
第 6章まとめ

BWRの圧力抑制型格納容器の開発段階では、圧力抑制効果に関心が集めら

れ、蒸気が水中で凝縮する際の圧力振動現象にはほとんど注意が払われていな

かった。その後、スエーデンの Marviken炉を用いた圧力抑制実験において予

想外に大振幅の圧力振動が測定されて以来、 LOCA等の事故時における格納容器

の健全性評価の問題として注目を集めるようになり、米国、西独や我が国で実

規模装置による実証試験が行なわれるとともに、小規模実験が行なわれるに至

った。その結果、安全評価のためのデ・ータの蓄積と振動現象の全体像が次第に

明らかになってきた。

しかし、振動発生のメカニズムについては不明な点も多く、振動周波数や振

動発生領域については解析的に十分な説明がなされていない。このような状況

のもとに、本研究では 2種類の小規模実験装置を使った実験データを基に振動

発生メカニズムを考察し、振動現象を定式化することにより、振動の周波数や

振幅および振動発生限界を解析的に導き、本研究および従来からのデータと比

較検討した。その結果、以下に列挙するような結論を得た。

(1)蒸気をベント管を通してプール水中で凝縮させる際に生ずる振動現象は、

ベント管内を流れる平均蒸気流束とプール水温（即ち、サプクール度）に依存

して種々の様式が現れる。圧力振動波形と高速写真による界面変動を基に現象

を分類し、各振動様式の発生範囲を蒸気流束とプール水温による Mapとして示

した。本研究の分類法は発生メカニズムも考慮して行ったのが特徴で、各振動

様式閻の境界が理論的に取り扱うことができる。

(2)振動現象を周波数から見ると、 2~8Hzの低周波成分と200Hz前後の

高周波成分（実規模装置ではそれぞれ Ol.5Hz、10Hz程度）から成っている。

低周波成分は、ベント管間で同期していること、及び周期が圧縮波のベント管

通過時間より十分長いことから、ヘッダー（実炉のドライウェルに相当）を含

む広い蒸気空閻をコントロール容積とする振動であると言える。これに対し、

高周波成分は、ベント管間で同期していないこと、ベント管内を進行波として

伝わることから、ベント管先端に形成される気泡をコントロール容積とする振

動現象である。

(3)周波数成分から各振動様式の特徴を述べると次のように言える。間欠的

振動時の界面運動は低周波圧力変動により引き起こされており、界面がプール

水中へ達した際にベント管内に高周波振動が現れる。従って、間欠的振動時の

高周波成分は界面運動に応じて間欠的に発生する。間欠的振動より高蒸気流束

時に見られる気泡凝縮振動では高周波成分のみが卓越し、界面変動はこの高周

波成分に同期して微少変動する。間欠的振動と気泡凝縮振動の間には遷移領域
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が存在する。遷移振動では、低周波の界面運動がベント管出口付近で生じてお
り、界面変動に伴って高周波成分がうなり状に発達と減衰を繰り返す。以上の
3様式より高水温側では大きな気泡が膨張と収縮を繰り返す低周波振動のみの
バプリング域となる。なお、プール水のベント管内への逆流で特徴づけられる
チャギングは間欠的振動ばかりでなく、一部の遷移振動も含まれる。

高周波成分の発生する様式は、間欠的振動、気泡凝縮振動と遷移振動である
にの対して、低周波成分は、気泡凝縮振動以外で生じる。従って、間欠的振動
及び遷移振動の圧力変動波形は、低周波成分に高周波成分が重畳した形となる。
典型的なチャギングである間欠的振動時の大きな界面変動に伴う凝縮量の変動
により、ベント管内の瞬時蒸気流束も大きく変動し気泡凝縮振動時の値に達す
ることからチャギング時の振動成分の多重性を説明した。

