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Transient Thermal-Hydraulic Subchannel Analysis of the Fuel 

Rod Bundle of a Marine Nuclear Reactor 

By 

Koki OKUMURA 

This report describes steady state and transient thermal-hydraulic analysis of the rod bundle 

nuclear elements of a marine reactor. The conservation laws have been applied to the channel and 

the fuel rods by finite difference techniques. In the analysis, the cross-section of the bundle has been 

divided into subsections as each of them has one subchannel and a part of its adjoining fuel rods. 

The aim of the analysis is to modify the steady state thermal-hydraulic subchannel analysis of 

COBRA-I computer code to be able to apply it to the transient analysis of the rod bundles of a 

marine reactor undergoing the following disturbances: 

1. sinusoidal rolling and heaving motion. 

2. sinusoidal change of coolant flow rate at the bundle inlet. 

3. system pressure change. 

From the analysis, the following prediction has been derieved: 

1. In the case 1, under the sinusoidal rolling motion at period of 5 sec and inclination of 30 

deg., the deviation of the subchannel enthalpy from its steady state value to its steady state 

increment in its subchannel (normalized deviation of subchannel enthalpy) and the deviation of the 

subchannel flow rate from its steady state value to its steady state value (normalized deviation of 

subchannel flow rate) at the bundle outlet are less than 0.4% and 1.0% respectively, and 

under the heaving motion at period of 5 sec and maximum gravity acceleration of 2 g, the 

former is negligibly small and the latter is less than O. 3%. 

2. In the case 2, under the sinusoidal change of flow rate at the bundle inlet at period of 

5 sec and amplitude of 10% to the steady state value, each of the normalized maximum 

deviations of the subchannel enthalpy and the subchannel flow rate at the bundle outlet almost 

equals to that of the coolant at the outlet of a uniformly heated single channel which has 

the same volume of the coolant as that in the bundle. 

3. In case of 10% depressurization from 110 kg/cm2 in O. 1 sec, it occurs flow burst at O. 1 sec, 

when the normalized deviation of the subchannel flow rate comes to even 100%, but that of 

the subchannel enthalpy only to minus 10%. 

1. まえがき

舶用原子炉は一般に，熱交換器や循環ボンプなどと

＊原子力船部原稿受付：昭和49年 1月11日

直タリに接続されている原子炉一次系閉ループの一構成

要索であるため，過渡状態においては，その冷却材流

鼠，温度，炉心内ボイド率などが，その閉ループの固

(181) 
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図 1 燃料束

有振動特性や加速度外乱などによって規定される複雑

な変動をする。そして，それらの変動は燃料棒のバー

ンアウト熱流束を低下させるという理由から，この閉

ループの動特性は舶用炉の振動動揺対策の研究の直要

な部分を占めている。

この動特性に閃するこれまでの研究のうち，理論解

析に閃するものの多くは，この閉ループ内の炉心を一

次元モデルであらわし，その他の要索は一括して取扱

っている。

船体のローリ‘ノグ，傾斜時および炉心冷却材が沸騰

しているときの解析には，冷却材の熱，質虻および述

勁闘の横方向移動は無視できない。そこで，本研究で

は，炉心の燃料束を図 1に示すような三次元モデル

であらわし，過渡時におけるエ‘ノタルビ，蒸気合打率お

よび流凧などの燃料束断面分布を時間的に予測する。

それによって，撚料枠のバーンアウト余裕を求めるこ

ともできる。具体的には，次の各外乱が燃料束単体に

加わるときの各サブチャネルの熱水力動特性を解析，

検n‘lする。

① ローリングおよびヒービングによる重力と船体

運動の各加速度変動

② 燃料束入口流鼠の正弦波状変動

③ 炉心圧力のステップ状変動

解析方法は定常状態の熱水カサブチャネル解析計算

コード COBRA-l1)を舶用炉の非定常状態に適用でき

(182) 

るように拡張した。燃料棒間隙を流れる横向流につい

ては，摩擦損失の他に，空間，時間の各加速損失およ

び横方向加速度による水頭差を考慮した。横向流の駆

動力は隣接サブチャネル間の横方向圧力差である。

最近， COBRA-Iおよび COBRA-Il2)（非公開）の

両コードを改良した非定常解析用の COBRA-IIIコー

ト`3)が開発された。その中で用いられている基本式の

うち，エネルギ，軸方向運動鼠および質鼠保存の各式

は本報告のものと基本的には同じであるが，エネルギ

式については，一部異なった表現が用いられている。

また，横方向運動鼠平衝における損失としては，燃料

棒間隙の摩擦損失だけを合んでいる。本報告では時間

加速損失も合ませてある。

本解析に用いた計算コードにおいては，その入力と

して，軸，横両方向加速度，燃料束入口における全流

凪とエンタルビ，燃料束平均発熱鼠および炉心圧力の

各々の変動を独立に与えなければならない。

舶用炉一次系閉ループに加わる加速度，負荷などの

外乱と，それによって生ずる流量，エンタルビなどの

変動との間には，核的，熱水力的保存則によって決ま

る閃数関係があるので，本計算コードの使用に先立っ

てそれを知る必要•はありうるが，それは線型計算によ

って求めることができる。

次に，今日までに各方面で行われた舶用炉の核的，

熱水）］的動特性に閃する研究の概略を述べる。

まず，実験に閃しては，一色等は4)， 大気圧におけ

る単管ループおよび燃料束模型をJ廿いて，動揺時の熱

流束を測定し，丈用炉の設計条件を求めている。 E.

Kjelland-Fosterud等5)は，単管ループを用いて，ヒー

ビング加速度変動に対する蒸気体秋率と循環流鼠の応

答を 10~50ata の範囲で測定し，その結果から，ヒ

ービング加速度変動が水一蒸気のスリップ比に与える

影警は成註上無視できることを導いた。また，高田等6)

は， lli竹ループを用いて，その固打共賑特性にヒービ

ング加速度変動が重悦したときの燃料枠バーンアウト

熱流束の測定を打っている。

次に，解析研究では，上晶の一色等4) は，その尖験

鮎果と併せてJ児論解析を行い，舶用炉心における設計

上の間題点とその対策を検討している。 G.L. West 

等7) は，炉心ループの熱水力特性と炉心核特性を結合

して， ヒービング時の炉出力変動を検討している。黒

沢8)は，単管ループの舶用炉モデルを用いて，そのル

ープの固有周期と船体運動の周期が接近していること

が設計に及ぼす間題を解明する立場から，ヒービ‘ノグ
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表 1 動揺時の解析研究

--事—---項一-__＿ー＿—_----文~_!_献¥ 一色等4)

I 
黒沢8) ! G.L. West等7) I 本報告

対 称 水系強冷制閉却ル原ー子プ炉（自一然次， 水系冷閉却ル原ー子プ炉一次 水系循冷環閉却）ル原ー子プ炉（自一次然 燃水冷料却束原の子み炉炉心
循環）

炉 心 モ デ ］レ 一次フじ 一次フじ 一次 7じ 二ネ~、次ル解フ一じ析（）サブチャ

核 的 動 特 性 含 ま ず 合まず 一点近似 合まず

サブクール 沸 騰 合 む 合 む 合まず 合まず

旦
予熱部冷却材熱膨張 含 む 合まず 合まず 合 む

-・ 

系 の圧力 r 疋 ピ心＇ ： 亦冬 動 心ヽ＇ ~ 

二次系プラント負荷 ヒ心’ r 、AL r 疋 対称外

水と蒸気のすべり比 1.0 Bankoffの式 位悩に関し一定 Armandの式

旦
二相流圧力損失 二率相を用流摩い擦る抵抗倍 実験式 二率相を用流摩い擦る抵抗倍 二率相を用流摩い掠る抵抗倍

流率速長およびボイド
ライザ圧力損失 いはて一定さ方向につ 左に同じ 左に同じ 対称外

外 乱 軸出）カj一向加定速）度 （炉 熱軸力出向力加速度， 炉 軸）j向加速度
燃軸横料｝｝るJJ束1|全'，；1J)加加入流速速麓口度度おにおよけび

工~ンタルピ

燃料束平掏発熱鼠

i î 算 出 力 炉速心ボイド率，流 炉ボ心イ冷ド却率速期材，温す腹べ，プり
炉出）J

燃材料の棒圧温損度，流冷鼠却

比固有，周流 ， ルー エンタル'ビおよ'び
ボイド率

加速度および発熱鼠が変動するときのループの固h詰l

期や熱水力状態鼠の応答を非線型，線型の両モデルを

用いて解析し，舶用炉の循環系の設計における船体運

動の影聾の計算法を確立した。

以上の解析研究については，それらの概略を表 1

にまとめてある。

2. 解析方法

本解析は叶算：コードを作成し，それを用いて打う。

その註麻コードは，入力として軸）jlh]および横）j向の

加速度，燃料束入口の全流鼠およびエソタルピ，燃料

束平均発熱鼠および系の圧力のそれぞれを時間的に与

えるときの各サブチャネル冷却材の軸方向，横方向の

各流量，横向乱流，工‘ノタルビ，圧力損失および燃料

棒内の温度などの空間，時間分布を求めるためのもの

である。その計算方法は，燃料棒の熱伝導の式と冷抑

材のエネルギ，運動鼠および質鼠保存の各式の差分近

似式を図 2の流れ図に沿って解く。

2.1 解析上の仮定

① 燃料棒の配列は正）j格子状とする。

② 各サブチャネルは燃料棒と隣り合う燃料棒（ま

たは壁）を結ぶ直線によって仕切られ，かつ，各燃料

棒の 1/4円周がその各々に貪まれるものとする。

(3) 燃料枠内の発生熱は半径）j|［リにのみ流れる。

① 冷却材のエネルギは内部エネルギに等しいと見

倣す。

⑤ 燃料棒間隙を流れる横向流は，軸｝j向各メッシ

ュ点における土Jx/2の範囲内で軸方向一定とし，横

向流凪は横方向一定とする。

2.2 燃料棒熱平衡の式

燃料棒の燃料部分の断面を解析上，適当な個数， M

個の同心円状の等面積の要素に分けて，それぞれにつ

(183) 
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燃料捧熱常褐

サブチャネIvおよび燃料捧の形状，寸法』配置

加速度および｀燃料束入口の流患とエ‘ノタIll

ピの夫月の振歓酎揺憬蝠，周波敷および初

期位柑関係

燃科束平均発熱量

定常および非定常出力分布1系約

|t+At → t 卜—

入力設定

軸方向および横方向加速度 gr，釘
燃料束入口全流量，エンタ IVピIl,
ぶ(J)[七プJP

掃向流量計蜀 11,ーデ‘/[(2,52)を解く］

圧操の軸方向徴分に対する漢同流の寄与（右辺

羽ーI目）1])[心ボよびそれ以虹寄与叶（左辺第

--r貞）の計算 (D]VtRT,DIFFFR)。

描方向加速度による圧力隆下5[＊および` 麻誼と室

間加速による圧漏丁［＼の計算＼MIX)。
横向流星 1伶計算 (CROUT)

