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The biggest difference between marine reactors and land reactors is that the former is 

greatly influenced by the rolling pitching and heaving motions of ship. 

Especially in the case of water cooled reactors, the quantity of influence and how to avoid or 

minimize it, must be fully analyzed, since the fluctuations of void and water velocity raised by 

ship motion can easily lower the burnout heat flux which is the special feature of water cool-

ing. 

However, for the first Japanese nuclear ship, it is decided to have water cooled~reactor, and 

moreover, Japan is surrounded by the typhoon zone and northern rough sea, so, the above 

influence should be considered seriously upon planning our first marine reactor. 

So far in Japan, the values of the acceleration and cyclic period of motions of ships have been 

cleared out by the efforts of ship engineers with many experiments on board actual ships. 

But, of the direct effect of such motions over the thermal and hydrauric performance of 

reactor is not so much reported yet. 

For these several years, we have been studying experimentally the influence of ship motions 

on the critical heat flux and void fluctuations of electrically heated atomospheric water cooled 

simple loops, similating rolling by big scale vibration stand, and heaving by small scale 

heaving apparatus which can generate cyclic heaving acceleration between O to 1. 1 G。.

Recently, we have found that by this heaving apparatus, by which high cyclic heaving 

acceleration is applied to the loops, the critical heat flux QBo happens to decrease significantly 

accompanied by the explosional generation and diminish of void and violent fluctuation of inlet 
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water velocity, and that, when listing is over-lapped, local values of qBo near walls fall down. 

Stimulated by the serious significance of these phenomena, we have carefully performed the 

measurement of qB。atsingle fuel-rod type loop of natural circulation, in the range of heaving 

acceleration O to 1. 1 G。,listingangle 0° to 30°, and initial exit-void ratio 1. 5 to 20%. 

The results are as followings ; 

When qBomin is a iocal minimum value pf qB。ofa channel with heaving and listing applied, 
and qBomlno is that of without any outer motion applied. 

The ratio qBomin/ qBomino = f, which means the lowering factor of maximum heat flux (or safe 
power limit of a reactor) by the influence of ship motions is expressed in the shape 

f=~= KH x KL............................................. (1) 
qBomino 

where, KH expresses the decrease of mean value of qBo and has the shape that, 

KH = 1 - ch CG / G。)．．．．．．．..．..．．．．．．．．．..．．．．．．．．.．．．．．..．．.．．．．． •(2)

G-is the half amplitude of heaving acceleration, while G。isthe natural gravitational acceler-
ation, and Ch is a constant anywhere between 0. 3 to 0. 7 which value is: characteristic to the loop 

construction and hydrauric performances. 

The important fact ref erred is that, as long as void fluctuation happens to take place in 

channel, the value of initial void ratio, and the value of listing angle have no influence to the 

value of ch. 
Since the value of KH is mainly influenced by the heaving motion, KH might be called 

"heaving factor". 

応 expressesthe decrease of the ratio of local minimun qBo to the mean valus of qBo over 

the channel section, and is mainly influenced by the listing. 

The value of恥 measuredis between 0. 95 to 0. 92 in the range of listing angle 15° to 30°, 

and heaving acceleration 0. 5 to 1. O G。.

In parallel to these experimental researches, we have theoretically studied the fluctuation of 

void and flow, including experimental loop and some actual reactor loops of high pressure and 

complicated structures. 

Through many approximations and modifications as far as possible, simplified fundamental 

equations are developed, which solutions were shown to fit well to the results of above 

experiments and can be thought to predict the fluctuations of void and flow of actual reactors. 

The main interesting results of these theoretical analysis are those; any loop has a resonance 

frequency of heaving motion which maximizes the fluctuation of void and flow velocity and any 

heaving motion of enough higher frequency than that of resonance had almost no effect to those 

fluctuations, and that any loop has a critical subcooled tempereature (Ts2cr;) at the exist, 

which can suppress the generatio~ of bulk void against the given cyclic heaving motion. 

The values of calculated Ts2cr1 for usual reactors are within several centigrade degrees with 

heaving acceleration of 1. 0 G。.
The methods and ways how to avoid and or reduce void fluctuations deduced by these 

experiments and theories are as followings; 

(1) to increase the subcooled temperature of exit water, more than the above critical subcooling 

Ts2cri if possible. 

(2) to increase the pressure of the system 

(3) to increase inlet water velocity by improved forced circulation. 
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(4) to increase folded flow path number within core. 

(5) to decrease flow resistance in exit part of core and riser as possible. 

(6) to adjust the distribution of flow to the hot channel and parallel channels and to make 

flat the exit temperatures. 

(7) to decrease the length of risers, and to improve mixing of water and void with neighbou・ 

nng risers. 

Parts of these methods are expected to be applied to the improvement of thermal and hydra uric 

design of the first Japanese marine nuclear reactor. 
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第 1章緒言と記号

1.1緒言

船用原子炉は陸上用原子炉と異なり，波浪による船

舶の動揺，傾斜による影響を受ける。とくに水冷却原

子炉では，周期的動揺，傾斜によって蒸気の脈動的発

生（ボイドの発生）が重合される上，冷却材が水のと

きにはいわゆるバーンアウト（焼損）現象と呼ばれる

熱流束の限界が存在するので，その流れや安全熱限界

への影響の度合が大きい。

在来の化石燃料使用のボイラでは燃焼温度に上限が

あるので熱負荷の最大値にも制限があり，その値もバ

ーンアウト熱限界にくらべて一つオーダーの低い値で

あったので上記の動揺傾斜の影響はあまり問題になら

なかった。

しかし原子炉ではその設計熱負荷が造かに大きく，

バーンアウト点に近づいている上，原子炉の本質とし

ていくらでも熱負荷を増大し得る潜在能力を持つてお

り，かつその安全性に対する要求も逢かに厳格である

ので，動揺，傾斜の影密は十分に考察されなければな

らない。

とくに我国はその地理的条件により，台風海域や北

太平洋のような荒天悔域にかこまれているので，安全

な原子力船を計画する上からこの問題は諸外国以上に

重要なボイントの一つとなると信ぜられる。

また昨年発足した日本原子力船聞発事文団はその第

ー船に水冷却原子炉の採用を決めたが，その熱限界や

出ロボイド比の決定について，動揺，傾斜等の影響が

慎重に考慮されるべき段階となった。

我々は数年以前より振勁勁揺台と小型ヒービング試

験装置に水冷却原子炉の炉心ループを電熱等でシュミ

レートした簡単なJレープを取り付けて後述のような幾

多の実験を行ない，かつ高圧に対する理論叶卵を行な

ってきた結果，

(1) 静止時炉心チヤンネル出口温度が飽和温度に近

いある限界温度以上の温度のループではとくに上下加

速度の周期的変動によつて流速とボイドの脈動が誘起

され，そのさいの許容熱限界が急激に低下する。

(2) 加速度変動が0.5G。以上となるとボイド脈動が

加速度に増大し爆発的なボイドの発生が生ずるときが

多い。

(3) とくに脈動の影響の強い共振周波数が存在し，

その値は船舶の揺れの実在の周波数はんいに入り易

し、

(゚4) サバンナ号原子炉のように水の出口温度が飽和

温度より十分低くかつ流速が相当早いときは強い加速

度変動に対して流れの脈動は生ずるがボイドの発生が

生ぜず熱限界が強く影響されることはない。

(5) 上のようにボイドの発生しない限界出口氾度は

最大上下加速度が与えられれば理論的に求めることが

でき，その値は飽和温度より数度低い温度であれば十

分である。

(6) 水の出口温度が上の限界温度より高いか，イニ

シアルボイドがあって上下動等によるボイドの脈動が

生じ得る原子炉に対してはその熱出力の安全係数（ホ

(3) 
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ツトチヤンネルフアクター）に上下動の影響を加味し

たヒービングフアクターと，傾斜の影響を加味したリ

ステイングフアクターとが加味されていなければなら

ない。それらのフアクターの数値は大気圧実験よりあ

る程度推測できる。

(7) ボイドと流速の脈動を減小させるためには，流

路出口温度の低下以外に，定常流速および系の圧力の

上昇，二回流または三回流流路の採用，出口側抵抗の

減小，流呈配分の調整，等の対策が考えられる。

(8) 弦い勁揺と傾斜を考慮する時は，船用水冷却原

子炉として，限界サブクール以上にサブクールされた

純 PWRの有利性が強く打ち出される。しかしボイ

ド発生を許す BWR, 改良型 PWRでも上記の十分

な対策と安全係数が施されていれば安全である。

(9) ｛王怠の炉心流路におけるヒービング時の脈動ボ

イド最大値を筒単に推定できると思われる近似的方法

を提案した（附録C)

