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第5章 傾斜管の限界熱流束

本章では， 第3章の垂直管および第4章の水平管の実験データとも合わせて， 傾斜管の

限界熱流東および限界クオリティの特性を分類するとともにその発生条件をさらに明らか

にして， その発生機構を推測(88)する. そして， 得られた特性域の境界の式と， 第3章およ

び第4章で得た垂直管およひ(7}<平管の限界熱流束の整理式とを関連付けて， 全傾斜角に適

用できる限界熱流束の整理式を作成する.

5.1 テストセクションと実験条件

傾斜管の実験に用いたテストセクションは第3章と第4章で説明した垂直管用 (加熱長

さ2m)およひ'水平管用(加熱長さ3m)のものである . 図 5.1は加熱長さ3mの水平管用の

テストセクションを水平から上向きに傾斜角度。。の場合の例を示す管外表面には， 軸方

向に 125mmごと(加熱長さ2mの管では100mmごと)の断面の管頂点、と底点に， さらに加

熱終端より 50mm上流(加熱長さ2mの管では20mm上流)の断面の管周上頂点から底点ま

で450の間隔の各点にも， それぞれ熱電対が取り付けられている. 水平からの傾斜角。が600

未満の場合には， 加熱長さ3mの管を用いてデータを得たが， それ以上の傾斜角の場合に

は， 実験室の高さの制限のため， 短い2mの管を使用した. ただし， 傾斜角450の条件では，

一部2mの管でもデータを得ている. 表5.1は傾斜管における実験条件を示す. なお， 実験

で得たデータを付録2に示す.

5.2 実験結果と考察

5.2.1 加熱管長の影響

図5.2は異なる加熱管長における限界熱流束qcを管出口クオリティzに対して示したもの

である . 加熱管長2mの管出口(厳密には入口から1.98mの位置)で限界状態が発生したデー

タを黒塗りマークで， 加熱長3mの管出口(厳密には入口から2.9 5mの位置)で限界状態、が発

生したデータを白抜きマークでそれぞれ示す. 両者には有意の差は認められない. このよ

うに， 限界熱流東は加熱管長が比較的長ければ加熱管長の影響を受けず， 傾斜管において

も， 局所条件の仮説がなりたっていると考えてよい. 同図に示す傾斜管のデータの入口ク

オリテイ引は， 前述した垂直管( Xi壬0.2 )と水平管(町三0)の場合のほぼ中間に設定して，

91 



向、
|電気絶縁フランジ

ブスバー

図5.1 テストセクション

表5.1 実験条件

流体の種類 HCFC-22 

管傾斜角度。 。 2，5，10，22， 
45，60，68，81 

管内径Dmm 9.0 

加熱長Lm 1.98， 2.95 

(加熱長/管内径LjD) (220，328) 
圧力P MPa 3.0 4.2 

(換算圧力) (0.60 0.84) 
(気液密度比PvjPl) (0.151 0.306) 
質量速度G kgj(m2. s) 400 ----2600 

入口サブクールエンタルビー
ムhi kJjkg -14----110 

(入口クオリテイ山) (-1.4----0.1) 
測定点数N 275 

92 

、
向崎町

θト�



0.1程度以下とした. なお， 後述する傾斜管の限界熱流束の検討に使用する実験データにつ

いても同様とする.
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図5.2 傾斜管の限界熱流束に及ぼす加熱長の影響

5.2.2 限界熱流束の特性の分類とその発生条件

図5.3は， 水平から垂直までの各傾斜角を持つ管の限界熱流束の一般的特性を限界熱流

束qcと管出口クオリティzの関係で概念的に示すが， 同図(a)ぅ(b)および(c)は低， 中および

高質量速度による場合のものである. 傾斜管における限界熱流束は， 垂直管や水平管の場

合と同様に出口クオリティの増加とともに減少し， 傾斜角の増大とともに， 後述する一部

の例外を除いて， 一般に水平管の値から垂直管の値まで増加する傾向を示している.
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図5.3傾斜管の限界熱流束と出口クオリティの関係(一般的特性)
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傾斜管の限界熱流束は， 低流量の場合(同図(a))には低傾斜角から高傾斜角にかけてその

差が大きいが， 高流量の場合(同図(c))には管傾斜の影響がなくなり同ーとなる傾向を示し

ている. また， この両者の中間の流量の場合(同図(b))には低傾斜角側の管の限界熱流束は

水平管と， 高傾斜角側の管のものは垂直管の限界熱流束と同ーとなる傾向を示している.

同図に示すように， 傾斜管における限界熱流束の特性は， 四つの特性に分類でき， それ

らの領域をそれぞれ特性域11，12，13および14と呼ぶことにする.

次に各特性域について説明する.

特性域11は極めて高流量の場合に対応し， 同図(c)で示すように， 水平と垂直を含めたす

べての傾斜角で限界熱流束が同じ値を示す特性である.

特性域12は低流量から高流量にかけての流量に対応し， 同図(b)で示すように， 水平に

近い傾斜角で管傾斜の影響がなく， 水平管と同じ限界熱流束の値を示す特性である.

特性域13は中流量から高流量にかけての流量に対応し， 同図(b) で示すように， 垂直に

近い傾斜角で管傾斜の影響がなく， 垂直管と同じ限界熱流束の値を示す特性である.

特性域14は低流量から高流量にかけての流量に対応し， 同図(a)と(b)で示すように， 傾

斜角の大部を占め， 限界熱流束または限界クオリティが水平管と垂直管の聞に存在し， 管

傾斜の増加とともに増加する特性. ただし， 低流量高出口クオリティの場合(同図(a))には，

垂直近くのある傾斜角の範囲で限界熱流束が垂直管の値よりも大きくなる特性がある.

次に， 傾斜管の限界熱流束の具体的な例を示す.

図5.4は， 圧力3.0MPaと4.2MPaにおいて， 質量速度400，1000，1850およひ�2600kg/(m2.s) 

で得た限界熱流束qcのデータを， 傾斜角。をパラメータとして， 管出口( 限界状態発生点 )

のクオリティzに対してプロットし， 各傾斜角ごとに実験データの特性の傾向を明らかにす

るため， 各種の細線で実験データ点を結んだものであり， 各実験データ点にはその属する

特性を示すひげ(挿図参照)を付している. ただし， ()内の実験データは低い限界熱流束の

実験データの特性の傾向を調べるために， 熱流束の誤差が土20%程度以内のものまで含め

たものである .
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図5.4限界熱流東と出口クオリティの関係
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図5.4 限界熱流束と出口クオリティの関係(続き)
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図 5.5 は図5.4と同じ実験条件で得られた限界熱流東qcと管出口クオリティZの関係 〈こ

の関係は限界状態発生点のクオリティである限界クオリテイXcと熱流束qの関係ともみな

せる〉から， 熱流束q一定のもとで， 各傾斜角における限界クオリティXc の値を読み取り，

qをノマラメータにして傾斜角。に対して示したもので， データ点を各熱流束ごとに各種の細

線で結んだものである. 傾斜管における限界クオリテイXcは， 熱流束が増加するにつれて

低下する傾向を示すまた， 限界クオリテイXcは， 一般に， 傾斜角。の増加につれて増大す

る. ここで， 特性域11は同図(d)と(h)において高流量で限界クオリティが一定となる全傾

斜角の範囲， 特性域12は同図(b)れ)ヲ(e)--(g)において低傾斜角側の範囲， 特性域13は同図

(c)ヲ(f)および(g)において高傾斜角側の範囲および特性域14は同図(a)--(c)，(e)--(g)におい

て全傾斜角の範囲で現れる.

図5.6は， 各特性域の範囲を， 質量速度Gと傾斜角。の関係で示した例であり，圧力3.0MPaと

4.2MPaについて， 限界熱流束状態、でのボイリング数(限界ボイリング数qc/(G!1ん) )を一定

とした場合の結果を示す. 特性域1 2と14および特性域1 3と14 の境界については， 図5.5 と

同様の図を各質量速度について作成し， 管傾斜の影響が現れない角度の範囲のうち， 水平

側ではその最大の角度， 垂直側では最小の角度の値を熱流束ごとに読み取り， これより補

間して求めた値〈図中にそれぞれ記号0と・で示す〉を線でつないで示している. ただし，

特性域12と13について， その傾斜角の範囲が認められない場合は， それぞれ記号0と・を

傾斜角o 0および90 0の線上にプロットしている.
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図5.6 限界熱流束の特性域図

特性域11は他特性域との境界として， すべての傾斜角で限界熱流束がほぼ同じ値を示し

た本実験の最大質量速度2600 kg/(m2. s)のところを図中に破線で一応示しているが， 厳密

にはこれより も若干高流量側であると考えられる.

特性域12は低流量では狭く， 流量の増加とともに， 大きい傾斜角まで広がる傾向を示す

が， 高圧になると， ある流量以上ではこの傾斜角の範囲はほぼ一定になっている. また， 高

圧あるいは高ボイリング数〈高熱流束〉ほど大きい傾斜角まで広がる傾向がみられる. た

だし， 前掲の図5.5(f)，(g) にみられるように， 限界状態発生点がサブクール域にある場合

(xcく0)には， 熱流束が大きくなっても， その範囲はほとんど変化していない.

特性域13は高流量の場合に限られており， その傾斜角の範囲は流量および熱流束によら

ず一定である. 低圧の方が， この傾斜角の範囲は幾分広いが， より 高流量の条件に限られ

ている.

特性域14は特性域11， 12および13を除く傾斜角の範囲が， 管傾斜の影響が限界熱流東

に認められる本特性域である.
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5.2.3 限界状態の推測される発生機構

本節では， 既に明らかにしている垂直管(第3章)および水平管(第4章)の熱流東の限界

状態発生機構と比較対応させて， 特性域11"，14の限界状態の発生機構について推測を行う.

本実験のように， 傾斜管でしかも高圧の条件における二相流の流動様式に関しては， ほと

んど明らかにされておらず， また適用性が確認されている流動様式判別法もない. ここで

は， 水平管と垂直管の結果も参照して， 実験データの示す限界熱流束の特性から流動様式

を推定しながら検討を進めることにする.

図5.7 は， ボイリング数q/(Gi1hv)を一定とした場合の限界クオリテイXcと傾斜角。の関係

を， 質量速度Gをノぞラメータとしてプロットした例である. 同図の上方には， 水平管と垂

直管の各データについて， それぞれ， 前述した限界熱流束の特性域を記している. 二つ併

記している場合はその両特性域の境界近傍であることを示す.

図5.8 は， 従来の研究および前述までの本研究を参考にしながら， 傾斜管の各特性域で

推測される限界熱流束状態発生時の流動様相の概念図を示す. これらの図と対応させなが

ら， 以下に各特性域における限界状態発生機構を説明する.

a 特性域11

質量速度が極めて大きく， 慣性力に比べて重力の影響が無視できるほど小さい沸騰二相

流の状況で限界状態が発生している場合である. 図5.7(c)，(h)からわかるように， 出口クオ

リティがサブクール域もしくはほぼOにおいては， 垂直管では特性域Vl， 水平管では特性

域H1 を示している. そのため中間の傾斜角においても， 垂直管および水平管と同様に気

泡流の状況下において， 高流量高熱流束のために限界状態の発生機構としては， 管頂部に

おいてDNBの発生が推測される(図5.8(a)). また， 図5. 7(b )，(g)から， 出口クオリティがさ

らに大きくなると垂直管では特性域Vl， 水平管で特性域H1の特性を示していることから，

本特性域の限界状態が発生する機構は， 環状液膜流における管頂部でのDNBの発生が推測

される(図5.8(b)). 

b. 特性域12

図5.5 と図5.7 からわかるように， 特性域12は， サブクール域からクオリティが約0.1以

下の湿り域までの範囲で限界状態が生じている場合に相当する. 図5.7(f)�(h)から， サブ

クール域の水平管においては特性域H2の特性を示しており， 低傾斜角側の本特性域の場合

も限界状態の発生は， 重力の影響を強く受けて，浮力により発生気泡が管頂部に集まって大

きな蒸気泡が形成され， 管内面とこの蒸気泡との間の液膜がドライアウトすると考えられ

る(図5.8(c)). これに対して低クオリティ域(クオリティが 0.1以下 )になると， 図5.7(b )お

100 



0.8 

0.6 

-0.2ト

-0.4ト

-0.6 
。

0.6 

0.4 
Q H 

0.2 

。

-0.2 

-0.4 

-0.6 0 

kg/(m
G 
2.s) 

Regime 
Horizontall Vertical 

470
00 

0 
H
H
H
H

2
3

31

M

，
，E

3 

H
H
H
H

3 
4 
4 
4 

1000 
V

V
V
1
3 
3 

，V4 
300 

2 600 

jf f
コ ト

ー ー・--ー

ーーー〈マ〉 ーー ー ー一一一ー

20 40 60 80 
。

。

G Reaime 
kg/(m2.s) Horizontall Vertical 

4700
0 

0 
V2

V
V
V

3 
3 
2 

V3 1
13

00
0

0 
0 HH

3 
3 

2 18650
0 
0 H 1  

VV�2 

(c) P=3.0MPa 
q/、

20 

; S)e×p ω 

ii33-Z;二
40 60 

8 
0 

80 

G 
kg/(m2.s) 

4 700
0 
0 

1
13

00
0

0 
0 

2
1
6
850 

0 
0 

1
区日

0.8 

0.6 

0.4 
)< 

υ 

0.2 

(b) 
-0.2 

-0.6 
。 20 

G 
kg/(m2.s) 

400 700 
1000 
1300 
185 0 

0.8日記

0.6 

-0.4 

-0.6 

。 20 

図5.7 限界クオリティと傾斜角の関係

101 

40 60 80 
θ

。

133!z 
80 



G Reaime G 
kg/(m2.s) Horizontal Veはical kg/(m2.s) 

1
1

47
0
3

0
0

0
0

0 
0 

0 
0 

H
H3 
2 

V 3V
V
V

. V
3 
4 
4 

4 4700
0 
0 

H
H3 

3 
1
3 
0
8 

6 

00 
1300 

2
1

05
0 
0 

P=4.2MPa 
0.8 

0.6 

0.4 
� 

-0.2 

-0.4 

-0.6 
。 20 40 60 80 

。
。

G Reaime G 
kg/(m2.s) Horizontall Vertical 2 kg/(m"-.s) I Horizontal 

4700
0 
0 

H
H
2 
2 

V
V
V
V
V
V

1
3 2 

1 
1 
1 

V 2 
400 H

H
2 
2 700 

1000 H
H 
2 1

13
00

0
0 

0 
H
H 
2 

1300 
H

H
13 
11 H 3 H

H
1
2 
.1 H2 

2
18

650
0 
0 2

18
650 

0 
0 

(g) P=4.2MPa 
0.8日

0.8ト ql (G. L1hv}=6x 10-4 0. 6 

0.4 

0.4 0.2 
� � 

0.2 。

。

-0.2 

O.4f liii i 二二j -0. 6卜 j;jUU 
3 0 

-0. 6 80 -0.8 
。 20 40 60 。 20 40 60 80 

θ
。

図5.7 限界クオリティと傾斜角の関係(続き)

102 



蒸気膜
桜沸騰から膜
沸騰への移

(b)特性域I1

'・r

・，u

e

 

..

 

・.
・
.・
-v

.

.

 

、

•

 

.

 

-

a・

日・
v・
￥

，
.

-

a

 

.

・
.
・

-
---

e
・
.

，

 

.

.

 

・
.

.

 ・

.

・

・

・

・'

・・

.

‘

•

 
・
.
・.

，凋

・
•

 

・.

。

a，
，

 

・・

nu
J
O

・
e.
V
J
o

旬w・
c
•

 

(d)特性域12

環状液膜のド
ライアウト

(a)特性域11

(c)特性域12

管内壁と蒸気泡の聞の
液膜のドライアウト

、，trEJ

膜
行

ら
移

か
の

騰
へ

沸
騰

核
沸

液膜

。

。

。

。

。

核沸騰から膜l
沸騰への移行I

(f)特性域I3(e)特性域13

各特性域において推測される限界状態の概念図図5.8

103 



- ー
" . 
. ・
. -. ・. . . . . ・ .e 

' . 一
. . . 

・ .・ .
・ ・ ・・
・ - ・・ ・.・ . . ・ .. ." . 

. ， 
. 

. . . -・ .

(h)特性域I4

、tztfEEJ

る

よ

ト

な

に

ウ

く

失

ア

薄

消

イ

に

の

ラ

々

膜

ド

徐

液

る

-

e

 

.

，

，

 

.

骨

-

hF

qe
，
hw
a

，，

a・

.

、

・

・

-v

、

J

‘
.r

-

‘

，

，‘

i・

、

・

4・

.

・

'

J.

0

リ

、
，

ー

。

.

 

.

 

‘

白

，.

・SF

-
nuF

、

ヘ
、

j

、

.

，MV

、
.
・

e

'
B

Fh

門dV

4

4
、.

me

 

}

了

1

，

，‘

・

。
.

，‘

'

'

de

，

!

i

 

. 4

0

.

‘
，

J
い

.

，
・ H
L，

 

、EE1rEEY

よ

失

じ

消

ト

は

の

ウ

た

膜

ア

ま

液

イ

断

の

ラ

破

間

ド

の

波

る

膜

乱

よ

液

う

に

(g)特性域 I4

各特性域において推測される限界状態 の概念図(続き)図5.8

よび図5.7(e)--(g)からわかるように， 水平管においては特性域H3の特性を示しており， 流

管内面と極めて長い蒸気泡の聞の液膜のドラ量が小さい場合には気泡が管頂部に集合し，

また， 流量が大きくなると環状化し， 管頂部液膜のドライアウイアウト (図4 .7( d)に類似).

トが推測される(図5.8(d)). このように， 傾斜管においても特性域I 2では， 管内上半部にお

ける気泡あるいは蒸気コアと液膜の流れの状況が水平管の場合と変わっていないために水

平管と等しい限界熱流束になるものと推測される. 図5.5 と図5.6 から， 熱流東や圧力が高

し高熱流束ほど発生蒸気量が多く，いほど特性域I2の発生する傾斜角範囲が広がるのは，

浮力は小さくなるまた高圧では蒸発量が増えること，かも液膜の蒸発も激しくなること，

相対的に重力の影響がものの蒸気密度が大きく気液二相の流速が小さくなるなどのため，

大きくなることなどを考慮すれば首肯できる.

c 特性域13

その流量は，図5.7 に例を示すように本特性域は中流量から高流量 にかけて認められる.

垂直管で特性域Vlの特性が見られる条件に対応している. 本特性域のサブクール域におい

図5.5(g) で() =68 0 • 

5.4(g)，(h)からqが一定でGが増加するとXcが増加すると推定されることから， 熱流束の限

図G =1850kg/(m2.s)の q=16 0kW1m2の高傾斜角側のデータは，ては，

垂直管での特性域Vlに対応して管頂部でDNBが発生すると推測さ界状態の発生機構は，

れる(図5.8(e))・ 表5.2には各条件において最初に管出口頂部で限界状態が発生したが， そ

さらに熱流東を増加させ， 管出口周上の管頂点から底点までの450間隔の各位置にお

1 04 

の後.



いて， それぞれ壁温上昇が始まる直前の管内面平均熱流束qの値を測定した例を示す な

お， 表中， 熱流束の値を記載していない箇所があるのは， 壁温の上昇が大き過ぎて実験の

続行が不可能であったためである. 同表中， 傾斜管の特性域I3のデータ(xcが0.14)は， 傾

斜角を除く他の条件が同じ場合の垂直管では特性域V1の特性を示す条件に相当している .

限界状態、に達する熱流束は周上でほぼ同じ値であり， 管断面における液体の分布は周方向

にほとんど一様であると推測される. もう少しクオリティの高い例が図5.7 (f)---(h)でみら

れる . 同図において本特性域の限界状態の発生機構は， 管頂部における環状液膜内のDNB

であると考えられ垂直管の場合とほとんど同様であると推測される(図5.8(f)). このよう

に， 特性域I3では高傾斜角側で比較的高流量のために， 管周方向の液の分布が垂直管の特

性域V1とほとんど変わらないことが考えられる.

表5.2 傾斜管の管周方向における局所の限界熱流束条件の例

傾斜管の 。 P G Xc 管周方向の限界熱流束q kWjm￥ 垂直管の

特性域名
。

MPa kgj(m2.8) 管頂部 45 0 管側部135 0管底部 特性域名 ヱ c 

14 60 3.0 400 0.68 38 40 43 48 V3 0.55 

14 68 3.0 1000 0.23 101 103 129 V2 0.31 

13 68 4.2 1300 0.14 84 85 85 85 85 V1 0.15 

d. 特性域14

第3章および第 4章で述べたように， 垂直管と水平管の限界熱流束は， 異なる特性を持

つ四つの特性域にそれぞれ分類されるが， それらの中には， 次のように， 水平管あるいは

垂直管のいずれか一方でしか認められない特性がある.

(1)水平管に特有の性質:ボイリング数q/(Gl1ん) が一定の場合， 限界クオリテイXcが流量

の増大とともに大きくなり， 水平管においてのみ存在する特性で， H2， H3およびH 4の特

性域でみられる(図 4.5).

(2 )垂直管に特有の性質:熱流束qが一定の場合， 限界クオリテイXcが流量の増大とともに

小さくなり， 垂直管においてのみ存在する特性で， V 2 およびV 3の特性域でみられる(図

3.5). 