(4)チャギング時のプール水の逆流は、界面がベント管外へでた際の大量蒸
気凝縮に伴う負圧によるが、界面がベント管内を上下に運動する間は蒸気凝縮
がほとんど行なわれておらず、一定の流量でヘッダーヘ供給される蒸気はヘッ
ダー圧力を高め、界面を下方へ押し下げる効果をもたらす。供給蒸気によるこ
の界面押し下げ効果 (1種の強制項）に着目して、チャギング時の流体振動を
解析し、界面変動振幅と周期の蒸気流束依存性（蒸気流束の増加とともに気泡
凝縮振勁へと遷移する過程）を説明するとともに、負圧による界面吸い上げ効
果と上述の界面押し下げ効果が釣り合う点としてチャギング発生限界の存在を
解析的に示した。そして、チャギング発生限界では界面はベント管出口付近に
あり、負圧を生む凝縮量がサブクール度に比例することから、チャギング発生
限界もサプクール度に比例するという実験事実（図2-12)を説明した。
(5)チャギング時に界面がベント管内を運動する期間の僅かな蒸気凝縮を界
面水側に温度境界層を設けることにより取扱い、チャギング現象の数値解析を
行った。これにより、低蒸気流束時に界面がプール水中へ出ないままベント管
内を再上昇する「双子」等の振動様式など、第 2章で述べた特性をほぼ再現で
きることを示した。また、チャギングによる界面変動振幅は蒸気流束が5~10
kg/（が．s）で最大となり、チャギング時の水柱運動が回りの構造材へ与える衝
撃力もこの範囲でビーク値をとるものと考えられる。

(6)気泡凝縮振動時に特徴的に卓越する高周波振動成分に対しては、ベント
管出口の気泡への蒸気の流入及び凝縮量のバランスを界面の微少変動で表す基
礎式を導き、線形振動論を適用して振動周波数を求めた。振動数は、一般に、
二つの無次元量 11. n（式（45).(40)）で表されることを示し、 n→ 00 では凝
縮支配モデルが、 n→ 0 かっ m→ 0 では気泡の自由振動モデルが厳密解に対
して良い近似値を与えることを示した。そして、大気圧近傍の蒸気に対しては
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これら二つの近似値がともに厳密解に近い値を与えることを明らかにした。ま

た、実際には非常に複雑な形状の気泡を、円筒状、球状及び半球状として取り

扱い、気泡形状の影響を調べたが、どの形状を採っても振動周波数とベント管

径の積がプール水のサプクール度と関数関係にあること、即ち、他の条件が一

定であれば周波数はベント管径に逆比例することが分かった。さらに、本研究

の解析値と小規模装置による実験データに基づいた従来からの相関式（即ち、

実験式）とがよく 一致していること、及び解析値が大規模装置における振動数

ともほぼ対応していることを示した。

(7)振動様式の発生範囲を示す Map（図4-32)には四つの境界が存在する。

結論 (4)で述べたチャギング発生限界を除く残り三つの境界は次のように説明

できる。

チャギングや気泡凝縮振動時に見られる高周波振動成分、およびバプリング

振動とチャギング時の低周波振動成分は、それぞれ蒸気泡およびヘッダーを含

む空間をコントロール容積とする振動の発生限界として線形安定論から求めら

れる。解析値は、プール水温を上昇させていった際に、最初に高周波成分が消

え、続いて飽和温度近く（大気圧では 95℃付近）で低周波成分も発生しなく

なるという実険事実によく対応している。高周波成分の発生限界のデータがサ

プクール度の影響を多少受けることは、1 気泡形状が球状か円筒状かで解析値が

15K程度差が出ることから定性的に説明される。

遷移振動と気泡凝縮振動は振動波形に低周波成分が含まれるか否かで区別さ

れる。その境界は、流れのある 2点間の圧力振動の追随性を示す Hodgson数

が一定な曲線上に現れる。

以上四つの境界はいずれもサプクール度と蒸気流束に対して一定ではない。

しかし、大ざっばに言って、チャギング限界と気泡凝縮振動の境界は蒸気流束

に対する限界であるのに対し、線形安定論より求められる残り二つの境界はプ

ール水のサプクール度に対する限界となっている。そして、定式化したこれら

の境界と実験から得られる境界とがほぽ一致することを示した。

(8)実炉の格納容器を薄肉円筒でモデル化することによる固有振動数の近似

値は、本研究で提案している解析法から得られる高周波圧力振動成分及び日本

原子力研究所で行われた実規模 Marlk][[型格納容器圧力抑制試験で得られた周

波数と同じオーダーであり、格納容器と圧力振動との共振の可能性を指摘した。

(9)高周波振動成分の圧力変動振幅は、その発生限界で零となり、サプクー

ル度が限界値より増すにつれて増加し、低周波成分の振幅を圧倒するようにな

る。圧力変動時の蒸気温度がプール水温まで降下すると仮定した場合の圧力変

動振幅は、サプクール度と圧力振幅の関係を定性的に説明できるが、その大き
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さは実験データの方が遥かに小さい。この違いは、蒸気が接する界面のサブク