等の重妥な結果が得られたので，まだ決して完全な

ものではないがこにに報告したい。

表 1 大気圧ヒービング実険による

G の値

冷間流速熱間流速傾斜角 c, 
ループ名 循環条件

Uoc m/s u。m/s(/) 度実測値

自然循環

゜
0. 3-0. 4 

゜
0.55 

0.324 0.48 

゜
0.52 

単管

ループ 強制循環
0.594 0.62 

゜
0.41 

0.967 1.0 

゜
0.37 

゜
約 0.4

゜
0.70 

管群
自然循環

゜
約 0.4 15 0.70 

ループ

゜
約 0.35 30 0.70 

表 2 理論計算に使用した各Jレープの諸要目と定数値

要
単ーー管 ｝レ ー プ 単流炉例サバンナ炉

目記号単位

I 

I 
自然循環例強制循環例 （試設計炉） （二回流炉）

圧力

助走部長さ

発熱部長さ

P I kg/cm2 

H'I m 

L I m 

1. 033 1. 033 105 123 

゜ ゜
1.406 2.6 

0.8 0.8 1.04 1. 6 

ライザ相当部長さ H I m 

発熱部水力直径 dL I mm  

発熱部入ロノズJレ
絞り比
発熱部出ロノズJレ
絞り比

計算基準熱間流速 u。 m/s 

液相時流路全抵抗
係数

K。一

0.1 0.1 1. 3 2.24 

20 20 16.7 15.7 

0.7 0.7 0.32 0. 95 X 2 

0.8 0.8 0.50 0.725 

0.302 0.620 0.75 2.96 

5.8 5.8 14.3 13.95 

飽和祖度

入口温度

ホットチャンネル
最大温度上昇

特性温度

叩加＊気液密度比

定数＊

Tsat 

T1 

T210 

Tp 

R 

Kbl 

oc 

oc 

oc 

oc 

100 

99.65 

0.35 

0.323 

゜0.09375 

100 313 325 

99.72 270 259 

0.18 

0.323 

38 I 

19 I 
I 

0.1 1 

o. 09375 I 

18.5 

19.5 

0 1 

o. 09375 I 
0.1 

0.09375 

(4) 
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表 2 つづき

単 ク目 ｝レ プ 単流炉例 サバンナ炉
要 目 記号 単位

自然循環例 1強制循環例 （試設計炉） （二回流炉）

定数＊＊ Kb2 

゜ ゜ ゜ ゜II ＊ Kb3 0.6 0.6 0.6 0.6 

II K1 4.18 4.18 12.9 9.565 

II K2 0.57 0.57 3.0 2.48 

II K3 1.62 1.62 1. 42 4.384 

II K4 0.75 0.75 3.50 1. 375 

II * K5 0.49 0.49 0.45 0.45 

II * K6 0.3375 0.3375 0.3375 0.3375 

II ＊ K1 0.1875 0.1875 0.1875 0.1875 

II * K8 0.5 0.5 0.5 0.5 

II * k, 1.0 1.0 1.0 1.0 

II ＊ K10 1.0 1.0 1.0 1.0 

強制循環力数 JP。

゜
5.646 19.17 13. 7213 

自然循環力数 G。 86.0 20.30 15.97 1.792 

T.1 /3 0.054 0.010 0.091 0.0374 

サブクールボイド

゜比
a. 

゜ ゜ ゜ライザ長さ比 h 0.125 0.125 1.25 1. 40 

助走部長さ比 h' 

゜ ゜
1. 40 1. 65 

液相全抵抗係数＊ K。 5.8 5.8 14.32 13.95 

注 ＊印は計算に対しかなりの近似値もしくは，推定値を採つている。

＊＊印は， Kb3Vこくらべ kb1が小さいので，無視した。 （無視できるかどうかは疑問であるが）

なお圧力が高いときの理論計算に対する実験的証 もよくわかつていなかつた。本報の実験と研完がいさ

明，不規測波浪中の船体運動に起因する任意の三方向 さかでも両者の橋わたしのきつかけともなりまた，原

および三回転方向の不規則な周期の動揺・傾斜が重合 子力第一船の熱設計に改善に資する所があればまこと

する場合，また制御機構や核的フィードバックと連関 に幸である。

する場合，等については不明な点が多いが，今迄にわ 1.2 記号表

かつた点についてだけをここに報告したい。 A ;流路断面積（任意位殴）

すでに北斗丸（1)，銀河丸（1)，穂高山丸(2)(3)，もんた

な丸(3)，刷邦丸(4)，おれごん丸（2)，大島丸(5)などにつ

いて原子力船研究協会はじめ多くの船体関係者の方々

の努力により外洋の実船における振動・動揺・スラミ

ング等の実状が解明されつつあるが，水冷却原子炉自

体の応答については実験と研究不足のためまだ必ずし

ふ ；発熱部流路断面積

AEN  ;助走部 ” ” 
AR,A1R; ライザ部流路断面積と (76)式による相

当断面積

AN1 ；入口側ノズル面積

AN2 ;出口側 ” ” 
(5) 
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B。 ; （B14)式による定数

b ; = (sin0/2)/(0/2) =(sin0Xbo/2)(0Xbo/2) 

Ch ;バーンアウト低下割合を示す定数(1)式によ

る

cb1 ；定数(13)式

cb2 : " " 
cb3 ; II (17)式

Cm 

Cp 

; ／I (71)式

；水の比熱

dEN ;助走部水力直径

dL ；発熱部 ／9 

必 ； ライザ II 

f n. L. ; qsoの動揺・傾斜による低下係数
G。 ；自然重力加速度

G ; ヒービング加速度

て ；ヒービングの加速度片振幅（正弦波仮定の

さいの）

G。 ; ＝LGo/uo汽自然循環ヘッドに比例する量

h ;＝（ライザおよびライザ効果のある部分の

長さ） lL 
h' ;=（助走部分の長さ） /L

KH ；ヒービングフアクター

KL ; リステイングフアクター

K。 ；液相だけのときの流路の全抵抗係数

K1ないし K10;定数 (K，に関しては (43)式およ

び附録Cに説明す）

L ;発熱部長さ

M ;モーメンタム

p ;圧力

P。 ；前後プレナム室間の圧力差ー自然術環水頭

＝強制循環水頭， としたとき（強制循環水

頭） I （PI炉山），
q ;燃料棒表面熱流束（熱負荷）

qso ;バーンアウト ／9 （熱負荷又は熱限界）

qsoo ;静止時（び＝0）の qBoの値

石 ；横方向の qBoの分布の平均
q"' ；発熱部流路の単位体積あたりの熱発生率

qB0mi" ；横方向分布を考えたときの qBoの局所

最低値

R ;＝叩加気液密度比

r ;蒸発潜熱

T ；温度

T1 ；発熱部入口水温度

T2 ；発熱部出口温度

(6) 

T21, T210；発熱部内温度上昇 ＝T2-T1 

Tsat ；飽和温度

Ts1 ;入ロサブクール温度 ＝Tsat-Tl 

Ts2, Ts20; 出ロサプクール温度＝Tsat-T2, とそ

の静止時の値

Ts2cが限界出ロサプクール温度＝Tsat-T2cri

Ts20Cri ;静止時の限界出ロサプクール温度

T2Cd ；限界出口温度 ＝T,at-Ts2cri 

Tp ; = 'Yo・r
叩 •Cp'

圧力によつてきまる物性値数

AT ;ホットチャンネルと下降管との同一高さに

おける平均温度差

t ;時間

u ;流速

u。 ；静止時（熱間）入口流速（発熱部内流路入

口において）

U1 ; ヒービング時（熱間）入口流速（同上）

UR, URO ; ライザ内流速とその静止時平均流速

uoc ;静止時冷間入口流速（発熱部内流路入口に

おいて）

Wu ；蒸気重量速度

WT ；全重量速度

ふ ；発熱部入口より沸騰開始点までの長さ

y ; =u1/u。 x;長さ座標
a,a' ；ボイド率（容積比）， a'=(1-R)a 

a20, a'20；静止時イニシアル出ロボイド率（定常時

のボイド）， aなo=(I-R)a20 

ama,e ；脈動時の最大出ロボイド率(=a2mu)

a2，示；発熱部出ロボイド率と，ボイド存在部分の

平均ボイド率

a3，示；ライザ内ボイド率とその平均（ライザ全長

での平均）

ツ1,p、；水の液相比重量と工学密度

"/u, Pu ; 11 気相 ／1と ” 
Plo ；水の飽和温度における工学密度

゜
=w•t 

ヮ ；流速比変動片振幅（正弦波仮定に対し）

中 ；位相遅れ角又は進み角で =;:0/2となる

中 ；傾斜角度

T ; ヒービング周期

T cri ;共振ヒービング周期

叫 bble；気泡の一点通過時間（停溜時間）

ふ；＝ふ/L

0 ； ヒービングの角速度

n ; (32)式による無次元数
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.O.cri ；共振時の0の値

