 3，Oll 17．5 8，003 10L7 15．94 15．48 21．36 24．85 25．13 19．00 19．73 19．01 18．05 S．D Nov．262004
bJ2G＝LOOPO80q15xOO2．rOO（1）

0，495 3，161 18．0 8，005 100．0 15．95 15．49 21．09 24．00 25．14 18．93 19．69 18．92 17．67 S．D Nov．262004
b」2G100：PO80q15xOO－3．τ00（1）

0，545 5，350 19．0 7，997 101．0 15．96 15．45 18．60 17．44 19．97 18．78 19．33 18．82 17．43 S．DtoS－M Nov。252004
b－r2G100PO80q15xO3．0。rOO（1）

0，578 6，623 18．5 8，010 101．0 15．95 15．51 17．98 16．99 17．38 18．74 19．28 18．80 17．45 S．M Nov．252004
b－r2G100：PO80q15xO7」：）．rOO（1）

0，674 6，649 17．5 7，999 101．7 15．94 15．46 18．05 17．06 17．11 17．95 19．68 19．04 17．45 S．M Nov．262004
b」2G100PO80q15xOO－2．rOO（2）

0，733 6，862 19．0 8，001 101．4 15．96 15．47 17．99 17．06 17．06 17．95 19．48 18．92 17．46 S．M Nov．252004
b－2GlOO：PO80（115xGOユ．rOO（2）

0，733 6，862 19．0 8，001 101．4 15．96 15．47 17．99 17．06 17．06 17．95 19．48 18．92 17．46 S．M Nov．252004
b－2G100PO80q15xOOユ．rOO（2）

0，766 9，607 19．o 7，993 101．0 15．96 15．44 17．29 17．12 16．96 17．22 17．Ol 17．88 17．54 AtoA－M Nov．252004
b』2G100PO80q15xG3．0，rOO（2）

0，799 12，080 18．5 8，005 101．0 15．95 15．49 17．00 17．00 16．87 16．94 16．87 17．16 17．16 AtoA－M Nov．252004
b－r2G100：PO80（115xO7∫）．rOO（2）

里
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一
心
α

H：CFC22， P窪 0．8MP鼠， σ型 150kg／侮2・s）， 9鰍5kW／m2

偲 α 瑠伽 P G 9 興at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5｝
Flow

垂≠狽狽??

Ru簸day

FFile聡me

0，048 2，092 16．0 8，O12 151．1 5．27 15．51 18．28 17．03 17．52 18．91 19．23 18．70 17．19 S．DtoS．M Nov．302004
b－2G150PO80qO5xOO．0．rOO（0）

0，087 3，213 17．0 8，002 150．1 5．29 15．47 17．27 15．98 16．38 17．94 18．47 17．60 16．73 S．DtoS．M Nov．302004
b」2G150PO80qO5xO2．（）．rOO（0）

0ユ45 3，485 16．0 7，999 151．1 5．27 15．46 17．04 15．92 15．35 17．97 18．65 17．92 16．40 S，DtoS．M Nov．302004
b－2G150PO80qO5xOO－0．rOO（2）

0202 4，422 17．0 8，012 150．6 528 15．52 16．78 16．05 16．04 17．14 17．84 1738 16．22 S．M Nov．292004
b＿r2G150PO80qO5x13！〕．rOO（0）

0，251 4，480 17．0 8，OIO 150．6 5．28 15．51 16．70 15．96 15．87 17．02 17．83 17．47 16．36 S－M Nov．292004
b」2G150PO80qO5x13－0．rOO（1）

0，309 4，736 18．5 8，019 150．6 5．31 15．55 16．73 16．11 16．04 16．95 17．66 17．29 16．35 S．M Nov．292004
b－r2G150：PO80qO5x24－0．rOO（0）

0，358 4，800 18．5 8，O16 150．6 5．31 15．53 16．68 16．16 16．02 16．80 17．56 17．28 16．41 S．M Nov．292004
b」2G150PO80qO5x24．0．rOO（1）

0，405 4，961 18．5 8，013 150．1 5．31 15．52 16．65 16．23 16．10 16．75 17．38 17．09 16．37 S－M Nov．292004
b－r2G150PO80qO5x35－0．rOO（0）

0，454 4，641 18．5 8，008 150．1 5．31 15．50 16．71 16．30 16．27 16．71 17．37 17．11 16．49 S．M Nov．292004
b」2G150PO80qO5x35．0．rOO（1）

0，504 4，500 18．5 8，003 150ユ 5．31 15．48 16．72 16．30 16．30 16．96 17．16 17．09 16．53 S．M Nov．292004
b」2G150PO80（亙05x35∫〕．rOO（2）

0，547 4，795 18．0 8，021 151．8 5．30 15．55 16．72 16．43 16．49 16．76 17．18 17．00 16．49 S．M Nov．302004
b－2G150PO80（105x50．0．rOO（0）

0，596 4，786 18．0 8，014 151．8 5．30 15．53 16．69 16．44， 16．45 16．73 17．14 16．98 16．45 S．M Nov．302004
b」2G150PO80qO5x50』．rOO（1）

0，646 5，G86 18．0 8，O19 149．1 5．30 15．55 16．65 16．46 16．46 16．71 17．00 16．85 16．44 A N◎v．302004

bJ2G150PO80qO5x56．0．rOO（0）

0，698 5，416 17．0 8，023 150．1 5．28 15．56 16．60 16．49 16．48 16．66 16．86 16．78 16．36 A Nov．292004
b」2G150PO80qO5x60．0．rOO（0）

里
盲



一
心
①

H：CFC22，　P望0．8MPa，0望150　kg／（m2・s），　g窪5kW／m2

ω α 亀もm P G 9 興。七 一臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 媒。［31 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽狽??

鼠腿nday

FFile　Hame

0，745

O，796

5，530

T，565

18．O

P7．0

8，003

W，006

149．1

P50．1

5．30

T．28

15．48

P5．49

16．50

P6．50

16．30

P6．31

16．35

P6．38

16．56

P6．56

16．73

P6．65

16．66

P6．67

16．40

P6．46

AA Nov．302004
bi2G150：PO80qO5x56∫）．rOO（2）

mov．292004
a|r2G150：PO80qO5x60∫）。rOO（2）

寓
薯



←
腿
刈

H：C：FC22， P蟹 0．8MPaラ G蟹150 kg／（m2・s），
9 望10kW／m2

ω α 亀tm P σ 9 異a七 臨。 7規。［o］ 媒。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽狽?ｒ?

且“nday

eile　name

0，061 3，204 15．0 7，995 150．8 10．55 15．45 18．86 19．61 18．51 19．21 19．42 18．80 17．64 S－D Dec．102004
bJ2G150：PO80q10xOO．2．rOO（0）

0，100 2，936 17．0 8，O12 149．6 10．57 15．51 19．24 20．51 19．00 19．34 19．48 18．92 18．20 S，D Dec．22004
b」2G150PO80q10xOOユ．fOO（0）

0，132 4，253 17．0 8，044 150．1 10．56 15．66 18．27 17．54 18．24 18．89 19．17 18．51 17．25 S，DtoS．M Dec．102004
b」2G150PO80q10xOO．5．rOO（0）

0，158 4，768 15．0 7，995 150．8 10．55 15．44 17．60 16．34 17．01 18．68 19．35 18．53 16．78 S．D・もoS，M Dec．102004
b」2G150PO80q10xOO－2．rOO（1）

0，199 5，346 16．0 8，032 150．6 10．55 15．60 17．53 16．34 16．62 18．56 19．28 18．48 16．92 S．DtoS－M Dec．102004
b－r2G150：PO80q10xOO－4．rOO（1）

0，251 5，637 17．0 8，009 150．8 10．56 15．50 17．38 16．37 16．17 18．15 19．02 18．39 16．93 S．M Dec．102004
b－r2G150PO80q10xO2－0．rOO（1）

0，322 5，601 16．5 8，007 151．1 ！0．56 15．50 17．45 16．54 16．35 17．78 18．94 18．39 17．03 S．M Dec．12004
b」2G150PO80q10x10∫）．rOO（1）

0，403 5，933 18．0 8，010 149．8 10．58 15．51 17．41 16．69 16．54 17．47 18．58 18．18 17．04 S－M Dec．22004
b＿r2G150PO80q10x17」）．rOO（1）

0，483 6，113 17．0 8，007 150．1 10．56 15．49 17．37 16．70 16．70 1722 18．42 18．07 16．98 S．M Dec．12004
b」2G150PO80q10x25！）．rOO（1）

0，523 6，072 18．5 8，009 149．6 10．59 15．51 17．42 16．79 16．82 17．15 18．37 18．03 17．09 S．M Dec．22004
b」2G150PO80qlOx30」）．rOO（1）

0，609 6，349 18．5 8，003 150．1 10．59 15．48 17．27 16．81 16．81 16．89 18．08 17．94 17．09 S．M Dec．22004
b－2G150PO80（亙10x37－0．rOO（1）

0，636 6，805 17．0 8，O12 150．6 10．56 15．52 17．24 16．74 16．76 17．00 17．92 17．78 16．98 S．M Dec．12004
b詑G150Po80qlox402．・oo（1）

0，708 7，171 18．5 7，995 150．1 10．59 15．44 17．05 16．79 16．68 16．81 17．36 17．63 17．01 A Dec．22004
b－2G150PO80qlOx37－0．rOO（2）

0，734 8，115 17．0 8，004 150．6 10．56 15．48 16．91 16．75 16．74 16．96 16．83 17，27・ 16．90 AtoA－M Dec．12004
b－2G150PO80q10x40－0．rOO（2）

里
1



に
Oo

H：CFC22，　P蟹0．8MPa，　G：と150　kg／（m2・s），　g望10　kW／m2

」じ α 亀tm P σ 9 興aも 一臨。 郷。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽狽??

R臓day
FFile　name

0，777 8，726 16．0 8，001 150．6 10．55 15．47 16．80 16．79 16．75 16．93 16．75 16．72 16．87 AtoA－M Dec．12004
ax2G150：PO80（110x45．0．rOO（2）

寓
i



目
蒔
㊤

H：CFC22ラ P蟹 0．8MPa， G望150 kg／（m2・S），
9 鯉15kW／m2

欝 α 亀tm P o 9 異at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 7規。［4］ 臨。［5］
FlOW

垂≠狽狽??

R憾day
eile　name

G，141 4，074 14．5 8，008 150．1、 15．98 15．50 19．61 21．34 20．23 19．55 19．63 19．03 17．90 S．D Dec．82004
b－2G150：PO80q15xOO．0．rOO（0）

0，188 4，298 16．0 8，020 150．6 16．00 15．55 19．46 20．84 20．50 19．28 19．46 18．89 17．82 S．D Dec．82004
b－r2G150PO80q15xOOユ．rOO（0）

0，250 6，386 16．0 8，032 151．1 16．00 15．60 18．30 17．45 18．81 18．52 19．36 18．63 17．04 S－DtoS－M Dec．92004
b－2G150PO80q15xO5．0．rOO（0）

0，289 6，833 14．5 8，006 150．1 15．98 15．49 18．02 16．91 17．73 17．50 19．57 18．98 17．44 S－DtoS．M Dec．82004
b．＝r2G150：PO80q15xOO－0．rOO（1）

0，356 7，647 17．0 8，011 150．3 16．02 15．51 17．80 17．08 17．15 17．66 19．06 18．58 17．29 S．M Dec。92004
b」2G150PO80q15x16－0．rOO（0）

0，397 7，681 17．0 8，013 150．3 16．02 ！5．52 17．80 17．14 17．13 17．57 19．05 18．56 17．35 S．M Dec．92004
b－2G150PO80q15x20－0．rOO（0）

0，443 7，699 17．0 8，O13 151．1 16．02 15．52 17．79 17．21 17．11 17．58 18．94 18．54 17．38 S．M Dec。92004
b＿r2G150PO80q15x25」：〕．rOO（0）

0，490 7，976 17．0 8，022 152．5 16．02 15．56 17．76 17．27 17．20 17．54 18．78 18．48 17．31 S．M Dec．92004
b＝r2G150PO80q15x30－0．rOO（0）

0，545 9，588 17．0 8，007 150．3 16．02 15．49 17．36 17．25 17．13 17．07 17．48 17．62 17．58 AtoA－M Dec．92004
b．エ2G150：PO80q15x20」）．rOO（1）

0，590 10，431 17．0 8，006 151．1 16．02 15．49 17．22 17．27 17．02 17．07 17．03 17．41 17．50 AtoA－M Dec．92004
b」2G150PO80q15x25！）．τ00（1）

0，636 10，847 17．0 8，015 152．5 16．02 15．53 17．20 17．18 17．04 17．01 17．06 17．41 17．48 AtoA－M Dec．92004
b－r2G15GPO80q15x30蝋〕．rOO（1）

0，694 12，414 17．0 7，998 150．3 16．02 15．46 16．94 16．97 16．93 16．94 16．85 16．85 17．08 AtoA－M Dec．92004
bJ2G150PO80q15x20－0．rOO（2）

0，738 12，374 17．0 7，997 151ユ 16．02 15．45 16．94 17．07 16．93 16．94 16．87 16．80 17．01 A．M Dec．92004
b－2G150PO80q15x25∫〕．rO〔）（2）

里
f



Hα
○

HCFC22， P鯉 0．8MPa， G望150 kg／（m2・S），
9 蟹20kW／m2

コじ α 瑠七m P G 9 興at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 恥。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

oattern

RUR　day

eile　name

0，205 3，209 17．5 8，013 150．1 20．79 15．52 21．04 23．61 22．61 19．73 19．86 19．39 28．29 S．DtoS．M Dec．32004
b－2G150PO80（玉20xOOま）。rGG（0）

0，240 4，021 18．5 8，O18 149．8 20．80 15．54 21．00 23．56 22．92 19．44 19．75 19．33 20．79 S．DもoS．M Dec．32004
b－r2G150：PO80q20xOOユ．rOO（0）

0，282 5，874 19．0 8，026 150．3 20．81 15．58 19．37 19．83 20．97 18．45 19．60 19．27 18．08 S．DtoS．M Dec．32004
b－2G150PO80q20xOlj）．rOO（0）

0，333 8，080 17．5 8，023 152．3 20．78 15．57 18．39 17．52 18．15 18．14 19．46 19．20 17．87 S．DtoS－M Dec。62004
b－r2G150PO80q20xO7．0．rOO（0）

0，397 8，546 17．5 8，009 150．1 20．79 15．50 18．18 17．36 17．20 17．40 19．86 19．38 17．90 S．M Dec．32004
b－r2G150PO80q20xOO．D．rOO（1）

0，453 8，783 17．0 8，O12 149．8 20．77 15．52 18．13 17．50 17．31 17．46 19．75 19．12 17．63 S－M Dec．62004
b」2G150PO80q20xOO2．rOO（1）

0，508 9，165 20．0 8，030 150．8 20．82 15．59 18．12 17．43 17．51 17．53 19．10 19．21 17．92 S．M Dec．32004
b－r2G150PO80q20xO5」〕．rOO（1）

0，561 9235 17．5 8，010 151．5 20．78 15．51 18．Ol 17．51 ！7．40 17．43 19．ll 18．98 17．63 S．M Dec．62004
b－r2G150PO80q20xllj）．rOO（1）

0，668 12，477 19．0 8，012 150．3 20．81 15．52 17．43 17．47 17．46 17．34 17．25 17．57 17．51 AもoA．M Dec．32004
b』2G150PO80（120xO1．0．rOO（2）

0，701 14，052 20．0 8，021 150．8 20．82 15．56 17．29 17．37 17．34 17．25 17．14 17．17 17．45 AtoA－M Dec．32004
bJ2G150PO80q20xO5∫）．rOO（2）

0，753 14，682 17．5 8，001 151．5 20．78 15．47 17．13 17．25 17．19 17．05 17．05 17．Ol 17．26 A．M Dec．62004
b．■2G150PO80q20x11ま〕。r（）G（2）

瓢
｛



Hα
H

HCFC22， P巴 0．8MPa， σ空 200kg／（m2・s）， 9鯉5kW／m2

伍 α 瑠tm P σ 9 興。七 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ z面。［5］
FlOW

垂≠狽狽??