サブ｀千ャネ）lI 流量 m、•(T)釉方向内涌計真
(DIFFER) 

燃料榛温悶熟流束計薔

定常時熱滑束似， 1.計算 (t=Oのとき）

撚料棒温芯 Tr.,m,i(T)明rElりり卜渇計算および`
翻流束g,’l.］t驀(t〉0のとき） lHFLU,) 

曼配分

ャi)ll(J)流量 17ゎ横向紅舟.1心，
ャ打I(J)濯量し圧t員の柚方向i殻分等

、決定する (MIX、DJF「ER)

t = 0 

言
燃料被胃管表面温度および＇熱流束計算
(HFLUX) 

※ 

- --、-- ----

瓜疇□_-7

二 olJ

應料日

煎流束

XIごおける：I犬熊量 9日詣
サプチャネルエ》勺）Ilピh；の時間ダト挿（DIFERH)

i lサプ干ャネ）1,、；荒量m;の釉方向ダト挿 (DIFFER)

□s こ博品度分布

↓ 

NO 匡ロニ
---)-=::::::::§:立戸-こ

※
 

括張内の英文字/;1本解析計算コード'(J)

サプ，I[/ーチンのも前を示す．

図 2 計算流れ図

いて，発生熱は半径方向にのみ流れると仮定して，各

サブチャネルに対応する燃料棒の部分の熱平衝式をた

てる。 1本の燃料棒は 4個のサプチャネルに接してい

る。沿字 nおよび iはそれぞれ，燃料棒およびそれ

に接するサブチャネルの番号を示す。

① 定常状態の式

燃料被覆管表面温度は一般的な次式を用いる。

(184) 

Tc An, i=  11+ 
1 / Qn, i ¥ 0・25

瓦 (As) （沸騰時）

(2.1) 

Tc An, i=  T叶ん（岱） （未沸騰時）

(2.2) 

ただし， Tiおよび乃はそれぞれ，サブチャネル (i)
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の冷却材温度および冷却材飽和温度である。 Qn,i は

燃料棒 (n)の単位長さ， 1/4円周当たりの要素の伝熱

面からサブチャネル (i)への伝熱鼠で， Asはその伝

熱面積である。すなわち

Qn,i= 
応む(1-o)

4Nr 

1 
As＝ー冗Dr

4 

ここで， の。は燃料束の箪位長さ当たりの定常時平均

発熱鼠で， 0は冷却材発熱割合である。むおよびむ

は燃料束の軸方向および横方向の出力分布係数であ

る。 Nrは燃料束内の燃料棒実効本数で， Drは燃料枠

直径である。

KBおよび KNBはそれぞれ，沸騰時および木沸）l焉

時の燃料被覆怜ム面の熱伝逹率で，一般的な次式を川

いる。

KB= 2. 57 eo.015sp 

ヽ
j

‘

ーノ

3

4

 

．

．

 

2

2

 

（

（

 

(2.5) 

え i ―►
KNBi=().023、 - - （Rei)0・8(Pri)0・4 (2. 6) 

Di 

ただし， Pは系の）1.. ：力である。 (2.5)の KBおよび P

の単位はそれぞれ kcal/m叩 Cおよび kg/cm2である。
→ 

ふ， Reiおよび Priはそれぞれ，サプチャネル (i)の

冷却材の末沸嗚熱伝導率，レイノルズ数およびプラン

トル数である。 Diは (i)の等価直径である。

燃料の表面温度は熱伝逹の式から

TFsn, i= Tc A,,, i+ 
Qn,i 

'''AsKG+CA 
（公．7)

ここで， KG+CAは燃料被覆管とその間隙の合成熱通過

率である。

燃料の外縁部の平均温度は，燃料表面近傍の半径方

向温度分布の直線性を仮定すれば，付録の (A・4), 

(A・12)および (A・13)から導かれるように

J豆— J-M-1
Tn,M, i= TFsn. i 十一—

Qn,i 

,i, JM午i-JM-1 B砂 f

(2.8) 

ただし

枷 ＝
{l冗

{M□-aM-1 
(2.9) 

伍は燃料内要素 m の熱伝導率である。

燃料内のその他の要素の温度は，熱伝導の式の差分

近似式を用いれば，付録の (A・l)~(A・6) に導かれ

るように

Tn, m, i= ✓m （りm+1- りm-1)
Qn, i 

冗M伍

+ Tn, m+l, i, (2. 10) 

(：:［ ：: ：:::r-l 
i=l, 2, ・ ・ •N 

冷却材への熱流束は

Qn,i 
qn,i= 

As 
(2.11) 

② 非定常状態の式

各燃料棒の燃料内各要素の温度の時間微分は， 1;J録

の (A・15)に示す熱平砒式から

叫，m,i 1 

dt HFu 
＝ ｛似t)むむ(1-o)

臼し 〗；[（切／；1b加／〗飢加＋11:`な（』飢訟）
IIFu＝冗R拉NぶFUPFU (2.13) 

ここで， RFu, CFuおよび PFUはそれぞれ，燃料の

半径， lt熱および密度である。そして，

AM＝4n:MNr (2.14) 

如＝
V-m 

-.―ー・ •一

Vm+1-Vm-l 
(2.15) 

叩）は燃料束の単位長さ当たりの平均発熱鼠である。

燃料被覆管表面温度は，（2.1)と (2.2)の Qn,iを

熱伝導の式の差分近似式から泣いた (A・13)で屈き換

えれば

TcAn,i=T1+ 
1 r AM枷 (Tn,M,i-Tn,M+i,i)。.25
瓦[ As ] 

（沸騰U炉） (2. 16) 

TcAn,i=T叶
l AM枷 (Tn,_M,i-Tn, M+1,_il 

KN Bi As 

（未沸騰時） （2.17) 

ここで， KBおよび KNBiにはそれぞれ，定常状態の

(2. 5)および (2.6)が適用できるものとする。

燃料被覆管表面温度を求めるために必要な仮想被覆

管（燃料内の M 個の各要素と同一断面積の被覆管を

想定する）の温度は，燃料表面における熱流束を熱伝

達と熱伝導の両式の差分近似式であらわせば，（A・23)

~(A・26) に示すように

Tn,M+1,i =f Tn,M,i[BMえM-AsKa+cA

x 1-(1-~灯ーエ
{M+1 +J叩丁）］

(185) 
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+AsKG+cATCAn,i} (AM枷＋AsK0+cA

.;ii-.;M-1 ―1 x-ハ訂言— ~)-l (2.18) 

ただし，この式を導くために， TFsn,iは Tn,M,iと

T”'Jf＋いを結ぶ直線上にあると仮定してある。そし

て，その仮定から同時に次式をうる。

JM-JM-1 
Tパ n,i=Tn,tlE,i一

./M五— .;M-1

x(Tn,M,i-Tn,M+1,i) (2.19) 

冷上ll材への熱流束は

Qn,i=KG+CA(TFsn,i-TcAn,J (2.20) 

図 3に燃料棒熱特性計算流れ図を示す。

2.3 冷却材の式

① 連続の式

サブチャネル (i)の徽小此さの製素についての質虻

平衝は付録 A・2において導くように

ami N aPi --＝一こ Wij-Ai-- （i=1, 2, ・ • •N) 
aX j=1 at 

(2. 21) 

ただし，加および Piはそれぞれ，サプチャネル (i)

の冷却材の流鼠および密度で， Aiは(i)の断面積であ

る。 N はサプチャネルの総数である。 Wijは (i)から

(j)に向かう軸方向単位長さ当たりの横向流鼠である。

この式は文献 3)のそれと同じである。

② エネルギ式

サブチャネル (i)の微小長さの要素についてのエネ

ルギ平種］は，付録 A・3において導くように，次式で

あらわすことができる。

珈 ahi
Aipi'~=Q;-mi一一

t 

at ax 

-i•[° ;Wij>Oのとき
J=1 Wi心ーhi)；Wijく0のとき］

括弧内 1ょ計算式())番号を示す

？（時間外渾）
1（定常）

旦訳：口ぅm□亨面熱充束9n，計算

二 黙科悟表面熱伝達率 KNBi,KB 

(186) 

黙料各邸温度 1n,m,; (m=l,2,---M) 
！時間§卜｝面にJ:n、ド＇炉る(:'・ 12) 

！ー・—--- -
「t----_j＿＿＿＿_ 

0 -,  ロ"7'’チャ下）［冷tmIJ)1‘夕）［9，th 
し窟量 nll• も1 7̂ll'ず弓J、ぐ与tる i •I ------_＿＿＿ __J  

ild!!燃料；尺澪管平代1且罠7n,M+1,1

ロi糾(?.1 8) 

―i 
燃料代面温陪 TFsn,, 計蒻
(2 ・ 19) 