gEN ;助走管での摩擦損失係数

む，肛 ；発熱部での液相および二相流摩擦損失係

数

む，む＇ ；ライザ部での液相および二相流摩擦損失

係数

gNl ;入ロノズ）レの全損失係数

gN2，む＇2 ;出ロノズ）レの液相および二相流の全損

失係数

ら，ら';ボンプの圧力特性数(20), (23)式による

Jp ;ホットチャンネルと下降管の同じ高さでの

液相密度差

/; ; (B2)式によるサブクールボイド換算項

ゴPPRO及析面，=
立似江iサ

-——-

第 2章 実験装置とその結果

2.1 振動・動揺台による炉心流れの観察実験

図1(a) 実験中の炉心断面可視模型

まず図1(a)(b)に示すような，炉心断面可視模型

を製作し，振勁動揺台に乗せてその流れの観察を行な

った。同図(a)は写真，（b）はスケツチを示す。

本模型は東海村の原研に建設された沸騰水型原子炉

JPDRの断面の怜模型であつて，各チャンネルには

発生蒸気の代りに下方の網目状ノズルから空気を吹き

戸

図1(b) 炉心断面可視模型による流水の観察

込んで流れをシミレートさせるようになつている。

振動台は載荷量7トン， 振動加速度土lG。振動数

300-1500 r.p.m.で， その上に載荷量2トン， 傾斜

角度土20°, 周期 6~10秒の動揺台をのせて両者を同

時に作動できる。

本実験の観察結果は定性的にはつぎのようなもので

あった。

(1) ローリングによつて流体の角回転方向の脈動が

誘起される。

(2) 上の脈動のため各チヤンネルの入口流速に脈動

が生ずる。その大きさをヒ゜トー管で計測した結果は図

2に示すようになったが，その大きさは自然循環水頭

にくらべて極めて小さい。

(3) ローリングの周期が5~7秒ていどのとき流れ

の脈動が最も強くなり，一種の共振現象を示す。

(4) 傾斜している状態でチャンネルの中とライザー

の中での気泡の片側集中が顕著に見られる。

(5) 自由水面附近の水の運動により側壁に沿つて気

泡のキャリアンダー発生が生ずる。

(6) 本振動台の発生する振動周波数が高いので，振

動をかけたときの流れの状況にはあまり変化が認めら

れなかった。

以上の諸点において，熱限界に最も影響すると思わ

(7) 
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れるのは傾斜時にボイドが片側に集中することであ

る。この点については加熱による熱限界実験の必要性

が認められ，それは後節の傾斜時のヒービング実験に

ゆだねられた。

2.2 ヒーピング装置による実験

2.2.1 ヒーピング実験装置本体

自然循環， もしくは低流速の強制循環の水冷却炉心

チャンネルにおいては，その流れの起動力には垂直方

向加速度に依存する所が大きいので，上記のローリン

グや高周波の振動以外に，低い周波数で長

振幅のヒービングの影響がかなり存在する

ものと早くから考えられていた。

またボイドの発生が生じ得る水冷却チャ

ンネルでは，かなり以前から静止した状態

ー外方十ャンネ,v
--―ー内方チャンキ'v

図2 流入速度の脈動（図 1の炉心断面可視模型

におけるヒ°トー管位置にて計測する）

／ 
レーIし

車後量（ワ

7ランワ

-—ー下礼没

---
ベルは河吏速機`
.. 
-----75 kW屯勅檄‘

図3 ヒービング試験装置略図

(8) 
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図4 ヒービング試験装置側面全景写真（管群）レープをのせて上下している状況を合成したもの）

(9) 
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でも水力不安定と呼ばれる流れの脈動現象が認めら

れ， システム自体が不安定要素を含む場合が多いこと

がわかつていた6)のでそれに対するヒービング運動の

影響は重要な問題点と考えられていた。そのように早

くからヒービング試験を行なうべき必要性が痛感され

図5

(10) 

ヒービング試験装置を駆動装置側から見た写真

たので，我々は1961年以降図3ないし図5に示すよう

な小型ヒービング装置の完成に努力した。

同装置は鋼索およびクランク機構を使用し， 最大

60kgの被試験体を， 約3秒ないし10秒の周期で垂直

距離6.4mを走行させるものであつて，最大加速度士

1. lG。を発生させることを目標としたものである。
初期には，クランクを歯車で駆動する方式であった

が，動きにリップルが多くかつ運動方向が変るさいの

衝撃による歯の折損が何度も生じたので，運動を滑ら

かにするため慣性を大にしかつダンパー効果を持たせ
るよう同図のようなVベルト駆動に改造し，ようやく
目標の加速度に到達することができた。

本装置によるヒービング加速度の波形は初期にくら

ベ，かなり改善されたが，まだ正弦波状ではなく後記

の図8(a)に示されるような非対称の鋸歯状を示して

いる。

2.2.2 単管ループモデル

まず，ただ一本の燃料棒に相当する発熱体を中央に

o
o
o
l
 

£
ぷ
9
0
N
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図6

加追末
ヒ•_171.. 17' 

ハ` ―＞了外検用
弓ロム級

知卜••免虹1 i: し夕—

（『戴^斧か‘ラス管1邊、く）

ホ員’lが玖嗜
（内佑100•..)

内像lJrラス柑
（内径9'o....)

単管Jレープモデル（自然循環）
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可変速愈動嵌

図 7 単管Jレープモデル

（強制循環）

有する図6, 図7に示すような二重同心管形式のルー

プを製作した。以下同装置を単一燃料棒の意味から

“単管｝レープ＂と略称する。

本］レープは初期には図6のような自然循環形式であ

ったがその後図7のように内管の下方に軸流プロペラ

を取り付けて強制循環の場合も実験できるように改装

した。 （自然循環時については一部既報）7)

燃料棒に相当するものとしては径8mmのガラス管

に 0.8mmのニクロム線を巻き付けたものを使用し，

約2.0Kwまでの電熱加熱を行なった， 本電熱線を一

次主ヒータと称し，ボイドと流速の変動の発生源の役

を行なわせた。

また外部への熱損失はこの主ヒータの電力が低いと

きに静定する水温度から計算して求めた。

またバーンアウト熱限界を知るためには，直接に一

次主ヒータ自体を用いる代りに，一次主ヒータのすぐ

上方にバーンアウトだけを測定するための細いニクロ

ム線（径0.3mm-o. 5mm, 長さ50mm) を別に全く

分離して配置し，それに電流を通じてバーンアウト点

を越え赤熱を開始するときの電流および抵抗値から，

流れとボイドの脈動時のバーンアウト熱負荷を求める

ことにした。

11 

このように主ヒータとバーンアウト測定部とを分離

することは，従来あまり試みられていないが，本報附

録Alおよび別報8)のように，静止したループによる

実験装置による研究によつて，本バーンアウト測定法

による値は流速とボイドの影響を定量的にも定性的に

も在来の方法と全く同様に表わすことを確認してい

る。

この分離方式は重量軽減と計測の簡易化に大いに助

けとなった。

また流速の測定には内管下方に小さなプロペラを置

き光電管でその回転数を測定することにより測定し

た。

また加速度の測定には，抵抗線式加速度計を使用し

た。

また図 7左方に示すように内管の上方にニケの電極

板を入れその間の静電容量の変化によりボイドを測定

した。なおボイドとバーンアウトの計測は流路の閉塞

を防ぐため同時には行なわず互いに交換して計測し

た。

また流れの外見的状況はさきの図 3に示されるよう

に試験体側方に直接ムーヒ‘‘イ・カメラを取り付けて観

察した。

2.2.3 単管ループによる実験結果

(A) 流れの状況

単管Jレープに対してヒービングをかけると， 土0.3

G。まではあまり変化がないがそれ以上になると予想

外の大きな変動が生ずることが発見された。

ループに加えられる上下加速度の変化と，それに対

応する出ロボイドのオッシログラフ記録例を図8(b)

(c)に示し，また流速の変化状況のオッシログラフ例

を医9に示す。またムービイによつて観察された内管

内ボイドの変化状況の代表例のスケッチを図 10に示

す。

各図によつて示されるように，ボイドはJレープが上

死点に達して最小絶対加速度となる附近のやや前方で

流れが停溜するともに急激に爆発的に生長し，加速度

の変化と若干の位相遅れをもつてボイド最大に達し，

ループが下死点に近づくに従つて流速が増大しボイド

は急激に押し流されてしばらくの間ほとんどボイド零

の状態が続く。

このようなボイド加速度，流速の脈動の相対的な変

化はわかり易く書くと図11の実線および点線のように

なる。

出ロボイドの時間平均はJレープが静止しているとき

(11) 
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図9 加速度変化に対する流速の変動記録例
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バーンアウト熱負荷氏 ヒービング時にはその上死点