本実験で得た傾斜管のデータについて， 上述の水平管あるいは垂直管に特有の性質と同

じ特性を示す条件の範囲を調べてみた. その結果の例を， 前述の図5.6の条件の場合につい

て， 図 5.9 に一点鎖線と二点鎖線で示す流量ごとに求めた傾斜角の値を滑らかに結んだもの

で， 傾斜角00から一点鎖線までの範囲が水平管に特有の性質を示す領域であり， 二点鎖線

から傾斜角900までの範囲が垂直管に特有の性質を示す領域である. 同図からわかるよう
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に， 特性域12は水平管に特有の性質を示す領域に含まれるが， 特性域13は垂直管に特有の

性質を示す領域には含まれない .

特性域13が現れない低中流量では， 特性域14のほとんどの範囲において， 限界熱流束は

垂直管に特有の性質と同じ特性を示す しかしながら， 高流量では， 垂直近傍の傾斜角で

特性域13が現れる一方， 特性域14のうちで水平管に特有の性質と同じ特性がみられる範囲

が広がってくる.

低中流量において垂直に特有の性質と同じ特性がみられる領域の条件は， 垂直管ではV 2

あるいはV 3の特性が生じる条件に対応しており， 表3.3に示す垂直管の限界状態の発生機

構および表5.2 の低中流量で示される管出口での壁温上昇開始熱流束の周方向変化から考

えて， この場合の傾斜管における限界状態の発生は， 垂直管の特性域V2とV3と同様に管

頂部での液膜の破断またはじよう乱波間の液膜の消失による・ドライアウト(図5.8(g))， あ

るいは徐々に薄くなる液膜の消失によるドライアウト(図5.8(h))に起因し， 管周上の液膜

厚さの分布を通して管傾斜の影響を受けているものと考えられる .
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この線の下側に垂直管の限界クオリティを越える特性域が存在する.

図5.9 限界熱流束の特性域図
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図5.9からわかるように， 高流量域の一部を除くと， 傾斜管における限界熱流束の特性

は， 水平管に類似の特性と垂直管に類似の特性の二つの特性に大別できる. ここで， 類似

とは， 管傾斜の影響がなくどちらかの管の値と等しい場合と， どちらかに特有の性質と同

じ特性をもっ場合の両方を含んでいる. そして， 図5.5 と図5.7において， 限界状態に及ぼ

す傾斜角の影響が最も顕著に現れているのは， 水平管に類似の特性から垂直管に類似の特

性に遷移する傾斜角の近傍においてである. また， 図5.9に示す点線は， これより下側の領

域では傾斜管の限界熱流束したがって限界クオリティが垂直管の特性域V3の場合よりも高

くなった条件範囲を示している. この範囲は， 図5.5 に示す例からわかるように， 垂直管で

熱流束によらず限界クオリティが一定となるV3の特性が生じる条件内に限られている. こ

のV3の限界状態の発生は薄くなった環状液膜が蒸発によって消失するためと考えられるの

で， この場合の傾斜管の管頂点、における液膜が垂直管の液膜より厚くなっているものと考

えられる. これには， エントレインされた液滴の再付着量が大きく関与していると推測さ

れるが， その詳細については同条件の垂直管のエントレイン量と比較することが必要であ

るが， 今のところ不明である. この特性を示す傾斜角の範囲は， 低圧低流量になるほど広

がる.

これら四つの各特性域について， 限界熱流束あるいは限界クオリティの示す特性および

その主な発生条件と推測される限界状態の発生機構をまとめて表 5.3に示す.

表5.3 傾斜管の管頂部における限界熱流束 の特性の分類

特性域 特 性 主な発生条件 推測される発生機構
Xc は， 特性域 H1 ま 極めて高流量. 全傾斜角. 管頂部における核沸騰から膜沸騰へ

11 
たはV1 のものと等 の移行(DNB ). 
しく， 管傾斜に依存
しない.
Xc は， 水平管の特性 低流量から高流量にかけて低傾斜 管頂部における壁面と大きい気泡あ
域H2またはH3のも 角側. サプクール域. クオリティ るいは極めて長い気泡の間の液膜の

12 のと等しい. 0.1 以 下の低 ク オ リティ 域 . この特 ドライアウト， または， 環状液膜のド
性域は圧力および流量が高くなる ライアウト.
と高傾斜角側に広がる.

Xcは， 垂直管の特性 中流量から高流量にかけての垂直 管頂部における核沸騰から膜沸騰へ

13 
域V1のものと等し に近い高傾斜角側. この特性域は の移行(DNB ). 

圧力が高くなると高傾斜角側に遷
移し， 低流量側に広がる.

Xcは， 傾斜角の増加 上記の条件以外のもの. 特性域12に近い低傾斜角を除いて， 管
とともに増加する. 頂部における液膜の破断あるL、はじよ

う乱波間の液膜の消失， または， 徐々

14 
に薄くなる液膜の消失によるドライ
アウト.

例外として， Xcは垂 低圧低流量. 高傾斜角側. 管頂部へのァポジションのある頂部液
直管の 特 性 域V3の 膜の消失によるドライアウト.
ものより大きい.
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限界熱流束の整理式5.3 

使用する実験データは表5.1で示す本実傾斜管の限界熱流束の整理式を作成する上で，

まず本データを従来から提案されている他研究者の整理式この節では，験データである.

精度良い整理式を作成する必要性を確認した上で‘新たに本実験データを良く再と比較し，

この作成した整理式を他の研究者による高圧域のフロそして，現する整理式を作成する.

その有用性を検証する.ン系媒体およひ'水のデータと比較し，

従来の整理式の検証5.3.1 

水に適用できるKeferら(51)の整理式が唯高圧域に適用できる従来の傾斜管の整理式は，

第1章で彼らの整理式と本実験データとを比較し検証する.ここでは，ーのものである.

傾斜管において管頂部彼らは，本実験データと比較する.述べたKeferらの整理方法で，

このフルード数と管底部の限界クオリティの差ムXCがフルード数Frの関数として表わせ，

Fr は管頂部と管底部の限界クオリティの算術平均した限界クオリテイXc.mと傾斜角。の関
v 

、ー・このXc.mが垂直管の限界クオリティに対応していると報告している.数として表わせ，

の限界クオリテイXc.mに彼らの推奨しているKon王OV(32)の水に対する垂直管の有次元式の

kon'kovの式で水の圧力フロン系媒体に適用させるために，予測値を用いるわけであるが，

図5.10(a)に示すよ範囲の気液密度比をフロン系のものに対応させてXc.mを求めて見たが，

このXc.mに第3章で作成した垂直管のそこで，フロン系への適用には無理がある.うに，

Keferの予測値が全般ここで，整理式の予測値を用いて計算したものが図5.10(b)である.

予測値の特に低また，Keferの式でムXCの見積りが大きすぎるからである.的に低いのは，

特性域14において低流量高クオリティ側で見られる傾斜管の限界クオリティいところは，

が垂直管のものよりも高くなる領域の特性のあることがこの整理方法では考慮されていな
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5.3.2 限界熱流束の整理式作成

前述したように， 傾斜管における限界熱流束は， 管傾斜の影響の有無によって， 特性域11，

特性域12， 特性域13および特性域14 の四つの特性域に分類できる.

図5.11�i， 圧力p， ボイリング数q/ (G i1hv)を一定とした場合につ いて， 各特性域の発生

条件範囲を， 質量速度Gと傾斜角。の関係で模式的に示したものである. この図からわか

るように， 各特性域の範囲 は次のように表される.

特性域11 G三 GI1 (5.1 ) 

特性域12 GくGI1で{} � {}H ( 5.2) 

特性域13 GくGI1で O三{}v (5.3) 

特性域14 GくGI1で{}HくOく{}v (5.4) 

限界熱流束が管傾斜の影響を受ける14の特性は， 低流量で は傾斜角のほぼ全範囲に存在

するが， 高流量に なると， 管傾斜の影響 が現れない12および13の特性がそれぞれ水平ある

いは垂直の近傍で生じるため， 14の特性は中程度の傾斜角 域でしか見られなくなる.

上記の各特性域の範囲を表すノ々ラメータのうち， 特性域11と他の特性域との境界を表す

質量速度GI1は， 与えられた条件(傾斜角を除く) のもとで， 垂直管の整理式と 水平管の整

理式から算出した限界熱流東の値が等しくなる質量速度として求められる.
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特性域12と14の境界を表す角度(}Hおよび特性域13と14の境界を表す角度(}vに関して

は， 本実験データに基つeいて検討した結果， それぞれ次のように表されることがわかった.

まず， (}H については，

。H = (}Hl : (子三Goの場合. (5.5 ) 

。H = (}H2 :GくGoの場合. ( 5.6) 

ここに， () Hl， (}H2・ G。は以下の式で与えられる.

内1 - 叶 2.84 x州出荷t，→ ( 5.7) 

。 ( ? )0 即ν /ρ l ) 一0 . 8

H2 = (}Hl ( 丈一) ( 5.8) 

Go = 0.33 (引-0ロ
GH12 (5.9) 

GH12は式(4.9)で求める.

。vについては， 与えられた条件において， 第3章の垂直管の整理式で特性域V1 あるい

はV4が生じる場合のみ高傾斜角に13がみられ， このとき

(}v二90 (;�) (5.10) 

一方， 垂直管で特性域V2あるいはV 3が生じる場合は13がみられず， このとき

。v = 90 、、，，ノ噌1ムー，ムvhu
 
/'t\
 

で与えられる.

次に， 各特性域の限界クオリティXcの整理を試みた. 前述のように， 特性域11， 12およ

び13の限界クオリティは， 垂直管と水平管における値の両者あるいはどちらか一方と等し

くなるので， 第3章あるいは第4章に提案した垂直管あるいは水平管の整理式から求めるこ

とができる. 特性域14では傾斜角の影響が現れるので， この場合の限界クオリティを， 垂

直管と水平管の限界クオリティを用いて， 傾斜角の関数として表すことを試みた.

以上の結果， 各特性域の限界クオリティに関して， 以下の式を得た. なお， 式中のXcVと

XcHは， 与えられた条件における垂直管と水平管の整理式から算出した限界クオリティをそ

れぞれ示している.

特性域11 : 

Xc = XcV (5.12) 
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特性域12 : 

Xc = XcH ( 5.13) 

特性域13 : 

Xc = xcv (5.14) 

特性域14 : 

X c = min ( X 1， X 2 ) (5.15) 

X1 = CθN (5.16) 

X2=αθ+ (1-α) (5.17) 

X� = Xc - XcH -c 一一
Xcv - XcH 

(5.18) 

H一
向

Aσ一一
一
一一。一

ん
一一θ

 
(5.19) 

C = max( C1， C2ヲ1) (5.20) 

C1 = 0.0川合t9(剖
0.47

(品�r
1.2g

(5.21) 

C2 = 2.0 (�� t9(剖
0.35(式)

-0.41 

N = min {max ( N1， N2)ヲ1 } 

(5.22) 

(5.23) 

N1 = 1.18 (�� t
2
(蒜t9(北�r0.44 (5.24 ) 

N2 = 0 .0175 (�� f.46(剥
-1.74(本y.05 (5.25 ) 

、1111rlj
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(5.26) 

傾斜管における限界クオリティは，次の手順で算出できる. ボイリング数q/( Gt1hv)の値

を仮定し，まず前節までの垂直管および水平管の限界熱流束の整理式(ただし，これらの整

理式において， qcをqに， XをXcにそれぞれ置き換えた式)から，与えられた条件(傾斜角を

除く)におけるXcvとXcHをそれぞれ求める.次にこれらを用いて上記の傾斜管の式 から，与

えられた傾斜角における限界クオリティXcを算出する. このXCの値と仮定したq/(Gi1hv)の

値が， 熱収支の式を満足するまで， 以上の計算を繰り返す.
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5.3.3 本整理式の検証

a. フ口ン系媒体への適用

図5.12(a)---(d)は， 本整理式の作成に使用した全実験データと本式の予測値を限界ボイリ

ング数Qc/(Gi1hv)で特性域別に比較したものである. 前述したように， 本実験における最

大流量G =2600kg/(m2.s) では， そのすべてのデータが特性域11 に属しているわけではな

し およそ70%のデータは特性域12 および14に属している. 本整理式作成に用 いた全デー

タ(27 5点)のほとんどすべてと土20%以内の偏差で良く一致している. ここで， 垂直管お

よひ(71<平管の各整理式が土15% の偏差であることを考慮すれば， 本整理式の偏差は良好で

あることがわかる. 図5 .7(a)---(h)中の各種の太線は， 本整理式からの算出値を限界クオリ

テイXcの値と傾斜角。の関係で示しているが， 本整理式は， 全傾斜角の範囲で実験データの

示す傾向を良く再現している.
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図5.12 本整理式と本実験データの限界ボイリング数による比較(特性域別)
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一般的に垂直管と水平管の限界熱流束の整理式を組み合わすことにより，このように，

水平から垂直までの全傾斜角における限界熱流束の予測が可能となることがわかる.

入口クオリテイ町=-0.6の圧力P=3.0 MPa とHCFC-22において，図 5.13(a) と (b) は，

4.2MPaの場合について， 本研究で作成した 垂直管， 水平管および傾斜管の整理式の関係お

よび各管の実験データを限界ボイリング数qc/(GLJ.hv)とウェーパ数の逆数σpz/G2 Dの関係

各図中にはσpz/G2 Dに対応する流量を数字で付記している.なお，で示したものである.

し、ずれの管配整理式による算出値は高流量(ウェーバ数の逆数σpz/G2 Dが減少) になると，

傾斜管に置の場合でも同ーの限界熱流束になるというデータの傾向を良く再現している.

関する他研究者のフロン系媒体のデータはCumoら(4)によるものに限られる.
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図5.14はCFC-12 を用いたCumo らのデータと本整理式による予測値をQc/(Gi1hv)で比

較したものである. 本整理式作成に用いた管径よりも13%程度小さいが， この場合も土20%

以内の偏差で実験データと良く一致している. このよう に本整理式は他のフロン系媒体に

おいても， 一般的に傾斜管の限界熱流束を良く予測することが可能である.

5 

Inclined 
CFC-12 

Present correlation 

RU
 

A『

m

え

m
6

1
 

Rd

nu
 

RU

円ζ
41

7'

=

=
 

=

門υ
。

D

U
o
 

'ド'《t

。�o //ノ
ヌY， ， ，

/シイダ。
句
Q ，ー、、
主 内

ミ 10-.0

� 、-
、
c:r 5 

P = 3.1 MPa 

p.)p， = 0.24 
G = 250�1000 

kg/(m2.s) 

2 

Data of Cumo 
et

'
ä � (4 ) 

o Regime-12 
ロ Regime-14

10-4 凋
10-'" 

2 5 10-3 
2 

qc!(G.t1hv)exp 

図5.14 本整理式とCumoらのデータの

限界ボイリング数による比較
b. 水への適用

次に， 本整理式および高圧水に適用できる他研究者の整理式と高圧水の実験データとの

比較を行う.

図5.15(a)と(b)は， 本整理式とWatsonら(49)およびGendelevら(50)の傾斜管における高圧

水の実験データを限界ボイリング数で比較したものを示す. 本整理式は， これら管径の大

きい実験条件にもかかわらず， 両実験データと土20 %以内で一致している. また， これと同

じデータをKeferらの式と比較したものを図5.16(a)と(b)に示す. 両実験データに対して，

Keferら(51 )の式の予測値は非常に低い. これは既述の理由によるが， 限界ボイリング数が

低いところではこの傾向がとくに著しい.

以上のことから， 本傾斜管の整理式は高圧域のフロン系媒体のみならず， 高圧水におい

ても水平から垂直ま での傾斜角における限界熱流束を他研究者の整理式と比較しでも高い

精度で予測することが可能であると考えられる.

表5.4と表5.5 には前述したフロン系媒体および高圧水の実験データと， 本整理式およ

びフロン系媒体および高圧水に適用可能としている他の研究者の整理式から算出される限

界熱流東の値との偏差の比較を示す ただし， 表5.4に示すフロン系媒体において， Kefer 

らの予測値の算出に必要とする垂直管のクオリテイXcmには， 第3章で作成した垂直管の

整理式を使用した(図5.10(b)に対応). 本整理式は全データについて見ると， 高圧域の一般
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のフロン系媒体に対して ， 平均偏差ADは-0.8%， 偏差が士20%以内の実験データ数の比率

R20は96 %であり， 実験値との一致は良好である. また， 高圧水に対しでも， ADは-6.4%， 

R20は86 %以内の偏差で 実験データとの一致は良好で、あり， 水の場合にも適用が可能であ

ると考えられる.

C. 適用条件

以上の結果から， 本整理式のフロン系媒体に対する適用範囲は， D=約9mm， L/D=約220

---330， Pv/ Pl二約0.15---0.31， G=約250---2600kg/ (m 2• s)， Xi二-1.4---0.1程度を目安とすること

ができる. また高圧水にたいしては， D=20---38mm， L/ D二145---300， P二14---19MPa(pv/PI=0.14 

---0.27)， G=約400---2100kg/(m2. s)程度を目安とすることができる.

なお， これらの本整理式への適用範囲は， 入手できたデータの限界によるもので ， 必ず

しもこの範囲外への適用を否定するものではない.
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表5.4各研究者の整理式とフロン系媒体のデータの偏差による比較

]ニ
吋

Data All data 

Correlation 
Present Cumo et al. (4) 

N MD AD R15 R20 N MD AD R15 R20 N MD AD R15 R20 

% % % % % % % % % % % % 
Present 275 5.3 ー0.1 94.2 96.4 60 9.6 -3.8 81.7 95.0 335 6.0 -0.8 92.0 96.1 

Kefer et al. (51) 275 25.1 -18.4 39.3 55.7 60 18.2 -9.2 55.0 66.7 335 23.9 -16.8 42.1 57.7 

表5.5各研究者の整理式と水のデータの偏差による比較

Data All data 

Correlation 
Watson et al. (49) Gendelev et al. (50) 

N MD AD R15 R20 NMD AD R15 R20 N MD AD R15 R20 

% % % % % % % % % % % % 
Present 38 12.2 -5.3 73.7 84.2 5 14.5 -14.5 60.0 100.0 43 12.5 -6.4 72.1 86.0 

Kefer et al. (51) 38 76.2 -72.9 15.8 23.7 5 26.7 -26.7 20.0 20.0 43 70.4 -67.5 16.3 23.3 



5.4 結 論

高圧のHCFC-22を試験流体として傾斜管による限界熱流束に関する実験を行い， 以下の

結論を得た.

(1) 垂直および水平を含む各傾斜角における実験データが示す特性によって， 傾斜管の限

界熱流束は次の四つ特性域に分類できる.

特性域11 :高流量， 主としてサブクール域の気泡分散流およびクオリティ域の管頂部にお

ける環状液膜部のDNB.

特性域12:低流量から高流量にかけて， 主としてサブクール域で管頂部壁面と大きい気泡

の聞の液膜のドライアウト およびクオリティ 0.1程度までの低クオリティ域で， 低中流量で

は管頂部壁面と極めて長い気泡の聞の液膜のドライアウト， また， 高流量では管頂部にお

ける環状液膜のドライアウト.

特性域13 :中流量から高流量にかけて， 主としてサブクール域の気泡流および低クオリ

ティ域の環状液膜における管頂部のDNB.

特性域14:上記以外の条件で， 特性域I2に近い低傾斜角側を除いて， 管頂部における液膜

の破断あるいはじよう乱波間の液膜の消失， または， 徐々に薄くなる液膜の消失によるドラ

イアウト. 例外として， 限界クオリティが垂直管の特性域V3のものより 大きい領域が低圧

低流量の高傾斜角で見られ， 管頂部へのデポジションのある液膜の消失によるドライアウ

ト.

( 2) (1)に示す各特性域において， 水平および垂直を含む全傾斜角において適用できる限界

熱流束の整理式を作成した. 本整理式は第3章と第4章で作成した垂直管および水平管に

おける整理式の値を用いて， 傾斜角の関数として表した整理式である.

本実験データも含めて今までに公表された実験データと比較して， 本整理式は高圧のフ

口ン系媒体の場合には， 平均偏差ADは-0.8%， 偏差が士20%以内のデータ数の比率R20は

96%であり， 高圧水の場合には， ADは-6.4%， R20は86%である. 水平および垂直を含む

全傾斜角において， 本整理式はいずれの媒体においても実験データとの一致は良好である.

したがって， 本整理式はフロン系のみならず， 水の場合にも適用可能である.
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第6章 混合媒体の限界熱流束

二成分非共沸混合媒体を用いて垂直管の限界熱流東のデータを得， その特性が単一成分

媒体のものと比較して， 混合媒体による有意な差が有るかを検討する(89) 次に， 水平管に

ついて一種類の混合媒体を用いてデータを得， その特性が垂直管の場合と同様かどうかを

検証(90)する.

6.1 テストセクションと実験条件

テストループは単一成分媒体用(図2.1)のものを使用した. テストセクションには， 垂直

管の実験には単一成分媒体用の垂直管用(図3.1)を， また， 水平管の実験には同じく水平管

用(図4.1)のものを使用した. 管内径はし、ずれの場合も9mmのものを用いた. 試験流体に

は， 垂直管では二成分非共沸混合媒体HCFC-22jCFC-114 およびHFC-32jHFC-134aを， ま

た， 水平管ではHFC-32jHFC-134aを用いた. 実験方法は， いずれも単一成分媒体の場合と

同様である. 表6.1 の実験条件は混合媒体を用いた場合の垂直管と水平管のものである. 単

一成分媒体の垂直管および水平管のデータは， 第3章および第4章の本実験データによる

ものを使用した.