燃科捧衰面熱流束

計籟<2 ・ 20) 
和， 9

計直（ 2・5),(2・6)

燃科 t奉各部温度 Tr1,m,i(m-1,2; M+-1) 
計算（=・ 8). (2 ・ 10) 

｀ 
一e 

図 3 燃料枠熱特性，；-I算流れ図



N 

+ I; w;/hi-hi) (i= l, 2,. ・ -N) 
j=l 

(2. 22) 

ただし

pク＝
aai 町＋Xi叫江（町'f/;f_JJ__) (2. 23) 

hiおよび Qfはそれぞれ， サブチャネル (i)の冷抑

材のエ‘ノタルピおよび (i)に加わる軸方向単位長さ，

肌位時間当たりの熱鼠である。 w~j は (i) と (j) の境

界間隙に存在する横向乱流の大きさをあらわす。そし

て

wし＝W1i>O (2. 24) 

とする。

③ 軸方向運動量の式

サブチャネル (i)の微小長さの要素についての運動

鼠平衝から，付録 A.4に示すように次式が得られる。

一凹＝（紐i十已）（圧 2
紅 2砂 i o1 Ai)+Pi釦

+ j喜1[：：If:U-t2/2Uj):：口□ :l Wij 

fT N 1 0mi 如
+--EWばUi-Uj)+~~-2Ui

Ai j=1 Ai Ot Ot 

(i=l, 2, • • •N) (2.25) 

ただし， Pi'Vi'Uiおよび ¢iはそれぞれ，サプチャ

ネル (i)の冷却材の庄力，空間加速実効比体積，速度

および二相流摩擦抵抗倍率である。 Jiは (i)の摩掠係

数であり， fDおよび fTはそれぞれ，横向流および

横向乱流の軸方向運動鼠補正係数である。釦は軸方

向加速度である。

この式は基本的には文献 3) に用いられているもの

と一致する。

軸方向エ＋心点におけるサブチャネル (i)の圧力

損失は台彫法を川いて次式で求める。

Jx 1 / aA ¥. I api 
Pi, x+Ax=Pi, x--：[（五い（五い］

K 

=Q叶~ R,eWe (i=l, 2, • • •N) 
e =1 

(2. 26) 

ただし

Qi=Pi, x+Ax/2＋亨［（臼；t—＋ご）（ mA: ） 2

+pi釦十1i:j喜wし(Ui-Uj)

+上 ~-2Ui如
Ai OtOt  ] 

(2. 27) 
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Pi, x+Jx/2= Pi, x一三） （2.28) 
2 ¥ aエ a:

2元(fDUj-2ut)；We<0のときlRie= [ ::i；(fDー 2) ； Weこ0 のとき

(2.29) 

節字 eは隣接するサブチャネル (i)と(j)の 2個 1糾

の組合わせをあらわす。 Weの方向は (i)から (j)に

向かうとする。

x+L1x点における (i)と(j)の圧力損失光は(2.26) 

から
K 

Pi, x+Jx-Pi, x+」x=Qiー I;RieWe 
e=l 

(l=l, 2,..,K) (2.30) 

ただし

Qi=Qi-Qj (2. 31) 

Rle=Rie-Rje (2.32) 

K は eの総数である。

④ 横方向運動量の式

各燃料棒間隙における隣接サブチャネル間の同一断

面上の圧力差は付録 A・5において導くように次式で

あらわすことができる。

紐 e
Pi, x+Jx-PJ, x+.4x=-（ふ十Tiwi+Ci可）

(l=l, 2, • ・ •K) 

ただし

(2. 33) 

St=〔Yi(pin,i-pi)+ YJ(pin, j-pj)〕gt (2. 34) 

fiiYii,,, 1 
Tl= lWel＋瓦国一叫）We

4g恥ij

+(iv{~+~v'竺j-Ai ax Aj J ax) (2.35) 

ここで， pin,iは (i)の入口における冷却材密度。 Pij

は Weが正のとき Pi, 負のときは Pjとする。 Yiは

(i) と (j)の中心間巨離が (i)に占める長さ。 Ltjは

(i) と (j)の境界間隙の形成する燃料棒と燃料棒（ま

たは壁）のビッチ。 Ci,Ciおよび G はそれぞれ

(A ・63), (A ・64)および (A・65)であらわされる (i)

と (j)の形状係数。 Yij は (i)と (j)の境界間隙をIHl

隔 gijのスロットと見倣すときの幅。 fijは間隙の摩

擦係数。 gtは横方向加速度で，その方向は燃料束を

下流から見て，燃料棒の行（列）に平行右向きとする。

(2.33)の右辺第一項は慣性項，第二項は摩擦損失と

空間加速損失であり，第三項は時間加速損失である。

⑤ 横向乱流の相閃式

各燃料棒間隙における横向乱流の訓閃式は文献 1)

(187) 
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において用いられる式を用いる。すなわち

叫＝上gg:j(--m上＋匹）
2 Ai Aj 

(2. 36) 

ここで¢は TurbulentMixing Parameter（乱流混合

係数）と呼ばれる無次元常数である。

⑥ 横向流を求める式

(2.30)と (2.33)から次式を得る。

K owl 
こRleWe+TlWl+G--＝一(Q叶 Si)

f = l Ot 

(l=l, 2,.. •K) (2.37) 

数値計算では，この式に合まれる微分項はすべて後退

入’・：分近似を行い，得られる We(e=l, 2, • •,K) に閃

する連立非線型一次方程式を CROUTの方法で解く。

① 蒸気体精率 a と蒸気重鼠率 X の相1り」式

ここでは文献 1) において用いられる式を用いる。

すなわち

a=O ; h~h1 のとき

(2. 38) 

(0.833+0.167X)Xvg 
at= -- -

(1-X)町＋Xv(J ; h>桁のとき

⑧ Moodyの摩擦係数 f

一般的な次の相閃式を用いる。

f=a(Re)b+c 

ここで， a,b, cは常数である。

⑨ 二相流摩擦抵抗倍率¢

(2. 39) 

(2. 40) 

これは文献 1) において用いられる Armand の式

を用いる。すなわち

¢ =1. o 
(1-X)2 

¢=―-(l-a)1.•2 

</>=0.478 
(1-X)2 

(l -a)2.2 

h~h1 (2.41) 

0.39 く (1-a)~l.O

(2. 42) 

0.1 く (l-a)~0.39

(2. 43) 

(1-X)2 
</>=l.730~ 0. <(l-a)~0.1 

(1-a)1.64 

(2. 44) 

⑩ 燃料束に加わる加速度

燃料束に加わる加速度は重力と船体運動のそれぞれ

によるものの和である。船体が正弦波状に動揺する場

合には，軸方向加速度釦は次式であらわされる。

2冗 2

釦 ＝gx1+(trx (2. 45) 

ただし， gmは軸方向重力加速度， Txはヒービング

周期， X は軸方向偏位をあらわす。同様に，横方向加

(188) 

速度 gt は次式であらわされる，9

2冗 2

Tt）刈（2.46)gt=gti-（一
ただし， gいは横方向屯力加速度， Ttはローリング周

期， rは船体菫心基準の軸方向｛立置， 0は船体傾斜角

をあらわす。 gいは右向きを正とする。

(2. 45)と (2.46)は定常正弦波状動揺の場合に適用

できる。

2.4 差分近似式

燃料部分の各要素の温度は（2.12) の伯進差分近似

式から求める。すなわち

(T'11,，飢，i)x+h,t+k=(T._”'飢，i)x+h,t 

+k三dt)z+h,t 

mi:］ : ::.. ：．・?)
(n=1, 2, • • •Nr (2. 47) 

この式の右辺第二項は（2.12)の右辺でりえられる。

冷却材への熱流束は燃料被覆管表面の熱伝達率が与

えられれば，（2.16)~ (2.18)を用いて繰返し計算によ

って仮想被覆管温度が求まり，それを (2.19)と(2.20) 

に順次代入すれば得られる。

次に，冷却材の連続の式 (2.21) の差分近似式は，

軸方向微分については改良オイラ法，時間微分には後

退差分近似式を用いる。すなわち

加， x+h,t+k-mi, x+h/2, t+k N 

h/2 
＝一~ Wij, x+h, t+k 

j=l 

Pi, x+h, t+k -Pi, x+h, t 
-AiJ (i=l, 2, ・ ・ •N) 

k 
(2. 48) 

ただし

h I ami 
叫 x+h/2,t+k＝加， x,t+k→(ax)x,t+K 

(2. 49) 

この式の右辺第二項は(2.21)の右辺によって与えられ

る。 (2.48)はサプチャネル流鼠の計算に用いられる。

なお，（2.48)の軸方向微分については， COBRA-Iコ

ート‘l) （定常間題）では改良オイラ法を用いているが，

COBRA-Il2)（定常問題）および COBRA-IIIコード3)

（非定常問題）では後退差分近似式を用いて簡単化して

ある。

冷却材のエネルギ式 (2.22)の差分近似式について

は，時間微分は後退差分近似式を用い，軸方向微分は

I]り進差分近似式を用いる。すなわち



hi:,x+a,t+1c-hi,x+a,t (Qi 
---ku『,x,t+K-=（元）x,t+k 

ただし

hi, x+a, t+1c-hi, x, t+k 

h mi, x, t+1c 

X i [° ;Wijミ0のとき
jゴ 〔wiJ{hj-hi)〕x,t+K; Wij<0のとき｝

l N 

＋こ (W1j(hj-hi)〕x,t+k 
mi, x, t+k j=1 

(i=l, 2, ・.. N) 

mi 
u『=-

A糾＇

(2.50) 

(2.51) 

(2. 22)は双曲型一階連立偏微分方程式であるので，

各サブチャネルについて 1本の特性曲線を布し，

(2.51)はその特性方向をあらわす。

次に，横向流の計算式 (2.37)の兄分近似式につい

ては，時間，軸方向の両微分にはともに後退兄分近似

式を用いる。すなわち

Iく

区 Rfe叫， x+h,t+k + Tf W l, x+h, t+k 
e =l 

Cl 
+-Wt,x仇， t+k=-(Q□+S↑)

k 

＋ 
Ci 

k 
Wl,x+h,t (l=l, 2, ·••K) (2.52) 