R“Rday
eile　name

0，046 2，435 15．0 7，996 199．4 5．25 15．45 17．67 16．11 17．25 18．56 18．90 18．46 16．73 S－DtoS．M Dec．132004
bJ2G200PO80qO5xOOま〕。rOO（0）

0，085 3，856 12．5 8，001 200．4 5．21 15．47 16．88 16．02 16．30 17．57 18．06 17．28 16．07 S．M Jan．72005
b－r2G200PO80qO5xO4－0．rOO（0）

0，147 4237 12．5 8，009 200．4 521 15．50 16．79 16．09 16．09 17ユ7 17．73 17．32 16．37 S．M Jan．72005

bJ2G200PO80qO5xlOユ．rOO（0）

0ユ95 4，518 12．5 8，OlO 199．9 5．21 15．51 16．73 16．13 16．07 17．00 17．57 17．23 16．35 S．M Jan．72005
b＝r2G200PO80qO5x16－0，rOO（0）

0240 4，935 16．0 7，999 200．4 5．27 15．46 16．54 16．00 15．89 16．87 17．33 17．08 16．39 S．M Dec．132004
b－2G200PO80qO5x15ま）．rOO（1）

0，325 4，803 16．0 8，039 200．9 5．27 15．63 16．79 16．41 16．38 16．80 17．39 17．17 16．62 S－M Dec．132004
b」2G200PO80qO5x25－0．rOO（1）

0，413 4，915 15．0 8，007 202．4 5．25 15．50 16．63 16．37 16．44 16．67 16．99 16．85 16．46 S．M Dec．142004
b－r2G200PO80（美05x30－0．rOO（2）

0，445 5，348 17．0 8，034 200．4 5．29 15．61 16．66 16．34 16．38 16．67 17．09 16．95 16．54 S．M Dec．132004
b＿r2G200PO80qO5x35」）．rOO（1）

0，506 5，255 16．5 8，007 201．2 5．28 15．49 16．56 16．36 16．37 16．54 16．88 16．78 16．43 A Dec．142004
b」2G200PO80（茎05x40．0．rOO（2）

α542 5，812 16．5 8，060 200．2 5．28 15．73 16．70 16．59 16．54 16．74 16．94 16．85 16．54 A Dec．142004
b－2G20（）PO80qO5x503．rOO（0）

0，606 6，230 16．5 8，053 199．9 5．28 15．69 16．60 16．50 16．54 16．67 16．82 16．76 16．34 A Dec．132004
bJ2G200PO80qO5x55－0．rOO（0）

0，677 6，206 16．5 8，039 198．9 5．28 15．63 16．52 16．42 16．43 16．69 16．64 16．64 16．46 A Dec．142004
b』2G200PO80qO5x60－0．rOO（1）

0，773 7，285 16．5 8，042 200．4 5．28 15．65 1643 16．46 16．40 16．49 16．47 16．50 16．31 A Dec．142004
b－r2G200PO80qO5x7劔〕．rOO（0）

0，810 7，538 16．5 8，026 200．4 5．28 15．58 16．33 16．30 16．31 16．39 16．35 16．41 16．28 A Dec．142004
b－r2G200PO80（105x70∫）．rOO（1）

寓
1



一
α
鱒

H：CFC22ラ P：Σ 0．8MPaラ σ蟹200 kg／（m2・S），
9 蝦OkW／m2

磁 α 亀七m P G 9 無at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
：Flow

垂≠狽狽??

R腿rk　day

eile　na膿e

0，044 4，406 13．5 8，009 200．4 10．61 15．50 18．03 17．00 17．53 19．04 19．17 18．56 16．92 S．DtoS．M Dec．272004
b－2G200：PO80q10xOO3．rOO（0）

0，093 5，178 12．5 8，005 200．9 10．61 15．49 17．46 16．29 16．53 18．68 19．27 18．45 16．76 S．DtoS．M Dec．272004
b－r2G200：PO80q10xOO．2．rOO（1）

0，148 5，650 14．0 7，994 199．4 10．61 15．44 17．29 16．36 16．25 18．22 18．87 18．19 16．78 S．DtoS．M Dec．272004
b－r2G200PO80qlOxOO－4．rOO（1）

0，193 6，275 14．0 8，O11 200．9 10．60 15．51 17．32 16．56 16．47 17．69 18．44 17．91 16．90 S－M Dec．272004
b－2G200PO80q10x10－0．rOO（0）

0245 6，024 14．0 8，011 201．7 10．60 15．51 17．33 16．60 16．49 17．78 18．59 18．05 16．89 S．M Dec．272004
b」2G200PO80q10xO7－0．rOO（1）

0，305 6，139 13．5 8，013 2002 10．60 15．52 17．36 16．84 16．76 17．39 18．28 17．90 17．08 S－M Dec．242004
b－2G200PO80q10x21ユ．rOO（0）

0，358 6，410 16．0 8，008 202．9 10．64 15．50 17．35 16．65 16．66 17．46 18．27 17．80 16．88 S．M Dec．212004
b－r2G200PO80q10x19－0．rOO（1）

0，409 6，485 14．0 8，026 199．7 10．61 15．58 17．33 16．91 16．92 17．33 18．05 17．77 17．07 S．M Dec．242004
bJ2G200：PO80qlOx31ユ．rOO（0）

0，483 6，943 14．0 8，018 199．7 10．61 15．54 17．17 16．64 16．65 17．36 18．04 17．73 16．77 A Dec．242004
bJ2G200PO80（茎10x31ユ．rOO（1）

0，551 6，911 15．0 8，022 200．2 10．62 15．56 17．21 16．89 16．90 17．21 17．73 17．58 17．03 A Dec．242004
b－r2G200PO80q10x45ユ．rOO（G）

0，627 7，240 15．0 8，036 200．4 10．62 15．62 17．21 16．93 16．93 17．21 17．62 17．55 17．05 A Dec．242004
bJ2G200PO80（110x53■rOO（0）

0，700 7，963 15．0 8，022 200．4 10．62 15．56 16．99 16．66 16．68 17．20 17．46 17．37 16．75 A Dec．2420G4
b」2G200：PO80q10x53ユrOO（1）

寓
i



頴
GQ

HCFC22， P鰍 0．8MPa， σ鯉200 kg／（m2・s），
q 蟹15kW／m2

ω α 亀tm P σ 9 無at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 7規。［5］
：Flow

垂≠狽狽?ｒ?

Ru塗day
eile　name

0，066 4，695 ll．5 8，014 199．9 15．87 15．53 19．08 19．65 18．92 19．56 19．54 19．02 17．88 」翫n．62005

b－2G200PO80q15xOO－2．rOO（0）

0，068 5，373 15．5 8，016 202．4 15．93 15．54 18．68 18．55 17．87 19．44 19．56 18．96 17．75 S－DtoS．M Dec．152004
bJ2G200PO80q15xOO∫）．rOO（0）

0，099 6，123 15．5 8，O16 200．4 15．91 15．53 18．32 17．14 17．30 19．28 19．47 19．01 17．75 S．DtoS．M Dec．152004
b－r2G200PO80q15xOOユ．rOO（0）

0，140 6，900 12．5 8，012 200．2 15．86 15．52 17．99 16．89 16．94 18．76 19ユ6 18．73 17．54 S．DtoS．M Jan．62005

b」2G200PO80q15xOO．5．rOO（0）

0，209 7，239 15．5 8，012 200．4 15．91 15．52 17．97 16．94 16．65 18．19 19．5！ 18．74 17．41 S．M Dec．152004
b－2G200PO80q15xOOユ．rOO（1）

0，305 7，213 16．5 8，017 200．2 15．92 15．54 17．93 17．30 17．18 17．73 19．00 18．66 17．76 S．M Dec．162004
b」2G200：PO80q15x15．D．rOO（0）

0，350 7，394 17．0 8，024 201．4 15．93 15．57 17．91 17．32 17．23 17．79 18．80 18．64 17．70 S．M Dec．152004
b－2G200PO80q15x20－0．τ00（0）

0，408 7，506 17．0 8，029 200．7 15．93 15．59 17．90 17．32 17．28 17．69 18．78 18．57 17．79 S．M Dec．162004
b－2G200PO80q15x25．0．rOO（0）

0，467 7，591 17．0 8，034 199．7 15．93 15．61 17．89 17．38 17．32 17．69 18．69 18．54 17．78 S．M Dec．162004
b」2G200PO80（115x31」〕．rOO（0）

0，518 7，937 17．0 8，019 200．7 15．93 15．55 17．78 17．33 17．13 17．58 18．26 18．46 17．72 A Dec．162004
b」2G200PO80q15x25．0，rOO（1）

0，577 8，129 17．G 8，037 199．7 15．93 15．62 17．77 17．35 17．28 17．58 18．44 18．37 17．62 A Dec．162004
b』2G200PO80q15x43－0．rOO（0）

0，643 8，740 17．0 8，023 200．4 15．93 15．57 17．64 1725 17．12 17．28 18．Ol 18．26 17．56 A Dec．162004
b」2G200PO80q15x38．0．rOO（1）

0，688 10，097 17．0 8，022 199．7 15．93 15．56 1733 1729 17．14、 17．16 17．41 17．幽 17．52 AtoA－M Dec．162004
b」2G200PO80q15x43∫）．rOO（1）

0，754 12，627 17．0 8，006 200．4 15．93 15．49 16．94 17．07 16．92 16．94 16．95 16．79 16．99 AもoA－M Dec．162004
b」2G200PO80（115x38」）．rOO（2）

虫
1



崔

心

HCFC22，　Pを0．8MPa，　G蟹200　kg／（m2・s），　q蟹15　kW／m2

伍 α 鮪tm P σ 9 無at 一恥。 媒。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽狽??

Ru聡day
ei亙e丑ame

0，799 13，298 17．0 8，003 199．7 15．93 15．48 16．87 16．95 16．84 16．90 16．80 16．73 16．99 AtoA－M Dec．162004
bi2G200PO80q15x43．0．rOO（2）

里
f



Hα
α

HCFC22， P蟹 0．8MPa， σ鯉200 kg／（m2・S），
9 館25kW／m2

コじ α 既七m P σ 9 異at 臨。 臨。［0］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
F互ow

垂≠烽狽??

Run　day

ei丑e　name

0，208 9，537 16．0 8，060 200．7 26．21 15．72 18．79 17．78 17．85 19．17 19．90 19．66 18．36 S－M Dec．172004
bJ2G200：PO80q25xOOユ．rOO（0）

0，273 9，532 17．5 8，038 201．9 26．24 15．63 18．69 17．89 17．75 18．70 19．80 19．63 18．41 S．M Dec．172004
bJ2G200：PO80q25xO2－0．rOO（0）

0，308 9，682 17．5 8，032 200．7 26．24 15．60 18．62 17．90 17179 18．33 19．71 19．59 18．44 S．M Dec．172004
b－r2G200PO80q25xO6－0．rOO（0）

0，349 9，971 17．5 8，033 201．2 26．24 15．61 18．55 17．91 17．83 18．06 19．55 19．54 18．44 S．M Dec．172004
b－r2G200PO80q25x10－0．rOO（0）

0，389 10，246 16．0 8，044 200．7 26．21 15．66 18．64 17．57 17，49『 18ユ2 20．03 19．48 18．48 S－M Dec．172004
b－r2G200PO80q25xOOユ．rOO（1）

0，453 10，592 17．5 8，028 201．9 26．24 15．58 18．47 17．63 17．58 17．90 19．83 19．43 17．88 S．M Dec．172004
b－r2G200PO80q25xO2．0。rOO（1）

0，518 10，668 17．0 8，021 200．4 26．23 15．56 18．44 17．79 17．65 17．78 19．13 19．46 18．16 S－M Dec．202004
b－r2G200PO80q25xO8ま）．rOO（1）

0，549 14，108 17．5 8，034 20L4 26．24 15．61 17．75 17．76 17．68 17．80 17．68 17．89 17．91 AtoA．M Dec．202004
b－r2G200PO80q25x12∫）．rOO（1）

0，659 16，631 17．5 8，O13 199．7 26．24 15．52 17．41 17．63 17．49 17．30 17．27 17．24 17．54 AtoA－M Dec．202004
bJ2G200PO80q25xO4－0．rOO（2）

0，731 17，370 17．5 8，O17 20L4 26．24 15．54 17．36 17．54 17．42 17．29 17．23 17．21 17．48 A．M Dec．202004
bJ2G2GO：PO80q25x12∫）．rOO（2）

0，783 16，492 17．0 8，OlO 199．7 26．23 15．51 17．41 17．66 17．54 17．31 17．27 17．20 17．49 A．M Dec．202004
b．エ2G200PO80q25x16－0．rOO（2）

寓
i



Hα
①

HCFC22ラ P望0．8MPa， σ蟹300 kg／（m2・s），
9 盤5kW／m2

ω α 鴎tm P o 9 7』。t 臨。 臨。［o］ 7規。［1］ 7磁。［2］ 恥。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
：Flow

垂＊ﾞtern

Ru灘day
FF量e聾ame

0，053 3，550 20．5 8，104 300．4 5．34 15．91 17．48 16．78 17．00 17．95 18．27 17．87 17．02 S．M APf．82005
b」2G300PO80qO5xO2工）．rOO（0）

0，103 3，930 20．5 8，096 300．4 5．34 15．88 17．30 16．54 16．83 17．51 18．05 17．82 17．04 S－M Apr．82005
b－2G300PO80qO5xO2，0．rOO（2）

0，143 4，059 20．5 8，104 300．1 5．33 15．91 17．29 16．64 16．87 17．42 17．96 17．73 17．13 S．M Apr．82005
b』2G300：PO80qO5xO6．0．rOO（2）

0，217 4，123 9．5 8，003 301．6 5ユ6 15．48 16．80 16．46 16．40 16．81 17．16 17．11 16．82 S．M Jan。212005
b＿r2G300PO80qO5x17－0．rOO（1）

0，264 4ユ55 9．5 8，042 299．9 5．16 15．64 16．93 16．8！ 16．7！ 16．97 17．18 17．13 16．88 A Jan．212005
b－2G300PO80qO5x24－0．rOO（0）

0，3！3 4，294 9．5 8，O15 299．9 5ユ6 15．53 16．79 16．57 16．55 16．77 17．06 16．97 16．84 A Jan．212005

b」2G300PO80qO5x24－0．rOO（2）

0，359 4，960 11．0 8，040 300．9 5．19 15．64 16．74 16．54 16．51 16．78 16．94 16．93 16．77 A Jan．212005
b－r2G300PO80（105x3LO．rOO（！）

0，396 4，919 11．5 8，059 299．4 5．19 15．72 16．83 16．78 16．71 16．85 16．95 16．94 16．80 A Jan．212005
b」2G300：PO80（茎05x37．0．rOO（0）

0，445 5，026 1L5 8，018 299．4 5．19 15．54 16．64 16．49 16．46 16．68 16．78 16．71 16．72 A Jan．212005
b－r2G300：PO80qO5x37！）．rOO（2）

0，512 5，633 11．5 8，O19 301．1 5．20 15．55 16．53 16．42 16．37 16．58 16．63 16．57 16．62 A Jan．212005
b」2G300PO80（亙05x44」）。rOO（2）

0，558 6，138 12．0 8，052 300．4 5．20 15．69 16．58 16．48 16．46 16．72 16．64 16．67 16．63 A Jan．212005
bJ2G300PO80qO5x51！）．rOO（1）

0，604 6，089 11．5 8，082 299．6 5．20 15．82 16．72 16．76 16．68 16．76 16．74 16．75 16．70 A Jan．212005
b」2G300PO80qO5x58－0．rOO（0）

0，653 6，665 11．5 8，018 299．6 5．20 15．54 16．38 16．33 16．13 16．48 16．45 16．42 16．49 A Ja聡．212005

bJ2G300PO80qO5x58」）．τ00（2）

蹴
1



H窃
¶

王｛CFC22， P鯉0．8MPa， G館300 kg／（m2・s），
9盤 10kW／m2

ω α 鴎tm P o 9 無at 恥。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 恥。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠烽狽??