なお， 使用した混合媒体の物性値については第2章で述べた. また， 実験で得た限界熱

流束のデータを付録2 に示す.

表6.1 実験条件

管の種類 垂直管 水平管

流体の種類 H CFC-22 j CFC-114 HFC-32jHFC-134a HFC-32jHFC-134a 
HCFC-22またはHFC-32の 0.0，0.25，0.52， 0.46 0.46 
モル分率と 0.76，1.0 
気液密度比ρvjPl 0.14，0.20，0.26 0.19 0.19 
(Pressure P MPa) (1.9"-'3.6) (3.6) (3.6) 
質量速度G kgj(m�. s) 400，700，1000， 400，700，1300， 400，700，1300， 

1300，2600 2600 1800，2000，2600 
入口サブクーjレエンタノレピー -13"-'126 -23"-'91 0"-'103 
ムhi kJ jkg (Inlet quality Xi ) (-2.0"-'0.2) (-0.8"-'0.2) (-0.9"-'0) 
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実験結果と考察6.2 

垂直管における限界熱流束6.2.1 

低沸点成分HCFC-図6.1(a)と(b)は， 気液密度比ρυ/plが約0.15と等しい場合について，

22のモル分率ご=0.52の混合媒体HCFC-22/CFC-114と単一成分媒体HCFC-22 で得られた限

それぞれ限界ボイリング数qc/(Gi1hv)と管 出口クオリティzの関係で界熱流束の測定値を，

示したものである. 同図の(a)と(b)を比較して見てみると， 限界ボイリング数qc/(Gi1hv)と

混合媒体の測定値の示す傾向が単一成分媒体の場合と出口クオリティzの関係において，

良く類似していることがわかる.

図6.2(a)と(b)は別のフロン系媒体の組み合 わせの例として， 気液密度比Pv/Plが約0.2に

等しい場合の低沸点成分HFC-32のモル分率0.46 の混合媒体HFC-32/HFC-134aと， 単一成

高流量で幾分違いが分媒体 CFC-114 で得られた測定値を同様な関係で示したものである.

なお，この場合 も 図6.1の場合と同様に全般的によく似た傾向を示している.見られる が，

図6 .1と図6.2に示す各種の太線については後で説明する.

混合媒体の限界熱流以上のように， 気液密度比Pv/Plが等しい場合について見てみると，

単一成分媒体と特に異なった傾向は認められない.束の特性には，
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それぞれ入口クオリテイ引と気液密度比Pv/ρlが等しい場合につい図6.3の上側の図は，

混合媒体HCFC-22/CFC-114の限界熱流束qcの測定値を， 低沸点成分HCFC-2 2のモルて，

そのデータの限界熱流束が分率とに対してプロットした例である. データに付した数字は，

その属する特性域のVに続く番号を示す特性から， 特性域のどれに相当するかを判断し，

限モル分率に関係なく，同一の質量速度Gでは，し、ずれの条件の場合でも，示している.

下モル分率の増加とともに単調に増加している.界熱流束qcは同じ特性域に属しており，

側の図は上側の図と同じデータを限界ボイリング数qc/(Gi1hv)でプロットしたものである.

モル分率による限界ボイリング数の変化は同ーの質量速度Gのとき，L、ずれの条件でも，

ほぼ一定の値を示している.小さく，

前掲の図6.1と図6.2に示している各種の太線および図6.3中の各種の線は， 第3章で作

混合媒体の限界熱流束の値成した単一成分媒体の垂直管の整理式から算出した値である.

その組成での物性値を用いて算出したものであは， 組成による物性値の変化を考慮して，
v 、ー，り， 混合媒体と同じ物性値を持つ単一成分媒体の限界熱流束の値とみなせるものである.

単一成分媒体の整理式か

混合物であるが故の有意な差異は見当たらない.

混合媒体の限界熱流束の測定値は，

らの算出値と良く一致しており，

れらの図からわかるように，
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垂直管における気液密度比一定の混合媒体HCFC-22jCFC-114の限界熱流東
に及ぼす組成の影響

と
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5 

図6.3

限界熱流束の算出値に及なお， 混合媒体の物性値はクオリティによって幾分変化するが，

ぼすクオリティによる物性値の違いによる影響の程度および物性値自身の不確かさによる

限界熱流束の算出値に及ぼす程度についてはすでに第2章で、述べた.

図6.4(a)は， 本実験で得た混合媒体の限界熱流束の全データと， 上述のようにして第3章

で作成した単一成分媒体の整理式から算出した値を限界ボイリング数で比較したものであ

その偏差の程度はよく一致しており，る. 混合媒体の種類に関係なく， 測定値と算出値は，

同図(b)は甲藤らの整理式(11)

この場合も彼らの単一成分媒体と同様な傾向(図3.13)を示してい

また，単一成分媒体の場合 (図3.22)とほとんど同じである.

を用いたものであるが，

ることがわかる.

高圧域の二成分非共沸混合媒体の垂直管における限界熱流束の特性は，以上のように，

組成による物性値の変化を考慮す限界熱流束の値は，単一成分媒体の特性と同じであり，

単一成分媒体の整理式を適用して予測できることが確認された.れば，

混合媒体HCFC-22jCFC-114の限界熱流束qcの

流量Gおよび入口クオリテイ町あるいは出口クオリティzをパラメータとして，

圧力Pが等しい場合について，図6.5は，

測定値を，
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HCFC-22のモル分率とに対してプロットした例である. 単一成分媒体の限界熱流束の整理

式を適用して算出した値を各種の線で併示している. 気液密度比を一定とした前掲の図6.3

の場合と比べて， 混合 物の組成 の影響が大きく， そして若干複雑に現れている. その理由

として次のことが考えられる.
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図6.4垂直管における予測値と混合媒体の実験データの限界ボイリング数による比較
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図6.5 垂直管における圧力一定の混合媒体

HCFC-22jCFC-114の限界熱流束に及

ぼす組成の影響

図6.6(a)と(b)は混合媒体HCFC・22jCFC-114の気液密度比が0.20および圧力が3.0MPaの

場合について， 組成と物性値 の関係をそれぞれ示したもので， 気液密度比が一定 の場合(同

123 



図(a))に比べ， 圧力が一定の場合(同図(b))の方が組成による各物性値の変化が全般的に

大きい.

図 6.7(a)と(b)は， 図6.6(a)と(b)の各条件で， 流量が1300kgj(m2.s)， で入口クオリティ

ー0.4 の場合について， 各組成による物性値を用いて算出した整理式と熱収支の式を， 組成

のモル分率をパラメータとして， 限界熱流束と管出口クオリティの関係でそれぞれ実線お
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よび破線で示した例である. 限界熱流束の予測値および管出口クオリティは， 同一の組成

で算出された熱収支の式と整理式において， 両式の交点で示される. 図6.7(a)と(b)におい

て， ムQx=O.2とムQxi=-O.4は， 管出口クオリティが0.2および入口クオリティがー0.4 の場合に組

成が0----1までの変化した場合の限界熱流束の変化量を示す. ここで， 組成の増分に対する

限界熱流束の増分の程度は， いずれのクオリティの場合にも圧力一定の方が大きく， しか

も組成の増加と共に急激に小さく なることから， 非直線性がより 大きく なることがわかる.

したがって， 図6.5が図6.3に比べてデータが非直線性であるのは， 混合媒体の特性による

有意なものではなく 物性値による影響であることがわかる. フロン系の混合媒体の限界熱

流東に関する従来の研究(57)一(59)では， この図6.5のように， 圧力一定のもとで混合物の組

成の影響を論じている. しかしながら， 圧力一定の条件で考えるのが， 意味のある妥当な

方法である根拠は何もない. 限界熱流束は一般に気液二相の流動様式によって左右される

が， その流動様式は主として気液の密度に依存して変化する. したがって， 混合物の組成

の影響を論ずる場合に， 本論文のように， 気液密度比一定のもとで考える方が妥当である

と思われる.

6.2.2 水平管における限界熱流束

以上のように， 非共沸混合媒体の垂直管における限界熱流束は， 単一成分媒体の場合と

特に異なった特性を示すことはなく， 単一成分媒体の予測式が適用可能であることが明ら

かになった. そこで， 水平管においても同様な結果が得られるか否かを検証するために， 一

種類の混合媒体HFC-32/HFC-134a( 46%/ 54%)を試験流体として， 水平管における限界熱流

束の実験を行ってみた.

図6.8(a)と(b)はその結果の一例を示す. 同図(b)は(a)の場合と気液密度比Pv/Plが約0.19

で等しい場合のHCFC-22の限界ボイリング数の測定値である. 水平管においても， 混合媒

体の限界熱流束が示す特性は単一成分媒体の場合と同様であり， 特に異なった傾向は認め

られない. 第4章で単一成分媒体の水平管における限界熱流束の特性および限界熱流束の

整理式について説明したが， 図中の各種の太線はこの整理式から算出(混合媒体ではその組

成における物性値を使用して算出)した値でり， 測定値を良く再現している. ただし， ( )の

データは低い限界熱流東のデータの特性の傾向を調べるために， 熱流束の誤差が土20%程

度以内のものまで含めたものである.

図6.9は， 水平管における測定値と上述のようにして算出した予測値を限界ボイリング

数で比較したものである. 予測値がやや高めになる傾向が若干見受けられるが， 単一成分

媒体の場合(図 4.12)とほぼ同じ精度内で一致しており， 混合媒体HFC-32/HFC-134aの物性

値の不確かさを考慮すれば， 十分良い一致であるといえる.
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高圧域で非共沸混合媒体の垂直管およひ.水平管における限界熱流束について実験を行い，

次の結論を得fこ.

(1)混合媒体の限界熱流束の特性は， 単一成分媒体の限界熱流東の特性と比べて特に有意な

差はない.

(2)混合媒体の限界熱流束の値は， 混合媒体の組成による物性値の変化を考慮すれば， 単一

成分媒体の整理式を適用して予測することができる.
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第7章 総 括

高圧域における管内流沸騰の限界熱流束に関して， フロン系媒体を試験流体として一連

の実験を行い， 垂直管， 水平管および傾斜管の実験データの示す特性によって限界熱流束

を分類し， 各特性域における限界状態の発生条件を明らかにし， その発生機構を推測した.

そして， 垂直管およひ'水平管の限界熱流束の整理式をまず確立し， それに関連づけた水平

から垂直まで適用できる傾斜管の限界熱流束の整理式を提案した. そこで， 他研究者の整

理式とともにフロン系媒体および水のデータに適用させた結果， および非共沸混合媒体と

単一成分媒体の限界熱流束を比較検討した結果など本論文で得られた研究成果を以下に要

約する.

第1章では， 高圧域における限界熱流束の研究の必要性を述べ， 高圧域における従来の

限界熱流束の研究を概観してその問題点を指摘し， 本研究の概要を述べるとともに， その

意義と目的を明らかにした.

第2章では， 本実験に使用した高圧域における強制循環テストループの概要， 限界熱流

束の測定方法， データの処理方法， その測定値に見積られる誤差の程度を説明した. また，

単一成分流体の物性値については， その出典を説明したが， 混合媒体についてはとくにそ

の物性値の誤差が限界熱流東に及ぼす程度についても検討した.

第3章では， 高圧域における垂直管の限界熱流束に関して， 著者の所属する研究室で従

来HCFC-22を試験流体として得ていたデータ(1)一(3)に， 新たに得た低圧側および高流量側

のデータおよびCFC-114およびCFC-115のデータを追加して， 検討した結果， 次の結論を

得た.

( 1 ) 高圧域における垂直管の限界熱流束は次に示す四つの特性域に分類できる.

特性域Vl :高流量， サブクール域および低クオリティ域. DNB. 

特性域V2 :中流量， 低クオリティ域および中クオリティ域. 液膜の破断およびじよう乱波

間の液膜の消失によるドライアウト

特性域V3 :低流量， 中クオリティ域. 徐々に薄くなる液膜の消失によるドライアウト.

特性域V4 :低熱流束， 中クオリティ域および高クオリティ域. 液滴再付着により形成され

た液膜のドライアウト(Deposition control). 

( 2) 上記の各特性域において， 著者の所属する研究室が以前に提案していた限界熱流束の整
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理式(2)(3)を適用範囲がより 広く精度の良い整理式に修正した. 本整理式は， 本実験データ

も含めて今までに公表された実験データと比較して， 高圧のフロン系媒体の場合には， 平

均偏差ADは- 5.3%， 偏差が土20%以内のデータ数の比率R20は92%， 高圧水の場合には，

ADは-7.0%， R20は90 %であり， いずれも一致は極めて良好である. したがって， 本整理

式はフロン系媒体のみならず， 水にも適用可能である.

第4章では， 高圧におけるHCFC-22を試験流体として水平管における限界熱流束に関

する実験を行い， 次の結論を得た.

( 1) 実験データが示す特性によって水平管の限界熱流束は次の四つの特性域に分類できる.

特性域H1:高流量， サブクール域および低クオリティ域. 管頂部におけるDNB.

特性域H2:低中流量， サブクール域. 管頂部の壁面と管上半分に存在する大きい気泡の聞

の液膜のドライアウト

特性域H3:クオリティ域. 低流量では管頂部の壁面と極めて長い気泡の間の液膜のドライ

アウト. 高流量では環状液膜のドライアウト.

特性域H4:低圧， 低熱流束， 中流量， クオリティ域. 管頂部の環状液膜のドライアウト

( 2) ( 1) に示す各特性域におい て， 実験データの示す特性および第3章で 作成した垂直管

の整理式との関係を考慮、して， 適用範囲の広い精度良い水平管の限界熱流束の整理式を作

成した. 本実験データも含めて今までに公表された実験データと比較して， 本整理式は高

圧のフロン系媒体の場合には， 平均偏差ADは-2.7%， 偏差が土20%以内のデータ数の比率

R20は97 %であり， 高圧水の場合には， ADは-15.3%， R20は 71%， 偏差が土3 0%以内の

データ数の比率は90 %である. したがって， 本整理式は高圧のフロン系媒体には高い精度

で適用でき， 水に関しては少なくとも限界熱流束の概略の値を見積もる際には十分適用で

きる.

第5章では， 高圧におけるHCFC・22を試験流体として傾斜管による限界熱流束に関する

実験を行い， 次の結論を得た.

( 1) 垂直および水平を含む各傾斜角における実験データが示す特性によって， 傾斜管の限

界熱流束は次の四つ特性域に分類できる.

特性域11:高流量， 主としてサブクール域の気泡分散流およびクオリティ域の管頂部にお

ける環状液膜部のDNB.

特性域12:低流量から高流量にかけて， 主としてサブクール域で管頂部壁面と大きい気泡

の聞の液膜のドライアウト およびクオリティ 0.1程度までの低クオリティ域で， 低中流量で

は管頂部壁面と極めて長い気泡の聞の液膜のドライアウト， また， 高流量では管頂部にお

ける環状液膜のドライアウト.

特性域13 :中流量から高流量にかけて， 主としてサブクール域の気泡流および低クオリ

ティ域の環状液膜における管頂部のDNB.

128 



特性域14:上記以外の条件で， 特性域12に近い 低傾斜角側を除いて， 管頂部における液膜

の破断あるし、はじよう乱波間の液膜の消失， または， 徐々に薄くなる液膜の消失によるドラ

イアウト. 例外として， 限界クオリティが垂直管の特性域V3のものより大きい領域が低圧

低流量の高傾斜角で見られ， 管頂部へのデポジションのある液膜の消失によるドライアウ

ト.

(2) (1)に示す各特性域において， 水平および垂直を含む全傾斜角において適用できる限界

熱流束の整理式を 作成した. 本整理式は第3章と第4章で作成した 垂直管および水平管に

おける整理式の値を用いて， 傾斜角の関数として表した整理式である.

本実験データも含めて今までに公表された実験データと比較して， 本整理式は高圧のフ

ロン系媒体の場合には， 平均偏差ADは-0.8%， 偏差が土20%以内のデータ数の比率R20は

96%であり， 高圧水の場合には， ADは-6.4%， R20は86%である. 水平および垂直を含む

全傾斜角において， 本整理式はし、ずれの媒体においても実験データとの一致は良好である.

した がって， 本整理式はフロン系のみならず， 水の場合にも適用可能である.

第6章では， 高圧域における非共沸混合媒体を試験流体(垂直管ではHCFC-22jCFC-

114，HFC-32jHFC-134a，水平管ではHFC-32jHFC-134a) として限界熱流東に関する実験を

行い， 次の結論を得た.

(1)混合媒体の限界熱流束の特性は， 単一成分媒体の限界熱流束の特性と比べて特に有意な

差はない.

(2)混合媒体の限界熱流束の値は， 混合媒体の組成による物性値の変化を考慮すれば， 単一

成分媒体の整理式を適用して予測することができる.
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以上のように， 本研究によって， 高圧域での管内流沸騰において， 水平から垂直までの広

い傾斜角を有する蒸発管の限界熱流束の特性と発生条件を明らかにし， その発生機構を推

測するとともに， その整理式を確立できた.

本研究で確立された限界熱流束の無次元整理式は， 高圧域でのボイラあるいは蒸気発生

器において， 水平から垂直までの広い管傾斜の範囲の蒸発管の限界熱流束を精度良く 予測

できるために， ボイラあるいは蒸気発生器の安全運転や性能評価を行う上で極めて有用で

ある. さらに， 高圧域での非共沸混合媒体の管内沸騰流における限界熱流束の特性を明らか

にするとともに， その限界熱流束の予測を可能にしたことは， 混合媒体の使用により熱効率

の向上が指摘されているロレンツサイクルの蒸発器や， 都市ガス供給プラントでのLNGの

気化器などの管内流沸騰伝熱における未解決な問題に対しても有用である. なお， 本無次

元式はフロン系媒体お よび水以外の流体に対しでもその適用を否定するものではなく， 今

後高圧域の限界熱流束を予測する指針に一光を投じるものと思われる.
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付 録

付録1 飽和状態における物性値

付録2 限界熱流束の測定値



P MPa 

PjPc卜]
Ts [K] 
hl [kJjkg] 
hv作Jjkg]
ムhv作Jjkg]
ρl作gjmJ]
pv [kgjmJ] 
ρvjρt[-] 
σ[Njm] 

付録1飽和状態における物性値

単一成分媒体の物性値

表1 HCFC-22の物性値

2.6 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 

0.5210 0.6014 0.6816 0.7618 0.8420 0.9222 

336.34 343.19 349.38 355.02 360.21 365.01 

500.59 511.35 521.76 532.18 543.10 555.68 

634.80 633.52 631.33 628.00 623.01 614.87 

134.21 122.18 109.57 95.81 79.91 59.19 

1012.2 969.4 925.0 876.8 821.2 748.3 

121.9 146.8 175.2 208.9 251.2 312.1 

0.1204 0.1514 0.1894 0.2382 0.3059 0.4171 

3.072x10-J 2.285 x 10・J 1.619 X 10-J 1.057 X 10-J 5.924x10・4 2.257x 10・4

表2 CFC-114の物性値

P MPa 1.9 2.3 

PjPc [-] 0.5850 0.7081 

Ts [K] 388.31 398.75 

hl [kJ jkg] 322.88 337.33 

ん[kJjkg] 397.89 400.38 

ムん[kJjkg] 75.00 63.05 

ρ1 [kgjm3] 1085.7 1011.6 

ρν怯gjm3] 157.3 207.1 

Pvjρ1[-] 0.1449 0.2047 

σ[Njm] 1.972 X 10-3 1.172 X 10-J 

表3 CFC-115の物性値

P MPa 

PjPc [-] 
Ts [K] 
hl [kJ jkg] 
hv [kJjkg] 
ムん[kJjkg] 
Pl [kgjmJ] 
pv [kgjmJ] 
ρνj Pl [一]

2.1 

0.6688 

333.40 

265.92 

328.60 

62.68 

1069.0 

194.8 

0.1822 

2.4 2.6 

0.7643 0.8280 

339.65 343.60 

274.84 280.88 

328.76 328.07 

53.92 47.19 

1013.0 968.0 

238.8 275.0 

0.2357 0.2841 

3.0 

0.9236 

414.04 

363.16 

397.49 

34.33 

836.8 

353.3 

0.4222 

i .963 X 10-4 

2.9 

0.9236 

349.05 

290.88 

325.15 

34.27 

883.8 

351.0 

0.3971 

σ[Njm] 1.360x10-J 8.536x10-
4 5.585 x 10・4 1.974x10-4 
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4.8 

0.9623 

367.26 

563.88 

607.83 

43.95 

693.7 

361.6 

0.5213 

8.579 x 10・b



非共沸混合媒体の物性値

表4 HCFC-22jCFC-114の物性値

P MPa 
Mole fraction of 
HCFC-22 [-] 
Tc [K] 
九[MPa]
PjPc卜]
Tbub [K] 
hl，Tbub [kJ jkg] 
hv，Tbub [kJ jkg] 
ムん[kJjkg]
Pl，Tbub作gjm3]
ρv，Tbub [kgjm3] 
ρげbubjρI，Tbub[一]

2.6 2.7 

0.50 0.25 

394.93 407.24 
4.373 3.835 
0.5946 0.7041 

360.76 383.06 
300.98 320.30 

402.18 396.93 

101.20 76.63 

1074.2 1029.1 

152.6 198.2 

0.1420 0.1926 

σTbω[Njm] 2.634 X 10-3 1.585 X 10:"_3 

表5 HFC-32jHFC-134aの物性値

P MPa 
Mole fraction of 
HFC-32 [-] 
Tc [K] 
Pc [MPa] 
PjPc [-] 
Tbub [K] 
h1，Tbub [kJ jkg] 
hv，Tbub [kJ jkg] 
ムhv [kJjkg] 
ρI，Tbub [kgjm3] 
ん，Tbω[kgj司
ρげbubjPl，Tbub [一]
σTbω[Njm] 