ール度がプール水のサブクール度よりかなり小さくなっていることに起因する。
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付録

本論文に関連する事柄として次の二つを取り上げ考察を行う。まず初めに、

蒸気の水中凝縮時の圧力振動発生限界を「熱の仕事への変換」という立場から検

討する。本文の第4章で示した振動発生限界は、平衡界面の徴少変動が発散す
る限界として線形安定論から求めたのであるが、数学的には微分形式として扱

っている。これに対しここではそれを積分形式として扱うが、共に摩擦等の減

衰項がないので両者は同じ結果を与える筈である。そこで、本文で述べた結果

を別の方法から確かめるという意味合いも込めて紹介する。

次に、プール水がベント管内を閻欠的に或は周期的に上下運動するチャギン
グ現象を熱機関と見立てた場合の p-v線図や熱効率は一体どんなものである
かを調べることにする。この内容は本論文の趣旨から外れるが、チャギング現

象には本来蒸気機関を連想させるものがあり、それを熱機関と考えたときの特
徴は工学者として興味深いものがあるので、付録として述べる。

1.熱の仕事への変換から見た振動発生限界 [72]

蒸気凝縮に伴うチャギングや気泡凝縮振動では、圧力振動とともにプール水

もベント管内外を運動しているので、これらの過程を通じて蒸気の持つ熱エネ
ルギーの一部が機械エネルギーに変換されている。従って、このような振動が

持続する条件、即ち、振動発生のための条件は、蒸気空間の体積変化に伴う圧

力変化が一周期に亘って正なる機械エネルギ-→＾を生成すること、言い換えれば
付図 1'こ示すようにp-v線図が時計回りのループを描くこととなる。葉山［付
-1]は沸騰チャンネル内のサブクール沸騰時における気泡の生成と消滅に伴う

圧力振動に対して、また、宇多村［付ー2]はサプクール水中への蒸気噴流に対し
てこの考えを適用し、それぞれの振動発生条件を具体的に求めている。このよ

うにして求められる振動発生限界は、一般に現象あるいは解析モデルに依存す

る。そこで、ここでは、本報告で提案している振動メカニズムに基づき、蒸気

の液中凝縮時に現れる低周波及び高周波両圧力振動成分に対して上記と同様な
手法による発生限界を求め、既に第4章で導いた線形振動論による限界との比
較を試みることにする。

蒸気が外部になす仕事 AEは次式で表される。

/IE=伽sdvs=¢6ps乳dt. (A -1) 

コントロール容積 V 内のマスバランスは、球状気泡モデルの場合、s 

d (Vs Ps} 

dt = Gs―41rr2屯△T (A -2) 
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であり、ここでは振動発生限界を対象としているので、式(A-2)に於て各変数
の徴少変動量のみを考えると、

dV s V so dP S 4,rh = - --dt p dt p 
(r~oT8+2, ご。 !::.T 。 or)L・so so 

(A -3) 

となる。気泡の運動方程式は式(47)で示され、 2 次の徴少変動項主(~)2 を省
略すれば、

6p = P ．ざrs r。―•L -o d t2 (A -4) 

一方、

塁（嘉）翌＝い。（塁）立こ
dt3 

(A -5) 

叫＝位）咀＝い。（靡）庄 (A -6) 

であるので、式(A-3)、（A-4)～（A-6)を式(A-1)に代入すると、次式を得る。

p 

△E = -p戸。圧号［砧。叫o位）芍

-1• 4 7fr。h aT 
PSOL {％r;（え）庄＋ 2AT。Or}]dt (A -7) 

ここで、徴少界面変動を

o r = o r _ cos wt 

で近似すると、式(A-7)の積分内の第一項には ['osutsin二―t8カ）由表れ零と
なり、結局、

p て

2 L h 3 T 
△E = -4,rr。20r。い可。て[{2p1Tげo26 r(}記（す）cos2wt -20r。/IT。cos2wt} dt 

= -4 112 r名（年）心:主[Pr2記王＿ ― (A -9) 
、 SO

L 。(~)- 2△T」
が得られる。

振動発生条件は△E> 0であるので

立。＞託r。2記闘） (A -10) 