Run　day

ei豆e　rlame

G，048 4，367 9．5 8，015 300．1 10．53 15．53 18．05 16．99 17．53 18．87 19．06 18．55 17．40 S．M Jan．　l　l　2005

bJ2G300PO80q10xOGユ．rOO（0）

0，097 5，059 9．5 8，011 300．1 10．53 15．51 17．60 16．64 16．62 18．33 18．96 18．48 17．28 S－M Ja丑．112005

b」2G300PO80q10xOOユ．rOO（1）

0ユ58 5，497 9．5 8，013 302．4 10．53 15．52 17．49 16．66 16．66 17．97 18．55 18．27 17．28 S－M J勘n．112005

b－r2G300PO80q10xO5－G．rOO（1）

0，212 5，683 12．0 8，022 301．1 10．57 15．56 17．51 16．77 16．78 17．75 18．37 18．19 17．42 S．M Jan．242005
b－r2G300：PO80q10x10－0．rOO（1）

0，309 6，046 1LO 8，005 303．6 10．56 15．49 17．36 16．81 16．56 17．55 18．14 17．89 17．20 S．M Jan．！12005

b－r2G300PO80qlOx15．0．rOO（2）

0，359 6，208 12．5 8．〇三5 300．6 10．58 15．53 17．36 16．82 16．86 17．40 18．00 17．82 17．26 S－M Jan．242005
b」2G300PO80q10x20－0．rOO（2）

0，414 6，699 10．5 8，006 30L4 10．55 15．49 17．19 16．74 16．62 17．33 17．76 17．60 17．10 S．M Ja：n．112005

bJ2G300PO80q10x25」：）．rOO（2）

0，500 6，693 10．0 8，042 300ユ 1α54 15．65 17．36 17．05 17．00 17．31 17．71 17．71 17．31 A Jan．122005
b」2G300：PO80qlOx38」〕．rOO（1）

0，590 7，648 10．5 8，040 299．6 10．55 15．64 17．13 16．84 16．84 17．24 17．37 17．41 17．16 A Jan．122005

bJ2G300PO80q10x48ま〕．rGO（1）

0，655 8，073 12．5 8，023 300．4 10．58 15．56 17．00 16．74 16．81 17．06 17．21 17．18 17．00 A Ja澄．242005

b，■2G300：PO80q10x50！）．τ00（2）

0，703 8，783 12．5 8，062 300．4 10．58 15．73 17．04 16．83 16．82 17．21 17．20 17．27 17．05 A J臨n．242005

b－2G3001）080（110x6G．0．rOO（1）

0，753 8，668 12．5 8，026 300．4 10．58 15．58 16．92 16．71 16．83 16．98 17．07 16．99 16．95 A Jan．242005
b－r2G300PO80q10x60．G．rOO（2）

電
1



Hα
GO

HCFC22， P館 0．8M：Pa， σ蟹300 kg／（m2・s），
9 空15kW／m2

コじ α 亀撫 P o 9 興。t 臨。 臨。［01 7規。田 恥。［2］ 7短。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
：Flow

垂≠狽狽??

Ru夏day
ei豆e　name

0，081 6，262 10．0 8，024 299．6 15．82 15．57 18．27 17．30 17．53 19．06 19．23 18．86 17．73 S．DtoS，M Ja聡．132005

bJ2G300PO80q15xOOユ．rOO（0）

0，154 6，806 10．0 8，018 299．6 15．82 15．54 17．98 17．09 16．95 18．46 19．29 18．87 17．69 S．M Jan．132005
b－r2G300PO80q15xOOユ．rOO（1）

0，206 7，447 10．5 8，036 300．4 15．83 15．62 17．92 17．37 17．22 17．88 18．82 18．58 17．73 S．M Jan．132005

bJ2G300PO80q15xllj）．rOO（0）

0，245 7ユ62 10．5 8，022 299．9 15．83 15．56 17．94 17．13 16．99 18．10 19．02 18．69 17．82 S．M Jan．132005
b－r2G300PO80q15xO8－0．rOO（1）

0，313 7，899 11．0 8，042 301．9 15．84 15．64 17．82 17．38 17．22 17．78 18．57 18．38 17．70 S－M Jan，132005
b－r2G300PO80q15x22－0．rOO（0）

0，375 7，509 lL5 8，034 302．6 15．84 15．61 17．92 17．27 17．13 17．90 18．75 18．59 17．82 S．M Jan．142005

bJ2G300PO80q15x2LO．fOO（1）

0，426 8，122 11．0 8，041 299．1 15．84 15．64 17．76 17．11 17．01 17．90 18．57 18．37 17．72 A Jan．132005
b－2G300PO80q15x25－0．rOO（1）

0，488 8，713 11．0 8，072 300．1 15．84 15．78 17．77 17．44 17．32 17．74 1829 18．23 17．68 A Jarと．132005

b－2G300：PO80q15x39」）．rOO（0）

0，561 8，628 11．o 8，046 300．1 15．84 15．66 17．64 17．10 17．05 17．95 18．26 18ユ9 17．58 A Jarヒ．132005

bJ2G300PO80q15x39」：）．rOO（1）

0，668 8，428 12．0 8，048 299．6 15．85 15．67 17．69 17．30 17．23 18．01 18．06 18．12 17．73 A JaR．142005
b」2G300：PO80q15x50」）．τ00（1）

0，710 8，158 12．0 8，013 299．9 15．85 15．52 17．65 17．27 17．41 17．90 17．94 17．86 17．55 A Ja塵．142005

bJ2G300：PO80q15x46」）．rOO（2）

0，742 8，152 12．0 8，009 299．6 15．85 15．51 17．64 17．27 17．40 17．91 17．91 17．82 17．54 A Ja豊．142005

b」2G300：PO80q15x50－0．rOO（2）

寓
1



Hα
⑩

HCFC22， P望 0．8MPaラ σ空300 kg／（m2・S），
q 蟹20kW／m2

ω α 瑠tm P σ 9 無。七 臨。 臨。［0］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。囚 臨。［5］
Flow

垂≠狽狽?ｒｎ．

Ru塗day
eile　name

0，118 7，945 11．5 8，033 300．1 21．12 15．61 18．50 17．53 17．57 19．21 19．54 19．20 18．05 S－M JaR．172005

b－r2G300PO80q20xOOユ．rOO（0）

0215 8，758 11．5 8，025 300．1 21．12 15．57 18．21 17．33 17．25 18．39 19．62 19．07 17．78 S．M J鼠n．172GO5

b－r2G300PO80q20xOOユ．fOO（1）

0，251 8，954 12．0 8，048 301．1 21．13 15．67 18．27 17．62 17．55 18．26 19．19 19．02 18．07 S．M Jan．172005
b－r2G300：PO80q20x12－0．rOO（0）

0，301 9ユ86 12．0 8，063 300．1 21．13 15．74 18．28 17．64 17．62 18．28 19．13 18．98 18．09 S．M Jan．172005
b」2G300：PO80q20x16－0．rOO（0）

0，349 9，481 12．0 8，034 301．1 21．13 15．61 18．ll 17．36 17．31 18．05 19．18 18．89 17．77 S－M Jan．172005
b」2G300PO80q20x12－0．rOO（1）

0，399 9，794 12．0 8，046 300．1 2！．13 15．66 18．08 17．40 17．31 18．08 19．04 18．79 17．83 S．M Jan．172005

b」2G300PO80q20x16．0．rOO（1）

0，438 9，862 12．5 8，091 299．9 21．14 15．86 18．24 17．71 17．67 18．26 18．95 18．86 18．06 S．M Jan．172005
bJ2G300PO80q20x31ま〕．rOO（0）

0，488 9，826 12．5 8，083 300．9 21．14 15．82 18．22 17．70 17．69 18．26 18．87 18．79 18．05 A Jan．172005
b－r2G300PO80q20x36」：）。rOO（0）　　　　幽

0，591 1α332 lL5 8，096 299．9 21．12 15．88 18．16 17．68 17．67 18．23 18．74 18．72 18．01 A Jan．172005
b」2G300PO80q20x46ま）．rOO（0）

0，689 ll，386 11．5 8，064 299．9 21．12 15．74 17．85 17．34 17．29 17．84 18．49 18．42 17．71 A Jan．172005
bJ2G300PO80q20x46」〕．rOO（1）

G，729 15ユ99 ll．5 8，031 30α9 21．12 15．60 17．24 17．25 17．17 17．60 17．16 16．93 17．33 AtoA－M Jan．172005
b－r2G30GPO80（120x40』．rOO（2）

0，788 17，504 11．5 8，025 299．9 21．！2 15．57 17．G4 17．20 17．05 17．08 16．94 16．78 17．16 AtoA－M Jan．172005
b－r2G300PO80q20x46．．0．rOO（2）

じσ
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日
◎
o

HCFC22， ．P：Σ0．8MPa， G蟹300 kg／（m2・S），
q蟹 25kW／m2

諮 α 亀tm P σ 9 興at 臨。 恥。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。同
F豆ow

垂≠狽狽??

Ru鍛d翫y

FFile簸ame

0，l14 8，762 11．0 8，029 300．9 26．31 15．59 18．91 17．89 17．85 19．63 19．96 19．68 18．43 S．M Jan．182005
b」2G300PO80（125xOO．0．rOO（0）

0，159 9，121 ll．5 8，032 300．6 26．31 15．61 18．80 17．91 17．84 1929 19．86 19．54 18．38 S，M Jan．182005

b」2G300PO80q25xOOユ．rOO（0）

0，194 9，593 11．5 8，051 301．1 26．32 15．69 18．75 17．93 17．84 18．98 19．79 19．53 18．39 S．M Jan．182005
b－2G300PO80q25xO3．0．rOO（0）

0，291 9，498 11．0 8，056 299．9 26．31 15．70 18．79 18．23 18．17 18．72 19．65 19．46 18．50 S．M Jan．202005
b－r2G300PO80q25x13∫）．rOO（0）

0，359 9，936 11．0 8，078 300．4 26．31 15．80 18．76 18．28 1822 18．68 19．51 19．39 18．50 S．M Jan．202005
b」2G300PO80q25x20．0．rOO（0）

0，426 10，249 11．0 8，087 300．4 26．31 15．84 18．72 18．27 18ユ9 18．67 19．41 19．30 18．48 S。M Jan．202005
b－r2G300PO80q25x26－0．rOO（0）

0，488 10，334 11．0 8，087 299．9 26．31 15．84 18．70 1829 1820 18．67 19．33 19．26 18．45 A Jan．202005

b」2G300PO80q25x33！）．rOO（0）

0，548 10，925 11．0 8，060 300．4 26．31 15．73 18．45 18．08 17．70 17．85 19．26 19．29 18．52 A Jaa．202005
b－r2G300PO80q25x26－0．τ00（1）

0，610 11，006 11．0 8，058 299．9 26．31 15．71 18．42 18．06 17．70 17．85 19．16 19．23 18．52 A Ja盈．202005

b」2G300PO80（茎25x33ま〕．rOO（1）

0，701 19，207 12．0 8，O16 300．1 26．32 15．53 17．22 17．43 17．20 17ユ3 17．07 17．09 17．40 A－M Ja簸．182005

b」2G300PO80（125x28！）．rOO（2）

0，797 18，998 12．5 8，024 299．9 26．33 15．57 17．27 17．51 17．25 17．19 17．15 17．11 17．42 A．M JaR．182005
b」2G300PO80q25x39護）．rOO（2）

踊l

i



一
①
一

H：CFC22， P飯 1ユMPa， σ蟹 100kg／（m2・s）， 9望5kW／m2

コじ α 亀tm P o 9 興at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 恥。［5］
FlOW

垂≠狽狽?ｒ?

豆u簸day

ei豆e　name

0，193 2，824 21．0 11，021 100．5 5．21 27．02 28．93 29．65 28．52 29．10 29．50 28．71 28．10 S．D Apr．262004
Lr2GlOOPllOqO5x10！）．rOO（0）

0，261 3，243 18．5 10，973 101．0 5．17 26．86 28．43 29．15 28．15 28．94 29．20 28．15 27．50 S．D Apr．272004

b」2G100P110qO5x10ユ．rOO（1）

0，293 3，307 21．5 11，020 101．4 5．22 27．02 28．85 29．20 28．99 28．76 29．09 28．18 27．75 S．D Apr。262004
b」2G100P110qO5x20－G．罫00（0）

0，357 3，614 19．0 10，991 100．7 5．18 26．92 28．36 28．78 28．98 28．71 28．91 27．92 27．21 S．D Apr．272004
b－r2G100P110qO5x20ユ．rOO（1）

0，414 3，675 21．5 11，033 100．7 522 27．07 28．53 28．82 29ユ4 28．63 29．02 28．26 27．40 S．D Apr．262004
b」2GlOOP110qO5x25ユ．rOO（1）

0，450 4，778 19．0 10，986 1002 5．18 26．91 28．00 27．81 28．31 28．33 28．78 27．91 27．17 S－DtoS．M Apr．272004
b－r2G100P110qO5x30ユ。rOO（1）

0，492 6，318 21．0 11，037 100．7 5．21 27．08 27．89 27．20 27．88 28．34 28．87 28．18 27．32 S－DtoS．M Apr．262004
b」2G100P110（105x35－2．rOO（1）

0，554 8，138 21．0 ll，046 100．0 5．21 27．11 27．82 27．12 27．41 28ユ5 28．71 28．14 27．34 S－M Apr．262004
b－r2G100P110qO5x40－0．∫00（1）

0，609 9，195 21．0 11，065 10α2 5．21 27．17 27．87 27．22 27．29 28．04 28．70 28．17 27．40 S．M Apr．262004
b」2G100PllOqO5x45ユ．rOO（1）

0，663 9，612 21．0 11，080 99．0 5．21 27．23 27．92 27．30 27．30 27．97 28．73 28．21 27．48 S．M Apr．262004
b．■2G100：P110qO5x50！）．rOO（1）

0，709 10，106 21．0 11，092 99．5 5．20 27．27 27．93 27．37 27．36 27．94 28．66 28．22 27．52 S－M Apr．262004
b」2GlOOPI10qO5x55ユ．rOO（1）

0，787 10，147 21．0 ll，091 99．5 5．20 27．26 27．84 27．35 27．34 27．85 28．63 28．28 27．58 S．M Apr．262004
b－2GlOOPllOqO5x55ユ．rOO（2）

寓
1



一
①
ω

HCFC22， P蟹 1．IMPa， σ蟹100 kg／（m2・S），
9 盤7．5 kW／m2

欝 α 亀伽 P o q 興。t 臨。 7規。［o］ 臨。［1］ 媒。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽烽?ｒ?

R賢nday

eile貧ame

0，194 2，563 33．5 11，003 101．4 8．05 26．96 30．18 31．84 29．79 29．81 30．07 29．38 30．30 S．D Ju1．302004

b．■2G100P110qO7xO22．rOO（0）

0，239 2，829 34．0 10，996 101．0 8．06 26．94 29．88 31．19 29．69 29．59 29．92 29．00 29．90 S．D Ju1．302004

b」2G100P110qO7xO7．．0。rOO（0）

0，314 2，898 33．0 10，995 100．5 8．04 26．94 29．87 31．26 30．32 29．49 30．14 29．12 28．52 S．D Jul．282004

b」2G100PllOqO7xO2－0．rOO（1）

0，370 2，830 34．0 1LOO3 100．5 8．05 26．96 30．01 31．51 31ユ0 29．40 30．03 28．97 28．44 S．D Jul．282004

b」2G100PllOqO7xO8－0．rOO（1）

0，404 2，807 34．0 ll，005 99．5 8．05 26．97 30．06 31．63 31．41 29．33 29．92 28．89 28．43 S．D Jul．282004

b』r2G100P110qO7x11－0．rOO（1）

0，437 2，845 34．5 11，002 100．5 8．06 26．96 29．89 3L94 31．17 29．25 29．62 28．77 28．59 S－D Jul．302004

b」2G100P110qO7x28－0．rOO（0）

0，499 3，295 34．5 10，994 100．5 8．06 26．93 29．56 30．34 31．06 29．11 29．66 28．78 27．91 S．DtoS．M Jul．302004

b」2G100P110qO7x22－0．rOO（1）

0，563 3，687 35．0 1LOO6 100．0 8．07 26．98 29．26 29．96 30．75 29．10 29．44 28．59 27．72 S．DtoS．M Jul．282004

b＿r2GlOOPllOqO7x39－0．τ00（0）

0，610 4，481 35．0 10，999 98．5 8．07 26．95 28．85 28．47 29．96 28．95 29．42 28．63 27．65 S．DtoS．M Ju1．282004

b」2G100P110qO7x42」）．rOO（0）

0，651 5，342 35．0 11，004 100．0 8．07 26．97 28．57 27．63 28．54 28．79 29．59 29．Ol 27．88 S－DもoS．M Jul．302004
b－r2G100：P　110qO7x25．0．rOO（2）

0，718 6，349 34．5 lo，999 100．0 8．06 26．95 28．31 27．67 27．64 28．46 29．43 28．89 27．81 S．M J腿1．302004

b」2G100P110qO7x31」）．rOO（2）

G，770 6，653 34．5 11，002 100．2 8．06 26．96 28．27 27．45 27．61 28．30 29．38 28．97 27．92 S．M J腿1．282004

bJ2G100P11GqO7x36－0．rOO（2）

0，802 7，077 35．0 11，001 10α0 8．07 26．96 28ユ9 27．58 27．58 28．Ol 29．19 28．90 27．91 S．M J賦1．282004

b」2G100P110qO7x39』．rOO（2）

寓
1



一
①
GQ

HCFC22， P望 1．1MPa， σ空100 kg／（m2・S）， q蟹10kW／m2

ω α 亀もm P G 9 無a七 臨。 媒。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。同
How

垂≠狽狽??