ただし

Rz~=Rie,x+h,t+k (2.53) 

Tt={~\Wl,x+h|＋上〔（V； -V:） We〕叶h,
4g泣 jpij．の十h,'...'~',. I ' L~j 

Ci 加， x+h-mi,x+--V’ 一Aiv,,x+n h 

＋ 
g mj,x+h-mj,x Aj 叫， x+h~}t+k (2.54) 

St=〔Yi(pi'/1,,i-pi)x+n,t+k 

+ Yj(pin, j-pj)x+n, t+k]gt,t+k 

(2. 55) 

Qヂ＝（Qt-Q『)x+n,t+k (2. 56) 

ここで

Qぷ＋h,t+k=Pi,x+a/2, t+k 

昌[[-Jj_色臼
2 2pfDi +（紐い，t+J

x (”i,xA↑吐K-）2
+pi, x+h, t十ばlx,t+k

fT N 
＋ーこ〔Wり(Ui-Uj)]x+h,t+k 

Ai j=1 

＋ 
1 (mi,x+h,t+k-mi,x+h,t ） 

Ai k 
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(pi,x十凡t+k-pi,x+a,t)
-2Ui,x+a,t+k~} 

(2. 57) 

(2.52)は陰形式の差分式であり， We,x+h, t+k (e= 

1, 2, ・・・K) に閃する連立非線型一次方程式となるの

で，ここでは CROUTの方法を用いて解く。

次に，軸方向の圧力損失は(2.26)の差分近似式から

求める。この式の右辺に合まれる軸方向および時間の

それぞれに閃する微分にはともに後退兄分近似式を用

いる。すなわち

K 

pi, x仇， t+k=Qぷ＋h,l+k-J一 ~R店 We, x+h, t+k 
e=l 

(i=l, 2, ・・ •N) (2.58) 

3. 解析結果と検討

原子力船「むつ」の燃料束について表 2に示す 5

種の外乱をりえたときの熱水力状態鼠の変動とそれに

ついての考寮を行う。

3.1 試算燃料束の主要常数

本解析に用いた燃料束の形状を図 4に示す。

① 燃料棒常数

燃料棒直径

燃料棒長さ

0.0105 m 

1.04m 

燃料被覆管厚み 0.0004m 

燃料密度 10.0g/cm3 

燃料比熱 0. 057 kcal/kg℃ 

燃料熱伝導率 2. 23 kcal/mh℃ 

被覆管とその間隙の合成熱通過率

4888 kcal/m叩 C

② 冷却材常数

比熱（軽水） 1.17 kcal/kg°C 

熱伝導率（軽水） 0. 525 kcal/mh℃ 

り爪翌j〕゚．29cm

1.05cm 

®'-7~い) i (7) i (8)函'7cm

→オ黄方中加凍吉し燃料棒

0 0  
図 4 燃料束断面

(189) 
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③ 各燃料棒出力分布

軸｝j向， 横）jl[l］とも一ぅ直'i.

④ 計算常数

横向流摩擦係数 (/iiYii) 0.0003m 

横向流運動最補正係数 (fD) 1.o 

横向乱流運動飛補正係数 (fT)1.o 

横向乱流混合係数 (/3) 0.01 

（未沸騰のとき）

0.04 

（飽和沸騰のとき）

1.5 kg/mh（例 1)横向流鼠許容訊芯

熱流束許容誤差

軸方向メッシュ輻

時間メッシュ輻

⑤ 運転条件（その 1)

平均出力密度

冷却材発熱割合

15 kg/mh 

（例 2' 例4)

5kg/mh 

（例 3' 例 5)

3 kcal/n釉

0.052 m 

0. 25 sec 

（例 5を除く）

0.05 sec（例 5)

0. 5 x 105 kcal/mh 

0.02 

船体重心は燃料束下流端にあるものとする。

3.2 解析結果と考察

3.2.1 燃料束垂直定常時

図 5～図 8に例 1～例 4の炉心垂直定常時におけ
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T
 ー

P=110kg/cm2 

未沸騰

{] = 0.01 

282.5 ふ） 0．5 
軸方向距離 (rn)

尉）

図 5 垂直定常時サブチャネルエンタルビの

軸方向分布（例 1)

表 2 運転条件（その 2)

＼紗Il人¥:1＼JI 圧(kg/cmり力 I入「I‘(1k'均glm質%址）流It 入ロ（kエeaソl/kタgル）ピ 冷却材状態'I 船体動揺状態

正般弦秒大波栢斜状ローリソグ
例 1 110 11:13.5 282.5 未沸騰 (5 30度，周期）

~一

最IE弦秒大波傾状斜ローリング
例 2 110 1 1 3 3. 5 338.9 飽和沸騰 (5 30度，周期）

- - ----

正期最弦大波秒加状速ヒービング例 3 110 1133. 5 338.9 飽和沸騰 (5 度 2g, 周）

例4 110 1133.5T0+sin平） 338.9 飽和沸騰 垂直静止
5秒

例5 110か減ら少0さ.1せ秒るで 1133.5 330.6 飽禾ll沸騰 垂直静止
10% 

(190) 



る各サブチャネルのエンタルピおよび質鼠速度の軸方

向分布を示す。例 1においては，図 5から角のサブチ

ャネル（1)および (4)のエソタルピは外側サブチャネ

ル (2),(3), (5)および (8)のそれらよりも大きく，外

側サプチャネルのエンタルピは中央の（6)および (7)
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のそれらよりも大きい。 図 6の例 2の場合には様子

は異なる。すなわち，未沸騰部では例 1（図 5）と同じ

傾向であるが，沸騰部では大きさの順序が逆転してい

る。計算結果によれば，横向乱流混合係数 (B)に小さ

い値 (0.01) を選べば，サプチャネルエソタルビの大

きさの順序は例 1 （図 5) に示す傾向になり， Bに

大きい値 (0.04) を選べば図 5と逆の傾向になる。

例 2では，戸の値として未沸騰のときは 0.01, 沸騰

のとき 0.04を選んだ。このイ頑向の生じる理由は， § 

の値が大きければ，横向乱流混合が盛んになり，各サ

ブチャネル間のエソタルビ平均化が促進され，中央サ

ブチャネル（6)および（7)よりも熱容量の小さい角の

サブチャネルのエソタルピは相対的に大きい変化をう

けるからである。

次に，図 7において，角のサプチャネル(1)および

1,260· — 

1,240「 I

定常時平灼 l 

心20f沸臆開始点ー一

1 " 2 0 0,＿＿ 

1.0 

t=3．り5sec
I 

0.5 

軸方向距甜 (m)
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込むからである。そのときの横向流の様子を図 9に

示す。

図 7と図 8から明らかなように，サブチャネル質

飛速度は流路面積が大きいほど大きい。

3.2.2 燃料束の動揺による加速度変動時

正弦波状の動揺による加速度変動時のサブチャネル

状態問の変化を図 7～図 15に示す。ただし，ここで

は， t=O における船体運動のバルス状加速度変動は

考慮していないので，各状態恨の応答にはその影開は

合んでいない。

例 1（図 10)の場合には，サブチャネル出口流絨変

動率（燃料束垂直定常時のサプチャネル出口流鼠に対

する，そのサブチャネルの出口流麿変動漿の比）およ

びサブチャネル出口工‘／タルピ変動率（燃料束垂直定

常時のサプチャネル内エンタルピ増加に対する，その

サブチャネルの出ロエンタルビ変動屈の比）の最大値
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また，例 2（図 11)においては次のようである。

サブチャネル

(1) 

(2) 

(5) 

(6) 

上記の計算結果からみると，炉心のローリングによ

る加速度変動の熱水力的影響は小さい。同様に，ヒー

ビ‘ノグによる加速度変動の影曹も図 12から小さいこ

とがわかる。

上記の例 1と例 2の計算結果の共通点は出口流鼠最

大変動率よりも出ロエンタルピ最大変動率が小さいこ

とである。この理由は，横向乱流による各サブチャネ

ル間の熱交換作用によって，各サプチャネルエンタル

ビは平均化されるが，横向乱流による質量移動はない

ので，サブチャネル質鼠速度はエンタルピほどには平

均化されないからである。

次に，例 1と例 2のサプチャネル質鼠速度の変動の

椴構を比較してみる。まず，例 1の場合には，炉心の

正弦波状ローリングのときに，横向流は図 13に示す

状態と，各横向流が軸方向全域にわたって殆んど零の

状態の間を往復する。一方，例 2の場合には，同じロ

ーリングのときに，各横向流は図 14と図 15の両状

態の間を往復する。サブチャネル流量は (2.21)から推
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察されるように，ゆるやかな過渡時には，そのサブチ

ャネルに流出入する各横向流の軸方向積分によって知

ることができる。なお，例 1' 例 2および例 3におい

ては，サプチャネル入口流鼠は一定である。

図 13において，横向流が軸方向 2ケ所で急激に変
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化しているのは，軸方向に閃する冷却材Jt体積培加が，

これらの｛立岡でやや折、9怯状に変化しているためであ

る。

次に，ローリング時の加速度変動に対するサブチャ

ネル出ロエンタルビの応答おくれを考寮する。図 10

と図 11から，この値は，例 1では約 1.3秒，例 2で

は約 0.5秒である。なお，ヒービ‘ノグ時のサブチャネ

叫附lエソタルビは殆んど変化しない。この応答おく

れは，サブチャネル入口流屈変動に対するサプチャネ

叫 l'，口工‘／タルビの応答おくれと見倣すことができ

る。いま，各サブチャネルに流入出する横向流と横向

乱流を無視し，その結果，互いに独立な各サブチャネ

ルの入口流情に対する出「lエンタルビの応答を集中常

数系で近似して求めると，冷却材が末沸騰の場合には

次式を得る。

h' - 1  

m'l+(T叶 T叶 T12)S+Ti冗S2
(3.1) 