3.6 

0.46 

364.7 

4.85 

0.7423 

347.5 

321.0 

435.0 

114.0 

845.8 

161.7 

0.1912 

1.062 X 10-3 
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3.0 

0.50 

394.93 

4.373 

0.6860 

369.03 
321.50 

400.46 

87.96 

1012.5 

190.8 

0.1884 

1.870 X 10-J 

3.2 

0.75 

382.09 

4.780 

0.6667 

357.31 

306.80 

405.27 

98.47 

973.8 

182.8 

0.1878 

1.952 x 10・J

添字)

bub:沸点

c:臨界

1 :飽和液

s:飽和

3.6 

0.50 

394.93 

4.373 

0.8233 

380.20 

330.60 

399.15 

68.55 

919.5 

242.0 

0.2632 

9.301 X 10-J 

り:乾き飽和蒸気

1， Tbub:沸点温度

V， Tbub :露点温度



付録2 限界熱流束の測定値

単一成分媒体の測定値

垂直上昇流

HCFC-22 (1)， (2) 

CFC-114 (3) 

CFC-115 (4) 

水平流

HCFC-22 (5)， (6) 

傾斜上昇流

HCFC-22 (7) 

非共沸混合媒体の測定値

霊直上昇流

水平流

HCFC-22/CFC-114 (8) 

HFC-32/HFC-134a (9) 

HFC-32/HFC-134a (10) 
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(1) Ve同ically upward flow HCFC-22 D=9mm L=1.98m 

P 
kg/(G m2.S) 

χE qc Xj qcf(G.Jhν.)xl04 
MPa kW/m2 

2.6 399. 7 .56 60.62 ー.44 11. 30 

2.6 400.2 .59 49.18 ー.21 9. 16 

2. 6 399. 7 60 28.41 12 5.30 

2.6 699.8 .46 97.49 ー.46 10.38 

2.6 699.4 .45 75.46 ー.26 8.04 

2.6 699. 9 .45 49.17 ー.01 5.24 

2. 6 700.1 .42 24. 59 . 19 2. 62 

2. 6 1299. 5 .21 139. 91 ー.49 8.02 

2. 6 1299.4 .27 116. 17 ー. 31 6.66 

2. 6 1297. 9 .33 89.88 ー.12 5. 16 

2. 6 1298. 9 .35 70. 79 ー.01 4.06 

2. 6 1299. 8 .33 46.63 09 2.67 

2. 6 2000.4 09 176. 79 ー.49 6.59 

2. 6 2000. 5 . 13 140. 34 ー.33 5. 23 

2. 6 1999.4 17 119.12 ー.22 4.44 

2.6 2000.0 .25 92.42 ー.06 3.44 

2. 6 1999. 4 .30 70.79 06 2.64 

2.6 1999. 3 .33 41. 54 20 1. 55 

2. 6 2600.2 .07 175. 95 ー. 37 5.04 

2. 6 2600. 3 .12 138.20 ー.23 3. 96 

2. 6 2599. 7 . 19 106.00 ー.08 3.04 

2. 6 2603. 6 .27 84.35 .06 2.41 

2. 6 2604.0 .34 60. 63 19 1. 74 

3.0 399. 7 .54 58. 98 ー.52 12.08 

3.0 399. 9 .55 50.87 ー.37 10. 41 

3.0 399.9 .54 50.02 ぺ36 10. 24 

3.0 399.9 .54 45.36 ー.28 9. 29 

3.0 400. 1 .56 38. 58 ー.14 7.89 

3.0 399. 7 .58 34. 76 -.05 7. 12 

3.0 399. 9 . 56 24. 59 . 12 5.03 

3.0 399. 7 .52 18.23 . 19 3. 73 

3.0 700.2 .42 95.81 ー.56 11. 20 

3.0 700.2 .44 73. 77 ー.32 8.62 

3.0 700.0 .43 50.02 ー.09 5.85 

3.0 699. 7 .40 32. 64 06 3.82 

3.0 700. 1 .43 29.25 13 3.42 

3.0 999.2 .27 120.82 ー.60 9.90 

3.0 999. 6 .33 98. 35 ー.38 8.05 

3.0 1000.2 38 70.80 ー.14 5. 79 

3.0 1000.8 40 41. 12 10 3.36 

3.0 1299. 7 . 17 131. 00 ー.56 8.25 

3.0 1298. 5 .24 105. 57 ー.34 6. 65 

3.0 1298. 6 . 31 86.06 ー.17 5.42 

3.0 1298.5 .33 59. 35 。。 3.74 

3.0 1298.7 .31 33. 39 .14 2.10 

3.0 1848.0 .06 176. 77 ー.63 7.83 

3.0 1848. 8 . 13 121. 67 ー.34 5. 39 

3.0 1846. 3 .25 78.44 ー.05 3.48 

3.0 1999. 3 . 16 114.05 ー.25 4.67 

3.0 1995. 9 .23 95.81 ー.12 3. 93 

3.0 1995. 9 .27 76.74 ー.01 3. 15 

3.0 2001. 2 .32 53.84 12 2.20 

3.0 2600. 1 17 122. 94 ー. 17 3.87 

3.0 2596.8 . 17 121. 27 ー.17 3.82 

3.0 2595.2 .22 105. 56 ー.08 3.33 

3.0 2599.0 .23 104. 70 ー.06 3.30 

3.0 2599. 5 .29 77. 15 07 2.43 

3.0 2601. 3 .33 60.20 16 1. 89 

3.4 400. 6 .53 40.70 ー.29 9. 27 

3.4 401. 2 .52 36.03 ー. 21 8.20 

3.4 397.8 .52 31. 80 -.' 12 7.30 

3.4 400. 6 53 28.83 ー.05 6.57 

3.4 399.0 .53 21. 20 . 11 4.85 

3.4 699.0 39 75.46 ー.47 9.85 

3.4 700.4 .44 63. 17 ー.28 8. 23 

3.4 700. 3 .46 60.20 ー.23 7. 85 

3.4 699.0 .48 58.93 ー.20 7.69 

3.4 700.0 42 46.21 ー.11 6.03 

3.4 700.1 .46 47.48 ー.09 6. 19 

3.4 698. 9 .42 36.03 .01 4. 71 



' ___ 

P kg/(G fT12.S) 
χE qc χi qc/(G'&lν.)x104 

MPa kW/m2 
3.4 699. 5 .39 27.56 .07 3.60 

3.4 699.8 44 21. 20 . 19 2.77 

3. 4 1000. 6 .27 79.28 ー.37 7.23 

3.4 1001. 4 . 31 80. 55 ー.34 7.34 

3.4 1002.8 . 33 66. 98 ー.20 6. 10 

3.4 999. 8 .37 59.35 ー.10 5.42 

3.4 1001. 4 .39 59. 78 ー.09 5.45 

3. 4 1002. 5 .39 48. 75 ー.01 4.44 

3.4 1001. 3 .39 41. 55 06 3. 79 

3.4 1002. 8 .36 34.34 .09 3. 13 

3.4 1001. 1 37 26.28 . 16 2.40 

3.4 1301. 1 13 113. 19 ー.57 7.94 

3.4 1303.2 .18 91. 57 ー.39 6. 41 

3.4 1298.4 22 81. 82 ー.29 5.75 

3.4 1300.8 26 71. 65 ー.18 5.03 

3.4 1301. 4 .29 65. 29 ー.11 4.58 

3.4 1299. 1 .34 55.54 ー.01 3.90 

3.4 1301. 0 .35 44.50 .08 3.12 

3.4 1299.2 .33 28.40 . 16 2.00 

3.4 1293.2 .35 28.40 .18 2.00 

3.4 2000. 9 .15 111.07 ー.30 5.07 

3.4 1998. 7 . 19 99. 62 ー.21 4. 55 

3.4 2002.0 .24 87. 77 ー. 11 4.00 

3.4 2002. 3 27 77.16 ー.04 3. 52 

3.4 1999. 3 .32 59. 34 .08 2. 71 

3.4 2004. 3 34 45. 79 . 15 2.09 

3.4 2600. 7 11 161. 51 ー.39 5. 67 

3.4 2602. 1 15 142.44 ー.29 5.00 

3.4 2599. 9 21 121. 67 ー.16 4.27 

3.4 2600.0 26 104.72 ー.07 3.68 

3.4 2599. 5 30 89.04 .02 3. 13 

3.4 2599.8 34 72.07 11 2.53 

3.4 2599.8 38 58. 94 20 2.07 

4.2 400. 1 43 41. 55 ー.71 13.00 

4.2 400.2 .48 36. 88 ー.53 11. 53 

4.2 400. 1 .52 36.03 ー.47 11. 27 

4.2 399. 7 .53 36.03 ー.46 11. 28 

4. 2 400. 5 .52 33.92 ー.41 10.60 

4. 2 400. 5 .54 33.92 ー.39 10. 60 

4.2 400.2 .57 32.64 ー.33 10. 21 

4. 2 401. 0 .52 24. 59 ー.15 7.67 

4.2 400. 1 .48 16. 96 01 5. 31 

4.2 399.2 .45 15. 69 .02 4.92 

4.2 401. 0 .55 17.81 .06 5. 56 

4.2 400.1 55 17.38 07 5.44 

4.2 399.4 49 13.14 .12 4.12 

4.2 399.6 .46 10.86 .16 3.40 

4. 2 699.8 19 71. 65 ー.94 12.81 

4.2 699.8 .23 57. 66 ー.67 10. 31 

4.2 699.2 27 51. 30 ー.54 9. 18 

4.2 699.4 30 46.63 ー.43 8.34 

4.2 700.1 . 31 46.63 ー.43 8.34 

4.2 698.8 31 45. 79 ー.41 8.20 

4. 2 699.4 .36 41. 55 ー.30 7.43 

4. 2 699.5 .38 36.03 ー.18 6.45 

4. 2 699.3 .39 34. 34 ー.15 6. 15 

4. 2 699.4 43 26.71 .01 4. 78 

4. 2 699. 5 45 20. 35 . 13 3.64 

4. 2 700.4 .45 19. 59 . 15 3. 50 

4. 2 700.0 45 18.46 . 16 3.30 

4.2 999. 2 .03 89.45 ー.96 11. 20 

4.2 1003. 1 14 71. 65 ー.65 8.94 

4.2 1002. 1 . 15 64.01 ー.56 7. 99 

4.2 1005. 7 .20 56. 38 ー.41 7.02 

4.2 1002. 1 .25 47.91 ー.28 5.98 

4. 2 1002.2 .32 41. 12 ー.14 5. 13 

4. 2 1000. 5 36 36. 88 ー.05 4. 61 

4.2 1000. 7 40 28. 83 .08 3. 61 

4.2 1299. 1 .10 93.27 ー.69 8. 98 

4.2 1300.2 18 82.24 ー.52 7.92 
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P 
kg/(

G 
m2.S) 

Xc qc χi qc/(G.Jhν)xl04 
MPa kW/m2 

4.2 1299. 2 .21 71. 65 ー.40 6.90 

4.2 1299. 1 .27 65.29 ー.29 6.29 

4.2 1299. 3 .32 55.96 ー.15 5. 39 

4.2 1298.8 .34 46.63 ー.06 4.49 

4.2 1299. 3 .38 33.92 09 3. 27 

4.2 1304.4 .42 26. 70 20 2. 56 

4.2 1851. 7 ー.03 151. 77 ー.93 10. 26 

4.2 1851. 8 .20 99.20 ー.39 6. 70 

4.2 2000.2 .00 156.86 ー.87 9.81 

4.2 1999. 5 .08 139.06 ー.68 8.70 

4.2 2000. 5 .14 125. 91 ー.56 7.88 

4.2 2001. 0 . 17 110.44 ー.44 6. 91 

4.2 1998.4 .24 100.05 ヘ31 6. 27 

4.2 2001. 0 .30 84. 36 -. 17 5.28 

4.2 2000. 1 35 66. 55 ー.02 4.16 

4.2 2001. 0 . 37 53.42 08 3. 34 

4.2 2596. 5 .06 159.82 ー.62 7. 70 

4.2 2596. 7 07 154. 74 ー.58 7.46 

4.2 2597.2 . 19 127.62 ー.36 6. 15 

4.2 2601. 9 .22 117.02 ー.27 5. 63 

4.2 2597. 3 24 112. 76 ー.24 5.43 

4.2 2600. 1 .27 97.93 ー.14 4. 71 

4.2 2597. 5 . 31 93.28 ー.08 4. 49 

4.2 2599. 9 .36 77. 99 .03 3.75 

4.2 2600. 5 .41 57.23 17 2. 75 

4.6 400.0 .00 47.91 ー1.78 20.24 

4. 6 400. 1 13 40.27 -1. 37 17.01 

4. 6 399.9 29 28.83 -.78 12. 18 

4. 6 399.7 39 17.81 ー.27 7. 53 

4. 6 399. 7 .43 10.60 .03 4. 48 

4. 6 700.1 ー.37 72.49 ー1.90 17. 49 

4. 6 700.1 ー.26 64.01 -1. 62 15. 45 

4. 6 700. 3 一.08 55.11 ー1.25 13. 30 

4. 6 700.2 .09 38. 58 ー.73 9. 31 

4. 6 700.1 .21 29.68 ー.42 7. 16 

4.6 699. 9 29 25.01 ー.24 6.04 

4. 6 700.2 .45 22.04 ー.02 5.32 

4.6 699. 8 46 14. 91 13 3. 60 

4. 6 999.4 一.36 109. 38 ー1.98 18.49 

4.6 998.9 ー.21 94.11 1. 61 15. 92 

4. 6 998. 5 ー.13 84. 36 -1. 39 14.27 

4. 6 998. 5 ー.02 71. 65 ー1.08 12. 12 

4. 6 998.6 .13 58.08 ー. 73 9. 83 

4. 6 999.8 .25 48.33 ー.47 8.17 

4. 6 1000.0 .39 31. 96 ー.09 5.40 

4. 6 1299. 7 ー.30 123. 79 -1. 71 16.09 

4. 6 1300. 9 ー.12 96.23 ー1.22 12.50 

4. 6 1299. 3 .03 80. 97 ー.90 10. 53 

4.6 1299. 1 .21 62.32 ー. 51 8.10 

4. 6 1299. 1 .33 42.39 ー.15 5. 51 

4. 6 1299. 1 38 23.74 11 3.09 

4. 6 2000. 1 ー. 19 137. 36 -1. 21 11. 60 

4. 6 2000.0 ー.07 116.58 ー.93 9. 85 

4. 6 1999. 5 04 100.05 一.71 8. 45 

4. 6 1999.8 . 16 83. 95 ー.46 7. 09 

4.6 1999. 5 28 66. 97 ー.22 5. 66 

4. 6 1999.4 .41 48. 33 05 4.08 

4. 6 2599. 3 ー.15 145.41 ー.98 9.45 

4. 6 2600.4 ー.06 129. 30 ー.80 8.40 

4.6 2599. 5 .05 113.63 ー.60 7. 39 

4.6 2602. 1 . 15 99.20 ー.41 6.44 

4. 6 2599. 5 .25 82.67 ー.22 5. 37 

4.6 2598. 9 . 33 69. 53 ー.07 4. 52 

4. 6 2598. 6 .41 49.17 13 3.20 

4.8 400. 8 ー.17 31. 80 ー1.76 18.05 

4.8 400.0 ー.04 27.56 -1. 42 15. 68 

4.8 400.2 .01 25.01 ー1.24 14.22 

4.8 400.0 .08 22.89 ー1.07 13.02 

4.8 401. 1 . 16 18.23 ー.75 10.34 

4. 8 400. 7 .22 16. 11 ー.59 9. 15 

141 



P G Xc qc χi qc/(G'&lν)xl04 
MPa kg/(m2.s) kW/m2 

4. 8 400. 5 . 31 14.84 ー.43 8.43 
4.8 400. 3 .34 13. 99 ー.36 7.95 
4.8 399.5 31 9. 75 ー.18 5. 55 
4.8 399.8 36 9. 33 ー.11 5. 31 
4. 8 700.1 ー.19 53.42 ー1.72 17. 36 
4.8 699. 5 ー.13 47. 91 ー1.50 15.58 
4.8 699.6 .01 41. 55 ー1.18 13. 51 
4.8 699.4 09 35. 61 ー.93 11. 59 
4. 8 699. 8 19 32.22 ー.74 10. 48 
4.8 699.3 29 25.86 ー.45 8.41 
4.8 699.5 36 20.77 ー.24 6. 76 
4. 8 699.6 .36 13. 99 ー.04 4.55 
4.8 1300.0 ー.44 86.06 -1. 77 15.06 
4.8 1298. 9 ー.27 71. 65 ー1.37 12. 55 
4. 8 1299. 9 ー.11 62. 74 ー1.07 10.98 
4.8 1299. 0 19 43. 67 ー.48 7. 65 
4. 8 1300. 2 . 31 31. 37 一. 17 5.49 
4.8 1300. 1 35 19. 50 .05 3.41 
4.8 2000.4 ー.53 118.28 -1. 72 13.45 
4.8 2001. 0 ー.40 106.41 ー1.47 12.10 
4.8 2000. 5 ー.29 96. 66 ー1.26 10. 99 
4.8 2000. 7 ー.15 85.64 -1. 01 9.74 
4. 8 2001. 3 .00 70.80 ー.71 8.05 
4.8 2003. 1 .09 63. 59 ー.54 7.22 
4.8 2001. 3 20 52.14 ー.32 5.93 

4. 8 2001. 2 . 19 50.02 ー.31 5. 69 

4.8 2002. 1 .29 39.85 ー.11 4.53 
4.8 2002. 5 34 27. 13 07 3.08 
4.8 2597.0 ー.55 111. 50 -1. 41 9.77 

4.8 2595. 8 ー.42 99.20 -1. 19 8.70 
4.8 2596. 3 ー.20 87. 76 ー.87 7. 69 

4. 8 2596. 1 04 70.80 ー.51 6.21 
4.8 2596. 2 20 57. 23 ー.24 5.02 
4. 8 2596. 1 33 44.09 ー. 01 3.86 
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(2) Ve吋ically upward flow HCFC-22 D=13mm L=1.98m 

P 

kg/(
G 
fT12.S) 

χE 

kW
qc /m2 

Xi qc/(G.!Jhν)xl04 
MPa 

3.4 199. 7 .67 52.72 ー.80 24. 10 

3.4 200.0 70 45.98 ー.58 20. 98 

3.4 199.2 64 38.01 ー.42 17.42 

3.4 200.0 .70 35.56 ー.30 16.23 

3.4 199.4 .60 25. 75 ー. 12 11. 79 

3.4 201. 4 . 61 26. 36 ー
. 12 11. 95 

3.4 199. 9 .63 23.30 ー.02 10.64 

3.4 202. 1 73 26.36 .00 11. 91 

3.4 300. 3 .56 74. 18 ー.82 22.55 

3.4 299. 7 59 60.08 ー.53 18. 30 

3.4 300.4 64 44. 75 ー. 19 13.60 

3.4 300.0 .65 30.04 10 9.14 

3.4 399.0 46 90.12 ー.80 20.61 

3.4 400. 3 .47 76.64 ー.60 17. 47 

3.4 399.5 .50 64. 99 ー.40 14.85 

3.4 400. 5 .53 54.56 ー.23 12.43 

3.4 399. 7 52 51. 50 ー.19 11.76 

3.4 401. 2 56 40.46 。。 9.20 

3.4 400. 6 .55 38.62 .01 8.80 

3.4 700. 5 23 104.84 ー.60 13. 66 

3.4 700. 6 29 87.06 ー.40 11. 34 

3.4 703.6 .32 82. 15 ー.33 10.66 

3.4 700.2 .38 72. 34 ー.19 9.43 

3.4 701. 0 .39 71. 12 ー.18 9.26 

3.4 700. 3 .42 65. 60 ー.10 8. 55 

3.4 699. 8 43 55.18 ー.01 7.20 

3.4 700. 8 .43 54. 56 。。 7. 11 

3.4 698.8 .43 39. 24 .11 5. 13 

3.4 701. 2 43 30.04 . 19 3. 91 

3.4 999. 7 17 101. 77 ー.40 9.29 

3.4 999.9 .18 98.71 ー.37 9.01 

3.4 1001. 6 .20 91. 96 ー.31 8.38 

3.4 1000. 1 25 80.31 ー.20 7. 33 

3.4 1000.8 25 80. 31 ー.20 7.32 

3.4 1000. 6 .29 70.50 一.11 6.43 

3.4 1002. 9 .29 68. 66 ー.09 6. 25 

3.4 1000. 1 .32 60.08 ー.01 5.48 

3.4 1001. 6 .37 57.02 05 5.20 

3.4 1001. 2 .37 38.61 . 15 3. 52 

3.4 998.4 .36 33.72 17 3.08 

3.4 1302. 9 .12 99.93 ー.30 7.00 

3.4 1296. 1 .18 86.44 ー.20 6.09 

3.4 1298.2 .18 85.22 ー. 18 5.99 

3.4 1304. 9 .25 64.98 ー.02 4.55 

3.4 1294.3 27 63. 15 ー.01 4.45 

3.4 1299. 9 .27 61. 91 01 4.35 

3.4 1301. 0 . 37 40.46 20 2. 84 

3.8 399. 9 .38 73.57 ー.79 19.20 

3.8 401. 4 .44 65. 60 ー.60 17.06 

3.8 398. 7 .49 56.40 ー.41 14. 77 

3.8 399.9 .50 56.40 ー.40 14.72 

3.8 406. 5 50 45.37 ー.21 11. 65 

3.8 406.0 .49 44.14 ー.20 11. 35 

3.8 402. 6 53 33.72 ー.01 8.74 

3. 8 399. 3 54 29.43 07 7.69 

3. 8 399.2 .55 24. 52 16 6.41 

3.8 699. 3 . 19 86.44 ー.60 12. 90 

3.8 702.0 28 74.80 ー.40 11. 12 

3.8 699. 5 .25 70.50 ー.40 10.52 

3.8 701. 8 .32 58.86 ー
. 21 8.75 

3.8 698.0 .42 44. 14 01 6.60 

3.8 700. 8 .40 36. 78 07 5.48 

3. 8 702.4 .43 34. 95 11 5. 19 

3.8 999.4 .09 103.00 ー.57 10. 76 

3.8 999.2 14 84.61 ー.40 8. 84 

3.8 1007. 1 .22 66.83 ー.21 6. 93 

3.8 999.1 25 58.24 ー.12 6.08 

3.8 997.8 .29 55.18 ー.06 5.77 

3.8 999.1 31 46. 59 .01 4. 87 

3.8 997. 9 .31 42.92 03 4.49 
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P 

kg/(
G 
m2.S) 