R膿day
FFi亘e　aame

0，184 2，903 25．0 10，945 100．5 10．34 26．76 30．56 33．36 30．50 29．70 29．83 29．41 29．90 S．D May．312004
b」2G100PllOqlOxOOユ．rOO（0）

0，260 3，348 24．5 10，921 99．5 10．33 26．68 29．89 32．47 30．09 29．18 29．50 28．34 29．78 S．D May．312004
b－r2G100P110q10xO5」）．rOO（0）

0，328 3，393 25．5 1LO66 100．0 10．34 27．18 30．35 33．00 31．39 29．47 29．89 28．92 29．43 S．D May．252004
b」2G100P110q10x12－0．rOO（0）

0，376 3，060 24．5 10，996 100．7 10．33 26．94 30．65 33．02 32．43 29．43 29．79 29．01 28．97 S．D May．252004
b」2GlOOP110q10xO2－0．rOO（1）

0，434 2，945 25．0 ll，008 98．5 10．34 26．98 30．84 33．32 32．91 29．48 29．82 29．05 29．09 S－D May．252004
b一一r2G100P110q10xO7！）．rOO（1）

0，480 3，189 25．5 1LO65 100．0 10．34 27．18 30．72 32．91 32．81 29．67 29．89 29．18 28．78 S．D May　252004
b－r2G100P110q10x12－0．rOO（1）

0，526 3，388 26．0 ll，020 100．0 10．35 27．02 30．35 32ユ0 32．71 29．48 29．72 28．99 28．22 S．D May．252004
b」2G100：PllOq10x17ま）．rOO（1）

0，572 4，065 26．5 1LO32 99．2 1036 27．06 29．80 30．28 32．15 29．42 29．71 28．96 27．89 S．DtoS．M May。252004
b－r2G100P110q10x22－0．rOO（1）

0，610 4，671 25．0 10，993 101．9 10．34 26．93 29．26 29．83 30．95 28．71 29．57 28．80 27．76 S．DtoS．M May．312004
b」2G100P110q10x12ユ．rOO（2）

0，680 6，655 26．0 ll，019 100．0 10．35 27．02 28．69 27．82 29．05 28．89 29．57 29．03 27．82 S．DtoS．M May．252004
b』2GlOOPI10q10x17．0．rOO（2）

0，727 8，358 26．5 11，031 99．2 10．36 27．06 28．42 27．66 27．85 28．60 29．53 29．04 27．85 S．M May．252004
b」2GlOOP110q10x22」〕。rOO（2）

0，799 9，520 24．5 10，946 99．7 10．33 26．77 27．98 27．37 27．86 27．74 28．93 28．47 27．50 S－M May．312004
b』2GIGOP110q10x30ま〕．rOO（2）

晩
i



一
①
蔭

HCFC22， P望 1．IMPaラ σ蟹100 kg／（m2・S），
9 望12．5 kW／m2

ω α 処、tm P o 9 無at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2｝ 臨。［3］ 臨。［4］ 7駈。［5］
F亙ow

垂≠ﾞtem

Ru夏day

eile旦ame

0，291 3，134 33．0 11，007 101．2 13．40 26．98 31．41 35．09 32．75 30．13 30．22 29．50 30．79 S－D Aug．32004
b』2G100P110q12xO　1ユ．rOO（0）

0，329 2，913 33．0 11，007 99．5 13．40 26．98 31．74 35．65 33．61 30．28 30．25 29．54 31．11 S－D Aug．32004
bJ2GlOOPllOq12xO4ユ．rOO（0）

0，353 2，914 33．0 11，007 100．5 13．41 26．98 3L74 35．76 33．67 30．13 30．20 29．53 31．15 S．D Aug．32004
b－r2GlOOP110q12xO7ユ．rOO（0）

0，382 2，848 34．0 11，009 101．0 13．42 26．98 31．86 36．0！ 34．07 30．11 30．19 29．53 31．22 S－D Aug，32004
b－r2G100P110q12x10ユ．rOO（0）

0，403 2，873 34．0 1LO12 101．2 13．42 26．99 31．83 35．89 34．22 30．03 30．17 29．46 31．18 S．D Aug．32004
bJ2G100PllOq12x13ユ．rOO（0）

0，443 2，850 34．0 11，014 100．7 13．42 27．00 3L87 36．12 34．59 29．91 30．09 29．43 31．08 S－D Aug．32004
b－r2G100P110q12x16ユ．rOO（0）

0，469 2，901 34．0 11，008 101．4 13．39 26．98 31．76 35．96 34．65 29．86 30．00 29．32 30．75 S．D Aug．32004
b」2G100P110q12x19．0．rOO（0）

0，486 2，848 33．0 11，005 101．2 13．40 26．97 32．20 35．60 35．34 30．08 30．29 29．64 30．09 S－D Aug．32004
b－r2G100PllOq12xOlユ．rOO（1）

0，527 2，820 33．0 11，005 99．5 13．40 26．97 32．23 35．61 35．60 30．17 30．33 29．66 29．93 S．D Aug．32004
b－2G100P110q12xO4ユ．亙00（1）

0，549 2，911 33．0 11，005 100．5 13．41 26．97 32．05 35．19 35．69 30．22 30．27 29．61 29．45 S．D A遷9．32004

bJ2G100P110q12xO7ユ．rOO（1）

0，578 3，136 34．0 ll，007 10LO 13．42 26．98 31．65 34．24 35．27 30．28 30．29 29．56 28．86 S．D Aug．32004
bJ2GlOOPI10q12x10ユ．rOO（1）

α682 3，517 33．0 11，002 101．2 13．40 26．96 30．93 32．76 34．04 30．44 30．28 29．64 28．45 S－DtoS．M Aug．32004
bJ2G100PllOq12xO1ユ．rOO（2）

0，727 4，502 33．0 11，003 99．5 13．40 26．96 30．09 29．50 32．59 30．34 30．29 29．62 28．26 S．DtoS．M Aug．32004
bJ2G100P110q12xO4ユ．rOO（2）

G，747 6，113 33．0 11，003 100．5 13．41 26．96 29．31 28．20 29．86 29．87 30．17 29．58 28．22 S．DtoS．M Aug．32004
b－r2G100：P110q12xO7ユ．rOO（2）

里
i



δ

窃

HCFC22，　P製1．1MPaラσ飯100　kg／（m2・s）ラq鯉12．5　kW／m2

oじ α 亀もm P σ 9 興at 一臨。 臨。［o］ 媒。［1｝ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
：FlOW

垂≠狽狽??

Run　d績y

FFile簸鼠me

0，775

O，795

7，609

W，363

34．0

R4．0

！1，004

P1，007

101．0

P01．2

13．42

P3．42

26．97

Q6．98

28．89

Q8．74

27．99

Q8．14

28．70

Q8．25

28．80

Q8．43

30．06

Q9．86

29．57

Q9．54

28．23

Q8．24

S．DtoS．M

r．DtoS－M

Aug．32004
bi2G100P110（112x10ユ．rOO（2）

`ug．32004
bi2G100P110q12x13ユ．rOO（2）

凱
f



H①
◎

HCFC22ラ P蟹 1．IM：Pa， σ飯100 kg／（m2・s），
9 望15kW／m2

ω α 境七m P σ 9 興。t 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 郷。［3］ 臨。［4i 媒。［5］
：FlOW

垂＝fttem

RUR　day

eile　aame

0，204 3，051 23．5 10，985 99．5 15．87 26．90 32．30 37．27 32．76 30．14 30．09 29．81 33．71 S．D May．242004
b」2G100PllOq15xOO．ムrOO（0）

0，249 2，887 19．5 11，031 102．2 15．79 27．06 32．72 37．96 33．76 30．27 30．16 29．89 34．27 S．D Aμ．282004
b＿r2G100P110q15xOO，2．rOO（0）

0，295 2，798 24．5 ll，049 99．5 15．86 27．12 32．98 38．43 34．56 30．35 30．21 29．94 34．40 S．D Maγ242004
b』r2G！00PllOq15xOO盗．rOO（0）

0，345 3，039 25．0 11，O15 99．2 15．87 27．00 32．42 37．53 34．90 3025 30．09 29．48 32．25 S．D May．242004
b－r2G100P110q15xO2ユ．rOO（0）

0，411 3，049 17．0 10，958 101．4 15．77 26．81 32．52 36．93 35．72 30．44 29．87 29．35 30．73 S－D Aμ。282004
b」r2G100PllOq15xOO－0．rOO（1）

0，450 2，918 18．0 10，982 101．4 15．78 26．89 32．84 37．40 36．56 30．73 29．95 29．43 30．86 S．D Apr．282004
b∠r2GlOOP110q15xOOユ．rOO（1）

0，520 2，864 20．5 11，039 100．7 15．80 27．09 33．11 37．62 37．42 31．26 30．05 29．55 30．86 S．D Apr．282004
b－2G100P110q15xOO3．rOO（1）

0，581 2，925 25．0 11，014 99．2 15．87 27．00 32．88 37．12 37．59 31．33 30．13 29．54 29．99 S．D May．242004
b－r2G100PllOq15xO2ユ．rOO（1）

0，642 2，954 17．0 10，943 101．4 15．77 26．76 32．28 37．17 36．91 30．66 29．93 29．32 29．73 S。D Apr．282004
bJ2G100PllOq15xOO．0．rOO（2）

0，706 4，179 19．5 1LO29 102．2 15．79 27．05 31．02 32．70 34．84 30．88 30．05 29．42 28．24 S．DtoS．M Apr．282004
b，エ2G100：PllO〈115xOO」2．rOO（2）

0，753 5，721 20．5 11，038 100．7 15．80 27．08 30．03 29．29 32．87 30．46 30．01 29．43 28．15 S－DtoS．M Apr．282004
b－2GlOOPI10q15xOO3．rOO（2）

0，806 7，694 20．5 11，024 100．0 15．80 27．04 29．28 28．11 30．24 29．84 29．94 29．43 28．11 S．DtoS．M Apr．282004
b」2G100P110q15xO2－0．rOO（2）

晩
1



一
◎
刈

EC：FC22， P盤 1ユMPa， σ蟹 125kg／（m2・s）， 9蟹5kW／m2

」じ α 亀tm P o 9 興at 臨。 臨。［0］ 媒。［1］ 臨。［2］ 臨。圖 臨。［4］ 臨。［5］
FlOW

垂≠狽狽??

R膿day
eile　name

0，297 4，162 32．5 11，013 125．8 5．35 27．00 28．31 27．71 28．39 28．51 29．32 28．67 27．48 S．DtoS－M Aug．262004
bJ2G125PllOqO5x15．0．rOO（1）

0，337 4，879 33．0 11，004 126．2 5．36 26．97 28．13 27．40 27．96 28．47 29．03 28．44 27．47 S－DtoS－M Aug．262004
b－r2G125P110qO5x25」）．rOO（0）

0，399 5，275 33．0 11，003 126．2 5．36 26．96 27．99 27．25 27．75 2829 29．00 28．47 27．49 S．M Aug．262004
b－r2G125P110qO5x25∫〕．rOO（1）

0，452 5，836 33．0 1LOO6 124．5 5．36 26．97 27．96 27．43 27．40 28．16 28．84 28．38 27．51 S．M Aug．262004
b」r2G125P110qO5x35ま〕．rOO（0）

0，544 6，533 33．5 lLOI2 124．8 5．36 27．00 27．88 27．39 27．34 27．99 28．68 28．32 27．55 S．M Aug．262004
b－r2G125：P110qO5x45∫）．rOO（0）

0，636 6，685 33．0 1LOO6 125．0 5．36 26．98 27．84 27．50 27．40 27．77 28．49 28．26 27161 S．M Aug．262004
b－r2G125P110qO5x55－0．rOO（0）

0，713 6，034 32．5 10，997 125．0 5．35 26．94 27．89 27．51 27．51 27．92 28．61 28．16 27．66 S．M Aug．252004
b」2G125P110qO5x50－0．罫00（2）

踊L
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一
①
GO

RCFC22ラ P：Σ 1．IMPa， G望125 kg／（m2・s），
9 蟹10kW／m2

」じ α 鴎tm P G 9 殊aも 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
：Flow

垂≠狽狽??

Run　day

eile　name

α204 4，434 33ρ 11，004 126．5 10．72 26．97 29．51 3G．71 29．71 29．67 29．96 29．07 27．95 S．D Aug．172004
b．■2G125PllOq10xO1．0．rOO（0）

0，241 3，972 33．0 ll，002 126．0 10．72 26．96 29．79 31．17 30．63 29．76 29．92 29．05 28．21 S』 Aug．172004
b－2G125P110q10xO6∫）．r（）0（0）

0，283 3，753 32．5 10，998 126．0 10．71 26．95 29．93 31．60 31．10 29．60 29．88 29．06 28．35 S．D Aug．172004
b－2G125P110（110x1H〕．rOO（0）

0，353 3，850 32．0 11，008 124．8 10．71 26．98 29．89 3L54 31．40 29．41 29．79 29．00 28．21 S．DtoS．M Aug．172004
b』r2G125P110q10x19．0．rOO（0）

0，408 4，801 32．5 10，996 126．0 10．71 26．94 29．29 28．71 30．06 29．36 29．99 29．43 28．25 S．DもOS．M Aug．172004
b－r2G125P110q10xll．0．rOO（1）

0，454 4，922 33．0 11，000 126．5 10．72 26．95 29．26 28．39 29．85 29．33 30．08 29．58 28．34 S－DtoS－M Aug．172004
b－r2G125PllOq10xOLO．rOO（2）

0，492 5，996 33．0 10，998 126．0 10．72 26．95 28．86 27．80 28．37 29．09 30．03 29．52 28．38 S－DtoS．M Aug．172004
b－f2G125P110q10xO6－0．rOO（2）

0，535 6，617 32．5 10，994 126．0 10．71 26．93 28．68 27．85 27．81 28．75 29．87 29．47 28．33 S．M Aug．172004
b」2G125P110qlOxll∫〕．rOO（2）

0，570 7，088 32．0 11，008 125．8 10．71 26．98 28．63 27．81 28．10 28．57 29．67 29．30 28．25 S．M Aug．172004
b」2G125P110q10x27－0．rOO（1）

0，631 7，467 32．0 ll，016 124．5 10．71 27．01 28．61 27．81 28．09 28．35 29．65 29．26 28．25 S，M Aug．172004
b」2G125PllOq10x32－0．rOO（1）

0，680 7，594 32．0 ll，004 125．5 10．71 26．97 28．57 27．86 28．03 28ユ9 29．51 29．19 28．25 S－M Aug．172004
b」2G125PUO（110x37．｛）．rOO（1）

0，758 7，526 32．0 11，012 124．5 10．71 26．99 28．54 27．87 27．72 28．35 29．59 29．39 28．35 S－M Aug．172004
b－2G125P110qlOx32．0．rOO（2）