ただし

h'= 
サブチャネル出ロエソタルピ偏差

定常状態におけるサブチャネル内エンタル
ピ増加賊

T1=--燃最棒の熱容鼠
燃料棒表面熱伝逹率

＝燃料棒熱時定数 (1)

T2=---サブ＿チ文ーネ生内冷却材質屈
サブチャネル流絨

＝流動時定数

(T) 

T12= 
燃料棒熱容鼠

サブチャネル流欣の熱容贔
(T) 

Sはラプラス演算了・

(3.1)を例 1に適）llしてみると， T1=0.4秒， T2=0.8

秒，そして， T12は小さいので無視すれば

h'. 一1
＝ m'(1 + 0. 4S) (1 + 0. 8S) 

この式から応答おくれは約 1.2秒であり，図 10から

求めた値 (1.3秒）とほぼ等しい。

次に，冷却材がサブチャネル入口において飽和i弗騰

(3. 2) 

を1)ll始している場合には次式をうる。
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h'-1  
＝ 

m'l+ T~S 
(3. 3) 

ここで

匹＝
T2Vf 

Vo-Vf 町
叫竺ー）＝流動時定数 (T)

Voは定歯状態におけるサプチャネルlliiI比体秋

(3. 3)において燃料棒の熱時定数 T1が関係ないのは，

燃料棒の熱伝逹率および冷却材温度が非定常状態にお

いて一定であるからである。 (3.3) を例 2に適用して

みると，だいたい匹＝0.4秒となり， 図 11から求

めた値（約 0.5秒）とほぼ等しい。

3.2.3 入口流量が正弦波状に 10％変動するとき

この場合の各状態塁の変動および横向流の軸）j向分

布の例を図 16と図 17に示す。各サプチャネル出 11

の流量最大変動率およびニンタルビ最大変動率は単竹

近似のそれら（ともに 20%）と殆んど等しい。

各サブチャネルの入口流晟変動に対する出ロニンク

ルビの応答おくれは図 16から約 0.5秒である。これ

は単管近似の応答の式 (3.3)における T；の仙 0.4秒

とほぼ等しい。このことについては， l］ij項 2の諷川が

そのまま適用できる。

3.2.4 圧力が 0.1秒間直線状に 10%減少するとき

この場合の各状態凰の変化を図 18～図 20にポす。

図 18において，時刻 0.1秒における各サブチャネル

出口の流菫変動率は約 100%に達する。しかし，その

ときのエソタルビ変動率は約 10%(1. 7 kcal/kg)誡少

するだけである。燃料束の圧損は流鼠の突変に呼応し

て激変する。ただし，図 18の計算値が振動している

のは，時間メッシュ幅が粗すぎるためかもしれない。

各サプチャネルニソタルピは，図 19から，圧力の降
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下中は減少し，以後回復する。図 20においては，時

刻 0.1秒における流鼠の激変時の各サブチャネル流鼠

の軸方向分布を示す。本過渡時の燃料棒中央部の温度

降下は約 0.4℃である。
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畠）

最後に，横向流を水める式 (2.37) についてぢ寮す

る。まず，左辺末項の慣性圧力損失項は，外乱が加わ

ったときに横向流の応答におくれをもたらす。これは

単管の場合と異なるところである。

次に左辺の TlWl は(2.35)に示されるように，燃料

棒間隙における横方向の靡掠損失と空間加速損失（軸

方向流による項と横向流による項の和）の和であるが，

横向流による空間加迷損失項（第 2項）は残りの 2項

にくらべて無視できる。残りの 2項の絶対値をくらベ

ると，第 3項の空間加速損失の方が第 1項の靡擦損失

より大きい。数値解に対する乃の大きさの影響を調

ピの差は，図 5と図 6から高々 0.6 kcal/kg であ

る。

② 加速度変動時の各サブチャネルエンタルビの定

常値からの偏差は図 10～図 12から高々 0.6kcal/kg 

（サブチャネルエソタルピ変動率は 0.4%以下）であ

る。

③ 入口流鼠変動時の各サブチャネル出ロエンタル

ビの変動率は単管近似のそれとほぼ等しい。（図 16参

照）

④ 圧力変動に対する各サブチャネル出口流鼠は，

図 18から，定常時のそれの約 2倍に逹するが，出ロ

工ソタルビは，図 19から，定常時エンタルビ炉内上

昇の約 10%（約 1.7 kcal/kg) 変動するにすぎない。

⑤ 横向乱流混合係数 Pは， 燃料束の各サブチャ

ネルエンタルビの断面分布に強い影警を与えるので，

その伯の選択には充分注忍する必要がある。

付録Bにおいては，横向乱流混合係数を，熱渦拡散

係数 eqおよび運動繭の渦拡散係数 e加の各々を用い

て導いた場合の比較を考吹する。

おわりに

本研究について御指導いただいた黒須顧二氏，伊仇

功氏，横村武宜氏，成合英樹氏の各位に感洲の邸を表

する。

記号表

べるために，例 2について，第 2項と第 3項を無視し 各記号の単位は次の記号であらわす。

た計算結果は図 11 とくらべて特に記すほどの差異 L＝長さ， T＝時間， M＝質凪， 0＝温度， F=ML/T2

がない。したがって， れの数値解に対する影聾は弱 ＝力， H=MV/T2＝エネルギ

いものと息われるが，無視すれば定常状態の解が存在 Ai サブチャネル (i)の断面積 (Lり

しなくなる。 AM 年 MNr（無次元）

4. まとめ

船体の動揺によって，炉心に軸，横両方向の加速度

変動が加わるときや，炉心入口流鼠および圧力が変動

するときの炉心燃料束の熱水力的挙動をサブチャネル

解析によって求めた。解析に用いたモデルは， COBRA-

Iコードで用いられる横向流と横向乱流を含む。

実用炉心燃料束に対して，この解析法を適用した結

果から次の事が予測される。ただし，横向乱流混合係

数 Bの伯として， 0.01（未沸騰状態に対して） およ

び 0.04（飽和沸騰状態に対して）を用いた。

① 燃料束が垂直定常時の各サブチャネルエンタル

(196) 

As 王4比 (L) 

bm 
J伍

（無次元）
-v'm+l --v'm-1 

Bm 冗如（無次元）

C サプチャネル形状係数（無次元），

(A・62)参照

cf 未沸騰冷却材の比熱 (H/MO)

CFu 燃料棒の燃料の比熱 (H/M8)

D サプチャネル水力直径 (L)

Dr 燃料棒直径 (L)

I Moodyの摩擦係数（無次元）

fD 横向流の軸方向運動量補正係数（無次元）
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fij•Yii 横向流摩擦係数 (L) ToAn ， i サブチャネル (i)に面する燃料棒 (n)の

f :r 横向乱流の軸方向運動量補正係数 被覆管表面温度(()）

（無次元） Tf 冷却材の飽和温度 (0)

G 質量速度 (M/TLり TFSn_ ， i サブチャネル (i)に面する燃料棒 (n)の

gij 隣接するサプチャネル (i),u)間の間隙 燃料表面温度 (0)

(L) Ti サブチャネル (i)の冷却材温度({)）

gt 横方向加速度 (L/Tり Tn,m,i サブチャネル (i)に面する燃料棒 (n)の

gx 軸方向加速度 (L/Tり 要素 (m)の温度 (0)

h 軸方向メッシュ幅 (L) Uれ， Ugi サプチャネル (i)の二相流の飽和水およ

hf 飽和水エンタルピ (H/M) び飽和蒸気の軸方向速度 (L/T)

hfg 冷却材の蒸発の沿熱 (H/M) Ufij, Ugij隣接サフ＇チャネル (i),(j)間の二相流の

HFu 冗R勅NrCFuP1,・u(H/0L) 飽和水および飽和蒸気の横｝j|h］速度

hg 飽和蒸気エンタルビ (H/M) (L/T) 

l1 i サプチャネル (i)の冷却材エンタルピ lt}ij, u;ij隣接サフ’チャネル (i),(j)間の二相流横

(H/M) 向乱流の飽和水および飽和蒸気の横方向

K 隣接するサブチャネルの 2個 1糾の糾合 速さのll-、if間平均値 (L/T)

わせ総数（無次元） Ui サブチャネル (i)の冷l、[]材速度 (L/T)

k 時間メッシュ幅 (T) VJ 飽和水比体積 (V/M)

KB 冷却材沸騰熱伝逹係数 (HIL2T(j） Vfg Vg―町（L3IM)

K0+CA 燃料被覆管とその間隙の合成熱通過率 Vg 飽和蒸気比体積 (L3IM)

(HJVTO) Vi 〔p1(1-ai)+p11ai〕→ （L3IM) 

KNB サプチャネル冷却材の未沸騰熱伝逹係数
[（1-X況町＋翌Vg] (L3/M) 

(HILT(}） 
Vi 

l-ai ai 

lij 隣接するサブチャネル (i)，(j)を構成す
v" t . ［圧（町＋Xiv”)]―1 (L3IM) 

る燃料棒間 111¼ または燃料棒と壁の間協 axi v灯 g

(L) Wij 憐接サブチャネル (i),(j)間の横向流

Lij 隣接するサブチャネル (i),(j)を構成す (M/TL) 

る燃料棒間または燃料棒と壁の心距 (L) w;J 隣接サブチャネル (i)，（j)間の横向乱流

M 燃料棒の燃料部分の同心円状分割数（無 (M/TL) 

次元） WiJ, o 1メッシュ時間前の横向流 (M/TL)

mi サプチャネル (i)の冷却材流鼠 (M/T) a: 軸方向座標 (L)