Xc 
kW

qc 
/m2 

Xi qc/(G.&tν)xl04 
MPa 

3.8 997.4 .33 42.92 .06 4.49 

3.8 998.4 .33 38.01 .09 3.97 

3.8 999.2 .35 38. 62 10 4. 03 

3.8 999.3 .37 34.33 15 3.59 

3.8 997.9 .34 32.49 13 3.40 

3. 8 1002. 1 36 29.43 17 3.07 

3.8 999. 6 .38 30.04 19 3. 14 

3.8 1299. 5 06 96.25 ー.42 7. 73 

3.8 1301. 8 .11 78.46 ー.28 6.29 

3.8 1300. 1 .14 73.57 ー.22 5. 91 

3. 8 1300.4 .14 71. 73 ー.21 5. 76 

3.8 1309. 3 . 19 60.08 ー.11 4.79 

3. 8 1295. 6 .27 52.11 .02 4.20 

3.8 1300.0 .30 51. 50 04 4. 14 

3.8 1297.3 . 31 47. 21 08 3.80 

3.8 1296. 3 .36 42.30 . 15 3.41 

3.8 1299.4 .38 38.62 . 19 3. 10 

4.2 199. 3 . 51 49.05 -1. 37 30.81 

4.2 200.2 .56 42. 92 ー1.08 26.83 

4.2 199. 1 . 51 41. 08 -1. 06 25.82 

4.2 199.8 .57 38.01 ー.88 23.80 

4.2 199. 9 .58 33. 11 ー.69 20.73 

4.2 199.8 .56 30.04 ー.58 18. 82 

4.2 198. 7 .59 25.14 ー.38 15.83 

4.2 201. 7 .62 23.30 ー.26 14.45 

4.2 201. 4 .58 19.01 ー.15 11. 81 

4.2 202.8 .56 14.71 .01 9.08 

4. 2 299.8 .34 68.05 ー1.40 28.40 

4. 2 300. 2 .42 55. 79 ー1.00 23.26 

4.2 300. 3 .50 40.46 一.53 16. 86 

4.2 300.0 .55 26. 98 ー.14 11. 26 

4.2 300.0 .57 20.23 06 8. 44 

4. 2 398. 3 . 19 83. 99 -1. 42 26. 39 

4. 2 400. 5 .20 82.77 ー1.38 25. 86 

4. 2 400. 8 .23 79.70 -1. 29 24.89 

4. 2 402.4 .23 77. 86 ー1.24 24. 21 

4.2 400.0 .23 73. 57 -1. 17 23. 02 

4.2 400. 7 .19 69.28 -1. 13 21. 64 

4.2 401. 7 26 65.60 ー.99 20. 44 

4.2 401. 0 .28 61. 31 ー.88 19. 13 

4. 2 400.0 .30 57.63 ー.80 18.03 

4.2 399.0 .35 53.95 ー.69 16. 92 

4.2 400.0 .35 50.27 ー.61 15. 73 

4.2 402. 6 .42 43. 53 ー.41 13. 53 

4.2 401. 2 .46 40.46 ー.31 12.62 

4.2 401. 1 48 35.56 ー.20 11. 10 

4.2 405.6 .49 36.17 ー
. 19 11. 16 

4.2 401. 0 .48 34.95 ー.18 10. 91 

4.2 401. 0 .49 33. 72 ー. 16 10.52 

4.2 399. 9 .46 30.04 ー.11 9.40 

4.2 402. 7 .48 26.36 ー.03 8. 19 

4.2 401. 0 46 25. 14 ー.02 7.85 

4.2 400. 3 48 24.52 01 7. 67 

4.2 402.0 49 19.62 12 6.11 

4.2 400.0 46 15. 94 15 4. 99 

4.2 401. 0 .46 14.10 4.40 

4.2 550.1 .02 95.03 -1. 30 21. 62 

4.2 547.8 .07 82.15 -1. 08 18.77 

4.2 549.2 .12 71. 73 ー.88 16. 34 

4.2 549.4 .18 61. 92 ー.68 14. 10 

4. 2 698. 5 ー.13 98.71 ー1.21 17. 69 

4.2 699.8 ー.10 97.48 -1. 17 17. 43 

4.2 700. 7 ー.03 90. 12 -1. 01 16. 10 

4.2 701. 1 .02 83.99 ー.90 14. 99 

4.2 699. 9 .05 77.86 ー.80 13. 92 

4.2 701. 3 .08 74.80 ー.73 13. 35 

4.2 700.4 12 68.05 ー.62 12. 16 

4.2 700.4 20 55.18 ー.40 9.86 

4.2 699.8 24 49.05 ー.30 8. 77 

4. 2 700.4 27 44. 14 一.21 7.89 
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P 
kg(

G 
rT12.s) 

Xc qc χi qcl(G.&Zν)xl04 
MPa kW/m2 

4.2 702. 1 .27 44.14 ー.21 7.87 

4.2 699.9 34 36.78 ー.07 6.58 

4.2 697.9 38 34.95 。。 6.27 

4.2 700. 5 .37 33.72 00 6.02 

4.2 702. 3 .40 28.81 08 5. 13 

4.2 698.4 .42 20.84 . 19 3.73 

4.2 849.0 ー.10 95.03 ー.95 14.01 

4.2 849.0 .02 80. 31 一.70 11. 84 

4.2 849.0 08 71. 73 ー.57 10. 57 

4.2 848.0 14 58.86 ー.39 8. 69 

4.2 850.0 23 45.98 ー. 19 6. 77 

4.2 851. 0 30 34. 33 ー.01 5.05 

4.2 1001. 1 ー. 13 96.25 ー.87 12.03 

4.2 1000.0 ー.11 93. 19 ー.82 11. 66 

4.2 1000.4 一.09 91. 96 ー.80 11. 50 

4.2 999.3 ー.05 84. 61 ー.70 10. 60 

4.2 999.0 ー.02 78.47 一.61 9.83 

4.2 1001. 1 .01 74.18 ー.56 9. 27 

4.2 998. 5 .08 62.53 ー.40 7.84 

4.2 1000. 9 12 53. 34 ー.28 6. 67 

4.2 1004. 5 18 47.82 ー. 19 5. 96 

4.2 999.5 .22 39.85 ー.08 4.99 

4.2 1000. 5 .28 34. 95 .01 4.37 

4.2 998. 7 28 34. 95 02 4.38 

4.2 1002. 5 32 33.11 .06 4. 13 

4.2 999.2 .38 29.43 . 15 3. 69 

4.2 1148.0 ー.01 88.90 ー.60 9. 69 

4.2 1149.0 .06 69.89 ー.40 7. 61 

4.2 1149.0 16 54. 56 ー.20 5. 94 

4.2 1150.0 28 42.30 。。 4.60 

4.2 1303. 3 04 91. 35 ー.50 8. 77 

4. 2 1301. 3 .08 83. 99 ー.42 8.08 

4.2 1302. 7 13 74.18 ー.31 7. 13 

4. 2 1300. 3 18 66.21 ー.21 6. 37 

4.2 1300. 6 18 64. 37 ー.20 6. 19 

4. 2 1301. 1 18 64. 37 ー.20 6. 19 

4.2 1300. 7 26 55. 79 ー.07 5. 37 

4.2 1296.8 30 52.11 ー.01 5.03 

4. 2 1303.0 . 31 52.72 .00 5.06 

4.2 1302.0 .32 46.59 .05 4.48 

4.2 1297.9 37 38.01 15 3.67 

4.6 199.2 .26 44.75 -2.06 37. 96 

4. 6 200.0 .34 38.62 ー1.66 32.62 

4.6 199.9 .44 30. 65 -1. 15 25. 91 

4.6 199. 7 .37 28.20 -1. 09 23.86 

4.6 199.2 42 28.20 -1. 04 23.92 

4. 6 200. 1 .46 23.30 ー.74 19. 67 

4. 6 200.0 .56 22.07 ー.58 18.64 

4. 6 200. 7 .46 19.62 ー.54 16. 52 

4. 6 199. 6 45 19.01 ー.53 16.09 

4. 6 200.0 48 17.78 ー.43 15.02 

4. 6 200. 5 .54 15. 94 ー.28 13.43 

4.6 199. 1 .52 13.49 ー.18 11. 45 

4. 6 399.9 ー.33 71. 12 ー2.16 30. 05 

4.6 399. 9 ー.24 64. 37 -1. 90 27. 20 

4. 6 401. 5 ー.14 60.69 ー1.70 25.54 

4. 6 400. 9 ー.02 55.18 ー1.44 23.25 

4. 6 396.6 ー.09 54.56 -1. 50 23.24 

4. 6 399.9 ー.04 52.72 ー1.40 22.27 

4. 6 400. 3 ー.04 52.72 -1. 40 22. 25 

4.6 397.5 .07 47.82 -1. 17 20.33 

4. 6 403. 5 05 45. 98 一1.13 19. 25 

4. 6 400. 6 09 42.30 -1. 00 17.84 

4. 6 399.2 . 16 37.40 ー.81 15. 83 

4. 6 400. 9 .24 32.49 ー.60 13. 69 

4.6 401. 3 .29 26.98 ー.40 11. 36 

4. 6 401. 2 .34 24.52 ー.29 10. 33 

4. 6 405.8 40 22.07 ー.16 9. 19 

4. 6 399.8 42 19. 62 ー.09 8.29 

4. 6 398. 3 .42 19. 62 ー.09 8.32 
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『咽『

P G χE 

kW
q
/
c 
m2 

Xi qc
/(G.t1Jtν)xl04 

MPa kg/(m2.s) 

4. 6 402.4 .45 20.23 ー.07 8.49 

4. 6 400. 7 .39 14.71 01 6.20 

4. 6 395.6 .37 14.10 01 6.02 

4.6 402.4 .39 14.10 .03 5.92 

4.6 550. 6 ー.10 52.72 -1. 09 16. 18 

4.6 548.4 ー.08 51. 50 ー1.04 15. 87 

4.6 552.9 .03 45. 37 ー.81 13. 86 

4.6 551. 5 . 19 31. 88 ー.41 9.77 

4.6 550.2 .27 24.52 ー.19 7. 53 

4.6 551. 5 .35 18. 39 .01 5.63 

4.6 700.0 ー.72 95.64 -2. 13 23.08 

4.6 700.2 ー.55 80.31 -1. 73 19.38 

4.6 700.0 ー.37 68.66 -1. 38 16. 57 

4.6 701. 6 ー. 16 58.24 ー1.02 14.02 

4.6 702.1 一. 16 56.40 ー.99 13. 57 

4.6 700.4 ー.16 55. 79 ー.98 13. 46 

4.6 699. 9 ー.08 49.05 ー.80 11. 84 

4.6 699. 7 .03 42.30 ー.60 10. 21 

4. 6 699. 6 .12 35. 56 ー.41 8.59 

4. 6 704.0 .08 34.33 ー.42 8.24 

4. 6 701. 1 .23 27. 59 ー.18 6. 65 

4. 6 698.4 .32 21. 46 .00 5. 19 

4.6 700. 6 29 20.23 ー.01 4.88 

4. 6 699.8 .37 20.23 .08 4. 88 

4. 6 698. 6 .38 15. 33 16 3. 71 

4.6 850.0 ー.07 50.27 ー.68 9.99 

4. 6 850.0 06 38.01 ー.40 7.56 

4.6 850.0 .18 30. 65 一.19 6.09 

4.6 851. 0 .29 25. 75 一.02 5.11 

4.6 1001. 4 ー.50 98.09 -1. 51 16. 55 

4.6 984. 6 一.42 95.03 -1. 41 16. 31 

4. 6 991. 5 ー.21 77.86 -1. 02 13. 27 

4. 6 1000.2 ー. 10 68. 66 ー.80 11. 60 

4. 6 1000.2 .00 58.24 ー.60 9.84 

4. 6 999. 1 .08 49.05 ー.42 8. 29 

4.6 999. 9 .18 42.30 ー.25 7. 15 

4. 6 1006.0 .20 38.62 ー.20 6.49 

4. 6 999.8 .28 36. 78 ー.10 6.22 

4. 6 1004.8 . 31 34.95 ー.05 5.88 

4. 6 999.1 .33 31. 88 .01 5.39 

4. 6 1001. 1 36 27. 59 .08 4.66 

4. 6 1001. 5 .40 21. 46 . 17 3.62 

4.6 1301. 6 01 74. 80 ー.59 9. 71 

4. 6 1300.4 . 13 64.99 ー.39 8.44 

4. 6 1301. 2 .25 54. 56 -. 18 7.08 

4. 6 1296. 6 .29 50.27 ー.11 6.55 

4.6 1300. 6 .33 43.53 ー.02 5. 66 

4. 6 1297.2 .35 43.53 。。 5. 67 

4.6 1301. 1 .36 34.95 08 4. 54 

4.6 1301. 9 38 27.59 16 3.58 

4.8 198. 8 .09 21. 46 ー1.41 24.56 

4.8 199. 3 . 16 19. 62 1. 21 22. 40 

4.8 200.2 .25 17. 17 ー.94 19. 51 

4.8 200.8 .32 15. 33 ー.74 17. 37 

4.8 201. 3 .43 12.87 ー.46 14.55 

4.8 403. 6 ー.66 45.37 ー2.22 25. 58 

4. 8 400. 7 -.59 40.46 ー1.99 22. 98 

4.8 400. 4 ー.44 39.85 ー1.83 22.65 

4.8 400. 5 ー.23 33.72 -1. 40 19. 16 

4.8 400. 6 ー.14 29.43 ー1.16 16. 72 

4. 8 399.4 ー.08 26. 36 ー.99 15.02 

4. 8 403.3 .04 23. 91 ー. 79 13.49 

4. 8 400. 6 一.04 22. 68 .83 12. 88 

4. 8 400. 7 .09 19.62 ー.59 11. 14 

4.8 402. 1 19 16. 55 ー.39 9.37 

4.8 400.0 23 15. 33 ー.31 8.72 

4.8 403.2 .26 14.71 ー.25 8.30 

4.8 402. 3 .27 14.10 ー.22 7.98 

4.8 400. 9 23 12.87 ー.21 7.30 

4.8 548.2 ー. 16 28.81 ー.89 11. 96 
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P G χE qc Xi qc/(G'&ν.)xl04 
MPa kg/(m2.s) kW/m2 

4. 8 551. 6 ー.04 25.75 ー.69 10. 62 

4. 8 549.7 .01 23. 91 ー.59 9.90 

4. 8 556.3 .14 20.23 一.37 8.27 

4. 8 699.6 ー.31 41. 08 -1. 12 13. 36 

4.8 699.4 ー.21 33. 72 ー.88 10.97 

4.8 702.2 一.14 33.11 ー.80 10. 73 

4.8 701. 3 ー.03 29.43 ー.61 9.55 

4.8 701. 5 .11 25. 75 ー.40 8.35 

4.8 701. 6 .23 21. 46 ー.20 6.96 

4. 8 698. 8 .20 20.23 ー.20 6. 59 

4.8 699. 7 . 31 17. 17 ー.03 5. 58 

4.8 1001. 7 ー. 16 46.59 一.81 10. 58 

4.8 1000. 6 ー.01 41. 69 ー.59 9.48 

4.8 1000. 3 .02 39.24 -.52 8.93 

4.8 998. 5 .11 36. 78 ー.40 8.38 

4.8 1000. 7 14 34.95 ー.35 7. 95 

4.8 999.4 .24 30.65 ー.19 6.98 

4.8 1007. 3 .26 30. 65 ー.16 6.92 

4.8 1001. 6 31 28.20 ー.08 6.41 

4.8 999.1 .37 23. 30 .04 5. 31 

4.8 1005.8 .38 23.30 .06 5.27 

4. 8 1002.4 .37 17. 17 13 3.90 

4.8 1301. 6 ー.18 58.24 ー.80 10. 18 

4.8 1304. 9 ー.05 51. 50 ー.60 8.98 

4.8 1300. 1 09 44.75 ー.39 7.83 

4.8 1297.0 . 13 41. 08 ー. 31 7.21 

4.8 1300. 9 .26 39.24 ー.16 6.86 

4.8 1299.2 .20 38. 62 ー.21 6. 76 

4.8 1297. 1 .21 38.01 ー.20 6.67 

4. 8 1303.2 .23 36. 78 ー.17 6.42 

4. 8 1303.0 32 34.95 ー.05 6.10 

4. 8 1299. 7 .30 31. 27 ー.04 5.47 

4. 8 1297. 4 . 33 32.49 ー.02 5. 70 

4. 8 1303. 2 . 37 23. 91 12 4.18 

4. 8 1298. 8 .37 17.78 18 3. 12 
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(3) Vertically upward flow CFC-114 Ð=9mm L=1.98m 

P 

kg/(
G 
fT12.S) 

χE 

kW
qc 
/mz 

Xi qc
/(G.&tν)xl04 

MPa 

1.9 400.0 .53 63. 59 ー1.33 21. 20 

1.9 399. 9 .54 51. 72 ー.98 17. 25 

1.9 400.0 .55 39.43 ー.61 13. 15 

1.9 399. 9 .55 27. 13 ー.24 9.05 

1.9 400. 1 .62 18.65 .07 6.22 

1.9 399. 9 .52 11. 87 17 3. 96 

1.9 699.8 .22 95.81 -1. 38 18. 25 

1.9 700.0 .27 84. 36 -1. 14 16.07 

1.9 699.8 .32 72. 92 ー. 91 13. 89 

1.9 699. 7 .40 60.62 ー.62 11. 55 

1.9 700.0 .44 52. 57 ー.44 10.01 

1.9 700.0 .41 34.34 ー.16 6.54 

1.9 699.6 .43 21. 20 .07 4.04 

1.9 699.5 .40 15.21 .14 2.90 

1.9 1300.4 ー.01 133. 54 -1. 22 13. 69 

1.9 1300.4 .01 126. 33 -1. 13 12.95 

1.9 1300.0 .05 107.26 ー.92 11. 00 

1.9 1301. 5 .14 84.79 ー.63 8.69 

1.9 1300.2 21 66. 13 ー.38 6.78 

1.9 1300. 3 .32 47.48 ー.10 4. 87 

1.9 1299. 8 .40 39.43 .05 4.05 

1.9 2599.8 一.02 162. 37 ー.75 8.33 

1.9 2599. 1 .02 139.04 ー. 61 7. 13 

1.9 2600. 1 .06 105. 15 ー.41 5.39 

1.9 2600. 6 .09 91. 57 ー.32 4.70 

1.9 2600. 2 .15 71. 22 ー. 17 3. 65 

1.9 2599. 1 .20 55. 96 ー.05 2. 87 

1.9 2600. 7 .29 44. 94 .09 2.30 

2. 3 400. 3 .38 65. 71 ー1.91 26.03 

2. 3 400.2 .44 59. 35 -1. 62 23.52 

2. 3 400.2 .50 52. 57 ー1.33 20. 84 

2.3 399.4 53 48. 33 -1. 16 19. 19 

2. 3 399.4 .56 40.70 ー.86 16. 16 

2. 3 399. 7 .55 36.03 ー.71 14.30 

2. 3 399.6 .54 19. 93 ー.16 7. 91 

2.3 399.3 .59 16.11 .03 6. 40 

2.3 699. 3 .07 101. 32 ー1.95 22. 98 

2.3 700.0 .10 93.27 -1. 76 21. 13 

2. 3 699.3 .18 79.28 -1. 41 17.98 

2. 3 699.5 .23 66.56 一1.09 15.09 

2. 3 699.6 .33 50.45 ー.68 11. 44 

2.3 700.4 38 44.09 ー.49 9.98 

2. 3 700. 7 .47 34.76 ー.22 7.87 

2. 3 700. 7 .42 19.50 .04 4.41 

2. 3 999.6 ー.16 132. 69 -2.01 21. 05 

2. 3 998. 5 ー.03 107. 68 ー1.53 17. 11 

2. 3 998. 3 03 93.27 -1. 27 14.82 

2.3 997.8 .11 75.46 ー.95 11. 99 

2.3 998.4 19 60.62 ー.66 9.63 

2. 3 999.5 28 47.06 ー.38 7.47 

2. 3 999.5 .39 35. 19 ー.10 5.58 

2. 3 1001. 7 46 28. 83 05 4. 57 

2.3 1300.0 ー.16 158. 13 一1.86 19.29 

2.3 1298. 6 ー. 10 136.51 -1. 56 16. 67 

2. 3 1298. 7 ー.03 115. 74 -1. 27 14. 13 

2. 3 1298. 7 .03 94. 54 ー.99 11. 55 

2. 3 1300. 9 .11 68. 25 ー.62 8.32 

2.3 1300.8 . 18 53. 84 ー.40 6. 57 

2.3 1300.8 27 42.39 ー.18 5. 17 

2.3 1300. 9 35 30. 52 03 3. 72 

2. 3 2000. 3 ー.11 167. 89 -1. 28 13. 31 

2. 3 2000.0 ー.03 133. 12 ー.95 10. 56 

2. 3 2000. 6 .06 98.35 ー.63 7.80 

2. 3 2000. 5 16 69. 52 ー.33 5. 51 

2.3 2000. 6 .30 42.39 .00 3.36 

2. 3 2598. 3 ー.06 162. 79 ー.93 9.94 

2. 3 2598.4 ー.01 141. 60 ー.76 8.64 

2. 3 2599.0 03 121. 67 ー.62 7.43 

2.3 2599.2 12 92. ß4 ー.38 5.67 

2. 3 2598.4 .20 75.03 -.20 4. 58 
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『咽町