0，807 7，367 32．0 11，000 125．5 10．71 26．95 28．53 28．Ol 27．87 28．27 29．46 29．22 28．38 S．M A腿9．172004

b」2G125P110q10x37．0．rOO（2）

寓
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日
◎
o

HCFC22， P望 1．IMPa， σ蟹125 kg／（m2・s），
q 望12．5 kW／m2

∬ α 亀tm P o 9 興at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
：Flow

垂≠狽狽?ｒｎ．

Run　day

eile　Hame

0，213 3，562 33．0 11，004 125．5 13．40 26．97 30．89 33．83 32．09 30．21 30．22 29．62 29．37 S－D Aug．620G4
b」2G125P110q12xOO3．rOO（0）

0，261 3，721 33．5 10，992 126．2 13．41 26．92 30．69 33．45 32．03 30．03 30．13 29．32 29．19 S．D Aug．62004
b－2G125P110q12xO4ユ．rOO（G）

0，312 3，672 34．0 11，016 124．8 13．42 27．Ol 30．82 34．10 32．49 29．81 30．06 29．28 29ユ9 S－D Aug．62004
b」2G125P110q！2xOgJ）．rOO（0）

0，369 3，484 31．0 1LOO6 125．0 13．37 26．97 3122 33．61 33．53 29．74 30．26 29．74 28．95 S．D Jul．122004

b－r2G125P110q12xOOユ．rOO（1）

0，417 4，398 33．5 10，990 126．2 13．41 26．92 30．25 31．41 31．35 29．56 3022 29．72 28．51 S－DtoS．M Aug．62004
b』r2G125：PllOq12xO4ユ．rOO（1）

0，471 5，840 34．0 11，013 124．8 13．42 27．00 29．45 28．61 30．62 29．49 30．13 29．60 28．30 S．DtoS－M Aug．62004
b」2G125P110q12xO9－0．rOO（1）

0，495 7，068 32．0 11，021 124．8 13．39 27．02 29．08 28．23 30．43 29．23 29．81 28．89 27．88 S．DtoS．M Jul．122004

b－r2G125：PllOq12x28－0．rOO（0）

0，534 7，637 34．5 11，010 126．2 13．43 26．99 28．84 28．04 27．89 29．26 30．09 29．68 28．47 S－DtoS．M Aug．62004
bJ2G125P110q12x16ユ．rOO（1）

0，584 8，004 34．5 11，016 125．8 13．43 27．01 28．80 28．08 28．02 29．09 29．92 29．55 28．42 S．M Aug．62004
b－r2G125P110q12x2U〕．rOO（1）

0，647 8，509 35．0 1LOI7 125．3 13．44 27．Ol 28．74 28．01 28．00 28．80 29．84 29．50 28．35 S．M Aug．62004
b」2G125PllOq12x26－0．rOO（1）

α705 8，697 32．0 10，996 125．0 13．39 26．94 28．64 28．02 27．91 28．31 29．88 29．47 28．25 S－M Jul．122004

b』2G125P110q12x16ま〕．rOO（2）

0，742 10，037 34．5 11，O12 125．8 13．43 27．00 28．49 28．13 27．99 28．Ol 28．95 29．46 28．42 AtoA－M Aug．62004
bJ2G125：P110q12x2LO．rGO（2）

0，806 12，372 35．0 ll，O12 125．3 13．44 27．00 28．24 28．09 27．94 27．96 28．16 29．00 2831 AtoA－M Aug．62004
b－r2G125P110q12x26．｛）．∫00（2）

里
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H刈
。

：HC：FC22， P蟹 1．IMPa， σ：Σ125 kg／（m2・s），
q 蟹15kW／m2

記 α 鴎もm P σ 9 異at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
：Flow

垂≠狽狽?ｒ?

Run　day

eile　name

0，200 3，428 31．5 11，003 126．0 16．07 26．96 31．85 36．12 32．91 30．44 30．37 29．97 31．25 S．D Aug．192004
b」2G125P110q15xO劔〕．rOO（0）

0，251 3，508 33．0 ll，002 125．5 16．09 26．96 31．74 35．88 33．68 30．42 30．34 29．82 30．30 S－D Aug．272004
b－r2G125P110q15xOO－3．rOO（0）

α305 3，517 34．0 11，0！2 125．0 16．10 26．99 31．77 35．96 33．84 30．13 30．32 29．87 30．47 S－D Aug。272004
b－r2G125：P110q！5xO3！〕．rOO（0）

0，361 3，493 31．5 lLOO4 125．0 16．06 26．97 31．76 36．13 34．37 29．99 30．19 29．72 30．14 S．D Aug．192004
b」2G125P110q15x10．0．rOO（0）

0，401 3，806 32．5 10，997 125．8 16．08 26．94 31．61 35．54 32．91 30．15 30．42 29．95 29．20 S．DtoS．M Aug．272004
b」2G125PllOq15xOO．2．rOO（1）

0，440 4，163 33．0 11，000 125．5 16．09 26．95 31．20 34．10 32．84 30．08 30．41 29．92 28．71 S．DtoS．M Aug．272004
b－r2G125P110q15xOO－3．rOO（1）

0，495 6，158 34．0 11，009 125．0 16．10 26．99 29．75 28．96 31．09 30．00 30．37 29．85 28．49 S．DtoS．M Aug．272004
b－r2G125PllOq15xO3－0．rOO（1）

0，529 8，052 34．5 1LOO3 125．8 16．11 26．96 29．01 28．07 28．63 29．90 30．20 29．73 28．40 S．DtoS．M Aug．272004
b－r2G125P110q15xO7－0．rOO（1）

0，571 8，067 34．5 10，996 126．5 16．11 26．94 29．00 28．14 28．48 29．78 30．18 29．74 28．46 S－M Aug．272004
b－r2G125P110（美15x12－0．rOO（1）

0，609 7，751 31．5 lo，999 125．5 16．07 26．95 29．21 28．40 28．17 29．32 30．43 29．99 28．97 S．M Aug．192004
b－r2G125P110q15xOOユ．rOO（2）

0，663 7，666 31．5 10，998 125．0 16．07 26．95 29．23 28．36 28．25 29．40 30．42 29．99 28．98 S－M Aug．192004
b」2G125：P110q15xOU〕．rOO（2）

0，704 7，961 31．5 1α988 123．5 16．07 26．91 29．12 28．42 28．21 28．99 30．29 29．89 28．94 S．M A阻9．192004

b』2G125PllO（115xO5．．0．rOO（2）

0，741 8，265 31．5 10，997 125．0 16．06 26．94 29．08 28．54 28．21 28．72 30．13 29．92 28．96 S．M Aug．192004
bJ2G125：P110（茎15xl叙〕．rOO（2）

電
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一
刈
一

HCFC22， P蟹 1．1MPa， G鯉125 kg／（m2・s），
9 蟹17．5 kW／m2

oじ α 監tm P σ q 興a七 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂＝fttem

R賢nday

eile訟me
0，224 3，433 33．0 11，000 125．0 18．78 26．95 32．65 37．92 34．34 30．74 30．55 30．15 32．19 S－D Jul．272004

b－2G125P110q17xOO3．rOO（0）

0，272 3，436 33．0 11，007 125．3 18．77 26．98 32．67 38．08 35．20 30．63 30．41 30．05 31．63 S．D Jul．272004

b－r2G125P110q17xOO」4．rOO（0）

0，303 3，472 33．5 11，007 125．0 18．78 26．98 32．61 37．94 35．42 30．54 30．37 30．05 31．34 S－D Ju．1．262004

b－12G125P110q17xOO，2ぼ00（0）

0，362 3，435 34．5 1LO12 124．5 18．80 26．99 32．69 38．32 35．85 30．08 30．36 30．02 31．51 S．D Jul．272004

b」2G125P110q17xO4．0．rOO（0）

0，399 3，542 34．0 1LOO6 125．0 18．78 26．97 32．50 37．87 36．05 30．05 30．30 29．98 30．73 S．D Jul．262004

b」2G125P110q17xO8－0．rOO（0）

0，445 3，723 33．0 10，997 125．0 18．78 26．94 32．71 36．13 37．05 29．79 30．71 30．25 29．34 S．DtoS－M Jul．272004

b－r2G125P110q17xOO－3．rOO（1）

0，493 4，992 33．0 11，005 125．3 18．77 26．97 3L21 31．72 34．85 29．73 30．57 30．13 28．74 S．DtoS．M Ju王．272004

b」2G125：P110q17xOO」4．rOO（1）

0，559 9，271 33．5 11，O11 124．3 18．78 26．99 29．17 2827 28．42 29．59 30．43 30．07 28．69 S－M Jul．272004

b－2G125P110（茎17xO2ユ．rOO（1）

0，602 9，496 34．0 11，012 125．3 18．79 26．99 29．15 28．35 28．18 29．45 30．41 30．08 28．72 S．M Jul．272004

b－2G125PllOq17xO7」）．rOO（1）

0，668 8，889 33．0 10，993 125．0 18．78 26．93 29．27 28．55 28．37 29．32 30．64 30．12 28．62 S－M Ju．1．272004

b」2G125P110q17xOO－3．yOO（2）

0，715 9，268 33．0 11，001 125．3 18．77 26．96 29．20 28．51 28．36 29．15 30．52 30．08 28．62 S．M Jul．272004

b」2G125PllOq17xOO詳4．rOO（2）

0，747 9，184 33．5 1Looo 125．0 18．78 26．95 29．22 28．51 28．47 29．16 30．50 30．09 28．61 S．M Jul．262004

b」2G125P110q17xOO－2．∫00（2）

鴫
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一
刈
ω

HC：FC22， P蟹 1ユMP翫， o蟹 150kg／（m2・s）， q蟹5kW／m2

餌． α 鴎tm P G 9 興a七 郷。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂＝Cttem

Run　d鼠y

ei丑e　name

0，197 4，581 32．0 10，997 150．3 5．34 26．94 28．17 27．39 27．53 28．71 29．24 28．71 27．45 S．DtoS．M Aug．232004
b」2G150P110qO5x12ユ．r（）0（0）

0，249 4，890 32．0 10，995 150．3 5．34 26．94 28．00 2727 27．33 28．54 29．17 28．69 27．57 S．DtoS－M Aug．232004
bJ2G150P110qO5x12ユ．rOO（1）

0，295 4，715 30．5 10，998 150．3 5．32 26．95 28．14 27．36 27．43 28．55 29．16 28．72 27．60 S．M Aug．202004
b－r2G150：P110qO5x12∫）．rOO（2）

0，345 4，449 32．0 11，004 149．6 5．34 26．97 28．23 27．45 27．55 28．59 29．26 28．80 27．75 S．M Aug。242004
b＿r2G150P110qO5x16．0．rOO（2）

0，400 5，182 30．5 lLOO2 150．1 5．32 26．96 28．00 27．48 27．40 28．28 28．92 28．54 27．69 S－M Aug．202004
b」2G150：PllOqO5x28．D．rOO（1）

0，452 4，807 30．5 10，999 150．1 5．32 26．95 28．12 27．49 27．54 28．39 28．98 28．58 27．72 S－M Aug．202004
b－r2G150P110qO5x28！）．rOO（2）

0，498 5，022 32．0 11，OlO 149．8 5．34 26．99 28．ll 27．60 27．60 2826 28．89 28．56 27．78 S．M Aug．242004
b－r2G150P110qO5x32－0．rOO（2）

0，536 5，053 31．0 10，995 150．8 5．33 26．94 28．05 27．43 27．57 28．29 28．82 28．48 27．74 S．M Aug．202004
b－r2G150：P110qO5x36－0．rOO（2）

0，589 5，310 32．0 11，009 149．1 5．34 26．98 28．05 27．58 27．62 28．17 28．77 28．43 27．77 S．M Aug．242004
b－r2G150PllOqO5x40」：）．rOO（2）

0，643 5，620 32．0 11，009 150．3 5．34 26．98 28．00 27．63 27．85 27．90 28．59 28．31 27．70 S．M Aug．202004
b」2G150P11GqO5x52」：）．rOO（1）

0，702 6，191 32．0 11，013 150．1 5．34 27．00 27．92 27．69 27．65 27．98 28．41 28．16 27．64 A Aug．202004
b』2G150：P　1玉OqG5x62」）．rOO（0）

0，749 6，268 31．0 10，999 149．8 5．33 26．95 27．84 27．58 27．60 27．97 28．35 28．11 27．57 A Aug．232004
bJ2G150P110qO5x62ユ．rOO（1）

0，801 6，322 3LO 10，993 149．8 5．33 26．93 27．83 27．58 27．52 27．84 28．20 28．15 27．73 A Aug．232004
b－r2G150P110qG5x62ユ．rOO（2）

しd

寓
i



一
刈
GQ

正｛CFC22， P蟹 1ユMPaラ σ蟹150 kg／伽2・S），
9 駕10kW／m2

伍 α 鴎tm P σ 9
無。1 臨。 恥。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］

Flow
垂≠狽狽??

Run　day

FFile豊ame

0，186 5，462 30．0 11，026 150．6 10．59 27．04 29．11 28．88 29．01 29．59 29．97 29．25 27．95 S－DtoS．M J疑n．302004

b」2G150P110q10xO4．0．rOO（0）

0，258 5，675 30．5 10，909 148．6 10．60 26．64 28．64 28．06 29．15 28．93 29．43 28．76 27．50 S．DtoS．M Jun．302004
b－r2G150P110qlOx10－0．∫00（0）

0，302 6，553 31．0 10，931 149．3 10．61 26．72 28．46 27．63 28．39 28．84 29．47 28．82 27．63 S．DtoS．M Jun．302004
b」2G150P110q10x16．0．rOO（0）

0，363 7，268 30．5 10，907 148．6 10．60 26．63 28．13 27．31 27．11 28．67 29．44 28．98 27．82 S－M Jun．302004
bJ2G150P110q10x10．0．rOO（1）

0，407 6，984 31．0 10，929 149．3 10．61 26．71 2829 27．52 27．27 28．70 29．53 29．10 28．02 S．M Jun．302004
bJ2G150P110qlOx16－0．rOO（1）

0，468 7，065 30．5 10，904 148．6 10．60 26．62 28．25 27．45 27．38 28．53 29．42 28．94 27．78 S．M Jun．302004
b－r2G150：P110q10x10－0．rOO（2）

0，5！2 6，868 31．0 10，925 149．3 10．61 26．70 28．37 27．66 27．50 28．63 29．48 29．03 27．90 S．M Jun．302004
b－r2G150P110q10x16－0．rOO（2）

0，569 7，O16 31．0 11，056 149．1 10．60 27．14 28．78 28．06 27．97 29．00 29．87 29．46 28．33 S．M Jun．302004
bJ2G150PllOq！0x22．0．rOO（2）

0，600 7，303 31．5 11，005 148．6 10．61 26．97 28．50 27．89 27．77 28．81 29．45 29．15 28．22 S－M Jun。302004
b」2G150P110q10x34．0．rOO（1）

0，637 7，148 31．5 10，993 149．1 10．61 26．93 28．51 27．86 27．83 28．73 29．44 29．13 28．26 S．M Jun．302004
b－2G150：P110qlOx40ま〕．rOO（1）

0，704 7，672 31．5 10，991 148．3 10．61 26．92 28．40 27．84 27．79 28．59 29．24 28．99 28．15 A Juぬ．302004

b」2G150PllOqlOx46∫）．rOO（1）

0，810 9，328 31．5 10，985 148．3 10．61 26．90 28．17 27．68 27．75 28．24 28．47 28．79 28．07 AtoA－M J琶n．302004

b」2G150P110q10x46」）．rOO（2）

蹴
1



一
刈
心

HCFC22， P蟹 1．IMPa， σ望150 kg／（m2・S），
9 蟹12．5 kW／m2

ω α 鴎tm P θ 9 牲。t 臨。 臨。［o］ 7短。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽烽?ｒ?