N サブチャネル数（無次元） Xi サブチャネル (i)の冷却材蒸気重鼠率

Nr 燃料棒実効本数（無次元） （無次元）

p 系圧力 (F/Lり y 隣接するサブチャネル (i),(j)の境界線

Pi サブチャネル (i)における圧損 (F/Lり に直交し， （i)から (j)に向かう横座標

pi サプチャネル (i)における圧力 (F/Lり (L) 

Pr プラントル数（無次元） Yi，的 隣接するサブチャネル (i),(j)の中心間

Q; サブチャネル (i)に加わる熱凪 (H/TL) 距離が (i)および (j)に占める部分 (L)

Qn,i 燃料棒（番号 n)からサプチャネル (i) ¥;;j yi十巧 (L)

への熱流凰 (H/TL) Yij 隣接サブチャネル (i),(j)を構成する燃

Re レイノルズ数（無次）し） 料棒間または燃料棒と壁の間隙をスロッ

RFU 燃料棒の燃料部分の半径 (L) トに見倣すときの間隙幅 (L)

Rr 燃料棒半径 (L) ll'.i サブチャネル (i)の冷却材の蒸気体積率

時間 (T) （無次元）

(197) 
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P 横向乱流混合係数（無次元）

6 冷却材発熱率（無次元）

4t, Jx 時間および軸方向の各微小増分

e加， Cq 運動量および熱に閃する渦拡散係数

(V/T) 

入fu 燃料の熱伝導率 (H/TL{)）

入i サブチャネル（i)の冷却材の未沸騰熱伝

導率 (H/TLO)

μ 粘性係数 (M/LT)

l.i 動粘性係数 (V/T)

む 軸方向出力分布係数（無次元）

む 横方向出力分布係数（無次元）

町 1／町（M/Lり

PFU 燃料密度 (M/Lり

Pi l/Vi (MILり

Pi l/vi (M/Lり

p『 l/v『(M/Lり

Pij 横l句流がサプチャネル (i)から (j)に向

かうときは Pi, 逆のときは Pjに等しい

Pin, i 燃料束入口におけるサプチャネル (i)の

冷却材密度 (M/Lり

0 燃料束平均発熱鼠 (H/LT)

¢i 二相流摩擦抵抗倍率（無次元）

涼字

i, j サブチャネル番号

I, J サブチャネル (i)および (j)の各断面の

中心

ij 隣接するサブチャネル (i)と(j)の組ま

たは (i)から (j)に向かう方向を示す

e, l ijと同義

n, i サブチャネル (i)に面する燃料棒 (n)

n, m, i サブチャネル (i)に面する燃料棒 (n)の

要素 (m)

→ ベクトル
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付録A 式の導出

A・1 燃料棒の熱乎衡式

燃料棒の燃料断面を解析上適当な個数， M 個（本解

析では 4個）の同心円状の等面積の要素に分けて，そ

れぞれについて，熱は半径方向のみに流れると仮定し

て，単容鼠近似の熱平衝式をたて，燃料被覆管の熱容

凪は無視して，その表面熱流束および各要素の平均温

度を求める。これらの計算式は P.Bakstad and KO. 

Solberg10) の用いたものと基本的には同じであるが，

本解析では，それらを，冷却材温度と燃料被覆管表面

の熱伝逹率とを境界値としてりえて解く。

A・1・1 定常状態

図 A・1の単{、l/：長さの燃料枠の 1/4断血の裳フf(n, 

m, i)からの流出熱鼠は

Qn,，飢， i=
m(/)。5ふ (1-6)

4MNr 
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これを (A・2) に代入すれば
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図 A・1 燃料棒温度分布

ただし

加＝—
Vm冗

---=---- - ＿ -

Vm+1 -Vm-1 
(A ・5) 

(A・1)と (A・4)より燃料各部の温度は

Tn，切， i=心（り戸1-Vm-1
鯰ぷ1-0)

たたし十 Tn，飢＋1，i (;：[ ;: ： ／ ］r)-1)竺~6)
AM=4冗的M (A・7) 

Tn,M,iは下記の (A・12)から水める。

各部温度の計算は，燃料被覆管表面から内部に向か

って）IIH次行う。

まず，燃料被覆管表面温度は次の熱伝逹の式から水

める。

TcA,,, i= T.叶
I / Qn,M,i ¥0.25 応(As ) （沸騰時） ． 

(A ・8) 

TcA",;＝れ＋い(Q〗:,i) （木沸騰11』)

(A ・9) 

ここで， KBおよび KNBi はそれぞれ，冷却材の沸騰

および未i弗騰熱に逹係数で，（2.5)および (2.6)で与

えられる。

次に燃料部分表面温度は次式により求める。

TFsn, i= ToAn, i + 
Qn,M,t 

AsKG+OA 
(A・10)

(199) 
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ただし

冗

As=~Dr 
4 

(A・11)

次に， TFsn,iと燃料外緑要索平均温度 Tn,M,iの

閃係式を求める。な，M,iと TFsn,iおよび 7̀”'M+1,i

の三者は一直線上にあると仮定すれば

{M-{M二 1-
Tn,M,i=TFsぃ＋ー—--- --—-

J"平i-Jい
X (Tn, M, i-Tn, JHI, i) 

(n=l, 2, • • •Nr, i=l, 2, • • •N) (A・12)

ただし， 7元M+l,iは断面積が冗R}』M である仮想被

覆管の平均温度であり，（A・4)から

な，M+I,i= 1五，M，i-------
Q'll,，M, i 

BMえM

HFu＝が硲u昂 CFuPFu

AM＝伝MNr

(A・17)

(A・18)

(A・13)

これを (A・12）に代人すれば

Tn,M, i= TFs,,, i+ 
✓M- ✓Mゴ Qn,M,i• --.．-•.- - - - -. ---

✓M―+1-{M-=1 B心M

(n=l, 2,.. •Nr, i=l, 2,.. •N) (A・14)

(A・10)から TFsn,iが水まれば，（A・14)と(A・13)

から Tn,M,iと Tn,M+l, iが求まり， さらに (A・6) 

から他の要素の平均温度が内部に向かって）IIHに求ま

る。

A・1・2 非定常状態

要素 (n,m, i)からの流出熱他 Q”'飢， i は (A・4) 

であらわされる。

要素 (n,m, i)の熱平衡式は

喝ucFupュり~=が見¢(t)5ふ(1-0)
4M dt 4M 訊和Nr

T”'飢ー1,i-7'..”'飢， i
十冗Am-1 ✓ m□_〈-m二［

m-1 ・v m-1 

一冗i碑｝ぞ―-T;'三［「笠〗:[：：]r) 
(A・15)

これから，各要素の温度変化半は

dT”'飢， i 1 =--｛<b(t)むむ(1-0)
dt HFu 

+A瓜b加ー1え切ー1(Tn,m-1, i-Tn, m, i) 

-b叫叩(T”'飢， i-T”'切＋1,i)〕｝
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(A・ 16) 

如＝
J m  

- （A・19)
Jm+1 -Jm-1 

被覆管表面温度は，（A・8)と (A・9)の Q,7l,，M,iの代

わりに (A・13)を代入すれば

TCAn, i=TJ+ -1__ ［-E立M(T”'M,i-T”'M+1,'i）]゜ •25
KB L As 

（沸騰時） （A・20)

TCA,1,,=T叶」［仰兄Tn,M, i-Tn, M+l, i) 
7 

k咋 i A sj  

（木沸騰時） （A・21)

(A ・ 16) から 1元 m,i(m=l,2, ・・ •M) は求められ

る。もし， T”'M+1,iの値を仮定すれば，（A・20) と

(A・21)から TcAn,iが求まる。以下に；、{f,<, Tn,M+1, i 

を Tn,M,iと ToAn,iから求める関係 (A・26)を用い

れば，繰返し，；I麻によってね，M+いを水めることが

できる。

燃料被覆管表面からlii（立具さ， 1/ 4 I I J J,',j:、りたりの伝

熱他は

Qn, i=AsKa+oA(TFsn, i-ToAn, i) 

(A・22)

ー）j, これは m=Mとした (A・4) に等しいので

入MB瓜T.,,,,M, i-Tn, M+1, i) 

=AsKa+oA(TFsn, i-TcAn, 1) (A・23)

これより

T T 
AsKa+CA 

n M+l i= 1 n M i-9, B叫 M
(TFsn, i-ToAn, i) 

(A・24)

ここで， TFsn,iは Tn,M,iと T”'M十いを鈷ぶ直線

上にあると仮定すると

TFsn,i=Tn,M,i-
況— JMコ

ーニと一

JM+1 -JM-1 

x(T11,M,i-Tn,M+1,i) (A・25)

これを (A・24)に代入すれば

Tn, M+1, i=［な，M，i[m}M-AskG+CA

x(1-~三M-1
JM+1-JMコ）］

+AsKa+oATOAn, i} 

(AMBM+AsKa+oA~)-1 x 伍枷＋AsKa+oA可ェi-VM-1-) 

(A・26)

ただし

(200) 
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連統の式

サプチャネル (i)の軸方向長さ Jエの微小体積要素

についての質量の収支は，図 A・2に示すように，横

向流が隣接チャネル (j)から流入し，（k)へ流出する

ときには

o(piA心）

at 
＝（加＋ w叫お＋ w如紅＋ w~i.:Jx)

A・2

-（加＋竺竺血十 Wik血
ふr

+wi』ぶ＋叫1x)

A虐~=一史匹＿ f Wij (i=l, 2,..,N) 
at ax j==1 

(A ・27) 

ここで， Wijはサプチャネル (i)から (j)に向かう横

血流とする。 W:jはサプチャネル (i),(j)間に存在す

る横向乱流の (i)から (j)に向かう成分の時間平均値

をあらわすスカラである。

冷t11材が二相流のときには，（A・27) をスリップ流

モデルであらわせば，各状態砿は次の各式に対応する。

pi=p1(l-ai)+pgai (A・28)