P 
kg/(

G 
m2.S) 

Xc qc Xj qcf(G.Jhν)xl04 
MPa kW/m2 

2. 3 2597.9 29 49.60 03 3.03 
3.0 399.6 .17 25.01 ー1.43 18.23 
3.0 400. 1 .23 22. 89 -1. 23 16. 67 
3.0 401. 1 35 16. 96 ー.74 12. 32 
3.0 401. 0 48 13. 14 ー.36 9. 55 
3.0 399.6 . 51 11. 87 ー.25 8.65 
3.0 400. 1 .55 10.60 ー.13 7.72 
3.0 699. 9 ー.13 36.46 -1. 46 15. 18 
3.0 700. 1 .01 26.28 ー.95 10. 93 
3.0 700.1 . 16 19.08 ー.54 7.94 
3.0 699.8 .22 17.81 ー.44 7.41 
3.0 699.5 .30 14.84 ー.25 6.18 
3.0 1298. 2 ー.22 67.83 ー1.56 15. 22 
3.0 1298.2 ー.07 55.11 -1. 16 12. 37 
3.0 1298. 1 07 44.51 ー.81 9.99 
3.0 1298.2 .26 33.92 ー.41 7. 61 
3.0 1298.0 40 19. 61 .01 4.40 
3.0 2599. 3 一.33 94.54 ー1.26 10. 60 
3.0 2599. 3 ー.13 81. 40 ー.93 9. 12 
3.0 2599. 1 .03 66. 98 一.63 7. 51 
3.0 2599. 6 .27 48. 75 ー.21 5.46 
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(4) Vertically upward flow CFC-115 Ð=13mm L=1.98m 

P 

kg/(
G 
m2.S) 

χE qc Xj qc/(G'L1hv)xI04 
MPa kW/m2 

2.1 397.6 .49 49.66 ー.73 19. 93 

2.1 401. 0 .48 42. 92 一.56 17.08 

2. 1 400. 7 .52 36. 17 ー.36 14.40 

2.1 399.4 55 30.04 ー.18 12.00 

2.1 400. 9 56 26. 98 ー.10 10.74 

2.1 400. 9 .57 25.14 ー.04 10.01 

2.1 699.1 .20 78.47 ー.89 17. 91 

2. 1 700.0 24 68.66 一.72 15. 65 

2.1 700. 7 28 59.47 ー.55 13.54 

2. 1 699.9 .33 50.27 ー.37 11. 46 

2. 1 700.0 .38 39.85 ー. 17 9.08 

2.1 700. 5 .42 34.33 ー.06 7.82 

2.1 701. 6 .45 32.49 .00 7. 39 

2.4 401. 5 .42 47.21 ー.91 21. 81 

2.4 400. 3 46 42.30 一.73 19. 60 

2.4 402. 6 46 39.24 ー.65 18.08 

2.4 400. 5 45 34. 33 ー.53 15.90 

2.4 402.0 .46 28.20 ー.33 13. 01 

2.4 400.4 49 26. 36 ー.26 12. 21 

2.4 402. 1 49 26.36 ー.25 12.16 

2.4 402.1 . 51 25.14 ー.20 11. 60 

2.4 400. 6 .54 22.68 ー.10 10.50 

2.4 400.8 .55 20.84 ー.04 9.64 

2.4 401. 9 .55 19. 62 。。 9.05 

2.4 400. 9 52 15. 94 07 7. 37 

2.4 400. 9 .54 13.83 .15 6.40 

2.4 697.5 12 63. 76 ー.92 16. 95 

2.4 704. 5 .18 52. 72 ー.66 13.88 

2.4 698.8 25 44.14 ー.46 11. 72 

2.4 700.2 31 35. 56 一.26 9.42 

2.4 700. 7 37 29.43 ー.10 7. 79 

2.4 699.3 .43 20. 84 09 5.53 

2.4 1003. 9 ー.05 71. 73 ー.86 13.25 

2.4 1001. 0 .08 56.40 一.56 10.45 

2.4 1001. 9 .14 49. 66 ー.42 9. 19 

2.4 1001. 0 19 41. 67 ー.28 7.72 

2.4 1000.2 26 31. 88 ー.11 5. 91 

2.4 999.4 .36 22.68 .10 4.21 

2.4 999.6 39 16. 17 20 3.00 

2.4 1302.4 ー.04 74. 18 ー.68 10.56 

2.4 1303. 8 .05 56.40 ー.44 8.02 

2.4 1300.4 .09 46.59 ー.32 6. 65 

2.4 1297. 8 10 44. 14 ー.28 6. 31 

2.4 1298.4 .11 42.92 一.27 6. 13 

2.4 1298. 5 .15 36. 78 ー.18 5.25 

2.4 1300. 3 .15 36. 78 ー. 17 5.25 

2.4 1301. 0 . 19 33.11 ー.10 4.72 

2. 6 402.0 .29 38.62 一.95 20. 36 

2.6 400. 9 .34 34.33 一.77 18. 15 

2. 6 399.0 .38 30. 65 一.62 16. 28 

2. 6 400. 7 .44 24.52 ー.35 12. 97 

2. 6 400. 4 .43 20.23 ー.22 10. 71 

2.6 399. 1 .44 20.23 ー.22 10.74 

2. 6 400. 7 .47 18.39 ー.12 9. 73 

2. 6 400.0 .45 17.78 ー.13 9.42 

2. 6 399.1 .47 17. 17 ー.08 9. 12 

2. 6 401. 5 .48 17. 17 ー.07 9.06 

2. 6 401. 3 .49 15.94 ー.02 8.42 

2. 6 400. 9 54 15.94 02 8.43 

2. 6 401. 0 .49 14.10 04 7.45 

2. 6 701. 7 02 53. 34 ー.96 16.11 

2.6 699. 1 01 50. 89 ー.93 15.43 

2. 6 700.2 15 42.30 ー.63 12.80 

2. 6 699.0 19 38.62 ー.52 11. 71 

2.6 703. 3 24 33.11 ー.37 9.98 

2. 6 698. 1 .26 30.04 ー.30 9. 12 

2. 6 698.2 .30 25. 75 ー.18 7.82 

2. 6 699.7 .32 23.30 ー.11 7.06 

2. 6 698.0 .34 22.07 ー.07 6.70 

2.6 700.1 . 31 20.23 一.06 6. 12 
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『‘

P 

kg/(
G 
m2.s) 

χE 

kW
q
/
c 
mz 

Xj qcl(G'&Zν)xl04 
MPa 

2. 6 699.2 39 16. 55 .08 5.02 

2. 6 698.0 44 14.10 18 4.28 

2. 6 998. 5 ー.14 60. 69 ー.92 12.88 

2. 6 1000.4 ー.03 49.66 ー.68 10. 52 

2. 6 1000.4 .06 40.46 ー.46 8. 57 

2. 6 998. 6 .10 36. 78 ー.38 7. 81 

2. 6 999.6 . 15 33. 72 ー.29 7. 15 

2. 6 999.6 .20 30.04 ー.19 6.37 

2. 6 1001. 1 .22 26.36 ー. 12 5.58 

2. 6 1304. 7 ー.12 80. 93 ー.92 13. 15 

2. 6 1299.2 ー.06 70. 50 ー.77 11. 50 

2. 6 1304. 3 .03 57.02 ー.54 9. 26 

2.6 1298.8 05 51. 50 ー.46 8.40 

2.6 1298. 5 .08 44.75 一.37 7.30 

2.6 1308.7 .12 40.46 ー.29 6.55 

2.6 1303. 9 .11 39. 85 ー.29 6.48 

2. 6 1303. 1 . 13 36. 78 ー.23 5.98 

2. 6 1304. 3 19 29.43 ー.10 4. 78 

2. 6 1304. 3 .22 26.98 ー.05 4. 38 

2. 6 1296.2 31 23.91 07 3. 91 

2. 6 1299. 5 37 18.39 19 3.00 

2. 9 400. 1 13 22.07 ー.85 16. 10 

2. 9 400. 8 22 20.23 ー.68 14. 73 

2. 9 400. 5 22 18.39 ー.60 13.40 

2. 9 397.6 .21 17.78 ー.59 13.05 

2. 9 399. 1 27 14.71 ー.39 10. 76 

2. 9 400.0 28 14. 10 ー.35 10.29 

2. 9 699.2 ー.13 31. 27 ー.93 13.05 

2. 9 699. 7 一.21 30.65 ー.99 12. 78 

2. 9 697.4 ー.08 29.43 ー.83 12. 31 

2.9 700. 5 ー.07 27.59 ー.77 11. 49 

2.9 701. 4 .00 26.36 ー.67 10. 97 

2. 9 700. 3 .08 22. 68 ー.49 9. 45 

2.9 697.9 .09 22.07 ー.48 9. 23 

2. 9 699.5 .04 21. 46 一.51 8.95 

2. 9 698.2 . 10 20.84 ー.43 8.71 

2. 9 701. 2 .11 19.62 ー.39 8.16 

2. 9 701. 2 .12 18.39 ー.35 7. 65 

2. 9 697.8 .14 15.94 ー.27 6.67 

2. 9 998. 5 ー.17 42.30 一.92 12. 36 

2. 9 999.6 ー.05 35. 56 ー.68 10. 38 

2.9 999.4 .04 30.04 ー.50 8.77 

2. 9 1001. 9 . 11 23. 91 ー.32 6.96 

2.9 1001. 5 15 20.84 ー.22 6.07 

2. 9 1000.2 19 19.01 一.15 5. 55 

2. 9 1305.4 ー.24 58.24 -1. 03 13.02 

2. 9 1303. 9 ー.02 42.30 ー.60 9.47 

2. 9 1299. 6 08 34.95 ー.40 7.85 

2. 9 1304.4 .12 33.11 ー.34 7. 41 

2.9 1304. 3 .11 32.49 ー.33 7.27 

2. 9 1303. 9 .18 26. 98 ー. 19 6.04 

2.9 1297. 5 .26 17. 17 02 3. 86 
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(5) Horizontal flow HCFC-22 D=9mm L=2.95m 

P 
kg/(G fT12.S) 

Xc qc Xj qc!(C.L1hv)xl04 
MPa kW/m2 

2.6 400.2 ー.06 17.72 ー.50 3.30 

2.6 700.2 。。 37.22 ー.52 3.96 

2. 6 700.1 .04 23.04 ー.28 2.45 

2. 6 699.9 12 18.90 ー. 15 2.01 

2. 6 700.0 .24 17. 37 ー.01 1. 85 

2. 6 1303.0 .04 80. 95 ー.57 4.63 

2. 6 1301. 4 .07 58.49 ー
. 37 3. 35 

2. 6 1301. 6 . 15 43.72 ー.18 2.50 

2. 6 1299.2 .25 34. 86 ー.02 2.00 

2. 6 2601. 6 .07 168. 96 ー.57 4. 84 

2. 6 2597. 7 .12 132. 94 一. 39 3. 81 

2.6 2599. 8 19 103. 38 ー.20 2.96 

2. 6 2600.4 .25 76.08 ー.04 2. 18 

3.0 399.0 ー.09 17. 72 ー.56 3.64 

3.0 400. 5 ー.06 14.18 ー.44 2.90 

3.0 700.1 ー.01 38.40 ー.60 4.49 

3.0 701. 4 .02 26.59 ー.39 3. 10 

3.0 698.9 04 18.31 ー.25 2. 14 

3.0 697.9 .04 17. 13 ー.22 2.01 

3.0 702. 7 . 13 14. 77 ー.10 1. 72 

3.0 699.1 13 14.77 ー.10 1. 73 

3.0 999.1 .02 57. 31 ー.60 4.70 

3.0 1000.2 .03 38.40 ー.38 3. 14 

3.0 999.0 05 31. 89 ー.30 2.61 

3.0 1002.2 08 24.22 ー.18 1. 98 

3.0 1000. 6 .24 23. 63 ー.01 1. 93 

3.0 1002. 7 18 23.63 ー.07 1. 93 

3.0 1299.4 02 78.57 ー.63 4. 95 

3.0 1301. 2 02 64.40 ー.51 4.05 

3.0 1298. 9 .05 47.26 ー.34 2. 98 

3.0 1303. 2 . 17 34.85 ー.12 2.19 

3.0 1300. 7 .20 33. 07 ー.08 2.08 

3.0 1302. 9 .08 33.08 ー.19 2. 08 

3.0 2003. 5 .05 142.37 ー.71 5.82 

3.0 2001. 6 .09 103. 98 ー.47 4. 25 

3.0 2000. 5 . 15 70.29 ー.23 2. 88 

3.0 2001. 2 .25 49.12 ー.02 2.01 

3.0 2595. 2 .06 164.25 ー.62 5. 18 

3.0 2602. 7 . 16 121. 70 ー.34 3.83 

3.0 2596. 9 .20 99.85 ー.21 3. 15 

3.0 2603. 1 .27 68. 16 ー.02 2. 14 

3.4 401. 5 ー.14 20. 68 ー.76 4. 70 

3.4 404.9 ー.09 18.91 ー.65 4.26 

3.4 399.4 ー.04 14.77 ー.49 3.38 

3.4 700.4 ー.06 40. 76 ー. 76 5. 31 

3.4 699.3 ー.04 36.04 ー.66 4.70 

3.4 698. 6 一.02 28.95 ー.52 3.78 

3.4 700.1 .01 22.45 ー.37 2.93 

3.4 700.4 .01 17.72 ー.29 2. 31 

3.4 999.5 ー.01 64. 39 ー.79 5.88 

3.4 1002.0 .04 60.26 ー.68 5.49 

3.4 1004.0 .05 39.58 ー.42 3.60 

3.4 1001. 8 .07 23.04 ー.21 2. 10 

3.4 1008.0 .07 21. 26 ー.18 1. 93 

3.4 1307.0 一.01 90. 98 ー.85 6.35 

3.4 1303.0 .03 76.21 ー.67 5.34 

3.4 1304.0 06 61. 44 ー
. 51 4.30 

3.4 1301. 0 05 49.02 ー.41 3. 44 

3.4 1305.0 .07 46. 67 ー.36 3. 26 

3.4 1300.0 06 32.49 -.24 2. 28 

3.4 1305.0 07 30. 71 ー.21 2. 15 

3.4 1300.0 15 20. 68 ー.04 1. 45 

3.4 1300.0 . 13 15.95 ー.02 1. 12 

3.4 1301. 0 .05 44.31 ー.36 3.11 

3.4 2003.0 .02 140. 61 ー.82 6.41 

3.4 1997.0 06 116. 98 ー.64 5.35 

3.4 2000.0 .09 94.52 ー.48 4.31 

3.4 1991. 0 . 15 73.85 ー.30 3. 39 

3.4 1990.0 .22 61. 44 ー.15 2.82 

3.4 2003.0 .25 53.18 ー.07 2.42 
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『噌

P 

kg/(G m2.S) 
χE qc χi qc/(G.&tv)xI04 

MPa kW/m2 
3.4 1994.0 .26 50.23 ー.04 2.30 

3.4 1991. 0 .27 49. 32 ー.03 2. 26 

3.4 2000. 7 .11 89. 79 ー.43 4. 10 

3.4 2607.0 .10 141. 80 ー.55 4.96 

3.4 2602. 6 .20 104. 57 ー.29 3.67 

4.2 399.5 ー.26 22.45 -1. 19 7.03 

4.2 399. 7 ー.22 20.09 -1. 05 6. 29 

4.2 400.2 一.16 13.00 一.70 4. 07 

4.2 700.2 一.18 42. 54 -1. 17 7. 60 

4.2 700.2 ー.08 30.13 ー.79 5.39 

4.2 700. 6 .00 21. 27 ー.50 3. 80 

4.2 701. 6 .03 14.18 ー.31 2.53 

4.2 1000.0 ー.16 73.85 一1.37 9.24 

4.2 999. 6 ー.17 70. 89 -1. 34 8.87 

4.2 1000.2 ー.07 53. 17 ー.95 6. 65 

4.2 999. 7 ー.01 40.17 ー.67 5.03 

4.2 997.9 ー.01 35.45 ー.60 4.45 

4.2 999.7 .02 29.54 ー.47 3. 70 

4.2 1000.2 .07 14.18 ー.17 1.77 

4.2 1300.0 ー.10 101. 02 -1. 37 9.72 

4.2 1294. 3 ー.06 92. 75 ー1.24 8.97 

4.2 1300.2 ー.03 82.71 -1. 07 7. 96 

4.2 1300.2 ー.02 82.12 -1. 06 7. 90 

4.2 1293. 7 .02 69.12 ー.86 6.69 

4.2 1300. 5 06 50.81 ー.58 4.89 

4. 2 1293. 6 .11 32.49 -. 30 3. 14 

4.2 1300.4 . 15 20.09 ー.10 1. 93 

4.2 2004.0 .02 118.20 一.95 7.38 

4.2 1999.0 .10 96. 31 ー.69 6.03 

4.2 1997.0 .11 90. 39 ー.63 5. 66 

4.2 2006.0 .12 87. 91 ー.60 5.48 

4.2 1993.0 .17 78. 56 ー.48 4.93 

4.2 2000.0 .21 63.80 ー.31 3. 99 

4.2 1998.0 .23 63.21 ー.29 3. 96 

4.2 2005.0 .31 41. 11 ー.02 2. 57 

4.2 2000.4 一.10 158. 33 -1. 40 9.90 

4.2 2000. 3 .06 106. 34 ー.82 6. 65 

4.2 2001. 7 .25 56.11 ー.21 3. 51 

4.2 2600.0 ー.12 202.05 ー1.40 9. 73 

4.2 2598.4 ー.06 179.00 ー1.20 8. 62 

4.2 2601. 8 。。 154. 79 一.98 7. 45 

4.2 2602. 1 10 121. 70 ー.67 5. 85 

4.2 2600. 7 .22 91. 57 ー.36 4.41 

4.2 2601. 1 .32 61. 44 ー.07 2. 96 

4. 6 401. 1 ー.48 23. 63 -1. 79 9. 95 

4.6 402. 7 ー.35 19. 50 -1. 42 8. 18 

4.6 401. 8 ー.23 14. 77 -1. 04 6. 21 

4. 6 699.4 ー.38 46. 67 -1. 86 11. 27 

4. 6 699.3 ー.29 39. 58 -1. 54 9. 56 

4.6 699.3 ー.16 31. 90 守1. 18 7. 71 

4. 6 699.4 ー.14 27.18 -1. 01 6.57 

4.6 699. 3 ー.06 23.63 ー.81 5. 71 

4.6 701. 2 ー.03 18. 31 ー.61 4. 41 

4. 6 699.8 一.02 17. 13 ー.56 4. 14 

4. 6 1000.8 一.38 79. 16 -2.13 13. 36 

4. 6 1000. 3 ー.22 64.40 -1. 65 10.88 

4.6 999.6 ー.11 53. 17 -1. 29 8.99 

4. 6 1003.0 ー.04 43. 13 -1. 00 7.27 

4. 6 997.2 .04 32.49 ー.69 5. 51 

4.6 1000. 1 .09 19. 50 ー.34 3.29 

4. 6 997.2 .08 12.41 一.20 2. 10 

4. 6 1297.0 ー.38 106. 93 -2.21 13. 93 

4. 6 1293. 9 ー.23 90.98 -1. 80 11. 88 

4.6 1297. 1 ー.12 75.03 -1. 40 9. 77 

4.6 1302. 3 ー.03 63.21 ー1.10 8. 20 

4. 6 1301. 2 .08 47.85 ー. 73 6. 21 

4. 6 1301. 1 . 16 31. 90 ー.39 4.14 

4. 6 1300. 9 .22 19. 50 ー.12 2.53 

4. 6 1998. 9 ー.44 150. 65 -2. 11 12. 73 

4.6 2004. 9 ー.28 126.43 司1.68 10. 65 
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P 
kg/(G fT12.S) 