R腿nday
FFile　name

0，208 4，944 33．0 ll，008 149．3 13．41 26．98 29．85 30．77 30．33 29．85 30．09 29．58 28．50 S．D Aug．42004
bJ2G150P110q12xOL〈）．τ00（0）

0，242 4，886 33．0 11，009 150．1 13．40 26．98 29．89 30．79 30．97 29．77 30．07 29．42 28．31 S．D Aug．52004
b＝r2G150：P　110q12xO5」）．τ00（0）

0，286 5，354 33．0 11，010 150．8 13．40 26．99 29．65 30．08 30．61 29．56 30．02 29．40 28．24 S．DtoS．M Aug．52004
b」2G150P110q12x10ユ．rOO（0）

0，331 6，313 32．0 11，008 151．1 13．39 26．98 29．27 28．06 30．04 29．23 30．19 29．71 28．32 S．DtoS．M Aug．52004
b」r2G150P110q12xO1ユ．rOO（1）

0，350 6，918 33．0 11，024 148．8 13．40 27．04 29．13 28．28 29．68 2920 29．87 29．46 28．30 S．DtOS．M Aug．42004
b－r2G150P110q12x16－0．rOO（0）

0，372 7，725 34．0 ll，022 151．1 13．42 27．03 28．93 28．09 28．94 29．08 29．93 29．35 28．15 S－DtoS．M Aug．52004
b－r2G150P110q12x19－0．rOO（0）

0，417 8ユ59 33．0 11，007 150．8 13．40 26．98 28．76 28．04 27．79 28．90 30．05 29．59 28．32 S．M Aug．52004
b－r2G150P110q12x10ユ。rOO（1）

0，479 8，650 34．0 11，016 150．3 13．42 27．01 28．72 28．14 28．00 28．8！ 29．80 2933 28．23 S．M Aug．52004
bJ2G150PllOq12x29頴）．rOO（0）

0，508 8，682 34．0 11，020 149．6 13．42 27．02 28．73 28．19 28．04 28．78 29．78 29．33 28．23 S，M Aug．52004
b－r2G150P110q12x32－0．rOO（0）

0，572 8，342 33．5 11，010 150．6 13．41 26．99 28．78 28．16 28．04 28．62 29．88 29．51 28．33 S．M Aug．52004
bJ2G150P110q12x26∫）．rOO（1）

0，611 8，237 34．0 11，011 150．3 13．42 26．99 28．82 28．21 28．10 28．61 29．86 29．52 28．39 S．M Aug．52004
b－r2G150P110q12x29∫）．rOO（1）

0，640 8，165 34．0 11，015 149．6 13．42 27．00 28．85 28．25 28．35 28．62 29．77 29．48 28．37 S．M Aug．52004
b」2G150：PllGq12x32．0．rOO（1）

0，704 8，031 33．5 11，004 150．6 13．41 26．97 28．80 28．13 28．36 28．76 29．74 29．50 28．31 S．M Aug．52004
b」2G150PllOq12x26∫）．rOO（2）

0，743 7，789 34．0 ll，005 150．3 13．42 26．97 28．85 28．26 28．44 28．84 29．74 29．51 28．35 S．M Aug，52004
b－r2G150PllO（112x29－0．rOO（2）

寓
1



H刈
窃

RCFC22，　P蟹1．1MPa，σ望150　kg／（m2・s）ラg駕12．5　kW／m2

詔 α 7』七m P G 9 処at 『臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽狽??

Run　day

FFile　aame

0，773

O，799

9，042

P5，017

34．0

R4．5

ll，008

P1，005

149．6

P50．8

13．42

P3．43

26．98

Q6．97

28．62

Q8．02

28．30

Q8．07

28．40

Q7．97

28．69

Q8．06

28．81

Q7．94

29．23

Q7．99

28．34

Q8．13

AtoA－M

`toA－M

A腿9．52004

av2G150P110q12x32．0．rOO（2）

`ug．52004
a|r2G150P110q12x35－0．rOO（2）

電
1



ド
日
①

HCFC22， P鯉 1．1MPa， 0蟹150 kg／（m2・S），
9 盤15kW／m2

勿 α 瑠tm P σ 9 牲at 臨。 臨。［o｝ 臨。［1｝ 臨。［2］ 郷。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂＝fttem

Run　day

FFi丑e鷺ame

o，199 4，205 30．0 10，957 147．6 16．04 26．81 30．82 33．83 32．20 30．13 30．10 29．69 28．93 S．D Jul．12004

b」2G150PllOq15xOG－0．rOO（0）

0，246 4，599 28．5 10，989 149．8 16．02 26．92 30．78 33．12 31．94 29．87 30．21 29．67 28．74 S．D Ju1．52004

b」2G150P110q15xO2ユ．rOO（0）

0，301 4，906 29．0 ll，006 150．3 16．03 26．98 30．43 32．28 32．11 29．75 30．19 29．74 28．53 S－DtoS．M Jul．52004

b＿r2G150P110q15xO8．0。rOO（0）

0，363 6，469 30．0 lLO11 149．8 16．04 26．99 29．66 29．46 30．95 29．39 30ユ1 29．69 28．38 S．DtoS．M Jul．52004

b」2G150P110q15x14－0．rOO（0）

0，400 7，896 30．0 11，O17 148．3 16．04 27．01 29．23 28．38 29．78 2924 30．03 29．64 28．34 S．DtoS．M Jul．52004

b－r2G150PllOq15x17－0．rOO（0）

0，458 8，460 29．0 11，003 150．3 16．03 26．96 28．99 28．23 27．90 29．34 30．26 29．89 28．67 S．M Ju1．52004

b」2G150P110q15xO8」：）．rOO（1）

0，490 8，625 29．5 10，980 150．1 16．03 26．89 28．87 28．04 27．82 29．27 30．11 29．77 28．61 S－M Jul．52004

b」2G150P110q15x11弍〕．rOO（1）

0，521 8，511 30．0 11，007 149．8 16．04 26．98 28．99 28．17 27．99 29．36 30．21 29．86 28．73 S．M Jul．52004

b－r2G150PllOq15x14護）．rOO（1）

0，560 8，787 30．0 11，012 148．3 16．04 27．00 28．95 28．15 27．98 29．34 30．11 29．81 28．68 S－M Ju1．52004

b－r2G150PllOq15x17！）．rOO（1）

0，616 8，597 29．0 10，998 150．3 16．03 26．95 29．00 28．18 2822 29．12 30．23 29．79 28．48 S．M Jul．52004

b」2G150：P110q15xO8∫）．rOO（2）

0，649 8，377 29．5 10，975 150．1 16．03 26．87 28．97 28．33 28．18 29．03 30．15 29．73 28．44 S．M Jul．52004

b－r2G150：P110q15x11．0．rOO（2）

0，709 9，372 31．0 1α980 149．1 16．06 26．89 28．79 28．13 28．10 28．74 29．89 29．60 28．28 AtoA－M Ju丑．12004

b－r2G150P110q15x16ま）．rOO（2）

0，750 17，645 31．0 11，002 148．8 16．06 26．96 28．06 28．13 28．04 28．03 28．00 28．Ol 28．17 A．M Jul．12004

b」2G150P110q15x20ま）．rOO（2）

0，781 18，158 31．5 11，024 150．3 16．06 27．03 28．11 28．27 28．11 28．09 28．04 28．02 28．15 A．M JuL　12004

b」2G150P110（115x24！）．rOO（2）

蹴
1



嵩

刈

HCFC22，　P蟹1ユMPaり0蟹150　kg／（m2・s），　q　M5　kW／m2

¢ α 鴎七m P o 9 壕at 一臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 媒。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽狽??

R賢nday
eile　aame

0，817 18，491 31．5 11，010 150．6 16．06 26．99 28．05 28．18 27．99 28．02 27．96 28．01 28．14 A．M Ju1．12004

a|r2G150：P11G（115x28」〕．rOO（2）

里
i



←
刈
Oo

HC：FC22， P蟹 1．1MPa， G蟹150 kg／（m2・s），
9 蟹17．5 kW／m2

¢ α 既tm P o 9 処。t 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。囚 恥。［5］
：Flow

垂≠狽狽??

Ru聡day
eile　name

0209 4，301 33．0 11，003 149．6 18．69 26．96 31．54 35．12 33．26 30．54 30．47 30．12 29．69 S．D Aug．92004
b－r2G150P110（117xOO－0．rOO（0）

0，248 4，347 34．0 11，012 151．3 18．70 26．99 31．52 35．13 33．62 30．41 30．40 30．05 29．51 S－D Aug．112004
b－r2G150P110q17xOO－3．rOO（0）

0，303 4，646 35．0 11，020 149．3 18．72 27．02 3L28 34．55 33．70 30．03 3029 29．92 29．15 S．D Aug．112004
b－r2G150P110q17xO4．．0．rOO（0）

0，348 5，102 35．0 1LOO3 148．1 18．72 26．96 30．86 33．53 33．23 29．64 30．17 29．85 28．71 S．D Aug．112004
b」2G150PllOq17xO8－0．rOO（0）

0，398 8ユ35 33．5 11，OlO 150．8 18．69 26．99 29．52 28．27 30．13 29．45 30．49 30．07 28．67 S．DtoS．M Aug．112004
b－r2G150P110q17xOO．2．rOO（1）

0，465 9，550 34．5 11，015 149．6 18．71 27．01 29．13 28．25 28ユ8 29．47 30．44 30．07 28．71 S．M Aug．112004
b－r2G150P110q17xO2ユ．rOO（1）

0，506 9，371 34．5 11，009 148．8 18．71 26．98 29ユ3 28．35 28．29 29．55 30．32 29．99 28．71 S．M Aug．92004
bJ2G150P110q17xO6－0．rOO（1）

0，548 9，310 33．0 11，OlO 148．3 18．68 26．99 29ユ3 28．36 28．37 29．67 3027 29．98 28．68 S．M Aug．92004
b－r2G150P110q17x10」）．rOO（1）

0，609 8，798 33．0 10，995 150．6 18．68 26．94 29．28 28．54 28．44 29．65 30．49 30．01 28．59 S．M Aug．92004
b－2G150P110q17xOOユ．rOO（2）

0，651 8，843 34．5 11，OlO 149．6 18．71 26．99 29．32 28．58 28．47 29．59 30．55 30．09 28．70 S．M Aug．112004
bJ2G1501）llOq17xO2ユ．rOO（2）

0，693 9，092 34．5 11，004 148．8 18．71 26．97 29．25 28．52 28．70 29．29 30．31 30．03 28．65 S．M A穫9．92004

b」2G150P110q17xO6．0．rOO（2）

0，750 12，933 35．0 11，O12 149．3 18．72 27．GO 28．66 28．48 28．28 28．44 28．54 29．61 28．65 AtoA－M Aug．112004
b＿r2G150：P11Gq17x12∫）．rOO（2）

里
1



一
刈
。

HCFC22， P蟹 1．IMPa， 0駕15G kg／（m2・S），
9 望20kW／m2

ω α 取m P σ q 興at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
FlOW

垂≠狽狽??

豆腿nday

eile簸ame
0，207 4，260 29．0 10，968 149．6 21．40 26．84 32．13 37．01 34．23 30．64 30．54 30．15 30．18 S．D J昼1．82004

b」2G150P110（甚20xOO3．rOO（0）

0250 4，164 29．0 11，011 149．1 21．39 26．99 32．39 3725 35．03 30．69 30．59 30．23 30．52 S－D Ju1．82004

b－r2G150P110q20xOO」4．rOO（0）

0，296 4，106 29．0． 11，013 149．8 21．40 27．00 32．47 37．61 35．62 30．55 30．48 30．19 30．35 S－D Jul．82004

bJ2G150P110q20xOO」5，rOO（0）

0，362 4，695 32．0 11，O14 149．3 2L44 27．00 31．83 35．96 35．23 29．92 30．38 30．04 29．42 S．DtoS－M Ju1．72004

b－2G150：P110q20xO6－0．rOO（0）

0，393 6，636 29．5 1LOO8 150ユ 21．40 26．98 30．46 31．15 32．98 29．64 30．33 30．04 28．63 S．DtoS－M Jul．82004
b」2G150P110q20xlO』．・06（0）

0，462 10，138 29．0 11，007 149．1 21．39 26．98 29．26 28．38 28．09 29．77 30．49 30．32 29．02 S．M Jul，82004

b∠r2G150PllOq20xOO」4，rOO（1）

0，506 10，047 29．0 11，009 149．8 21．40 26．98 2928 28．40 28．17 29．81 30．47 30．30 29．07 S．M Jul．82004
b－r2G150P110（120xOO－5．rOO（1）

0，548 10，216 29．5 11，012 149．6 21．40 27．00 29．25 28．37 28．18 29．85 30．41 30．24 29．04 S．M Jul．82004

b－r2G150P110q20xO4－0．rOO（1）

0，598 10，252 32．0 ll，019 149．8 21．44 27．02 29．27 28．38 28．46 29．84 30．22 30．21 29．09 S．M Ju1．72004

b」2G150：P110q20xO9」〕．rOO（1）

0，642 8，887 31．0 11，006 149．6 21．43 26．97 29．64 28．88 29．00 29．86 30．71 30．37 29．04 S．M Jul．72004

b」2G150P110q20xOOユ．rOO（2）

0，690 9，139 31．5 11，000 149．3 21．43 26．95 29．55 28．84 28．96 29．68 30．61 30．27 28．95 S．M Ju1．72004

b－2G150P110q20xOα2．rOO（2）

0，760 ll，823 29．5 11，006 149．6 21．40 26．97 29．04 28．51 28．48 29．01 29．41 29．99 28．85 AtoA－M J翌1．82004

b，■2G150P110q20xO4∫）．rOO（2）

0，787 18，603 32．0 ll，003 149．3 21．44 26．96 28．37 28．68 28．30 28．27 2820 28．28 28．51 A－M J腫1．72004

b」2G150P110q20xO6」〕．rOO（2）

寓
i



日
Oc

O

HCFC22， P望1ユMPa， o 空150 kg／（m2・s），
9蟹 22．5kW／m2

ω α 亀伽 P G 9 媒aも 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽狽?ｒ?

RuR　day

FFile簸ame

0，205 4，235 29．5 11，007 150．3 24．10 26．98 32．96 39．06 35．54 30．90 30．70 30．37 31．17 S．D Ju1．62004

b－2G150P110q22xOO∫）．rOO（0）

0，237 4，216 30．0 11，019 150．1 24．10 27．02 33．03 39．12 35．96 30．79 30．62 30．32 31．34 S．D Ju1．62004

b＿r2G150PllOq22xOO2．rOO（0）

0，263 4，073 30．5 lLO32 150．6 24．10 27．06 3327 39．72 36．67 30．84 30．63 30．36 31．40 S．D Ju1．62004

b」2G150P110（122xOO－3．rOO（0）

0，297 4，032 31．0 11，011 150．3 24．11 26．99 33．26 39．71 37．13 30．61 30．55 30．32 3L25 S．D Jul．62004

b」2G150P110q22xOO－4．τ00（0）

0，358 4，431 31．5 11，033 149．8 24．10 27．06 32．80 38．71 36．93 3026 30．51 3020 30．15 S．D Ju1．62004

b」2G150P110q22xO2．0．rOO（0）

0，441 10，556 29．5 11，003 150．3 24．10 26．96 29．42 28．53 28．35 30．10 30．66 30．47 29．11 S．M JuL　62004

b－r2G150P110q22xOO．0．rOO（1）

0，499 10，918 30．5 11，028 150．6 24．10 27．05 29．43 28．60 28．34 30．13 30．62 30．46 29．12 S．M Jul．62004

b』r2G150P110q22xOO－3．rOO（1）

0，565 10，816 31．0 11，021 149．8 24．10 27．02 29．44 28．59 28．43 30．02 30．60 30．45 29．15 S．M Jul．62004

b－2G150P110q22xOO－5．rOO（1）

0，600 ll，109 32．0 10，988 149．8 24．10 26．91 29．27 28．46 28．29 29．85 30．35 30．25 29．03 S－M Ju1．62004

b－2G150P110（122xO4－0．rOO（1）

0，679 11，168 29．5 10，998 150．3 24．10 26．95 29．35 28．95 28．75 29．57 29．59 30．45 29．04 S．M Jul．62004

b．ぼ2G150P110q22xOOI）．rOO（2）

0，771 11，342 31．0 11，001 150．3 24．ll 26．96 29．46 29．07 28．84 29．56 30．72 28．93 29．10 S－M J腿1．62004

b」2G150P110q22xOO－4．rOO（2）

寓
1



ド
○〇

一

HCFC22ラ P蟹 1．1MPaラ G望200 kg／（m2・S），
9 蟹5kW／m2

ω α 覧tm P G 9 興a七 臨。 臨。［o］ 臨。国 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
：Flow

垂≠狽狽??