加＝A徊 (1-ai)Ufi+ pgaiUg』 (A・29)

Wij=lij〔町（1-ai)Uむj+pg叫叫 (A・30) 

Wし＝lij〔町（1-ai)u'!0+pgaiu如〕（A・31)

(A ・31)の乱流については次の1及］係を仮定する。

w炉＝叫＞O (A ・32) 

(A・27)と (A・32)から

A 
dpi ami 

i at •——-=—+(Wij- Wik) 
ax 

(A ・34) 

A・3 エネルギ式

図 A・3に示すように，サプチャネル (i)が 2つの

代表的サプチャネル (j) と (k)に隣接するとき，（i)

の微小長さ Jェに対するエネルギ平衡は

Ai(P『
珈． aPi
— +hi ———)Jx 
at at 

=mふ＋（Wij加十 Wjih汁叫ふ＋QりJェ

-［皿h叶…丑力ぶaぉ

+(w;凡＋豆hi+Wikh;)Ll叶
この式のん辺の砧弧1J、]は，二相流をスリッフ 1嵐モ—fル

であらわせば次式になる 11)0

ohi,,_ opi a 
Pi ” at ―—+hi--- ＝---〔Pf(1-m)hJ+pgmh砂

at at 

(A •J5) 

(A ・33) 

一般に，サプチャネルが N個あるときには， その中

のサブチャネル (i)については次式が成り立つ。

(A ・36) 

そして，（A・35)の各状態鼠はスリッフ流モデルであ

らわせば次の各式になる。

hi=(l-Xi)桁＋ふhg

p『=]aーを（ 町 ＋ Xiv1(J_ 
axi 町Vg)

加， Wijおよび Wijはそれぞれ， （A・29),(A ・30) 

および (A・31)によってあらわされる。

砂は (2.36)から求める。この式は横向乱流によ

る熱交換に関する T.V.Boussinesqの式 (B・1)を基

にしてえられる経験的迎論式で， 係数 Bは実験から

(A ・37) 

(A ・38) 

x•t-Ar--

m + 
3m/ .．． 

I 孔r心r

-----1----- x+Ar--

m,h、・十生四公加
t 3x 

-----「――――
,／ 

Q'. 
プ'―'--

吻 iAX 加iKAX
訟・h.AX 

Jl. "J 吟Khl•AX

(j) 

、言'’/ー

)

A

 

．
ー
・
‘
し

(

A

 0ー
（
 ,-t 

-3 

(k) (j) (i) 

,,Jh、. 3 f• 
Al• (f -— +h• 一f)L1xi 3t l 3t 

(kl 

， 
如••4 ょ

り

必‘-

， 
- W••AX JI 

----—•—----
m 
' 

サプチャネル質量平衡図 A・2

， 
WK、•4 工 叫“ 叫 叫x--l----2ダ叫X

よ｀ー一

五・hkL¥x--- 叫h、.AX

----土----
fl1,・ hl 

サプチャネルエネルギ平衡図 A・3

(201) 
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求められる。

Qiはサプチャネル (i)の単位長さに仔えられる燃

料棒からの熱凧と冷却材発熱鼠の和である。すなわ

ち
Nr Ai 

Qi＝こ Q”'i十万―—仰
n= 1 E Aj 

(A ・39) 

j=l 

(A・35) を整頓すれば

叫i-¥-;+hi―処）＝Q;ー竺匹却at'... at J -'ax  

+(w1ih1-wiよ）十〔Wh(hj-hi)

+ w ~ ;(h k - h;)) (A ・ 40) 

一般に，サブチャネルが N 個あるときには， その中

のサプチャネル (i)については次のエネルギ式が成り

立つ。

Ai(P『
叫

+hi 
aPi a(mJli) _）＝Q:----紐at Ot 

+ i [-Wij加 Wij20のとき］
.i~l L Wij如； Wijく（）のとき

N 

＋こ (hj-lれ） W り (i=l,:!,•••N)
j=l 

(A・41) 

この式のハ辺第二項に (A・34)を代入すれば，蔽終的

に次式をうる。

叫 ahi
A必'―---＝ Q:-mi—--at -,.... ax 

_ i [° ; UIij砂のとき
J=1 Wij(llj-lh)； Wijく0のとき］

N 

+ I:孔（h1-h;) (i=l, 2, ・ ・ •N) 
j=l 

(A ・42) 

この式において，当該サプチャネルから出ていく横向

流の熱鼠が無関係であるのは，これが軸方向から流入

する熱鼠によって賄われるためである。

A・4 軸方向運動量の式

図 A・4に示すように，サブチャネル (i)が 2つの

代表的サプチャネル (j)および (k)と隣接するとき，

(i) の長さムの微小体積要索についての軸方向連動

凪の平衡は次式であらわされる。

a(p;Aiui』x) a(m心）
at +m叩＋ aェ」ェ

+ f DWikU炉北十/T(w;j+w;k)Ui」ェ

-〔m叩＋f砂 jしUjLlぶ

+fT(Wi心＋叫ふ）』x〕

=(Pi-R-4Pi)Ai-PiふgX4x-F心

(A ・43) 

(202) 

3P,• 
（月＋万紅）Ai

x+Llx-

Lm,u,＋雫如
----—+---

(j) 

-•一 Ulji 約Ax

3,  
3t ぼuiAl•Ar) 

(i) 

月 A 、•Argェ

--Wik u,. Ar 

(k) 

， 
呪ul.Ax-tー吻忍iAx 四uKAX→-1-閃氾・肛

x —+―――7―」---_,_＿
mi佑

月A、.

図 A・4 サプチャネル軸力向運動址平衡

この式の（）：および Ui は，二相流のスリップ流モデ

ルであらわせば次式になる。

p:=［（1-Xi)2町＋ xt2 Vg]―1 =--¼ (A・44) 
l-ai -J'ai -,,J v; 
， 

”いVi
Ui= 

Ai 
(A ・45) 

fDは横向流による軸）j向運動鼠移動のモデルの不

完仝さを補正する係数であり， fTは運動鼠の式 (A・

43) に合まれる横向乱流として，乱流熱交換の経験的

埋論から求めた (2.36) を使用するための補正係数で

ある。 これらの係数は COBRA-Iコードで用いられ

ているものである。

(A・43)から軸方向圧力損失勾配は

api Fi..  1 
----＝—+p心＋ー〔丘(WikUi-WjiUj)

紐 Ai Ai 

+Jr(w~i+ w~k)ui 

-fT(W;,u汁叫ふ）〕

＋ 
1 a(mの） 1 ami ——+-----Ai ax'Ai at 

(A ・46) 

一般に，サブチャネルが N 個あるときには，その

中のサプチャネル (i)については (A・46)は次式にな

る。

訊 Fi
—---＋Pi釦＋

fD 
→一- -紐 Ai •r•<>w'Ai 

X i [WijUi; Wijこ0のとき］
/-;;:1 LWijUj; Wijく0のとき

fT N 
＋ー一こ鯰(Ui-Uj)

Ai /-;;;1 



＋ 
1 o(miUi), 1 omi 
——+--ふ紐 Ai at 
(i=l, 2, ・ • •N) (A ・47) 

この式の右辺第一項は二相流の摩擦損失で，次式であ

らわされる。

Fi Iふ→-- ＝．  
ふ 2p心

G⑯ ii 

キ紐i 1圧 圧
2pjDi I Ai I Ai 

右辺第五項に (A・45)を代入すれば

l a(m叫 2ut ami (mi 2 avi --ー--—------—+—) -
Ai 紐― Ai ax'¥ふ如

(A ・50) 

(A ・48) 

(A ・49) 

＼
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(A・48)と (A・51)を (A・47)に代入すれば，軸方向

圧力損失は次式であらわされる。

L1x f"i api ¥.  (aPi 
Pi,x+Jx=Pi,x-:[（五い（五い］

(A ・52) 
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(A・54)から隣接サブチャネル間の庄力損失沖は次

式であらわされる。

ただし

K 

Pi-Pj=Q叶 I;Rie We 
e=l 

Qi=Qi-Qj 

Rie=Rie-Rje 

(l=l, 2, ・ ・ ・K) 

(A ・57) 

(A ・58) 

(A・ 59) 

(A ・51) 

A・5 横方向運動量の式

燃料束の軸方向メッシュ、i!iにおける断面において，

隣接するサブチャネル (i)と (j)のそれぞれの中心間

の圧力差によって生じる横向流による横方向の運動鼠

平衡を図 A・5の燃料棒間隙の中央部の直方体の閉域

（単位厚さ，単位高さ，幅 K十的）に適用すれば

汀い’Uijdy+＼□誓 x)dy

+ c Uijcij ¥J-Uijcij ¥1) 

=Pi-Pj+(pぷ＋Pjyj)gt-FTij (A ・60) 

4”api 
=Pi,x＋芋ー 2(五)x+Ax (A ・53) 

K 

=Q叶 I;RieWe 
e=l 

(i=l, 2, ・ • •N) 

(A ・54) 

ただし
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(A ・55) 

eはすべてのサブチャネル N 個について，それらが

互いに隣接する 2個 1組の組合わせをあらわし， Kは

その糾合わせの総数である。そして， Weの方向は当

該サブチャネル (i)から出ていくとき正とする。

(A・54)が定常状態の式と界なるところは，時間加

速損失および冷却材膨張に伴う流鼠増加による圧力損

失の 2つの効果が加わることである。
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図 A・5 横方向運動量平衡
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ここで， Yiおよび的はそれぞれ，（i)と(j)の中心

間距離 yijが (i）および (j)に占める長さである。兜

標 yは (i)から (j)に向かい，両者の境界を原点とす

る。添字 Iと］はそれぞれ (i)および (j)の断面中

心とする。 UijとGiJはそれぞれ，横向流の速度およ

び質量速度である。この式では，閉域側面の横方向の

呪断応力は燃料棒収面のそれで代用できると仮定して

いる。

llijと Wijの代1係は
， 

V'Wij 
Uij= -

liJ 
(A ・61) 

