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鉛直管における飽和蒸気と空気の混合気体からの凝縮伝熱の数値解析 
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鉛直管における飽和蒸気と空気の混合気体からの凝縮伝熱に関する実験の数値解析を行い、乱流境界層での

蒸気質量分率 Xs分布の計算値は温度測定値と飽和条件から求めた Xs分布とよく一致することを確認した。 
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1. 緒言  本研究では、CFD コード FLUENT を用いて事故条件での格納容器（CV）内の熱流体挙動を詳細

評価することを目標にしている。CV 解析では、計算体系が大きいため壁面に接する計算セルを大きくして壁

関数を使用する必要があるが、凝縮系における壁関数に関する知見は少ない。そこで、直径 49.5 mmの鉛直

管における飽和蒸気と空気の混合気体の温度分布を測定し[1]、乱流境界層での無次元温度 T+と蒸気質量分率

Ys
+の分布を評価して対数式を求めた[2]。本報告では、FLUENT を用いて実験に対する数値解析を行い、無次

元速度 u+および T+と Ys
+を評価し、CFD への適用性について検討した。 

2. 評価方法  計算条件の多くは、Utanohara and Murase [3]による計算条件と同じである。壁に接する計算

セルの幅は 0.02 mm、総セル数は約 2.1 百万である。CFD コード FLUENT と標準 k-ε乱流モデルを使用した。

蒸気流量 5.9 g/s、空気流量は 9.0 g/s で、入口温度は 87.4 °C である。 冷却壁内面に Dehbi et al. [4]による凝縮

熱流束 qcの相関式で計算した入力値を与え、冷却部の外面境界に測定温度を与えた。 

 無次元速度 u+の分布は対数則分布とよく一致し、蒸気凝縮による速度分布への影響は見られなかった。乱

流境界層での混合気体温度の計算値は測定値より若干高くなり、無次元温度 T+の計算値は測定値より約 20 % 

大きくなり、単相流での対数式より約 20 %小さくなった。

蒸気質量分率 Ys
+の計算値を相似則に基づく従来式(1) [5]お

よび村瀬ら[2]による実験式(2)と比較して図 1に示す。 

 Ys
+ = (Xs−Xs,w)/Xs

* = min{Sc y+, α ln(y+)+β(Sc)}        (1) 

 Ys
+ = (Xs−Xs,w)/{(1−Xs)Xs

*} = 0.63ln(y+)+5.64          (2) 

Sc はシュミット数、Xsは蒸気質量分率、y+は無次元距離で

ある。式(2)は乱流域に対する対数式を対象とし、Ys
+の定義

式を 1/(1−Xs)で補正している。Xsの計算値による Ys
+の値は、

乱流域（y+ > 30）で測定値に基づく式(2)と不確かさ±2s = 

±1.28（sは標準偏差）の範囲内で一致している。 

3. 結論  鉛直管での凝縮伝熱実験解析を行い、蒸気質量

分率分布の計算値は測定値とよく一致することを確認した。 
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図 1 蒸気質量分率 Ys
+の分布 
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