附近にて流れが遅くなりかつ周囲のボイドが大きくな

るので著しい低下を示すことが測定された。

まず図 13に主ヒーターの加熱量（静止時出ロボイ

ド）をパラメーターとして実測した自然循環qBoの値

をヒービング加速度片振幅Cに対してプロツトする。

。

或消な`激急の
土

ド

茫
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大きな加速度変化 G/G。に対応する入口流速

比yの変化と出ロボイド化の実測による典

型的な変化状況

よりも政倍大きくなり，その比は加速度変勁幅の大き

いほど大きく，また静止時にある程度のボイドがある

ときでも，尻勁的には全くボイドのない期間と大きな

ボイドの存在する期間が断続的に交代する。

また加速度変勁幅が大きくなるほどボイドのスラグ

化（巨大栓状化）が著しくなつて大きな長さの気泡が

発生してくる。このスラグ化はさらに流れの抵抗を増

して入口側流速を下げる方向に働く，加速度変動幅が

0.8G。を越すと，流れの逆流が短時間発生する。

リしい：：二;こ
図12 静止｝レープにおける水力

は図12に示すよう

不安定発生時のボイド変 な水力不安定現象

化例（文献(4)による） 発生時の水冷却｝レ

ープのボイド派勁 6)によく似ている。元来ボイド発生

のある）レープはそれ自体でも不安定性を持ち易いこと

はよく知られている豆 ヒービングがかけられた時は

いわば不安定振勁が強制的にエキサイトされた状態で

あるといえよう。

また入口温度が飽和温度より十分低いときはボイド

の変動が生じないが，次第に水温を上昇して行くとき

は， 95°c附近で表面沸騰が生じ出すとヒービングに

よりまず流速の変動が誘起され，つづいて部分的な主

流ボイドが発生を開始するのが認められた。

強制対流を加えたときも実験はんいも静止冷間時流

速 0-1.Om/s内で定性的には全く， 自然対流時と同

様な流れとボイドの脈動が見られた。ただ，その程度

は若千弱められる。

CB) バーンアウト熱負荷の低下

さてバーンアウト熱負荷測定用電熱線にて測定した

図11
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単管｝レープ モデ｝レ自然循環時の qBoのヒー

ビングによる低下実測値

図のように， qBoはCの増加と共に，ほぼ直線的に

降下する。

いまそれらの qBOのデータを静止時（G=O)のとき

のqBoの値 qBoOで割つて無次元化し qBo/qBooの値を

GiGoに対してプロツトすると， 図14のようになり，

静止時ボイド 1.5%以上のデータ全体がほぽ同一の帯

の中に入る。（1.5％以下は測定していない）

; o 
0....ぶgo
ぷ. ". ℃‘‘X 
x.X 娑ヽ ゜ X

x 
:0--~ x 
• x‘‘‘ぷ～・：
令‘‘‘

• o(鼻0・,. (・5～う Z
x o(:z.0==4~61-

° azo= ll~ 15メ

o.2. o．色。．6

G/屯
o.g l・O 

単管Jレープにおける qBo/qB00

I・2

変化率

同様にして強制循環時にも qBOが低下を示すがその

低下の程度は減少する。

図15に強制循環時の実測した qBoの値の実例を示

す。

多くの qBOの実測結果をすべてそれぞれの場合の静

止時の値 qBoで無次元化して整理し，その平均線を示

すと図16のようになり，一般に qBo~ま

(13) 
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図15 強制循環を行った時の qBo実測値の例

(uocは冷間時入口流速を示す）
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図16 単管）レープにおける熱限界の低下（静止時

の出ロボイド1.5%～25％全平均線を示す）

qso/qsoo=l-Ch(f)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（ 1)

なる形で表現される。 0 の値は強制循環の度合によ

つて異なり Uocを冷間静止時の流速とすると， uoc 

に対して表1のように変化する。

このように単管Jレープによる qBoの低下はかなり大

きい。

いま実数値例をあげると： Uoc=O.6m/sの場合， G 

＝士0.6G。のヒービングが与えられれば (1)式より

(qso/qsoo)キ1-0.41(0. 6) =O. 75となり熱設計上の安

全率は25％の低下を示すことになる。

またとくに重要なことは， この低下率は静止時のボ

イド率 a20が1.5％程度以上のときは a2o の大きさに

かかわらず一定であることであって，これは定常ボイ

ドが存在する以上はヒービングによる影響は相対的に

ほぽ同一に出現することを示すものである。

2.2.4 管群ループモデル

我々は上記の単管）レープモデルによる実験に引きっ

づき，さらに実際の原子炉に近い流れを与え，かつ傾

斜の影響も実験出来るように図17に示すような多数燃

料棒を持つ炉心チヤンネルのモデル）レープを製作し実

験した。

銹素

レール＇

-＊加愚身！
弓7以謀

ぃ·:;ス梼•/--釈）
U~sり）

(i貞'1面 i11)

図17管群Jレープ モデル（自然循環）

(14) 



本モデルは図のように 10mm 位のガラス棒に一次

主ヒータとなる 0.8mm径のニクロム線を巻いた発熱

棒16本を格子状に配置し，いわゆる管群チヤンネルを

シミレートするものであつて，“管群｝レープモデル＂

と称することにする。

本）レープは発熱体直上に図18に示すような 5本のバ

ーンアウト熱負荷測定用ニクロム線を図17に示すよう

に流れに対し横方向A~E点に取りつけ qB0の分布を

測定して，本装置全体を約30° まで傾斜させることが

できる。

ニクロム，祝、

図18 バーンアウト熱限界測定装置

（管群Jレープ用）

また管群の上方の上部支持板としては図17(a)のよ

うな 0.5m厚さの金属板を流れと平行に格子状に配置

した平行板形式支持板と，同図(b)のように金属板に

多数の円孔をあけた多孔板形式支持板の二種を準備し

てその両者の比較を行なつた。

なお両者の流路断面積縮流率は約0.9および約0.5で

ある。

また図19に傾斜してヒービング装懺に取りつけた管

群｝レープの外観写真を示す。

•一寸～る・匹-"---¢~＂ ---口9--～ --ら̂-

15 

図19 管群｝レープ 外観図

2.2.5 

(A) 流れの状況

出口温度が飽和温度附近より高い管群ループにヒー

ビングを与えたときの状況をムービイによつて見ると

単管｝レープ以上の激しい流れとボイドの脈動が観察さ

れた。

ループが垂直のときのボイドスケッチは図20(a)に

示すようになり，また）レープが傾斜しているときのボ

イドのスケッチは同図(b)のようになる。また両者の

代表的ムービイ写真例を図21,22に示す。

そのボイド発生の傾向は単管｝レープのさいと全く同

様であるが，低い加速度振幅では気泡がスラグ化（栓

状巨大化）する程度は単管｝レープより小さく，比較的

小さな気泡が群をなして発生する。

また0.6G。以上の強い振幅に対してはチヤンネル全

体を覆うスラグが爆発的に発生しかつ部分的逆流がみ

られる。またこのようなボイドの脈動発生は｝レープ全

体がサプクールされたときには見られない。

また傾斜しているときは，図 1の空気泡実験で見ら

れたのと同様に，蒸気泡も片側に集中し，かつ反対側

に流れの循環する逆流が見られる。

(15) 
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図20 管群｝レープにおけるボイドの脈動のスケッチ
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/ 0 ／／ /2 

図21 垂直時 (<P=00)の管群Jレープのヒービングによるボイド脈動のムービイ写真例， 1と12

が下死点6と7の中間が上死点にあたる。上死点近傍でチャンネル内にボイドが垂直方向

に拡がるのが見える。中央より少し上方の黒い部分はバーンアウト測定装置にある部分で

下透明である。上部支持板は平行板形式である。）

i 

図22 15° 傾斜している管群Jレープのヒービング時のボイド脈動のムービイ写真例， （1と8が

下死点， 4と5の中間が上死点である） （上部支持板は平行板形式） （5, 6ではボイド

が全体にひろがつて発生している）

(17) 
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管群の上部支持板の形が平行板形式と多孔板形式の くやはり上下加速度の増大とともに直線的に減少する

二種類の場合の上死点近傍ボイド発生時の流れの状況 のが測定された。いまヒービング時の7ると静止時の
を比較するとそのスケッチは図23(a)(b)のようにな 横方向平均値示云；との比をとつて無次元化して加速