のとき徴少変動が発達して有限な振動が生ずる。式(A-10)は低い周波数成分ほ
ど振動発生限界におけるプール水サブクール度が低いことを示しており、プー
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ル水温を上昇させていった際にまず高周波成分が消え、飽和温度近くになって

低周波成分も消滅するという実験事実（（第 2章参照）と定性的に対応しており輿

味深い。

ところで、振動発生限界付近での振動はコントロール容積 vs内の自由振動

（この場合単振動）がよい近似となる（図4-26参照）。 その時、角周波数 U は式

(95)の B2と U ＝厄；なる関係にあるので、これを式(A-10)に代人すれば、

＞立、 Pso (~ 
砂。 2 1+V。/]11Tr。3 （戸〗 (A -11) 

という、式(97)と同等の関係式を得る I(V。しまヘッダーとベント管の容積の和）。

特に、高周波成分に対しては V。=0であるので、

3 
3T 

△T > 
s 

。デso（す
s 
） (A -12) 

となり、式(99)に対応した関係が得られる。

次に、式(A-9)を Wについての関係と見なすと、△E> 0を満足する Wの範囲（た

だし w>O)は

（ 
2△T 

0 < w くし□（砕）｝す
Lr。 s

であり、 AEが最大値となるのは d(/J.B)/dw=O より、

2△T l 

~} w =｛ー上直ァ・
3 P r 

2 ¥ c)T 

L-o 

(A -13) 

(A -14) 

のときである。式(A-14)に蒸気泡をコントロール容積とする自由振動周波数

Pso 3 raP 
w = Iす言ほ）（ （d＝乍で V。=0とおく）を代入すれば、

L r。 s

AT。＝tPS。（闘） (A -15) 

なる関係が得られる。式(A-15)はサブクール度が振動発生限界である式(99)の

丁度3倍のとき最も不安定となることを示している。大気圧の蒸気に対しては

式(A-15)の△円は134.6Kとなるので、不安定限界の水温から低水温になるほど

不安定度は増加することになる。これは、気泡凝縮振動時（チャギング時は界

面付近のサブクール度が 1サイクルの間で大きく変動するので除く）における

高周波成分の振幅がサプクール度の増加とともに大きくなる（図 2-23参照）と

いう実験事実と定性的に対応している。
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以上より、蒸気が外部に対してなす機械仕事が零という条件から求められる