Xc 
kW

qc 
/m2 

χi qcl(G'&lν)xl04 
MPa 

4. 6 1999. 7 ー. 13 106. 93 -1. 32 9.03 

4.6 2000.2 ー.02 89. 80 -1. 02 7. 59 

4. 6 1998.2 .11 73.26 ー.71 6. 19 

4. 6 1997.9 23 53. 76 ー.36 4.55 

4. 6 1998. 6 33 36.05 ー.07 3.05 

4. 8 400. 6 ー. 79 23.04 -2.51 13.09 

4. 8 399.6 ー.28 12.41 ー1.20 7.07 

4.8 700.5 ー.62 40. 76 ー2.36 13. 24 

4.8 700.8 ー.41 33.08 -1. 82 10. 74 

4.8 699.8 ー.14 23.63 -1. 15 7.68 

4.8 698. 8 ー.04 17. 72 ー.80 5.77 

4.8 1002. 8 ー.80 70.30 ー2.90 15. 95 

4.8 1003. 6 ー.44 51. 99 -1. 99 11. 79 

4.8 1001. 3 ー.27 44.31 -1. 59 10.07 

4.8 1000. 5 ー.03 31. 31 ー.97 7. 12 

4.8 999.4 .06 24.22 ー.67 5.51 

4.8 999. 6 . 19 15. 36 ー.27 3.50 

4.8 999.0 .20 13.00 ー.19 2. 96 

4. 8 1302.0 ー.44 67. 94 ー2.00 11. 87 

4. 8 1298. 5 ー.46 66. 76 -2.00 11. 70 

4.8 1299. 8 ー.26 56. 12 -1. 55 9.82 

4.8 1299.2 ー.26 56.12 -1. 55 9. 83 

4. 8 1298. 6 ー.12 49. 63 -1. 27 8.70 

4. 8 1299. 9 .02 41. 35 ー.94 7.24 

4.8 1298. 7 .24 24.22 ー.32 4.24 

4.8 1998.0 ー.62 93. 93 -2.03 10. 70 

4.8 1998.0 . 17 44.90 ー.51 5.11 

4. 8 1998.0 ー.72 101. 61 -2.25 11. 57 

4. 8 1997.8 ー.37 82.71 -1. 61 9.42 

4.8 1996. 7 ー.01 61. 44 一.93 7.00 

4.8 1997. 7 27 36. 63 ー.28 4. 17 

4.8 2599.0 ー.48 107. 52 1. 72 9.41 

4. 8 2599. 6 ー.28 92. 16 -1. 34 8.07 

4.8 2599. 3 一.08 76.21 ー.95 6. 67 

4.8 2601. 4 12 60.85 一.58 5. 32 

4.8 2602. 1 .22 51. 99 ー.38 4.55 

4.8 2598. 1 32 37. 81 ー.12 3. 31 
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一�

(6) Horizontal flow HCFC-22 Ð=13mm L=2.95m 

P 

kg/(G m2.s) 
χE qc χi qc/(G.Jhν)xl04 

MPa kW/m2 

4. 2 399. 9 ー.54 28.22 ー1.34 8.83 

4. 2 402.8 ー.36 20.86 ー.95 6.48 

4.2 398.0 ー.24 14.32 ー.65 4.50 

4.2 398.5 ー.13 9.00 ー.38 2. 83 

4.2 703. 1 一.49 55. 63 ー1.39 9. 90 

4.2 703.1 ー.39 47.45 -1. 16 8.45 

4.2 703.1 ー.30 38. 86 ー.93 6.92 

4.2 702.9 ー.19 30.27 一.68 5.39 

4. 2 699. 1 ー.09 20. 86 ー.43 3.73 

4.2 700. 5 ー.01 11. 86 ー.20 2.12 

4. 2 1001. 5 ー.45 82. 63 -1. 39 10. 33 

4.2 999.2 一.35 71. 58 -1. 16 8. 97 

4.2 999.2 一.23 59.72 ー.91 7.48 

4.2 1000. 6 一.12 47.04 ー.66 5.88 

4.2 1000. 6 一.06 35.59 ー.46 4.45 

4.2 1002.0 。。 21. 27 一.24 2.66 

4. 2 1305. 7 一.22 97.77 -1. 07 9.37 

4.2 1305. 7 ー.13 80.17 ー.83 7.68 

4.2 1304. 9 ー.04 65.04 ー.60 6.24 

4.2 1307. 8 .01 49. 90 ー.43 4. 78 

4.2 1307. 1 一.01 49.08 ー.43 4.70 

4.2 1306.4 .00 30.27 ー.22 2.90 

4.2 1307.8 .09 18.81 ー.07 1. 80 

4.2 1302. 9 .11 16. 66 ー.04 1. 60 

4. 8 403.0 一1.00 23. 32 -2.20 13. 17 

4.8 401. 1 一.74 18.00 -1. 67 10.21 

4. 8 401. 6 ー.40 13.09 -1. 08 7.42 

4. 8 999. 3 ー.88 60.95 -2.14 13.88 

4. 8 1002.4 ー.55 51. 54 -1. 62 11. 70 

4. 8 998.7 一.29 40. 90 ー1.14 9.32 

4. 8 1004.3 ヘ12 32.93 ー.79 7.46 

4. 8 1001. 5 .04 22. 50 ー.42 5.11 

4.8 1001. 5 17 10.64 ー.05 2.42 

4.8 1296. 1 ー.89 79.18 -2. 16 13. 90 

4.8 1298. 9 ー.67 67.36 -1. 74 11. 80 

4.8 1298.2 ー.49 57.63 -1. 40 10.10 

4.8 1294. 7 一.27 50. 72 -1. 08 8.91 

4. 8 1296.8 ー.23 50.72 ー1.04 8.90 

4.8 1298.2 ー.06 40.09 ー.70 7.03 

4.8 1298.2 .10 28. 63 ー.36 5. 02 

4.8 1298.2 .22 18.82 ー.08 3.30 
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(7) I nclined upward flow HCFC-22 Ð=9mm 

P G χE qc Xj qc/(C.&tν)xl04 。 L 
MPa kg/(m2.s) kW/m2 。 π1 

3.0 399.0 .08 25.98 ー.62 5.33 2.0 2.95 

3.0 401. 0 .13 21. 85 ー.45 4.46 2.0 2. 95 

3.0 399.0 16 17. 11 ー.31 3. 51 2.0 2. 95 

3.0 400.0 . 15 16.52 ー.30 3.38 2.0 2. 95 

3.0 400.0 .22 15. 35 ー.20 3. 14 2.0 2.95 

3.0 400.0 .26 14. 17 ー.12 2.90 2.0 2.95 

3.0 400.0 31 10. 61 .02 2. 17 2.0 2.95 

3.0 699.0 .01 40. 74 ー.61 4.77 2.0 2.95 

3.0 701. 0 .04 32.46 ー.46 3. 79 2.0 2.95 

3.0 701. 0 .14 27.75 ー.29 3.24 2.0 2. 95 

3.0 701. 0 .20 21. 84 ー.14 2.55 2.0 2.95 

3.0 701. 0 .34 18.93 05 2.21 2.0 2.95 

3.0 1000.0 .02 52. 54 ー.54 4.30 2.0 2. 95 

3.0 1000.0 .04 38.98 ー.38 3. 19 2.0 2. 95 

3.0 1000.0 .07 26. 64 ー.22 2. 18 2.0 2. 95 

3.0 1001. 0 .24 26.54 ー.05 2. 17 2.0 2.95 

3.0 400.0 16 33.09 ー.73 6.77 5.0 2.95 

3.0 400.0 .20 31. 91 ー.66 6. 53 5.0 2.95 

3.0 399.0 .23 26.57 ー.49 5.45 5.0 2.95 

3.0 400.0 .28 17.11 ー.18 3.50 5.0 2.95 

3.0 400.0 36 9.43 .11 1. 93 5.0 2. 95 

3.0 700.0 .00 43. 62 ー.67 5. 10 5.0 2.95 

3.0 700.0 14 33.10 ー.37 3.87 5.0 2.95 

3.0 700.0 .32 24. 80 ー.06 2.90 5.0 2.95 

3.0 999.0 01 62.01 ー.66 5.08 5.0 2.95 

3.0 999.0 .08 31. 25 ー.26 2. 56 5.0 2.95 

3.0 1002.0 .22 24. 85 ー.04 2. 03 5.0 2.95 

3.0 400.0 .27 33.09 ー.62 6.77 10.0 2.95 

3.0 400.0 .27 32.50 ー.61 6.65 10.0 2.95 

3.0 400.0 .29 30.69 ー.54 6.28 10.0 2. 95 

3.0 400.0 32 23.02 ー.30 4. 71 10.0 2. 95 

3.0 400.0 .35 17.74 ー.13 3. 63 10.0 2. 95 

3.0 700.0 .21 56.70 ー.66 6.63 10.0 2.95 

3.0 701. 0 26 59.10 ー.65 6. 90 10.0 2. 95 

3.0 700.0 .27 51. 40 ー.52 6. 01 10.0 2. 95 

3.0 701. 0 .24 42. 57 ー.42 4.97 10.0 2. 95 

3.0 700.0 .34 32. 50 ー.16 3.80 10.0 2. 95 

3.0 699.0 32 32.45 ー.18 3. 80 10.0 2.95 

3.0 700.0 .40 24.80 .02 2.90 10.0 2.95 

3.0 700.0 .40 24.20 .02 2. 83 10.0 2. 95 

3.0 1000.0 .04 66.10 ー.67 5.41 10.0 2. 95 

3.0 1000.0 .14 43. 74 ー.33 3.58 10.0 2.95 

3.0 1000.0 .27 29. 57 ー.05 2.42 10.0 2.95 

3.0 1298.0 .03 85. 64 ー.69 5.40 10.0 2. 95 

3.0 1301. 0 .05 63. 74 一.48 4.01 10.0 2.95 

3.0 1300.0 .09 41. 30 ー.25 2.60 10.0 2.95 

3.0 1301. 0 .26 32.43 ー.01 2. 04 10.0 2.95 

3.0 400.0 .40 33.09 ー.49 6. 77 22.0 2.95 

3.0 400.0 .38 30. 69 ー.45 6. 28 22.0 2. 95 

3.0 400.0 .47 23.61 ー.17 4. 83 22.0 2. 95 

3.0 400.0 .58 17.11 12 3.50 22.0 2. 95 

3.0 700.0 .26 59.10 ー.65 6. 91 22.0 2. 95 

3.0 700.0 .26 56. 70 ー.61 6.63 22.0 2.95 

3.0 698.0 .29 46.05 ー.43 5.40 22.0 2.95 

3.0 700.0 .32 37.80 ー.26 4.42 22.0 2.95 

3.0 700.0 .43 28. 91 ー.01 3.38 22.0 2. 95 

3.0 1002.0 .15 73.21 ー.64 5.98 22.0 2.95 

3.0 998.0 .21 54.38 ー.37 4.46 22.0 2.95 

3.0 999.0 31 37.84 ー.09 3. 10 22.0 2. 95 

3.0 1300.0 05 84.50 ー.65 5.32 22.0 2. 95 

3.0 1298.0 .07 65.02 ー.47 4. 10 22.0 2.95 

3.0 1300.0 11 48.44 ー.29 3.05 22.0 2.95 

3.0 1301. 0 20 43.71 -. 16 2.75 22.0 2. 95 

3.0 1299.0 .27 34.28 ー.02 2. 16 22.0 2.95 

3.0 2605.0 .06 171. 23 ー.65 5.38 22.0 2.95 

3.0 2598.0 .20 103.48 ー.23 3.26 22.0 2. 95 

3.0 400.0 .53 40. 17 ー.56 8.22 45.0 2. 95 

3.0 400.0 58 33.67 ー.33 6. 89 45.0 2.95 

3.0 400.0 65 29.52 ー.14 6.04 45.0 2.95 

3.0 400.0 71 24. 19 06 4.95 45.0 2. 95 
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P G Xc qc Xj qj(G'&lν)xl04 。 L 
MPa kg/(m2.s) kW/m2 。 π1 

3.0 400.0 . 73 23. 61 09 4. 83 45.0 2.95 
3.0 400.0 39 53.27 ー.57 10.90 45.0 1. 98 
3.0 400.0 50 43. 64 ー.29 8. 93 45.0 1. 98 
3.0 401. 0 61 34.34 -.01 7.01 45.0 1. 98 
3.0 700.0 32 58. 50 ヘ58 6.84 45.0 2. 95 
3.0 700.0 36 49.61 ー.41 5.80 45.0 2. 95 
3.0 700.0 .48 34. 30 ー.05 4.01 45.0 2. 95 
3.0 700.0 . 51 26.60 .10 3.11 45.0 2.95 
3.0 1000.0 . 19 70.25 ー.57 5.75 45.0 2.95 
3.0 1001. 0 .26 54. 91 ー.33 4. 49 45.0 2.95 
3.0 1000.0 37 39. 59 ー.06 3.24 45.0 2.95 
3.0 1001. 0 15 104. 69 一. 61 8.56 45.0 1. 98 
3.0 1002.0 21 68. 68 ー.29 5. 61 45.0 1. 98 
3.0 1000.0 .32 49.12 ー.04 4.02 45.0 1. 98 
3.0 1299.0 11 81. 58 ー.57 5. 14 45.0 2. 95 
3.0 1300.0 17 61. 47 ー.33 3.87 45.0 2. 95 
3.0 1302.0 .27 45. 50 ー. 11 2. 86 45.0 2. 95 
3.0 1851. 0 04 166. 68 ー. 61 7. 37 45.0 1. 98 
3.0 1849.0 .14 111. 83 ー.29 4.95 45.0 1. 98 
3.0 1848.0 .24 84.44 ー.09 3.74 45.0 1. 98 
3.0 1850.0 .33 60. 58 .10 2.68 45.0 1. 98 
3.0 2602.0 .07 164. 36 ー.61 5. 17 45.0 2.95 
3.0 2603.0 .18 121. 17 ー.32 3. 81 45.0 2. 95 
3.0 2596.0 .24 82. 78 ー.11 2. 61 45.0 2.95 
3.0 2604.0 .29 60.13 04 1. 89 45.0 2.95 

3.0 400.0 46 55.23 ー.53 11. 30 60.0 1. 98 

3.0 400.0 .49 55.23 ー.50 11. 30 60.0 1. 98 

3.0 400.0 .55 44. 91 ー.26 9. 19 60.0 1. 98 

3.0 400.0 . 61 41. 54 ー.14 8.50 60.0 1. 98 

3.0 400.0 .65 37. 73 ー.03 7.72 60.0 1. 98 

3.0 400.0 68 32.65 09 6. 68 60.0 1. 98 

3.0 1850. 0 .06 161. 84 ー.57 7. 16 60.0 1. 98 

3.0 1851. 0 .11 139. 54 ー.43 6. 17 60.0 1. 98 

3.0 1850.0 .18 116. 63 ー.27 5. 16 60.0 1. 98 

3.0 1850.0 .24 89.51 ー.11 3. 96 60.0 1. 98 
3.0 1850.0 . 31 55. 15 .09 2.44 60.0 1. 98 
3.0 400.0 47 55. 71 ー.54 11. 40 68.0 1. 98 

3.0 400.0 54 49. 36 ー.35 10. 10 68.0 1. 98 

3.0 400.0 61 41. 54 ー.14 8.50 68.0 1. 98 
3.0 400.0 71 30. 94 .15 6. 33 68.0 1. 98 
3.0 400.0 72 31. 82 .15 6. 51 68.0 1. 98 
3.0 700.0 .30 77. 57 ー.50 9.07 68.0 1. 98 
3.0 700.0 .32 62. 69 ー.33 7. 33 68.0 1. 98 

3.0 700.0 .38 53.45 ー.17 6.25 68.0 1. 98 

3.0 701. 0 41 43.25 ー.03 5.05 68.0 1. 98 

3.0 700.0 .48 32.24 .15 3.77 68.0 1. 98 

3.0 1000.0 21 108. 13 ー.57 8.85 68.0 1. 98 

3.0 1000.0 .23 100.43 ー.50 8. 22 68.0 1. 98 

3.0 1000.0 .25 88. 58 ー.39 7.25 68.0 1. 98 

3.0 1000.0 .29 66. 10 ー.18 5.41 68.0 1. 98 

3.0 1001. 0 . 31 50.02 ー.05 4.09 68.0 1. 98 

3.0 1000.0 .37 30.06 . 15 2.46 68.0 1. 98 

3.0 1300.0 11 136.44 ー.65 8. 59 68.0 1. 98 

3.0 1299.0 .20 106. 34 ー.39 6.70 68.0 1. 98 

3.0 1301. 0 28 64. 38 ー.08 4.05 68.0 1. 98 

3.0 1301. 0 .29 57.22 ー.03 3. 60 68.0 1. 98 

3.0 1301. 0 .30 39.42 08 2.48 68.0 1. 98 

3.0 1849.0 06 168. 30 ー.60 7.45 68.0 1. 98 

3.0 1850.0 13 136. 52 ー.40 6.04 68.0 1. 98 

3.0 1849.0 22 109. 34 ー.21 4.84 68.0 1. 98 

3.0 1848.0 .27 72. 93 ー.01 3. 23 68.0 1. 98 

3.0 400.0 . 51 59.14 ー.56 12. 10 81. 0 1. 98 

3.0 400.0 .53 52. 78 ー.43 10.80 81. 0 1. 98 

3.0 400.0 .58 44. 52 ー.22 9. 11 81. 0 1. 98 

3.0 400.0 .65 36. 90 ー.01 7. 55 81. 0 1. 98 

3.0 400.0 62 25. 80 . 15 5. 28 81. 0 1. 98 

3.0 1000.0 .26 117.41 ー.58 9. 61 81. 0 1. 98 

3.0 1000.0 .30 98.35 ー.41 8.05 81. 0 1. 98 

3.0 1000.0 .33 78.44 ー.23 6.42 81. 0 1. 98 
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P 
Kg/(G m2.S) 

Xc qc Xj qcf(G.ðJIν)xl04 。 L 

MPa kW/m2 。 π1 

一一

3.0 1000.0 .36 66. 95 ー.12 5. 48 81. 0 1. 98 

3.0 1001. 0 .34 52.59 ー.04 4.30 81. 0 1. 98 

3.0 1000.0 35 46.18 02 3.78 81. 0 1. 98 

3.0 1000.0 40 41. 91 10 3.43 81. 0 1. 98 

4.2 400.0 ー.36 24. 23 ー1.35 7.58 2.0 2.95 

4.2 400.0 ー.02 6.49 ー.29 2.03 2.0 2.95 

4.2 400.0 .03 5. 91 ー.21 1. 85 2.0 2. 95 

4.2 700.0 ー.29 47.27 -1. 40 8. 45 2.0 2. 95 

4.2 700.0 ー.11 31. 88 ー.86 5.70 2.0 2. 95 

4.2 701. 0 01 8.29 ー.18 1. 48 2.0 2. 95 

4.2 1000.0 02 30.69 ー.49 3. 84 2.0 2. 95 

4.2 1001. 0 04 16. 56 ー.23 2. 07 2.0 2.95 

4.2 1003.0 06 9.46 ー.09 1. 18 2.0 2.95 

4.2 998.0 10 5. 91 .00 74 2.0 2.95 

4.2 400.0 ー.35 24.80 ー1.37 7. 76 5.0 2.95 

4.2 401. 0 一. 19 19. 51 ー.99 6.09 5.0 2. 95 

4.2 400.0 ー.11 11. 83 ー.59 3.70 5.0 2.95 

4.2 399.0 .05 7.08 ー.24 2. 22 5.0 2.95 

4.2 400.0 ー.23 25.41 -1. 27 7.95 10.0 2.95 

4.2 400.0 ー.10 19. 50 ー.90 6. 10 10.0 2.95 

4.2 400.0 .03 14.77 ー.58 4. 62 10.0 2.95 

4.2 400.0 16 10. 64 ー.28 3. 33 10.0 2.95 

4.2 701. 0 ー.28 47.84 -1. 41 8.54 10.0 2. 95 

4. 2 701. 0 ー. 17 37.25 -1. 05 6. 65 10.0 2.95 

4.2 701. 0 ー.02 23.64 ー.58 4. 22 10.0 2.95 

4.2 700.0 02 14. 77 ー.33 2. 64 10.0 2.95 

4.2 700.0 17 8.89 ー.04 1. 59 10.0 2. 95 

4.2 1303.0 . 12 26.03 ー.20 2.50 10.0 2.95 

4.2 401. 0 10 34.29 -1. 31 10. 70 22.0 2. 95 

4.2 399.0 17 27. 77 ー.97 8.71 22.0 2. 95 

4.2 401. 0 .24 20. 67 ー.60 6.45 22.0 2. 95 

4.2 400.0 .34 13.01 ー.19 4.07 22.0 2.95 

4.2 401. 0 . 33 11. 82 ー.16 3.69 22.0 2. 95 

4.2 400.0 .47 9.46 .08 2. 96 22.0 2.95 

4.2 700.0 ー.23 48.44 ー1.37 8.66 22.0 2.95 

4.2 700.0 ー.05 34.29 ー.86 6. 13 22.0 2. 95 

4.2 700.0 03 24.22 時.54 4.33 22.0 2.95 

4.2 700.0 04 23.05 ー.50 4. 12 22.0 2.95 

4.2 700.0 23 17. 73 ー.19 3. 17 22.0 2. 95 

4.2 1002.0 ー. 17 75.03 ー1.40 9. 37 22.0 2.95 

4.2 998.0 ー.05 53. 75 ー.93 6. 74 22.0 2. 95 

4.2 1000.0 .04 27.81 ー.42 3.48 22.0 2.95 

4.2 1001. 0 .04 23.04 ー.34 2.88 22.0 2.95 

4.2 1001. 0 .08 17. 76 ー.21 2.22 22.0 2.95 

4.2 1003.0 . 16 13. 63 ー.07 1. 70 22.0 2.95 

4.2 1300.0 -. 11 102.84 -1. 41 9.90 22.0 2.95 

4.2 1303.0 .01 71. 53 ー.90 6.87 22.0 2.95 

4.2 1300.0 .05 61. 50 -. 73 5.92 22.0 2.95 

4.2 1301. 0 13 35.45 ー.31 3.41 22.0 2.95 

4.2 1300.0 24 23.06 ー.05 2.22 22.0 2.95 

4.2 1300.0 28 14.23 10 1. 37 22.0 2. 95 

4.2 2595.0 09 134. 79 ー.77 6. 50 22.0 2. 95 

4.2 2601. 0 36 65.06 ー.05 3. 13 22.0 2.95 

4.2 400.0 30 34.20 ー1.11 10.70 45.0 2. 95 

4. 2 400.0 36 28. 96 ー.83 9.06 45.0 2.95 

4. 2 400.0 45 23.01 ー.50 7.20 45.0 2.95 

4.2 400.0 52 19. 50 ー.28 6. 10 45.0 2.95 

4.2 400.0 54 15. 37 ー.09 4.81 45.0 2.95 

4.2 400.0 56 13.01 .03 4. 07 45.0 2.95 

4.2 701. 0 ー.02 51. 98 -1. 24 9.28 45.0 2.95 

4.2 700.0 06 44. 30 ー.99 7.92 45.0 2. 95 

4.2 700.0 17 32.50 ー.60 5.81 45.0 2.95 

4. 2 700.0 . 31 21. 87 ー.20 3. 91 45.0 2.95 

4.2 700.0 .42 14. 77 08 2.64 45.0 2.95 

4.2 987.0 ー.14 70.27 -1. 31 8. 91 45.0 2. 95 

4.2 1000.0 ー.03 53. 14 ー.91 6.65 45.0 2. 95 

4.2 1000.0 05 32. 52 ー.49 4.07 45.0 2.95 

4.2 1001. 0 05 31. 92 ー.48 3.99 45.0 2.95 

4.2 1001. 0 19 28. 96 ー.28 3. 62 45.0 2. 95 

4.2 1000.0 07 27.81 ー.39 3.48 45.0 2. 95 
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P 