り通過面積の絞り率の大きい多孔板形の方が流れの逆 度片振幅比でIG。に対してプロットすると図25のよう
流とボイドの停溜が強く観察された。図24に多孔板形 になり傾斜角がooないし 30° のはんいでは上部支持板
のときの管路の写真例を示しておく。 が平行板式でも多孔板式でも同じような低下率を示

a.平行板iク氏 b. ク1し枚ゎ八

斗1子

ボイド祝字噌

今；；L如戌
上粁丈舟択

図23 上部支持板形式の相違によるボイドの流れ

の状況の差のスケッチ

図24 多孔板形式の上部支持板に生ずるボイドの

停溜と逆流（図22の6, 7, と比較すると

この方が上部支持板の近くでボイドが横に

ひろがつているのがわかる）

(B) 管群｝レープにおける平均バーンアウト熱

負荷の低下

管群ループ自然循環時における流れに横方向の平均

バーンアウト熱負荷示孟は，単管ループのときと同じ

(18) 

す。 （同図の 1点は30ケの測定値の平均を示してい

る。）
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図25 管群Jレープにおける平均熱限界比の低下

（おのおの静止時出ロボイド a20=5%-30 

％のはんいの全平均線を示す）

このときの~/qi函もやはり (1) 式の形に表され

0 の値はこのさいは約 0.70という大きな値を取る。

この C，，の値を単管ループのときと比較すると少く

とも自然循環状況では単管｝レープの場合より管群ルー

プの場合の方が上下加速度が強く影響することを示す

ものである。

(C) 傾斜による影響

傾斜したときの qBOの値の局所的分布の変化は図26

(a)(b)に示すようになり，明らかに傾斜が強くなる

に従つて最も外側と内側とに qBOの低下する場所が発

生する。

これは傾斜によつて流れの逆流循環が生ずるため，

内側ではボイドが増し外側では流速が遅くなるためと

思われる。

測定された局所的な qBo の値の最大•最小値の全平

均値す互に対する比（局所的 qBO~ま 6 ケの測定値の平

均である）だけを取り出して示すと，図27のようにな

り，百が大きいときは(/)= 0のときは分布が平坦化し
ているが，傾斜が強なるに従つて偏差が拡大するのが

示されている。
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図27 傾斜のある時とない時の qBo 分布の局所

巴大値 QBOmax と最小値 QBOmin の平均値

qB0に対する比
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第 3章 熱限界に対するヒービン

グファクターとリスティ

ングファクター

3.1 KHと KL

以上の大気圧実験の結果より考察すると， ヒービン

グを受けてボイドの脈動発生が生じている流路の qBo

は必ず低下を示しているので，炉心の安全熱限界設計

に対する安全係数に対しては， ヒービングによる影響

を示す因子としてヒービングフアクター KHと，傾斜

による影轡を示す因子としてのリステイングフアクタ

-KLとを考慮する必要がある。

実験によれば，両者の影響は分離することができ

る。

すなわち，傾斜角度如何に拘らず（</J~30°) 流路が

全く静止している時，流路の断面で平均したqBOの値

を石とし，同一の傾斜角度で周期的ヒービング加速

度（片振幅比G/G。) が加えられたときの断面平均の

qBOの値を示ばとするとヒービングフアクター KHvま

k炉三qBo/qBoo..・・・・.. ・・.... ・.................. (2) 

であり， KHの値は実験によると静止時ボイド比の

大小および傾斜角に無関係に

KH=l-chでIGu・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3)
の形で表示できる。諸実験による chの値を表1に示
しておく。 (4ページ）

また， ヒービング時の同一断面内での局所的な qBo

の分布を考えてその最低値を qBOmi"とし，<P=O゚ （垂

直）で静止時の局所的最低値を qBOmi"。とすると， リ

ステイングフアクターは

KL== 
(qBOmin/qBO)ヒービング時

-- ・ •・・・・ (4)
(qBOmino/qBoo)静止時

であって， KLは主として傾斜による qBoの局所分布

曲線の変化の影密を示すものとなる。

KL の値は図27において </J=Ooに対する最低値を基

準として他ののの値の最低値を見ればよく， <P=l5°な

いし 30° に対し， G=土0.4G。で約o.96,G=士0．8G。
で約0.92程度を与えればよい。

通常の静止時基準 qBOの値にはすでに </J=0,百＝0
の状態での局所的qBOの分布が加味されているものと

解せられるので， ヒービングおよび傾斜を受ける場合

の熱限界に対する低下係数fH心としては(2), (4)式よ
り両者の積

f四＝~ = KH. KL・・・・・・・・・・・・・・・・・・（5)
qBOmino 

を考慮する必要がある。

(20) 

この低下係数は全く舶用原子炉の熱設計に特有のも

のであって，従来の陸用原子炉の熱設計には現れてい

なかつたものであり，今後舶用炉に対して必ず考慮さ

れるべきであろう。

3.2 ヒービングフアクターの存在理由とその表示

さて何故にヒービングフアクターが 1.0より小さく

なるかについて考察すると，流路が上死点近傍に達し

たとき，

(1) 絶対重力加速度の減小

(2) 気泡の巨大化

(3) 流速の低下

(4) ボイド比の増大（エンタルビの増大）がすべて

同時に重合され，かつそれらの条件はすべて qBOを低

下する方向に働くからであると考えられる。

まず(1)の絶対重力加速度の減少の影響によって定量

的に説明しようとする試みは，本報の附録A2に詳細
に述べてある。

しかしその方法によるものほ，傾向は合つている

が，加速度振幅が小さい所と大きい所で説明困難とな

る。

ついで，気泡の増大による影響をみるため気泡の停

溜時間と qBoの関係を調査したところ，同附録A3に

示すように，気泡の停溜時間がqBOに大きな支配因子

となることが示された， しかし脈動する二相流は流れ

の構造が極めて複雑であって，その気泡の大きさや挙

動を実測以外にあらかじめ予測することは困難であ

る。

一方において実験結果よりヒービングフアクターに

は静止時ボイド比や脈動時ボイド比の最大値は殆んど

影響せず静止時流速の変化が影響することが示されて

しヽる。

以上の考察より， ヒービングフアクター KHは，入

ロ流速と絶対加速度のみに影響されると考え， （ボイ

ドの停溜時間はボイドの総量よりむしろ絶対加速度の

関数と考える）附録A4に示すような導入方式により

でKH =1 -（1 -3mi”°• 8) --•・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ •(6)G。
なる近似実験式を提出しておく。

ここでYmin0,8はヒービング加速度Gがとくに0.8G。
に等しいときの入口流速の最低値の基準流速に対する

比の実測値であって，流路が与えられれば， ヒービン

グ実験もしくは，後章の理論計算から求めることがで

きる。

またG/G。は任意のヒービング加速度比の変動の片



振幅である。

(3), (6)式によれば

ch= (1-YminO,s)・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．“..(7) 