振動限界と線形振動論から得られる限界とは一致したが、前者の方法では界面

変動の関数形を徴分方程式力＼ら求めるのが困難な場合には本節のような近似式

を与える必要があり、更に限界サプクール度を具体的に計算するには角周波数

も与えてやらねばならないという不明確さは残る。しかし、単に振動周波数の

大小のみから振動発生限界におけるサプクール度についての定性的傾向が理解

しやすい形（式(A-10)）で与えられるという利点はある。

2.チャギングと蒸気機関

2. 1チャギングの p-V線図

Marks[24]は、その論文中で ”Chuggilflgsounds like a locomotive.'"と述べ

ている。筆者の観察においても、水柱運動の周期と音、さらに蒸気流により生

じていることから、確かに蒸気機関車を連想させる現象である。そこで、チャギ

ングを熱機関と見なした際の蒸気機関との類似点や相違点及び熱効率を、 4.2

節で紹介したチャンギングの数値解析プログラムを用いて調べることにする。

まず、蒸気機関の代表的なp-V線図を示すと付図ー2のようになる [78]。 蒸

気機関の標準サイクルはランキンサイクルであって、付図ー2のBEとDFの交点を

Cとすると閉曲線 ABCDで示されるが、現実の蒸気機関では膨張 BCの途中E

で打ち切り、蒸気を定容積の下に EFの如く外界へ排出するから、その作用は

ABEFDになる。サイクル中のそれぞれの過程は、 AB:定圧給気（一定圧力はボイ

ラー圧に一致）、 BE：断熱膨張、 EF：定積排気、 FD：定圧排気、 DA：定積給気とな

る。 これらの内、 EFとDAは弁の開閉による蒸気の排出と給入過程であって、他

の過程に比べて非常に短時間で終了する。しかし、実際のサイクルは、 EFやDA

が瞬時に行なわれないことの他に、シリンダーからの漏れ、熱損失や凝縮・蒸

発作用が加わり、付図ー2の実線で示すように ABEFDの内側である abcdef

のようになる。そして 1サイクル中に蒸気のなす仕事は斜線で表された部分の

面積となる。

次に、チャギング時のp-V線図から蒸気のなす仕事を調べることにする。

付図ー3は本文中の図 5-1の場合の界面変動(zすなわちV)とヘッダー圧力 PD

が描くサイクルを示している。図中の A~Fは蒸気機関の各過程との対応を示

しており、一応それぞれ対応がつく。 EFの急激な圧力降下は、界面がプール水

中へ出た際の大量の蒸気凝縮に起因しているのに対し、付図ー2の EFは排気に

よる圧力降下であり、圧力降下の原因は異なるが、両者とも圧力降下が急激で

あるという点ではよく一致している。しかし、他の過程は曲線の方向がかなり

違っており、全体としてサイクルの形状が丸みを帯びている。これは、チャギ

ングの場合、蒸気機関にあるような弁操作がなく、蒸気供給が連続して行なわ
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れていることの他に、界面がベント管内にあるときも弱いながらも蒸気凝縮が
続くことなど、プロセスの基礎過程そのものが異なっていることによる。

以上より、音や界面運動からは蒸気機関を連想させるチャギング現象である
が、 p-v線図の比較からは類似点よりも相異点の方が多いことが分かった。
チャギング現象は蒸気流束により振動の様相が変化する（図2-3参照）ので、
そのP-V線図も蒸気流束の影響を受ける。付図ー4は、 4.2節の図4-13の各
小図に対応するp-v線図を示している。図4-13との比較から以下のことが言
える。 ・

(i)図(a)の j = | s 0. 6 kg/ (m2. s)では、供給蒸気量がベント管中の凝縮
量より少ないため、界面は小さな振動を繰り返しながらベント管内を上昇する。
そのときのP-V線図はノコギリ波状をしており、ーサイクル中にP-V線図が

囲む面積はほとんどなく、蒸気はほとんど仕事をしていない。

(ii)蒸気流束が増して 1.4 kg./ （記 •S) になると、供給蒸気量の方が多く
なり、界面は振動しながらベント管内をゆっくり降下する。ーサイクル中に蒸
気のなす仕事は図(b)の斜線で示される面積で表される。

(iii)さらに蒸気流束を増すと、界面は何回かの振動ごとにプール水中へ出る
ようになる。図(c)は五っ子タイプの振動で、 P-V線図は指先のような形状と

なり、蒸気のなす仕事は次第に大きくなる。

(!V) j S = 3 ~ 9.., 5,. 5 kg /（記逗）では、図(d)、(e)に示すように、典型的な
双子タイプの振動となり、界面は 2回に一度プール水中へ出て急激な圧力降下
をする。蒸気のなす仕事は双子の周期(0.73秒と0.78秒）に亘っており図(d)、（e)
の曲線で囲まれた面積となる。

(v) j8 =7.0 kg/ (m2•s) 以上では、界面は毎回プール水中へ達するよう
になり、 P-V線図は 1サイクルごとにきれいな閉曲線で示される。 蒸気流束
の増加とともに周期は短くなり、 P-V線図は次第に面積が小さく、縦長な形状
となる。

(vi)蒸気流束がチャギング限界を越えると、図(j)に示すように、界面はプ
ール水中を下方へ移動する（実際には、チャギングを引き起こす低周波振動が

現れなくなっても、高周波振動成分の卓越した気泡凝縮振動域に人り、界面は

僅かではあるがその高周波成分に同期して振動する）。 4.2節の解析では、蒸
気泡をコントロール容積とする高周波振動を扱っていないため、チャギング限

界以上の蒸気流束では、界面変動は単調なものとなる。従って、蒸気のなす仕
事もp-v線図上から消えてしまう。

2.2 チャギングの熱効率

チャギング時に蒸気のなす図示仕事は、これまで見てきたように P-V線図
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中の閉曲線で囲まれた面積として表されるが、それを定式化すると次のように
なる。