kg/(G m2.S) 
χE qc Xi qc/(G'.1hv)xlO" 。 L 

MPa kW/m2 。 π1 

4.2 1000.0 21 26. 61 ー.22 3. 33 45.0 2. 95 

4. 2 1001. 0 . 11 26.00 ー.32 3. 25 45.0 2.95 

4.2 999.0 .39 17.72 10 2.22 45.0 2.95 

4.2 1302.0 ー.09 94.57 ー1.28 9.09 45.0 2.95 

4.2 1301. 0 。。 74.44 ー.94 7. 16 45.0 2.95 

4.2 1300.0 10 53. 19 ー.58 5. 12 45.0 2.95 

4. 2 1300.0 26 35.42 ー.19 3.41 45.0 2. 95 

4.2 1300.0 30 27.22 ー.04 2.62 45.0 2.95 

4.2 2598.0 一.09 194. 94 ー1.32 9. 39 45.0 2.95 

4.2 2595.0 04 151. 79 ー.93 7.32 45.0 2. 95 

4.2 2603.0 11 122. 93 ー.67 5. 91 45.0 2. 95 

4.2 2602.0 24 88. 58 ー.32 4. 26 45.0 2.95 

4.2 2598.0 37 60.21 ー.02 2.90 45.0 2. 95 

4.2 2597.0 .40 45.45 12 2. 19 45.0 2.95 

4.2 1300.0 ー.19 132. 97 ー1.31 12. 80 60.0 1. 98 

4.2 1299.0 .01 93. 73 ー.79 9.03 60.0 1. 98 

4.2 1299.0 . 13 71. 62 一.48 6.90 60.0 1. 98 

4.2 1299. 0 23 58. 96 ー.27 5.68 60.0 1. 98 

4. 2 1299.0 . 31 39.45 ー.03 3.80 60.0 1. 98 

4. 2 1299.0 34 31. 76 .07 3.06 60.0 1. 98 

4. 2 1850.0 ー.08 153. 75 ー.99 10.40 60.0 1. 98 

4.2 1850.0 ー.02 131. 42 ー.80 8. 89 60.0 1. 98 

4.2 1850.0 06 112.35 ー.61 7.60 60.0 1. 98 

4.2 1849.0 15 92. 79 ー.40 6. 28 60.0 1. 98 

4. 2 1849.0 24 72. 55 ー.19 4.91 60.0 1. 98 

4.2 1848.0 . 31 49.62 .02 3. 36 60.0 1. 98 

4.2 1855.0 36 39. 87 13 2. 69 60.0 1. 98 

4. 2 400.0 .25 46.35 -1. 02 14.50 68.0 1. 98 

4.2 400.0 38 34. 84 ー.58 10. 90 68.0 1. 98 

4. 2 400.0 47 27. 55 ー.29 8.62 68.0 1. 98 

4. 2 400.0 .59 20. 78 .02 6.50 68.0 1. 98 

4. 2 700.0 .00 73.84 -1. 16 13. 20 68.0 1. 98 

4. 2 700.0 07 64. 89 ー.95 11. 60 68.0 1. 98 

4.2 700.0 . 19 49.62 ー.59 8. 87 68.0 1. 98 

4.2 700.0 30 36.86 ー.28 6. 59 68.0 1. 98 

4.2 700.0 38 21. 20 04 3. 79 68.0 1. 98 

4.2 1000.0 ー. 13 104. 68 ー1.28 13. 10 68.0 1. 98 

4.2 1000.0 .03 79.27 ー.85 9.92 68.0 1. 98 

4.2 1000.0 . 13 66. 57 ー.60 8.33 68.0 1. 98 

4.2 1000.0 20 59.77 ー.46 7.48 68.0 1. 98 

4.2 1003.0 .30 44.48 ー.19 5. 55 68.0 1. 98 

4.2 1003.0 .35 31. 34 。。 3. 91 68.0 1. 98 

4.2 1301. 0 ー.13 128. 91 -1. 22 12.40 68.0 1. 98 

4.2 1300.0 ー.04 116. 35 ー1.03 11. 20 68.0 1. 98 

4.2 1301. 0 .02 99. 18 ー.82 9.54 68.0 1. 98 

4.2 1299.0 13 83.15 ー.57 8.01 68.0 1. 98 

4.2 1301. 0 .21 74. 23 ー.41 7. 14 68.0 1. 98 

4.2 1299.0 . 31 48. 37 ー. 10 4. 66 68.0 1. 98 

4.2 1299.0 .35 40. 69 .00 3. 92 68.0 1. 98 

4.2 1850.0 ー.10 171. 49 -1. 12 11. 60 68.0 1. 98 

4.2 1851. 0 .03 133. 12 ー.76 9.00 68.0 1. 98 

4.2 1851. 0 07 122. 18 ー.65 8. 26 68.0 1. 98 

4.2 1853.0 17 99.65 -.43 6. 73 68.0 1. 98 

4.2 1850.0 24 83.97 ー.26 5.68 68.0 1. 98 

4. 2 1850.0 31 62.39 ー.07 4.22 68.0 1. 98 

4.2 1849.0 40 41. 96 15 2.84 68.0 1. 98 

4.2 400.0 28 54. 98 -1. 24 17. 20 81. 0 1. 98 

4. 2 400.0 32 46. 67 ー.97 14.60 81. 0 1. 98 

4. 2 400.0 40 36. 76 ー.62 11. 50 81. 0 1. 98 

4. 2 400.0 .47 27.97 ー.30 8.75 81. 0 1. 98 

4.2 400.0 56 20.36 。。 6.37 81. 0 1. 98 

4.2 703.0 08 79. 21 ー1.17 14. 10 81. 0 1. 98 

4.2 703.0 14 69. 66 -.95 12.40 81. 0 1. 98 

4.2 703. 0 25 55. 11 ー.62 9. 81 81. 0 1. 98 

4.2 703.0 . 33 40. 28 ー.30 7. 17 81. 0 1. 98 

4. 2 702.0 .39 32.20 ー.11 5. 74 81. 0 1. 98 

4. 2 703.0 43 24.16 05 4.30 81. 0 1. 98 
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(8) Ve吋ically upward flow HCFC-22/CFC-114 D=9mm L=1，98m 

P G Xc qc Xj qcf(G.ðJIν)xl04 E 
MPa kg/(m2.s) kW/rn2 

2. 6 395.4 .54 53. 20 ー.54 13. 29 578 

2. 6 395. 1 .54 40.21 ー.28 10.06 578 

2. 6 395.3 .55 25. 98 .03 6. 49 578 

2. 6 395.4 .60 21. 36 16 5.34 .578 

2. 6 693. 1 .45 89.20 ー.60 12. 72 578 

2. 6 693.3 .45 71. 27 ー.39 10. 16 .578 

2.6 693.1 .44 46.49 ー.10 6.63 578 

2.6 694. 1 .41 28.86 .07 4.11 .578 

2. 6 1295. 2 23 143.86 ー.70 10.98 532 

2.6 1294. 7 .24 120. 19 ー.52 9. 17 532 

2.6 1293. 9 .28 99. 73 ー.34 7.62 532 

2. 6 1293. 8 .32 73. 36 ー.14 5. 60 532 

2. 6 1293. 6 .34 48. 78 .04 3. 73 532 

2. 6 1297. 1 .34 38.29 .10 2.92 532 

2. 6 1297.8 29 25. 91 13 1. 97 532 

2. 6 1296.2 .32 21. 68 18 1. 65 532 

2. 6 1996.2 .10 153.45 ー.55 7.60 532 

2. 6 2592.4 .09 167. 64 ー.45 6. 39 532 

2. 6 2590.8 .09 158.42 ー.42 6.04 532 

2. 6 2592. 5 .14 118.80 ー.24 4.53 532 

2. 6 2590. 7 .23 90. 79 ー.05 3.46 532 

2. 6 2589. 9 .28 62. 59 09 2.39 532 

2. 7 398.9 .53 66.48 -1. 20 21. 75 248 

2. 7 397. 9 . 51 26. 87 ー.17 8.81 248 

2. 7 398.3 .54 25. 56 ー.11 8. 38 248 

2. 7 397.9 .52 46. 38 ー.68 15. 21 248 

2. 7 699. 2 .30 103. 69 -1. 28 19. 35 .248 

2. 7 699.3 .36 82.84 ー.89 15.46 .248 

2. 7 699.2 .40 58. 35 ー.46 10. 89 248 

2. 7 699. 2 47 29.00 .05 5.41 248 

2. 7 699.0 .44 20. 63 .14 3. 85 .248 

2. 7 1299. 2 .00 151. 37 ー1.33 15. 20 .242 

2. 7 1298. 6 .05 125. 31 ー1.08 12. 59 .242 

2. 7 1301. 0 .10 98. 70 ー.74 9.90 .242 

2. 7 1297.9 18 68.69 ー.39 6. 91 .242 

2. 7 1300.8 34 41. 46 .03 4.16 242 

2. 7 2597. 3 .04 170. 69 ー.70 8.58 242 

2. 7 2598. 3 .05 160. 60 ー.65 8.07 242 

2. 7 2598.4 .08 142. 70 ー.53 7. 17 242 

2. 7 2599. 6 .11 113. 71 ー.38 5. 71 759 

2. 7 2599. 6 .12 105.22 ー.34 5.28 . 759 

2. 7 2598.2 . 17 104.05 ー.25 5.23 242 

2. 7 2598. 6 . 16 80. 75 ー.19 4.06 . 759 

2. 7 2599. 9 .22 65.05 ー.06 3. 27 759 

2. 7 2597. 9 .26 78.66 ー.05 3.95 .242 

3.0 396. 6 .54 57. 91 -. 79 16. 60 536 

3.0 396.5 .54 43. 64 ー.46 12. 51 536 

3.0 397.7 . 51 28. 79 -.15 8.23 536 

3.0 396.7 .59 19.29 14 5.53 536 

3.0 698. 2 .39 97.08 ー.90 15. 81 512 

3.0 698.3 40 81. 21 ー.67 13.22 512 

3.0 698. 3 41 62. 98 ー.42 10. 25 512 

3.0 699.3 41 45. 98 ー. 19 7.48 512 

3.0 698.0 .38 27.10 .03 4.42 512 

3.0 1299.2 08 150. 20 ー1.05 13. 14 491 

3.0 1301. 8 09 137.68 ー.95 12.02 .491 

3.0 1301. 5 10 125. 82 ー.84 10. 99 491 

3.0 1304.0 14 105. 67 ー.64 9. 21 491 

3.0 1300. 5 . 17 93.97 ー.51 8.22 491 

3.0 1301. 6 .24 73. 16 ー.29 6.39 491 

3.0 1302.0 31 58. 75 ー.10 5. 13 .491 

3.0 1300. 6 36 39. 35 09 3.44 491 

3.0 2001. 8 .07 149.05 ー.66 8.47 491 

3.0 2597. 1 07 175.01 ー.59 7.66 491 

3.0 2600. 7 .12 139. 68 ー.40 6.11 491 

3.0 2598. 3 17 115. 85 ー.25 5.07 491 

3.0 2598. 1 28 85. 31 ー.02 3. 73 491 

3.2 398.2 57 64.10 ー.80 16. 35 759 

3.2 398.0 .55 47.22 ー.46 12.05 759 

3.2 398. 3 .54 33. 94 ー.19 8. 65 759 
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P G Xc qc X， qc/(G.&Zν.)xl04 E 
MPa kg/(m2.s) kW/m2 

3.2 697.0 .43 103. 85 ー.85 15. 13 759 

3.2 699.4 44 88. 18 ー.65 12. 80 759 

3.2 699.4 45 72. 55 ー.44 10.54 759 

3. 2 699. 3 45 59.90 ー.28 8.70 759 

3.2 699.4 45 49.83 ー.16 7.24 759 

3.2 699.4 45 45.03 ー.10 6.54 759 

3.2 699. 3 44 24.45 14 3.55 759 

3.2 1300.0 . 12 146. 67 ー.87 11. 46 . 759 

3.2 1299. 8 . 17 118. 14 ー.63 9. 23 759 

3.2 1300.0 .21 91. 17 ー.40 7. 12 759 

3.2 1300.0 .29 70. 20 ー.18 5.48 759 

3.2 1299. 1 39 52. 56 .04 4. 11 759 

3.2 1298. 4 .40 34. 79 . 17 2.72 759 

3.2 2599. 3 .11 172.05 ー.47 6. 72 759 

3.2 2600.4 15 144.86 ー.34 5.66 759 

3.2 2599. 5 25 110. 32 ー
. 12 4.31 759 

3.2 2599. 5 .33 74. 39 09 2. 91 759 

3.6 397. 9 39 61. 57 -1. 44 22.58 529 

3.6 397. 7 .42 53.26 -1. 14 19.54 529 

3.6 397. 6 55 46. 57 ー.79 17.09 529 

3.6 397.5 .53 30.78 ー.35 11. 30 .529 

3.6 397.4 .51 14.92 08 5.48 .529 

3.6 713. 2 ー.05 81. 98 -1. 52 16.77 529 

3.6 713.2 .11 74.16 -1. 19 15. 17 529 

3. 6 713.1 . 19 63. 78 ー. 91 13. 05 529 

3. 6 713.0 26 50. 59 ー.58 10. 35 529 

3. 6 712.9 .35 35.81 ー. 23 7. 33 529 

3. 6 712.8 .44 24. 95 05 5. 11 529 

3.6 1326. 7 ー.09 158.26 -1. 62 17.40 483 

3. 6 1326. 7 ー.05 136.58 ー1.37 15.02 483 

3.6 1326. 7 .00 113. 60 -1. 09 12.49 .483 

3. 6 1326. 9 04 98. 37 ー. 90 10. 81 483 

3. 6 1326. 9 08 78. 37 ー.66 8.62 483 

3.6 1326. 8 16 64.44 ー.43 7.09 .483 

3.6 1326. 7 .32 49. 79 ー.10 5. 48 .483 

3.6 2656. 1 ー.01 173.45 ー.85 9.53 483 

3. 6 2656.2 .01 162. 64 ー.77 8.93 483 

3. 6 2656. 5 09 134. 59 ー.54 7.39 483 

3.6 2656. 6 18 110.43 ー.31 6.06 483 
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(9) Ve吋ic剖Iy upward flow H FC-32/H FC-134a D=9mm L=1.98m 

P 
kg/(G m2.S) 

Xc qc χi qc/(G.ðJ1ν)xl04 E 
MPa kW/m2 

3. 6 400. 3 .44 61. 06 ー.74 13. 38 460 
3.6 400. 3 .44 52. 98 ー.58 11. 61 460 
3.6 400.4 .45 44.09 ー.40 9. 66 460 
3.6 400. 9 44 42. 39 ー.37 9.28 460 
3.6 400. 8 .49 32.22 ー.13 7.05 460 
3.6 400. 8 .45 23.32 。。 5. 10 460 
3. 6 699.9 .27 89.84 ー.72 11. 26 .460 
3.6 700.1 . 31 77. 58 ー.55 9.72 460 
3.6 698.5 .35 66. 56 ー.38 8.36 460 
3. 6 710.4 .40 53.42 ー. 18 6.60 460 
3.6 710.6 .35 33.07 ー.01 4.08 460 
3.6 1300.4 .00 128.02 ー.76 8.64 460 
3. 6 1299. 9 .03 111. 50 ー.63 7.52 460 
3. 6 1300.8 04 105.98 ー.59 7. 15 460 
3.6 1299. 7 .08 97. 51 ー.50 6. 58 460 
3.6 1300.0 .08 95.38 ー.48 6.44 460 
3.6 1299.4 .11 88. 61 ー.42 5.98 .460 
3. 6 1301. 0 .11 87. 76 ー.41 5.92 460 
3.6 1299.4 14 83.09 一.35 5. 61 460 
3. 6 1300. 3 .14 83.10 ー.35 5. 61 460 
3.6 1300. 7 .25 70. 37 ー.17 4. 75 460 
3.6 1300. 7 .30 54.69 ー.03 3.69 460 
3.6 1299.0 .40 38.16 18 2. 58 460 
3.6 2595. 3 .06 175. 95 ー.47 5. 95 460 
3.6 2595. 7 .14 154. 32 ー.32 5.22 460 
3.6 2597.2 .21 131. 43 ー.18 4. 44 460 
3. 6 2598.8 .28 105. 97 ー.04 3. 58 .460 
3.6 2597. 7 35 79.28 11 2. 68 460 
3.6 2598. 9 .39 65.71 19 2.22 460 
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(10) Horizontal flow H FC-32/H FC-134a D=9mm L=2.95m 

P 
kg/(G fT12.S) 

Xc qc Xj qcf(C'&lν)xl04 と
MPa kW/m2 

3.6 402. 7 ー.16 19. 50 ー.71 4.25 460 
3.6 402. 6 ー.11 14. 77 ー.53 3.22 460 
3. 6 402. 9 ー.06 10.05 ー.35 2. 19 460 
3.6 403.0 .01 5. 31 ー.15 1. 16 .460 
3.6 704.2 ー.12 40.17 ー.77 5.00 460 
3.6 703.4 一.11 39.58 ー.76 4.94 460 
3.6 703. 8 ー.09 30.72 ー.59 3. 83 460 
3.6 704. 2 ー.03 19.49 ー.35 2.43 460 
3.6 704. 5 .01 8.86 ー.14 1. 10 460 
3.6 705.1 05 7.68 ー.08 96 460 
3. 6 1300. 6 ー.07 84.48 ー.82 5.70 460 
3.6 1300. 1 ー.06 67.94 ー.66 4.58 460 

3.6 1299. 9 ー.02 52. 58 ー.48 3.55 460 

3.6 1299. 5 ー.01 54.95 ー.50 3. 71 460 

3. 6 1299. 6 .01 38.40 ー.33 2.59 460 

3.6 1299. 7 08 21. 85 ー.12 1. 48 460 

3.6 1799.7 ー.04 127.02 ー.85 6. 19 460 

3. 6 1799.8 ー.02 110. 47 ー.73 5.38 .460 

3.6 1800.0 .00 94. 52 ー.61 4. 61 460 

3.6 1800.0 .05 76.21 ー.44 3. 71 460 

3.6 1800.0 . 13 66. 18 ー.29 3.23 460 

3. 6 1800. 6 .22 56.12 ー.14 2. 73 460 

3. 6 1800.4 22 40.17 ー.04 1. 96 460 

3. 6 1800.0 .23 53.17 ー.11 2.59 460 

3. 6 2000.8 ー.01 134.09 ー.79 5.88 460 

3.6 2000.2 08 99.85 ー.50 4.38 460 

3.6 2000. 1 02 114.03 ー.64 5.00 460 

3.6 1999. 2 . 15 89.20 ー.36 3. 91 460 

3.6 1999.2 .22 74.44 ー.21 3.27 460 

3.6 2599. 1 ー.05 183.14 ー.86 6.18 460 

3.6 2598. 9 .02 162.48 ー.71 5.48 460 

3.6 2597.2 .07 141. 20 ー.56 4.77 460 

3. 6 2598.4 .14 117.57 ー.38 3. 97 460 

3.6 2598.2 24 90.99 ー.17 3.07 460 

3.6 2597. 3 30 79.18 ー.06 2. 67 460 
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