である。

3.3 リステイングフアクターの存在

リステイングフアクター KLvま，明かに傾斜による

流路内流速の分布が不均ーになるために存在するが，

実験によれば，上側斜面に近くボイドが集中する側よ

りも，下側斜面に近く，逆流のため流速が低下する部

分における qBOの低下の方が著しい。

KL の値の理論的表示ほ極めて困難であり図27等の

実験値を参考とする以外に方法はない。

第 4章 ポイドと流速の脈動に

関する理論計算

4.1 理論計算について

以上のような実験結果をさらに高圧，かつ実際に近

い場合に延長するため，我々は水冷却｝レープのヒービ

ング応答に対する理論計算を行なつた。

そもそもこのような場合のボイドや流速の変動につ

いては，すでに West9)他， 原船協 10)， 等で解折を

行なつているが， Westのものは仮定と計算方式が複

雑すぎて，その計算例も少なく，一般化が難かしい。

また原船協のものは仮定が簡単すぎ，かつ線形近似の

ため，加速度の大きいときには正確を欠くと思われ

る。

我々は，実験によつて得た観察事項を入れること，

諸因子の影響を個々に分解して見ることができるこ

と，を狙いとし，物理現象からあまり離れることなく

事象を近似化して捉えるような理論計算を試みること

に努力した。

4.2 流路モデル

流路モデルとしては，実験したループも含めて，で

きるだけ一般化できるように， 並列チャンネルを有

し， しかも最も熱負荷の大きい炉心中央チヤンネルを

想定し，図28に示すように，上方にライザを，下方に

助走管を有し，その間に一様発熱体を組んだ発熱部を

有する標準的な流路を考えた。

流量調整用絞りや，接続構造等による絞りは発熱部

上下の一ケの相当絞りで代表され，また発熱部内のス

ペーサは，発熱部流路がそれに相当するだけ長さ方向

に均ーに抵抗係数が増大したと考える。

4.3 基礎方程式

4.3.1 主な考え方

21 

基礎方程式は，モーメンタム関係式，エネルギ関係

式，流量連続式，等により作成できる。

まず実験によつて認められた重要事項としてつぎの

二点を考慮する。

(1) チャンネル内でのボイドの容積の時間あたり変

化率が大きいので，流路の長さ方向の流量およびモー

メンタムには，ボイドの増減による吹き出し，または

吸込み (souceと sink) 効果を考えなければならな

し、

肉゚眼による観察では，ボイドが急激に発生すると，

あたかもヒ゜ストンのように入口流れを押しもどすの

で， この効果をボイドのビストン効果と呼ぶ（この効

果は従来の水力不安定解析等には普通無視されていた

が， この場合は時間変動率が高いので無視できない）

(2) ヒービングによつて流体の運動が誘起されるの

は，流体の密度差であるが，その密度差としては，バ

｝レクボイドの存在によるもの以外に，水の液祖での熱

膨脹による密度差と，サブクール沸騰によつて伝熱面

表面附近だけに発生しているボイドによる密度差とを

考慮する必要がある。この後二者の密度差は流路の出

ロサブクールが大きいときにヒービングによつて励起

される流速の脈動を決定し，かつバルクボイドが発生

し出す限界サブクール温度をきめるのに重要な影響を

有する。

つぎに，厳密な計算はいたずらに項数を増し複雑化

するので，つぎの諸仮定によつて簡単化する。

(a) ボイドが発生している期間は，低い絶対重力

加速度の時期と重なつているので，ボイド発生時の気

相と液相との間の相対速度（スリップ）を無視する。

Cb) 二相流の圧力損失の計算に対しては，複雑な

方式を行なわず，平均密度の仮想流体を考え，その管

路の抵抗係数が，単相時より，適当な比率で増大して

いるとする考え方で計算を単純化する。

(c) ライザ内のボイド比 a3Iま， ライザ入口で発

熱部出ロボイド比 a2と等しく接続し， ライザ内でボ

イドが再混合することなく，一定の平均流速で上昇す

ると近似する， このように仮定すると， ライザ内の平

均ボイド比元の計算が簡単化される。また一方にお

いてライザ内の圧力降下は発熱部出口のボイド比 a2

とUoだけできまると近似してその計算を簡単化する。

ライザ内の抵抗はほぽノズル部に存在するので，圧力

降下に関するこの近似はあまり影響はないと考えられ

る。

Cd) 系の圧力が低いときは， 自己蒸発現象を考慮

(21) 



22 

ヒ
ー
ビ
・
-
グ
加
達
度

＾
 
• 

-
/
E
r
 

土
＞
 

中央沐ッ｝知砂
立列弁ンネ,v

↓ 

ダド内
3

っ-

歩
ロ
ボ
t
ド
小

ご1~、

ゞ
:

),. 

拭
~
交
換
埓

r1古

＞
 

＼
 
＼
 
＼
 

下音アレtk.窒ー <--

（自然侑環睛 l七や7~1 し）

荒路各モデ）レ 図28 流路モデル

(22) 



する必要があるが，その導入方法としては， ヒービン

グによる上死点附近での発熱部平均水頭の減少を，発

熱部における平均水高さと加速度比減小量の積として

計算し，それに対応するだけ飽和温度が，減少すると

してエネルギ計算式に入れる。

(e) 発熱部内のボイド容積は，その出ロボイド比

a2と， ボイドが生じている長さ CL-Xりの積に比例

すると近似する。この仮定はボイドの分布曲線の性質

が極端に変らない限りその近似度は良好である。

4.3.2 モーメンタム方程式

運動方程式を作るにあたつて，対象流路のモーメン

タム，圧力降下等の個々について調べる。

(1) 全モーメンタム量， Mtota/

チヤンネル内にある時刻において存在する全モーメ

ンタム量 Mtota/は， 助走管入口よりライザ出口まで

の重量流量を積分することにより求められ， A／，ふを

液相，気相部の断面積とすると

Mtotar= J霊;~:1+ PvAvuv)dx 
゜
=J悶'tt-a(l-R)Jd"・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8) 

゜である。ただし前節の仮定 (a)により Ul＝如としス

リップはないものと考えている。 また R=p./p,であ

り， a＝ふ／（Aげ 4)である。

一方において流量連続の関係より

uApr{I-a(l-R)J =u凶 PI---d 
dt 

「Ap,{1-a(l-R)] dx 

=゚u]ふPi+(1-R)p1 d z 孟f~adx· ・・・・・・・・・・・・・・ (9)
` o 

であるので(8), (9)式より M、otalは
Mr~taz=(H'+L+H)u1A切＋（1-R)pz
I 
H +L+H 

［羞 [~ad.x•d.x・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ •(10)

゜ ゜となる。

(10)式の右辺第二項は前節の考え方(1)によるボイドの

ピストン効果をあらわす頃であり，在来は無視される

ことが多かつたものである。

さて，発熱部内のボイド発生部分の長さは (L-Xb)

であつて，その区間の平均ボイド比を元とすると，

発熱部出口における発熱部内のボイドのビストン効果

の項の大きさは，ボイドの分布が単調かつ一定の単純

23 

な形（例えば図29のような直線分布や短形分布）であ

ボ＇
A 

ド'’l匂／“t給年I 

L-Xb I レ叩 素際妍
娃形舒

Xb 

図29 ボイド分布曲線の概念図

るときは
d 

(l-R)P1A1(L-Xb)--〔元(L-Xb)〕………（国
dt 

に比例する値である。その比例定数を Cblとする。

また同様にしてライザ出口における発熱部内のボイ

ドと， ライザ内のボイドのビストン効果になる項の大

きさは近似的に

(1-R)•p,H・［羞疇•(L-Xb))
1 d +-- (A示•H)]
2 dt 

= (1-R)p,［ふH羞如L-Xb))
l d -+A虚五m吋•.．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． (12）

に比例する値である。その比例常数を Cb2とする。

（11）9 (12）を利用し， UO)式を近似積分すると，

Mtotal =CH'+ L + H)u凶 Pl

+ (1-R)p叫Cbl(L-Xb)~伝(L-Xb))
dt 

+Cb叫羞叩L-Xり）＋説H羞示］｝a3)

(23) 
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となる。なお cb1, cb2等はボイドの分布形式が， a2

ものも矩形状であれば（一定分布）
1 Cb1=~. Cb2= 1 
4'2  

ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1~

また直線状であれば
1 1 cb l = - ＝—・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
8' 
cb2 
4 

U5) 

となる定数である。実際の発熱部内ボイドの分布式は

後の(53)式が更に厳密な表示であるが，ほぽ放物線に

近いので cbl, の値としては上の二式の値の中間を考

えればよいと思われる。

またライザ内ボイド分布はゆるい正弦波状となるこ

とが多いので問題は複雑であるが，やはり一応上の二

式の中間を考えることにする。

(2) 液相部の圧力降下， APL

助走部の摩擦係数をどEN, 入ロオリフィスの損失係

数を EN1, 発熱部の摩擦係数をむ， とすると， 助走

部入口よりボイド発生点に到る液相部分の圧力降下

APLは，

年＝｝国[(1十凸い）（北）2＋恥（此）2
＋ 
Xb 
瓦む］・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(16)

となる。

(3) 二相流部分の圧力降下 AP2PH

ライザ内の二相流の圧力降下は，前節の仮定(c)に

したがつて発熱部出ロボイド比 a2によつてきまると

仮定して計算する。

また同仮定(b)にしたがつて，二相流圧力降下は一

様平均密度の仮想単相流の圧力降下として計算する。

いま発熱部とライザの相当摩擦係数（平均単相流仮

定に対応する）をど'L, E'Rとし， また出ロノズ）レの

損失係数をど'N2とすると，二相流部分の圧力降下

4P2PHは，発熱部出口流速 U2， とボイド比 a2を基

準として，
1 (L-Xb) JP四＝2伍 {1-az(l-R)国 [cb3~1L

＋ （辛）2;'N2 十且―•叫・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (17)
AN2dR  
となる。ここで Cb3は発熱部内のボイド比の分布曲

線の形によってきまる定数である。

さて(9)式より，
d 

U1 + (1-R)--｛面・(L-Xb)
U2= 

dt 
{1-a(l-R)} 

・・・・・・・・・・・・(18) 

であるので， a加式および(18)式より AP2PHは
叫＝快•[Cb3(L-dLぶ）い（企予'N2

＋旦E'R] 「U1+（1-R)羞如(L-X叫
必 X

・・・(19)
{1-a(1,....R)¥ 

となる。

(24) 

(4) ボンプによる強制循環圧力差， LIPFc

強制循環時の影響を考慮するため，上下プレナム室

間の循環圧力差のうち純枠にポンプによつて発生され

る圧力差 LIPFcを考える。

対象としている中央チヤンネルの入口流速 U1の増

減によつて， LIPFcが図30のような影響を受けると考

えると，基準値 LIPFcoの近傍でまず直襟近似により

LIPFcは

LIPFco =LIPFco [1 +~p(l-yo)} ・・・・・・・・・・・・・・・・・唸0)