附＝ Aふdz (A -16) 

一方、周期ての期間にヘッダーヘ供給される蒸気の持つ熱エネルギーは低熱源
をプール水とすると (i -i)TA j で表される。従って、チャギングの図IN L V S 
示熱効率四は

W. 
n. = J. 
i.  (i -iT) T AH  j IN L V S 

(A -17) 

付図ー5は、付図ー4の各小図に対して式(A-16)、（A-17)を使って効率 niを求
めたものである。図5-6~5-8の示すチャギングの持つ潜在的衝撃力の場合
と同様、チャギングの発達する jS = 5 ~ 10 kg/ (m 2 • s)で効率も高くなってい
る。しかし、 nの値は高々 1.2 X 10―4程度と非常に低く、 TT=20°Cと T = L S 
100°c の温度範囲で作動する理想的な熱機関カルノーサイクルの熱効率

nc = c100 -20) / (273.15 + 100) = 0.,214 

と比べても 1/1000以下と極端に小さな値である。また、熱効率が数％と言わ
れる蒸気機関と比較しても、 1/100以下である。蒸気を安全に凝縮させるとい
うベント管系設置の本来の目的からすれば、門がこのように小さいことは望ま
しいことである。

ところで、付図ー4で示されるチャギングによる図示仕事は水柱運動に伴う
摩擦仕事として消えてしまっているが、有効な仕事を取り出す方法として、例
えば付図ー6 に示すように、蒸気供給管とベント管に人工的に開閉できるバル
ブを設けることが考えられる。バルプの開閉を図に示すように行えば、一つの
シリンダーによる図示仕事は付図ー6(c) のようになり（図中の A.B. … •••D は付
図ー2の蒸気機関のそれとほぼ対応しており、 ECが蒸気凝縮に伴う急激な圧力
降下を示す）、外部に取り出せる仕事は摩擦など種々の損失を差し引いたABECD
内の閉曲線で表される。蒸気供給側圧力 P幽 Xが PMAx -p A ~ p A -Pi-nN (PMIN 
は理想的にはプール水温に相当する飽和圧力）であれば単シリンダーでもトル
クをほぼ一定にできるが、それ以外のときは複シリンダーにして各ビストン位
置の位相を適当にずらせて出来るだけトルク一定となるようにすれば運転が滑
らかとなる（付図ー6 のように 2シリンダーのときの位相差は 1l）。特に、 PMAX
：：：： PAのときは、蒸気凝縮による負圧と大気圧との差圧のみを利用することに
なるが、これは Newcomenの大気圧機関の先がけとなり、 18世紀初頭に鉱山の
坑内排水用に使われた Savery機関と作動原理がほとんど同ーである。蒸気凝
縮を利用したこれらの大気圧機関が、近年まで広く利用されていた蒸気機関と
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比較して、蒸気凝縮に起因した熱効率の悪さから駆逐されていったことを考え

ると、チャギング現象を熱機関と見たときの効率は、どう改善しても取るに足

らない程度のものであることが分かる。

以上の考察から、見た目には蒸気機関を連想させるチャギング現象ではある

が、 P-V線図や熱効率など多くの点で相違していることが判明した。 また、

チャギング周期は、実験室規模の小型装置では 0.2-0.5秒と、蒸気機関のそ

れに近いが、ベント管径が 60cmの実炉では、約 2秒[32]であって、音から受

ける印象はか、なり違ったものとなるであろう。

チャギング現象を一つの熱機関と見たときの熱効率は 10―T程度で極めて低い

ことが明らかとなったが、これは、蒸気を安全にプール水中で凝縮させるとい

う圧力抑制型格納容器本来の目的からすれば望ましいことである。しかし、熱

効率がこのように低くとも、チャギング時の水中運動による衝撃力となり得る

界面変動速度、運動量と運動エネルギーはかなりの大きさであり、これらのピ

ーク値は第 5章で述べたように蒸気流速が 5~ 10 kg/ (m2. s)の間に現れる。

従って、ベント管系の設計に当たっては、できるだけこの蒸気流束を避けるよ

う考慮することが望まれる。
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付図ー5 チャギング現象を熱機関と見たときの熱効率
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付図ー6 チャギングを利用して有効仕事を取り出す一方法
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