R腿nd翫y

FF最eRame

0，181 5，441 16．0 11，019 199．2 5．15 27．02 28．11 27．37 27．41 28．42 28．88 28．42 27．66 S．M Apτ．52004

b－r2G200P110qO5x15ま）．rOO（0）

0，258 5，811 16．0 11，O13 199．2 5．15 27．00 27．95 27．19 27．32 28．21 28．80 28．53 27．63 S．M Apr．52004
b」2G200P110qO5x15．0．rOO（2）

0309 5，758 20．0 10，883 200．9 5．29 26．55 27．58 27．06 26．98 27．71 28．20 27．92 27．32 S．M Apr．72004

bJ2G200P110qO5x25∫hOO（0）
0，348 5，981 20．0 10，878 200．9 5．29 26．54 27．44 27．12 26．90 27．67 28．17 27．82 27．22 S．M Apr．72004

bJ2G200P110qO5x25．0．rOO（1）

0，417 6277 17．0 11，036 201．9 5．17 27．08 27．92 27．59 27．52 28．15 28．53 28．27 27．72 S．M Apr．52004
b－r2G200PllOqO5x35－0．rOO（1）

0，455 6，332 17．0 lLO30 201．9 5．17 27．06 27．94 27．60 27．47 28．03 28．46 28．35 27．70 S．M Apr．52004
b－r2G200P110qO5x35」：）．rOO（2）

0，505 6，072 20．5 10，873 198．4 5．34 26．52 27．51 27．22 27．18 27．52 27．90 27．71 27．23 S．M Apr．72004
b＿r2G200P110qO5x45！）．rOO（0）

0，544 6，389 20．5 10，865 198．4 5．34 26．49 27．38 27．08 26．98 27．44 27．92 27．68 27．24 A Apr．72004
b」2G200PllOqO5x45．0．rOO（1）

0，618 6，778 17．5 ll，059 199．2
5．17唱

27．15 27．97 27．70 27．64 28．03
　　　　r
Q8．39 28．25 27．86 A Apr．52004

bぼ2G200P110qO5x55－0．rOO（1）

0，655 7，379 18．5 10，868 199．9 5．24 26．50 27．28 27．07 26．94 27．33 27．61 27．54 27．15 A Apr．62004
b」2G2甲O0P110qO5x55ユ．rOO（2）

0，701 8，598 21．0 11，048 199．7 5．25 27．12 27．77 27．54 27．45 27．90 28．12 28．02 27．70 A Apτ．72004

b」2G200：P110qO5x63護）．rOO（1）

0，740 8，551 21．0 ll，037 199．7 5．25 27．08 27．76 27．60 27．49 27．77 28．04 27．99 27．63 A Apr．72004
bJ2G200P110qO5x63」〕．rOO（2）

0，810 9，611 19．5 ll，063 199．7 524 27．17 27．78 27．64 27．56 27．79 27．96 28．00 27．71 A Apr．62004
b』2G200P110qO5x70ユ．rOO（2）

bd
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一
〇c

鱒

HC：FC22， P製 1ユMPa， G鯉200 kg／（m2・S），
q 蟹10kW／m2

∬ α 瑠tm P σ 9 異at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 媒。［5］
：Flow

垂≠ﾞtem

R眼nday
eile　name

0，209 6，940 32．5 11，007 200．7 10．71 26．98 28．65 27．83 27．79 29．09 29．70 29．26 28．22 S－M Sep．152004

bJ2G200：P110qlOx10ユ．rOO（0）

0，242 7，066 31．5 11，007 199．4 10．70 26．98 28．55 27．79 27．69 28．97 29．63 29．32 28．30 S－M Sep．152004
b＿r2G200PllOq10xO5」：）．rOO（1）

0，294 7，418 31．0 11，013 199．7 10．69 27．00 28．50 27．81 27．72 28．90 29．71 29．20 28．07 S．M Sep．132004

bJ2G200：P110q10x10！）．rOO（1）

0，363 7，496 31．5 11，006 198．9 10．70 26．97 28．53 27．97 27．94 28．61 29．47 29．10 28．08 S．M Sep．132004
b－r2G200P110q10x25！）．rOO（0）

0，393 7，356 33．0 11，005 199．4 10．72 26．97 28．51 27．91 27．88 28．79 29．39 29．10 28．27 S．M Sep．152004

b』r2G200P110q10x20－0．rOO（1）

0，443 7，545 31．5 11，000 198．9 10．70 26．95 28．45 27．91 27．89 28．76 29．42 29．00 28．02 S－M Sep．132004

b」2G200PllOq10x25．0．rOO（1）

0，516 7，479 32．0 11，008 198．2 10．71 26．98 28．54 28．07 28．02 28．60 29．33 29．05 28．18 S．M Sep．132004
b＿r2G200P110（110x40．0．rOO（0）

0，560 7，835 33．0 11，002 199．9 10．72 26．96 28．46 27．88 27．91 28．77 29．20 28．82 28．17 S－M Sep．152004
b－r2G200P110q10x30－0．rOO（2）

0，596 7，606 32．0 11，000 198．2 10．71 26．95 28．46 27．90 27．94 28．64 29．36 29．01 28．09 S．M Sep．132004
b」2G200：PllOqlOx40．0．rOO（1）

0，668 8，334 32．5 ll，032 1992 10．71 27．06 28．47 28．12 28．04 28．48 29．12 28．92 28．16 AtoA－M Sep．132004
b∫2G200P110（110x55」：）．rOO（0）

0，748 10，696 32．5 11，021 199．2 10．71 27．02 28．16 27．95 27．96 28．Ol 28．47 28．55 27．99 AtoA－M Sep．132004
b』2G200P110q10x55－0．rOO（1）

0，828 15，250 32．5 ll，009 199．2 10．71 26．98 27．81 27．85 27．74 27．76 27．80 27．80 27．96 A－M Sep．132004
b」2G200P110《茎10x55ま〕．rOO（2）

里
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一
GC
GQ

HCFC22， P：Σ 1．IMPa， G蟹200 kg／（m2・S），
9 望15kW／m2

2じ α 鷹伽 P G 9 異。t 一臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 媒。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
：Flow

垂≠狽狽?ｒｒ五

Ru塗day

eile夏ame

0，211 9，646 21．5 11，005 198．9 15．82 26．97 28．89 27．85 28．03 29．31 29．84 29．40 28．37 S．M Apr．132004
b」2G200：P110q15xO5ユ．rOO（0）

0，258 10，462 2L5 11，038 199．9 15．82 27．08 28．84 27．96 27．87 29．10 29．83 29．43 28．50 S－M APf．132004
bJ2G200P110q15x10ユ。rOO（0）

0，328 10，402 21．5 11，002 198．9 15．82 26．96 28．61 27．87 27．62 28．95 29．91 29．39 28．30 S．M Apτ．132004

b－2G200P110q15xO5ユ．rOO（1）

0，375 10，683 21．5 11，034 199．9 15．82 27．07 28．69 27．97 27．77 28．97 29．92 29．43 28．38 S．M Apr．132004
b」2G200P110q15x10ユ．rOO（1）

0，413 10，877 22．0 11，073 199．2 15．82 27．20 28．88 2824 28．19 28．71 29．75 29．48 28．71 S－M Apr．152004
b」2G200P110（115x25－2．rOO（0）

0，460 11，129 22．0 11，042 200．4 15．83 27．10 28．73 28ユ2 28．10 28．58 29．54 29．28 28．62 S．M Apr．132004
b」2G200P110q15x30ユ．rOO（0）

0，510 11，113 22．0 1LO50 199．9 15．83 27．12 28．76 28．16 28．15 28．61 29．54 29．30 28．66 S．M Apr．132004
b」2G200：P110q15x35ユ．rOO（0）

0，561 1L327 2L5 1LO54 201．2 15．82 27ユ4 28．74 28．16 28ユ5 28．59 29．49 29．27 28．68 S－M Apr．132004
b－r2G200P110q15x40ユ．rOO（0）

0，627 11，551 22．0 11，041 199．9 15．83 』27．09 28．63 28．03 27．90 28．79 29．57 29．27 28．37 S．M Apr．132004
b－r2G200P110q15x35ユ．rOO（1）

0，677 11，673 21．5 11，045 201．2 15．82 27．11 28．62 28．05 27．93 28．77 29．52 29．27 28．37 S．M Ap∫．132004

b」2G200P110q15x40ユ．rOO（1）

0，742 13，000 23．0 1LO92 199．4 15．84 27．27 28．68 28．29 28．18 29．04 28．69 29．04 28．81 AtoA－M Apr．152004
bJ2G200P110q15x352．rOO（2）

0，782 13，242 23．0 11，115 200．2 15．84 27．34 28．73 28．43 28．26 29．05 28．71 29．06 28．86 AtoA－M Apr．152004
bJ2G200P110q15x40．3．rOO（2）

瓢
1



HOo
心

HC：FC22， P蟹 1ユMPa， σ禦200 kg／（m2・S），
9 蟹20kW／m2

澱 α 覧もm P σ 9 7』at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
：Flow

垂＊ﾞtern

Ru，n　day

eile　na夏ne

0，197 8，854 26．5 ll，OlO 200．4 21．18 26．99 29．63 28．76 30．05 29．96 30．27 29．99 28．76 S．DtoS．M Sep．222004

b－r2G200P110q20xOOユ．rOO（0）

0，239 9，784 28．5 lLO12 199．9 21．21 27．00 29．42 28．48 29．09 29．83 30．35 30．07 28．70 S．DtoS－M Sep．212004

b－2G200PllOq20xOU）．rOO（0）

0，290 10，751 28．5 10，987 200．4 2121 26．91 29．14 28．40 28．34 29．32 30．20 29．94 28．63 S．DtoS．M Sep．212004

b－2G200P110q20xO7ま）．rOO（0）

0，355 11，557 25．5 10，991 200．4 21ユ6 26．92 29．01 28．34 2822 29．02 30．08 29．78 28．60 S．M Sep．242004
b』r2G200P110q20x14ま〕．τ00（0）

0，393 ll，951 26．0 11，027 200．2 21．17 27．05 29．07 28．51 28．38 28．83 30．10 29．90 28．70 S．M Sep．242004

b」2G200P110q20x18－0．rOO（0）

0，445 11，841 28．5 10，980 200．4 2121 26．89 28．93 28．26 28．20 28．34 30．26 29．87 28．66 S．M Sep．212004

b－2G200P110q20xO7」）．rOO（1）

0，493 12，020 28．5 10，995 200．2 21．21 26．94 28．96 28．31 28．25 28．38 30．25 29．88 28．67 S．M Sep．212004

b」2G200P110q20x13－0。rOO（1）

0，549 12，956 26．0 11，020 200．2 21．17 27．02 28．91 28．49 28．29 28．36 29．76 29．84 28．72 S．M Sep．242004

b∠r2G200P110q20x18．0．rOO（1）

0，634 18211 28．5 10，958 199．7 21．21 26．81 28．23 28．16 28．14 28．17 28．13 28．36 28．40 AtoA－M Sep．212004

b－f2G200P110q20x25∫）．rOO（1）

0，693 22，327 26．0 10，988 199．7 21．17 26．91 28．11 28．22 28．08 28．10 28．01 28．06 28．21 A．M Sep．222004
b－r2G200：P110q20x16！）．rOO（2）

0，745 22，916 26．0 10，988 200．7 21．17 26．91 28．09 28．27 28ユ5 28．00 27．96 27．96 28．19 A．M Sep．242004
b－r2G200P110（120x22．G．rOO（2）

0，791 21，160 28．5 10，945 199．7 21．21 26．76 28．02 28．14 28．00 27．90 27．95 27．94 28．20 A．M Sep．212004
b－r2G200P110q20x25」〕．rOO（2）

寓
！



一
〇〇

α

HCFC22， P望 1．IMPa， o望 200kg／（m2・s）， 9望25 kW／m2

露 α 鴎tm P o 9 処at 一臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 媒。［2］ 臨。［3］ 恥。［4】 臨。［5］
：Flow

垂≠狽狽??

R腿Rday
eile　name

0，155 10，747 22．0 10，995 198．9 26．15 26．94 29．88 29．48 29．40 30．19 30．36 29．94 28．71 S．D May．112004
b－r2G200PllOq25xOO」5．rOO（0）

0，172 9，607 23．5 10，978 199．7 26．16 26．88 29．91 30．55 30．54 29．95 30．28 29．86 28．31 S．D Maγ122004
b」2G200P110q25xOO－9．rOO（0）

0，200 6，861 24．5 10，999 198．9 26．17 26．95 31．08 34．68 32．93 30．04 30．34 29．96 28．53 S－DtoS－M May．122004
b－r2G200P110q25xOOユ0．rOO（0）

0，221 7，334 25．0 11，018 198．7 26．18 27．01 31．35 33．19 33．20 30．06 30．33 29．94 28．66 S．DtoS．M May．122004
b」2G200P110q25xOOユ1．rOO（0）

0，244 8，586 25．0 11，021 198．7 26．17 27．02 30．74 30．46 32．91 30．Ol 30．34 29．94 28．66 S－DtoS．M Ma酔122004
b－r2G200P110q25xOOユ2．rOO（0）

0，258 10，292 25．5 11，014 199．4 26．18 27．00 30．11 29．06 31．35 29．89 30．31 29．92 28．63 S．DtoS－M May．122004
b－r2G200P110q25xOOユ3．fOO（0）

0，267 11，805 26．0 11，025 200．7 25．93 27．04 29．72 28．55 30．14 29．75 『30．27 29．90 28．67 S．DtoS．M May．122004
bJ2G200：PllOq25xOO－14．rOO（0）

0，295 14，095 25．0 11，059 198．9 26．17 27ユ5 29．43 28．60 28．73 29．32 30．38 30．12 28．80 S－DtoS．M May．112004
bJ2G200P110q25xO2ユ．rOO（0）

0，331 14，540 25．0 1LO86 198．4 26ユ7 27．25 29．45 28．7！ 28．59 29．35 30．42 30．17 28．93 S．M May．112004
b－2G200：P110q25xO7ユ．rOO（0）

0，390 14，488 24．0 11，036 198．9 26．16 27．08 29．24 28．43 2825 28．95 30．48 30．17 28．90 S．M May．112004
b－r2G200PllOq25xOO－6．rOO（1）

0，445 14，880 25．0 1LO42 199．2 26．17 27．10 2926 28．48 28．29 28．69 30．47 30．16 28．91 S．M M鼠y．112004
b』2G200：P110（甚25xOO－7．yOO（1）

0，489 14，817 25．0 ll，053 198．9 26．17 27．13 29．35 28．55 28．40 28．54 30．53 30．25 29．00 S。M May．112004
bJ2G200P110q25xO2ユ．rOO（1）

0，525 15，439 25．0 11，080 198．4 26．17 27．22 29．38 28．61 28．42 28．50 30．52 30．28 29．06 S．M May．112004
b－2G200P110q25xO7ユ．rOO（1）

0，567 17，286 25．0 11，051 199．2 26．17 27．13 29．09 28．50 28．36 28．29 29．68 30．07 28．82 AtoA－M May．　l　l　2004

b－2G200P110q25x12ユ．rOO（1）

しd
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一
〇〇

①

HCFC22， P：Σ 1．IMPaラ 0：Σ200 kg／（m2・S）， 9蟹25kW／m2

ω α 覧tm P σ q 興aも 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 窺。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
FlOW

垂≠狽狽?ｒ?

Hu且day
eile　n哉me

0，611 23，018 23．0 10，983 199．9 26．14 26．89 28．42 28．31 28．15 27．97 28．32 28．83 28．48 AtoA－M May．102004
bJ2G200P110q25x15－0．rOO（1）

0，685 27，787 25．0 11，043 198．9 26．17 27．10 28．36 28．53 28．32 28．30 28．28 28．22 28．47 AtoA－M May．112004
b－r2G200P110q25xO2ユ．rOO（2）

0，740 29，164 24．5 11，017 198．9 26．17 27．Ol 28．22 28．43 28．21 28．15 28．14 28．08 28．33 A．M May．132004
b－r2G200：P110q25xO8」：）．rOO（2）

0，793 29，184 24．5 10，994 199．7 26．17 26．93 28．14 28．33 28．12 28．09 28．05 28．01 28．27 A．M May．132004
b」2G200P110q25x14－0．rOO（2）

ML
1



一
〇〇

刈

HCFC22， P蟹1．IMPa， σ望250 kg／（m2・S）， q蟹5kW／m2

¢ α 亀伽 P o 9 興at 臨。 臨。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
：Flow

垂≠狽狽??