で近似的に表される。

。

払
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た

△
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索団i比 サ＝岳→

図30 ポンプの庄力対流量特性（並列チヤンネ Jレ

の影響も加味されたもの）

ここで fpはボンプの流量対圧力差特性，並列チャ

ンネルの熱負荷配分，等によつて異つてくる常数で，

もし対象としている中央チヤンネル以外の流路での熱

負荷が中央チャンネルにくらべて十分低いため流速の

変動やバルクボイドの発生があまり生じないものとす

ると，中央チャンネルの流速変動にかわらず JPFcの

変動は少なく，どp=Oと考えられる。

また単管｝レープや，均ー熱負荷の並列チャンネルの

場合には， U1の変化は直接ボンプの流量を変化する

ので，ポンプ特性に応じた JPFcの変動が生じ一般に

どP>Oである。

なおボンプ特性を計算式に入れる場合には，図30の

点線で示され

JPFc=JP'Fco(l-f'PYり・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..(21) 

で表現できるような放物線形状に近似する方が計算式

の項数を減らす便利さがある。

基準値y=l.O(u1=Uo)における切線を一致させる

と(20)(21)より JPFco,,'p等は



如 co=LIPFCo(l十予） ·・・・・・• ••……… ···(22) 

むど’p= ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． (23) 
2+tp 

で表される。

(5) 自然循環圧力差， LIPNc

いま自然重力加速度を G。， ヒービングによつて附

加される加速度を G, とすると総合加速度は(G。十G)

となる。

自然循環圧力差 LIPNcは，対象流路における流体密

度と，降水管内流体密度の差 4pの長さ方向積分値と

総合加度速の積によつて計算できる，すなわち，

H +L+H 
JPNc= (Go+G) jJp・d;・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(24) 

゜この密度差 Jp としては， 前節の考え方(2)によつ

て，液相の熱膨脹と表面沸騰ボイド（サプクール沸騰

気泡）をバルクボイド以外に考慮する必要がある。

いまバルクボイド比を a1,表面沸騰ボイド比を必

p,。を飽和温度における水の密度， f3を水の熱膨脹係

数， JTを対象流路と降水管の同じ高さの位置におけ

る水温の差（対象流路の方が高温のとき4Tを正にと

る）とすると 4pは

4p=PI。(l-R) a+Pto/3•AT+P1。 (1-R)as・・・(25)

である。

ゆえに(24), (25)式より APNcは互2，元を発熱部

およびライザ内の平均ボイド比とし， 石；を表面沸騰

ボイドの発熱部全長平均としたとき

JPNc=(G。+G)•Pto ・[(1-R) {(L-X応＋H示
H'+L+H 

+ Las) ＋ j: • 4 T• 叫..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (26)

で表される。

(6) モーメンタム方程式

以上を総合するとモーメンタムに関する運動方程式

は，

dMtotal 
Aidt 
+ LIPL + LIP2PH = LIP Fe+ LIP Ne…•… ••(27) 

で表示できる。

(13), (16), (19), (21), (26)式を(27)式に代入す

ると運動方程式は
du1 

・ (H'+L+H)p,-¼+ (1-R)p,｛◎羞(L-Xb)
d 
dt 
―-｛函・(L-Xb)}+H•Cb2[生-｛元(L-Xb))

dt2 

H•AR か一十，

2A1 詞吋｝
甘国 [c1十弘恥（立）2王（此）2
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＋ふむ

旦 p/[：け(1-R)羞面(L-Xりl『
2.. { 1-a (1-R)) 

•[cb3~茫い（歳）2丘＋伍叫
-.dP'Fco{l-~叶汀｝ー (Go+G) •P1 (1-R). 

u。

{cL-X図＋H示＋直·—璧・dx+L叫＝0(28)
となる。

し、ま y=ui/u。..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(29)

として無次元速度yを作り，また，裏象が周期的で

あるとしてその角速度を 0 としたとき

0 = ot ・ •・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (30)

として無次元時間 0（二位相角）を作り，

また，無次元長さとして

h'=H'/L 

: b=＝誓LI・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（31)
を作り，また現象周期と流路内流体通過時間の比に

関連する無次元数0を
Lw 0 =―..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(32)
Uo 

として定義する。

以上の無次元数を(28)式に使用し，かつ定敗項を整

理して変形すると運動方程式は，

(l+h+h'噂＋K'bln羞（1-応）羞
｛邸1-Xb)} + K'b2hil [ 

d2 

d02 
伝・（1-ふ））

d2 
+K1b3~一列＋上{K1'-Kz'(1 一ふ） )y~
d02 20, 

＋ l kぷ＋Kバ1-Xb)叫 1-K信a2 } 

[y-K、n羞伝（1-ふ）l］2
—畠—賢（い長）｛｛（1-ふ）元
+h示＋示｝（1-R)+K'が嗜）/3Ts1}=O・・・ (33)
となる。ここで諸常数は

K'bl= (l-R)Cb100・・・・........................... (34) 

K'bz= (l-R)Cb2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(35)

K~b3=説・h・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (36)

kり＝（1＋凸EEN)（立）2冠 N[（先）2
L ~+~'p ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・--・・00・・・ (37) ＋む＋ど’p
dL 

L K包＝一一む ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 
dL 

(38) 

(25) 
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K'3= （鸞凡＋是り..……………•••(39)
L'  

K14=Cb3~f ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ dL -L 
(40) 

K'5= (1-R)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(41)

K'6= (1-R)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(42)

K'g=］:；心／（h+恥Ts1(l-R)＝（ふ後出）
2 

0........................... ・・・ (43) 
1 

已＝ AP'Fco/(~P1U2o)
2 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(44)

ふ＝ LG。/u2o・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・... ・・(45) 
ここで P。はその定義より示されるように強制循環

の強さを示す無次元数であり， 「強制循環力数」と呼

ぶ，また G。はヒービングの影響を受ける自然循環の

強さに比例する無次元数であり「自然循環力数」と呼

ぶことにするである。

(33)式において !l, h, h'， および (34)ないし

とき)式の諸定数と，石sおよび（疇）が与えられた

未知変数は流速比 y(0)とボイド比グルーフ゜元(0),

a3(0), 

および（1-ふ）である。

．ゆえに同式を解くためには，別にエネルギ式より y

と石，示，および yと（1-ふ）の関係を求める必要

がある。

4.3.3 エネルギ式

(1) 流速比変動とボイド発生長さの移動

任意の流速比 yの変動に対するボイド発生長さ比

(1-応）の変動を求めることはかなり問題を複雑化す

るので， ここでは流速比変動が正弦波状であると考え

たときの（1-ふ）の変動を見る。

発熱部の単位時間あたり発熱量が一定であるので，

たとえ流速が変勁していても， 任意の流体実質部分

は，それが発熱部内に存在した時間がある一定値に達

したときボイドを発生する。

ゆえにボイド発生点変動は，流体が流入してからあ

る一定値の時間経過したときの位置の時間的変動を見

F 
Tbo 

ふ＝ u1(t-t')dt' ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(48)

゜で計算できる。 (48)式に(46)を入れて積分し，かつ無

次元化すると

1 
心。

ふ＝百[{1+7COs(O-O'）｝d0'

゜＝紅'7JSin(0-0')]axbo 

゜1 
＝正叫。一刀(sin(0-0,Xbo)-sin叫
＝吋1十刀 •b•COs(0 一号）｝……………（49)

となる， ここで bは

b= (sin 呼） l 号・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(50)

なる， 0 によつて変化する定数である。

(49)式と(50)式によつてわかる興味する事柄は，流

速が正弦波状に脈動するとき，その角速度が大となる

につれて，気泡発生点の位置の変動幅が小さくなり，

かつその位相遅れが大きくなり，またその角速度関係

がとくに，

O,Xbo=2冗の整数倍・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(51)

を満足するときには流速の変動幅いかんにかかわらず

気泡発生点の位置は移動しなくなる。

いま Xbo=1. 0 （定常時に発熱部出口で丁度飽和温

度に等しい）のときのbの値b'は

b'= (sin叫 I旦．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
2 /'2  

(52) 

゜となる。この b'の値を図31に一ーを横軸にとつて示
2冗

す。

I
b
 
。

~1 辞

4
 
5
 

ればよい。 図31 0に対する D'の値の変化

いま U1が このときは¾-=1.0のとき b'=Oとなり，それ以上
u1=u。 (1 十刀 cos0) …………………… •••(46) の0の値に対して図のように b'の値が脈動しつつ減

なる変動をするものとし，定常状態 (r;=O)での発熱 衰して行くのが示される。これは，脈動が高周波にな

部入口より気泡発生点までの長さがXboであるとする るにつれて気泡発生点への影響が小さくなることを示

と，それまでの経過時間巧。しま すものである。ふ忘1.0である一般の bも全く同様

和＝Xbo/u。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(47) な変化をする。

であつて，刀キ0のときのふの値は (2) 発熱部出ロボイド比 a2と流速比yとの関係

(26) 