V' には，（i)においては叫，（j)においては叫を用い

る。 れの方向は燃料束を上からみて， 左側サブチャ

ネルから右側サプチャネルに向かう方向を正とする。

(A・60)の左辺は時間および空間加速損失をあらわ

す。右辺の各項は庄力梵，慣性力および摩擦損失をあ

らわす。左辺の各項を書直せば，時間加速損失は

］『アj a Y. 

at 
P'Uijdy =―¥l -Wijdy=CijOWij-

• -ri at. -Yj lij at 

(A ・62) 

ただし

Cii=Ci+Ci 

Ci=＼゚立
-Yi lij 

Cj=『五
o lij 

左辺第二項の加速損失は

『ja(UijGx) 
-Yi ax dy 

-aG¥° aGj 巧
―加― -Yiu匹＋五＼。 Uijdy

(A ・63) 

(A ・64) 

(A ・65) 

=(iv~~+~,三Ai vi a”+Aj vj ax)Wij (A•66) 

ただし，この式は軸方向各メッシュ点における幅

士Jx/2の範囲内で適用される。そして，その範囲内で

auii/ax=O と仮定してある。左辺第三項の空間加速

損失は

1 
Uijcij ¥1 -Uijc叫J=--（V;-Vm)Wも(A・67) 

Lt 
次に，右辺第一項の圧力差は，燃料集合体入口からの

圧損を用いて書きかえると

右辺末項の摩擦損失は，隣接する燃料棒と燃料棒

（または壁）との間隙をスロットと見倣せば，次式であ

らわすことができる。

f;j払jF四j=----|Wij|Wij
4g1jpij 

(A ・69) 

ただし， gijおよび Yijはそれぞれ，スロットの間隙お

よび幅をあらわす。横向流摩擦係数 fmlij は本解析

に｝llいた↓寸算コードでは， COBRA-Iコート` 1)に倣っ

て任邸常数とする。 PiJは Wijが正のときは Pi, 負の

ときは Pjを用いる。これによって pに二相流摩擦抵

抗倍率の効果を兼ねさせる。

以上の (A・62),(A・66), (A・67), (A・68)および

(A・69)を (A・60)に代入すれば，横方向連動鼠の式

は次式になる。

ただし

Pi-PJ=-（ふ＋ 1‘l叩＋Cl--
awi 

at) 

(l = 1, 2, • • • K) 

Sl=〔Yi(Pi”'i-Pi)＋的(p滋，j-Pj)〕gt

(A ・70) 

(A ・71) 

fij恥 1
Tl=-----lwd+--（V;-V:)tvl 

4g]仰 j Lり

+（Ci v’竺”上＋叫竺j-•
Ai t ax Aj J aェ） （A・72)

ここで， i恭字 lは ijと同じ臨味をもつ。すなわち，

隣接する (i)と(j)の 2個 1糾の糾をあらわし，方向

は (i)から (j)に向かうとする。

A・6 横向流量の計算式

軸方向および横方向の運動鼠の式(A・57)と(A・70) 

から Pi-Pjを消去すれば

K awt 
I: Riewe+ Tiw叶 Cl=-（Q叶 Sl)
e = l at 

(A ・73) 

We (e=l, 2,…K)を未知数として，この式を軸方

向各メッシュ点で解けば，燃料束断面の横向流の分布

が求まる。解法は，この式の時間および軸方向に関す

る各微分にはともに後退差分近似式を用いてできる連

立非線型一次方程式 (2.52) を CROUTの方法を用

いて解く。

A-P;=PJ-Pi-(pin, i Yt+pin,J YJ)gt 付録B 横向乱流の式(2.36)について

(A ・68) 

ここで， Piはサブチャネル (i)の入口基準の庄力損失 燃料棒間隙における横向乱流の大きさは単相流につ

をあらわす。 P滋， i は燃料集合体入口におけるサブチ いては経験的理論から相関式が求められている 12)13)0

ャネル (i)の冷却材密度をあらわす。 COBRAコードで用いる (2.36)もその一例である。

(204) 
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二相流における横向乱流は，その流動様式や燃料棒間

隙の大きさなどによって強く影薯されるので，理論的

に相閃を求める試みはまだされていないが，文献 14)

では販扱いを簡箪化して，普通の原子炉炉心の形状，

寸法および熱水力的条件のもとでは単相流と同じ式を

用いている。ただし，乱流混合係数(§)の値を修正し

ている。

以下では，横向乱流による熱および運動鼠交換のそ

れぞれから横向乱流の相閃式を導き，両者の比較を行

う。

B・1 単相流の横向乱流

B・1・1 熱交換と運動量交換のそれぞれから求めた

横向乱流相関式の比較

燃料棒間間における構向乱流による熱および迎動漿

交換のうち， COBRAコードでは，前者についての経

験的坪論から横向乱流の相閃式を求めて，冷却材のエ

ネルギ式 (2.22)および軸方向運動鼠の式 (2.25)に用

いている。以下に示すように，熱または運動熾の交換

から求まる横向乱流鼠は，それぞれ，熱渦拡散係数却

または連動斌渦拡散係数 e飢に比例する。そして，冷

却材が軽水であれば， eqキe切であるから，いずれか

ら求まる訓附式を用いても間題はない。

まず，熱交換から求めるときには，文献 14)によれ

ば，図 A・6の燃料棒間隙の吊位長さ当たりの熱移動

鼠は

hj-hi 
q芦ーpgijeq,.i

yij 
(B・1)

一方，これは横向乱流鼠 w[jを用いてあらわせば

Qt*Wし(hi-hj) （B・2)
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図 A・6 横向乱流混合

上の 2式より

w佐＝
pQijeqiJ 

Yij 
(B ・3) 

あるいは
;; 

wし＝gij凩G (B ・4) 

ただし

g= -
peqij 

GEj 
(B ・5) 

1 
G=pt1=-（Gi十切） （B ・6) 

2 

(B ・4)が熱交換から求まる横向乱流の相閃式である。

そして， これは COBRAコードで用いられている式

で， B は TurbulentMixing Parameter （乱流混合係

数） と呼ばれる。 所に間する経験的坪論式などを用

いて (B・5) を笞き直せば

kd 
B=--R砂／2

Yij 

ここで， kは比例常数であり， dはサブチャネル (i)

と(j)の合成水力直径であり， bは (B・17)における

常数である。文献 14)では，この相閃式をもとにして，

実験によって丈月j的な gの値を次式で示した。

(B ・7) 

d 
fi = 0. 0062-==-Re―o.1 (B・8) 

gij 

本解析においては， COBRA-Iコードの横向乱流相閃

式を用いている。

以上の横向乱流熱交換の gに相当するものは， 以

下に示すように，運動鼠交換から求めることもできる。

乱流の運動鼠交換に閃する Bousinesq の式によれ

ば，横向乱流によるサブチャネル (i)の単位長さ当た

りの運動鼠増加（乱流「）り断応力の増加） mt は

Uj-Ui 
mt ＝てt 〒 pgije甑．．—

tJ yij (B ・9) 

横向乱流鼠を W名とすると， mtは次式でもあらわさ

れる。

加＝ wり(Uj-Ui) (B・10)

上の 2式より

w'］＝gijB'6 (B・11)

ただし

B' =--= pGemYij j (B・12)

1 G=pu＝一(G叶 Ci) (B・13)
2 

横向乱流の相閃式は熱交換から求めると (B・4) に

なり，運動隠交換から求めると (B・11)になる。両者

のちがいは西と C叩のいずれが含まれるかというこ

(205) 
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とだけである。腎水については，紐<eqであるので，

訓者から求めた Wij は後者から求めた Wりより大き

い。したがって，冷却材の連動屎の式に Wij を用い

ている COBRA-I コードでは， 横向乱流運動屈補正

係数 h （:s;; 1)を用いている。

B・1・2 f)'の相関式

(B・12)の§'は (B・5) の乱流混合係数§に相‘li

するものである。 (B・12)は以下にボすように，（B・

7)と同じような使利な相閃式に導くことができる。

円竹内の充分発逹した気体または液体の流れに対し

ては，その中心では，連動屎の禍拡散係薮 cmについ

ては次の相閃式が用いられる。

C叩 Re
ー＝一]L

1,1 20 V 2 

ただし， f'は Fanningの摩擦係数である。

(B ・ 14) 

この代！係をサブチャネル (i)に適用すれば

勺旦勺i__=誓、昌L (B・15)

ただし

R庁
4mi 

---

μPwi 
(B・lG)

ここで，μは粘性係数。 Pwiは (i)の活れ緑長さ。

f~ は次式であらわすことができる。

f~=a(Rei)b 

ただし， a とbは常数。

(206) 

(B・17)

(B・15)に (B・16)と (B・17)を代入し，その結果

と(B・12)を比較すれば

炉＝
{ふzDi Ci __ ― 
40 YiJ G 

R~~2 (B・18) 

これが経験的理論による B'の最終的な式であり，実

験から§'を評価するときに便利な式である。この式

は乱流熱交換から求めた (B・7) の乱流混合係数¢に

対応する。なお，品は訓後するが，文献 15)では乱流

混合係数として，（ B・18）によく似た次の相閃式を示

している。

g ＝一言（凸）R~l2 (S・19)

ただし， zij は隣接サブチャネル (i)と (j)の実効混

合距離。

B・2 二相流の横向乱流

冷却材が二相流のときには，横向乱流を珂論的に求

めることは困難であるので，文献 16)では，訓述の単

相流の経験的刑論を基にして，実験から求めている。

その実験結果によれば，横向乱流に影瞥する囚子のう

ちで最も重要なものは流動椋式であり，流鼠のピーク

は froth-flow域でおこり，環状流域で滅少し，そこ

では単相流のときよりも小さくなることもある。その

他，流路の形状，寸法や系の圧力の影密も無視できな

Vヽ
゜