RUR　d鼠y

ei丑e　name

0ユ92 4，888 21．5 ll，006 250．5 5．17 26．97 28．11 27．57 27．52 28．28 28．71 28．46 28．02 S．M Nov．82004
b－r2G250PllOqO5x15」：）．rOO（0）

0，285 5，239 22．0 10，995 249．1 5．18 26．94 28．01 27．62 27．57 28．09 28．46 28．28 27．90 S－M Nov．82004
b＿r2G250P110qO5x25∫）．rOO（0）

0，389 6，092 22．0 10，988 5．18 26．91 27．82 27．57 27．50 27．89 28．18 28．07 27．74 S．M Nov．82004
b－r2G250：P110qO5x35！〕．rOO（0）

0，450 6，483 22．0 10，993 250．5 5ユ8 26．93 27．79 27．47 27．49 27．86 28．15 28．07 27．70 S．M Nov．82004
b－2G250P110qO5x35－0．rOO（2）

0，493 6，387 22．0 10，982 251．0 5．18 26．89 27．78 27．51 27．56 27．82 28．04 27．97 27．68 A Nov．92004
bJ2G250PIIOqO5x45－0．rOO（0）

0，595 7，696 23．0 11，007 249．5 5．20 26．98 27．71 27．55 27．55 27．79 27．95 27．89 27．56 A Nov．92004
b－r2G250P110qO5x55－0．rOO（0）

0，657 7，830 23．0 10，999 249．5 5．20 26．95 27．68 27．50 27．50 27．70 27．91 27．80 27．64 A Nov．92004
b」r2G250PllOqO5x55ま〕。rOO（2）

0，741 9，321 23．0 1LOO6 251．3 520 26．97 27．59 27．48 27．47 27．61 27．73 27．72 27．55 A Nov．92004
b－r2G250P110qO5x65！）．rOO（2）

寓
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一
〇c
Oc

HCFC22， ．P望1．1MPa， σ製250 kg／（m2・S），
q蟹 15kW／m2

ω α 聡m P G q 興aも 臨。 恥。［o］ 臨。［1｝ 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 臨。［5］
Flow

垂≠狽狽??

豆腿nday

FFile塗ame

0，178 9，059 23．0 ！0，993 250．8 15．85 26．93 28．87 28．06 27．93 29．11 29．84 29．60 28．68 S．M Nov．102004
b－r2G250：PllOq15xO5－0．rOO（0）

0，233 9，227 23．5 10，991 248．3 15．85 26．92 28．83 28ユ2 28．01 28．87 29．76 2954 28．70 S．M Nov．102004
b＿r2G250P110q15x10」〕．罫00（0）

0，272 9，681 23．0 10，988 250．8 15．85 26．91 28．73 27．91 27．82 28．79 29．79 29．57 28．56 S．M Nov．102004
b－r2G250PllOq15xO5∫）．rOO（1）

0，327 9，851 23．5 10，985 248．3 15．85 26．90 28．70 27．92 27．82 28．69 29．74 29．54 28．51 S．M Nov．102004
b」2G250P110q15xlO－0．rOO（1）

0，411 9，852 23．5 11，019 252．5 15．85 27．02 28．82 28．21 28．14 28．76 29．62 29．46 28．73 S．M Nov．102004
b」2G250Pl！0q15x30－0．rOO（0）

0，473 10，120 22．0 1LO23 250．0 15．83 27．03 28．79 28．20 28．13 28．67 29．55 29．44 28．72 S－M Nov．122004
b－r2G250PllOq15x35－0．rOO（0）

0，504 10，551 23．5 1LOO8 252．5 15．85 26．98 28．68 27．99 27．90 28．65 29．55 29．40 28．55 S．M Nov．102004
b－r2G250P110q15x30！〕．rOO（1）

0，546 10，133 22．0 11，008 250．3 15．83 26．98 28．73 28．18 28．10 28．62 29．45 29．35 28．69 A Nov．122004
b』r2G250PllOq15x43－0．rOO（0）

0，602 10，386 21．5 11，036 250．0 15．82 27．08 28．79 28．25 28．18 28．69 29．45 29．41 28．74 A Nov．122004
b－r2G250P110q15x48－0．rOO（0）

0，639 11，194 22．0 10，993 250．3 15．83 26．93 28．54 27．93 27．83 28．49 29．29 29．20 28．46 A Nov．122004
b」2G250PllOq15x43．0．rOO（1）

0，695 ll，527 21．5 11，019 250．0 15．82 27．02 28．60 28．Ol 27．93 28．48 29．29 29．23 28．55 A Nov．122004
b』2G250PllOq15x48」）．rOO（1）
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HC：FC22， P鯉 1．IMPa， G空250 kg／（m2・s），
9 望25kW／m2

¢ α 亀もm P σ 9 興aも 臨。 z面。［o］ 臨。［1］ 臨。［2］ 臨。［3］ 7㌃。［4］ 臨。［5］
：Flow

垂＝fttem

R磁day
ei亙e聾ame

0，192 11，626 20．0 11，008 250．8 26．09 26．98 29．54 28．62 28．48 30．06 30．51 30．35 29．22 S－M Nov．152004
b－r2G250P！！0q25xOO．0．rOO（0）

0，225 11，989 19．5 ll，020 250．8 26．09 27．02 29．51 28．65 28．54 29．84 30．46 30．34 29．24 S－M Nov．152004
bJ2G250：P110q25xO1－0．rOO（0）

0，256 12，412 19．5 11，013 251．8 26．09 27．00 29．41 28．63 28．51 29．49 30．38 30．27 29．20 S－M Nov．152004
b」2G250：PllOq25xO5－0．rOO（0）

0，345 12，982 20．0 lLOO！ 250．8 26．09 26．96 29．30 28．39 28．13 29．18 30．44 30．22 29．32 S．M Nov．152004
b」2G250：P110q25xOO－0．rOO（1）

0，378 13，290 19．5 1！，O12 250．8 26．09 26．99 29．30 28．43 28．16 29．11 30．39 30．18 29．33 S．M Nov．152004
b．．r2G250：P110q25xO1－0．rOO（1）

0，409 13，386 19．5 11，003 251．8 26．09 26．97 29．27 28．39 28．14 29．00 30．36 30．14 29．32 S．M Nov．152004
b－2G250P110q25xO5－0．rOO（1）

0，479 13，503 19．5 10，991 248．8 26．09 26．92 29．17 28．57 28．44 28．92 29．94 30．04 29．10 S－M Nov．152004’

b－r2G250P110q25x27∫）．rOO（0）

0，673 22，346 19．0 10，963 253．0 26．08 26．83 28．3i 28．49 28．20 28．36 28．20 28．18 28．40 AtoA－M Nov．152004
b－r2G250P110q25x17∫）．rOO（2）

0，733 24，677 19．5 10，930 251．0 26．09 26．71 28．09 2823 28．03 28．12 27．98 27．92 28．23 A－M Nov．152004
b－r2G250PllOq25x22．0．rOO（2）

0，789 25，231 19．5 10，955 248．8 26．09 26．80 28．15 2828 28．07 28．20 28．06 27．98 28．29 A－M Nov。152004
bJ2G250P110（125x27－0．rOO（2）
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陣
⑩
o

HCFC22， ．P製しIMPa， 0駕300 kg／（m2・S）， 9製5kW／m2

5じ α 瑠tm P G 9 無at 臨。 臨。［o］ 臨。国 臨。［2］ 臨。［3］ 臨。［4】 臨。［5｝
Flow

垂＝fttem

R澱day
FFiie　rkame

0，209 5，720 18．5 10，971 299．4 5．30 26．85 27．83 27．51 27．33 27．92 28．36 28．20 27．75 S，M Aμ．92004
bJ2G300：P110qO5x15ユ．罫（）0（1）

0，299 6，177 19．0 10，993 299．6 5．18 26．93 27．83 27．56 27．44 27．86 28．25 28．13 27．74 S．M Apr．92004
b－r2G300：PllOqO5x23－0．rOO（1）

0，337 6，709 21．5 10，954 300．6 5．25 26．79 27．66 27．43 27．39 27．67 27．94 27．84 27．55 S．M Apr．72004
b－r2G300P110qO5x30ユ．rOO（0）

0，422 7，042 20．0 11，098 300．6 5．19 27．29 28．11 27．93 27．90 28．16 28．33 28．24 27．97 A Apr．92004
b」2G300P110qO5x401）．rOO（0）

0，490 7，514 2L5 10，959 299．4 5．29 26．81 27．61 27．46 27．41 27．63 27．79 27．74 27．45 A Apr．72004
b』r2G300PllOqO5x45．2．rOO（0）

0，543 8，438 2L5 10，923 299．4 5．29 26．69 27．38 27．19 27．17 27．39 27．65 27．55 27．32 A Apr．72004
b－r2G300P110qO5x452。rOO（2）

0，624 8，689 18．5 1L211 300．6 5．29 27．67 28．35 28．22 28．25 28．42 28．46 28．41 28．27 A Apr．52004
b－r2G300：PllOqO5x60－0。rOO（0）

0，650 9，762 18．5 ll，188 300．6 5．29 27．59 28．18 28．05 28．03 28．32 28．34 28．33 28．12 A APf．52004
b－r2G300P110qO5x60－0．rOO（1）

0，711 10，125 20．5 10，908 299．9 5．25 26．64 2720 27．10 27．05 27．34 27．30 27．32 27．21 A Apr．92004
b－r2G300P110qO5x65ユ．rOO（1）
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@　　　｝一iぐ昌
’一．一畑…囎N21 デ＆11．f曲～凌．

σ上300 kg／（m2・S），
9蟹 15kW／m2

削隠… u　”　　圃■買一　．　「．　｝一

；1了

α

　　　　…

轤пBi

　　　i

o σ 9
∫忍、，、し 1∠馬。。 臨。［o］ 恥［1］ 処。。［2］ 臨。［3］ 臨。［4］ 媒。［5］

Flow
垂≠狽狽??

Run．　day

FFile艶me

O，155 9，420 21．5 10，950 298．9 15．82 26．78 28．69 27．86 27．76 28．89 29．51 29．38 28．51 S－M Apr．212004
bJ2G300P110q15xO5ユ．rOO（0）

0205 9，754 22．0 1LOO2 299．1 15．83 26．96 28．80 28．06 27．98 28．90 29．58 29．47 28．64 S．M ’Apr．212004

b－2G300PllOq15xlO2．rOO（0）

0，258 9，992 22．5 11，035 299．4 15．84 27．07 28．87 28．16 28．10 28．94 29．62 29．52 28．73 S．M Apr．212004
b－2G300P110q15x15ユ．rOO（0）

0，318 9，921 21．0 11，004 299．1 15．81 26．97 28．78 28．07 28．04 28．84 29．52 29．40 28．62 S．M Apr．202004
b」2G300PllOq15x20．2．rOO（0）

0，379 10，836 22．0 11，032 299．4 15．83 27．06 28．67 28．09 27．80 28．9G 29．40 29．41 28．67 S．M ApL　192004
b」2G300PllOq15x20」）．rOO（1）

α44、8 10，490 21．5 ll，049 299．4 15．82 27．12 28．79 28．18 27．93 28．93 29．69 29．48 28．71 S－M Apτ．202004

b」2G300P110q15x25ユrOO（1）

0，494 10，801 23．5 11，063 299．6 15．85 27．17 28．83 28．26 28ユ8 28．87 29．42 29．40 28．84 A Apr．212004
b」2G300P1！0q15x40ユ．rOO（0）

α542 11，205 24．0 1L127 298．9 15．86 27．38 28．98 28．46 28．36 29．03 29．53 29．52 29．04 A Apr．212004
b」2G300P110q15x45ユ．rOO（0）

0，608 11，332 24．0 11，144 299．4 15．86 27．44 29．03 28．52 28．43 29．10 29．54 29．54 29．07 A Apr．212004
b－r2G300PllOq15x50ユ．rOO（0）

α651 ll，565 23．5 11，022 299．6 15．85 27．03 28．59 28．17 28．ll 28．94 28．93 29．00 28．39 A Apτ．212004

b－r2G300P110（115x40ユ．rOO（2）

0，700 12，194 24．0 11，082 298．9 15．86 2723 28．72 28．30 28．24 29．08 29．05 29．13 28．54 A Apr．212004
b」2G300P110q15x45ユ．rOO（2）

α765 12，390 24．0 11，095 299．4 15．86 27．28 28．75 2830 28．30 29．12 29．04 29．15 28．57 A Apr．212004
b」2G300P110q15x50ユ．rOO（2）
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i 巨Cl・・売

∵2．　P鯉1ユNml．、．
ρ⊂二恕自！響ノて甲『IP）， 9＆≒皇1奪＼んワh翌、

∫／：1

巨、　1　ヱこ、、、；L　l　　　　　　I

@　P
戟Q

　　　｛o 　　　　　1

|i
ll』訓， 媒。

　　　「　　　　　　「

Z。［0」

　　　　　i

V～、ul隔 控・［2］ 瓜℃［3］ 臨。［4］ 7λ。。［5］

卦’⊥ow

垂≠狽狽?ｒ?

Rしmdししy　　　　　　l

eile　name

u．⊥99 12．ω馴
　　　『　　　一　　　　　　一　．　内　　　、

P　22．0 10．D8⊥ 299．9 26．B 2G．89 29．27 28．41 28．昌2 29．63 30．26 30．OG 28．93 S．M May．172004
b－2G300：P110q25xO2－0．rOO（0）

0，243 12，G28 22．0 11，020 300．4 26．13 27．02 29．40 28．60 28．50 29．62 30．35 30．17 29．17 S－M May，172004
b－2G30g：P110q25xO7．0。rOO（0）

0，297 12，876 23．0 1LO43 299．6 26．14 27．10 29．44 28．72 28．57 29．5φ 30．35 30．19 2923 S．M May．172004
b－r2G300P110q25x12－0．rOO（0）

0，328 13，064 22．0 10，972 299．9 26．13 26．86 29．19 28．33 27．95 29．03 30．32 30．19 2921 S．M May．172004
bJ2G300P110q25xO2－0．rOO（1）

0，371 13，425 22．0 11，008 300．4 26．13 26．98 2929 28．46 28．07 2897 30．37 30．25 29．33 S．M May．172004
b－r2G300PllOq25xO7－0．rOO（1）

0，426 13，822 23．0 ll，030 299．6 26．14 27．05 29．34 28．56 28ユ7 28．82 30．39 30．26 29．35 S．M May．172004
b－r2G300P110q25x12」〕．rOO（1）

0，479 13，874 23．5 11，040 299．6 26．15 27．09 29．41 28．60 28．24 28．65 30．44 30．34 29．45 S．M May．172004
b－r2G300P110q25x17－0。rOO（1）

0，521 14，350 23．5 ll，032 300．4 26．15 27．06 29．34 28．58 28．20 28．49 30．32 30．22 29．37 S．M May．172004
b＿r2G300P110q25x22－0．rOO（1）

0，572 14，772 23．5 ll，014 299．9 26．15 27．00 29．24 28．4．9 28．15 28．29 30．18 30．12 29．27 S．M Ma￥172004
b」2G300：P110q25x27」）．rOO（1）

0，601 15，214 25．5 11，056 300．1 26．18 27．14 29．33 28．70 28．33 28．39 29．94 30．26 29．44 S－M May．182004
b－r2G300P110q25x30－0．rOO（1）

0，644 26，891 24．0 ll，061 297．9 26．16 27．16 28．45 28．66 28．40 28．41 28．34 28．32 28．55 A．M May．182004
b」2G300P110q25x2LO．rOO（2）

0，670 27，408 24．5 10，995 299．6 26．17 26．94 28．21 28．35 28．18 28．20 28．11 28．09 28．30 A．M May．182004
b－r2G300P110q25x24！〕．rOO（2）

0，705 27，989 25．0 11，012 300．1 26．18 27．00 2825 28．38 28．22 28．23 28．14 28．14 28．35 A．M May．182004
b」2G300：P110q25x27ユ．rOO（2）

0，730 27，770 25．5 11，030 300．1 26．18 27．06 28．31 28．46 28．28 28．31 28．20 28．19 28．43 A．M May。182004
b－r2G300P110q25x30．0．rOO（2）
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