さて発熱部内にて発生しているボイドの分布は，実

際は各流体部分の履歴が脈動のため異なり，かつ気泡

発生点も、また流速も同時に変動しているので極めて

複雑であり，それらのすべてを厳密に取り入れること

は極めて困難な仕事となる。

我々は，問題を簡単化するため， ここでは各瞬間に

おけるボイド比分布は，その時の流速と気泡発生部分

長さに対応する定常流のボイド比分布と等しいと仮定

して出ロボイド比 a2を計算する。

一様発熱時の定常流ボイド比aの分布は，長さ＃に

関し（気泡発生点でぷ＝O)

a=(~ぷ）~........................Cs3) 
1十じぷ (1-R) 

（ 

ここで

C= 
q"'(1-R) 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..(54) 
U1 "fv r 

なる分布を示す。 （気液スリップなし）

いまこの(53)式において X'の代りに(49)式による

脈動時の(L-Xりを入れ，かつ mが(46)式のような

脈動をするものとすると， a20を定常時の出ロボイド

比として，脈動時の a2は

(l-R)a2= 

a位。 Ts1
--―b• 刀 •cos(0-

oxbo 1-a,2。 '¥;-b•'YJ•cos(0-~)

1-a'20 TP (0-~゜）
(55) 

1 _ Tsl b•7•Cos O- ＋7COsO 
2 

で表される。

ここで

a'20 = azo(l -R).. ・.. ・...... ・............. ・...... (56) 

で Ts1Iま発熱部入ロサブクールてあり

TPは

Tp=~ _!_.................................... (57) 
叩 Cp

27 

なる水の物性値よりきまる特性温度で，その値は圧力

の関数であり，圧力に対し図32のような変化を示す。

大気圧近傍ではo.35°c程度であるが， 100kg/cm2以
上では約20°c近傍のほぽ一定値を示すようになる。

なお(55) 式は a2~0 のはんいにおいてのみ成立

し， a2<0となるときはボイド比は0に止まり負とな

ることはない。

また静止時イニシアルボイドが存在し a20~0 のと

きは問題がないが， もし静止時に出口がサブクール状

態で Ts20なるサブクールがあったときは(55)式は

(1-R)a戸

号戸一脅•b•71•cos(0一腎）
OXb。

(58) 
1-工-］旦
TP Tp 

•b•7COs(O- 2) ＋刀cos0

とすればよい。

さて(55)式において a2の最大値 a2maxは

同式を微分することにより 0の値が

17 sin oxbo. 9oxbo 
2 
=sin(e一

2 
）・・・・・・・・・・・・・・・・・・(59)

を満足するときに生ずる。

とくに 9ふが叫2が程度より下のときはその最大

値近傍において

cos 0~cos(e om. ---)~-1. 0............... 
2 

(60) 

と近似できるので，（55)式より

/. t) 

0

/

0

0

 ．
 

a

o

 

10 

Tp 

℃ 

“
“
“
“
り
3

町

。

↑'（
A
I

、11)
者
送
迅

r 
- - - dzo = ta20 

o({o = 0 
------c(:o = -~20 

.ヽ、

圧hp 埒／cmzabs• 一

図32 TPの値

〇ヽ1 2ヽ Jヽ 0.4、5 a6 7ヽ a8 af /.o 
必 ”f.X一

図33 最低流速比ymi” と最大出ロボイド比 a'ma，，
の値の近似関係 ((65)）式による）

(27) 
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a’2゚ ＋エ国・'T} Ylの最低値YminC Y2の最低値Ymin2とを比絞して両
1 1-a位。 TP

a2ma:,r; = 
(1-R) 1 

…(61) 者の一致するときの仮想ボイド比振幅をもつて，与え

1-a'20+（脅b-1)刀 られた条件に対する最終近似解とする方式をとる。

Y1とY2はその最低値ばかりでなく， その位相も合

と近似することができる。上式が最大ボイド比と最 致する必要があり，それは予め正弦脈勁近似にて予測

低流速の関係をきめる近似エネルギ式である。 しておくことにより合わせることができる。この方式

bの値は(50)式に示されている。 しま極めて近似的なものであるが，計算時間も旱くかつ

いま a'2ma"= (1-R)a2ma:,r;……………………(62) 多数のパラメトリックな考察が密易に可能である利点
四 b=<p．．．．．．.．．..．．．.．．．.．．．．．.．．．.．．．．．．．．．．．．．
TP 

(63) がある。

'TJ=l-ym;,. •・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (64) 4.4.2 加速度変化および仮想ボイ ド比等の設定

と置いたとき，上式は (1) 加速度変化の設定

a'2maz= 

a20' 
1-a'20 
1 
1-a'20 

＋外1-ymin)
・・・・..(65) 

+(<pー1)(1-ymin) 

となり，同式よりいくつかの a'20, と <pの値に対応

する a’2maz~ymi” の関係を図33に示す

4.4 基礎方程式の解法

4.4.1 近似解法の考察

前節の運動方程式(33)式とエネルギ式(55)式もしく

はその近似式の(61)式とを連立することによつて基礎

方程式は解き得ることになる。

これをブロツク線図に画いてみると図34(a)のよう

になる。

ところが運動方程式(33)もエネルギ式(55)も極めて

複雑で，次数も高くかつ変数が多数入り組んでいるの

で両者を直接連立させる正攻法では，たとえ電子計算

機をもつてしても多大の時間と費用を要する。

我々も長期間その正攻法を考察したが，プログラミ

ングおよび計算の所要時間が長すぎる点で断念し，何

らかの近似解法を求めることとした。

その近似解法としては，最低流速の比較法を用い

る。

すなわち，図34(a)の代りに同図(b)のように，ブ

ロック線を流速変動の位置で切り離し，まず幾つかの

振幅比をもち適当な形状の仮想ボイドの変動を想定

し，運動方程式(33)に入れてそのときの流速比の応答

を見る。そのyの値をY1とする。

また一方において近似エネルギ式(66)により，上に

与えられた仮想ボイド比脈動に熱収支の点から対応す

るべき正弦波状の流速比必の脈動を計算する。

しかる後， Ylとめとを比較し， 両者の完全な一致

を見れば理想的であるが，実際上それは望めないの

で，ここでは，ボイド比の大きな部分の a2を決定す

るのは流速が低い方の半周期であることに着目し，

(28) 

まずこのような近似解法に対する加速度変化として

は最も簡単な正弦波状をえらび，図35実級のようにで

をその片振幅としたとき

G=G sine....・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(66)

とする。合成加速度は

G G。+G。=G。(1十豆―sin0)...."............... (67) 

となる。

0=0の点は丁度ヒービング中心位置をJレープが通過

する時刻であり， 0＝土冗／2-が上，下死点に対応する。

(2) 仮想ボイド比の形状の設定

実際に発生しているボイド a2vま一般に図11のよう

に， a2=0となる期間も有する複雑な形状である。

この解においては，問題を簡単化するために，図35

のように a2は正弦波状の連続関数として仮定し，

a2=0となる点が 1サイクルに 1回ずつ存在するよう

な形を考える。

すなわち amazを最大値としたとき a2を

a2=amaz 
1-sin(0十中）.......................... 
2 

(68) 

と仮定する。

ここで中は G の位相に180°加えたものに対するボ

イドの位相遅れである。 CGの変化と aの変化は，周
期の遅い脈動において180°ずれ，他はもっと多い）

(3) 位相遅れの設定

A. yとa2との関係をみると， a2に対しては(55)

式の分子における第二項が最も決定的な大きさを与え

ているので， a2はほぼ流速比yの変動（正弦仮定）
ilXbo 

より なる位相遅れがあることがわかる。・2 

このことは，（49)式より気液発生点の位置の位相遅

れがやはり ilXbo/2であることと関連がある。

B. 加速度変動Gと流速比yとの間の位相遅れを見

るため，運動方程式(33)において，定常流の匠傍で加

速度が正弦状に微小変化してときの流速比yの位相遅



29 

（え）ー根が町媒団 ず姐`＇比 d四胎豹

ヒーとう＂加速度

CTり脈育ヵ 親勤方程式

琉遅比グの脈勤

(b)血鵡年法を設9)1
和7ヽbック線l団

仮想臼杞虎脈勤
のボれド比必

均叶` 方程式

必l：：玲続戸仮想
ボ`イド‘btd.3

正殊兼仮定ヮ
ヒービ‘ング加迅
` -屡GAふ9

遅勤方程式‘
正存吸脈動を
依吏Lに
工矛ルキ＂方秒式

哉邑比サ

の脈む
長ィ邸紐比9
比較

正弘茨脈會パ
イ如足した琉琶比
和安杓

図34 理論式概念的プロック線図
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図35 近似理論計算のための G/G。,u1/uo,a 形の仮定形状
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